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MPEJATOBOP

ITomrroBanu ynuTaOIH,

IIpen Bama je cemma OBOTOJMINE-A CBECKa yacomuca ,,300pHHK panoBa dakynrera TEXHUYKHX
(13
Hayka“.

Yaconwc je mokpeHyT aaBHe 1960. rogune, oaMax o ocHuBamy MammHckor ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHUK pajoBa MammHCKOT (akynarera®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Haxkon ocam mybnukoBanux OpojeBa y miect ronuHa, npatehu npepacrame MammHcKor akynrera
y @akynreT TEXHUYKHX HayKa, 4acONHC Mema Ha3MB Y ,,300pHUK pagoBa DakynTeTa TEXHHYKUX
Hayka“ u 1974. ronune u3nasu kao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y yaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4yHU U CTPYYHU paJOBHU, pE3yJITaTH UCTpaKMBamwa npodecopa, capagHuka u crygeHara ®TH-a,
anmu u ayropa BaH ®TH-a, Tako na yacomuc mocraje 3HaYajHO MECTO IMPE3EHTAIUje HAJHOBUJUX
Hay4YHHX pe3yirara u gocturayha. Ox Opoja 17 (1986. roxu.), yaconuc nmounme aa U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy U nobuja moaracios «Publications of the School of Engineering». Jenna
OJ1 TIOCTIeIMIa HapacTama MaTepujanHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamIMM TpocTopuMa
jecTe U MPHUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHBamba 4acolrca JBOOPOjeM/ABOTOIUIIHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0azvpaHo je Ha 3Hamy. OHO MPEeTHnoCcTaB/ba peopraHU3aIlljy HaCTaBHOT
mpoleca u yBoleme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpPraHMU3aIlN]y HAy4HOT paja.
3HauajHe NPOMEHE Yy CTPYKTypU BHUCOKOT 00Opa3oBama, Be3aHE 3a MMIUIEMEHTalu]y bomomcke
JieKJ1apalyje, ycBajambe HOBE M aKTHBHE yJOre CTyAEHaTa y INpolecy oOpa3oBamba U HUXOBO CBE
IHpe YKJbYYHBAKE Yy CTPYYHE W HMCTPAXHBAUKE INPOjEKTE, Ka0 W IOKPETame HOBUX MacTep U
JOKTOPCKUX CTyAHWja, AOHOce MmoTpely Ja OBM, BEOMa 3HA4YajHU WU BPEAHU PE3yITAaTH, MOCTaHy
JOCTYITHU aKaJeMCKO] U IHpoj jaBHOCTH. OKHMBIbaBame ,,300pHUKA pasoBa DakynTeTa TEXHUIKUX
Hayka“, Kao jeIMHCTBEHOT (hopyma 3a Mpe3eHTAIUjy HAyYHUX U CTPYYHUX JocTurHyha, mpe cBera
cTyneHara, 006e30ehyje ycimoBe 3a TOCTYIMHOCT OBUX pe3yiTaTa.

300r Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omnyunsno ga, ox HoBemOpa 2008. rox. y oOnmky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, YBEJE MPE3CHTAIN]y HajBaXK-
HUjUX pe3ylTaTa CBUX Mactep panoBa cryiaeHara @TH-a y obmuky kpaTkor paaa y ,,300pHHKY
panoBa dakyirera TEXHUYKHAX HayKa®.

ITopen crynenara macrep CTyAMja, YaCOIKC j€ OTBOPEH M 3a CTYJACHTE JTOKTOPCKUX CTyauja, Kao U
3a npunore ayropa ca ®TH wim Ban ®TH-a.

300pHMK W3Ma3n y JBa OONHMKa — eleKTpoHckoM Ha web cajry @TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
mTamMnaHoM, koju je mpen Bama. O6e Bep3uje MmyOJIMKYjy C€ CBAaKM MeCEll, y OKBUPY MPOMOIIH]E
JIUIJIOMUPAHUX MacTepa.

VY oBoM Opojy mTamMnaHu Cy paJoBH CTyJIeHaTa MacTep CTyauja, caaa Beh macrepa, Koju Cy pagoBe
opanunu y nepuoxay o 30.10.2020. no 26.04.2021. rox., a koju ce npomouiry 18.05.2021. roa. To
CY OPHTHHAITHY MPHUIIO3H CTYJICHATA Ca TJIABHUM pe3yaTaTiMa BbUXOBHUX MacTep pajoBa.

N3Bectan O6poj kanauaaTa 00jaBUIM Cy pajoBe Ha HEKOj o1 AoMahux HaydHUX KOH(MEpeHIHja Uiu
y HEKOM 071 yaconuca. tbuxoBu pagoBu HUCY MITaMIIaHU Y 300pHUKY pasioBa.


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

Benuk Opoj IUIUIOMHpaHUX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM Iepuoay OHO je pa3ior WITO Cy pajoBU
MIOBOJIOM OBE IPOMOLIHj€ MOJIeJbEHH Y TPU CBECKE.

Y 0BOj cBeciy, ca perHuM OpojeM 7. 00jaBIbEHU CYy PaOBU U3 00IACTHU:
® CIIEKTPOTEXHUKE M PauyHAPCTBA.

VY cBecuu ca peHuM OpojeM 6. 00jaBJbEHH CY PaJloBH U3 00JIaCTH:
® MAalIMHCTBA,

rpaljeBuHapcTBa,

caoOpahaja,

rpaduuKor HHKEHEPCTBA U TU3ajHa U

apXUTEKTYype.

VY cBecuu ca penqauM O6pojem 8. 00jaBibeHU Cy paloBU U3 007IaCTH:
® WHXCHEPCKOT MEHAIMECHTA,
WHKCHEPCTBA 3aIITUTE HAa PaJly U 3allITUTE JKUBOTHE CPEIIUHE,
MEXaTPOHHMKE,
MaTeMaTHKE Y TeXHHIIH,
reojie3uje U TeOMaTHKe,
pPETHOHAIIHE TIOJIMTUKE U Pa3Boja,
yIpaBJbarkha PU3UKOM 0] KaTacTpodaiHux norahaja u moxapa u
WHXCHEPCTBA HHPOPMAITIOHUX CHCTEMA.

VYpenuumrBo ce Hana na he m nmpodecopu u capaauuuu ®TH-a u npyrux umHcTUTynMja Hahu
UHTEepeC Ja MyONHKYjy CBOje pe3yiTare HCTpaXkuBama y OOJMKY peryjlapHUX pPajJoBa y OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he Outu oOjaB/bUBaHM Ha EHIJIECKOM Je3WKy 300r myHe MelyHaponHe
BUJIJbUBOCTH U IPOXOJTHOCTH MPE3EHTOBAHUX Pe3yJITaTa.

VY mnaHy je Ja 4yacoOmuC, CBOJUM PEIOBHHUM H3J1aCKOM M BUCOKHM KBAJUTETOM, NPUBYUYE MaXKbY U
[IOCTAaHE JOBOJBHO NPENO3HAT/BUB M ILIMTUPAH Ja MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojaehum
qyaconucuma u 3aciayxu cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynme he 3HayajHO JONMPHUHETH Ja C€ OCTBapU
MoTO DakynTeTa TEXHUUKHX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX*

Ypeauumrpo
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UPOTREBA GRAPHQL TEHNOLOGIJE ZA RAZVOJ VEB APLIKACIJA
USE OF GRAPHQL TECHNOLOGY FOR DEVELOPING WEB APPLICATIONS
Mihailo Mandi¢, Milan Vidakovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje implementaciju
GraphQL tehnologije, u obliku veb aplikacije za prodaju
polovnih automobila. U radu su date osnove GraphQL-a,
specifikacija reSenja  koja je predstavijena UML
dijagramima kao i najvazniji implementacioni delovi sa
klijentske i serverske strane. Klijentski deo aplikacije je
raden uz pomo¢ Angular okruzenja i Apollo klijenta.
Serverski deo je pisan u programskom jeziku Java i
korisc¢en je Spring framework.

Kljuéne reéi: GraphQL, Java, Spring, Veb aplikacija.

Abstract — The main goal of this paper is to present the
implementation of GraphQL in a web application for
selling used cars. The paper covers the basics of
GraphQL. The specification of the application is
presented with UML diagrams. Paper also contains the
most important parts of implementation logic that covers
both client and server-side. Client-side is written using
the Angular framework and Apollo client. Server-side is
written in Java programming language with the Spring
framework.

Keywords: GraphQL, Java, Spring, Web application.

1. UvOD

Najvazniji deo veb aplikacija jeste komunikacija izmedu
klijenta i servera. Ukoliko je komunikacija spora ifili
neefikasna bilo kakav napor u optimizaciji aplikacionog
koda nece resiti taj problem. Postoji viSe nacina kako
klijent moZe da razmenjuje informacije sa serverom.
Jedan takav nacin je pomocu SOAP-a (Simple Object
Access Protocol). Drugi na¢in je pomocu REST-a
(Representational State Transfer). Resursi su podaci i
funkcionalnosti sistema koji se razmenjuju izmedu
klijenta i servera putem odabranog stateless protokola.
GraphQL je razvio Facebook 2012. godine. Proslo je 3
godine otkako je postao dostupan za sve, pre toga je bio
samo interna tehnologija Facebooka [1]. Kako su mobilne
aplikacije Facebooka postajale sve kompleksnije, bilo je
potrebno pronaci novi nacin kako izbe¢i lose performanse
i popraviti stabilnost aplikacija. Koli¢ina koda koja treba
da se napiSe za pripremu podataka, kako na serverskoj
strani, tako i na klijentskoj strani, nije bila uopste mala.
Zhog toga su inZenjeri Facebooka odluéili da sva
postoje¢a reSenja nisu dovoljno dobra i zbog toga je
nastao GraphQL.

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

2. TEORIJSKE OSNOVE GRAPHQL-A

Da bismo koristili GraphQL servis, potrebno je podesiti
odabranog klijenta i server. Razmena podataka se obavlja
tako $to klijent Salje zahtev ka serveru i on odgovara sa
Zeljenim podacima. Recimo da imamo klasu User koja u
sebi ima atribute - username, age, location i atribut
objekat address. Klasa Address sadrzi street, city i zip
atribut. Klase User i Address se nalaze na naSem serveru i
definisane su u GraphQL Semi. U listingu 1. mozemo
videti primer upita sa klijentske strane gde Zzelimo da
obuhvatimo samo neke atribute.

query getUser {
user {
username
age
address {

street

¥
¥

}

Listing 1. Primer GraphQL upita.
Kao odgovor sa serverske strane dobijamo JSON
(Javascript Object Notation) prikazan u listingu 2.

{
"data": {
"user": {
"username": "Ricky"
"age": 19,
"address": {

"street": "Liberty Boulevard"

}
Listing 2. Odgovor od strane servera.

Implementacije GraphQLa variraju u zavisnosti od
odabranih klijenata i servera. Osnovni koncepti su Sema,
upiti, mutacije i ulazna tacka. Ulazna tac¢ka (endpoint), je
tatka gde su upuceni svi zahtevi prema GraphQL
serverskoj strani. GraphQL upit je zahtev poslat od strane
klijenta ka serveru radi dobavljanja podataka. Moze se
posmatrati kao GET zahtev u REST-u. Postoji vi§e nac¢ina
kako mozemo da napiSemo upit. Upit se sastoji od
operacijskog tipa, operacijskog imena i tela upita ili samo
tela upita. Primer koji sadrzi sve elemente upita je u
listingu 1. Query je operacijski tip, getUser je operacijsko
ime a user i ostatak je telo upita. Postoji jo§ dva
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operacijska tipa - mutation i subscription. Isti upit se
mozZe napisati i bez operacijskog imena i tipa. Takav upit
se naziva kratki upit. Postoje ogranicenja kako se $ta pise.
Operacijski tip je obavezan osim ako se pise kratki upit. U
slucaju kratkog upita, operacijsko ime kao i definicije
varijabli ne mogu da se navedu. Praksa pokazuje da je
izuzetno pozeljno koristiti kompletne upite (tip i ime
operacije) zbog debagovanja i belezenja serverskih
logova.

GraphQL podrzava prosledivanje argumenata. U svako
polje mozemo proslediti jedan ili viSe argumenata. Kao
argument dozvoljeno je da se proslede razligiti tipovi kao
na primer skalari, enumi ili kompleksni input object
tipovi. U veéini aplikacija koje koriste GraphQL,
prosledivanje argumenata u samom upitu nije najbolje
reSenje. Argumenti koji se prosleduju u aplikacijama su
(uglavnom) dinamic¢ni a ne stati¢ni. Ukoliko je potrebno
da se proslede dinamicki argumenti moraju se koristiti
varijable GraphQL-a. Na taj nadin u samom upitu se
nalaze varijable koje dobijaju vrednost tako Sto se
prosledi zasebni re¢nik (dictionary - par ili skup parova
ime:vrednost). Prednost koriS¢enja varijabli umesto
statickog prosledivanja argumenata jeste da ne moramo
svaki put pisati novi upit ukoliko je potrebno da
prosledimo drugu varijablu. Definicija varijable je data u
formatu ($variableName: type). Varijabla se oznacava sa
prefiksom $ i iza nje sledi njen tip. Definicije varijabli
podsecaju na definicije argumenata u funkcijama raznih
programskih jezika. Sve deklarisane varijable moraju biti
ili skalarnog ili enum ili input object tipa. Ukoliko polje
upita prima kompleksan objekat potrebno je znati koji je
odgovarajuci input tip definisan u Semi koja se nalazi na
serveru. Definicije wvarijabli mogu biti opcione ili
obavezne u zavisnosti od toga kako je navedeno u Semi.
Obavezne definicije varijabli razlikujemo od opcionih uz
pomo¢ uzvicnika (!) koji stoji iza tipa varijable -
($variableName: type!).

Kao $to je ranije napomenuto, upiti sluze da klijent dobavi
potrebne podatke sa servera po nekom kriterijumu. Ako je
potrebno da se izvrsi neka manipulacija podacima (bilo da
je to unos novih podataka, brisanje ili promena
postoje¢ih) koji su smeSteni u bazi podataka koja je
povezana sa naSim serverom, GraphQL nudi mutacije
(mutation) kao reSenje. Slede¢i listing pokazuje jedan
primer mutacije sa propratnim re¢nikom.

mutation loginUser($username: String!, $password: String!) {
userLogin (username: $username, password: $password) {

id

age
}
}
{
"username": "Ricky",
"password": "25454sda78931"
}
Listing 3. Primer mutacije sa propratnim recnikom
varijabli.
Mutacija iz prethodno navedenog listinga prima

parametre username i password tipa String koji su
obavezni jer je prisutan uzvi¢nik. Mutacije kao i upiti
mogu da vrate polja. Ta polja moraju da se poklapaju sa

definicijom tipa objekta na koji se mutacija odnosi u Semi.
Kao povratni odgovor servera dobija se id i age polje koji
se mogu iskoristiti na klijentskoj strani. Mutacije ne mo-
raju nuzno da primaju bilo kakve argumente. Takode, mu-
tacije mogu da primaju kompleksne objekte a ne samo
skalare. Ako se prosleduju kompleksni objekti, potrebno
je koristiti input object tip. To je specijalna vrsta object
tipa.
Svaki GraphQL servis u sebi sadrzi Semu. Da bi se
zadovoljio neki upit ili mutacija potrebno je taj zahtev
validirati i izvrsiti u odnosu na emu. Sema sluzi da se u
potpunosti opiSe API servera §to omogucava klijentima da
znaju koje operacije se mogu izvrsiti na serveru. To znaci
da su u Semi definisani svi tipovi objekata i njihova polja
koji reprezentuju podatke. Sema je definisana pomoéu
GraphQL $ematskog jezika (GraphQL schema language).
Taj jezik se naziva i SDL (Schema Definition Language)
[2].
Tip koji se najCeS¢e sreée je object tip. Object tip
reprezentuje objekat koji se dobavlja iz servisa i u sebi
sadrZi sva odgovarajuca polja. Primer object tipa je dat u
narednom listingu.
type User {

username: String!

password: String

age: Int

location: String

buddies: [User]
}

Listing 4. Definicija object tipa u Semi.
GraphQL polja odgovaraju atributima klase u izabranom
programskom jeziku. Samo polja koja su definisana u
nekom tipu mogu da se pojave u nekom upitu ili mutaciji
upucenom ka serveru. Uzviénik (!) pored nekog polja
oznacava da je vrednost tog polja uvek pristuna (nije null)
ako se potrazuje.

Sema u sebi pored definicija svih tipova koje podrzava
sadrzi i root operation tipove koje podrzava u odeljku
schema. Ako su korenske operacije (root operation)
query, mutation i subscription definisane pomocu tipa
koji se zove Query, Mutation i Subscription respektivno
nije potrebno definisati schema sekciju. Svaka Sema mora
da podrzi query root operation tip i on mora biti object tip
[3]. Pored korenskih operacionih tipova i object tipova
postoje jo§ i skalarni tipovi. Skalarni tipovi u GraphQL-u
sluze za konkretnu definiciju polja pored ostalih tipova.
Na primer u programskom jeziku Java takvi tipovi se
nazivaju primitivni tipovi. Postoje predefinisani skalari
kao i moguénost da mi sami definiSemo nasSe skalare.
Predefinisani skalari su Int, Float, Boolean, String i ID.
Posebni tip skalara su i enumeracije. Enumeracije su
ogranicene na odredeni set vrednosti.

GraphQL u sebi podrzava interfejse. Interfejs je apstraktni
tip koji u sebi sadrzi odreden broj polja. Kada se interfejs
nasledi, sva njegova polja moraju biti sadrzana u tipu koja
ga nasleduje. Pored interfejsa, GraphQL definise i unije.
Razlika izmedu unije i interfejsa jeste Sto unije ne
specificiraju zajednicka polja.

U prethodnim pasusima smo pomenuli input object tip.
On sluzi za plasiranje kompleksnih objekata u upite i
mutacije. Input object definiSe set ulaznih polja. Umesto
klju¢ne reci type, koja se koristi pri definiciji object tipa,
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za input object tip je potrebno napisati input. Vazno je
napomenuti da input object tip i object tip imaju razliCite
namene iako mozda na prvi pogled izgledaju vrlo sli¢no
po definiciji u Semi. Neretko se deSava da object tip, iako
deli neka ili mozda ¢ak i veéinu polja sa input object
tipom, sadrzi druge object tipove i tako se stvara jedna
vrlo kompleksna struktura podataka. Object tip moze u
sebi da sadrzi reference prema interfejsima i unijama a
njegova polja mogu da definiSu argumente u sebi.
Interfejsi i unije su apstraktni tipovi za koje nema smisla
da se Salju sa klijentske strane.

2.1. REST i GraphQL

REST (Representational State Transfer) je stil arhitekture
sistema koji smo Kkoristi u izradi naSeg projekta. Za
pristupanje nekom resursu koji se krije iza REST API-ja,
potrebno je da klijent zna putanju do tog resursa kao i da
specificira metodu Sta Zeli da uradi s tim resursom.
Metode koje klijent moze da iskoristi su GET, POST,
PUT, DELETE i ostale. U REST API arhitekturi, server
definiSe koji ¢e podaci biti vrac¢eni dok kod GraphQL
servera, server samo definiSe dostupne podatke a klijent
specificira koje podatke Zeli da budu vraceni. Kada je u
pitanju rukovanje greSkama, REST se oslanja na
podrazumevane status kodove HTTP-a (404, 401, 500,
itd.). Kod GraphQL-a, statusni kod je uvek 200 OK bez
obzira na odgovor [4]. U slucaju greske klijentu se $alje
odgovor sa tekstom greske. U implementaciji GraphQL-a,
postoji moguénost definisanja greski i poruka koje server
moze da vrati.

Pored odredenih prednosti naspram REST-a, GraphQL
donosi i odreden broj mana. Na primer, . Ako je potrebno
koristiti kesiranje podataka u GraphQL-u mora se Koristiti
eksterni mehanizam na Klijentskoj strani dok REST
koristi HTTP koji su sebi ima ugradeno keSiranje. Jo§
jedna mana GraphQL-a je format odgovora. Kao odgovor
samo podzava JSON format dok REST podrzava JSON,
XML, HTML i druge [5].

2.2. SOAP i GraphQL

U poredenju sa SOAP-om, GraphQL deli neke elemente
poput jedne wulazne tacke, endpoint-a, za pristup
podacima. U obe tehnologije potrebno je deklarisati
tipove podataka. Takode, obe tehnologije dele i istu manu
a to je nedostatak ugradenih mehanizama za keSiranje.
lako SOAP moze da koristi HTTP kao i REST, ograni¢en
je samo na upotrebu POST metoda koja ne keSira.
Prednost GraphQL-a u odnosu na SOAP su bolje
performanse dok SOAP ima prednost za odrzavanje
starijih sistema koji su bili aktuelni po pojavljivanju
SOAP-a.

3. SPECIFIKACIJA ZADATKA

Kao pomo¢ u opisu specifikacije zadatka saéinjeni su
UML dijagram koriséenja i dijagram sekvence. UML
(Unified Modeling Language) je jezik za modelovanje u
softverskom inzenjerstvu. Cilj UML-a je da pruzi
standardan nacin predstavljanja dizajna nekog softverskog
sistema. Dijagram koris¢ena potpada pod dijagrame
ponasanja i opisuje neke od veza izmedu aktera, slucajeva
koris¢enja i sistema. U navedenom dijagramu kori$¢enja,
koji je dat na narednoj slici, postoje tri tipa korisnika.
Neprijavljen korisnik (ili samo korisnik) ima opcije da se
prijavi na sistem i da pretrazuje oglase. Kada nade

odgovarajucu listu oglasa, omoguceno je da pojedinacan
oglas pogleda detaljnije. Kada korisnik izvr$i prijavu na
sistem, postaje prijavljen korisnik. Neprijavljen korisnik
moze da vidi svoju listu postavljen oglasa koji su
odobreni od strane administratora. Takode postoji
mogucénost da prijavljen korisnik obrise svoj veé
postavljeni oglas. Da bi se postavio novi oglas, potrebno
je da korisnik bude prijavljen. Administrator sistema ima
dodatnu funkciju da odobrava oglase pre nego §to postanu
vidljivi.

- Detaljni pregled oglasa
<<Extends>

Administrator
Gdobravanis
oglasa

Slika 1. Dijagram slucajeva koriséenja.

Nakon prijave na sistem, korisnik vidi pregled sopstvenih
oglasa i opciju da postavi novi oglas. Nakon popunjavanja
svih polja oglasa, rezultat te operacije se Salje aplikaciji
radi obrade. Aplikacija kontaktira bazu za upis oglasa i
oglas se upisuje kao neodobren. Oglasi koji su oznacéeni
kao neodobreni dospevaju na administratorski panel.
Administrator ima mogucnost da odbije ili odobri neki
oglas. U ovom slucaju administrator odobrava oglas.
Posle odobravanja oglasa, aplikacija salje poruku bazi
podataka da se status oglasa promeni u odobren. Kao
takav, odobren oglas se pojavljuje u listi vlastitih oglasa
korisnika kao i u svim pretragama bilo kog korisnika
aplikacije.

4. OPIS IMPLEMENTACIJE

Kao $to je ranije navedeno, aplikacija se sastoji od
klijentskog i serverskog dela.

4.1. Serverski deo

Paketi koji se obi¢no koriste pri izradi serverskog dela su
graphql-spring-boot-starter i graphqgl-java-tools. Prvi je
zaduzen da pretvori backend deo aplikacije u GraphQL
server a drugi sluzi za izgradnju GraphQL Seme kao i da
olaksa rad i implementaciju GraphQL-a. GraphQL server
se nalazi na putanji http://localhost:8080/graphql.
Umesto graphgl, putanja moze da se promeni u
proizvoljnu, u application.properties fajlu.

Sema projekta podrzava upite i mutacije kao 3to je
definisano u schema odeljku. Sastoji se iz object tipova i
input object tipova.
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Object tipovi su Query, Mutation, Ads, Image, User,
CarModel, Extras, Safety, Characteristics i Condition.
Input object tipovi su Adsinput, CarModellnput,
Userlinput, Extrasinput, ConditionInput,
Characteristicsinput i Safetylnput. Input object tipovi
sadrze re¢ Input u svom nazivu. Svi nazivi polja svih
object tipova izuzev Query i Mutation odgovaraju
nazivima atributa klasa koja su definisana u projektu. To
omogucava automatsko mapiranja GraphQL object tipova
sa klasama koje su definisane u Javi. Isto vazi i za input
object tipove. Uz pomo¢ GraphQL Java alata [6] koji smo
ukljucili u projekat, omoguceno je mapiranje GraphQL
objekata na metode i atribute Java objekata. Za vecinu
polja koja sadrze skalarne tipove dovoljno je napraviti
POJO (Plain Old Java Object) sa istim poljima, getter-
ima i setter-ima. Kompleksnija polja poput ugradenih
objekata zahtevaju u nekim slucajevima pisanje posebnih
Resolver-a. Resolveri su funkcije koje daju vrednost za
polje u Semi ili obavljaju neke kompleksne kalkulacije ili
nesto trece.

U nekim slucajevima potrebno je implementirati
GraphQLResolver interfejs. Pored Resolver-a za pojedi-
nacna polja, postoje Resolveri za korenske operacije.

U Semi projekta prisutne su mutacije i upiti kao operacije
pa samim tim potrebno je implementirati dva korenska
resolvera - GraphQLQueryResolver i
GraphQLMutationResolver.

Uslov za implementiranje  GraphQLQueryResolver
interfejsa je da svako polje iz Seme Query objekta ima
svoju metodu sa istim imenom [7]. Takode, svako polje
Mutation objekta u Semi treba da ima svoju metodu sa
istim imenom. Jedna od prednosti GraphQL-a jeste
definisanje sopstvenih gresaka i poruka. Ukoliko je to
potrebno uraditi, mora se implementirati GraphQLError
interfejs. Kako GraphQL ima nedostataka demonstrirano
je upotrebom REST-a u zadatku. Rad sa fajlovima nije
jaCa strana GraphQL-a i ako je moguée taj deo treba
izbedi koriste¢i neku drugu tehnologiju. S obzirom da je
ovo aplikacija za prodaju polovnih automobila bilo je
potrebno omoguciti postavljanje slike u oglasu. Kada se
slika posalje sa klijentske strane, prvo dolazi do REST
kontrolera. Putanja za upload slike je
http://localhost:8080/image/upload i potrebno je koristiti
HTTP POST metodu.

4.2. Klijentski deo

Za izradu klijentskog dela koriS¢en je Angular i Apollo
klijent. Za koris¢enje Apollo klijenta potrebno ga je
instalirati i podesiti putanju do GraphQL servera. Za
pisanje bilo kakvog GraphQL upita ili mutacije potrebno
je da tekst bude obmotan gqgl funkcijom koja se nalazi u
paketu apollo-angular. U konkretnom slu¢aju, npr.
pretrage oglasa, nakon pritiskanja dugmeta za submit svih
podataka za pretragu, podaci se beleze i spremaju se za
slanje ka GraphQL serveru. Vazno je napomenuti da sva
imena varijabli na frontendu moraju odgovarati svim
poljima definisanim u Semi i klasama na serveru radi
tatnog mapiranja. Poziva se apollo query metoda koja
izvrSava zahtev ka serveru i ¢eka se njen odgovor radi
popunjavanja tabele sa rezultatima. Zapravo $ta se ovde
desava jeste da Apollo Salje HTTP POST zahtev serveru
sa podacima u JSON formatu. Nakon obrade podataka
server salje podatke takode u JSON formatu. Kada je u
pitanju slanje slike na server, Koristi se http klijent. Po

odabiru zeljene slike se Salje HTTP POST zahtev prema
REST kontroleru koji ocekuje informacije o slici na
http://localhost:8080/image/upload putanji. Nakon uspes-
nog postavljanja slike na server, kao odgovor se uzima je-
dinstveni identifikator slike da bi bio ukljuen sa ostat-
kom podataka koji ¢e biti poslati putem Apollo klijenta na
server.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je dato jedno reSenje kako implementirati
GraphQL u programskom jeziku Java. Serverski deo je
potpomognut Spring okruzenjem, dok Kklijentski je
saCinjen od Angulara, Apollo klijenta i programskog
jezika Typescript.

Aplikacija omogucava pregled svih oglasa na sistemu kao
i postavke vlastitih oglasa za prodaju polovnih
automobila. Takode sadrzi sistem za prijavu/registraciju
korisnika u sistemu i administratorski deo za sprecavanje
zloupotrebe postavljanjem neprimerenih oglasa.

Prikazano resenje predstavlja samo studiju slu¢aja, te nije
pogodno za komercijalnu upotrebu u trenutnoj formi. Za
komercijalnu upotrebu neophodno bi bilo doraditi makar
sledece funkcionalnosti: zastita korisnika i cele aplikacije
od neovlastenih upada u sistem, kao 1 podrska
komunikaciji izmedu prodavca i kupca.
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INTEGRACIJA MAINFLUX PLATFORME U SISTEM ZA UPRAVLJANJE
ENERGETSKOM POTROSNJOM U PAMETNOJ KUCI

INTEGRATION OF MAINFLUX PLATFORM INTO THE SMART HOUSE ENERGY
CONSUMPTION SYSTEM

Filip Savi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — VAS ODSEK

Kratak sadriaj — Zadatak rada jeste integracija
Mainflux platforme u sistem za upravljanje energetskom
potrosnjom U pametnoj kudi. Mainflux platforma je
koriséena zajedno sa Bash scripting-om da obezbijedi
dostupnost podataka potrebnih za generisanje realne
potrosnje elektricne energije. Simulacija je radena
pomocu Typhoon HIL softvera. Python programski jezik je
koris¢en za dobavljanje podataka sa Mainflux-a,
stavljanje podataka u Typhoon HIL simulaciju, te upis
realne energetske potrosnje u CSV datoteku.

Kljuéne re€i: Mainflux, Typhoon HIL, pametna kuca,
Python, 10T

Abstract — This paper deals with the integration of the
Mainflux platform into a smart house energy
counsumption system. Mainflux platform was used
together with Bash scripting to provide the necessary data
for more real energy consumption simulation. The
simulation is done using Typhoon HIL software. Python
programming language has been used for software
support, as a main integration component. It fetches data
from the Mainflux platform, puts it into the Typhoon HIL
simulation, and at the end writes the generated energy
estimation in a CSV file.

Keywords: Mainflux, Typhoon HIL, smart home, loT

1. UvOD

Zadatak rada predstavlja integracija Mainflux platforme
sa TyphoonHIL simulatorom u cilju ubacivanja realnih
podataka o temperaturi i solarnoj iradijaciji u Typhoon
HIL simulaciju pametne kuce (eng. ,,smart home*). Ovaj
rad predstavlja dio sistema koji softverskim agentima
povezanim na realne pametne uredaje ima za cilj da
smanji energetsku potro$nju u pametnoj kuéi.

Prvenstveno je bilo potrebno pribaviti i instalirati
neophodan softver za koris¢enje Mainflux [1, 4]
platforme i Typhoon HIL Control Center-a [2].

2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Kona¢no softversko rjeSenje kreirano je uz pomoé
Typhoon HIL Control Center-a i Typhoon HIL API-ja,
Mainflux platforme ¢ije su komponente pokretane
pomoc¢u Docker [3] softverskog alata, te upotrebom Bash

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

scripting-a i programskog jezika Python. Podaci o tempe-
raturi i iradijaciji preuzeti su sa sajta australijske kompa-
nije Solcast [5].

Skripta za pribavljanje podataka sa Mainflux platforme i
upravljanje Typhoon HIL simulacijom pisane su u prog-
ramskom jeziku Python. Typhoon-HIL-API [6] je Python
modul koji podrZzava upravljanje simulacijom.

2.1 Mainflux platforma

Mainflux predstavlja skalabilnu, bezbjednu, patent-free i
open-source platformu za Internet of Things, napisanu u
programskom jeziku Go, koja se distribuira putem
softverskih paketa (,,kontejnera“) Docker tehnologije.
Glavne karakteristike Mainflux-a su:

* brza i skalabilna mikro-servisna arhitektura,

* dobro formiran API (HTTP, MQTT, WebSocket),

« interakcija sa uredajima kroz razlicite protokole i

« lako pokretanje i distribucija putem Docker alata.
Ove karakteristike omogucavaju brz i jednostavan razvoj
pametnih IoT rjesenja.
U daljem tekstu ¢e se, zbog jednostavnosti, za Mainflux
platformu navoditi samo Mainflux.

Mainflux predstavlja skup servisa od kojih svaki ima
vaznu ulogu:

* Users — upravljanje korisnicima i autentifikacijom,

* Things — registrovanje novih uredaja i aplikacija,
pravljenje komunikacionih kanala izmedu njih, te
kontrola komunikacije,

* Protocol adapters — (HTTP, MQTT, WebSocket)
adapteri koji obezbjeduju interfejse za pristup
komunikacionim kanalima,

*» Normalizer — normalizacija SenML [7] poruka i slanje
istih ka tokovima za dalju obradu podataka i

* Custom consumers — svi servisi koji vr$e upis u
skladi$ta podataka (eng. ,,data store®) i Citanje
normalizovanih poruka kroz HTTP API.

Tri glavna entiteta kojima Mainflux upravlja su:

1. Thing — stvar — predstavlja sve entitete koji
komuniciraju kroz Mainflux,

2. Channel — kanal — predstavlja komunikacioni kanal.

Sluzi kao tema razmjene poruka (eng. ,,message topic*)
3. User — korisnik — pravi korisnik sistema (Covjek).

Predstavljen je svojom adresom e-poste i lozinkom.
Messaging — razmjena poruka

Mainflux koristi NATS [8] kao glavni stub komunikacije,
zbog svojih performansi i malog zauzeca resursa.
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Mainflux nudi vise protokola za razmjenu poruka, od
kojih su u realizaciji sistema koris¢eni HTTP i MQTT. O
MQTT-u i SenML-u ¢e biti nekoliko rije¢i, a HTTP nece
biti opisivan zbog svoje rasprostranjenosti.

SenML

SenML (Sensor Markup Language) specifikacija definiSe
standardizovan format poruka za opisivanje senzora i
njihovih mjerenja. Poruke mogu biti u mnogim
formatima, od kojih je u projektu, zbog konciznosti i
rasprostranjenosti, koris¢en JSON (JavaScript Object
Notation). Primjer SenML poruke dat je u Listingu 1.

[ {"n":"temperature","u":"Cel","v":23.1} ]
Listing 1. Primjer SenML poruke
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Vrijednosti ,,n“, ,u“ i ,v* predstavljaju naziv uredaja,
jedinicu, te vrijednost izmjerene veliCine, redom. Svako
mjerenje se, makar bilo i samo jedno, mora nalaziti unutar
liste, koja se u JSON notaciji oznacava uglastim
zagradama - [ ].

MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
predstavlja M2M (Mahcine to Machine) komunikacioni
protokol. Dizajniran je za podrsku izuzetno lakog (eng.
»lightweight™) transporta poruka po modelu ,,publish/
subscribe®. Neki od primjera upotrebe su kod senzora koji
komuniciraju sa brokerom putem satelitske veze ili u
raznim scenarijima automatizacije domacinstava i malih
uredaja.

Docker

Docker je tehnologija za kreiranje softverskih paketa,
odnosno ,.kontejnera” za samostalne aplikacije. U njima
se nalaze biblioteke i sve ostalo potrebno za pokretanje i
izvr§avanje aplikacije.

Docker kontejneri omoguéavaju ,,pakovanje” aplikacije i
svega §to joj je potrebno za rad u ,,sliku® kontejnera (eng.
,container image*).

»Slika kontejnera® je Sablon za izvrSavanje kontejnera.
Nakon Sto se kontejner kreira, njegovim izvrSavanjem
upravlja ,,Docker Engine®, poznat i pod nazivom ,,Docker
Daemon®. Interakcija sa Docker Engine-om omoguc¢ena
je putem komande ,docker”, odnosno interfejsa
komandne linije (eng. ,,command line interface*, CLI).

Instalacija i pokretanje Mainflux-a

Za postupak instalacije koji je opisan u nastavku,
potreban je softver cURL i git CLI. Da bi instalirali
platformu, prvo je potrebno preuzeti i instalirati Docker i
docker compose [9], koji sluzi za pokretanje aplikacija
sastavljenih iz vise Docker kontejnera.

Kada su Docker i docker-compose instalirani, moguce je
preuzeti i pokrenuti Mainflux platformu komandama
sadrzanim u listingu 2.

> git clone https://github.com/mainflux/mainflux.git

> cd mainflux

> docker-compose -f docker/docker-compose.yml -f

docker/addons/influxdb-reader/docker-compose.yml -f
docker/addons/influxdb-writer/docker-compose.yml up -d

Listing 2. Komande za instalaciju Mainflux platforme

Mainflux CLI

Mainflux CLI [10] predstavlja alat za upravljanje
korisnicima, stvarima, kanalima i porukama. Alat je
moguce preuzeti zasebno sa github stranice izdanja (eng.
»releases®) preuzeti tar.gz datoteku te je otpakovati u
zeljenom direktorijumu. Listing 3 prikazuje set komandi
za ovaj tip instalacije.
> wget
https://github.com/mainflux/mainflux/releases/downloa
d/ve.11.0/mainflux-cli_v@.11.0_linux-amd64.tar.gz
> tar xvf mainflux-cli_v@.11.0_linux-amd64.tar.gz
Listing 3. Komande za rucno preuzimanje i instalaciju
Mainflux CLI alata

Nakon instalacije moguce je koristiti Mainflux CLI ako je
pokrenut glavni Mainflxux servis. Komande kori$¢ene u
ovom projektu su messages za poruke, things za
upravljanje stvarima te users za upravljanje korisnicima.

2.2. Bash scripting

Bash scripting [11] je kori$c¢en za skriptu koja kreira ¢ita¢
CSV datoteke (Mainflux-ov CSV Reader). Skripta se
koristi za pravljenje Mainflux entiteta koji su potrebni za
pokretanje reader-a. Kreiraju se Kkorisnik, kanal i stvar
koja predstavlja sam ¢itac.

Bash skripta predstavlja datoteku koja sadrzi set komandi
koje se izvrSavaju u komandnoj liniji (eng. ,,command
line”). Bilo koja komanda koja se stavi u skriptu radi
potpuno istu stvar kao i kada se samostalno pokrene u
komandnoj liniji. Neke od osnovnih komandi su echo za
ispis u konzolu, if za kontrolu toka programa te for za
programske petlje. Svaka bash skripta u kao prvu liniju
shebang (#!) koji oznafava da slijedi putanja do
interpetera ili programa koji ¢e izvrsiti skriptu. Putanja do
interpretera je obi¢no /bin/bash.

2.3. Typhoon HIL Control Center

Typhoon HIL Control Center [12] predstavlja softverski
alat kompanije Typhoon HIL za inzenjering sistema
zasnovanih na modelu (eng. ,,Model-Based System
Engineering®). Sastoji se od cetiri modula: Schematic
Editor, HIL SCADA, Typhoon Test IDE i Test Suite. U
ovom zadatku Control Center je koris¢en za simulaciju
pametne kuce i energetske potrosnje u njoj.

2.4. Python i upravljanje simulacijom

Za upravljanje Typhoon HIL simulacijom koris¢ena je
Python biblioteka Typhoon-HIL-API. Pruza razne
funkcije koje su podijeljene u Cetiri grupe: za kontrolu
inicijalizacije, za mijenjanje stanja, za preuzimanje
informacija iz simulacije te razne Utility funkcije. Listing
4 prikazuje Python skriptu koja uvozi biblioteku, ucitava
model, pokreé¢e simulaciju te postavlja neke vrijednosti
unutar simulacije.

import typhoon.api.hil as hil
hil.load_model(file=r'/home/filip/master/typhoon_hil/
Target files/model.cpd')

hil.start_simulation()
hil.set_analog_output(5,'V(Va)',scaling=150.0,0ffset=
5.0)

Listing 4. Osnovne komande Typhoon HIL API-ja
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3. SPECIFIKACIJA APLIKACIJE

Zadatak predstavlja integraciju Mainflux-a sa Typhoon
HIL simulatorom. Cilj ovog rada jeste nadzor, mjerenje i
upravljanje potrosnjom elektricne energije u pametnoj
ku¢i. PoSto su trenutno vrijednosti temperature i
iradijacije u simulaciji generisane, ucitavanje realnih
podataka omogucava bolju simulaciju energetske
potrosnje.

Podaci o temperaturi i solarnoj iradijaciji ubaceni su u
Mainflux iz CSV datoteke, a ulitavanje tih podataka u
simulaciju realizovano je koriS¢enjem Python skripte.
Slika 1 prikazuje Use case dijagram sistema.

A

Mainflux

Sistem

i A

<<include>>

,.-"‘ ? L
<<include>>

Typhoon HIL

B«

Korisnik

Middleware

Slika 1. Use case dijagram

4. OPIS IMPLEMENTACIJE

Za potrebe zadatka koriS¢eni su Mainflux platforma,
programski jezk Python te Typhoon HIL API. Mainflux je
preuzet sa github stranice Mainflux projekta, a pokretan je
docker i docker compose alatima. Integracija je uradena
koristec¢i Python. Typhon HIL softver za Linux operativni
sistem dostavljen je od strane zaposlenih kompanije
Typhoon HIL dok je biblioteka Typhoon HIL API
preuzeta je sa PyPI repozitorijuma.

4.1. Odabir podataka

Podaci o temperaturi i iradijaciji preuzeti su sa sajta
Solcast kompanije.Sa stranice ,,Historical & TMY* (eng.
» T'ypical meteorological year®) web sajta Solcast kompa-
nije moguce je preuzeti podatke o temperaturi i solarnoj
iradijaciji. Preuzimanje podataka vr§i se kreiranjem
zahtjeva. Potrebno je unijeti lokaciju za koju nas podaci
interesuju te oznaciti period u godinama ili od jednog do
drugog konkretnog datuma. Zatim se biraju parametri kao
$to su horizontalna iradijacija, azimut, temperatura vaz-
duha, brzina vjetra itd. Podatke je moguée preuzeti u
intervalima od po 5, 10, 15, 30 i 60 minuta. Za svaki skup
podataka preuzima se odvojena CSV datoteka.

4.2. Uloga Mainflux-a

Mainflux je u ovom zadatku sluzio kao repozitorijum
podataka te lako prosirivo rjeSenje u slucaju prelaska na
realan sistem pametne kuc¢e. Cuva podatke o temperaturi i
iradijaciji i ¢ini ih dostupnim za dobavljanje preko
interneta. Glavni doprinos Mainflux-a za ovaj zadatak
jeste CSV ¢ita¢ (eng. ,,reader”). CSV reader se kreira kao
Mainflux stvar prika¢ena na Mainflux kanal. Da bi se
kreirao bilo koji Mainflux entitet, potrebno je da postoji
korisnik. Za potrebe testiranja rada kreirano je mnogo

korisnika, kanala i reader-a, te je proces automatizovan u
jednu bash skriptu koja zbog svoje veli¢ine nece biti
prikazana u ovom radu. Skripta kreira korisnika, uzima
njegov token, te ga prosljeduje prilikom kreiranja kanala.
Zatim Kkorisnikov token i ID kreiranog kanala $alje u
JSON za kreiranje CSV reader-a kao Mainflux stvari.
JSON osim toga sadrzi i putanju do CSV datoteke te
kolone koje se Citaju iz nje.

Da bi se kreirani CSV reader pokrenuo, potrebno je
preuzeti kdd za CSV reader preuzima se sa github naloga
Darka Draskovica [13]. Zatim je potrebno pokrenuti
Mainflux core (glavni servis) i Mongo writer Koji
predstavlja Mainflux dodatak za skladiStenje (eng.
,Sstorage®) podataka. Nakon $to se pokrenu ovi servisi,
moze se pokrenuti i sam reader. U terminalu se treba
navigirati do csv-dbreader direktorijuma u Mainflux-u sa
github-a Darka Dragkovi¢a, te pokrenuti komande
prikazane na listingu 5.

export MF_CSV_ADAPTER_CONFIG FILE =
/home/filip/Faks/Master/readers.cfg
go run main.go

Listing 5. Pokretanje CSV reader-a

Prva komanda postavlja putanju do konfiguracijone dato-
teke za reader-e ,,readers.cfg®, a druga pokrece reader pi-
san u jeziku Go. Nakon ovoga u terminalu u kome je pok-
renut Mongo writer bi¢e prikazano mnostvo linija koje su
indikator da je sve iz CSV datoteke upisano u bazu.
Nakon ovoga treba samo pokrenuti Mongo reader koji ¢e
omogucditi preuzimanje podataka iz baze preko API-ja.

4.3. Uloga Typhoon HIL-a

U ovom zadatku kori$¢en je Typhoon HIL Control Center
te Typhoon HIL API. Typhoon HIL se Kkoristio za
simuliranje pametne kuce i energetske potro$nje unutar
nje, ali su podaci o temperaturi i iradijaciji bili generisani.
Bilo je potrebno izmijeniti inicijalni model pametne kucée
dobijen od strane zaposlenih kompanije Typhoon HIL da
bi se u njega mogli ubaciti podaci o temperaturi i
iradijaciji. Ovo je wuradeno u Schematic Editor-u
koris¢enjem SCADA Input komponente koja ima
moguénost da joj se programski mijenja vrijednost, ¢ak i
tokom trajanja simulacije.

4.4. Kreiranje Middleware-a

Nakon zavrSene pripreme Mainflux i Typhoon HIL strana
za komunikaciju, sve S$to je potrebno za ubacivanje
podataka jeste GET zahtjev na Mainflux-ov Mongo
Reader za dobavljanje podataka, te ubacivanje dobijenih
podataka u simulaciju preko SCADA Input-a. Slijedi
listing 6 koji prikazuje kéd middleware-a.

import requests, json

import typhoon.api.hil as hil

TEMPERATURE_FIELD = 'AirTemp'

IRRADIATION_FIELD = 'Ghi’

CHANNEL_ID = 'e9880be5-44e5-4739-848a-5aee83c99b12’
THING_KEY = 'ae3fc247-e790-483b-b588-e3abdo03fb22"
MSGS_PER_CSV_ROW = 6

compiled_model_path =
'/home/filip/Faks/Master/TyphoonHIL/modeli/house
Target files/house.cpd’

model loaded = hil.load_model(compiled_model_path,
vhil_device=True)

message_row_number = 0

while True:

1169



OFFSET = message_row_number * MSGS_PER_CSV_ROW

url =
"http://localhost:8904/channels/'+CHANNEL_ID+'/messag
es?limit="+str(MSGS_PER_CSV_ROW)+'&offset="+str(OFFSE
T)

headers = {'Authorization': THING_KEY}

req = requests.get(url, headers=headers)

json_response = json.loads(req.text

if json_response["messages"] []1:

break

for message in json_response["messages"]:
if message["subtopic"]==TEMPERATURE_FIELD:
temperature = message["value"]
if message["subtopic"]==IRRADIATION_FIELD:
irradiation = message["value"]

hil.set_scada_input_value("TemperatureInput”,
value = temperature)

hil.set_scada_input_value("IrradiationInput”,
value = irradiation)

hil.start_simulation(var_sim_define_step =
hil.get_sim_step() 15)

P_grid_net = hil.read_analog_signal( name =
"P_grid_net")

message_row_number += 1

Listing 6. Programski kéd Middleware-a

Prve linije listinga prikazuju komande ucitavanje
biblioteka za slanje zahtjeva, rad sa JSON-om te Typhoon
HIL API-ja. Nakon toga slijede definicije konstanti koje
predstavljaju nazive kolona u CSV datoteci, tj. podtemu
(eng. ,,subtopic) na Mainflux kanalu pod kojom su
temperatura i iradijacija upisane u bazu podataka.
Konstanta mses_pER_csv_Row predstavlja broj poruka koje
su upisane u bazu za svaki red CSV datoteke, tj. za svaki
period od 15 minuta. Sljedeée dvije linije listinga
predstavljaju putanju do kompajliranog modela te
programsko ucitavanje modela. Lokalna promjenljiva
message_row number predstavlja redni broj reda CSV
datoteke koji ¢itamo.

Nakon toga slijedi while petlja u kojoj se ucitavaju
podaci, postavljaju vrijednosti u simulaciju, te preuzima
energetska potrosnja. Konstanta oFFSET utice na to od koje
poruke u bazi ¢e poceti Citanje, dok se prethodno
definisana konstanta mses_PER_csv_Row koristi  kao
ogranicenje koliko poruka se preuzima sa Mainflux-a u
jednoj iteraciji petlje, Sto je u ovom slucaju 6.

Slijedi definisanje URL-a te formiranje zaglavlja
postavljanjem kljuéa stvari, samog CSV reader-a, za
autorizaciju zahtjeva ka Mongo Reader-u. Promjenljiva
req predstavlja rezultat poziva get metode biblioteke
requests kojoj se proslijede prethodno definisani URL te
zaglavlje za autorizaciju.

Iz odgovora se uzima tekstualna reprezentacija i pretvara
u JSON pomocu metode loads. Nakon linije za uslov
prekida while petlje, a to je da smo dosli do posljednjeg
upisa u bazi, slijedi uzimanje vrijednosti temperature i
iradijacije iz poruka pomocu kljuca value.

Nakon ovoga se, pomoc¢u Typhoon HIL API-ja, dobijene
vrijednosti postavljaju u simulaciju koja se pokrece te
vraca energetsku potrosnju.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavio je integraciju Mainflux platforme sa
Typhoon HIL simulatorom u cilju ubacivanja realnih
podataka o temperaturi i solarnoj iradijaciji u simulaciju
radi taCnijeg generisanja potro$nje elektri¢ne energije.
Rad doprinosi rjesenju Sireg opsega koje se bavi pravljen-
jem i upotrebom softverskih agenata koji se trenutno
povezuju na simulirane pametne uredaje, a cilj je da rade i
sa realnim, te upravljaju njihovim ponasanjem.

Kako je rjesenje predstavljeno u ovom radu dio veceg
rjeSenja, unapredenje bi bilo stvaranje jednostavnog API-
ja za pokretanje Middleware-a preko interneta.

Takode, unapredenje unutar samog sistema bilo bi
automatizacija pokretanja svih komponenata. Mogle bi se
napraviti dvije Bash skripte, jedna za pokretanje
Mainflux-a za komunikaciju sa Middleware-om, druga za
pokretanje svega potrebnog za kreiranje CSV reader-a.

6. LITERATURA

[1] Mainflux platforma, https://www.mainflux.com/
(pristupljeno u oktobru 2020.)

[2] Typhoon HIL Control Center, https://www.typhoon-
hil.com/products/hil-software/ (pristupljeno u oktobru
2020.)

[3] Docker, https://www.docker.com/ (pristupljeno u oktobru
2020.)

[4] Mainflux github, https://github.com/mainflux/mainflux
(pristupljeno u oktobru 2020.)

[5] Solcast, https://solcast.com/ (pristupljeno u oktobru 2020.)

[6] Typhoon HIL API, https://www.typhoon-
hil.com/documentation/typhoon-hil-api-
documentation/hil_api.html (pristupljeno u oktobru 2020.)

[7] SenML, https://tools.ietf.org/html/draft-ietf-core-senml-13
(pristupljeno u oktobru 2020.)

[8] NATS, https://nats.io/documentation/ (pristupljeno u oktobru
2020.)

[9] Docker compose, https://docs.docker.com/compose/
(pristupljeno u oktobru 2020.)

[10] Mainflux CLI, https://mainflux.readthedocs.io/en/latest/cli/
(pristupljeno u oktobru 2020.)

[11] Bash scripting,
https://help.ubuntu.com/community/Beginners/BashScriptin
g (pristupljeno u oktobru 2020.)

[12] Typhoon HIL Control Center, https://www.typhoon-
hil.com/products/hil-software/ (pristupljeno u oktobru
2020.)

[13] Github Darka Draskovica,
https://github.com/darkodraskovic/mainflux/tree/dbreader/c
md/csv-dbreader (pristupljeno u oktobru 2020.)

Kratka biografija:

Filip Savié¢ roden je u Sapcu 1995. god. Master rad na Fakultetu
tehnickih nauka iz oblasti Elektrotehnike i racunarstva —
Softversko inzenjerstvo i informacione tehnologije odbranio je
2020. god.

kontakt: filipsavic1995@yahoo.com

1170


https://www.mainflux.com/
https://www.typhoon-hil.com/products/hil-software/
https://www.typhoon-hil.com/products/hil-software/
https://www.docker.com/
https://github.com/mainflux/mainflux
https://solcast.com/
https://www.typhoon-hil.com/documentation/typhoon-hil-api-documentation/hil_api.html
https://www.typhoon-hil.com/documentation/typhoon-hil-api-documentation/hil_api.html
https://www.typhoon-hil.com/documentation/typhoon-hil-api-documentation/hil_api.html
https://tools.ietf.org/html/draft-ietf-core-senml-13
https://nats.io/documentation/
https://docs.docker.com/compose/
https://mainflux.readthedocs.io/en/latest/cli/
https://help.ubuntu.com/community/Beginners/BashScripting
https://help.ubuntu.com/community/Beginners/BashScripting
https://www.typhoon-hil.com/products/hil-software/
https://www.typhoon-hil.com/products/hil-software/
https://github.com/darkodraskovic/mainflux/tree/dbreader/cmd/csv-dbreader
https://github.com/darkodraskovic/mainflux/tree/dbreader/cmd/csv-dbreader

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.313
DOI: https://doi.org/10.24867/13BE03Arslanovic

UPOREDNA ANALIZA METODA PROJEKTOVANJA ASINHRONIH MOTORA
COMPARATIVE ANALYSIS OF ASYNCHRONOUS MOTOR DESIGN METHODS

Sinisa Arslanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — Asinhroni motori vaze za najcesce
primenjivane elektricne masine industriji. Razvojem
industrije javila se potreba za sve preciznijim i
izazovnijim tehnickim zahtevima. Cilj ovog istraZivanja je
poredenje dve metode projektovanja asinhronih motora,
analiticke i metode konacnih elemenata. Za poredenje je
koris¢éen osmopolni motor, osne visine 500 mm, snhage
630 kW. Za potrebe proracuna korisceni su softveri
KONPRO i ANSYS Maxwell. Na kraju rada prikazano je
poredenje karakteristika dobijenih proracunima i ispitnog
protokola pomenutog motora.

Kljuéne rei: Asinhroni motor, metoda konacnih

elemenata, uporedna analiza, FEM

Abstract —Asynchronous motors are the most commonly
used electrical machines in the industry. With the
development od the industry, there was a need for more
precise and challenging technical requirements. The aim
of this research is to compare two methods of designing
asynchronous motors, analytical and finite element
method. An eight-pole motor with frame size 500 an a
power of 630 kW was used for comparison. KONPRO and
ANSYS Maxwell software were used for calculation
purposes. At the end of the paper, a comparison of the
characteristics obtained by calculations and the test
protocol of the mentioned motor is presented.

Keywords: Asynchronous motor, finite element method,
comparison, FEM

1. UvOD

Dizajn, izbor materijala, tehnoloski postupci i testiranje
performansi predstavljaju osnovne korake za proizvodnju
motora. Asinhroni motori su masine koje se najcesce
koriste za pogon pumpi, dizalica, ventilatora i sli¢nih
mehanizama [1]. Pored gore navedenih procesa, najbitnija
stavka jeste elektromagnetni proracun masine.

U sklopu elektromagnetnog proracuna dimenzioniSe se
magnetno kolo maSine, proraunavaju se razni parametri
kao Sto su naponi, struje, fluksevi, gustine flukseva u
raznim delovima magnetnog kola i jo§ mnoge druge
elektromagnetne veli¢ine koje uti¢u na rad jednog motora
[2]. U ovom radu, elektromagnetnom proraéunu se
pristupilo na dva nacina, analiti¢ki i metodom konaé¢nih
elemenata.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio doc. dr. Dejan Jerkan

Analiticki pristup podrazumeva proracun karakteristika
motora putem analitickih izraza, polazeéi od pretpostav-
ljene geometrije magnetnog kola, nominalne snage moto-
ra, nominalnog napona motora i nominalne frekvencije

[3].

Metoda kona¢nih elemenata zasniva se na reSavanju
Maksvelovih jednacina elektromagnetnog polja u svakoj
tacki posmatranog domena. Za potrebe proratuna ovom
metodom, formira se model sa pretpostavljenom geome-
trijom. Za odabrani model formira se mreza konacnih
elemenata, uglavnom trougaonog oblika (Slika 2.5). Sto je
ta mreza gusca, rezultati proracuna su taéniji [4].

2. PRORACUN KONSTRUKCIJE MOTORA
2.1. Opsti podaci

Tabela 2.1 — Opsti podaci motora

Tip RZKIET 500 Lk-8
Snaga 630 KW
Napon A 690V
Broj polova 2p=8
Frekvencija 50 Hz
Tip hladenja IC411
Nacin ugradnjg IM 1001-B3
Masa 5400 kg
Zastita IP 55
Radna masina Ventilator
2.2. Stator
Tabela 2.2 — Podaci statora
Spoljagnji pre¢nik 900 mm
Unutrasnji preénik | 650 mm
Duzina limpaketa 750 mm
Broj utora 96
Broj navoja 10
Dimenzija Zice 9.5x2.5 mm
Korak namotaja 1-10
Br.paralelnih grana 4

Popreéni presek geometrije statora prikazan je na Slici
2.1.
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Slika 2.1 — Geometrija statora

2.3. Rotor

Tabela 2.3 — Podaci rotora
Spoljasnji pre¢nik | 646 mm
UnutraSnji precnik] 460 mm
Duzina limpaketa 750 mm
Broj utora 78
Dimenzija Stapa 10x40 mm

Popreéni presek geometrije rotora prikazan je na Slici 2.2.

Slika 2.2 — Geometrija rotora

Namotaj statora je dvoslojni uslagani (petljasti), izveden
od profilne zice dimenzije 9,5x2,5mm, sa korakom 1-10.
Kruzna $ema statorskog namotaja prikazana je na Slici
2.3.
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Slika 2.3 — Kruzna Sema statorskog namotaja

Prethodne slike predstavljaju model motora napravljen u
RMxprt, sastavnhom delu ANSYS Maxwell softvera.
Pomocu njega, pravi se 2D model masine koji je prikazan
na sledecoj slici.

Slika 2.4 — 2-D model posmatranog modela

Nakon uspostavljenog modela i definisanja granicnih
vrednosti i izvora polja, formira se mreza konacnih
elemenata za koju se u svakoj tacki proraCunavaju
Maksvelove jednacine elektromagnetnog polja.

Slika 2.5 — Mreza konacnih elemenata

2.4 Poredenje rezultata

Najpre je uraden proracun analitiCkom metodom, nakon
koga je usledio precizniji proracun metodom konacnih
elemenata.

Nakon uspostavljenog modela i definisanja parametara
simulacije dolazi se do traZenih karakteristika motora. Do
finalnog dizajna masine dolazi se preko viSe iteracija
koje podrazumevaju prilagodavanje pocetne geometrije
magnetnog kola, parametara namotaja statora kao i ostalih
aktivnih delova masine.

Nakon proracuna sprovedenih putem obe metode
projektovanja, prikazuje se poredenje proracuna sa
realnom masinom i njenim ispitnim protokolom. Jasno se
primec¢uju odredena odstupanja koja su rezultat kako
tehnolSkog procesa proizvodnje tako i same konstrukcije
motora.
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Tabela 2.4 — Poredenje rezultata

AnalitiCka metoda FEM Ispitni protokol
Indukelja u vazdusnom 0.698978 0.688653 -
zazoru [T]
Indukcija u zubima
statora [T] ~1.590 1.30900 -
Indukcija u zubima ~1.469 1.402 i
rotora [T]
Indukcija u jarmu 1.088 1.002 i
statora [T]
Indukcija u jarmu 1212 0211 i
rotora [T]
Struja magnecenja [A] 147.9 151.4 -
Reaktansa magnecenja [Q2] 4.52 4.37 -
Otpornost statora [Q2] 0.01055 0.01228 0.01
Otpornost rotora [(2] 0.01156 0.00744 -
Rasipna induktivnost statora [€2] 0.17311 0.13221 -
Rasipna induktivnost rotora [Q2] 0.15517 0.16081 -
Gustina struje statora [A/mm?2] 2 2.19 -
Gustina struje u Stapu rotora
[A/mm2] 2.22 2.01 ]
Gustina struje u kratkospojnom
prstenu [A/mm2] 1.84 1.83 i
Struja praznog hoda [A] 148.01 153.3 147.7
Gubici u gvozdu [W] 7458 4823 16082
Gubici u praznom hodu [W] 8150 5668 20366
Gubici u bakru statora [W] 4365 5077 5239
Gubici u bakru rotora [W] 3712 2355 4294
Gubici na trenje i ventilaciju [W] 3741 3752 5371
Dodatni gubici [W] 3150 6300 3024
Ukupni gubici [W] 22426 22188 34475
Ulazna snaga [W] 652494 658598 655500
Stepen korisnog dejstva [%0] 96.56 96.63 94.81
Nominalna struja [A] 643.2 642.8 651.5
Svedena rotorska struja po
fazi [A] 327.1 324.8 -
Faktor snage 0.848 0.849 0.853
Brzina obrtanja [o/min] 745 747 744.8
Nominalni moment [Nm] 8087.7 8132.8 8077.7
Maksimalni moment [r.j.] 3.11 3.58 2.83
Polazni moment [r.j.] 1.06 1.26 1.21
Polazna struja [r.j.] 6.68 8.66 7.17
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Slika 2.6 — Magnetna slika masine

Na slede¢im slikama prikazano je graficko poredenje
rezultata za struje i momentne karakteristike dobijene na
razli¢ite nacine.
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Slika 2.7 — Poredenje struja
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Slika 2.8 — Poredenje momentnih karakteristika

3. ZAKLJUCAK

U radu su detaljno opisane i izvedene dve metode
projektovanja elektromotora. Analiticka metoda, koja je
pracena interno razvijenim softverom KONPRO u
kompaniji WOLONG SEVER i metoda konacnih
elemenata pracena ANSYS Maxwell-om. Obe metode
pokazale su veoma dobre i verodostojne rezultate. Kada
se uporede, vidimo da metoda konac¢nih elemenata daje
mnogo preciznije rezultate kao i mnogo vise moguénosti
za uspostavljanje raznih uslova simulacije i pracenja
rezultata.

Poredenjem rezultata ove dve metode sa rezultatima
ispitnog protokola moze se videti da finalni proizvod,
osim same konstrukcije i dizajna zavisi i od tehnoloskih
procesa, kvaliteta materijala sa kojim se radi, stru¢nosti
radne snage kao 1 iskustva projektanta. Znacajnije
odstupanje simulacije i proracuna javlja se u gubicima u
gvozdu.

Njihov iznos je kod realne maSine vec¢i od racunatih
vrednosti. Ovo ukazuje na to da pored simulacije i
proracuna uvek treba voditi racuna i o ostalim faktorima.
Daljeg znacajnog odstupanja nema, $to potvrduje da je i
jedna i druga metoda uspe$no implementirana.

Ovako konstruisan i ispitan motor uspes$no je isporucen
krajnem kupcu, uz dodatna poboljSanja i rekonstrukcije.
Motor se koristi za pogon ventilatora u cevi.
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UTICAJ RAZVOJA VODENOG TESTOVIMA NA DIZAJN SOFTVERA
IMPACT OF TEST DRIVEN DEVELOPMENT ON SOFTWARE DESIGN
Aleksandar Kahriman, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SOFTVERSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu su predlozeni principi
razvoja vodenog testovima cija primena vodi do fluidnijeg
razvoja. Dodatno je ustanovljena veza izmedu fluidnosti
razvoja i potencijala za evoluiranje aplikativnog dizajna
softvera. Proaktivnim pristupom evoluiranja modula se
iterativnim postupkom dolazi do boljeg aplikativnog
dizajna.

Kljuéne reéi: razvoj voden testovima, TDD, dizajn
softvera, arhitektura softvera

Abstract — This paper offers principals of test driven
development, applying which leads to more fluid deve-
lopment. Additionally, a link between fluid development
and the potential to evolve application design is estab-
lished. Proactive approach to evolving modules in
iterations results in better application design

Keywords: test driven development, TDD, software
architecture, software design

1. UvOD

Verovatno ve¢im ubrzanjem nego bilo koja druga, soft-
verska industrija evoluira metodologije i alate pomocu
kojih tezi da zadovolji apetite CoveCanstva za revolucio-
narnom tehnologijom. Softverska infrastruktura, koja se
postepeno razvijala, je danas najuticajniji katalizator rasta
industrije. Ona omogucava razvoj izuzetno slozenih resenja
za frakciju vremena koje je bilo potrebno u proslosti.
Mnoge kompanije postaju lideri na trziStima u kojima
posluju upravo zahvaljujuéi ekonomicnoj optimizaciji i
automatizaciji procesa koju softverska infrastruktura
omogucava. Upravo ova duboka integrisanost u svako-
dnevni rad mnogih industrija i Zivote individua stvara veliki
pritisak na softversku industriju da isporucuje kvalitetan
softver u §to kra¢im mogucim vremenskim rokovima.

Znacajan doprinos softverskoj infrastrukturi ¢ine metodo-
logije ¢ije praktikovanje dovodi do veceg stepena optimi-
zacije razvoja softvera. Jedna takva metodologija je raz-
voj voden testovima (engl. Test Driven Development,
TDD), koja se pojavila u industriji pocetkom 21. veka.
TDD je ciklicna metodologija razvoja softvera u kojoj
svaki ciklus zapoCinje pisanjem automatskog testa.
Dodatno, tokom svakog ciklusa vrsi se neophodna imple-
mentacija kako bi se test uspesno izvrsio. Ciklus se zav-
rSava restrukturiranjem koda u cilju povecanja kvaliteta.
Proaktivnim pristupom, TDD metodologija smanjuje broj
gresaka u razvoju i pruza sigurnost tokom evoluiranja

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

softvera [1-3]. Uspesno praktikovanje TDD metodologije
je veoma izazovno iz razloga $to zahteva pragmati¢nost,
kao i dugogodi$nje iskustvo inZenjera u aplikativnom
dizajnu. Stoga, neophodno je osmisliti dizajn strategije
kako bi razvoj softvera bio efektivniji. U radu su pred-
lozeni principi, koji su oformljeni unapredivanjem ovih
strategija. Ovi principi omoguc¢avaju fluidnije TDD cik-
luse, koji dovode do boljeg aplikativnog dizajna i uma-
njuju negativne posledice praktikovanja metodologije.

2. TEORIJSKI OKVIR

Softverska industrija je davno prepoznala implikacije
greSaka u razvoju i cenu ispravki istih u razliCitim
periodima zivotnog ciklusa softvera. U cilju amortizacije
ovog problema uvodene su mere verifikacije ispravnog
ponasanja softvera. Inicijalna strategija se oslanjala isklju-
¢ivo na manuelnu verifikaciju, ispoljavaju¢i negativne
karakteristike pri skaliranju. Naglim razvojem softverske
infrastrukture automatsko testiranje doprinosi skala-
bilnosti verifikacije u razvoju softvera. Izvr§avanje veli-
kog broja automatskih testova koji verodostojno anali-
ziraju integritet softvera za relativno kratak vremenski
period uliva samopouzdanje u proces razvoja koje se
direktno preslikava u rast kvaliteta.

2.1. Razvoj voden testovima

Postepenim uvodenjem preporucenih praksi za pisanje
kvalitetnih automatskih testova isprac¢eno evolucijom
tehnologije 1 pratecih alata postalo je moguée izvrSavati
veliki broj testova za relativno kratko vreme. Ovaj napre-
dak u automatskom testiranju je doveo do novih metodo-
logija razvoja softvera, medu kojima je TDD. Najvaznija
novina koju TDD potencira je pisanje automatskih testova
neposredno uoci aplikativnog koda Cije ponasanje verifi-
kuju. Automatski test postaje forma specifikacije za mali
deo funkcionalnosti koji je potrebno implementirati. PosSto
aplikativni kod u trenutku pisanja testa jo$ ne postoji, test
se inicijalno neuspesno izvrSava, oznacavajuéi crvenu
fazu TDD ciklusa. Dalje se prelazi u zelenu fazu ciklusa,
u kojoj se pise minimalni aplikativni kod kako bi se test
uspesno izvrsio. Posle zelene faze nastupa opciona faza
restrukturiranja u kojoj se aplikativni kod evoluira pod
sigurnosnom mrezom automatskih testova. Kada inzenjer
iskustveno odluci da dalje poboljSanje aplikativnog koda
nije pragmati¢no, i kada se svi testovi uspe$no izvrsavaju,
prelazi se u novi TDD ciklus, tj. u crvenu fazu.

Prilikom TDD ciklusa konstantnim pokretanjem automat-
skih testova se dobijaju blagovremene povratne infor-
macije o integritetu softvera. Na ovaj nacin, odrzavanje
kvaliteta aplikativnog koda i smanjenje tehni¢kog duga
prelaze iz reaktivnih u proaktivne radnje rezultujuéi
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predvidivim razvojem, manjim brojem gres$aka, uspora-
vanjem degradacije kvaliteta softvera vremenom i sma-
njenjem stresa razvojnog tima [1-6].

2.2. Dizajn softvera

Dizajn (arhitektura) softvera predstavlja skup znacajnih
odluka koje oblikuju softverski sistem, gde se znacaj meri
cenom promene. Ove odluke se konstantno donose na
raznim nivoima granularnosti u opsegu od jedne funkcio-
nalnosti do celog sistema. Cilj softverskog dizajna je
optimizacija koli¢ine resursa koji su potrebni da se razvije
i odrzava softverski sistem [7].

Rastom kompleksnosti sistema, do te mere da je standard-
no da se proseCan softver sastoji iz stotina hiljada linija
aplikativnog koda, doslo je do ozbiljnih izazova, posebno
u segmentima ispravnosti i proSirivosti. Naravno, indu-
strija je vremenom ucila iz svojih poteskoc¢a, uocavajuci
apstraktne Sablone koji vode do smanjenja entropije i
povecanja kvaliteta u razvoju softvera. Prethodno spome-
nuti $abloni su diskutovani aktivno u okviru zajednice
softverskih inzenjera tokom poslednjih par decenija.
Dobra sinteza ovih napora je skup principa poznat kao
SOLID akronim [7]. Ovi principi postavljaju apstraktne
ciljeve ka kojima treba teziti kako bi se doslo do boljeg
aplikativnog dizajna. Jedini nadin za poboljsanje dizajna
je analiza svake odluke u kontekstu SOLID i drugih
principa dizajniranja softvera. TDD navodi na raspar-
¢avanje problema na manje delove. Prolazeé¢i kroz TDD
cikluse na veem nivou granularnosti inZenjer dobija
blagovremene detaljne povratne informacije o kompleks-
nosti dizajna i ispravnosti reSenja. Dakle, usporavajuci
tempo razvoja i poveéavajuci granularnost analize prob-
lema TDD na proaktivan nafin povecava verovatnocu
donosenja boljih dizajn odluka.

3. PREDLOG PRINCIPA EFEKTIVNOG
PRAKTIKOVANJA TDD METODOLOGIJE

Aplikativni dizajn i TDD imaju kontraintuitivan odnos.
Naime, dobar dizajn vodi do fluidnijih TDD ciklusa koji
omogucavaju bolji uvidaj u celokupnu sliku tehnickih i
domenskih suptilnosti problema. Blagovremeno prepo-
znavanje ovih suptilnosti vodi do boljeg dizajna. Aktivan
rad na poboljSanju aplikativnog dizajna i praktikovanje
TDD metodologije ¢ine sinergiju koja ima potencijal
povecanja kvaliteta softvera. Ukoliko TDD ciklusi nisu
fluidni, gube svoju potentnost u produkovanju dobrog
dizajna. Znacajna Cinjenica je da TDD ne garantuje dobar
dizajn, ve¢ forsira blagovremenu evaluaciju dizajna, koja
vodi do fluidnosti pri razvoju. U daljem radu su identifi-
kovani i predlozeni principi koji omogucavajuéi fluidnije
TDD cikluse vode do boljeg aplikativnog dizajna i obrnuto.

3.1. Princip konstrukcije grafa zavisnosti

Upotrebom klasi¢éne metode instanciranja objekata u
testovima dolazi do konflikta izmedu teznje ka evoluciji
modula i zadrZavanja osecaja sigurnosti ispravnog pona-
Sanja postojecih funkcionalnosti. Uvodenjem novih klasa
konstruktori koji se koriste za instanciranje objekata
bivaju naruSeni pa samim time testovi koji ih koriste
prijavljuju greske tokom kompajliranja. Da bi testovi
mogli da se kompajliraju potrebno je napraviti izmene u
njima. Ako se nakon tih izmena neki testovi neuspesno
izvrSavaju, postavlja se pitanje da li se neuspesno izvrsa-

vaju zato §to je napravljena greska prilikom faze restruk-
turiranja ili prilikom izmena pri instanciranju objekata u
testovima. Svaki put prilikom ovakve evolucije inzenjer
mora da prilagodi instanciranje objekata u potencijalno
velikom broju testova. Neophodan napor i moguénost
nastanka dileme obeshrabruje pokusSaje evoluiranja mo-
dula. Ukoliko modul ne evoluira, dolazi do gubitka jas-
noce, jednostavnosti i narusavanja principa dobrog dizaj-
na (SOLID i drugih). Moguce je umanjiti ovaj problem
delegiranjem instanciranja objekata specijalizovanom
modulu koji se naziva kontejner za injekciju zavisnosti.
DI kontejner (engl. dependency injection (DI) container)
rekurzivno konstruiSe objekte zajedno sa objektima od
kojih zavise i omogucava konfigurabilnost implemen-
tacionih detalja.

Delegiranjem kreiranja objekta klase preko Cijeg javnog
interfejsa se vrsi testiranje modula se drastino smanjuje
mogucénost neuspeSnog izvrSavanja testova usled izmena
u grafu zavisnosti. Ukoliko se pri inicijalizaciji testa isko-
riste iste konfiguracije DI kontejnera kao u aplikaciji
verodostojnost istog raste jer bolje opisuje realnu upo-
trebu modula. TDD je izuzetno tesno uvezan sa osec¢ajem
samopouzdanja do mere da je ono apsolutno neophodno
za fluidan razvoj. Iz potrebe smanjenja pojava lazno
neuspe$no izvrSavajucih testova Koji degradiraju samo-
pouzdanje tokom razvoja proistice sledeci princip:

Koriséenje iskljucivo DI kontejnera za konstruisanje
objekata pri testiranju vodi do smanjenja lazno neuspesno
izvrSenih testova, pojacavajuci osecaj sigurnosti koji
testovi omogucavaju tokom TDD ciklusa.

3.2. Princip kontinualne evolucije kolekcije testova

Inicijalni testovi koji se napiSu tokom implementacije
funkcionalnosti ne moraju biti kona¢ni. Oni ¢esto nisu ni
ispravni dugorocno posmatrano, a i nije nuzno da budu.
Njihov zadatak je da obezbede referentne tacke sigurnosti
u toku iterativne evolucije aplikativnog koda. Samim
time, postoji momenat kada oni bivaju uklonjeni ili
evoluirani u testove veceg opsega ili striktinijih kriteri-
juma verifikacije.

Striktno pracenje pravila TDD metodologije dovodi prak-
tikante do konstatnih zastoja, jer impliciraju da neki deo
ponasanja mora biti unapred poznat u potpunosti pre
pisanja testa u crvenoj fazi. Ovo &esto za posledicu ima
pojavu koja je poznata pod nazivom paraliza analizom
(engl. analysis paralisys). Inzenjer trosi dragoceno vreme
da osmisli sve detalje, a za uzvrat Cesto ne dolazi do
dugoro¢no taénih informacija. Kako ne bi doslo do ovoga,
prvo treba prihvatiti da nijedan kvalitetno napisan test nije
beznacCajan, bez obzira na dugorocnu vrednost uslova
verifikacije. Ideja je poceti od onoga Sto je trenutno poz-
nato. Provera da rezultat neke metode koja enkriptuje
ulazni tekst nije prazan tekst je dobar primer. Nakon par
TDD ciklusa ovaj i jo$ par sli¢nih testova ¢e se uspesno
izvrSiti pri ¢emu ih treba prepraviti uvodenjem striktinijih
uslova verifikacije ili ih ukloniti. Nakon nekog broja
ciklusa deo funkcionalnosti biva implementiran do te
mere da pouzdano radi. Ovo i dalje nije pozeljno stanje
kolekcije testova. Neminovno postoji dosta testova nad
manjim opsegom koji potvrduju ista ponasanja kao i
testovi nad veéim opsegom, samo sa verodostojnijim
kriterijumom verifikacije. Stoga, deo testova treba evolu-
irati u testove veeg opsega, a deo ukloniti, kako bi se
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omogucilo samopouzdanje i manervabilnost za evolu-
iranje dizajna bez ograni¢enja koje uvode testovi nad
manjim opsegom. Odnosno, pojedinaéne testove treba
tretirati kao ve¢no privremene u cilju evolucije aplika-
tivnog dizajna i kvaliteta cele kolekcije testova. U razvi-
janju softvera je jedina konstanta promena, pa odatle
proizilazi sledeéi princip:

Kontinualnom evolucijom kolekcije automatskih testova
prilikom TDD ciklusa, vodeci se kriterijumom teznje ka
verifikaciji nad veéim opsegom, se omogucava evolucija
aplikativnog dizajna nad vec¢im opsegom.

3.3. Princip poreza na nasledivanje

Objektno orijentisana paradigma definiSe Cetiri glavna prin-
cipa koji sluze kao gradivni elementi kvalitetnog apli-
kativnog dizajna: apstrakcija, enkapsulacija, nasledivanje i
polimorfizam. Od ovih principa nasledivanje je verovatno u
najSiroj upotrebi i ujedno najmanje shvaceno [8]. U
velikom broju slucajeva inzenjeri koriste nasledivanje u
svrhu ponovne upotrebe koda. Pri tome podklase vreme-
nom moraju da obezbede funkcionalnosti koje zahtevaju
promene u ponasanju implementiranom u nadklasi. Pro-
mene u nadklasi se veoma cesto reflektuju na ostale
podklase uzrokuju¢i nepredvidive posledice. Pored toga
nadklasa postaje kompleksnija vremenom, i samim time,
skuplja za odrzavanje. Zloupotreba nasledivanja na ovaj
nacin naruS$ava princip otvorenosti-zatvorenosti, kao i
princip Liskov substitucije [7]. Na manje apstraktnom
nivou vazi da od 11 dizajn Sablona ponaSanja opste poz-
natih u softverskoj industriji samo jedan (template method)
koristi nasledivanje kao glavni gradivni element postizanja
zeljenog cilja [9]. Posmatrajuéi sve tipove veza u aplika-
tivnom kodu nasledivanje je ujedno najjaca i najrigidnija.
Ovu gresku TDD adresira na proaktivan na¢in. Naime, za
svaku podklasu je potrebno napisati testove koji prolaze i
kroz ponasanje nadklase. Vise koda u nadklasi vodi do
vecée replikacije testova, §to vodi do vece potrosnje resu-
rsa radi postizanja cilja visoke pokrivenosti. TDD na ovaj
nacin efektivno, po svom dizajnu, uvodi porez na zloupo-
trebu nasledivanja koji se oseti odmah. Ovo je velika
prednost nad kasnijim pisanjem testova, jer podstice tim
da evaluira dizajn odluke pre nego $to Steta postane veli-
ka. Posledice gresaka u dizajnu softvera se obi¢no otkri-
vaju kada prode znatno vreme od momenta donosenja
istih, pa je ovaj blagovremeni ishod izuzetno pozeljan i iz
njega proizilazi sledeéi princip:

Visok ciljani stepen pokrivenosti aplikativnog koda auto-
matskim testovima u kontekstu TDD-a vodi do smanjenja
Stetne upotrebe nasledivanja uvodenjem pragmaticne
potrebe za blagovremenom evaluacijom kvaliteta odluke
upotrebe istog.

3.4. Princip odredivanja opsega verifikacije jedini¢nih
testova
Jedini¢ni testovi verifikuju male segmente koda. Ne
postoji opste pravilo koje moze da dovede do izbora
opsega verifikacije koji nece ispoljiti nijednu negativnu
posledicu. Odabir opsega verifikacije jedini¢nog testa je
proces odredivanja najoptimalnijeg za dati aplikativni kod
u kontekstu potreba zainteresovanih strana. Intuitivno je
da bi grupa Klasa povezana kompozicijom predstavljala
dobar opseg verifikacije jedinicnog testa, dok bi klase
povezane agregacijom bile dobri kandidati za imitiranje

pri verifikaciji. Klase povezane kompozicijom trebaju po
dizajnu da reSavaju konkretan problem na istom nivou
apstrakcije, da nemaju veliku kompleksnost, da se sastoje
iz relativno malo koda i da se ne oslanjaju na nestabilne
konkretizacije. U TDD-u testovi prednjace dizajnu i
implementaciji na ovom nivou granularnosti. Stoga, prob-
lem se svodi na identifikaciju vrste asocijacije u toku
TDD ciklusa. Ukoliko medusobnom asocijacijom dve
klase narusavaju princip jedne odgovornosti onda je ta
asocijacija agregacija. Primenjujuéi princip jedne odgo-
vornosti kao kriterijum za blagovremenu eliminaciju klasa
povezanih agregacijom oblikuje se opseg verifikacije.
Primenom ove strategije aktivho tokom TDD ciklusa
smanjuje se vreme donoSenja odluka kao $to su gde
smestiti i kako uvezati novo ponaSanje sa ishodom
poboljsanog dizajna, iz Cega proisti¢e sledeci princip:
Primenom principa jedne odgovornosti aktivno tokom
TDD razvoja moguce je blagovremeno identifikovati
segmente koda koji ne pripradaju opsegu verifikacije
jedinicnog testa, vodeli do jasno definisanog opsega
verifikacije i boljeg dizajna.

3.5. Princip balansa verodostojnosti i uloZenog napora

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da je razvoj praktiko-
vanjem TDD-a ¢ak do 35% sporiji [10, 11]. Pitanje se
postavlja $ta praktikant TDD metodologije moze da uradi
kako bi smanjio dodatan napor pri razvoju softvera.
Strategija za optimizaciju uloZenog napora sledi iz
razumevanja doktrina dveju TDD $kola. Starija je Detroit
Skola, Cija je doktrina poznata po pristupu iz srzi prob-
lema ka spoljasnosti. Primenom ove doktrine bi praktikant
krenuo da razvija softver od internih do integracionih
modula, od domenskih do ulazno izlaznih. Novija je
London skola, ¢ija je doktrina poznata po pristupu sa
periferija problema ka srzi. Primenom ove doktrine bi
praktikant krenuo da razvija softver od integracionih do
internih modula, od ulazno izlaznih do domenskih.

Dobra pocetna strategija je krenuti sa periferija ukoliko je
u pitanju razvoj slozenog softvera. Na ovaj nacin je
inicijalna razlika napora pri praktikovanju TDD-a
relativno mala. Ovo vazi zato §to se inicijalno piSu testovi
koji verifikuju funkcionalnost dosta oskudno i Cija je
primarna svrha da otkriju da li je ideja za reSavanje
problema obecavajuéa ili ne. Doktrina London Skole
uvodenjem imitacija na viSe nivoa modulaziracije
omogucava upravo to jer se koris¢enjem savremenih alata
imitiacije mogu brzo implementirati.

Ukoliko je ideja obecéavaju¢a, moze se pre¢i na sledeci
nivo (slede¢i modul) gde opet treba evaluirati opstu ideju
bez troenja previse vremena. Ovaj proces se ponavlja sve
do inicijalne  implementacije  funkcionalnosti  sa
imitacijama na odredenim mestima. Potom treba
implementirati detalje koji su ostali imitirani. Znacajno je
napomenuti da u ovom momentu vecina slucajeva
izrSavanja toka funkcionalnosti nisu pokriveni ovim
testovima, tj. da je verodostojnost testova veoma niska.

U daljoj implementaciji je potrebno poostriti kriterijume
verifikacije i evoluirati kolekciju testova nastalu u
inicijalnoj fazi. Ukoliko su ti detalji deo integracionih
modula, preferabilno je nastaviti implementaciju
primenom doktrine London $kole. Ukoliko su pak deo
internih modula koji su sami po sebi sloZeni i u idealnom
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slu¢aju ne zavise od drugih modula, preferabilno je
primeniti doktrinu Detroit §kole.

Primena TDD-a sa visokim ciljanim stepenom verodostoj-
nosti je preferabilna ukoliko je poznato da je problem koji
se reSava slozen. Naravno, nisu svi problemi sloZeni i
nekada je tesko unapred proceniti koji jesu. Iz potrebe da
se optimizuje napor ulozen pri praktikovanju TDD
metodologija proisti¢e sledeéi princip:

Pri razvoju vodenom testovima treba dovoljno Ccesto
evaluirati slozenost problema koji se resava kako bi se
donela odluka koja doktrina TDD-a je preferabilnija za
resavanje istog.

4, ZAKLJUCAK

Uticaj razvoja vodenog testovima na dizajn softvera je
neosporiv samom <¢injenicom da podsti¢e inzenjera da
blagovremeno evaluira dizajn odluke. Dizajn softvera se
idejno osmisljava uo€i razvoja 1 iterativno poboljSava
tokom zivotnog ciklusa softvera. Dakle, realizacija boljeg
dizajna je mogucéa isklju¢ivo kroz moguénost i
ekonomicnost konstantne evolucije istog.

Principi predlozeni u ovom radu predstavljaju dobre
smernice koje teze da omoguée i olakSaju ekonomiénu
evoluciju dizajna softvera, nadogradujuéi se na proces i
beneficije TDD metodologije.

5. LITERATURA

[1] K. Beck, Test-driven development: by example.
Boston: Addison-Wesley, 2003.

[2] L. Koskela, Test driven: TDD and Acceptance TDD
for Java developers. Greenwich, CT: Manning, 2008.
[3] R. C. Martin, The clean coder: a code of conduct for
professional programmers. Upper Saddle River, N.J.:

Prentice Hall, 2011.

[4] B. George and L. Williams, “An initial investigation
of test driven development in industry,” in Proceedings
of the 2003 ACM symposium on Applied computing -
SAC ’03, Melbourne, Florida, 2003, p. 1135, doi:
10.1145/952532.952753.

[5]1 N. Nagappan, E. M. Maximilien, T. Bhat, and L.
Williams, “Realizing quality improvement through test
driven development: results and experiences of four
industrial teams,” Empir. Softw. Eng., vol. 13, no. 3, pp.
289-302, Jun. 2008, doi: 10.1007/s10664-008-9062-z.

[6] E.M. Maximilien and L. Williams, “Assessing test-
driven development at IBM,” in 25th International
Conference on Software Engineering, 2003.
Proceedings., Portland, OR, USA, 2003, pp. 564-569,
doi: 10.1109/ICSE.2003.1201238.

[71 R.C. Martin, Clean architecture: a craftsman’s
guide to software structure and design. 2018.

[8] E. Tempero, J. Noble, and H. Melton, “How Do Java
Programs Use Inheritance? An Empirical Study of
Inheritance in Java Software,” in ECOOP 2008 —
Object-Oriented Programming, vol. 5142, J. Vitek, Ed.
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2008,
pp. 667-691.

[9] E.Gamma, R. Helm, R. Johnson, and J. Vlissides,
Design patterns: Elements of resuable object-oriented
software. England: Pearson education Limited, 1995.

[10] T. Bhat and N. Nagappan, “Evaluating the efficacy
of test-driven development: industrial case studies,” in
Proceedings of the 2006 ACM/IEEE international
symposium on International symposium on empirical
software engineering - ISESE ’06, Rio de Janeiro,
Brazil, 2006, p. 356, doi: 10.1145/1159733.1159787.

[11] L. Huang and M. Holcombe, “Empirical
investigation towards the effectiveness of Test First
programming,” Inf. Softw. Technol., vol. 51, no. 1, pp.
182-194, Jan. 2009, doi: 10.1016/j.infsof.2008.03.007.

Kratka biografija:

Aleksandar Kahriman roden je u Novom

= Sadu 1994. god. Diplomski rad na Fakultetu

o tehnickih nauka iz oblasti RaGunarstvo i
automatika — Softversko inzenjerstvo odbranio
je 2017. god. Interesuju ga pragmati¢ne
strategije postizanja veceg nivoa kvaliteta
softverskih sistema. Kontakt:
aleksandar.kahriman@gmail.com

1178



G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.39
DOI: https://doi.org/10.24867/13BEO5VIajic

VEB PLATFORMA ZA TESTIRANJE ZNANJA SA PRACENJEM POKRETA OKA
WEB PLATFORM FOR KNOWLEDGE TESTING WITH EYE-TRACKING
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana veb platforma za
online testiranje ciji glavni zadatak jeste da uz pomocé
uredaja za pracenje pokreta oka prikupi podatke o
ispitaniku. Predstavljena je tehnologija za pracenje
pokreta oka. Data je specifikacija i objasnjenje dela
implementacije platforme.

Kljuéne re€i: Pracenje pokreta oka, online testiranje,
metrike, tacke pogleda, fiksacija, regija od interesa

Abstract — This paper describes a web platform for
online testing whose main purpose is collecting eye-
tracking data about students. The eye-tracking technology
is presented. The specification and implementation of the
platform are given.

Keywords: Eye-tracking, online testing, metrics, gaze
point, fixation, area of interest

1. UvOD

Razvoj tehnologije i revolucija Interneta uti¢u na sve sfere
zivota, pa tako i na obrazovanje i dovode do toga da se
tradicionalno testiranje na papiru (pen-and-pencile testing,
paper-based testing - PBT) polako zamenjuje testiranjem
na racunaru (computer-based testing - CBT).

Testiranje na ra¢unaru zapoceto je pre skoro jednog veka
kada je izvrSeno testiranje na IBM racunaru [1] i od tada
se znacajno promenilo. Prvo je vrSeno testiranje na samo
jednom racunaru, potom testiranju u okviru lokalne
raCunarske mreze, da bi se danas doSlo do online
testiranja (web-based testing - WBT).

Online testiranje ima mnoge prednosti u odnosu na
testiranje na papiru, a neke od njih su: upotreba svih vrsta
multimedijalnog sadrzaja u okviru testa, uklanjajne
prostornog ogranicenja i mogucénost da se test radi sa bilo
kog mesta gde ima Interneta, moguénost da se automatski
dobiju rezultati testa.

Ipak, pored svih ovih prednosti online testiranje ima i
jednu manu, a to je da veliki broj profesora ima problema
sa sastavljanjem testa.

Kako bi im se ovaj posao donekle olak$ao u ovom radu ¢e
biti predstavljanjena tehnologija za pracenje pokreta oka i
platforma za online testiranje bazirana na njoj. Glavni
zadatak ove platforme ¢e biti da profesorima uz odgova-
rajuéu intepretaciju da podatke o tome kako studenti
razmi$ljaju i kako se ponaSaju u toku testa.

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

2. TEHNOLOGIJA ZA PRACENJE POKRETA
OKA

Pracenje pokreta oka (eye-tracking, gaze interaction) je
tehnologija koja se koristi kako bi se procenilo gde i
koliko dugo neko gleda na stimulans dok obavlja neki
zadatak [2]. Tehnologija za pracenje pokreta oka je nasla
svoju primenu u mnogim oblastima kao §to su: medicina,
marketing, industrija. Pored kori$¢enja u istazivacke svrhe
tehnologija se moze iskoristiti i kao pomo¢ni alat kod
osoba sa invaliditetom kako bi im se omogucilo
upravljanje sadrzajem na ekranu.

2.1. Tipovi uredaja za praéenje pokreta oka

Postoje Cetiri osnovna tipa uredaja za pracenje pokreta
oka:

screen-based (remote, desktop)

glasses (mobile)

uredaj ugraden unutar VR (virutal reality) opreme
webcam-based

Poslednji navedeni tip (webcam-based uredaj) tehnoloski
zaostaje za ostalima iz razloga S§to ne koristi infrared
tehnologiju.

2.2. Osnovni pojmovi

U ovom delu rada ¢e biti predstavljeni osnovni pojmovi
vezani za pokrete oka i izlaze koji se dobijaju sa uredaja.

Tacka pogleda (gaze point, point of gaze, point of regard)
je jedan od osnovnih izlaza koji se dobijaju sa uredaja i
predstavlja tacku na ekranu u koju se gleda. Broj tacaka
pogleda koji se moze dobiti u jednoj sekundi od uredaja
zavisi od frekvencije uzrokovanja uredaja, pa tako
ukoliko uredaj ima frekvenicju od 60 Hz dobijamo 60
taCaka pogleda u sekundi.

Fiksacija (fixation) predstavlja uspostavljanje i zadrza-
vanje pogleda na vizuelnom cilju tj. fokusiranje pogleda
na neki objekat u odredenom vremenskom periodu (200-
300 ms). Sa stanovi$ta uredaja fiksacija predstavlja klaster
koji formiraju tacke pogleda koje su veoma blizu u
vremenu i prostoru kao $to se moze videti na slici 1.
Fiksacija je idealna mera za vizuelnu paznju.

Saccade predstavlja brzo pomeranje pogleda sa jedne
fiksacije na drugu (40-50 ms).

Fixation

Saccade

Saccade
Fixation

Slika 1. Tacke pogleda, fiksacije (klaster tacaka) i
saccade
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2.3 Priprema uredaja za upotrebu

Od uredaja za pracenje pokreta oka zelimo da dobijemo
$to preciznije podatke. Kako bi se ovo postiglo pre pri-
kupljanja podataka sa uredaja potrebno je pro¢i kroz dva
koraka:

1) Pozicioniranje uredaja na optimalnu distancu i ugao u
odnosu na lice korisnika - Ovo se postize uz pomo¢
softvera koji dolaze sa uredajima. Softver ukazuje na to
da 1i je uredaj dobro pozicioniran pomocu track status-a.
Track status se sastoji od linije sa indikatorom pozicije
koji mora da bude $to blize sredini linije. Primer track
status-a se moze videti na slici 2.

Track Status - Connected =]

Close

Slika 2. Track status

2) Prolazenje kroz proces kalibracije - Kalibracija je
proces u toku kog uredaj meri kako o¢i reflektuju svetlost
odnosno procenjuje gde se nalazi tacka posmatranja. Ona
se vrsi tako Sto se od korisnika trazi da prati tacke ili
druge graficke elemente na ekranu kao $to je prikazano na
slici 3. Dok korisnik prati graficke elemente uredaj uz
pomo¢ LED kamera $alje infrared zrake ka oku kako bi
stvorio jaku refeleksiju koja ¢e omogucditi lakse pracenje
oka. Refleksija se stvara tako Sto infrared zrak prolazi
kroz mreznjaGu i veliki deo se reflektuje nazad
omogucavajuci da se zenica vidi kao svetla tacka (bright
pupil effect), neSto slicno poput efekta crvene zenice
prilikom slikanja foto aparatom.

Pored ovoga infrared zrak takode stvara refleksiju na
roznjaci koja se pojavljuje kao mali odsjaj kao $to se
moze videti na slici 4. Kamera uredaja prikuplja
informacije o refleksijama oka, one se kombinuju sa 3D
modelom oka koji uredaj poseduje i uz pomo¢ odredenih
kalkulacija i filtriranja pronalazi se tacka posmatranja.
Prikupljanje opisanih refleksija je u nauci poznato kao
"corneal-reflection/pupil-centre” metoda [3]. Odredeni
uredaji imaju podrsku i za efekat tamne zenice (dark pupil
effect) posto se ona kod nekih korisnika pokazala kao
bolje resenje.

Slika 3. Prikaz grafickih elemenata koji se koriste
prilikom kalibracije (od korisnika se o¢ekuje da zadrzi
pogled unutar krugova)

Bright pupil Corneal reflection

Slika 4. Efekat svetle zenice i refleksija na roznjaci

2.4 Metrike

Metrika predstavlja alat koji se koristi nad odredenom
grupom podataka (izlaza) koji su dobijeni od uredaja za
pracenje pokreta oka sa ciljem da se da uvid u to kako se
korisnik ponasao i kako je razmiSljao u odredenim
situacijama. Postoje razli¢ite metrike, neke u litaraturi
imaju i viSe imena [4], a ovde ¢e biti navedene samo
neke:

1) Area of interest (region of interest) omogucava da se
oznace regije Stimulansa koji se prikazuje korisniku.
Mogu biti razli¢itih oblika, ali su najces¢e u obliku
pravougaonika ili elipse. Koristi se za izvodenje drugih
metrika.

2) Time to first fixation ukazuje na to koliko ukupno
vremena treba ispitaniku da pogleda u odredenu regiju od
interesa od pocetka prikaza stimulansa. Ukoliko postoji
viSe ispitanika ova metrika moze da podrazumeva
prose¢no vreme koje je potrebno svim ispitanicima da
pogledaju regiju.

3) Time spent (fixation time, dwell time) predstavlja
ukupno vreme koje je ispitanik proveo gledaju¢i u
odredenu regiju od interesa.

4) Ratio metrika pruza informaciju o tome koliko
ispitanika je zaista pogledalo u specifi¢nu regiju. Moze se
koristiti isklju¢ivo kada postoji veéi broj ispitanika.

5) Fixation sequences se bazira na prostornim i
vremenskim informacijama tj. gde i kada je ispitanik
gledao. Sekvenca se moze sastojati samo od fiksacija, a
moZe i od fiksacija i saccade (u ovom slucaju se u
literature moze naci i pod nazivom scanpath).

6) Revisits predstavlja informaciju o tome koliko puta je
ispitanik vratio pogled na odredenu regiju od interesa.

7) First fixation duration pruza informaciju o tome koliko
dugo je trajala prva fiksacija u okviru neke regije.

8) Average fixation duration predstavlja informaciju o
tome koliko se u proseku ispitanik zadrZzavao na nekoj
regiji od interesa. Ova informacija se moze izvuéi za
pojedinca ili grupu.

9) Heatmap predstavlja prikaz razli¢itih gradijenata boja
nad slikom. U sluéaju pratenja pokreta oka heatmap
predstavlja vizualizaciju distribucije tacaka pogleda na
stimulansu. Uglavnom se koriste tri boje (crvena, zuta i
zelena) za prikaz koli¢ine tacaka pogleda koje su
usmerene ka odredenom delu stimulansa.

10) Opacity map predstavlja vizuelnu reprezentaciju
podataka uredaja za pracenje pogleda. Ova mapa je
suprotnost heatmap-i. Na ovoj mapi delovi stimulansa
kojima je ispitanik posvetio najvise paznje su potpuno
transparenti, onima kojima je manje su delimi¢no
transparentni, a onima kojima uopste nije su zatamnjeni.
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3. VEB PLATFORMA ZA TESTIRANJE ZNANJA

U ovoj sekeiji ¢e biti prikazani specifikacija i delovi
implementacije platforme za testiranje znanja.

3.1 Specifikacija platforme

Platforma treba da podrzi dve vrste korisnika: profesora i
studenta. Profesor kreira test tako §to definiSe pitanja,
odgovore i regije od interesa u okviru svakog pitanja.
Student reSava test putem platforme pri cemu se vrsi
snimanje njegovog pogleda pomocu uredaja za pracenje
pokreta oka. Nakon zavrSenog testiranja student dobija
izvestaj o rezultatima na osnovu ta¢nosti odgovora, dok
profesor dobija izveStaj o rezultatima i o tome gde je
student gledao prilikom resavanja testa.

3.2 Tehnologije

Za implementaciju platforme su koris¢eni Java sa Spring
Boot-om na serverskoj strani i React na klijentskoj strani.
Za bazu podataka je koriS¢ena SQL baza MySQL.

3.3 Implementacija regija od interesa

Regije od interesa su uz fiksacije najvaznije za analizu
podataka, pa je iz tog razloga nemoguée zamisliti jednu
ovakvu platformu bez njih. Implementacija regija je
izvrSena crtanjem po html stranici u okviru <div> taga.
Da bi se ovo omogucilo iskoris¢eno je nekoliko stvari:

e kombinacija  Javascript  Mouse  Event-ova
mousedown i mouseup, ¢ime se dobila mogu¢nost da
se prevlatenjem po ekranu nacrtaju regije od
interesa

e apsolutno pozicioniranje html elemenata uz pomo¢
CSS property-a position

e preklapanje <div> elementa koji sadrzi elemente
pitanja i <div> elementa koji sluzi kao canvas uz
pomo¢ CSS property-a z-index

e koriS¢enje viewport CSS jedinica za §irinu i visinu
(vh i vw), kao i korisCenje dimenzija ekrana i
browser-a uz pomo¢ Javascript window objekta

Profesor za vreme difinisanja pitanja kreira regije od
interesa prevla¢enjem misa. Tom prilikom u bazu se
smestaju 4 kordinate, po 2 za gornju levu tacku i donju
desnu tacku regije. Ove kordinate su u opsegu od 0 do 1 u
zavinosti od viewport-a. Formule za rafunanje ovih
kordinata su sledece:

event. clientX + window. scrollX
window. innerWidth * 10000

x = Math. round( ) * 10000

event. clientY + window. scrollY

y = Math. round( ) * 10000

window. innerHeight * 10000
U toku testiranja 4 kordinate koje su izra¢unate za vreme
definisanja pitanja se koriste prilikom uéitavanja svakog
pitanja. Ove kordinate se prvo prebacuju u piksele, a
zatim u vrednosti u opsegu od 0 do 1, ali ovaj put u
zavinosti od ekrana monitora posto te vrednosti koriste i
uredaji za pracenje pokreta oka. Izradunate vrednosti se
Cuvaju u bazi zajedno sa vremenom kada je pitanje
promenjeno i kasnije se koriste za generisanje izvestaja.

3.4 Implementacija komunikacije sa uredajem za
precenje pokreta oka

Implementacija komunikacije izmedu servera i uredaja za
pracenje pokreta oka je ostvarena preko TCP/IP socket-a.
Ovakav tip komunikacije je zgodan po$to se zasniva na
otvorenim standardima TCP/IP protokolu i XML ili JSON

formatu, kao i to §to se moze koristiti za dobijanje
podataka od uredaja u realnom vremenu.

Da bi se postigao ovakav tip komunikacije potrebno je
implementirati ClientSocket klasu posto je u ovom slu¢aju
server klijent, a uredaj server. Po pravilu komunikaciju
preko socket-a zapodinje klijent, pa je to slucaj i u ovoj
platformi. Veza sa uredajem se uspostavlja pre nego $to se
zapocne testiranje. Od studenta se trazi da preko forme
unese ip adresu (ukoliko nije ta¢na ona koja je automatski
popunjena), port i tip uredaja, a zatim se kreira instanca
klase ClientSocket i poziva njena metoda connect(), sa
listinga 1. koja startuje dve nove niti. Dve nove niti koje
Su startovane sluze za slanje i primanje poruka ka/od
uredaja. Nit zaduzena za primanje poruka, sve poruke
upisuje u fajl zajedno sa vremenom kad su primljene, a
onda se one kasnije parsiraju i Koriste za generisanje
izvestaja.

public boolean connect() {
try {
InetAddress addr =
InetAddress.getByName(address);
Socket sock = new Socket(addr, port);
BufferedReader in = new BufferedReader(new
InputStreamReader(sock.getInputStream()));
PrintWriter out = new
PrintWriter(newBufferedWriter(new
OutputStreamWriter(sock.getOutputStream())),
true);
filename = UUID.randomUUID() + ".txt";
BufferedWriter fileWriter = new
BufferedWriter(new FileWriter(filename));

SocketData sd = new SocketData();
data.put(id, sd);
new ReaderThread(sock, in, fileWriter);
new WriterThread(sock, out, sd);

} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
return false;

}

return true;

}

Listing 1. Prikaz connect() metode ClientSocket klase

Uspesan proces testiranja obuhvata slanje Cetiri poruke sa
servera ka uredaju: za uspostavljanje konekcije, za
kalibraciju, za prijem podataka sa uredaja i za raskidanje
konekcije.

3.5 Generisanje i prikaz izveStaja

Pre generisanja izveStaja trebalo je doneti odluku Koji
podaci se oCekuju od uredaja. Kako bi se ova odluka
donela iskori$¢ena je dokumentacija Open Gaze API-ja
[5], open-source reSenja za komunikaciju sa uredajem.
Sledeci podaci su proglaseni za bitne:
e Counter - broja¢ pristiglih zapisa sa uredaja. Pomaze
da se proveri da li neki zapis fali
e Timer - vreme koje je proslo od poslednje
inicijalizacije sistema
e Fixation POG - sadrzi kordinate fiksacije, vreme
pocetka, trajanje, identifikator i indikator da li je
fiksacija validna
e Best POG - sadrzi prose¢nu vrednost tacaka pogleda
levog i desnog oka (ukoliko je vrednost jednog oka
nedostupna uzima se vrednost tacke pogleda samo
onog oka koje je dostupno) i indikator da li je tacka
validna
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Generisanje izveStaja se vr$i automatski. Kada se pokrene
generisanje, svi ovi podaci bi trebali da se dobiju
parsiranjem fajla koji je napravljen za vreme testiranja.
Nakon parsiranja podaci se ¢uvaju u bazi, zajedno sa
vremenom kad su pristigli. Ovo vreme se uporeduje sa
vremenom kad je student prelazio sa pitanja na pitanje i
na osnovu toga se podaci grupiSu po pitanju. Uz podatke
koje imamo o regijama, vrSe se izraGunavanja i na kraju
se dobijaju podaci potrebni da se prikazu first fixation
duration, revisits, fixation sequence i heatmap metrike.
Primeri ovih metrika se mogu videti na slikama 5, 6, 7. i
8.

1. What is the capital of France?

Slika 5 Prikaz regija od interesa

Question

First fixation duration: 5 5.
Revisits: 3 times

Slika 6. Prikaz first fixation duration i revisits u okviru
regija

. What is the capifal f France? 2 [ ]

3. Marseille 5 )

"a.1yon

Slika 7. Prikaz fixation sequence

o
[ 1. What is the capital of France? |

1. Nice

3. Marseille

2. Paris ‘

4.Lyon

Slika 8. Prikaz heatmap-e

4. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljena tehnologija za pracenje pokreta
oka i platforma za testiranje znanja koja Kkoristi ovu
tehnologiju. Naglasak platforme je stavljen na kreiranju
regija od interesa, komunikaciji izmedu platforme i
uredaja za pracenje pokreta oka i generisanju izvestaja uz
odgovaraju¢e metrike. Omogucéena je podrska =za
komunikaciju sa vise uredaja istovremeno.

Opisana platforma ima za cilj da poboljsa obrazovni
sistem, tako Sto ¢e profesorima olaksati kreiranje testova
davaju¢i im podatke o studentima koji ne mogu biti
prikupljeni ni na jedan drugi nain osim upotrebom
tehnologije za pracenje pokreta oka. Ipak, treba biti
oprezan sa uvodenjem ovakve tehnologije jer ona zahteva
labaratorijske uslove, S§to podrazumeva konstantno
snimanje studenata, a u nekim slucajevima cak i nosenje
opreme prilikom testiranja. Sve ovo moze da izazove
nelagodu kod studenta i time stvori suprotni efekat od
zeljenog. Takode, pokazalo se da uredaji za pracenje
pokreta oka u odredenim trenutcima nisu precizni ukoliko
student nosi naocare ili sociva.

Trenutna zastupljenost uredaja, pre svega zbog visoke
cene, ograni¢ava upotrebu tehnologije za pracenje pokreta
oka. Ipak nije tesko zamisliti da ¢e jednog dana ona poceti
intenzivno da se koristi pogotovo ako se nade nacin da se
dobiju precizni podaci od obi¢nih kamera koje su
ugradenje u prenosne racunare i mobilne uredaje ili ako se
i U te uredaje po¢nu ugradivati infrared kamere.

Dalji razvoj platforme se moze kretati u nekoliko pravaca.
Prvi je da se omogu¢i export podataka za odredene ili sve
testove u okviru platforme i da se nad njima izvrsi joS§
detaljnija analiza upotrebom masinskog uc¢enja. Drugi je
da se napravi platforma sli¢na opisanoj u ovom radu koja
¢e sluziti kao alat protiv varanja na online testovima.
Takode, posto je iskori$¢ena samo jedna od savremenih
tehnologija, moze se razmisljati i o prosirenju platforme
tako da kombinuje tehnologiju za precenje pokreta oka sa
nekim drugim tehnologijama kao $to su tehnologije za
pracenje izraza lica ili glasa.

5. LITERATURA

[1] S. Parhizgar,“Testing and Technology: Past, Present and
Future”, Theory and Practice in Language Studies 2(1), pp.
174, 2012.

[2] A:T. Duchowski, “Eye tracking methodology: Theory and
practice”, Springer, 2017.

[3] J.H: Goldberg. & A.M: Wichansky, “Eye tracking in
usability evaluation: A practitioner's guide”, In the Mind's
Eye, pp. 493-516, 2003.

[4] Z. Sharafi, T. Shaffer, B. Sharif & Y. G. Guéhéneuc, “Eye-
tracking metrics in software engineering”’, In 2015 Asia-
Pacific Software Engineering Conference (APSEC) pp. 96-
103, IEEE, 2015.

[5] Open Gaze API. dostupno na:
https://www.gazept.com/dl/Gazepoint AP1_v2.0.pdf
(pristupljeno u oktobru 2020.)

Kratka biografija:

Ognjen Vlaji¢ roden je u Backoj Topoli 1995. godine. Master
rad na fakultetu tehni¢kih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
raCunarstva - Elektronsko poslovanje odbranio je 2020. godine.

1182


https://www.gazept.com/dl/Gazepoint_API_v2.0.pdf

gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31
DOI: https://doi.org/10.24867/13BE06OIlear

SNAGE U SLOZENOPERIODICNIM REZIMIMA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
POWERS IN NON-SINUSOIDAL PERIODIC REGIMES OF ELECTRIC POWER SYSTEM
Vladimir Olear, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su definisane snage u prostope-
riodicnom rezimu, a zatim i u sloZenoperiodicnom rezimu.
Dati su izrazi za aktivau, reaktivau, prividnu i snagu
deformacije. Programski paket Matlab je iskoris¢en kako bi
se pomocu modela realanog pogona u slozenoperiodicnom
rezimu uporedili rezultati simulacija sa racunskim
rezultatima, shodno priloZzenim definicijama.

Kljuéne reéi: EES, kvalitet elektricne energije, Furijeova
analiza, visi harmonici.

Abstract — The paper defines various electric powers in
both sinusoidal and periodic non-sinusoidal operating
conditions. Expressions for active, reactive, apparent and
deformation power are given. The Matlab software
package was used to compare the simulation results with
the computational results, according to the given
definitions, using a model of real drive in periodic non-
sinusoidal operating conditions.

Keywords: Power system, electricity quality, Fourier
analysis, higher harmonics.

1. UvOD

Teznja elektroenergetskog sistema jeste da radi u prosto-
periodicnom rezimu rada. Ova Cinjenica posebno je izra-
zena na mrezama viSih napona, dok su u pogonima niskog
napona moguca neznatna odstupanja.

Pri prikljucenju nelinearnih potrosaca dolazi do pojave
struja koji se u praksi nazivaju harmonici. PoZeljno je da
visi harmonici budu §to manje prisutni u strujama i napo-
nima s obzirom da oni izobli¢uju napon mreze.
Komponente energetskog sistema, kao i potrosaci koji se
prikljucuju na njega, podrazumevaju sinusne oblike napona
i struje, pa svaka pojava visih harmonika donosi negativne
efekte. Kvalitet elektrine energije je vezan za odstupanje
talasnih oblika napona i struja od idealnog prostoperiodic-
nog oblika. Ukoliko kvalitet elektriéne energije nije zado-
voljavajuci moze se javiti dosta problema. Medu najznacaj-
nijim problemima do kojih moZze dovesti lo§ kvalitet elek-
trine energije, a pre svega harmonijska izoblicenja, su:
pregrevanje nultog provodnika, pregrevanje transformatora,
pregrevanje i nepravilan rad elektricnih motora, uticaj har-
monika na prekidacCe i zastitne releje, uticaj na elektronsku
opremu, uticaj na rad statickih energetskih pretvaraca, uti-
caj na telekomunikacione veze, naprezanje kondenzator-
skih baterija za kompenzaciju reaktivne energije,
izobli¢enje mreznog napona usled toka harmonijskih struja,
efekti toka harmonika struja kroz provodnike i sabirnice.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dejan Jerkan, docent.

2. SNAGE U SLOZENOPERIODICNOM REZIMU

U ustaljenom slozenoperiodiénom rezimu se trenutna,
srednja (aktivna) i prividna snaga mreze definiSu redom
kao 1 u prostoperiodi¢nom rezimu:

p(@) = u(t)i(t) o))
1 T+T 2

P = T_[[ p(t)dt ( )
S=UI ©)

U odnosu na prostoperiodi¢ni rezim situacija je slozenija,
jer se javljaju proizvodi harmonika napona i struje
razli¢itih frekvencija. Proizvod komponenata napona i
struje istog indeksa odgovara trenutnoj ulaznoj snazi n-
tog harmonika:

p(M = 3y 4)

Proizvod komponenata razli¢itih indeksa jeste deo ukupne
trenutne ulazne snage, nastao usled delovanja razlicitih
harmonika, §to mozemo oznaciti kao:

Srednja (aktivna) snaga u ustaljenom periodi¢nom rezimu
srednja snaga se posmatra za vreme jedne periode (ili
celobrojnog umnoska perioda) i opisana je izrazom:

T

1
P = ?L p(t)dt (6)

Znali da je u ustaljenom periodicnom rezimu srednja
snaga jednaka sumi srednjih snaga svih harmonika:

P= Z p®™
()
n=0

Srednja snaga se i ovde, ¢esto, naziva i aktivnom snagom
jer oznacava brzinu kojom se konstantno isporucuje
energija mrezi, tj. oznacava snagu koja se nepovratno
disipira u mrezi. Taj naziv ne treba mesati sa nazivima
aktivna/pasivna mreza.

Prividna snaga u periodi¢nom rezimu se definiSe na isti
nacin kao u prostoperiodicnom rezimu: kao proizvod
efektivnih vrednosti napona i struje na pristupu mreze:
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S=Ul (8)

Ta snaga objektivno optereCuje izvor, mada se stvarno
(aktivno) u prijemniku “tro§i” samo snaga P. S obzirom
na definiciju efektivne vrednosti sloZenoperiodi¢ne

veli¢ine, prividna snaga je, dalje jednaka:

S= @)+ ) Uy [+ Y ™y (9)
n=1 n=1

Kao merilo iskoris¢enja mreze kao (aktivnog) potroSaca
elektricne energije i u sloZenoperiodi¢nom rezimu se
moze uvesti pojam faktora snage, Sto je, formalno, isto
kao u prostoperiodicnom rezimu:
k,=P/S (10)
Prividna snaga u ustaljenom prostoperiodi¢nom rezimu se
opisuje jednostavnim izrazom:
§2=Pp2+Q2 (11)

gde su P i Q aktivna i reaktivna snaga mreze. Analizom
sloZzenoperiodi¢nog rezima, pokusano je da se i tu formira
sli¢na relacija.

2

+

o 2

(o]
Z UMM o5 Z UM [ i)
n

n:oo o =0
n Z Z [Um2[m2 4 ym2 )2

n=0m=0
=20y MM cos(p™ — m)]

§% =

Unutar izraza (12) prepoznaje se aktivna snaga mreZe u
sloZzenoperiodicnom rezimu, pa je taj ¢lan zapravo,

oblika:
Z pm
n=0

Drugi ¢lan na desnoj strani izraza (12) sadrzi, unutar
zagrade, sumu reaktivnih snaga harmonika. Po analogiji
sa aktivnom snagom, ova suma se cesto naziva
reaktivnom snagom mreZe u sloZenoperiodi¢nom rezimu i
oznacava sa Q:

Z U [0 g™ = Z o
n=0 n=0

Preostali deo izraza (12) nastaje kao proizvod razli¢itih
harmonika napona i struje. Taj ¢lan ima istu dimenziju
kao ostali ¢lanovi u jednacini: to je kvadrat neke fiktivne
snage:

D? = Z Z [Um2[m2 | ym)2[m)2

n=0m=0

2 2

Z UMM cosep™ =pz (13)

n=0

(14)

(15)
— 20y MMM o™ — pm)]

Oznaka D sledi iz uobicajenog naziva te veli¢ine: to je
snaga deformacije (ili snaga izobli¢enja). Naziv je uveo

(12)

Budeanu 1927. godine i, mada je dosta osporavan, taj
koncept se i danas, ponekad koristi. Saglasno uvedenim
veli¢inama snagama P, Q i D, kvadrat prividne snage se
moze prikazati u obliku:

S2 = P?2 + Q2 + D? (16)
Snaga deformacije se, ako je potrebno, moze relativno
lako odrediti na osnovu poslednjeg izraza kao:

D=.,52-p2—-Q2 (17)
s obzirom da su snage S, P i Q odredene (relativno)
jednostavnim izrazima (9), (7) i (14), koji su (u delovima)
sli¢ni odgovarajué¢im izrazima za prostoperiodi¢ni rezim.
Jedinica mere, snage deformacije se navodi kao VAd-
volt-amper deformacije.

U elektricnim kolima, koja se karakteriSu prisustvom
viSih harmonika u struji i naponu, uobi¢ajena predstava
faktora snage kao cos¢@ nije tatna. Na bazi osnovne
definicije faktor snage je iskazan slozenijim izrazom:

1= E — Zﬁ:l UnInCOSQDn
S VIR URVERL R

2.1. Definicija THD-a

(18)

Ukupna harmonijska distorzija (THD) se definiSe kao
kvadratni koren odnosa sume kvadrata efektivnih
vrednosti  pojedinacnih  harmonijskih  komponenti i
efektivne vrednosti fundamentalnog harmonika i takode
Se izrazava u procentima:

oo_ 12
THDI = |=222100 =
11

Z HDIZ (%) (19)
n=2

3. NUMERICKI PRIMER REALIZOVAN U
MATLAB-U

Radi sagledavanja pojava napravljena je simulacija u
Matlab Simulink programu, u ovom poglavlju bice
diskutovani i predstavljeni rezultati simulacije. Simulacija
se sastoji od mreze koja daje ne idealno sinusni signal ve¢
signal sa petim harmonikom u talasnim oblicima napona,
zatim ispravljata snage od oko 5 KW, nominalno
opterecenog asinhronog motora od 75 KW i elemenata
kojima se modeluju impedase napojnih vodova.

3.1. Elektri¢ne veli¢ine merene na korenu mreze

Model je koris¢en u slozenoperiodi¢nom rezimu, napon
mreze se sastoji od prvog i petog harmonika u vrednosti
od 5%. Primenom Furijeove analize i Matlab Simulink
programa mogu se dobiti odzivi koji prikazuju zavisnost
amplitude od frekvencije. Primetno je postojanje prvog i

petog harmonika u naponu mreze. Sa slike 3.1. moze se
32523 1622

=22 vus =22

ocitati vrednosti harmonika: U, %
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Slika 3.1. Amplitudni spektar napona mreze

Primenom Furijeove analize i Matlab Simulink programa
moze se dobiti odziv koji prikazuje zavisnost amplitude
struje od frekvencije. Sa slike 3.2. o¢itavaju se vrednosti

struja po harmonicima: I; = ﬂ\/;sA, Is = %A, I, =
1,478 _ 11
ALy =FA
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Slika 3.2. Amplitudni spektar struje mreze

Pomocu oéitanih vrednosti sa slika iznad i izraza (7), (14)
(9), (17) i (18) mogu se proracunati pojedina¢no snage i
faktor snage kod sloZzenoperiodi¢nog rezima:

Izra¢unata vrednosti-pozicija Vrednost iz Matlab
1 blokova mreze

Ppurese = 88,27 kW Pyirese = 86,77 kW

Qurese = 37,7 kVAT Qurese = 37,67 kVAT

Sirese = 96,27 kVA Sirese = 94,59kVA

Dyrese = 7,37 kVAd /

A =10.9169, odstupanje: Prese j€ 1,71 %, Qmrese J€
0,0716 %, Sprese j€ 1,74 %.

1z tabele iznad vidi se da se vrednosti koje Matlab-ov blok
pokaze i proracunate vrednosti malo razlikuju, u izraz za
SNagu S, rese treba uraCunati i snagu D,y,es. kOju blok u
Matlab-u ne racuna, te zbog toga postoje mala odstupanja.

3.2. Elektri¢ne veli¢ine merene na ispravljac¢u

U modelu se koristi trofazni diodni ispravlja¢ snage oko 5
KW, THD napona na prikljuécima ispravljaca iznosi oko
5,5%. Dominantan je prvi i peti harmonik, dok je sedmi
harmonik vrlo male vrednosti, slika 3.3.

Diodni ispravlja¢ je nelinearan potrosac koji prouzrokuje
izobliCenje struje, unosi vise harmonike, struja na
ispravljau je trapezoidalna zbog velike vrednosti
prigusnice u kolu, slika 3.4.

0 | \ | - | )
0 50 100 150 200 250 300 350 400
f[Hz]

Slika 3.3. Amplitudni spektar napona na ispravijacu

T T T T T T

I
1.46 147 148 1.49 5. 151 1.52 1.53 154
t[s]

Slika 3.4. Fazna struja na ispravijacu

Sa slike 3.5. se ocitavaju struje ispravljac¢a po harmoni-
cima. Struja sadrzi dominantni prvi, peti, sedmi, jedana-
esti, trinaesti, petnaesti, sedamnaesti, devetnaesti itd.
harmonik. Sa slike 3.6. se moze oéitati argument struje.

12— T T T T T
11
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Z
— 6
£
>
4
3
i I
il !
G £ I 1 s . & u - u
0 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250

f1Hz)
Slika 3.5. Amplitudni spektar struje na ispravijacu
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Slika 3.6. Amplitudni spektar struje na ispravijacu

33—
0 50

Pomocu oéitanih vrednosti sa slika iznad i izraza (7), (14)
(9) i (17) mogu se proracunati pojedinacno snage kod
slozenoperiodi¢nog rezima.

o]

@ Block Parameters: Power (3ph, Instantaneous)2

Power (3ph, Instantaneous) (mask) (link)

Compute the three-phase instantaneous active and reactive powers
associated with a periodic set of three-phase voltages and currents.

Instantaneous reactive power is accurate only for balanced and
harmonic-free three-phase voltages and currents.

Current flowing into an RL circuit will produce positive active and
reactive power.

Slika 3.7. Greska kod merenja reaktivne snage

Blok koji meri P i Q u Matlabu pravi gresku kod merenja
snage Q, gde u slucaju ispravljaca postoji najvece
izoblienje struje pa je tu odstupanje najvece i iznosi ¢ak
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97,7%. Qispravijaca = 2,97 ® 0VAr , dok je snaga
Dispravijaza 0ko tre¢ine od ukupne snage ispravljaca.

Vrednost iz Matlab bloka na
ispravljacu

Izracunata vrednost-
pozicija 2

Pispravljaé = 5.008 KW Pispravljaé =5.06 KW

Qispravlja(“: = 2969 VAr Qispravljaé = 129.225VAr

Sispravljaé =5287.5VA Sispravljaé =5.016 KVA

Dispravljaé = 1.68 KVAd /

A = 0.9471, odstupanje: Pisprqpijaz j€1.17%,
Qispravljaé je 97-7%: Sispravljaé je 5.14%.

3.3. Elektri¢ne veli¢ine merene na motoru

Pomocu oéitanih vrednosti sa slika i izraza (7), (14) (9),
(17) i (18) mogu se proracunati pojedina¢no snage i faktor
snage kod slozenoperiodicnog rezima i uporediti sa
Matlab rezultatima.

Vrednost iz Matlab bloka
na motoru

Izracunata vrednost-
pozicija 3

Pootor = 77,44 kKW Protor = 75,92 kW

Qmotor = 37,689 kVAr Qmotor = 37,57 kVAr

Smotor = 86,36 kVA Smotor = 81 kVA

Dmotor = 6,4 kVAd /

A =0.8967, odstupanje: Pispravijac j€ 1,97%
Qispravijaz 1€ 0,31, Sispravijac j€ 6,21%. Kod asinhronog
motora su znatno manja izobli¢enja nego kod ispravljaca,
te snaga deformacije D, t0r 1ZN0Si 0ko 8 % od ukupne
snage motora.

4. ZAKLJUCAK

U slucaju linearnih opterecenja, snaga preuzeta iz naizme-
ni¢nog izvora ima tri komponente: prividnu, aktivnu i
reaktivinu, dok u slu¢aju nelinearnih opterecenja postoji i
Cetvrta komponenta, snaga deformacije. Nelinearna opte-
recenja kao Sto su diodni ispravljaci, kada se prikljuce na
prostoperiodi¢ni izvor napona, ne¢e imati prostoperio-
dian (sinusoidalni) talasni oblik struje $to unosi zapr-
ljanje. Uticaj naponskih harmonika: stvaraju dodatno zag-
revanje asinhronih motora, sinhronih motora i generatora,
pikovi visih harmonika mogu izazvati starenje izolacije
kablova, namotaja i kondenzatora, neispravan rad
elektronskih komponenti i kola koja koriste naponski talas
za sinhronizaciju.

Matlab model dovoljno taéno prikazuje rezultate simula-
cije izuzev kod velikog zaprljanja mreze gde se pojavljuju
mnogo vi§ih harmonika tu je najveée odstupanje kod
reaktivne snage, snaga deformacije je velike vrednosti
(snaga deformacije ispravljaca je oko tre¢ine od prividne
snage ispravljaca), dok kod motora je snaga deformacije
oko osam procenata od ukupne snage motora. U praksi je
pozeljno da visi harmonici budu §to manje vrednosti zbog
raznih nezeljenih pojava. Kod slozenoperiodi¢nog rezima
je potrebno da reaktivna snaga i snaga deformacije budu
$to manje vrednosti.
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TESTIRANJE GRAPHQL APLIKACIJA
TESTING GRAPHQL APPLICATIONS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su objasnjeni osnovni koncepti
GraphQL specifikacije. Opisani su tipovi i strategije
testiranja softvera prema ovom konceptu. Osmisljena je
aplikacija za demonstraciju i implementaciju testova
specificnih za sisteme koji koriste GraphQL.

Kljuéne re¢i: GraphQL, testiranje softvera, integracioni
testovi, unit testovi

Abstract — This paper explains the basic concepts of
GraphQL specification. Types and strategies of software
testing according to this concept are given. The
application that demonstrates it is implemented. The tests
specific for systems that use GraphQL are written and
explained.

Keywords: GraphQL,
testing, unit testing

software testing, integration

1. UvOD

GraphQL [1] je upitni jezik za APl-eve ¢ija je speifikacija
otvorenog koda. Ovaj novi koncept osmisljen je 2012.
godine od strane programera Facebook aplikacije, kao
alternativa tradicionalnom RestFULL pristupu radi
povecanja efektivnosti i optimalnijeg koriStenja resursa
koji se dobavljaju sa servera. ldeja ovakvog GraphQL
pristupa je da se novim upitnim jezikom specificira koji
su atributi neophodni u odgovoru servera.

Testiranje softvera je proces koji se sastoji od svih
aktivnosti u zivotnom ciklusu softvera. Oni bi trebalo da
pokazu da li softver zadovoljava specificirane zahteve i
ispunjava namenu, kao i da detektuju eventualne greske u
sistemu. Kako je GraphQL pristup drasti¢no promenio
koncepte slanja zahteva sa klijentske strane i odgovora sa
serverske strane, javile su se potrebe za testiranje ovakvih
aplikacija na malo drugaciji nacin.

Za potrebe ovog rada, implementirana je web aplikacija
za demonstraciju objasnjenih GraphQL koncepata, a
narocito testova specifi¢nih za njih. Na kraju su prikazani
i objasnjeni testovi delova aplikacija specificnih za
GraphQL koncepte.

2. GRAPHQL

GraphQL [1] je upitni jezik i kao nova tehnologija pruza
potpun i opsti prikaz strukture podata ka kojim manipulise
APIL. Samim tim daje klijjentima mogucnost da pri
dobavljanju istih, jednostavno traze samo ono §to im je
potrebno i nista vise od toga.

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

2.1 Istorijat i motivacija

Kada je odluceno da se 2012. godine naprave nove
Facebook mobilne iOS i Android aplikacije, bio je
potreban novi 1 drugaciji API, koji bi omogucio
dobavljanje sirovih podataka. GraphQL kao novi API
standard napravljen je interno od strane razvojnog tima
kompanije Facebook 2012. godine, dok je 2015. godine
javno publikovana specifikacija, implementacija i
oformljena zajednica korisnika.

2.2 Glavni koncepti

Glavni koncepti objas$njavaju na §ta se sve odnosi sam
termin GraphQL, zatim kako se pristupa ovakvom
servisu, kako se definiSe struktura podataka i na kraju
kako se podaci dobavljaju. Dosadas$nji koncept
pristupanja APl-u zahtevao je da postoje vise Krajnjih
tataka (eng. endpoint) koji vracaju podatke fiksne
strukture. Za GraphQL pristup, neophodan je jedan
endpoint koji se gada, dok se u telu zahteva detaljno
specificira zahtev. Jezik za definisanje Seme (eng. Schema
Definition Language, SDL) je nad¢in za definisanje i opis
GraphQL Seme. Ovakva sintaksa predstavlja deo zvani¢ne
GraphQL specifikacije. Glavne komponente definicije
Seme su tipovi i njihova polja, a pored ovih mogu se naci
i dodatne informacije o Semi u vidu direktiva. Tip (eng.
Type) u GraphQL-u bi predstavljao pandam klasi u
objektno orijentisanom modelu podataka. Kada se tip
definise, neophodno je navesti njegovo ime i polja koja
mu pripadaju. U kompleksinijim Semama moguce je
definisati i koristiti jo§ 1 enumeracije, interfejse,
fragmente i direktive.

Klijent svoj zahtev ka serveru pise u vidu upita, mutacija
ili pretplata kojima mogu biti prosledeni parametri. Upiti
sluze za dobavljanje podataka sa API-a, mutacije za
iniciranje  menjanja podataka (njihovim kreiranjem,
azuriranjem ili brisanjem), a pretplatama se otvara
konekcija ka serveru preko koje ¢e u realnom vremenu
stizati odogovori vezani za tipove $eme na koje se klijent
pretplatio. Uvedene su i tzv. resolver funkcije. One se
piSu na serverskoj strani sistema i svaka pojedinacno
odgovara jednom GraphQL upitu. Resolver funkcije
zaduZene su da obrade upit kom odgovaraju i kreiraju
konaénu povratnu vrednost, uzimaju¢i u obzir samo polja
koja je klijent naveo da su mu potrebna.

2.4 GraphQL i Rest

Ovakav novi pristup izrazito odgovara razvijanju front-
end aplikacija, jer je sva kompleksnost prebac¢ena na
serversku stranu. Glavni cilj nove GraphQL specifikacije
bio je da postigne vecu fleksibilnost i efikasnost pri
komunikaciji izmedu klijentske i serverske strane. Ono
§to je videno kao najées¢i problem RestFULL aplikacija
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je problem overfetching-a i underfetching-a. Takode,
uvodenjem GraphQL pristupa dobija se i detaljniji uvid u
podatke koji su zaista potrebni sa serverske strane.
Analizirajuéi upite koji dolaze sa klijentske strane, moze
se bolje razumeti kako i koji od dostupnih podataka se
zaista koriste.

3. TESTIRANJE GRAPHQL APLIKACIJA

GraphQL aplikacije su promenile koncept interakcije i
komunikacije izmedu klijentske 1 serverske strane
sistema. To je upravo dovelo do novih aspekata prilikom
prolaska kroz neke od faza razvoja softvera, kao §to je
testiranje.

3.1Testiranje softvera

Testiranje softvera je proces koji se sastoji od svih
aktivnosti u zivotnom ciklusu softvera, vezanih za:
planiranje, pripremu i izvrSavanje zadataka. Oni bi trebalo
da pokazu da li softver zadovoljava specificirane zahteve i
ispunjava namenu, kao i da detektuju eventualne greske u
sistemu. 1z prethodne definicije direktno sledi da proces
testiranja veoma uti¢e na povecanje kvaliteta softvera. Sa
druge strane, Cesto se navodi da potpuno testiranje
proizvoda nije izvodivo u praksi. Iz tog razloga vazno je
fokusirati se na kriticne delove sistema ¢ije testiranje ¢e
poboljsati kvalitet i otkloniti eventualne nedostatke. Kada
je rec o veb aplikacijama, testiranjem se tezi da ona bude
stabilna u produkciji i funkcioniSe prema zahtevima kada
stvarni krajnji korisnici po¢nu da je koriste. Pisanje
testova takode utiCe na pisanje kvalitetnijeg koda. Kao
jedna od vaznih svrha testiranja moze se navesti i
dokumentovanje funkcionalnosti. Dobro testiran kod
objasnjava, koje je ofekivano ponasanje aplikacije, koji
grani¢ni slucajevi postoje, kao i koje greske se mogu
pojaviti [4].

3.2 Vrste testiranja softvera

Ovaj rad usmeren je na funkcionalne zahteve softvera koji
koristi GraphQL specifikaciju, te ¢e samim tim 1 biti
izuCavane funkcionalne vrste testova, i to: jedini¢ni (eng
unit tests), integracioni (eng. integration tests) i sistemski
testovi (eng. system tests).

Jedini¢ni testovi testiraju pojedina¢ne komponente
softvera i one su po obimu, testovi najmanjeg nivoa
granulacije. Proveravaju funkcionalnost manjeg dela
koda, koji funkcioniSe kao celina i uglavnom ne zavisi od
ostalih  spoljnih  komponenti. Integracioni testovi
namenjeni su otkrivanju nedostataka u interfejsima i
interakciji izmedu medusobno povezanih softverskih
komponenata. Vazno je pri njihovoj integraciji pisati i
testove koji ¢e proveriti funkcionalnost celokupnog
integrisanog dela sistema. Sistemski testovi sluze za
kompletno testiranje integrisanog sistema da bi se utvrdilo
da li sistem u celini ispunjava zahteve.

Ovakva vrsta testova poznata je jo$ i po nazivu testiranja
“s kraja na kraj” (eng. end-to-end testing, e2e), koji bolje
naglaSava testiranje akcija od samog pocetka korisnikove
interakcije do krajnjeg odgovora sistema na tu akciju.
Piramida testiranja predstavlja jednu od strategija
pisanja testova. Prvi put je spomenuta od strane Majka
Kona (Mike Cohn) [2] a zasniva se na konceptu iz
psihologije poznatog kao ‘“Piramida potreba“ [3] (eng.
Pyramid of Needs).

t/' \\\
/E2E N
’/ testovi %,

/" Integracioni
testovi k

/7 Jediniéni
/ testovi

SLIKA 3.1 STRATEGIJA PIRAMIDA TESTIRANJA
Ovakav prikaz strategije testiranja pokazuje kako se
pojedinacni, integracioni i sistemski testovi oslanjaju
jedan na drugi i to iz ugla programera. Na dnu piramide se
nalaze pojedinacni testovi, §to govori da je vazno testirati
Sto viSe pojedinacnih komponenti, jer se na njima zasniva
rad cele aplikacije. Zatim su u sredini integracioni testovi,
jer bi trebalo proveriti komunikaciju tih komponenti. Na
kraju, na vrhu piramide se nalaze sistemski testovi, jer su
oni najtezi i najsporiji, a u vecoj meri se mogu osloniti na
prethodna dva tipa testova kojih bi bilo vise.

Sa druge strane, posmatrano iz ugla vode projekta (eng.
project manager) sistemski testovi imaju najveéu vaznost.
Zbog toga je nastala i struktura obrnute piramide
testiranja (eng. reverse testing pyramid) koja pokazuje
drugu strategiju odnosa ova tri tipa testova (Slika 3.2) [4].

E2E testovi

Integracioni
testovi

Jedini¢ni
testovi

SLIKA 3.2 STRATEGIJA OBRNUTE PIRAMIDE
TESTIRANJA

Nakon razmatranja ovakvih strategija testiranja, doslo se
do kompromisnog resenje prikazanog, opet simboli¢no,
figurom trofeja. Nova strategija razvoja i odnosa testova
nazvana je trofej testiranje (eng. Testing Trophy) [5].
o~
s

e

-~ EZ2E testovi

Integracioni testovi

Jedinicni testovi

/" Testovi \
/' statickin
/ tipova \

L A\
SLIKA 3.3 STRATEGIJA TROFEJ TESTIRANJA

3.3 Testovi specifi¢ni za GraphQL aplikacije

Poznavaju¢i osnovne koncepte GraphQL specifikacije,
moze se zakljuciti da testiranje ovakvih aplikacija zahteva
dodatne testove specificne upravo za te koncepte. Sa
serverske strane sistema, o¢ekivani su pojedina¢ni (unit)
testovi GraphQL Seme i resolver funkcija. Prilikom
testiranja Seme proveravaju se da li su polja kreiranih
tipova ocekivana prema specifikaciji. Ovakvi testovi nece
biti od krucijalne vaznosti sve dok ne bude porasla
kompleksnost Seme, ali oni ¢e svakako doprineti
poveéanju pokrivenosti aplikacije testovima. Na
serverskoj strani piSu se i integracioni testovi specifi¢ni za
GraphQL koncepte. Nakon imitiranja (eng. mocking)

1188



Seme i testiranja resolver funkcija, testovima se potvrduje
da li slanje upita, mutacije ili pretplate pogada ocekivanu
resolver funkciju i1 vraca ocekivani odgovor na klijentsku
stranu [4]. Sa klijentske strane sistema, korisno je pisati
testove za komponente koje dobavljaju podatke od
GraphQL API-a, iniciraju njihovu promenu ili se
pretplacuju na dogadaje vezane za te iste podatke.

Da bi se testirala sama konekcija izmedu klijentske i
serverske aplikacije, dobro je prethodno testirati
funkcionalnost samih resolver funkcija pojedina¢nim ili
integracionim testovima. Za ove potrebe takode se koriste
i razne biblioteke koje pomazu imitiranje podataka kakvi
bi mogli do¢i kao odgovor servera na upit, tzv. mokovanje
(eng. mocking).

4. STUDIJA SLUCAJA

Za potrebe pisanja ovog rada, osmisljena je aplikacija
koja bi svojim funkcionalnostima pokrila i iskoristila sve
osnovne koncepte GraphQL specifikacije. Aplikacija
nazvana sci-demo-lib, omoguéava pretragu baze nau¢nih
Casopisa i radova u njima, zatim autora radova i naucnih
oblasti. Korisnici aplikacije bili bi istrazivaci, profesori ili
nau¢nici sa  odredenog  univerziteta, koji  sa
univerzitetskom email adresom kreiraju nalog, a zatim
dobijaju pristup za pregled i pretrazivanje dostupnog
materijala.

4.1 Funkcionalnosti i pregled sistema

Registracija korisnika moguéa je svakom ko poseduje
univerzitetsku email adresu. Tada se popunjavaju polja sa
email adresom, lozinkom, potvrdom lozinke, imenom i
prezimenom. Prilikom prijave potrebno je uneti email
adresu i lozinku ve¢ kreiranog korisnika. Prijavljen
korisnik se moze i odjaviti sa sistema. Na stranicu za pri-
kaz i azuriranje sopstvenog profila prijavnjeni korisnik
dolazi odmah nakon prijave na sistem ili kroz glavni
meni.

Korisniku aplikacije su dostupni lista autora, ¢asopisa,
rada i oblasti, a zatim i informacije o svakom pojedi-
na¢no. On ima mogucénost da se pretplati na neki od njih,
§to znaci da ¢e ubuduce dobijati obavestenja od aplikacije
kada ¢asopis objavi novo izdanje, zatim kada autor objavi
novi rad ili kada se pojavi novi Casopis, rad ili autor koji
se bavi odredenom oblascu.

4.2 Model podataka

Model podataka sistema preslikava se na odgovarajuce
tabele u bazi podataka sistema. Njime su modelovani
entiteti koje se pojavljuju u aplikaciji kao Sto su: User,
UserRole, Paper, Journal, ScienceArea, University, City i
Country. Ova aplikacije razlikuje tri tipa korisnika:
administrator, autor i obian korisnik. Svaki korisnik, rad
i Casopis oznaCeni su odredenim naucnim oblastima
kojima se bave.

Naucni rad obavezno mora imati jednog glavnog autora i
moze imati ni jednog ili viSe koautora rada, dok svaki
Casopis referencira na nauc¢ne radove koji su u njemu
objavljeni. Kao S§to je ve¢ opisano, korisnik ima
mogucénost da se pretplati na nekog od autora, naucni rad
ili Casopis, te zbog toga klasa korisnika takode ima i N:N
vezu ka ovim klasama.

4.3 GraphQL Sema

GraphQL Sema igra jednu od vode¢ih uloga u
komunikaciji izmedu klijentske i serverske strane sistema.
Analizom Seme aplikacije moze se uvideti da svaka klasa
iz modela podataka odgovara jednom novokreiranom tipu
u Semi. Ovo se objasnjava time da se pri dobavljanju
podataka iz baze dobijaju objekti tih klasa, koje se dalje
prosleduju na kijentsku stranu sistema, na primer kao
odgovor na GraphQL upit.

4.4 Implementacija

Opisani sitetem sastoji se od klijentske i serverske
aplikacije. Klijentska aplikacija koristi GraphQL tako Sto
Salje zahteve u vidu GraphQL upita, mutacija i pretplata, a
na serverskoj strani se ovi zahtevi obraduju i odgovore
Salju nazad. Na slici 4.1 mogu se videti tehnologije koje
su koris¢ene u ovom sistemu za demonstraciju. Za izradu
klijentske aplikacije, kori¢en je javascript programski
jezik i React)S [6] biblioteka za izradu celokupnog
korisnickog interfejsa. Za potrebe slanja zahteva i
preuzimanja odgovora preko GraphQL-a, kori$cena je
Apollo biblioteka otvorenog koda [7]Error! Reference
source not found.. Pomoc¢u ove dve bibilioteke znatno je
olakSano dobavljanje, keSiranje i menjanje podataka u
aplikaciji, dok se korisnicki interfejs automatski osvezava.
Serverska strana sistema implementirana je kao Spring
Boot aplikacija [14]. Za implementaciju GraphQL
specifikacije na serverskoj strani, odabrana je GraphQL
SPQR biblioteka.

Apollo biblioteka osnovnu, ugradenu podr§ku daje React
aplikacijama. Na pocetku neophodno je dodati njenu
konfiguraciju. Zatim, da bi se tako kreirani klijent objekat
povezao sa React aplikacijom koristi se ApolloProvider
koji sluzi kao omota¢ i omogucava da mu se pristupi iz
bilo kog dela aplikacije.

KLIJENTSKA SERVERSKA
APLIKACIIA APLIKACIIA

GraphQi fiberNate
b || GraphQLsPQR | | b

SLIKA 4.1 TEHNOLOGIJE KORISCENE PRI IZRADI
SCI-LIB-DEMO APLIKACIJE ZA DEMONSTRACIJU

Kada je podeSena, komponente su spremne za slanje
zahteva u vidu upita, mutacija i pretplata. Od verzije 3.0
Apollo biblioteke, zahtevi se pisu u formi React hook-ova
(eng. React hooks) [9]. Komponenta moZe da prepozna
promene statusa odgovora i prikazuje drugaciji korisnicki
interfejs. Sa druge strane, za implementaciju GraphQL
specifikacije serverskog dela sistema, koriStena je
GraphQL SPQR biblioteka otvorenog koda [10]. Kada se
razvijaju serverske GraphQL aplikacije, Cesto se koristi
pristup gde se prvo definiSe Sema, a kasnije se ona spaja
sa biznis logikom aplikacije (schema-first pristup).
Ovakav pristup dovodi do velike koli¢ine dupliranog
koda. Da bi se takav pristup izbegao, u sci-lib-demo
aplikaciji koristena je GraphQL SPQR biblioteka, koja
koristi pristup poznat kao code-first. Dovoljno je prilikom
implementacije biznis logike aplikacije anotirati odredene
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java funkcije i klase kako bi ova biblioteka znala kako da
generiSe Semu. U listingu 4.1 moze se videti primer
anotiranja jedne resolver funkcije, da bi na kraju
pomenuta biblioteka znala kako da izgeneriSe getUser
upit unutar Seme.

@GraphQLQuery (name="getUser")
public User
getUser (@GraphQLArgument (name="1id")
Long id) {

return userService.findOne (id) ;

}

LISTING 4.1 PRIMER ANOTIRANJA RESOLVER
FUNKCIJE

4.5 Testiranje sci-lib-demo aplikacije

U testove specificne za GraphQL aplikacije spadaju
testovi GraphQL Seme i resolver-a na serverskoj strani
sistema, kao i testovi komponenti na klijentskoj strani.
Prilikom testiranja Seme, neophodno je proveriti da li ona
sadrzi sve tipove koji se ocekuju, i da li pojedinacno svaki
tip sadrzi odredena polja odredene vrste. Testovi koji
proveravaju generisanu Semu implementirani su pomocu
standardne JUnit biblioteke [11]. Potrebno je u testu
kreirati GraphQLSchema objekat koji ¢e generisati Semu
za testiranje, a kasnije se iz tog objekta dobijaju i
proveravaju odredeni delovi $eme. Posle toga slede
provere tipova i polja u tipovima.

Za potrebe pisanja integracionih testova za resolver
funkcije koriStena je takode JUnit biblioteka [11].
Svakom testu ovog tipa potreban je instanciran
GraphQLSchema objekat, da bi se pomocu njega kreirao
GraphQL objekat koji omogucava izvr§avanje upita. Kako
se unutar resolver funkcije pozivaju servisi i dobavljaju ili
menjaju podaci iz baze, njih je potrebno izimitirati (eng.
mocking). Na ovaj na¢in proverava se sam poziv upita u
odnosu na njegov naziv i eventualno parametre. Za
mokovanje resolver funkcija koristena je Mockito
biblioteka [12]. Ona je iskori$tena da bi se prosledila
klasa UserResolver-a koja ¢e tada biti instancirana.

Pri testiranju vizuelnih komponenti na klijentskoj
aplikaciji, potrebno je proveriti da li ona dobija od servera
ocekivani odgovor. To bi spadalo u integracioni test, a
zatim bi trebalo da se proveri da li se komponenta sa
dobijenim podacima i prikazuje onako kako je
predvideno, $to se dalje svrstava u jedini¢ne testove. Za
potrebe pisanja testova za komponente Korisnickog
interfejsa koristen je Jest [13] radni okvir za testiranje,
dok je za pokretanje testova koriStena React Test
Renderer biblioteka [14]. Jedini¢no testiranje komponenti
korisnickog interfejsa takode zahteva mokovanje
odgovora servera na poslate zahteve. Apollo biblioteka
obezbeduje MockedProvider komponentu koja upravo
maskira pozive GraphQ server.
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SOLID RADNI OKVIR
SOLID FRAMEWORK
Ivana Markovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su predstavljene teorijske
osnove Solid radnog okvira. Implmentirana je aplikacija
za cuvanje biljeski kao studija slucaja. U razvoju
aplikacije koristen je React okvir za razvoj korisnickog
interfejsa.

Kljuéne redi: Solid, veb aplikacije, decentralizovani
sistem, pod

Abstract — This paper presents the theoretical founda-
tions of the Solid framework. An application for keeping
notes is implemented as case study. The React framework
was used for user interface development.

Keywords: Solid, web applications, decentralized system,
pod

1. UvOD

Ovaj rad za cilj ima predstavljanje Solid (eng. Social
Linked Data) radnog okvira, odnosno decentralizovanu
platformu za veb aplikacije.

Unutar Solid radnog okvira, korisnikovim podacima se
upravlja nezavisno od aplikacije koja ih kreira i koristi.
Podaci korisnika se ¢uvaju u liénom skladi$tu podataka
dostupnom na vebu (Solid pod). Solid omoguéava
korisnicima da posjeduju vise razlicitih Solid pod-ova
razli¢itih dobavljata pod-ova, dok je istovremeno
omogucéeno lako prebacivanje sa jednog dobavljaca na
drugi. Solid protokoli se zasnivaju na postoje¢im W3C
preporukama za Citanje, pisanje i kontrolu pristupa
sadrzaju na korisnikovom pod-u.

U Solid arhitekturi, aplikacije mogu da pristupaju
podacima, koji se nalaze u vlasnis§tvu korisnika ili
korisnik ima moguénost pristupa podacima bez obzira na
njihovu lokaciju na vebu. Takode, korisnici mogu da
kontroliSu pristup svojim podacima i imaju moguénost
prebacivanja izmedu aplikacija u bilo kom trenutku. Ovo
su neki od najznacajnijih koncepata Solid radnog okvira,
¢iji ¢e detaljniji opis funkcionisanja biti prikazan u
nastavku rada. Na slici 1. je predstavljen uopsten prikaz
funkcionisanja Solid radnog okvira.

Prikazana su dva korisnika Solid aplikacija, Alice i Bob,
koji koriste razli¢ite pod servere lako korisnici koriste
razli¢ite pod servere, oba korisnika mogu koristiti iste
aplikacije za pristup i odrzavanje svojih podataka.

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

Solid Applications

Applicationp-server protocol
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Bob's pod server: === Alice's pod server
Bob's data and
profile document

LD, SPARQ,
S——X’ N request Alice’'s data and
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GOLD — - Meccano

Slika 1. Uopsten prikaz Solid radnog okvira [1]

2.SOLID

Solid se zasniva na RDF i tehnologiji semantickog veba
pruzajuci nezavisnost podataka i omoguéavajuci jedno-
stavan, ali mo¢an mehanizam upravljanja podacima. U
okviru Solid platforme, svaki korisnik ¢uva svoje podatke
unutar skladiSnog prostora dostupnom na mrezi, koji se
naziva licna mrezna baza podataka (Solid pod). Solid
pod-ovi su servisi za skladistenje podataka dostupni na
vebu, koji mogu biti dostupni na li¢nim serverima samih
korisnika ili na javnim serverima dobavljaca pod-ova, koji
su slicni trenutnim dobavlja¢ima skladiSta podataka
¢uvanim na cloud-u (npr. Dropbox).

Korisnici mogu da imaju vise od jednog pod-a. Korisnik
moze da bira izmedu razli¢itih dobavljaca pod-ova, posto
Solid aplikacije mogu da rade sa bilo kojim pod serverom,
bez obzira na njegovu lokaciju ili usluge dobavljaca.
Razli¢iti dobavlja¢i pod-ova mogu ponuditi razlicite
stepene privatnosti i pouzdanosti (npr. garancije dostup-
nosti i kaSnjenja) ili pravnu zastitu (npr. pravni okvir
specifi¢an za zemlju porijekla pod-a).

Solid aplikacije su implementirane kao klijentske veb ili
mobilne aplikacije, koje ¢itaju i zapisuju podatke direktno
unutar pod-a. Solid omogucava lak razvoj i koriStenje
aplikacija, jer su podaci aplikacija uvijek dostupni na
vebu, u skladu sa mehanizmom za upravljanje kontrolom
pristupa. Aplikacija moze objediniti podatke iz razliitih
izvora na internetu, pristupajuc¢i pod-u korisnika koji je
pokrenuo aplikaciju i pod-vima koji pripadaju drugim
korisnicima. Solid radni okvir omogucava da vise
aplikacija koriste iste podatke na pod-u. Korisnici mogu
birati izmedu razli¢itih aplikacija, koje pruzaju sli¢nu
funkcionalnost. Ukoliko se korisnik prebaci na novu
aplikaciju, ta aplikacija moze pristupiti postojec¢im
podacima korisnika budu¢i da su po dizajnu sistema
aplikacije odvojene od podataka koje koriste.

Na slici br.2 prikazana je arhitektura Solid radnog okvira.
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Slika 2. Arhitektura Solid radnog okvira [2]

U Solid radnom okviru se podacima upravlja po REST
principima, kako je definisano LDP (Linked Data
Platform) preporukama [3]. Nove stavke podataka
kreiraju se u kontejneru (koji bi se mogli nazvati
kolekcijom ili direktorijumom), slanjem podataka na URL
kontejnera sa HTTP POST zahtjevom ili izdavanjem
HTTP PUT zahtjeva unutar njegovog URL prostora.
Pojedinacne stavke podataka se azuriraju pomo¢u HTTP
PUT i HTTP PATCH zahtjeva, dok se podaci uklanjaju sa
korisnikovog pod-a slanjem HTTP DELETE zahtjeva. Uz
pomo¢ HTTP GET zahtjeva se dobija kolekcija podataka,
koji se nalaze unutar kontejnera korisnikovog pod-a.

Podaci aplikacije se u Solid-u ¢uvaju u dokumentima, koji
su identifikovani od strane jedinstvenog identifikatora
resursa  (URI). Solid razlikuje struktuirane podatke
predstavljene pomocéu okvira za opis resursa (Resource
Description Framework - RDF) i nestruktuirane podatke
bilo koje vrste (npr. video snimci, slike, veb stranice).
Ovo omogucuje struktuiranim podacima da budu parsirani
i serijalizovani u razli¢itim sintaksama poput Turtle,
JSON ili RDFa. RDF slijedi REST principe u kojima
resursi imaju pojedina¢ne URI-je.

Solid aplikacije ne zahtijevaju potvrdu identiteta kao $to
to radi vec¢ina uobicajenih aplikacija, jer korisnik ne treba
da potvrdi identitet kod dobavljaca aplikacije. Umjesto
toga, Solid aplikacije bi mogle da iznude ,,lazne* zahtjeve
za potvrdu identiteta kako bi pribavile WeblID korisnika iz
sertifikata klijenta. Iz tog razloga, autentifikacija se izvodi
samo izmedu klijenta (browser-a) i korisnikovog pod-a,
gdje su podaci smjesteni. Ovakav nacin autentifikacije
uklanja potrebu korisnika da unosi WebID prilikom
procesa prijavljivanja.

Da bi Solid funkcionisao na zaista decentralizovan nacin,
neophodan je identitetski prostor u kojem korisnici mogu
lako da wupravljaju i proSiruju sopstveni identitet i
akreditive. Postojec¢i protokoli identifikacije, kao $to su
Oauth [4] 1 OpenID Connect [5] nude odredeni stepen
decentralizacije, ali se ipak ne uklapaju u strukturu
podataka profila zasnovanih na RDF-u, §to otezava
prosirivanje informacija o profilu dodatnim korisnickim
atributima. Solid koristi WebID pri implementaciji
globalne arhitekture upravljanja identitetom, zasnovanom
na konceptu decentralizovanog dobavljaca identiteta, Sto
u kombinaciji sa WebID-TLS [6] omogucava jednokratnu
prijavu na vebu.

Protokol WebID-TLS je decentralizovani protokol za pot-
vrdu identiteta, koji omogucava sigurnu i efikasnu potvr-
du identiteta na vebu. Protokol omogucava korisnicima da
se autentifikuju na bilo kom sajtu, jednostavnim odabirom
jednog od predlozenih korisnikovih sertifikata. Sertifikate
moze kreirati bilo koja veb stranica za svoje korisnike. Za
razliku od klasi¢ne autentifikacije sertifikata korisnika,

koja se oslanja na Public Key Infrastructure (PKI),
WebID-TLS ne zahtijeva potpisivanje sertifikata od strane
pouzdanog autoriteta za izdavanje sertifikata. Razlog
tome je §to WebID-TLS Koristi korisnikov sertifikat kao
sredstvo za obavljanje autentifikacije javnim klju¢em.

Na slici 3 predstavljena je arhitektura pod-a. U okviru
pod-a je moguce ¢uvati RDF i ne-RDF resurse. Pod
serveri podrzavaju LDP, patch resursa, kontrolu pristupa,
live azuriranje i opciono SPARQL.

REST Service
—
ACL Container Hierarchy LDP
Support Container Support é‘;
X =
- & 5
é Binary/Text RDF-Based |i " g
ificati L Resources Resources Patch
Ngl:;:g:_?n E (image, PDF) (JSON-LD, Turtle) Update
Resource Storage
o
SPARQL Support | Link Following Support || 3
o

Slika 3. Arhitektura pod-a [2]
3. SPECIFIKACIJA

U ovom odeljku detaljno je opisana specifikacija aplika-
cije za Cuvanje biljeski, koja je u ovom radu koristena kao
studija slucaja. Predstavljeni su funkcionalni zahtjevi koje
je bilo neophodno implementirati.

3.1. Funkcionalni zahtjevi

U ovom odjeljku su opisane funkcionalnosti koje je
neophodno podrzati u razvoju aplikacije. Na slici 4 su
predstavljeni funkcionalni zahtjevi UML dijagramom
slucajeva koristenja.

Slika 4. UML dijagram slucajeva koristenja Notepod
aplikacije

Jedan od osnovnih zahtjeva, koje je neophodno podrzati
jeste prijava na sistem. U okviru ove aplikacije, prijava je
neSto drugadija u odnosu na standardnu prijavu veb
aplikacija. Prijava obuhvata unos WeblD-ija korisnika,
odnosno URL-a na kome se mogu pronaéi informacije o
korisniku i kako bi sama aplikacija znala odakle da ¢ita i
piSe podatke. Neophodno je omoguditi korisniku prikaz
svih biljeznica i njihovih biljeski, dodavanje novih, kao i
editovanje i brisanje postoje¢ih biljeski i biljeznica.
Takode, korisnik ima moguénost da svoju biljeznicu sa
drugim korisnicima, odnosno da omogué¢i drugim
korisnicima pristup njegovom pod-u i moguénost da drugi
korisnici izvrSavaju izmjene nad datoj biljeznici.
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3.2. Model podataka

U okviru aplikacije se razlikuju dva tipa entiteta, jedan je
biljeznica, a drugi je biljeska. Na slici 5 je predstavljen
model podataka.

Note
Notepad

- content: string

- createdAt: DateTime
- creator: string

- notepadUrl: string

- tags: string[]

- fitle: string

- url: string

- coworkers: string[]
tedAt: DateTime
- creator: string 0.1 0.
- title: string
- url: string

Slika 5. Model podataka
4. IMPLEMENTACIJA

U ovom odeljku je prikazan detaljan opis implementacije
Notepod aplikacije, ¢ija je specifikacija prikazana u pret-
hodnom poglavlju. Prilikom implementacije aplikacije za
cuvanje biljeski, nazvane Notepod, koristen je React okvir
za realizaciju korisnickog interfejsa aplikacije.

Pri realizaciji konekcije ka Solid-u, koristena je biblioteka
,solid/react“ iz koje je ukljucena LoginButton klasa koja
definiSe izgled pop-up prozora u kojem je neophodno
unijeti  korisnikov WebID, radi dalje autentifikacije i
prijave na sistem. Nakon unosa WeblD-ija korisnik je u
obavezi da unese kredencijale definisane prikom kreiranja
pod-a, kako bi sistem dozvolio interakciju sa korisniko-
vim pod-om. Nakon unosa korisni¢kog imena i lozinke,
neophodno je izvrsiti autentifikaciju korisnika. Za
autentifikaciju korisnika u ovom projektu je koriS¢ena
,,solid-auth-client ““ biblioteka.

Prilikom realizacije postupka prijave na sistem se moze
uociti koncept decentralizacije Solid radnog okvira. U
toku implementacije Notepod aplikacije, nije bilo potreba
za razvojem sopstvenog mehanizma autentifikacije
korisnika, nego su iskoriStene dostupne Solid biblioteke
za tu svrhu.

Ukoliko korisnik prvi put pokrece aplikaciju, nakon
uspjesne autentifikacije i prijave na sistem, neophodno je
da dozvoli aplikaciji da pristupa njegovom pod-u. Na taj
nacin je obezbjedeno da korisnik ima potpunu kontrolu
nad svojim pod-om, imaju¢i moguénost da definie koje
akcije aplikacija moze izvrSavati nad njegovim pod-om.

U okviru ovog projekta je definisana klasa SolidBackend,
¢ija je osnovna namjena pristup i izvrSavanje svih akcija
nad korisnikovim pod-om. Biblioteka ,, rdflib“ je iskoris-
tena za rad sa podacima ¢uvanim u okviru Solid okvira.
Biblioteka ,, rdflib“ predstavlja opsti skup alata za uprav-
ljanje podacima u RDF formatu.

Omogucava skladistenje podataka, njihovo parsiranje i
serijalizaciju u razlicite formate, ali takode moze da prati i
promjene podataka koje dolaze iz aplikacije ili sa servera.
Postoji nekoliko klasa ,,rdflib“ biblioteke, koje su
koristeni u okviru SolidBackend klase, i njihovo znacenje
je navedeno u nastavku:
+ Store — predstavlja strukturu podataka za ¢uvanje
podataka u obliku grafa i omogucava izvrsavanje upita
nad podacima

* Fetcher — pomoc¢na klasa koji se koristi za
povezivanje na veb, ucitavanje podataka kao i njihovo
cuvanje nazad

» UpdateManager — veoma mo¢na i korisna klasa koja
omogucava slanje malih promjena serveru kako bi se
podaci ispravili dok korisnik mijenja podatke u
realnom vremenu i

* Graph — predstavlja bazu podataka za semanticki veb

Prilikom implementacije  funkcionalnosti  dijeljenja
biljeznica izmedu korisnika neophodno je vr$iti i izmjene
nad .acl fajlovima biljeznica. U svrhu pristupa .acl
fajlovima i njihovom editovanju iskoriStena je biblioteka
,,solid-acl-utils “, to je JavaScript biblioteka za rad sa .acl
fajlovima, koja omogucava dodavanje, mijenjanje i
uklanjanje dozvola za pristup datotekama i pod-ovima
korisnika.

5. DEMONSTRACIJA

U ovom odjeljku je predstavljen rad sa Notepod
aplikacijom, s tim da nije stavljen akcenat na nacinu
implementacije funkcionalnih zahtijeva, nego na prikazu
njihove realizacije, kao i na prikazu promjena nad
korisnikovim pod-om.

Prilikom demonstracije rada aplikacije su koristena dva
Solid  pod naloga, jedan sa  WebID-ijem
https://testic.inrupt.net/, a drugi sa https://ivanam96.
inrupt.net/ WebID-ijem. Unutar oba profila korisnika je
definisana friends kategorija, u ¢ijem sadrzaju se nalazi
WeblID drugog naloga.

Demonstracija rada aplikacije pocinje logovanjem
korisnika WebID-ija https://testic.inrupt.net/. Na slici 6
je prikazan ekran korisnika nakon logovanja.

Slika 6. Prikaz ekrana nakon logovanja

Sve biljeznice 1 biljeske korisnika se cuvaju u
public/solidapp/ folderu, u odvojenim folderima za
biljeznice notepads, a biljeske u folderu notes.

Korisnik u svakom trenutku moze provijeriti i pregledati
podatke sauvane na svom pod-u, logovanjem na svoj
profil unutar pod dobavljaca (u ovom slucaju inrupt.net).
Prosirivanjem notepads i notes foldera su prikazani .ttl
fajlovi sa nasumiéno kreiranim nazivima, koji u sebi
sadrze informacije o svim biljeznicama i biljeskama
korisnika. U toku demonstracije rada aplikacije je
izvrseno dodavanje nove biljeznice nad kojom su kasnije
izvrSene odredene izmjene. Korisniku je omoguceno
editovanje svih polja unutar biljeznice, medutim kao
posebna funkcionalnost izdvojeno je dijeljenje biljeznica
izmedu razli¢itih korisnika. Na slici 7 je predstavljen pop-
up prozor unutar kog se nalaze elementi korisnickog
interfejsa za datu funkcionalnost.
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Slika 7. Prikaz prozora za editovanje liste saradnika

Korisnik ima moguénost dodavanja WebID-ija novog
saradnika, kao i brisanje WeblD saradnika iz liste klikom
na dugme X, koje se nalazi u istom redu kao i dati WebID
saradnika. Nakon unosa zeljenog WebID-ija novog
saradnika i klika na taster Enter, WeblD saradnika se
dodaje u listu saradnika i prikaz se osvjezava sa novom
vrijednoscu liste. Medutim, kako bi izmjene nad datom
listom bile sauvane i projektovane nad korisnikovom
pod-u, neophodno je da korisnik klikne na dugme Save.
Ukoliko korisnik zeli odustati od unijetih izmjena ili
jednostavno zeli izadi iz datog prozora dovoljan je klik na
dugme Cancel.

Takode, je prikazan i rad sa .acl fajlovima biljeznica. Dati
fajlovi definiSu pravo pristupa podacima svakog
pojedina¢nog resursa na korisnikovom podu-u. Na slici 8
je dat prikazan izgled .acl fajla biljeznice.

 notepads [ @ @&
4 @ @

Sharing for file kxspx.ttl

* kxspx.ttl

Owners can read, write, and control

sharing.

& Test _

Editors can read and change
information

Viewers can read but not change

information

Slika 8. Prikaz .acl fajla biljeznice

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljene teorijske osnove Solid
radnog okvira, decentralizovane platforme za razboj veb
aplikacija. Pored teorijskog opisa, predstavljen je nacin
implementacije Notepod aplikacije za Cuvanje biljeski.
Ova aplikacije je posluzila kao studija slucaja pri analizi
Solid radnog okvira. Cilj ovog rada je predstavljanje
osnovnih teorijskih aspekata Solid-a, kao i njihova kasnija
primjena.

Notepod aplikacija predstavlja jednostavnu aplikaciju za
unos biljeski ¢iji model podataka je prost. Ali bez obzira
na to, kroz implementaciju date aplikacije je uspjesno
implementirano dosta bitnih moguénosti Solid radnog
okvira. Obezbijedena je decentralizovana autentifikacija
korisnika aplikacije, kao jednog od osnovnih nacela
Solid-a.

Jedan od najbitnijih funkcionalnih zahtjeva Notepod apli-
kacije jeste moguénost dijeljenja biljeZnica izmedu ko-
risnika. Kroz implementaciju ovog funkcionalnog zahtje-
va prikazan je i objasnjen nadin funkcionisanja Solid-a
prilikom definisanja prava pristupa kako korisnikovom
pod-u, tako i pojedina¢nim fajlovima sacuvanim u
korisnickom skladistu.

Na internetu kakav je danas, korisnik otprema svoje
podatke svakom servisu koji koristi. Svi podaci koje
korisnik postavi na svoj Facebook nalog se ¢uvaju u
jednom silosu, svi podaci koje postavi na Twitter se
¢uvaju u drugom silosu itd.. Koncept Solid-a je drugaciji.
Umjesto otpremanja podataka na udaljene servere, nego
korisnik dozvoljava pristup podacima koji se nalaze
unutar jednog od korisnikovih pod-ova servisu sa kojim
zeli ostvariti interakciju. Sveobuhvatni cilj je eliminisanje
uticaja velikih korporacija koje imaju nad korisni¢kim
podacima i negativnih posljedica koje iz toga proizilaze i
da se korisnicima pruzi kona¢na odlika o tome ko pristupa
njihovim podacima. Medutim, u praksi postoji nekoliko
prepreka koje se moraju prevaziéi da bi se to postiglo i
one zahtijevaju velike strukturne promjene u naéinu
svakodnevnog koristenja interneta.
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MNPUMEPHU NIPUMEHE SCADA CUCTEMA Y UHAYCTPUJU HA®TE U TACA
SCADA SYSTEM IMPLEMENTATION IN OIL AND GAS INDUSTRY

Hewmama Jlazuh, Biano [lopoouh, @axyrmem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V o6om pady npedcmasmwenu cy pas-
JUYUMU HAYUHU UHMezpayuje KOMYHUKAYUOHe U YNpaes-
/bauKe onpeme, KAoO U pasiuyume memooe NPUKYNbatbd,
cKaaduwmersd U 8u3yenusayuje npoyecHux 6enuduUHda y
SCADA cucmemy. Kao copmeepcka nnamgopma 3a
unmezpayujy 0602 cucmema ucxkopuwmena je AVEVA
(Wonderware) System Platform-a, ca ceojum cepgepcrum
KOMNOHEHMAMA U KIUjeHMCKUM aniuKayujama.

Kljuéne redi: SCADA, HMI,
MODBUS, OPC, najbuHCKH Haa30p

Abstract — This paper presents various methods of
communication and control equipment integration, as
well as different methods of collecting, storage and
visualisation of process values into the SCADA system.
System Platform by AVEVA (Wonderware) was used as
the software platform for integration of this system, with
its server components and client applications.

padyHapCcKe Mpexe,

Keywords: SCADA, HMI, network communication,
MODBUS, OPC, remote monitoring
1. YBOJ

3axBaspyjyhu HarmoMm pasBojy WHAYCTPHjCKE ayTOMATHKE
U yHampehema ynpaBibama CHCTEMHMA IIOCIEAHBHX
JeceTaKk ToJuHa MHOre cdepe MHOIYT BOAOIPHUBPENE,
SHEpreTHKe, TOJbONpUBpene, HadTHE HHAYCTpUje WU
JpYrux o0JacTH MMajy moTpedy 3a TEeXHOJIOTHjOM Koja
omoryhaBa JaJbHHCKO MEpEme U HaA30p, Kao M IPEHOC
nH}OpManyja ca yabeHUX JIOKAIMja 10 OIepaTopa.

Jla 61 ce Ha HUBOY KOMYHHKAIIHOHOT CHCTEMa OCTBapuIIa
roy3iaHa u eukacHa KOMyHHUKanuja n3Mel)y enemenara
SCADA cucrema, pa3smTHUUTHX 10 HauWHY (YHKIIMOHH-
cama, HEONXOAHO je TOCTOjare onaroBapajyhe mpexHe
apXUTEKTYpe, Kao M MOCTOjahe KOMyHHUKALOHUX IIPOTO-
KOJIa KOj! OU CTaHAApAN30BAIIM Pa3MEHy I0JaTaKa.

2. KOMYHUKALIMOHE (PAYYHAPCKE) MPEXE

PauyHapcka Mpexa Mpe/ICTaBiba JBa WM BUIIC padyyHapa
(MpexHa ypehaja) koju cy mMelycoOHO MOBE3aHU HEKUM
MeaujyMoM (Ba3myx, Kalir) 1 KOPUCTE Pa3IMIUTE MPEIKHE
MPOTOKOJIE 332 MeljycOOHy KOMYHHKAlUjy U pPa3sMEHY
nojaTaka. XapIBEpCKH JeO padyHapcke Mpexe YhHE
MpexxHH 4BopoBU (NOdes) umja ynora je oOpaga win
ycMepaBabe 1MojaTaka.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiuju MEHTOP
je 6mo np Baano Ilopo6uh, Banp. nmpod.

IMonena padyHapckHX Mpexka OCTBapeHa je Ha OCHOBY
Pa3IMUUTHX apaMeTapa:

1) Tlpema ob6nactu mokpueeHoctu: LAN, MAN,
WAN

2) Tlpema Tumny IuHHjCKEe Mpexe u3Mel)y uBoposa:
Point-to-Point, Point-to-Multipoint, Mesh

3) Tlpema pacmopeiy YBOpOBa y MpekH: 3Be3/1a
(Star), Cra6uo (Tree), [Ipcren (Ring),
Marwuctpaina (Bus)

4) Tlpema HaYKMHY Ha KOjU C€ BPIIH IIPEHOC
MoAaTaKa qy’X KOMYHHKAlMOHHX ITyTeBa:
Broadcast, Multicast, Unicast, Anycast

5) Ilpema cMepy mpeHoca mojxaraka usmely
nose3anux ypehaja: Simplex, Half-Duplex, Full-
Duplex

MpexHH NPOTOKON je CKyIl CTaHIapAHHX IpaBHiIa 3a
NpPUKa3 M CHUTHAJM3AIHK]y MOJaTaka, Kao M 3a IPOBEPY
rpemaka Kojy je moTpeOHO U3BPUIMTH J1a OM ce mojarak
YOIIIIITE TIOCTA0.

IIpoTokon Mojen je 3ajeqHUYKH IMOKa3aTesb (GyHKIHMja
Koje ojpeheHH MPOTOKONM y KONeKuuju (rpyma mpoTo-
koua) mocenyjy [1].

JlBa ocHOBHa mpoTtokoia monena cy TCP/IP u OSI npoto-
KOJI MOZICITH.

Tabena 1. ITopeheme cnojesa OSI u TCP/IP pedepentror
Moena

oSl TCP/IP

7. ATITAKAIN]CKU HABO
6.IIpe3eHTaIriony HUBO
5.CecroHH HHBO

4. ATUTKAIIN]CKH HUBO

4.TpaHCTIOPTHH HUBO 3.TpaHCIOPTHN HUBO

3.MpexHH HUBO 2.MpexHH HUBO

2.HuBo Boza mogaraka
1. ®u3nIKU HUBO

1.IIpuctynHu HUBO

3. BEXXUYHE MPEXE - WIFI 1 IIEJTYJIAPHA
KOMYHUKALIMJA

bexuynn Menujym moapa3dymeBa HpeHOC TojaaTaka 0e3
¢usnuke koHeknmje m3mely TepmuHanHUX ypehaja Tj.
MIPEHOC MojjaTaka MpeKo paaro Tajaca.

IMox MOOHIHMM KOMYHHKAIIMOHHM CHCTEMHMa Ce
MoJ[pa3yMeBajy pajno CHCTEMH y KOjUMa ce OcTBapyje
Be3a M3Mel)y KOpHCHHMKAa O KOjUX C€ HajMame jelaH
Kpehe wmm je 3aycTaBjbeH Ha YHampel HEMO3HATOj
nokanuju [2].
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4. SCADA CUCTEMH

AKBHM3HIIMOHO YNPaBJ/ba4KW CHCTEMH Cy CHCTEMH 3a YII-
paBibame HMHAYCTPUjCKUM IMpoueckuMa. To je 3ampaBo
CKyIl HAMCHCKHX, IPOCTOPHO TUCTPUOyHpaHux, Melycoo-
HO TOBE3aHUX pauyyHapCKUX MOJYJIa, YUjH je 3ajeIHUUKU
b OCTBapeme (YHKIHMja Haa30pa W/WIM YOpaBJbarba
(U3UYKHAM MIPOLIECOM Y PEATHOM BPEMEHY.

3axTeBH KOjH ce MOCTaBIbajy MpeJ] OBE CUCTEME CY:

1) Pan y pearHoM BpeMeHY

2) ductpubyimja pauyHapCKUX pecypca

3) locTr3ame MaKCUMAaTHE TIOY3aHOCTH U
PacIoJIOKUBOCTH

VmmiemeHTanyja OBHX CHCTEMa C€ BPLIM Ca IMIJBEM
CMameHba TPOLIKOBA MPOM3BOE, MoBehamka OTIIOPHOCTH
Ha rpelke, MOTYNHOCTH JIaKkmier MpOUIMPHUBaEmba HCTOT
(baexcubunHnocT Ga3upaHa Ha MOIYJIAPHOCTH XapIBep-
CKUX M cO()TBEpCKHX eJeMeHara), nmoBehama moysaaHo-
CTH M pacIloJ0XUBOCTH, Kao M ToOosblIama mnepdop-
MaHCH TIOITyT BPEMEHA 0/13MBa U IPOITYCHOCTH CHUCTEMA.
SCADA je TIeHTpaJHH YBOP aKBU3HWIIMOHO YIIPABJAYKOT
CUCTEMa YHWja je ylora o0jequmaBambe W 00paga CBUX
MPOLECHUX MOAaTaka, KOMYHHKallHja ca olepaTepuMa
(kopucHHIIMMA), W3BPIIABAKE YIPABJbAUYKUX  aKIdja
HajBUIIET HWBOA W KOMYHHKAIlja ca TOCIOBHHM
HHOOPMAIIMOHUM OKpYXermbeM [3].

5. AVEVA (WONDERWARE) SCADA CUCTEM

AVEVA System Platform-a je unmycrpujcko codteepcko
pemretbe GasupaHo Ha ArchestrA TtexHomoruju, Koja
IpezicTaBba 00jeKTHO-OpHjeHTHCaHy Iuatdgopmy. Can-
PKH MHTETPHCAH CET CepBHCA U UMIUICMEHTHPAH CHCTEM
3a TPHUKYIJbAKC W MaHWIYNIANHWjy MOJAaliMa, a CBE Y
LBy YIpaB/bamka ayTOMAaTH30BAHHUM HHIYCTPHjCKHM
TIPOIIECOM.
3ajesiHO ca CBOJUM KIIHMjEHTCKUM aruikkandjama System
Platform-a omoryhasa framework u codTBepcke anare 3a
pa3Boj, W3BpIIaBaEkbe, MOHHUTOPHHT W BU3YCIH3AIH]jy
aruTHKaIHja.
CepBucH 3a NpUKYIUbalke MO/aTaka, XUCTOPHU3ALHU]Y W
alapMHUpame Cy KOMIIOHCHTE Koje aoja3e ca System
Platform-oM, 10k cy cepBHCH TOMYyT BH3yenU3alHdje U
TPEH/I0BabA, KITHjCHTCKH.

Supervisory Client \\‘

/
Systen | = Operations L Historian
Platform :@Management @faf&/stemw @Insigl\t
Clients ! ‘ Cl
|

Interface Platform

/
\

_________________________

System
Platform 5
erver

Device

@ Integration

Servers

Microsoft Technologies
Industry ;tandards ‘ t ‘
\ / Controllers Software Data Sources

Cnuka 1. Komnonente System Platform-e [4]

Application

6. OPC 1 MODBUS KOMYHUKAIINJA

MODBUS je master/slave mporokon ca half-duplex
NPEHOCOM 3aCHOBaH Ha KJIMjEHT-CEPBEP apXUTEKTYpPH,

koju mpumama rpymu Fieldbus mporokoma. Ca crpane
aKBU3UIIMOHO-yIpaBbaukux cucrema PLC, DCS wium
RTU uma ynory cepsepa (Slave), koju Ha 3axteB (ymur)
SCADA «xiumjentra (master) mrajse mopyke y BHAY
KeJbeHHX Mmopyka [5].

MODBUS uma 2 ocHOBHa THTIa TPEHOCA MOJATaKA:

1) Cepujcku:
- MODBUS ASCII — ITopyka ce cacroju ox ASCII
KapakrTepa
- MODBUS RTU — Ilopyka ce cactoju 01 OMHaApHUX
0ajToBa
2) MODBUS TCP/IP - HUutepHeT mpoToKoJ Tae master
(kmujent) maske TOpyKy n0 chenubunupase |IP
anpece u mopra. CBaku slave ypehaj (cepsep) mma
cBojy cnemmuduuny [P ampecy. Ilo koHBeHIHju
muoru Slave ypehaju kopucrte Ethernet mopr 502
kao crangapa. Koqn MODBUS TCP-a mopyka mopa
nmatu |P nmectmHammoHy anpecy, M TPEeHOCH ce
nytem Ethernet-a.

OPC je knmujeHT-cepBep apxuTektypa. KiujeHT nHunmpa
KOMYHHKaIlljy ca CepBepoM, JOK CEepBep U3BpIlIaBa
Hapen0e WHULIUpPaHe Of KJIMjeHTa, OJHOCHO YITUCYyje/duTa
BPEJHOCTH caMO 3a chenupuIupaHe BeJIWYWHE U3
KOHTpOJIEpa M TO Y BPEMEHCKOM HHTEpBAJTy 3aXTECBAHOM
0J1 CTpaHe KJIHjeHTa.

Jeman ox HajBehux M3a30Ba y MHIYCTPHjCKOj ayTOMATHIIH
Omna je KoMyHHKanuja m3Mely pasnuuautux OpeHmoBa
mpou3Bohaua KOMYHHKAIIMOHO-yTIpaBJhaukux ypehaja
(PLC, DCS, RTU, mameTHH CeH30pH, APajBepH WTI...)
kao u usMeljy tux ypehaja u codrrepa.

Nako Behuna xoHTposiepa MMa HMIUIEMEHTPAH METOJ
KOMYHHMKaI[{je, OHM HE KOPHCTE HCT€ KOMYHHKAIMOHE
NPOTOKOJE, KAa0 HU HCTH TUI OXHYCHA HNPUINKOM
ocTBapuBama cepujcke uiu Ethernet komynunkanuje.

Te pasnuke poBoge 1o TrybOuTaka mojaTraka U
HEeMOTYNHOCTH  OCTBapuBama IKEJbCHHX  KOHEKIHja.
Pesynrar nojasssuBama OPC crangapna je TO ITO Hako
pasnmunTH npousBohaun Hyne paszmmunte OPC cepsepe,
SCADA-u (oapehenom mpomssohauy) je moBoseaH camo
jeman OPC ximjeHT.

7. YIIPOIUTEH MOJEJ SCADA CUCTEMA 3A
HNHTEI'PAIINJY PASJIMMUTUX ITPOECA U
OU3NYKHUX YPEBAJA Y UHAYCTPUIJU HAD®TE
N TACA

Ha cioumm 2 mpukasan je ympomrenu monen SCADA
CHCTEMa Y KOME je MMIUIEMEHTHPaH IpOIeC eKCIuloaTa-
je HaTe U raca, U y KOjeM je MHTEeTpUCcaHa pa3iIniuTa
KOMYHHKAI[IOHAa OTpeMa y jeJWHCTBEH CHCTEM [aJbHH-
CKOT HaJ30pa, ajlapMUpama U N3BEeIITaBamka.

Y ycnmoBuMa BenmKe reorpacke AUTPHOYHPAHOCTH,
MOCTaBJbeHA je XUOpHIHA KOMYHHKAIlMOHA CTPYKTYpa,
Koja ykibyuyje wusHajmibene aunuje (L3VPN), WiFi,
GPRS (HSPA), u carenuTtcke JIMHKOBE ¥ KOjy Cy WHTET-
pucaHe OyIIOTHHE Yy Pa3IMYUTHM MeTojama eKCIuloaTa-
uyje, Qu3esl eNeKTPUYHM arperaTdi M Mepuiia MOTPOLIHkE
CJICKTPUYHE CHEPIHjE.
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VY HajHIKEM CJIOjy OBE XHjepapxuje Haiaze He HadrTHa
mospa. Ha HadTHHM mosbMMa ce Hajlaze CBU OOjeKTH H
KOMYHHKallMoHH ypehaju Koju ce TeneMerpuily y
SCADA cucrem (OyiioTuHe, Tu3en arperaTv, Mepuia
MOTPOLILE €. €Hepruje, cBa KOMYHHKAI[OHa OIpeMa
uta.). Ha cBakoM HA(pTHOM TMOJBY HMHCTAIMpaHA je
SCADA HMI xnujentcka ammmkanuja Koja omoryhasa
MOHHUTOPUHT MHIYCTPHjCKOT IpoIeca KOji ce OJBHja Ha
HCTOM.

Crnenchu cioj xujepapxuje uyuHE 3 padyHapa 3a TpHU
mpo3BoAHa moroHa.OHM WMajy CIMYHY YJIOTY Kao H
pauyHapu Ha HadTHEM nojbuMa camo mto ce SCADA
HMI xnmjenTcke ammmkanuje cactoje oa objekara Koju ce
Haja3e Ha CBMM HaQTHUM I[OJbUMa KOJU NPHUIIAAajy
JEIHOM TOTOHY.

VY camoM BpXy Xujepapxuje Hajla3d Ce CepBepcka caja
KOjy YMHH KJIacTe€p cepBepepa OJ KOjUX CBaKd HMa
pasMUUTy yIOTY Y CKIagy ca HMIUIEMEHTHPAHOM
APXHUTEKTYPOM.

9. HHTETPALIUJA PA3JIMYUTUX OBJEKATA ¥
SCADA CUCTEM

Kako 0u ce mpuKymuIu Mojaly o UHTepeca (IpolecHe
BEJIMYMHE), OTHOCHO KaKo OM ce MHTErphcalid 00jeKTH y
noby y SCADA cucremy, moctoju HEOPOjeHO MHOTO
MoryhHOCTH, mITO 011 N300pa KOHTPOJIEPa, KOMYHHUKAIIHO-
HUX ypehaja, ma 10 maMeTHUX MEepuIia U CEH30pa.

9.1. Uurerpauuja epyntuBuux dymoruna (ER
MeTO0/1a)

Hajuemhe npuMemeHr MeTOa MHTErparuje OyIIoTHHA y
epyNTHBHO] METOIM paJa je HWHTerpauuja NPUMEHOM
Mmpexe 6exunannx censopa (WSN).

Peanu3oBaHm cucTeM ce cacToju M3 CEH30pa MPHUTUCKA U
6a3He cranune. JeaHa ctaHuna OSKMYHO KOMYHHLIMPA ca
1o 100 cenzopa u mHGOPMAIHjy O IPUTHCIIIMA MaIupa y
CBOj aIpEecCHH MpOCTOp, KOME Cce TPHCTyNma IPeKo
MODBUS RTU mpoTtokouna.

|

Crnuka 3.Marerpanuja oymoruna WSN cuctemom

Wireless transmiter

AN

—

v

2
Y
&2

Y o
2
Y

1-port standard
Modbus gateway

9.2. Uurerpauuja nyounckux mymmnu (DP meTona)

Wurerpanuja Oymortunna y DP meromm peammsyje ce
Hajuemrhe Ha JBa HAYMHA Koja Cy MPOMCTAaKIa U3
YHBCHUIIE Ja je jedaH Je0 TpPeTHpaHuX OymoTHHa
MMOBE3aH Ca  TPOIECHOM  CTaHUIIOM  mocTojehum
CHUTHATHHM KabJloM, JOK OCTajleé TO HHCY W Yyclen
JUCTPUOYHPAHOCTH Kao pelewe uckopumteH je GPRS
(HSPA) xomyHuKanuonu ypehaj.

WAN

((\\:&///

Procesna stanica

TCPIP

Ethernet

Modbus

Ciman PLC-S Digital 10
terminal biok

Prenaponska
zadtita LIT 411

Ethernel switch

‘ 3
Cimon PLC-S CPU

Postojedi signalni kabel

Cnuka 4. Uarerpanuja 6ymortuaa npeko Cimon PLC-a

Wudopmanyja O OCHOBHOM pEIIEBAaHTHOM IIOJIATKY
(rpenytHu craryc mymme - On/Off) ce ca cmoGomuor
KOHTaKTa MOTOpPHE CKJIONIKE WM TMOMONHOT peleja,
MOCTOjehiuM CHTHAITHUM KabJoM, YBOAM Y KOHLICHTPATOP
noaataka (CIMON PLC), koju je Kpo3 JIOKalHy MpPEXHY
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nHdpactpykrypy noezan ca SCADA arumkanujom, Koja
ucrom mpuctymna no MODBUS TCP/IP nportokoiy.

Ca OymoTuHaMa Koje HUCY CUTHAJTHUM KaOJOM ITOBE3aHe
ca TMpPOLECHOM CTaHHUIIOM JIMHK j€ YCIOCTaBJbarbeH
nocpeacTBoM komyHukamuonor ypehaja MOXA ioLogik
W5340 nmn MOXA ioLogik 2542-HSPA/GPRS.

24V DC neprekidno

| ! GPRS
H \ VPN
RO DP ! H

GPRS Micro RTU : 4
kontroler * \‘

P

_:‘1_

4-20mA/HART barijera
Transmiter

pritiska

Transmiter
temperature

Cnuka 5. Uaterparmja 6ymortuaa GPRS (HSPA) nuakoM

VYpehaju mompkaBajy KOMYHHKAIM]y Ca HaI30pHHUM
neutpom mo MODBUS TCP/IP mpotokoiny, ca ommujom
report-by-event.  IlpomeHoM cTaTyca  JUTHTAIHHX,
AQHAJIOTHUX W pEJEjHUX CHUrHaja, WHHULUpA Ce Clame
napopmannje SCADA ammmkamuju. Ca napyre crpase,
SCADA, y ymo3m master-a, mepuoIudHO NpOBEpaBa
MPUCYCTBO CBUX cBojux Slave ypehaja. Ha ciuuan Hauux
ca APYrUM CETOM Toaaraka TeneMeTrpuiry ce u DEA

(9.3).

9.3. UnTerpanuja quses1 eJIeKTPUYHAX arperara
(DEA)

Jln3en eJIeKTPHYHN arperaTti BeoMa Cy BakaH eHEepreTCKU
W3BOp Hamajama y HHIYCTPHUjCKUM IMpOIleCHMa TIe CY
orpema ¥ ypehaju 3a meHy TeneMeTpujy pacnopehenn Ha
BEJIUKUM Teorpad)CKUM MOJApPYYjUMa, W Ha JIOKalHjama
/e jeMHOCTABHO HE MOCTOjH APYTH HAYMH Ja CE CIIPOBE/IC
Halajamke eNeKTPUIHOM SHEPTHjOM.

[ 24V0C neprekideo
napopne

. Aot
)
]

! CRSMe0RTY iy N
! Sttt | — Kortolo Modbus TCRAP %

Y= N

DEA Modhus RTU
Cnuka 6. Uaterparmja DEA GPRS (HSPA) nuakom

| -
1 Activo OPC Server |

Kepwae Sen'erj

9.4. UnuTerpanuja Mepujia noTpoulhe ell. eHepruje

Komynukanuja m3mehy SCADA amnmumkanuje u mepuia
MOTPOLIbE  CNEKTpUYHEe  eHepruje  Hajuemthe  je
ycnocraBsbeHa momohy nsa Ubiquty Network ypebaja, rae
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STRATEGIJE ZA RAD SA NEDOSTAJUCIM VREDNOSTIMA
STRATEGIES FOR DEALING WITH MISSING VALUES
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi predstavljanjem stra-
tegija za rad sa nedostajuéim vrijednostima i pokaziva-
njem njihovih prednosti, mana i efikasnosti u kombinaciji
sa algoritmima masinskog ucenja prilikom predvidanja
popularnosti mobilnih aplikacija.

Kljuéne reli: strategije, nedostajuce vrijednosti, algo-
ritmi, masinsko ucenje, predikcija, mobilne aplikacije

Abstract — This paper deals with the presentation of
strategies for dealing with missing values and showing
their advantages, disadvantages and efficiency in combi-
nation with machine learning algorithms while predicting
the popularity of mobile applications.

Keywords: strategies, missing values, algorithms,
machine learning, prediction, mobile applications

1. UvOD

Cilj rada jeste definisanje i podjela strategija za rad sa
nedostaju¢im vrijednostima i navodenje primjera koris-
¢enja istih kako bi se rijeSio konkretan problem koji ¢e se,
takode, opisati u radu. Izvrsi¢e se podjela nedostajucih
vrijednosti na odredene tipove sa kratkim pregledom
osobina i funkcionalnosti. Upotrebom razli¢itih metoda i
tehnika za analizu, razumijevanje i sredivanje skupa
podataka, formirace se skup podataka nad kojim ce se
primjenjivati opisane strategije za rad sa nedostaju¢im
vrijednostima. Kratak pregled algoritama maSinskog
ucenja, koji ¢e se koristiti u kombinaciji sa strategijama,
¢e biti predstavljen. Pregled implementacije, analiza dobi-
jenih rezultata i diskusija o efikasnosti strategija i algori-
tama prilikom rjesavanja problema bice navedena kako bi
se pojasnilo koja kombinacija strategije i algoritma je bila
najuspjesnija prilikom rjesavanja.

2. TEORIJSKI PREGLED PROBLEMA

Problem koji ¢e se analizirati jeste na koji nacin strategije
za rad sa nedostaju¢im vrijednostima uti¢u na konkretan
projekat, da li je i na koji naCin primjena strategija dovela
do poboljSanja rezultata. Strategije ¢e se primjenjivati za
formiranje skupa podataka, a taj skup podataka ¢e sluziti
kao osnova za predvidanje popularnosti mobilnih aplika-
cija. Popularnost mobilnih aplikacija ¢e se vrsiti na 0sSno-
vu odredenih obiljezja aplikacija koja se nalaze u okviru
skupa podataka. Prije primjene samih strategija neophod-
no je prikupiti, analizirati, razumjeti i provjeriti podatke,

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

kako bi se Sto bolje definisalo koji podaci su odgova-
raju¢i, a koji ne i kako bi se zapoCeo proces njihove
obrade.

Organizacija podataka u okviru skupa podataka
predstavlja vazan preduslov za dalje ¢iS¢enje, uklanjanje
ili imputaciju nedostajuéih podataka. Uzroci zbog Cega se
vr$e navedene manipulacije nad podacima su nedostajuce
vrijednosti, pogre$no unijeti podaci, kao i domenski
pogresni podaci.

Prema Rubinu [1] postoji nekoliko tipova nedostaju¢ih
vrijednosti podataka:

1. Potpuno slu¢ajno - Missing completely at random
(MCAR) - predstavlja vjerovatno¢u da nedostajuéi
podaci nisu povezani sa odredenom vrijednoscu koja
bi trebala da se dobije, kao ni sa vrijednostima ostalih
obiljezja

2. Slucajno - Missing at random (MAR) - za razliku od
MCAR-a ovaj tip podataka ima vezu sa vrijednostima
ostalih obiljezja

3. Neslucajno - Missing not at random (MNAR) - ovaj
tip podataka je najproblemati¢niji i jedini nacin da se
dobiju nepristrasne procjene nedostajucih podataka
jeste da se napravi odgovarajuc¢i model koji bi ih
obradio koris¢enjem metoda za predvidanje
nedostajucih vrijednosti

Rjesavanje ovog problema omogucava da se korisniku
obezbijedi brz i kvalitetan pristup aplikacijama koje
pripadaju kategorijama najpopularnijih aplikacija i koje se
poklapaju sa interesnom sferom korisnika.

3. METODOLOGIJA

Strategije za rad sa nedostajuim vrijednostima pred-
stavljaju proces pretvaranja i mapiranja neobradenih
podataka u drugu formu sa ciljem da se podaci uéine
pogodnim za dalju upotrebu i istrazivanje. Podjela stra-
tegija na odredeni broj faza i podfaza, kao i izuavanje i
detaljno opisivanje svake pojedina¢no, izvrSeno je na
osnovu literature [3-5].

Strategije za rad sa nedostaju¢im vrijednostima mozemo
podijeliti na dvije osnovne grupe, a to su brisanje i
imputacija podataka, koje se dalje dijele u odgovarajuce
podgrupe.

U nastavku je dat kratak pregled strategija za rad sa
nedostaju¢im vrijednostima, a sumirani pregled prikazan
je naslici 1, koja je preuzeta iz literature [2].
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Slika 1. Dijagram podele strategija za rad sa
nedostajucim vrijednostima

3.1 Brisanje podataka

Predstavlja najjednostavniju strategiju za rad sa
nedostaju¢im vrijednostima. Brisanje podataka se moze
podijeliti na tri strategije, a to su:

1. Brisanje cijelog opazaja (Listwise deletion) -
strategija za brisanje cijelog reda skupa podatka
ukoliko postoji nedostajuca vrijednost u okviru tog
reda

2. Brisanje nedostajuce vrijednosti u okviru opazaja
(Pairwise deletion) - na osnovu korelacionih matrica
moze se izmjeriti veza izmedu dva obiljezja; za
svaki par obiljeZja za koji su podaci dostupni,
koeficijent korelacije ¢e te podatke uzeti u obzir

3. Brisanje cijele kolone (Dropping entire column) —
vrsi brisanje kolone ukoliko postoje nedostajuce
vrijednosti podataka u kolonama

3.2 Imputacija

Cilj imputacije jeste upotreba poznatih odnosa u posto-
je¢im vrijednostima skupa podataka koji bi se koristili u
procjeni nedostaju¢ih vrijednosti. Imputacija sprecava
gubitak podataka i na taj nacin Se poboljSava ta¢nost
skupova podataka. Moze se podijeliti u dvije grupe, a to
su opste i napredne imputacije. Opsta grupa imputacija se
dalje dijeli na Non Time Series i Time Series. Non time
series se dijeli na mean, median i mode imputacije i na
imputaciju sa konstantnom vrijednos¢u. Time series se
dijeli na Last Observation Carried Forward (LOCF),
Next Observation Carried Backward (NOCB) i linearnu
interpolaciju. Naprednoj grupi imputacija pripadaju k
najblizih komsija (k nearest neighbors — k-NN) i
viSestruka imputacija koris¢enjem ulancanih jednaéina
(Multiple imputation by chained equations - MICE).

Mean, median i mode imputacije imaju za cilj da nedo-
staju¢e vrijednosti u okviru jednog obiljezja zamijene
vrijednos¢u dobijene na osnovu poznatih vrijednosti tog
obiljezja, ne uzimajuéi u obzir odnos sa drugim vrijed-
nostima iz drugih obiljezja. Nedostajuca vrijednost se
koris¢enjem mean imputacije dobija kao srednja vrijed-
nost poznatih vrijednosti u okviru obiljezja u kojoj se
nalazi nedostajuca vrijednost.

Za razliku od mean imputacije, median imputacija
predstavlja zamjenu nedostaju¢ih podataka sa vrijednos$¢u
koja se nalazi u sredini sortiranog skupa. U slucaju da je
ukupan broj podataka paran broj, median se ra¢una kao
srednja vrijednost dvije vrijednosti koje se nalaze u
sredini sortiranog skupa. Mode imputacija predstavlja

zamjenu nedostajuce vrijednosti podatka sa vrijednoscu
podatka koji se najcesce pojavljuje u jednom obiljezju.
Upotrebom imputacije sa konstantnom vrijednoséu se
nedostaju¢a vrijednost zamjenjuje sa nepromjenjivom
vrijedno$¢u koja se odreduje na osnovu tipa i vrijednosti
podataka iz obiljezja.

Last Observation Carried Forward (LOCF) i Next
Observation Carried Backward (NOCB) se Kkoriste
ukoliko su u pitanju podaci vremenskih serija. Podaci
vremenskih serija predstavljaju niz vrijednosti podataka
koji su dobijeni uzastopno, cesto sa jednakim intervalima
izmedu njih. Razlika izmedu LOCF i NOCB imputacije
jeste ta Sto se uz pomo¢ LOCF imputacije svaka nedosta-
juca vrijednost mijenja sa posljednjom posmatranom
vrijednos$cu, dok se sa NOCB svaka nedostaju¢a vrijed-
nost mijenja sa prvom posmatranom vrijedno$éu, ali
unazad.

Linearna interpolacija predstavlja linearni odnos izmedu
podataka i koristi vrijednosti koje ne nedostaju iz susjed-
nih podataka za izraCunavanje nedostajuce vrijednosti.
Interpolacija predstavlja matematicku metodu koja prila-
godava funkciju podacima i koristi je za ekstrapolaciju
podataka koji nedostaju.

k-NN imputacija koristi algoritam k najblizih komsija za
ocjenjivanje i zamjenu nedostajucih vrijednosti. Prilikom
implementacije k-NN ne mora se pripremiti prediktivni
model za svako obiljezje sa nedostaju¢im vrijednostima.
Nedostatak ovog algoritma predstavlja mala brzina iz-
vr8avanja. Nije uvijek lako odrediti k i mjeru sli¢nosti
koja ¢e se koristiti. Osjetljiv je na obiljezja koji nisu od
znacaja.

Visestruka imputacija koris¢enjem ulanéanih jednacdina
(MICE) moze da obraduje promjenljive razli¢itih tipova.
Prvi zadatak prilikom implementacije ove strategije je
utvrdivanje koje promjenljive ¢e biti uklju¢ene u proces
imputacije. U MICE proceduri pokrece se niz regresionih
modela pri ¢emu se svaka promjenljiva sa podacima koji
nedostaju modeluje uslovno prema ostalim promjenljivim
u podacima. Generalno se izvodi 10 ciklusa, ali je
potrebno istrazivanje kako bi se identifikovao optimalan
broj ciklusa prilikom unosa podataka pod razli¢itim uslo-
vima. ldeja je da do kraja ciklusa raspodela parametara
koji upravljaju imputacijama konvergiraju u smislu da
postane stabilna. Kada se zavr$i naznaceni broj ciklusa,
Citav postupak imputiranja se ponavlja da bi se generisali
visestruki imputirani skupovi podataka. Posmatrani
podaci ¢e biti isti u imputiranim skupovima podataka,
razlikovace se samo vrijednosti koje su nedostajale.
Metoda klasifikacije je metoda potpornih vektora (SVM)
koja predstavlja algoritam koji se moze koristiti i za
klasifikaciju i za regresiju. Obi¢no se koristi kada su
podaci numeri¢ki i kada imaju samo dvije klase. Ukoliko
je potrebno moze se prosiriti na vise klasa i mogu¢ je rad i
sa nenumerickim podacima. Cilj algoritma je da na
osnovu hiper-ravni (hyperplane) koja razdvaja podatke
kreira model uz pomo¢ koga ¢e se predvidjeti kojoj klasi
pripada nedostaju¢i podatak. Ukoliko su podaci linearno
razdvojeni, potrebno je prona¢i maksimalnu marginu koja
u odnosu na hiper-ravan razdvaja podatke. Zatim se na
osnovu hiper-ravni, odnosno, njene jednaline kreira
model. Na osnovu modela se racuna rastojanje podataka
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od hiper-ravni i na osnovu dobijenog rezultata se odreduje
kojoj klasi pripada. Margina predstavlja rastojanje od
hiper-ravni do potpornih vektora, dok potporni vektori
predstavljaju podatke koji su najblize hiper-ravni i na taj
naCin potporni vektori uticu na polozaj ravni. Koris-
¢enjem potpornih vektora se pronalazi maksimalna
margina hiper-ravne. Potporni vektori pomazu u izgradnji
optimalne metode potpornih vektora i ukoliko ih nema
blizu hiper-ravni, klasifikacija ¢e biti relativno laka.
Ukoliko su podaci linearno nerazdvojivi koristi se
nelinearni SVM. Osnovna ideja jeste da se omoguci da se
podaci linearno razdvoje, a to se postize preslikavanjem
ulaznog vektorskog prostora u visedimenzionalni prostor.
Razumijevanje nacina rada SVM i Kk-NN algoritama
izvrSeno je na osnovu rada [6].

4. PREGLED IMPLEMENTACIJE | ANALIZA
REZULTATA

Nakon detaljne pretrage vise izvora podataka, pronadena
su dva skupa podatka, koja predstavljaju dobru osnovu za
dalju realizacija projekta. Prvi skup podataka sadrzi
osnovne podatke o aplikacijama, a obiljezja u okviru
njega su: Application name, Category, Rating, Reviews,
Size, Installs, Type, Price, Content Rating, Genres, Last
Updated, Current Ver i Android Ver. Drugi skup
podataka sadrzi podatke o komentarima koje su korisnici
mobilnih aplikacija ostavljali, a obiljezja koja se mogu
na¢i u okviru tog skupa su: App, Translated_Review,
Sentiment, Sentiment_Polarity, Sentiment_Subjectivity.
Nakon pronalazenja odgovarajucih skupova podataka bilo
je potrebno analizirati i razumjeti same podatke. Bilo je
potrebno izbaciti nepotrebne podatke iz svakog
pojedina¢nog skupa, odrediti koja obiljezja su bitna za
predikciju i da li medu njima ima koreliranih obiljezja.

U prvom skupu podataka, koji sadrzi osnovne podatke o
aplikacijama, postojale su aplikacije koje nisu imale
jedinstvene vrijednosti, postojali su duplikati aplikacija po
imenu, pa su ti duplikati uklonjeni. Nad drugim skupom
podataka, koji sadrzi podatke o komentarima koje su
korisnici mobilnih aplikacija ostavili, kao i o dodatnim
informacijama u vezi znafenja komentara primjenjen je
isti postupak uklanjanja duplikata. Pod duplikatima su se
smatrali aplikacije koje su imale u potpunosti iste
vrijednosti obiljezja u okviru drugog skupa podataka.
Uklonjene su aplikacije koje imaju isto ime, komentar,
sentiment, polaritet i subjektivnost. Nakon uklanjanja
duplikata formiran je skup podataka spajanjem prethodno
uredena dva skupa. Istrazivanjem masinskih algoritama,
primjeceno je da u vecini slucajeva isti bolje rade sa
numeri¢kim vrijednostima tako da je svako obiljezje
nenumeric¢kog tipa konvertovano u numericki tip. Ciljno
obiljezje broj korisni¢kih  preuzimanja/instaliranja
mobilne aplikacije (Installs) je sadrzalo karakter +, koje
je uklonjeno i na taj nacin je konvertovan u brojnu
vrijednosti (npr. 1000+ je konvertovano u 1000).
Obiljezje Price sadrzalo je karakter $ koji je uklonjen
kako bi se vrijednost obiljezja mogla konvertovati u
numericki tip. Analizom vrijednosti obiljezja Reviews
uoceno je da jedna od vrijednosti sadrzi karakter M, za
koju je pretpostavljeno da predstavlja oznaku za broj
milion. Nakon uklanjanja karaktera, vrijednost obiljezja je
pomnozena sa milion kako bi se ostvarila konzistentnost

sa ostalim vrijednostima u okviru Reviews obiljezja. Radi
ofuvanja konzistentnosti, obiljezje Size koje je bilo
izrazeno u MB (megabyte) i kB (kilobyte) je konverto-
vano u B (byte). Tip aplikacije je dobio numericku
vrijednost u zavisnosti od toga da li je u pitanju placena ili
besplatna aplikacija. Za pla¢enu aplikaciju vrijednost je 1,
dok za besplatnu vrijednost je 0. Napravljene su izmjene
u nazivima zanrova aplikacije (Genres) da se ne bi dva
ista zanra tretirala kao dva razli¢ita (npr. Education,
Education se tretira kao Education) i svakom jedinstve-
nom Zanru se dodjeljuje odgovaraju¢a numericka vrijed-
nost. Slican postupak je sproveden nad kategorijom
aplikacije (Category), obiljezjem koje daje informaciju
kojoj ciljnoj grupi korisnika je namijenjena aplikacija
(Content Rating), kao i za ime aplikacije (Name).
Sentiment komentara sadrZao je nenumeric¢ke vrijednosti
Positive, Neutral, Negative. Sve vrijednosti koje su imale
pozitivan sentiment dobile su vrijednost 1. Vrijednosti sa
neutralnim sentimentom zamijenjene su brojem 0, a za
vrijednosti  negativnog  sentimenta  dodijeljena je
vrijednost -1.

Obiljezja koja su uklonjena iz skupa podataka su datum
posljednjeg azuriranja (Last Updated), trenutna verzija
aplikacije (Current Ver) i Android verzija (Android Ver),
jer se na osnovu analize domena problema i rada [7] doslo
do zaklju¢ka da navedena obiljezja nisu potrebna za
predvidanje popularnosti prilikom primjene izabranih
masinskih algoritama. Obiljezje koje je izostavljeno u
ovom skupu podataka su korisni¢ki komentari
(Translated_Review), jer su na osnovu njih veé
definisana ostala obiljezja u samom skupu podataka.
Prilikom primjene algoritama i stategija nad skupom
podataka nad kojim su izvrSene gore navedene izmjene,
dobila se velika tacnost i mala standardna greska
procjene. Sve to je ukazivalo da rezultati nisu realisti¢ni i
da postoji odredena zavisnost medu obiljezjima Cije
postojanje je odredeno koeficijentom korelacije. Prilikom
poredenja ciljnog obiljezja Installs sa drugim obiljezjima
iz skupa podataka, najve¢i koeficijent korelacije dobijen
je za obiljezja Reviews i Size, pa je zbog toga odlu¢eno da
se navedena obiljezja uklone iz skupa podataka. Na ovaj
nacin je formiran novi skup podataka nad kojim su dalje
primjenjeni odgovarajuci algoritmi masinskog ucenja i
strategije za rad sa nedostaju¢im vrijednostima.

Prilikom primjene strategija nad formiranim skupom
podataka, kreiran je novi skup podataka za svaku
primjenjenu strategiju. Zatim je svaki skup podataka
podijeljen na trening i test skup u odnosu 70:30%. Nad
trening skupom su primjenjeni klasifikatori k najblizih
komsija — k-NN i maSine potpornih vektora (Support
Vector Machine — SVM).

Koeficijent determinacije R? je koris¢en kao mjera
tatnosti koja pokazuje koliko promjene jedne
promjenljive uti¢u na promjene druge promjenljive. Za
evaluaciju rjeSenja kori§éena je standardna greska
procjene (root mean squared error). Sto su obiljezja vise
nezavisna, to je i manja standardna greska procjene.

4.1 Rezultati

U ovom poglavlju ¢ée biti prikazani rezultati koji su
dobijeni primjenom razli¢itih kombinacija strategija i
algoritama u okviru Tabele 1.
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Tabela 1. Pregled rezultata

k-NN SVM
Strategija Tadnost Standardr_la greska Taénost Standardr_la greska
procjene procjene

ListWise 0.7418884433102443 | 71615195.2865384 | 0.3106088224571637 | 157315693.23087773
Dropping column | 0.48601864181091875 | 140923004.58218968 | 0.3111003510470887 | 162417004.70113793
Mean 0.7415567122624379 | 103308206.14519987 | 0.3011741919864423 | 159221101.60640624
Median 0.743251422345963 | 103296162.41850609 | 0.30407940927248517 | 152529390.80998662
Mode 0.743251422345963 | 103300617.96097405 | 0.29947948190291734 | 150434220.04650003
'mg‘;tr:gt%r‘:‘{"h 0.7447040309889844 | 103300611.1564436 | 0.3136424161723762 | 150510067.28282884
LOCF 0.7427672194649558 | 103308065.35110208 | 0.3165476334584191 | 157414701.41565114
NOCB 0.743251422345963 | 103314107.51389693 | 0.31013194528507443 | 154134711.7035762
in't-e'r”pe;;”;i‘ja 0.7425251180244522 | 103323591.34203984 | 0.31678973489892265 | 165293235.85005927
'mp“tli‘fl'mus'”g 0.7415567122624379 | 103308206.14519987 | 0.3153371262559012 | 155146761.0632167
MICE 0.7415567122624379 | 103308206.14519987 | 0.30492676431424764 | 149713477.606884

SVM algoritam je dao znatno lo$ije rezultate u odnosu na k-
NN u kombinaciji sa bilo kojom strategijom. Najveca tacnost
prilikom upotrebe SVM algoritma je 0.31678973489892265,
a k-NN je pokazao bolji rezultat Cak iako se izvrsi poredenje
sa najmanjom tacnosti upotrebom k-N/N algoritma koja
iznosi 0.48601864181091875. Najmanja tacnost dobila se
prilikom upotrebe mode strategije 1 SVM algoritma
(0.29947948190291734). Najveci koeficijent determinacije
dobio se prilikom primjene k-/VN algortima za klasifikaciju i
imputacije sa konstantnim vrijednostima kao strategije za rad
sa  nedostajuéim  vrijednostima i on  iznosi
0.7447040309889844.

5. ZAKLJUCAK

U radu je jasno definisan nacin na koji strategije za rad sa
nedostaju¢im vrijednostima uticu na rjeSavanje konkret-
nog problema. IzvrSena je podjela nedostaju¢ih vrijed-
nosti na odredene tipove, kao i kratak pregled svakog od
njih. IzvrSen je kratak pregled metodologije koja je
kori§¢ena za pripremanje skupa podataka za sam proces
predikcije. Predstavljena je podjela strategija za rad sa
nedostaju¢im vrijednostima i opisivanje svake od njih.
Osnovne o0sobine algoritama maSinskog ucenja su,
takode, navedeni.

IzvrSeno je izbacivanje duplikata, nepotrebnih i koreli-
ranih obiljezja, i odredeno je koja obiljezja su bitna za
dalju analizu i upotrebu. Nad spojenim skupom podataka
uradena je konverzija podataka u numericke vrijednosti.
Nad uredenim skupom podataka izvrSena je primjena svih
strategija koja je dovela do formiranja novih skupova
podataka gdje se svaki od njih vezuje samo za jednu
strategiju. Nad svakim skupom podataka dalje su se
primjenjivali algoritmi masinskog ucenja namjenjeni za
klasifikaciju.

SVM algoritam je dao znatno losije rezultate u odnosu na
k-NN u kombinaciji sa bilo kojom strategijom. Najmanji
koeficijent determinacije se dobio prilikom upotrebe
mode strategije i SVM algoritma, a najveca tacnost se
dobila prilikom primjene k-NN algortima za klasifikaciju

i linearne interpolacije kao strategije za rad sa nedosta-
juéim vrijednostima.
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HNPUMJEHA CO®PTBEPCKHUX AJIATA 3A IPOPAYYH HAITAJAIBA COJIAPHOM
EHEPTMJOM KYRE Y IBOPOBUMA

SOFTWARE TOOLS APLICATION IN CALCULATION OF SOLAR ENERGY POWER
SUPPLY FOR THE HOUSE IN DVOROVI

3opan Bykosuh, Bnagumup Kartuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caapxkaj — V paody je yonwmeHno peuerno o
0OHOB/UBUM U3BOPUMA  eHepeUuje U HUX080] nodjenu.
Haxon moea je dam eehu 3nauaj conaphoe enepeuju u
gomonanonckum coraprum cucmemuma. Mspauynama je
npou3soorwa conapHe eiekmpane u ynopehena ca
nompoutrbom domahurncmea. Odpalen je mooen ¢pomona-
noucke enekmpare y mamnad CUumMyaunk oKpylcery y3
nomoh xojec cy Oobujenu 003usu npousgedeHe CcHaze.
Uzepwena je ouckycuja pesynmama, edje cy ynopehenu
pe3yamamu 000UjeHU Mjeperbem U CUMYLAYUJOM.

Kibyune pujeun: Conapua enexmpana, PomoHanoHcKu
cucmemu, Conapru naneau

Abstract — In this work it has been generally said
something about renewable energy sources and their
division. After that bigger importance has been given to
solar energy and photovoltaic solar systems. Production
of solar power plant has been calculated and compared
with the household consumption. The model of
photovoltaic power plant has been done in Matlab
Simulink, by which the response of produced power has
been gained. The discussion about the results has been
led and the results gained by measurements and
simulations have been compared..

Keywords: Solar power plant, Photovoltaic systems,
Solar panels

1. YBOJ

OOHOBJBPMBH W3BOPH CHEPrHje MOIPa3yMHjCBajy H3BOPE
eHepryje Koju ce Hajla3e y MPUPOH U KOju ce OOHaBIbajy
y IjEeJOCTH WK JjeIMMUYHO, TIOCCOHO €HEepruja BOAOTO-
KOBa, BjeTpa, HeaKyMyJHpaHa CyHYeBa €Hepruja, Owo-
Maca, OmMoMaca >XHBOTHEICKOT IIOpHjeKJIa, TeoTepMaliHa
eHepruja, OmoropuBa, Ororac, CHHTETHYKHA Tac, ICTIOHH]-
CKH Tac, Tac M3 MOCTPOjeHha 32 TPETMaH KOMYHAITHUX BO-
Jla U OTHaJHUX BOJA M3 IpexpaMOeHe W APBHO — Ipepa-
huBauke MHOYCTpHje KOje HE calpiKe OMacHe Mmarepuje.
OOHOBJEMBH N3BOPH €HEPTHjE CE KOPHUCTE 3a IPOU3BOJILY
SJIEKTPUYHE, MEXaHUYKE U TOIJIOTHE EHEprHje.
®oronanoncku (OH) conapuu cucremu pajie Ha TPUHIUILY
(hOTOHAITIOHCKE KOHBEp3HMje CYHUEBOT 3pauemha Koja ce
Bpum y coiapuuM, ®H henmjama xoje ce m3palhyjy on
TIOJTYTIPOBOJJHUYKUX MaTepHjalia.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Ynju MEHTOP
je 6mo ap Baagumup Karuh, pea. npod.

®H cucrem noapasymujeBa cucteM momMohy kora ce BpIiu
cHabmujeBame jenHocMjepHOM (DC), Ham3mjernanoM (AC)
WIM W jeAHOCMjEpHOM W Ham3MjeHHIHOM cTpyjom. Cuc-
TEMH Ha KOjuMa Ce BPIIHN KOHBEp3Hja CyHUYEBOT 3padyema 1
y CNICKTPHYHY U Y TOIUIOTHY €HEPrHjy ce Ha3MBajy MY/ITHU-
GyHKIMOHATHN WM Xubpumau cuctemu. ®H henmja je
TMOJYTIPOBOJAHUYKK CKJIOI KOjU BPIIM KOHBEP3Hjy COJIapHE
y €JEeKTPUYHY EHEprHjy, OAHOCHO CYHYEBOI 3padema Y
JjeHOCMjepHY CTPY]y.

MaxkcumanHy U3Nna3Hu HaroH jenHe comapHe @H hemije ce
kpehe y omcery 0,6 V — 0,7 V. Meljytum, npuinukom pana,
reHepucaHa CTpyja NMPOHM3BOAM I3/l HAllOHA HAa YHYTpail-
0] OTMOPHOCTH henuje, Tako Ja ¢e HOMUHAJIHHU HAIOH
kpehe m3mehy 0,4 V u 0,5 V. Ilpema mnpojeKToBaHOM
u3na3HoM HaroHy u cHasu ®OH henwmje ce Besyjy pemHo y
MoOfyJe, a OHH Jajbe pemHo wwnm mapanenHo 'y OH
madene. M3nmasam wHammon @®H manema mparm motpebe
MIpUMjeHE, OJHOCHO (pOpMHpa ce TaKo Ja OJroBapa HEKOM
jenrocMjeproM (DC) cuctemy mimm aKymysaropy, OJHOCHO
na Oyne moronas 3a pax uasepropa (DC/AC mperBapada) y
cirydajy npukJbydema Ha MpesxxHn (AC) cuctem [1].

2. COOTBEPCKMU AJIATHU 3A MOJEJIOBAILE N
AHAJIN3Y ®OTOHAIIOHCKHUX EJIEKTPAHA

3a mozenoBame 1 aHanuzy @H enexkrpana moctoju Behu
O6poj codrBepckux amata [2]. YV oBom pany Ouhe
KOpI/IH_IheHI/I 1 OMMMCAaHU HEKU OJ] IbUX, OJJHOCHO:
» PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System),
» Homer Pro (Hybrid Optimization of Multiple Electric
Renewables), u

« Matlab (MATrix LABoratory).

2.1. PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System)
OBaj coTBEpCKN alaT CIy)XH 32 HPOLjeHY IPONU3BOIHE
enextpuyaHe enepruje camocranuor ®H cucrema nim OH
cucTeMa MpUKJbyYeHOT Ha Mpexy. CymTrHa codTBepa je
la TOKake KakaB yTHIA] MMa m3a0paHa JOKalmWja Ha
mwranupae ®PH cucrema, xao m 0Oa3a momaTaka o
CYHYEBOM 3padciby Ha TOj JIOKAIU)H 33 AYKA BPEMEHCKH
nepuon. [Tomohy PVGIS-a moryhe je uspadyHaTu KOJUKO
eHepruje ce Moxe JnoOuTH u3 pasnuuutux Bpcra OH
crcTeMa Ha TOTOBO OMII0 KOM MjecTy Ha cHjeTy [3].
2.2. Homer Pro

Homer Pro omoryhaBa py4HO WM ayTOMaTCKH, ITyTEeM
YHECEHHX KOOpAMHATa MjecTa, onpehuBame monaraka o
CYHYEBO] pajvjaluju, TeMIeparypH, Op3uHH BjeTpOBa,
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utn. Hakon Tora ce y codrepy dopmupa mozen 3a kKoju
ce XeJIM HAaIlPaBUTU CUMYJIallHja.

Ha ocHOBy Mojena M yHECEeHHMX IOJaTaka O CyHYEBO]
panujarju U mapamerapa (omnrepehema, ®H manena u
KOHBEPTOpa) MOXEMO TOOUTH CHMYIAIU]y pafa crucreMa
U IPHKa3 YKYIHE TOJUIIKE MPOM3BOIHBE U IOTPOIIEHE
enepruje [4].

2.3. Matlab/Simulink

Marna0b je BUIIM TPOTPAMCKH je3WK HaMjeHeH 00pamu
roaraka y ¢opmu Marpuia u opojesa. Cam Ha3uB Mariiab
mBeneH je om MATrix LABoratory (maboparopmja 3a
MaTpHIile), YUMe Ce CyIepHlle Aa Cy MaTpHile OCHOBHH
SHTHUTETH 32 HyMepHUKe IpopadyHe, 3a PasNIMKy O HEKHUX
HIDKHX TPOrpaMCKUX je3uka Kao wmro je Fortran win
Pascal.

CuMynuHK je TpaiIKo MPOTPAMCKO OKPYKEHE 3aCHOBAHO
Ha Mammaly 3a MoZeloBame, CHUMYJAUH]y H aHAJIH3y
BHIIIEIOMEHCKUX JUHAMHYKHX cUCTeMa [5].

3. OIIUC OBJEKTA U EHEPTETCKE
KAPAKTEPUCTUKE

Oo6jekar (kyha), koju je morpeOHO Hamajatm w3 OH
naHesna, Hamasu ce y mjecty Jsoposu (BUX) Ha cBera 3
km on Bujespune, y cjeBeporcTouHOM nujeny PemyOiuke
Cprcke, y CemOepuju, paBHUYApcKoj oOmactu u3melhy
[ocaBune, Ilompuma, Cpema, MauBe W MajeBUYKOT
monopha.

JlBopoBu ce Hanmaze y cpenumry m3Mmely pujexa Case n
Hpune n nmyteBa koju npexo Pave u [laBnoBuh Mocra u3
Cpbuje Bome y bujessmay m nmame no bama Jlyke u
HUctounor Capajesa.

3.1. F'oguima MOTPOIIKkHa eJIeKTPUIHE eHepruje

Y oOjexkty ce Hamaze craHgapAHu KyhHH amaparw,
CHCTEMH TpHUjame, KIMMaTU3aluje M joIl HeKH NOAaTHU
HEOIXOIHH eNIEKTPUYIHHM armapatd u ypehaju. Y tabemn 1.
jé TpuKa3aHa IIOTPOLIHA EJIEKTPHYHE EHEeprHuje IIo
MjecerMa. AKO Ce TPETIOCTaBH Ja IPOCjeYHH OIHOC
NOTpoLIke BULIe U Hibke Tapude n3nocu 70% Ha npema
30%, u uumeHHMIA Ja Cy OYXXHMHA Tpajamba 3UMCKE U
JbETHE CE30HE TO/jEJHAKH, JI0Ja3u ce J0 IpOCjeuHe
uujene en. enepruje mo kKWh ox 0,1116 KM, uume ce
MOTY H3pauyyHAaTH © MECEYHH, OJHOCHO TOAUIILU
TPOIIKOBH 32 EIEKTPUYHY CHEPTH]Y.

3.2. EHeprercke KapakTepuCTHKE

Ha ocuoBy mporpama PVGIS nobuja ce ma je conmapHu
€HEepreTcKu IOTEHIMjal Ha JIOKalMju oljekra y
JBopoBuMa TakaB 1a ce u3 1 kWp ®H nanena HarayTor
mon yraom 30° mpema jyry, y3 yBaxaBame 14%
eNeKTPUYHHUX I'yOUTaKa y BOJOBHMA U MHBEPTOPY, MOXE
nooutu 1.197 KWh enextpudne eHepruje.

Jda Ou ce moOKpWia TOIUIIbAa MOTPOIIKBA O00jeKTa,
motpebHOo je wHcramupatu 6.796 kWh/1.197 kWh,
onHocHo conapuy ®H enexrtpany usznasde chare 5,7 KW.
C 003upoMm fa ce cHara ykynHa nanena y3uma 10%-20%
Beha o W3nasHe CHare, a Ja je NpoceYHa MOBPIIUHA
jemnor ®H manena chara 240-290 Wp oxo 1,62 m2,
npow3wiasu ga Ou 3a TakBy kpoBHy ®OH enekrpany
Tpebao ox 38,2 m? 1o 46,2 m? KpPOBHE TIOBPILIHE.

Tabena 1. ['oduwma nompowrea enexkmpuite enepaije no
Mjeceyuma

Mijecen HO(":R/(\)/I;]I)I-La Yuaara (KM)
Janyap 606 67.62
Ddebpyap 547 61.05
Mapt 579 64.61
Anpun 583 65.06
Maj 552 61.60
Jyu 517 57.69
Jyn 572 63.83
ABryct 567 63.27
CentemOap 601 67.08
OxT00ap 537 59.93
Hogem0ap 525 58.59
Jerembap 610 68.07
Toaume.a 6.796 758.4

MOTPONIHA

4. UAEJHO PJEHIEILE HAITAJAIBA
EJEKTPUYHOM EHEPI'HJOM ITPEKO
COJIAPHUX ITAHEJIA

4.1. lIpopauyn moryhe cnare kpopHe @H enexTpane

3a mpopauyn Moryhe cHare enekTpaHe M oapehuBame
Opoja maHena KOjU ce MOTY MOHTHparh Ha KpoB Kyhe
(o0jexTa) xopuctu ce onnajH anmar Base K2 Systems. To
je amaT 3a MpOjeKTOBamke Pa3BHjeH Ol CTPaHE HeMauke
¢upme K2 Systems koja ce 0aBH TNPOU3BONKBOM U
npoajoM Hocehnx KOHCTpYKIHja 3a conapHe nanene [6].

[MpunukoM  mpojekToBama KyhHOr  (oToHAMOHCKOT
cucreMa 3a u3abpanu conapuu manen Beng SUNVIVO
PM060MW?2, ounaju anar Base K2 Systems je Ha ocHOBY
3aJaTUX JUMEH3HMja KpoBa onpeauo naa je Moryhe
ITOCTAaBUTH MaKCUMAaITHO 44 maHena.

CHara KpoBHe ejicKTpaHe Ou Oua usmely:
Prmin = Ppaneta min * Npanela = 240 W, - 44 = 10,56 W, (1)
Pmax = Ppanelamax * Npanela = 290 W, - 44 = 12,76 W, 2

WuBepTrop Koju oxaroBapa OBOM NpopauyHy Tpeda na
3am0Bo/b O0ko 80% - 90% ykymHEe cHare CoJIapHHX
naHena.

IMopehewem oBor M pesdynrata H3 IMOANOIIAaBba 3.2,
MOJKE c€ KOHCTaTOBAaTH Ja je Ha KpoB Moryhe cmecTuTH
®H enextpaHy, Koja je OKBUPHO TBOCTPYKO Behe cHare
0J1 CHEPreTCKUX NmoTpeda odjexra.

C 063I/IpOM Ha TMPOMCHJBMBOCT CYHUYCBOI 3pavdclba U
O,HpeljeHy HECUTYPHOCT TaKBOT' Har[aja}La, HHCTAJIMpAkLEe U
TaKoO yBehaHOF KamamureTa C€ MOXKE OIMpaBaaTH.

4.2. Unejuo pjememe kpopHe ®H enexTpane

Kako je Beh peueHo na xpoB kyhe moxe cratu 44 ®H
nanena u ja he cuara ®H enexrpane outu 12,76 KWp.
Wneja je na ce popmupajy 4 ®H Huza (ctpuHra) u aa ce
CBaKM O] HU30Ba cacToju ox 11 manena yume ce nobwuja
®H enexTpana ox 44 conapHa maHena.
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4.3. T'onunimka MPou3BOAHA eJIEKTPUYHE eHEpPruje
nodujeHa mpeko coprepckor aaata PVGIS

Codrsep PVGIS je onucan y monnornasiby 2.1 npu uemy
ra cajga KOPHCTHMO Ja OUCMO OJpeIHIN YKYIHY IIPOH3-
BOJIbY CJIGKTPUYHE SHEPIHje COJapHE eJIEKTPaHe, Koja je
NpuKa3aHa y Tabenu 2.

Tabena 2. I'o0uwrba npouzeo00rwa elekmpuire enepauje
®@H cucmema no mjeceyuma npema PVGIS [3]

Mjecen Em Hm
Janyap 613 58.57
Debpyap 666.76 64.58
Mapr 1206.49 121.46
Anpr 1489.20 155.94
Maj 1622.07 173.65
Jyn 1671.54 181.93
Jyn 1843.76 203.68
ABrycr 1734.73 190.8
Cenrembap 1372.78 145.79
Okrobap 1112.44 113.24
Hosem6ap 800.60 78.08
JHenembap 539.29 51.75
Yiynuo 14672 1539
TOTHILEbE

Jlerenpna: Em — npocjeyHa MjeceqHa IpOH3BO/ba €IEKTPUIHE SHEepruje y
pasmarpanoM cucremy (kWh); Hm — npocjedna MjeceuHa cyma 3paderba
m1o0aHe paaujalyje Kojy mpruMa Moy pasmarpasor cuctema (kWh/m?)

5. MOJEJI ®H EJIEKTPAHE Y MATJIABY

Mopen ®H enekrpane uumne uyetupu Hu3za ®OH nanena
MOBe3aHa Ha 3ajeJHUYKU mHBepTop (cnmka 1). MuBepTop
j€ ympaBJhbaH HUMITYJICHO — IIMPHHCKOM MOZYJIAalHjoM, a
M37Ia3HU HAIOH j€ MPEKO jeTHOCTAaBHOT (UITpa IOBE3aH
Ha Mpexy. Mpeska je mpeacTaB/beHa IMPEKO UMITEAaHCHOT
Mojena.

FOTONAPONSKA ELEKTRANA

Cnuka 1. Komnneman Cumynunx mooen @H enexmpane

IIpeu Hn3 ®H mnanena je O3HA4eH y MOZAETY Kao OJOK
,llagemn HU3 1“. YV ToM OIOKYy Cy HaBeOEHH HOJAIH O
nmaHeauMa Kao u Opojy maHena kojy Hu3 caapku. Ha oBaj
0JIOK Cy TOBE3aHU MOJAIM O CYHYEBOM 3pauermy KOjU Cy
O3HaYeHU Kao ,,3payere (W/mz)“. Y mwemy he Ouru
3aJlaTO CyHYEBO 3paucke y TOKY jeOHOr JaHa 3a cBa
YETHPH FOAHMIIEA 100a.

6. CUMYJIAIIMJA JTHEBHOI' PAJIA ®H
EJIEKTPAHE

6.1. On3uBH cBe YeTHPH COJIApHA HU3A NPH
NPOMjeH/bMBOj paaujanuju

Ha cnunm 2. mpukasad je om3uB cHare ®H enexrtpane
KOju je moOWjeH Ha OCHOBY 3aJaTe IPOMjEHJBHBE Pajlil-
jarje 3a jeman maH y jyHy. Kako paaujanuja mouumbe na
pacte y jyTapmbHM YacOBUMA TaKO IMOYHELE M TPOU3BO/IHA
cHare. Hajseha mnpousBonmwa chare Owhe y mnocnuje-

IIOJHCBHUM YaCOBHMaA.

Cruka 2. O03usu cnace @H enexmpane 3a jedan oan y
Jymy
Ha cimim 3. npukaszan je on3uB caare @H esnexrpane koju
je moOujeH Ha OCHOBY 3aJaTe MPOMjCHJbUBE Paaujalije 3a
o jemaH JoaH y cenreMOpy u Mapty. Pasmor mito ¢y Ha
UCTOM TpaduKy MpPHKA3aHH OJ3MBH 3a OBa JBa Mjecela
JIGKU Y TOME IITO Y OBUM MjecermMa (rposbehe U jeceH)
BIIaJajy MPUOIKHO HCTE BPEMEHCKE MPIJIMKE Ca UCTHM
MHTEH3HUTETOM CYHYEBOT 3padera. Ha crmim 4. mpukasaH
je IMjarpaM IpoMjeHe cHare 3a jefiaH JiaH y AelemMopy.

Crnuka 3. O0susu cnace @H enexmpane 3a jedan dan y
cenmemopy u mapmy

Crnuka 4. O0susu chace @H enexmpane 3a jedan dan y
Odeyembpy
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6.2. 'enepucame JTHEeBHUX AMjarpaMa 3a NpOM3BOIIbY
coJlapHe eJIeKTpaHe

Ha cmeneha tpu awmjarpama (5, 6, 7) mpukasana je
NpOM3BEACHA CHara COJapHE eJEKTpaHe Ha JHEBHOM
HMBOY 3a 4YeTUpU ToauIlmba 100a, noOujeHa momohy
coprepckor anara PVGIS. ¥V pasmarpame cy y3eru 1o
jenaH maH w3 neneMOpa, MapTa, jyHa W cenTeMOpa yuMe
cy oOyxBalieHa CBe YeTHpPH TOUIIIHA 100a.

1o Proizvodnja N
S ° 38

(kW)

o 0 0 0 0 0 0o 0 0 o

00 01 0z 03 ©4 05 06 07 08 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

VRUEME [H]

Crmuxa 5. I'paguuku npuxas npoussedene cHaze 0obujere
nomohy PVGIS-a 3a jeoan oan y jyny
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Cnuka 6. I paghuuxu npukas npouszeedene chaze dobujene
nomohy PVGIS-a 3a jedan oan y cenmembpy u mapmy
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Cnuka 7. I paguuku npuxas npoussedene cnaze 0obujere
nomohy PVGIS-a 3a jedan oan y deyembpy
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6.3. Ilopeheme u aucKycHja

Busyennum mnopehemeM CHMyITHpaHHX —pe3ynTarta u
pe3yirata nobujenux momohy PVGIS-a Moxe ce younTu
BeNuKa carjacHocT. Jla 6u ce 0BO 3amaxkarhe MOTBPANIIO,
u3padyHaTa je pas3ihKa y BpHjeIHOCTHMA I00HjeHa
CHUMYJIAllijOM ¥ BPHjEIHOCTHMA TOOHjeHUX U3 COQT-
Bepckor amata PVGIS 3a cBako roauiime g00a u
npezcTaBibeHa y Tabenu 3. Buau ce na cy u anconyTtHa n
peNaTUBHA TpeEIIKe MpHXBaT/bHBE, Tj. Aa je momen OH
eNeKTpaHe MPUXBATIbHUB.

Tabena 3. [lopeherwe pezynmama

Jbeto [possehe/Jecen 3uma
AX 0,27 0,13 0,06
) 4,78 3,18 3,65

Jlerenpa: Ax — ancomyTHa rpemka mjepemsa (KW); 8 — penatiusHa
rpemika Mjepemba (%)

6.4. Pax ¢poToHanoHcKe eleKTpaHe MpH
NMPOMjeH/bHBHM BPeMEHCKHM YCJI0BHMA

Ha cimnm 8. npukasan je onzus cuare ®H enekrpane npu
MPOMjCHJBUBUM BPEMEHCKUM yCIIOBHMA Ka/la Y TOKY JIaHa
MOCTOje BelIMKa HaoOJayerma, Koja dYecTo 3aKiamajy
CyHILe U Tako npase Behy cjenky 3a @H enekrpany.

Cruka 8. O03u6 cnaze npu npomjeHpUsUM YCi08UMA

7. 3AKJbYYAK

um pama je OMo da ce MPUKaXKE KOJIUKO j& pPEeayHO
M3BECTH jelaH OBaKaB IPOjeKaT y KojeM OU ce MOCTaBHIIH
coJlapHU TMaHenu Ha KpoB kyhe y JlBopomuma. Panm ce
HajBuIle 0a3upa Ha MOJEJoBaky M aHaamsupawy OH
eJIEKTpaHe NPHMjEHOM CaBPEMEHHX CO()TBEPCKHX ayaTa.
Anamm3upano je moHamamke OH emekrtpane 3a cBe
YETUPH TOAHMIIIHA 100a.

[pousBonma ®H enexrpane he 6utn HajBeha y JbeTHHIM
MjeceruMa TpH jadeM HMHTEH3UTETYy CYHUEBOT 3padcia.
Mogen je BepudpukoBaH mopehemeM ca pesyiaTaTuma
Mepema.
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PREDLOG RESENJA ZA MONITORING STANJA ASINHRONOG MOTORA
PROPOSED SOLUTION FOR MONITORING STATUS OF AN INDUCTION MOTOR
Marko Zivkovié, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat predlog za monitoring
asinhronog motora koji je realizovan mikrokontrolerom
ESP32, koji merene i obradene podatke Salje ka serveru.
Obradeni podaci se c¢uvaju na serveru i prikazuju se
operateru koji mozZe da prati stanje asinhronog motora i
uvidi da li postoji potencijalni kvar u elektromotornom
pogonu.

Kljuéne re¢i: Asinhroni motor, elektromotorni pogoni,
monitoring, mikrokontroler ESP32, server, operater

Abstract — The paper presents an example of monitoring
the status of the asynchronous motor which is realized by
microcontroller ESP32. The microcontroller sends the
data to the server. Processed data is stored on the server
and it is shown to the operator who can follow the status
of the asynchronous motor and check if the electric drive
potentially has some fault.

Keywords: Induction motor, electric drive, monitoring,
microcontroller ESP32, server, operator

1. ASINHRONI MOTOR

Asinhrone masine su rotacione elektricne masine koje
spadaju u grupu naizmeni¢nih elektri¢nih masina. Nikola
Tesla je prvi konstruisao asinhroni motor 1887. godine,
¢iji se princip rada zasniva na obrtnom polju, koje je
Nikola Tesla otkrio 1882. godine. Asinhroni motori su
najzastzupljeniji elektromehanicki pretvaraci u industriji
zbog njihovnih osnovnih osobina, a to su: robusnost, mala
masa i zapremina, mogucnost rada sa veliki brzinama
obrtaja, jednostavno odrzavanje, visok stepen korisnog
dejstva.

U danasnje vreme, najceS€e se proizvode kavezne
asinhrone masine. Stapovi od kojih se sastoji kavez, prave
se od aluminijuma (asinhrone masSine manje snage) ili od
bakra (asinhrone mas$ine vece snage).

Rotor je sa obe strane kratkospojen prstenovima. Zlebovi
u koje treba smestiti provodnike u vidu Stapova, izoluju se
tako Sto se treitraju rastvorom kiseline, da bi se stvorio
tanak izolacioni sloj soli gvozda. Stator asinhrone masine
sastoji se od tri fazna namotaja, Cije su ose prostorno
pomerene za 120°.

Statorski hamotaji mogu se povezati u zvezdu ili u trou-
gao. Magnetno kolo statora i rotora izraduje se od paketa
limova, da bi se umanijili gubici usled vihornih struja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio dr Dejan Jerkan, docent.

1.1. Zastita asinhronog motora
Asinhroni motori zbog robusnosti i pouzdanosti su Siroko
rasprostranjeni u dana$njim elektromotornim pogonima.
Oko 95% elektri¢nih motora u pogonima su asinhroni
motori. Niskonaponski asinhroni motori se proizvode za
snage do nekoliko stotina kilovata, dok se za veée snage,
odnosno shage do 10MW proizvode za napone od 6kV,
10kV i 20kV.

Posledice kvara se mogu grupisati na slede¢i nacin:

1. previsok napon dodira opasan po ljudski Zivot,

2. obustava proizvodnje i osteéenje radne masine,

3. troskovi popravke asinhronog motora i troskovi

zamene oStec¢enih delova.

Zastita elektromotornog pogona ima ulogu da kontrolise
karakteristi¢ne veli¢ine posmatranog uredaja (elektri¢ni
motor ili radne maSine ili elektricnog motora i radne
masine) i da u slucaju kvara ili opasnog pogonskog stanja,
zaStitna oprema automatski preuzme sve neophodne mere
da se kvar izbegne ili da se na minimum svedu posledice
kvara ili opasnog pogonskog stanja, a takode zastita treba
da upozori operatera ili osoblje koje se bavi monitorin-
gom elektromotornog pogona.
Podela zastitnih funkcija asinhronog motora u zavisnosti
od vrste zastite:

e zastita od termickog preoptere¢enja — iskljucuje
motor u slucaju preoptere¢enja motora. Detekcija
preoptereéenja se vr§i merenjem struja ili
temperature motora,

e zastita od neujednacenosti faznih struja — iskljucuje
motor u slucaju pojavljivanja visokih
neujednadenosti struja, koje za rezultat imaju
povisenje gubitaka i temperature motora,

o zaftita od pogre$nog redosleda faza — usled
pogresnog redosleda faza motor ée se obrtati u
suprotnom smeru od Zeljenog, $to moze dovesti do
mehanickih oStecenja radne masine ili delova
motora,

o zastita od ispada faze — usled ispada jedne faze,
zastita iskljucuje motor da bi se sprecio jednofazni
rad trofaznog motora, koji kao rezultat ima
povecanje struje motora, smanjenje momenta i
nemoguénost pokretanja.

1.1.1. Zastita asinhronog motora od preopterecenja

Asinhroni motori kao i drugi elektri¢ni uredaji poput sin-
hronih masina, maSina jednosmerne struje i transforma-
tora izraduju se za odgovarajuée opterecenje koje u elek-
tricnim uredajima rezultuje pojavu odredenih temperatura.
Maksimalnu temperaturu elektricnog motora odreduje
konstrukcija elekri¢ne masine, odnosno odreduje je tem-
peraturna Klasa izolacije. Na natpisnoj plo¢ici elektri¢nog
uredaja stoji klasa izolacije i u zavisnosti od klase
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izolacije propisana je dozvoljena maksimalna tempe-
ratura.

U tabeli 1 date su maksimalne dozvoljene vrednosti
temperature u zavisnosti od klase izolacije upotrebljene za
izolaciju namotaja elektri¢nog uredaja:

Tabela 1. dozvoljena nadtemperatura u zavisnosti od TKI

Klasa izolacije | A E B F H
Dozvoljena 60 70 80 100 125
nadtemperatura

[°C]

Da bi se ovi uslovi obezbedili, neophodno je obezbediti
odgovarajuéu zastitnu opremu i zastitne elemente, koje
isklju¢uju motor u slucaju opterecenja ili pojave tempe-
rature veée od dozvoljene.

Ako se u ma$ini ima temperatura veéa od dozvoljene
(slika 1), ona skracuje zivotni vek izolacije.

A

100% T

50% T

25% T

12.5%T

| | | | »
T T T gl
O O+ 10°K B+ 20°K

1
B+ 30K

Slika 1. Smanjenje Zivotnog veka izolacije u zavisnosti od
povecanja temperature

Najjednostavniji nacin zastite motora od preopterecenja se
izvodi ugradnjom uredaja koji iskljucuje motor sa mreze
prilikom nastanka kvara ili ako nastane strujno ili
termiCko preopterecenje ili bilo kog drugog stanja koje bi
moglo da oSteti asinhroni motor.
Za dozvoljene vrednosti struja motora zastita ne sme da
reaguje, a u slucaju da se te vrednosti struje premase,
potrebno je podesiti i izabrati zaStitu tako da brzina
delovanja zastite zavisi od veli¢ine i trajanja prekoracenja
opterecenja.
Potrebno je podesiti zasStitu tako da ona ne reaguje
prilikom struje pokretanja asinhronog motora. Takvu
karakteristiku delovanja imaju uredaji koji se koriste za
zastitu od preopterecenja:

¢ bimetalni releji,

e topljivi osiguraci,

o clektronski releji za preopterecenje.

1.1.2.  Zastita asinhronog motora od jednofaznog
rada
Zastita motora od jednofaznog rada moze se obaviti na
dva nacina, odnosno moze se obaviti preko dva zastitna
uredaja:
o prekostrujna termicka zastita moze da spreci
jednofazni rad motora, jer ako se to desi, motor ¢e
biti preopterecen i prekostrujna termicka zastita ¢e

reagovati,

e postoje posebne vrste uredaja koji isklju¢uju motor
ako se pojavi jednofazni rad motora, a neki uredaji
ne dozvoljavaju da se motor ukljuce ako je
potencijalno takav rad mogué. U svakoj fazi kod
ovog uredaja nalazi se elektromagnet kojeg struja
faze drzi ukljucenog. U slucaju da dode do prekida
faze, elektromagnet se aktivira i taj elektromagnet
deluje na okidacki mehanizam prekidaca.

Ako se pravilno odabere prekostrujna termicka zastita i
ako se pravilno podesi ova zastita, ona moze dobro da
obuhvati i preoptereéenje motora izazvano jednofaznim
radom, tako da se u veéini sluajeva odustaje od posebne
zaStite od jednofaznog rada motora.

1.1.3. Zastita asinhronog motora od obrnutog

redosleda faza

Zastita od obrnutog redosleda faza koristi se u slucéaje-
vima ako bi obrnut smer obrtanja asinhronog motora imao
negativne posledice po rad radne masine, poput meha-
nickih ostecenja asinhronog motora ili mehanickih ostece-
nja radne masine.

Zastita od obrnutog redosleda faza izvodi se primenom
releja prikljuc¢enog na filter inverzne komponente napona
ili struja. U normalnim uslovima na izlazu filtra nema na-
pona ili struje inverzne komponente. Ako bi se promenio
redosled faza (na primer zamene se faze L1 i L2),
pojavice se pun iznos ove komponente i zastita iskljucuje
motor, tj. zaStita neCe dozvoliti ukljuenje motora i
signalizirace da je potrebno zameniti redosled faza.

1.1.4.  Zastita asinhronog motora od prekida faze i

neuravnoteZenosti struja

Motor se §titi od prekida faze i neuravnotezZenosti struja
zbog dva razloga:

e povecanja struje motora,

e dodatnog povecanja struje kao posledice gubitaka

uzrokovanih inverznom struje dvostruke ucestanosti.

Kvarovi ovog tipa se detektuju filterom komponente
inverznog redosleda. U slu¢aju rada asinhronog motora na
dve faze, ako je doslo do pregorevanja osiguraca u jednoj
fazi, ovakav rad ¢ée dovesti do preoptereéenja motora i
moze se otkloniti delovanjem zastite od preoptereéenja.

1.1.5. Zastita od blokiranja rotora

U slucaju zaglavljivanja motora, odnosno rotora motora iz
mehanic¢kih razloga, struje ¢e se povecati do vrednosti
polazne struje motora, a to za posledicu ima povecanje
gubitaka u rotoru, a takode kako je rotor zaglavljen, nema
strujanja vazduha u motoru, odnosno nema ventilacije
koja se dobija kao posledica kretanja rotora. Ako u
pogonu postoji moguénost da se rotor blokira, potrebno je
obezbediti zastitu. Prekostrujni releji koj se koriste za
detektovanje ovog kvara se podeSavaju na vrednost struje
koja je manja od polazne struje.

1.1.6. Zastita od ucestalog pokretanja

Ako motor nije projektovan za pogon u kojem se ima
ucestalo pokretanje, takav nacin eksploatacije motora
moze uzrokovati oStecenja motora. Zastita od ucestalog
pokretanja obezbeduje se relejom koji obezbeduje
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vremensko kasnjenje pokretanja motora, koja se automat-
ski ograniCava i to na:

* broj pokretanja tokom nekog perioda,

» vremenski interval izmedu dva pokretanja.

1.1.7. Zastita od predugackog trajanja pokretanja
motora

Zastita motora od predugackog trajanja pokretanja obez-
beduje se primenom releja sa zadrSkom ¢ije je delovanje
vece od vremena pokretanja motora, gde se meri struja ili
brzina. Merenjem brzine ili struje moze se jasno videti da
li je proces pokretanja izvrSen pravilno, odnosno da li su

brzina ili struja jednake nazna¢enim vrednostima.

2. PREDLOZENO RESENJE SISTEMA ZA
MONITORING

Sistem i predlozeno reSenje za monitoring kvara asinhro-
nog motora sastavljen je iz nekoliko komponenti i podsis-
tema (slika 2), a komponente koje se nalaze u sistemu su:
pogon i mrezni merni uredaj, mikrokontroler ESP32 koji
koristi mrezni merni uredaj za merenje i za olitavanje
karakteristi¢nih veli¢ina (poput napona, struje, faznog sta-
va struje, aktivne snage, reaktivne snage, harmonijskog
izobli¢enja napona i struje) i napajanje mikrokontrolera
ESP32, server koji dobija podatke od strane mikrokont-
rolera ESP32, obraduje podatke i ¢uva ih u bazi podataka
i takode u zavisnosti od merenih vrednosti dobija se mejl
da je sistem u redu ili postoji neki kvar, klijentski deo ap-
likacije koji prikazuje podatke u human-readable formatu,
odnosno formatu u kojem ¢ovek moze da ih procita.

POGON ESP32 H SERVER KLUENT

Slika 2. Blok dijagram sistema za monitoring

Strelicama na slici 2 prikazan je tok merenja i tok slanja
podataka. Mreznim mernim uredajem se o€itava vrednost
karakteristi¢nih veli¢ina, i merena veli¢ine se Salje ka
mikrokontreleru ESP32. Mikrokontroler ESP32 cita
karakteristi¢ne veli¢ine za elektromotorni pogon i
obraduje ih.

Nakon obrade struja, putem HTTP zahteva, podaci se
Salju ka serveru. U slucaju da je zahtev validan, server
dobija podatke i obraduje ih. Nakon §to server obradi
podatke, u zavisnosti od izmerene vrednosti struje sa
mreznog mernog uredaja i postavljenog uslova (mejl
upozorenja se Salje u slucaju da je merena struja veca od
dvostruke vrednosti nominalne struje motora), vrednosti
se smeStaju u bazu podataka i ispisuje se poruka na
klijentskoj strani aplikacije i $alje se mejl upozorenja sa
kompletnim izveStajem u trenutku kada je izmerena
kriti¢na vrednost struje.

Izgled koris¢enog mikrokontrolera ESP32 predstavljen je
na slici 3.

Mikrokontroler ESP32 Salje podatke ka serveru u JSON
formatu i podaci koji se Salju ka serveru su napon,
nominalna struja, struja sve 3 faze (struje faza L1, L2 i
L3), fazni stavovi struja L1, L2 i L3, aktivna shaga,
reaktivna snaga, totalno harmonijsko izobliCenje struje i
totalno harmonijsko izobli¢enje napona koje server
dodatno obraduje i ¢uva u bazi podataka.

g— AV 6 /4051 Gro23 [ so1 0
Jaocizof eioss [ sensve s AN AV 2 sci | rioza | v sei e Jua ks
T T ) 3\ 0 7o)
JAnci s crosi o Vel

Power Control Arduino B o Pl N
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GNO Touch GPIO DAC vkt A\~ M
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Slika 3. Izgled mikrokontrolera ESP32

Stranica se osvezava na svakih 10 minuta, tako da se
imaju uvek sveze mereni podaci i ukoliko postoji greska u
elektromotornom pogonu (ako je merena struja jednaka ili
veca od dvostruke vrednosti nominalne struje), poslace se
mejl. Mikrokontroler ESP32 Salje podatke ka serveru na
svakih 30 minuta.

ADDRESS
Novi Sad, 21000, S

Slika 4. Pocetna stranica sistema za monitoring

Primer merenih podataka, kao i izgled pocetne stranice
dat je na slici 4.

4. VERIFIKACIJA PREDLOZENOG RESENJA

Za verifikaciju predlozenog resenja koriScen je asinhroni
motor nominalnog napona 400V, nominalne snage 22kW,
faktora snage 0.88. Motor je prikljuen direktno na
mrezu. Pretpostavlja se da su asinhroni motor i elektri¢na
mreza na koju je prikljuéen asinhroni motor idealno
simetréni i da su fazni stavovi jedne faze u odnosu na
drugu pomereni idealno za 120 stepeni. Zbog preglednosti
tabele, nisu dodati ukupno izobli¢enje napona i ukupno
izoblienje struje koje se takode Salju putem
mikrokontrolera ESP32 i takode data je samo struja faze
L1, jer je pretpostavljeno da se radi o simetricnom rezimu
i struje faza L2 i L3 imaju istu merenu vrednost kao struja
faze L1, samo su fazno pomerene za 120 stepeni jedna u
odnosu na drugu.

U resenju je predvideno da ako struja motora dostigne
vrednost od dvostruke vrednosti nominalne vrednosti, da
se u tom trenutku posalje mejl upozorenja sa kompletnim
izveStajem merenih vrednosti.
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U tabeli 2 moZe se primetiti jedna kriti¢na vrednost od
82.1A s§to je vise od dvostruke vrednosti nominalne struje
gde se ocekuje da predlozeno reSenje posalje mejl.

Tabela 2. podaci dobijeni od mreznog mernog uredaja
koji se salju mikrokontrolerom ESP32 (podaci mereni
pola smene)

U In [ 91 |92 o3 |P Q

400.0 |[36.1 36.1 0 120 240 |22023.40 |11887.63
399.8 [36.1 36.1 0 120 240 |22012.39 |11881.69
397.8 [36.1 36.1 0 120 240 |21902.27 |11822.25
400.2 |36.1 35.2 0 120 240 |21496.99 |11603.49
400.3 |36.1 37.1 0 120 240 |22663.00 |12232.87
396.5 |36.1 82.1 0 120 240 |49675.72 |26813.60
3955 [36.1 36.1 0 120 240 |21775.64 |11753.89
400.1 |36.1 34.2 0 120 240 |20881.06 |11271.03

Predlozeno reSenje je poslalo mejl u trenutku kada se
imala struja vrednosti 82.1 A (slika 5), odnosno ¢&im je
primecena kriticna vrednost struje, poslat je mejl
upozorenja sa svim merenim parametrima dobijenim od
strane mikrokontrolera ESP32.

Greska u pogonu - izvestaj

Slika 5. Izvestaj pogona za kriticnu vrednost struje

5. ZAKLJUCAK

PredloZzenim sistemom za monitoring moguée je
posmatrati i proveravati periodicno karakteristicne
veli¢ine poput napona mreze, struje faza L1, L2 i L3,
faznih stavova struja L1, L2 i L3, aktivna snaga, reaktivna
snaga i totalno harmonijsko izobli¢enje napona i totalno
harmonijsko izoblienje struje. Sve posmatrane veliCine
su bitne za pracenje stanja jednog elektromotornog
pogona, a takode predlozeno resenje omogucava slanje
mejla  upozorenja 1 izveStaja u sluaju greske u
elektromotornom pogonu u slucaju struje veée od
dvostruke vrednosti nominalne struje motora.

Predlozeni sistem za monitoring moze se koristiti za
integraciju nekog postoje¢eg sistema za nadzor ili
monitoring, gde je potrebno obezbediti mikrokontroler
ESP32, mrezni merni uredaj koji ¢e komunicirati sa
mikrokontrolerom ESP32 i slati mu neophodne podatke i
potrebno je obezbediti server.

PredloZzenim reSenjem moguce je daljinsko pracenje
podataka elektromotornog pogona, koje ¢e povecati
stepen slozenosti elektromotornog pogona, ali ima
viSestruke prednosti, poput da operater ne mora da bude
direktno u neposrednoj blizini asinhronog motora da bi
pratio njegovo stanje, ve¢ moze da bude u kontrolnoj sobi
1 prati stanje viSe asinhronih motora u pogonu, takode u
trenutku kada se desi greska u elektromotornom pogonu
dobice se automatski mejl sa upozorenjem.

Predlozeno resenje zbog koris¢enih tehnologija moguce je
nadograditi novim opcijama i omoguciti detaljnije
pracenje stanja elektromotornog pogona.
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POZICIONA KONTROLA U ELEKTROMOTORNIM POGONIMA - ANALIZA
TIPICNOG INDUSTRIJSKOG RESENJA

MOTOR DRIVES POSITION CONTROL - ANALYSIS OF THE TYPICAL INDUSTRIAL
SOLUTION

Rade Jerki¢, Dragan Mili¢evi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su analizirane karakteristike i
moguénosti pozicione kontrole primenom industrijskog
reSenja baziranog na frekventnom pretvaracu serije
Danfoss FC300 i specijalizovane MCO 305 Kkartice za
kontrolu pokreta vratila asinhrone masine. Posebna
paznja posvecena je analizi i prakticnoj realizaciji
pozicione kontrole u laboratorijskim uslovima. U radu su
realizovana dve eksperimentalne postavke kojima su
testirani manje i vise zahtevni algoritmi pozicione
kontrole.

Kljuéne reli: Asinhroni motor, frekventni pretvarac,
poziciona kontrola, Danfoss FC302, Danfoss MCO 305

Abstract — In this work, the characteristics and
possibilities of position control are analyzed using an
industrial solution based on a Danfoss FC 300 series
frequency converter and specialized MCO 305 card for
shaft position control of asynchronous machines. Special
attention is dedicated to the analysis and practical
realization of position control in laboratory conditions.
For purpose of testing more or less demanding position
control algorithms, two experimental setups were realized
in this work.

Key words: Asynchronous motor, frequency converter,
position control, Danfoss FC302, Danfoss MCO 305

1. UvOD

Siroka lepeza primene asinhronih magina u pogonu i
industriji nametnula je potrebu za razvijanjem uredaja za
kontrolu poloZaja njihovog vratila. Upravljanje pozicijom
rotora otvara Sirok spektar pogodnosti u procesima
industrijskih pogona. Kao posledica, nastaju uredaji za
kontrolu rada asinhronih motora u oblasti pozicioniranja.

Tema ovog rada jeste princip funkcionisanja i primena
uredaja pozicione kontrole u industrijskim elektromotor-
nim pogonima. Jedno od najboljih reSenja pozicione kon-
trole na trzi$tu nudi Danfoss sa svojom MCO 305 progra-
mabilnom karticom. Glavna svrha MCO 305 kartice jeste
da obezbedi ta¢nu, preciznu i efikasnu pozicionu kontrolu
u raznim pogonima.

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

2. OSNOVE UPRAVLJANJA POZICIJOM

U cilju regulacije neke veli¢ine u pogonu, u regulisanim
elektromotornim pogonima regulator pogona dinamicki
menja parametre napajanja masine. Njihovom promenom
regulator menja mehanicku karakteristiku pogona i tako
pogon ulazi u neku novu radnu ta¢ku koja je u datom
trenutku izabrana sa potrebama pogona i regulacije.

U zavisnosti od toga za Sta su regulisani elektromotorni
pogoni namenjeni, potrebno je regulisati:

— elektromagnetni momenat,
— brzinu rotora,
— polozaj rotora.

Na slici 1 prikazan je klasi¢na kaskadna regulaciona
struktura u jednom motornom pogonu.

Petlja pozicije Petlja brzine Petlja momenta
T T RN 7 TN

Energetski
pretvara¢

Strujni
senzor
D
T ) T Senzor
o brzine n
otor
U —0

Slika 1. Regulacione petlje u regulisanom
elektromotornom pogonu [1]

Sto se ti¢e rada ovako strukturisane regulacije, rad
nadredene regulacione petlje direktno zavisi od rezultata
regulacione petlje koja je njoj podredena. Primera radi,
regulator brzine zavisi od njemu podredene regulacione
petlje momenta, ako unutrasnja petlja ne ostvari Zeljeni
moment, regulator brzine ne moze da vr$i svoj posao jer
prakti¢no ne upravlja momentom koji motor razvija. Da
bi se obezbedilo da unutrasnja petlja na vreme reguliSe
veli¢inu sa kojom spoljna petlja zeli da upravlja, razdva-
jaju se dinamike tih petlji, tako Sto se razdvajaju propusni
opsezi ovih struktura, tako da unutrasnja petlja bude
barem 5 do 10 puta brza od njoj nadredene petlje [2,3].

Regulisanje brzine rotora proizilazi iz Njutnove jednacine
mehani¢kog podsistema, Cije je reSenje za mehanicku
brzinu:

[0 1(0) = @,(0) + [ (Imei] = [Mope]) dt = w,.(0) +
JJmgl de @
gde je:
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[w,-] — brzina rotora,

[mg] — elektriéni momenat,

[mgp] — momenat opterecenja,

[mg] — dinamicki momenat (mgq = mgj — Mgp).

Stoga, brzinu je mogucée regulisati samo kontrolom
elektricnog momenta koji motor razvija. Promena brzine
sa pocetne vrednosti na neku novu referentnu vrednost
ostvaruje se promenim momenta motora u odnosu na dati
momenat opterecenja, a kada je potrebno odrzavati zadatu
vrednost brzine pri promeni optereéenja, kao poremecaja,
opet je potrebno reagovati kontrolom momenta, kako bi
se ponistilo dejstvo poremecaja.

Polozaj rotora, sa druge strane, se reguli$e brzinom, §to se
jasno uodava iz:

[9:1(t) = 9,(0) + [[w,1(t) dt
gde je:

[9,] — pocetni polozaj,

[w,-] — brzina rotora.

Na slici 2 prikazana je blok Sema pogona regulisanog po
poziciji rotora. Referentna vrednost polozaja se zadaje i
poredi sa stvarnim polozajem dobijenim integracijom
brzine, te se tako generiSe signal greske koji dolazi do
regulatora polozaja Reg 6. Dalje, regulator polozaja
zadaje referentnu vrednost brzine, pa stoga zaklju¢ujemo
da optimalna regulacija pozicije mogu¢a samo onda kada
postoji unutrasnja regulaciona petlja po brzini [3].

&

Senzor

pozicije

Slika 2. Elektromotorni pogon sa regulisanim poloZajem
vratila [1]

3. OPIS IZABRANOG RESENJA

Za analizu industrijskog reSenja pozicione kontrole u
ovom radu je kori§¢eno reSenje proizvodaca Danfoss. Za
prakticnu  realizaciju pozicione kontrole izabrani
proizvoda¢ nudi modularnu koncepciju po kojoj se na
klasi¢an pretvara¢ ucestanosti dodaje specijalizovana
dodatna kartica kojom se rad pretvaraca proSiruje i u
domen pozicione kontrole.

Konkretno, industrijsko reSenje frekventnog pretvaraca
serije FC300 sa unapredenim hardverskim karakteris-
tikama i sa pro§irenim softverskim moguénostima se pro-
Siruje karticom pozicione kontrole oznake MCO305 (eng.
Motion Control Option 305).

Sam proizvoda¢ frekventnih pretvara¢a u ponudi ima
Sirok spektar snaga, pa se iz tog razloga izraduju u
nekoliko razli¢itih veli¢ina odnosno kucista. Kao
posledica toga, nacini spajanja MCO 305 Kkartice se
razlikuju. Za pretvarace najmanjih snaga tj. za veliCine
kudista A2, A3, B3 ilustracija spajanja data je na slici
ispod. Moze se primetiti sistem povezivanja u stilu knjige,
odnosno sa strane pretvaraca [4].

Pozicioniranje, kao najvaznija funkcija MCO 305 uredaja,
se moze podeliti na nekoliko tipova:

— Apsolutno pozicioniranje,
— Relativno pozicioniranje i
— Pozicioniranje pomoc¢u dodirne sonde.

Apsolutno pozicioniranje se uvek odnosi na neku
predefinisanu apsolutnu nultu pozicionu ta¢ku koja po
pravilu mora biti definisana pre sprovodenja postupka
apsolutnog pozicioniranja. U slucaju kori§¢ene kartice,
ako se koriste inkrementalni enkoderi, nulta tacka se
definiSe upotrebom funkcije Home. Kod apsolutnih
enkodera, nultu ta¢ku daje sam enkoder. Na primer, ako je
ocitana pozicija 0 (nula) korisni¢kih jedinica, a zadata
apsolutna vrednost 150000 istih, vratilo motora ¢e otiéi na
zadatu poziciju 1 prilikom toga ¢e preci put od 150000
korisnickih jedinica (ilustrovano na slici 3) [5].
Pasitian

150000
Velocity

BOO

1] »- 0+
Time Time

Slika 3. Apsolutno pozicioniranje [5]

Relativno pozicioniranje uvek je povezano sa stvarnom
pozicijom. U tom smislu, moguce je izvrSiti postupak
pozicioniranja bez prethodnog definisanja nulte tacke. Na
primer, ako je ocitana trenutna pozicija 100000
korisnickih jedinica, a zadata relativna pozicija 150000
istih, vratilo pogonjenog motora ¢e oti¢i na poziciju
250000 tj. prec¢i ¢e put od 150000 jedinica (ilustrovano na
slici 4) [5].

Position

250000
Veloclty

800

0 100000
Time Tirne

Slika 4. Relativno pozicioniranje [5]

Pozicioniranje pomoc¢u dodirne sonde povezano je sa
stvarnim polozajem kada se aktivira ulaz sonde na dodir.
To znaci da je ciljani polozaj definisan poloZajem sonde
na dodir plus udaljenost pozicioniranja. Ovakvo
pozicioniranje predstavlja relativno zadavanje polozaja
vratila u odnosu na aktivnost postojeéeg senzora. Sonda je
senzorski uredaj koji moze biti mehanicki, opti¢ki, senzor
blizine ili nekog drugog tipa. Na primer, pozicioniranjem
dodirne sonde u 50.000, pogon ¢e raditi do aktivacije
dodirne sonde na 200.000 i nastavlja do ciljanog polozaja
od 250.000 (ilustrovano na slici 5). Pozicioniranje sonde
na dodir jo§ se naziva i “pozicioniranje povezano sa
markerom”.

Position

250000
velocity

Tauch probe switch

2000004 — — —— ——— /
| Touch probe

| switch

o ; - 100000 : -
Time Time

Slika 5. Pozicioniranje dodirnom sondom [5]
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Takode, izabrano resenje nudi moguénost i sinhronizacije
i to one po brzini (SYNCV), po polozaju (SYNCP) i po
markerima (SYNCM).

Sinhronizacija po brzini predstavlja kontrolu brzine u
zatvorenoj povratnoj sprezi. Brzina koja se prati (brzina
master uredaja) pomnozena sa prenosnim odnosom ¢ini
zadatu vrednost za tzv. slave uredaj, uredaj koji ima
ugradenu MCO305 karticu.

Ponasanje celokupnog sistema je takvo da pratilac,
odnosno frekventni pretvara¢ sa integrisanom MCO305
karticom, sve vreme rada pokuSava brzinu motora koji on
kontroliSe uskladiti sa brzinom nadredenog tj. master
pretvaraca.

Situacija ponaSanja sistema u slucaju sinhronizacije po
brzini je prikazana na slici 6.

V[1/5s]

Master speed

Slave speed

Deviation

1[s]
Slika 6. Sinhronizacija po brzini [5]

Sinhronizacija po polozaju predstavlja kontrolu polozaja u
zatvorenoj povratnoj sprezi. U ovoj situaciji polozaj
nadredenog sistema pomnoZzen prenosnim odnosom
predstavlja zadati polozaj podredenog slave pretvaraca.
Kada se pozicija master sistema dostigne, podredeni slave
sistem se dovodi u identian polozaj uskladen sa
nadredenim sistemom. PoZeljno je da slave jedinica bude
brza i dinami¢nija od master sistema kako bi
sinhronizacija bila §to tacnija na velikim brzinama,
ubrzanjima i usporenjima. Situacija pozicione kontrole je
prikazana na slici 7.

v[1/s]

Speed synchronized
slave speed

Deviation

tls]

Slika 7. Sinhronizacija po polozaju [5]
Sinhronizacija  markerima  predstavlja  proSirenu
sinhronizaciju polozaja gde se radi poravnanja slave
markera sa master markerom vrsi dodatna korekcija
polozaja. Signali glavnog i njemu podredenog markera
mogu da budu i nulti impulsi enkodera ili neki spoljni
senzori (povezani na digitalne ulaze). Pored toga §to se
mogu podesiti funkcije kao kod sinhronizacije polozaja,
moze se podesiti i opseg markera.

V[1/s]

Marker corrections

Master speed

slave speed

Marker signals i[s]
Slika 8. Sinhronizacija markerima [5]

4. LABORATORIJSKA IZVEDBA
EKSPERIMENATA

4.1 Opis eksperimentalne postavke

Eksperimentalna postavka na kome je izvrSeno ispitivanje
mogucénosti pozicione kontrole ispitivanog reSenja je
prikazana na slici 9 gde je redom oznaceno [6]:
1. Cetvoropolna kavezna asinhrona magina nazivne
snage 0,75 KW — Master maSina,
2. Cetvoropolna kavezna asinhrona masina nazivne
snage 0,75 KW — Slave masina,
3. Master inkrementalni enkoder 3600 imp/obr,
4. Slave inkrementalni enkoder 3600 imp/obr,
5. Frekventni pretvara¢ Danfoss FC-302 — Slave,
6. Frekventni pretvara¢ 2 Danfoss FC-302 — Master,
7. Komandni tasteri i preklopke,
8. Sigurnosni taster,
9. Racunar sa instalisanim MCT10 softverom [8].

4.2. Primer 1 — Horizontalno klatno

Na slici 10 je prikazana eksperimentalna postavka kojom
je realizovan ovaj eksperiment. Eksperimentom se
proverava odrzavanje polozaja vratila pri razliitim
optereéenjima.

Zamisao je da se za definisani polozaj vratila koju
kontroliSe master masina bude praden po pozicionom
mehanizmu od strane slave masine. Poremecaj u ovom
sluaju nastaje povecanjem optereéenja na vratilu slave
masine. Kako bi se ponasanje vratila moglo vizuelno
bolje uoditi, na vratilo je priévr§¢ena poluga koja se usled
ponasanja regulacionih mehanizama kontrole polozaja
ponasala na sli¢an nacin kako se ponasa klatno (otuda je
vezba i dobila naziv).
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Slika 10. Izgled postavke ocilarnog klatna

Na slici 11 je prikazan tipi¢an uoceni odziv sistema. Na
slici su efektivna vrednost napona i efektivna vrednost
struje prikazani ljubiCastom u zutom bojom respektivno,
dok je plavom bojom prikazana pozicija slave masine.
Slika daje situaciju ponaSanja snimanih parametara u
trenutku naglog opterecenja klatna. UoCava se ponasanja
slave masine koja pokusava mehanizmima automatske
kontrole da se pozicionira i poravna svoju poziciju sa
vratilom master masine. Vidljivo je o¢ekivano ponasanje
celokupnog sistema koji nakon dovodenja poremecaja u
vidu povecanja optereéenja klatna reaguje korekcionim
merama kojima pokusava svesti gresku pozicije na nulu.
Fizi¢ki, pozicija slave vratila se nekoliko puta pokrece
gore — dole sve dok se ponovo ne uspostavi nulta greska
odnosno dok se pozicija vratila slave masine ne poravna
sa pozicijom vratila master masine. Na osnovu kretanja
pozicije vratila slave masine da se zakljuciti da je odziv
priguseno oscilatoran. Treba napomenuti da prilikom
izvodenja eksperimenta vratilo master jedinice nije
pomerano ni u jednom smeru. Koris¢eni regulator je PI
tipa.

4.3. Primer 2 — Elektri¢na trokolica

Za realizaciju drugog eksperimenta je izabran sistem kod
koga se vrSilo pokretanje obe masine, i slave i master
jedinice. U tom smislu je osmisljena i realizovana
postavka koja je prikazana na slici 12.

Sadrzina postavke je identi¢na onoj iz eksperimenta 1.

Slika 11. Odzivi sistema — struja, napon i pozicija

s

Slika 12. Izgled postavke autica

U ovom slucaju je iskoriS¢ena kontrolni mehanizam
pracenja brzine. Sistem se u praksi ¢esto naziva i imenom
elektri¢no vratilo.

Na slici 13. je dat prikaz relevantnih veli¢ina koje su
pracenih tokom izvodenja jednog od eksperimenata.

Crvenim i plavim signalima su prikazane brzine slave i
master masine, respektivno. Signal roze boje predstavlja
promenu efektivne vrednosti napona, dok Zuta boja
predstavlja signal efektivne vrednosti struje master
jedinice.

Na slici se uo¢avaju tri segmenta.

Prvi segment na grafiku prikazuje situaciju u kojoj slave
jedinici nije data komanda za praéenje brzine. Vidljivo je
da i pored promene brzine master jedinice izostaje
reakcija slave masine. u sacinjavaju Slave i Master brzine
koje su ocevidno jednake, nakon ¢ega sledi skretanje u
jednu stranu. Drugi i tre¢i segment prikazuju rezultate
ponasanja sistema u slucaju kada je ukljuc¢en mehanizam
sinhronizacije po brzini. Vidljivo je oc¢ekivano ponasanje
sistema po kome slave jedinica nakon nekog vremena
dostize brzinu master maSine S§to za rezultat ima
pravolinijsko  kretanje  eksperimentalne  postavke.
Logi¢no, povecanjem brzine dolazi do povecanja
vrednosti kontra elektromotorne sile, a samim tim i
vrednosti hapona. Zapaza se i uskladena promena odziva
struje Sto je posledica dinami¢ne promene zahteva za
momentom na vratilu masine U toku kretanja.

Slika 13. Odzivi sistema — napon, struja, brzine
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je jedan od moguc¢ih na¢ina kako
se danas u industriji reSavaju najkompleksniji zahtevi i to
zahtevi regulisanja polozaja pogonskog vratila. Prikazano
je reSenje eminentnog i svetski priznatog proizvodaca
Danfoss.

Sprovedenim eksperimentima su pokazane dobre strane
koris¢enog resenja ali su i uocene pojedini problemi koji
mogu uneti probleme prilikom kori$¢enja ovakvih
uredaja. Kao osnovni problem, tokom rada su prepoznata
podesavanja  koriS¢enih  regulatora. Sprovedeni
eksperimenti i realizovane eksperimentalne postavke
predstavljaju dobru polaznu tatku =za nastavljanje
istrazivanja u oblesti pozicione kontrole.
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1IZAZOVI U RAZVOJU iOS APLIKACIJA VISOKE UPOTREBLJIVOSTI
CHALLENGES IN THE DEVELOPMENT OF HIGH USABILITY iOS APPLICATIONS
Olga Savi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su izazovi sa
kojima se susre¢u programeri iOS mobilnih aplikacija
prilikom njihovog razvoja. Istrazivanje se vrsi sa aspekta
upotrebljivosti, a ukljuceni su i razliciti nacini za
poboljsanje efikasnosti, radi kreiranja iOS aplikacija
visokog kvaliteta.
Kljuéne reci:
upotrebljivost
Abstract — This paper describes the challenges, which
iOS mobile application developers face during develop-
ment. The research is done from the aspect of usability,
and it includes different ways of improving efficiency, in
order to create high-quality iOS applications.

Keywords: Challenge, i0S, application, development,
usability, user

1. UvOD

Analiza izazova koji se javljaju prilikom razvoja iOS
aplikacija visoke upotrebljivosti jeste tema ovog rada. U
toku kreiranja razli¢itih platformi, kao i raznih
pojedina¢nih aplikacija moze da dode do potencijalnih
problema, koje je potrebno otkloniti ili makar prilagoditi
korisniku, tako da date aplikacije ili platforme postanu u
potpunosti upotrebljive.

Ovaj rad sastojace se iz sedam poglavlja: uvod, motiva-
cija problema, heuristika upotrebljivosti za mobilne
aplikacije, koraci u razvoju iOS aplikacija, izazovi u
razvoju iOS aplikacija, uloga korisnka i najbolje prakse i
zakljucak. Motivacija i opis problema je deo rada koji ¢e
se baviti razlozima zbog kojih je jedno ovakvo
istrazivanje potrebno, kao i motivima za pisanje istog. U
trecem poglavlju bi¢e sprovedeno istrazivanje o
heuristikama upotrebljivosti za mobilne aplikacije. Razvoj
svake i0S aplikacije sastoji se iz vise koraka koje je
potrebno sprovesti, kako bi se postigao krajnji cilj, sto je
obradeno u poglavlju cetiri. Proces kreiranja aplikacija
namenjenih za iOS operativni sistem i izazovi prilikom
tog kreiranja bi¢e opisani u okviru poglavlja broj pet.
Poglavlje Sest namenjeno je za opis uloge korisnika i
najboljih praksi. Na kraju rad ¢e se baviti analizom
dobijenih rezultata i informacija, odnosno eventualnim
nedostacima, kao i na¢inima da se ti nedostaci nadoknade.

2. MOTIVACIJA | OPIS PROBLEMA

lzazov, 10S, aplikacija, razvoj,

Razvoj mobilnih aplikacija je u rapidnom porastu, zbog
povecane popularnosti pametnih telefona.

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

Sa milijardama preuzetih aplikacija, Apple-ova prodav-
nica (App Store) i Google-ova prodavnica (Google Play)
su uspele da nadjacaju mobilne uredaje. Tokom posled-
njih deset godina, doslo je do neprekidnog naglog porasta
u objavljivanju i preuzimanju razli¢itih aplikacija sa App
Store-a.

Trenutno, najzastupljenije platforme su Android i iOS.
Ipak, ovaj uspeh izaziva programere da stvaraju aplikacije
visokog kvaliteta, da bi privukli i zadovoljili krajnje
korisnike. Praktiéno je nemoguce odrediti tacan broj
dostupnih iOS aplikacija, jer postoje razni nacini za
preuzimanje i objavljivanje.

2.1. Zasto bas iOS aplikacija?

Izrada iOS aplikacija namenjena je korisnicima iPhone-a
— mobilnih uredaja kompanije Apple. Gledajuéi statistike,
primetan je vec¢i broj korisnika Android operativnog siste-
ma. Ipak, ¢injenica je da aplikacija treba da bude dostup-
na svima, pa je potrebno obezbediti isti kvalitet koris-
ni¢kog iskustva i za korisnike iPhone-a, pogotovo uzima-
juéi u obzir nezanemarljive prednosti i0OS platforme.

Kao prvo, generalno gledano, iOS pruza mogucnost brzeg
i kontinualnijeg funkcionisanja, zahvaljuju¢i visokom
nivou optimizacije.

Zatim, dizajn aplikacija je veoma privlacan, lake su za
pronalazak, koriS¢enje i ocenjivanje. Gledajuéi proces
kori§¢enja aplikacija, kod iOS-a je jasno vidljiva
mogucénost jednostavnijeg ocenjivanja 1 preporuke,
upravo zbog prisustva manjeg broja dostupnih uredaja,
zbog Gega je lakse i odrzati konzistentnost. Cak i iz ugla
programera, i0S je veoma Cesto radiji izbor.

2.2. Specifi¢nosti korisnika iOS aplikacija

Osvréudi se na period od pre 10-15 godina, kada pametni
telefoni prakticno nisu ni postojali, niko nije mogao
zamisliti kakav ¢e se napredak tehnike u meduvremenu
dogoditi. Danas, Android vise nije privilegija, ve¢ skoro
svako moze sebi priustiti jedan pametan telefon sa
ekranom osetljivim na dodir. Veruje se da odgovarajuce
zajednice korisnika imaju jasne razlike i specifi¢nosti, od
licne komunikacije 1 karakteristika, pa sve do
svakodnevnih navika. Apple korisnici su veoma lojalni,
kupuju vise aplikacija i znatno Ce$¢e se angazuju oko
svojih uredaja nego na primer korisnici Android-a, koji se
neretko odlucuju za piratske verzije. Takode, korisnici
iPhone-a su ve¢inom viSe profilisani i prilagodeni
filozofiji aplikacija. Razlika je u ceni, odnosno u tome da
su iOS korisnici ipak spremni da potrose veéu koli¢inu
novca za nesto $to ¢e im doneti vecu vrednost. Takode
karakteristika korisnika i0S aplikacija jeste visok
procenat mladih, visokoobrazovanih ljudi sa u odredenoj
meri ve¢om plateznom sposobno$éu.
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3. HEURISTIKA UPOTREBLJIVOSTI

Upotreba pametnih telefona bitno napreduje na danasnjem
trzistu, $to je dovelo do potrebe za ubrzanim razvojem i
poboljsanjem aplikacija napravljenih za ove uredaje. Sa
progresom u koris¢enju mobilnih uredaja i njihovih apli-
kacija, dolazi do stalne pojave novih izazova i odredene
jedinstvenosti, kao §to je upotrebljivost, moraju biti
dodatno istrazene i ispitane. Upotrebljivost je definisana
kao ,kapacitet koji je moguce iskoristiti*, to jest, maksi-
malan kapacitet koji odredeni uredaj poseduje [1]. Tokom
razvoja proizvoda, upotrebljivost moze biti ispitana putem
inspekcije upotrebljivosti ili razli¢itih testova upotreb-
ljivosti. Upotrebljivost je definisana pomo¢u pet kompo-
nenata kvaliteta:

. vreme ucenja

o efikasnost

. lakoc¢a pamcenja
. greske

o zadovoljstvo

3.1. Evaluacija po heuristikama

Evaluacija po heuristikama ima za cilj da oceni proizvod
na osnovu principa, odnosno heuristika upotrebljivnosti,
pri ¢emu se vrsi utvrdivanje $ta je ispravno i ispostovano,
a sa druge strane, §ta nije.

Prilikom evaluacije upotrebljivosti mobilnih uredaja, u
obzir se moraju uzeti vazne specifiénosti samih uredaja:
korisnik najvise koristi Sake 1 prste pri radu sa
telefononm, uredajima se upravlja bezi¢no i podrZzana je
dodavanje novih aplikacija i internet konekcije za
odredene funkcionalnosti.

3.2. Heuristike upotrebljivosti

Heuristike upotrebljivosti nose ovaj naziv, jer predstav-
ljaju vazne i detaljne smernice za kreiranje razumljivog
dizajna bliskog korisniku. Kao takve, prvi put su uvedene
od strane Malone-a, 1982. godine, sa primenom isklju¢ivo
kod probleme visokog nivoa u mobilnim igrama.
Nadaleko poznake su Nielsen-ove heuristike (Jackob
Nielsen, 1995), napisane sa glavnim osvrtom na kvalitet
samog proizvoda. Vodi¢ za razvoj mobilnih aplikacija
sadrzi deset principa i u masovnoj je potrebi i dan danas:

Slika 1. Grafi¢ki prikaz heuristika za mobilne telefone
vidljivost statusa sistema
ekvivalencija izmedu sistema i realnog sveta
korisnikova kontrola i sloboda
konzistentnost i standardi
prevencija greSaka
prepoznavanje umesto paméenja

. fleksibilnost i efikasnost kori¢enja

. estetski 1 minimalisti¢ki dizajn

. pomoc¢ korisnicima za utvrdivanje, prepoznavanje i
oporavku od gresaka

. pomo¢ i dokumentacija

4. KORACI URAZVOJU IOS APLIKACIJA
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Slika 2. Prikaz koraka u razvoju iOS aplikacija

1. Istrazivanje — Prvi korak u izradi iOS aplikacije je
istraZivanje i upoznavanje sa trenutnom situacijom na
trzistu.

2. Stvaranje konkretnih ideja — Ideja predstavlja osnovu
kvalitetne aplikacije. Masovno se koriste razli¢iti modeli
za prezentaciju modela, a neki od njih su: brainstorming,
mape uma i skice. [2]

3. Kreiranje prototipa - Jednostavno reeno, ziani
okvir je inicijalni nacrt. Cilj je predstavljanje
pojednostavljenog vizuelnog koncepta aplikacije, a ne
objasnjavanje dizajna.

4. UI/UX dizajniranje - Krucijalan korak u razvoju iOS
aplikacije, u kom je je neophodno pracenje specificnih
smernica i uputstava. Faza dizajniranja omogucéuje timu
pregled funkcionalnosti ckrana, kao S$to su grafike,
animacije 1 ikonice. Dizajniranje je vazan gradivni blok
naizgled komplikovanog procesa razvoja aplikacije.
5.Planiranje arhitekture softvera - Dok se faza
dizajniranja fokusira na implementaciju funkcionalnosti
aplikacije, planiranje softverske arhitekture se deSava
paralelno sa ciljem da se obezbedi stabilnost i skalabilnost
same aplikacije. 4+1 model glediSta za arhitekturu
softvera: use case view, logicki pogled, procesni pogled,
implementacioni pogled, deployment view.

6. Razvoj i0OS aplikacije — Razvoj odredene aplikacije
predstavlja temeljno kreiranje iste. Vise o ovoj temi i
izazovima bice objasnjeno u poglavlju broj 5.

7. Testiranje i objavljivanje — Proces provere ispravnosti
dobijenog proizvoda uz postupak objave rezultata, pa i
same aplikacije.

8. Redovna aZuriranje — Pracenje stanja aplikacije i
popravljanje nedovoljno kvalitetnih delova iste.

5.1ZAZ0OVI U RAZVOJU iOS APLIKACIJA

Razvoj mobilnih aplikacija je relativno novi pojam, koji
rapidno raste, zbog sve vece sveprisutnosti i popularnosti
mobilnih telefona kod krajnjih korisnika. Postoje znacajne
razlike u tome da li telefoni Kkoriste Android ili iOS
operativni sistem, koje su posebno primetne u procesu
razvoja aplikacija. U toku razvoja korisnik se susreée sa
velikim brojem razli¢itih izazova.
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5.1. Opsti izazovi za programere kod iOS aplikacija
dobijanje odobrenja od App Store-a
fragmentacija umesto ujedinjenja

pracenje, analiza i podrska testiranju
otvorene/zatvorene platforme za razvoj
kreiranje univerzalnog korisniskog interfejsa
koli¢ina podataka

odrzavanje koraka sa ¢estim promenama
odrzavanje

buducée provere aplikacije

5.2. Specifi¢nosti pametnih telefona na iOS platformi
Pametni telefoni na iOS platformi imaju veliki broj spe-
cifi¢nosti medu kojima su: multi-touch uredaj, relativno
jeftin uredaj visokih performansi, korisnicki interfejs, pro-
blem unosa teksta, preciznost adesiranja i velicina ob-
jekta, vizuelno prekrivanje, ivice ekrana, objekti van ekra-
na u fokusu, interakcija sa drugim aplikacijama i upari-
vanje senzorima.

Preciznost adresiranja i veli¢ina objekta - U slucaju
telefona sa iOS platformom, postoji problem sa preciznim
adresiranjem manjih objekata. Ovo je posebno primetno u
aplikacijama koje pruzaju neke lokacijske usluge, pa se
radi poboljanja Kkoriste dvostruko kuckanje (TapTap) i
namagnetisanog Stapa (MagsStick). Znatan napredak se
uvida u pogledu objekata koji se nalaze na rubu ekrana.
Upravljanje senzorima — Svaki Apple uredaj ima
sledece senzore: Ziroskop sa 3 ose, akcelerometar, Wi-fi
prenos podataka, senzor za ambijentalno svetlo, mikrofon,
GPS/digitalni kompas, zvuénik, multi-touch ekran.

Slika 3. Prikaz senzora na iOS uredaju

5.3. Hardverska i softverska ogranicenja

U ogranicenja hardverskog i softverskog tipa spadaju:
mala veli¢ina ekrana i niske rezolucije, ograni¢ena
tastatura, nivo procesorske snage i koli¢ina memorije,
trajnost baterije, raznolikost tehnologije 1 sadrzaja,
nedostatak kompatibilnosti aplikacija i bezbednost.

Nivo procesorske snage i koli¢ina memorije - Sa ciljem
§to verodostojnijeg prikaza i grafike u mobilnim
aplikacijama, a pogotovo u igrama, uvode se jaci
procesori i vefa memorija. Primetan je napredak u
memorijskim resursima, ali je i dalje primetna ogromna
razlika u poredenju sa raCunarima. Medutim, opcija
prikljucenja eksternih memorijskih modula dovela je do
znatnog poboljSanja performansi., Sto je i bio cilj.

=

Battery Life Responsiveness

Slika 4. VVeza memorije, procesora, baterije i odgovora

Izazovi u razvoju iOS aplikacija jo§ mogu biti: razvoj sa
vi$e platformi, trenutne prakse za testiranje kao i izazovi
analize i testiranja [3].

6. ULOGA KORISNIKA I NAJBOLJE PRAKSE

Recenzije korisnika igraju veoma vaznu ulogu u industriji
industriji mobilnih telefona. Korisnici, programeri i trziste
aplikaciju imaju korist od ocena i komentara korisnika.
Postoje¢e metode za ostavljanje recenzija nisu odgovara-
juce za kranje korisnike aplikacija. U meduvremenu, ko-
risnici mogu ostaviti svoju povratnu informaciju na
razli¢itim nivoima kvaliteta, §to otezava proizvodacima
aplikacija izdvajanje korisnih informacija za odrzavanje
softvera. Cilj ovog poglavlja jeste poboljsanje kvaliteta i
upotrebljivosti iOS mobilnih aplikacija, na osnhovu
iskustva korisnika.

Bi¢e predstavljene razli¢ite metode za prikupljanje
povratnih informacija, uz analizu iskoristivosti ovih
metoda. Dodatno, primena metode za dizajniranje, koja
stavlja korisnika u prvi plan (user-centered design
method) pokazala je veoma povoljne rezultate u kreiranju
aplikacija.

Ukoliko bi postojala moguénost da programeri se u
razvoju aplikacija u potpunosti pridrzavaju smernica koje
¢e biti pomenute, kao ishod bi se dobila skoro idealna
aplikacija, u potpunosti po meri korisnika.

6.1. Recenzija korisnika

Komentari i ocene korisnika su klasifikovani u razlicite
tipove, u zavisnosti od sadrZaja. Stoga, postoje i
odgovaraju¢i nacini za prikupljanje recenzija korisnika,
koji koriste mobile aplikacije.

Recenzija korisnika predstavlja povratnu informaciju u
tekstualnoj formi, napisanu od strane potroSaca i korisnika
proizvoda, nakon odredenog perioda koris¢enja. Korisnici
prezentuju svoje misSljenje sa razlicitih tacaka gledista.
Predstavlja ne samo pohvalu ili kritiku posmatranog
objekta, ve¢ 1 izveStaj o korisnikovom koriséenju u
odredenom kontekstu. Vazno je naglasiti da se recenzija
obicno ostavlja dobrovoljno.

U softverskoj industriji korisnici imaju veliku ulogu u raz-
nim metodama razvoja. Tipovi mogucih recenzija su:
prijave greske, budud¢i zahtevi i korisni¢ko iskustvo. Tip
recenzije koji opisuje probleme primeéene u radu sa apli-
kacijom, u slu¢aju neocekivanog ponasanja jeste prijava
greske. Pod buduée zahteve spada recenzija koji ukljucuje
sugestije za eventualna poboljSanja aplikacije, kao Sto je
dodavanje funkcionalnosti u narednim verzijama [4].
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1.8 8.6 & ¢

Would u pls cancel the bubble with the

switch account? We have two more options
to switch accounts and we cannot open
stories because the bubble is constantly
overit. Thank u

Slika 5. Primer recenzije sa predlogom za poboljanja

Korisnicko iskustvo se sastoji iz viSe pohvala i zalbi i
predstavlja stepen zadovoljstva krajnjeg korisnika u toku
rada.

6.2. Dizajn fokusiran na korisnika

Dizajn predstavlja kreativnu aktivnost, koja donosi nesto
novo, §to nije postojalo ranije. Dizajn aplikacije je vazan
korak u procesu razvoja same aplikacije i ukljucuje
definisanje komponenti, interfejsa i drugih karakteristika.
Norman (1988) je razgradio koncept User-centered
design-a (UCD) i sugerisao postavljanje korisnika i
njegovih zahteva na centralno mesto u dizajnu. Potrebno
je obezbediti jednostavno i brzo usvajanje nove aplikacije,
bez ulaganja dodatnog truda na proces ucéenja. Cilj je
utvrditi kako krajnji korisnici funkcionisu, bez prinude na
promenu. UCD za razvoj mobilnih aplikacija se ne
razlikuje mnogo od klasicnog UCD-a.

6.3. Najbolje prakse u razvoju iOS mobilnih aplikacija
Postoji pet faza u ciklusu razvoja iOS mobilnih aplikacija,
sa stanoviSta dizajna fokusiranog na korisnika.
Podrazumeva se da je razvoj ciklican i da aplikacije
prolaze kroz vi$e iteracija tokom svog zivotnog ciklusa.
Prvo se postavlja pitanje za$to je aplikacija koja se razvija
neophodna, koji je razlog njenog nastanka i koje
probleme resava. Takode, vrsi se istrazivanje da li postoji
aplikacija sli¢ne namene i utvrdivanje nedostataka.

Nakon toga vrS$i se dizajniranje i razvijanje same
aplikacije. Neophodno je odrediti prioritete za ciljanu iOS
platformu i prodavnicu aplikacija. Nakon razvoja, vrsi se
pregled i dorada aplikacije, do potpunog ispunjenja svih
inicijalno postavljenih zahteva.

Koraci:

1. Procena trenutne situacije — trzista, ciljanih korisnika i
aplikacija sli¢nog tipa.

2. Razumevanije krajnjeg korisnika

3. Sta ¢ée aplikacija biti u moguénosti da ponudi?

4. Razmatranje dizajna mobilnog telefona

5. Pregled i prerada

7. ZAKLJUCAK

Kreiranje i implementacija mobilnih i ra¢unarskih aplika-
cija je slozen proces sa velikim brojem komplikacija i
detalja na koje treba obratiti paznju. Narocito se isticu
velika raznovrsnost mobilnih tehnologija, kao i znacajne
razlike ljudskih osobina krajnjih korisnika.

Neophodno je posvetiti posebnu paznju oblikovanju kva-
litetne korisni¢ke podrske i efikasnih modela interakcije, a
jedan od glavnih imperativa i motivacionih faktora mora
biti izgradnja mobilnih aplikacija na visokom nivou
upotrebljivosti. Upotrebljivost mobilnih aplikacija jo$§
uvek nije dostigla odgovarajuci stepen vaznosti prilikom
uspostavljanja kriterijuma za razvoj aplikacije. Ipak,
svetlo na kraju tunela predstavlja ¢injenica da se sve vise
posvecuje paznja tim problemima, kao i to da je uspos-
tavljen neki krajnji cilj, a to je da se podizanjem nivoa
upotrebljivosti aplikacija obezbede mobilne usluge jedna-
ko ili makar priblizno dostupne svim grupama korisnika.
U okviru ovog rada sprovedena je opsezna analiza izazo-
va koji se javljaju prilikom razvoja aplikacija visoke
upotrebljivosti za iOS operativni sistem. Akcenat je bio
na analizi svih mogucih izazova kako u smislu koraka u
razvoju, tako i u smislu eventualnih poteSkoca prilikom
projektovanja funkcionalnih aplikacija. Jedan deo rada
posvecen je ulozi korisnika i njihovom znacaju pri samoj
izradi odredenog programa. Takode, obradene su i
heuristike na osnovu kojih se proverava upotrebljivost
aplikacije. Ovaj deo raden je da bi se utvrdili uslovi i
izazovi koji treba da se ispune da bi se kreirala kvalitetna
funkcionalnost visoke upotrebljivosti.

Ovaj rad ima Siroku primenu u realnom sistemu. Komp-
letno istrazivanje moze u velikoj meri da pomogne pri
izradi kvalitetne iOS aplikacije visoke upotrebljivosti. Na
kraju, istraZeni su i potencijalni tokovi razvoja iOS apli-
kacija u buduénosti i jasno je da ¢e fokus biti na aug-
mentovanoj stvarnosti, masinskom uéenju, obezbedivanju
“pametnih kuc¢a” i jo§ jednostavnijem izvrSavanju platnih
transakcija putem telefona.
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PREDIKCIJA BILLBOARD HITOVA NA OSNOVU AUDIO I TEKSTUALNIH OBELEZJA
PESAMA

BILLBOARD HIT SONG PREDICTION BASED ON AUDIO AND TEXT FEATURES

Sandra Rajanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazano je kreiranje
sistema za predikciju hitova na Billboard top-listama,
koriste¢i audio obelezja i tekstove pesama. Resenje
problema binarne klasifikacije implementirano je uz po-
mo¢ vise modela masinskog ucenja i dve tehnike obrade
prirodnog jezika, a realizovano je u Python programskom
jeziku.

Kljuéne reli: masinsko ucenje, predikcija hit pesama,
obrada prirodnih jezika

Abstract — This paper presents creating a system for
Billboard hit song prediction using their audio features
and lyrics. The binary classification problem solution was
implemented using multiple machine learning models and
two natural language processing methods, all created in
Python programming language.
Keywords: machine learning,
natural language preocessing

hit song prediction,

1. UvOD

Hit Song Science se bavi pretpostavkom da se veliki broj
popularnih pesama odlikuje istim obelezjima na osnovu
kojih se moze proceniti da li neka pesma ima $anse da
postane hit ili ne [1]. Sa razvojem tehnologije, state-of-
the-art modeli postaju sve bolji, te ova oblast pronalazi
primenu i u komercijalne svrhe. Sa digitalizacijom
muzi¢ke industrije i pojavom streaming platformi dolazi
do promena u nac¢inu konzumiranja muzike, $to dovodi do
ogromnih  koli¢ina muzickog sadrzaja 1 velike
konkurencije, gde je jedan od nacina izdvajanja uspe$na
hit pesma.

Kreiranjem modela koji bi mogao da predvidi kakve
pesme imaju vecu Sansu da postanu popularne i koje
karakteristike na to imaju uticaja, drugim izvoda¢ima bi
bilo omoguéeno da ukljuée te karakteristike u svoja dela i
povecaju Sanse za svoj uspeh. Popularne pesme donose
veliku finansijsku dobit, pa bi dovoljno precizan model
bio od ogromnog znacaja, jer bi omogucio izvoda¢ima i
muzi¢kim ku¢ama da na potencijalne hitove usmere svoje
finansijske resurse, i tako ostvare najveéu moguéu zaradu.
Danas se standardom u proceni popularnosti smatraju top-
liste gde se pesme rangiraju na osnovu slusanosti, prodaje
i pustanja na radiju, a najpoznatije su Billboard top-liste.
Ovde je najznacajnija Billboard Hot 100 lista koja
predstavlja dosta realnu sliku trenutno aktuelne muzike.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, vanr. prof.

Stoga, pesme sa ove liste mogu da predstavljaju reprezen-
tativan uzorak hit pesama za analizu.

Tema ovog rada je predikcija Billboard hitova na osnovu
obelezja pesama koja ¢ine audio i tekstualna obeleZja.
Ulazni skup podataka ¢ine pesme nastale u poslednjih
deset godina, gde su popularne pesme uzete sa Billboard
Hot 100 listi, a ostatak pesama je izabran nasumicno.
Dodatni manji podskup podataka je kasnije kreiran, koji
sadrzi samo hitove sa top 40 pozicija top-listi. Rad se
sastoji iz dva razlicita pristupa treniranju modela, gde se
prvi ogleda u kori§¢enju topic modela i Getiri razliGita
modela masinskog ucenja, dok drugi koristi BERT model
[2] i neuronske mreze. Oba reSenja su evaluirana na isti
nadin koriste¢i tri mere — ta¢nost (eng. accuracy),
preciznost (eng. precision) i odziv (eng. recall).

2. ARHITEKTURA RESENJA

Proces modelovanja softverskog reSenja sastoji se iz tri
celine. Prva obuhvata prikupljanje podataka, njihovo
pretprocesiranje i podelu na trening i test skup. Druga
celina se bavi dvema razli¢itim implementacijama reSenja
i obuhvata optimizaciju parametara, a zatim i treniranje
razli¢itih modela. U trecoj celini testiraju se najbolji
modeli. Slika 1 prikazuje S$emu celoukupnog procesa.

Za prikupljanje podataka koriS¢ena su tri izvora |
formirane su dve verzije skupa podataka i njihovih
podskupova. Prvoj verziji su pripojena dodatna obelezja
dobijena pomoc¢u topic modela, a drugoj obelezje teksta
pesme. Pretprocesiranje se sastoji se od skaliranja
obeleZja na opseg izmedu 0 i 1.

U drugom delu, prvi naéin implementacije obuhvata
optimizaciju parametara pomoc¢u unakrsne validacije za
Cetiri modela masinskog ucéenja, a nakon toga i selekciju
obelezja. Drugi nafin implementacije podrazumeva
koris¢enje BERT modela za procesiranje tekstualnih
obelezja i treniranje modela neuronskih mreza.

Poslednji deo sastoji se od evaluacije performansi
obucenih modela nad testnim podacima.

3. PRIKUPLJANJE | OBRADA PODATAKA

Za potrebe ovog rada prikupljeni su podaci sa Billboard
Hot 100 top-liste Error! Reference source not found.,
Spotify platforme [4] i Genius baze podataka [5], ¢ijim
spajanjem je kreiran skup podataka sa 22 obeleZja.
Kreirane su dve verzije skupa — glavni skup koji sadrzi
9126 instanci, i njegov podskup od 3390 numera.

Ciljna labela ima vrednosti — 1 ako je hit, i O nije. Oba
skupa sadrze priblizno jednak broj pesama iz obe
kategorije radi balasiranosti u skupu podataka.
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Slika 1. Sema arhitekture resenja

3.1. Opis skupa podataka

Prikupljeni podaci su iz vremenskog perioda od 2010. do
2019. godine. Podaci o hit pesmama i njihovim
izvodacima su dobavljeni sa Billboard Hot 100 liste kao u
radovima [6] i [7]. Ove liste se aZuriraju jednom nedeljno,
pa je na raspolaganju bilo njih 530, tj. 53000 pesama.
Nakon uklanjanja duplikata i pesama za koja nisu bila
dostupna audio obelezja, dobijen je skup od 4558 pesama.
Po ugledu na pristup u radu [8], ne-hitovi su definisani
kao sve ostale pesme onih izvodaca koji imaju bar jednu
pesmu na top-listama. Pomoc¢u Spotify API-a dobavljene
su sve njihove ostale pesme izdate u posmatranom
vremenskom periodu. Ovim procesom prikupljeno je
173227 pesama, od kojih je izdvojen manji podskup od
4568 pesama, kreiran vode¢i racuna o balansiranosti
podataka medu klasama. Konacan skup svih podataka
brojao je 9126 instanci.

Pomoc¢u Spotify APl-a dobavljena su audio obeleZja svih
pesama konaénog skupa, a zatim su koriste¢i Genius API
prikupljeni tekstovi ovih pesama. Odredena koli¢ina
pesama u skupu nije na engleskom jeziku, pa je za njih sa
interneta ru¢no preuzet engleski prevod tekstova.

U cilju analiziranja da li je lakSe predvideti hitove sa vrha
top-lista, kreiran je podskup originalnog skupa za koji se
izdvajaju samo pesme koje su se nasle u top 40 pozicija.
Na ovaj nacin je dobijeno 1695 hit pesama, a njima je
pridruzeno isto toliko nasumi¢no izabranih ne-hitova iz
prvog skupa, te je konacan broj instanci iznosio 3390.

3.2. Obelezja i labela

Skup podataka ima dve verzije, gde je prva opisana sa 22,
a druga sa 19 obeleZja, a oba imaju istu izlaznu labelu.
Obe verzije skupa imaju obelezja koja mogu biti
podeljena u dve grupe: 13 obelezja dobavljenih pomocu
Spotify APl-a i 5 dodatnih boolean vrednosti. Pored toga,
obe verzije sadrze i dodatna obelezja koja reprezentuju
tekstove pesama.
Audio obeleZja pesama, sli¢no kao u radovima [6], [7] i
[8], obuhvataju:

e trajanje pesme
tonalitet
mod
promena taktova
akusti¢nost
plesnost
energija

instrumentalnost
Zivost
glasnost
govornost
valentnost

e tempo
Naredna grupa obeleZja obuhvata 5 boolean obelezja
dodatnih na osnovu uocenih istorijskih trendova kao
potencijalni faktori u popularnosti pesama. U nedostatku
laksSeg nacina za dodelu ispravnih vrednosti ovih obelezja,
ceo skup je rucno anotiran. Ovde spadaju slededi
indikatori:
pesma je originalno na jeziku koji nije engleski
pesmu izvodi popularan izvodac
obrada pesme
bozi¢na pesma
remiks pesme
Poslednja cCetiri obelezja u prvoj verziji skupa imaju
vrednosti izmedu 0 i 1, a dobijena su kao rezultati topic
modela, po ugledu na resenje u radu [9]. Ove vrednosti
predstavljaju verovatnoc¢e da numera pripada toj temi na
osnovu sadrZaja teksta pesama. Druga verzija skupa
umesto ovih obelezja koristi samo jedno tekstualno
obelezje koje sadrzi ceo tekst pesme, i obraduje se kasnije
u toku implementacije.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Resenje problema implementirano je u programskom
jeziku Python. Podaci su dobavljeni iz tri izvora koriste¢i
biblioteke billboard, spotipy i lyricsgenius. Pomocu
billboard biblioteke su dobavljene sve Billboard Hot 100
top-liste u vremenskom periodu od 2010. do 2019.
godine. Biblioteka spotipy predstavlja enkapsulaciju
Spotify API-a, a kori§¢ena je prvo za pronalazenje svih hit
pesama i njihovih izvodaéa radi dobijanja njihovih Spotify
ID-eva. ID-evi izvodaca se zatim Koriste za dobavljanje
njihovih ostalih pesama, a potom se pomocu ID-eva
pesama preuzimaju njihova audio obelezja. Biblioteka
geniuslyrics koja takode predstavlja enkapsulaciju Genius
API-a, koristi se za prikupljanje tekstova pesama.

Topic modeli implementirani su pomoc¢u biblioteka nltk,
gensim i scikit-learn. Biblioteka nltk koris¢ena je za
tokenizaciju tekstova i izbacivanje stop reéi, a gensim
kori§¢en je za odredivanje vrednosti perpexity mere koja
sluzi za odredivanje optimalnog broja tema, pomocu koje
je izabran broj 4 kao reSenje. lzabrani topic model je
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Latentna Dirihleova alokacija (eng. Latent Dirichlet
allocation, skra¢eno LDA) koji se implementira koriste¢i
scikit-learn biblioteku. Za njegovo kreiranje koris¢ene su
klase TfidfVectorizer i LatentDirichletAllocation pomoc¢u
kojih se dobijaju verovatnoce pripadanja svakoj od tema
za svaki dokument. Kasnija treniranja modela su izvrSena
sa 1 bez ovih obelezja radi analize i poredenja rezultata.
Potom se skaliraju vrednosti odredenih obelezja, a zatim
se skup deli na trening i test skup u razmeri 80:20.

U okviru prvog nacina implementacije realizovana je
unakrsna validacija, selekcija obelezja i treniranje Cetiri
modela masinskog uéenja. Unakrsna validacija se Kkoristi
radi nalaZenja najoptimalnijih parametara za treniranje, a
izvedena je pomocu klasa KFold i GridSearchCV iz
scikit-learn biblioteke. U ovom procesu trening skup se
deli na pet delova i defini$u se parametri za koje ¢e svaki
model biti treniran. Na taj naéin su izabrani najpovoljniji
parametri za treniranje Cetiri modela — logisticka regresija,
random forest, metoda potpornih vektora (eng. Support
Vector Machine, skraceno SVM) i gradient boosting. Za
svaki od njih, unakrsna validacija je izvrSena po Cetiri
puta, odnosno jednom za svaku verziju skupa podataka —
originalni skup, originalni skup bez topic obelezja,
podskup originalnog skupa i podskup bez topic obelezja.
Model logisticke regresije je kreiran koriste¢i klasu
LogisticRegression, a u procesu unakrsne validacije
posmatrani su slede¢i parametri: penalty, solver,
class_weight, multi_class i max_iter.

Random forest model je implementiran pomoc¢u klase
RandomForestClassifier, a optimizovani su mu naredni
parametri: n_estimators, criterion i max_features.

Za model SVM, kreiran pomoc¢u klase SVC, sledeci
parametri su optimizovani: C, gamma i kernel.

Na kraju, za gradient boosting model, implementiran
koriste¢i  GradientBoostingClassifier ~ klasu, sledeéi
parametri su trenirani u unakrsnoj validaciji: loss,
n_estimators, criterion i max_features.

Nakon dobijanja najboljih parametara, vr$i se treniranje
nad trening i predikcija nad test skupom. Pored ovoga je
implementirana i selekcija obelezja koja je primenjena
radi optimizacije reSenja, a realizovana je koriste¢i
SelectFromModel klasu scikit-learn biblioteke. Potom se
ponovo vrsi treniranje modela sa istim parametrima.
Drugi naCin implementacije reSenja ostvaren je preko
BERT modela i modela neuronskih mreza. BERT je
tehnika masinskog udenja baziranu na transformer
modelima dubokog ucenja. Biblioteka transformers
dolazi sa pretreniranim BERT modelima koji su bili
upotrebljeni za implementaciju reSenja, zajedno klasama
BertTokenizer i BertModel. BertTokenizer sluzi za
tokenizaciju tekstova i pripremu ulaznih informacija za
model, a njegova izlazna vrednost predstavlja ulaz za
klasu BertModel koja dati ulaz transformiSe u vektorske
reprezentacije reci. Izlazu iz ovog modela se redukuje
dimenzionalnost i tako se dobija dvodimenzionalha
matrica gde je svaki ulazni podatak predstavljen nizom
duzine 768. Nakon toga se ovim podacima dodaje i 18
postojecih audio obelezja.

Modeli neuronskih mreza kreirani su uz pomo¢ keras
biblioteke, a treniranje je izvrSeno i sa svim obeleZjima, i
samo sa tekstualnim obelezjima iz BERT modela.
Struktura modela, broj slojeva i dimenzionalnost odredeni
su empirijski. U modelima su kori$¢eni potpuno povezani

slojevi predstavljeni objektima klase Dense, a za svaku
verziju skupa podataka, dodate su razli¢ite kombinacije
slojeva - uglavnom su u pitanju troslojne strukture sa
aktivacionim funkcijama relu i sigmoid. Ulazni podaci su
dimenzija 786 za skup sa svim obeleZjima i 768 za skup
sa samo tekstualnim. Nakon dodavanja slojeva, vrsi se
kompajliranje svakog modela sa binary_crossentropy
funkcijom gubitka i optimizacionom funkcijom adam, a
treniranje se vrsi u 150 epoha sa delovima veli¢ine 10.

5. VERIFIKACIJA

Verifikacija obuhvata procenu kvaliteta performansi
modela, a sprovodi se uz pomo¢ tri mere evaluacije nad
testnim skupom podataka. Nakon toga su analizirane
greske modela i moguéi razlozi za njihovo pojavljivanje.

5.1. Rezultati

Mere evaluacije primenjene u radu su taénost, preciznost i
0dziv. Za obucavanje i testiranje modela koris¢en je skup
od 9126 i njegov podskup od 3390 pesama, oba podeljena
u razmeri 80:20.

Tabela 1 predstavlja rezultate modela nad celim skupom
podataka. Skoro svi modeli imaju dosta sli¢ne rezultate i
na trening i na test skupu, dok su u nekim slucajevima
performanse ¢ak i bolje na testnom nego na trening skupu.
lzuzetak je random forest model, kod kojeg su rezultati
nad trening skupom skoro savrSeni, ali su na testnom
znacajno slabiji, §to moze ukazivati na overfitting modela.
| pored ovoga, ova model je dao najbolje rezultate,
zajedno sa neuronskim mrezama i gradient boosting
modelom. Logisti¢ka regresija i SVM imaju dosta nize
odzive §to stvara vefu razliku izmedu vrednosti
preciznosti i odziva, te moze biti znak da model
prediktuje veliki broj lazno negativnih instanci.
Neuronske mreze imaju primetno bolju meru odziva od
ostalih, $to smanjuje broj laznih negativnih instanci.

Za prva cetiri modela treniranje je izvrSeno i bez topic
obeleZja $to je dalo skoro identi¢ne rezultate, pa se moze
pretpostaviti da tekstovi pesama nemaju mnogo uticaja na
popularnost pesama, ili da topic modeli nisu dobro resenje
ovog problema. Takode je izvrSena i selekcija obeleZja
nad oba skupa (sa i bez topic obeleZja), $to je opet dalo
identi¢ne rezultate. Razlog za ovo moze biti to da
izbadena obelezja svakako nisu imala veliki uticaj na
kona¢ni ishod, ili da su trenutni modeli dostigli svoj
maksimum, te dodatne optimizacije nemaju efekta. Nad
neuronskim mrezama obucavanje je izvr§eno i samo sa
tekstualnim obelezjima Sto je dalo dosta losije rezultate od
prethodnih, te je jasno da predikcija samo na osnovu
tekstova pesama nije dovoljno dobra.

Tabela 2 prikazuje performanse nad podskupom
podataka. Ta¢nosti svih modela su poboljsane za 3-5% u
odnosu na rezultate sa celim skupom podataka. Mera
odziva beleZi primetno poboljsanje kod svih modela —
porast se krece u opsegu 7-14%, ¢ime se smanjuje velika
razlika izmedu odziva i preciznosti, $to je prethodno bio
potencijalni izvor problema. Modeli random forest i
neuronske mreze imaju generalno najbolje rezultate, a
odmah nakon njih slede logisticka regresija i gradient
boosting. Model logisticke regresije ima najvecu taénost i
svaka mera evaluacije ima bolji rezultat nad testnim u
odnosu na trening skup, dok model neuronskih mreza ima
najbolje vrednosti odziva.

1222



Tabela 1. Performanse modela nad celim skupom podataka

Accuracy Precision Recall
Trening skup | Testskup | Treningskup | Testskup | Trening skup | Test skup
Logistic Regression 0.69589 0.69769 0.77700 0.78125 0.54854 0.54824
Random Forest 0.99986 0.72562 0.99972 0.75979 1.0 0.65899
SVM 0.69972 0.69989 0.80752 0.80434 0.52358 0.52741
Gradient Boosting 0.72945 0.70974 0.79040 0.76381 0.62369 0.60635
Neural Network 0.82369 0.70920 0.82112 0.71574 0.82720 0.69298
Tabela 2. Performanse modela nad podskupom podataka
Accuracy Precision Recall
Trening skup | Testskup | Treningskup | Testskup | Trening skup | Testskup
Logistic Regression 0.73266 0.75516 0.78707 0.79522 0.63790 0.68731
Random Forest 0.99963 0.75073 1.0 0.76234 0.99926 0.72861
SVM 0.73045 0.75073 0.83783 0.82692 0.57153 0.63421
Gradient Boosting 0.79240 0.74778 0.83403 0.76415 0.73008 0.71681
Neural Network 0.92072 0.75516 0.90035 0.73441 0.94616 0.79941

5.2. Analiza gresaka modela

Analiza greSaka izvrSena je poredenjem stvarnih i
prediktovanih izlaznih vrednosti za svaki od modela.
Kreirane su matrice zabuna (eng. confusion matrix) na
osnovu kojih je ustanovljeno da uglavnom ima vise lazno
negativnih nego lazno pozitivnih, $to je i ocekivano s
obzirom na to da modeli imaju vece preciznosti, a manje
odzive. [zuzetak su modeli neuronskih mreza kod kojih su
koli¢ine ovih instanci balansirane.
Od svih pogresnih instanci izdvojene su samo one koje su
modeli pogresno predvideli sa pouzdanoséu veéom od
80%, gde je situacija sa laznim instancama bila obrnuta,
odnosno vise je bilo lazno pozitivnih nego negativnih.
Ovo je dosta nepovoljan ishod, jer bi s obzirom na svrhu
ovog modela cena bila veéa za lazno pozitivne rezultate,
tj. za ne-hit pesme koje su pogresno klasifikovane kao
hitovi. Analizirane su vrednosti obeleZja na kojima mode-
li najvise grese i uoceni su odredeni trendovi gde vecina
modela gresi na slicnim obelezjima. Racunate su srednje
vrednosti svakog obelezja za pogresne u odnosu na tacno
klasifikovane instance. Za ceo skup podataka, sledeca
obelezja imaju drugadije vrednosti za pogre$ne u odnosu
na tacno prediktovane:
e hitovi: manja plesnost i
instrumentalnost i zivost
e ne-hitovi: manja instrumentalnost
U slucaju podskupa podataka, uoceni su sledeci slucajevi:
e hitovi: manja plesnost, valentnost, energija,
glasnost i instrumentalnost, veca zivost
e ne-hitovi: ve¢i mod, manja instrumentalnost i
valentnost

6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je kreiranje sistema za predikciju hit
pesama na Billboard top-listama koji bi bio od velikog
znaCaja muzi¢kim kucama i izvodadima. U radu su
kreirani skup podataka od 9126 i njegov podskup od 3390
pesama opisanih audio i tekstualnim obelezjima.

Implementacija je odradena u Python jeziku pomocu topic
i BERT modela i pet modela masinskog uéenja. Perfor-
manse svih obu¢enih modela su sliéne — tacnost za ceo

valentnost, veca

skup je u rangu 69-72%, a za podskup oko 74-75%.
Dodatne optimizacije modela nisu dale bolje rezultate.
Ideje za dalja prosirenja rada obuhvataju odabir dodatnih
obelezja koja ta¢nije opisuju podatke, kao i poboljsanje
BERT modela implementacijom ponovnog treniranja
pretreniranih modela uklju¢ujuéi i tekstualna obeleZja iz
skupa u ovom radu.
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RAZVOJ MODELA UPRAVLJANJA PMSM ZA PRIMENU U POGONU ELEKTRICNIH
VOZILA U dSPACE/MICROLABBOX OKRUZENJU

DEVELOPMENT OF A DSPACE/MICROLABBOX BASED ELECTRIC DRIVE SYSTEM

Ivana Santrac¢, Boris Dumnié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu testirana je aplikacija za
upravljanje sinhronom masinom sa stalnim magnetima u
pogonu elektricnih  automobila. Koriscen je sistem
hardvera u zatvorenoj petlji, pri cemu se mikrokontroler
AURIX iz stvarnog pogona, proizvodaca , Infineon
Technologies AG*, zamenio dSPACE sistemom, odnosno
MicroLabBox hardverskim i softverskim okruzenjem.

Kljuéne reli: sinhrona masina sa stalnim magnetima,
dSPACE, MicroLabBox

Abstract — In this paper the application for controlling a
permanent magnet synchronous motor in automotive
drive system is tested. Hadrware in the loop system is
used, whereby the microcontroller AURIX from the real
system, manufactured by,, Infineon Technologies AG*, is
replaced with dSPACE system, MicroLabBox hardware
and software environment.

Keywords: permanent
dSPACE, MicroLabBox

magnet synchronous motor,

1. UvOD

Elektri¢ni automobili bili su popularni jo§ izmedu kasnih
1800-tih i ranih 1900-ih godina. Oni su u ovom periodu
davali vise komfornosti i jednostavnosti prilikom korisce-
nja, nego §to je to bio slucaj sa automobilima koji su se
pokretali fosilnim gorivima. Za njihovo pokretanje bilo je
potrebno fizi¢ko okretanje rucice. Medutim, pronalaskom
elektromehanickog pokretaca SUS motora, kao i zbog
razvoja ove vrste automobila, boljeg dometa i masovne
proizvodnje, konvencionalni automobili su postali
najzastupljeniji [1].

Ipak, povecavanjem broja automobila sa unutra$njim
sagorevanjem, dolazilo se sve viSe do njegovih negativnih
strana. Prvo i najbitnije, kvalitet vazuha i nivo buke su se
znatno pogorsali. Drustvena svest o globalnom zagre-
vanju kao posledici ljudskog dejstva su se iz godine u
godinu sve viSe povecavali. Osim toga, dolazi se 1 do
¢injenice da su izvori nafte ograniceni, tako da je ponovo
pocelo da se traga za alternativom SUS motorima. Upravo
zbog toga elektricna vozila ponovo su dospela u centar
paznje [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Boris Dumni¢, van. prof.

2. OPIS HARDVERA | SOFTVERSKOG
OKRUZENJA

Simulacija sa hardverom u petlji (eng. Hardware in the
loop - HIL) je tehnika koja se koristi u razvoju i testiranju
kompleksnih ugradenih sistema (eng. Embeded systems) u
realnom vremenu. Ovaj tip simulacija predstavlja efikas-
nu platformu zbog toga §to se u samo testiranje dodaje
kompleksost postrojenja koje se kontroliSe. Sistem koji je
ugraden se ispituje u interakciji upravo sa ovom simula-
cijom. Prilikom simulacija sa hardverom u petlji koriste
se matematicki algoritmi koji oponasaju rad postrojenja u
realnom vremenu i pri realnim uslovima, sa ciljem pred-
vidanja njegovog pona$anja [3].

HIL aplikacije za testiranje u fazi dizajniranja mogu biti
klasifikovane kao testiranje u otvorenoj petlji (eng. Open
Loop Testing) i testiranje u zatvorenoj petlji (eng. Closed
Loop Testing). Prilikom testiranja u otvorenoj petlji, kori-
ste se jednostavniji ulazno/izlazni (1/0) model bez povrat-
ne sprege, kao §to je to prikazano na slici 2. 1.

Uredaj pod testom
DuT (eng. Device Under Test)
PCM kontrolersoftvera

Izlazni signali sistema Ulazni signali sistema
Kontrolni signali Komanda drajvera

Otvorena petlja

(eng. Open loop) (Senzori)

sistema
Nadgledanje drajvera

(Aktuatori)

»| Nadgledanje Obezbedivanje |

izlaza ulaza

Slika 2.1 HIL aplikacija u otvorenoj petlji [4]

Sa druge strane, testiranje u zatvorenoj petlji zahteva kom-
pletan model sa odgovarajuc¢im izlaznim odzivima sistema,
kao sto je prikazano na slici 2.2. Prilikom ovakvog testi-
ranja komandne, odnosno referentne vrednosti se koriste za
pokretanje samog modela. Izaz modela jeste mehanicka ili
elektricna jedinica i ona je dalje koriS¢ena za proracun
ponasanja i dinamic¢kih odziva senzora [4].

Uredaj pod testom

17 DuT (eng. Device Under Test)
Izlazni signali
sistema

|

Ulazni signali sisterna

Komanda drajvera

Kontrolni signali
sistema

Zatvorena petlja

(eng. Closed loop) (Senzori)

Nadgledanje drajvera

(Aktuatori)

[ ] ]

Slika 2.2 HIL aplikacija u zatvorenoj petlji [4]

Simulacyje u realnom vremenu

MATLAR (eng. Plant) model)
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2.1. Opis dSPACE/MicroLabBox okruZenja

DSPACE je sistem za simulacije u realnom vremenu bazi-
ran na MATLAB-u/Simulink-u i predstavlja softversku i
hardversku platformu za razvoj i testiranje kontrolnih
sistema. dSPACE sistem predstavlja platformu za aplika-
cije bazirane na HIL simulacijama u realnom vremenu,
pri ¢emu su ispunjeni razli¢iti zahtevi kontrole, kao $to su
podesavanje parametara, radno okruZenje samog kontro-
lera u realnom vremenu, i drugi [5].

MicroLabBox je hardverski uredaj, koji je podrzan od
strane obimnog dSPACE softverskog paketa, ukljucujuci
Real-Time Interface (RTI) za Simulink, za modele bazi-
rane na ulazno/izlaznoj integraciji i eksperimentalni soft-
ver ControlDesk, koji obezbeduje pristup aplikacijama u
realnom vremenu tokom trajanja simulacija putem grafic-
kih instrumenata [6].

U ovom radu kori$¢ena je spring-cage panelna varijanta
prikazana na slici 2.3.

Slika 2.3 Izgled MicroLabBox uredaja [6]

2.2. Opis razvojnog okruZenja

Kontrolni sistem sinhronog motora sa stalnim magnetima
(eng. Permanent Magnet Synchronous Machine - PMSM),
baziran na eksperimentu u dSPACE-u, prikazan je na slici
2.4.

Strujni

HybridKit
(Gejt-drajverska
ploga)

+ Power Modules
(Snazni moduli)

‘Napajanje H Kondenzator }7

FYYYYYYY

PWM Enablqg

Prilagodna plo&a

dSPACE

(MicroLabBox)

t

MATLAB

(Simulink)

Slika 2.4 PMSM kontrolni sistem baziran na dSPACE
razvojnom okruzenju

Na slici 2.5 prikazana je postavka celokupnog sistema za
testiranje u laboratoriji. Komponente koje su prikazane na
slici 2.5 su sledece: 1 - raCunar, 2 - kabel za uspostavljanje
Ethernet veze, 3 - MicroLabBox, prilagona ploca, 51 6 -
HybirdKit (gejt-drajverska plo¢a) i HybridPACK™ Drive
moduli (snazni moduli), pri ¢emu su obe ploce proizvodaca
»nfineon Technologies AG*, 7 - ,.film kondenzator” za
HybridPACK™ IGBT module, 8 - strujni LEM senzori,
oznake HC5F400-S, 9 -Inkrementalni enkoder ,,Baumer®,
oznake GI341, 10 - izvor napajanja prilagodne ploce, 11 -
izvor napajanja povezan sa kondenzatorom, 12 - PMSM
motor proizvodaca ,,.Dunkermotoren‘, oznake BG 75x50.

Slika 2.5 Postavka sistema za testiranje u laboratoriji
3. RAZVOJ MATEMATICKOG MODELA

Prilikom izrade samog modela elektri¢ne masine, pozeljno
je uzeti u obzir sve osobine sistema koje mogu uticati na
njegovo ponasanje. Sa druge strane, glavna prednost mode-
lovanja jeste pojednostavljenje celokupnog modela i zane-
marivanje elemenata koji nisu bitni za fizi¢ki proces [7].

3.1. Matemati¢ki model u trofaznom domenu

Jednac¢ine naponske ravnoteze PMSM predstavljene su
slede¢im relacijama [7]:

usa Ra 0 O iSa d lpsa
Usp[=10 Ry O lisp|+—|Psp (3.1
Usc 0 0 Rc isc Iljsc

Naponi Ug, Ug, i Us predstavljaju fazne napone na prik-
ljuécima statora, ig, g 1 Isc Struje kroz statorske namotaje,
dok Ry, Ry i R predstavljaju otpornosti statorskog namo-
taja i za njih vazi da imaju jednake vrednosti pod uslovom
da je maSina simetri¢na.

Jednacine kojima se opisuju fluksni obuhvati statora [7]:

lpsa Laa Lab Lac isa lpma
[wsb] = [Lba Lpp Lbc] Isp |+ wmb] (3-2)
1/)5: Lca ch Lcc isc 11bmc
Jednacina elektromagnetnog momenta [7]:
laa Llap lac
dt dt dt
T, = ;p[is]T%[is] = g[isaisbisc] L;_: % % (3.3)

Lea Leb  Lec
_ ) ~btac oat oarcd
pri ¢emu je sa p oznacen broj pari polova. Na kraju se

dolazi do Njutnove jednadine rotacionog kretanja [7]:
dwy
J =T =Ty (3.4)

pri ¢emu je sa J oznacen momenat inercije rotora, sa T
ukupni momenat tereta, a sa w,= d@,./dt ugaona brzina
rotora.

3.2. Matematicki model u dvofaznom stacionarnom,
o domenu

Prva transformacija koja se izvrSava jeste Klarkina trans-
fomacija (eng. Clarke), odnosno transformacija raspre-
zanja. Prilikom ove transformacije dolazi se do prenosa
trofaznih veli¢ina iz stacionarnog abc domena u
stacionarni dvofazni off domen. Klarkina transformacija
se moze opisati slede¢om relacijom [7]:

Vaﬁ =C Vape (3.5)
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Jednacine naponske ravnoteze [7]:

Usa _ Rs 0 isa da 1I’soc
wgl =0 &) [isg]JrE[wsB] (36)
Jednacine fluksnih obuhvata [7]:
1psat] _ [Lsr 0 ] [isa] [COS(HPM)
ol =15 woolliss]+ oo [Snars] - @
Ld+Lq

pri ¢emu je Lgg = .
3.3. Matematicki model u dvofaznom rotacionom, dq
domenu

Nakon $to je obaveljena Klarkina transformacija, na red
dolazi transformacija rotacije, odnosno Parkova tranforma-
cija. Prilikom ove transformacije dvofazna veli¢ina iz
stacionarnog aff domena prenosi se na dvofazni sinhrono
rotirajué¢i dq sistem. Osnovni cilj ove transformacije jeste
da se obezbedi nezavisnost matrice induktivnosti od uga-
onog polozaja rotora 8z, odnosno vremena. Ova transfor-
macija opisana je sledeCom relacijom [7]:

Vag = Vope %4 (3.8)

Primenom Parkove transformacije jednacine naponske
ravnoteze dobijaju slede¢i oblik [7]:

usd] _ [Rs 0 ] [lsd] wsd]
Usgl 10 Ry lisq at Ysq
Jednacine fluksnih obuhvata [7]:

—17[¥s
[(1) 01] %Z] 39)

Ysa = Lsisqa + Ypu (3.10)
VYsa = Lsisa +¥py (3.11)
Jednacdina za moment koji proizvodi PMSM [7]:
3 )
m = EPI/)PMLSQ (312)

3.4. Vektorsko upravljanje sinhronom masinom
Vektorsko upravljanje (eng. Field oriented control) ima
cilj nezavisnog upravljanja magnetnim poljem i
momentom, kontroliSu¢i d i q komponente struje. Osnova
prednost ove tehnike jeste brzi odziv i mala talasnost
momenta [8]. Na slici 3.1 prikazan je blok dijagram
standardnog upravljanja pogonom sa sinhronim motorom
sa stalnim magnetima.

<7 CRVSI

Slika 3.1 Blok dijagram upravljanja PMSM [7]

4. MODEL U MATLAB-U (SIMULINK-U)

Na slici 4.1 prikazan je model vektorskog upravljanja
PMSM za izvrSavanje u realnom vremenu, realizovan u
MATLAB/Simulink-u. Narandzastom bojom oznacena je
brzinska petlja, dok je crnom bojom uokviren deo koji se
odnosi samo na strujnu petlju.

- B4 -
u o .
=~ - |
—a -
1 Strujna petlja

Slika 4.1 Model vektorskog upravljanja sa PMSM u
MATLAB-u/Simulink-u

Implementirana su 3 rezima rada sa PMSM i to: parking,
strujni rezim i brzinski rezim.

5. REZULTATI EKSPERIMENTA

U ovkviru ovog rada, na prethodno opisanoj postaci za
testiranje PMSM u laboratoriji, izvrSeno je niz eksperi-
menata. Upravljanje tokom eksperimenta, pokretanje kao
i zaustvljanje eksperimenta izvrSeno je softverskim ala-
tom ControlDesk. U eksperimentu &iji ¢e rezultati biti
prikazani u nastavku izvrSeno je pokretanje PMSM a
nakon toga je izvrSena promena mehaniCke brzine
obrtanja masine sa 300 o/min na 500 o/min i zatim na 100
o/min. Na slici 5.1 prikazana je vremenska zavisnost
faktora ispune, gde se sa poveCanjem brzine povecava i
vrednost faktor ispune.

mﬁmmﬂw

| fUJUJLUU'U!II’w

RCUCTTT

ORI

Vressa [4]

Slika 5.1 Vremenska zavisnost faktora ispune

Na slici 5.2 prikazane su struje sve tri faze tokom ovog
eksperimenta, Moze se videti da su fazne struje PMSM
pomerene za 120°. Takode, kao So je i ocekivano sa
povecanjem brzine ma$ine povecava se i amplituda struje
koju masina vuce iz izvora napajanja.

J
[ masAANAARAAARAAA AR AR A Ay

VAN AV AN A AVAL

AL 1
[ | SNVENAWARNAY JWWAN W

!mumml

|mmhmmﬂw

Vreme [s]

Slika 5.2 Vremenska zavisnost faznih struja
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Na slici 5.3 prikazana je poduZna komponenta struje
statora (Id), dok je na slici 5.4 prikazana popre¢na kom-
ponenta (Iq). Moze se videti da je poduzna komponenta
tokom c¢itavog eksperimenta ostala na nultoj vrednosti,
dok se popre¢na komponenta menjala u skladu sa pro-
menom brzine.

Vreme [+]

Slika 5.3 Vremenska zavisnost poduzne (1d) komponente
struje statora

&
Slika 5.4 Vremenska zavisnost poprecne (1q) komponente
struje statora

Na slici 5.5 prikazana je mehani¢ka brzina u o/min, dok je
na poslednjoj slici prikazan ugao 0. Povecanjem brzine
povecava se frekvencija, pa je samim time i ucestalost
ugla 0 veca.

Omega,, [rds]

Vrema[s]

Slika 5.5 Vremenska zavisnost mehanicke brzine PMSM

: |(H,‘HHVHHIIH'H'H!;WH‘MWHWW il

1

oA |

Ugaod[

L

Vreme [s)

1 LA

Slika 5.6 Vremenska zavisnost ugla 0

6. ZAKLJUCAK

Razvoj i testiranje kontrolnih algoritama za upravljanje
elektromotornim pogonima zahteva upotrebu savremenih
softverskih resenja i emulacionih kao i eksperimentalnih
tehnika. Celokupan sistem hardvera u petlji, prikazan u
ovom radu, prakti¢no je implementiran i testiran u
laboratoriji tima za istrazivanje i razvoj, u automobilskom
sektoru, kompanije ,Infineon Technologies AG*®.
Rezultati dobijeni simulacijama odgovaraju osobinama
koje su karakteristi¢ne za upravljanje sihnronim motorom
sa stalnim magnetima i samim time potvrduju ta¢nost

algoritma upravljanja koji je razvijen u ovom radu i
testiran. Iako se u rezulatima vide Sumovi U merenim
veli¢inama struje i brzine obrtanja, ostvaren je sasvim
zadovoljavajuci kvalitet upravljanja PMSM dok su ovi
Sumovi direktna posledica kori$¢enja strujnih senzora za
prili¢no veliki opseg struja od +400 A, dok su vrednosti
merenih struja svega par A.
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ISPITIVANJE RELEJNE ZASTITE SREDNJENAPONSKOG IZVODA
MEDIUM VOLTAGE FEEDER RELAY PROTECTION TESTING
Dimitrije Miji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je podeSena i ispitana zastita
srednjenaponskog  izvoda, odnosno  prekostrujna,
kratkospojna i usmerena zemljospojna zastita. Nakon
svakog od ispitivanja, generisan je deo izveStaja o
ispitivanju zastite. Opisano je kako radi kofer za
ispitivanje relejne zastite.

Kljuéne redi: releji, relejna zastita, kofer za ispitivanje
zastite.

Abstract — The main focus of the paper is to set and test
medium voltage feeder protection, time overcurrent,
instantaneous overcurrent and directional ground time
overcurrent protection. After each test of one of the
protections, a part of the report that is generated, after
the protection test, will be displayed. It will be described
how relay test unit works.

Keywords: relays, power system protection, relay testing
unit.

1. UvOD

U radu je objasnjen nacin funkcionisanja zastite i opisan
nac¢in funkcionisanja kofera za ispitivanje relejne zastite.
Nakon toga je izvrSeno podeSavanje i ispitivanje zastite
jednog srednjenaponskog izvoda (10kV) kog stiti mikro-
procesorska zastita pomocu prekostrujnog, kratkospojnog
i usmereno — zemljospojnog ¢lana. Nakon svakog ispiti-
vanja jedne od za$tita, prikazan je deo izveStaja koji se
generise nakon ispitivanja zastite.

U drugoj glavi su dati osnovni pojmovi relejne zastite,
kao 1 ostali pojmovi potrebni za razumevanje izlozene
materije.

Tre¢a glava je posveéena samom podeSavanju i ispiti-
vanju zastite, kao i rezultatima dobijenim tokom ispiti-
vanja.

Cetvrta glava je posveéena zakljutku za zadati problem.

U petoj glavi je navedena koris¢ena literatura.
2. OSNOVE RELEJNE ZASTITE
U ovoj glavi ¢e biti objaSnjeni elektromehanicki i mikro-

procesorski zastitni uredaji, kao i nacin funkcionisanja
kofera za ispitivanje relejne zastite.

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

2.1. Elektromehanicki zastitni uredaji

Tehnika relejne zastitne elektricnih mreza i postrojenja
razvijala se paralelno s opstim razvojem elektroener-
getike, koje pred nju postavlja sve slozenije zadatke [1].
Nagli razvoj niskonaponskih (NN) i visokonaponskih
(VN) mreza, izgradnja velikih elektrana i transformator-
skih stanica te razvoj industrije osetljive na prekide u
snabdevanju elektricnom energijom, postavili su pred
tehniku relejne zastite zadatak da izradi uredaje koji ¢e
momentalno lokalizovati i selektivno iskljuciti svaki kvar.
U naporima da se $to viSe poboljSa kvalitet elektriéne
energije i da se osigura neprekidnost u snabdevanju
potroSaca elektricne energije, relejna zastita dobila je
centralno mesto u kompleksu automatizacije -elektro-
energetskih postrojanja.

U vreme dok su elektricne mreze bile sasvim male i
jednostavne osiguraci su bili sasvim dovoljna zastita i to
samo na generatorima. S porastom optere¢enja i razvojem
mreza rasle su i struje kratkog spoja, tako da se je doslo
do snaga koje su postale prevelike za osigurace (izrada
ovakvih osiguraca bi bila ekstremno skupa). Zbog toga se
doslo do reSenja da okidac, elektromagnet, koji kod
nedozvoljenog porasta struje privlaci kvotu i na taj nacin
deluje na iskljucenje prekidaca. Kasnije je izraden prvi
relej, tj. elektromagnet koji je elektricno delovao na
iskljuenje prekidaca. Dalji razvoj kretao se u smeru
Prvi kriterijum merodavan za proradu releja bila je struja
(prekostrujni releji). Kasnije su izradeni releji koji su
delovali u medusobnoj zavisnosti napona i struje. To su
bili releji snage koji su, osim na veli¢inu struje reaguvali i
na njen smer. Daljim razvojem elektriénih mreza visokog
napona ni ovakovi releji nisu mogli zadovoljiti sve
zahteve. Razvijeni su razni otpori ili distantni releji,
prikljuceni na struje i napone. Vreme delovanja ovih
releja zavisilo je o udaljenosti kvara od mesta ugradnje
releja. Sto je kvar blizi, relej je delovao brze. Razvijen je
osim toga niz specijalnih releja za zaztitu svih elemenata
elektroenergetskog sistema. Paralelno sa razvojem zaztite
elektricnih mreza tekao je 1 razvoj relejne zaztite
generatora, transformatora, motora i dr.

Osnovni element zastitnih uredaja je relej. To je uredaj
koji kod unapred odredene nadgledane veli¢ine izaziva
naglu promenu u jednom ili vise signalnih ili komandnih
strujnih  krugova. Nadgledana veli¢ina moze da bude
elektricna struja, napon, snaga, otpor, frekvencija ili
neelektriCna temperatura, pritisak. Nagla promena u
komandnim ili signalnim krugovima, kad nadgledana
veli¢éina premasi odredenu vrednost, odrazava se u
zatvaranju ili otvaranju kontakata, putem kojih se daju
potrebne komande ili se ukljucuju signalni releji. Kod
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beskontaktnih releja transduktori, tranzistori, elektronske
cevi efekat je isti kao i kod releja s kontaktima, tj. kad
nadgledana veli¢ina premasi podeSenu vrednost deSava se
bitna promena stanja u krugu na koji relej deluje.

Posebnu vrstu releja predstavljaju vremenski i pomoéni
releji. Oni ne deluju na pojedine elektri¢ne ili mehanicke
veli¢ine koje se pojavljuju kod kvarova, nego sluze kao
pomocni elementi u relejnim uredajima. Vremenski releji
imaju zadatak da uspore delovanje zastitnog uredaja kad je
to potrebno, zbog postizanja selektivnosti ili izbegavanja
nepotrebnog delovanja kod kratkotrajnih porasta kontro-
lisane veli¢ine. Pomo¢ni releji upotrebljavaju se za poja-
¢anje slabih impulsa koje daju precizni releji koji nisu u
stanju da direktno deluju na izvrSenje potrebnih komandi,
za istovremeno komandovanje sa viSe nezavisnih strujnih
krugova i za druge pomoéne svrhe.

Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred relejnu zastitu su:
selektivnost, brzina, visoka osetljivost i sigurnost u radu.

2.2. Mikroprocesorski zastitni uredaji

Do sada je opisivan razvoj zastite i osnovni pojmovi i
shvatanja kako bi se mogla razumeti tema ovog rada [2].
Opisivani su elektromehanicki releji koji su i dalje prisutni
na podrucju Srbije. Njih prate osobine vrlo visoke pouz-
danosti, robusnosti i jednostavne izrade. Njih, u poslednje
vreme, pocinju da menjaju uredaji mikroprocesorske
zastite. Ovo omogucije realizaciju niza novih funkcija. Za
razliku od klasi¢nih releja (elektromehanickih i statickih)
mikroprocesorske digitalne zastite pored jedne, osnovne
zaStitne funkcije, imaju i druge zastitne i kontrolne funk-
cije. Jednostavno receno, ovi uredaji predstavljaju racunare
i granice za rad sa tim uredajima uveliko prevazilaze
mogucnosti elektromehanickih releja.

Slozeniji digitalni releji imaju prikljucke protokola za
merenje 1 komunikaciju, omogucéavajuci releju da postane
element u SCADA (supervisory control and data
acquisition) sistemu — slika 1.

Slika 1. Prednja strana mikroprocesorskog releja

Relej moze imati $iroku lepezu postavki, osim onoga Sto
se moze uneti pomocu tastera na prednjoj ploci, a ta
podesavanja se prenose u relej preko interfejsa sa
racunarom (li¢ni racunar), a isti taj interfejs raCunara
moze se koristiti za sakupljajte izveStaje o dogadajima iz
releja.

2.2. Kofer za ispitivanje relejne zaStite

Nakon svakog prepodesavanja parametara zastite, zastitu
je potrebno ponovo ispitati. Takode, zaStita treba
periodi¢no da se ispituje svake dve godine. Tokom
ispitivanja se na proveravaju samo strujna ili naponska
podesenja, ve¢ i same veze (kola za iskljucenje) i ostali
podaci koji bi mogli da ukazu na kvar u kolima i
preduprede otkaze zastita u s lucaju kvarova.

Uredaji za ispitvanje zaStite se nazivaju koferima za
ispitivanje zastite. Oni su namenjeni i za primarna i za
sekundarna ispitivanja. Koferi ,,injektuju” struje u kolo i
ako se radi o primernim vezama, ti koferi moraju biti velike
snage usled velikih izlaznih struja. U ovom radu ée biti
koris¢en kofer za sekundarno ispitivanje, medutim uz
pravilno rukovanje, on moze ispitivati i primarne veze. U
radu je kori$éen kofer pod oznakom Sverker 780 — slika 2.
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Slika 2. Izgled koris¢enog kofera za ispitivanje zastite pod
oznakom Sverker 780

3. ISPITIVANJE ZASTITE IZVODA

Za zatitu kablovskih i nadzemnih vodova 10 kV i 20 kV
u transformatorskim stanicama (TS) 110/10 kV/kV,
110/20 kVv/kV, 110/35/10 kV/kV/kV i 35/10 kV/kV
primenjuje se prekostrujna zastita i zemljospojna zastita
[3]. Posto se u radu ispituje 10 kV vod, napajan iz TS
35/10 kV/kV, to ¢e se upravo pomenute zastite i ispitivati.
3.1. Prekostrujna zastita

Prekostrujna zastita je dvofazna ili trofazna maksimalna
strujna vremenski nezavisna zastita, koja reaguje:

o sa vremenskom zadr§kom pri strujnim opterecenjima
koja prelaze vrednosti dozvoljenih strujnih optere¢enja
voda, kao i pri udaljenim kratkim spojevima na vodu —
1>;

o trenutno pri bliskim kratkim spojevima — I>>.

Potrebno je napomenuti da prekostrujna zastita nije, po
pravilu, zaStita od termickog preopterecenja voda [3].
Zato se koristi "preventivna zastita" od preopterecenja,
koja se ostvaruje redovnim pracenjem i prognoziranjem
optere¢enja konzuma koji se napaja preko Sticenog voda,
analizom moguceg opterecenja voda u normalnim i
havarijskim uslovima s obzirom na odabranu koncepciju
mreZe i uslova okruzenja.
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Ispitivani izvod je podeSen na 240 A i zategnut na 1 s.
Vreme od 1 s je dovoljno jer se na izvodu ne nalazi
nikakva oprema sa zaStitom (riklozeri) te nema potrebe za
stepenovanjem. Ukoliko na nekom izvodu postoje
riklozeri, onda se vreme prorade prekostrujne zastite
podesavana 1,5—-2s5.

Nakon podesavanja zastite, potrebno ju je ispitati. Na slici

3. je principijelno dat nadin vezivanja kofera kako bi se
ispitala prekostrujna zastita.
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Slika 3. Nacin vezivanja kofera radi ispitivanja zastite

Na slici se mogu uociti dva strujna kruga. Prvi strujni
krug predstavlja odavanje struje u relej i njega je potrebno
povezati ili direktno na relej ili na izvuene strujne
kontakte unutar ¢elije. Drugi strujni krug predstavlja
signal koji se vraca nazad u kofer i automatski ga gasi
nakon Sto relej odradi. Na ovaj nacin je moguce meriti
vreme prorade releja, pomoénih releja i prekidaca. Ovaj
nacin ispitivanja je, takode, dobar kako ne bi doslo do
pregrevanja kofera i ostecenja zica i releja.

Nakon povezivanja, kofer se pali i meri se vrednost na
kojoj relej proraduje kao i proverava za koje vreme
proraduje. Za prekostrujnu zastitu potrebno je ispitivati
sve tri faze sa zemljom kao i medusobno.

3.2. Kratkospojna zastita

Kratkospojna (I>>) je posebna vrsta prekostrujne zastite
ali namenjena za struje vrlo velikih intenziteta. Obi¢no se
vremenski pode$ava na Os ukoliko ne postoji potreba za
zatezanjem. Ukoliko na izvodu (npr. 35 kV) postoji vise
prekidaca (i zastite) u nizu postoji problem sa zatezanjem.
Uzima se da zastiti da registruje i prekidacu da iskljuci
struju kvara treba gotovo 0,1 s S§to znadi da se
kratkospojna zastita moze stepenovati sa korakom od 0,1
s. Medutim, kako I>> zastita treba da iskljuci struje
velikog intenziteta, to se te struje moraju iskljuciti §to pre.
Praksa je da kratkospojna zastita moze da traje najvise 0,2

s. Zbog ovoga postoji problem sa stepenovanjem, ukoliko
postoji vise prekidaca u nizu.

Strujno podesenje kratkospojne zasStite I>> na izvodima
10 kV treba da bude izvedeno tako da se ova zastita ne
pobuduje pri kratkim spojevima na sabirnicama 0,4 kV u
TS 10/0,4 kV/kV [3]. Kako u ED Srbije snage tropolnih
kratkih spojeva na sabirnicama 0,4 kV ne prelaze 20
MVA ako TS 10/0,4 kV/kV radi u kablovskoj mrezi 10
kV ili 15 MVA ako je TS prikljuéena na nadzemni vod.
Preporucuje se podesSenje struje reagovanja kratkospojne
zastite Ipks na slede¢e vrednosti (primarno):

e Ipks = 1200 A za kablovske vodove (podzemni kabl
ili SKS);

e Ipks = 900 A za nadzemne vodove sa golim Al/C
uzadima.

Posto je ispitivani izvod realizovan kao podzemni kablov-
ski, primarno strujno podesenje iznosi 1200 A, a vremen-
sko zatezanje je Os jer ne postoje potrebe za stepenovanjem
na samom izvodu. Kako je ovaj tip zastite podvrsta preko-
strujne zastite, gotovo sve Sto vazi za prekostrujnu vazi i
ovde §to se tiCe vezivanja kofera i samog ispitivanja.

3.3. Zemljospojna zastita

Kako bi bilo objasnjeno zasto se koristi upravo usmerena
zemljospojna zaStita, moraju se objasniti nacini uzem-
ljenja transformatora SN/SN kV/kV odnosno distributivne
mreze.

Istorijski gledano, metod uzemljenja sistema za razliCite
postavke elektri¢nog sistema, npr. industrijska, komerci-
jalna itd., potie iz ranog perioda ovog veka, kada su
samo dve metode razmatrane: ¢vrsto uzemljene i neuzem-
ljene [4].

U nastavku su dati najceS¢e sretani tipovi uzemljenja
neutralne tacke u Srbiji i njihova definicija.

e [zolovana (neuzemljena) mreza — sistem, kolo ili
uredaj koji ne poseduje namerno povezanu metalnu
tacku sa zemljom, osim indikacije koja se ostvaruje
potencijalnim razdelnicima. Ipak, veza sa zemljom
postoji, ali kroz kapacitivnost i provodnost rasklopne
opreme i vodova.

e Uzemljena (direktno) mreza — sistem, kolo ili uredaj
koji poseduje bar jednu tacku (neutralna tacka
transformatora) koja je namerno kratko spojena sa
zemljom.

e Uzemljena (indirektno) mreza — sistem, kolo ili uredaj
koji poseduje bar jednu tacku (neutralna tacka
transformatora) koja je spojena sa zemljom preko ¢isto
rezistivne impedanse, Cisto induktivne impedanse ili
kombinacije. Otpornik sluzi za ograniavanje struja
zemljospojeva na odredene vrednosti dok induktivnost
sluzi da kompenzuje kapacitivnu komponentu struje
kvara kako bi struja kvara bila Cisto aktivna.

Razlog za koriS¢enje izolovane mreze je da je nekim
kriti¢nim potrosa¢ima bilo potrebno omoguciti bespre-
kidno napajanje, a izolovana (neuzemljena) mreza je
upravo pruzala ovu moguénost. Izolovana mreza odlikuje
veliku otpornost izmedu zvezdisSta i zemlje te zbog toga
ogranicava struju zemljospojeva na vrednosti koje su vrlo
niske. Ove vrednosti su toliko niske, da je dozvoljeno, po
tehnickim preporukama raditi po nekoliko sati sa kvarom
(zemljospojem) u mrezi. Medutim, kod izolovanih mreza
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se javlja jedna opasnost. Tokom jednog zemljospoja,
fazni naponi nepogodenih faza dolaze na medufazne
vrednosti napona, dok napon faze sa kvarom pada na
nulu. Stoga, usled povisenog napona, moze doéi do
preskoka izmedu dve zdrave faze ili izmedu zdravih faza i
zemlje. Zbog ovoga je potrebno $to pre moguce otkloniti
zemljospoj u izolovanoj mrezi.

Zastita koja iskljuCuje kvarove sa zemljom se naziva
zemljospojna zaStita. Ona moze biti usmerena ili
neusmerena. Kada je usmerena, ona nadgleda, osim
intenziteta struje kvara i napon i ugao izmedu struje i
napona, dok neusmerena zastita nadgleda samo intenzitet
struje.

Mreza u kojoj se ispituje izvod u ovom radu je izolovana
(10 kV). Struje zemljospojeva su prvenstveno ograni¢ene
deonicama koje mogu biti vazdusne ili podzemne. U
tehnickim preporukama propisanim od strane EPS Distri-
bucije TP 4a, poduzna struja zemljospoja za vazdusni vod
iznosi 0,03 A/km, a za podzemni 1,4 A/km [6]. Kako je
poznato da su podzemni vodovi visestruko pouzdaniji od
nadzemnih vodova (usled smanjenih atmosferskih
uticaja), to se i tezi zameniti sve vazduSne vodove pod-
zemnim ili SKS (samonosivi kablovski snop), kao i sve
nove vodove izgraditi kao podzemne ili SKS.

3.4. Ostale zastite

U ovom poglavlju ¢e biti spomenute ostale zastite.

3.4.1. Zastita od otkaza prekidaca (ZOP)

ZOP koristi SMT od ZS (zastite sabirnica) u transformator-
skim ¢elijama. U ispitivanom postrojenju, ZOP je podeSen
na 0,5 s. Ukoliko u TS postoje dva transformatora, svaki
ima svoj ZOP koji reaguje posebno za svaku sekciju
sabirnica. Ukoliko je spojno polje ukljuceno, prvo se
iskljucuje prekidac spojnog polja, a nakon toga i prekidac u
odgovarajucoj transformatorskoj ¢eliji.

Ako dode do kvara na izvodu koji pobuduje neku od
zastita 1 ako je nalog za iskljucenje izvodnog prekidaca
poslat, medutim prekida¢ se ne iskljucuje iz nekog
razloga, onda se pobuduje signal otkaza prekidaca i Salje
se komanda prekidacu u transformatorskoj celiji da
iskljuci prekidac.

3.4.2. Zastita sabirnica (ZS) i blokada ZS

ZS se nalazi na zastiti transofrmatorske ¢éelije. U sustini je
to kratkospojna zastita koja sluzi da iskljuci samo kvarove
na sabirnicama (u ovom sluéaju 10 kV). Ako je kvar na
izvodu i ako zaStita na izvodu vidi kvar, ona treba da
blokira ZS.

Treba jo$ istaci da da bi se pobudile ove zastite, potrebno
je da kolica prekidada izvoda koji se ispituje budu u
radnom polozaju. Tokom test polozaja se ove zastite ne
mogu pobuditi. Tokom ispitivanja izvoda TS koje se
nalaze u pogonu, desavalo se da reaguje ZOP ili ZS i
izbaci celu TS iz pogona. Ovaj problem je reSen tako da
se tokom ispitivanja zastite izvoda TS koja je u pogonu,
kolica izvodnog prekidaca izvuku i automatski se prelazi
u test polozaj. U test polozaju ZS i ZOP ne reaguju tako
da se ne moze izbaciti cela TS iz pogona.

4. ZAKLJUCAK

Za odabrani izvod su ispitane sve zastite koje on poseduje
i napravljen je izveStaj. Relejnu zaStitu je potrebno
redovno ispitivati kako bi se predupredili kvarovi i otkrili
kvarovi koji su u normalnom pogonu prikriveni. Takode,
ispitivanjem zastite se proveravaju i signali i upozorenja
koja dobija dispecer, ukoliko je TS u daljinskom pogonu i
vrsi se provera lokalne signalizacije.

Preporuka je da se vrsi ispitivanje zaStite nakon svakog
prepodesavanja ili periodicno na dve godine. Ovim je
ispitivanje zavrseno.
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PRIMENA IMPEDANSNE SPEKTROSKOPIJE ZA ANALIZU UTICAJA ETARSKIH
ULJA NA PROVODNE STRUKTURE FABRIKOVANE NA PAPIRNOJ OSNOVI

IMPEDANCE SPECTROSCOPY APPLICATION FOR ANALYZING INFLUENCE OF
ESSENTIAL OILS ON COUNDUCTIVE MATERIALS FABRICATED ON PAPER

Stefan Svenderman, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je fabrikacija
mikrofluidnih cipova koji sadrze provodnu strukturu od
razlicitih provodnih materijala fabrikovanih na osnovi od
papira. Upotrebljeni provodni materijali su zlato, srebro,
aluminijum i provodna elektricna boja. U cipove su
injektovane razlicite koncentracije rastvora etarskih ulja
eukaliptusa i peperminta kako bi se ispitao njihov abrazivni
uticaj na razlicite provodne materijale. Karakterizacija
uzoraka i dokumentovanje promena elektricnih velicina
obaviljena je primenom impedansne spektroskopije u
razlicitim, ali ekvidistantnim vremenskim intervalima.
Rezultati karakterizacije prikazani su u grafickoj formi.
Kljuéne reéi: mikrofluidika, etarska ulja, provodni
materijali, impedansna spektroskopija

Abstract — In this work the fabrication of microfluid chips
that contains electrode built from different conductive
materials on paper surface was described. Used conductive
materials are gold, silver, aluminium, conductive electric
paint. Different mixture of eucaliptus and peppermint
essential oils were injected in chips to provide results of
degredable impact on conductive materials fabricated on
the paper substrate. Chips characterization and eximantion
of variation in electrical parameters were measured by
impedance spectroscopy technique. Measurements were
done in equidistant time steps. Characterization results
were documented in numerous pictures and graphs.
Keywords: microfluidics, essential oils, conductive
materials, impedance spectroscopy

1. UvOD

Osnovni zadatak ovog rada predstavlja analiza i doku-
mentovanje promena elektricnih parametara mikro-
fluidnog cipa koji kao jedan od svojih sredi$njih slojeva
sadrzi provodnu strukturu na osnovi od papira. Provodna
struktura izloZena je uticajima etarskih ulja razli¢itih
koncentracija. Pazljivom selekcijom odabrana su Cetiri
provodna materijala razli¢itih mehanickih, elektriénih i
hemijskih karakteristika.

Injekcijom rastvora etarskog ulja u kanal Cipa stvara se ab-
razivna sredina za jedan od pomenutih provodnih materija-
la. Krajnji cilj i suStina rada nalaze se u tome da se Sto tac-
nije okarakteriSe uticaj etarskih ulja na provodnu strukturu
kako bi se verno prikazala promena mehanickih, elektri¢nih
1 hemijskih karakteristika svakog provodnog materijala.

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

2. MIKROFLUIDIKA

Mikrofluidika kao vrlo mlada nauka moze se uvrstiti u
posebnu granu elektrotehnicke oblasti, konkretno Sirok
spektar primene naSla je u posebnoj primeni organske
mikroelektronike.

Pogodnosti u primeni ogledaju se u veoma brzim anali-
zama kojima su potrebne male koli¢ine fluida dok se
ujedno ne naruSava procenat pouzdanosti analiza i porta-
bilnost uzoraka.

Posebna oblast mikrofluidike je mikrofluidika bazirana na
papiru. Mikrofluidni uredaji koji su bazirani na papiru su
u poslednjih nekoliko godina doziveli svoju Siroku
rasprostranjenost. Uredaji se konstantno unapreduju i
dalje usavr$avaju kako bi obavljali sve sofisticiranije i
veoma kompleksnije funkcije, a da se pritom zadrzi
preciznost i konzistentnost [1].

Glavni razlozi zasto je papir naSao veoma §iroku primenu
u mikrofluidici su viSestruki. Prvi razlog je taj da je papir
opste sveprisutan celulozni materijal koji je veoma lako
izraditi u odnosu na neke druge materijale. Drugi razlog
ogleda se u njegovoj kompatibilnosti u mnogim hemij-
skim, biohemijskim i medicinskim aplikacijama. Treci
razlog predstavlja kontrolisani prenos fluida uz pomoé¢
kapilarnih sila bez potrebnog konstantnog prisustva strane
spoljasnje sile.

U ovom trenutku razvoja, mikrofluidni ¢ipovi bazirani na
papiru smatraju se za komponente niske cene, lake i jed-
nokratne upotrebe, a da pritom i dalje zauzimaju popri-
licnu relevantnost u unapredenju zdravstvenog sistema i
brzoj detekciji bolesti [2].

3. DIZAJN MIKROFLUIDNOG CIPA

Postoje mnogobrojne tehnike za izradu mikrofluidnih
komponenti i pogodan odabir tehnike vrsi se na osnovu
materijala od kojeg je potrebno fabrikovati komponentu.
Za potrebe izrade slojeva mikrofluidnog ¢ipa u ovom radu
upotrebljene su plasti¢ne folije debljine 120 pm i 80 pm.
Mikrofluidna komponenta sastoji se od ukupno 4 sloja
plasticne folije debljine 80 um, 2 sloja plasti¢ne folije
debljine 120 um, 2 zaStitna sloja od plasticne folije
debljine 80 um i centralnog sloja od papira debljine 125
pm na kojem je fabrikovan sloj od razli¢itih provodnih
materijala.

Na slici 1 prikazan je konacan izgled ¢ipa.
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Slika 1. Konacan izgled cipa
4. SELEKCIJA PROVODNIH MATERIJALA

Odabir provodnih materijala izvrSen je na osnovu dva
kriterijuma. Prvi, provodni materijali koji se uzimaju u
obzir moraju imati primenu u mikroelektronici. Drugi,
provodni materijali moraju biti jednostavni za fabrikaciju
na papirnoj osnhovi. U obzir su uzeti zlato, srebro,
aluminijum i elektri¢na provodna boja.

Zlato i srebro koje je upotrebljeno u ovom radu nalazi se
u obliku zlatnih listova. Listovi su sacinjeni od 99%
Cistog, 24-karatnog zlata i srebra. Debljina zlata je 10 um,
a srebra 32 pm. Aluminijum upotrebljen u ovom radu
nalazi se u traci. Debljina sloja aluminijuma je 70 pm.
Boja je rastvorljiva u vodi i veoma se lako nanosi
cetkicom ili sunderom na raznovrsne podloge. Namena
boje je za izradu nestandardnih elektricnih kola i
eksperimenata.

Provodni slojevi fabrikovani su na papiru za organsku i
Stampanu elektroniku. Debljina papira iznosi 125 pm.
Konacan izgled provodnih slojeva prikazan je na slici 2.

Slika 2 Konacan izgled provodnih slojeva;
5. FABRIKACIJA SLOJEVA CIPA

Cutter plotter je uredaj koji omogucava rezanje i gravira-
nje Zeljenih struktura od razli¢itih materijala. Za pripremu
fabrikacije slojeva na cutter plotter-u potrebno je imati
spremnu kapton podlogu za cutter plotter, dvostrano
lepljivu traku, valjak i plasti¢nu foliju debljine 120 pm i
80 pm. Montaza plastiéne folije debljine 80 pm prikazana
je na slici 3. Nakon montaze folije potrebno je pokrenuti
softver GraphtecPro Studio i ucitati fajl sa ekstenzijom
.dxf prethodno nacrtan u AutoCad alatu koji sadrzi nacrte
slojeva kao naslici 4.

Slika
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Slika 4. Ucitan fajl u softveru
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Nakon §to je uzorak spreman potrebno ga je postaviti na
radnu povr$inu cutter plotter-a i pritisnuti taster broj tri
(Sheet) koji ima cilj da cutter plotter obavi sopstvenu
kalibraciju. Postavka materijala prikazana je na slici 5.

Slika 5. Postavka materijala na radnu povrsinu cutter-a

Poslednji korak predstavlja podesavanje brzine secenja i
vrednosti sile koju aktuator primenjuje na noz cutter
plotter-a. Vrednosti koje se unose u ove parametre uti¢u
na kvalitet izrade slojeva. Na slici 6a su prikazani slojevi
debljine 80 um, a na slici 6b slojevi debljine 120 um.

Slika 6a. Slojevi od 80 um Slika 6b. Slojevi od 120 pum

Poslednji korak fabrikacije ¢ipa predstavlja laminacija
izradenih slojeva. Temperatura pri kojoj se vrsi laminacija
podesena je na 160°C. Konacan izgled fabrikovanih
¢ipova sa provodnim materijalima prikazan je na slici 7.

Elektri¢na provodna boja o
Aluminijum

— Srebro

- = — Zlato

Slika 7. Konacan izgled fabrikovanih ¢ipova
6. ETARSKA ULJA

Etarska ulja imaju veoma Siroku primenu u razli¢itim
oblastima prehrambene, modne, tekstilne industrije.
Primer primene predstavlja ulje sa aromom eukaliptusa
koji je sastavni deo sredstva za CcCiScenje, razliditih
rastvaraca, antiseptika, dezodoransa, sirupa za kasalj,
pasta za zube.

Ulje sa aromom eukaliptusa u medicini ima primenu kao
alternativa antibiotiku u leenju odredenih specificnih
bolesti, destruktivno uti¢e na Dbakterije 1 neke
mikroorganizme u adekvatnoj koncentraciji [3].

U ovom radu upotrebljene su dve arome etarskog ulja,
ulje sa aromom eukaliptusa i aromom peperminta. Oba
ulja su brend proizvodac¢a Shadhi. Pomenuta etarska ulja
prepoznata su kao pogodna za upotrebu u ovom radu iz
razloga §to imaju veoma $iroku primenu u prehrambenoj,
farmaceutskoj i medicinskoj industriji.

Zbog posedovanja karakteristike abrazivnog dejstva, ulja
su rastvorena u tri razliite koncentracije. Rastvara¢ je
destilovana voda. Pomenuta tri rastvora predstavljaju
razli¢ite odnose etarskog ulja i vode u razmeri 1:10, 1:50 i
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1:100. Na slici 8 nalazi se izgled neophodne opreme za
fabrikaciju rastvora razli¢itih koncentracija.

Slika 8. Neophodna oprema za fabrikaciju rastvora
7. PRIMENA IMPEDANSNE SPEKTROSKOPIJE

Za potrebe karakterizacije ¢ipova koriS¢ene su dve merne
metode, elektrohemijska impedansna spektroskopija (EIS)
i cikli¢na voltametrija (CV).

Ukoliko se na apscisu grafika postave vrednosti pobudnog
naponskog signala, a na ordinati vrednosti odziva
sinusnog strujnog signala, dobija se grafik pod nazivom
CV grafik [4].

Ako se na grafiku na apscisi postave vrednosti realnog
dela, a na ordinati vrednosti imaginarnog dela dobija se
Nikvistov dijagram.

Jedini nedostatak kod Nikvistovog dijagrama predstavlja
to da kada se pogleda tacka krive, odnosno njena
vrednost, ne postoji moguénost da se ustanovi vrednost
frekvencije na kojoj je ona zabelezena.

Ovaj nedostatak otklonjen je upotrebom dijagrama koji
prikazuje vrednosti realnog dela impedanse u funkciji
promene frekvencije. Merenja su obavljena upotrebom
spektralnog analizatora PalmSens4. Postavka eksperi-
menta prikazana je na slici 9.

Kontakti

Visokofrekventni kabel

——

Slika 9. Postavka eksperimenta
8. DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA

Najveée promene vrednosti CV dijagrama mogu se
zapaziti na uzorcima koji u sebi sadrze elektricnu
provodnu boju. Kod 3 od 6 CV dijagrama provodne boje
primetan je histerezis krive. Pojava histerezisa
uzrokovana je rastvorima etarskih ulja. Za veoma kratko
vreme, tokom merenja, dovoljno utiCu na promenu
impedanse provodnog materijala, elektricne provodne
boje.

Ocekivano je da se sa svakom novom injekcijom rastvora
poveca otpornost provodnog materijala. Povecanje
otpornosti prati se smanjivanjem vrednosti struje
detektovane CV metodom. Na slici 10a i 10b prikazane su
vrednosti struje CV dijagrama obe vrste ulja, za tacke &iji
je napon u vrednosti od 0.5 V za sva merenja.

T
Pepermint, CV priV = 05V _g_ opermint 110

&~ Pepemint 1:50

Struja [pA]
R

0 24 48
Vreme [h]

Slika 10a. Vrednosti struja uzoraka provodne boje za
rastvore ulja peperminta

150,

Eukaliptus, CV priV = 0:6 v —@— Eukaliptus 1:10
3001

T 2500
= 2000
) 150
E

“ 100F

-B-  Eukaliptus 1:50

50

. 2

] 24 48
Vreme [h]

Slika 10b. Vrednosti struja uzoraka provodne boje za
rastvore ulja eukaliptusa

Promene otpornosti provodnih materijala, realnog dela
impedanse, prikazani su u naredne tri tabele. Sve
vrednosti otpornosti u tebeli odgovaraju frekvenciji
vrednosti 10 kHz. Notacija Z'y: oznacava vrednost
otpornosti za prvo merenje, a Z', oznacava vrednost
otpornosti poslednjeg merenja (48 casova od prvog
merenja). U tabeli 1 nalazi se prikaz vrednosti otpornosti
za koncentracije 1:10, u tabeli 2 koncentracije 1:50 i
tabeli 3 koncentracije 1:100.

Tabela 1 Vrednosti otpornosti provodnih materijala za
koncentracije rastvora 1:10

Eukaliptus 1:10 [Q] Pepermint 1:10 [Q]
Aaminium | 2= 0089 Ziay = | Zp =007 Zy0y=

Tabela 2 Vrednosti otpornosti provodnih materijala za
koncentracije rastvora 1:50

Eukaliptus 1:50 [Q] Pepermint 1:50 [Q]

Z'00:=0.077 Z'= | Zpos=0.066 Z'=

Aluminijum 0,069 0.067
Srebro sz'i;‘: 210059% Z'ooc = 0(-)?31 Zyaj =
Zlato Lpos= 2'211 Ziaaj= | Zpoe= 11-.7987 Zvigj =

Tabela 3 Vrednosti otpornosti provodnih materijala za
koncentracije rastvora 1:100

Eukaliptus 1:100 [Q] | Pepermint 1:100 [Q]

PR Z'poé =0.083 Zlkraj = Z'poé =0.068 Z'kraj =
Aluminijum 0.070 0.066
Boja Z'o:= 15224 Z'vgj= | Z'poz=6161 Z'yyj=
37897 12877
Z'oos=0.54 Z'yyj = Z'00:=0.53 Z'yyj =
Srebro 118 0.74
Zlato Zp0c=22Q Zyj= | Z'p:c=188 Z'y=

2.37 2.29
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Izu¢avanjem vrednosti otpornosti iz gore navedenih tabela
na prvi pogled moze se doneti nekoliko zakljucaka.
Najvece oscilacije u promeni vrednosti otpornosti prisutne
su kod uzoraka koji sadrze provodu elektricnu boju.
Rezultat pomenutih promena primarna je posledica
nehomogenosti debljine sloja boje izmedu uzoraka.
Promene otpornosti uzoraka koji sadrze sloj sa
elektricnom provodnom bojom u opsegu od 2 do 12 puta
je i ocekivan.

Uzorci sa provodnim slojem od aluminijuma su se
pokazali kao najnepouzdaniji. Ocekivano je da se sa
svakom injekcijom rastvora u Cip vrednost otpornosti
povecava, a ne da se smanjuje. Kod uzoraka sa
provodnim slojem od aluminijuma prisutno je najvece
bo¢no razlivanje fluida van kanala unutar samog Cipa.
Ovim razlivanjem nastaju nezeljeni parazitni elementi
koji uti¢u u velikoj meri na pouzdanost merenja. Vrlo je
verovatno da rastvor svojim postojanjem u Cipu kreira
parazitnu impedansu paralelnu sa horizontalnom osom
provodnog materijala. Vrednost impedanse provodnog
sloja i vrednost parazitne impedanse u paraleli formiraju
ekvivalentnu impedansu manje vrednosti pa iz tog razloga
je krajnja otpornost manja od pocetne.

Uzorci sa provodnim slojem od zlata znatno su pouz-
daniji. Uticaj parazita kod uzoraka sa zlatom je primetan i
unosi greSku u odredena merenja. Sa druge strane
neophodno je pomenuti kreirano parazitno serijsko LC
kolo od kontakta uredaja i samog provodnog materijala
¢ija impedansa tezi minimalnoj vrednosti u blizini
rezonantne ucestanosti. Postoji mogucnost da frekvencija
u vrednosti od 10 kHz predstavlja okolinu rezonantne
ucestanosti odredenih parazitnih struktura.

Kao najpouzdaniji materijal u ovom eksperimentu poka-
zali su se uzorci koji u sebi sadrze provodan sloj od
srebra. Kod ovih uzoraka promene vrednosti otpornosti su
u potpunosti ispunila o¢ekivanja. Vrednosti krajnje otpor-
nosti u odnosu na pocetnu vece su za najmanje 30 %.
Jedino sto dobijene vrednosti otpornosti ne mogu sa
sigurno$c¢u da potvrde jeste koje ulje je abrazivnije. Zbog
prethodno pomenutih odstupanja u merenjima uzorci su
naknadno podvrgnuti skenirajucoj elektronskoj mikro-
skopiji (SEM) kako bi se utvrdila taéna debljina provod-
noih slojeva.

Vrednost realnog dela impedanse u teoriji izracunava se
na osnovu formule (1) koja zavisi od vrednosti specifi;ne
elektriéne otpornosti, duzine i vrednosti povr§ine popreé-
nog preseka provodnog materijala.

R = & (1)
A

Najvecéu vrednost specifiéne elektricne otpornosti ima
aluminijum, potom zlato i najmanju srebro. Na osnovu
razli¢itih vrednosti ovih parametara ocekivalo bi se da
srebro ima najmanju otpornost. Medutim, kljuénu
vrednost otpornosti u izrazu (1) odreduje vrednost povr-
Sine popre¢nog preseka provodnog materijala.

Kada se u izrazu simboli zamene vrednostima dolazi se
do zakljuc¢ka da najmanju otpornost poseduje aluminijum,
potom srebro i na kraju zlato. Rezultati dobijeni izrazom
(1) potvrdeni su na slici 11, prikazom realnog dela
otpornosti u  funkciji promene frekvencije za
koncentraciju rastvora eukaliptusa 1:10.

0 . - or
3T+ Al 24 h, Eukaliptus 1:19]
30 ™ A9

— 25 Au

= 2.0

N 45 1
1.0 J
o3 _A.u"'{{-
B T T R TE AT TR

Frekvencija (Hz)

Slika 11. Potvrda rezultata ocekivanih izrazom (1)

9. ZAKLJUCAK

Sveobuhvatnim gledanjem na rezultate realizovanog eks-
perimenta sa sigurno$¢u se moze potvrditi da je eksperi-
ment uspesno realizovan. Generalno, cilj ovog rada je bio
da se realizuju i ispitaju uticaji etarskih ulja na provodne
strukture primenom impedansne spektroskopije i pruzeni
su adekvatni rezultati koji su materijali najpogodniji i
najnepogodniji za ovu primenu.

Ono S$to je nesvesno uradeno ovim radom je cak i
najvaznije, a to je da su eksperiment i njegovi rezultati
obogatili mikrofluidiku kao mladu nauku.
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REKONFIGURACIJA DISTRIBUTIVNIH MREZA PRIMENOM MATEMATICKIH I
HEURISTICKIH OPTIMIZACIONIH METODA

RECONFIGURATION OF DISTRIBUTION NETWORKS USING MATHEMATICAL
AND HEURISTIC OPTIMIZATION METHODS

Dario Kanjo, Neven Kovacki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da prikaze i upore-
di tri razlicita pristupa za resavanje problema rekonfigu-
racije distributivnih mreza, a koji su zasnovani na mate-
matickim i heuristickim optimizacionim metodama. Naj-
pre je prikazan matematicki optimizacioni model za re-
konfiguraciju distributivnih mreZa zasnovan na mesovito
celobrojnom programiranju. Zatim su prikazane metoda
izmene grana i metoda simuliranog kaljenja, koje spadaju
redom u heuristicke i meta-heuristicke optimizacione me-
tode za rekonfiguraciju distributivnih mreZa. Sve prikaza-
ne metode su testirane na primeru realne distributivne
Mmreze, a rezultati su prikazani i komentarisani u radu.

Kljuéne re¢i: rekonfiguracija distributivne mreze,
smanjenje gubitaka aktivne snage, mesovito celobrojno
programiranje

Abstract — The aim of this paper is to present and
compare three approaches to solve the problem of
distribution network reconfiguration, which are based on
mathematical and heuristic optimization methods. First,
this paper presents mathematical optimization model for
the distribution network reconfiguration which is based
on the mixed integer programming. Then, the paper
presents branch exchange method and the method based
on simulated annealing, which represent heuristic and
meta-heuristic methods used for the distribution network
reconfiguration respectively. All presented methods are
verified on the example of real distribution network and
the results are presented and discussed in the paper.

Keywords:  distribution  network  reconfiguration,
reduction of active power losses, mixed integer
programming, branch exchange, simulated annealing

1. UvOD

Rekonfiguracija distributivnih mreza (DM) predstavlja
proces izmene njihove topoloske strukture (konfiguraci-
je), koji se postize zatvaranjem/otvaranjem prekidacke
opreme u mreZi. Rekonfiguracija ima veliku primenu u
upravljanju DM, gde se najée$ce koristi za: smanjenje gu-
bitaka aktivne snage [1], ravnomernu raspodelu optere-
¢enja na napojnim transformatorima i izvodima, sma-
njenje padova napona (kvalitetnije naponske prilike), po-
veCanje pouzdanosti napajanja, kao 1 restauraciju
napajanja nakon kvarova u mrezi [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Neven Kovacki.

U praksi se koristi veliki broj metoda za rekonfiguraciju
distributivnih mreza, koje su zasnovane na matematickim,
heuristickim 1 meta-heuristickim optimizacionim metoda-
ma. Cilj ovog rada jeste da prikaZe po jednu iz havedenih
grupa metoda i da se one uporede na primeru realne
distributivne mreze.
U svim prikazanim metodama kao funkcija cilja postav-
ljena je minimizacija gubitaka aktivne snage, dok su kao
ograni¢enja razmatrana pogonska ograni¢enja i radijalna
konfiguracija distributivne mreze. Takode, u svim prika-
zanim metodama optimalana konfiguracija se odreduje za
jedan fiksni nivo opterecenja distributivne mreze, na
primer za vrS$no opterec¢enje. Dakle, pristup odredivanju
optimalne rekonfiguracije DM u ovom radu je staticki.
2. MATEMATICKI OPTIMIZACIONI MODEL ZA
REKONFIGURACIJU DISTRIBUTIVNE MREZE

U ovoj glavi je prikazan optimizacioni model za rekon-
figuraciju DM koji je zasnovan na meSovito-celobrojnom
programiranju. U prikazanom optimizacionom modelu
statusi grana (I) (otvorena /zatvorena) predstavljeni su bi-
narnim (0/1) promenljivama x;, dok je rezim DM pred-
stavljen modulima i faznim stavovima (V;, 6;) fazora na-
pona u ¢vorovima (i) DM.

Kao funkcija cilja postavljena je minimizacija gubitaka
aktivne snage P\ s, Sto se zapisuje na na slede¢i nadin:

NL NL
min | Pp,e= 2 Pross. 1= 2 (PyP;) |, (1)
x,Vi,0;
=1 1=1

gde su sa P;, oznaceni ukupni gubici aktivne snage, sa
P 1 Qubici aktivne snage u grani I, N predstavlja
ukupan broj grana u DM, dok P;(P;) predstavlja tok
aktivne snage u grani | od ¢vora i (j) ka ¢voru j (i).

U datom optimizacionom modelu vaze slede¢a ograni-
cenja:

1. Zavisnost tokova snaga (P, Ql.j.) u granama DM
[=1,2,...N; od promenljivih odlu¢ivanja (x;,V;,6;):

Py=x{Gi(V*-ViVj[Greos(0-0))+B;sin(0-0)]}  (2)
0= x{-B,(V)*-V,V)[ By cos(0,-0,)-Gisin(0,-0) [} (3)

gde su G; i B, konduktansa i susceptansa grane |,
respektivno.

2. Bilansi aktivnih i reaktivnih snaga u c¢vorovima
distributivne mreze i=1,2,...Ny:
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PG,i'PL,i'ZPijZO: (4)

JeQ;

Q6791 Z Q,;=0. ()

JjeQy;

gde su sa Pg ;, P ; oznaCeni proizvodnja i potroSnja
aktivne snage u c¢voru 1, sa QG' » O, ; oznaCeni su
proizvodnja i potros$nja reaktivne snage u ¢voru i, a sa Q;
skup &vorova j koji su direktno povezani sa ¢vorom i,

3. Specificirani moduo i fazni stav napona u napojnom
¢voru (i=0):

V=V, (6)

00= 0’ (7)

gde je ¥V, specificirana vrednost modula fazora napona
napojnog ¢vora.
4. Ograni¢enje modula napona u c¢vorovima DM

VI<yEr, ®)

gde su P i " minimalni i maksimalni dozvoljeni
napon u ¢voru i, respektivno.

5. Ograni¢enje tokova snaga u granama distributivne
mreze [=1,2,...N;:

2 2 nax
(P)) +(0,) <(sry, ©)
gde je S"* maksimalna dozvoljena snaga grane |,

6. Radijalna konfiguracija razmatrane DM:
Nj

X=NnN-Ngp, (10)
=1

gde je Ngp broj napojnih ¢vorova u DM.

Izrazima (1)-(10) definisan je meSovito-celobrojni
nelinearni optimizacioni model za rekonfiguraciju DM.
Najveci problemi navedenog optimizacionog modela jesu:
1) nelinearnost i 2) izuzetno velika dimenzionalnost.
Naime, u slu¢aju primene na realne DM koje sadrze vise
hiljada ¢vorova, opisani model sadrzi vise hiljada
kontinulanih i binarnih  promenljivih. ~ Ovakve
optimizacione probleme je veoma tesko reSiti primenom
dostupnih softverskih paketa za optimizaciju. Zato se u
praksi za reSavanje rekonfiguracije DM mnogo cesce
koriste heuristicke 1 meta-heuristicke optimizacione
metode, koje su prikazane u nastavku.

3. METODA IZMENE GRANA

Algoritam izmene grana (eng. Branch Exchange) se
koristi tako da se na brz i jednostavan naéin ispitaju
promene vrednosti zadate kriterijumske funkcije usled
promene mesta normalno otvorenog (NO) rasklopnog
uredaja u mrezi. Cilj heuristickih metoda jeste da se
poznaju¢i fiziku odredenog problema u Sto kracem roku
dode do kvalitetnih prakti¢nih, ali suboptimalnih
(lokalnih) resenja [3].

Izmena grana (IG) zapravo znadi izmenu mesta NO
rasklopnog uredaja sa njime spregnutim normalno
zatvorenim (NZ) rasklopnim uredajem. Pod spregnutim
rasklopnim uredajima podrazumeva se par NO/NZ ¢ijom

se izmenom mesta odrzava napajanje svih ¢vorova u
mrezi, ali i radijalnost mreze.

Velika prednost ovog metoda je da se promena mesta NO
i NZ rasklopnih uredaja proracunava na bazi relacije u
kojoj figuriSu samo vrednosti iz baznog rezima mreze. Na
taj nacin, izbegnuta je potreba za proracunom tokova
snaga (proratunom kompletnog rezima) za novu
konfiguraciju mreze. Dakle, ispituje se vrednost
kriterijumske funkcije za NO uredaj i svaki njemu
spregnuti NZ rasklopni uredaj, nakon cega se prihvata
onaj slucaj gde je ostvareno poboljSanje kriterijumske
funkcije. Tek nakon tog koraka, vr$i se prora¢un tokova
snaga koji predstavlja bazni rezim za sledecu iteraciju [4].

Metoda izmene grana moze se predstaviti slede¢im
pseudo kodom:

Ulaz: Inicijalzacija algoritma: /*Podaci o DM*/
S = s0; /*Generisanje pocetnog dopustivog reSenja, npr.
pocetna kofiguracija DM*/
Nnno = 1; /*Postavljanje brojaca NO rasklopnih uredaja na
1*/
k=1;
Ponavljati /*Globalna iteracija k*/
Ponavljati /*Za trenutno obradivani NO rasklopni
uredaj, odnosno u globalnoj iteraciji k*/
Generisati susedno resenje (izvrSiti zamenu mesta
NO rasklopng uredaja sa njemu spregnutim NZ
rasklopnim uredajem), tj. konfiguraciju s';
Af = f(s) - f(s); /*Razlika ciljnih funkcija, tj.
gubitaka u konfiguracijama s i s"*/
Ako je Af > 0 Onda s = s'; / *Prihvatiti s' kao
tekuce reSenje™®/
Dok /*Uslov zaustavljanja /*Dok se ne obrade svi NZ
rasklopni uredaji koji su u sprezi sa trenutno
obradivanim NO rasklopnim uredajem */
Dok Kriterijum zaustavljanja /*Dok se ne obrade svi
otvoreni rasklopni uredaji u mrezi*/
Izlaz: Najbolje pronadeno resenje (S)

4. METODA SIMULIRANOG KALJENJA

Simulirano kaljenje (eng. Simulated Annealing) je metoda
zasnovana na lokalnom pretrazivanju, uz mehanizam
inspirisan procesom Kkaljenja ¢&elika koji omogucuje
izlazak iz lokalnog optimuma [5].

U svojoj originalnoj formi metod simuliranog kaljenja
(SK) baziran je na analogiji izmedu fizi¢kog procesa
kaljenja metala i kombinatorne optimizacije. U fizici
¢vrstih  materijala, metalurSko kaljenje materijala
predstavlja postupak u kojem se materijal zagreva do
maksimalne temperature (temperatura kaljenja) na kojoj
je unutrasnja struktura materijala stohasti¢ki organizo-
vana. Postepeno hladenje ovako zagrejanog materijala
ima za posledicu da se raspored unutrasnjih elementarnih
Cestica materijala menja, tako da one zauzimaju manja
energetska stanja, prilagodavajuci se temperaturi (unutras-
nja energija elementarnih Cestica je proporcionalna tem-
peraturi) [5,6].

Polaze¢i od pocetnog dopustivog resSenja metoda SK se
izvrSava iterativno. U svakoj iteraciji se na slucaj nacin
generiSu resenja koja su susedna (bliska) tekuc¢em resenju.
Koraci (re$enja) koji unapreduju kriterijumsku funkciju se
uvek prihvataju. U suprotnom reSenje se prihvata sa
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nekom verovatnoom koja zavisi od tekuceg parametra
koji se naziva temperatura (T) (po analogiji sa procesom
kaljenja metala) i od veli¢ine degradacije (AE) ciljne
funkcije. Degradacija (AE) predstavlja razliku u vrednosti
ciline funkcije (energije) tekuceg reSenja (f(s)) i novog
(susednog) resenja (f(s’)). Kako se povecava broj itera-
cija, tj. kako se smanjuje temperatura T, verovatnoca prih-
vatanja losijih reSenja se smanjuje. Ideja ovog postupka je
da se prihvatanjem losijih reSenja izbegne konvergiranje
ka lokalnom optimumu, $to je bio slu¢aj u metodi izmene
grana.
Metoda simuliranog kaljenja moze se predstaviti slede¢im
pseudo kodom:
Ulaz:  Program  (raspored) hladenja: /*Pocetna
temperatura(Tmax), Krajnja temperatura(Tmin), Tempo
(brzina) hladenja, Broj iteracija na odredenoj
temperaturi*/.
S = s0; /*Generisanje pocetnog dopustivog resenja, tj.
pocetne kofiguracije*/
Tk = Tmax ; /* PoCetna temperatura*/
k=1;
Ponavljati /*Globalna iteracija, k*/
Ponavljati /*Na odredenoj temepraturi Tk, 0dnosno u
globalnoj iteraciji k*/
Na osnovu tekuceg reSenja s generisati susedno
(blisko) resenje, tj. konfiguraciju DM s', npr.
izmenom statusa jednog NO rasklopnog uredaja sa
spregnutim NZ rasklopnim uredajem;
= f(s') — f(s); /*Razlika ciljnih funkcija, tj.
gubitaka u ove dve konfiguracije */
Ako je E <0 0Onda s =s'/ *Prihvatiti s' kao tekuce
reSenje™®/
U suprotnom Prihvatiti s' sa verovatno¢om BB/ T
odnosno prihvatiti s' ako vazi: e2E/Tc >rand[0,1];
Ako je f(s") — f(sbest) < O Onda Shest = s; /
*Prihvatiti s' kao najbolje reSenje do sada (sbest)* /
Dok Uslov zaustavljanja /*Dok se ne obrade svi
otvoreni rasklopni uredaji u mrezi */
Tk+1 = a-Tk; /* Tempo (brzina) hladenja, o € [0.5 —
0.99]*/
k=k+1;
Dok Kriterijum zaustavljanja /* Tk < Tmin*/
Izlaz: Najbolje pronadeno resenje (sbest)

5. VERIFIKACIJA ALGORITMA OPTIMALNE
REKONFIGURACIJE DM

Rekonfiguracija razmatrane test DM izvrSena je prime-
nom metode izmene grana, metode simuliranog kaljenja,
kao i reSavanjem optimizacionog modela na bazi meSo-
vito-celobrojnog programiranja. Na osnovu dobijenih re-
zultata ispitani su benefiti primene prikazanih postupaka
za reSavanje problema rekonfiguracije.

5.1. Opis test DM

Proracun se vr$i na distributivnoj test mrezi prikazanoj na
slici 1. DM se sastoji od 11 srednjenaponskih izvoda
oznacenih slovima od A do K. Nominalni napon DM
mreZe iznosi 11.4 kV. Parametri svih vodova i kablova
dati su u [7].

Ukupan broj zatvorenih grana u mrezi iznosi 83, dok je
broj otvorenih grana 13. Svaka grana DM poseduje

rasklopni uredaj ¢ime se omogucuje promena konfigu-
racije DM.

Rasklopni uredaji nisu posebno prikazani na slici 1 kako
ne bi optere¢ivali sliku. Na slici 1 prikazani su pocetni i
krajnji indeks ¢vora na svakom izvodu, kao i indeksi onih
¢vorova U kojima se sti¢e veéi broj grana.
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Slika 1. Prikaz Test DM [7]
5.2 Rezultati proracuna

Rezultati proracuna optimalne konfiguracije mreze
primenom prethodno opisanih metoda prikazani su u
tabeli 1.

Kao posledica inicijalno vrlo velikog opterec¢enja na
izvodu A, deSava se da vrednosti napona ¢vorova DM
padnu ispod dozvoljenih minimalnih vrednosti. U sluc¢aju
naponskog nivoa od 11.4 kV, dozvoljena donja granica
napona bilo kog ¢vora u DM je V.;,=0.95-11.4kV,
0dnosno Vi, = 10.83 kV.

Vrednosti napona svih ¢vorova koji u inicijalnoj
konfiguraciji imaju manju vrednost od dozvoljene,
odredene su pokretanjem algoritma za prorac¢un tokova
snaga i prikazane u tabeli 1. Rezulatati prora¢una tokova
snaga odgovaraju onima za pocetnu konfiguraciju
(531.75 kW) datim u literaturi [7].

Rezultati prikazani u tabeli 1 pokazuju da proracun
optimalne konfiguracije DM uti¢e i na naponske prilike u
mrezi. Pre samog proracuna naponi deset ¢vorova u mrezi
imali su vrednosti manje od donje naponske granice.
Nakon zavrSetka proracuna i preraspodele optereéenja po
izvodima mreZe postiZe se i to da su naponi svih ¢vorova
u okvirima prihvatljivih pogonskih vrednosti.

Ovi rezultati postizu se kako primenom metode IG, tako i
metode SK. Naravno, postize se i Smanjenje pogonskih
gubitaka aktivne snage sa inicijalnih 531.75 kW na
475.91 kW, tj. za 10.5 % u odnosu na inicijalno pogonsko
stanje za slucaj kada se koristi metod IG.
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Tabela 1. Rezultati proracuna

Pocetna Metoda Metoda
konfiguracija IG SK
7,13,32, | 7,13, 34,
84, 85, 86, 35, 41, 62, 72,
Otvoreni rasklopni 87, 88, 89, 61, 72, 83, 84,
uredaji 90, 91, 92, 82, 84, 86, 89,
93, 94, 95, 96 86, 89, 90, 92,
90, 92 93,95
Gubici aktivne
snage [KW] 531.75 475.91 470.69
Vmin
10.830 10.830 10.830
[kV]

. V, 10.773 11.044 11.019
Naponi Y, 10.643 10.951
&vorova U g : 10.983 :
kojimasu | Vs 10.620 10.973 | 10.942
vrednosti V7 10.602 10.912 10.912
napona Vg 10.595 10.905 10.903
?ar;;in: Vo 10.582 10.895 10.895
v [y, | 10504 10904 | 10.904

min Vi 10.818 10.860 | 10.866
Vo, 10.816 11.194 11.195
Vg3 10.806 10.944 10.958
Broj promenjinih i
rasklopnih uredaja 12 12
Smanjenje
gubitaka [%] - 10.5 % 11.48 %

Sa druge strane primenom metode SK postize se jo$ bolji
rezultat tako da po zavrSetku proracuna ukupni gubici
iznose 470.69 kW, sto je za 11.48 % manje u odnosu na
inicijalno pogonsko stanje. Ukupna injektirana aktivna
snaga u mrezu se menja, njena vrednost primenom
optimizacionih metoda IG i SK sa inicijalnih
28921.75 kW  pada na  28859.91 kW  odnosno
28820.69 kW. Na kraju, reSavanjem optimizacionog
modela na bazi mesovito-celobrojnog programiranja koji
je prikazan u sekciji 2 rada, nisu dobijeni oc¢ekivani
rezultati. Naime, navedeni optimizacioni model je
implementiran u programskom jeziku AMPL i reSavan na
on-line NEOS serveru [8]. Medutim primenom dostupnih
softverskih alata (eng. solvers) nisu dobijeni rezultati ni
nakon nekoliko sati izvrSavanja.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisano reSavanje rekonfiguracije DM
primenom heuristi¢kih i meta-heuristickih optimizacionih
metoda, kao i metoda zasnovanih na meSovito-
celobrojnom programiranju. Cilj je bio da se primenom
meta-heuristickog pristupa dode do boljih rezultata, za
razliku od heuristickih metoda koje se Cesto sre¢u u
praksi, ali omogucavaju postizanje samo lokalnih
optimuma. Na osnovu rezultata koji su prikazani u sekciji
5 vidi se da je to i postignuto, s obzirom da su ukupni
gubici dobijeni primenom metode SK manji od onih koji
su dobijeni metodom IG. Vrednosti ukupnih gubitaka ne
razlikuju se previse, ali dobijeni rezultati su oéekivani s
obzirom da se metodom izmene grana dobijaju lokalni
optimumi, dok je cilj metode simuliranog kaljenja da se
dodje do globalnog optimimuma. Da bi se na jo§ bolji
nacin sagledali prethodno opisani efekti ove metode
trebalo bi primeniti na mrezu ¢ija je dimenzionalnost

visestruko veca od mreZe koja je kori$¢ena pri izradi ovog
rada.

Optimizacioni modeli za rekonfiguraciju distributivnih
mreZa zasnovani na meSovito-celobrojnom programiranju
pokazali su se kao prakticno neupotrebljivi ¢ak i u sluc¢aju
manjih DM, odnosno rezultati se dobijaju nakon isuvise
dugo vremena. Zbog toga ovakav pristup rekonfiguraciji
distributivnih mreza potpuno gubi na smislu kada su u
pitanju realne DM velikih dimenzija.
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SERVIS ZA IZRADU PODLOGE ZA AKADEMSKO PRIZNAVANJE PERIODA
MOBILNOSTI

SERVICE FOR CREATING A BASIS FOR ACADEMIC RECOGNITION OF MOBILITY
PERIODS

Vuk Boskovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —Ovaj rad opisuje proces implementacije
sistema za olakSavanje procesa izrade dokumenta za
priznavanje perioda mobilnosti, kao i stvari koje su
prethodile implementaciji.

Kljué¢ne reci: Studentska mobilnost, poslovni procesi, veb
servisi.

Abstract — This paper describes the process of
implementing a system to facilitate the process of drafting
a document for recognizing mobility periods, as well as
things that preceded implementation.

Keywords: Student mobility, business processes, web
services.

1. UvOD

Kontekst vremena u kojem zivimo, jasno nam govori da
ljudi imaju sve vecu zZelju za putovanjima i upoznavanjem
novih kultura. Ova potreba, naroCito se izrazava kod
mladih ljudi, a studenti, kao vecina ove grupe, ¢esto imaju
problem da pronadu vremena i sredstva kako bi je
zadovoljili.

Jedan od najboljih na¢ina da se ovo resi jeste odlazak na
studentsku mobilnost. Studentska mobilnost se moze
realizovati na viSe nacina: studentskom razmenom,
struénom praksom u inostranstvu, studijama na viSe
univerziteta 1 druge. Razmene, kao najces¢i oblik
mobilnosti sve su popularnije medu studentima koji Zele
da probaju zivot u inostranstvu i sve je viSe programa
preko kojih se mogu realizovati. Ovi programi, Cesto
pruzaju finansijsku pomo¢ studentima, kako bi razmene
bile pristupacne za sve i kako materijalna sredstva ne bi
predstavljala prepreku za odlazak na razmenu.

Problem vremena koje ¢e biti utroSeno na odlazak na
mobilnost, odnosno problem produktivnosti na razmeni i
struénoj praksi reSava se razli¢ito, na razliCitim
fakultetima. Fakultet tehnickih nauka, Univerziteta u
Novom Sadu ovo pitanje reSava sastavljanjem Podloge za
akademsko priznavanje perioda mobilnosti.

Ovaj dokument sadrzi osnovne podatke o studentu koji
ide na razmenu, osnov mobilnosti, u kom periodu ¢e se
mobilnost odviti i na kojoj instituciji. Ukoliko se radi o
studentskoj razmeni, podloga sadrzi dve tabele sa
informacijama o ispitima koje ¢e student sluSati na

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

razmeni. Prva tabela sadrzi ispite koji, ukoliko budu polo-
zeni, bi¢e uvazeni za isti ili slican predmet sa fakulteta sa
kog student ide na razmenu. Da bi se predmet nasao u
ovoj tabeli potrebna je saglasnost predmetnog profesora
sa matiénog fakulteta. Druga tabela sadrzi one ispite koji
¢e, ukoliko budu polozeni, biti priznati na mati¢énom
fakultetu kao dodatak diplomi. Popunjena podloga mora
biti potpisana od strane Sefa studijskog programa na
kojem je student. Sef pregleda popunjenu podlogu i
ukoliko ona zadovoljava sve uslove potpisuje je, kako bi
podloga bila vazec¢a po povratku studenta sa razmene.

Proces pravljenja dokumenta za priznavanje, trazenja
saglasnosti profesora, trazenja potpisa Sefa studijskog
programa zahteva dosta vremena. Potrebno je da svaki
pojedinac izdvoji dodatno vreme kako bi ucestvovao u
ovom procesu. Cilj ovog rada je olakSavanje procesa za
izradu podloge, gde bi se ucesnici procesa povezali preko
mreznog servisa, postavljenog kao poslovni proces koji na
kraju sam generiSe podlogu u PDF formatu i pruza
mogucnost preuzimanja za potpis

2. TEORIJSKE OSNOVE

Studentske razmene, kao najce$¢i oblik studentske
mobilnosti, mogu se realizovati preko viSe programa
razmene. Univerziteti i fakulteti putem programa razmene
stvaraju medusobnu saradnju. Ovim putem, studentima
jednog univerziteta ili fakulteta je omoguceno da se
prijave na konkurs za razmenu na instituciji sa kojom je
ostvarena saradnja. Osim same mogucnosti da deo studija
provede na stranoj instituciji, program razmene studentu
Cesto nudi i finansijsku podr§ku, odnosno odredenu
stipendiju tokom trajanja razmene, kako finansije ne bi
predstavljale prepreku u odluci studenta da se prijavi na
neki od aktivninh konkursa. Ovo je posebno bitno za
studente iz zemalja koje nisu ekonomski razvijene i
znatno povecava broj zainteresovanih za razmene.

Proces prijave na konkurs za studentsku razmenu
predstavlja slozen proces i jo§ jednu prepreku u
prijavljivanju na konkurs. Da bi se student prijavio na
konkurs, potrebno je da sakupi svu neophodnu
dokumentaciju i usmena odobrenja aktera procesa.
Takode, zelja studenta je da, pored upoznavanja kulture i
sticanja novih poznanstava, razmenu provede efikasno i
sa akademske strane, odnosno da predmeti koje bude
poloZzio na stranoj instituciji budu priznati kao zamena za
neke od predmeta na instituciji sa koje ide na razmenu.
Ovo bi znacilo da je potrebna neka vrsta garancije za
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studenta da ¢e njegov trud i polozeni predmeti na razmeni
biti vrednovani kad se razmena zavrSi. ReSenje ovog
problema Fakultet tehni¢kih nauka, Univerziteta u Novom
Sadu, pronalazi u potpisivanju posebnog dokumenta pre
pocetka razmene.

3. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

Ovo poglavlje ¢e se baviti specifikacijom zahteva koje je
potrebno ispuniti kako bi sistem bio $to efikasniji.

3.1. Prikupljanje zahteva

Za svaki inZenjerski problem, Cije reSenje predstavlja neki
softverski proizvod, neophodno je da se na pocetku
reSavanja, jasno definiSu zahtevi koje bi taj proizvod
trebalo da ispunjava.

Kako bi se zahtevi definisali, potrebno je da se pribegne
nekom od nadina prikupljanja zahteva. Autor ovog rada
izabrao je intervjuisanje za metodu prikupljanja zahteva.
Ovo je najces¢a metoda prikupljanja zahteva i
podrazumeva anketiranje korisnika sistema za koji se
softver pravi.

3.2. Definisanje poslovnog procesa

Sve prikupljene informacije su obradene u cilju $to boljeg
shvatanja izvrSavanja procesa. Iz svih informacija se jasno
moze videti da je ceo proces vrlo slozen, sa posebnim
naglaskom na proces izrade Podloge.

Proces za izradu ovog dokumenta uklju¢uje vise ucesnika,
odnosno vise tipova ucesnika koji imaju razli¢ite zadatke
ili aktivnosti koje izvrS8avaju u okviru procesa. Svi ovi
zadaci su medusobno koordinisani i vode do jednog
zajednickog cilja — izrade

Podloge za akademsko priznavanje perioda mobilnosti.
Posto proces sadrzi sve navedene karakteristike, zaklju-
¢eno je da moze biti posmatran kao poslovni proces [2].

3.3. Slucajevi koris¢enja

Za dobro razumevanje problema izrade Podloge za
akademsko priznavanje perioda mobilnosti definisani su
slucajevi koris¢enja kroz tabelarni prikaz. Svaki slucaj je
detaljno prikazan u tabeli, kroz opis, ucesnike, uslove
koje je potrebno ispuniti pre, kao i posledicama koris-
¢enja.

4. IMPLEMENTACIJA

U ovom poglavlju bice omogucen pregled implementacije
ranije definisanog sistema i procesi koji su joj prethodili,
kao §to su modeliranje poslovnog procesa implemen-
tiranog sistema i modelovanje podataka.

4.1. Poslovni proces i modelovanje podataka

S obzirom na prirodu procesa izrade podloge za akadem-
sko priznavanje, ranije tokom ovog rada zakljuéeno je da
¢e se gledati kao poslovni proces. Kao takav, imace
najveéi uticaj na funkcionisanje sistema. Znajuéi ove
¢injenice, pre implementacije je definisan precizan model
poslovnog procesa kojim ¢e se serverska aplikacija voditi,
a upravljanje njime Camunda framework omoguciti [10].
Model poslovnog procesa za funkcionisanje se moze
videti na slici 4.1.
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Slika 4.1. Model poslovnog procesa sistema

Jo§ jedna stvar koja prethodi implementaciji je
modelovanje podataka. Neophodno je napraviti dobar
model podataka kako bi baza podataka mogla efikasno da
ih skladisti i time poboljSa performanse sistema.

4.2. Implementacija funkcionalnih zahteva

Prvi zahtev koji je bilo potrebno ispuniti je omogucavanje
studentu da podnese novi zahtev za izradu Podloge za
akademsko priznavanje perioda mobilnosti. U svakom
momentu, na svakoj stranici, pri vrhu prozora prisutan je
navigacioni bar ¢ija je uloga da omoguéi pristup raznim
aktivnostima koje je mogucée sprovoditi. Nakon pristupa
aplikaciji, klikom na  obelezenu  komponentu
navigacionog bara ,,Podnesi zahtev, korisnik odlazi na
stranicu na kojoj mu je ponuden formular za prijavu.
Formular je potrebno prvo popuniti osnovnim podacima o
studentu kao Sto su: ime, prezime, broj indeksa, smer i
osnovne informacije o periodu koji ¢e provesti razmeni.
Deo formulara u koji se tiCe osnovnih informacija se
moze videti na slici 4.2.

Ime

Prezime

E-mail

Smer

Broj indeksa

Naziv institucije gde se obavlja strucna praksa
Link institucije gde se obavlja strucna praksa

Godina studija na strucnoj praksi

1. (osnovne) ~

Slika 4.2. Deo formulara za podnosenje zahteva

Drugi deo formulara tie se predmeta koji ¢e biti slusani
na stranoj instituciji. S tim ciljem, korisniku je ponudeno
da u drugi deo forme ubaci podatke o predmetu koji ¢e
slusati 1 da odabere opciju da li taj predmet ima zamenu
na njegovom fakultetu..
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Nakon uspesno podnetog zahteva studenta, izvrSava se
prvi zadatak u modelu poslovnog procesa, a nakon njega
se automatski izvrSava servisni zadatak — ,,Slanje mejla
departmasnkom koordinatoru® i aktivira slede¢i korisnicki
zadatak ,,Potvrda tehniCke ispravnosti zahteva“ koji se
dodeljuje departmanskom koordinatoru. Isti svom zadatku
pristupa putem linka dobijenog elektronskom postom, sa
objasnjenjem S$ta je potrebno da uradi kao ucesnik
procesa. Link u sebi, pored putanje do stranice sadrzi i
jedan parametar. VVrednost tog parametra predstavlja ID
instance poslovnog procesa i omogucava pregled ta¢no
odredenog podnetog zahteva. Nakon pregleda,
departmanski koordinator donosi odluku o tehnickoj
ispravnosti. Ukoliko je odluka da zahtev nije tehnicki
ispravan, izvrSiCe se automatski servisni zadatak koji
studentu Salje mejl sa obavestenjem o tome i komentarom
ukoliko ga je koordinator ostavio, a izvrSavanje procesa
¢e se prekinuti. Sa druge strane, ukoliko je odluka
potvrdna, nastaviée se sa izvrSavanjem i pokrenuée se
servisni zadatak za slanje mejla profesorima ¢iji su
predmeti predlozeni za zamenu.

Profesori moraju imati moguénost da potvrde da li se
slazu sa zamenom njihovog predmeta, nekim drugim
predmetom sa strane institucije. Ovaj zahtev im je
ispunjen veoma prostim reSenjem. Nakon potvrdne
odluke koordinatora, svi profesori dobijaju mejl koji
sadrzi objasnjenje o tome Sta je predlog studenta, svim
podacima o tome i koji je njihov zadatak u celom procesu.
Izvr$avanje tog zadatka podrazumeva donosenje odluke o
slaganju sa zamenom njihovog predmeta i reSava se
klikom na jedan od dva linka iz mejla. Odlaskom na prvi
link, profesor se izjaSnjava potvrdno sa zamenom
predmeta, a klikom na drugi odri¢no. Izgled strukture
jednog ovakvog mejla moZe se pogledati na slici 4.3.

Studentska razmena - zamena predmeta lbex x X8 B

nemeji1 @gmail.com % R

Slika 4.3. Primer mejla za profesora

Znajudi da su profesori ¢esto zauzeti i da zbog obimnosti
posla, puno studenata ili drugih obaveza, nekad nemaju
vremena da donose ovakve odluke u kratkom
vremenskom intervalu, bilo je potrebno vremenski
ograniCiti izvrSavanje njihovog zadatka. Ovaj zahtev se
resio dodavanjem tzv. Boundary timer event-a na zadatak
profesora. Time je omogucéeno vremensko ogranicenje,
koje, ukoliko se ne ispoStuje, preusmerava izvrSavanje
procesa na alternativni tok izvr§avanja. Model poslovnog
procesa sada preusmerava tok na servis koji automatski
prihvata zamene predmeta svih profesora koji se nisu
izjasnili do tada. Nakon ovog zadatka, alernativni tok se
vraca prvobitnom toku, zamisljenom u slucaju da se svi
profesori na vreme izjasne.

Skoro isto kao departmanskom koordinatoru, Sefu
studijskog programa je omoguéeno da izvr$i svoj zadatak.
Nakon dobijenog mejla u kojem je obaveSten da su

profesori doneli odluku i linka sa parametrima koji ih
vodi do stranice za izvravanje zadatka, pregledaju zahtev
i ispunjenost uslova. Zatim donose odluku i ostavljaju
komentar ukoliko smatraju da ima potrebe za tim.
Ukoliko je odluka negativna, studentu se Salje mejl sa
razlogom odbijanja njegovog zahteva za izradu podloge,
sa komentarom ili savetom Sefa, ukoliko ga je ostavio. Sa
druge strane, ukoliko je odluka pozitivna, proces pokrece
servisni zadatak za izradu PDF dokumenta. Za
implementaciju servisa je koriS¢ena biblioteka iText PDF
koja omogucava rad sa PDF dokumentima. Primer jedne
ovako izgenerisane podloge moze se pogledati na slici
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Slika 4.4. Primer izgenerisane podloge

Nakon servisa za generisanje podloge, shodno toku pro-
cesa, izvrava se i servis za slanje elektronske poste. Sefu
studijskog programa se $alje mejl sa linkom na kom moze
izvrsiti preuzimanje podloge. Za dobavljanje PDF fajla sa
serverske aplikacije i omoguéavanje njegovog preuzima-
nja sa klijentske aplikacije koris¢ena je biblioteka File-
saver.

4.3. Implementacija nefunkcionalnih zahteva

Problem motivacije studenta za odlazak na razmenu i
odabir univerziteta, odnosno lokacije na kojoj ¢e sprovesti
razmenu, moze se resiti na viSe nacina. Postoje razliciti
pristupi za reSavanje ovog problema. Pristup koji je
koris¢en u ovom radu je izrada sistema za ocenjivanje
perioda provedenog na razmeni.

Ovo podrazumeva pruzanje studentu moguénost da u
svakom momentu moze da pogleda recenzije univerziteta,
lokacija i iskustava drugih studenata, koji su tamo ranije
sproveli svoju razmenu. Slika 4.5. sadrzi prikaz slucaja
koris¢enja funkcionalnosti izradene sa ciljem reSavanja
ovog problema.
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Fitirai oo smen:
Bez filtera

Proseéne ocene filtriranih recenzija
Univerzitet: 3.5
Grad: 4
Celokupno iskustvo: 4.5

Budimpesta, Madjarska - University of Budapest -
Arhitektura
Mirjana Miletic

Univerzitet *kedk

Grad ek

Calokupno iskustvo ek

Sjaini profesori na fakultefu koji su mi uvek izlazili u susret. Grad je

zanimljiv ali nema sta puno da se vidi. Nisam uspela da produzim
na dya semestra zhog nedostatka pradmeta

Budimpesta, Madjarska - University of Budapest -
Arhitektura

Dejan Dejanovic

Univerzitet Y

Grad ek k

Celokupno iskustva T ARE

Iako mi s& ovaj univerzitet ne svidja, iskustvo mi je bilo odlicno
Grad je super

Slika 4.5. Primer kori§¢enja servisa za pregled recenzija

Da bi se recenzije mogle prikazivati, potrebno je da budu
unete u bazu podataka. S toga je dodata joS jedna funk-
cionalnost u sistem — dodavanje recenzije. Kako bi se im-
plementirala ova funkcionalnost, u bazu podataka su uneti
test podaci o studentima koji su bili na razmeni. Nakon
zavrSene razmene, studentima se Salje genericki mejl sa
molbom da napi$u recenziju svog perioda provedenog na
razmeni i tako pomognu ostalim studentima da steknu
neku okvirnu sliku o njima. Uz molbu, u poruci se nalazi i
link, na kom student moze obaviti zadatak dodavanja
recenzije. Link u sebi sadrzi parametar Cija vrednost
predstavlja identifikacioni broj tog studenta pod kojim se
¢uva u bazi podataka. Na osnovu ove vrednosti, sistem
prepoznaje koji student je napisao recenziju.

5. ZAKLJUCAK

Inzenjerski sistemi imaju za cilj olakSavanje posla nji-
hovim korisnicima, a to je slucaj i sa sistemom opisanim
u ovom radu. Cilj spajanja ucesnika na brz nacin, ispunjen
je u potpunosti. Ucesnici ovog procesa mogu uz par
klikova miSem da izvrSe svoje zadatke, Sto govori o efi-
kasnosti nacina na koji je ovaj problem reSen. Camunda
framework pokazao se kao dobar izbor za alat koji ¢e
upravljati poslovnim procesom i time se preporu¢io za
druge radove koji rade sa poslovnim procesima. Sa druge
strane, jasno je da ovaj sistem ima mnogo potencijala za
prosirenje u razli¢itim pravcima. Prvo $to se namece kao
moguce prosirenje je dodatak koji bi se bavio poslovnim
procesom cele prijave na konkurs za razmenu, a ne samo
izradom Podloge.

Ovo resenje bi moglo da pomogne pri prikupljanju doku-
mentacije, njenom organizovanju i olakSa prikupljanje
potpisa neophodnih za ostalu dokumentaciju. Jo$§ jedno
potencijalno proSirenje bi mogao predstavljati dodatak za
prijavu stranih studenata koji bi aplicirali za dolazak na
Fakultet tehnickih nauka. Ovim bi se i broj dolaznih
studenata na Fakultet tehnickih nauka povecao kao i
ukupan broj studenata koji odlaze na razmenu, $to je
jedan od ciljeva ovog rada.
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INTEGRACIJA FIREBASE CLOUD MESSAGING SISTEMA U VEB | MOBILNE
APLIKACIJE

INTEGRATION OF FIREBASE CLOUD MESSAGING SYSTEM IN WEB AND MOBILE
APPLICATIONS

Ilinka Kovacevi¢, Milan Vidakovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Zadatak rada predstavlja razvoj veb i
mobilne aplikacije uz koriséenje Firebase Cloud Me-
ssaging (FCM), koji omogucava slanje poruka bez ikakvih
troskova. Kao primer kreirana je aplikacija za teretane,
koja nudi svojim klijentima mogucnost zakazivanje grup-
nih treninga uz stizanje notifikacija sat vremena pre zaka-
zanog treninga. Klijentski deo veb aplikacije implemen-
tiran je pomocu Angular Framework-a, dok je serveski
deo razvijen pomocéu Express Frame-work-a. Mobilna
aplikacija napravijena je iskljucivo za Android operativni
sistem. Svi podaci se cuvaju u MongoDB.

Kljuéne rec¢i: Angular, Express, Android, MongoDB,
Mongoose, FCM

Abstract — The aim of this paper is to develop a web and
mobile application using the Firebase Cloud Messaging
(FCM, which allows sending messages at no cost. As an
example, an gym application is created, which offers its
clients the possibility of scheduling group trainings with
receiving notifications an hour before the scheduled
training. The client part of the web application is imple-
mented using the Angular Framework, while the server
part is developed using the Express Framework. The
mobile application is made exclusively for the Android
operating system. All data is stored in MongoDB.

Key words: Angular, Express, Android, MongoDB,
Mongoose, FCM

1. UvOD

Kada je re¢ o tehnologijama koje su koris¢enje prilikom
razvijanja aplikacije, serverski deo, koji je zajedni¢ki za
veb i mobilnu aplikaciju, razvijen je upotrebom Express
Framework-a. Angular Framework, kao jedan od najpo-
pularnijih okruzenja za ravoj veb aplikacija, koriséen je za
izradu klijentskog dela veb aplikacije.

Mobilna aplikacija napravljena je iskljuéivo za Android
mobilni operativni sistem, za uredaje sa Android 4.1 ili
novijom verzijom zbog potrebe FCM Kklijenata kako bi
uspostavili slanje poruka.

Svi podaci veb i mobilne aplikacije cuvaju se u
MongoDB. Mapiranje objekata izmedu MongoDB-a i
serverskog dela ostvaruje se putem Mongoose-a.

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

2. TEHNOLOGIJE

U ovom poglavlju osvrt je dat na tehnologije pomocu
kojih su realizovane veb i mobilna aplikacija. Za svaku
tehnologiju stavljen je fokus na bitne karakteristike koje
su potrebne za dalje razumevanje implementirane
aplikacije.

2.1. Angular

Angular 2+ predstavlja okvir i razvojnu platformu za
stvaranje efikasnih Kklijentskih aplikacija na jednoj stranici
(SPA - Single Page Apps) koriste¢i HTML i TypeScript
[1]. Komponente predstavljaju osnovni gradivni element
angular aplikacije. Svaka angular aplikacije ima bar jednu

komponentu, takozvanu root komponentu (listing 1).
@Component ({
selector: 'app-root’,
templateUrl: './app.component.html',
styleUrls: ['./app.component.scss']

}
export class AppComponent {

}

Listing 1 — Primer root komponente

Svaka komponenta sastoji se od HTML Sablona koji
definiSe Sta se prikazuje na stranici, TypeScript klase koja
definiSe ponasanje, CSS selektora koji definiSe kako se
komponenta koristi u Sablonu i CSS fajla u kom su
definisani stilovi primenjeni na HTML $ablonu.

2.2. Express

Express je najpopularniji Node.js okvir, koji je posebno
dizajniran za izgradnju veb i mobilnih aplikacija,
predstavlja osnovnu biblioteku za brojne druge Node.js
veb okvire. Izgraden je na vrhu Node.js http modula i
dodaje podrsku za rutiranje. Omogucava programerima da
kreiraju i odrzavaju server. Dolazi sa mnogim ugradenim
funkcijama, takode ima i ogroman paket nezavisnih
dodataka koje programeri mogu koristiti za pruZanje bolje
funkcionalnosti, poboljSanje brzine 1 povecavanje
sigurnosti [2]. Programeri korsite Express okvir za pisanje
logike na strani servera u JavaScript-u za veb i mobilne
aplikacije.

2.3. Firebase Cloud Messaging

Firebase Cloud Messaging (FCM) predstavlja resenje za
razmenu poruka na viSe platformi koje omogucava
pouzdano slanje poruka bez ikakvih tro$kova. Koristec¢i
FCM mozete da Saljete poruke obaveStenja da biste
podstakli ponovno angazovanje i zadrZavanje korisnika
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[3]. Pored toga FCM pruza moguénost obaveStavanja
klijentske aplikacije da su drugi podaci dostupni za
sinhronizaciju, kao i razmenu trenutnih poruka pri ¢emu
poruka moze da sadrZi teret veli¢ine 4KB.

FCM pruza pouzdanu i efikasnu vezu izmedu servera i
uredaja koja omoguéava da poruke i obavestenja budu
primljena i isporu¢ena na IOS ili Android uredajima kao i
na veb aplikaciji bez troSkova.

2.4. Android

Android je mobilni operativni sistem kompanije Google,
dizajniran za mobilne uredaje sa ekranima ostljivim na
dodir kao §to su pametni telefoni i tablet uredaji [4].
Android predstavlja softver otvorenog koda zasnovan na
Linux jezgru, razvijen za Sirok spektar uredaja.

Android aplikacije mogu biti napisane pomocu jezika
Java, C++ i Kotlin. Osnovni gradivni elementi Android
aplikacije su komponente. Komponenta predstavlja
ulaznu tacku kroz koju korisnik ili sistem mogu da
pristupe aplikaciji. Postoje razli¢ite komponente kao $to
su aktivnosti, usluge i dobavljaci sadrzaja.

2.5. MongoDB

MongoDB je vodeta nerelaciona tj. NoSQL baza
podataka. U skladu sa interesovanjem za alternativne
sisteme za upravljanje bazama podataka, koji se razlikuju
od relacionih baza podataka, pojavio se koncept
takozvanih NoSQL baza podataka, koje ne koriste SQL
(Structured Query Language) za povezivanje. NoSQL
baze podataka su nerelacione, distribuirane, otvorenog
koda i horizontalno skalabilne [5].

MongoDB ¢uva podatke kao JSON dokumente sa
dinami¢kim $emama. JSON (JavaScript Object Notation)
je otvoreni standard zasnovan na tekstu, osmisljen za
razmenu podataka koji su pogodni za ¢itanje. Dokumenti
su organizovani unutar kolekcija pri ¢emu jedna kolekcija
obicno sadrzi dokumente sa slichom namenom.
Dokument pored primitivnih tipova podrzava nizove i
ugnezdene objekte kao vrednosti S$to poboljsava
performanse prilikom ¢itanja i pisanja dokumenata.

MongoDB i Node.js se Cesto koriste zajedno zbog
zajednicke upotrebe JavaScripta-a. Mapiranje objekata
izmedu MongoDB-a i Node.js-a ostvaruje se putem
Mongoose-a. Na listingu 2 dat je prikaz Mongoose Seme.

const mongoose = require('mongoose');

const classSchema = mongoose.Schema({
name: { type: String, required: true},
instructor: { type: String, required: true},
location: { type: String, required: true},
timeStart: { type: String, required: true},
timeEnd: { type: String, required: true},
description: { type: String, required: true}

3

module.exports = mongoose.model('class', classSchema)

Listing 2 — Primer Mongoose Seme

3. SPECIFIKACIJA ZADATKA

Zadatak rada obuhvata kreiranje veb i mobilne aplikacije
za zakazivanje grupnih treninga u datoj teretani.
Aplikacija je razvijena tako da podrzava komunikaciju sa

FCM sistemom koji sluzi za
korisnicima koji su zakazali trening.

Aplikacija podrzava dva tipa korisnika, a to su korisnici
usluga koje teretana pruza i administrator sistema, koji
odrzava aplikaciju. Mobilna aplikacija razvijena je samo
za potrebe korisnika teretane , dok veb aplikaciji mogu da
pristupe i administratori.

Prilikom dolaska na veb stranicu aplikacije korisnicima je
omoguéena prijava na sistem. Prijava se vr$i putem email
adrese i lozinke. Ukoliko neko od korisnika nema nalog
nudi mu se opcija registracije na sistem.

Nakon uspesne autentifikacije, obi¢nom Kkorisniku se
prikazuje raspored treninga za narednih sedam dana,
pregled svih zakazanih treninga kao i istorija svih
prethodnih zakazanih treninga koji su prosli, profil
korisnika i profil teretane koji sadrzi informacije o datoj
teretani.

slanje obavestenja

Korisnik ima mogucnost detaljnog prikaza svakog
treninga koji se nalazi na rasporedu za narednih sedam
dana, kao i moguénost rezervisanja datog treninga.
Korisnik pored rezervacije ima i opciju otkazivanja
treninga.

Administratoru se nakon uspe$ne prijave na sistem,
prikazuje lista svih treninga koji su kreirani, profil
teretane koji moze da ureduje i opcija za kreiranje novih
treninga. Pored toga, administrator moze da menja i
uklanja postojece treninge. Na slici 1 dat je prikaz
dijagrama slucajeva koriS¢enja prijavljenog korisnika.

sl \

Slika 1. Dijagram slucajeva koriséenja prijavljenog
korisnika

Na slici 2 dat je prikaz dijagrama sekvence za zakazivanje
treninga. Sekvenca dogadaja pocinje Kkorisnikovim
ulaskom u raspored treninga za narednih sedam dana.
Nakon sto serverska aplikacija vrati klijentskoj aplikaciji
raspored treninga, korisnik bira trening koji zeli da
zakaze. Prikazuje mu se detaljan opis treninga i opcija da
zakaze. Nakon §to korisnik odabere da zakaze trening,
klijentska aplikacija Salje zahtev za zakazivanje treninga
serverskoj aplikaciji, koja zakazuje obavestenja kod FCM.
FCM 3salje prvo obavestenje klijentskoj aplikaciji da je
trening uspe$no zakazan i prikazuje to korisniku u vidu
obavestenja u Toolbar-u. FCM S$alje drugo obavestenje
klijentskoj aplikaciji sat vremena pre zakazanog treninga
kako bi podsetila korisnika na trening, obavestenje je
takode prikazano u Toolbar-u
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Slika 2. Dijagram sekvence
4. IMPLEMENTACIJA

Za potrebe rada razvijene su veb i mobilna aplikacija.
Obe aplikacije sastoje se iz dva dela, klijentskog i
serverskog. Serverski deo je zajednicki za obe aplikacije.
U daljem nastavku teksta bi¢e detaljnije obja$njene
implementacije obe aplikacije.

4.1. Klijentski deo veb aplikacije

Klijentski deo veb aplikacije, razvijen kori§¢enjem
Angular Framework-a, podeljen je u tri modula. Prvi
modul koji je takode i podrazumevani modul predstavlja
autentifikacioni modul. Rute iz ovog modula su dostupne
prilikom dolaska na veb sajt, dosutpne su samo
neprijavljenom korisniku. Rute koje se nalaze u ovom
modulu su rute za prijavu i registraciju na sistem.
Prijavljen korisnik u zavisnosti od uloge moze da pristupi
ostalim modulima. Ukoliko je prijavljen obi¢an korisnik,
rutira se na modul app, a ukoliko je prijavljen
administrator, rutira se na admin modul.

Nakon uspesne autentifikacije podaci o prijavljenom kori-
sniku se ¢uvaju u Local Storage-u. Pored podataka o
korisniku, ¢uva se i token koji se kreira od strane servera
za svakog korisnika kada se uloguje, koji u sebi sadrzi i
rok vazenja.

Kako ne bi moglo da se pristupi modulima koji
dozvoljavaju pristup samo prijavljenim korisnicima,
koriste se Angular-ovi zastitnici ruta. U aplikaciji je za tu
svrhu kreirana AuthGuard klasa koja implementira
interfejs CanActivate. Svrha ove Kklase je da obavesti rute-
ra na osnovu povratne vrednosti da 1i moze da se pristupi
trazenoj ruti.

Ukoliko je prijavljen obican korisnik, nakon prijave
prikazuje mu se pocetna strana, na kojoj je prikazan
raspored treninga za narednih sedam dana (slika 3).

A pirwess Log out
CLASS SCHEDULE
CLASS BOOKINGS.
MY PROFILE Boxing

Instructor: Jovan Nikolic

GYM INFO.

Joga

Instructor: Nina Petrovic

Slika 3. Prikaz pocetne strane korisnika

Korisniku se nudi moguénost detaljnog prikaza treninga,
klikom na karticu treninga u rasporedu treninga.. Detaljan
prikaz sadrzi informaciju o instruktoru, mestu odrzavanja
treninga (broj sale), vreme odrzavanja i kratak opis
treninga.

Ukoliko je korisnik zainteresovan za dati trening nudi mu
se opcija zakazivanja treninga (Book).

4.2. Klijentski deo mobilne aplikacije

Klijentski deo mobilne aplikacije realizovan je kao
Android aplikacija, za uredaje sa Android 4.1 ili novijom
verzijom zbog potreba FCM Klijenta. Android aplikacija
namenjena je isklju¢ivo korisnicima teretane. Pokreta-
njem aplikacije korisniku se prikazuje forma za prijavu na
sistem.

Unosenjem email adrese i lozinke korisniku se dozvoljava
pristup njegovom nalogu i prelazak na pocetnu stranu
(slika 4 - levo).

2300142021

13:00-14:00

23701/2021
16:00-17:00

23/01/2021
17:15-18:15

23701/2021
20:15-21:16

Slika 4 Prikaz pocetne strane (levo) i detaljan prikaz
treninga (desno)

Selektovanjem konkretnog treninga, poziva se aktivnost
za detaljan prikaz treninga (slika 4 - desno). Korisniku se
nudi moguénost zakazivanja treninga klikom na dugme
Book. Nakon $to korisnik zakaze trening prikazuje mu se
obavestenje u Toolbar-u, u vidu potvrde da je uspesno
zakazao trening (slika 5). Slanje obavestenja realizovano
je uz pomo¢ FCM klijenta.

GymApp 11.20
You have successfully scheduled a class.

Slika 5. Prikaz obavestenja u Toolbar-u

Da bi se kreirala klijentska aplikacija sa FCM za Android,
potrebno je koristiti FirebaseMessaging APl i Android
Studio 1.4 ili ve¢om verzijom sa Gradle-om.

FCM pruza pouzdanu i efikasnu vezu izmedu servera i
uredaja koja omogucava besplatnu isporuku i primanje
poruka i obavestenja.Pre nego §to se doda Firebase u
projekat, potrebno je registrovati projekat na Firebasu-u.
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4.3. Serverski deo

Serverski deo aplikacije kao S$to je ve¢ navedeno,
implementiran je koriS¢enjem Express Framework-a.
Serverska strana zaduzena je za uspostavljanje
komunikacije sa MongoDB preko Mongoose-a, Kkoji
predstavlja biblioteku za objektno modeliranja podataka
izmedu MnogoDB i Node.js. Nakon kreiranja Express
aplikacije, uspostavlja se konekcija sa bazom podataka
preko Mongoose-a, postavljaju se rute koje su vidljive
klijentskim aplikacijama na podrazumevanom portu 3000.
Rute su podeljenje u tri grupe: autentifikacione rute, rute
vezane za trening i rute vezane za teretanu. Takode
podesen je pristup rutama samo ukoliko se u zaglavlju
zahteva koji stize sa klijentske strane nalazi token, osim
za autentifikacione rute kojima je dozvoljen pristup bez
tokena.

Mongoose-ova Sema definiSe strukturu dokumenta, podra-
zumevane vrednosti i validatore. Sve u Mongoose-u
poCinje sa Semom, svaka Sema se preslikava na
MongoDB kolekciju i1 definiSe oblik dokumenta u
kolekciji.

Sve funkcionalnsti vezane za trening nalaze se u zaseb-
nom kontroleru. Samo prijavljeni korisnici mogu da
pristupe rutama kontrolera. Kontroler iz svakog HTTP
zahteva preuzima parametre zahteva i prosleduje ih
servisu, u kome je izmeStena sva logika. Servis zatim
vraca rezultat kontroleru, u vidu statusa i vrednosti samog
rezultata nakon ¢ega kontroler $alje tu povratnu vrednost
klijentskoj aplikaciji. Sve funkcije u servisu su asihrone i
kao povratnu vrednost vracaju Promise. Posto su funkcije
asihrone, dozvoljeno je kori§¢nje await izraza. Await
izrazi se stavljaju na pozive upuéene ka bazi, kako bi se
zaustavio napredak kroz funkciju.

Prilikom zakazivanja treninga, pored aZuriranja
korisnikove liste zakazanih treninga u bazi podataka, salje
se prvo obavestenje da je uspesno zakazan trening i vrsi
se zakazivanje obavestenja koje treba da se posalje sat
vremena pre pocetka zakazanog treninga. Implementacija
metode za slanje obaveStenja prikazana je na listingu 3.
Kako bi se obaveStenje poslalo na odredeni uredaj,
potrebno je proslediti registracioni token.

firebaseAdmin.sendNotification = function (payload) {
const message = {
notification: {
title: payload.title,
body: payload.body,

s
token: payload.token,
};
return admin.messaging().send(message);

}s

Listing 3. Implementacija metode za slanje obavestenja

Obavestenje koje treba da stigne sat vremena pre pocetka
treninga zakazuje se pomoc¢u node-schedule. Node
Schedule omoguéava da se zakazuju obaveStenja za
odredenje datume i vreme. Svako zakazano obavestenje u
rasporedu predstavljeno je objektom.

5. ZAKLJUCAK

Osnovni zadatak ovog rada bio je kreiranje veb i mobilne
aplikacije uz koris¢enje FCM za slanje obavestenja nakon
zakazivanja treninga kao i obaveStenja sat vremena pre
pocetka zakazanog treninga. Rad obuhvata osnovne
funkcionalnosti koje teretana nudi svojim korisnicima
poput pregleda rasporeda treninga za narednih sedam
dana, zakazivanje i otkazivanje treninga, kao i pregled
liste zakazanih treninga. Dalja prosirivost ovog zadatka,
podrazumevala bi prosirivost osnovnih fukncionalnosti
koje se nude korisniku kako za veb tako i za mobilnu
aplikaciju.

Prilikom implementacije zadatka koriS¢ene su najnovije
tehnologije koje se koriste za kreiranje veb i mobilnih
aplikacija, sa ciljem lakog odrzavanje, i jednostavne i
efikasne nadogradnje. FCM koji je koris¢en u izradi ovog
zadatka, predstavlja trenutno najefikasnije reSenje za
razmenu poruka na viSe platformi bez ikakvih troskova.
FCM je konstantno u procesu razvoja $§to pruza
mogucénost proSirenja u buduénosti. Takode koris¢enjem
savremenih i trenutno aktuelnih tehnologija, stvaraju se
mogucnosti za nadogradnju aplikacije u buduénosti kako
bi se pruzila jos$ laksa i brza interakcija izmedu korisnika i
teretane.
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PROVERA IDENTITETA KORISNIKA KORISCENJEM QR KODA
USERS AUTHENTICATION USING QR CODE
David Vuletas, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — U radu je opisan sistem za dvostruku
verifikaciju identiteta korisnika skeniranjem QR koda,
arhitektura aplikacije, komunikacija, model komponenti.

Kljuéne redi: QR kod, bezbednost, 2FA, Dvostruka
verifikacija identiteta, C4 model

Abstract — The paper describes a system for two factor
verification of user identity by scanning a QR code, appli-
cation architecture, communication, component model..

Keywords: QR code, security, 2FA, Two factor
verification of identity, C4 model

1. UvOD

Dvostruka verifikacija identiteta korisnika reSava neke od
problema u ocuvanju bezbednosti naloga dodavanjem
dodatnog sloja bezbednosti. To zahteva izvrSavanje joS
jednog dodatnog koraka od strane korisnika neposredno
pre pristupanja resursu [1].

Koncept verifikacije identiteta korisnika u ovom radu
ogleda se kroz dva faktora. Prvi faktor predstavlja
uobicajeni postupak unosenja korisnickog imena i lozinke
putem forme u okviru aplikacije. Kao dodatni odnosno
drugi faktor predstavlja skeniranje QR (Quick Response)
koda putem mobilne aplikacije uz pomo¢ koje se
potvrduje identitet korisnika [1].

U ovom radu ¢ée biti predstavljen sistem za generisanje
QR koda kao i olitavanje pomenutog koda u cilju
uspesnog omogucavanja koncepta dvostruke verifikacije
identiteta korisnika, prikaz arhitekture sistema, odnosno
od Cega se sastoji ovaj sistem. S obzirom da je bezbednost
veoma bitna kod ovakvih sistema, bi¢e prikazano na koji
nacin se generiSe bezbedan QR kod i kako je jedino
moguce procitati vrednost tog koda.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Za razumevanje rada potrebno je poznavanje pojmova
kao $to su QR kod, i dvostruka verifikacija korisnickog
identiteta (2FA).

2.1. QR kod

Kao i kod razvoja mnogih tehnologija, QR kodovi su
stvoreni iz nuzde. QR kodovi su zapravo poceli kao bar
kodovi sa svojom namenom u supermarketima.

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

Pre nego Sto su postojali bar kodovi, blagajnici su morali
ru¢no da unose pojedinacne predmete, s obzirom da je to
uzimalo dosta vremena poslodavci su shvatili da im je
potreban naéin da sve prate [2].

QR kodovi predstavljaju dvodimenzionalne (matrice)
kodove koji su razvijeni na nacin da u njih mogu da se
jednostavno smeste informacije kao $to su web adrese ili
lokacije na mapi koji mobilni uredaj moze brzo i
jednostavno da skenira. Struktura QR koda je prikazana
na slici u nastavku (Slika 2.1).

Informacija o verziji

Informacija o formatu

Podaci i podrucje ispravijanja greski

E Markeri za otkrivanje poloZaja

E Tacka poravnanja

.
= Vremenski $ablon
.

L
Zona mirovanja

Slika 2.1. Struktura QR koda [3]

2.1.1. Generisanje QR koda

Proces kreiranje QR koda se svodi na 7 znacajnih koraka:
Analiza podataka, kodiranje podataka, kodiranje ispravke
greske, strukturiranje zavr$ne poruke, sme$tanje modula u
matricu, maskiranje podataka i dodavanje informacija o
formatu i verziji [4] .

2.2. Dvostruka verifikacija korisnickog identiteta
(2FA)

Dvostruka verifikacija korisni¢kog identiteta vezuje se za
moderne tehnologije, takode se naziva i vise faktorska
verifikacija korisnickog identiteta. Tradicionalni postupak
verifikacije korisnickog identiteta pruza samo jedan
faktor, obi¢no neSto Sto korisnik moze veoma lako da
zapamti, licni brojevi (PIN) i lozinke su tipicni primeri
ove vrste verifikacije [5].

Nacini upotrebe dvostruke verifikacije identiteta korisnika
koji se Cesto koriste su putem SMS poruke, mobilne
aplikacije, upotrebe USB uredaja za dodatnu potvrdu
identiteta korisnika.

Dvostruka verifikacija korisni¢kog identiteta predstavlja
veéi izazov za korisnika zbog toga $to je potrebno da se

Slika 2.2. Pristup servisu koris¢enjem visestruke
verifikacije identiteta korisnika [5]
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2.2.1. Google-ova implementacija dvostruke
verifikacije identiteta

U cilju oCuvanja bezbednosti naloga korisnika, Google
podrzava viSe opcija za dvostruku verifikaciju identiteta.
Jedna opcija predstavljena je koris¢enjem mobilne aplika-
cije Google Authenticator, dok se druga opcija ogleda u
kori¢enju servisa notifikacija Google-a [6].

2.2.2. Microsoft-ova implementacija dvostruke
verifikacije identiteta

Microsoft omoguéava svojim korisnicima pristup resur-
sima na siguran nacin. Microsoft Authenticator se Cesto
koristi u ve¢im kompanijama gde je potrebno postici
dodatni nivo bezbednosti postavljanjem dvostruke verifi-
kacije identiteta [7].

2.2.3. Okta Verify aplikacija

Kompanija Okta je razvila platformu za skladistenje
aplikacija na jedan nalog, gde se jednostavno prilikom
pristupanja sistemu korisniku omogucuje da pristupi bilo
kojoj aplikaciji sa kojom je integracija izvrSena. Okta
Verify je aplikacija koja je podrzana za iOS kao i za
Android platformu [8].

3. MODEL SISTEMA

Broj funkcionalnosti koje korisnik moze da izvr$i
koris¢enjem ovog sistema nije velik, zbog toga §to je
glavni fokus sistema na bezbednom generisanju QR koda,
kao 1 ocitavanju. Dijagram koriS¢enja prikazan je u
nastavku (Slika 3.1).

Web aplikacije

Koriscenje fun_kclopalnosll Pristupanje sistemu Registracija na sistem
web aplikacije

Slika 3.2 Komponente sistema

Baza podataka je zaduzena za Cuvanje podataka web
aplikacije i mobilne aplikacije. Podaci koji se najcesce
Cuvaju su vezani za informacije o QR kodovima i
korisnicima.

Prilikom uspostavljanja komunikacije izmedu kompo-
nenti sistema koriste se dva naina uspostavljanja
komunikacije. Komunikacija izmedu klijenta i servera
web aplikacija kao i mobilne aplikacije ostvaruje se
putem HTTP protokola odnosno njegovo koriséenje je
uspostavljeno putem RESTful servisa. Komunikacija
izmedu mobilne aplikacije i web aplikacije se ostvaruje
koris¢enjem Web socket-a protokola. Na slici u nastavku
je prikazan primer komunikacije izmedu mobilne i web
aplikacije koris¢enjem Web socket protokola.

Q

%\
Mobilna aplikacija
Dodavanje naloga
web aplikacije

Slika 3.1. Dijagram koriséenja sistema

Skeniranje
QR koda za
pristup web aplikaciji

Uno3enje 4-cifrenog
koda prilikom
registracije

3.1. Arhitektura sistema

Glavne komponente koje cine ovakav sistem su: web
aplikacija, mobilna aplikacija, konfiguracioni server kao i
baze podataka. Pomenute komponente su prikazane na
slici u nastavku (Slika 3.2).

Korisnik web aplikaciju koristi za obavljanje
funkcionalnosti koje pripadaju sklopu oblasti za koje je
ona namenjena. Da bi korisnik uspeo uspe$no da pristupi
web aplikaciji potrebno da je potvrdi identitet putem
mobilne aplikacije. Korisnik pomoc¢u aplikacije skenira
QR kod i na taj naé¢in verifikuje svoj identitet. Postojanje
konfiguracionog servera ogleda se u smestanju kljuceva
koji se koriste za kodiranje podataka prilikom kreiranja
QR koda, takode kao §to je potrebno postojanje kljuceva
za kodiranje tako je i potrebno imati i kljueve za
dekodiranje podataka koji se nalaze u QR kodu.

Mobiina aplikacia Sarver mobiine aplikacija

‘ Wiab aplikacija

validacionog kada

POST /cadervalld [code]

iconnect (Opening handshake)

Procesiranie paruke stigle
putem WS protokola | redirekcija.

WSS
Nopicimessagesiest@gmail.comiregister
[Verified’) na narednu stranu

wss
Glosing handhsaka

Slika 3.3. Komunikacija putem Web socket protokola

4. IMPLEMENTACIJA

Da bi na bezbedan nacin sistem funkcionisao potrebno je
ispravno izvrsiti generisanje QR koda. Jedan od izazova
prilikom izrade aplikacije bio je izabrati najbezbedniji
nacin za generisanja QR koda. Potrebno je bilo odabrati
da li ¢e se kod generisati na strani web aplikacije odnosno
na klijentskom delu koris¢enjem biblioteka za generisanje
slika koji ¢e momentalno generisati korisniku QR kod ili
je to bolje uraditi na strani web servera pa na neki naéin
dostaviti to na klijentsku aplikaciju koja ¢e samo prikazati
podatke u vidu QR koda.

Otvoreni tekst QR koda u sistemu za verifikaciju
identiteta predstavljen je strukturom JSON objekta sa
poljima koja su prikazana u nastavku (slika 4.1)
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"master@gmail.com",
": "01-11-2020 20:30",
"01-11-2020 20:35"

Slika 4.1. QR kod otvorenog teksta
4.1.1. Sifrovanje podataka

Za Sifrovanje podataka iz otvorenog teksta koris¢en je
AES algoritam. AES algoritam predstavlja bezbedni
algoritam simetricnog S$ifrovanja, odnosno to znaci da
pripada grupi algoritama gde se sa istim klju¢em moze
izvrSiti Sifrovanje i deSifrovanje te je veoma bitan nacin
na koji se vr$i dostavljanje klju¢eva ovim stranama [9]

Kod implementiran u programskom jeziku Java prikazan
je u nastavku (Listing 4.1).

public static String encryptData(String data) {
try |

IvParameterSpec iv = new IvParameterSpec(
secretInitialFromProperties.
getBytes (StandardCharsets. UTF_8) )

SecretKeySpec skeySpec = new SecretKeySpec (
secretKeyFromProperties.
getBytes (StandardCharsets.UTF_8), "AES");

Cipher cipher = Cipher.getInstance ("AES/CBC/PKCS5PADDING") ;
cipher.init (Cipher.ENCRYPT MODE, skeySpec, iv);
byte[] encrypted = cipher.doFinal (data.getBytes());
return Base64.getEncoder () .encodeToString (encrypted) ;
} catch (Exception e) {
log.error ("Error while encrypting: "

+ e.toString());
}

return null;

Listing 4.1. Sifrovanje koris¢enjem AES algoritma

4.1.2. Kreiranje sadrZaja QR koda

Nakon §to su podaci Sifrovani i viSe se ne nalaze u obliku
otvorenog teksta, na kraj niza podataka se dodaje tekst
otvorenog oblika koji daje informaciju kojoj aplikaciji je
namenjen QR kod tako da bi aplikacija znala da ¢ita
iskljuc¢ivo kodove koji su namenjeni njoj.

Generisanje QR koda se vrsi koriS¢enjem Google-ove
biblioteke ZXing [10] implementirane u Javi koja je
namenjena za obradu slika u jednoj ili dve dimenzije za
rad sa kodovima. Implementacija generisanja koda
prikazana je u nastavku (Listing 4.2)

public String generateQRCode (String email) {
QRCode wvalueOfQRCode = QRCode.builder(
.email (email) .build();
valueOfQRCode.generateNewTime () ;
String data = EncryptionAlgorithm
.encryptData (valueOfQRCode.asString());
data += ";applicationName:
BitMatrix matrix = null;
ByteArrayOutputStream outputStream =
new ByteArrayOutputStream();
try {
matrix = grCodelriter.encode (data,
BarcodeFormat.QR CODE, 350, 350);
MatrixToImageWriter
.writeToStream(matrix,
"PNG", outputStream);
} catch (WriterException e) ({
log.error ("Error while
generating QR code
", e.getMessage());

finance";

}
String basebdbytes = Base6d.getEncoder ()
.encodeToString (
outputStream.toByteArray()):
return "data:image/png;base6d," + base6dbytes;

Listing 4.2. Generisanje QR koda

4.1.3. Prikazivanje QR koda

Nakon §to web server izvrsi generisanje QR koda i1 dostavi
ga web aplikaciji, potrebno je da aplikacija prikaze koris-
niku QR kod kako bi on mogao da ga ocita, i time nastavi
koriS¢enje sistema.

QR kod je ogranicen vremenom, odnosno Citanje i
verifikacija koda moguca je isklju¢ivo u odredenom
vremenskom opsegu koji se definiSe prilikom generisanja
kao jedan od parametara.

Zbog prethodno navedenog ograni¢enja, korisniku je
potrebno na neki naéin predstaviti informaciju o
vremenskom opsegu u kome moze da izvrSi ocitavanje
koda.

Ukoliko korisnik ne izvr$i skeniranje u vremenu odrede-
nom za to, odnosno ako tajmer prikaze da je vreme za
skeniranje QR koda isteklo, korisniku ¢ée biti prikazan
taster za ponovno generisanje QR koda. Nakon Sto
korisnik klikne na dugme za ponovno generisanje QR
koda, web aplikacija ¢e pozvati server da generiSe kod
koji se sada sastoji od istih podataka dok ¢e jedino vreme
vazenja i generisanja biti drugacije.

4.1.4. Oc¢itavanje i prikaz informacija QR koda

Generisani QR kod koji je prikazan korisniku putem web
aplikacije u web pretrazivacu sadrzi informacije na
osnovu kojih korisnik moze da potvrdi svoj identitet. Da
bi korisnik potvrdio svoj identitet potrebno je da poseduje
mobilnu aplikaciju koja poseduje logiku za ocitavanje
podataka i verifikaciju identiteta korisnika.

S obzirom da su podaci iz QR koda zasti¢eni Sifrovanjem
podataka, ukoliko bilo koji korisnik pokusa da ocita kod
koris¢enjem raznih aplikacija za skeniranje kodova,
dobice podatke ali mu oni nista nece znaciti zbog toga §to
su zaSticeni 1 predstavljaju tekst koji nema nikakvo
znacenje, odnosno neée znati kojem korisniku su
namenjeni kao i druge informacije koje kod sadrzi.

4.1.5. Komuniciranje mobilne i web aplikacije nakon
uspesnog skeniranja koda

Nakon §to korisnik putem mobilne aplikacije uspe$no
izvr§i ocitavanje QR koda, potrebno je obavestiti
korisnika u web aplikaciji da je njegov QR kod uspesno
ocitan i da moze nastaviti koris¢enje web aplikacije.

S obzirom da mobilna aplikacije nema direktnu vezu sa
web aplikacijom putem HTTP-a, komunikacija se
ostvaruje koriS¢enjem WS (WebSocket) protokola.
Komunikacija koris¢enjem web socket-a ostvarena je
izmedu servera mobilne aplikacije i korisnickog dela web
aplikacije.

4.1.6 Generisanje koda za potvrdu identiteta prilikom
registracije

Prilikom procesa registracije na sistem posle korisnikovog
skeniranja QR koda putem mobilne aplikacije potrebno je
da se izvrsi jo$ jedan korak koji predstavlja dodatni nivo
bezbednosti prilikom registracije, a to je unos jedinstve-
nog koda koji je prilikom registracije poslat korisniku
putem mail-a. (primer mail-a koji stize korisniku prilikom
registracije, Slika 4.2)
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MpummeHe X

Registration 4-digit code

authenticatorinfo@gmail.com

KoMe ja ¥

_)‘[A EHrNecku -~ > cpncku ¥  [peseau nopyky

Thanks for choosing our system for two factor authentication!
Your 4-digit code is: 4966

Authenticator application

Slika 4.2. Unos koda putem mobilne aplikacije

5. ZAKLJUCAK

Glavni fokus rada bio je opisati kompletan proces
generisanja bezbednog QR koda, pocev od podataka koje
QR kod sadrzi te opisa algoritma za Sifrovanje pomenutih
podataka, smeStanje Sifrovanih podataka u OQR,
prikazivanja koda korisniku putem web aplikacije kao i
medusobno komuniciranje izmedu web aplikacije i
mobilne aplikacije nakon uspesnog ocitavanja koda. S
obzirom da je jedinstvenost QR koda veoma bitna,
objasnjeno je Cemu sluzi jedinstveni kod prilikom
registracije kao i na koji nacin se sprecava ponovno
ocitavanje ve¢ generisanog QR koda

Dodatna unapredenja u sistemu za dvostruku verifikaciju
identiteta koja se mogu dodati su vezana najviSe za
distribuciju kljuceva izmedu web aplikacija i mobilne
aplikacije, a takode i jedna veoma bitna stvar je da se
omoguci postavljanje servera mobilne i web aplikacije na
neki od Cloud provajdera (Google, Amazon, itd.) da bi se
aplikaciji moglo pristupati i van mreza na kojima se
nalaze serveri. Nakon $to bi se servisi izvrSavali na
platformama nekih od Cloud provajdera, bilo bi potrebno
i omoguéiti da se mobilne aplikacije mogu preuzeti preko
nekih od poznatih I0S i Android prodavnica kao $to su
Google Play i App Store.
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MIKROSERVIS ZA EKSTRAKCIJU TEKSTA 1Z WORD | PDF DOKUMENATA
MICROSERVICE FOR TEXT EXTRACTION FROM WORD AND PDF DOCUMENTS
Dejan Besi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu ce biti opisano resenje
ekstakcije teksta iz dokumenata u Word i PDF formatu.
Pored same implementacije reSenja, diskutovace se
biblioteke koje su potrebne za ekstrakciju teksta, kao i za
konverziju jednog formata dokumenta u drugi. Opisace se
struktura PDF dokumenta, zbog cega su u upotrebi kao i
koji su problemi prilikom ekstraktovanja teksta. Problem
ekstraktovanja teksta iz Word i PDF dokumenata se svodi
na problem ekstraktovanja teksta iz PDF dokumenata.

Kljuéne reci: Mikroservis, ekstrakcija, tekst, Word, PDF,
konverzija

Abstract — This paper will describe the solution of text
extraction from documents in Word and PDF format. The
solution will be created as a microservice architecture. In
addition to the implementation of the solution itself, the
libraries required for extraction as well as conversion
will be discussed. This paper will describe the structure of
PDF documents, why they are in us and what are possible
disadvantages of text extraction from this type of
documents. The problem of extracting text from PDF and
Word documents, will be reduced to the problem of
extracting text from PDF documents.

Keywords: Microservice, extraction, text, Word, PDF,
conversion

1. UvOD

U ovom radu se prolazi kroz Servisno orijentisanu
arhitekturu kao i Mikroservisnu arhitekturu. Zatim,
nepohodno je objasniti $ta su PDF dokumenti, kakva je
struktura ovakvih dokumenata i kakvi problemi mogu da
nastanu prilikom ekstrakcije teksta bas zbog takve
strukture. Opisano je kako se problem ekstrakcije teksta iz
Word i PDF dokumenata se prebacuje na problem
ekstrakcije teksta iz samo PDF dokumenata. Prolazi se
kroz biblioteke za konverziju datoteka i zbog cega neke
od tih biblioteka ne zadovoljavaju potrebe ovog rada.
Zatim, prolazi se kroz biblioteke za ekstrakciju teksta, za
¢ime sledi implementacija reSenja. Na kraju rada se nalazi
zakljucak u kojem se spominju nedostatci ovog resenja i
moguca unapredenja.

2. MIKROSERVISI

Postoje mnogi dizajn Sabloni za implementaciju i
dizajniranje programskog reSenja, zavisno od toga koje

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

poslovne zahteve treba programsko resenje da pokrije i
koliko se planira unapred i ostavlja moguénost za dalja
unapredenja.

Ovo je neizbezno pitanje pri razvoju programskog
reSenja, koliko god malo ili veliko po pitanju domena i
opsega.

2.1. Servisno orijentisana arhitektura (SOA)

Osnovna jedinica SOA sistema jeste servis [2], dakle
SOA se moze definisati kao skup servisa, najéesée u
distribuiranom ra¢unarskom sistemu, povezanih servisnim
interfejsima koji komuniciraju pomoc¢u zajednickog
komunikacionog kanala po predefinisanim pravilima. Ako
odemo korak dalje, servisno orijentisana arhitektura
predstavlja oblik organizacije integrisanog informacionog
okruzenja jednog sistema. Njega karakteriSe ponuda i
koris¢enje njegovih distribuiranih poslovnih funkcija,
grupisanih u razli¢itim vidovima servisa. [1] Svaki servis
u ovakvom sistemu sadrzi u sebi kod (implementaciju,
nezavisnu od konkretnog programskog jezika) i
integraciju podataka neophodnih da se izvr$i jedna
kompletna, diskretna poslovna funkcija. Npr: kalkulacija
mesecne rate za kredit, ili provera kreditnog statusa
klijenta.

Dalje apstraktnu definiciju ovakve arhitekture Cini skup
principa pomocu kojih se definiSe novi koncept
informacionih sistema, od kojih su najznacajniji:

1. granulacija poslovnih funkcija,

2. obezbedenje jedinstvenog pogleda na poslovanje
kroz izgradnju arhitekture poslovnog sistema,

3. nezavisnost od tehnologije implementacije
(fleksibilnost).

2.2. Mikroservisna arhitektura

Mikroservisna arhitektura je arhitektonski $ablon koji je
takore¢i ,,nikao” iz sveta domenski-vodenog dizajna
(domain-driven  design), kontinualnog isporudivanja
softverskog resenja, automatizacije kako platformi na koji
je hostovan, tako i infrastrukture kori$é¢ena za hostovanje,
i skalabilnih sistema. Mikroservisna arhitektura je
zasnovana na SRP principu tj na principu da komponenta
(u ovom slucaju servis) treba da ima jednu odgovornost

Kljuéna jedinica mikroservisne arhitekture lezi u njenom
nazivu: niz malih servisa, zvanih mikroservisa, tj.
slobodnih programskih komponenti. Ovi servisi pruzaju
uslugu drugim servisima, sa kojima su povezani i
saraduju. Cilj jeste da servisi sadrze iskljuc¢ivo one
funkcije koje su neophodne za izvrSavanje jedne
odgovornosti, i da se servisi kao takvi mogu nezavisno
testirati i kombinovati.
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Ovakva struktura servisa omogucava brzi razvoj, i lakse
delegiranje resursa tima ka odrzavanju i pustanju novijih
verzija servisa u produkciju [3].

3. PDF DOKUMENTI

Kao najces¢i tipovi dokumenata u sadasnjoj upotrebi
raCunara, nije na odmetu re¢i da su PDF i Word
dokumenta prva asocijacija kada korisnik treba da podeli
neke informacije ili prebaci ru¢no napisane formulate u
digitalan ekvivalent. U ovom poglavlju se zalazi u
strukturu PDF dokumenta, po$to su oba zasnovana ispod
haube na XML notaciji.

3.1. Struktura

PDF je format dokumenta koji omoguéava prezentovanje
dokumenata sa tekstualnim sadrzajem, multimedijalnim
elementima, slikama i sli¢no, razvije od strane Adobe
korporacije, 1993. godine. Ovaj format je napravljen da
bude agnostiCan u odnosu na konkretne operativne
sisteme, aplikacije i hardver. PDF fajl sadrZi opis
konkretnog rasporeda sadrzaja dokumenta, kao i opis
svakog elementa neophodnog za njegovo prikazivanje,
bilo to fontovi, vektorske slike ili ¢ist tekst.

4. PROBLEM EKSTRAKCIJE TEKSTA IZ PDF
DOKUMENATA

Kada se posmatra ekstrakcija teksta iz dokumenta u PDF
formatu, Cesto se postavlja pitanje Sta je tu zaista problem
jer je tekst lako vidljiv ljudskom oku. Rad sa
dokumentima u PDF formatu je tezak zbog same
ekstremne fleksibilnosti PDF-a. Najveéi problem je $to
PDF format nikada nije stvarno dizajniran kao format
unosa podataka, ve¢ je dizajniran kao izlazni format koji
daje fino zrnastu kontrolu nad rezultirajuéim
dokumentom. U osnovi, PDF format se sastoji od niza
instrukcija koje opisuju kako se crta na stranici, $to znaci
da se tekstualni podaci ne ¢uvaju kao pasusi ili reci, ve¢
kao posebni karakteri sa instrukcijama gde ¢e biti nacrtani
na stranici. Kao rezultat, ve¢ina semantike sadrzaja se
gubi kada je tekst konvertovan u dokument u PDF
formatu.

Moguc¢i uzroci problema wu ekstrakciji
dokumenata u PDF formatu mogu biti:
Zastita od Citanja

Karakteri van stranice

Mali i nevidljivi karakteri na stranici
Veliki broj razmaka

Mali broj razmaka

Detekcija pasusa i reci

Redosled teksta i pasusa

Slike

teksta iz

N~ wWNE

5. BIBLIOTEKE ZA KONVERZIJU
DOKUMENATA U WORD FORMATU U
DOKUMENTE U PDF FORMATU

Nekada PDF dokument sadrzi dodatne razmake izmedu
karaktera. To se uglavnom deSava zbog Kerning-a.
Kerning je proces prilagodavanja razmaka izmedu
karaktera. Jedan od nadina za rekonstruisanje ovakvog
teksta je tehnikom optickog prepoznavanja karaktera
(OCR).

5.1 Documents4j

Documents4j je Java biblioteka za konverziju dokumenata
u drugi format dokumenta. To se postize davanjem
ovlaséenja konverzije bilo kojoj izvornoj aplikaciji koja
razume konverziju date datoteke u Zeljeni ciljni format.
Dokument4j dolazi sa adaptacijama za MS Word i MS
Excel za Windows operativni sistem, §to omogucéava, na
primer, konverziju dokument sa .docx ekstenzijom u PDF
dokument bez uobicajenih izobliCenja u rezultujuéem
dokumentu koja se cesto primecuju kod konverzija
izvr§enih pomocu proizvoda koji nisu Microsoftovi.
Drugim rec¢ima, ova biblioteka je zavisna od softvera MS
Word i MS Excel. U slucaju resSenja opisanog u ovom
radu, postoji nekoliko mana ove biblioteke koje
sprecavaju njeno koriséenje:

1. Da bi funkcionisala, potrebno je posedovati MS
Word i MS Excel u okruzenju
2. Mikroservis u ovom radu ¢ée biti pokrenut na

Linux operativnom sistemu, samim tim
dodavanje MS Word i MS Excel softvera, nije
tako jednostavno

3. MS Word i MS Excel su licencirani proizvodi,
nisu besplatni

4. Ova Dbiblioteka ne podrzava konverziju
dokumenata sa .doc ekstenzijom (obe ekstenzije,
.doc i .docx, pripadaju Word dokumentima, gde
.doc predstavlja stariji format)

5.2 Apache POI

Apache POI je projekat voden od strane neprofitabilne
kompanije pod nazivom ,,Apache Software Foundation’’.
Apache POI pruza biblioteke u Java programskom jeziku,
za Citanje 1 pisanje datoteka u Mikrosoft Office
formatima, kao $to su Word, PowerPoint i Excel [4].
Porede¢i sa Documents4j bibliotekom, Apache POI
podrzava konverziju za dokumente sa .doc i .docx
ekstenzijom. Nije potreban prateéi softver iz grupe
Microsoft Office softvera. Takode, ova biblioteka je
nezavisna od platforme na kojoj se nalazi.

Medutim, ova biblioteka takode poseduje mane zbog
kojih u reSenju ovog rada, nije najprikladnija za
kori$éenje. Prva mana je §to implementacija reSenja nije
ista za dokumente sa .doc i .docx ekstenzijama.
Implementacija za .docx je kratka i bez vecih
komplikacija. Problem nastaje prilikom implementacije
reSenja za dokumente sa .doc ekstenzijom. Konvertovanje
dokumenata sa .doc ekstenzijom se vrsi rucno, tako §to se
ekstraktuje tekst, stilovi, razmaci, margine, fontovi, itd. i
zatim se pomocu ekstraktovanih osobina dokumenta,
kreira PDF dokument. Implementacija ovakvog reSenja
veé postoji medutim ni jedno od reSenja ne daje dovoljno
dobre rezultate i vrlo ¢esto se dobije neodgovaraju¢i PDF
dokument. Za reSenje u ovom radu, veoma je bitno da
PDF dokument odgovara Word dokumentu, i iz tog
razloga ova biblioteka nije dovoljno precizna.

5.3 LibreOffice

LibreOffice je nastao na bazi popularnog slobodnog
kancelarijskog paketa OpenOffice.org iz zelje vecline
ucesnika da se dalji razvoj izmesti u okrilje nezavisne
neprofitne fondacije. LibreOffice je besplatan softverski
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paket za Windows, Mac OS i Linux sisteme koji radi na
uobiCajenim raCunarima. Ova biblioteka, kao i
Documents4j, zavisi od eksternog LibreOffice softvera
koji mora da se nalazi u okruzenju. Prednosti LibreOffice
softvera u odnosu na Microsoft Office grupu softvera su:

1. LibreOffice je besplatan

2. Podrzan je na Linux operativnom sistemu

3. Podrzava konverziju dokumenata sa .doc i .docx
ekstenzijama

LibreOffice biblioteka, iako se pokazala kao najbolja
biblioteka za potrebe resenja u ovom radu, postoji jedna
mana koja je zajednicka kod svih softvera.
Implementacija se menja sa verzijama biblioteke i vrlo je
moguce da ¢e u buduénosti biti potrebe za izmenama u
implementaciji ukoliko dode do promene verzije
biblioteke.

5.4 Gotenberg

Gotenberg je API bez stanja za konverziju HTML,
Markdown i Office dokumenata u dokumente u PDF
formatu [5]. Gotenberg podrzava konverziju .doc i .docx
dokumenata koriste¢i LibreOffice biblioteku. Gotenberg
predstavlja reSenje problema sa verzijama u LibreOffice
biblioteci, jer na ovaj nadin, taj problem se problem
verzija prebacuje na Gotenberg. Gotenberg je, takode,
podrzan na bilo kojoj platformi. Implementacija
konverzije Word dokumenata u PDF dokumente se
prebacuje na ovu biblioteku.

6. BIBLIOTEKE ZA EKSTRAKCIJU TEKSTA IY
DOKUMENATA U WORD FORMATU

U prethodnoj sekciji je opisan problem konverzije iz
dokumenata u Word formatu u dokumente u PDF
formatu, dok u ovoj sekciji ¢e se opisati biblioteke za
ekstrakciju teksta kao i zasto je potrebna konverzija
dokumenata.

6.1 Apache POI

U prethodnoj sekciji su opisane mane Apache POI
biblioteke zbog Cega se ne koristi u ovom radu za
konverziju iz dokumenata u Word formatu u dokumente u
PDF formatu. Konverzija dokumenata nije jedino
svojstvo Apache POI biblioteke. Ova biblioteka takode
podrzava ckstrakciju teksta iz dokumenata u Word
formatu. Kao rezultat ekstrakcije se dobija celoukupni
tekst iz datog dokumenta. Medutim, za potrebe reSenja u
ovom radu, to nije dovoljno. Potrebe ovog rada je da se
ekstraktuje tekst tatno na kojoj se stranici nalazi.
Celoukupni tekst ne sadrzi informaciju o stranicama.
Parsiranjem teksta po koli¢ini novih redova je moguce,
medutim nije u svakom slucaju ta¢no i dobijaju se
nedovoljno precizni podaci.

6.2 Apache PDFBox

Apache PDFBox je Java PDF biblioteka otvorenog koda
za rad sa PDF dokumentima. Ovaj projekat omoguéava
stvaranje novih PDF  dokumenata, manipulaciju
postoje¢im dokumentima i mogucénost izdvajanja sadrzaja
iz dokumenata. [6]

Neke od glavnih karakteristika ove biblioteke su:

»  Ekstrakcija teksta iz PDF dokumenata

»  Spajanje PDF dokumenata

»  Enkripcija i dekripcija PDF dokumenata

*  Lucene pretrazivac

»  Popujnavanje podataka obrasca FDF (Forms data
format) i XFDF (XML Forms data format)

* Kreiranje PDF dokumenata od tekstualnih
datoteka

»  Kreiranje slika od stranica u PDF dokumentu

+  Stampanje PDF dokumenata

Za razliku od biblioteka za ekstrakciju teksta iz
Word dokumenata ova biblioteka podrzava ekstrakciju
teksta po stranici i iz tog razloga, Apache PDFBox ¢e se
koristiti u implementaciji reSenja problema ekstrakcije
teksta.

7. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Implementacija mikroservisa uradena je kao Spring Boot
aplikacija, u Java programskom jeziku. Portabilnost i
nezavisnost servisa je reSeno kreiranjem mikroservisa kao
Docker slike. Komunikacija sa ovim mikroservisom se
vrsi putem HTTP-a. Aplikacija sadrzi jednu krajnju tacku
preko koje je dostupna celom sistemu. Krajnja tacka se
nalazi na relativnoj putanji pod nazivom /extract. Ova
kranja tacka prima jedan parametar pod nazivom file.
Parametar file je tipa MultipartFile $to oznacava da ova
metoda moze da primi bilo koju datoteku. Zbog ovog
parametra, metoda HTTP zahteva je POST. Ukoliko je
file parametar izostavljen, rezultat ove metode ¢e biti
greska sa HTTP status kodom 400 i porukom koja govori
da je file polje obavezno. Ovaj mikroservis treba da
ekstraktuje tekst iz dokumenata u Word i PDF pa se iz tog
razloga dokument filtrira koristeci ekstenziju. Ukoliko se
naziv dokumenta zavrSava sa doc ili docx, znaéi da je
dokument u Word formatu. Ukoliko je naziv dokumenta
zavrSava sa pdf, znaci da je dokument u PDF formatu.
Ukoliko nije ni jedan ova dva formata, rezultat metode ¢e
biti greska sa HTTP status kodom 400 i porukom koja
govori da dokument mora biti u Word ili PDF formatu. .
U zavisnosti od formata, poziva se odgovarajuéi servis.
Ukoliko je dokument u Word formatu, poziva se metoda
extract iz WordExtractionService klase. Ukoliko je
dokument u PDF formatu, poziva se metoda extract iz
PdfExtractionService klase.

Rezultat, nakon uspesne ekstrakcije teksta, je objekat
opisan klasom PDF. Atributi ove klase su:

»  author — autor dokumenta

+ title — naslov dokumenta

»  subject — tema dokumenta

»  keywords — klju¢ne reci koje opisuju dokument

*  numberOfPages — broj stranica

+ creationDate — datum kreiranja kao tekstualni
podatak u ISO 8601 formatu

+ modificationDate — datum poslednje izmene kao
tekstualni podatak u 1SO 8601 formatu

» pages — lista stranica koje su opisane klasom
Page

Pored atributa, ova klasa poseduje pomo¢ne metode radi
lakseg rukovanja atributima, kao §to su:

+ addPage — sluzi za dodavanje stranice
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» setCreationDate — sluzi za postavljanje atributa
creationDate u I1SO 8601 format

« setModificationDate — sluzi za postavljanje
atributa modificationDate u I1SO 8601 formatu

WordExtractionService je klasa koja sluzi kao servis za
ekstrakciju teksta iz dokumenata u Word formatu. Ova
klasa sadrzi jednu glavnu metodu, extract koja je vidljiva
ostatku aplikacije. Extract metoda sluzi za ekstrakciju
teksta iz dokumenata u Word formatu kao i dodavanje
podataka o samom dokumentu. Ulazni parametar je
dokument, dok je rezultat kreiran PDF objekat. Da bi se
tekst ekstraktovao, potrebno je konvertovati dokument iz
Word formata u dokument u PDF formatu. Konvezija se
vr§i pomo¢u metode wordToPDF iz ConvertService
klase. Posle konverzije, sledi ekstrakcija teksta i
novonastalog PDF dokumenta. Ekstrakcija teksta se vrsi
pomoc¢u metode addText iz PdfExtractionService klase.
Na kraju, preostaje da se dodaju podaci o dokumentu.

ConvertService klasa sluzi za konverziju dokumenata u
Word formatu u dokumente u PDF format. Ova Klasa
poseduje jednu glavnu metodu, wordToPDF. Ova metoda
koristi Gotenberg API koji ¢e konvertovati Word
dokument u PDF dokument. Gotenberg se pokrete u
istom okruZzenju kao i mikroservis. Koristi se krajnja
tacka na putanji /convert/office. Komunikacija izmedu
mikroservisa i Gotenberg API-a se odvija putem HTTP-a.
Salje se HTTP zahtev sa POST metodom. Bitno je
naglasiti da ContentType u zaglavlju HTTP zahteva mora
da bude multipart/form-data. Telo zahteva treba da sadrzi
dva polja, files i waitTimeout, gde je files niz
dokumenata koji treba da se konvertuju a waitTimeout
maksimalna duzina ¢&ekanja konverzije dokumenata.
Rezultat ove konverzije jeste niz bajtova koji
predstavljaju dokument u PDF formatu.

PdfExtractionService je klasa koja sluzi za ekstrakciju
teksta i meta podataka iz dokumenata u PDF formatu.

Dodavanje teksta se vr§i pomocu Apache PDFBox
biblioteke, koja sluzi za izvlacenje teksta po stranici u
dokumentu. Kao rezultat rada ove biblioteke, dobija se
lista stranica u PDDocument formatu. 1z svake stranice je
potrebno ekstraktovati tekst posebno. Takav ekstraktovani
tekst je potrebno srediti tako S§to se uklanjaju suvi$ni
razmaci izmedu teksta. Svaku stranicu je potrebno
numerisati i na kraju dodati u PDF objekat

Za kreiranje i pokretanje Docker slike su bitna dva fajla,
Dockerfile i docker-compose.yml. Dockerfile se koristi za
kreiranje okruZzenja koje je potrebno da bi mikroservis
funkcionisao. Da bi ovaj mikroservis mogao da
funkcioniSe, potreban je Java Development Kit. Zatim,
potrebno je prebaciti ve¢ u napred pripremljene .jar
datoteke koje predstavljaju ovaj mikroservis. Docker-
compose.yml sluzi da bi povezali Gotenberg API sa
mikroservisom za ekstrakciju teksta. U ovom fajlu je
bitno definisati na kojem portu ¢e biti dostupan
mikroservis i Gotenberg API. Takode je bitno da se
definiSe da mikroservis za ekstrakciju teksta zavisi od
Gotenberg APIl-a. Ukoliko pokretanje Gotenberg API ne
uspe da se pokrene, ceo proces ¢e biti zaustavljen. Za
Gotenberg je bitno da se navede ta¢an naziv i verzijakao i
port na kojem ¢e da ,,slusa’’.

8. ZAKLJUCAK

Ovaj rad objasnjava problem ekstrakcije teksta iz
dokumenata u Word i PDF formatu. Diskutuje koja od
biblioteka najbolje odgovara problemu konverzije
dokumenata iz dokumenata u Word formatu u dokumente
u PDF formatu. Opisana je struktura mikroservisa, razlika
izmedu SOA i mikroservisa kao i prednosti ovakve
arhitekture sistema. Dat je pregled strukture PDF
dokumenata, zasto predstavlja jedan od najzastupljenijih
formata za pregled dokumenata. Objasnjeno je koji
problemi postoje kori§¢enjem PDF dokumenata i kako se
reSavaju ti problemi u praksi, iako mnogi od njih nemaju
idealno resenje. Takode, objasnjeno je kako se problem
Word i PDF dokumenata, svelo na problem ekstrakcije
teksta samo iz PDF dokumenata.

Kao poboljsanje ovog rada mozZe biti povecani broj tipova
dokumenata koje ovaj mikroservis podrzava. Kao jedno
reSenje, moze biti takode Gotenberg API. Ovaj API
podrzava veliki broj dokumenata, pa kao reSenje moze
biti konverzija tih dokumenata u PDF format, pa zatim
ekstraktovati tekst iz tih dokumenata. Takode, kao jedan
vid unapredenja moze biti bolji nacin detekcije vrsta
dokumenta. Veéina dokumenata ima ,,potpis’’ po kojem
se prepoznaje da li dati dokument odgovara datom
formatu. Na taj nacin se moze smanjiti broj greSaka koji
se mogu dogoditi unutar mikroservisa i u¢initi ceo sistem
robusnijim. Kao jo$ jedan vid unapredenja bi moglo da
bude ekstrakcija multimedijalnog sadrzaja iz dokumenata.

Cilj ovog rada je bio da se kreira mikroservis koji ¢e za
svaku stranicu PDF ili Word dokumenta, posebno
ekstraktovati tekst i takav ekstraktovani tekst numerisati
stranicom na kojoj se nalazi.
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Oblast - SOFTVERSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan mikroservis za
indeksiranje i pretragu tekstualnog sadrzaja, karakte-
ristike ElasticSearch alata, programski jezik Python i
okruzenje Django. Opisani su razvojni okviri neophodni
za implementaciju resenja. Predstavljeno je implemen-
tirano reSenje, opisane su funkcionalnosti koje su osnove
rada aplikacije i prikazano je dobijeno resenje.

Kljuéne reéi: mikroservis, indeksiranje, pretraga, Elastic-
Search, Python programski jezik, Django razvojni okvir
Abstract — The thesis describes microservice for indexing
and data retrieval, ElasticSearch characteristics, the
programming language Python and Django framework.
Frameworks and tools needed to for implementation into
the solution are described. The implemented solution is
presented, the functionalities that are the carriers of the
application work are shown and screenshots of developed
application are shown.

Keywords: microservice, indexing, search, ElasticSearch,
Python programming language, Django framework

1. UvOD

Ovaj rad se bazira na temi razvoja i koris¢enja digitalnog
reCnika srpskog jezika, uz osvrt na dosadasnje, klasicno
koriséenje putem knjiga. Kako je Cest je slucaj da se
odredene reci izgovaraju i piSu pogresno ili one koje se
retko koriste padnu u zaborav, a savremen Covek je navikao
da mu je sve dostupno na par klikova na raunaru, javila se
i potreba za kreiranjem online srpskog rec¢nika - re¢nika
Matice srpske.

Zadatak ovog rada jeste projektovanje web aplikacije za
indeksiranje i pretragu reci u cilju kreiranja i pretrage
korpusa za srpski jezik. ReSenje je potrebno implementirati
u Python' programskom jeziku uz upotrebu Django 2
razvojnog okvira a uz oslonac na ElasticSearch® alat, koji
implementira funkcije potrebne za indeksiranje i pretragu
dokumenata.

2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom poglavlju se nalazi opis teorijskih osnova na
kojima je zasnovan ovaj rad.

! hitps://www.python.org/
2 https://www.djangoproject.com/
% https://www.elastic.co/

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

2.1 Reénik

Sa razvojem ljudske civilizacije, napredovala je i komuni-
kacija 1 nacini ostavljanja traga i zapisivanja istorije
Covecanstva. Nakon crteza javljaju se prva slova, reci i
jezici. Tako nastaju i prvi re¢nici i dugo vremena su se
koristili u svom izvornom, pisanom obliku. Medutim, sa
napretkom tehnologije, sve vise podataka biva dostupno a
i trazeno u digitalnom formatu. Iz tog razloga postoji
potreba za razvojem online srpskog re¢nika koji bi bio
dostupniji i lakSe pretraziv.

2.1.1 Razvoj rac¢unara i povecanje obima podataka

Vremenom racCunari postaju sve dostupniji, njihova
primena je sve raznovrsnija, a tehnoloskim napretkom
brzina procesiranja podataka i koli¢ina sa kojom mogu da
barataju raste. Samim tim, rano se javlja potreba za
njihovom organizacijom, klasifikacijom 1 efikasnom
pretragom, pojavljuju se brojni algoritmi za smeStanje i
brzo pronalazenje podataka [1]. Uz to, kako se spektar
krajnjih korisnika S$iri, sve viSe se radi na razvoju
korisnickih interfejsa koji bi pojednostavili i ubrzali rad na
raCunarima. Uporedo sa razvojem racunara, radi se i na
razvoju infrastrukture koja bi povezala vise racunara putem
telekomunikacija. Rezultat ovih napora bio je ARPANET
[2], prva racunarska mreza koja je trebala da obezbedi
komunikaciju vojnih laboratorija, vladinih biroa i
univerziteta. Originalni ARPANET je vremenom prerastao
u Internet, $to je dovelo do jo§ veceg rasta koliCine
dostupnih podataka, medutim da bi iko iskoristio bilo koji
podatak potrebno je prvo da moZe da ga pronade.

2.1.2 Alati za pretragu

Jedan od prvih sistema za pretragu bio je Archie [3], koji
je sluzio kao alat za indeksiranje FTP (File Transfer
Protocol) fajlova. U odnosu na danasnje pretrazivade,
moze se re¢i da je Archie bio primitivan alat, budu¢i da
nije podrzavao proizvoljne korisnicke upite, niti je
indeksirao sadrzaje fajlova, te je pretraga bila ograni¢ena
samo na ta¢ne nazive. Indeksiranje sadrzaja prvi put je
podrzao Gopher [3] protokol, a ideja iza ovog sistema bila
je laka upotreba, hijerarhijski prikaz i kretanje kroz
sistem, jednostavna sintaksa i podrska za pretrage. Bio je
zamiSljen kao globalni fajl sistem prikazan kao hijerarhija
hiperlinkova, medutim ve¢ od 1993. godine umesto njega
pocinje da se koristi World Wide Web [2] — web.

Kako se funkcionalnost pretrage i indeksiranja trazila i u
manjim i jednostavnijim okruzenjima, dolazi do razvoja
Lucene [5] biblioteke a zatim i ElasticSearch alata koji
postaje globalno kori$¢en kao dodatak u Sirokom spektru
sistema kojima je potrebna ovakva funkcionalnost.
Omogucava samostalno koriS¢enje a do skoro i kao
embedded deo servisa.
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3. ALATI ZA RAZVOJ

ElasticSearch je jedan od najpoznatijih distribuiranih
alata za pretragu nastao 2010. godine, a njegov autor je
Shay Banon [4]. Zasniva se na Lucene biblioteci, napisan
je u Java programskom jeziku i pruza mogucnost rada sa
tekstualnim, numeric¢kim, geospacijalnim, strukturiranim i
nestrukturiranim podacima [5].

Podrazumeva rad sa dokumentima kao osnovnom vrstom
organizacije podataka koji se reprezentuju u JSON
formatu. Podrzava HTTP veb interfejs putem kojeg je
moguce vrsiti pretragu, dodavanje i manipulaciju nad
dokumentima. Pre samog indeksiranja, potrebno je
definisati model dokumenta i nacin na koji se njegova
polja ¢uvaju i indeksiranju.

Neretko se deSava da podaci sa kojima se radi budu izvan
trenutnog sistema, te se ne moze uticati na njihov format.
Zbog toga je postupak transformacije podataka u oblik
koji je pogodan za indeksiranje i pretragu neophodan i
ovaj korak je kljucan za dobar rad sistema a enkapsuliran
je u obliku dodatka — plugin. Ovakav dodatak se naziva
analyzer i sastoji se iz filtera karaktera, tokenizera i filtera
tokena [5].

Filtriranje karaktera podrazumeva uklanjanje, dodavanje i
izmenu pojedinacnih karaktera u dokumentu, koristi se pri
parsiranju HTML fajlova za uklanjanje oznaka za elemente,
transformaciju ili brisanje odredenih karaktera, uklanjanje
akcenata, prebacivanje iz jednog pisma u drugo.

Tokenizer preuzima transformisani niz karaktera i sluzi za
razdvajanje podataka u tokene, na primer tekst moze
razdvojiti na niz re¢i na osnovu razmaka, znakova
interpukcije i slicno. Takode, zaduzen je za pamdenje
redosleda ili pozicije tokena, kao i pocetak i kraj originalne
reci u nizu karaktera.

Filter tokena sluzi za krajnju transformaciju nakon
razdvajanja teksta na niz tokena. Moze prebaciti sve
elemente ovog niza u mala slova ili procesirati podatke na
osnovu odabranog jezika. Moguce je definisati listu stop
re¢i za odredeni jezik, tj. listu Cesto koriS¢enih reci koje
nije potrebno indeksirati i treba izbaciti iz daljeg
procesiranja.

3.1 Python programski jezik

Python je interpretirani, objektno orijentisani programski
jezik visokog nivoa nastao 1991. godine. Podrzava
imperativni, objektno-orijentisani i funkcionalni stil
programiranja. Svaki podatak predstavljen je kao objekat
ili kao relacija izmedu objekata. Budué¢i da Koristi
strukturu podataka visokog nivoa, u kombinaciji sa
dinamic¢kim kucanjem i dinamic¢kim vezivanjem, Python
se Cesto koristi za brz razvoj aplikacija. Ovaj programski
jezik podrzava dodatne module i pakete, omogucava
modularnost i ponovnu iskori§¢enost koda. Moguce ga je
interpretirati i kompajlirati.

3.2 Django razvojni okvir

Django je razvojni okvir koji omogucava lako razvijanje
naprednih i dinami¢nih web aplikacija uz koriséenje
Python-a. Ono $to izdvaja ovu platformu je podrska za
autorizaciju i autentifikaciju korisnika koja se lako moze
prilagoditi svakom tipu sistema. Veoma je fleksibilan,
omogucava jednostavan i intuitivan rad sa bazama
podataka.

Podrzava MTV* arhitekturu (model-template-views) koja
omogucava deljenje implementacije u vise slojeva.
Ukoliko posmatramo kako funkcioniSe srz ovog alata,
moZe se reéi da zapravo podrzava standardnu MVC®
arhitekturu (model-view-controller): koristi svoj maper za
translaciju izmedu definisanih modela podataka i
relacionih modela, zatim ima svoj sistem koji podrzava
koris¢enje veb Sablona za kreiranje prikaza i takode sadrzi
deo za komunikaciju sa klijentima koji je baziran na
putanjama — URL (Uniform resource locator).

4. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Projekat za Reénik srpskog jezika je osmisljen kao
podr§ka za razvoj online reénika Matice srpske. Ovaj
projekat se razvija na Katedri za informatiku Fakulteta
tehni¢kih nauka u Novom Sadu. Poput drugih reénika,
ima namenu da omoguéi krajnjim korisnicima pretragu
reci i na ¢irilici i latinici, ali je namenjen i za leksikografe
koji kreiraju sadrzaj samog recnika. Projektovan je po
ugledu na mikroservisnu arhitekturu i pored ovog servisa
postoje jos i servis za digitalizaciju dokumenata, servis za
ekstrakciju sadrzaja, klijentska aplikacija za unos i
pretragu recnickih odrednica i servis za pripremu recnika
za Stampu.

Programski jezik kori§¢en za implementaciju aplikacije za
indeksiranje i pretragu je Python, a razvojno okruZenje je
PyCharm. ReSenje je implementirano kori$¢enjem
Django razvojnog okvira uz oslonac na ElasticSearch kao
alat za indeksiranje i pretragu. Komunikacija sa u okviru
sistema se odigrava preko REST servisa, a Django
razvojni okvir se koristi za mapiranje JSON opisa na
odgovarajuce klase.

Za pretragu recnickih odrednica bilo je potrebno
implementirati auto-complete funkcionalnost i to uz
podrsku za oba pisma. Od podataka koji se unose pri
kreiranju odrednice izdvojeni su primarni kljug, re¢ i vrsta
reci, na osnovu kojih se mogu iz baze izvuéi dodatne
informacije.

1 {
2 wrermthan

3

Body Cookies Headers (9) Test Results

Pretty Raw Preview Visualize JSON ¥ =
1 |
2 {
3 “pk™: 1,
4 "rec": "abaxyp",
5 "vrsta': @
6 },
7 {
8 "pk": 4,
9 "rec": "aboniunjckin",
10 "vrsta': 2
11 }
12 {
13 “pk': S,
14 "rec": "abonupatun",
15 "vrsta": 2
16 }

-
~

1

Slika 1. Prikaz rezultata pretrage odrednica

4 https://djangobook.com/mdj2-django-structure/
® https://en.wikipedia.org/wiki/Model-view-controller/
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Druga funkcionalnost predstavlja pretragu ve¢ postojecih
anotiranih re¢i. Naime, leksikografi u procesu anotiranja
dokumenta prolaze kroz njegov sadrzaj i potrebno je
omoguciti opciju da se svaka re¢ iz sadrzaja definiSe kao
nova anotirana re¢ ili da se poveze sa postoje¢om. Na taj
nacin dobija se anotirani korpus srpskog jezika.

Kopnyc cpnckor jesuka

Hacnos Mpsa krwura kopnyca

U3pawe: janyap 2021.

bpoj 978-3-16-148410-0

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore
ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea comm i o0 oo
cupidatat non proident, sunt in culpa qui adipiscing

labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad exercitation ullamco laboris nisi
voluptate velit esse cillum dolore eu fugia (1) TecT - umermLa 1t occaecat cupidatat non proide
dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, (2) yectupare - umenuya Ididunt ut labore et dolore mag
rehenderit in voluptate velit ess
Lorem ipsum dolor sit amet, co
imco laboris nisi ut aliquip ex e:
datat non proident, sunt in culpa

dolor in reprehenderit in vol
“id est laborum. Lorem ipsum dc

UrHopuwm pey

nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. (3) recruparu - raron
proident, sunt in culpa qui officia deserun (4) recrupan - npupes
magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,
esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur 1od tempor incididunt ut labore
ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat"Duis aute irure dolor in reprehenderit in vol
cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum. Lorem ipsum dc

Slika 2. Prikaz forme za anotaciju reci

Za svaku anotiranu re¢ bilo je potrebno indeksirati sve
njene oblike i takode podrzati pretragu i na Cirilici i na
latinici.

1k

2 “term":"raditi"
3}

Body Cookies Headers (9) Test Results

Pretty Raw Preview Visualize JSON 5

“ok': 6,
"osnovniOblik": "paguo"

}

O LA WN R

1
Slika 3. Prikaz rezultata pretrage za anotiranu re¢

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisan servis za indeksiranje i pretragu
dokumenata, opisan je programski jezik Python i njegov
razvojni okvir Django. Predstavljen je ElasticSearch kao
alat na koji se ovaj servis oslanja. Prezentovano je
reSenje, objasnjene najznacajnije funkcionalnosti i dat je
primer kori$¢enja aplikacije. Kreirano resenje moze biti
korisno za Re¢nik srpskog jezika, ali i za druge primene,
uz odredene modifikacije. Takode, koris¢enje Django
razvojnog okvira, donelo je velike prednosti i olakSanja u
implementaciji sistema.

Rad u ovoj oblasti ukazao je na veliki broj mesta i prilika
za proSirenje. Kreiranje web servisa, autentifikacija i
autorizacija korisnika mogu biti odradeni na viSe nacina,
ne samo upotrebom Django-a. Takode, indeksiranje i
pretraga ne moraju nuzno biti izvrSeni kori$¢enjem
ElasticSearch alata, ali same transformacije podataka i
upita pomocu posebno napravljenog dodatka bi morale
biti drugacije implementirane kako bi se podrzalo i
latiniéno i ¢iriliéno pismo.
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA AZURIRANJE MODELA ELEKTROENERGETSKE MREZE
U OKVIRU CLOUD OKRUZENJA

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR UPDATING THE POWER NETWORK
MODEL WITHIN THE CLOUD ENVIRONMENT

Bogdan Kovacev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se kreiranjem aplikacije
za azuriranje modela elektroenergetske mreze u Cloud
okruzenju koriséenjem Azure Service Fabric platformu. U
radu su takode izvrSena i testiranja vremena akcije
dodavanja novih entiteta u model mreze za razliciti broj
klijenata kako monolitne aplikacije, tako i aplikacije
implementirane u Cloud okruzenju.

Kljuéne re¢i: NMS, Cloud, Azure,
elektroenergetski sistem

mikroservisi,

Abstract — This paper is deticated to the creation of
applications for updating power grid models in the Cloud
environment using the Azure Service Fabric platform. The
paper also tests the time of action of adding new entities
to the network model for a different number of clients,

both monolithic  applications and  applications
implemented in the Cloud environment.
Keywords: NMS, Cloud, Azure, microservices,

electroenergy system

1. UvOD

1.1 Azure Service Fabric

Azure Service Fabric [1] je platforma kao usluga (PaaS)
koja je dizajnirana da olakSa razvoj, primenu i upravljanje
visoko skalabilnim i prilagodljivim aplikacijama za
Microsoft Azure platformu na Cloud-u. U osnovi to je
arhitektura koja se zasniva na mikroservisnoj arhitekturi u
kojoj programeri pretvaraju tradicionalne monolitne
aplikacije u skup diskretnih servisa.

Uvodenjem Cloud-a, skaliranje i pouzdanost su napravili
potpuno novu revoluciju u implementaciji na razlicite
nacine u celom sistemu.

Service Fabric omoguéava izgradnju i upravljanje
skalabilnim i pouzdanim aplikacijama koje su sastavljene
od mikroservisa koji su pokrenuti na viSe masina,
odnosno na klasteru. Koriste¢i Service Fabric programeri
i administratori mogu izbe¢i reSavanje sloZenih
infrastrukturnih problema i umesto toga se fokusirati na
implementaciju kriticnih, zahtevnih zadataka znajuci da
su oni skalabilni, pouzdani i da je njima moguce
upravljati.

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

1.2 Elektroenergetski sistem

Elektroenergetski sistem (EES) je tehnicki sistem Ciji je
osnovni zadatak da osigura kvalitetnu isporuku elektri¢ne
energije uz minimalne tro§kove. Tehnoloski proces u EES
sastoji se iz sledec¢ih faza: proizvodnja, prenos, distribu-
cija 1 potroSnja. Za svaki EES postoji glavni centar uprav-
ljanja odakle se upravlja proizvodnjom elektri¢ne ener-
gije. Moderni i veliki EES obuhvataju velika podrucja
jedne ili vise drzava pa se upravljanje EES vrsi iz vise
centara. Upravo iz tog razloga se EES deli na mnogo
velikih delova koje je potrebno nadzirati i pratiti stanja u
kojima se ti delovi mreZe nalaze.

2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA I ALATA

Azure Service Fabric je platforma distribuiranih sistema
koja olaksava implementaciju i upravljanje skalabilnim i
pouzdanim mikroservisima.

C# je jezik iz familije C jezika, koji je u potpunosti
baziran na principima OOP(objektno orijentisanog
programiranja).

.NET Framework predstavlja programsko okruzenje
koje sluzi za laksi razvoj programa.

WPF (Windows Presentation Foundation) predstavlja
tehnologiju za pravljenje klijentskih aplikacija na
Windows platformi, koja nudi mnogobrojne opcije za
podesavanje izgleda aplikacije.

Microsoft Visual Studio je softversko razvojno
okruzenje koje omogucava razvoj aplikacija za sve
Microsoft-ove platforme i koristi .NET Framework pa je
zato pogodan za ovaj projekat.

3. OPIS PROBLEMA

Tematika problema jeste da se omogudi rad aplikacije za
azuriranje modela elektroenergetske mreze u Cloud
okruzenju koris¢enjem Azure Service Fabric platformu.
Aplikacija ima mogucnost prikaza informacija Zeljenog
objekta ucitanog iz CIM profila kao i omogucavanje
korisnicima izmenu, dodavanje i brisanje Zeljenih entiteta.
Potrebno je korisniku omoguciti prikaz informacija u
realnom vremenu, onemoguciti mu rad sa nevalidnim
entitetima, brzo azuriranje informacija, kao i obavestenja
ukoliko je doSlo do promena nekog entiteta sa kojim
korisnik  trenutno radi. Mikroservisna arhitektura
predstavlja evoluciju servisno orijentisane arhitekture
(SOA) i sacinjena je od skupa nezavisnih servisa od kojih
svaki implementira jedan poslovni zahtev. Glavni cilj
jeste podeliti aplikaciju na viSe manjih nezavisnih
mikroservisa i omogudéiti medusobnu komunikaciju
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mikroservisa kako bi se omoguéio neometani rad
aplikacije u Cloud okruzenju. Neki od benefita koris¢enja
miroservisne arhitekture u odnosu na tradicionalnu
monolitnu arhitekturu su: nezavisno objavljivanje servisa
na produkcione servere bez posledica po ostatak sistema,
veca skalabilnost, nezavisan razvoj servisa, itd.

4. TEORIJSKE OSNOVE
4.1 Mikroservisna arhitektura

Mikroservisna arhitektura [2] poslednjih godina postaje
sve popularnija, a naro¢ito u velikim kompanijama koje,
zbog njenih moguénosti, sve vise prelaze sa monolitnih
aplikacija na mikroservisnu. Medu prvima su presli
Amazon i Netflix, kao i kompanije sa ogromnom bazom
korisnika kao Sto je SoundCloud. Manje kompanije i
organizacije teze prelaze na mikroservisnu arhitekturu jer
jos uvek medu ljudima vlada misljenje da je lakSe
odrzavati jednu aplikaciju nego viSe njih i da je to dobro
samo za velike kompanije. Medutim, klju¢na stvar jeste
prepoznati pravi trenutak u kojem bi trebalo pre¢i sa
monolitne na mikroservisnu arhitekturu, kada monolitna
aplikacija nije viSe optimalna. Problemi koji se najcesce
javljaju u monolitnim aplikacijama su: uska grla,
odrzavanje, spor razvojni ciklus, spora isporuka, kao i
zastareli softver.

Veliki problem u monolitnim aplikacijama sa velikom
obradom podataka predstavlja i odrzavanje. Ako se
obrada tih podataka smesti u jednu veliku grupu
pozadinskih procesa, obi¢no je potreban celi tim
programera kako bi odrzao samo taj sistem. Zbog svega
ovoga, timovi obi¢no uloze viSe vremena na reSavanje
tehnic¢kih problema nego na pravljenje nekih novih i
problema, a to je spora isporuka, §to se deSava
aplikacijama koje su vremenom nakupile mnogo asset-a i
zavisnosti. Ovakve monolitne aplikacije ne odgovaraju ni
novopecenim programerima, a ni onima koji su tu od
nastanka aplikacije. Novim programerima je potrebno
mnogo vise vremena da razumeju kod i da budu sposobni
da unesu neku malu promenu u kodu.

4.2 Korisc¢enje Cloud-a

Cloud [2] zamenjuje skupu IT infrastrukturu, omoguéava
vecu fleksibilnost u radu, jednostavnost i sigurnost za
poslovne procese uz znacajnu ustedu. Garantuje potpunu
privatnost i bezbednost podataka uz najsavremenije
sisteme zaStite. Ima automatski backup koji omogucéava
pouzdan oporavak sistema u slucaju nekih poremecaja i
kvarova. Podacima se moze pristupati sa bilo kog uredaja,
bitno je samo da je taj uredaj povezan na Internet. Medu
najpopularnijim Cloud platformama danas su Microsoft
Azure Service Fabric i Amazon Web Services.

5. IMPLEMENTACIJA RESENJA
5.1 Arhitektura reSenja

Arhitektura reSenja se sastoji od tri Service Fabric
aplikacije pokrenute u Cloud okruZenju i dve pokrenute
na lokalu. Service Fabric aplikacije: NMS, Transaction
Coordinator i Calculate Engine. Na lokalu se nalazi
Importer koji ucita model iz XML dokumenta i prosleduje
ga na dalju obradu ka GDA Microservice-u. Druga
aplikacija na lokalu jeste korisnic¢ka Ul aplikacija koja
pruza korisniku prikaz informacija entiteta razlicitih

tipova, pretragu entiteta po svim vrednostima atributa
koje sadrze entiteti tog tipa, dodavanje i brisanje entiteta,
pa i izmenu vrednosti atributa Zeljenih entiteta. Na slici 1
se nalazi prikaz arhitekture realizovanog reSenja sa svim
Service Fabric aplikacijama i njihovim mikroservisima.
Prikazani su komunikacioni kanali izmedju mikroservisa
koji medusobno komuniciraju, kao i tipovi mirkoservisa
(Stateless ili Stateful).

Transaction Coordinator Microservice je zaduzen za
kontrolu distribuiranih transakcija izmedu servisa (NMS i
Calculation Engine). Potrebno je da se oba servisa jave
Transaction Coordinator-u i tek tada se smatra da je
transakcija uspe$no =zavrS§ena u suprotnom se vrSi
rollback. Prilikom podizanja servisa, potrebno je da se
prijave Transaction Coordinator-u pozivom Enlist
metode. Back up (kopija Citavog modela) se cuva po
principu Deep Copy.

NMS Transaction Microservice Nakon uspe$no
izvrSene akcije ucitavanja modela i kreiranje Delte, kreira
se kopija modela po principu Deep Copy. Ako se uspesno
podignu svi servisi i omoguéi se transakcija modela
izmedju NMS-a i CE-a poziva se metoda Commit gde se
vrsi akcija transakcija modela izmedu pomenutih servisa.

NMS Command Microservice je servis zaduZen za
primanje komandi koje je izdao korisnik koris¢enjem UI
aplikacije. Komande koje moze da primi su vezane za
model mreze gde korisnik ima moguénosti dodavanja
novog entiteta, brisanje postojeceg entiteta, kao i izmenu
vrednosti atributa negok ve¢ postojeceg entiteta.

NMS GDA Microservice je zaduzen za kreiranje
ucitavanje modela, kreiranje Delte, azuriranje modela,
kao 1 kreiranje kopije modela (Deep Copy). Kad se ucita
model, kreira Delta i ustanovi da su svi servisi uspesno
pokrenuti i spremni za transakciju, u€itani model se dalje
prosledjuje Calculate Engine-u na obradu. Kada korisnik
izda komandu za aZzuriranje modela (insert, update ili
delete entiteta) i komanda sa svim potrebnim parametrima
stigne do GDA Microservice-a vrsi se pozivanje metode
ApplyDelta. Ova metoda vrsi obradu pristiglih podataka i
izvrSava zeljenu akciju korisnika, ukoliko je moguce
izvr$iti.

CE Transaction Microservice nakon uspesno izvrSene
akcije ucitavanja modela i kreiranje Delte i nakon potvrde
o uspesnosti podizanja servisa, omogucena je transakcija
modela izmedju NMS-a i CE-a. Model se prosledjuje do
Cache Microservice-a na dalju obradu.

CE Command Microservice je servis zaduZen za
primanje komandi koje je izdao korisnik koris¢enjem Ul
aplikacije. Jedan deo komandi je vezan za metode koje
pruza GDA Microservice, dok je drugi deo komandi
vezan za Cache Microservice. Komande vezane za GDA
Microservice prosledjuju se ka NMS Command
Microservice na dalju obradu, dok se drugi deo komandi
prosledjuje ka Cache Microservice-u.

Cache Microservice je kreiran kao Stateful mikroservis
zbog toga §to se na njemu nalazi model mreze prosleden
sa NMS-a. Kada model stigne sa NMS-a, Cache
Microservise kreira IReliableDictionary u kom se ¢uva
pristigli model mreze. Nakon podizanja aplikacije i
pretplacivanje korisnika na Pub/Sub mehanizam, Cache
Microservice iz modela izvlac¢i GID-ove entiteta koji se
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prosleduju ka UI aplikaciji kako bi se korisniku omogucio
prikaz GID-ova entiteta.

Pub/Sub Microservice pruza moguénosti Publisher-
Subscriber mehanizma. Pub/Sub servis je servis baziran
na Publisher/Subscriber obrascu. Obrazac je dizajniran po
principu pretplate na odredeni dogadaj. Klijent se
pretplacuje na odredene dogadaje, a servis je duzan da
klijenta obavesti o dogadaju. Komunikacija sa klijentima
se obavlja putem poruka koje Klijent kasnije obradi.

Command
Microservice

Network Model
Service

B Stateful |
. Stateless

(] Local

Transaction Coordinator

Transaction
4 Coordinator |
\ Microservice ’

Pretplaceni klijenti se moraju Cuvati na servisu da bi
servis znao koga je potrebno obavestiti o dogadajima.
Komunikacija izmedu klijenta i servisa je asinhrona §to
zna¢i da klijent nije blokiran dok ceka na poruke.
Informacije o klijjentima Pub/Sub servis cuva U
IReliableDictionary da bi se i prilikom gasenja servisa
informacije o klijentu sacuvale.

~~~~~~

_________________________________________

Slika 1. Arhitektura resenja

5.3 Azure Service Fabric node

Service Fabric Cluster [3] je mreZno povezan skup
virtuelnih ili fizickih maSina na kojima se mikroservisi
pokrecu i vr$i se njihovo upravljanje. Masina ili VM koji
je deo klastera naziva se ¢vor klastera. Klasteri se mogu
skalirati na hiljade ¢vorova. Ako se klasteru dodele novi
¢vorovi, Service Fabric rebalansira replike servisne
particije i instance na poveéanom broju c¢vorova.Tip
replike odreduje njenu ulogu u skupu replika:

Primary (P): U skupu replika postoji jedna primarna koja
je odgovorna za izvodenje operacija Citanja i pisanja.
ActiveSecondary (S): Ovo su replike koje primaju
azurirana stanja od primarne, primenjuju ih i zatim
vracaju potvrde.

IdleSecondary (I): Ove replike prave primarne replike.
Oni primaju stanje iz primarne pre nego $to mogu da se
unaprede u aktivnu sekundarnu

None (N): Ove replike nemaju odgovornost u kompletu
replika.

5.4 Testiranje

Testirana je aplikacija za azuriranje modela elektroener-
getske mreze pre i posle njene implementacije u Cloud
okruzenju. Aplikacija ima moguénost dodavanja, brisanja
i izmenu entiteta modela mreze. Dodavanje novog entiteta
u model mreze predstavlja najkompleksniju akciju u
odnosu na prethodno navedene akcije i zbog toga se u
ovom testu vr$i merenje brzine dodavanja novih entiteta u

model mreze od strane razliCitog broja klijenata
istovremeno.
Tabela 1. Rezultati testiranja
Br. Monolitna Aplikacija u Cloud
klijenata | aplikacija [s] okruzenju][s]
10 1 1
50 2 1
100 4 3
250 8 6
500 17 11
1000 31 19

U tabeli 1 prikazana su vremena izvrSavanja akcije
dodavanja novih entiteta u zavisnosti od broja klijenata
koji istovremeno zahtevaju kreiranje entiteta. U prvoj
koloni prikazan je broj klijenata koji zahtevaju kreiranje
novih entiteta, u drugoj koloni se nalaze vremena
izvrSavanja akcije vezane za monolitnu aplikaciju pre
implementacije u Cloud okruzenju, dok se u trecoj koloni
nalaze vremena vezana za aplikaciju implementiranu u
Cloud okruzenju.

Vrednosti u tabeli predstavljane su u sekundama i
zaokruzene su na celobrojne vrednosti. Iz tabele se jasno
moze zakljuciti da su vremena izvr§avanja akcije
dodavanja novog entiteta za mali broj korisnika priblizna,
dok se sa porastom broja klijenata vrednosti medusobno
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razlikuju. Sa poveéanjem broja korisnika, monolitnoj
aplikaciji treba viSe vremena za izvr$enje akcije u odnosu
na aplikaciju implementiranu u Cloud okruZenju i na
osnovu toga se moze zakljuciti da je rad monolitne apli-
kacije sporiji u odnosu na aplikaciju koja je implemen-
tirana u Cloud okruzenju.

6. ZAKLJUCAK

Cilj multiklijentskog korisnickog reSenja za azuriranje
modela elektroenergetske mreze jeste ostvarivanje
mogucénosti pracenja trenutnih stanja modela mreze sa
svim njenim elementima i kontrolisanje toka podataka
izmedu elemenata sistema. Aplikacija pruza moguénosti
jednostavne izmene modela, dodavanja i brisanja entiteta,
te i prikaz svih informacija o entitetima iz modela.

Azure Service Fabric je platforma kao usluga koja je
dizajnirana da olaksa razvoj, primenu i upravljanje visoko
skalabilnim i prilagodljivim aplikacijama za Microsoft
Azure platformu na Cloud-u koja predstavlja arhitekturu
koja se zasniva na mirkoservisnoj arhitekturi. Tezi se ka
tome da se tradicionalne monolitne aplikacije
transformiSu u skup diskretnih mikroservisa. U ovom
radu je opisana jedna takva transformacija gde je izvrSena
transformacija monolitne aplikacije u aplikaciju sacinjenu
od vise diskretnih mikroservisa pokrenutih u Cloud
okruzenju.
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Ooaacr - EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — V paody cy onucane cajoep npemroe
no  cueypHocm — KpUmMU4HUX — uH@pacmpykmypa — ca
axyenmom Ha SCADA cucmeme. Iloped meopujckux
OCHO8A paoda, UMNIEMEHMUPAHA je aniuKayuja xoja y
cebu cadposcu SIEM copmeepcko pewerve.

Kmbyune peun: Kpumuune ungpacmpyxmype, SCADA,
SIEM, DDoS, cajoep nanaou

Abstract — The paper describes cyber threats to the
security of critical infrastructures with an emphasis on
SCADA systems. In addition to the theoretical founda-
tions of the work, an application containing a SIEM
software solution has been implemented.

Keywords: Critical infrastructures, SCADA, SIEM,

DdosS, cyber attacks
1. YBOJ

Cajbep cucreMm mpencraBjba KMUMY KPUTHYHHX HH(pa-
CTPYKTYpa, IITO 3HA4X Ja OMJIO KakaB KOMITPOMHUC cajoep
cUCTeMa MOTao OWM MMAaTy 3HaudajaH yTHIA] HA TOYy3/aH U
6e30eman pan GpU3MUKKUX CHUCTEMa KOjU ce Ha era ocja-
majy. Dokyc oBOTr pama je Ha cajoep CHTYPHOCTH €JeK-
TPOCHEPTeTCKUX HHPPACTPYKTypa.

VY pany cy omucaHu THIIUYHM cajOep Halaau Ha KPUTYHE
HH(PaACTPYKType, ca aKLEHTOM Ha ONKC Hajy4ecTaIHjux
nanana Ha SCADA cucreme. 3aaTtak MacTep pajaa jecte
UMIUIeMeHTanja u wuHTerpanuja SIEM  codreepa y
DERMS amnmmkanmju, koja je MMIUIEMEHTHpaHa TOKOM
MacTep CTyauja U HeHe (YHIHMOHAJIHOCTH Cy YKPaTKO
OIICAHE Y OBOM pasy.

3a moTpebe TecTMpama CHMYJHUPAaHH Cy cajoep
Hananu(DDoS Hamax, moaMeTame HEHCIPABHOT MOJICIA).
Hum je wmrmiementupatu SIEM kommonenTy koja he
OuTH CcriocoOHa Ja Mpero3Ha TakBe Hamajae, W Jia
obaBecTH KOPHCHHUKA MTyTeM KOPHUCHUUYKOT uHTEepdejca.

Ilpe came wummiemenrauuje SIEM  xommnonenre,
HampassbeH je threat model DERMS annukaruje, kako 6u
ce aHaJmM3upane ciabe Tauyke CHCTeMa U MeCTa K0ja MOry
OWTH MeTa MOTCHIIMjATHUX cajoep Hamaa.

Hamomena:
Ogaj paa je mpomcrekao je W3 macrep paga 4uju
MeHTOp je 0uo aAp Japko Yanko, Banp. npod.

2. OIINC KOPUIIREHUX TEXHOJIOTHJA 1
AJIATA

VY oBoM moruasby he 6uTH yKpaTKo onmcane Kopunrhene
TEXHOJIOTH]j€ U aJaTH.

» Microsoft Visual Studio je codrBepcko pa3BojHO OKpy-
JKeme Koje omoryhaBa pa3Boj ammKamdja 3a  CBE
Microsoft-ose mmarpopme. Canpxu cnenehe anare: code
editor 3a mmcame KOJa W ayTOMAaTCKO IPOHATAKECHE
CHHTAaKCHHX Tpemraka y komy, debugger 3a mponamazak
CBHUX THIIOBA Ipellaka y KOAY U HUXOBO HCIIPABIbAE,
code profiler anat 3a npodajmupame Koga( myTem mera ce
MOJKE MPOBEPHUTH KAKO CE PYKYje MEMOPHjOM, KaKBE CY
neppopMaHce TporpamMa HTA.) Kao M amare 3a
IU3ajHUpamkbe U ajaTe KOju TMOMaxy MporpaMepy jaa ce
nakure cHabhe y Visual studiu momyt Solution Explorer-a,
Object Browser ut.

o C# je jesuk m3 pammmmje C je3nka, KOju je y IOTITY-
HoctH Oazmpan Ha npuHIunuMa OOII (O0jexTHO opjeH-
THCAHOT ITPOTPaMHpPamba).

*XAML (Extensible Application Markup Language) je
MapKyll je3WK 4YHja jeé HaMeHa II0jeIHOCTaBIbCHHC
kpenpama Ul 3a mHTepakumjy ca xopucHukoMm y .NET
Framework armmkarmjama. Iloroman je 3a kpeupame H
nHMIMjanu3anujy objexara. [loenta XAML-a, je na
omoryhu mporpamepuma Jjga pajge ca eKclepTHMa u3
JIPyTHUX 00JacTu.

¢ NET npezacraBiba mporpaMcKo OKPYKEHE KOje CIyXKH
3a jakmM pasBoj mporpama. Campxu CLR (Common
Language Runtime) koju uW3BpIIaBa HaIKMCaHEe Mporpame,
KOju OpHHE O KamaiuTeTy Ipollecopa, pykyje 3aysehem
MeMopHje, yrpaBiba H3y3enuma u 00e3oehyje 6e30eqrocT
aTuIAKaImje.

« WPF(Windows Presentation Foundation) je rpaduukn
MOJICUCTEM 33 PCHICPOBAmE KOPHUCHUYKOT MHTEpdejca y
amnrkanrjama 3acHoBanuM Ha Windows-u. Tlpexacrassba
TEXHOJIOTH]Y 3a TNpPaBJbehe KIMJEHTCKUX alUIMKalhja Ha
Windows nmardopmu, Koja Hyan MHOTOOpOjHE omiuje 3a
TNoJIeIIIaBak-e U3IJIea aluTKaluje.

¢ Microsoft Threat Modeling Tool je kbyuHu enemeHt
Microsoft Security Development Lifecycle(SDL). Omory-
haBa codTBep apxurTekrama na HAEHTH(DUKY]y U yOmaxe
NOTEHLIMjaJIHE CUTYpPHOCHE Mpo0iieme, Ipe HEero IuTo
nmohe Mo MCKOpHINTaBamka CUTYPHOCHUX TmpoOiiema. Pano
YOUCHH TMpPOOJIEMH Y BEIHKO] MEpH CMamyjy YKYITHE
TPOLIKOBE M BpeMe YTPOILLIEHO Ha pa3Boj copTBepa.
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3. OIINC OCHOBHUX CAJBEP HAITAJIA HA
KPUTUYHE UHOPACTYKTYPE

KoHtunynpano QyHKIMOHHCAaWE 3eMalba, Biajaa, mehy-
HapOJHUX OpTraHH3alja, KOpIopalnja 1 MHOTHX jaBHHX
CJIy’KOW 4eCTO 3aBUCH OJi HECMETAaHOCTH NPHUCTYINa KpH-
THUYHO] MH(PACTPYKTypH KoOja MOke OMTH aeduHHCaHA
Kao CHUCTEMH W MMOBHHA, (pU3MYKa WM BUPTYyEJHA, KOja
jé TONMKO BWTalHA, NMa OM OHECIOCOO/HEHOCT OBHUX
CHCTEMa WM YHHIITaBakEC HMAJI0 BEJIHMKU YTUIAj HA
HAMOHAIHY, SKOHOMCKY WIH OIEePaTHBHY CHIYPHOCT,
Kao ¥ Ha JaBHO 3/IpaBJbe WK 0e30eTHOCT.

3.1. Cajoep nanmagu na SCADA cucreme

Kaga je peu o Hamagmma Ha KpUTHYHE HHOPACTPYKTYpeE,
MeTa Hamazma decTo mnpezacrasibajy SCADA cucremu.
IIpere SCADA cuctemuMma cy Kiacu(UKOBaHE Kao
HHTEpHE U cnoJbHE mpeTmke[l]. MHuTepHe mpeTmhe Bpebajy
OJ1 JbY/IW KOjH Cy 3allOCJIEHH y OpraHU3aldju, Koju 300r
Tora uMajy Behu (U3MUKKM TPUCTYN NOBEPJBMBHM U
kputnuauM uHpopmanujama SCADA cucrema. Hamann
O]l CTpaHe Hamaja4ya KOju HeMajy NPUCTYI IOCIOBHUM
o0jeKTMa TpeTupajy ce Kao CrosbHe npeTme. O0e Bpere
NPETHH CY jeAHAKO OMACHE.

Curypuoct SCADA cucrema 3aBucu o0Jf clabux
CUTYpHOCHUX TadKH CHCTeMa. YoOWdajeHa TpeTma je
yOamuBame MalBepa IIyTeM IpeHOcHBHX ypehaja 3a
CKJIATUINTEEHC ¥ MAMITHO3HAM TPUIIO3UMa KOJU CE IIaJby
eJIeKTpOHCKOM momToM. HezoBosbHO 3amnTihieHe Oexnd-
He TMPHUCTYITHE TayKe Y CUCTEMY Cy MOTEHIMjallHa yJIa3Ha
tauka. Behmna SCADA wMpexka TmoBe3aHa je ca
KoprmopaTHBHUM Mpexama momohy Virtual Private
Networks (VPN). Ako Hamajmad uma MPUCTYN KOPIOpa-
THUBHO] MpexH, oH Moxe npuctynutn SCADA wmpexn
penaTuBHO JIako. 3aTo je BeoMa Ba)KHO 00e30eanTH Kop-
MTOPaTHBHY MPEXY, KaKO Ce H0j He O MOTJIO MIPUCTYITUTH
MIPEKO HECUTYPHHUX Be3a [2].

3.1.1. Cajoep nanagu Ha xapasep SCADA cucrema

Iperwe no xapasep SCADA cucrtema jecy 3amgoOujame
JaJbMHCKE KOHTpoJIe Hax ypehajuma o cTpaHe Hamagaga.
OBM Hamaau MOTY TNPOY3pOKOBaTH na ypehaju OoTkaxy
Ipu HUCKUM BpPCIHOCTHMA, WX Ja C€ HEKU ajlapM HE
YKJbY4H Kaga Ou Tpedao. [pyra moryhHocT Hamama jecte
Jla Hamaj a4y HeoByaheHo 3a100uje MPUCTYI, U ]a HAKOH
TOra MeHa BPETHOCTU KOje ce IpHKasyjy omeparepy. Y
TOM CJIy4ajy MOIJIO O ce JEeCHTH jaa oreparep He Oyne
CBECTaH Ja ce onpel)eHu amapM ynajimo, U 1a ykasyje Ha
OMACHOCT, CAaMUM THM OH H30CTajia peakiuja oneparepa,
TO OM MOTJIO J1a TPOY3POKYje XaBapHjy cucrema.

I'maBau mpobnem Ko TpeBeHIMje cajOep Hamama Ha
xapuBep SCADA cucrema mpejcraBiba  KOHTPOJIA
mpuctyna. Kao jeman o Hamaga KOju KOPHCTE TOMEHYTY
cnaly Tauky, M Koju ce uecto jnorahajy, jecy T3B.
,doorknob-rattling“  waman. Hamamau — komGuHyje
HEKOJIMKO yOOHMuYajeHHX KOMOHMHAIMja KOPHUCHHUYKOT
MMEHA ¥ JIO3WHKE, Ha HEKOJIMKO padyyHapa, IITO pe3yirTyje
BpPJIO MaJuM OpojeM mpomaiiaja, ¥ TaKO Hamajgad He
npobuje 1103BOJBEHHM OpoOj TMOKyIIaja, ¥ HPUCTYIH
cuctemy. OBaj Hamajg Moxxe ocTaTH HenpuMmeheH, ocum
aKo ce ImoJany Koju ce 0JHOCE Ha IpHjaBy HE CaKyIlbajy
W He TIpoBepasajy Ha ,,doorknob-rattling* nama.

3.1.2. Cajoep nanaau Ha coprBep SCADA cucrema

Buffer Overflow — MHOrm Hamagu ce cBome Ha TO A
npoy3pokyjy Buffer Overflow xao cpeactBo koje he
€BEHTYAJIHO IIPOY3POKOBATH HEyOOHMYajeH paj| mporpama.
Heke omre Merone 3a mocrusame Buffer Overflow-a cy
stack smashing n Mmanunynamnuja mokazusadeMm QyHIuje.

Edextn oBakBHX Hamama Ccy peceToBame JIO3WHKH,
MojuduKkanmja IMoxaTaka, HWHCTAIMPABE MAaTUIMO3HOT
koxa u npyre. SCADA ypehaju xoju ce Hamase y oJby ce
jaKo PeTKO pecTapTyjy, 300r Tora, moceOHO y 3acTapelum
Mpekama Joia3u A0 (parMeHTandje MeMopHje, Koja
JIOBOJIM JT0 3acToja mporpama [3].

SQL Injection — BehuHa Manux W HHIAYCTpHjCKHX 0asza
nojaraka kopuctH SQL wuckaza 3a moaubukauujy u
MaHMMyJaujy noaanuMa. /laHac kajna 1moctoju HpUCTYII
SCADA cucremuma npeko untepaera, SQL Injection, xao
jeman oj HajuemhMX Hamaga HA WHTEPHETY, UMa BEJIHKH
yTuIgj y kpeupamwy curyprocti SCADA cuctema [4].

SQL Injection waman nemaBa ce Kaga je Hamagady
omoryhena moaudukanuja yHoca mojaraka mpexo Web
alUIMKalyje, Koja He ycre Ja Mpeno3Ha MoIuQuKkoBaHU
YHOC, ¥ TaKO Hamajmad yoaiu HexelbeHe m3paze y SQL
yout. Hamepre wmopmdpukamuje Oaze momaTaka MOTy
npoy3pokoBaTh kKatactpodante mocneauie. [Ipumep SQL
Injection Hamama nprkasan je Ha ciruid 1.

| ===

Cruka 1. SQL Injection nanao

3.1.3. KomyHukanuonu cajoep Hamaau Ha SCADA
cucreme

Hamame Ha KOMYHHKAlMOHH CTEK, KOjH MOTY HAaHETH
mrery SCADA cuctemMuma, MOXEMO TMOAEIMTH Ha!
Hamaae Ha  MpPEXKHH  CJI0j, TPAHCIOPTHU  CJIOj,
alJIMKATUBHMA CJI0] M HAa Hamaae y 3aBUCHOCTH Of
nporokona koju SCADA cucremu xopucre.

Distributed Denial of Service (DDoS attack) — Hamnamau
KOjU MMajy 3a IWJb J1a TPEOoNTepeTe W Tako oHeMmoryhe
yciyry cepBepa. 3apaa eQUKacHHjUX Hamaaa, KOPHCTE Ce
Tpyre padyHapa T3B. , botnet”. Tepmun botnet mpex-
CTaBJba TPYIy pauyHapa KOjH Cy 3apa)KCHU MaIUIO3HIM
cagpikajeM, M IoJ| KOHTPOJIOM Cy Hamaiada. Merone Ha
KOju ce pauyHapH u3 botnet mpesxe 3apase cy: TpojaHail y
koMmOuHarju ca backdoor, wau myTeM COIMjaaHOT
WHKESHEPUHTa.

[Mpumepu DDoOS Hanana cy [5]:
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e SYN Flood — uckopumirasa cia6octu TCP three-
way handshake xonekuuje. Cepsep noomja SYN
HOPYKY Jia 3aro4He ,.handshake . CepBep 3aTum
y3epaha ACK mnopyky, cTpaHu Kkoja je
WHHIAPAa 0YeTaK KOMYHHKAIM]je, KOja 3aTHM
npekuaa KoMyHuKauujy. HakoH Tora crpaHa
KOja MHHLMpaTa KOHEKIH]jy MPEeKuIa KOMyHHKa-
LIHjy, a CEpBep OCTaje 3aryIleH NCTHM 3aXTEBH-
Ma, KOjH Pe3yNTYjy TajMayTOM U TaKO 3aryImryjy
cepsep.

e Zero-day DDoS attack - wuckopumraBa
pPamUBOCTH CHCTEMa, ciade Tadke, 3a Koje jOII
YBEK HUCY HalpaBJbeHE 3aKpIIe.

e Ping of Death — manumynumre IP mporokoiom,
ajbe IMHHIOBE, Ca ILHWJbEM Ja OHECIIOCOOH
cepBep. Y MPOILIOCTH je OHO 3aCTYIUbEH, JaHac
ce peTko cpelie.

e  Smurf Attack - manumynume IP npotokonoM u
ICMP nporokonoM kopucrehu MaTHIIMO3HH
codrBep 3Banm Smurf. Jlaxxupa IP anmpecy, u
momohy ICMP mpoTtoxona nrasbe THHTOBE.

3.2. Hajno3HaTuju Hanaau Ha KPUTHYHE
HHppaCTPyKType

VY nanammuiy Beoma MOhHO opykje y cykoonMma mn3mMely
JpkaBa IMOCTanu cy cajOep Hamamu. Hajmosnatuju Ha-
najay Ha KpUTHYHE HHPPACTPYKTYPE y CKOPHUjOj UCTOPH]Y
cy [6]:

Heartland Payment Systems 2008. rogune — xakepecka
rpyna ,,Shadowcrew fame* koja je mouMHHIa MHOTO-
OpojHa jiena U3 rpymne cajoep KpUMHUHAA, yKpaia je OKO
100 mMmimoHa OpojeBa KpeAWTHHUX KapTHIa, 4YHME je
HaHena wtety on 140 MunmoHa gomiapa.

Stuxnet 2010. romune - IIpBo cajOep opyxje Koje je
CHOocOOHO Ja W3a30BE Hamal KOjH M3a3uBa KHHETHYKO
JICJCTBO jecTe BUpYyC Ha3BaH StuXnet, koju je pa3BujeH u
nsrpaljen y mHpopmarnukum nabopatopujama NSA, y
capanmu CIA u u3paencke obasemTajue ciyxoe. bro je
HaMeHCH J1a (PU3UYKU YHHUIITH ONPEMY MPaHCKOT HyKJe-
apHor o0jexta y Hartan3y.

IMox MackoM ja mpey3uMma HHIAYCTPHjCKY KOHTPOJY Haj
cucreMom SCADA, coductunmpanu 1pe tpedano je aa
ONITCTH OKO XWibady IieHTpudyra 3a oborahuBame
HYKJICAPHOT MaTepHjaa.

Night Dragon 2011. roaune - YV ¢ebpyapy 2011. roause
KOMIaHHja Koja ce OaBW NIPOHM3BOIAHOM AHTHBHPYCHOT
codtepa (McAfee) o6jasuna je ma cy met MmeljyHapoaHIX
EHEepreTCKMX W HaTHHUX KOMIaHWja Oujie MeTe KOMOWU-
HOBaHMX Halaja yKJbyuyjyhu COILMjaHU WHKSHEPUHT,
TpojaHie u apyre Hamaze. IlotepheHo je ma cy Hamaiu
nox HasuBom ,,Night Dragon“ Tpajamu Buine ox maBe
TOJIMHE U BEpyje ce Ja ¢y ycMepaBanu u3 Kune.

BlackEnergy Hamag Ha eJeKTOEHEPreTCKY MpEeKy
Yxpajune 2015. roqune — Hamas je u3BeneH Tako IITO
cy Hamamaum cinanu mail-ove, ca Microsoft Office goky-
MEHTHMA, KOjH Kajia Ce OTBOPU ayTOMArCKH 3apa3u KO-
pucuuka. Haman je mpoy3pokoBao ja 1,4 MUIHOHA KOpHC-
HUKa OCTaHe 0e3 Halajama eNeKTPUIHOM SHEPTHjOM.

Cajoep namax Ha Gonnuny y Jloc Anhenecy 2016.
roguHe — Hamajauum cy ycnocTaBWIM KOHTpPOJY Hal
06a3oM TmojaTaka OOJHHIIE, Y KOjO] Cy C€ HaJa3uie
nHpopManyje O TMaNMjeHTHMa, HBHX0Ba  HCTOpHja
0oJjiecTy, Teparuje Koje Cy mpuMaiu.

Hamamaun cy mmdpoBand mojaTKe W JOKTOPU HHCY
MOrJM fAa mnpucTyme Oa3u 6e3 kibydya. Hamagaum cy
Tpaxkuwiu 3,6 MUJTMOHA Jl0J1apa 3a KJbYY.

4. METOM 3AIITUTE KPUTHYHUX
NH®PACTPYKTYPA OJf CAJBEP IIPETHHBA

Cajbep curypHOCT je HajKPUTHYHHJU acTIeKT TEXHOJIOIIKU
3aCHOBAHOT cBeTa. CBe TEXHOIIOTHje KOje Cce 3aCHHUBAjy Ha
KOMYHHUKAIIHOHUM H  HMH()OPMAIMOHUM  CHCTEMHMA
3aBHCHE CYy O] Cajoep CUT'YPHOCTH.

JaBHM W TIPUBATHU CEKTOP CBaKe TOMMHE TPOIIE OTPOMHE
CBOTE HOBI]A HAa TEXHOJIOTHje, CUTYpPHOCHE co(TBepe U
xapnBep ypehaje xoju he moseharu cajoep curypHoct y
BUXOBUM KOMIIAHHMjaMa, alldi Cy TH CHCTEMH H [aJbe
pamUBH.

4.1. SIEM codrrep

SIEM cucrem je crioxkeHa Tpyma TEXHOIOTH)a,
IU3ajHUpaHa Ja MPYXH BU3Wjy W jacaH Iperiiesl cucreMa
y kojeM ce kopuctu. OO BeNHWKE je KOPHUCTH aHAIHUTH-
gapuMa CUTYpHOCTH cuctema U | T anMuHICTpaTopuMa.
[Ipy>xa XOJMCTUYKM TIOTJIE]] HA OHO IITO CE JellaBa Ha
MpEXH Y peaJHOM BpeMeHy, U nomaxke |T TuMoBuMa na
Oy/y aKTHBHH]jU Y PelllaBaby CUTYPHOCHUX MPETHH.

Hexke 011 oCHOBHUX (h)YHKIIMOHATHOCTH CY':
e Log management

IT regulatory compliance

Event correlation

Active response

Endpoint security

5. AIMIVIEMEHTAIIMJA U UHTET'PALIUJA SIEM
IMPOT'PAMCKOTI PEHIEbA Y DERMS
AIIVIMKALTNJY

Y oBoMm mnornaspy Ouhie omnmcano SIEM mporpamcko
pemiewe U merose (QyHIMOHANHOCTH y okBupy DERMS
armkanyje. SIEM kommnonenTa npukymba jgor ¢ajiuose y
Koje ce Oenexu paj OCTAINX CepBUCA, IPUKYIJECHE
nojaTKe aHamu3upa HM N0 yHampex JAehUHUCAHUM
NIpaBWJIMMa MPOBEpaBa Ja JIM je JIONUIO 70 HEKOr cajoep
Hamasa, Wik HeKe Ipyre HeyoOndajeHe aKTHBHOCTH.

5.1. lerexknuja u mocaequue DDOS namaga

Ha cnunm 2. npuka3zano je cratbe SCADA cepBrca TOkoM
DDoS namaga. SIEM kommnoHeHTa (QYHKIIMOHHIIE TaKO
LITO Ha oJpeleHn BpeMeHcku nepro Yuta uHpopMaIuje
u3 jior (ajinosa.

IMourTo ce mogaly ymucyjy y JIOroBe KOHCTAHTHO, U TT0C-
Jie Talickha arvuKanyje, HHPopMalije y JIoropouma oc-
Tajy TpajHO y WUMa. 3apaj Tora yuuTaBajy ce uH(Op-
Manuje U3 JOroBa, caMo Koje Cy YIHCaHe y TOKy paja
aruIaKanyje.
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Cnuka 2. [lemexyuja DDOS nanaoa

Kao mito je mpuka3aHo Ha CJIUIM 2, HA TPAPUKY HA KOjeM
ce mpukaszyje omrepehenoct CPU m RAM, youaBa ce
mepuon mpe moderka DDOS Hamajma w HakoH MmoYeTKa
cumynanuje DD0oS namama. Ilpe Hamama mporecop Huje
MHOro omnrepeher, u Te mnpomeHe onTepeheHOCTH
mpolecopa He Bapupajy MHOTO Kpo3 Bpeme. HakoH mok-
perama cumynanuje DDOS nananma, SIEM komnonenTa
PETUCTpYyje BEIHKH OpOj KOHEKIMja ca pPa3IHuYuTHX
MallllHa, KOjeé y WCTOM TPEHYTKy WIajby IOJaTKe Ha
SCADA cepeuic. Y ToM TpeHYTKy onTepehieHOCT mpoire-
copa pacte Ha 100%, u SIEM xomnoHeHTa, myTeM KopHc-
HUYKOT MHTepdejca ajJapMupa KOPHCHHKA Ja je y TOKY
DDoS nanan.

6. MALIMHCKO YUYEIE ¥ SIEM CUCTEMHUMA

MaImHCKO y4Yerhe ce OJHOCH Ha TpaHy BeIlTadke
UHTeNUreHIyje. MallMHCKO y4Yemhe KOPHCTH alrOpHTME
BEIITA4YKe WHTEIUICHIM]E 32 YICHhEe U3 CBOjUX UCKyCTaBa
TOKOM BpEMEHa HaKOH IOYETHOT yHoca nopataka. Crora,
MaluHCKo yuewme y SIEM cucremuma y3uma npasuia u
nojiaTke o cajoep CHTYpPHOCTH, Kako OH OJaKIIajo
AQHAIMTUKY NoflaTaka o curypHocty. Kao pesynrar, Moxe
CMalbUTH HAlop WM BpeMe YTPOIIEHO Ha Oa3nvHe
3a7aTKe WM YaK U Ha OHe COMUCTHIUPaHUje. YKOIHUKO ce
MPaBWIIHO KOH(MUTYpHIE, MAIIMHCKO Yy4YeHhe 3alpaBo
MOXe JOHOCUTH OJJIYKEe Ha OCHOBY IOJaTaka Koje mpuma
Uy CKJIAJly ca THM NPOMEHHUTH MOHaIame [7].
Mammncko yuewe y SIEM cucremnma moxe omoryhurn
AQHATUTUKY MPETHH M CTBOPUTH 00aBEIITEHa O PU3UKY Y
pearHOM BpeMeHy.

7. 3AKJbYYAK

CajOep Hamaau Ha KpUTHYHE WH(]pacTpyKType cy ca
JIMTATATA3AINjOM THX CHCTEMa MOCTAIH CBAKOJHEBHUIIA.
[Mocnenuue cajoep Hamaga Ha KPUTHYHE HHPPACTPYKTYpE
Mory outu katactpodanne. [Topes orpoMue puHAHCH]CKE
mreTe Kojy cajoep Hamaau M3a3uBajy, MOCTOJH OMACHOCT
U 10 JbY/ICKE KUBOTE, )KUBOTHY CPEAMHY U IPyre acleKTe
kuBOoTa. M3 THX pasjora HEONXOIHO j€ CHIYPHOCT
cucrema noanhy Ha HajBuIM HUBO. COPTBEPCKO penieHe
SIEM ce mocnemmux nBe NCIEHHje UCTHYE Kao MohaH
anat 3a JETEKIHjy W MPEeBeHIHjy cajOep MpeTmH, Kao U
MOHHUTOPHUHTI LEJIOKYIHOT CHCTEMA.

VY pany je onucan yrunaj DDOS nanana Ha nepdopmance
cucreMa M (DYHKIHMOHAIHOCT aruinkanuje. Hakon cumyia-

LMje Hamajga youaBa ce mopact onrtepehema mpoiecopa,
nok ce onrepeheme RAM mMemopuje He3HaTHO noBehasa.
VY ToKy Hamaza OCHOBHE (DYHKIMOHAIHOCTH arljIMKaluje
OuJI0 je OTexkaHO M3BPIIABATH, KOMaH/IE Koje ce IIajby Ha
cepeuc mnorohen DDOS HamajmoM HuCY yCHEIIHO
W3BpILIABAHE.

3a pasmuky on DDO0S Hananma, mogMeTame HEUCTIPABHOT
MoOJleNia HHje 3HAYajHO yTulamo Ha mnepdopmance
cucrema. Pan amimkanuje, mTo ce nephopMaHcHu THYE,
HacTaBJhbao ce HeoMeTaHo. [locieauiie Hamama orieaane
Cy C€ y Pa3sIM4YUTUM pEe3yNTaTHMa 33 KCTE EJICMEHTE
CHCTEMa, IITO jacHO yKasyje JAa MOJel HHje BaJHIaH, jep
ce pe3yNTaTd He MOIyaapajy.

3a majbe ycaBplllaBame aruidkaiuje 3acHoBane Ha SIEM
co(TBEPCKOM pelleY, aNTOPUTMU MALIMHCKOT yuerha Ou
ce MOINIM UMIUIEMEHTUpPATH y TakBe cucreMe. Tako Ou
CHCTEM, Ha OCHOBY MPETXOAHMX cajOep Hamaja, MOrao jaa
JIETEKTYje HOBE cajoep mpeTme, 0e3 MPEeTXOMHOT IehIHU-
cama ycIIoBa KOjU acolMpajy Ha TOjeIMHU cajoep Hamas.
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PREDIKCIJA POZICIJE FUDBALSKOG IGRACA UPOTREBOM ALGORITAMA
MASINSKOG UCENJA

PREDICTION OF FOOTBALL PLAYER’S POSITION USING MACHINE LEARNING
ALGORITHMS

Dragan ékiljevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Fudbal je kolektivni sport koji se igra
izmedu dvije ekipe, sa po jedanaest igraca. lako igraci
igraju na unaprijed odredenoj poziciji, oni mogu lako
preci i na neku drugu poziciju. U ovome radu je vrsena
predikcija najbolje pozicije igraca na osnovu njegovih
fizickih i psihickih osobina. Oshovni motiv ovoga rada
Jjeste olaksavanje posla fubalskim strucnjacima koji se
profesionalno  bave svojim poslom. RjeSenje ovoga
projekta bi u velikoj mjeri olaksalo posao trenerima Ciji
klubovi se susrecu sa mnostvom povreda, pa je potrebno
Cesto vrsiti promjenu formacije tima. To bi pomoglo da se
u maksimalnoj mjeri iskoristi potencijal svakog igraca.
Da bi se sto lakSe odredila pozicija na kojoj ¢e odredeni
igrac igrati, u ovom radu, koristicemo skup podataka sa
65 atributa za svakog igraca, na osnovu kojih ée se
odredivati pozicija uz pomo¢ obucavanja sledecih
modela: Multiomial Logistic Regression, K-Nearest
Neighbors, Random Forest, Gaussian Naive Bayes,
Suport Vector Machine.

Kljuéne re€i: fudbal,
klasifikacija, multilabel

pozicija, masinsko ucenje,

Abstract — Football is a collective sport that is played
between two teams, composed of eleven players each.
Although players play in a predetermined position, they
can quickly move to another position. In this paper, the
prediction of the best position for a football player was
made based on his physical and mental characteristics.
This approach's primary motivation is to provide
additional information to coaches whose clubs are faced
with many injured players. Each player was represented
with a vector of 65 attributes, and the following models:
Multinomial Logistic Regression, K-Nearest Neighbors,
Random Forest, Gaussian Naive Bayes, Support Vector
Machine were experimented with.

Keywords: football,
classification, multilabel

position, machine learning,

1. UvVOD

S obzirom da je fudbal najvaznija sporedna stvar na
svijetu, on je Siroko prisutan u svim narodnim masama.
Sa porastom popularnosti rastu i cijene igraca koje u
dana$nje vrijeme dostizu milionske iznose.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Aleksandar Kovacevié, vanr. prof.

Cijene igraca su takode tijesno povezane sa pozicijom na
kojoj igra¢ igra. Obi¢no najvece cijene imaju fudbaleri
koji igraju u napadu. Kako se sve veci novac ulaze u
kupovinu igraca, veoma je bitno da se ulozeni novac
isplati. Pozicija na kojoj ¢e igra¢ igrati je jedan od
klju¢nih faktora da bi se iskoristio sav njegov potencijal.

Poznato je da ishod fudbalske utakmice Cesto zavisi od
izbora pravilne formacije. Kako je izbor formcije li¢na
odluka trenera, tako je on suocen sa problemom izbora
najboljih igraca za svaku poziciju. Cilj ovog rada je izbor
najbolje pozicije za fudbalskog igraca na osnovu njegovi
fizickih 1 psihickih osobina. To bi u velikoj mjeri
pomoglo trenerima prilikom izbora igra¢a za odredenu
poziciju. Sistem predstavljen u ovom radu bi u velikoj
mjeri eliminisao subjektivnu pristrasnost prilikom izbora
igraca koji ¢e nastupiti. To bi kasnije dovelo do boljih
rezultata i smanjenja nepotizma u timu. Fudbalski skauti
su Cesto izloZzeni problemu izbora igraa koji bi se
najbolje uklopilo u njihov tim. PoSto su cijene igraca
enormno porasle pravljenje greSaka mora biti svedeno na
minimum, jer svaka greSka moze da dovede do
finansijske krize kluba. Ovo rjesenje bi takode olaksalo
rjeSavanje ovog problema.

U ovom radu ¢e biti predstavljeno rjesenje koje ¢e vrsiti
izbor pozicije na osnovu slede¢ih parametara: brzina,
kontrola lopte, dribling, skok, pregled igre, agresivnost,
smirenost itd.

Preostali dio rada ogranizovan je na slede¢i nacin. U
drugom poglavlju ¢ée biti prezentovani radovi koji se bave
sli¢nom problematikom. U tre¢em poglavlju ¢e biti opisan
skup podataka i nacin pripreme podataka za obucavanje i
validaciju modela. U ¢etrvtom poglavlju bi¢e pred-
stavljena metodologija za klasifikaciju koja je koriS¢ena
za reSavanje problema odredivanja najbolje pozicije
igrata. U petom poglavlju su prikazani i diskutovani
rezultati koji su postigli modeli. Na kraju ¢e biti izveden
zaklju¢ak ovog rada i navedeni pravci u kojima bi se dalje
mogla razvijati i unapredivati ova problematika.

2. PRETHODNA RJESENJA

U radu [1], koji se bavi predvidanjem i prepoznavanjem
talenta u fudbalu na osnovu individualnih kvaliteta igraca.
Kvaliteti su klasifikovani u 3 grupe: fizi¢ke, mentalne i
tehnicke. Tu spadaju: brzina, agilnost, skok, visina, snaga,
sposobnost ¢itanja igre, smirenost, kreativnost, samouvije-
renost, sposobnost u predvodenju tima, pas igra, Sut, igra
glavom, zavr$nica, uklizavanje, ubacaj, odbrana.
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Algoritmi klasifikacije koji su koristeni u ovom radu su:
Bayesian Networks, Decision Trees, i K-Nearest
Neighbor. Najveca ta¢nost klasifikacije postignuta tokom
eksperimenata iznosila je 99% za Bayesian Networks,
Decision Tree 98%, a Nearest Neighbor 97%. Dodatna
evaluacija sistema je vrSena uz pomo¢ 20 fudbalskih
strucnjaka koji su bili treneri i/ili fudbalski menadzeri. Od
njih je zatrazeno da prodju kroz funkcionalnosti koje
sistem nudi i ostave povratnu informaciju o tome kako su
zadovoljni sistemom.Analizom je utvrdeno da se 70%
korisnika u potpunosti slaze i misli da bi sistem bio od
pomo¢i u realnom svijetu, 15% se prilicno slaze sa
sistemom, a 15% korisnika nisu sigurni da bi sistem bio
od koristi i da bi se mogao implementirati u fudbalskim
organizacijama.

Cilj projekta [2] jeste implementacija modela za
preporucivanje pozicije igraca na osnovu fizickih atributa.
Rjesenje je predstavljeno uz pomo¢ slede¢ih linearnih
tehnika: Linear regression, Linear discriminant analysis,
Quadratic discriminant analysis i Multinomial logistic
regression. Ulazne promjenljive su snaga i izdrzljivost i
imaju vrijednosti izmedu 0 i 100. Izlazna promjenljiva je
pozicija i uzima vrijednosti {"CB": srednji bek, "CM":
srednji vezni, "ST": napadac} koji predstavljaju 3 kljucne
pozicije. Odbrambeni igraci su klasifikovani tako da su u
prosjeku jaci i imaju manje izdrZljivosti. Igraci centralnog
veznog reda su u prosjeku prepoznati kao slabiji.
Karakteristike napadac¢a su dobra kontrola lopte. Prema
podacima, prosjecna snaga i izdrzljivost napadaca su
ustvari izmedu prosjeka za odbrambene i centralne vezne
igrace. Rezultati su dobijeni uz pomoé precision metrike.

LR = 50.5% (CB: 52.9% CM: 56.6%, ST: 41.9%)

LDA = 51.0% (CB: 54.5%, CM: 57.0%, ST: 41.5%)
QDA = 51.3% (CB: 53.1%, CM: 57.4%, ST: 43.4%)
MLR = 51.1% (CB: 54.2%, CM: 57.4%, ST: 41.7%)

Za razliku od navedenog rada, dodate su nove pozicije:
golman, bek i krilo.

Rad [3] se bavi istrazivackom analizom uz pomo¢ koje se
predvida polozaj odnosno pozicija igra¢a koristeéi
razli¢ite algoritme maSinskog ucenja. Podaci koju su
koris¢eni sadrze oko 18.000 igraca sa 75 karakteristika po
igracu. Prilikom izrade modela koriSteni su sledeéi
algoritmi: K-Nearest Neighbors, Random Forest, Support
Vector Machine, Neural Network (NNET). Tacnost
pomenutih algoritama iznosila je: KNN-81.97%; RF-
83.06%; SVM-82.89%; NNET 0. 00%. Ovo nije
iznenadenje jer se njihove tehnicke osobine znatno
razlikuju. Bitno je napomenuti da je tacnost prilikom
izbora golmana iznosila 100%. Za razliku od pomenutog
rada, sistem predstavljen u ovom radu omogucava da
igra¢ moze igrati na vise od jedne pozicije, §to dovodi do
multilabel problema koji ¢emo rijesiti na nekolika naéina.
Prilikom izrade modela iskoristiCemo gore pomenute
algoritme Random Forest i SVM.

Rad [4] je vrsio je predikciju pozicije igraca iz popularne
igre FIFA 19. Skup podataka je preuzet iz FIFA 19 baze
podataka koja sadrzi 18207 igraca od kojih svaki sadrzi
preko 80 razlicitih atributa. U inicijalnom skupu podataka
igrac¢ima je bila dodjeljena 1 od 27 pozicija. Da bi se

uprostila struktura formirane su ukupno 4 pozicije koje
mogu biti dodjeljene igra¢ima i to su: golman,
odbrambeni, vezni, i napadacd.Prilikom izrade modela za
predikciju pozicije igra¢a su koriSteni Decision Tree i
Random Forest algoritmi. Koriste¢i Decision Tree
algoritam postignuta je tacnost od 85% wuz pomoé
accuracy metrike koja predstavlja odnos tacno
klasifikovanih igraca i ukupnog broja igraca. Ta¢nost po
klasama je bila najve¢a za golmana i iznosila je 100%.
Odbrambeni igra¢i su tacno klasifikovani u 79%
slucajeva, vezni igraci u 84% slucajeva, a napadaci su
ostvarili ta¢nost od 91%. Koriste¢i Random Forest
algoritmam ostvarena je tanost od 93%. Analizom
atributa izabran je najuticajniji atribut koji je u ovom
sluéaju bio sliding tackle (uklizavanje). Samo na osnovu
ovoga parametra moguée je odrediti poziciju sa taénoScu
od 72%.

3. SKUP PODATAKA

U ovom poglavlju se opisuje postupak koji dovodi do
formiranja setova podataka, koji se dalje koriste za
formiranje modela sistema. Inicijalni set podataka je
preuzet sa stranice (https://public.tableau.com/s/sites
[default/ files/media/fifal8 cl ean.csv), a evaluacija
parametara je vrSena na osnovu svjetskog prvenstva 2018.
u Rusiji. Skup podataka se sastoji od 17981 igraca od
kojih svaki posjeduje 65 parametara. Neki od glavnih
parametara su: godine igraCa, brzina, agresivnost,
agilnost, kontrola lopte, smirenost, ubacaj, driblig, vole;j,
uklizavanje, igra glavom, skok, sprint, snaga, izvodenje
penala, pregled igre, itd.

Ovaj skup podataka je podijeljen u omjeru 80 : 10 : 10,
Sto znaci da se 80% podataka koristi kao obucavajuci
skup, 10% kao validacioni skup, a preostalih 10% kao
testni skup.

3.1 Analiza podataka

Inicijalni data set posjeduje 12 pozicija na kojima igraci
mogu biti rasporedeni. Analizom klastera uz pomoc¢
Elbow metode dobijeni su rezultati prikazani na gafiku
3.2.1.

Elbow Method

30000

25000

20000

Inertia

15000 o

10000 o
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2 4 6 8 10
Number of clusters

Grafik 3.2.1 Rezultat EIbow metode

Sa slike se vidi da 12 ne predstavlja optimalan broj klasa,
ve¢ je optimum 4, ali s obzirom da danasnji fudbal
zahtjeva viSe od 4 pozicije, kao kompromis sistem ce
koristiti 6 pozicija nad kojima ¢e se izvrsavati algoritmi, a
to su: Golman (GK), Stoper (CB), Bek (WB), Vezni
(CM), Krilo (W), Spic (ST).
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Kako inicijalni skup podataka sadrzi neke parametre koji
nisu potredni za analizu, kao sto su ime, klub, drzava,
mjesto rodenja itd. oni su izbaceni iz skupa atributa.
Golman posjeduje neke atribute koji nemaju vrijednosti,
pa su u cilju smanjenja greSaka ove vrijednosti popunjene
nulama.

Daljom analizom inicijalnog skupa podataka je utvrden
broj igraca koji igraju na odredenim pozicijama. Rezultat
analize je prikazan na grafiku 3.2.1
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Grafik 3.2.1 Raspodjela podataka po pozicijama

Sa slike se moze jasno vidjeti da najveci dio igraca iz
skupa podataka pripada kategoriji veznih igraca, jer se oni
ne previse ne istiCu ni po kojim osobinama i predstavljaju
najve¢i problem prilikom klasifikacije. Nasuprot tome
igrati na poziciji golmana, Kkoji imaju istaknute
odbrambene osobine, predstavljaju najmanji dio data seta,
ali se jasno razlikuju po karakteristikama. S obzirom da se
vidi sa slike da je zbir svih igraca po pozicijama veci od
ukupnog broja igraca iz data seta, dolazimo do zakljucka
da neki igra¢i mogu igrati na viSe pozicija. Daljom
analizom je utvrdena podjela igraca po broju pozicija, a to
je prikazano na grafiku 3.2.3.
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Grafik 3.2.3 Raspodjela podataka u odnosu na broj
pozicija
Grafik 3.2.3 nam pokazuje jasno da najvec¢i broj igraca
igra na samo jednoj poziciji odnosno 9738 igraca Sto Cini
54.15% od ukupnog broja.

U inicijalnom setu postoje i neka obiljezja ¢ije vrijednosti
nedostaju pa su, zbog nemogucnosti pojedinih algoritama
da formiraju model nad nepotpunim skupom podataka, te
vrijednosti zamijenjene nulom.

Normalizacija podataka jedan je od pristupa pre obrade
gdje se podaci skaliraju ili transformiraju kako bi dali
jednak doprinos svakog obiljezja. Kako u ovome slucaju
postoje obiljezja ¢iji se domeni u velikoj mjeri razlikuju,
prije pravljenja modela za predikciju neophodno je
obiljeZja normalizovati. U ovome sluc¢aju normalizacija je
vrsena po sledecoj formuli:

X

)( )(niax

S obzirom da nasa glavna labela Pozicija predstavlja
kategori¢ko obiljezje tj. sadrzi konacan skup diskretnih
vrijednosti bez meduzavisnosti izmedu njih, ona se kao
takva mora transformisati u drugi oblik da bi se
prilagodila vecini algoritama masinskog ucenja. Bice
koristena One Hot Encoding transformacija koja od
obiljezja formira matricu nula i stavlja jedinice na mjesto
za onu kolonu, ¢iju vrijednost posjeduje.

Daljom analizom data seta ispitane su zavisnosti medu
atributima. To je postignuto uz pomo¢ matrice korelacija
na osnovu koje je utvrdeno da postoje atributi koji su u
jakoj korelacionoj vezi. To predstavlja jasan razlog za
izbacivanje jednog od koreliranih atributa kako bi se
smanjila dimenzionalnost i slozenost modela, a samim tim
i smanjilo vrijeme potrebno za predikciju. Matricom
korelacija je utvrdeno da su atributi GK reflexes i
GK_positioning nalaze u korelaciji, te je prvi atribut
izbacen iz skupa podataka.

4. METODOLOGIJA

Algoritmi koji su koriS¢eni i analizirani u ovom radu su:
Naive Bayes, Support Vector Machines (SVM), Random
Forest (RF), K Nearest Neighbors (KNN),Multinomial
Logistic Regresion (MLR).

Svaki klasifikator je implementiran na odredeni nacin i
nakon toga je vrSena evaluacija dobijenih rezultata.
Metrike evaluacije performansi Klasifikatora koje su
koristene u ovom radu su: Hamming loss, Jaccard score,
F1 score.

Kao optimalni kernel za SVM algoritam je izabran rbf, a
paramer regularizacije C je odreden empirijskim putem i
iznosi 1. Za RF algoritam optimalna vrijednost parametra
n_estimators, koji predstavlja broj stabala koja ¢e se
formirati unutar algoritma, iznosi 250. Za KNN algoritam
optimalna vrijednost parametra n_neighbors iznosi 11.

Multilabel problem ¢e biti reSavan na 2 naéina, pomocu
Classifier Chains (CC) algoritma i Binary Relevance (BR)
algoritma i bi¢e prikazani rezultati u kombinaciji sa svim
klasifikacionim algoritmima.

5. ANALIZA REZULTATA | DISKUSIJA

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeni rezultati dobijeni
primjenom svakog od ponudenih algoritama i diskusija
njihovih rezultata.

Tabela 1. Rezultati SVM algoritma

SVM BR CC
F1 score 85.18% 84.38%
Hamming loss 0.05 0.06
Jaccard index 83.56% 82.94%

SVM algoritam je opravdao svoju popularnost i pokazao
se kao klasifikator koji je donio najbolje rezultate.
Resenje uz pomo¢ BR metode je imalo tacnost od
85.18%, dok je resenje uz pomo¢ CC metode imalo
taénost od 84.38%. Ostvareni rezultat je gotovo jednak
rezultatu u radu [3] koji iznosi 82.89%, tacnije razlika je
oko 2% §to je u nasem slucaju zanemarivo.
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Tabela 2. Rezultati Naive Bayes algoritma

Naive Bayes BR CcC
F1 score 63.85% 62.93%

Hamming Loss 0.21 0.22
Jaccard index 52.38% 52.65%

Naive Bayes algoritam je svoju najbolju ta¢nost pokazao
zajedno sa BR algoritmom i ona iznosi 63.85%. Nesto
manju taénost za oko 1% ima CC algoritam i ona iznosi
62.93%. Ipak ovaj algoritam nije pokazao izrazito dobre
rezultate u odnosu na ostale algoritme, ali ono u ¢emu se
on izdvaja jeste vrijeme njegovog izvrSavanja koje iznosi
oko 0.5 sekundi, §to ga stavlja na prvu poziciju po brzini
izvr§avanja.

Tabela 3. Rezultati Random Forest algoritma

RF BR cC
F1 score 84.75% 85.06%
Hamming Loss 0.06 0.05
Jaccard index 83.17% 83.53%

Random Forest algoritam je pokazao veoma dobru tacnost
prilikom predvidanja i ona iznosi 85.06% za standardne
parametre u kombinaciji sa CC algoritmom. Za oko
0.30% manje rezultate nudi BR metoda, a njena tacnost
jeste 84.75%. U radu [4] se ovaj algoritam pokazao kao
najbolje reSenje sa tatnoSéu od 93%, medutim u ovom
radu je broj pozicija veéi od 4, §to je dovelo do smanjenja
tacnosti rezultata. RF algoritam je dao rezultate sli¢ne
SVM algoritmu kao i u radu [3]. Ono $to je bitno
napomenuti jeste da ovaj algoritam ima najduze vrijeme
izvr§avanja i da se ono proporcionalno povec¢ava u odnosu
na broj stabala formiranih u okviru RF algoritma.

Tabela 4. Rezultati KNN algoritma

Metrike BR CC

F1 score 82.50% 82.51%
Hamming Loss 0.07 0.06
Jaccard index 80.67% 80.97%

KNN algoritam je dao veoma dobre rezultate u odnosu na
svoju jednostavnost. Rezultati su bili veoma sli¢ni i za CC
i za BR algoritam i iznosili su respektivno 82.51% i
82.50%. Neznatno malu prednost ima CC algoritam i to
za 0.01%. Sli¢no kao u radovima [1] i [3] ovaj algoritam
se nije pokazao kao najbolje reSenje, ali veoma malo
zaostaje u odnostu na optimalno reSenje. Ono §to je
interesantno za ovaj algoritam jeste relativno malo
vrijeme obucavanja modela ali veliko vrijeme predvidanja
koje je ponekad veée od vremena obucavanja. Analizom
atributa izabrano je 50% najuticajnih atributa koji su
ostvarili vecu ta¢nost za 0.5%.

Tabela 5. Rezultati MLR algoritma

Metrike BR ccC

F1 score 83.16% 82.96%
Hamming Loss 0.07 0.07
Jaccard index 80.51% 80.56%

MLR klasifikacioni algoritam ponudio je veoma dobre
rezultate uzimajuéi u obzir njegovo malo vrijeme
izvrSavanja, a po tom parametru se nalazi odmah iza
Naive Bayes algoritma. Najvecu taénost je dao zajedno sa
BR algoritmom i ona iznosi 83.16%. Nesto manju tacnost,
za oko 0.20% dao je CC algoritam za reSavanje multilabel
problema, a ona iznosi 82.96%. U radu [3] ostvaren je

dosta slabiji rezultat od 51.1%, ali je za evaluaciju
rezultata koriStena precision metrika, $§to predstavlja
veoma bitnu razliku. Analizom izbora atributa ostvareni
su rezultati koji nisu imali bolju ta¢nost.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu istrazena je primjena algoritama masinskog
ucenja u procesu klasifikacije podataka koji su prikupljeni
sa interneta. Motiv za obradu ove teme prije svega nalazi
se u potrebi za odredivanjem za koju poziciju fudbaler
ima najbolje predispozicije, §to bi napravilo ogromnu
olaksicu svim trenerima. Obucavaju¢i skup podataka se
sastojao iz 17981 igraca sa svojim psihickim i fizickim
osobinama koje su precjenjene na osnovi strucnjaka iz te
oblasti. Procjene su vr§ene na osnovu svjetskog prvenstva
U Rusiji 2018 godine. U ovom slucaju za klasifikaciju
iskoristeni su K-Nearest Neighbours, Random Forest,
Suport Vector Machine, Gaussian Naive Bayes i
Multinominal Logistic Regression. Kao tehnike za
reSavanje multilabel problema koristeni su Binary
Relevace i Classifier Chains algoritmi. Classifier chains
algoritam je pokazao neSto bolju ta¢nost u odnosu na
Binary Relevance algoritam.

Najbolju tacnost je pokazao SVM klasifikator u kombina-
ciji sa Classifier Chains algoritmom i ona iznosi 85.18%.
Osnovna prednost ovoga rada u odnosu na druge radove
jeste proSirenje broja pozicija uz minimalno gubljenje na
tacnosti. Mana ovoga rada jeste to $to su svi parametri za
igrace preuzeti sa svjetskog prvenstva u Rusiji, §to moze
dovesti do potencijalno pogre$nih parametara jer su oni
preuzeti na osnovu trenutnog stanja igraca a ne viSego-
disnje statistike. Ovaj rad bi mogao da se unaprijedi u vise
pravaca, recimo da se pro8iri broj pozicija na osam ili
devet koje su zastupljene u danas$njem fudbalskom
svijetu. S obzirom da je masinsko ucenje dosta popularno
u danasnje vrijeme smatra se da je njegovo povezivanje sa
najpopularnijm sportom ostvarilo dobar rezultat.
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YTULAJ CKIAIUIITA EJJEKTPUYHE EHEPIT'UJE HA KPATKE CIIOJEBE Y
HAITIOJHOJ MPEXHN

INFLUENCE OF ENERGY STORAGE SYSTEMS ON SHORT CIRCUITS IN THE
SUPPLY NETWORK

Hesena Kpynuh, 3opan Crojanosuh, @akyrmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak camgxaj — V pady cy onucanu ocnosnu npunyunu
@yHKYUOHUCAra CcKAaduwma enekmpuune enezuje. Ilpu-
Mep UX0802 pada 0am je Kpo3 Mooeil OUCmpudOymusHe
mpedice, ¥ Kojoj je cuMyaupar mponoaHu Kpamak cnoj, ca
axyenmom na LNVRT @ynxyuonannocm.

Kbyune peun: Crraduwme enekmpuune euepeuje,
bamepuje, Kpamax cnoj, LNRT ¢ynxyuonanrnocm

Abstract — This paper presents the basic principles of
energy storage systems. An example of their work is given
through a distribution network model, in which a three-
phase fault is simulated, with an emphasis on LVRT
functionality.

Keywords: Energy storage systems, Batteries, Short
circuits, LVRT functionality

1. YBOJ

EnexTpoeHepreTckn CHCTEM je LEHTPAJIM30BaHU CHCTEM,
KOjU ce cacToju U3 eIICKTPOCHEPIreTCKUX W3BOpa,
MIPEHOCHE MpEeke, ANCTPUOYTHBHE MpEKe W IMOTPOIIayda
enekTpuyHe eHepruje. OBa CTpyKTypa IOApa3yMeBa
JEIMHCTBEHH TOK €HEprHje Of M3BOpa Ka MOTpOoIIady, Kao
U TOYy3/aHOCT M CTaOWIIHOCT pasa cucrema. MehyTum,
OBaKaB CHCTEM MMa W JIOCTa HeJocTaTaka. Jenan oJ lux
j€ M yOaJbeHOCT elleKTpaHa OJ MOTPOLIAYKHX IMOJpYdYja,
LITO JIOBOJY JIO0 BEJIMKUX T'yOWTaKka MPHIMKOM IpeHoca
CJNICKTPUYHE CHEPruje J0 Kpajiux mnoTtpomauva. Takohe,
OBH CHCTEMH JIONPUHOCE EMUCHjH INTETHUX racoBa, KOjU
JOBOJIe 10 CTBapama e(dekra cTakieHe Oarre,
TIPOM3BOAE HYKJICAPHOT OTIIAJl, HETaTHBHOT YTHIAja Ha
OKoNuHy, UTA. Benmku neo oBux mpobiema moryhe je
PELINTH TNPUMEHOM OOHOBJBMBHX H3BOpa CJEKTPUYHE
eHepruje. OOHOBJBMBH H3BOPH CHEPTHje TPEACTaBIbAjy
HEHCILPITHE U3BOPE EHEPIHje U3 MpUpoe.

HuctpuOyupanu enekrpoeneprercku pecypeu (IEP)
o0yxBaTajy CBE CHEPIeTCKE H3BOpE 3a TICHEPHUCAE
EJIEKTPUYHE EHEepruje KOju CE€ MOTY MPUKIbYYUTH Ha
CHCTEM WM3BaH MOCTOjehmX IEeHTpalM30BaHUX CTPYKTypa
[1]. Hajuemithe ce mnpuk/bydyjy Ha AUCTPUOYTHBHY
MpeXy, a MOTy ce Halii M y OKBUpUMa caMuX MOTpolIaya,
LITO MOMAXXE CMamElhy I'yOUTaka y MPEeHOCHOM CHUCTEMY
W TPeACTaBIba)y  JACLCHTPAIM30BaHY  IPOU3BOIY
eJIIEKTpUYHE CHEeprHje.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6o np 3opan CrojanoBuh, Banp. npod.

[lpousBoama eNEKTPHYHE CHEpruje W3 OOHOBJBHBHUX
U3BOpA j€ IO MPUPOIM HENPEIBHUANBA, MEHA C€ Y TOKY
BpeMeHa ¥ 3aBHCH OJ PA3JMYUTHX YCJIOBA, Kao IITO CY
BPEMEHCKH YCIIOBH, n00a naHa, uTh. M3 Tor pasnora
CTBOpHJIa Ce TMOTpeda 3a aKyMyJAl[HjoM eJICKTPUYHE
eHepruje y nepuoanma mnoBehaHe mnpousBoame, a Ta
aKyMyJiicaHa €Hepruja ce KOpPUCTU y MEpUOJy CMambeHe
mpousBoame. Hucy camo OOHOBJBMBH HW3BOpH OWIIH
oBoJ 32 (OpMHUpame CKIAJINIITA eeKTPHYHE EHEeprHje.
Jeman op TUMAaBHUX pas3iora WHUXOBOT pa3Boja je H
HepaBHOMEpHa MOTPOILhA EIEKTPHYHE SHEPIHje y TOKY
JaHa, HUXOBOM YIOTPEOHOM OCTBapyje Ce EHEepPreTCKH
ommanc (yckmaljyje ce HEHCTOBpEMEHa IOTPOIIHA H
MIPOU3BOIFHA CICKTPUIHE CHEPTH]E).

VY HacraBKy pama Ouhe ommcaHa CKIIaJWINTA €IEKTPUIHE
enepruje, LVRT QyHKImmonanHocT, MOAenH CKIAIHUIITA
KOjU Cy KOpHWIINEHH y CUMYyJallMju, Kao W pe3ynTar
cumyJanyje.

2. JMCTPUBYUPAHA CKJAJJUIIITA EHEPTHUJE

Juctpubyupana CKIaguIITa €HEpruje Cy YIpaBJbHBU
U3BOPU CHEPTuje y CMHCIY KOHTPOJIUCAHE IPOMEHE
aKTHBHE M peakTHBHe cHare. To je W TJIaBHHU pasiior HbH-
XOBOT MHTEH3UBHOT Pa3B0ja MOCIEABIX rOJUHA. YTIOTpe-
6oM oBuX ckiaammTa rmosehasa ce euKacHOCT, yHarpe-
hyje moy3maHOCT M CHTYPHOCT y CHabOIeBamy €HEPTHjOM,
CMamYyjy ce TPOLIKOBH MPOU3BOAGE, OJIAKIIABA CE YIOT-
peba OOHOBJBPMBHX M3BOpa CHEPrHje, CMambyjy Ce HHBEC-
TUIMOHA yJarama, BpllIe ce Halajame U3BaH MPEexe, UTI.

Kako OM ce y Ham3MEHMYHOM CHCTEMY W3BPLIMIIO
CKIQMUINTCHhe M 4yBame CJICKTPHYHE CHEpruje Ha
onpeheHo Bpeme, MOTpPeOHO jy je MPETBOPUTH y APYIH
00JIMK €Hepruje KOju je MOTOJaH 3a CKIATUINTeHE, Kao
IITO je eJIEKTPOMArHeTCKa, eIeKTPOXEMH)CKa, KHHETHIKA
WIN TIOTeHIWjalHa eHepruja. EHepruja ce CKIaguImTH y
WHTEpBANIMMAa KaJla MPOU3BOAA CHEPrHje HaaMaryje
IbEHY MOTPOIIKY, a YCKIaUIITEHE Pe3epBe ce KOPUCTE
KaJia MOTPOIIIha CHEPrHje HAAMAIIYje BbEeHY MPOU3BOIIY.
Ha oBaj HauuH ce NMPOU3BO/Hha EIEKTPUUHE CHEepruje He
Tpeba apacTHYHO moBehaBaTW WM CMambHMBaTH IpeMa
3aXTEeBUMa MOTPOILHE, HETO CE O/Ip’KaBa y paBHOMEPHOM
OJTHOCY.

KomOnHOBaHM cHucTeMH Cy CHCTEMH ca jeIHHM
IIPUMapHUM H3BOPOM €HEpruje Ha yJia3y W J[BE MJIM BHUIIIE
BpCTa eHepruje Ha m3nasy. JJok cy XUOpUIHHM cHCTEMHU
CHCTEMH ca JBE WM BHIIE BpPCTa YJIa3HHX €Hepruja u
jeoIHOM  BpPCTOM  e€Hepruje Ha  u3masy  (BeTpo-
(hOTOHAIMOHCKH CHCTEMH).
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[locToje pa3smuUUTH KPUTEPHjyMHU TIOAETE CKIATUINTa
enepruje. Hajuemhe xopumthena meropa monenie CKia-
JMIITa je mpeMa OOJIMKY YHYTpalllkhe €HEpruje W rnpema
TOM KPUTEPHjyMy TOCTOje: CKIaAMIITAa MEXaHUIKe eHep-
ruje (MOTEeHIMjaJIHAa ¥ KMHETHYKa CHEepruja), CKIauIITa
€JIEKTPOMAarHeTCKe €HEepruje, CKIAIUIITa EJIEKTPOXe-
MHjCKe SHEepruje U CKIaAUIITa TOIUIOTHE eHepruje [2].

3. IPABUJIA O IOI'OHY JUCTPUBYTUBHUX
MPEXA

[IpunnrkoM mojaBe KBapa y MpEeXH OOHOBJBMBH W3BOPH,
OTHOCHO Y OBOM CIy4ajy 0arepuje, IMajy YHarpea aequ-
HHCaHE HAYWHE pearoBama. Y 3aBHCHOCTH OJ MOCEOHUX
3axTeBa Koju cy yrpahenu y [IpaBuinmma o moroHy awc-
TPUOYTHBHUX MpeXa pa3IMYUTHX 3eMalba, HHBEPTOPH
MOTy OWTH IOJEUICHW Ha pa3iuuuTe HauynHe. Behuna
pa3BHjeHHX 3eMa’ba uMa jacHo aepunucana [IpaBumia o
MIOTOHY PEHOCHUX U AUCTPHOYTHBHUX MpeXa. Y OKBHPY
THX TpaBwiIa JeuHUCAHU Cy W TIOCEOHM 3aXTeBH ,,Fault
Ride Through — FRT*, ognocuo aerabauje ,,Low Volta-
ge Ride Through — LVRT”. OBu 3axteBH AehHUHHUILY
ycrmoBe W HaumH pax JAEP mpunmkoM mojaBe CHIDKCHOT
HaIlOHA Ha MECTY HEeTOBOT NPHKIbYYCHha Ha Mpexy [3].

Kao mro je Beh peueHo, BehinHa pe3BHjeHUX 3eMajba UMa
CBOje CTpUKTHO neduHucane 3axTese FRT. Y oBom pany
ynpasisame JJEP je BpmieHO Mo HEMadykoM CTaHAApAY, Te
he on OutH n objammen. On JIEP ce 3axteBa na ocrane
npukJbydeH Ha Mpexu 0.15s y ciaydajy 1a HamoH Ha
MECTY bHXOBOT MPUKJbYYeHa Ha MPEXY MaJHe Ha HYJIY.
Axo je Hamon mimehy 0% wu 90% ox HOMuHaIHE
BpeIHOCTH, OHJa rpanuua octanka [IEP Ha wMpexu
nmuHeapHo pacte m3mehy 0.15s u 1.5s. Tlocne 1.5s, ako um
je namon Behu om 90% ox HOMUHamHE BpeaHocTH, JJEP
MOpa /Ja OCTaHe TPajHO y IIOTOHY. YKOJHKO je HarloH
WCTIOJ] T€ TPaHWYHE JIMHHUje IO3BOJFEHO je HCKIbYUCHHC
JEP ca Mpexe, HakOH UCTeKa mpeasuheHor BpemeHa. C
003MpoM Ja TpaHWYHA JIMHHja JIMHEapHO pacTte, HajBehn
6poj JIEP Tpeba ma ocTaHe MNPHUK/BYYCH Ha MPEKY Yy
MOMEHTY TOjaBe KBapa, JOK TII0CI€  HEKOJHKO
MIJIHCEKYTHH, aKO KBap HUje EIIMMHMHHUCaH, Ha MPEXH
ocrajy camo onu JIEP umju je HamoH Ha MecTy HHXOBOT
NpUKJbY4YeHa Ha Mpexy uszHag 90% onx HOMUHATHe
BpenHocTy Hamona. Ha cnuim 1 mpukasanu cy 3axTeBd
LVRT y npaBunuma o pany IUCTpUOYTHBHHX MpeExa
Hemauxe.
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Cnuka 1. 3axmeeu LVRT y npasunuma o pady
oucmpudbymusHux mpedsica Hemauxe

4. OCHOBHM EJIEMEHTHU MOJIEJIA
EJEKTPOEHEPTETCKOI' CUCTEMA

Ha ciuim 2 npukaszas je MoJesn JUCTpUOyTHBHOT CHCTEMa
Ha KOjeM ce 3acHuBa 0Baj paja. OCHOBHH €JIEMEHTH KOjU

Ce jaBJbajy y NMPUKA3aHOM CHCTEMY CY: HAIIOHCKH H3BOD,
BOJI, TpaHc(hopMaTop, MOTPOIay, CKIATHUIITE EICKTPHUIHE
eHepruje u MepHu ypehaju.

Cnuka 2. [Ipukaz modena cucmema

Kako je akmeHat y oOBOM paly Ha CKIaJUIITHMa
CNeKTPUYHE EHepruje, y HacTaBKy he camMo OHa OWTH
JIeTaJbHO o0jalmbeHa. Y OKBHPY OBOT pajia KopuinheHa cy
JABa THUIIA CKJIaAWIITa:

e EPC Battery inverter

ITpBu T ce 30Be EPC Battery inverter m moaenoBaH je
mpeKo nBa TpodazHa MHBEpTOpa, Koja HaM oMmoryhaBajy
JIBOCMEPHH NIPOTOK eHepruje. To 3HauM Aa KOMIIOHEHTa
MOXe€E Ja ce IOHAlla M Kao MOTpoIlad W Kao U3BOp, Y
3aBUCHOCTH 0]l TOoTpeba 3a eHeprujoMm y cucremy. Ha
cnuny 3 IpUKa3aH je u3riie jeIHOT 01 HHBEPTOpa.

Cnuka 3. H3zeneo jeonoe unsepmopa muna EPC Battery
inverter

Kao mTo ce Moke BHIETH, KOJIO C€ CacTOjH O TpOoda3zHOT
MpeKuIava Koju HaM oMoryhaBa MpUKJbY4YeHEe HHBEPTOpa
Ha Mmpexy, LCL ¢unrpa koju ce Hanasu ca AC ctpane
npeTBapaya (CIy>KM Kao 3aliTUTa OJ IPEBEUKUX
BPEJHOCTH CTpyja M HalloHa M 3a (UITPUPaEE BUIIUX
XapMOHMKa), TpeTBapaya KOju BpIIM IpeTBapame
Hau3MEHHWYHEe CTpyje y jemHocMmepHy M oOpHyto. [Tocie
Bera ce Haja3W jeJHOCMEpHH Je0 Koila KOju HaMm
omoryhaBa npukJbydeHe 6aTepuje Ha U3nasy, y Kojoj ce u
BPILH CaMo CKJIAJUIITEHE CHEPTH]E.

Jda Om omoryhmmm TOTIyHO ympaBhamkbe OBUM
TUCTPUOYHpPAHUM CKJIAIUINTEM eJeKTPUYHE CHEprHje
HeorxoaHo je ma xopuctumo HIL604 y xomOuHanmju ca
EPC-om. [la O6u ynpaBsbamwe 6o oarosapajyhe u na ou
)Ied)I/IHI/IcaIII/I Ha4YuH noHamamka OBOI' CKJIaauuiTa
CJNIEKTPUYHE CEHEepruje y  pa3iMuuTUM  YCIOBUMA,
HeonxoJHo je Omno kopuctutu EPyQ mporpam. OH Ham
omoryhaBa aa U3BpIIMMO NOTIYHY KoMyHHKanujy ca HIL
ypehajem u EPC-om. CBu mojaim Koju ce OBJE IMojece,
masey ce Ha EPC, a on ux nasse npocinehyje HIL-y.

Ja Om Ha kopekraH HaumH 00e30emmmu  LVRT
yrnpaBibamke, OWIO je HEONXogHO Ja Ae(UHHIIEMO
MIPOMEHY HaroHa y (QYHKIUjH O BpeMEHa N0 HEMAadKOM
CTaHIapAy, aKTUBHE cHare y (GYHKOMjH Of HamoHa
(VoltWatt) u peaktuBHe CHare y (YHKIMjH O HaroHa
(VoltVar).

e Battery ESS Generic

Battery ESS Generic je apyrm THI —CKJIaaMuiTa
CJICKTPUYHE CHEepruje KOju je KopHuuiheH y 0BOM pany. Y
OKBUPY TCHEPAJHUX I0oJaTaka MOXKEeMO Je(pUHUCATH
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HOMHHAJIHY aKTHBHY U IIPUBUIHY CHATy OBOT CKJIAIMINTA,
HOMHUHAJHU HanoH u (pekBeHnujy. OBa KOMIIOHEHTA Y
OKBHpPY ce0Oe MMa yKJby4eH TpanchopmaTop, Kako Ou ce
Ha HajjeJHOCTAaBHUjU HAYMH NPUKIBYYMIa HA MPEXKY.
Moryhe je u3abpaTu 1O KOM CTaHIapay KeJIHMO Ja ce
noHaia Oartepuja kKaja AeTeKTyje mporaz HanoHa. OBxe
je Takole nzabpaH HEMayKu CTaHAAPI.

5. PE3YJITATU CUMYJIALINJE

VY oOkBHpPY paza BpIICHA je CHUMYJalHja TPOIOIHOT
KpaTKOT CIi0oja, jep je jeOWHO OH CHMETpHYaH W
YpaBHOTe)KEH. MeljyTuM, TmocTaBibaHe Cy pa3iIH4YHTe
BPEIHOCTH HMIIENAHCE y3eMJbeHha Ha MecTy u30ujama
KBapa, YMjU jé OCHOBHH IIWJb Ja OMOTYhH pasiuuuTe
a/I0oBe HAIlOHa, KaKo Ha MeCTy M30Hjama KBapa, Tako U y
ocratky mpexe. Y cinenehem pa3marpamy Ouhe nprukazan
jenaH ciaydJaj, Kajaa je MMITeaHca Ha MECTy KBapa jeIHaKa
HYJH.

Pedepentna Bpemnoct aktuBHe cHare EPC  Battery
inverter-a je S50kW. To 3Haum naa CKIagMINTe Y
HOPMallHAUM YyCJIOBUMA WHEKTHpA aKTHBHY CHAry Yy
MPEXY, OTHOCHO IIPOH3BOJIH j& U MOTIIOMAaXKEe MPEIKH.
Pedepentna Bpemnoct peaktuBHe cHare EPC Battery
inverter-a je 50kvar. Ckmaauiiite y HOpMaaIHAM yCIIOBUMA
MIPOU3BOAN PEAKTHBHY CHATY U ITOTIIOMa)Ke MPEXH.
Pedpepentna BpenmHocT aktuBHe cHare Battery ESS
Generic-a je 0.5rj. on HommHamHe Bpemnoctu (B, =
300kW), oxHocHo oHa je 150kW. U oBo ckmaauiire y
HOPMAJIHUM yCJIOBMMa MPOW3BOAM AaKTHUBHY CHary u
MOTIIOMAKEe MPEKH.

Pedepentna BpemHocT peakTuBHEe cHare Battery ESS
Generic-a je 0.5r.j. To 3Haum nma oHa m3Hocu 50% of
HOMHHAJIHC BPEAHOCTH pEaKTUBHE CHare W Ja ce
MIPOU3BOAN y HOpMaTHUM ycioBuM (Q, = 264.57kvar),
omHOCHO OHa je 132.29kvar.

Hamon Ha MecTy npuk/bydema CKIQJHIITA HA MpPEXY
TOKOM Iiepuoja KBapa HHje Ia0 Ha Hyily. To je
mocrnenuna Belie  yIaJbeHOCTH MeECTa TPHKIBYUCHA
CKIIAMUIITa Ha MpEXYy OJ Mecta u30Hjama KBapa H
MOCTOjarba UACATHOT HAIIOHCKOT M3BOPa, KOjU HACTaBJba
Jla Haraja MpeXy HMako je JIETEKTOBaH KBap y HOj, Kao U
JeoBamba OBUX ckiaaauiuTa. C 003MpoOM Aa Cy CKIAJUIITa
penaTHBHO ONU3y jelaH IPYrOM M BPEIHOCTH HbHXOBHX
HAIOHA Cy CIIMYHHU, KAKO Y HOPMAITHOM PEXUMY, TaKO U Y
[epuoay KBapa.

Ha cnuiu 4 npukaszaHe cy mpoMeHe aKTHBHE M PEaKTHBHE
cHare 00a CKIaaWIITa eJICKTpuuHe eHepruje. Ha mproj
cIuIM je mpukasana npomena koj EPC Battery inverter-a,
rle MOXKEMO YOUMTH Jia C€ OBO CKIAIUILITE I0Cie
oJpeheHor BpeMeHCKOr HHTEpBaa Harjlo NPUKJbydyje Ha
MpEKY, ayTOMaTCKH HJIC Ha CBOj¢ peepeHTHE BPETHOCTH
U BHX JIPXKH CBE JOK Ce HE JIETEKTyje KBap y MpEXH.
Kana nerekryje mpomaz HaroHa, oH kpehe na nmpousBoan
HOMHUHAJHY aKTHBHY W PEaKTHBHY CHary M y TOM CTamby
0CTaje BPEMEHCKH TIepHOJI KOjH je MPOopadyHao Ha OCHOBY
BPEIHOCTH TIpOMaja HAlOHA HAa MECTYy HEeroBOT
NpUKJbyuYeHa Ha Mpexy M xesbeHor LVRT crannmapna.
HakoH ucreka TOr BpeMEHa OH C€ MUCKJbydyje, IITO CE U
BUJIM Ca CITHKE.

Ha nmpyroj cnuim moxeMo BuaeTH npoMeHy Koj Battery
ESS Generic-a u oBmze MOXEMO YOYHTH Ja C€ OH

IIOCTENIEHO  YKJbY4Yyje, OIHOCHO IbEroBe BPEAHOCTH
aKTHBHE M PEaKTHBHE CHAare IOCTEIeHO HAy Ka pede-
PEHTHHM BpeIHOCTUMA, KOje Cy JIe(HMHUCAaHE Ha TOYETKY
oBe riaBe. HakoH pocTu3ama pedepeHTHHX BPERHOCTH,
OH OCTaje y TOM CTamy CBe JIOK He jaeTekryje kBap. Kana
je KBap JETEKTOBaH, BPEIHOCTH HI-CKTUPAHE aKTUBHE U
peakTHBHE CHare ojJia3e Ha OIromapajyliec BpeqHOCTH.
HakoH wncTeka U3payyHATOr BpEMEHAa MO HEMAayKoM
CTaHIapAy CKIaJHIITE Ce UCKIbYUYje.

J
‘ t
Cruka 4. IIpuxas npomene akmueHe u peakmusHe cHaze
na a)EPC Battery inverter-y 6)Battery ESS Generic-y

Ha cnuim 5 mpukasaHa je yBennvaHa IpOMeHa HAIoOHa,
Kako OM ce BHIEO yTHIAj NMPHUKJbydera 00a CKIauIITa
eJIEKTpUYHE EeHepruje Ha Mpexy. Ha camom mouerky
cuKe BUAMMO 1a je npBux 0.5s HAIlOH KOHCTAHTaH W Ja
nMa HOMHHAIHY BpenHocT. Hakon Tora, oH kpehe
MIOCTENIEHO Ja pacte. To je Tocienuna IOCTENeHOT
npukipydema Battery ESS Generic-a Ha Mpexy jep oH
MIPOM3BOM PEAKTUBHY CHAary, a caMHM THM YTHYE Ha
Mpexy Tako mTo rnoehaBa Hamon. Kaga je Battery ESS
Generic gocturao cBojy pedepeHTy BpeOHOCT CHara, W
HAIIOH IpecTaje a pacTe CBe 0 TpeHyTka kama ce EPC
Battery inverter He mpukJ/bydH Ha Mpexy. Kako merosa
BPEJHOCT CHara ayTOMaTCKu HAe Ha pedepeHTHY
BpPEJHOCT, TakO W HAlOH HArjio pacTe, jep U OBO
CKJIaJMIITE EJIEKTPUYHE €HEepruje MPOU3BOJY PEaKTUBHY
CHary y HopMajlHoM pexuMy pazaa. Hakon tora, BpeaHocT
HATlOHA je KOHCTaHTHAa CBE JIOK HE nohe a0 kBapa. Y
Nepuoay KBapa, HAIlOH Ha MECTy KBapa je jeJHaK Hyln
Jep je cuMynupaH METaJIH{ TPONOJIHH KpaTak cnoj. Kax je
KBap EIMMHHHUCAH, HANOH IIOHOBO WMa HOMHHAIHY
BPEIHOCT, KOjy jé ©IMao M Ha CaMOM TOYETKY CHMYJIaIlHje,
npe MPHUKJbYUeHha CKIIAIUILTA eIEKTPUYHE SHEPTH]e.

0 z . ‘

Cnuka 5. Ilpuxas yeenuuane npomene HANOHa Ha Mecmy
usbujarva Keapa

VYTuuaj ckiamumra eJeKTpHYHE CHepruje Ha HAloH Y
Nepuoay Tpajarba KBapa NpHKasaH je Ha ciaunu 6. Y
NEepHOIY KBapa MOTY C& YOYHMTH TPH HHBOA HarmoHa. [Ipeu
HUBO, KOjH HACTyIIa OIMaX HaKOH M30Mjama KBapa M KOjH
j€ HajBUINHM, OATOBapa MEpHOAY Kaa Cy o0a CKIaIuIITa
MpPUKJbYYeHA Ha Mpexy. [pyrd HUBO, KOjU je HEIITO
HIDKH, ojJroBapa mnepuony kaza je EPC Battery inverter
HCKJbY4eH ca Mpexe, a Battery ESS Generic je jour yBek
NPHUKJbYYeH Ha Mpexy. U Tpehn HHBO oxrosapa nepuony
Kazia cy 00a CKIaMIITA eJIeKTpUYHE eHePruje HCKIbYUeHa
ca Mpexe.
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Ja 61 oJpenniii BpeMEHCKH HHTEPBal, KOJIUKO JIYTo Jlara
Oarepuja Tpeba na Oyne NMPUKIbYYEHA HA MPEXKHU CIIpam
HEMAuyKOT CTaHJap[a, MpBO je MOTPeOHO 1a OAPEarMO
KONMKM MaJ HalmoHa Ce jaBjba y IMepuoay keapa. To
MOJKEMO u3pauyHaTu momohy cienche penanuje:

Uduring_ fault

Ugrop = * 100% Q)

Unom

B g

Cnuka 6. YVeeauuan npuxas npomene Hanoua y nepuooy
keapa Ha mecmy npukwyuera EPC Battery inverter-a na
Mpeoicy

Kao miro ce Buaum ca ciuke 4 u 6, CKIaauInTa eneKTpudHe
SHepruje ce He HCKJbYYyjy Y HCTOM TPEHYTKY, IJIaBHH
pasjor 3a TO je IITO HEMajy WCTH BHI YIIPaBJhamba.
VYnpasame EPC Battery inverter-a je y BUAy Kackazae u
oH he uecro ocTajaTM AyXH BpPEMEHCKH HHTEpBal
NPUKJBYYEH Ha MpEeXy HEro IITO je 3a OaTH IpoIas
HamoHa mpensuleHo TUM craHmapaoMm. Mehytum, kon
Era ce BpeMe JpiKarma IpepadyHaBa camMo jeJHOM U TO Y
TPEHYTKy KaJa HaloH IponajgHe, OJJHOCHO Kaja ce KBap
necu. 13 Tor pasnora meMy 0oAroBapa HABO HAIllOHA Kaja
cy oba ckmagumra HCKibydeHa ca wmpexe (1717V),
OJIHOCHO TIPOMaJl HANOHA O Ugrop min = 49.98%. W3
TOT pa3iiora mberoBo Bpeme Apxama je 0.8s. Kon Battery
ESS Generic-a, nako oH paau MO JMHEAPHO] KPHUBH, OH
oCTaje HEWTO JyXe TMPHKJbYYeH Ha Mpexy, jep
oOpadyHaBa BpeMe Jip)Kama BHUIIIE MyTa y TOKy kBapa. To
3Ha4W J]a OH, KaJa JICTeKTyje IpoIlaj HaloHa, U3pavyyHa
BpeMe Jp)Kama ajld MOHOBO MEpPH HHMBO HaroHa Kaja yhe
y LVRT pexwum, 01HOCHO Ka/ia je HUBO HAINlOHA MOJUTHYT
Kao TocleAMlla HEeroBor JeloBama M JaenoBama EPC
Battery invertera, u crmpam Te BpeTHOCTH TIpepadyHaBa
HOBH BPEMCHCKM WHTEpBal KOJIMKO Tpeba na Oyzde
MIPUKJbYYEH Ha Mpexy. M3 Tor pasnora meMy oArosapa
HUBO HamoHa ox 1762V, omHOCHO Tmpomaja HamoHa
Ugrop.max = 51.29%. [la Ou n3padyHanu meros nepuo
JpKarba HEOINXOJHO je J1a KOPHUCTHMO JIMHEApHY KpPHUBY
KOja 0JIroBapa HEMayKoOM CTaHAAPILY:

udrop
100%

Ca cimuke 7 MOXeMO BHAETH Ja H3padyHaTa BpeMeHa
JpKama 0JIroBapajy BpeMeHHMa JIpXKamba U3 CUMYyJIaluje.

= 0.667 * thold -0.1- thold = 0.9189s (2)

T

o
Il

i

Cruxa 7. Hpﬁmw npomene cHaza y nepuody Keapa Ha a)
EPC Battery inverter-y 6)Battery ESS Generic-y

6. 3BAK/bYYAK

Y oBoM pajy ykparko je o0jaimbeH MPHHIMI Je0Babha
JIBA TUNA CKJIAJMIITA EJEeKTPUYHE EHEprHje MPUINKOM
10jaBe TPOIOJIHOT KPaTKOr CIOja y MPEXH, ca MOCeOHUM
akuentoM Ha LVRT ¢yHkumonamHocr.

Ja ©Om ce BepUPHKOBATIO TOHAMIAKHE CKIATUINTA
CIIEKTPUYHE CHPTHje, y MPAKTUYHOM JENy paja BPIICHA je
cumynanumja y Typhoon HIL Control Center-y. Takobe,
u3BpIIeHa je ymopeaHa ananusza EPC Battery inverter-a u
Battery ESS Generic-a, kako ca acrekra IOHAlIama y
MpexH, Tako U ca acrekta LVRT ¢yHkunnonamHOCTH.
O0a ckiaauiiTa UMajy CBOje MPEAHOCTH U MaHe, aiu
BEpHHjU CTaHmapay je cBakako Battery ESS Generic. [la
6u EPC Battery inverter uMao mTO OOBHM HAYHH
pearoBama, OJIHOCHO BepHH]y AyXuHy Tpajama LVRT-ja
onroBapajyhem cranmapay, HOTpeOHO je Ja HEroBo
MOHAIIAke NeGUHAIIEMO ca IITO BUILE TaAYaKa.
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PREDIKCIJA BROJA INDEKSNIH POENA IGRACA U ABA LIGI SA FOKUSOM NA
PRIKUPLJANJU | EKSPLORATIVNOJ ANALIZI PODATAKA

PREDICTION OF THE NUMBER OF INDEX POINTS OF PLAYERS IN THE ABA
LEAGUE WITH A FOCUS ON DATA COLLECTION AND EXPLORATORY ANALYSIS

Milo$§ NiSi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi predikcijom broja
indeksnih poena koje igrac¢ ostvari na kosarkaskoj
utakmici. Fokus rada je na prikupljanju i eksplorativnoj
analizi podataka. Prikupljanje podataka je vrSeno sa
sajta eurobasket.com pomodéu tehnika web-scrapinga.
Nakon sredivanja skupa podataka, ekstrakcije obelezja i
eksplorativne analize podataka vrsena je predikcija
pomocu tri razlicita regresora: Lasso, Random Forest i
LightGBM. Optimizacijom hiperparametara implementa-
cija ovih algoritama doslo se do modela pomocu kojih je
viSena predikcija broja indeksnih poena. Najbolje
rezultate medu njima pokazao je model LASSO regresije
sa srednjom apsolutnom greskom MAE = 5.617. Izneti su
predlozi za poboljsanje skupa podataka, a samim tim i za
dalji razvoj ovog resenja.

Kljuéne redi: Lasso regresija, Random Forest regresija,
LightGBM regresor, predikcija indeksa korisnosti

Abstract — This paper presents the machine learning
approach to automatically predict the number of index
points that a player achieves in a basketball game. The
focus of the work is on data collection and exploratory
analysis. Data was collected from eurobasket.com using
web-scraping techniques. After cleaning the data set,
feature extraction and exploratory data analysis were
performed. The prediction was made using three different
regressors: Lasso, Random Forest, and LightGBM By
optimizing the hyperparameters of these algorithms'
implementations, we came up with models that were used
to predict the number of index points. The LASSO
regression model achieved the best results with the mean
absolute error MAE = 5.617. The paper proposes further
improvements of the data set as future work.

Keywords: Lasso regression, Random Forest regression,
LightGBM regressor, Personal index rating predictions

1. UvOD

Kada je sport nastajao, njegov osnovni cilj bilo je
takmicenje i zabava. Medutim, vremenom, sport je
prerastao u unosan biznis i veliku industriju. Jedan od
najzastupljenijih sportova danas, u koji se ulazu enormne
sume novca, jeste koSarka. Prose¢na vrednost timova u

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, docent.

NBA (engl. National Basketball Association) ligi je 2020.
godine bila preko dve milijarde dolara [1]. Kao dodatni
vid zabave za ljubitelje sporta osmiSljene su razne igre na
srecu, kao i sve popularnije fantazi (engl. fantasy) igre.

ABA liga, kao najvece i najpoznatije regionalno sportsko
takmicenje, je takode pokrenula svoju fantazi igru. S
obzirom na to nastala je ideja primene masinskog uéenja
u svrhe predikcije broja indeksnih poena koje ¢e igra¢
osvojiti na utakmici ¢ime bi se olaksalo takmicenje u
fantazi ligi.

Kao osnovni parametar prilikom bodovanja ucinka igraca
za ovu fantazi igru koristi se broj indeksnih poena koje
igra¢ ostvari na utakmici. U ovom radu vrSena je
predikcija ovog koSarkaSkog statistickog parametra. U
ovom radu je prikazan postupak prikupljanja i
eksplorativne analize podataka neophodnih za treniranje
modela masinskog ucenja. Prikupljanje podataka je
vr$eno sa sajta eurobasket.com pomocéu tehnika web-
scrapinga. Nakon sredivanja skupa podataka, ekstrakcije
obelezja 1 eksplorativne analize podataka vrSena je
optimizacija razlicitih regresionih modela. Kao najbolji
model se pokazao model LASSO regresije koji je
postigao srednju apsoulutnu gresku od 5.617.

2. PRETHODNA RESENJA

Jo§ od devedesetih godina proslog veka ljudi su poceli
ozbiljnije da se bave analizom statistickih podataka u
kosarci. U literaturi postoji mnogo radova koji se bave
kosarkaskom statistikom. Mnoge knjige, radovi i nauc¢ni
Clanci u casopisima fokusirani su na uticaje razlicitih
parametara na individualnu i timsku statistiku [2, 3, 4, 5].
Takode, prethodna istrazivanja bave se predikcijama
mnogih drugih stvari koje se tiCu sporta, kao Sto su
razli¢ite mere uéinka igraca na utakmici ili pak citavoj
karijeri [6, 7], a takode i predikcijama uspesnosti timova
[8] i ishoda utakmica [9, 10].

Problem reSavan u ovom radu je da se na osnovu
statistickih podataka iz proslosti pronadu ili kreiraju
parametri koji mogu pomoéi u predvidanju igracevog
ucinka. Postoji dosta sli¢nih radova na ovu temu, Sto u
kosarci [6, 7, 10], $to u nekim drugim sportovima [11,
12], ali nijedan koji se konkretno bavi ABA ligom.

Razli¢itim merama ucinka igraca najviSe se bave autori
rada [3], ali vi$e informativno, daju¢i formule za svaku od
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navedenih metrika i objaSnjavajuéi parametre koji se
koriste u tim formulama. Oni se takode bave i razli¢itim
parametrima koji utiCu na predikciju, izmedu ostalih
ofanzivnim i defanzivnim rejtingom, efektivnim i pravim
procentom $uta, tempom kojim igraju timovi i procentom
uspesnosti skokova.

Rad koji se najvise bavi obelezjima i na koji se najvise
referenciraju drugi radovi je [7]. U tom radu predikuje se
broj poena, za koje kazu da su tradicionalno dominanta
mera ucinka igra¢a na utakmici, ali ne i najtacnija, a
takode se pominju i druge mere koje su pominjane u radu
[3] i koje su prednosti, odnosno mane jednih i drugih.

3. METODOLOGIJA | ALATI

U ovom poglavlju predstavljena je arhitektura reSenja,
kako se doslo do skupa podataka, kako je on izgledao, a
predstavljena je i izgradnja modela, kao i evaluacija.

3.1. Arhitektura reSenja

Arhitektura reSenja sastoji se iz Cetiri dela i ¢ine je:

1. Kreiranje skupa podataka
2. Ekstrakcija obelezja

3. lzgradnja modela

4. Evaluacija modela

Ulaz sistema predstavljaju podaci sa utakmica koji su
prikupljeni sa eurbasket.com sajta, odnosno obelezja koja
su dobijena iz prikupljenih podataka i ¢ine ih proseéne
vrednosti ostvarenih ucinaka koje su igra¢, njegova i
protivnic¢ka ekipa ostvarile na prethodne 3 i na prethodnih
5 utakmica, dok izlaz sistema predstavlja predikciju
indeksa korisnosti koji je igra¢ ostvario na utakmici.

3.2. Kreiranje skupa podataka

Kreiranje skupa podataka je vrSeno sa sajta
eurobasket.com tehnikama web-scraping-a. Preuzeti
podaci su sredivani, odnosno ¢is¢eni od nedostajuéih
vrednosti, pogre$no unetih podataka, itd. U ovom koraku
vrseno je oblikovanje skupa podataka, odnosho
organizovanje u oblik pogodan za ekstrakciju obelezja i
kasnije koris¢enje u modelima.

Za prikupljanje podataka koriS¢ena je BeautifulSoup
biblioteka [14] i Selenium Web Driver [15]. Selenium
Web Driver se koristio za automatski pristup stranicama
sa podacima, nakon c¢ega je BeautifulSoup parsirao
Hypertext Markup Language (HTML) dokument.

3.3. Ekstrakcija obelezja

U delu ekstrakcije obelezja vrSena je transformacija
“sirovih” podataka u podatke koji se mogu analizirati i
koristiti tako da generiSu validna i upotrebljiva znanja.
Ovaj korak Cine prvenstveno razumevanje i istrazivanje
podataka.

Na osnovu postojecih obelezja kreirana su nova obelezja,
koja predstavljaju naprednu koSarkasku statistiku i koja su
upotrebljavana u drugim radovima.

Za predikciju indeksa korisnosti igraca na nekoj utakmici
ne mogu se koristiti podaci sa te utakmice. Zbog toga
sledeci problem bio je dobiti istorijski relevantne podatke
za utakmicu za koju se predvida indeks korisnosti.

Zbog toga su za svaku kategoriju kreirane dve nove koje
su se odnosile na ostvaren prosek u odredenoj statisti¢koj
kategoriji na prethodne 3 i na prethodnih 5 utakmica. Na
osnovu ovako dobijenih obelezja, kao i drugih koja su se
ticala karakteristika igraca, vrsila se predikcija.

Nakon kreiranja obelezja vrSena je i eksplorativna analiza
podataka uz pomo¢ matrica korelacije i toplotnih mapa.
Za pregled najuticajnih obelezja na predikciju indeksa
korisnosti, pre nego S§to nam sami modeli pokazu,
koriséna je i SelectkBest' klasa koju nudi Scikit-learn
[16] biblioteka.

3.4. Izgradnja modela

Bez kvalitetnih podataka nema ni kvalitetnih resSenja,
medutim, odabir modela predstavlja takode jako bitan deo
ovog sistema. Ovaj segment rada predstavlja odabir
algoritma masinskog ucenja, kao i odabir hiperparametara
koji se koriste tokom treniranja nekih od modela. U ovom
radu razmatrani su i upotrebljeni modeli LASSO regresije,
Random Forest regresije, kao i Light Gradient Boosting
Machine (LightGBM) model.

Optimizacija hiperparametara modela predstavlja problem
pronalaska optimalnih parametara za algoritme ucenja.
Od modela do modela zavisi koliko oni iziskuju ovu
operaciju. LASSO regresija i Random Forest algoritam
sadrZze mnogo manje parametara koje je potrebno podesiti
od LightGBM modela.

Za LASSO regresiju odabir alfa vrednosti uraden je
odabirom najboljeg rezultata prilikom unakrsne
validacije, pri éemu je opseg vrednosti automatski odredio
sam algoritam, odnosno njegova implementacija iz Scikit-
learn biblioteke.

Za pronalazenje hiperparametara za Random Forest
algoritam koriS¢ena je nasumicna pretraga, uz pomo¢
RandomizedSearchCV , sto takode predstavlja Scikit-learn
implementaciju ovog nacina pretrage.

Hiperparametri i opsezi vrednost iz kojih su birani mogu
da se vide u tabeli 1.

! SelectkBest rangira obelezja koriste¢i prosledenu
funkciju mere, u ovom sluéaju f_regression [17], a
zatim uklanja sve osim prvih k najbolje rangiranih
obeleZja. f_regression je linearni model za ispitivanje
individualnog efekta svakog od mnogih regresora. Ovo
je funkcija bodovanja koja se koristi u postupku
odabira obelezja.
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Tabela 1: Hiperparametri i njihov opseg za Random
Forest algoritam

Hiperparametri Opseg vrednosti

n_estimators 10 vrednosti iz opsega [1, 2000]

max_features ['auto’, 'sqrt']

max_depth 11 vrednosti iz opsega [10, 110]
min_samples_split | [2, 5, 10]
min_samples_leaf | [1, 2, 4]

bootstrap [True, False]

Za LightGBM algoritam kori$¢ena je Bajesova optimi-
zacija hiperparametara uz pomo¢ HyperOpt biblioteke
[18] . Hiperparametri koji su kori$éeni i opsezi vrednost iz
kojih su birani mogu da se vide u tabeli 2.

Tabela 2: Hiperparametri i njihov opseg za LightGBM
algoritam.

Hiperparametri Opseg vrednosti

n_estimators 10 vrednosti iz opsega [1, 2000]

max_depth 11 vrednosti iz opsega [10, 110]

num_leaves 6 vrednosti iz opsega [100,
1300]

subsample 5 vrednosti iz opsega [0.1, 1]

colsample_bytree 5 vrednosti iz opsega [0.5, 1]

learning_rate 1 vrednosti iz opsega [0.1, 1]
reg_alpha 6 vrednosti iz opsega [0.1, 0.6]
reg_lambda 6 vrednosti iz opsega [0.1, 0.6]
min_child_samples | 4 vrednosti iz opsega [0.1, 100]

verbose -1

Nakon optimizacije hiperparametara koris¢enih modela,
vriena je evaluacija na prethodno izdvojenom test skupu i
njihovo poredenje, kao i poredenje sa rezultatima sli¢nih
radova.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

Konacan skup podataka ABA 2010-2019 sadrzi 23 677
instanci. Za svrhe primene algoritama masinskog ucenja,
podeljen je na trening i test skup, tako Sto trening skup
¢ini 80%, a test skup 20% od ukupnog broja instanci.
Odnosno, trening skup sadrzi 18 940 instanci, dok test
skup ima ukupno 4 736 instanci.

Za evaluaciju modela koriS¢ena je srednja apsolutna
greska (engl. MAE — Mean Absolute Error). Ova greska
predstavlja apsolutnu razliku izmedu ciljne vrednosti i
vrednosti predvidene modelom.

Najbolje rezultate medu korisé¢enim algoritmima pokazao
je model LASSO regresije sa srednjom apsolutnom
greSskom MAE = 5.617. Rezultati svih modela mogu da se
vide u tabeli 3.

Kao najbitnija obelezja koja isticala su se prosecan broj
indeksnih poena na prethodnih 3 i 5 utakmica, prosecan
broj poena na prethodih 3 i 5 utakmica, prosecan broj
odigranih minuta na prethodnih 3 i 5 utakmica, kao i
procenat upotrebe na prethodnih 3 i 5 utakmica.

Na slici 1 mogu da se vide najbitnija obelezja koja je
izdovjio LightGBM model, a na slici 2 ona koja je
izdvojio model Random Forest.

Tabela 3: Poredenje rezultata upotrebljenih modela.
MAE MAE
Model

. Opis
trening  test P

Linearna Sa laso selekcijom
. 5,617 ..
regresija/Lasso obelezja
LightGBM 572 569 oooptimalnim
hiperparametrima
Sa standardno
Random Forest 5,882  podesenih
hiperparametrima
Random Forest 5,708 5,625 Sa optimalnim

hiperparametrima

LightGBM Features (avg over folds)
mins_avg_3
val_avg 5
pts_avg 3
stl_per_avg 3
ast_per_avg_3 I —
ftA_avg_3 I —
pace_avg_5 I—
pace_avg_3 I—
height ER——
to_per_avg_3 I—
ast_per_avg_5 .
eFG_per_avg_5 I e——
usg_per_avg_5 I—
rebsD_avg_5 IE——
blck_per_avg_3
pts_avg_5
fg2A_avg_3
def rtg_avg_3_protivnik
pace_avg_3_protivnik
ts_per_avg_5
0

Feature

5 10 15 20 25
Value

Slika 1: 20 najuticajnih obelezja koje je odabrao
LightGBM model.

Feature importance using Random Forest
usg_per_avg_5
rebsD_avg 3 I
to_avg_5
def_rtg_avg_3_protivnik IE———
ftA_avg_3 I
def_rtg_avg_5_protivnik N
fg2M_avg_3 s
rebsT_avg_5 I
rebsD_avg 5 I
ftiM_avg_5 mE——
ftA_avg_5
fg2A_avg_3
pts_avg_3 I
mins_avg_3
fg2M_avg_5 I
mins_avg_5 I
fg2A_avg_ 5 M
val_avg_3 I
pts_avg_ 5 I
val_avg_ 5 I ——
000 001 002 003 004 005 006 007

Slika 2: Najuticajnija obelezja koja je odabrao Random
Forest algoritam.
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U radu [13] najbolji rezultat je dobijen uz pomoé
neuronskih mreza, pri ¢emu je srednja apsolutna greska
iznosila MAE = 6.8805.

5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je predikcija indeksa korisnosti koSar-
kasa za ABA ligu. Indeks korisnosti predstavlja jednu od
mera ucinka igra¢a na utakmici i kao takva sluzi za
bodovanje u fantazi igri koju organizuje ABA liga. Glavni
problem u radu bilo je prikupljanje podataka, kreiranje
odgovarajuceg skupa podataka, njihovo analiziranje, kao i
kreiranje naprednih kosarkaskih statistickih kategorija,
sve u cilju bolje predikcije broja indeksnih poena.

Rezultati koji su ostvareni su sasvim zadovoljavajudi.
Medutim, za dalji rad i unapredenje do sada uradenog
najbitnije bi bilo prosirenje skupa podataka ABA 2010-
2019, kao i pronalazak i kreiranje dodatnih obelezja,
odnosno njihovo detaljno analiziranje kakav uticaj imaju
na igru, odnosno na kreiranje indeksa korisnosti. Da bi se
doslo do ovoga potrebno je i da se sama liga vise
pozabavi domenom statistike.
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SYSTEM FOR MANAGING DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES BY END
CONSUMERS

Filip Filipovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Sa razvojom tehnologije dolazi do
nastanka distribuiranih izvora energije (DER) sto dovodi
do potrebe za nastankom aplikacija za upravljanje i
nadzor koje se nazivaju distribuirani sistemi za uprav-
ljanje resursima (DERMS). Sa padom cene distribuiranih
izvora energije u koje spadaju solarni paneli i baterije
dolazi do nastanka prosumer-a. Prosumer predstavlja
potrosaca koji poseduje DER, Sto znaci da je to potrosac
koji u isto vreme i proizvodi i trosi elektricnu energiju.
Ovaj rad je baziran na aplikaciji za upravljnje solarnih
panela i baterija od strane prosumer-a. Korisnik
aplikacije nakon prijavljivanja na servis ima pristup
informacijama o trenutnom radu solarnih panela i
baterija kao i o trenutnoj potrosnji. Korisnik takode moze
da ima pristup istorijskim podacima rada kao i da
izvrsava manuelno komandovanje solarnih panela ili da
pokrene postupak optimizacije sa ciljem ostvarenja Sto
boljih rezultata rada solarnih panela i baterije.

Kljuéne reci: Distribuirani sistem za upravljanje
resursima, distribuirani izvori energije, Prosumer-i

Abstract — With the development of technology comes the
emergence of distributed energy sources (DER) which
leads to the need for the emergence of management and
monitoring applications called distributed resource
management systems (DERMS). With the fall in the price
of distributed energy sources, which include solar panels
and batteries, prosumers are emerging. Prosumer
represents a consumer who owns DER, which means that
it is a consumer who at the same time produces and
consumes electricity. This paper is based on an
application for control of solar panels and batteries by
prosumer. After logging in to the service, the user of the
application has access to information on the current
operation of solar panels and batteries as well as on
current consumption. The user can also have access to
historical data as well as perform manual commands of
solar panels or start the optimization process in order to
achieve the best possible operation of solar panels and
batteries.

Keywords: Distributed energy management systems,
Distributed energy resources, Prosumers

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Boskovi¢, docent.

1. UvOoD

Elektroenergetski sistem (EES) predstavlja najveci i
najkompleksniji infrastrukturni sistem na svetu. Sastoji se
od velikog broja komponenti i ucesnika $to ¢ini odrza-
vanje i upravljanje veoma kompleksnim.

DER predstavlja distribuirane generatore elektricne ener-
gije, od kojih su najces¢i solarni paneli, vetrogeneratori i
baterije. lako su DER-ovi obnovljivi izvori energije i
dalje mogu da imaju negativan uticaj na zivotnu sredinu.

Tako da na primer vetrogeneratori prilikom rada
proizvode veliku buku koja ometa kretanje ptica, ili
solarni paneli koji zauzimaju velike povrsine. Takode je
potrebno da se obezbedi adekvatan nacin za odlaganje
pokvarenih baterija koje mogu da imaju negativan uticaj
na zivotnu sredinu. Sa druge strane distribucijom DER-
ova moze da se reguliSe pritisak na zivotnu sredinu.

Postoje razne tehnologije, polise i korisni¢ki doprinosi
koji zna¢ajno uti¢u na razvoj i implementaciju DER-ova
unutar EES. To vodi ka pozitivnom ekonomskom i
ekoloskom razvoju.

Prednosti upotrebe DER-ova:

» Smanjenje operativnih troskova,

* Pobojsanje pouzdanosti,

* Smanjenje ugljenika,

« Dodatni izvori prihoda,

* Omogucava elektrifikaciju vozila.
U nastavku ovog rada, u poglavlju 2, sledi objasnjenje
implementacije i koriS¢enja distriburanog sistema za
upravljanje resursima (DERMS). U poglavlju 4 bice
opisana funkcionalnost aplikacije na kojoj se ovaj rad
bazira. Dok u poglavlju 3 bice opisane tehnologije koje su
koriséene prilikom implementacije. Zakljucak istrazivanja
ovog rada dat je u poglavlju 6.

2. DISTRIBUIRANI SISTEM ZA UPRAVLJANJE
RESURSIMA (DERMS)

Kompanije i mrezni operateri se suocavaju sa izazovima
upravljanja razli¢itih DER-ova, i time dolazi do potrebe
za razvojom novih tehnologija i poslovnih modela.

Tehnologije koje su dizajnirane za upravljanje sve razno-
vrsnijim potencijalom DER uredaja, koji su integrisani u
distributivnoj mrezi, kre¢u se od hardverskih uredaja pa
do softvera koji dobijaju informacije od sofisticiranih
alata za analizu podataka. Kako se primena DER-ova
povecava tokom vremena, fokus tehnologija za
upravljanje se okrece viSe prema softveru.
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Elektroprivreda i drugi pruzaoci energetskih usluga
koriste DERMS kako bi upravljali razli¢itom DER-ovima
u jednom sistemu.

Postoji dosta razli¢itih tehnologija koja su dobila ime
distributed energy management systems (DERMS). 1z tog
razloga mogu da se pojave tehnologije pod imenom

DERMS koje zapravo ne predstavljaju konkurenciju jedna
drugoj.

Slika 1 pokazuje kako razli¢iti sistemi razli¢itih
proizvodaca konvergiraju u DERMS. DERMS mozda ima
sve funkcionalnosti kao i ostali sistemi, ali proizvodaci
imaju drugaciji pristup datim funkcionalnostima.

Virtual
Power Plont

Advanced
Distribution
Monagement
System

DERMS

mand
Response
Management
System

Slika 1. Konvergencija ka DERMS sa drugacijim pristupom

DERMS bi trebalo da nudi programsko reSenje koje je
okrenuto korisnicima. Korisnici bi trebali da se uloguju na
portal koji im pruza uvid u rad njihovih DER-ova, uvid u
potro$nju elektri¢ne energije kao i informacije o naplati i
tarifama. Korisnicima se takode pruza moguénost
potpisivanja ugovora sa mreznim provajderom, kako bi
mogao da vrSi prodaju elektricne energije. Tako da
DERMS treba da ima moguénost prikazivanja informacija
o predatoj elektricnoj energiji u mrezu kao i informacije o
zaradi za prodatu elektri¢nu energiju.

3. TECHNOLOGY STACK

Softversko reSenje na kojem je ovaj rad baziran je
implementirano upotrebom C# programskog jezika u
Visual Studio 2019 okruZenju. Softversko resenje je veb
aplikacija pisana u ASP.NET Core framework-u Kkoji je
naslednik od ASP.NET framework-a.

3.1 ASP.NET Core

ASP.NET Core je web framework i naslednik ASP.NET-
a. Razvijen je od strane Microsoft-a. Do verzije 3 je
podrzavao .NET Framework ali sada podrzava samo
.NET Core. Framework spaja do sada razdvojene
ASP.NET MVC i ASP.NET Web API aplikacije u jedan
programski model. | ako je novi framework ima dosta
kompatibilnosti sa ASP.NET. ASP.NET Core podrzavaju
moguénost da razliCite aplikacije, pokrenute na istoj
masini, mogu da gadaju razli¢ite verzije ASP.NET Core,
$to nije bilo moguce kod ASP.NET.
Karakteristike ASP.NET Core:

* Vrsi automatsko kompajliranje,

* Ima podrsku za NuGet pakete,

+ Cloud-optimized runtime,

« Generalizovan je putem Open Web Interface for

.NET,

* Ujedinjuje veb Ul i veb API,

* Okruzenje spremno za implementaciju na Cloud,

« Light-weight i modular HTTP request pipeline,

* Pruza mogucénost pokretanja aplikacija na razli¢itim
platformama (Windows, MacOS i Linux),

» Open-source,

» Ugradena podrska za dependency Injection.

3.3.NET Core vs .NET Framework

.NET Framework je prvi softverski framework
predstavljen od strane Microsoft-a, i mogao je da se
koristi samo na Windows operativnom sistemu. .NET
Framework pomaze pri razvoju i pokretanju aplikacija.
Jedna od mana .NET Framework je u tome S§to ne
podrzava doprinose programerske zajednice.

.NET Core nova verzija framework-a koja otkloni
ograni¢enja .NET Framework-a. .NET Core moze da se
koristi ne samo na Windows operativnhom sistemu nego i
na Linux 1 MacOS. Takode podrzava doprinose
programerske zajednice.

Dobra strana oba framework-a je u tome $to mogu da dele
kod i komponente kada je to potrebno. .NET Standard je
biblioteka koja se koristi kada je potrebno napisati kod
koji je potreban i .NET Core-u i .NET Framework-u.

Tkode treba dodati da je .NET Core nastao iz potpune
rekonstrukcije .NET Framework-a koji je imao dosta
“legacy” koda, koji ga je usporavao u razvoju.

3.4 Veb aplikacija

Veb aplikacija je softver koji se pokre¢e na veb servisu,
za razliku od kompjuterskih programa koji se pokre¢u na
operativnom sistemu. Veb aplikacijama moze da se
pristupi preko veb pretrazivaca od srane svakog korisnika
koji ima internet konekciju. Primeri nekih veb aplikacija
su Gmail, Yahoo!, Facebook, Erste Bank Net Banking.

ASP.NET Core predstavlja tehnologiju koja se razvila
kako bi moglo da se vrsi kordinisanje izmedu tehnologija
klijentske strane i serverske strane.
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4. FUNKCIONALNOST APLIKACIJE

Aplikacija koja se opisuje u ovom dokumentu je name-
njena za upravljanje distribuiranim izvorima energije od
strane prosumer-a. Distribuirani izvori energije koji se
mogu pojaviti u aplikaciji su solarni paneli i baterije.
Aplikacija je realizovana kao veb aplikacija, koja se
sastoji iz veb API glavnog servera i veb API simulatora
kao i veb Ul-ja (korisni¢ki interfejs) preko kojeg korisnici
mogu da vr$e interakciju sa aplikacijom.

Aplikacija je implementirana kao ASP.NET Core Web
Application, za implementaciju glavnog servera i simula-
tora je koriS¢en ASP.NET Core Web API Sablon dok je za
implementaciju korisnickog interfejsa koris¢en ASP.NET
Core Web App (Model-View-Controller) $ablon.

Preko aplikacije korisnici mogu da vide informacije o tre-
nutnoj proizvodnji, potrosnji, koliéini struje u baterijama i
energiji koja se predaje ili uzima iz mreze. Ima prozor u
kojem mogu da se prikazuju istorijske informacije rada.
Informacije mogu da budu na dnevnom, mese¢nom ili
godis$njem nivou.

Korisnik takode ima prikaz o ukupnoj proizvedenoj, pot-
roSenoj i predatoj energiji u mrezu u toku teku¢eg meseca.

Korisnik moze da kontroliSe manuelno rad solarnih
panela, gde moze da podesava limit proizvodnje solarnog
panela, kao i da ga u potpunosti isklju¢i. Takode moze da
pozove komandu za automatsku optimizaciju gde ¢e se
optimizovati rad solarnih panela i baterije sa ciljem
smanjenja potrebe uzimanja elektri¢ne energije iz mreze.
Takode postoji ekran sa kog korisnik moze da vidi druge
korisnike koji pripadaju istoj Area of responsibility i sa
kog moze da vidi trenutnu proizvodnju, potro$nju, ener-
giju u baterijama i koli¢inu predate ili uzete energije iz
mreze.

5. REZULTATI

U ovom poglavlju ¢e se predstaviti rezultati rada aplika-
cije prilikom automatske optimizacije.

14:40:40
Thursday 11/03/21

Daily Prediction

Slika 2. Predikcija rada pre pokretanja automatske
optimizacije
Na slici 2 mozemo da vidimo kakvo je stanje predikcije
rada pre nego Sto se pokrene automatska optimizacija. Sa
slike vidimo da u periodu od 17 Casova do 4 casa
narednog dana nemamo proizvodnje jer je u tom periodu
sunce zaslo i solarni paneli ne mogu da prizvode
elektri¢nu energiju. Sa slike 2 takode moZzemo da vidimo

da baterija nije u potpunosti napunjena i da u 19 ¢asova
dolazi do potrebe za uzimanjem elektricne energije iz
mreze.

14:41:14
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Daily Prediction
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Slika 3. Predikcija rada nakon automatske optimizacije

Na slici 3 mozemo da vidimo predikciju rada nakon
optimizacije. Kao i na slici 2 nema proizvodnje u periodu
od 17 casova do 4 cCasa narednog dana zbog zalaska
sunca, ali sada vidimo da je baterija u potpunosti
napunjena. Za razliku od slike 2 sada mozemo da vidimo
da je potrosnja bila zadovoljena iz baterije sve do 23 Casa.
Razlog promene predikcije je u promeni ogranicenja koje
je postavljeno na solarne panele kao maksimalna koli¢ina
energije koja sme da se proizvede u satu. Takode, u
slucaju da je potrebno, dolazi do pomeranja ogranicenja
energije koja sme da se unese u bateriju u toku sata.

Iz ovog testa mozemo da vidimo kako automatska
optimizacija teZi tome da smanji potrebu korisnika da
uzima elektri¢nu energiju iz mreze i pobojsa iskoris¢enost
DER-ova koje korisnik poseduje.

6. ZAKLJUCAK

Sa razvojom drusStva i podizanjem zivotnog standarda
dolazi do sve vece potraznje za elektricnom energijom.
Kako proizvodnja elektri¢ne energije predstavlja postupak
koji znacajno utice na zivotnu sredinu, dolazi do potrebe
za otkrivanjem novih tehnika i tehnologija za generisanje
elektri¢ne energije sa ciljem smanjenja negativnih uticaja
po zivotnu sredinu.

Proizvodnja elektri¢ne enrgije se sve viSe okrece upotrebi
obnovljivih izvora energije. I ako predstavljaju pobojSanje
upotreba obnovljivih izvora energije i dalje moze da ima
negativnih posledica po zivotnu sredinu. Rad vetrogene-
ratora stvara buku koja moze da utic¢e negativno na faunu,
takode zbog svoje veli¢ine mogu negativno da uti¢u na
migraciju ptica. Upotreba solarnih panela stvara potrebu
za velikim podruéjem gde bi se solarni paneli mogli
postaviti, $to moze da dovede do potrebe za seCom Suma.
Takode mora da se nade adekvatan nain za odlaganje
starih baterija koje mogu biti jako Stetne za zivotnu
sredinu ukoliko se sa njima ne postupa na pravilan nacin.

Solarni paneli, vetrogeneratori, baterije predstavljaju
distribuirane izvore energije koji mogu da se instaliraju
blizu samih potrosaca. Sa razvojom tehnologije dolazi do
pada u ceni Sto stvara novcano isplativu investiciju gde
firme, preduzeca i krajnji potroSaci kupuju svoje distri-
buirane izvore energije, i sa ¢ijom upotrebom mogu da
smanje svoje mesecne troskove elektri¢ne energije.
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Sa distribucijom proizvodnje dolazi do smanjenja pritiska
na zivotnu sredinu. Takode dolazi do potrebe za
nastankom sistema koji ¢e da rukuje i upravlja tim
distribuiranim izvorima energije kako bi se o¢uvao balans
u sistemu. | iz tog razloga nastaje aplikacija distribuirani
sistemi za upravljanje resursima (DERMS).

Ukoliko krajnji potrosa¢ sklopi ugovor sa elektrodistri-
bucijom pruza mu se moguénost prodaje viska elektriéne
energije.

Cilj rada je bio razvijanje aplikacije za upravljanje
solarnih panela i baterija od strane krajnjeg potrosaca
(prosumer). Krajnjim potrosacima koji poseduju DER-ove
je potrebna aplikacija na kojoj mogu da imaju uvid u rad
svojih DER-ova. Takode ukoliko njihovi DER-ovi nisu
prikljuéeni na neki distribuirani sistem za upravljanje
resursima koji vrsi kontrolu rada na globalnom nivou,
putem ove aplikacije treba da im se obezbedi funkcija
pomoéu koje mogu da upravljaju svojim solarnim
panelima i baterijama.

Korisnik aplikacije ima moguénost mauelnog upravljanja
solarnim panelima time $to moze da podeSava maksilanu
proizvodnju solarnog panela. Takode moze da pozove
funkciju za automatsku optimizaciju rada solarnih panela
1 baterija. Cilj optimizacije je da se obezbedi Sto efikasniji
rad DER-ova sa ciljem §to manjeg uzimanja elektri¢ne
energije iz mreze. Sa ovom optimizacijom se postize i
jedan od glavnih ciljeva instalacije distribuiranih izvora
energije a to je smanjivanje troSkova naplate elektricne
energije na kraju meseca.

Jedan od narednih koraka u razvoju ove aplikacije bi
mogla da bude podrska za druge vrse distribuiranih izvora
energije, kao Sto su vetrogeneratori. Dodavanje razlicitih
rezima optimizacije kao $to je reZim za oCuvanje zivotnog
veka DER-ova ili rezim punjenja baterije u trenucima
kada je cena elektricne energije na trziStu niska takode
mogu da predstave razvojni put kojim ova aplikacija
moze da pode.
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UTICAJ REGULACIJE NAPONA NA RAD DISTANTNE ZASTITE
IMPACT OF VOLTAGE REGULATION ON DISTANCE PROTECTION OPERATION
Marina Mitrovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je primer
kroz koji se razmatra uticaj regulacije napona i razliciti
efekti na distantnu zastitu. Da bi se obezbedila kvalitetna
isporuka elektricne energije, elektricna mreza mora da
bude izgradena tako da i pri najveéim opterecenjima
moze da obavlja svoju funkciju, sem toga mora da bude
otporna na kvarove i poremecaje, tj. da ih dovoljno brzo
eliminise i smanji trajanje prekida napajanja na ekonom-
ski opravdanu meru. U radu su navedene i objasnjene
vrste zastite vodova, moderna reSenja distantne zastite,
pojedinosti regulacionih transformatora, i data analiza
primera.

Kljuéne reéi: zastita elektricnih mreza, distantna zastita,
savremena reSenja distantne zastite, regulacija napona,
regulacioni transformatori.

Abstract — This paper presents an example, through
which the impact of voltage regulation and different
effects on distance protection are considered. In order to
ensure high quality delivery of electrical energy, the
electrical grid must be built so that even at the highest
loads it can perform its function,in addition it must be
resistant to faults and disturbances, in other words, it
must eliminate them fast enough and reduce the duration
of power outages to an economically justified measure.
The paper lists and explains the types of line protection,
modern distance protection functions and applications,
details of regulating transformers and gives an analysis
of examples.

Keywords: line protection, distance protection, modern
distance protection functions, voltage regulation,
regulating transformers.

1. UvOD

Osnovni zahtev koji se postavlja pred distributivnu elek-
triénu mrezu (DEM) je rad koji je bezopasan za okolinu
(ljude i materijalna dobra). Da bi se obezbedila kvalitetna
isporuka elektricne energije tj. “neprekidna” isporuka, pri
¢emu je napon u dopusStenim granicama, DEM mora da
bude izgradena tako da i pri najve¢im opterecenjima moze
da obavlja svoju funkciju. Sem toga mora da bude otporna
na kvarove i poremecaje, tj. da ih dovoljno brzo eliminise
i smanji trajanje prekida napajanja na ekonomski oprav-
danu meru. Da bi se obezbedile zadovoljavajuce naponske
prilike, distributivni elektri¢ni sistem (DES) kao zadnja
karika u lancu proizvodnja, prenos, distribucija mora da

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

ima mogucnost regulacije napona. Ova regulacija se ug-
lavnom ostvaruje primenom regulatora napona pod opte-
reenjem u razvodnim transformatorskim stanicama
110/X kV ali i regulatora napona u transformatorskim
stanicama X/0.4 kV [1].

Da bi elektroenergetski sistem mogao da funkcionise
potrebno je obezbediti zastitu svakog njegovog elementa
(generator, transformator, vod, motor, itd.), a takode i
pojedinih celina u okviru elektroenergetskog sistema od
kvarova. Upravo zaStita celokupnog elektroenergetskog
sistema od kvarova se ostvaruje relejnom zastitom [2].

U nastavku rada, u drugoj glavi, bi¢e predstavljeni
principi zastite vodova, kao i osnovni podaci o svakoj od
tih zastita. U trecoj glavi data su neka od savremenih
reSenja i funkcija distantne zastite i njihove pojedinosti. U
cetvrtoj glavi je predstavljen primer koji ¢e se razmatrati i
kroz koji ¢e se analizirati regulacija napona i njen uticaj
na distantnu zastitu. Takode, dat je matematicki model
vodova i regulacionih transformatora, informacije i brojne
vrednosti elemenata distributivne mreZe, kao i naéin na
koji je izvrSena normalizacija parametara i formiranje
strukture mreze. U petoj glavi prikazani su rezultati i data
analiza izvrSenih proracuna. U Sestoj glavi je iznet
zakljucak, dok se u sedmoj glavi navodi koriS¢ena
literatura.

2. ZASTITA ELEKTRICNIH MREZA

Osnovna funkcija EES-a jeste kontinualno snabdevanje
potroSaca elektricnom energijom odgovarajuceg kvaliteta.
Pod kvalitetnom elektricnom energijom se, pored,
propisanog napona i frekvencije podrazumeva i
pouzdanost snabdevanja [1].

Zastita elektroenergetskog sistema se vr$i od nenormalnih
stanja:

- stanja sa kvarom (kvarovima) i

- opasnih pogonskih stanja.

Zbog slozenih oblika elektroenergetskih sistema i1 zbog
potrebe za brzom eliminacijom kvara, bilo je potrebno
napraviti zastitu kojom bi se delovalo brze ako je mesto
kvara blize. Vreme delovanja ovim relejima zavisi od
vrednosti merene impedanse. Ako se izabere da je merena
impedansa jednaka impedansi od mesta ugradnje zastite
do mesta kvara, onda ¢e se na oshovu vrednosti te
impedanse dobiti informacija o udaljenosti (od mesta
ugradnje) releja do mesta kvara. Na ovaj nacin je
postignuto da vreme delovanja ovim relejima zavisi od
udaljenosti ili distance od releja do mesta kvara. Zato se
ovi releji nazivaju distantni (daljinski) releji [2].
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Za zastitu vodova se koriste sledece vrste zastita:

- prekostrujna,

- distantna,

- diferencijalna i

- osigurac.

Na vodovima srednjih napona (od 10 kV do 35 kV) se
najceSce primenjuje prekostrujna zastita. U mrezama
radijalnog tipa se koristi neusmerena prekostrujna zastita,
dok se u petljastim mrezama mora koristiti i usmerena
prekostrujna zastita. Primena distantne zastite je karakte-
risticna za mreZe naponskog nivoa 110 kV 1 vise, dok je
primena diferencijalne zastite karakteristicna za slucajeve
kada se prethodne dve zastite ne mogu efikasno i lako
primeniti [2].

2.1. Neusmerena prekostrujna zastita

Ova vrsta zaStite predstavlja najjednostavniju i najcesce
primenjivanu zastitu na srednjenaponskim vodovima (od
10 kV do 35 KkV). Selektivnost zaStite sa strujno
nezavisnom karakteristikom se postize vremenskim i
strujnim podeSavanjem zastite. Pri podeSavanju zastita
uvek se polazi od krajnjih ka zastitama koje su blize
izvoru napajanja radijalne mreze [2].

2.2. Usmerena prekostrujna zastita

Radijalne jednostrano napajane mreze koje imaju para-
lelne vodove koji polaze sa istih sabirnica i zavrSavaju se
na nekim drugim sabirnicama, dvostrano napajani vodovi
1 prstenasto napajane mreze, ne mogu se Stititi pomocu
obi¢nih prekostrujnih releja, jer se ne bi mogla obezbediti
selektivnost. U ovim slucajevima se mora koristiti i usme-
rena prekostrujna zastita koja predstavlja kombinaciju
prekostrujnog i usmernog releja [2].

2.3. Distantna zasStita

Ova zaStita ima dva parametra za podeSavanje: 1.
impedansu pomocu koje se odreduje domet zastite i 2.
vreme delovanja. Kombinacijom ova dva parametra se
postize trazeni kvalitet zastite, $to je kvar blize releju to se
on brze eliminiSe. Impedantno podeSenje prvog stepena
distantne zastite mora biti manje od impedanse voda koji
se §titi, jer bi u protivnom postojala mogucnost da se
deluje i pri kvarovima na susednim vodovima [2].

2.4. Diferencijalna zaStita

Koriste se dve vrste diferencijalnih zastita: uzduzna i
popre¢na. UzduZna za$tita se obi¢no primenjuje za
vodove do duzina od oko 15 km 1 predstavlja
najselektivniji i prakti¢no najbrzi tip zastite koji se moze
koristiti za eliminaciju kvarova na vodu. Popre¢na
diferencijalna zastita se primenjuje na paralelnim
vodovima. U normalnom pogonu i kod kvarova van tih
paralelnih vodova, struje po paralelnim vodovima su iste,
a njihova razlika je brojno jednaka nuli. Kada se dogodi
kvar na jednom od vodova, razlika struja je brojno
razli¢ita od nule i tada se zastitom deluje [2].

2.5. Automatsko ponovno ukljuéenje voda

Eksploataciona iskustva su pokazala da ako se posle
iskljucenja kvara ponovo uklju¢i vod, u 70 % do 80 %
slucajeva dolazi do spontane eliminacije kvara. Uredaji za
automatsko ponovno uklju¢enje se dele prema [2]:

- brzini delovanja,

- broju obuhvacenih faza,

- broju ciklusa,

- dopunskim uslovima i
- nacinu aktiviranja.
2.6. Termicka zaStita

Kod pojave prevelikog zagrevanja vodova dolazi do
poveéanja ugiba iznad dozvoljenog, zbog cCega se
smanjuje sigurnosna visina izmedu provodnika i tla.
Termicka zastita vodova bi podrazumevala zastitu kojom
bi se delovalo kada temperatura provodnika premasi neku
zadatu vrednost. U praksi se termicka zaStita najceSce
izvodi kao zastita od preoptereéenja, odnosno zastitom se
deluje ako je preoptereéenje veée od nekog zadatog [2].

3. SAVREMENA RESENJA DISTANTNE ZASTITE

Povecanjem optere¢enja prenosne mreze i smanjenjem
stabilnosti, zahteva se brze reagovanje relejne zastite, a da
se pritom zadrzi siguran rad releja. Proizvodaci releja su u
modernu distantnu zastitu integrisali veliki broj elemenata
zaStite, kontrole, nadzora i merenja koji korisniku pruzaju
mogucénosti kreiranja napredne zastite i kontrole, koja nije
bila moguca kori$¢enjem ranijih tehnologija [3].

3.1. Pouzdanost

InZenjeri teZe da postignu veoma brzo reagovanje za sve
kvarove na prenosnoj mrezi, pomocu relejne zastite podrza-
ne komunikacionim kanalima. Moderni releji imaju integri-
sanu funkciju komunikacije u okviru iste opreme distant-
nog releja i omogucavaju digitalnu komunikaciju izmedu
releja za veoma brzu zastitu vodova, nadzor i kontrolu.
Mogucénost upotrebe sinhronizovanog merenja fazora ce
omoguciti napredne strategije za zastitu i kontrolu, a rezul-
tat su povecana pouzdanost, bolja zastita i kontrola [3].

3.2. Zastitne funkcije
Distantni releji obuhvataju sledece integrisane zaStitne
elemente:

- visoko-osetljivu usmerenu zemljospojnu zastitu,

- viSe izbora karakteristi¢nih krivih za usmerenu i
neusmerenu prekostrujnu zastitu, podnaponske ili
nadnaponske elemente,

- termicku zastitu,

- zastitu u slucaju kvara prekidaca,

- principe zastite za udaljene kvarove, potpomognute
kanalima komunikacije,

- za iznenadan gubitak opterecenja,

- itd.

Veoma brza zaStita vodova je pozeljna osobina na
kriti¢nim vodovima sa uskim marginama za stabilnost [3].

3.3. Kontrola, hadzor i merenje

Integrisani elementi za kontrolu ukljucuju tajmere,
digitalne brojace, naprednu logiku, matematicke funkcije i
binarne ulaze Kkoji detektuju promenu stanja na
spoljasnjim kontaktima. Funkcije nadzora imaju vaznu
ulogu u odrzavanju [3].

3.4. Komunikacija

Moderni digitalni releji imaju integrisane funkcije za ko-
munikaciju, koje su znacajne u mnogim oblastima pove-
zanim sa zaStitom i razmenom podataka neophodnih za
kontrolu, nadzor i snimanje dogadaja i kvarova. Moderni
distantni releji poseduju vise prednjih i zadnjih serijskih
portova za komunikaciju, kako bi korisnik mogao da pri-
stupi izvestajima o snimljenim dogadajima i izvr$i izmene
podesenja, lokalno u trafostanici ili sa udaljenosti putem
modema [3].
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3.5. Lociranje kvara

Precizno lociranje kvara pomaze operatorima u resta-
uraciji napajanja i smanjenju vremena bez napajanja,
troSkova operacija i prituzbi potrosac¢a. Moderni distantni
releji imaju integrisane digitalne kanale za komunikaciju
sa sposobnos$¢u da razmenjuju analogne vrednosti i
podatke izmedu uredaja, uz logicke podatke o statusima
uredaja [3].

3.6. Sinhronizovano merenje fazora

Sinhronizovanje uzoraka, koje koriste zaStitni releji, u
okviru 1 us, omoguceno je zahvaljujuéi razvoju satelitskih
sistema i kompjuterske tehnologije. Ovaj dodatak u
distantnim relejima rezultuje u povecanoj pouzdanosti
sistema i omoguéava lakse vrSenje raznih analiza, zastitu i
kontrolu, nego $to je to slucaj kada se koriste drugi izvori
podataka [3].

4. POSTAVKA PROBLEMA

Razmatra se jednostavna distributivna mreza (DM)
prikazana na slici 1.

Slika 1. Distributivna mreza
Potrebno je:

1. za razlicite pozicije regulacione sklopke
transformatora Tr, odrediti impedansu koju meri
zaStita 1 1 impedansu koju meri zastita 2 za dvopolni
kratak spoj na SN sabirnici transformatora try,

2. ponoviti prethodni zadatak ako se uvazi efekat
zagrevanja provodnika pri kratkom spoju,

3. ponoviti zadatak pod rednim brojem 1 kada se na SN
sabirnicu try prikljuci distributivni generator koji
injektira 5 MVA (SSPKSMIN:J-OOO MVA, x4=25 %,
S,=5 MVA, V,=21 kV) i

4. ponoviti prethodni zadatak ako se uvazi efekat
zagrevanja provodnika pri kratkom spoju.

4.1. Vodovi

Vodovi su elementi za prenos elektri¢ne energije. Mogu
biti s golim provodnicima i u vidu kablova. Prvi se koriste
isklju¢ivo kao nadzemni, okaceni preko izolatora na
stubove. Kablovi se skoro iskljuivo pruzaju ispod
zemlje. Izuzeci su samonose¢i kablovi na niskom naponu
koji se kace na stubove [4].

4.2. Regulacioni transformatori

Regulacioni  transformatori  spadaju u  najvaznije
regulacione resurse za regulaciju napona i reaktivnih
snaga elektroenergetskih sistema. Oni se uobicajeno
izvode sa razdvojenim namotajima, ali i kao
autotransformatori.

4.3. Podaci o elementima distributivne mreze

Dvonamotajni regulacioni transformator 110/21 kV/kV:
Vn1=110.0 kV, V2=21.0 kV, S;=31.5 MVA, u=8 %

Dvonamotajni regulacioni transformatori 20/0.4 kV/kV:
Vn1=20.0 kV, Vn,=0.4 kV, S,=1.0 MVA, u=6 %

Vodovi 20 kV: r=0.32 Q/km, x=0.33 Q/km, b=120.0
HS/km, g:00 HS/km, |1: |2: |3: |4: |5: |6: |7: |8: |9:
Ilo:l km

4.4. Normalizacija parametara distributivhe mreze

Za bazne vrednosti izabrane su sledeée veli¢ine: $°=3.15
MVA, V11°=110 KV, V,°=20 kV, V,.."=0.4 kV

4.5. Formiranje strukture mreze

Na slici 2 je prikazana struktura mreZze sa numerisanim
granama i ¢vorovima.

Slika 2. Struktura mreze

5. NUMERICKA VERIFIKACIJA PRORACUNA
Razmatraju se efekti ugradnje distributivnog generatora i
povecéanja termiCke otpornosti na rad distantne zastite.
5.1. Prvi sluéaj

Na slici 3 je dat grafi¢ki prikaz vrednosti impedanse koju
meri zaStita 1 za prvi slucaj, dok je vrednost impedanse
koju meri zastita 2 za taj slucaj sledeca: Z=4.6 Q.

250,000
200,000
S, 150,000
£ 100,000
50,000
0,000

——Z(1)

-10-7 -4 -1 2 5 8
t

Slika 3. Impedansa koju meri zastita 1 za prvi slucaj

5.2. Drugi slucaj

Na slici 4 je dat graficki prikaz vrednosti impedanse koju
meri zaStita | za drugi slucaj, dok je vrednost impedanse
koju meri zaStita 2 za taj slucaj sledeca: Z=6.417 Q.
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Vrednost impedanse koju meri zaStita na mestu 2 je
konstantna, ne zavisi od promene regulacione sklopke
transformatora, na nju uticu samo vrednosti impedanse
vodova.

300,000

——Z(1)

-10-7 -4 -1 2 5 8
t

Slika 4. Impedansa koju meri zastita 1 za drugi slucaj

5.3. Treéi slucaj

Na slici 5 je dat graficki prikaz vrednosti impedanse koju
meri zaStita 1 za treéi slucaj, dok je vrednost impedanse
koju meri zastita 2 za taj sluCaj data na slici 6. Primecéuje
se povecanje u odnosu na prvi slucaj kada generator nije
bio priklju¢en. Dakle, u ovoj situaciji bi bilo potrebno
promeniti podesenja distantne zastite.
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Slika 5. Impedansa koju meri zastita 1 za treci slucaj

5
__ 4,98
G 4.9
E4,94
4,92
4,9 e
-10-7 4 -1 2 5 8
t

——Z(t)

Slika 6. Impedansa koju meri zastita 2 za treci slucaj

5.4. Cetvrti slu¢aj

Na slici 7 dat je graficki prikaz vrednosti impedanse koju
meri zastita 1 za Cetvrti slucaj, dok je vrednost impedanse
koju meri zastita 2 za taj slucaj data na slici 8.

Do poveéanja je dosSlo usled povecanja realnog dela
impedanse, odnosno, otpornosti, jer je otpornost koja se
meri na vodovima sada dobijena koris¢enjem nove
vrednosti poduzne otpornosti.
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Slika 7. Impedansa koju meri zastita 1 za Cetvrti slucaj

—=—Z(t)
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t

Slika 8. Impedansa koju meri zastita 2 za Cetvrti slucaj

6. ZAKLJUCAK

IzvrSena je analiza brojnih vrednosti iz prethodna cetiri
primera. Razmatrani su efekti koje ima regulacija napona
na vrednosti impedanse koje meri distantna zastita.
Takode, razmatrani su uticaji uvaZavanja efekta
zagrevanja provodnika pri kratkom spoju, kao i ugradnje
distributivnog generatora. Konstatovano je u Kkojim
sluéajevima treba promeniti podeSenje zastite.
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UTICAJ OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE NA PROPADE NAPONA U
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

INFLUENCE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES ON VOLTAGE DROP IN THE
DISTRIBUTION NETWORKS

Vuk Vidaci¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad prikazuje uticaj obnovljivih
izvora energije na propade napona u distributivnim
mrezama. Simulirani su kratki spojevi sa i bez obnovljivih
izvora energije u mrezi i prikazan je njihov uticaj.

Kljuéne reci: Obnovljivi izvori energije, Propad napona,
IEEE 13 mreza

Abstract — This paper shows the impact of renewable
energy sources on voltage dips in distribution networks.
Short circuits with and without renewable energy sources
in the network are simulated and their impact is
displayed..

Keywords: Renewable energy sources, Voltage drop,
IEEE 13 network

1. UvOD

U danasnjem svijetu zbog konstantnog razvoja industrije i
sve veCe populacije planete Zemlje potreba za novim
izvorima energije iz dana u dan raste. Veci deo potreba
(oko 76%) pokriva se iz neobnovljivih izvora energije,
vec¢inom fosilnih goriva (uglja, nafte i prirodnog gasa). za
¢iji nastanak potrebno je da produ milioni godina [1].
Prema podacima kompanije ,,British petroleum®, jedne od
najve¢ih vodecéih energetskih firmi u svijetu, zalihe
neobnovljivih izvora energije ¢e u skorijoj buduénosti biti
potpuno iscrpljene (predvida se da ¢e uglja u svijetu biti
jo$ 150 godina, nafte 40 godina i plina 50 godina) [2].
Takode, svjedoci smo sve veéeg zagadenja zivotne
sredine, intezivnije promjene klime, rasta cijene fosilnih
goriva i sve manje koli¢ine istog. Pored toga, kori$¢enje
energije mora biti ekoloSki prihvatljivo (,,isto*) i
odrzivo. Iz tih razloga danasnje preferencije idu ka Siroj
upotrebi elektri¢ne energije dobijene iz obnovljivih izvora
energije, odnosno energije sunca, vetra, vode (hidro),
biomase, geotermalne i dr. [3].

Prikljuenje = obnovljivih  izvora u tradicionalne
elektroenergetske mreze obicno je na distributivhom
nivou, Sto stvara nove (specificne) uslove za
eksploataciju. Mada su takve mreze efikasnije (smanjeni
su tr$kovi prenosa) i sa stabilnijim napajanjem, ucestanost
kvarova na njima je veca. pa se sve viSe paznje posvecuje
kvalitetu elektricne energije, a posebno kvalitetu
isporucene energije ili kvalitetu napona [4,5].

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

U elektroenergetskim sistemima, posebno u industrijskim
sistemima oko 92% od svih poremecaja u napajanju
elektricnom energijom kao uzrok imaju propade napona
[6]. Propad napona Cesto vodi do velikih finansijskih
gubitaka, dolazi do o$teCenja opreme i do velikih zastoja
u industrijskim pogonima.

Jedan od nacina da se propadi napona ublaze je ugradnja
obnovljivih izvora energije. Oni su sve &e$¢a pojava u
distributivnim mreZzama sa ciljem da preuzmu dio
opterecenja glavnog izvora energije. Takode, oni se mogu
iskoristiti za podrS$ku mrezi, odnosno da se njihovim
radom ublaZzi propad napona pri nastanku kvara u mrezi.
To se postize specifi¢nim zahtevima o radu (Grid Code),
odnosno LVRT (Low Voltage Ride Through)
sposobnoséu, koji podrazumevaju da oni pri pojavama
kvara, odnosno propada napona povecavaju proizvodnju
reaktivne energije i time pozitivno uti¢u na naponske
prilike i ispade potrosaca sa mreze [7].

Cilj ovog rada je da ispita uticaj priklju¢enja obnovljivih
izvora na nivo propada napona u distributivnoj mrezi.
Radi referentne analize istrazivanje sprovedeno je
koris¢enjem standardnih  distributivnih  test mreza,
konkretno IEEE test mreze sa 13 ¢vorova (IEEE 13-bus
Test Grid).

2. DISTRIBUTIVNE TEST MREZE

Distributivne test mreze predstavljaju modele mreza koji
su replike ponasanja stvarnih distributivnih mreza. Cilj je
reproduktovati karakteristike stvarnih mreza, pri ¢emu se
uvaZavaju specifi¢nosti odredenog regiona gdje se mreza
nalazi. Distributivne test mreze su veoma koristan alat i
veoma Cesto se koriste u istraZivanjima u oblasti
elektroenergetike. One omogucéavaju da rezultati budu
medunarodno provjerljivi i da se sva testiranja mogu
ponoviti i da se rezultati koji dobiju mogu posmatrati
zajedno sa rezultatima drugih istrazivanja.

Ovi tipovi mreza su dizajnirani prije svega za testiranje
algoritama, pa su svi potrebni parametri za modelovanje
jasno i nedvosmisleno definisani i dati, kao i Sematski
prikazi i instrukcije za modelovanje. Postojanje ovakve
dokumentacije standardizuje modelovanje i povecava
pouzdanost dobijenih rezultata. Pored elektri¢nih
osobenosti modela (oprema, vodovi, potroSaéi, zastitini
uredaji, itd.) u dokumentaciji test mreze definisani su
geografski podaci o vodovima kao i medusobnim vezama
(duzina vodova, njihove rute i nacin povezivanja), zatim
definisani su parametric potroSaca u svakom ¢voru mreze
(broj potrosaca, veli¢ina, klasa, profil potro$nje, vr$no
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optere¢enje-KW kao i faktor snage), i linijski dijagram u
kome su ucrtani vodovi i Cvorovi i1 informacije o

transformatorima (MVA, kV, impedansama, sprezni
brojevi, itd.) [8].

2.1. IEEE test mreze

IEEE test mreze uglavnom predstavljaju delove

distributivnih elektroenergetskih sistema u Sjedinjenim
Americkim Drzavama 1 najceS¢e SU  koris¢ene
distributivne test mreze za razna istrazivanja. |EEE je
kreirao test mreze sa 4, 13, 30, 34, 37, 123 i 8500
¢vorova. Originalni dokument koji opisuje test mreze sa
13, 34, 37,1 123 ¢vora kreiran je 1992. godine, a njegova
publikacija je odobrena 2000. godine. Posle toga
publikovane su test mreze sa 8500 ¢vorova (2010.), kao i
evropska nisko-naponska test mreza (2015.) [8].

U ovom radu koris¢ena je IEEE 13-bus test mreza. Ono
§to karakteriSe ovu mreZu je da je ona mala, nebalansirana
i u znadajnoj mjeri optereCena mreza. Naponski nivo
mreZe je 4,16 KV. MreZa se sastoji od 13 ¢vorova koji su
medusobno povezani sa 10 vodova, ima jedan glavni
izvor napajanja kao i dva transformatora (jedan
distributivni transformator AY 115/4,16 KV i jedan
linijski ~ transformator  YY 4,16/0,480 kV),  dvije
kondenzatorske  baterije, kao i neuravnoteZeni
distributivni potrosadi. Mreza je kombinacija trofazne i
dijelova dvofaznim i monofaznim vodovima. lzgled
IEEE-13 mreze prikazan je na slici 1.

646 645 632 633 634

611 684 671 692 675
.
652 680

Slika 1. IEEE 13-bus test mreza [8]

2.2. Model test mrezZe

Na slici 2 prikazan je izgled modela test mreze koja je
kori§tena za ovo istrazivanje modelovana u Matlab/
Simulink softverskom alatu. U modelu su dodate vjetro-
elektrana (ograni¢ena plavim pravougaonikom) i solarna
elektrana (ograni¢ena crvenim oravougaonikom). Cvorovi
su prikazani malim narandZzastim pravougaonicima,
potroSaci i1 glavni izvor energije prikazani su Zutim
pravougaonicima, transformatori plavim, a mjesto na
kojem ¢e biti simulirani kratki spojevi prikazano je bjelim
pravougaonikom sa znakom munje u njemu.

3. MODELI DISTRIBUIRANIH I1ZVORA

3.1 Model vjetroelektrane

Na test mrezu prikacena je vjetroelektrana nominalne
snage 2 MW (4 x 0,5 MW), ¢&iji je Matlab/Simulik model
prikazan na slici 3. Vjetroelektrana je sastavljena od Cetiri
vjetrogeneratora, sa dvostruko napajanim klizno kolutnim
asinhronim generatorom (DFIG - Doubly Fed Induction
Generator) i turbinom promjenljive brzine obrtanja,
nominalne snage 0,5 MW. Nominalni napon statora
vjetrogeneratora je 575V. On je preko transformatora

575V/4160V i preko voda dugackog 10 km povezan sa
mrezom (slika 3).

Slika 2. Model IEEE 13-bus test mreze u Matlab-u

2 MW Wind Farm
IEEE 13 Node Test Feeder

Slika 3. Sema vjetroelektrane

3.2 Model solarne elektrane

Solarna elektrana, koja je koris¢ena u ovom istrazivanju
sastoji se od 4000 modula. Maksimalna snaga jednog
modula je 250 Wp (dakle nominalna snaga elektrane je
1 x 4000 x 250 Wp =1 MWp), broj ¢elija po modulu je
60, struja kratkog spoja je 8,55 A, napon praznog hoda je
37,6 V, dok je napon pri maksimalnoj snazi 31 V. Na slici
4 prikazana je Sema Matlab/Simulik modela ove
elektrane.

Single-Phase, 1 MW Grid-Connect ted PV Array

Slika 4. Sema solarne elekirane

4. PLAN ISTRAZIVANJA
Cilj istrazivanja je da se pokaze kako na nivo propada
napona na mjestima priklju¢ivanja uti¢u rad solarne i
vjetroelektrane, pri 3 vrste kratkih spojeva. Simuliran je
kratak spoj kod ¢vora 671 i to u 4 slucaja:

e kada na mrezu nisu prikljuceni ni solarna, ni vjetro-

elektrana,
¢ kada je na mrezu priklju¢ena samo solarna elektrana,

1288



¢ kada je na mrezu prikljuéena samo vjetroelektrana i
e kada su na mrezu prikljuene obje (i solarna i
vjetroelektrana)

Propad napona sniman je u sluaju jednopolnog
(zemljospoj faze A), dvopolnog (medufazni spoj faza A i
B) i tropolnog kratkog spoja, a napon je posmatran
(mjeren) na mjestu priklju¢enja solarne (kod ¢vora 652) i
vjetroelektrane (kod ¢vora 633).

5. POREDENJE REZULTATA

Rezultati simulacija uradeni su za sva Cetiri slucaja pri
pojavi kratkog spoja na kod ¢vora 671. Rezultati su
prikazani na slikama 5-7. Na svakoj slici prikazana su
Cetiri razmatrana slucaja i to kada nisu prikljucene solarna
i vjetroelektrana (gore levo), kada je priklju¢ena samo
vjetroelektrana (gore desno), kada je priklju¢ena samo
solarna elektrana (dole levo) i kada su priklju¢ene obje
elektrane (dole desno).

Zbog velikog broja rezultata ovde ¢e biti prikazani samo
sluc¢ajevi propada napona snimljeni na fazi A prikljucka
vjetroelektrane.

5.1. Jednopolni kratki spoj izmedu faze A i zemlje

Nakon poredenja rezultata koji su dobijeni prilikom
simulacije kratkog spoja izmedu faze A 1 zemlje
primjetno je da je propad napona manji par desetina volti
kada je prikljucena vjetroelektrana. Rezultati prikazani na
slici 5 prikazuju propad napona mjeren na mjestu
prikljucka vjetroelektrane na mrezu (kod ¢vora 633) pri
zemljospoju faze A kod ¢vora 671. Dati su rezultati za sva
cetiri pomenuta slucaja.

Iz slike 5 moze se primjetiti da napon na mjestu
prikljucenja vjetroelektrane, tj. njegova amplituda, opadne
sa nominalnih 3390 V na oko stotinjak volti u slu¢ajevima
kada nije prikljucena vjetroelektrana, a da kada je
prikljuéena vjetroelektrana pada na nekih 220-320 V, u
zavisnosti da li je priklju¢ena jo§ solarna elektrana ili nije.

w00 [

/ | — 1000 £
tooo/ 1 X 0.041212
f ¥ 103.5564 X0.04751
_ Yoadms|

of | RS a-

2000 \ -2000 -

3000 \ -3000

002 0025 003 0035 04 0045 005 0055 006 002 0025 003 0035 004 0045 005

3000 X 0.021017
|| v ss72.1842

00 \
! ! 100 | X0.038762
/ ! X 0.041425 i e
{ | Y 1011042 Yo

o i T T T 0 |

-1000

2000
3000

-3000
4000

05 0055 008 0025 003 0035 004 0045 005 0085

Slika 5. Prikaz propada napona na mestu prikljucenja
vjetroelektrane pri jednopolnom kratkom spoju faze A

Prilikom propada mogu se registrovati i tranzijentni visi
harmonici u naponu, tako da ukupna harmonijska
distorzija (THD — Total Harmonic Distortion) napona
skoci Cak na 164,4%, ali se po nastajanju propada smanji
na 0,9%. Ova pojava je ranije primeéena i nazvana

harmonijski otisak (Harmonic Footprint) i karakterise
svaki propad napona [9].

5.2. Dvopolni kratki spoj izmedu faza A i B

Rezultati propada napona na fazi A na mestu prikljucka
vetroelektrane prilikom dvopolnog kratkog spoja izmedu
faza A i B prikazani su na slici 6. Opet su data sva Cetiri
posmatrana slucaja. Sa slike se primjeti sli¢éna pojava kao
i prilikom simuliranja jednopolnog kratkog spoja. Propad
napona je neSto blazi, za par desetina volti, kada su
prikljuene solarna ili vjetro elektrana, nego kada
distributivni izvori nisu prikljuceni. Rezultati mjerenja na
ostalim fazama takode prikazuju napon, koji je stabilni
kada su prikljuceni distributivni izvori elektri¢ne energije.

U ovom slucaju dolazi do neSto manjeg skoka
harmonijske distrozije tokom tranzicione periode propada
napona. Vrednost THDU sko¢i na 49,9%, a na kraju ovog
perioda padne na 0,41%.
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Slika 6. Prikaz propada napona na fazi A prikljucka
vjetroelektrane prilikom dvopolnog propada napona

5.3. Tropolni kratki spoj izmedu faza A, Bi C

Prilikom tropolnog kratkog spoja, takode pratilo se
ponaSanje napona na sve tri faze na istim mjestima.
Rezultati simulacija pokazali su takode da se napon
ponasa stabilnije kada su priklju¢ene solarna i vjetr-
elektrana. Razlika u propadu napona je opet u par desetina
volti. Najvecéa razlika je kada su prikljuene obje
elektrane u odnosu na sluéaj kada nije priklju¢ena niti
jedna elektrana i iznosi 50 V. Ova razlika u propadu
napona predstavlja oko 1.2% od nominalnog napona, §to
je veoma znacajno u moze da utice na pojavu da li ¢e
podnaponska zastita da odreaguje ili nece. Rezultati
simulacije na fazi A prikljucka vjetroelektrane u slucaju
tropolnog kratkog spoja prikazani su na slici 7.

U tranzijetnom delu propada napona opet se moze uociti
visok nivo THDU (izobli¢enja napona), koje sada dostize
cak 145,5%, a po zavrSetku propadanja napona ovo
izobli¢enje sa ustali na 12,6%.

5.4. Ostali rezultati

Sli¢ni rezultati simulacija dobijaju se i na ostalim fazama
(B i C) na mestu prikljuc¢enja vjetroelektrane sa malom
razlikom u dobijenim vrednostima. Takode, na prikljucku
solarne elektrane, kada dode do kratkog spoja na
posmatranom mestu (kod ¢vora 671), takode se javljaju
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slicne pojave. Moze se zakljuciti, da rad vjetroelektrane i
solarne elektrane u slucaju pojave kratkog spoja u
distributivnoj mrezi moze pozitivno uticati na stabilnost
napona, tj. da se moze uocCiti da su ispunjeni zahtevi
LVRT.
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Slika 7. Prikaz propada napona na fazi A prikljucka
vjetroelektrane prilikom tropolnog propada napona

6. ZAKLJUCAK
U radu ispitivan je uticaj obnovljivih izvora energije na
propade napona u distributivnoj mreZi. Istrazivanje je
vodeno tako Sto su na IEEE 13 test mrezi simulirane 3
vrste kratkog spoja (jednopolni, dvopolni i tropolni) pri
tome mijereni propadi napona na 2 mjesta u mrezi (na
mjestu gdje se prikljucuje solarna i na mjestu gdje se
prikljuéuje vjetroelektrana) i to u 4 slucaja:

e kada nisu priklju¢ene niti solarna, niti vjetroelek-

trana,

o kada je prikljuc¢ena samo vjetroelektrana,

e kada je priklju¢ena samo solarna elektrana i

¢ kada su priklju¢ene obje elektrane.
Cilj istrazivanja bio je da se pokaze moguénost obnov-
ljivih izvora da smanje propad napona na distributivnoj
mrezi. Ta pojava, poznatija kao LVRT, predstavlja
moguénost obnovljivih izvora energije (u ovom slucaju
solarnih i vjetroelektrana) da prilikom pojave kvara u
mrezi, tj. propada napona, povecaju svoju proizvodnju
reaktivne energije, a smanje proizvodnju aktivne. Time
kompenzuju propad napona na mrezi. U ovom radu
potvrdena je ta sposobnost obnovljivih izvora, tj. uoéeno
je poredenjem rezultata da je propad napona prilikom
kvara manji kada su prikljucene solarna i vjetroelektrana,
ili jedna od njih, na mrezu. Razlika u propadu napona u
nekim sluc¢ajevima doseze i do stotinjak volti, §to je preko
2 posto od nominalne vrijednosti napona. To je znacajan
procenat za nadin rada podnaponske zastite, kada se
odlucuje da li ¢e ona da odreaguje ili ne.
Ovim je pokazana jo§ jedna prednost korisc¢enja
obnovljivih izvora energije u distributivnim mreZzama.
Naravno rezultate ovog istrazivanja treba uzimati sa
odredenom rezervom zbog vise faktora kao S$to su
vjerodostojnost simulacije rada elektri¢nih komponenti u
Matlab/Simulink-u, generalizovanje distributivnih mreza
(postoje mreZze sa potroSacima vece snage, takode
distributivnim izvorima vece snage, sa veéim brojem
potroSaca,...). Svi ovi faktori mogli su da uti¢u na

rezultate ovog istraZivanja, ali ipak oni su u saglasnosti sa
opStim zakljuécima prikazanim u drugim nauénim i
struénim radovima.
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EVALUACIJA UPOTREBLJIVOSTI NOVINSKIH APLIKACIJA ZA ANDROID
UREDAJE

USABILITY EVALUATION OF NEWSPAPER APPLICATIONS FOR ANDROID
DEVICES

Stefan Milanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavija analizu, detaljno
ispitivanje i uporedivanje odredenih novinskih aplikacija za
Android uredaje. Analiza i ispitivanje upotrebljivosti dob-
rog korisnickog interfejsa podrazumeva evaluaciju po
heuristikama i primenu Snajdermanovih ,,Osam zlatnih
pravila“. Proucavanjem i testiranjem ostvaruju se saznanja
koja ukazuju na prednosti, slabosti i procenu upotreb-
ljivosti odredenih novinskih aplikacija za Android uredaje.
Na osnovu rezultata ispitivanja prilozeni su predlozi i
smernice kako bi se ispravili uoceni nedostaci.

Kljuéne redi: novinske aplikacije, HCI heuristike.

Abstract — This thesis presents an analysis, detailed exa-
mination and comparison of certain newspaper appli-
cations for Android devices. The analysis and testing of the
usability of a good user interface include evaluation by
heuristics based on Shneiderman's “Eight Golden Rules”.
By studying and testing applications, knowledge is gained
about the advantages, weaknesses and usability assessment
of certain newspaper applications for Android devices.
Based on the test results, suggestions and guidelines are
provided in order to correct the observed disadvantages.

Keywords: newspaper applications, HCI heuristics.

1. UvOD

Zadatak rada predstavlja analizu, detaljno ispitivanje i
uporedivanje odredenih Android aplikacija koje se odnose
na oblast informisanja. Analiza podrazumeva evaluaciju po
heuristikama i primenu Snajdermanovih ,,Osam zlatnih
pravila®.

Testiranjem i prouc¢avanjem ostvaruju se saznanja kojima
se ukazuje na slabosti, pogodnost i procenu upotrebljivosti
odredenih novinskih aplikacija za Android uredaje. Na
osnovu rezultata ispitivanja izvodi se poredenje i predlazu
unapredenja za nedostatke ispitanih aplikacija.U grupu
Android aplikacija predvidenih za analizu informativnog
karaktera spada The New York Times (NYT), British
Broadcasting Corporation (BBC) News i B92.

Radi detaljnog ispitivanja neophodno je razumeti osnovne
elemente i upoznati naCin rada i karakteristike Android
operativnog sistema. Razumeti ideju i funkcionalnosti sis-
tema, prepoznati njegove prednosti i mane. U ovom radu
predvideno je prvenstveno upoznavanje sa Android opera-

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

tivnim sistemom. Pod upoznavanjem podrazumeva se pro-
lazak kroz istoriju verzija koje je omogucio Android.
Potom kratak osvrt na softversku i hardversku arhitekturu
sistema. Nakon razjasnjenih osnova potrebno je uvideti
nacine instalacije aplikacija na uredaj i njihovu primenu.
Zatim slede klju¢na uputstva prvog dela rada prikazana
kroz dozvoljene mogucnosti implementacije aplikacija.
Osvrt na pojedinac¢ne elemente Android sistema. Detaljan
opis vizuelnih efekata odredenih elemenata i funkcional-
nosti koje mogu da obezbede. Kraj prvog dela upucuje na
ekspertske analize i objaSnjena konkretna pravila kojima ¢e
biti sprovedena analiza i ispitivanje aplikacija za vesti.
Drugi deo rada predstavljen kroz tri glavne celine gde
svaka od navedenih aplikacija pojedinacno prolazi kroz
ispitivanje zasnovano na evaluaciji po heuristikama i Snaj-
dermanovim pravilima.

Rezultat rada ogleda se u prilozenim nedostacima i pred-
nostima kod svake aplikacije. Zbog toga u nastavku rada
predoceno je uporedivanje pronadenih prednosti i nestabil-
nosti kod navedenih aplikacija. Na kraju rada predvideno je
predlaganje novih i azuriranje starih funkcionalnosti uz
unapredenja  korisnickog interfejsa radi poboljSanja
aplikacija.

2. ANDROID OPERATIVNI SISTEM |
UPOTREBLJIVOST ANDROID APLIKACIJA

Otvoren kod Android sistema baziran na Linux OS uz
dostupnost, kako za izradu tako i za preuzimanje aplikacija,
predstavlja prednost u odnosu na druge operativne sisteme
[1].

2.1. Istorija razvoja Android operativnog sistema

Pocetak razvoja programerske platforme Android datira iz
2002. god. [1]. Razvoj Androida se povezuje sa kompani-
jom Danger ¢ije su namere bile usmerene na razvoj preno-
sivih uredaja [1]. Uspesno realizovan proizvod, telefon pod
nazivom Sidekick, privukao je paznju osniva¢ima Google-a
koji ga preuzima od 2005. godine [1].

2.2. Arhitektura i implementacija

Izvr§avanje Android sistema moguée je osposobiti na
hardveru na kom se izvrSava Linux [1]. Prvobitna ideja
Android OS je bila zasnovana na sistemu za mobilne
telefone [1]. Softverska arhitektura Android operativnog
sistema se moze podeliti na Linux jezgro, radni sloj,
programski okviri i aplikativni deo [2].

Pored navedenih radni sloj se moze podeliti na biblioteke
i radno okruzenje (ART) [2]. Prednost koju pruza ovako
organizovana arhitektura sistema jeste visok stepen
modularnosti i enkapsulacije [2].
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2.3. Instalacija i primena

Aplikacije unutar Android OS mogu biti unapred ili
naknadno instalirane upotrebom APK datoteke [3].
Preuzimanje APK fajla moze se izvrsiti preko pretraZivaca
ili putem platformi koje sluZe za automatski instaliranje i
pretragu digitalnog sadrzaja i Android aplikacija [3].
Takva trenutno najzastupljenija platforma je Google Play
Store koja spada u predefinisane aplikacije kod uredaja
koji koriste Google Mobile Services (GMS) [3].

2.4. Dozvoljene moguénosti prilikom dizajniranja
aplikacije

Kada je re¢ o neophodnim delovima dizajna i kvaliteta
aplikacije moze se akcenat postaviti na analizu standarda
Android vizuelnog dizajna i interaktivnih $ablona.
Prvenstveno podela ovih Sablona moze se sprovesti na
osnovu polja na koja se odnose na navigaciju, notifikacije,
korisni¢ki interfejs 1 vizuelni kvalitet [4].

2.5. Ekspertske revizije upotrebljivosti

HCI je disciplina koja pokuSava da objasni interakciju
izmedu ljudi i tehnologije, velik deo HCI je o tome kako
treba praviti i raditi stvari, konkretno dizajnirati [5]. HCI
heuristike imaju ulogu usmeravanja za projektovanje i
izradu upotrebljivog i kavalitetno dizajniranog korisnickog
interfejsa kod kompjuterskih sistema [5]. Prilikom ispitiva-
nja usmerenog heuristikama, proces zahteva mnogobrojna
testiranja i rad sa odredenim tehnologijama, iz tog razloga
testiranju intefejsa neophodno je pristupiti na viSe nacina.
Ispitivanje interfejsa potrebno je izvesti upotrebom ekspert-
skih revizija kao $to su evaluacija po heuristikama, revizija
po smernicama, inspekcija konzistentnosti, cognitive
walkthrough 1 formalna inspekcija utilitarnosti [6]. Analiza
novinskih aplikacija podrazumeva evaluaciju po heuri-
stikama i primenu sledec¢ih Snajdermanovih osam pravila:

* teziti konzistentnosti,

+ omoguciti ucestalim korisnicima upotrebu precica,

 pruzati informativne povratne informacije,

* projektovati dijaloge naglasene zatvorenosti,

 ponuditi prevenciju i rukovanje greskom,

+ dozvoliti lako poniStavanje efekata akcije, i

+ redukovati opterecenje radne memorije [6].

3. ANALIZA ANDROID APLIKACIJA ZA VESTI

Analiza novinskih aplikacija realizovana je upotrebom
evaluacije po heuristikama i Snajdermanovih osam
pravila na razli¢itim verzijama Android uredaja. Najveci
deo ispitivanja sproveden je na verzijama Android 6.0.1 i
Android 8.1.0, ali po potrebi za odredene segmente
aplikacije koris¢ene su verzije Android 101 11.

3.1. The New York Times

The New York Times predstavlja dnevne novine osnovane
1851. god. u Sjedinjenim Americkim Drzavama, prvobitno
publikovane u New York-u pod vlasnistvom The New York
Times Company [7].

Konzistentnost u kontekstu boja i fonta odrzana je kroz
sve delove aplikacije. Jednostavnim i jasnim stilom bele
podloge i crnog teksta asocira na prvobitna izdanja
papirnih novina. Nedostatak konzistentnosti moZe se

primetiti kod prikzanih opcija za ¢uvanje i deljenje u
razlicitim delovima aplikacije koji obavljaju istu ulogu
prikaza liste artikala.

Zbog nepostojanja widget-a kod The New York Times ap-
likacije pravilo omogucene upotrebe precica nije zadovo-
ljeno. Medutim precice koje se realizuju putem notifi-
kacija implementirane sa viSe moguénosti. Pored stan-
dardnog pristupa Clanku preko obaveStenja, aplikacija
omoguéava izvr§avanje akcija Cuvanja i deljenja. Na
ovakav nacin Sirok spektar akcija moze se izvrSiti krac¢im
putem.

Povratne informacije upotrebom aplikacije ostavljaju
pozitivan utisak i prisutne su u svakom delu aplikacije.
Stoga ovo pravilo je ispunjeno i prilagodava se stepenu
vaznosti koji odredena akcija nosi sa sobom.

Za projektovanje dijaloga u sklopu aplikacija za vesti
nema mnogo mesta. Svodi se na niz aktivnosti i
pojedinacne dijaloge najceS¢e u okviru podeSavanja i
prijavljivanja. Jednostavno odredeno da korisnik bez
duzih procesa izvrsi Zeljene akcije.

Kada je re¢ o proveri ponudenih prevencija i rukovanja
greskom pravilo je delimi¢no zadovoljeno. Lo§ primer
postoji kod validacije i formiranja komentara. Prostor za
upis tekstualnog sadrzaja na mestima lokacije i imena ili
sadrzaja komentara nije ograni¢en. Ovim propustom gde
jedna komponenta prelazi preko druge naruSava se dizajn
korisni¢kog interfejsa. Primer koji ukazuje uspes$nost kod
ovog pravila moze da se vidi kod sektora za komentare.
Nakon ostavljanja praznih polja forme i potvrde slanja
komentara, prikazuje se crveni tekst sa upozorenjem da
polja ne mogu biti prazna.

Prilikom ispitivanja moguénosti za ponistavanje efekata
akcije u obzir treba uzeti za funkcionalnosti za ¢uvanje tj.
arhiviranje clanka koje uticu na vizuelne promene
korisnickog interfejsa. PoniStavanje iste akcije se svodi na
klik istog dugmeta, ponovljenim procesom prijavljena
vest za kategoriju saCuvanih postaje odjavljena. Sledeca
situacija u kojoj je primenjen neSto drugCiji pristup
ponistavanja efekta ondnosi se na segment komentara.
Akcija prijave komentara ima jednostavan nacin
ponistavanja tako $to se odabere dugme za preporuku. Sa
druge strane ako je potreba korisnika da ukloni preporuku
dovoljno je da ponovo stisne isto dugme.

Pored velike zatvorenosti aplikacije iz kojie implicira
nizak nivo kontrole Kkorisnika, postoje neke stavke koje
nisu obezbedene u sklopu nje. Pravi primer je veliko
odstupanje od uredivackog rezima u sklopu cele
aplikacije. Ovakav rezim podrazumevao bi skoro potpunu
manipulaciju sadrzajem koji korisnik Zeli da mu bude
prikazan. Konkretno negodovanje odredenih autora, tema
i oblasti uz potpunu kontrolu korisnik bi mogao da
napravi okruzenje po svojoj zelji.

Ispitivanje optere¢enja radne memorije odnosi se na
situacije u kojima je korisnik duzan da pamti podatke pri
popunjavanju formi. U NYT aplikaciji postoje samo dva
primera gde postoji potreba za Cuvanjem ve¢ unetih
podataka. Prilikom popunjavanja forme za komentara i
prilikom slanja povratnih informacija uredivac¢ima aplika-
cije potrebno je uneti ime koje u oba slucaja aplikacija
sama zapamti nakon prvog unosa.
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3.2. BBC News

BBC predstavlja javno finansiran sistem za emitovanje
radio-televizije u Velikoj Britaniji, prvobitno nastao 1922.
godine kao privatna kompanija [8]. BBC News predstavlja
jedan poslovni deo British Broadcasting Corporation koji
ima ulogu za prikupljanje i emitovanje vesti [8].
Detaljnom upotrebom i ispitivanjem svakog dela aplika-
cije jasno se moze uociti odrzavanje konzistentnosti boje i
fonta u svakom segmentu. Kao narusavanje konzistent-
nosti uocava se propust kod vesti koje su integrisane sa
istoimenog veb sajta. Iako u pokusaju da se S§to vise
prilagodi ostatku aplikacije dolazi do odstupanja u
pogledu dizajna. Pored toga §to je funkcionalnost uspesno
implementirana i integracija odredenih ¢lanaka sa veb
sajta se aZurira iz minuta u minut ona predstavlja primer
nekonzistentnosti unutar aplikacije.

Ispitivanje omoguéenosti upotrebe prec¢ica kod BBC News
aplikacije zadovoljeno je u pogledu widget-a i delimi¢no
ispunjeno po pitanju notifikacija. Instaliacijom aplikacije
u paketu dolaze i dve razli¢ite vrste widget-a. Prva vrsta je
lista vesti zeljene kategorije a druga pruza automatsko
listanje pojedinac¢nih ¢lanaka iz selektovane kategorije.
Drugi oblik precice preko obavestenja obezbeden je samo
za pristup ¢lanku. Dodatne opcije koje su mogle biti
dostupne u sklopu pristiglog obavestenja nisu implemen-
tirane.

Usluge informativnih povratnih informacija su kvalitetno
obezbedene u svakom segmentu aplikacije. Prilagodene
su uticaju akcije. Ukoliko su akcije redovne postoji
umerena naglaSenost, dovoljna da korisnik bude svestan
pokretanja akcije. Ukoliko je akcija od veée vaznosti,
postoji dodatna poruka koja obavestava o izvrSenoj radnji.

Dijalozi su naglasene zatvorenosti i nisu Cest primer
re$avanja problema u BBC News aplikaciji.

Sloboda korisnika je u okviru ovog sistema u velikoj meri
ograniCena po pitanju rada, pisanja ili dodavanja stavke
koje unapred nisu obradene i predvidene od strane
sistema. Iako je ponudeno mnogo rukovanja i kontrole sa
elementima unutar aplikacije, nije dozoljen nikakav vid
unosa. Jedini izuzetak se pronalazi prilikom pretrage,
stoga aplikacija je zaSti¢ena od veéine unosa parametara
koji bi na bilo koji nacin doveli do greske. Polje za
pretragu predstavlja ujedno i jedini propust gde broj
karaktera za unos nije ogranicen.

Primeri koji se mogu navesti za izvr§avanje i poniStavanje
odredenih efekata najvisSe se svode na uredivanje sektora
za korisnikove vesti ili na prilagodavanje podesavanja sa
korisnikovim potrebama. Uredivanje spomenutog sektora
obezbeduje dodavanje ali i brisanje. Takvim pristupom
svaka izvrSena akcija moze biti poniStena.

Korisnik moze da prilagodi tabove koje Zeli da gleda kada
ude u aplikaciju. Tabovi predstavljaju teme po kojima su
¢lanci grupisani. Prvih pet tabova je predefinisano i
podrazumeva se da ih svaki korisnik vidi sa sadrzajem
koji pruza aplikacija. Naredni tabovi se dodaju po
korisnikovoj volji. Takvim moguénostima stice se
odredena kontrola nad aplikacijom.

U BBC News aplikaciji broj situacija u kojima je potrebno
paméenje informacija, u koracima za izvrSavanje
odredenih akcija, sveden je na nulu.

3.3. B92

B92 osnovana je prvobitno kao omladinska radio stanica
1989.god. sa sredistem u Beogradu, vremenom prerasta u
kompaniju koju 2015. godine preuzima Antena grupa [9].

Ispitivanjem konzistentnosti nailazi se na nekoliko propusta
prilikom prilagodavanja boje sa razili¢itim temama. Jo§
jedan primer primecuje se prilikom izmene fonta putem
omogucenih podeSavanja. Promena nije prilagodena na
nivou aplikacije ve¢ samo na njenim segmentima, konk-
retno primena postoji samo na detaljnom prikazu ¢lanka.

Precice u sklopu aplikacije realizovane su putem widget-a,
ali i putem notifikacija. Cetiri vrste widget-a dozvoljavaju
korisniku mnogo izbora prilikom pristupa aplikaciji i nje-
nim konkretnim oblastima. Obavestenja obavljaju osnovnu
ulogu direktnog pristupa novom ¢lanku bez dodatnih akcija
koje bi mogle biti implementirane u sklopu ove precice.

B92 aplikacija ima kvalitetno implementiran deo povratnih
informacija prilagoden stepenu vaznosti akcije. Sli¢na situ-
acija kao i kod povratnih informacija, projektovanje dija-
loga naglasene zatvorenosti je zadovoljeno kroz mali broj
primera u okviru podesavanja gde se moze na njih naiéi.
Prilikom testiranja aplikacije nailazi se na velik broj gre-
Saka koje mogu biti kriticne po rad aplikacije. Pristup
zajednickom video sadrzaju aplikacije rezultuje prekidom
rada. Istu situaciju imamo u odredenim situacijama prili-
kom uredivanja kanala notifikacija. Postoje i greske koje
rezultuju sa blazim posledicama gde je takode glavni
primer prilikom odabira kanala obavestenja koji ne cuva
korisnikov odabir.

Neuspesno rukavanje greSkom vidi se prilikom ocenjivanja
komentara koje moze biti ponovljeno neograni¢en broj
puta. Isti primer odnosi se na neispunjeno pravilo
poniStavanja efekata akcije. Nakon ocenjivnja ne postoji
mogucnost da se korisnik predomisli.

Kontrola od strane korisnika nije obezbedena u dovoljnoj
meri, kornisnik nema mogucénosti u sklopu aplikacije da
prilagodi kategorije ili artikle koje Zeli da Cita.

Ispitivanje opterecenja radne memorije pokazalo se kao
uspesno jer prilikom pisanja veceg broja komentara,
informacije o korisniku ostaju sacuvane.

3.4. Uporedivanje prednosti i nedostataka NYT, BBC
News i B92 aplikacije

Uporedivanje aplikacija moze biti izvedeno kroz nekoliko
karakteristika i segmenata. Pristupacnost aplikacije je jed-
naka kod BBC i B92, medutim odstupanje postoji kod
NYTimes-a gde odredeni segmenti zahtevaju pretplatu.
Korisnicki interfejs varira u zavisnosti od potreba koris-
nika. Ne toliko intuitivni prikaz postoji kod NYT vesti zbog
specifi¢ne organizije foolbar-a i opcija u sklopu njega.
Prednost koja se istiCe samo u okvirima BBC-a odnosi se
na bo¢ni meni koji olaksava pristupacnost odredenim delo-
vima i uti¢e na povecavanje efikasnosti upotrebe aplikacije.
Funkcionalnost notifikacija istice se sa dodatnim opcijama
za Cuvanje i deljenje kod NYTimes-a. Widget-i vrhunac
realizacije ostvaruju u sklopu B92 aplikacije sa vise
mogucnosti i dimenzija.

Kod BBC News aplikacije nedostatak komentara i njihovog
unosa ¢ini aplikaciju bezbednijom zbog izbegavanja
razli¢itth formi za unos, ali u isto vreme ¢&ini veliki
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nedostatak funkcionalnosti. Najvise susreta sa greskama i
lo$im upravljanjem primecuje se u sklopu B92 vesti.

3.5. Predlog unapredenja korisnickog interfejsa i
funkcionalnosti

NYT zadovoljava mnogobrojne funkcionalnosti iako kao
glavni nedostatak namece se dostupnost jednog ili vise
widget-a. Korisni¢ki interfejs ove aplikacije moga bi se
unaprediti drugéijim dizajnom kroz tabove ili upotrebom
bo¢nog menija. Kao i kod BBC aplikacije, NYT korisni¢ki
interfejs postigao bi napredak omogucavanjem tamnog
rezima rada. BBC News korisnicki interfejs ne zahteva
dodatne izmene osim prilagodavanja integrisanih vesti u
segmentu koji ¢e biti u skladu sa ostatkom aplikacije.
Sektor za komentare predstavlja glavnu funkcionalnost
koja nedostaje u BBC aplikaciji. Pored toga dodatne
akcije na notifikacijama bi doprinele efikasnijem radu sa
aplikacijom. Unapredenje B92 korisnickog interfejsa
moglo bi se posti¢i uproSc¢avanjem navigacije kroz
aplikaciju implementacijom bo¢nog menija. Po pitanju
funkcionalnosti potrebna su mnogobrojna ispravljanja
greSaka koja uticu na prekid aplikacije i na njeno
neocekivano ponasanje. Funkcionalnost za upravljanje
prikazanim kategorijama predstavlja jedan od vecih
nedostataka B92 aplikacije.

4, ZAKLJUCAK

Detaljnim ispitivanjem i uporedivanjem uocava se nezado-
voljavanje ili delimi¢no zadovoljavanje mnogih heuristika
od strane sve tri aplikacije. Propusti su pronadeni razli¢itim
vrstama testiranja i detaljno se opisuju u analizi rada. U
radu je prilozeno sve od zapazanja malih propusta poput
boje i veli¢ine slova do otkrivanja gresaka koje su kriticne
za rad aplikacije 1 nedostataka celih komponenti koje su
neophodne za efikasniji rad. ZavrSnom analizom i porede-
njem aplikacija primecuje se najveca zatvorenost ali ujedno
i bezbednost kod BBC News aplikacije. Zbog toga najmanji
broj nepravilnosti je prime¢en u radu sa tom aplikacijom.
Sli¢na situacija sa umereno vecom podloznos$éu gresSaka
pokazala se kod The New York Times aplikacije. Jedno-
stavnog i tradiciolalnog dizajna aplikaciju odlikuju mnogo-
brojne mogucnosti u odnosu na druge dve. Na kraju
ispitivanje B92 aplikacije ukazalo je na mnogo propusta i
dozvoljenih gresaka koje bi trebalo ispraviti. Pored nedo-
stataka ili loSe implementiranih segmenata, aplikacija se
istice sa pristupacnim i kvalitetnim dizajnom. Uz prila-
godeni korisnicki interfejs koji se pokazao bez znacajnih
kritika, dodatni rezim rada i precice sa pocetnog ekrana
odlikuju ovu aplikaciju.

Navedeni nedostaci i sugestije redovnim azuriranjem i
prilagodavanjem sistema mogli bi se lako u relativno
kratkom vremenskom roku otkloniti. Poslednje poglavlje
ukazuje na neke slabosti koje bi prvenstveno trebalo
popraviti ili implementirati. Na taj nacin obezbediti
podrsku aplikacijma i ste¢i poverenje korisnika.
Uklanjanje gresaka rezultovalo bi ve¢om upotrebljivoscéu i
efikasnijim radom sa aplikacijom.
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KONFIGURISANJE | TESTIRANJE MIKROPROCESORSKOG RELEJA ZA ZASTITU
ENERGETSKOG TRANSFORMATORA

CONFIGURATION AND TESTING OF MICROPROCESSOR RELAY FOR POWER
TRANSFORMER PROTECTION

Ninoslav Suboti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljen primjer
zastite energetskog transformatora. Navedeni sSu osnovni
principi rada relejne zastite 1 opisane su osnovne zastite
koje se koriste u Sticenju energetskog transformatora. U
radu je koriséen jedan tip mikroprocesorsog releja i
uredaj za sekundarno ispitivanje. Nakon detaljnog
objasnjenja zastita, prakticnim radom funkcije su ispitane
odgovarajuc¢im testnim alatom koji je koristen za
sekundarno injektovanje struja. Na osnovu rezultata
uradenih testova i funkcionisanja releja doslo se do
odredenih zakljucaka.

Klju¢ne refi: Relejna zastita, Mikroprocesorski relej,
Elektroenergetski transformator

Abstract — This document presents the basic principles of
relay protection of power transformers. The basic
protection functions used in the protection of power
transformers are listed and described. One type of
microprocessor relay and one secondary injection tool
are used in test setup. Based on comparative analysis of
the feedback in both the relay and the test tool obtained

during practical tests, certain conclusions were
presented.
Keywords: Relay protection, Microprocessor relay,

Power transformer

1. UvOD

Osnovni cilj elektroenergetskog sistema jeste da se
obezbjedi dovoljne koli¢ine kvalitetne elektriéne energije
potrosa¢ima svih kategorija. Pored toga treba da se
obezbjedi neprekidnost u napajanju i proizvodnji
elektri¢ne energije uz $to je moguée manje troskove,
elektrane, prenosna mreza i transformatorske stanice
povezuju se u jedinstven elektroenergetski sistem, kako
unutar manjih regija tako i unutar drzava pa i izmedu vise
drzava.

Da bi elektroenergetski sistem mogao da funkcionise
potrebno je obezbjediti zastitu svakog njegovog elementa
(generator, transformator, vod, motor), a takode i
pojedinih cjelina u okviru elektroenergetskog sistema od
kvarova. Zastita cjelokupnog elektroenergetskog sistema
od kvarova se ostvaruje relejnom zastitom [1].

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

Oblast relejne zastite predstavlja jednu od najvaznijih
oblasti elektroenergetike koja treba da pruzi adekvatnu
zaStitu elemenata sistema, a posredno i zaStitu rukovaoca
tim elementima. Iz tih razloga je neophodno da uredaji
relejne zastite budu ispravni i pouzdani, da bi u svakom
trenutku mogli da odreaguju na unaprijed definisan nacin.
U nastavku rada u drugom poglavlju dati su osnovni
principi, svojstva i opsti zahtjevi koji su postavljeni pred
relejnu zastitu i koji je osnovni cilj relejne zastite.

U treCem poglavlju govori se uopSteno o energetskom
transformatoru kao uredaju i koja je svrha u njegovom
koris¢enju u elektroenergetskog sistemu, kao i dijelovi
energetskog transformatora. Pored toga se govori i o
kvarovima koji nastaju u energetskom transformatoru i
vrste zastita od tih istih kvarova i detaljno objaSnjenje
odredenih zastita koje su kasnije i testirane.

U Cetvrtom poglavlju uradeno je testiranje. Objas$njeni su
uredaji koji su bili potrebni prilikom testiranja, a
prikazani su i rezultati uradenih testova u odredenom
softveru uredaja za testiranje kao i u softveru releja.
Peto poglavlje ujedno i poslednje, a prikazuje kratak opis
i zaklju¢ak u kom se obrazlaze ovakav vid testiranja.

2. RELEJNA ZASTITA

S obzirom na veliku vrijednost §ticenih objekata, kao i na
znacaj normalnog snadbijevanja potrosaca elektricnom
energijom. Relejna zastita ima vrlo vaznu ulogu u pogonu
elektroenergetskog  sistema kao dio automatike
elektroenergetskih postrojenja za proizvodnju, prenos i
dristribuciju elektricne energije.

Cilj primjene relejne zastite je najbrze moguce iskljucenje
elementa i/ili dijela elektroenergetskog sistema sa kvarom
uz o¢uvanje funkcionalnosti ostalog dijela sistema [1].

Prema tome zadatak relejne zastite elektroenergetskog
postrojenja je da trajno nadzire karakteristi¢ne elektricne ili
druge velicine (struju, napon, temperaturu) Sticenog objekta
i da u slucaju kvara ili opasnog pogonskog stanja auto-
matski preduzme sve potrebne mjere da se kvar izbjegne ili
da se svedu na minumim njegove posledice ako se vec¢
pojavio, kao i da o tome obavijesti pogonsko osoblje. Opsti
zahtjevi koji se postavljaju pred relejnu zastitu su [1]:

- Selektivnost.

- Brzina reagovanja.

- Osjetljivost zastite.

- Pouzdanost.

- Jednostavnost.

- Ekonomicnost.
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Najces¢i kvarovi u elektroenergetskom sistemu su kratki
spojevi (jednostruki, a potom i dvostruki), a zatim su to i
prekidi provodnika, ostecenje elemenata sistema.

Kod kratkih spojeva su najcesc¢i jednoposlni kratki spojevi
(70% do 95% svih jednostrukih kratkih spojeva), zatim
dvopolni kratki spojevi (sa i bez spoja sa zemljom), dok
su tropolni kratki spojevi veoma rijetki [1].

Digitalni  releji  predstavljaju poslednju generaciju
zastitnih releja. Digitalni relej kao hardverski uredaj u
sebi objedinjuje zastite, logicke, mjerne, kontrolne i
monitoring funkcije [1].

3. ZASTITA ENERGETSKOG
TRANSFORMATORA

Transformator je staticki uredaj koji pomocu elektro-
magnetne indukcije pretvara jedan sistem naizmjeni¢nih
struja u jedan ili viSe sistema naizmjenicnih struja iste
ucestanosti i obi¢no razli¢itih vrijednosti napona i struja.
Pri svakoj transformaciji energije javljaju se gubici.
Stepen iskoris¢enja energije kod energetskih transfor-
matora (ET-a) je vrlo visok, $to sa jedne strane omogu-
¢ava tehnicki opravdan prenos elektrine energije, a sa
druge strane ih uvrStava u klasu najbojrnijih elektri¢nih
masina u elektroenergetskom sistemu [2].

Kvarovi na transformatorima nastaju kao posledica
slabljenja i oStecenja izolacije. Ta oSteCenja mogu biti
izazvana naprezanjem elektricne prirode (nastaju kao
posledica atmosferskih i pogonskih prenapona u mrezi),
mehani¢ke prirode (izazvane dinamic¢kim silama u
namotima) ili kao posledica prevelikih zagrevanja.
Pomenuta naprezanja dovode do polakog i neminovnog
starenja i slabljenja izolacije i do pojave kvarova.

Kada su u pitanju kvarovi kod transformatora postoji tez-
nja za brzom eliminacijom kvara jer postoji opasnost od
pucanja transformatorskog suda — kotla i paljenja ulja [1].

Kod transformatora se srecu slijedeci kvarovi:
- kratki spojevi izmedu namota transformatora,
- kratki spojevi izmedu navojaka iste faze,
- kratki spojevi sa zemljom,
- lokalna tinjanja izolacije.

Najéece se dogadaju preskoci na izvodima transformatora
i kratki spojevi izmedu navoja iste faze. Kratki spojevi na
izvodima transformatora nastaju kao posledica proboja ili
zaprasenja provodnih izolatora. Kratki spojevi izmedu
navojaka iste faze nastaju zbog slabljenja izolacije
izazvanog strmim prenaponskim talasima. Relativno su
Cesti 1 proboji prema uzemljenim dijelovima, dok su
kratki spojevi izmedu namota rijetki [1].

Kao zastite od kvarova koriste se sledece zastite:
- diferencijalna zastita transformatora,
- gasna zastita (Buchholz relej),
- zemljospojna zastita,
- trenutna prekostrujna,
- distantna,
- osiguraci.

Kod transformatora, pored kvarova, postoje i opasna
pogonska stanja. Opasna pogonska stanja su [1]:

- spoljasnji kratki spojevi,

- preopterecenje,

- isticanje ulja iz kotla.

3.1. Diferencijalna zastita transformatora

Diferencijalna zastita predstavlja osnovnu (temeljnu)
zaStitu energetskog transformatora (ET-a). Danas ona
predstavlja najceséi tip zastite transformatora. Obavezna
je za transformatore iznad 8MVA, za manje transfor-
matore se rijede koristi zbog visoke cijene — slika 1.

7 A

Relej

Slika 1. Prikaz povezivanja releja na mrezu u izvedbi
diferencijalne zastite[ 3]

Diferencijalna zastita mora djelovati isklju¢ivo u sluéaju
kvarova unutar svoje zastitne zone (kvarovi izmedu struj-
nih stransformatora na koje je prikljucena). Rije¢ je o
kvarovima u samom S§ticenom objektu (energetskom
transformatoru) i kvarovima na primarnim spojnim vodo-
vima na potezu od energetskog transformatora do strujnih
transformatora s obje strane. U slucaju kvarova izvan
StiCene zone, diferencijalna zastita ne smije djelovati [4].

Diferencijalnom zastitom se tranformator $titi od:
- medufaznih kratkih spojeva u ET-u ili na izvodima
izET-a,
- faznih kratkih spojeva,
- jednofaznih kratkih spojeva ako je zvjezdiste
transformatora direktno uzemljeno.

Osnovni element diferencijalne zastite energetskog
transformatora jeste stabilizacioni diferencijalni relej. On
djeluje na temelju poredenja struja koje ulaze i izlaze iz
Sticenog objekta (zastitne zone). Sastoji se od:

- stabilizacione grane i

- diferencijalne grane.

Primjenjujuéi princip diferencijalne zastite na transfor-
matore, treba uzeti u obzir [4]:

- korekciju moguceg faznog pomjeraja na faznim
namotajima (uskladivanje faznog pomjeraja),

- efekat nacina uzemljenja i sprege (filtriranjem nultih
komponenti struje),

- korigovanje moguceg neslaganja veliCina struja iz
strujnih transformatora (korekcija odnosa
transformacije),

- posledica udarne struje tokom ukljuéenja
transformatora,

- mogucéu prepobudu.

3.2. Prekostrujna zastita energetskog transformatora

Uz diferencijalnu zastitu energetskog transformatora koja
je ujedno i njegova osnovna zastita, jo§ se moze Koristiti i
prekostrujna zastita, kao rezervna (eng. ,,back-up“)
zastita. Ona mora u svakom slucaju djelovati s odredenim
vremenskim zatezanjem (vremenskim kasnjenjem) da
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dopusti djelovanje diferencijalnoj zastiti, koja djeluje
trenutno (bez vremenskog kasnjenja, tj. s vlastitim
vremenom djelovanja relejnog uredaja uveCanim za
vrijeme djelovanja samog prekidaca, $to zajedno iznosi
oko 100ms).

Ukoliko diferencijalna zastita energetskog transformatora
zakaze iz bilo kog razloga, tada prekostustrujna zastita
treba iskljuciti energetski transformator [4].

Koriste se pritom najcesce sljedece prekostrujne zastite:
- niskopodesiva prekostrujna zastita (IEC I>,
ANSI 51);
- visokopodesiva (trenutna) prekostrujna zaStita
(IEC I>>, ANSI 50).

Trenutna prekostrujna zastita (I>>) ¢e djelovati pri
nastajanju medufaznih kvarova unutar osnovne zone
Sticenja, koju u ovom slucaju predstavlja sam energetski
transformator, ovom zaStitom se eliminiSu medufazni
kratki spojevi na prikljuécima transformatora i u
transformatoru [1].

3.3. Zastita od kratkih spojeva sa zemljom

Diferencijalna zastita nije dovoljno osjetljiva da detektuje
unutrasnji jednofazni kratak spoj ukoliko se kvar nalazi u
blizini neutralne tacke transformatora ili ako je struja
zemljospoja ogranicena [5].

U mrezi u kojoj su zvezdista transformatora uzemljena
preko otpora za ogranicenje struje jednopolnog kratkog
spoja primjena diferencijalne zastite nije efikasna.

Moze se desiti da struje kratkih spojeva budu istog reda ili
¢ak manje od veli¢ine struje pri kojoj se djeluje
diferencijalnom zastitom, pa postoji opasnost da jedan dio
kratkih spojeva ne bude detektovan.

To se posebno odnosi na kvarove koji nastaju blize
zvjezdiStu transformatora [1].

3.4. Gasna zaStita

Kod transformatora kod kojih postoji dilatacioni sud sa
konzervatorom moze se primjenjivati gasna zaStita sa
Buchholz relejom. Princip rada ove zastite zasniva se na
tome da pri pojavi kvarova (koji su uvijek praceni lukom)
unutar Kkotla dolazi do intenzivnog nastanka gasova i
povecanja pritiska u kotlu.

Interesantno je napomenuti da se sastav gasova razlikuje u
zavisnosti od vrste kvara.

Ovaj tip zastite predstavlja izuzetno jednostavnu i pouz-
danu zastitu i primjenjuje se kod gotovo svih uljin trans-
formatora (ova zastita se ne koristi kod transformatora
snaga manjih od 160kVA). Pri pojavi kratkih spojeva
vrijeme djelovanja ovim relejima je oko 0.1s [1].

4. TESTIRANJE ZASTITNIH FUNKCIJA

U ovom radu ispitane su zastite: diferencijalna zastita,
prekostrujna, zastita i zastita od kratkih spojeva sa
zemljom energetskog transformatora. Za testiranje je
koriséen ispitni alat za sekundarno injektovanje struje i
napona — slika 2.

Ispitni alat je koriS¢en za injekciju trofaznih struja, za
pracenje izlaza releja koji signalizira pobudu i proradu
zastite.

imarne struje
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Slika 2. Uredaj za injektovanje elektricnih velicina

U ovom radu testira se zaStita energetskog transformatora
kao Sti¢enog objekta i za potrebe testranja koristi¢e se
energetski transformator sa karakteristikama prikazanim
na slici 3.

e
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v a

Slika 3. Osnovni parametri energetskog transformatora
[3]

Nominalna snaga transformatora (S) je 8MVA, namotaj 1
sa visokonaponske strane ET-a je 33kV, a namotaj 2 sa
niskonaponske strane ET-a je 11,5kV, a sprega
transformatora je Dyll. Prenosni odnos ST1 na 33kV
strani je 150/1, a prenosni odnos ST2 na 11,5kV je 500/1.

U numerickim relejima u okviru podeSavanja
konfiguracije StiCenog objekta, nalazi se podeSavanje
prenosnih  odnosa strujnih  transformatora ¢iji  su
sekundarni krajevi povezani na strujne kartice releja —
slike 4i 5.
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= DEFHSRYS E N % HR F DA~ |3
S epam hardware | Gieneral characteristics CTAT CTA/T Supervision | Paiculer characteristcs | Certral logic | Logic 1/0s | GOOSE |
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[1acT |
& v | 1 150 A
VIM2VE v 140 A =
J[;w 2 e B
= o C5H120/200 2 A rating -
4‘ 111213 - 2 A =
b £ z‘
Residual m Ir'o C5H120/200 2 A rating -
— B >
T 18.CT -
R sted curent ') 500 |
w Bl E |
; Rated sscondary voltage (Uns) 100 v
=l VO Residual valage ¥ sum
ar
—[ Mz -
fo £

Slika 4. Podesavanje osnovnih karakteristika strujnih i
naponskih mjernih transformatora
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Slika 5. Podesavanje osnovnih karakteristika Sticenog
objekta

Prva i osnovna stvar koja je neophodna na samom
pocetku procesa testiranja releja jeste provjera sekun-
darnih strujnih krugova i provjera tacnosti olitavanja
mjerenja releja prilikom injekcije sekundarnih struja.

Prilikom testiranja odredene zaStite neophodno je prvo
podesiti odgovaraju¢e parametre zastite koja se ispituje
kao softveru releja tako i u softveru uredaja za ispitivanje.
Test stabilnosti diferencijalne zastite se sprovodi da bi se
utvrdilo da 1i je diferencijalna zastita stabilna, diferen-
cijalna zastita ne bi trebalo da prodadi, kod normalno
balansiranih optereéenja.

Na ovaj nacin se provjerava i ispravnost povezanih
strujnih transformatora. Na osnovu vrijednost sekundarnih
struja koje su injektovane i faznog pomijeraja tih struja,
kao rezultat ovog testa oCekuje se da diferencijalna struja
bude 0, dok ¢e postojati stabilizaciona struja koja bi
trebalo da bude najveca od svih pojedinac¢nih struja. Sa
slike 6. se vidi da zastita nije proradila, da je stabilna.
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Slika 6. Stabilnost diferencijalne zastite

Test odredivanja diferencijalno-stabilizacione karakteri-
stike se vrSi kako bi se pokazalo da li diferencijalna
zaStita transformatora releja radi kako je podeseno
odnosno da li podeSenje zastite u softveru releja odgovara
stvarnom radu releja. Odnosno, da li ¢e zastita
odreagovati kada je to potrebno i da li ¢e ostati stabilna i
neée odreagovara kada ne postoji kvar u S$ti¢enoj zoni.
Ogranienje  prorade  zaStite je  diferencijalno-
stabilizaciona kriva, pa se ovim testom ispituje podeSena
kriva.

Kriva mora da se podesi i u softveru releja i u softveru
ure]aja za testiranje, kako bi se prepoznala kriva u
softveru uredaja za testiranje, parametri krive moraju da
se podudaraju u oba softvera, time se omogucava
ispitivanje krive koju je korisnik podesio — slika 7.
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Slika 7. TrazZenje diferencijalno-stabilizacione
karakteristike

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je da se uradi konfigurisanje i testiranje
mikroprocesorskog releja za zaStitu  energetskog
transformatora. Da bi se to moglo realizovati, bilo je
neophodno pruziti detaljan opis funkcionisanja odredenih
zaStita 1 funkcionisanja uredaja, odnosno njegovih
zaStitnih funkcija. Nakon toga se izvrsilo testiranje. Kako
bi se uredaj $to bolje testirao uradeni su testovi za sve
vrste kvarova (jednopolne, dvopolne i tropolne).

S obzirom na to da su sve dobijene vrijednosti u dobrom
mjernom opsegu i da su svi testovi zadovoljili odredene
kriterijume, izvodi se zakljucak da relej u potpunosti radi
ispravno i da bi se u stvarnom pogonu prilikom pojava
odredenih kvarova ponaSao bas onako kako se to od njega
zahtijeva.
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PLC MPOI'PAM 3A YIIPAB/bAILE EJIEKTPOMOTOPHUM ITIOI'OHUMA BEJIMKE
CHATE

PLC PROGRAM FOR CONTROL OF HIGH POWER ELECTRIC MOTOR DRIVES

Wnuja I'enuh, [ejan Jepkan, @akyrmem mexuuuxkux nayka, Hosu Cao

Ooaacr - EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V osom pady demasmwno cy obpahena
mMpu  eneKmpoMOmMOpHA NO2OHA MONIAHe HA NPUPOOHU
eac. Onucan je mawun uzbopa ooeosapajyhee ¢hpexeen-
MHO2 pe2yiamopa, CeH30pa U NpoSpamabuinoe J102UIKo2
KOHMPOAEPA 34 C8AKU eNeKMPOMOMOPHU NO2OH NOCEOHO.
Taxohe, y npakmuutnom deny pada ¢opmupar je u obpas-
JI0JICEH IeCmEUYacmu oujazpam 3a Ynpasmsbare eleKmpo-
MOMOPHUM NO2OHUMA MONIAHE HA NPUPOOHU 24C.

Kmyune peun: Acunxponu momop,
pezynamop, Cenzopu, PLC, Siemens S7.

Dpexeenmmuu

Abstract — In this paper, three electric motor drives of a
nature gas heating plant are discussed in detail. The
method of selecting of appropriate frequency converter,
sensors and PLC for each electric motor drive is
described. Also, in the practical part of the paper, a
ledder diagram for controlling the electric motor drives
of a natural gas heating plant was formed and explained.

Keywords: Induction motor,
Sensors, PLC, Siemens S7.

Frequency converter,

1. YBOJ

PLC xoHTposepn yBozae ce y HHAYyCTpHjy 300r roBehama
NOY3JaHOCTH W CUTYPHOCTH MPOW3BOAHOT IIpoleca,
Takohe 300r cMamema TPOIIKOBA TIPOM3BOIEKE Y3
o0Oe30ehmBame BHCOKOT  KBajJHWTETa MPOW3BONA W
MoryhHOCT Op)ke TpeopujeHTalrje MPOU3BOAKE IpeMa
3aXTECBUMa NOTpoIIa4ya v TpKUIITA.

Y oBom pany obpaheHa cy TpW NpakTHYHA NpHMeEpa
CaBPEMEHOT eJIEKTPOMOTOPHOI TOrOHa TOIUIaHE Ha
NPUPOAHU Tac. EJEeKTpOMOTOpHM TOTOHM KOjU ce
pa3Marpajy cy: BEHTWJIaTOp CBEXKEr Baszdyxa KoOTJa,

BEHTWJIATOp  pelMpKyJlanuje JUMHUX  TracoBa U
penupKyJIanuoHa MyMma KoTJa.
IlormaBpe Tpm mpeacTaB/ba TEOPUJCKE  OCHOBHE

CTPYKTYpE U TPHHIMI paja GPEKBEHTHOT peryaaropa, o/
caMor IoYeTKa Ma 10 caxanrmocTh. Takohe, mpeacrasuhe
ce KaKo ce BPIIN MOCIIaBamke mapaMerapa (ppeKBEHTHOT
peryiaropa.

3aTuM, y MOTJIaBJby YETHUPHU OIMCAHU Cy NPOrpaMaOHIHU
JIOTHYKH KOHTPOJIEPU Ha KOje ce CTaBJba mocedaH (oKyc,
jep OHH TPEACTaBJbajy MO3aK CBAaKOT WHIYCTPH]jCKOT
npoueca. IlpencraBulie ce OCHOBHM IENOBH M NPHHLHIT

HAIIOMEHA:
OBaj paa je HAcTa0 Ha OCHOBY MacTep paja 4uju je
MeHTop 6uo ap [lejan JepkaH, q0eHT.

pana PLC, xao W mpegHOCT MUXOBE INPHUMEHE Y
CaBpEMEHHM EJIEKTPOMOTOPHUM MOTOHUMA.

Kao miro je Beh peueHo Tema OBOT pasa cy Tpu HE3aBHUCHA
€JIEKTPOMOTOPHA IIOT'0HA, TaKO Ja Ce MPAaKTUYaH JIe0 pasia
(GaKkTHYKK cacToji W3 TpH LeiuHe, 3anmatka. CBaku
3amaTak mpen coboM wuma cienche 3axteBe: m300p
aJIeKBaTHOI ()PEKBEHTHOT IIpeTBapavya M IIOJCHIaBambe
napamerapa, ogabup ¥ IMOJACIIaBake CEH30pa 32 MEpeme
BEJINYMHA aCHHXPOHOT MOTOpa M W300p M MporpaMupame
PLC-a, omHOCHO mHCame YMNPaBJbAUYKOT JIECTBUYACTOT
Jijarpama 3a CBaKH IOTOH MOCeOHO.

2. EJEKTPOMOTOPHMU ITIOI'OHU Y TOIIVIAHU
HA MIPUPOJHU I'AC

2.1. BenTnaTop cBexker Ba3ayxa KoT.ja

Benrtunarop cBexer Bazayxa KoTia Nokpehe acHHXpoHH
MOTOp, a FeTOBY Op3MHY 00pTama KOHTPOJIUINE U 3a7aje
(pEeKBEHTHHU PETYIaToOp KOjH je MPEeKO KOMYHHKAIHje T0-
BE3aHE ca NPOTrpaMaOWIHUM JIOTHYKHM KOHTPOJIEPOM.
PLC nan3upe cBe MepeHe BEJIMYHMHE U MapamMeTpe M Ha
OCHOBY IOOHWjeHHMX pe3yjTara Iajbe CHUTHAT (PPEKBEHT-
HOM peryjaTopy INTa Ja ypaad ca Op3uHOM oOpTarmba
acuHxpoHor mMotopa. KonkperHo mucnu ce Ha ciezche,
Ba3JyX 3a caropeBame IPUPOIHOT 3€MHOI Taca ycrucaBa
Ce W3 BEHTWIATOPCKOT MpOCTOpa, TAE je CMEIITEeH
BEHTHJIATOP CBEXEr Ba3lyxa KOTJa M TO TaKO LITO Ce
ycucaBa Kpo3 pelieTke Ha (acaaum mpocTtopHje. 3aBUCHO
on onrtepehema KoTa perynmiie ce paj BEHTHIATOPa U
KOJIMYHMHA Ba3yXa Koja ce ydaiyje y JIOKHIITE KOTIa.

2.2. Bentnaartop penupKyJiainyje THMHAX racoBa

Bentnnarop penMpkynanyje IUMHHX TracoBa, Takohe
nokpehe acMHXpOHM MOTOp uHjOM Op3MHOM OO0pTama
yhnpaBjba (PEKBEHTHH perynarop, a (peKBEeHTHH
perynarop komanay nobuja on PLC-a koju ympaBsba
LENOKYTHUM ToroHoM. Jla 6m ce y kominy omoryhuo
KOHTHHYaJTHO OJIBHjark€ TpoIleca caropeBama, MOTpeOHO
jé ocHMM TIOMEHYTHX TIpoleca aoBoljera TopuBa H
ybanmBama BazgyXa y JIOKHIITE KOTJIA, OIBOIAMTH H3
KOTJla JUMHE TracoBe. J[MMHM TacoBuM Hacrajy Kao
HEXEJbEHO JIJCTBO TNPHIMKOM CaropeBamba MPHUPOIHOT
raca ¥ YKOJIMKO OH JIOILIO JI0 HArOMHJIaBamka MOMEHYTHX
racora, OIHOCHO ako He Ou OWI0 BEHTWIATOpA
pelMpKyIaIKje TUMHUX TacoBa KOjU MMa 3a/aTak Ja UX
n30amy M3 JIOKHUINTAa KOTJA, IPUIMKOM ITOHOBHOT
nasbema KOoTia JOILIO0 O 10 €KCIUIO3Hje Y CaMOM KOTITY.

2.3. PenupkyJianuona mymmna Kotjia

3ajgarak peuupKyJaluoHe IMyMIie KOoTjia jecTe na ,.rypa’
BOJY KpO3 KOTa0, OJHOCHO KpPO3 CIIOKEH CHCTEM Ipejada
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LITO 3a pe3yirara Aaje nosehame Temmeparype Bole Ha
KeJbeHy BpEeIHOCT Koja je 3amara mpeko PLC-a. Hakon
JIOCTUTHYTE TEMIIEpaType BOJE Koja je 3aaara MpeKo
PLC-a. Beoma je OWMTHO Ja pELUPKYIAlMOHA MyMIIa
KoTJia Oyje Toy3JaHa W Ja TEXHOJO3M KOjU paje y
TOIUIAHU 3HA]y y CBAKOM TPEHYTKY LUTa Ce JAelaBa y
CaMOM KOTJIy. YKOJIMKO OM ce JECWIO Ja BpPEOBOIHHU
KOTa0 MPUIMKOM CBOT Pajia, OHOCHO KajJa Cy YKJbYYeHH
rpejayn Iy>XKH BPEMEHCKH IepHoJ]] HeMa JIOTOK BOIE Y
CHCTEM, OIZHOCHO W3 HEKOI pa3jiora pelupKyJIalHoHa
MyMIIa HE Pagd HCIPaBHO, BPJO JAKO MOXe JOhW 1o
omrtehema KoT/a 300T TMpEBEIHMKE TEMIEparype WIH Y
HajTOpeM CITy4ajy /0 XaBapHje.

3. ®PEKBEHTHMU PEI'YJIATOP

Pa3sBojeM u mamoM IieHa KOMIIOHEHTH EHEpreTcke
EJIIEKTPOHUKE IOCTaNo je Moryhe edukacHO U jepTHHO
perymucatn Op3mHY oOpTama acHHXpPOHOT MOTopa
noMolly EHEepreTcKMx IperBapada (QpeKBeHLUje U
HaroHa. @DPEKBEHTHH pEryJaTopu Cy eJIeKTPOHCKU
ypehaju xoju omoryhasajy ynpasibame Op3UHOM 00pTama
U peryjanjy acHHXPOHUX Tpo(asHHX U CHHXPOHUX
MoTopa. bp3uHa acHHXpOHOT MOTOpA je MPOIOPIHOHATHA
(peKBEeHNNjU IPUMEHEHOT HAIOHA Ma je U3 TOT pasjora
3a MpoMeHy Op3uHe MOTpeOHO MemaTH (PpPEKBEHIH]Y,
IITO 3a NOCICAWIy HMa IIPOMEHY HAllOHa, a Ty
MoryhHOCT HaM Tpysxa (GPEKBEHTHH PEryaaTop.
@OpekBeHTHH IpeTBapauyd IPeTBapajy MpPEKHH HAaIoH
KOHCTAQHTHE aMILIATYZe M (ppeKBEHLMje y U3JIa3HH HAIlOH
KeJbeHe amIuuTyae U (pexsenmmje. Takohe, dmykc y
MallHU j€ TPONOPLHOHANIAH OJHOCY aMIUIUTYJe |
(peKBeHIIMje yJa3HOT HAlOHA Tako Ja je 3a KOHTPOJY
(rykca 1 MOMEHTa TOTPeOHO y3 (PPEKBEHIN]Yy MEHATH Y
aMIUIUTYy HaIoHa.

3.1. TiiaBHM ejieMeHTH (PPEKBEHTHOT peryjaropa

Ha napennoj cnvnm (1) mprukaszaHa je MHTEpHa CTPYKTypa
(pEeKBEeHTHOT peryiatopa, Kojy 4YHHE; HCIpaBbady,
jeaHocMepHO MeljyKoio, WHBEPTOP M EJIEKTPOHCKO
YIPaBJba4YKO KOJIO.
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Cnuxa 1. Hnmepna cmpykmypa npemeapaua

UcnpaBpad  je 1pBa  KOMIIOHEHTa  €HEPreTCKOTr
IpeTBapaya U JUPEKTHO je MPUKJbYYeH Ha MPEXKHH HAIlOH
KOHCTaHTHE amIuiutylae u (Qpeksenuuje. Mory Outu
KOHCTpYHCaHHU 3a jeqHo(a3Hu u Tpoda3HU HAMOH, alld U
OBOM MacTep pajly aKLeHaT craBjbamo Ha Tpodasne. Ha
OCHOBY OBE YMILEHHIIE MOXKE OMTH HEYIPaBJbUB (IHOJE),

MoJyynpasbiB (KOMOWHALMja OHONA M THPHCTOPA) U
YOpaBJbUB (TUPUCTOPH).

JenHocmepHO Mehykono MoXeMO TpeACTaBUTH  Kao
CKa/IMIITE W3 KOra MOTOD ,M3BJIAuU‘ €HEprujy Kpo3
uuBeprop. Ciayxu 3a cTabwiusanujy u mnpuiaroherme
UCTIpaBJbEHE BEIIMUMHE Ha U3JIa3y HCIpaBjbadya Ka
nHBEpTOpy. Mehykono Moxke OMTH H3BEJEHO Ha JBa
HauMHA; HAOHCKH U CTPYjHO.

WHBepTOop je  TOCHEOHU  €eMEHT  eHepreTCKOr
mpeTBapaya Ipe MOTOpa W IIO3MLHja Tle ce OIBHja
3aBpIIHO MpWIarohaBame W3JIA3HOT HAloHA. [JIaBHU
eJIEMEHTH HHBEpTOpa cy KOHTPOJIMCAHH
HOJYTIPOBOHUIIM, KOjH Cy IIOCTaBJbEHH y HapoBe, a TH
napoBH (hopMHUpPajy TPH MapajeaHe rpaHe.

YmpaBpauko KOJIO U3BpIIaBa 4YETUPH Beoma OWTHA
MOCTYIKa KoOja Cy HEONXOJHa 3a TMpaBWIaH pan
¢dpekBeHTHOT perynaropa. Jlakiie, ympaB/bayko KOJIO
yIpaBba MOJIYIPOBOJHUIMMA (DPEKBEHTHOT perylaropa,
pasmemyje monarke usmely mperBapada u nepudepHuUX
ypehaja, cakympa wuHMOpMAIHje O CTamky IOTOHA U
OCTBapyje 3amTUTHE QYHKIH]e 32 GPEKBEHTHH PETYIATOP
1 MOTOp Koju mmokpehe.

4. TIPOT'PAMABUWUJIHU JIOTUYKU KOHTPOJIEP
[Iporpamabuman JIOTUYKH KOHTpOJIEp je
MHUKPOKOHTPOJIEPCKM CHCTEM Yy KOME Cy XapiaBep H
codTBep  crHenMjalHO  aaNTHPaHU  HMHAYCTPHjCKOM
okpyxewy. PLC je neduHHMCcaH Kao JUTHTAIHH
€JIEKTPOHCKM ypehaj Koju KOpUCTH IporpamalOuiiHy
MeMopHjy 3a mamheme HapenOM KojumMa ce 3axTeBa
n3Boheme cnenupuuHuX (yHKIHja, Kao IITO Cy JOTHYKE
¢GyHKIMje, CEKBEHIMpame, MpedpojaBambe, MeEpeme
BpeMEHa W UW3padyHaBambe, y LBy YIpaBibama
Pa3IMYUTHM MallMHaMa U MpoLecuMa.

[IporpamMaGuiIHA JIOTHYKA KOHTPOJIEp Kao MW CBaKH
padyHap HMMa ONEpaTUBHU CHCTEM, alld je OH 3HATHO
MambHUX MOTryhHOCTH O/ ONepaTMBHHX CHCTEMa OIIITE
namerne. OneparuBHu cucremM PLC-a mompkaBa pasHe
00JIMKe KOMYHUKAIIMOHUX ITPOTOKOJIA, @ HEKU O] IbHX CY:
RS485, PROFIBUS, MODBUS, TCP/IP, ... 360r Tora je
Moryhe U3BeCTH MOBE3UBaE MPOrPaMabMITHUX JIOTHYKUX
KOHTpOJIepa M EHTPAIHOI pavyyHapa paal YIpaBibamba
WH]TyCTPHjCKHUM IIpoliecuMa Ha JaJbUHY.

4.1. OcnoBHa koHdurypaunuja PLC koHTpoJiepa

Ha cmumm 2. Hamasm ce OcHOBHa KoH(purypamnmja
nporpaMaGHIIHOT JJOTHYKOT KOHTpOJIepa.

I'naBun enementd PLC koHTponepa cy: ULeHTpajiHa
nporecopeka jemununna (CPU), memopuja 3a mporpaMm u
MoJiaTKe, KOMYHHUKAIIMOHHU JIe0, Hallajame, yJa3HH €0
(mIMruTanmHU W aHAOTHU), W3JA3HU €0 (IUTUTATHU H
aHaJIOTHH) U IE0 3a TPOIIHPELE.

OcHoBa pajia NpOrpamMaOHIHOr JIOTHYKOT KOHTpOJiepa
3aCHMBa CE€ Ha KOHTHHYaJIHOM CKEeHHpamwy nporpama. [Ton
CKEHHMpPAEM Ce ToJpa3yMeBa Mpojia3 Kpo3 CBE yCIOBE Y
neGuHHUCaHOM  BPEMEHCKOM  MHTepBaimy.  [Iporec
CKEHHMpama CacTOjU Ce W3 IeT He3aBUCHUX (asa Koje
3ajeqJHO TpeICTaBlbajy ckeH mukiyc. [lomenyre ¢ase
CKEeHUpama Cy: IpoBepa craTyca ynasa (yiJa3HH CKEH),
M3BpIICHE MporpaMa (IIPOTPaMCcKH CKEH), IMpOBEpa H
M3MEHa cTaTyca u3jas3a (M3Ja3HH CKEH), OICITY>KUBAambE
KOMYHHKAIIMOHUX [IOPTOBA U CAMOTECTHPAILE.
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Cnuka 2. Ocnosna kougueypayuja PLC-a
4.2. JlecrBuuactu aujarpam PLC konTposepa

JlecTBUYacTH IjarpaM cacToju Ce€ Of jeHE BEpTHKAaJHEe
JIMHUje KOja Ce HaJla3W Ha JIeBOj CTPAaHU M HHU3a JIMHHjA
Koje ce TpaHajy Ipema aecHoM peny. JluHmja ca jeBe
crpaHe HasmBa ce bus bar, a nmuHHje Koje ce TpaHajy Ha
JICCHO Ha3WBajy ce JMHHUje UHCTpyKiuja. Jyx nunHuja
WHCTPYKIMja CMEUITEHH Cy YCIOBH KOjH BOJE [0
UHCTPYKIMja MO3MIMOHMPAaHMX Ha JECHOM  Kpajy
JIdjarpamMa.

Kazna v Ha koju Ha4YMH Ce MHCTPYKIUja Ha JECHOj CTpaHU
u3BpmaBa onpelyje Jormuka KoMOHMHAIMja YCIIOBa.
HajBaxxHuje rpymne eneMeHaTa Koje ce KOpHCTe 3a
(dopMupame JIECTBHYACTHX JHjarpaMa Ccy: KOHTakTH,
n3na3n u OmokoBu. KoHTakTH MOry OHTH HOPMAJTHO
OTBOPEHM WJIM 3aTBOPEHH, a W3Ja3H pENpe3eHTyjy
JIOTUYKH W3J1a3, OJHOCHO CTame HM3Na3HuX ypehaja mox
OJIOKOBH peIpe3eHTyjy Tajmepe, Opojade, uta. Ha crumm
(3) xoja cnemu Haja3wW ce MPHUMEpP jEOHOT JIECTBHYACTOT
Jjarpama.

Tajmerl

IOl::j . TON
Prekidaé START Time

H | "

T#10s — PT ET f—

ao.1
Tajmer1.Q Truba

/ -

Cnuxa 3. Ipumep recmeuuacmoe oujazpama

5. PEAVIM3AIIMJA TIPAKTUYHOT JEJIA PAJTA

[IpojekTHH 3ajmatak MacTep paja cacToju ce M3 TpHU
LIeIMHe, OJHOCHO oOpalleHa cy Tpu moceOHa
eJICKTPOMOTOPHA IIOrOHa KOMIUIEKCHOT — ITOCTPOjeHha
TOIUIAHE HA MPUPOJHHU Tac. Y OBOM TPEHYTKY BaXKHO je
HarmoMeHyTH Ja he y OBOM pajy OUTH MPEACTaB/bEH caMo
jemaH on Ta TpU 3ajarak, OJHOCHO EJIEKTPOMOTOPHH
MOTOH BEHTHJIATOpA CBEXET Ba3lyxa KOTJa.

5.1. Ef1eKTpOMOTOpPHM NOTOH BEHTHJIATOPA CBEXKer
Ba3ayxa KoTJja

3a aCHHXPOHH MOTOP BEHTHJIATOPa CBEXET Ba3ayXa KOTia
m3abpaH je Motop mpousBohawa ,ABB“ umju cy
HOMHHAJIHA momamu: cHara 160 kW, mamom 400 V,
¢dpexBenuuja 50 Hz, crpyja 282 A u Op3uHa oOpTama
1488 o / min.

3a Hamajame W peryianujy Op3uHe acCMHXPOHOI MOTOpa
BEHTHJIATOpPAa CBEXEI Ba3dyXa BpEIOBOMHOT KOTIA
KOpUCTH ce (pEeKBEHTHH NpeTBapad Ipou3Bohaua
,Danfoss* u3 cepuje ,,VLT Aqua Drive® koHkpeTHO
mozen FC 202 koju je nprkaszan Ha ciuiy (4) UCTIO.

Cnuxa 4. Opexeenmunu pecynamop Danfoss FC 202

IMonemaBame mapamerapa (PEKBEHTHOr peryiaropa 3a
yIpaBJbabe ACHHXPOHMM MOTOp BpuiuMo rmomohy Quick
Menu ommuje y Kojy yYHOCHMMO HOMHUHAJIHE IIOATKe
Be3aHe 3a MOTOp y ciezehie mapamerpe:

- mapamertap 1-20 ynucyjemo 160 kW,

- mapamerap 1-22 ynucyjemo 400 V,

- mapamertap 1-23 yHocumo 50 Hz,

- mapamertap 1-24 yHocumo 282 A u

- mapamerap 1-25 yrmcyjemo 1488 o/min.

3atuMm mozenraBamo mapamerap 5-12 koju aeduHMIIE
GbyHKIMjy quriTanHor yinasa 27. HakoH Tora akTuBupamo
ayToMarcky ananranujy motopa (AMA) koja ce Hanasn
Ha mapamerpy 1-29 Koja ayToMaTckM ToOAeIIaBa W
ONITUMH3Y]j€ HaIlPEAHE MapaMeTpe MOTopa.

5.2. 1300p u nporpamupame PLC-a

PLC koju ce KOpUCTH Y EICKTPOMOTOPHOM TOTOHY
BEHTHJIATOpa CBEXEr Ba3lyXa KOTJIA je KOMIIaHH]je
»oiemens* SIMATIC S7 PLC, komkperHo mojen S7-
1200. IlenrpamHa mporecopcka jemuuumna (CPU) uma
osnaky CPU 1214C DC/DC/DC (6ES7 241-1AG40-
OXB0) u ca CBOjUM JUTHTATHAM CHTHATHHM YIIa3HAM H
M3Na3HAM MOJyJHMa YHHH KOMIUICTHY YIPaBJhauKy

KOH(pUTypaIujy PLC-a 3a ayTOMAaTHU3aIH]y
€JIEKTPOMOTOPHOT TIOrOHA BEHTHJIATOPA CBEXEr Basayxa
korna. Kongwurypammja PLC-a 3a  ympaBipame

MIOMEHYTHM MOTOHOM TNpHKa3aHa je Ha ciuim (5) koja
CJIey y HACTaBKY ITOTJIaBJbA.

SMATE §7-1200

Mz
[

Cnuxa 5. Kongpueypayuja PLC-a 3a aymomamuzayujy
eIeKMPOMOMOPHO2 NO2OHA 6EHMUNATMOPA CEEHCe2
6azdyxa Komid
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Hakon dopmupama PLC-a wmoxemo mnpehm Ha
(dbopMupame yHpaBbayKoOr JIECTBMYACTOr JWjarpama y
mporpamy TIA portal v13. Cama hemo mnpeacraButu
MOjeIUHe JICCTBUYACTE IHjarpame yrpaBibarmba eleKTPo-
MOTOPHHM [TOTOHOM BEHTHJIATOPA CBEKET Ba3lyXa KOTIa.

Network 1: ITpucyCcTBO HAllOHA Y IOTOHY

0.0
"Glavnl prekidac”

Network 2: CraproBame PpEKBEHTHOTI peryJjaropa 3a
YIIpaBJbakhe€ ACHHXPOHUM MOTOPOM

NYWBO
Analogni izlazni
pri g

W ouT1 kljuEak

Network 3: 3arpeBame cBEXET Ba3ayxa KOTIA

%IW136
"Trenutna
%l1.5
temperatura
svefeg vazduha”

%MO.0 %Q13.3
"Prisustvo "Otvorena
napena u sve Zaluzina svezeg
3 faze" vazduha"

%Q13.5
"Grejat svezeg
vazduha"

"MZS grejata

svezeq vazduha”

11 I <=1 1L {

|} I [l | b { —
%IW138
“Minimalna
dozvoljena

temperatura
sveZeg vazduha”

%Q13.6
“Zelena
lampica -
Grejat svezeg
vazduha
upaljen’

—

%Q13.7
"Crvena
lampica -
Grejat svefeg
vazduha
ugagen”

L JwoT b ——

5.3AKJbYYAK

VY paay cy mpukaszaHU MOCTYMIU MPUWIAKOM KOMIUICTHE
o0pasie jeJHOr CaBPEMEHOr EJIEKTPOMOTOPHOI MOroHa,
KOHKPETHO  CJIGKTPOMOTOPHOT  IMOTOHA  BCHTUJIATOpA
CBEXKET Ba3IyXa KOTJa.

MHakne, n3abpaH je aCHHXpOHH MOTOp ca 0oJIroBopajyhum

meppopmancama, 3atuM  je  omabpaH  aleKBaTaH
(pEeKBEHTHU perynarop M MOJCUICHH Cy Mapamerpu
perymatopa  KOju  ympaBjka  Op3mHOM  oOpTama

acmHXpOHOT Motopa. Ha «xpajy je wu3abpam PLC
KOHTpoJiep ¥ (OpMHUpaH je JIECTBUYACTH Aujarpam 3a
KOMILJIETHY ayTOMAaTH3all{jy TOTrOHa.

Hanucanu PLC nporpam ucnymaa cBe nmotpeOHe yclioBe
KOjU Cy HeomxoiHuh 3a Oe30emaH, edukacaH u
eKOHOMHYAH pajJ MPWIKKOM TpoIleca CcaropeBama
TPUPOHOT Taca y BPEIOBOAHOM KoTiy. [IporpamaGuinu
JIOTMYKH KOHTpOJepH Hajaze cBe Behy IpUMEHy Y
Hajpa3IMYUTHjUM O0JIaCTHMa M IeNaTHOCTHMA, Kao ILITO
Cy VIOpaBbamke CJICKTPOCHEPIeTCKUM CHCTEMHMA Y
Pa3HUM HHIYCTPHjCKUM MPOLIECUMA.

Hum oBor pan jecre ma ce mpencraBe PLC cucremu
yIpaBJbamkha U Makap JASTMMUYHO T00Hje YBU y KBAJIHUTET
U TPEITHOCTH CHCTEMa KOjU C€ KOHTPOJIHMINY IIporpama-
OWJIHAM JIOTHYKHM KOHTpOJIepUMA.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Moze se reci da su mobilni komunika-
cioni sistemi izvrsili revoluciju u nacinu komunikacije
ljudi. 5G predstavlja naredni korak u evoluciji mobilne
tehnologije. Za razliku od prethodnih generacija, ova
generacija je orijentisana ka industriji i velikim koris-
nicima i nudi nove okvire i mogucnosti. Medutim, ona ¢e
unaprediti i svakodnevni zivot ljudi. Glavna prednost 5G
mreze ogleda se u malom kasnjenju i vecim brzinama
prenosa.

Kljuéne reéi: 5G mreza, 10T

Abstract — One could say that the mobile communica-
tions system have revolutionized the way people commu-
nicate. 5G is the next step in the evolution of mobile
technologies. Unlike previous generations, this one is
oriented towards industry and major users and provides
new frameworks and possibilities. Although, it will also
make everyday life more comfortable. The main advan-
tages of 5G network are minimal delay times and high
data rates.

Keywords: 5G mobile network, 10T

1. UvOD

Danasnje vreme, vreme savremenog i modernog drustva
nemoguée je zamisliti bez koriS¢enja informaciono-
komunikacionih tehnologija.

Tokom vremena pokazalo se da razne tehnologije uvode
nove mogucnosti olakSavajuc¢i svakodnevne aktivnosti
ljudi. Konstantano povecanje broja korisinka nametalo je
potrebu za ubrzanim tehnoloskim razvojem. 5G mreza
predstavlja naredni korak u razvoju mobilne tehnologije.
Cilj ovog rada jeste da ukaze na prednosti i mogucnosti
koje 5G mreza nudi i da pokaze kakvi su stavovi gradana
kada je u pitanju 5G mreza.

Nakon uvoda, u drugom poglavlju je prikazan razvoj
bezi¢nih komunikacija. Prikazane su mreze po generaci-
jama uz kratak opis svake generacije.

Trecée poglavlje odnosi se na 5G mrezu, opisani su ciljevi
i zahtevi 5G mreze, definisan je spektar i standardizacija
5G mreze.

U okviru Cetvrtog poglavlja opisan je Internet of Things
(1oT). Definisana je oblast primene 10T, tehnologija rada
10T i podrucje primene IoT.

Peto poglavlje opisuje vaznost opticke mreze za 5G.

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

Sesto poglavlje odnosi se na razmatranje rezultata ankete
koje je uradena za potrebe ovog rada. Tema istrazivanja
jeste Istrazivanje stavova gradana o 5G mobilnoj mrezi.
Poslednje poglavlje odnosi se na zaklju¢na razmatranja
koja su donesena na osnovu prou¢ene materije.

2. RAZVOJ BEZICNIH KOMUNIKACIJA

Evolucija tehnologija mobilnih mreZa posmatra se kroz
sledece generacije [1]:

* 1G predstavlja prvu generaciju ¢elijskih sistema koji su
prenosili signale analognim putem, bez kodovanja, i
sluzile su za prenos glasa.

» 2G oznacava drugu generaciju i ona donosi veliki broj
inovacija, a kao najvaznije izdvajaju se: prenos
informacija digitalnim putem, poboljsanje kvaliteta
prenosa podataka, povecanje kapaciteta i pokrivenost.
Prenos govora i dalje predstavlja dominantan servis, dok
su novine koje ova generacija nosi: prenos kratkih poruka
(SMS), slanje faksa i prenos podataka.

* 3G podrazumeva mrezu treCe generacije. Treéa
generacija sa sobom nosi brzi prenos podataka. Pojavljuju
se IP adrese za mobilne telefone, pa dolazi do masovne
proizvodnje “pametnih® telefona.

* 4G se odnosi na Cetvrtu generaciju. U ovoj generacije
akcenat je na protoku informacija, a ne kao do tada na
mobilnim sistemima. Ono $to je karakteristiéno za 4G:
svaki mobilni telefon dobija svoju IP adresu, razmena
multimedijalnih sadrzaja bez ikakvih problema, mobilni
uredaji preuzimaju funkcije prenosivih racunara.

* 5G oznacava mrezu pete generacije i ono $to se odnosi
na njene aspekte je veéa brzina prenosa, smanjena
latencija koja podrazumeva brzinu prenosa sa jednog
uredaja na drugi i sposobnost povezivanja mnogo vise
uredaja i opreme.

3. PETA GENERACIJA- 5G
Sa povecanjem potrebe za beziénim povezivanjem sve
veceg broja korisnika razvio se i sistem mobilne telefonije
pete generacije (5G). Peta generacija predstavlja vazan
korak u moguénostima koje nudi mobilna mreza.
Za razliku od dosadasnjih moguénosti povezivanja
pametnih telefona, tableta i prenosivih racunara 5G ce
omoguciti nove usluge, ukljucujuéi i industrijski IoT [2].
5G mreza se bazira na pet tehnologija [3]:

- milimetarskim talasima,

- malim baznim stanicama,

- masivnim MIMO sistemima,

- usmeravanju signalnih snopova i

- full duplex tehnologiji.
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3.1. Ciljevi razvoja 5G mrezZe
Ciljevi ove generacije postavljeni su vrlo visoko i baziraju
se na[2]:

- brzinama prenosa podataka do 20 Gb/s,

- povezivanje velikog broja uredaja,

- ultra niskom kasnjenju i

- velikom pouzdanos§cu.

U odnosu na prethodne generacija koje su se uglavnom
zasnivale na povezivanju ljudi i omoguéavale su pristup
internetu sa bilo kog mesta, 5G se odnosi na povezivanje
svega oko nas. Sam dizajn 5G mreze koji karakterise
pouzdana veza sa malim kasnjenjem moze imati veliki
uticaj na industriju, saobracaj, medicinu, poslovanje
preduzeca, drustvo i mnoge druge oblasti. Druga vazna
karakteristika jeste velika koli¢ina podataka koja se
prenosi veoma velikom brzinom.

Kada se govori o 5G mrezi, razlikuju se tri slucaja
upotrebe (Slika 1.) [3, 4]:

eMB URLLC
Yoy e

Slika 1. 5G servisi

«eMBB (Enhanced Mobile Broadband)- podrazumeva
klasi¢an razvoj mobilne telefonije sa korisnickog aspekta
(ve¢i obim podataka, podrzavanje jo$ veéeg broja
korisnika, povecanje brzine prenosa podataka). Moze se
re¢i da je eMBB zapravo unapredenje 4G sa akcentom na
mobilni internet.

*mMTC (massive Machine Type Communications)-
odnosi se na povezivanje velikog broja uredaja na
internetu putem 5G arhitekture. mMMTC nalazi primenu
kod pametnih kuca, zgrada, gradskih infrastruktura,
elektricne mreze i drugo.

« URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communications)
— ovaj deo se fokusira na servise za koje je neophodno
jako malo kasnjenje pri prenosu podataka i izuzetno
visoku pouzdanost. Primena ovih servisa bila bi
prvenstveno u industriji, saobrac¢aju, medicini (npr.
bezbednost saobracaja, autonomna voznja, upravljanje
uredajima na daljinu, hirurgija na daljinu i slicno).

3.2. Zahtevi 5G mreZe
Za svaki od ova tri slucaja postavljeni su i zahtevi koje
mreza mora da ostvari:

- eMBB zahteva brzinu prenosa> 10 Gb/s,

-mMTC > 1M/km2,

- URLLC zahteva kasnjenje< 1ms.
Svetsko standardizaciono telo 3GPP pokrenulo je razvoj
nove tehnologije radio pristupa koja se jo§ naziva i 5G
NR. Tehnic¢ki radovi zapoceli su u proleée 2016. godine,
dok je prva verzija NR tehnologije bila dostupna krajem
2017. godine. Ovaj standarad odnosio se samo ha
odredene aspekte 5G.
Prethodni koraci ispunili su sve komercijalne zahteve koji
su doveli do primene 5G mreze ve¢ u 2018. godini. 5G
NR tehnologija i dalje Kkoristi mnoge strukture i

karakteristike LTE-a, medutim ona ima drugadiji skup
tehnickih resenja [3].

Kada se govori o osnovnim zahtevima koje ¢e 5G mreza
morati da ispuni, govori se pre svega o podrSci za
viSestruke usluge (multi- service) i viSestruko kori§éenje
pokretne mreze (mobile network multi- tenancy) uz
smanjenje kapitalnih i operativnih troskova i najbolje
iskori$éenje resursa [6].

3.3. Spektar i standardizacija

Prema definiciji Medunarodne unije za telekomunikacije
(ITU) upravljanje radio- frekvencijskim spektrom pred-
stavlja kombinaciju upravnih, nau¢nih i tehnickih pos-
tupaka potrebnih da se obezbedi delotvoran rad radio-
komunikacijskih uredaja i sluzbi bez prouzrokovanja
Stetnih smetnji.

Radio spektar je veoma vazan resurs i predstavlja osnovu
za bezi¢nu komunikaciju. Spektar je konacan resurs pa je
dodela istog mora biti na najbolji i najfleksibilniji nacin.
Prva i druga generacija bile su na frekvencijama od oko
800- 900 MHz. Sa razvojem 3G i 4G mreze i potrebom da
se prosire servisi novi opsezi su bili dodati i nizim i vi§im
frekvenicijama pa je tako novi opseg bio u rasponu od
450 MHz do 6 GHZ.

Na razli¢itim frekvencijama opsezi mogu imati razliite
karakteristike. Opsezi sa nizim frekvencijama dobri su za
pokrivanje Sirokog podruéja poput prigradskih i ruralnih
podrucja, razlog tome je propagacija.

Uvodenjem 5G mreze i zahteva koje ona nosi u smislu
usluga i servisa koje zahtevaju velike brzine prenosa
podataka, veliki kapacitet i malo kasnjenje javlja se i
potreba za novim opsezima. Prva primena 5G koristic¢e
opsege koje je koristila i prethodna generacija, dok se
opsezi iznad 24 GHz razmatraju kao frekvencijski opsezi
za dopunu frekvencijskim opsezima ispod 6 GHz. Nove
opsege kontinualno definiSe 3GPP, a razmatraju se
frekvencije i iznad 60 GHz [5].

Prednost 5G mrezZe jeste ta Sto je dizajnirana fleksibilno,
odnosno postoji mogucnost kori§¢enja svih raspolozivih
Kako se moze koristiti i u javnim i u privatnim mrezama
otvaraju se novi potencijali primene u industriji [2,5].

4. INTERNET OF THINGS- loT

Prva zvani¢na definicija IoT od strane ITU nastaje 2005.
godine i tada su je definisali kao ,,globalnu infrastrukturu
informacionog drustva, koja medusobnim povezivanjem
stvari (fizickih i virtualnih) omoguéava napredne usluge,
a bazira se na postojecoj 1 rastucoj interoperabilnoj
informaciono- komunikacionoj tehnologiji.
Ova osnovna definicija se 2012. godine prosirila slede¢im
dodatkom [5]:
- ,na bazi identifikacije, prikupljanja, obrade i
razmene podataka, 10T Koristi stvari kako bi ponudio
usluge za sve vrste aplikacija, osiguravaju¢i zahteve
za sigurnost i privatnost™ i
-,u Sirem smislu, IoT je vizija s tehnoloskim i
drustvenim posledicama.*
Internet of Things (loT) ili na srpskom jeziku Internet
stvari je pojam koji se odnosi na umrezavanje, odnosno
povezivanje uredaja ili objekata koji komuniciraju sa
ljudima ili drugim fizickim objektima i sistemima putem
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internet, pri ¢emu se komunikacija moze izvesti bez
ljudske interakcije ili nadzora [6].

Primeri povezivanja objekata su veoma razliciti, pa tako
stvar povezivanja moze biti bilo Sta: zgrada opremljena
senzorima za temperaturu koji omogucavaju pracenje i
korigovanje potrosnje energije u realnom vremenu, kuéni
ljubimac sa ¢ipom koji sadrzi sve informacije o vlasniku,
zdravstvenom stanju, vakcinama, ambalaza prehrambenih
proizvoda koja sadrzi bar kod sa informacijama o datumu
proizvodnje koje frizider koji ima odgovaraju¢u opremu
moze da procita i obavesti korisnika o informacijama
Vezanim za istek roka i sli¢no [5].

Prema tome, predmet povezivanja moze se definisati kao
fizicki ili virtuelni objekat koji se zbog mogucnosti
povezivanja, odnosno umreZavanja naziva i pametnim
objektom (smart object).

4.1. Oblast primene

IoT je pokretacka snaga tehnologija na kojima se
zasnivaju mMTC i URLLC, sluéajevi primene ovih
tehnologija mogu se podeliti u dve grupe a to su (Slika 2.)
[6]:

* prva grupa (massive [oT) ima za cilj da poveze veliki
broj uredaja. Ova grupa obuhvata aplikacije koje vrSe
razmenu malih i retkih paketa podataka od/do drugih
samostalnih uredaja, iz tog razloga ovi uredaji moraju biti
ekonomski pristupacni i sa malom potro$njom energije,
pri éemu nema strogih zahteva za kasnjenje.

Glavni zahtevi ovih uredaja su niska cena, mala potro$nja
energije, dobra pokivenost i skalabilnost.

« druga grupa (mission-critical 10T) sastoji se od osetljivih
aplikacija, sa izuzetnim zahtevima za kasnjenje (reda
veli¢ine dela milisekunde).

Zahtevi koji se odnose na ovu grupu su visoka dostupnost
i pouzdanost i veoma nisku latentnost.

Massive loT Critical loT

Smart Building

e s w o0
b 0“‘\ ol 2 \%}/
{ == 0% (=)
St g wANEE N /0 [+ —m
Logistics, Tracking and Remote Traffic Safety -

Fleet Management Healthcare and Control

i & 4 Remote
£ ] Manufacturing,
- - training,

Smartgrid Industrial Application  and surgery
Automation and Control

ah e ©
Capillary Networks Smart Smart

Agriculture Metering

Low cost, low energy small data volumes,
massive numbers

Ultra reliable, very low latency,
very high availability

Slika 2. Oblast primene

4.2. Tehnologija rada loT

Princip rada IoT zasniva se na ugradenim senzorima koji
prikupljaju informacije iz okoline i prosleduju ih putem
komunikacijske mreze.

Senzorski uredaji sa velikom efikasno$¢u i brzinom i
niskom potro$njom energije mogu se postavljati na
razli¢ita mesta i mogu komunicirati bez posredstva
c¢oveka po principu M2M (Machine to machine
communication).

Okolina IoT je pametna, ona zahteva da se poveze veliki
broj uredaja i da se generiSu velike koli¢ine podataka.
Kako bi se izbegli troskovi sopstvene infrastrukture
razvijeno je raCunarstvo u oblaku (Cloud computing),
koje se zasniva na deljenju servera, odnosno zajednickom
deljenju prostora. Koncept racunarstva u oblaku

omogucava da se velike koli¢ine podataka (Big data)
generi$u i analiziraju bez velikih troskova.

Okolina IoT moze se opisati na slede¢i nacin: Svaki IoT
uredaj (pametni uredaj) u sebi ima ugradene senzore koji
prikupljaju podatke i neke komunikacone module koji ¢e
prikupljene podatke proslediti kroz mrezu na racunarski
oblak gde se oni generiSu i dalje obraduju.

4.3. Podrucje primene IoT

Spektar usluga koje pruza IoT veoma je Sirok, neke od
njih se mogu grupisati prema podru¢jima primene [5,7]:

* Pametna kuca (Smart home)- koncept pametne kuce
omogucava korisnicima da uz upotrebu razli¢itih senzora
koji su rasporedeni po kuéi upravljaju prostorom cineci
im jednostavniji sam boravak u ku¢i.

Sustina je da uredaji prikupljaju podatke putem senzor,
komuniciraju razmenom  prikupljenih  podataka i
uskladuju svoje funkcionisanje sa Zeljama korisnika.

» Pametni grad (Smart city)- Ima za cilj da svojim
uslugama poveca kvalitet Zivota gradana koris¢enjem
informaciono- komunikacionih tehnologija.

Sustina pametnog grada je u digitalizaciji, odnosno u
upravljanju kompletnom gradskom infrastrukturom uz
pomo¢ informaciono- komunikacionih tehnologija.

« Pametna okolina (Smart environment) ima za cilj
informisanje korisnika o stanju okoline, klimatskim
uslovima, zagadenju i prirodnim katastrofama. Ova
usluga moze biti zanimljiva gradanima ali je isto tako
veoma vazna za stru¢njake.

» Pametno zdravstvo (Smart healthcare) je jedna od
zdravlje ljudi prioritet. Pametno zdravstvo nudi mnogo
novih moguénosti poput aplikacija za daljinski nadzor i
pracenja stanja pacijenata, pracenje hronicnih bolesti,
udaljeni monitoring pacijenata u realnom vremenu. 10T uz
pomo¢ 5G tehnologije unapredice zdravstvo i stvorice
pametno upravljanje ¢itavim zdravstvenim sistemom.
 Pametna poljoprivreda (Smart agriculture) podrazumeva
uvodenje pametnih sistema sa ciljem optimizacije
poljoprivrednih procesa. Primenom loT tehnologije putem
brojnih senzora prikupljaju se potrebne informacije koje
su od velikog znacaja poljoprivrednicima dajuc¢i im
trenutni uvid u stanje zemlje, poljoprivrednih kultura,
mehanizacije i sli¢no.

5. OPTICKA MREZA i 5G TEHNOLOGIJA

Opticko vlakno konstatnto napreduje u pogledu kapaciteta
prenosa, 1989. godine je kapaciteta prenosa sa jednim
vlaknom iznosio 2.5 Gb/s dok se 2019. godine belezi
povecanje na ¢ak 32 Th/s [8].

Implementacija Cetvrte generacije sistema za mobilne
komunikacije, popularizacija pametnih telefona i tableta
dovela je do pruzanja usluga kao §to su video pozivi i
streaming medija. Daljim razvojem dolazi do pruzanja
niza usluga i servisa koje su zasnovane na oblaku (cloud
tehnologija) a koje isto tako postavljaju svoje zahteve u
pogledu brzine prenosa podataka.

Danas je pitanje zahteva koje postavlja 5G mreza a koje
se zasniva na brzoj komunikaciji sa malim kasnjenjem i
povezivanjem Sirokog spektra uredaja .

Da bi se udovoljili zahtevi razli¢itih 5G usluga,
neophodno je koristiti izuzetno fleksibilne opticke mrezne
uredaje 1 efikasno upravljati mrezom. Potrebne su
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tehnologije za nadgledanje stanja mreze i za automatsko
menjanje konfiguracija uredaja koji ¢ine mrezu, u skladu
sa njenim trenutnim stanjem [9].

6. ISTRAZIVANJE STAVOVA GRADANA O 5G
MOBILNOJ MREZI

Za potrebe rada sprovedeno je istrazivanje koje ima za cilj
da utvrdi kakvi su zapravo stavovi ispitanika kada je u
pitanju 5G mobilna mreza.

Za prikupljanje podataka koriS¢ena je tehnika anketiranja,
pri ¢emu je primenjen upitnik zatvorenog tipa. Istra-
zivanje je sprovedeno u periodu februara meseca 2021.
godine putem online upitnika. Anketom je obuhvaceno
500 ispitanika.

Od ukupnog broja ispitanika 64% su ¢inile osobe Zenskog
pola (322 ispitanika) dok su 36% Cinile osobe muskog
pola.

U obzir su uzeti samo podaci ispitanika koji su ¢uli za 5G
mrezu(493 ispitanika).

Zakljucak istrazivanja

Korisnici su svesni da je danasnje drustvo veoma vezano
za savremene tehnologije, vecina je bar delimi¢no
upoznata sa nacinom funkcionisanja 5G mreze, medutim
njihovi izvori informacija spadaju u manje pouzdane
kanale informisanja, a kako se najveéi broj ispitanika
informiSe putem drustvenih mreZa one imaju veliki uticaj
na sam stav ispitanika. Izvori informacija su veoma vazni
ukoliko se govori o pouzdanim, taénim i pravim infor-
macijama.

Kako vise od 50% ispitanika nije upoznato sa prednos-
tima 5G mreze, potrebno je na neki pristupacan nacin
dostaviti prave informacije korisnicima, mediji su jedan
od nacina da se to uradi na pravi nacin.

Kada se govori o stavovima ispitanika u pogledu uticaja
na zdravlje ¢oveka i uticaja na zivotnu sredinu ispitanici
su ve¢inom odgovorili sa 3 (oko 40% ispitanika 1 u
jednom i u drugom sluéaju). Ovim odgovorom ispitanici
potvrduju da nisu ba$ sigurni na koji nacin funkcioniSe
ova mreza. Oko 25% ispitanika (kod oba pitanja) odgo-
vorilo sa 5, tj. da ona veoma utice.

Neophodno je da se struéna lica ukljuée u informisanje
javnosti, kako bi se zabrinutost oko ovog pitanja smanjila.

7. ZAKLJUCAK

Informaciono drustvo u kome danas zivimo gotovo je
nezamislivo bez prisustva racunara. Ono Sto se sa sigur-
nos¢éu moze primetiti jeste da covek ima sve manje slo-
bodnog vremena, pa se kori$¢enje savremenih tehnologija
namece kao logi¢no reSenje za zadovoljenje svakodnevnih
potreba ¢oveka u cilju organizacije vremena.

Na osnovu izvrSenog istrazivanja zakljuCuje se da je
stanovni§tvo voljno da prihvati nove tehnologije,
medutim, informacije koje imaju dolaze sa neadekvatnih
izvora informacija pa tako sklapaju neku pogresnu sliku 0
ovoj tehnologiji.

Smatra se da ¢e 5G mreza u narednih 10 godina drama-
ticno promeniti nacin funkcionisanja skoro svega $to nas
okruzuje.

IoT moze znacajno unaprediti razne segmente i nalazi
primenu gotovo svuda, od domacinstva pa do najvecih
industrijskih postrojenja.

Potencijal 5G mreze veoma je velik, otvaraju se nova
vrata, a moguénosti za inovacijama su raznovrsne. 5G
mreza C¢e izvrSiti transformaciju industrije i procesa
poslovanja.
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DETEKCIJA OBJEKATA U SAOBRACAJU UPOREBOM KONVOLUCIONIH
NEURONSKIH MREZA

OBJECT DETECTION IN TRAFFIC SCENES WITH CONVOLUTIONAL NEURAL
NETWORKS

Sofija Pantovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Detekcija objekata je kljucna tehno-
logija koja stoji iza naprednih sistema za asistenciju
tokom voznje. U ovom radu je prikazana primena modela
konvolucionih neuronskih mreza u resavanju problema
detekcije objekata od interesa iz sekvence slika. Obele-
zene slike koje sadrze razlicite scenarije zabelezene tokom
dnevne gradske voznje preuzete su iz CrowdAl baze [1].
Slike su koris¢ene za ucenje modela i ocenu njegovih
performansi tokom faze testiranja. Analizirani su rezultati
dobijeni koris¢enjem detektora sa razlicitim brojem
konvolucionih slojeva i razlicitim aktivacionim funkci-
jama neurona u cilju primene ovakvih modela za detek-
ciju objekata ucesnika u saobracaju u realnom vremenu.

Kljuéne reéi: Detekcija objekata, Klasifikacija, Konvolu-
ciona neuronska mreza, Okvir

Abstract — Object detection is the key technology behind
advanced driver assistance systems. This paper demon-
strates an application of convolutional neural networks in
the task of detecting objects of interest from the sequence
of images. Labeled images with various driving scenarios
recorded during daylight city drive are taken from
CrowdAl database [1]. Images were used for model
training and evaluation during testing phase. Results
obtained using models with different number of con-
volutional layers and various activation functions are
analyzed with purpose of using these models for real-time
object detection.

Keywords: Bounding box, Classification, Convolutional
neural network, Object detection

1. UvOD

Detekcija objekata iz sekvence slika je klju¢na tehno-
logija koja stoji iza naprednih sistema za asistenciju
tokom voznje (engl. advanced driver assistance systems).
Sistemi za asistenciju tokom voznje detektuju vozne
trake, ivice puta, druga vozila ili peSake, sa ciljem pobolj-
Sanja sigurnosti putnika i drugih ucesnika u saobracaju.
Klasifikacija objekata je proces predvidanja klase objekta
sa slike. Lokalizacija objekata odnosi se na identifikaciju
lokacije jednog ili vise objekata u slici i odredivanje
njihovog okvira (engl. bounding box).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Vladimir Bugarski, docent.

Kombinacijom ovih zadataka nastaje prepoznavanje tj.
detekcija objekata iz slike [2]. Konvolucione neuronske
mreZze (engl. convolutional neural networks) su se
pokazale kao uspesne kod prepoznavanja objekata u slici,
pa se namecu kao logiCan izbor za reSenje problema
detekcije [3].
CrowdAl baza podataka od preko 65.000 obelezja iz
9.423 kadra visoke rezolucije koris¢ena je za obuku
neuronske mreze. Skup podataka je obeleZzen kombina-
cijom ruénog unosa i tehnika masinskog ucenja. Objekti
od interesa pripadaju slede¢im klasama:

1. Automobil;

2. Kamion;

3. Pesak.

Pored oznake klase, obelezje sadrzi koordinate okvira
detektovanog objekta u formatu [X,min, Vimin: Xmazxr Ymax)-

2. KONVOLUCIONA NEURONSKA MREZA

Konvoluciona neuronska mreza je algoritam dubokog
uéenja koji kao ulaz, izmedu ostalog, prima sliku,
dodeljuje znacaj (naucene tezine i pristrasnost (engl.
bias)) razli¢itim objektima u slici, kako bi bio u
mogucnosti da ih razlikuje [4]. Konvolucione neuronske
mreze se, kao i regularne viSeslojne neuronske mreze,
sastoje od jednog ulaznog, jednog izlaznog i barem
jednog ili viSe skrivenih slojeva. Ono Sto razlikuje
konvolucionu neuronsku mrezu od obiéne jesu
konvolucioni slojevi i slojevi sazimanja.

2.1 Konvolucioni sloj
Konvolucija dve funkcije f, g: R* - R definisana je kao:

(F * 9)x) = j F(2)g(x — 2)dz )

U slucaju diskretnog skupa i dvodimenzionih tenzora,
integral se pretvara u sumu:

FeGN=) ) flahgli-aj-h @
a b

gde a i b oznaavaju granice konvolucionog kernela u
odnosu na centar.

Tokom faze propagiranja signala unapred, ulazna slika se
konvoluira sa kernelom tj. filterom, $to jasno ukazuje da
je zadatak obuke konvolucione mreze podeSavanje teZina
u okviru razli¢itih kernela. Proces konvolucije omogucava
redukciju ulaznih slika u formu koja je lakSa za obradu,
bez gubitaka obelezja koja su esencijalna za postizanje
dobre predikcije [4]. Uproscena reprezentacija ulaznih
slika se naziva aktivaciona mapa ili mapa obelezja.

1307


https://doi.org/10.24867/13BE41Pantovic

Za slucaj viSestrukih kanala ulaza X i skrivene mape
obelezja H vazi relacija:

A A

[H];jq = Z Z WVlap,calXlivaj+be (3)

a=—Ab=-A

gde je [V]gp,cq tenzor tezinskih faktora u okviru kernela,
[X]i+q,j+b,c deo ulazne slike obuhvacene kernelom, dok d
ukazuje na broj izlaznih kanala skrivenih mapa obelezja [4].

2.2 Primena konvolucije na slikama

Kada ulazne slike sadrze viSestruke kanale potrebno je
konstruisati konvolucioni kernel sa istim brojem ulaznih
kanala. Skrivena mapa obelezja se formira sabiranjem
rezultata konvolucije dvodimenzionih tenzora ulaza i
tenzora kernela za svaki od kanala (slika 1).

ol1]2
12
3|45 *
1 —T 3|4
0|12 oTs 678 56 | 72
4lsH * = + =
23 o|1]2 104 | 120
67|38 o1
304)5]| %
203
6|78

Slika 1. Konvolucija viSestrukih slojeva — primer sa dva
ulazna kanala i jednim izlaznim

2.3 Sloj sazimanja

Tokom propagacije signala unapred kroz mrezu, pro-
storna rezolucija se postepeno smanjuje, informacije se
zdruzuju tako da Sto je signal dublje u mrezi, vece je
receptivno polje ulaza na koje je skriveni sloj osetljiv [5].
Operacija saZimanja se primenjuje identi¢no kao i kon-
volucioni kernel, sa razlikom $to su operatori saZimanja
deterministicki tj. ne sadrze parametre. Najcesce se imple-
mentiraju tako da racunaju maksimalnu ili prosecnu
vrednost elemenata zahvaéenih prozorom. Sloj sazimanja
obraduje ulazne kanale pojedinacno, te ¢e za svaki ulazni
kanal ovaj sloj na svom izlazu izbaciti njemu odgo-
varajucu izlaznu aktivacionu mapu.

2.4 Arhitektura mreze

Tokom jednog prolaska kroz mrezu, model YOLO [4]
arhitekture prikuplja znacajna obelezja iz ulaznih slika i
kasnije ih Kkoristi za estimaciju okvira i klasa objekata u
njima. YOLO model paralelno, za ve¢i broj objekata u
slici, estimira viSestruke okvire i klasne verovatnoce za
svakog od njih [6].

U poredenju sa sistemima sliéne namene, YOLO
arhitektura, zbog jednostavnosti konfiguracije (ulazna
slika kroz mrezu prolazi samo jednom), ima dobre
performanse u realnom vremenu, ¢ak i bez koriS¢enja
naprednijih grafi¢kih komponenti [6].

Princip rada YOLO modela prikazan je na slici 2. Ulazna
slika deli se na MxM jednakih ¢elija. Unapred odreden
broj pocetnih okvira N Koristi se za estimaciju objekata u
svakoj od ¢elija.

Pouzdanosti estimacije objekata u celijama formiraju
mapu verovatnoca, koja govori da li se unutar okvira
nalazi objekat ili ne, tj. koliko je model zapravo siguran u
odredenu predikciju. Na kraju se iz mapa verovatnoca
klasa izdvajaju kona¢ne detekcije objekata.

Okviri i racunanje
pouzdanosti

M x M mreza ulaza . ..
Konaéne detekcije

Mapa verovatnoca klasa

Slika 2. Princip rada YOLO modela.

2.5 Definicija okvira i ra¢unanje pouzdanosti

Jedan okvir definiSe pet parametara: ty, ty, t,,, t, i rezultat
pouzdanosti. Koordinate piksela koji odreduje gornji levi
ugao okvira su date uredenim parom parametara (ty, t, ).
Parametri t, i t, diktiraju visinu i Sirinu okvira,
respektivno. Peti parametar, rezultat pouzdanosti, sadrzi
informacije o verovatno¢ama za svaku od klasa u modelu.
Zadatak konvolucione mreze za detekciju objekata jeste
estimacija ovih pet parametara. YOLO estimira tenzor
veli¢ine M * M * (N-5+4 C) za svaku sliku skupa za
obuku, gde je M * M broj c¢elija, N -5 broj apriornih
okvira po ¢eliji sa pet parametara za svaki okvir, dok je C
broj klasa.

YOLO model wvrsi predikciju objekata u zavr$nim
slojevima mreze na osnovu Kklasifikacionih i
lokalizacionih gresaka okvira, tj. greSaka izmedu tacne i
estimirane pozicije. Rezultat pouzdanosti p odredene
klase C jednak je umnosku verovatnote postojanja
objekta te klase unutar okvira i odnosa preseka i unije
(engl. intersection over union - IOU) izmedu apriornog i
stvarnog okvira:

p(C) = p(objekta) - 10U ()

Detektovani okvir koji se savrSeno poklapa sa originalnim
imacée izlaz 1, dok ¢e svako odstupanje u preklapanju
proizvesti manji IOU rezultat.

3. SQUEEZENET MODEL

Arhitektura neuronske mreze SqueezeNet koja €ini una-
predenu verziju YOLO modela (YOLOvV3) [6], izabrana
je za obuku nad CrowdAl bazom podataka. SqueezeNet
mrezu KkarakteriSe arhitektura sa minimalnim brojem
parametra uz odrzavanje zadovoljavajuceg nivoa ta¢nosti.

U [6] i [7] su navedene strategije koje su korisé¢ene kako
bi se postiglo smanjenje parametara modela:

1. Umesto filtara veli¢ine 3x3, u konvolucionim
slojevima su koriS¢eni filtri veli¢ine 1x1, ¢ime se
broj parametara smanjuje devet puta.

2. Upotrebom slojeva za sazimanje (engl. squeeze) je
redukovan broj ulaznih kanala u filtre veli¢ine 3x3,
§to znaéajno smanjuje broj potrebnih parametara.

3. Smanjenje dimenzionalnosti u kasnijim nivoima
mreze realizovano je postavljanjem koraka na vred-
nost vecu od 1 u konvolucionim i slojevima
sazimanja.
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Predlozene strategije smanjenja parametara su realizovane
formiranjem okida¢kog modula (engl. fire modul) (slika
3). Ovaj modul se sastoji od konvolucionog sloja sa 1x1
filtrima koji predstavlja sazimajuéi sloj, ¢iji se izlazi
prosleduju u sloj koji je kombinacija 1x1 i 3x3 konvolu-
cionih filtara, takozvani prosirujuéi sloj (engl. expand).

1x1 konvolucioni filtri

vy
s DD

1x1 i 3x3 konvolucioni filtri

Slika 3. Organizacija konvolucionih filtara u okidackom
modulu.

Model SqueezeNet arhitekture prikazan je na slici 4.

convl
maxpool/2
fire2

I

fire4

. maxpool/2
fires

F

maxpool/2

P
detectionl upsample by 2

convldet2

detection2

Slika 4. SqueezeNet arhitektura sa 2 detekcione glave.

Pocinje jednostavnim konvolucionim slojem nakon kog
sledi 8 okidackih modula, kod kojih se broj filtara
postepeno poveéava od pocetka ka kraju mreze.
Sazimanje maksimumom realizovano je nakon pocetnog
konvolucionog sloja, fire4 i fire8 modula.

Na zavrs$ni konvolucioni sloj modela povezan je novi sloj
prosiren faktorom 2, koji se ujedno spaja i sa prethodnom
mapom obelezja istih dimenzija. Na ovaj nacin formirane
su dve tzv. detekcione glave, od kojih je jedna dvostruko
manja i bolje detektuje sitnije objekte u slici. Broj i
dimenzije detekcionih glava u korelaciji su sa raznoli-
kos¢u i dimenzijama objekata koji se detektuju.

3.1. Generisanje okvira i priprema baze podataka

Dimenzije apriornih okvira odreduju se algoritmom grupi-
sanja k-najblizih suseda nad okvirima objekata iz skupa za
obuku [5]. Analiziraju se svi okviri trening skupa, a kao
rezultat generiSe se k odabranih okvira koji najbolje od-
govaraju njihovim dimenzijama.

Kako je cilj odrediti dimenzije pocetnih okvira koji vode
do dobrog rezultata preklapanja, za racunanje udaljenosti
koristi se mera koja ne zavisi od veli¢ine okvira (5).

d(okvir, centroid) = 1 — 10U (okvir, centroid) (5)

Model detektora implementiran je koriS¢enjem pro-
gramske platforme MATLAB. Ova platforma nudi
razli¢ite modele konvolucionih neuronskih mreza sa ve¢
podesenim vrednostima tezinskih faktora, naucenih tokom
obuke nad Imagenet bazom podataka. Unapred naudene
tezine pomazu procesu obuke sopstvene mreze tako Sto
ubrzavaju konvergenciju, kao i uéenje. Nakon podele
uzoraka na skupove, implementirana je funkcija za
proveru validnosti uzoraka. Uzorci sa neodgovarajuc¢im
formatom slike, neo¢ekivanim vrednostima koordinata
okvira ili pogre$nim formatom labela iskljuéeni su iz
razmatranja. Prosirivanje raznolikosti test uzoraka (engl.
data augmentation) doprinosi povecanju ta¢nosti mreZe.
Implementirane su varijacije boja, horizontalne rotacije i
skaliranje za 10%.

4. REZULTATI

CrowdAl baza sadrzi 9.423 slike. Skup podataka podeljen
je u odnosu 70:30 na trening i test skup, respektivno, te je
u obuci ulestvovalo 6.657 slika, dok je za procenu
ta¢nosti modela kori§¢eno 2.766 uzoraka. Kako uzorci
test skupa nisu ucestvovali u obuci, nije postojala bojazan
da su parametri mreze prilagodeni uzorcima koji se
kori$éeni za evaluaciju performansi.

Originalni uzorci test skupa su slike veoma visoke rezo-
lucije (1920x1200x3). Pocetni pokusaji obuke konvoluci-
onih mreza, koje prihvataju ulazne slike datih dimenzija,
bili su neuspesni. Arhitektura, odabrana teorijskom anali-
zom, pokazala se kao neadekvatna. Tokom procesa obu-
ke, ve¢ u prvoj epohi, uoceno je da greska mreze ima
nagli porast, ¢ime je dalji trening mreze postao beskoris-
tan. Uz pretpostavku da je arhitektura mreze previse
jednostavna, pokusalo se sa povecanjem broja konvolu-
cionih slojeva i pove¢anjem broja filtara u okviru njih.
Medutim, pretpostavka da jednostavnost mreze dovodi do
lo§ih rezultata nije ni potvrdena, niti opovrgnuta. Naime,
memorijski i procesorski kapaciteti raGunara kori$¢enog
za istrazivanje nisu bili dovoljni da se obuka zavrsi. Sto-
ga, ulazni frejmovi visoke rezolucije su bili komprimo-
vani u format (227x227x3).

4.1 Evaluacione mere

Glavne evaluacione mere kod detekcije objekata su
preciznost i osetljivost. Preciznost modela govori koliki je
udeo tacno klasifikovanih objekata u skupu klasifi-
kovanih, dok osetljivost govori koliki je udeo ta¢no klasi-
fikovanih uzoraka u skupu svih pozitivnih uzoraka. Mera
koja povezuje preciznost i osetljivost naziva se prose¢na
preciznost (engl. average precision).

Prose¢na preciznost predstavlja srednju vrednost preciz-
nosti dobijenih za N jednako razmaknutih pragova za
pouzdanost. U izrazu (6), AP predstavlja proseénu pouz-
danost, N je broj pragova, a P obeleZava preciznost.

1= k
AP =< P[r=—N_1] (6)
k=0
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Mera koja opisuje kvalitet nekog detektora je srednja
prose¢na preciznost mAP (engl. mean average precision).
Srednja prose¢na preciznost predstavlja srednju vrednost
prosecnih preciznosti za sve klase koje model detektuje
nad celokupnim test skupom (7).

1=
mAP = —Z AP, (7)
Q i=0

4.2 Poredenje rezultata mreza sa razli¢itim brojem
apriori okvira

U ovom eksperimentu kori$¢ena je opisana arhitektura
SqueezeNet konvolucione mreze sa dve detekcione glave.
Mreza se sastoji od 13 konvolucionih slojeva, ne
racunajuéi aktivacione mape u detekcionim glavama.
Unutar svih slojeva mreze koriS¢ene su tri razlicite
aktivacione funkcije: ReLU, leaky ReLU i hiperbolicki
tangens. U sloju sazimanja kori$¢ena je metoda sazimanja
maksimalnom vredno§¢u sa korakom 2.

Rezultati modela postignuti tokom 30 epoha za slucaj 11 i
5 apriornih okvira predstavljeni su u Tabeli 1 preko
vrednosti prose¢nih preciznosti po klasama i srednje
prosec¢ne preciznosti modela.

Tabela 1. Rezultati detektora sa razlicitim brojem apriori
okvira.

oin AP mAP
Automobil | Kamion | Pesak
11 84,31% 57,35% | 88,27% | 76,64%
5 80,50% 41,09% | 89,58% | 70,39%

Naredna zamisao u pogledu poboljsanja taénosti detektora
je promena kori§¢enih aktivacionih funkcija. Ovde su
pored ReLU aktivacione funkcije, performanse modela sa
11 apriori okvira evaluirane za hiperbolicki tangens (HT)
i leaky ReL.U aktivacione funkcije.

Tabela 2. Rezultati detektora sa razlicitim aktivacionim
funkcijama.

AP mAP
Automobil | Kamion | Pesak
RelLU 84,31% | 57,35% |88,27% | 76,64%
Leaky ReLU | 85,07% | 61,04% |95,99% | 80,70%
HT 79,46% | 19,21% |93,11%| 63,93%

5. ZAKLJUCAK

Detektor objekata se u slucaju sa 11 apriori okvira, prema
srednjoj prosecnoj preciznosti, pokazao kao uspesniji u
odnosu na model sa 5 apriori okvira za oko 6%. 1z tog
razloga je dalje istrazivanje nastavljeno sa prvo pomenu-
tim modelom. Leaky RelL U aktivaciona funkcija najbolje
se pokazala u sluaju sve tri klase. Pokazuje dobre perfor-
manse cak i u slucaju klasa sa manjim brojem predstav-
nika u skupu podataka (Kamion, Pesak). Neki od pravaca
daljeg istrazivanja su testiranje modela na ve¢im skupo-
vima za obuku i sa kompleksnijim arhitekturama mreZe.
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