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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je jenaHaecTa OBOTOJAMIIE-A CBECKA Yacoluca ,,300pHUK panoBa DakyiaTeTa TEXHUUKUX
Hayka‘“.

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

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

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

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

300pHMK W3Ma3d y jBa oOJMKa — eleKTpoHckoM Ha cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) wu
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOoM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, KOju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 21.05.2024. no 16.09.2024. rox., a koju ce nmpomosuiy 27.01.2025. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

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


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

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

VY 0Boj cBeciy, ca peaHuM OpojeM 11, o0jaBibeHH Cy paioBU U3 00JacTu:

e MAaIIMHCTBA U
® CIIEKTPOTEXHUKE U padyyHapCTBa.

VY cBecum ca peaHuM OpojeM 12. 06jaBibeHU Cy paloBU U3 00JIACTH:

rpaleBUHApCTBA,

caobpahaja,

rpadUuKor HHKEHEPCTBA U IU3ajHA,

apXUTEKTYpe,

® WHXXEHEPCTBA 3AIUTHTE HA PAJy U 3AIUTHTE )KUBOTHE CPEINHE,
® MEXaTpPOHHKE,

e MareMaTHKe y TEXHHULH U

® Teofe3Uje U TeOMaTHKeE.

VY cBecum ca pegaum O6pojeM 1. u3 2025. roguHe 00jaBJbEHH Cy PaIOBU U3 00IACTH:

® UHXEHEPCKOTI MEHAIIMEHTAa,

® UHXEHEpPCTBAa HHPOPMAIIMOHUX CUCTEMA,
e OHOMEIUIIMHCKOT MHKEHEPCTBa,

® aHUMaIlja y UHKEHEPCTBY,

® YHCTUX EHEPreTCKUX TEXHOJIOTH]ja U

® CIICHCKE apXUTEKTYpE U TEXHUKE.

YpenuumTBo ce Haaa na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux wHCTHTynWja Hahm
WHTEepeC Ja MyOJHKyjy CBOje pe3yiTare HCTpaKMBamba y OONUKY peryJlapHUX pagoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIJIECKOM je3uKy 300r myHe MehyHaponaHe
BUJIJBUBOCTH Y TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY 1utaHy je J1a 4acommuc, CBOjUM PEIOBHUM HM3JIACKOM W BUCOKUM KBAaJTUTETOM, MPUBYYE MAXKIbY U
MOCTaHE JIOBOJAHO TPENO3HAT/PUB M IUTHPAH Jla MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
JaconucuMa 1 3aciyku cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynMe he 3Ha4ajHO JOTIPUHETH Ja C€ OCTBApHU
MoTO DakynTeTa TEXHUUKUX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY HajOO/bHX

Ypeanumrso
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INPUMJEHA ®A3HO [TIPOMJEH/BUBUX MATEPUJAJIA - CUMYJIALIUJA YTULAJA
HA TEMIIEPATYPY U EHEPT'ETCKY IIOTPOLIBY OBJEKTA

APPLICATION OF PHASE CHANGE MATERIALS - SIMULATION OF THE IMPACT
ON BUILDING TEMPERATURE AND ENERGY CONSUMPTION

Anekcannap bapnak, @axyimem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Oo6aact— MAHLIMHCTBO

Kparak caap:kaj — Texnonozuja ca eenuxum nomeHyu-
janom, xoja modice oouepamu KwbYyuHy Vio2y Y 408jeKo8oj
3enenoj Oyoyhinocmu je mexuwono2uja ¢asHo npomjersvu-
6uUx mamepujana. Y 06om pady npuxkazau je mMexanuzam
DasHo npomjeHpusuUx Mamepujaia u HwUxo8 Ymuydaj Ha
enepeemcky euracrocm objexkma. Kpoz meopujcxu npe-
ened u cnposedene cumynayuje y npoepamy EnergyPlus
npedcmasmeny ¢y egekmu Koje umnieMeHmayuja oeux
caspemeHux mamepujana umMa Ha memnepamypy y oojex-
my, NOMpouiry eHepauje, nomenyujaine yumeoe u cma-
Foerbe eMUClje WMemHUX 2acosa.

Kibyune peun: @asno npomjensusu mamepujanu,
xaaherve, namenmua monioma, cumyrayuja, EnergyPlus

Abstract — A technology with great potential, which can
play a key role in human's green future, is the technology
of phase change materials. This paper presents the
mechanism of phase change materials and their influence
on the energy efficiency of the building. Through a
theoretical review and conducted simulations in the
EnergyPlus program, the effects of implementing these
modern materials on the temperature in the building,
energy consumption, potential savings, and reduction of
harmful gas emissions are presented.

Keywords: Phase change materials, cooling, latent heat,
simulation, EnergyPlus

1. YBOJ

Y nornemy ri00anHOr 3arpvjaBamba M CBE TOILUIMjUX
BPEMEHCKUX YCJIOBa, MOTpeda 3a Xiahjemem obOjekara
nocraje cBe Beha, Te mpejcraBba U3a30B KOjU 3aXTHjeBa
WHOBaTHMBHa pjemema. Jlanac oko 35% nomahuncTaBa
uMa 0ap jeman kiauma ypehaj. Exepruja koja ce yrpomru
Ha xmajeme oOjexkaTa 4YMHM 3Ha4ajaH JUO0 YKYyIHE
yTpOIIEHE EHepruje y CBHjeTy M 300r Tora INpHMjeHa
TEXHOJNOTHja Koje omoryhaBajy cMameme yTpOIIKa
eHepruje 3a xmaheme mocraje kbydna [1].

dazHo npomjerbuBr Matepujau (OIIM) ympaso mpes-
CTaBJbajy TAaKBO MHOBATHBHO pjelIehe, OMHOCHO KIBYUHY
WHOBAIMjy y JIOMEHY TepMallHe peryiainuje y rpaheBuH-
CKUM OOjeKkTHMa, Koje HyId e(uKacHO pjeleme 3a
KOHTpOJTy TEMIIepaType YHyTap o0jekra.

Hanomena:
OBaj paag mpoucrekao je U3 MacTep paga 4uju je
MeHTOop 6mo 1p Mupociaas Kibajuh, Banp. npo.

2. KAPAKTEPUCTHUKE ®IIM-a

Edexat cxiragumresma, OJHOCHO OXpaHe TOIIoTe Tpale-
BHHCKHX elleMeHaTa Moryhe je 3HadajHO moBehaTn mpum-
jenom @IIM-a. ®IIM omoryhaBajy BETHKO CKIaTUIITEHC
TOIUIOTE TPU MPOMjeHH (aze, a CIeUPHUIHN TOTUIOTHU
KamaiyureT THX MaTepujaia je 3HaTHO Behu o KOHBEH-
IUOHANHUX Matepujana. [Ipenas ®IIM-a u3 yBpcTOr y
TEYHO arperaTHo CTame, OJHOCHO TpoMjeHa (ase, oJBHja
ce TpPH CBOJCTBEHO] Ta4HO JAE(PHHUCAHO] TEMIIEpaTypu
TOIUBbCHA 32 JTATH MaTepHjall.

—0NM Ten

Teuneparypa
Tewmneparypa KOHCTaHTHE
pacTe l

OcjeTHa
Tonnora

Narentha Tonnota

Ocjetna
Tonnota

- ' Temneparypa
onaga
Temnepatypa
KOHCTaHTHE

Yspcra dasa UspcTa + Teuna dasa Teuna dasa

Crnuka 1: @asa @IIM-a y 3asucnocmu 00 memnepamype

Ha Taj Haumn, nonmasd 10 3HAYajHOT TNPUXBATakHa
PAacCIIONIOKKBE KOJTMYUHE TOIUIOTHE CHEPTHje U3 OKOJIHHE,
Ipu 4eMy He JoJia3d 10 noBchama TemmepaType camor
MaTepujana, HEro caMo J0 TpoMmjeHe (asze, OIHOCHO
arperatHor crama. Tako aKyMyJlupaHy TOIUIOTY
HA3MBaMO JIATCHTHOM TOILIOTOM.

Kana ce TokoM JaHa O/BHja TOIUBEHE, TaJa CE TOILIOTA
IOBOJM Marepujany, JO0K ce Hohy jaBba mporec
ouspmhaBama, NMpH uYeMy ce TOIUIOTa ocjobaha u3
MaTepujaia, Kao IITO ce BHad Ha ciunu 1. OIIM
omoryhaBa ojpkaBame YHYTpalllhe TeMIIeparype
NIPOCTOPHjE Y JKEJbEHHM TpaHHIlama, jep ce TOIUIoTa He
MIPEHOCH Ha YHYTPAIIKOCT HEro Ce TPOIIM Ha MPOMjEHY
¢aze marepujana.

JonasuMo 10 3aKk/bydyka JAa KOJNMYMHA YCKIAJUIITEHE
TOIUIOTE KOJ KOHBEHIIMOHAIHUX MaTepujaia jeqHaka je
npuxBaheHoj ocjeTHoj TorioTH, 10K kox ®IIM-a ykymHa
npuxBaheHa KOJMYMHA TOIUIOTE jeOHAKa je 30Hpy
MOXPamEeHE OCjeTHE U JIATEHTHE TOILIOTE.

®da3HO MPOMjEHJBPHBU MAaTEpHUjalk Cy XEMH]CKU Pa3HOBP-
CHa rpyna marepujaia, 4djy kiacu(uKaluujy BUIMMO Ha
cimiu 2. 1upok je TemmepaTypHH OICEr y KOMe Cy
JIOCTYIIHH OBHM caBpeMeHH Marepujanu. CBaka rpyna
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MaTepujaiia uMa CBOj creluduyuaH OICcer TeMmIeparype
TOIJBEH>A U OTICET SHTANIHN]E TOILJbCHbA.

PasHO NpoMjeH/bMBU MaTepujani

OpraHcKku
|

HeopraHcku EYTEKTUKYMH

\
|
MapaduHn | Xugpatn conn OpraHCKO-OpraHcku
|
~ Henapadutmn MeTanu HeopraHcko-HeopraHckm

HeopraHcKo-opraHcku

Cinka 2. Knacudukanuja ®IIM-a [2]
3. AMIIVIEMEHTAIIAJA ®IIM-a

Nmnnementanuja ®IIM-a Mmoke OUTH peaTi3oBaHa Kako
y OKBUPY ITACHBHHX, TAKO U Y OKBHPY aKTUBHHX CHUCTEMA.
3a macuBHe cUcTeMe HHje OTpeOHa MeXaHW4Ka orpemMa U
HHje MoTpebaH YTpOLIaK JOJATHE eHepruje. Y TaKBUM
CHUCTeMHMa TeMIepaTypa Ba3zdyxa omaja M pacre y
OJHOCY Ha TauyKy ToIUbewa, npu demy OIIM mujema
¢a3y, a npupogHa BeHTHIanMja omoryhasa upKyIanujy
Bazayxa. Ca mpyre cTpaHe, akTUBHH CHUCTEMH 3a xJaheme
3aXTHjE€Bajy MEXaHUUKy omnpemy kako 6u ®IIM morao ma
obaBJpa CBOjy (YHKIHjy, OJHOCHO IPUXBATa M OTITYIITA
TOIUIOTHY CHEPTH]Y.

Bucoxo eduxacHu oMOoTauH 3rpaga cy HajOOJpHM HAYHH 32
CMambeHhe TOINIOTHUX MoTpeda 3rpaja, a a ce Ipu TOMe
TOIUIOTHU KOM(Op YHYTPalIlOCTH O0jeKTa OJpXKU Ha
KeJbeHOM HuBoy. OBakaB mpuctym omoryhasa ®IIM-y na
NocTaHe Ano rpal)eBUHCKE KOHCTPYKIIMje WM KOMIIOHEH-
TE 3rpajie, TOTOBO HENPUM]jETHO, a J1a P ToMe e(hUKacCHO
o0aBspa CBOjy pyHKIM]y. IMIJIEMEHTAIIM]OM CaBPEMEHUX
®IIM-a ca MOrofHUM KapaKTepUCTHKaMa 3a TEPMUUKY
perynamujy, nobujajy ce u 00Jpe BPHjEIHOCTH HHJIECKCA
MHEpIHje KOjU c€ KOPUCTH TIPH HPOILjEeHH CIIOCOOHOCTH
MaTepujasia Ja 33ApKd CTaOMIIHY yHYTpalllby TeMIepa-
Typy o0jexTa. MaTtepujanu cy y TOM CMHCITY 3aHUMJBHBH
3a mpoyd4aBame, jep ce momohy mHX Moxe gohu mo Behe
e(pUKaCHOCTH OMOTada, KOjH je KJby4aH (HakTop Y
ONPXXHMBO] Tpaambl M MOXE 3HA4YajHO JONPHHHU)ETH
CMambeHy MOTPOIIBE CHEPTHUje 3a xaleme.

Kopumiheme ®IIM-a y omoTaunma 3rpaja MOXKEMO Ja
MOJIMjeIMMO Ha: MHTErpanujy y rpaljeBUHCKOM Marepuja-
JIy WX K20 NOCEOHY KOMIIOHEHTY.

4. Cumynanmje y mporpamy EnergyPlus

Onabup nporpama EnergyPlus mpBeHcTBeHO je Oazupan
Ha HHETOBOj CIIOCOOHOCTH Yy paly ca CBOjCTBHMa Mare-
pujana [3]. OmHocHO, MOTYHHOCT paja ca MaTepujaiuMa
ca mpoMjeHoM (asze. Y OBOM pajy ONHCaHE Cy CHMYyJa-
1IMje, Ha OCHOBY KOjUX je aHanu3upana npumjena GIIM-a,
ca UOWBEM ONTUMH3AIMje TEePMHUUKAX mephopMaHCH
o0jekTa, aHAM3aH je M yTUIAj Ha TIOTPOILIY CHEPTHje
yTHUIA] pa3auduTuX KoHpurypamuja GIIM-a.

4.1 Anaiu3upanu ogjekar

Kako O6m ce Ha mTO jeAHOCTABHUjU HAYWH IIPUKA3a0
yrunaj kopuinhewa OIIM-a, 3a morpebe cumynaiuje
KopuilnhieH je jeJHOCTaBaH jeIHO30HCKU o0jexar uuja je

CBaka MOBpUIMHA y AOOUPY ca okojuHOM. CiojeBUTa
CTpyKTypa TmojoBa u IuiadoHAa je KOpHUINTEHA Y
cUMyJlallMju, Kako OM Cce TIOCTUTrao  JIOBOJbaH
KoeUIMjeHT mpoJia3a TOIUIOTE, KOT 3aXTHjeBa Iporpam
KnaufTerm2. Ha oBaj HauMH je cMambeH yTHIQ] Ha
NpOMjeHy TemIiepaType oO0jeKTa oja cTpaHe Imoja u
wiagoHa, y YMjUM CJIOjeBUMa HHCY HMIUIEMEHTHUPaHU
(¢a3HO TPOMjCHJBMBH MAaTepHjalid. 3aMHCa0 TaKBe
ynorpebe @IIM-a je ma ce TpUKaKe MPEIHOCT
KOpDHIUTeHa OBUX MarepHjaja caMo Y CIHOJbAIlbHM
3WI0OBHMA, Ka0 OCHOBA 3a Jajbe aHAIU3e¢ M MOTYhHOCTH
ynotpebe ®IIM-a y crnokeHHjuM 00jeKTHMA.

4.2 CupoBenene cumyJianmje

JlokyMeHT BpeMeHa je HaToTeka y KOjoj Cy caapsKaHu
METEOPOJIOIIKY ToJany, u3abpaHor reorpadckor Mjecra,
moTpeOHUX 3a cuMynayjy y nporpamy EnergyPlus. Osa
JATOTEKa Ce KOPUCTH 3a MoTpede cuMyrianuje Kako Ou ce
CUMYJIMpaJId CTBapHU YCJIOBH OKOJMHE. 3a moTpebe oBe
cUMyJIallyje KOpHUILITeHa je aToTeka BpeMeHa 3a beorpan.

VY mwby ucTpaxkuBama yrnorpede (asHO MpOMjEeHIBUBUX
MaTepujaia, CIOPOBEACHO je€ HEKOJMKO CUMYyJaluja y
codptBepy EnergyPlus. Cumynanuje cy ypahere ca nctum
00jeKTOM, aly y HEKOJHMKO Pa3InIUTHX KOH(QUTYpaImja.
[lpema TOMe, cUMyIHpaHa je TpPOMjeHa TeMIepaType
objexra, ca m 0e3 ®IIM-a. Takolhe, cumynupana je u
MOTPOIIIHa SHEPTHje 3a OApIKaBamkbe TeMIIEpaType 00jeKTa
y ciay4dajeBuma ca OIIM-OM y crmospamimiM 3UIOBHMA
o0jexTa, kao u 0e3 mwera. Cumylanuje cy CIpoOBeieHE Y
BPEMEHCKOM TIEpHOAY OJ IeT Mjeceld, OJ Maja [0
centemOpa. Pasnor m3abpaHor omcera cy ynpaBo BHIIE
TeMIiepaTtype Hero y OCTaTKy TOJWHE, a CAaMHUM THM H
HajBeha notpebda 3a xmalemeM je TOKOM OBHX Mjecelly.

4.3 Yrunaj ®IIM-a Ha yHyTpalllky TeMIepaTypy

V aHanu3upaHOM HEPUOJY OX IET Mjecelld, OCTBapeHe Cy
3HATHO HIDKE TeMHNepType y KOoH(uUrypauuju odjekra ca
nmmeMentupanuM  OIIM-oM  y  ciojy  criosballmbux
sunoBa. [Ipumjepu urykTyanuja temmeparypa y cBe Tpu
KoH(}urypanuje, Kao H CIOJballllba TeMIepaTypa
MIPeCTaBIbeHU Cy Ha mujarpamy 1. Tokom cumymmpaHoT
meprona OOHMjeHEe Cy HIDKE VHYTpaIlibe THEBHE
TEMIIEpaType, Kao W HIDKEC MaKCHMaJHE TEMIIEpaType
yHyTap o0jeKTa.

n/d] - Car [h

1em®NM  ——2 cm ®NM Crosbautea TeMNeparypa

Hujarpam 1: Temnepamype nojedunux oauna y jyHy

IIpema Tome, ®IIM ycmjerrHO 00aBJba CBOjY (PYHKIH)Y
TepMaJHUX aKyMmyiatopa y objektry ca ®DIIM-om u
OCTBapeHe TeMIlepaType Cy OCJeTHO HHXKE HEero y 00jeKkTy
6e3 cnoja @IIM-a. OBo je nmoTBpAa Aa ynorpedba 0BakBUX
Marepujajia JONPHHOCH NpPUOIKABaKY YHYTpallbhe
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TemrepaType ka HuBoy komdopa. [lopen tora y mjecery
Majy oOCTBapeH je 3aHuUMJbUB edekar, riuje cy ce y
objektuma ca wuMIuieMeHTHpanuM @OIIM-om TOKOM
MOjeIMHUX JlaHa TeMIepaType y O0O0jeKTy Haja3mie y
rpanuiiamMa kom@opa, mpu 4eMy je MOTIYHO eIHMMHCaHA
norpeba 3a xmahemem. Y jydy M aBrycry TOKOM
MOjeAMHMX JJaHa YIPKOC BUCOKUM JHEBHHM M PEJIATHBHO
BucokuM HohHMM Temneparypama, ®PIIM je eduxacHo
peryimcao TeMIeparypy.

4.4 Ytunaj ®IIM-a Ha NOTPOLIKY eHepruje

Y cumymanujama je TONEIICHO Jla TeMIepaTrypa
MPOCTOPHje YBHUjeK OyJe WCIION WM Ha BPUjETHOCTH Of
24°C. IloTpomma eHepruje 3a moTpede xmahema objexra
3HAYajHO je CMambeHa Y 00jeKTUMa ca NUMILIEMEHTUPAHUM
OIIM-oM. Ha nujarpamy 2 mpeacTaBbeHA j€ MOTPOLIEHA
eHepruje y cBa Tpu 0bjeKTa y Mjecelly jyHy, Taje ce jaCHO
MOJKE BHIJETH OCTBapeHa pa3lidika KOjy OCTBapyjy
o0jextu ca umruiemenTupanum ®IIM-om. Kao mro je u
OYEKMBAaHO OYHMIJIEJHE CY M pa3IMKe Y IOTPOIICHO]
eHepruje y aBe koHgwuryparuje ca ®IIM-om. IlpBena
MOBPIIMHA MPENCTaB/ha CHEPTUjy KOjy je ymoTpeOom
®IIM-a moryhe cMamUTH, T€ TaKO MO3UTHUBHO yTUIATH
Ha XMBOTHY CPEIUHY.

Mbe3®NM EW1lcm ONM M2 cm ®NM

nepruje [kWwh

Mo

06/07 06/07 06/08 06/08 )6/09 06/09 06/1C 06/10 )6/11 06/11
1200 2400 1200  24:00  12:00 24:0C 12:00 2400 1200  24:00

Aatym [m/d] - Car [h]

Hujarpam 2: [lompebna enepeuja 3a xaaherse - jyn

4.5 YKynHa ymiTea eHepruje

[Nonanu cy komIIeTHpaHy Ha MjeceYHOM HUBOY y Tabenn
1 w nmpukadyjy TIOTpOLIY €HEpruje y CBUM
koH(purypanujama objekra. OBa aHanmm3a Hpyxa yBUA Y
JMHAMUKY TIOTPOLIE EHEeprHje TOKOM pAa3IUYUTHX
Mjecern, Te¢ oMmoryhaBa mueHTH(UKAH]y e(UKACHOCTH
npuMjermeHor cinoja PIIM-a.

TaGena 1: YTpoluieHa eHepruja no mjecenuma

VYrpomiena enepruja 3a xmaheme [KWh]
Maj | Jya | Jyn | Aspr. | Cen. | Yk.
bes ®IIM | 210 | 363 | 560 | 497 | 141 | 1770
lcm ®IIM | 181 | 317 | 512 | 449 | 113 | 1572
2cm®IIM | 168 | 290 | 484 | 421 | 100 | 1463

Ha ocnoBy momataka w3 Tabema 2 u 3 Jako ce MOXe
3aKJbyYHTH Jla Cy CMamemha MOTPOIIkE CHEpruje
ynorpebom @DIIM-a ocTBapeHa TOKOM CBUX MjeCElH.
Hako TokoM ojipeljeHrX Meproia CMambemhe TeMIIepaType
y o0Ojektuma ca @DIIM-oM Huje OWIO BEIIHKO,
cuMyJangjama je yrBpheHo na je ymirena y MOTPOIIHU
eHepruje 3a xyaheme 3HayajHa.

Ca gmujarpama 3 ® BHIUMO Ja je ojrosapajyha
TEeMIlepaTypa TOIUbEHAa MaTepujaja IO3UTHBHO je
yTHIaJia Ha E€HEepreTcky e(puKacHOCT 00jeKTa, Te Ha Taj
HAYMH OCTBapEHUM IHUKINIHUM paxom OIIM-a mobujeHa
Cy CMamera MOTPOLIBE CHEPrHje.

Tabena 2: OctBapena ymrena y KWh

VYurrelena enepruja [KWh
OIIM | Maj Jyn Jynm | Apr. | Cen. | VYk.
1cm 288 | 459 | 482 | 476 | 27.6 ] 198.0
2cm 415| 730 763 ]| 755 ]| 40.7 | 307.2

Tabena 3: Ymrena y pasnuuntuM KoHpurypanujama [%]

Yreljena enepruja [%0]

OIIM | Maj Jyn Jyn | Asr. | Cen. | Vk.
1cm 13.7 | 126 8.6 96| 196 | 112
2cm 198 | 20.1| 136 ] 152 | 29.0| 174

I dod K

_— % 1cm $NM 2 DN —8—be3 ¢ —8—1cm ONM

Hujarpam 3: Ilompowrea u ocmeapena yuimeoa mokom
CUMYTUPAHUX Mjeceyu

Hajsehe cmameme yTpolieHe eHepruje jaBuio ce TOKOM
HajTOIUHjuX Mjecern. Kao mTo je odekuBaHO HajBeha
motpeba 3a eHeprujoM 3a xialjeme jaBiia ce y TOKy jyia
U aBrycra. Mako TPOLEHTyalHO HEIITO  HIKE
BPHjeIHOCTH VINTEAE, Y OBHM MjecerMa cy Beh y
KoHurypammju ca 1 cm ®IIM-a ocTBapeHe ymTene ox
npeko 47 KWh, mok y ormuju ca 2 cm ®IIM-a u 3a ipeko
75 kWh.

[Mpema Tome, ynorpujedsbenn pesoayiuonapau OIIM cy
e(hMKaCHO M3BPIIMIN CBOjy CIOCOOHOCT MOXpamHUBamba U
OTIylITamkha TOILUIOTHE €Hpruje, Te oMoryhmim craGuimu-
3alMjy TeMIepaType yHyTap aHaJIu3UpaHor o0jekTa. Y
OBHMM MjecelMa je 1 HajeBehn yTuiaj xmalhema Ha eek-
TpoeHepreTcky Mpexy. Crora, ocTBapeHMM edeKTUMa
®IIM-a ce cMmamyje pusuk on mpeomntepehema n Hecra-
OMITHOCTH MpEXKe.

1800.00
1750.00
1700.00
1650.00
1600.00
1550.00
1500.00
1450.00
1400.00
1350.00
1300.00

YKYMHO

W be3 MM E1lcm ®nm 2cm @nm

Hujarpam 4: Viynuo ympowena enepeuja 3a xaaheroe

[Ipema noOujeHHM BpHjEeAHOCTHMA HOTPOLIKHE SHEPrHje
3a morpebe xiahema cBe Tpu KoHpurypaunuje objexTa,
n3padyHara Cy M HOBYaHa CpEJACTBa Koje je MOTpeOHO
n3asojutn y PenmyOanmm Cpbuju, kako OM ce ocTBapuiie
IUJbaHEe TEMIIEpPAType ¥ 00jeKTy, MpruKa3ana y Tabemn 4.
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Tabena 4: Tpomak 3a xjaheme objexra y PCJ]

BPHjeTHOCTH €MUCHOHUX (haKTOpa y3eTe 3a JHUTHHT, KOje
ce Buze y Tabenu 6.

Tabena 6. EMucronu dakropu 3a JUraut [6]

bez ®IIM | 1 cm ®IIM | 2 cm ®IIM
Maj 1913.4 1650.8 1534.9
Jyn 4957.8 2887.4 2639.8
Jyn 7651.2 6993 6608.6
Asrycr 6787.7 6137.7 5755.7
CenrremOap 1280.3 1029.3 909.1
YkynHo 22590.3 18698 17448

Hujena emekTpudHE EHEPrHje Koja je aHAIM3HWpaHA je
y3era 3a IBOTapu(HO Mjepeme [4], omHocHO 3a BHIIY
nHeBHY Tapudy. Pasmor y3umamwa Buiie Tapude je
YHEbCHHUIIA Ja ce XJaheme 00jeKTa BpIK Y Meproay Kaaa
j€ CIIEKTpHYHA EHEepruja CKyIJba, OJHOCHO TOKOM JaHa,
KaJa Cy ¥ CIIOJbAlllFbe TEMIIEPaTyPe BUCOKE.

Tabena 5: [IpoleHTyaTHO OCTBapeHE YIITEE Y
MOTPOIILH SIIEKTPHYHE SHEPrHje

3000.0 30.00%

% 1 cm PTIM

2000.0 20.00%

Hoguana ymrrena [%]
OIIM | Maj Jyn Jyn | Asr. | Cen. | Vk.
1cm 13.7 | 418 8.6 96| 196 | 172
2cm 198 | 46.7| 136 ] 152 | 29.0| 2238
8000.0 80.00%
=
2 70000 7000%
£ z
= 60000 80.00% 5
50000 s0cos & G OIM
4000.0 s000% 3 O
2 = 2cm PN

%% 2 cm BIIM

1000.0 10.00%

Tpowak 3a eNeKTPHUHY EHEPrH

Centembap

0.0 0.00%

Maj Jyn Jyn
Mjecey

Agryct

Hujarpam 5: Tpowax 3a enekmpuuny enepeujy u
ocmeapena ywmeoa y %

@®IIM  wmarepujanu  Tpy’Kajy KOHKpPETHE EKOHOMCKE
peTHOCTH y Xialemy oOjekara, BUAJGHUBE Ha THjarpaMmy
5. Ako moriie[aMo OCTBapeHy YIITEAy y CHMYyJalfjama,
Moxkemo pehn mga ymorpeba ®IIM-a mupekTHO yTHYE Ha
CMamCHE pauyHa 3a CICKTPUYHY CHEPrujy, mnpyxajyhu
KOPHCHUIIMMA 3HAuyajHe YUITele Ha JYrOPOYHOM HHBOY.
Jorr jemHa 3aHMMJBHMBOCT MpPEACTaB/ba MOTYHHOCT aa ce
yrnoTpeOOM OBaKBUX Marepujajla KOPUCHHK CMambemheM
MOTPOLIE eHepruje Halje y HIDKO] 30HH MOTPOLIE, TAje
j€ 1IMjeHa eJIeKTpUYHE EHEprHje 3HATHO IMOBOJHHU]jA, INTO
je ocTBapeHO y Mjeceny jyHy. YmreheHa cpenctBa mMory
ce TIPEYCMjEpUTH Y HEKH OJ] IOJAaTHUX HaunHa rmoBehama
eHeprercke e(puKacHOCTH 00jeKTa.

4.6 EMucuja mreTHHX racopa

Kako ymotpeba ®IIM-a cmamyje moTpedy 3a pamom
pacxmagHux ypehaja, Tako ce cMmamyje W moTpeda 3a
MPOU3BOIBOM HCTE KOJHYMHE CICKTPUYHE CHEPrHje.
OIIM  MO3UTHUBHO YTHYE HAa EIEKTPOAUCTPHUOYTHBHHU
CUCTEM, T¢ yMamyje MOTpedy 3a paIoM eJIeKTpaHa Koje
Tpome ¢ocuiHa TroOpHBa, LITO PE3YJNTHPA CMambeHUM
eMHcHjaMa INTeTHHX racoBa. Kako Ou ce ozapenuia
eMHCHja INTeTHUX MaTepHja Koja je HacTaja Hpu
MIPOM3BOALY €JIEKTPUYHE SHEPTrHje yTPOIleHe 3a moTpede
xymaljea  cUMynMpaHOr — 00jeKTa, KOPHUIUTEHH CYy
koepunmjentu emucuje. Y Cpomju ce 70% enekrprune
eHepruje mobuja y Tepmoernerpanama [5], Te cy

Cco2 NOx SOx PM10 PM2.5
0.36360 | 0.00062 | 0.00302 | 0.00042 | 0.00039
Tab6ena 7. Konnunna emuroBanux yectuia y kg
CO2 | NOx | SOx | PM10 | PM25
bes ®IIM | 4505 | 0.772 | 3.747 | 0.522 | 0.482
lcm ®©IIM | 400.1 | 0.685 | 3.328 | 0.464 | 0.428
2cm @IIM | 3724 | 0.638 | 3.097 | 0431 | 0.398

BpujenHocTi eMucHje IITETHUX racoBa 3a OBaKO Maid
o0jexar cy 3Hauajue. Excniansuja ymorpebe PIIM-a 6u
JIOBeNa JI0 OCjeTHHX pa3iuKa y MOTPOLIKU EHEepruje 3a
motpebe ximahersa, a TOCIHEAMYHO U JI0 BEIUKUX
o00JbIIaka Y €KOJIONIIKOM CMHCITY.

5. 3AKJbYYAK

Cumynanyje cy nokasajie Ja je MakCHMaJlHa TeMIlepaTtypa
yImoTpeOOM OBHX CaBPEMEHHX MarTepHjaia CMameHa 3a
HEKOJIMKO CTEleHH, IITO OCjeTHO IONPHHOCH YrOXHOCTH
KOpHUCHUKa y o0jekty. JemaH o HajBaXHHjUX edekaTa
KOjH Ce OCTBapyje MMILIeMeHTaIujoM caBpemeranx OIIM-
a jecTe 3HAYAJHO CMAamECHEC IOTPOINELE CHEpPruje 3a
motpebe xahema camor 00jeKkTa, Koje y IBe CUMYJIHpaHe
koH(pupyuauje nznocu 11,2% u 17,4%.

Texuonoruja ®IIM-a moehambeM epuKacCHOCTH 00jeKTa
JIOBOJIU JI0 HU3a MO3UTHBHUX e()eKaTra y CMHCITY Mamer
yTHI@ja Ha EJEKTPOEHEPTeTCKY MPEXY, HOBUYAHUX
yIITena, CMambeHe EMUCH]E IITETHHX IacoBa, U Kao TaKsa
TEXHOJIOTHja TOCTaje KJbYYHH EJEMEHT Y MOCTH3ambY
JKeJbEeHE eHepreTcKe e(hUKACHOCTH U OJIPIKUBOT Pa3Boja.
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Kratak sadrzaj — U radu je izvrSen teorijski i numericki
proracun protocne karakteristike regulacionog ventila.
Teorijski proracun protocne karakteristike ventila izvrsen
je na osnovu formula iz literature, dok je za numericki
proracun koriséen program ,,SimFlow”. Cilj ovog rada bio
Jje dokazivanje protocne karakteristike ventila dobijene od
strane proizvodaca numerickim proracunom.

Kljuéne reci: regulacioni ventil, koeficijent protoka,
numericki proracun

Abstract — The paper provides theoretical and numerical
calculations of a control valve flow characteristic. The
theoretical calculation is based on well-known analytical
expressions, while for numerical calculation the SimFlow
software has been used. The aim for this paper is to prove
flow characteristics given by the valve manufacturer
using numerical calculation.

Keywords: control valve, flow coefficient, numerical
calculations

1. UvOD

Tema ovog rada je numericki proracun proto¢ne karakte-
ristike regulacionog ventila VENR DN100 PN16 — EQ
proizvodaca , Termovent SC” iz Temerina. Oznaka EQ
ukazuje da je re¢ o regulacionom ventilu sa
ravnoprocentnom Karakteristikom, $to je trebalo proveriti
prorac¢unom u okviru ovog rada.

Regulacioni ventili su vazne komponente razlicitih indu-
strijskih postrojenja gde Cesto imaju odgovorne uloge u
kontroli procesa, posebno kada je re¢ o regulisanju
pritiska ili protoka. Regulacioni ventili po pravilu imaju
striktno  definisanu  proto¢nu  (ili  regulacionu)
karakteristiku koja predstavlja zavisnost koeficijenta
protoka Kv (odnosno koeficijenta lokalnog otpora) od
otvorenosti ventila. Cilj ovog rada je da se do proto¢ne
karakteristike ventila dode numeri¢kim proracunom.

U radu su dati osnovni pojmovi o regulacionim ventilima,
ukazano je na njihovu funkciju u sistemima i date su naj-
ceS¢e karakteristike ventila. IzvrSen je teorijski i
numericki prora¢un koeficijenta protoka Kv kako bi se
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dokazala proto¢na karakteristika ventila data od strane
proizvodaca. Teorijski proracun protoéne Karakteristike
datog regulacionog ventila izvrSen je na osnovu poznatih
formula iz literature, dok se numericki proraéun zasniva
na metodi kona¢nih zapremina. U okviru numerickog pro-
racuna koriscen je program ,,SimFlow”, koji se zasniva na
metodi kona¢nih zapremina. Teorijski 1 numericki
proracuni ventila bazirani su na odredivanju koeficijenta
protoka Kv pri promeni njegove otvorenosti h.

2. METOD KONACNIH ZAPREMINA

Metod konaénih zapremina je prvenstveno razvijen nha
bazi metode konac¢nih razlika. Algoritam reSavanja mate-
matickog modela koji opisuje neki strujni problem na bazi
metode kona¢nih zapremina sastoji se od sledecih koraka:

e integracija osnovnih transportnih jednacina po kon-
trolnoj zapremini,
o diskretizacija, koja u stvari pretvara sistem integral-
nih jednacina u sistem algebarskih jednadina i
e reSavanje dobijenih algebarskih jednacina iterativ-
nim postupkom [1].
Rezultati dobijeni integracijom cuvaju tacna fizicka
svojstva za svaku celiju konacne veli¢ine. Glavni razlog
primene metoda konac¢nih zapremina je upravo postojanje
jasnih odnosa izmedu numerickih algoritama i osnovnog
principa oc€uvanja fizickog svojstva. Ocuvanje fizickog
svojstva ¢ u okviru kontrolne zapremine definiSe se kao
ravnoteza izmedu razliCitih procesa koji teze da je
povecaju ili smanje. Za reSavanje problema dinamike
fluida metodom konaénih zapremina, koriste se:

1. osnovne jednacine odrzanja,

2. jednacina stanja i

3. model viskoznih napona (npr. Njutnov).
Bez primene prethodno navedenih jednacina i pretpos-
tavki ne mozZe se dobiti matemati¢ki zatvoren sistem,
samim tim nije moguce resiti. Osnovna transportna
jednacdina nema ogranicenja sa aspekta viskoznosti.

Opsti oblik transportne jednacine za stacionarna strujanja
u integralnom obliku glasi:.

j(p-qﬁ-u)d/&:j(r-grad¢)dA+KjZde O

A A

Za reSavanje problema metodom konacnih zapremina
pored definisanja svih potrebnih transportnih jednadina,
neophodno je definisati grani¢ne i pocetne uslove.
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3. REGULACIONI VENTILI

Regulacioni ventili su uredaji, koji se koriste za direktno
regulisanje parametara radnog fluida kao §to su pritisak i
protok. Pored toga oni mogu i da vrSe indirektnu
regulaciju parametara kao $to su temperatura, gustina i
nivo te¢nosti. Regulacija parametara ostvaruje se na
osnovu promene proto¢nog preseka ventila, tacnije
njegove otvorenosti. Upravljanje regulacionim ventilom
moze biti ru¢no i automatsko.

Koeficijent protoka je jedan od najvaznijih parametara
ventila. Koeficijent protoka ventila Ky predstavlja protok
radnog fluida izrazen u metrima kubnim na cas kroz
ventil (izaziva¢ otpora) pri padu pritiska od 1 bar.

K, =36000-A, - \/? 2

3.1. Karakteristike ventila

Regulacioni ventili se medusobno razlikuju na osnovu
proto¢ne karakteristike ventila. Ventil moze imati neku od
sledecih proto¢nih karakteristika:

A. Dbrzootvarajucu karakteristiku,
B. linearnu karakteristiku,

C. ravnoprocentnu karakteristiku i
D. paraboli¢nu karakteristiku [2].

Na slici 1 prikazane su sve navedene Karakteristike
ventila.
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Slika 1. Karakteristike ventila [3]
4. PRORACUN

U okviru rada uraden je proracun protocne karakteristike
ventila, odnosno izvrSen je proracun koeficijenta protoka
pri razli¢itim otvorenostima ventila.

Slika 2. Regulacioni ventil

Proracun proto¢ne karakteristike izvrSen je za regulacioni
ventil ,,Termovent SC”, model VENR DN 100 PN 16 —
EQ. Koeficijent protoka pri punoj otvorenosti ventila je

Kys = 160 m%h. Od proizvodaca je dobijen 3D model sa
naznacenim svim osnovim dimenzijama (slika 2).

4.1. Teorijski prora¢un

Prema poizvodacu, razmatrani regulacioni ventil treba da
ima ravnoprocentnu proto¢nu karakteristiku koja se moze
odrediti iz sledece formule:

K, (h,) =K -R™-e™"" [m’h] (3

Regulacioni odnos R u izrazu (3) je parametar regulaci-
onih ventila koji se odreduje eksperimentalnim putem u
laboratorijskim postrojenjima i predstavlja odnos maksi-
malnog protoka (pri maksimalnoj otvorenosti ventila) i
minimalnog protoka kroz ventil pri kojem ventil jo§ uvek
zadrzava svoju regulacionu Karakteristiku. Regulacioni
odnos zavisi od tipa same proto¢ne karakteristike ventila i
za ventile sa ravnoprocentnom karakteristikom najéesce
iznosi 50 [4, 5].

U tabeli 1 prikazana je promena koeficijenta protoka pos-
matranog ventila pri razli¢itoj otvorenosti ventila
sracunata na osnovu (3).

Tabela 1. Koeficijent protoka pri promeni otvorenosti
posmatranog regulacionog ventila

hep [-] Ky [m*/h]
0 32
0.1 4,73
0.2 7,00
03 10,35
04 15,30
0,5 22,63
06 33,46
07 49,48
08 7317
09 108,20
1 160

4.2. Numericki proracun

Numericki proracun ventila izvrSen je u okviru program-
skog paketa ,,SimFlow”, koji je slobodno dostupan na
internet adresi: www.sim-flow.com. Ovaj program prime-
njuje metod konaénih zapremina za odredivanje nepozna-
tih parametara strujanja. Kako bi program mogao da uradi
numericki proracun karakteristike protoka ventila, neop-
hodno je uneti geometriju ventila i ravne cevne deonice
neposredno ispred i iza ventila. Ravna cevna deonica je
duzine 1000 mm i ona je kljucna za stabilizaciju strujnih
parametara neposredno ispred i iza ventila. llustracije
radi, na slici 3. prikazan je osnovni model sistema.

Slika 3. Model ventila i ravne cevne deonice
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Nakon $to se unese potrebna geometrija, neophodno je
generisati mrezu. Izgled generisane mreze na postojecem
modelu dat je na slici 4.

I .

Slika 4. Model sa generisanom mrezom

Kako bi se odredio koeficijent protoka pri razli¢itoj otvo-
renosti ventila neophodno je podesiti jo§ neke parametre
programa. Pre svega, potrebno je odabrati da je
transportovani fluid voda, kao i koji algoritam se Koristi
za reSavanje postavljene simulacije. Takode, neophodno
je podesiti i odgovarajuée grani¢ne uslove odnosno
podesava se pritisak na izlazu i na ulazu.

Poznavaju¢i definiciju koeficijenta protoka, bilo je neop-
hodno podesiti da je pad pritiska kroz ventil 1 bar, $to
znaci da je na ulazu u ventil pritisak npr. 1 bar a na izlazu
iz ventila 0 bar. U tabeli 2. prikazana je sra¢unata prome-
na karakteristike protoka pri razliitoj otvorenosti ventila.

Tabela 2. Sracunate vrednosti koeficijenta
protoka pri razlicitoj otvorenosti

hip [-] Q [m’s] Ky [m°/h]
0 0 0
0,1 0,00038 1,37
0,2 0,00094 3,38
0,3 0,00331 11,9
0,4 0,00608 21,89
0,5 0,01093 39,34
0,6 0,01738 62,58
0,7 0,02545 91,62
0,8 0,03115 112,15
0,9 0,03307 119,04
1 0,03382 121,76

Kao ilustracija rezultata koji su dobijeni numerickim pro-
raGunima pod navedenim uslovima na slici 5 je prikazano
polje pritisaka u ventilu pri otvorenosti ventila od 60%.

1

Slika 5. Polje pritisaka u sistemu ventila i cevovoda pri
otvorenosti ventila od 60%

Na slici 6 prikazano je polje pritisaka u ventilu pri otvo-
renosti ventila od 100%.

5

Slika 6. Polje pritisaka u sistemu ventila i cevovoda pri
otvorenosti ventila od 100%

Na slici 7. prikazano je polje brzina u ventilu pri
otvorenosti ventila od 60%, dok je na slici 8. prikazano
polje brzina u ventilu pri otvorenosti ventila od 100%.

0o

Slika 7. Polje brzina u sistemu ventila i cevovoda pri
otvorenosti ventila od 60%

oo

Slika 8. Polje brzina u sistemu ventila i cevovoda pri
otvorenosti ventila od 100%

Na osnovu prethodnih slika (slike 5-8) moze se zakljuciti
da prilikom numeri¢kog resavanja protoka fluida sam pro-
gram ima odredena ograni¢enja. Bolji rezultati dobijaju se
pri vecoj otvorenosti ventila, iz razloga §to program tada
lakse prepozna same granice modela.

Ova simulacija ukazala je na nedostatak programa u
pogledu nemoguénosti kreiranja sitnije mreZe u oblasti
sediSta i reguliSuceg tela ventila. Sitnija mreza u ovoj
oblasti bi omogucila preciznije podatke o tome kako se
radni fluid ponasa u okviru oblasti oko reguliSuceg tela
koja utice na karakteristiku protoka.
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4.3. Analiza rezultata

Vrednosti koeficijenta protoka dobijene teorijskim i
numerickim proracunom Se znatno razlikuju, §to se moze
zakljuciti na osnovu analize podataka datih u tabeli 1 i
tabeli 2 kao i na slici 9. Teorijska pretpostavka
karakteristike ventila dobijena od strane proizvodaca
poklapa se samo delimi¢no sa rezultatima koji su dobijeni
numeri¢kim proracunom.

Na slici 9. prikazane su proto¢ne Kkarakteristike ventila
koje su dobijene teorijskim i numeri¢kim prora¢unom.
Crvenom bojom predstavljena je proto¢na karakteristika
ventila dobijena teorijskim proracunom, dok je plavom
bojom predstavljena protocna karakteristika ventila
dobijena numeri¢kim prorac¢unom.
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Slika 9. Protocne karakteristike ventila dobijene
teorijskom i numerickom metodom

Kao $to je ve¢ primeceno, postoje znatna odstupanja pro-
to¢ne karakteristike dobijene teorijskim i numeri¢kim pro-
ra¢unom. Najveca odstupanja javljaju se pri zatvorenom
ventilu, jer pri teorijskim proracunu smatra se da postoji
odredeni protok, dok u realnom slucaju to nije moguce.
Na slici 10. moze se videti procentualna razlika
koeficijenta protoka dobijenog teorijskim i numeri¢kim
proracunom. Takode, sa slike 10. moze se videti da su
znatna odstupanja i pri otvorenosti od 50% do 70%.
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Slika 10. Procentualna greska koeficijenta protoka pri
razlicitoj otvorenosti

5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada izvr$en je proracun proto¢ne karakte-
ristike jednog ventila. Ventil je marke ,,Termovent SC”,
model VENR DN100 PN16 - EQ. Oznake EQ ukazuje da
je re¢ o ventilu ravnoprocentne karakteristike. Na osnovu
poznatih parametara ventila, datih od strane proizvodaca,

izvrSen je teorijski i numericki proracun. Teorijski, kao i
numeric¢ki prora¢un ventila se zasniva na odredivanju
koeficijenta protoka pri promeni njegove otvorenosti.

Numericki proracun ventila je izvrSen u programu
,»SimFlow”. Za potrebe numerickog proracuna bilo je
neophodno prvenstveno dodati pravu cevnu deonicu
neposredno ispred i iza ventila, §to je uradeno u programu
,AutoCAD”’, kako bi se ustalio protok fluida kroz cev. U
okviru numerickog proracuna pretpostavljeno je da je
fluid koji struji voda.

Na osnovu teorijskog i numeri¢kog prorac¢una, dobijena je
proto¢na karakteristika ventila odnosno zavisnost koefi-
cijenta protoka od otvorenosti ventila. Uporedivanjem ove
dve krive zakljuCeno je da se teorijska pretpostavka
protocne karakterstike ventila u odredenoj meri poklapa
sa protocnom karakteristikom ventila dobijenom numeric-
kim prora¢unom. Kako se pri odredenoj otvorenosti koe-
ficijent protoka dobijen teorijskom i numerickom meto-
dom znatno razlikuje, moze se zakljuciti da regulacionom
ventilu dobijenom od strane proizvodaca ne odgovara u
potpunosti ravnoprocenta karakteristika. Predlaze se pro-
izvoda¢u da dodatno ispita proto¢nu karakteristiku
predmetnog ventila eksperimentalnim putem i ukoliko je
potrebno izvrsi neke korekcije po pitanju samog dizajna
ventila.
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HYMEPUYKH TPOPAYYH INTPOTOYHE KAPAKTEPUCTHUKE PETYJAIIMOHOI'
BEHTHUJIA

NUMERICAL CALCULATION OF A CONTROL VALVE FLOW CHARACTERISTIC

Mapxko Byxkuh, @axyrmem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact - MAILIMHCTBO

Kparak cagpxkaj — V osom pady uzepuiero je nopeherve
npomouHe  Kapakmepucmuke — 8ewmuid,  Oobujene
NPUMEHOM payyHapcKe OuHamuxe gayuda, y npozpamy
,SimFlow*, ca kapakmepucmukama eenmuna 0obujeHux

NPUMEHOM — NO3HAMUX — AHATUMUYKUX — U3paza — us
aumepamype.

Kbyune peum: Pezynayuonu eemmun, pauyHapcka
ouHamuxa @ryuoa, HYyMepu4Ku npopayyH,

Kapakmepucmuka eeHmuia, napamvemap npomokxa

Abstract — In this paper, a comparison was made of the
valve flow characteristic obtained using computational
fluid dynamics, in the "SimFlow" software, with the
results obtained using known analytical formulae taken
from literature.

Keywords: Regulating valve, Computational fluid
dynamics, Numerical calculation, Valve characteristic,
Flow coefficient

1. YBOJ,

Pauynapcka nuHamuka Quaynaa je MohaH HHKEHEpCKU
anaT KoOjU ce€ KOPHUCTH 32 CHMYJIalW)y M aHaJu3y
(deHOMEHAa Be3aHMX 3a JMHAMHKY (QuyHga  Kpo3
HYMEpPUUYKO pelIaBak¢ T3B. OCHOBHHMX jeIHAYMHA.
KopumhemeM MaTeMaTHYKHX METOAAa M pPadyHapCKUX
anropuTama, padyHapcka AWHamMuKa ¢urynaa omoryhasa
UIKeHepUMa W HCTPaXHWBAauMMa Jia CTEKHY YBHI Y
CJIO’KeHA MoHamama (uiynza, npeiBuae neppopmance u
ONTHMHU3Yjy KOHCTPYKIMj€ Ppa3IMYNTHX MAalluHA |
amapara y OIMPOKOM CIIEKTPY allIHKallHja.

Perynauuja mpoToka M NIPHUTHCKA je KJby4aH acleKT y
OpojHUM HHAyCTpHjama, oj HadTe U raca, 10 TPeTMaHa
BOJIe U mmpe. Y o0JiacTH perysaiuje CucTeMa KOHIENTH
rnapaMerpa IMpPOTOKA M TMPOTOYHE KapaKTEPUCTHUKE
BEeHTIWIA cy o (yHIaMeHTalmHOr 3Hadaja. [lapamerap
MPOTOKA BEHTWJIA MPEACTaBJba 3aAMPEMHHCKH IPOTOK
¢urynaa Koju TpodasM Kpo3 BEHTHI Noxa oapehenum
ycinoBuMa, OOWMYHO IpHM maay npurucka on 1 bar.
dyHknpja Koja TpeACTaBJba IPOMEHY HapaMmeTpa
NIPOTOKA y 3aBHCHOCTH O] OTBOPEHOCTH BEHTWJIA HAa3MBa
ce NMPOTOYHA KapaKTePUCTHKA BEHTUIIA.

Y oBom pany ypaheHo je mopeheme Hymepuukn u3pa-
YyHaTe MPOTOYHE KapaKTePHCTUKE BEHTHIA, Y QYHKIH]H

HAIIOMEHA:
OBaj pax NpouCTEKAO je U3 MacTep paja YUju MEHTOP
je ouo np Cao6onan TamuH, BaHp. npod.

OTBOPEHOCTH BEHTHJIA, ca KapaKTepUCTHKaMa HM3padyHa-
THX TOMONy NO3HATHUX aHAJTUTHUYKHUX M3pa3a Mpey3eTHX
n3 JnuTeparype. AHanM3uUpaH j€ PEryJallMOHM BEHTHI
komnandje ,,TepmoBent CILI, Ha3WBHOr TpPEYHHKA
DN 100, razuBHor mputucka PN 16, mapamerpa npoToka
HpU MaKCMMAJHOj oTBopeHocTd of 160 m¥h u xoma on
52 mm. PerynmannoHo Texo oBOT BEHTHIIA je OOJMKOBAHO
(mpema mpowmsBolady) Tako Ja BEHTHJ HMa JIMHEApPHY
KapaKTepUCTUKY, MeyTUM, KapaKTEepUCTHKA OBOI' BEHTH-
Jla HHKaJa 3alpaBo HUje ucnuraHa. [lapamerap mpotoka
HYMEpUYKH je U3pauyHaT IPUMEHOM padyHapckKe
JUHaAMMKe (IIynaa, METOJOM KOHAYyHHMX 3alpeMHHA Y
nporpamy ,,SimFlow”.

2. MATEPUJAJI U METO/

IMapamerap MPOTOKa, KOjH 3aBHUCH O OTBOPCHOCTH BEH-
tuna h [%], jernak je mpotoky kpo3 Bemtmi (y [m¥h])
[pH Tay MPUTHCKA Ha BEHTHTY 0x 1 bar, o1HOCHO

Kv(ﬁ)=ﬁ’ )

Ipy 4emy Cy:
Q [M3/h] — npoTok Kpo3 BEHTHII, U
Ap [bar] — max mpuTHCKa KpO3 BEHTHIL.

[TpousBohaum BeHTHIIa YECTO Y CBOJUM KaTajlo3uMa Jajy
IUjarpaMe  KOjU  TPHKa3yjy 3aBHCHOCT IIapamerpa
MPOTOKA O] OTBOPEHOCTH BeHTHNIA. OBa 3aBUCHOCT MOXKE
na Oyne: JIMHeapHa, PaBHONPOLICHTHA (MCTONPOLCHTHA),
Op3zootBapajyha, wra. Kapakrepuctuke BeHTHIA ¥
(GYHKLIMjH OTBOPEHOCTH BEHTHJIA MOTY C€ H3padyyHaTH
AQHATUTUYKY, TaKO Ja 3a JIMHEapHy, PaBHOIPOILCHTHY,
napaboyinyny u Op300TBapajylly KapakTepUCTHKY Bake
cnenehe Gpopmyiia, pecrieKTHBHO, [1, 2]:

K, (1) =(R*+(1-R?) By, )K,, @
K, (ﬁ) = (R’leﬁ”"lnR )KVS , ©)
G- (E R R @

- ®)

IpU 4emy cy:
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Kvs [m*h] — napamerap mnpoToka NHpu OTBOPEHOCTH
BeHTHIa 07 100% (IOTIyHO OTBOPEH BEHTUI), U

R [-] — perymaumoHu OJHOC BEHTWJA, Tj. OIHOC
MaKCHMAJTHOT ¥ MUHUMAJTHOT TIPOTOKA KPO3 BEHTHIL.

Kapakrepucrika BeHTHIIA 3aBHCH, Kao IITO j€ PEYECHO, OJ1
OTBOPEHOCTH BEHTWJI, JOK j€ THI 3aBHCHOCTH YCJIOBJbCH
00JMKOM CaMoT peryNanuoHor Tena. Pazmmuutu obmwmun
peryJIalioHOT Tella MPUKa3aH! Cy Ha CIIHLH 1.

3a manunmynanujy 3/ Momema BeHTHIa KopHIIheH je
mporpam ,,Inventor Professional* kommanuje ,,Autodesk®,
JIOK je 32 HyMepHUYKy CUMYJalHjy KOpUIINeH je mporpam
»SimFlow* koju je pasBwia kxommnanuja ,,SIMFLOW
Technologies®.

VY mporpamy ,,Inventor Professional” nanpassseno je 10
Bep3Hja peryJaloHOI BEHTWIIA, Ca LIEBHOM JCOHHUIIOM
nyxuHe 1 m ucmpen U u3a BEHTWIIA, KOje Ce€ PasiMKyjy
caMo IO TOJIOKAjy peryjanuoHor Tena. [IpBa Bepsuja
HanpaBJbEHA je TaKO Jla pPeryianuoHo Teno Oyne Ha 10%
OTBOPEHOCTH, JIOK j€ CBaka HapeaHa Bep3uja mMasa Behy
OTBOpEHOCT, ca KkopakoM mo 10%. CamuMm THM, Yy
MOCIIeAR0] Bep3uju oTBopeHocT BeHTmna 100%. Cpaka
Bep3Wja MoJeNla cadyyBaHa je MoceOHO y .stp ¢opmary,
Kako OW KacHMje Morja Ja ce OTBOpPH y Mporpamy
HSimFlow*.

VY mporpamy ,,SimFlow* yuuraH je jeqan oj HMpETXOIHO
kpeupanux 3J] mopmena. IlpuMeHoM reHepaTropa Mpexe
Koju je yrpahen y ,,SimFlow*, renepucana je mpexa xoja
Npe/CTaBJba 3anpeMUHy (GIIynaa yHyTap peryJiallHOHOT
BEHTHJIA. 3a THI JOMEHa n3abpaH je kBamap (ewe. Box).
JluMeH3uje OBOI KBaJpa Cy TakBe Ha je IyX X-oce
MapruHajgHo kpahw on KpajeBa IIeBH, Kako OM uX
NPErno3Ha0 Kao MOYETaK, OJHOCHO Kpaj JOMEHa, JOK JyiK
OCTaJUX OCa TakKBUX JMMEH3Wja Ja o0yXBaTa YHTaBYy
TeOMETPHUjy MOJIeIa.

Bpoj nogena nomena je 18 myx X-oce, usmehy 17 u 18
nyx y-oce, 1 uamehy 15 u 16 ayx z-oce, y 3aBUCHOCTHU O]
BapUjaHTe OTBOPEHOCTH BEHTHJIA. | paHMIlE Cy aleKBaTHO
neduHMCaHe, KAKO OM TIPOTrpaM MPEMo3HA0 a3, 0THOCHO
u3a3 U3 JAOMCHA, a MaTepujajHa Tayka je MOCTaBJ/bCHA
VHyTap reoMeTpHje Kako OW mporpaM Iperno3Hao 1a ce
pamd O yHyTpallmeM CTpyjamby. 300r orpaHuuema

nineHne, opoj hemmja koju je renepucan n3Hocu nuzmely
100 u 109 xwpama, y 3aBHCHOCTH OJ BapHjaHTe
OTBOPEHOCTH BeHTW1a. Ja Oum Mpexa mMana ajeKkBaTaH
kBanuteT (y cMuciy obiuka henuja), hemuje rpaHudHOT
clloja HUCY TEHEepHcaHe, Te Cy CBe paclojoxuBe henuje
,TIOTpoIIIeHe Ha OCHOBHY Mpexy. IIporpam ,,SimFlow*
canpxu 50 pa3IMUATHX pemaBada. 3a mpodiieM CTpyjama
BOJIe KPO3 peryJalliOHN BEHTHJI, Ka0 pelraBad ojadpaH je
SIMPLE.

PemaBay SIMPLE moroman je ympaBo 3a ciydajeBe
CTallMOHAPHOT, HEKOMITPECHOIITHOT CTpyjama
jennodazHor ¢urynna. Y mporpamy ,,SimFlow* mocroju
moryhHocT opmabupa rpyme Mojena TypOyseHuuje,
OJTHOCHO M30CTaBJbakba UCTOT. 3a OBaj Cliy4aj u3abpaH je
RANS mnpuctyn mMozaenupamy TypOyJICHIHje, OJHOCHO Y
OKBHpY Hera ofabpan je monen typoynenimje k-@ SST
(Shear Stress Transport — cpn. npenoc mamnzenyujainoz
Hanona). C 003UpoM Ja ce pagd O CTalHOHAPHOM
CTpyjamy, OUCKpeTH3alnja Mo BPEeMEHY HHje MOTpeOHa.
300r CBOje CTAaOMIHOCTH TPH pagy ca Mpexama JIOIIHjer
KBAJIUTETA, 32 IIEMYy AWCKPETH3aLMje Op3MHE, KHHETHUKE
eHepruje  TypOyneHnmje, W Op3WHE JAWCHUIANH]C
KHHETHYKe cHepruje wu3abpana je Upwind mema
JUCKpeTH3aIumje. 3

a TpaadjeHTe je mpuMmereHa yuHeapHa [ pun-I'aycosa
METOJ[a JUCKpEeTH3aluje, U u3abpaH je MeTo] JHUHeapHe
MHTEPIIOJIALM]e 32 PauyHamhe BPEIHOCTH KPO3 11€0 JJOMEH.
VY 3aBUCHOCTH OJ] M3a0paHOT pelraBaya, MporpaMm Jaje
MoryliHOCT TpOMEHe caMO OHHUX TepMODUIHUKUX
BeMYMHA KOje Cy pejieBaHTHE 3a M3abpaHu peliaBad u
n3abpanu Mognen ¢urynna (y OBOM ciydajy wu3alpaH je
HbyTHOBCKH MoieN (uynaa, MOIITO Ce Paa O BOJIH).

3a mocmaTpaHu NpoOJIeM, jeMHa peeBaHTHA BEJUYMHA
jecte KmHemarcka BHUCKO3HOCT. IIporpam ,,SimFlow*
caipxu OWONMOTEKy, OJHOCHO Kartajor Hajuerihe
kopuitheHux  marepujaiga (IOA ~ MaTepHjajioM  ce
MoIpasyMeBajy (UIyHIu) ca EBUXOBUM TEPMOGHUIUUKUM
BEJIMUMHAMa, TaKo Ja KOPUCHHMK HE Mopa Ja MX MaMTH,
WK TPaXH U3 JIUTEpaType.

3a TpaxkeHy KHMHEMATCKy BHCKO3HOCT y3€Ta  je
KMHEMATCKa BHCKO3HOCT BOJE, KOja je y Hporpamy
npenjedunucana xkao 106 m?/s.

TIpaBall KpeTarsa
- Bpatuia (h)

BpaTujio N

~

ceaumTe
N

S

CMep cTpyjarba
(uynzaa

Bp3oorsapajyha
KapaKTepHUCTHKa

Jluneapna
KapaKTepHUCTHKA

MPOTOYHA
3aTBapaykH €JIEeMEHT
nospnHa (4)
_ (3arBapau)
X o
/ \
/ 3
/ \
/ \
PaBHomnpoueHTHa
KapakTepuCTHKA

Cnuxa 1. Pazauuumu obnuyu peeynayuonoe mena [1]
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Ha ymasy y mueBoBox (ewe. Inlef) rpaHWYHH YCIIOB
nepunucaH je kao ,,Pressure Inlet (cpn. mpumucax na
yaaszy), W YHETO je Ja TOTAIHH HPUTHCAaK H3HOCU
100 m?/s2, u3 pasnora ImTO je MPUTUCAK 33 HECTHILLHBE
¢unynne y mnporpamy ,,SimFlow* yBek wuspaxkeH Kao
KUHEMATCKH INIPUTHCAK, OJHOCHO IPHTHCAK MOJACJbEH ca
rycrunoM. ITomTo je ryctuna soge 1000 kg/m3, To 3Haun
Ja je TpPUTHCAaK Ha TOYETKYy LEeBOBOJAA 3aIlpaBo
neduHUCAH Kao 10° Pa, ogaocHo 1 bar. Ha n3Ia3y w3
neBoBona (ewe. QOutlef) neduHHCAH je TPAaHMYHH YCIOB
,Pressure Outlet” (cpn. npumucax na uznazy) ¥ IPUTHCAK
je yner kao 0 m?/s?. CamuM TuM, TIOIITO pasiuka usmely
NIPUTHCaKa Ha MOYETKY M Kpajy leBoBoja u3HocH 1 bar,
MPOTOK KOju ce nobuje Ouhie 3ampaBo jemHak mapamerpy
nporoka K. Bp3una, TypOyneHTHa KMHETHYKa eHEprja,
Kao W crenuduuHa Op3MHA OUCHUIALM]E ayTOMATCKU Cy
neduHECaHe y MPOrpaMy M T€ BPEIHOCTH HHCY MEHaHe.
[omrro mporpam ,,SimFlow* Hema moryhHocT mpahema
NPOTOKa y TOKY HTepanuja, NehUHUCAHO je Aa ce IpaTH
Op3uHa Ha ymna3sy y meBoBoa. Ypaheno je mo 500
utepanyja 3a cBux 10 BapujaHTH OTBOPEHOCTH BEHTHIIA.

[MomrTo je mO3HAT YHYTpaIlllky MpedHuK neBooga (107,1
mm), MOKe ce U3padyHaTH MIPOTOK Ha ynazy

4- unum

B =g ©®

IpHu YeMy Cy:
u [m/s] — 6p3una crtpyjama, u
d [m] — yHyTpalihH NpeYHHK HEBOBOIA.

Hcra BpemHOCT, jacHO je, noOuia Ou ce M KopumhemeM
Op3uHe Ha ¥3Ja3y, MOWTO 300T jeAHaYHHE KOHTUHYUTETA
NPOTOK MOpa OWTH jemHak M Ha yjiasy W Ha U3nasy y
neBoBoa. Kao mro je objammeHo, MOMITO je Y IHTamby
CTpyjame BOJE NPH KOHCTAHTHOM Maay MpPUTUCKa of 1
bar

KVHUITI = Qnum (7)

[TpoBepeHa je penaruBHA rpelika J00ujeHe HyMepHUKe
BPEAHOCTH Yy OJHOCY Ha AQHAIUTHYKU H3pAaYyHATY
BpPEIHOCT 3a JIMHEapHy KapaKTepUCTHKY (Koja je
u3padyHata Tpema jegHaumHH (2)), Kao W 3a
PaBHOIPOIICHTHY, MapabonumyHy W  Op3ooTrBapajyhy
KapakTepucTuky (mpema jemHaumHama (3), (4), u (5),
PECIIEKTHUBHO):

e = Kvnum - Kinn 8
" Kinn ( )
voum erp ( )
Ep=—T— 9
erp
Kvnum - Kvpar
& -
= (10)
K -K
gbo — vnu‘r‘n( vbo (11)

Perynanmonn ongHOC BeHTWIA KOju  (QUrypuiie y
AQHAIMTHYKUM jeJHaYMHaMa 3a Iapamerap IpoToKa
YCBOjeH je mpema mpemnopykama u3 jurteparype [3]. On
NIPEACTaBba OJHOC MAKCUMaJHOT W  MHHUMAJIHOT
NIPOTOKAa MpH KOjeM BEHTHJ 3aJap)KaBa peryJaloHy
KapaKTEPUCTHKY. KonkpertHo, 3a JTMHEapHy
KapakTepUCTHKY YCBOjeH je peryialuoHu omHoc 33, 3a
Op3ootBapajyhy 20, mok je 3a paBHONPOLEHTHY U
mapaboIMyHy KapaKTepUCTHKY YCBOjEH pETYIalnOHU
oxHoc 50.

3. PE3YJITATHU U JUCKYCHJA

Pesynratn  ypahjeHMX ~ HYMEpUUKHMX  CHMYJalyja,
AQHAIUTHYKU PE3yNITaTH, Ka0 M peNlaTUBHE TpELIKe, JaTh
cy y tabenu 1. Ha ciauum 2. cy rpaguyku NpHKa3aHu
AQHAIMTHYKU U HyMEPUYKH JOOUjeHHU MapaMeTpH IPOTOKa.

Kao mrTo ce Moxke BHIETH, KapaKTepHUCTHKA BEHTHIIA
JNO0HMjeHa HYMEPUYKOM CHMYJIAlMjoOM He u3rjena y
NOTIYHOCTH Kao aHAJIWTHYKA J0OWjeHa JIMHeapHa
KapaKTepUCTHKa. Bumum ce pa He w3niiena HH Kao
AQHATUTUYKY JNOOMjeHa paBHONpPOLCHTHA, NapaboinyHa
i 6p300TBapajyha kapakTepucTHKa.

MelyTiM, Kao IITO je peveHo, KapaKTepHCTHKa OBOT
BEHTIJIA HUKA/Ia HIje MPOBEPEHa O CTpaHe Mpou3Bohaua,
TAKO Ja CE HE MOXXE HCKJbYYUTH MOTyHHOCT 1a Cy
pe3yiITaTd CUMyJAlMje UCTIPAaBHHU, a 1a KapaKTEPUCTHUKA
BEHTIJIA HHje 3alpaBo JIHHEapHa Kao IITO MpOoW3Bohay
oueKyje 1a oyze.

OHo 1wTO ce Takohe Ja MPUMETUTHU jecTe Ja HYMEpPHUYKH
IOOMjeH TapaMerap TMPOTOKa TIPH  MaKCHMAIHOj
otBopeHocTn BeHTHNIa Kys He m3HOCH odekuBaHUX 160
m3h, seh 128,77 m%h, mTO 3HAUM Ja peNaTUBHA TPEIIKA
n3Hocu 19,52%, mro HHUje yommTe 3aHEeMapJbHBO.
I'menajyhm pesynrare yommreHo, MOXe ce IPUMETHTH /1a
Hajpehe ozcTymame y  OZHOCY Ha  JIMHEapHY
KapaKTepUCTHKY HAacTaje IPH OTBOPEHOCTH MarbOj O
30%, u Behoj ox 80%.

Jenan op wmoryhux pasmora noOujeHOr OACTyHama
HYMEPHUYKHUX BPEIHOCTH O] aHAJUTUYKUX jECTe LITO MaJH
O0poj hemuja koju je reHepucaH (yciea OrpaHHYCHA
JIMIIEHIIE) TOTEHIMjAIHO HE Jaje JOBOJHHO IpPEIH3HE
pesyirare. 300r penaTHBHO Major Opoja TeHEepHUCAHUX
hemuja, ucte cy y onpeheHHMM menoBMMa Mpeke Beoma
HENPaBUIHUX OOJIMKA, INTO CBAKaKO HEMOBOJFHO yTHUE
HAa TMOY3MaHOCT cuMmynanuje. Takohe, OPUITUKOM
reHepucama MpeXe HHCYy TeHepucane henuje koje
Mpe/ICTaBJbajy TPAaHUIHHU CJI0j (Takohe ycieq orpaHndemha
JUIEHIIE), IMTO Takohe WMa YTWIAj Ha pesynrare, ¢
003upoM J1a je yTHIaj TPaHUIHOT cJioja OMTaH, TTOTOTOBO
KaJa ce paad O BeoMa MalMM yJajbeHocTuMma usmely
3umoBa (Kao IMTO je HIp. YAABEHOCT u3Mehy
peryjamyoHOr TeJa W 3WAa BEHTHJA, MOoceOHO Ipu
HIDKUM BPEAHOCTHMa OTBOPEHOCTH BEHTHIIA).

butHo je Takohe HarmacutM nga je oOBa aHanM3a
OTpaHMYEHa peNaTHBHO YCKUM OIICEroM Iapamerapa:
cuMyianuje cy ypaeHe camo y jeaHOM Iporpamy,
pa3MaTpaH je caMO jemaH BEHTWI, jeJaH MOJET
TypOyneHnmje, Kao U caMmo jegHa o1 Moryhux BapujaHTh
IPaHUYHHUX YCJIOBA.
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4. 3AKJbYYAK

CBe HaBeJEHO yKasyje Ha HOTpeOy Jasber pa3Boja OBaKBe
HyMepHuKe cumynaiuje (y HEeKOM JIpyroM IporpaMy 3a
P/1®, y3 nosehame Opoja henuja, 3a pazaudaure BeIUIHHE
BEHTHJIA, Y3 Pa3iIMInuTe MoJele TypOyIeHIHje, pasInInTe
rpaHmdHe yciose, utA.). [Ipe ceera, Tpebano Ou 3ampaBo

UCIUTATH KAPAKTEPUCTHKY BEHTUIA, alld CBAKaKo Ou
Tpebano ¥ MOHOBUTH OBy HYMEPHYKY CHUMYJAIMjy 3a
mapamerpe HaBeJCHE Y OBOM paiay aid y3 TeHepHCcame
nmamexko Beher Opoja hemuja, HakoH uera Tpeba
pasMOTpUTH J00HjeHe pe3yiraTe, Kako OH ce MOIJIo
OJUTYYHUTH O JaJbeM MTOCTYTIKY.

Tabena 1. Pezynmamu nymepuuxe cumynayuje u nopelerbe ca aHanumuikum pe3yimamuma

»

Otvorenost [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

H Unum Qnum Kvnum Kviin erp Kvpar Kvbo Elin Erp Epar Eho
[%] [m/s] [m3/s] | [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [M3/h] [%] [%0] [%] [%]
0 0 0 0 0 0 0 0 — — — —
10 | 0,201 | 0,00181 6,52 20,36 4,73 2.23 50.6 67,98 | -37,84 | -192.38 | 87.11
20 | 0,457 | 0,00412 | 14,83 35,88 7 7.46 7155 | 58,67 | -111,86 | -98.79 | 79.27
30 1,21 0,0109 39,24 | 51,39 10,35 15.78 | 87.64 | 23,64 | -279,13 | -148.67 | 55.23
40 1,96 | 0,01766 | 63,74 | 66,91 15,3 27.16 | 101.19 | 4,74 -316,6 | -134.68 | 37.01
50 2,93 0,0264 | 95,04 | 82,42 22,63 | 41.62 | 113.14 | -15,31 | -319,97 | -128.35 16
60 3,4 | 0,03063 | 110,27 | 97,94 | 33,46 | 59.15 | 123.94 | -12,59 | -229,56 | -86.42 | 11.03
70 3,65 | 0,03288 | 118,21 | 113,45 | 49,48 | 79.75 | 133.87 -4,2 -138,9 -48.23 11.7
80 3,85 | 0,03468 | 124,69 | 128,97 | 73,17 | 103.43 | 143.11 | 3,32 -70,41 -20.55 | 12.87
90 3,9 |0,03513 | 126,47 | 144,48 | 108,2 | 130.18 | 151.79 | 12,47 | -16,89 2.85 16.68
100 | 3,97 | 0,03577 | 128,77 160 160 160 160 19,52 19,52 19.52 | 19.52
—®— AHalHuTHKa -
JINHEapHa
KapaKTepUCTHUKA
—— AHaJIMTHKA -
PaBHOIPOLIEHTHA
KapaKTepUCTHUKA
—&— AHaJMTHKa -
napaboianyHa
KapaKTepUCTHUKA
—>— AHa/IMTHKa -
6p3ooTBapajyha
KapaKTepUCTHUKA
Hymepuka

Cruka 2. Hopeﬁe}be AHAIUMUYKUX KapaKkmepucmuka 6eHmuila ca Hymepuikom
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PRORACUN DVOFAZNOG SEPARATORA U OKVIRU SABIRNO-OTPREMNE
NAFTNE STANICE “IPOS”

CALCULATION OF THE TWO-PHASE SEPARATOR WITHIN THE CRUDE OIL
GATHERING AND DISPATCHING STATION "IPOS"

Radovan Ratkovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada je proracun dvofaznog
sabirnika-separatora (nafta/ voda) u okviru sabirne naftne
stanice ,, Idos .

Uradu je dat kratak opis sabirne stanice ,,1dos ', navedena
Jje najvaznija oprema stanice i izvrSeno je dimenzionisanje
dvofaznog separatora. U radu je ispracena zakonska
regulativa Republike Srbije iz oblasti rudarstva i prerade i
transporta ugljovodonika .

Kljuéne reéi: separatori, nafta, sabirna stanica.

Abstract-The subject of the work is the calculation of the
two-phase collector-separator (oil/water) within the crude
oil gathering and dispatching station "Ido$“. The paper
gives a brief description of the gathering and dispatching
station "Idos", the critical equipment of the station is listed
and the sizing of the two-phase separator is carried out. The
legal regulations of the Republic of Serbia in the field of
mining and processing and transportation of hydrocarbons
are presented in the paper.

Key words: separators, crude oil, gathering station

1. uvoD

Sabirno otpremna stanica ,,Idos$" je centralno postrojenje za
prihvat i primarnu preradu nafte koje pokriva eksploata-
ciono polje ,,Idos“. Eksploataciono polje ,,Jdos* je do maja
2018. g. imalo osam pozitivnih buSotina, a trenutno se
ocekuje prikljucenje nekoliko novih busotina. Sirova nafta
se od buSotina do sabirno-otpremne stanice transportuje
cjevovodima. Sama sabirno-otpremna stanica opremljena
je kompletnom opremom za primarnu pripremu nafte za
transport.

Tehnologija prerade je prilagodena konkretnom tipu sirove
nafte. Preradena nafta se privremeno skladisti u rezervo-
arima, koji su sastavni dio postrojenja. |z rezervoara se
nafta transportuje autocisternama do eksploatacionog polja
,,lurija“ odakle se dalje transportuje do naftnog skladista u
Novom Sadu, a potom naftovodom do rafinerije Pancevo
na finalnu preradu. Sabirna naftna stanica Idos nalazi se na
prostoru sjevernog Banata i u vlasnistvu je ,,NIS a.d.

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

U okviru rada data je tehnoloska Sema sabirno-otpremne
stanice ,,Ido$" i opisani su tokovi fluida od busotina do rezer-
voara za naftu. Date su teorijske osnove za proracun dvo-
faznog vertikalnog separatora kao glavne procesne opreme
za pripremu nafte za transport. Prikazane su teorijske
osnove proracuna dvofaznog separatora kao i sam proracun
dvofaznog vertikalnog separatora. Ostala oprema u sklopu
sabirno-otpremne stanice je detaljno opisana i date su njene
osnovne tehnicke karakteristike.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Sabirno-transportni sistem ¢ine podzemne instalacije, te
objekti 1 uredaji od glave buSotine do otpremne stanice
odnosno rafinerije.

Osnovne funkcije nekog sabirno-transportnog sistema za
naftu su:
» prikupljanje nafte,
» priprema nafte za transport,
« transport nafte do otpremne stanice odnosno
rafinerije.

2.1 Prikupljanje nafte

Prikupljanje, kao jedna od osnovnih funkcija sabirno-trans-
portnog sistema, podrazumijeva transport busotinskog fluida
iz pojedina¢nih busotina do zajedni¢ke lokacije gdje se
obavlja priprema za transport. Busotinski fluid se transpor-
tuje ili pojedina¢nim naftovodima ili kolektorskim siste-
mima cjevovoda, $to zavisi od mnogo faktora kao §to su
veli¢ina leziSta, morfologija terena, raspored i broj buso-
tina te pritisak na glavama buSotina. Smjesa nafte i gasa
dobijena iz buSotina usmjerava se u mjerne ili sabirne
stanice na kojima se vrsi odvajanje gasne i teCne faze,
mjerenje dobijenih koli¢ina nafte i naftnog gasa i skladi-
Stenje nafte ako se radi o sabirnoj stanici. [1]

Postoje tri sistema prikupljanja smjese nafte i gasa:
* pojedinacni sistem,
» sistem odvojenih cjevovoda sa vise mjernih ili
sabirnih stanica i
 zbirni sistem.

Karakteristika pojedinacnog sistema je separacija i mjerenje
dobijenih koli¢ina nafte i gasa na svakoj buSotini. Sistem
se primjenjuje samo u slucaju velikog kapaciteta (davanja)
busotina §to opravdava ekonomske troskove. Drugi sistem
ukljucuje vise sabirnih ili mjernih stanica pri cemu je svaka
busotina vezana za odgovarajuéu sabirnu ili mjernu stanicu
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zasebnim cjevovodom. Ovaj sistem naziva se i sistem
odvojenih cjevovoda.

Trecdi sistem prikupljanja podrazumijeva dopremanje smjese
nafte i naftnog gasa iz svake busotine kratkim cjevovodom
do zajednickog cjevovoda (kolektorski cjevovod) kojim se
ukupno dobijena koli¢ina iz svih buSotina otprema do
centralnog sabirnog mjesta. Ovakav sistem pogodan je
ukoliko su ostvareni visoki pritisci na glavama buSotina te
kada ne postoji ekonomsko opravdanje za koriséenje sistema
koji spada u drugu grupu sistema sabiranja.

2.2 Transport nafte

Transport nafte podijeljen je na unutrasnji transport, koji
obuhvata fazu prikupljanja i pripreme nafte, te magistralni
transport, utvrden kao transport nafte od otpremnih stanica
do centralne otpremne stanice. Zavr$nu fazu transporta
predstavlja transport iz otpremnih stanica do rafinerija.

3. DIJELOVI TEHNOLOGIJE ZA
PROIZVODNJU NAFTE

3.1 Erupcioni uredaj

Erupcioni uredaj je dio opreme na ustima busSotine pomocu
kog se vrsi eksploatacija buSotinskog fluida i koji omogu-
¢avaju odrzavanje pritiska u busotini. Zahvaljujuéi erupci-
onom uredaju omogucena je direktna i obratna cirkulacija
fluida u busotini.

Slika 1. Erupcioni uredaj

Konstrukcija erupcionog uredaja bazira se na istim princi-
pima pa ne postoji neka bitna razlika izmedu uredaja razli-
¢itih proizvodaca. Kod izbora erupcionog uredaja mora se
voditi racuna o oCekivanom pritisku na datoj busotini, isto
tako treba imati u vidu karakter erupcije i koli¢inu pijeska
koji dolazi sa fluidom.

3.2 Separatori

Separatori su Celicne posude pod pritiskom. Mogu biti
smjeSteni na busotini, mjernoj ili sabirnoj stanici gdje se
vr$i prihvat 1 obrada smjeSe s obliznjih proizvodnih buso-
tina. Njihov je glavni zadatak razdvajanje fluida na gasnu i
te¢nu fazu. Tip separatora koji Ce se koristiti zavisi najprije
o svojstvima i koli¢ini fluida, te radnom pritisku. U postupku

odabira separatora treba uzeti u obzir i buduée promjene
svojstava proizvedenog fluida, da bi se u kasnijoj fazi pro-
izvodnje izbjegli problemi u radu separatora i moguci
dodatni troskovi. Zapjenjenost i korozivnost smjese koja
ulazi u separator, tip proticanja i sadrzaj pijeska takode su
parametri koji u odredenoj mjeri odreduju tip separatora ili
elemente koji se u njega ugraduju. [1]

Bez obzira na izgled, tip ili konstrukciju, svi bi separatori
trebali omogucavati sljedece:
 zadrzavanje te¢nosti radi postizanja fazne
ravnoteze (0d 3 do 30 minuta);
« visoki stepen iskori$¢enja separacije;
» neprekidnost i pouzdanost procesa;
+ dovoljnu propusnu mo¢, tako da na postrojenju ne
dolazi do stvaranja ,,uskog grla‘;
+ jednostavnu implementaciju automatske regulacije
procesa;
» jednostavno odrzavanje i moguénost naknadne
ugradnje ili izmjene elemenata unutar separatora.

4. OPIS SABIRNO-OTPREMNE
STANICE ,,IDOS“

Povezivanje busotina sa sabirno-otpremnom stanicom Idos
(SOS 1do3) ¢e se izvrsiti Eelicnim podzemnim cjevovodima
DN 65. Na glavi svake buSotine predvideno je postavljanje
stabilne dizne (konstantnog proto¢nog presjeka) za regulaciju
protoka pri eruptivnoj proizvodnji. Busotinski cjevovodi ¢e
u krugu SOS Idos nakon izlaska iz zemlje biti prikljuceni
na ulazne prikljuc¢ke automatskog mjernog uredaja (AMU)
u kojem c¢e se vrsiti mjerenje proizvodnje gasa, nafte i
slojne vode pojedina¢nih busotina. Predvidena je ugradnja
AMU-a sa 14 ulaznih prikljucaka. Radni pritisak AMU-a
kretace se u rasponu od 2 bar do 5 bar. Pritisak na pocetku
busotinskog cjevovoda odreden je pritiskom u separa-
torskom sistemu SOS Idos i padom pritiska pri sabiranju
fluida koji je uslovljen karakteristikama sabirnog sistema,
karakteristikama i protokom faza busotinskog fluida.

Imajuci u vidu geoloska svojstva nafte, posebno visoku
temperaturu te¢enja (prosjecna vrednost 27 °C), kao i niske
brzine proticanja, proto¢nost busotinskih cjevovoda bice
obezbijedena:

» ugradnjom elektrootpornog grijaca nominalne snage
7,5 KW na nadzemnom dijelu svih cjevovoda na
lokaciji busotina,

» toplovodnim grijanjem busotinskih cjevovoda,

+ CiS¢enjem cjevovoda mehanickim ¢istacima,

« termoizolacijom podzemnih i nadzemnih dijelova
cjevovoda (nadzemni dijelovi buSotinskog cjevo-
voda izolovani su slojem mineralne vune debljine
40 mm a podzemni dijelovi cjevovoda izolovani su
slojem poliuretanske pjene debljine 60 mm),

+ ugradnjom priklju¢aka za ispiranje cjevovoda u slu-
caju nepredvidenog prestanka proizvodnje.

Parametri transporta fluida od erupcionog uredaja do tacke
prlkl_lucenja na AMU pratice se preko:
lokalnog manometra i termoindikatora izmedu eru-
pcionog zasuna i regulacione dizne,
+ transmitera pritiska ispred otpremne Cistacke sla-
vine,
* lokalnog manometra izmedu otpremne distacke sla-
vine i elektrootpornog grijaca,
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» lokalnog termoindikatora posle elektrootpornog
zagrijaca i

* lokalnog manometra i termoindikatora ispred tacke
priklju¢enja na AMU.

AMU-1 predstavlja automatski mjerni uredaj protocnog tipa
koji funkcionalno zamjenjuje kolektorski i mjerni separa-
torski sistem. Uredaj je predviden za sabiranje, mjerenje i
daljinsko pracenje proizvodnje buSotinskog fluida. Jedan
uredaj ¢ine blokovi tehnologije i automatike, smjeSteni u
zasebne kontejnere. Sema automatskog mjernog uredaja
prikazana je na slici 3.

=
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Slika 2. Tipska tehnoloska sema AMU-a

5. PRORACUN SEPARATORA

5.1 Teorijske osnove separacije nafte i gasa separatora
i dimenzionisanje separatora

Struja fluida po ulasku u separator se grubo razdvaja na
tecnu i gasnu fazu pri cemu, uslijed razlika u gustini, tena
faza ide u donji dio separatora, a gas u gornji dio. U gor-
njem dijelu separatora — gasnom dijelu — nalazi se gas u
kome su zaostale Cestice tecne faze koje podlijezu gravi-
tacionom izdvajanju, talozenju.

Na te¢nu kapljicu sfernog oblika unutar gasne faze (u gor-
njem dijelu separatora) djeluje sila tezine Fg=m-g, uslijed
Cega se kapljica krece na dole i sila otpora gasa kretanju
kapljice, Fp. Ova sila ima suprotan smijer od sile tezine.
Sila otpora, Fp, zavisi od brzine kretanja kapljice, poprecne
povrsine kapljice (povrSine upravne na smjer kretanja) i od
gustine gasa.

A p p2
- Cp A -pg v, 1)
2

gdje su:

Fp - sila otpora

Cb - koeficijent otpora

pg— gustina gasne faze kg/m?

v,- brzina taloZenja, m/s

A- povrsina poprecnog presjeka kapljice, m?

U momentu kada se sila tezine i sila otpora izjednace,
kapljica dobija konstantnu brzinu kretanja koju nazivamo
brzina talozenja.

Razlikujemo talozenje sitnih i krupnih &estica. TaloZenje
sitnih &estica podleze Stoksovom zakonu. To su Eestice
veli¢ine 3 do 100 pm. U uslovima kada imamo ovu veli¢inu
te¢nih kapljica i kada je strujanje gasa oko kapljice
laminarno, Reg < 1 onda je koeficijent otpora Cp = 24/Rey
pa sila otpora ima oblik [1]:

24
E.A Py 'ch

o 2 @

=37 lg-v.D
Posto je v, = vy,

Ako silu otpora Fp, izjedna¢imo sa silom teZze Fg, pri éemu
je masa sferi¢ne kapljice m=V p., a zapremina V= D37/6 i
uz uzimanje u obzir Arhimedovog zakona jer je te¢na
kapljica gustine p; u gasu gustine pg, oOnda je

Fo = (D*7/6)(p1-p0)g. @)

Izjednacavanjem jednakosti (2) i (3) dobija se izraz za za
brzinu taloZenja po Stoksovom zakonu:

D? - g(p, — py)
Y=g (4)

gdje su:
Ug-Viskoznost gasa, Pas
D-prec¢nik kapljice, m
g- gravitaciono ubrzanje g=9,81m/s?
p;- gustina te¢ne faze, kg/m®
pg- gustina gasa, kg/m?
v, - brzina talozenja, m/s.

U uslovima kada je veli¢ina kapljice ve¢a od 800 um, u
automodelnoj oblasti 1000<Re<200.000, koeficijent otpora
iznosi Cp = 0,44 a brzina talozenja podlijeze Njutnovom

zakonu [2]
D . —
v, = 1,74 /M. (5)
Pg

Kada se krupnije Cestice krecu laminarno, onda je koefi-
cijent otpora Cp = 18,5/Req®.

Ukoliko se talozenje obavlja po Stoksovom zakonu, ali pod
dejstvom centrifugalne sile, onda je brzina taloZzenja
jednaka:

D?-a(p, — py)

o (©)

Ve =

gdje je ,,a“ ubrzanje izazvano centrifugalnom silom.

Kapljice koje treba da se izdvoje u separatoru iz gasne
struje podlijezu Stoksovom zakonu. Iz ove jednacine dobi-
jamo brzinu taloZenja tecnih kapljica u gasnoj struji, pri
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¢emu brzina gasa treba da bude ne$to malo ispod brzine
talozenja, mada se u proracunima uzima da su jednake. U
[3] daje se kao osnova za projektovanje modifikacija kod
koje koeficijent otpora, Cp, ima sledecu vrijednost:

3
Cp=—+—+034 @)

R. " JR,

pa jednadina za brzinu talozenja kapljica dobija oblik:

1
_ d,, 2
v, = 0,0036271 KM> —] ®)
pg CD

gdje su:
d- precnik kapljice
Cp- koeficijent otpora
pg- Qustina gasa, kg/m?
p;- gustina te¢ne faze, kg/m®,

5.2 Dimenzionisanje vertikalnog trofaznog separatora
na sabirnoj otpremnoj stanici ,,Jdos“

U nastavku na slici 3 su prikazani tabelarni rezultati prora-
¢una vertikalnog dvofaznog separatora za sabirno-otpremnu
stanicu ,,Ido§*, kao i pozicije pojedinih dimenzija.

ULAZNI PODACI/INPUT

Protok pare 41529 Kg/h  Radni pritisak 2 bar
Gustina pare 2,7 Kg/m*  Kriterijum K vrijednosti Without Mes!
Pad
Protok tecnosti 11254,8 Kg/h  Izradunata K vrijednost 0,053 m/s
Gustina te¢nosti 914,8 Kg/m®  Izracunati precnik 1100 mm
Vrijeme zadrZavanja teénosti 3 min Pretpostavljeni pre¢ni k 1200 mm
Kapacitet 0,9 m®
L/D maksimum 3
KONACNE DIMENZIJE SEPARATORA/SEPARATOR SIZING SUMMARY
Tip Bez odvajaca kapi
D Precnik separatora 1200 mm
L Duzina separatora 3000 mm
hl Nizak nivo te¢nosti do dna T/L 150 mm
h2 Raspon nivoa 950 mm
h3 Visoki nivo te¢nosti do ulazne mlaznice 768 mm
h4 Pre¢nik ulazne mlaznice 114 mm
h5 Od ulazne mlaznice do vrha separatora T/L 1075 mm
LD 25
Separator sa Separator bez
odvajacem kapi odvajaca kapi
h7 2 4
y
hé
A
D
hS - > h5
y A 4
h4 I: ] ha
A A
h3 h3
Yoy v
A A
h2 h2
. A . A
h1 | 1 hl

Slika 3. Dimenzije vertikalnog dvofaznog separatora

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada dat je kratak pregled osnovnih dijelova
sabirnih stanica za naftu, kao i teorijske osnove prorac¢una
dimenzija dvofaznih separatora za naftu.

Iz buSotina na naftnom polju busotinski fluid se transportuje
prvo do izmjenjivaca toplote, gdje mu se povecava tempe-
ratura iznad temperature te¢enja. Potom se tako zagrejan
fluid transportuje do separatora gdje se vrsi separacija na
gasnu i te¢nu fazu (naftu). Gasna faza jednim dijelom ide
do kotlarnice sa gasnim kotlom. Izdvojena te¢na faza iz
separatora se transportuje do rezervoara, gdje se skladisti
do utkanja u autocisternu.

Konstrukcija i dimenzije separatora zavise od vrste i protoka
busotinskog fluida, pritiska, temperature i brzine talozenja
kapljica. U radu su date teorijske osnove proracuna i prika-
zan je proracun osnovnih dimenzija dvofaznog vertikalnog
separatora za konkretan fluid koji se eksploatiSe sa naftnog
polja ,,Idos*.
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ANALIZA TACNOSTI I KVALITETA OBRADE PRI SECENJU LASEROM
ANALYSIS OF ACCURACY AND QUALITY DURING LASER CUTTING

Aleksandra Kosanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Lasersko secenje je napredni proces
Cije performanse zavise od mnogobrojnih faktora. Zbog
nedostatka pouzdanih prakticnih podataka o ovim fakto-
rima, tehnologija laserskog secenja cesto nije dovoljno
iskoriséena. U ovom radu je koriséena Taguci metoda za
identifikaciju optimalnih vrednosti kljucnih parametara
procesa, kao sto su brzina secenja, snaga lasera i pritisak
pomocnog gasa, kako bi se smanjili ugao nagiba reza i
srednja aritmeticka hrapavost. Predstavijena
metodologija analize i optimizacije omogucava preciznije
i kvalitetnije upravijanje procesom laserskog secenja.

Kljuéne rec€i: Lasersko secenje, optimizacija parametara
obrade, Taguci metoda

Abstract — Laser cutting is an advanced process whose
performance depends on numerous factors. Due to a lack
of reliable practical data on these factors, the laser
cutting technology is often underutilized. In this paper,
the Taguchi method was used to identify the optimal
values of key process parameters, such as cutting speed,
laser power, and assist gas pressure, in order to minimize
the kerf angle and arithmetic mean roughness. The
presented analysis and optimization methodology enables
more precise and higher-quality control of the laser
cutting process.

Keywords: Laser cutting,
optimization, Taguchi method

machining parameters

1. uvOoD

Iako je lasersko seCenje napredna tehnologija, na njenu
efikasnost uti¢e mnostvo faktora. Laser se Siroko koristi u
industriji za precizno seenje, zavarivanje, graviranje i
busenje razli¢itih materijala. Njegova primena obuhvata
automobilski, medicinski i elektronski sektor, kao i
proizvodnju, gde omogucava visoku tacnost i kvalitet
obrade. Ipak, nedostatak pouzdanih praktiénih podataka o
ovim faktorima cesto dovodi do suboptimalne upotrebe
ove tehnologije, ograniéavajuéi njen puni potencijal [1].
Brojni autori posvetili su se istrazivanju uticaja ulaznih
parametara na izlazne performanse obrade. Jedno od
takvih detaljnih istrazivanja, koje je obuhvatilo
proucavanje uticaja parametara na hrapavost povrsine pri
laserskoj obradi nerdajuceg celika 304, sprovela je grupa
istraZivaca predvodena Vikasom [2].

Njihovo istrazivanje, koje kombinuje eksperimentalne
analize sa metodom odzivne povrsine, omogucilo je du-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Rodi¢.

binsko ispitivanje odnosa izmedu parametara obrade.
Rezultati su pokazali da frekvencija impulsa, snaga lasera,
brzina secenja, kao 1 interakcije izmedu odredenih
parametara, znacajno uticu na hrapavost povrsine.
Primenom  metoda  viSekriterijumske  optimizacije
zasnovane na relacionoj analizi u radu istrazivani su
parametri secenja vlaknastim laserom celika nerdajuceg
tipa AISI 304L debljine 20 mm [3]. Kori$¢enjem Taguchi
tehnike pojedinaéno su optimizovane brzina secenja,
fokalna pozicija, frekvencija i radni ciklus, uz
istovremenu optimizaciju hrapavosti povrSine i Sirine
se¢enja. Ova istrazivanja doprinose razumevanju procesa
laserskog secenja debelih nerdaju¢ih celi¢nih materijala i
moze imati znacajnu primenu u industriji.

U ovom radu [4], autori su proudili uticaj razli¢itih
parametara laserskog secenja na kvalitet povrSine i Sirinu
reza metala. Poseban fokus bio je na kljuénim faktorima
ovog tehnoloSkog procesa, istrazuju¢i kako promene u
parametrima mogu uticati na kona¢na svojstva obradenih
materijala. Detaljno su razmotrene karakteristike
laserskog secenja, ukljucujuéi brzinu secenja, snagu lasera
i osobine materijala, sa ciljem postizanja optimalne
ravnoteze izmedu preciznosti secenja, kvaliteta povrsine i
Sirine reza. Rad takode pruza uvid u moguée izazove i
ogranic¢enja koja se mogu javiti tokom procesa laserskog
seCenja metala.

Pregled literature pokazuje da su u vecini istraZivanja
analizirani uticaji dva, tri ili Cetiri faktora procesa
(najcesce: snaga lasera, brzina seCenja 1 pritisak
pomoénog gasa) na jednu, dve ili tri karakteristike
procesa, pri ¢emu su najée$ée razmatrani kvalitet reza,
Sirina reza, hrapavost i zona uticaja toplote (HAZ).
Eksperimentalni rezultati pokazuju da razli¢iti faktori
imaju razlicite efekte na performanse procesa u razlic¢itim
intervalima variranja. Dosadas$nja istrazivanja su se
pretezno fokusirala na seCenje metala, polimernih i
kompozitnih materijala, kao i keramike. Pregled literature
takode ukazuje da je istrazivanje laserske obrade i dalje
aktuelno, s obzirom na stalni razvoj tehnologije i potrebu
za unapredenjem procesa kako bi se postigle bolje
performanse i kvalitet.

U ovom istrazivanju detaljno je opisan postupak laserskog
seCenja, sa posebnim naglaskom na analizu tacnosti i
kvaliteta obrade. U okviru eksperimentalnog istrazivanja,
na masini je izradeno 9 uzoraka od niskougljeni¢nog
Celika, poznatog kao crni lim sa oznakom SRPS EN
10130:2011. Cilj eksperimenta bio je isecanje 9 uzoraka
koriste¢i razli¢ite parametre na masini, uklju¢ujuéi snagu
lasera, brzinu secenja i pritisak pomocnog gasa. Za
analizu i optimizaciju parametara primenjena je Taguci
metoda, koja je koris¢ena za optimizaciju izlaznih
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performansi, srednje aritmeticke hrapavosti obradene
povrsine i ugla nagiba reza. Eksperimenti su sprovedeni
koriste¢i Tagu&i orogonalni niz Lg (3*) za lasersko seéenje
crnog lima. Posmatran je uticaj promena brzine, shage
lasera 1 pritiska pomo¢nog gasa na kvalitet reza. Takode,
izvrSena je analiza rezultata pomocu ANOVA metode.

2. MATERIJAL | METODE

Sec¢enje materijala je izvedeno na laserskoj masini
“Bystar 3015” poznatoj u industriji zbog svoje preciznosti
1 efikasnosti. Osnovne karakteristike masine su: veli¢ina
radnog prostora: 3000 x 1500 mm, maksimalna masa
obratka: 890 kg, maksimalna debljina obratka: 20 mm,
snaga lasera: 3500W.

Eksperimenti su izvrSeni na toplovaljanom limu od
niskougljeni¢nog Celika, u praksi poznatijem kao crni lim,
oznake S235JR (1.0330) prema SRPS EN 10130:2011.
Osnovne mehanicke karakteristike ovog ¢elika su: zatezna
¢vrstoca 360+510 MPa, granica razvlacenja 235 MPa,
tvrdo¢a 104+154 HB, modul elastiénosti 210 GPa.
Osnovni  hemijski sastav je: Fe (<98,5%), C
(0,17+0,20%), Mn (<1,4%), Si (<0,035%), P (<0,045%),
S (<0,045%).

Proces je izveden na 9 uzoraka s varijacijama u
parametrima: snazi lasera, brzini seCenja 1 pritisku
pomoénog gasa. Zbog slozenosti laserskog secenja,
razli¢iti faktori mogu znacajno uticati na kvalitet reza. Na
osnovu literature [5] i iskustava operatera, kljucni
parametri su: snaga lasera, brzina seCenja i pritisak
pomoc¢nog gasa. Pri odabiru vrednosti za ove parametre
uzete su u obzir preporuke proizvodaca, ogranicenja
masine 1 karakteristike materijala. S obzirom na
kompleksnost odnosa izmedu ulaznih parametara i
karakteristika reza, primenjena su tri nivoa varijacije za
svaki faktor kako bi se postigao potpuni rez materijala
debljine 3 mm.

Tabela 1. Vrednosti ulaznih faktora procesa laserskog

secenja
Faktori Jedinica Nivo
procesa 1 2 3
Brzina | min) | 3000 | 3400 | 3800
seCenja, Vs
Snaga
lasera, P (kw) 1 L5 2
Pritisak
pomocnog (MPa) 0,5 0,7 1
gasa, P

Proces laserskog secenja pocinje buSenjem otvora,
pozicija 1, zatim kretanjem rezne glave po zadatoj
konturi, slika 1.

Slika 1. Prikaz putanje secenja uzorka

Kao indikator ta¢nosti procesa laserskog secenja kori§cen
je ugao nagiba reza koji se dobija raunskim putem
merenjem gornje i donje Sirine reza. Merenje je obavljeno
pomoc¢u mikroskopa Euromex Nexius Zoom EVO sa
digitalnom kamerom CMEX-5 Pro, koja omoguéava
visoku preciznost merenja od 0,01 mm sa skaliranjem 1
DIV = 0,01 mm, slika 2. Ova visoka rezolucija
omogucava detaljnu analizu povrSine secenja, Sto je
vazno za postizanje visokog kvaliteta proizvoda.

Jzorak br. 1 — gornja Sinrina reza |

|
)

Slika 2. Prikaz merenja Sirine reza

Hrapavost povrSine reza je ocenjena koriste¢i srednje
aritmeticko odstupanje profila Ra. Merenja su izvrena
pomocu instrumenta mitutoyo surfest SJ-210, koji radi po
principu povladenja mernog pipka po povrsini reza i
detektovanja neravnina, slika 3. Ovi rezultati se mogu
lako obraditi i kategorizovati putem povezivanja uredaja
sa racunarom. MasSina se sastoji od stege za fiksiranje
materijala, osnovne strukture maSine, mernog stuba i
uredaja s mernim pipkom.

Slika 3. Prikaz merenja povrsinske hrapavosti uzoraka na
instrumentu Mitutoyo surfest SJ-210

U radu je kori$¢ena Taguc¢i metoda za jednokriterijumsku
optimizaciju ulaznih parametara laserskog secCenja, sa
ciljem poboljSanja kvaliteta i smanjenja troskova. Taguci
metoda se fokusira na suzavanje parametara oko
nominalnih vrednosti, pruzajuc¢i sistematski pristup
optimizaciji bez potrebe za matematickim modelima.
Primena Taguéi ortogonalnog niza L9 (3%) omogudéila je
analizu uticaja varijacija u parametrima, kao Sto su snaga
lasera, brzina secenja 1 pritisak pomoc¢nog gasa, na
kvalitet reza crnog lima debljine 3 mm.

Rezultati analize prikazali su uticaj ulaznih faktora sa
intervalom poverenja od 95%.
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mikrometra, S$to garantuje visok kvalitet reza. Optimalni
parametri iz tabele 3. i slike 4. su: A (nivo 1), B (nivo 1),
C (nivo 1), dok je optimalno podesavanje za hrapavost Ra
prikazano u tabeli 4.

Tabela 4. Optimaino podeSavanje ulaznih faktora za
parametar hrapavosti Ra

Tabela 2. Taguci ortogonalni niz Lg (3% plan

eksperimenta i rezultati merenja
R Faktor Merene veli¢ine
br. Vt P P Wg Wq o Ra

" [mm/min| kW | bar | mm | mm ° pm

1. 3000 105 ]035]|045]|0,9 | 0,68
2. 3000 (15| 0,7 1047033134 | 1,1
3. 3000 2 1 1046|033 |124]| 1,43
4, 3400 1107 03]0,37]|0,67 | 0,96
5. 3400 |15 1 [044| 04 |0,38] 1,45
6. 3400 2 |105/048]043|048 | 1,48
7. 3800 1 1 /031|035 0,38] 0,89
8. 3800 (15| 05 |0,42]0,34|0,76 | 1,31
9. 3800 2 |07 /0470371 0,9 | 3,05

Rq

Ulazni Nivo Podesavanje dobijeno

parametri parametara primenom

Taguci metode
A - v 1 3000 S/N=4.59
B-P 1 1 N
R.=0,32

C-P 1 0,5

3. ANALIZA REZULTATA

U skladu sa tabelom 2., na osnovu kriterijuma “manje je
bolje*, izracunate su S/N vrednosti za svaki nivo ulaznih
parametara procesa laserskog secenja. Rezultati su
predstavljeni u tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti S/N odnosa za parametar hrapavosti
Ra

U tabeli 5. prikazana je po¢etna ANOVA analiza srednje
aritmeticke hrapavosti reza pri seCenju crnog lima
debljine 3 mm. Rezultati pokazuju da snaga lasera ima
najve¢i uticaj na hrapavost, sa uceS¢em od 51,97%.
Brzina sefenja je na drugom mestu, sa uticajem od
18,63%, dok pritisak gasa ima najmanji uticaj, od
13,12%. S obzirom na to da su u analizu uklju¢ena samo
tri faktora (Cetvrta kolona iz Tagu&i plana L9 (3%) je
iskljuena iz analize) §to je dovelo do procentualnog
ucesca greske od 16,28%. Analiza se smatra uspeSnom

; SIN odnos kada je procenat greske manji od 50.
Redni . —— .
.| Faktori Nivoi max - min . )
broj 1 2 3 Rang | Tabela 5. ANOVA analiza za parametar hrapavosti Ra
Suma S F | Procenat
A-vi | -020 |-2,17|-3,67| 3,47 2 Faktor | Stepen kvadrata Varijacija test %
B-P | 158 |-223|-539| 6,97 1 A 2 0,71 0,36 1,16| 18,63
C-P -0,81 |-3,38|-1,85| 2,57 3 B 2 1,98 0,99 3,23| 51,97
C 2 0,50 0,25 0,81 1312
Prema analizi tabele 3. i grafika prikazanog na slici 4., | Greska | 2 0,61 031 16,28
izvr§ena je procena uticaja ulaznih parametara na srednju Ukupno 8 381

aritmeticku  hrapavost obradene povrSine. Rezultati
ukazuju da snaga lasera ima najveci uticaj na hrapavost
reza, dok brzina seCenja i pritisak pomocnog gasa
pokazuju manji uticaj.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
A B C

2

1
8 °
'
=1
=
7]
5 2
c
3 3
=

4

-5

6

3000 3400 3800 1.0 15 2.0 0.5 0.7 1.0

Signal-ta-noise: Smaller is better

Slika 4. Grafik glavnih uticaja S/N vrednosti nha
parametar hrapavosti Ra

Zakljuceno je da optimalna kombinacija za postizanje
minimalne hrapavosti obuhvata brzinu secenja od 3000
mm/min, snagu lasera od 1 kW i pritisak gasa od 0,5 bara.
Prema Tagucijevoj metodi, ova kombinacija daje S/N
odnos od 4,59 i predvidenu hrapavost od 0,32

Prikazana ANOVA analiza potvrduje rezultate dobijene
primenom Taguci metode, istiCu¢i da su snaga lasera i
brzina secenja kljucni faktori koji uti¢u na hrapavost reza,
dok pritisak pomoénog gasa igra manju, ali i dalje
relevantnu ulogu u procesu.

Analizom podataka iz tabele 2. i vrednosti S/N odnosa za
svaki nivo ulaznih parametara procesa laserskog secenja,
procenjen je uticaj pojedinacnih faktora na ugao nagiba
reza. Rezultati, prikazani u tabeli 6. i grafiku sa slike 5.,
pokazuju da brzina seCenja ima najveéi uticaj, dok su
pritisak pomo¢nog gasa i snaga lasera manje znacajni.

Tabela 6. S/N vrednosti faktora za ugao nagiba reza «a

. S/N odnos
Redni . — .
broj Faktori Nivoi max - min Ran
1 2 | 3 9
A - Vs -1,35 | 6,09 | 3,71 7,44 1
B-P 4,08 |2,751]1,62 2,46 3
3. C-P 3,04 |0,43 | 4,98 4,55 2

Na osnovu grafickih prikaza sa slike 5., vrednosti S/N
odnosa i analize ugla nagiba krive, preporucuje se
optimalna kombinacija parametara: brzina secenja 3400
mm/min, snaga lasera 1 kW i pritisak gasa 1 bar. Ova
kombinacija, prema Taguéijevoj metodi, daje S/N odnos
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od 9,51 i predvideni ugao nagiba reza od 0,25 stepeni.
Takva konfiguracija ne samo da omogucava precizno i
efikasno secenje, veé¢ 1 minimizuje nepravilnosti na
povrsini reza, $to je kljuéno za postizanje visokog
kvaliteta finalnog proizvoda.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

A B C
=
6
5
4 \
3
2
1
o
2
2

3000 3400 3800 1.0 1.5 20 0.5 0.7 1.0

Mean of SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better

Slika 5. Grafik glavnih uticaja S/N vrednosti ha ugao
nagiba reza a

Optimalna kombinacija nivoa faktora koja minimizuje
ugao nagiba reza, prema tabeli 7., iznosi A (nivo 2), B
(nivo 1) i C (nivo 3), $to predstavlja najpouzdaniji set za
postizanje maksimalnih performansi u procesu laserskog
secenja.

Tabela 7. Optimalno podesavanje ulaznih faktora za ugao
nagiba reza a

(44
Ulazni Nivo Podesavanje dobijeno
parametri parametara primenom
Taguci metode
A - vt 2 3400 S/N=9.51
B-P 1 1 2=0.25
C-P 3 1 ’

ANOVA analiza iz tabele 8. potvrduje da brzina seenja
dominira sa 70,2% uticaja na ugao nagiba reza, dok
pritisak pomoc¢nog gasa doprinosi sa 16,83%, a snaga
lasera sa 7,92%. Ovi podaci jasno ukazuju na kljucnu
ulogu brzine seCenja u optimizaciji procesa za postizanje
minimalnog ugla nagiba reza.

Tabela 8. ANOVA analiza za ugao nagiba reza

Suma A F | Procenat
Faktor | Stepen kvadrata Varijacija test %
A 2 0,71 0,36 17,51 70,2
B 2 0,08 0,04 193] 7,92
C 2 0,17 0,09 4,28 | 16,83
Greska 2 0,04 0,02
Ukupno| 8 1,01

Snaga lasera najviSe uti¢e na hrapavost reza jer direktno
odreduje koli¢inu prenete energije. Optimalno podesSena
snaga obezbeduje bolje topljenje materijala, smanjujuci
nepravilnosti i rezultira bolji kvalitet obrade, dok
prevelika snaga moze izazvati pregrevanje i oStecenja.
Brzina secenja smanjuje vreme interakcije lasera i

materijala — brze seéenje moze dovesti do manje kontrole
i vece hrapavosti reza. Pritisak pomoc¢nog gasa uklanja
rastopljeni materijal iz zone secenja. Visi pritisak
poboljsava uklanjanje materijala, ali prevelik pritisak
destabilizuje proces i povecava hrapavost.

Brzina secenja je klju¢na za ugao nagiba reza jer prebrzo
seCenje smanjuje ravnomernost prenosa energije,
povecavajuéi nagib. Niza brzina omogucéava stabilnije
seCenje 1 manji nagib. Pritisak pomo¢nog gasa takode
utiCe na ugao nagiba reza. Optimalan pritisak daje
ravhomerno uklanjanje materijala, dok prevelik ili
premali pritisak povecava nagib. Snaga lasera najmanje
utice, ali veéa snaga omogucéava dublje secenje, dok
preniska snaga moze povecati nagib reza.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata, optimalna kombinacija faktora za
smanjenje srednje aritmeticke hrapavosti reza je brzina
secenja (A) na nivou 1, snaga lasera (B) na nivou 1 i
pritisak pomoc¢nog gasa (C) na nivou 1, $to odgovara
snazi od 1 KW, brzini od 3000 mm/min i pritisku od 0,5
MPa. Za minimizaciju ugla nagiba reza, optimalni
parametri su brzina se¢enja (A) na nivou 2, snaga lasera
(B) na nivou 1 i pritisak gasa (C) na nivou 3, $to odgovara
brzini od 3400 mm/min, snazi od 1 kW i pritisku od 1 bar.
ANOVA analiza pokazuje da snaga lasera ima najveci
uticaj na hrapavost reza sa 51,97%, dok brzina secenja i
pritisak gasa uticu sa 18,63% i 13,12%. Za ugao nagiba
reza, brzina secenja je dominantna sa 70,2%, dok pritisak
gasa i snaga lasera imaju manji uticaj, sa 16,83% i 7,92%.
Zakljucak je da laserska obrada, uz optimizaciju
parametara, moze znaCajno poboljSati preciznost i
kvalitet, zadovoljavajuci visoke standarde industrije.
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GPT ARHITEKTURA | PRIMENA U SOFTVERSKOJ INDUSTRIJI
GPT ARCHITECTURE AND APPLICATION IN THE SOFTWARE INDUSTRY
Ana Atanackovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — GPT modeli su modeli za predvidanje
Jjezika opste namene. To su kompjuterski programi koji
mogu da analiziraju, izdvajaju, sumiraju i na drugi nacin
koriste informacije za generisanje sadrzaja. Oni kreiraju
tekst slican coveku, a da nisu eksplicitno programirani da
to urade. Kao rezultat, mogu se podesiti za niz zadataka
obrade prirodnog jezika, ukljucujuéi odgovaranje na
pitanja, prevod jezika i rezimiranje teksta.

Kljuéne re¢i: GPT, Transformer, vestacka inteligencija

Abstract — GPT models are general purpose language
prediction models. These are computer programs that can
analyze, extract, summarize and otherwise use
information to generate content. They create human-like
text without being explicitly programmed to do so. As a
result, they can be tuned for a range of natural language
processing tasks, including answering questions,
translating languages and summarizing text..

Keywords: GPT, Transformer, Al

1. UvOD

GPT jeste skracenica za Generative Pre-trained
Transformers. Generativno ozna¢ava tehnologiju sposob-
nu da proizvodi sadrzaj, kao $to su tekst i slike. Prethodno
obu¢eno oznacava saéuvane mreze koje su ve¢ naucene
da reSe problem ili da ostvare odredeni zadatak koristeci
veliki skup podataka. Transformer oznacava bazu GPT
modela. Modela za predvidanje jezika zasnovanog na
neuronskim mrezama koji je izgraden na arhitekturi
Transformera [1]. Ovakvi modeli analiziraju upite prirod-
nog jezika i predvidaju najbolji moguéi odgovor na os-
novu njihovog razumevanja jezika. Oni su prethodno obu-
¢eni za ogromne koli¢ine podataka, kao Sto su knjige i
veb stranice, da bi se generisao kontekstualno relevantan i
semanticki koherentan jezik. To su racunarski programi
koji mogu da kreiraju tekst sli¢an ¢oveku, a da nisu
eksplicitno programirani da to urade. Kao rezultat, mogu
se podesiti za niz zadataka obrade prirodnog jezika,
ukljuujuéi odgovaranje na pitanja, prevod jezika i
rezimiranje teksta.

U okviru ovog teksta proves¢emo detaljnu istragu o tome
kako izgleda arhitektura GPT-a i kako funkcionie tok
obrade nekog unosa, kako bi se dobio valjani ishod.

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

Zatim ¢emo se fokusirati na softverski aspekt GPT-a, gde
¢emo pokazati konkretne primere kori$¢enja.

2. MODEL GPT-A

GPT arhitektura prestavlja znacajan korak napred u
obradi prirodnog jezika, omogudavaju¢i masSinama da
generiSu tekst slican ¢oveku i obavljaju bezbroj zadataka
vezanih za jezik. Temelj ovog modela bazira se na
arhitekturi Transformera, koja je objavljena jo§ 2017-te
godine [2]. Sledeca poglavlja otkrice kljuéne komponente
modela, kao i njegove osnovne mehanizme.

Ovaj model prolazi kroz dva koraka pre njegovog
korisc¢enja, obuku i usavrsavanje. Tokom obuke, model je
izlozen ogromnoj koli¢ini raznovrsnih tekstualnih
podataka, koje mu omoguéavaju da shvati kompleksnost
jezika i njegovih sastavnih veza. Klju¢nost ove faze lezi u
ucenju bez nadzora, tako da model sam razvije Siroko
razumevanje jezickih termina 1 njihovih mogucih
znaCenja. Za namene usavrSavanja, potrebno je prvo
izabrati odgovaraju¢e zadatke, koji si planirani da se
izvr§e pomocu ovog modela. Onda kada imamo krajnji
cilj, model ¢e se prilagoditi specificnom zadatku za koji je
adaptiran. Ova prilagodljivost ¢ini GPT svestranim
alatom za razliite aplikacije za obradu prirodnog jezika.

2.1. Transformer

Transformatori su postali baza mnogih najsavremenijih
modela obrade prirodnog jezika zbog svoje sposobnosti
da efikasno pronadu zavisnosti i veze izmedu podataka.
Model Transformera sastoji se od enkodera i dekodera, od
kojih je svaki sastavljen od niza identi¢nih slojeva, koji se
sastoje od dva podsloja (videti izgled na slici 1.):

1. Viseglavi samosvesni mehanizam -
omogucava modelu da odmeri i kodira razli¢ite
re¢i u ulaznoj sekvenci na osnovu njihove
relevantnosti za trenutnu re¢ koja se obraduje, i
koriste¢i vise glava detektuje razlicite tipove
odnosa izmedu reci. Time se podrzava
paralelna obrada (model se istovremeno
fokusira na razlicite delove ulazne sekvence) i
poboljsano  prikazivanje  ucenja. = Ovaj
mehanizam pomaze da se nauti o
kontekstualnom odnosu izmedu reci.

2. Poziciono povezana mreZa za napredovanje —
standardna neuronska mreza koja se primenjuje
nezavisno za svaku poziciju, kako bi se
promenio izlaz samosvesnog sloja. Ova mreza
pomaze da se nauci o samim recima.
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Struktura po slojevima omoguéava modelu da uhvati
hijerarhijske karakteristike i sloZene paterne u podacima.
Ovim se olakSava i skalabilnost, davaju¢i prostora za
prosirenje modela u neke kompleksnije modele.

2.2. Samosvestan mehanizam

Sam temelj arhitekture Transformera jeste mehanizam
paznje/svesnosti, koji hvata zavisnosti i odnose izmedu
bilo koje dve tacke u nizu, bez obzira na njihovu
udaljenost. Sa ovim, mogucée je iskoristiti i znanje iz
proslosti, kako bi se uticalo na buduca predvidanja. Ovaj
mehanizam izra¢unava i tezinu koja predstavlja vaznost
ili relevantnost tacke u nizu. Tako se model fokusira na
najrelevantnije delove ulaznih podataka za predvidanje.

Razumejucéi ovo, vidimo da on hvata zavisnosti i odnose
unutar ulaznih sekvenci, i omoguéava modelu da
identifikuje i odmeri vaznost razliCitih delova ulazne
sekvence bivajuc¢i samosvestan.

Viseglavi samosvestan mehanizam podrzava paralelizam.
Ovo ga ¢ini mnogo brzim i efikasnijim kada se radi o
velikim koli¢inama ulaznih parametara. Ipak, on ima i
kvadratnu racunsku sloZenost u odnosu na duzinu
sekvence, §to moze uCiniti mehanizam neefikasnim za
veoma duge sekvence.

Samosvesni slojevi mogu pruziti oblik interpretabilnosti,
posto tezine paznje mogu dati uvid u to koje parametre
model smatra vaznim za svako predvidanje. Oni se koriste
u obradi prirodnog jezika, za akcije prevodenja, sumiranja
i analize osecanja.

2.3. Poziciono kodiranje

Tehnika koja se koristi da se modelu daju informacije o
relevantnosti polozaja re¢i u re€enicama - poziciono
kodiranje. Transformatori su zasnovani na samosvesnim
mehanizmima, koji sami po sebi ne uzimaju u obzir
redosled re¢i u reCenicama, te se poziciono kodiranje

dodaje ulaznim ugradenim elementima (re¢ima), pre nego
S$to se proslede u samosvesni sloj. Ovim model moze da
uhvati sekvencijalnu prirodu podataka, koja je klju¢na za
zadatke koji zahtevaju razumevanje reda reci i konteksta.

2.4. Racunanje teZine

Ve¢ prethodno napomenuta, tezina ili znacaj ulaznog
parametra, moze se matematicki sracunati. Kada gledamo
ceo ulazni niz, vaznost svake reci za trenutnu re¢ odreduje
se na osnovu njihovog semanti¢kog i sintaksnog odnosa.
Ova mera se racuna u koraku obuke modela, i moze da se
menja u zavisnosti od konteksta u kome se re¢ koristi.
Drugi naziv za nju jeste i ocena paznje.

Ako uzmemo za primer recenicu ,,Rad je zavrSen u toku
prethodnog dana.®, kada se kodira re¢ ,,rad*, samosvestan
mehanizam moze da oceni re¢ ,,zavrSen“ sa visokom
ocenom, misle¢i da je za razumevanje konteksta reci
,,yad*“ ova rec bitna.

Unos u sloj se transformiSe u vektore upita, kljuca i
vrednosti kroz mnoZenje sa tri razliite matrice tezine.
Vektori upita i kljuca se koriste za izraCunavanje tezine, a
vektori vrednosti za kreiranje kombinacije teZine na
osnovu ovih rezultata. Kombinacije tezine Su ujedno i
izlazi ovog sloja.

2.5. Ugradivanje reci

Postoji viSe nacina na koje se re¢ moze numericki
predstaviti, jedan od njih je ugradivanjem reci. Ovaj
pristup koristi Transformer. Svaka re¢ u recniku se
preslikava u vektor realnih brojeva, nasumicno izabranih,
koji kreira njenu ugradnju re¢i. Tokom treninga, ugradnja
se menja u odnosu na kontekst u kom je re¢ koriscena.
Sliéne ugradnje reci bi na primer bile ,,diplomski rad* i
»,master rad“, jer su pronadene da se Cesto koriste u
recenicama o radovima. Ovakav vid obrade zove se
kontekstualno ucenje.

Model pravi predvidanja na osnovu trenutnih ugradnji, a
zatim se izraCunava greSka izmedu ovih predvidanja i
stvarnih vrednosti. Ova greska se zatim Kkoristi za
prilagodavanje ugradivanja kako bi se predvidanja
priblizila stvarnim vrednostima. Ovim se ostvaruje proces
nazadnog Sirenja znanja modela. Ovakav model je
fleksibilan i jednostavan, kako za ovakvu akciju nije
potrebno neko predznanje. On ukljuCuje rad unazad od
izlaza do ulaza, kako bi se otkrilo kako smanjiti broj
greSaka i uciniti model pouzdanijim. Ovakvi algoritmi
primenljivi su za mnoge scenarije, §to ih ¢ini idealnim
metodom za poboljSanje performansi neuronskih mreza.

2.6. Viseglava svesnost

Viseglava svesnost je kljuéna komponenta arhitekture
modela Transformatora, koja se koristi da omoguci
modelu da se fokusira na razli¢ite vrste informacija.
Mehanizam svesnosti se primenjuje viSe puta paralelno
(razlicite glave su aktivne), i time se dobijaju drugaciji
tipovi veza izmedu podataka.

Svaka glava paznje ima sopstvene linearne transformacije

koje primenjuje na ugraden unos kako bi dobila svoje
upite, kljuceve i vrednosti. Ovim glave bivaju nezavisne i
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mogu uciti odvojene stvari, te se jedna grana moze
fokusirati na sintaksne veze a druga na semanti¢ke. Svi
rezultati (izlazi glava), spajaju se i linearno se
transformisu za konacan rezultat.

Svaka glava ¢e biti nezavisna, ne namerno ve¢ na osnovu
nasumicne (stohasticke) prirode procesa obuke, kao i
Cinjenice da svaka glava pocinje se drugacijim slucajno
izabranim parametrima. Sa ovim, potencijalno moguce je
da se ostvari nejedinstvenost grana, ali Sanse za to su
male.

3. PRIMENE U SOFTVERU

GPT pomaze programerima da pobolj$aju svoju
produktivnost, kreativnost i kvalitet svog rada. On moze
automatizovati zadatke kao S§to su pisanje koda,
otklanjanje greski, testirati i dokumentovati, edukovati i
odgovarati na pitanja [3]. Isto tako, on nudi sugestije i
ocenjuje ve¢ postojece rezultate [4].

3.1. Generisanje koda

Sposobnost generisanja koda na osnovu opisa prirodnog
jezika jedna je od boljih funkcija GPT-a. Programeri
mogu da obezbede model sa opisom Zeljene
funkcionalnosti, a on ¢e generisati odgovarajuéi kod u
ciljnom programskom jeziku. Programeri mogu da opisu
svoje zahteve ili da traze specificne $ablone koda, a GPT
moze da generiSe Sablone koda ili da pruzi primere
implementacije kako bi pomogao u procesu razvoja. Ova
sposobnost ubrzava proces razvoja, smanjuje ljudske
greSske 1 omogucéava programerima da se fokusiraju na
slozenije zadatke. Sa pruzanjem jasnih i sazetih opisa
mogu se dobiti bolji rezultati upita. Ovo ¢e pomoci
modelu vestacke inteligencije da generise tacan i efikasan
kod uz minimiziranje potencijalnih nesporazuma.

3.2. Optimizacija koda

GPT moze da koristi tehnologije obrade prirodnog jezika
da brzo analizira i identifikuje oblasti koda koje treba
poboljsati. Pruza se lako razumljiv korisnicki interfejs za
programere da identifikuju funkcionalne specifikacije,
nefunkcionalne zahteve, sluCajeve upotrebe, arhitekturu
softvera, obrasce dizajna, implementaciju i testiranje.
Dobijaju se preporuke za lako kreiranje i testiranje
razlicitih verzija koda, dok se ne ispune Zeljeni nivoi
performansi. Na taj nacin se Stedi vreme, novac i energija,
kreiranjem optimizovanog koda u manjem broju iteracija
nego bez pomo¢i modela.

3.3. Automatski pregledi koda i asistencija

Pregledi koda su sustinski deo procesa razvoja softvera,
obezbeduju¢i da kod bude visokog kvaliteta i da se
odrzava u skladu sa standardima kodiranja. Ovaj model se
moze koristiti za automatizaciju pregleda koda
otkrivanjem potencijalnih problema, kao Sto su sintaksne
gresSke, nesavrSenosti u stilu, neefikasni algoritmi i
potencijalni bezbednosni propusti. Ova automatizacija
smanjuje vreme i trud koje programer mora da uloZi na
rucne preglede koda, omoguéavajué¢i mu da se fokusira na
vrednije zadatke.

GPT moze da analizira kod za potencijalne ranjivosti kao
§to su SQL injection i XSS. Takode, moZe da otkrije
potencijalne logicke greske i mrtav kod, smanjujuci
vreme potrebno za otklanjanje greSaka kod testa. Ove
funkcije olakSavaju programerima da identifikuju i
poprave probleme u kodu pre nego §to udu u produkciju.

3.4. Testiranje

GPT modeli, sa svojim sofisticiranim razumevanjem
jezika i konteksta, sada su ukljuceni u razlicite scenarije
testiranja. U obrazovanju, oni pomazu u kreiranju i
ocenjivanju testova, nude¢i personalizovane povratne
informacije uéenicima. U razvoju softvera, on pomaze u
generisanju i izvrSavanju test slucajeva, povecavajuci
efikasnost i pokrivenost. Sposobnosti modela da
oponasaju ljudske reakcije takode ih Cini idealnim za
testiranje scenarija korisnic¢ke sluzbe i ¢et-bota.

3.5. Otklanjanje gre$aka na bazi Al-a

Programeri mogu da unesu delove svog koda u GPT, a
model mozZe da analizira ove iseCke da bi identifikovao
greske ili predlozio poboljSanja. Ovaj proces se ne odnosi
samo na pronalazenje sintaksnih gresaka, on takode moze
da predlozi bolje prakse kodiranja ili efikasnije nadine za
obavljanje zadataka.

GPT moze pomo¢i u identifikaciji uobicajenih i slozenih
gresaka u kodu. Sto je jo§ vaZnije, on obja$njava ove
greske na nacin koji je razumljiv i po€etnicima i iskusnim
programerima. Ovaj  obrazovni aspekt pomaZze
programerima ne samo da poprave svoje trenutne
probleme ve¢ i da uce iz svojih gresaka. Kada se problem
identifikuje, GPT predlaze viSe reSenja ili zaobilazna
reSenja. Ova mogucnost je posebno korisna u scenarijima
u kojima moze postojati vise od jednog nacina za
reSavanje problema, omogucavaju¢i programerima da
izaberu onaj koji najbolje odgovara njihovom specifi¢nom
kontekstu.

3.6. Dokumentovanje i deljenje znanja

GPT je u moguénosti da pojednostavi proces
dokumentovanje  generisanjem tane 1  precizne
dokumentacije analizom generisanog koda. Tehnologija
razume zahteve korisnika i kreira dokumentaciju sa
minimalnim znanjem. Isto tako, sposoban je da napravi
tutorijale i da odgovori na Cesto pitana pitanja, Cime
programer uspeva da brze shvati nove koncepte i
tehnologije.

3.7. Komunikacija

GPT, ¢iji zadatak jeste da bude inteligentni posrednik
komunikacionog toka, moZe automatski rezimirati duze
diskusije, odgovoriti na pitanja koja su kontekstualno
povezana sa diskusijama i predloziti potencijalna resenja
za postojece probleme u razgovoru.

JeziCke barijere mogu ometati efikasnu komunikaciju i sa-
radnju. GPT ima potencijal da premosti ove praznine pru-
Zanjem moguénosti prevodenja u realnom vremenu [5].
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3.8. Personalizovana obuka

Analizom skupa vestina svakog programera i pradenjem
preferenci ucenja GPT moze da generiSe personalizovane
planove ucenja koji se fokusiraju samo na relevantne teme
i resurse. Uz ovakvo ucCenje, programeri uspevaju da
nauce nove koncepte brze i efikasnije, povecavajuci
njihovu produktivnost i doprinos timu.

3.9. Kontrola verzije

Krucijalna komponenta za razvoj vecih projekata, gde je
ukljuéen veéi broj programera, jeste kontrola koda, tj.
njegov izgled u svakom momentu. Za te potrebe vrsi se
kontrola verzije koda. GPT takode nudi lako skladistenje,
upravljanje i deljenja koda u okviru svojih projekata
razvoja softvera, pratenje napretka pojedinaca i
identifikovanje konflikata u kodu.

Moguce je i vratiti se na prethodne verzije koda, kao i
vrsiti automatske izgradnje, testiranja i pustanja koda.
Kada se pristupi nekoj verziji koda, mozemo dobiti uvid u
detaljne informacije verzije, za potrebe analize i deljenja.

3.10. Kontuirana integracija

Kontinuirana integracija je proces koji spaja sve promene
od programera u jednu glavnu granu u bazi koda. GPT
olakSava programerima da identifikuju greske, prate
napredak i testiraju promene pre stizanja koda do glavne
grane, automatizacijom zadataka kao Sto su pokretanje
testova i pravljenje slika.

3.11. Pustanje koda

GPT pomaze pri pustanju koda, te on upravlja paketima i
integracijom, pruza razne prilagodene usluge razvoja
softvera kao $to su primena u Cloud-u i servisi podrske.
To znaci da kompanije mogu biti sigurne da se njihova
prilagodena reSenja primenjuju ispravno i na vreme. Isto,
on ima snazan sistem praéenja koji omogucava
programerima da prate performanse svojih reSenja u
proizvodniji.

3.12. Analiza podataka

GPT model moze pomo¢i analiticarima da efikasno
sakupe velike koli¢ine podataka. Jezicki modeli pronalaze
trazene podatke i izraCunavaju i prikazuju rezultate u
tabeli sa podacima. Neke aplikacije mogu i da iscrtaju
rezultate na grafikonu ili da kreiraju sveobuhvatne
izvestaje [6].

3.13. Organizacija projekta

Da bi razvoj softvera bio zavrSen efikasno i na vreme, kao
i da bi se upravljalo resursima i budzetima, potrebni su
menadzeri projekta. GPT moze da obezbedi mocéno
reSenje za upravljanje projektima za razvoj softvera.
Automatizacijom radnji kao §to su zakazivanje sastanaka,
pracenje resursa i rokova, on omogucava menadZerima
projekata da pojednostave procese, davaju¢i im
obavestenja i upozorenja.

4. ZAKLJUCAK

GPT je prilicno mlado otkrice koje se razvija ubrzanim
tempom, ali nema sumnje, da ¢e usled popularnosti i
uspeha, ova oblast biti sve viSe izu€avana i unapredivana.
Ocekujemo sve vece pogodnosti ovog modela, u vidu
aplikacija i alata. Sto se ti¢e softvera, ve¢ sada vidimo
ogromnu koli¢inu slucajeva koris¢enja u realnom sistemu.
Isto tako postoje i rizici na koje moramo ozbiljno
posvetiti paznju. Moramo obezbediti bezbednost nasSih
podataka i shvatiti moguéu nepouzdanost nekih alata
GPT-a. Adekvatna protekcija i pametno kori$¢enje GPT-
a, proizvesce odli¢ne rezultate za bilo koju oblast.
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HYMEPUYKHN MOJEJI 3A TUHAMHWYKE NPOIECE TPO®A3ZHE KABE3HE
ACHUHXPOHE MAIIIUHE

NUMERICAL MODEL FOR DYNAMIC PROCESSES OF THREE-PHASE SQUIRREL
CAGE INDUCTION MACHINE

Bnanan XXusanosuh, [lejan Jepkan, @akyimem mexuuuxux nayxa, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparaxk canp:kaj — Tema pada jecme ounamuuku mooen
mpogasue KasesHe ACUHXPOHE MAULUHE CA YBAICEHUM
eexmuma Kojuma donpurocu cneyuguunocmu
KOHCmpyKyuje, Kao wmo je ymuyaj ocie6oea Ha
cmamopy u pomopy pazvampare mawiune. V3epuene cy
cumynayyje NPOMUECMpYjHOS Kouersa U Kouerba jeOHOCMEPHOM
cmpyjom Ha modeny koju je pazsujen y MATLAB
Simulinku.  Taxohe, maxo Oobujenu pesynmamu cy
VhopeljeHu ca meopujcKum pazmMamparsumd.

Kbyune peun: Kasesna acumxpona mawuna, memooa
KOHAYHUX enemenama, OUHAMUYKU mooei,
nPOMUSCMpYjHO Kouerve,

Abstract — In this paper a dynamic model of a three-
phase squirrel cage induction machine is developed while
considering the effects which are contributed by the specificitiy
of the construction, such as the influence of the stator's
and rotor’s slots of the considered machine. On the model
developed in MATLAB Simulink, simulations of plugging
and DC injection breaking were performed. Also, the
results thus obtained were compared with theoretical
considerations.

Keywords: Squirrel cage induction machine, Finite
Element Analysis, dynamic model, DC injection breaking.

1. YBOJ

AcuHXpoHH MOTOpU cy Hajuemrhe kopuinheHa Bpcra
€JIEKTPUYHMX MalllHa, HAPOUHUTO Yy CaBPEMEHOj WHYCTPH]H,
IZle TIPeJCTaBibajy MEHY IOTOHCKY CHary. Y Luiby
noboJsplllaka paga, aCHHXpOHE MAIlMHE Cy Ha IyTy 0
caBpeMeHe u3BenOe mperprene HHU3 H3MeHa. lwmajy
HIMPOKY NMPHUMEHY Y MHAYCTPHUjH, MOTOTOBO Yy IOTOHMMA
KOjH 3aXT€Bajy M3Yy3€THO Op30 M NPEUU3HO YNpPaBJbame.
Takohe, WuxoBa ymoTpeba je pacmpocTpameHa W Yy
noMalMHCTBIMA, TO jeCT Pa3IMYWTHUM BpcTamMa KyhHHX
anapara. ['JlaBHM HeJOCTaTaK aCHMHXPOHHX MalldHa |
IUXO0BA TIPETpeKa 3a MIMpy MpHMeEHy je OHO Mayi Omcer
nmpoMeHe Op3uHe oOpTama. Pa3BojeM W TPUMEHOM
ypehaja eHepreTrcke eleKTpoHUKe, TocTano je moryhe y
LIMPEM OIICETY yNpaBJbaT OP3MHOM OOpTama aCHHXPOHE
MmamHe. CaMMM THM TIPEIHOCT IIOTOHA ca MallMHaMa
jeIHOCMepHe CTpyje, TIPEeHeceHa je Ha MOrOHe ca aCHHXPOHHUM
MallrHaMa.

HAIIOMEHA':
OBaj paa NpouCcTEKAa0 j& U3 MacTep paaa YMjH MEHTOP
je 6uo ap Jdejan Jepkan.

IMo3HaBame IUHAMHYKOr MOZEa MAIIWHE Jé TOTpeOHO 3a
pemaBame IpoOieMa  yIpaBjbamkba TIeHepaTopuMa |
MOTOpUMa, 3a NPOjeKTOBAaWkE 3alllTUTa M Haa30pa, 3a
onpehuBame CTPyKType M IlapaMerapa peryjamngje y
POOOTHITH, Kao | 3a pelllaBae MpodaeMa y ayToMaTH3aIldju
TIPOM3BO/IELE, EJIEKTPUYHIM BO3WIIMMA U JAPYTUM CIMYHUM
npuMenama [1]. MaremaTuuka penpe3eHTalja cHCTeMa
KOjH ce TocMaTpa, OJHOCHO MaTeMaTHYKd MoJen Tpeda
na Oyne jeqHOCTaBaH, TperjenaH u ynoTpeOsbus. [akie,
moTpeOHO je 1Oa Moaed 3aApKu OuTHe (QHU3MUKe
KapaKTEePUCTHKE MOJICTIOBaHE MAIlHE M HCTOBPEMEHO
CYIITHHCKH OCJIMKaBa MPHPOAY IojaBa y moj. Ca apyre
cTpaHe, HOTPeOHO je a JOBOJAHO JeTajbaH Monen Oyne
MOTOJIaH U 3a UMIUIEMEHTAIU]Y Y pauyHapy (pauyHapcke
cuMyjanuje). 3Hayaj MaTeMaTHYKOI MOJIeJIOBamba Ce
orliefia y aHalu3Mpamy pa3IMuuTHX PaJHUX pexuMa
MalllMHe, pa3BHjamba CIOKEHUX alrOpUTama yIpaBJbamba
UCTHUX U NIPOy4YaBarba J00UjeHUX KapaKTEepUCTHKA.

2. MATEMATHYKU MOJEJ TPO®A3HE

KABE3HE ACUHXPOHE MAIIIMHE

C o003upoM Ha TO Aa C€ y OBOM pajay TrOBOPH O
MaTeMaTHYKOM MOJIeNy TPO(a3HOT KaBe3HOT aCHHXPOHOT
MOTOpa, MPH YeMy je MOJCN AMHAMHYKH, jep omoryhasa
NpOyYaBame TPAH3UJCHTHUX (HEHOMEHA Y EICKTPUUYHUM
MallHaMa, HEOIXOJHO je OIPEAMTH yJia3He Hapamerpe
MoOJZieJla NPUMEHOM MeTOJie KOHauHHX ejeMeHara. Cam
MOJIEJT C€ OCJiarhba Ha CKYII pelalfja Koje Cy MO3HAaTe Mo
HMMEHOM BHUIIECTPYKO CIIPErHYTa EIEKTPUYHA KOoja (EHIIL.
Multiple Coupled Circuit Approach) [2]. MaremaTnuku
MOJICIT j& Y OPUIMHAIHOM, HETPAHC(HOPMUCAHOM MOJETY
M Kao TakaB je IOBOJbAH M JIOBOJBHO J€Ta’baH 3a
Npoy4YaBambe CBHX I[10jaBa W Mpolieca BE3aHUX 3a
u3y4yaBambe TpodasHe KaBe3HE aCHHXPOHE MallliHE.
Moen je MareMaTH4Ka penpe3eHTanrja cucTeMa U Kao
TakaB OIKCYje TOHamame HCTOr, MehyTum nma Om ce
nobuna meroBa ympomiheHa mpeacTtaBa TOTPeOHO je
3aHEMapUTH HEOWTHE YTHIaje, TO jecT HEONMXOZHO je
yBaxuTH oxapehene anpokcumanuje [3]: mojaBe 'y
ENIEKTPUYHOj MAIIIUHU CE€ MOTY OIHCATH JOBOJHHO JETAJBHO
nomolly  CKOHIIEHTPUCAHUX napamerapa, nojase
KanalnuTHBHOT KapakTepa Cy, Ka0 W cHara ryouTaka y
rBoxljy 3aHeMapIbUBeE, JOK ce (PEpOMArHETCKU MaTepujal
y MarHeTCKOM KOJIy cMaTpa JinHeapHuM. OMCKH OTIOpH
cTaropa M poOTOpa Cy KOHCTAaHTHH, KaO0 W MOMEHAT
nHepije portupajyhmx wmaca. W3 pasmaTtpama ce
U3y3UMajy W CTpyje Iypema Koje ce 3aTBapajy BaH
IOTaltHuX  MPOBOJHHKA. Hema 3akomema ImranmHux
TIPOBOIHUKA.
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JenHa ox uMmEHMIA, CBAKaKO jecTe Ja poTop (POTOPCKU
KaBe3) HeMa eJIEKTPUYHHUX IMPUCTYNa, Te je MpodjieM Ha
NIPBU NOTJe], npoHahu ajieKBaTaH HAuYMH 3a JAe(UHNCAE
CBUX MOjeIMHAYHUX €JIEKTPUYHUX KoJia KaBe3a. [Ipobiem
ce pellaBa INpeJCTaBbalbeM EJIEKTPUYHOI KoJia poTopa
NOMONY pOTOPCKHMX MeTJbH. JemHy pPOTOPCKH INeTJbY
caurmaBa 3aTBOPEH INPOBOJHU MYT KOJU CE€ CACTOJH O
JIBe CycellHa pOTOpCKa IITamna ¥ JBa HaCIpaMHa CerMEHTa
KPaTKOCIIOjHUX TIpCTeHOBA [4].

MatemMaTHukl MOJIET C€ CacToji O CJICKTPHYHOI U
MEXaHMYKOT MoAcucTeMa. Ped je 0 eleKTpHYHUM KoluMma
ca BPEMEHCKM NpPOMEHJbUBUM CTpyjama, Te ce
mudepeHIMjaiHa  jeqHaYMHA HANOHCKE DPAaBHOTEXE Y
Marpu4yHoj] Qopmu Moxke 3amucatu momohy cienehe
penanuje:

dy

= Ri+— 1
u R1+dt 1)

U — BEKTOp HaloOHa CBHX EJCKTPUYHUX KOJa KOjuMa je
pa3MarpaHa eJeKTpUYHa MaIlliHa MOJIEIOBaHa,

i — BEKTOp CTpyje CTaTOPCKUX HaMOTaja M CBHX
POTOPCKHUX TETJbH, YKJBYUYjyhu U cTpyje KpaTKOCIIOjHOT
NPCTEHA,

Y — BEKTOp CBHX (IIYKCHUX 00yXBaTa cTaTopa ¥ poTopa,
R — MaTpuIa CBUX CTaTOPCKUX M POTOPCKUX OTHOPHOCTH

R= [RS Rr] @)

Rs — nujaronanHa cyOMaTpula CTaTOPCKHX OTIOPHOCTH
nuMensmja 3X3 u

Rr — cyOmarpuiia poTOpPCKHX OTIIOPHOCTH IMMEH3H]ja
(Ng+1)x(Ng+1).

Axo ce ca Np o3Haum Opoj POTOPCKHX TETJBH (POTOPCKHX
IITAIHKUX MPOBOJIHKKA), TIOTPEOHO je m3pauyHatu Net+l ctpyja
y POTOPCKOM KOJTy, yBaXkaBajyhu M KpaTKOCIIOjHE MPCTEHOBE.
CybOMmarpuiia CTaTOPCKHX OTIMOPHOCTH Rs je mujaroHamHa
MaTpulia Koja je mpocTa M TEeHEpHILEe Ce TPUBHJjaJIHO.
IeHepucame CyOMaTpuile POTOPCKHX OTHOpHOCTH Rr Huje
TPUBHjaJIHO, 3aTO INTO MATpHl@ HHje JHMjarOHaJHA W OHa
ONHCYyje TOMOJIOTHjy POTOPCKOT KaBe3a, Tj. HAYHH
YCIIOCTaBJbatha HANOHCKE PABHOTEXKE Yy POTOPCKHM
nerjbama.

CacTaBHHM IO CJNICKTPUYHOI MOACHCTEMa MaTeMaTHYKOT
MoJleNna je W jemHadnHa (IIyKCHOT OOyxBarta, Koja maaje
Be3dy m3mel)y crpyja u ¢urykceBa mpeko HecTalOHapHe
MAaTpHIle HHIYKTHBHOCTH:
y=Li 3)

Martpuiry wuHAykTHBHOCTH L Tpodasne acuHXpoHE
MallliHe YMHE YeTHpH CyOMaTpHlie, MpeJcTaBbeHa je Y
cnenehem oOJMKY:

L — [LSS LSF] (4)

L L

T
Lss — cyOmaTpuma CBUX COICTBEHHX H MelycoOHHX

MHY/IKTUBHOCTH HAMOTaja cTaTopa,

Lsr — cyOMaTpHIia cTaTOPCKO-POTOPCKUX WHIYKTUBHOCTH,
L — cyOmarpuia CBHX COICTBEHHX M MelycoOHHX
POTOPCKUX UHIAYKTHBHOCTH U

Lrs — cyOMaTpHIa pOTOPCKO-CTATOPCKUX MHIYKTHBHOCTH.
CyOmarpuiia CTaTOpCKMX HWHIYKTHBHOCTH Lss 1Ma
JuMeHsuje 3X3 M Ha HCHO] TJIaBHO] IMjardOHalM ce
Hajla3e eJIEMEHTH COINCTBEHUX WHIYKTMBHOCTH HaMoTaja
cTaTropa, JIOK Ha IO3MIIMjaMa BaHJMjarOHAJHUX eJieMeHaTa
croje  KoepuuMjeHTH  MelyCOOHMX  WHIYKTUBHOTH.
VYBaxkaBame yTHIaja kJeOoBa JOBOIM 0 IMOCTOjama

Bapujanyja y MarHerckoj InepmeadWnHOCTH 1o 0001y
Ba3AyUIHOT 3a30pa. CaMuM THM eeMeHTH Matpulie Ls HuCY
HEMPOMCHJBMBH, Bel Cy CIIOKEHONEpHOANYHE (YHKIHjE
noyioxaja poropa. CyOMaTpuIia pOTOPCKE MHIYKTHBHOCTH Lrr
je 3HaTHO clokeHuje Gopme (YBEK CIIOKEHONCPUIOHHYHA
¢yHKIHja TONIOKaja poTopa). JMMeH3Mja OBe MaTpuIe Cy
(Ng+1)x(Ng+1), 360r u3yserHo Benmkor Gpoja MehycoOHmMx
crIpera yHyTap pOTOpcKor kaBe3a. CyIITHHCKH 3HA4Yaj
cyOMarpume CTaTopcko-potopckux Lsr u  portopcko-
cTaTopcKux Lrs MHYIKTUBHOCTH je 3ampaBo Ta MoryhHOCT
Ja ce moMohy WHX ONHCyje NOMHHAHTHA KOMIIOHEHTa
OCTBapeHOT eJEeKTpOMarHeTckor momeHrta. CyOmartpuiie
MmehycoBarx —mHmyktuBHOcTH, mumersdja  3X(Netl) cy
cumeTpuude, na Baxu 1a je Ls=Lr'. Tamachm obmiam
eneMeHara cyoMarpriie Meh)yHHIYKTUBHOCTH CY WICHTHYHH,
ca oxroeapajyhum azHuM nomakom n3mel)y enemeHara Bpcra
Matpure Lsr koju msHocH 21t/Ng, JIOK Cy €lIeMEHTH KOJOHA
MeljycobHO (hasHo momepenu 3a yrao 27n/3. Mehytum, 1o He
BaXH 32 EJIEMEHTE ITOCIE/he KOJOHe Y MaTpuli Lsr, HynTH
CJIEMEHTH YKa3yjy Ha OJICYCTBHO MarHetcke crpere mmehy
CTAaTOPCKUX HAMOTAja U MeTJbe KPaTKOCTIOjHOT IIPCTEHA.

HakoH eNleKTpIIHOT TIoICHCTeMa, HEOTIXOTHO je Me(HHICATH
M MEXaHMJKH TOJCHCTEM Jia OW MaTeMaTHIKH MOJIE
Tpo(hasHe KaBe3HEe ACHHXPOHE MaIllHE OWO YIIOTIYEbEH.
W3pa3 3a eneKTpOMarHeTHH MOMEHAT, OJHOCHO MOMEHAT
KOHBEp3Hje, MPEICTaBIbCH je ciemaehom penarmjom:

1 ig]" d ([Lss Ls]\ [is
Mem - Ep [ir E ([Lrs LI‘I‘ ) ’ [ir] (5)

Mem — €leKTpOMarHeTHH MOMEHAT MallHHe,

p — 6poj mapu nooBa TpohazHe aACHHXPOHE MAIIHHE U

0 — eNeKTpUYHM yrao KOjU OIUCYje TPEHYTHH II0JIOXKA]
poTOpa y OJJHOCY Ha CTaTop.
MaTeMaTHYKOM MOJCIy, Tj.
HoJCMCTEMY Cce Mopa TnpuaoAatd U IbyTHoBa
mudepeHnyjaiHa  jeqHaYMHA 33 CIy4Yaj POTAl[MOHOT
KpeTama, Koja je mpuiaroheHa MOTOPCKOM PEXHMY pajia.

dw
— My, = ]-d—tm + K0 (6)

HBCTOBOM  MCXAaHHYKOM

Mem

3. OAPEBUBAIE EJIEKTPUYHUX [TAPAMETAPA
KABE3HE ACUHXPOHE MAIIIUHE

[o3HaBame enemeHata CBUX MaTpulla HWHAYKTUBHOCTH H
OTIIOPHOCTH j€ HEOIXOAHO Pajy M3BPIIaBaba PavyHAPCKHUX
CHMyJallMja Haj HaBeJICHHM pa3BHjEHMM MaTeMaTHYKUM
MoesioM. OTIOPHOCTH HAMOTaja ce I001jajy eKCIePUMEHTATHO
WM a7IeKBaTHAM TIpopadyHnMa. 3a oapehBame HEemO3HATUX
WHJYKTUBHOCTH MAalllMHE KOPHCTH C€ METOJa KOHaYHHX
elleMeHaTa Koja Iojpa3ymMeBa CIOpBOheme Hu3a
MarHeToCTaTUYKUX CHUMyJanuja. 10 ce Hajuemhe
peanusyje momohy mporpamckor nakera FEMM 4.2 [5].
W3Bolheme MarHeTOCTaTUUKUX CHMYJaIMja I0Ipa3yMeBa
nobyhuBame onpeleHnx HaMoTaja I POTOPCKUX METIBU
jemHocMepHOM cTpyjoM. [lepnonndHa 3aBHCHOCT CBHX
elieMeHaTa MaTpulle HMHAYKTHBHOCTH O]l  IOJIOXKaja
poTopa, TMOTHYE OJ yBa)kaBama IOCTOjama JKJIeOOBa H
MPOMEHE pelaTUBHOT MehycoOHOr mosoXaja HamoTaja
CTaTopa M POTOPCKUX NeT/bH. [loImTO Cy eJeMeHTH
MaTpHILE MHIYKTUBHOCTH CJIOKEHOIIEPUOANYHE (YHKIIH]jE
TI0JI0’Kaja POTOpPa, BPEJHOCTH MHAYKTHBHOCTH J00HjeHE
MarHeTOCTATHYKKM CHUMYyJallijaMa ce MOTY NPEACTABUTH
npeko xoeduuujenara @ypujeosor pena. Haume, passoj
y @ypujeoB pen je pgedHHUCAH HCKIBYUHBO 32
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KOHTHHYanHe (yHKIMje, T ce IOOUjeHH IUCKPETHU
oxoupuy  MOry JO0OMTH Kao KOHTHHyaJHE (QYHKIH]ja
MIPUMEHOM JIMHEapHE WHTEpIIoJIaluje.

HN3pa3 3a pa3Boj CONCTBEHE MHIYKTUBHOCTH CTATOPCKOT
HamoTaja ¢aze a y Pypujeos pex nar je penauujom (7), a
IpUMep H3padyHaBamka OBE HMHAYKTUBHOCTH JaT 3a
KOHKPETHY MAIlIMHY je TMpuKa3aH Ha vy 1. YKoIHKo ce
u3padyHa COINCTBEHa HMHIYKTHBHOCT CTaTOpcke ¢ase a,
CONCTBEHE HWHIYKTHBHOCTH mpeocrane xase (ase ce
nobujajy dasHumM momepajem 3a -21/3, ogHocHO +27/3,
o o

La(ﬁ) = LssO + z Lssan * cos (m‘)) + Z ]-'ssbn *sin (1’1\9) (7)
n=1 n=1
04815

‘ ‘ ‘ ‘“‘ ‘v\‘ ﬁ‘ [A‘ ‘n‘ ‘v‘ l A A y 'r A ‘n ‘A‘ ﬁ‘ “, |y A

W“\“ \\‘ I
i \‘M“\ UL
- \‘; M v’; MJ ‘u i \’\"1 MM’; ﬂHm ;U '\‘V i lwl \.M “ |”J i
1]

||MUJH||HMHI||

Al

A
1
‘ \
|

0481 ‘ ‘

L [H]

04805

018
o 160

ugao 0 [°]

40 200 240 280

Cnuka 1. Concmeena unoykmugnocm cmamopcke gaze a

U3pa3 3a pa3Boj MeljycoOHE MHIYKTHBHOCTH CTaTOPCKUX
Hamotaja Ma, y ®ypujeos pex nat je penanujom (8), 10k
Cy penaije 3a pa3Boj MHAYKTUBHOCTH Mg i Mpe mcTe,

amu  (asHo momepene 3a -271/3, OmHOCHO +27/3,
PECIIEKTHBHO.
Mab(s) = Mgso + Z Mgsan * cos (n9) + Mggpy, * sin (n9) (8)
n=1
Crmuka 2 mpukasyje TajacHe oOmuke — MehycoOHux

MHIYKTHBHOCTH CTAaTOPCKHX HamoTaja daza a, b i C u npee y
HH3Yy POTOPCKHX METJbH YHYTap KpPaTKOCIOjCHOT KaBEe3HOT
poTopa pasmarpaHe MalmHe (POTOPCKA MeTsba ca HHICKCOM
1), a u3pa3 3a pa3Boj uHAYKTUBHOCTH Man y DypujeoB pen
nar je penatjom (9). C 003UpoM Ha TO J1a CY EIEMEHTH BPCTa
cyOMaTpuiie CTaTOPCKO-POTOPCKMX — MHIYKTHBHOCTH L
MeljycoOHO (azHo momepeHn 3a 27m/3, TanacHH OOJIHIM
NPECTABJbEHUX HMHAYKTHBHOCTH Cy Takohe HoMepeHH 3a
HCTH yTao.

Mar1 ®) = Z Mgpan * cos (nd) + Z Mgrpn * Sin (n9)
. n=1 n=1

10

25 ~F 7 =T

9)

2.5 - .
o 80 120 160 200 240 280 320

ugao 0 [°]
Cnuka 2. Cmamopcko-pomopcke uHOYKmMusHOCmu

40

W3pa3 koju mpencraBiba pasBoj y DypujeoB pex
CONCTBEHE HHIYKTHBHOCTH IIPBE Yy HH3Y POTOPCKHUX
NEeT/bM YHYTap KaBe3HOI pOTOpa MallWHe JaT je
perammjom (10), 1ok je mpumep u3pauyHaBama OBE
MHJYKTBHOCTH MPUKA3aH HA CIIULH 3.

Lea(®) = Livo + ) Lusan €05 (1) + ) Ly -sin @9)  (10)
n=1 n=1

A

A A
|

fil
| \
HUI\WIIVHI

\
le\llJil

73
o

40 80 120 160 200 240 280 320 360

ugao 0 [7]
Crnuka 3. Concmeena uHOYKMUSHOCH npse pomopcke nensve

CBe mpeocTajye COICTBEHE HHIYKTUBHOCTH POTOPCKHX
MeTJbH  WMajy HWACHTHUYAH TamacHH OoONHK, Y3
onrosapajyhu ¢asznu nomak usmely cyceHuX pOTOPCKHX
netjbu 3a yrao 27m/Ng. M3pa3s 3a pa3Boj melhycoOHHX
POTOPCKO-POTOCKMX HMHAYKTHBHOCTH y ®DypujeoB pen,
Jat je cuenehoM penanujom:

M (9) = Mjj_yqpo + z Mjj_klan * €0S (n9) + Mj;_gjpy * sin (n9)

n=1

(11)

4. KOYElLE Y IIOI'OHY CA TPO®A3ZHUM
ACHHXPOHUM MOTOPOM

IToroHM ca AaCHHXPOHHM MOTOpHMAa C€ Y IIOjeIOMHHIM
WHIYCTPUJCKIM CHCTEMHMA 3ayCTaBJbajy TPHPOIHNM ITyTEM,
IITO Ce MOCTIKE HMCKJBYYeHeM Hamajama MoTopa. MelyTim,
HABEJICHN HAauMH KOYeH-a HHje TPIXBATIBUB, 300T YecTe ToTpede
3a cKkpahiereM BpeMeHa Kouyerwa. Y YCIOBUMA €JIEKTPUYHOT
KOouekha MOTOp pa3BHja MOMEHT KOjU Jelyje Tako Ja
noron ycmopasa Error! Reference source not found..
Crora ce enekTpuyHO Kouere Hamehe Kao jemHOCTaBHO H
eukacHo pemierse. Ca CTaHOBWINTA MPaKTHYHE IPHMEHE,
EIIEKTPUYHO KOYCH-E y TIOTOHMMA Ca aCHHXPOHHM MOTOPHMA Ce
TPAIMIMOHAIHO ~peaim3yje Kao IPOTHUBCIPYJHO —KOYCH:E,
TEHEPaTOPCKO KOYeHe (PEeKYIepaTHBHO ¥ OTIOPHHYKO) H
KOUCHE jeMHOCMEpHOM cTpyjoM. Kama je ped o kaBesHUM
ACHHXPOHMM MOTOPHMA, IPOTUBCTPYJHO KOYSH:e (SHIIL. counter-
current braking wm plugging) ce moctibke MPOMEHOM cMepa
o0pTama 0OPTHOI MArHETHOT TI0Jha YKPIITEHHM NPEBE3UBAHEM
nBejy (asa moropa. OTropHHuko Kodere (eHriL. rheostatic
braking), kao BpcTa IMHAMIYKOT KOYEHa, IPUMEELYje Ce Kajia ce
ACHHXpOHa MalllMHa Harlaja IPeKo MOTOHCKOT TIpeTBapaya Yuju
yJla3HH CTElleH He MOXKE Jid BpaTH TeHEpHCAHy ENEKTPUYHY
€HEprujy y Mpexy. AJTepHaTHBY OTIIOPHUYKOM KOUEHY, Kao
BPCTa AMHAMHYKOT KOYCH3, TIPEICTABIba KOUCHE JETHOCMEPHOM
crpyjom (enrt. DC injection braking). M3somu ce Tako mito ce
CTAaTOPCKM HAaMOTajH OIBOje OJf M3BOpa HAM3MEHUYHOI HAIOHA
Hallajarbka M TIOB&XY HA W3BOP jENHOCMEPHOT HamoHa. Y
POTOCKHM IPOBOHHLIMMA C€ MHAYKYje eIEKTPOMOTOpHA CHIIa,
yenen; crojehe MarHeTornoOyHe criie KOjy CTBapa jeTHOCMEpHA
CTpyja Koja Ce yCIoCTaBJba Y HAMOTajMa CTaTopa.

5. MATLAB CUMYJIAIIUJE HA PASBUJEHOM
MOJEJIY MAILIMHE

3a peanmu3audjy IMHAMHYKOI MaTeMaTHYKOr MOJeNa
TpodasHe KaBe3HE AaCHUHXPOHE MallWHe, KOPUCTH Cce
nporpamcku nakeT MATLAB/Simulink xoju omoryhasa
HCTPaXHMBAakE CBHX pEJIEBAaHTHUX I0jaBa U (eHoMeHa
KOjU Cce OJ[BWjajy yHyTap MaliuHe Kao CpeacTBa
eJIEKTPOMEXaHNYKe KOHBEp3Wje IyTeM Hajpa3IMduTHjIX
pauyHapckux cumynanuja. Ha npumepy jorudke 3amene
peamHOr cucTeMa y (OpMH MaTeMaTHIKOT MOJena,
padyHapcke CHUMyJamnuje Cchay)xe 3a TnpuOaBibame
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nojiataka M uMHQopManuja 0 pa3nIMUMTHM I0jaBama Koje
ce o/BUjajy YHyTap €JIEKTpUYHE MallMHE 0e3 CTBapHUX
norabaja.
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Cnuka 4. @asna cmpyja momopa moxkom Koueroa

jeonocmeprom cmpyjom
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Crnmka 5. Momenm KoHeep3uje mokom Kouera

jeoHomcepHom cmpyjom

HujarpaMm cTpyje Kpo3 jemaH NPUKIBYYHH BOJ MOTOpa
mpuka3aH je Ha cimuimu 4. BpemHocT cTpyje je Hario
nopacia HakoH Kpahe Oe3HamoHCKe may3e W JoBohema
HAallOHA Ha IPHKJBYYHE KpajeBe MOTopa, LITO je
MOCJIeINIA eIEKTPOMOTOPHE CHJIE Y HaMOTajuMa cTaTopa
300T TIOCTOjarka CTPyje Y HaMOTajiMa POTOpa Koje HUCY Y
NOTIYHOCTH  WINYe31e y  TPEHYTKy  JoBohema
jeaHocmepHor Hamona. Ha ciammm 5 mnpukasaHa je
JIMHAMHYKa MOMEHTHA KapaKTEPHUCTHKa MOTOpa KOjU ce
KOYM jeIHOCMEPHOM CTpyjoM. Bemuke ocrnunanuje y
OCTBapEHOM  MOMEHTY Cy JHUpEKTHa  MOCJequna
CJIOKEHOTIEPUOANYHHX OJI3MBA CTPYja U (IyKcesa.

Hujarpam ¢azHe cTpyje (dpa3a a) IPWIMKOM IPOTHBCTPY]-
HOI' KO4YeHa MpuKa3aH je Ha ciauuu 6. Ha nmaroj cimim,
MOXeE Ja C€ YOUH CKOKOBHTa IPOMEHa CTpyje MOTopa y
TPEHYTKY HaKOH YKpLITEHOT NpeBe3uBama (asa, mTo je
Hocleulia IPOMEHE eNEeKTPOMOTOpHE CHIIe  yCle[
npoMeHe cmepa potauuje. Ha cimum 7 npukasaHa je
JMHAMHYKA MOMEHTHA KapaKTepPUCTHKa MOTOpa KOju ce
KOYM TIPOTHBCTpYjHO. HakoH mpomene cmepa porarje,
MOTOp TeHEpHIC HeraTMBaH MOMEHAT, IITO yKasyje Ha
obpTatbe MOTOpa y CYNPOTHOM cMepy ycien edekra
HNPOTHBCTPYJHOT KOUYCHA.
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Cnuka 6. @asna cmpyja momopa moxom

npomuecmpyjHo2 Koueroa
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Cnuka 7. Momenm KoHeep3uje moKom npomuecmpyjHoe

Kodera

6. 3AK/bYYAK

VY oBOM pany je pa3BHjeH MaTeMaTHIKH MOJEN TpodasHe
KaBe3HE acCHHXpOHE MamuHe. Mojen je ITWHAMWYKH, jep
oMmoryhaBa TmpoydaBame¢ TpaH3WjeHTHHX II0jaBa ¥y
SNeKTPUYHMM MalliHaMa M OCliaka ce Ha CKYN penanuja
KOje Cy MO3HaTe Kao BHILIECTPYKO CIPETHyTa €JIeKTpUYHA
KoJla. YJIa3HU napaMeTpH Mojena ce 100ujajy IpUMEHOM
MeTo/le KOHAuHHMX eleMeHara. [IpukasaHu cy OI3MBHU
(da3HUX CTpyja MOTOpa M MOMEHTAa KOHBEp3Hje J00HjeHU
CHUMYyJIAlIMjOM MPOTHUBCTPYJHOT KOYeHa U KOYeHa
JeIHOCMEpPHOM CTpyjoM HeomTepehieHe MamuHe ca
HOMHHAIIHUM MOMEHTOM mHepuuje. Moryha cy u 6pojHa
Ipyra HCTpaXKHMBama H W3y4aBama HajpasIMYuTHjHX
(eHOMEHa W Tporeca KOju ce MaHHU(ECTYjy TOKOM paja
TpodaszHe KaBe3HEe ACHHXPOHE MAILHHE.
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SISTEM ZA PRACENJE I ANALIZU SAHOVSKIH PARTIJA SA PLATFORME LICES U
REALNOM VREMENU

SYSTEM FOR REAL-TIME TRACKING AND ANALYSIS OF CHESS GAMES FROM
THE LICHESS PLATFORM

Milena Laketi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu predstavljen je sistem za
obradu i analizu podataka o Sahovskim partijama
prikupljenih sa platforme Lices [1]. Glavni cilj sistema je
omoguciti  uvid u kvalitet partije tokom njenog
odigravanja na platformi Lices, kao i identifikacija
potencijalno sumnjivih aktivnosti igraca. Kvalitet poteza
analizira se koristec¢i Sahovski alat Stokfis [2], a igraci se
na osnovu metrickih  vrednosti  aktivnosti  mogu
klasifikovati kao sumnjivi. Sistem je projektovan da bude
skalabilan kako bi omogucio prikupljanje i obradu
podataka u realnom vremenu.

Kljuéne reti: Sah, Lices, Stokfis analiza, Detekcija
prevara, Kafka Strims, Obrada podataka u realnom
vremenu, Vizualizacija rezultata obrade.

Abstract - This paper introduces a system for processing
and analyzing data on chess games collected from the
Lichess platform. The main goal of the system is to
provide insights into the quality of the game during its
play on the Lichess platform, as well as to identify
potentially suspicious activities of players. The quality of
moves is analyzed using the chess tool Stockfish, and
players can be classified as suspicious based on the
metric values of their activities. The system is designed to
be scalable to enable real-time data collection and
processing.

Keywords: Chess, Lichess, Stockfish analysis, Fraud
detection, Kafka Streams, Real-time data processing,
Visualization of processing results.

1. UvOD

Postoji Sirok spektar softvera dostupnih za igru i analizu
Saha, ukljucujuci desktop programe, mobilne aplikacije i
internet platforme. Funkcionalnosti koje nude obuhvataju:
Sahovske baze podataka, moguénost definisanja treninga i
kurseva, proucavanje odigranih partija i igranje protiv
drugih korisnika. Obi¢no su korisnicima dostupne analize
samo sopstvenih partija, dok je analiza ogranicena na vec¢
zavrsene igre. Motivacija za razvijanje sistema za analizu
Sahovskih partija u realnom vremenu proizilazi iz potrebe
za naprednim alatom koji obezbeduje ne samo pracenje
partija u trenutku njihovog odrzavanja, ve¢ i moguénosti
struéne analize i detekcije nepravilnosti ili potencijalnih
prevara tokom igre.

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

Sistem opisan u ovom radu usmeren je ka analizi brzih,
nekoliko-minutnih partija, omogucavajuéi detaljne uvide
u dinamiku i strategije specifi¢ne za ovu kategoriju igara.

Lices, kao jedna od vodec¢ih Sahovskih platformi, pruza
bogat izvor podataka o igraima i partijama koje se
odvijaju na platformi. Cilj ovog rada je pruziti
korisnicima, ukljucujuci igrace, trenere i organizatore
turnira na LiCesu, moguénost da prate igru i analiziraju
poteze uz visok stepen pouzdanosti upotrebom $ahovskog
alata Stokfis.

Sistemi za obradu podataka u realnom vremenu suoceni
su sa raznim izazovima. Sistem mora obradivati podatke
sa minimalnim kas$njenjem kako bi obezbedio pravovre-
mene uvide. Visoko kasnjenje moze uciniti podatke zasta-
relim, naroc€ito u aplikacijama gde odluke moraju biti do-
nete trenutno. Sistem mora biti u moguénosti da horizon-
talno skalira kako bi se nosio sa sve veéim obimom
podataka. Sa ovim u vidu, obezbedivanje konzistentnosti
podataka u distribuiranim sistemima je izazovno, naroCito
kada se radi o podacima koji pristizu velikom brzinom.
Na kraju, sistemi u realnom vremenu moraju biti otporni
na greske. Svaki zastoj moze dovesti do gubitka kriticnih
podataka i uticati na pouzdanost sistema, pa je otpornost
na otkaze veoma vazna karakteristika [3].

Klju¢ne komponente sistema za detekciju anomalija uk-
lju¢uju monitoring ponasanja korisnika kao $to su vreme
prijave, aktivnosti na sistemu i sl. U kontekstu projekto-
vanog sistema to su aktivne $ahovke partije, odigrani po-
tezi 1 sli¢no. Zatim, definisanje tipi¢nog ponasanja koris-
nika kao i identifikacija i racunanje relevantnih karakte-
ristika koje mogu ukazati na nedozvoljeno ponasanje.

2. PREGLED TRENUTNOG STANJA U OBLASTI

U ovom poglavlju predstavljeni su neki od najkorisc¢enijih
softvera za analizu Saha u trenutku pisanja rada,.

ChessBase predstavlja jedan od popularnijih $ahovskih
softera i postoji u vidu desktop i mobilne aplikacije. To je
plaéeni softver koji omogucava korisnicima skladiStenje i
analizu Sahovskih partija. Za analizu koristi alate kao §to
su Stokfis, Komodo i Fritz [4]. Namenjen je profesional-
nim igracima i trenerima.

Internet platforme za Sah dostupne su direktno preko web
pregledaca, Sto korisnicima pruza vecu pristupacnost i
fleksibilnost u kori§¢enju. Po broju korisnika izdvajaju se
platforme Lices i Chess.com. Lices je besplatna onlajn
platforma koja nudi igranje Saha protiv drugih igraca, kao
i funkcionalnosti poput obuka i analiza odigranih partija.
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Korisnici mogu ucestvovati u razliitim organizovanim
turnirima, gde se igre mogu pratiti uzivo preko Lichess
TV. Partije su kategorizovane po vremenu dostupnom
igraCima. Jedna od kategorija ima naziv Metak i
predstavlja partije u kojima je svakom od igrac¢a dostupan
jedan minut za igru.

Projektovani sistem nadovezuje se na internet platformu
Lices wuvode¢i analizu igre u realnom vremenu.
Omogucava gledaocima da prate partije drugih igraca uz
struéne komentare pomocu alata Stokfis, nude¢i uvid u
kvalitet odigranih poteza. Omogucava nacin pracenja
aktivnosti igrata kroz metrike kao Sto su prosecna
preciznost igraca, odnos dobrih ka loSim potezima i
drugo. Znacajnije metrike predstavljene su u poglavlju 3.
Dodatno, ovaj sistem pruza mehanizme za detekciju
potencijalnih varalica bez potrebe za kreiranjem i
treniranjem  slozenih neuronskih mreza, c¢ime se
poboljsava integritet i fer-plej na onlajn platformi.

3. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

Projektovani sistem moze biti od velike koristi za razlicite
korisnike platforme Lices. MenadZer platforme ima
kljuénu ulogu u nadzoru popularnosti i performansi
platforme, fokusiraju¢i se na pracenje zdravlja platforme i
aktivnosti korisnika, kao i na pracenje funkcionalnosti
Lices TV, s$to ukljucuje broj ucesnika, partija i poteza.
Takode otkriva i reaguje na bilo kakve anomalije, kao §to
je odsustvo aktivnih igara i sli¢no.

Organizator turnira upravlja i organizuje $ahovske
turnire, pri ¢emu su mu potrebni uvidi u realnom vremenu
o ponasanju i performansama igrac¢a. Ova uloga ukljucuje
pracenje specifiénih metrika za otkrivanje sumnjivih
aktivnosti ili varanja u realnom vremenu.

Analiticar $aha bavi se analizom istorijskih podataka
prikupljenih iz Sahovskih igara, sa ciljem generisanja
novih saznanja o Sahu, narocito u kontekstu brzih partija.
Ovo ukljuéuje identifikovanje trendova i obrazaca u
podacima o igri.

Igradi ili gledaoci turnira, zainteresovani za detaljne
metrike performansi, koriste podatke za analizu
performansi 1 ponaSanja protivnika, pregled kljucnih
indikatora performansi i za razvoj novih strategija i
tehnika igre.

Projektovani sistem omogucava predstavljenim profilima
uvid u igre preko funkcionalnih zahteva predstavljenih u
narednom poglavlju.

3.1 Funkcionalni zahtevi

Kako bi podrzao specificne zahteve korisnika,
projektovani sistem prikuplja relevantne podatke o
Sahovskim partijama iz kategorije Metak sa servera Lices.
Ova kategorija odlikuje se kratkim trajanjem od samo
jednog minuta po igracu. Ove partije generiSu znatno vise
dogadaja zbog brzine igre, Sto direktno utice na koli¢inu
podataka koje sistem mora efikasno obraditi u realnom
vremenu.

Profilisanje igraca kljuéno je =za omogucavanje
gledaocima i igra¢ima da procene kvalitet i taktiku tokom
igre, kao i organizatorima turnira i menadZerima

platforme da identifikuju anomalije ili atipi¢na ponasanja
igraca. To podrazumeva pracenje svakog odigranog
poteza i ocenjivanje njegovog kvaliteta pomocu alata
Stokfis, koji poteze kategorizuje u razlicite klase, od
brilijantnih do veoma pogresnih, u zavisnosti od njihove
evaluacije. Aktivnost igraca predstavljena je kroz kljucne
indikatore performansi (KPI). Metrike obuhvataju broj
poteza po kategoriji, kao i izvedene metrike kao Sto su
preciznost igraca tokom partije. Metrike koje se racunaju
za svakog igraca i azuriraju izraCunatim vrednostima za
pojedinaénu partiju, prikazane su u tabeli 3.1.

Standardna devijacija igraceve preciznosti posebno je
korisna za procenu varijabilnosti u performansama igraca,
omogucavaju¢i  detekciju  potencijalne  upotrebe
nedozvoljenih alata tokom igre. Igra¢i sa visokim
varijacijama u preciznosti izmedu partija mogu biti
oznaceni za dalju analizu i monitoring.

Naziv metrike Definicija

Odnos pobeda ka
porazima

Broj pobeda / Broj poraza

Odnos ispravnih ka
neispravnim potezima

Broj ispravnih / Broj
neispravnih poteza

Srednja vrednost igraceve
preciznosti

Broj ispravnih / Ukupan
broj poteza

Prosecna vrednost
igraceve preciznosti u
svim partijama

Makro preciznost igraca

Pedeseti percentil svih
zabelezeniih preciznosti

Medijan igraceve
preciznosti

Standardna devijacija
igraceve preciznosti

Rasipanje igraceve
preciznosti u odnosu na
srednju vrednost

Tabela 3.1. Klju¢ni indikatori performansi igraca

4. ARHITEKTURA SISTEMA

Projektovani sistem sastoji se iz tri modula: modul za
prikupljanje podataka sa platforme Lices, modul za
analizu Sahovskih partija pomocu alata Stokfi§ i modul za
skladi$tenje i prikaz rezultata analize.

Klju¢na komponenta u ovom sistemu jeste Kafka, sistem
za asinhronu razmenu poruka koji omogucava odvajanje i
nezavisnost pomenutih komponenata. Kafka sluzi kao
posrednik u komunikaciji izmedu generisanja i obrade
tokova podataka. Na slici 4.1 prikazana je arhitektura
sistema, a u narednim poglavljima dat je opis komponenti.

4.1 Modul za prikupljanje podataka sa platforme
Lices

Prikupljanje relevantnih podataka sa servera Lices postize
se aktiviranjem generator aplikacije.
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Slika 4.1. Arhitektura sistema

Ova komponenta inicira periodi¢nu komunikaciju sa ser-
verom, transformise dobavljene podatke u odgovarajuée
strukture, vr$i Avro serijalizaciju, i Salje poruke na teme
Kafke. Komponente aplikacije generator su:

1. Generator partija: Prikuplja podatke o trenutno
aktivnim partijama i generiSe poruke koje sadrze
podatke kao sto su identifikator partije, detalji o
igra¢ima, odigrani potezi, i ostale relevantne
podatke.

2. Generator poteza: Dobavlja poteze iz odredene
partije u realnom vremenu. Poruke sadrze
odigrani potez, redni broj poteza, trenutnu
poziciju na tabli u FEN notaciji (objasenjena u
nastavku poglavlja) i drugo.

3. Generator kraja partije: Emituje dogadaje o
zavrSetku partije.

4. Generator igra¢a: Sakuplja podatke o
korisnicima koji u€estvuju u trenutno aktivnim
igrama, kao §to su rang (ELO), broj odigranih
partija, i drugo.

Forsajt-Edvardsova notacija (FEN) predstavlja standardi-
zovani metod za tekstualni opis pozicija na Sahovskoj
tabli. U jednom redu teksta predstavljen je raspored fi-
gura, sledeéi igra¢ na potezu, moguénosti rokade, mogué-
nost en passant, broj polupoteza od poslednjeg znacajnog
poteza, i ukupan broj poteza u partiji. FEN je efikasan za
dokumentovanje i analizu $ahovskih igara, omogucéava-
juc¢i lako deljenje i pregled stanja igre u bilo kom tre-
nutku. Predstavlja standardan naéin reprezentovanja
Sahovske table u najkoris¢enijim Sahovskim alatima kao
Sto je Stokfis [5].

4.2 Modul za analizu Sahovskih partija u realnom
vremenu

Obrada podataka u realnom vremenu ukljucuje kontinui-
ranu obradu neograni¢enih skupova podataka koji se
nazivaju tokovi. Karakteristike toka ukljucuju uredenost i
nepromenljivost dogadaja u njima [3]. U poredenju Sa
tradicionalnim pristupima obrade podataka, kao §to su
obrada po zahtevu ili paketna obrada, obrada toka
podataka nudi znatno nizu latenciju i sposobnost da se
podaci azuriraju i analiziraju u realnom vremenu. Ovakav

pristup pruza korisnicima mogucnost brzog odgovora na
promene i dogadaje kako se oni deSavaju.

Komponenta za obradu Sahovskih partija u realnom
vremenu resava sledece zadatke:

1. Pracenje i analiza aktivnosti igraca: Aplikacija
efikasno prati aktivnosti igraca na platformi
Lices, koriste¢i metrike koje su definisane u
prethodnom poglavlju.

2. Integracija sa alatom Stokfis: Alat pruza analizu
stanja na Sahovskoj tabli uz evaluaciju odigranog
poteza. Komunikacija sa alatom realizuje se
prema UCI (engl. Universal Chess Interface)
protokolu [5]. Kori§¢ena metrika je centi-pion
koja predstavlja stoti deo jednog piona.

3. Deduplikacija dogadaja: Vazan deo obrade
poteza ukljuCuje filtriranje 1 odbacivanje
duplikata poruka, S§to pomaze u ocuvanju
integriteta podataka. Ovo je kljuéno za
odrzavanje performansi sistema na visokom
nivou i osiguranje da su svi analiticki uvidi
zasnovani na taénim i azuriranim podacima.

4. Detekcija potencijalnih varalica: Postize se
analizom odstupanja u igraCevom ponasanju u
odnosu na njegov uobiajeni nivo preciznosti u
igrama.

Ova komponenta razvijena je uz upotrebu biblioteke
Kafka Strims. Kafka Strims omoguc¢ava obradu podataka
s veoma niskom latencijom. Pored toga, aplikacije mogu
lako skalirati horizontalno, §to zna¢i da se kapacitet
obrade moze povecati dodavanjem vise instanci aplikacije
bez prekida postojeceg rada. Podrzava replikaciju
podataka i mehanizme oporavka koji minimiziraju uticaj
potencijalnih greSaka ili kvarova u sistemu. Podrzava
Sirok spektar operacija obrade podataka, od jednostavnih
transformacija do slozenih agregacija, operacija spajanja
(engl.join) i grupisanja [6].

Biblioteka Kafka Strims omoguéava 1 definisanje
razli¢itih tipova prozora za grupisanje dogadaja po
vremenskim intervalima. Ovo je posebno korisno za
izraCunavanje agregata ili analizu trendova unutar
definisanog vremenskog perioda. U projektovanom
sistemu koriS¢en je sesijski (engl. session) tip prozora
prilikom racunanja broja ispravnih odnosno neispravnih
poteza u trenutno aktivnoj partiji.

Aplikacije sa bibliotekom Kafka Strims podrzavaju
obradu sa ¢uvanjem stanja (engl. stateful), $to znaci da
Cuvaju informacije iz prethodnih dogadaja kako bi izvrsile
trenutnu obradu [6]. Ovo je korisno za operacije koje
zahtevaju kontekst. U projektovanom sistemu kori$c¢en je
ovaj tip obrade prilikom deduplikacije dogadaja,
odredivanja prednosti igra¢a i racunanja kljuénih
indikatora performansi.

4.3. Modul za skladiStenje i prikaz rezultata analize

Modul za skladistenje i prikaz rezultata analize koristi
tehnologiju Kafka Konekt za efikasno upravljanje
podacima izmedu tema Kafke i trajnih skladista podataka.
Kafka Konekt predstavlja robusno reSenje za prenos
podataka, omogucavajuc¢i konfiguraciju konektora koji
automatski upisuju podatke iz tema Kafke u izabranu
bazu. Konektori mogu biti konfigurisani kao samostalni
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proces ili kao distribuirani servis. KoriS¢ena baza,
InfluxDB, specijalizovana je za rad sa vremenskim
serijama, Sto je Cini dobrim izborom za skladiStenje
podataka koji su vremenski osetljivi.

Nakon §to su podaci smesteni u InfluxDB, oni se zatim
vizualizuju kroz alat Grafana. Otvorenog je koda i omo-
gucava korisnicima da kreiraju kontrolne table za vizuelni
prikaz podataka, pruzajuci jasne uvide kroz grafove i
metrike. Na ovaj nacin omoguceno je korisnicima da na
efektivan nacin vizualno prate i analiziraju Sahovske par-
tije. Grafana nudi fleksibilne moguénosti za prilagoda-
vanje kontrolnih tabla, podrzavaju¢i sve od jednostavnih
grafikona sa prebrojavanjima poteza do slozenijih analiza
performansi igraca kroz vreme. Kontrolne table koje
koriste Grafana su interaktivne i mogu se prilagoditi za
prikaz razli¢itih metrika, §to korisnicima omogucéava da
uvidu u podatke prilagode svojim specifi¢nim potrebama i
interesovanjima.

5. PRIMER UPOTREBE

U ovom poglavlju dat je primer kontrolne table kreirane u
alatu Grafana. Prikazana kontrolna tabla na slici 5.1
omogucava Korishicima da analiziraju najée$¢e poteze u
partijama kategorije Metak, identifikujuéi popularne
strategije i taktike. Prikazani paneli pod nazivom Most
popular opening moves for White i Most popular opening
moves for Black daju uvid u najcesée igrane prve poteze
iz ugla belog i crnog igraca. Moze se primetiti da beli
igraci partiju najcesée zapocCinju pomeranjem piona sa e2
na e4 ili sa d2 na d4, dok za crnog najces¢i odgovor
predstavlja skakac¢ sa g8 na f6 odnosno pion sa g7 na gb.

Kontrolna tabla moze ukljucivati panel koji prikazuje liste
trenutno aktivnih partija na Lices TV, a koje su pracene
kroz projektovani sistem. Korisnicima moze biti
omogucéeno da unose identifikatore za partije i igrace.
Nakon unosa, prikazuju se dva panela na kontrolnoj tabli:
Promena igraCeve preciznosti tokom vremena pod
nazivom Player accuracy per game i stanje igra¢a tokom
igre - Player state in game. Na slici 5.2 predstavljeni su
opisani paneli.

Most popular opening moves for White

c2cd

e2ed
d2d4
g3

92g3

== Times played

Most popular opening moves for Black

9796

== Times played

Slika 5.1. Najcesce igrani prvi potezi za belog/crnog
igraca

Igraceva preciznost definisana je kao odnos ispravnih ka
ukupnom broju poteza koje je igra¢ odigrao. Na
dijagramu prikazana je promena ove vrednosti za vreme
trajanja partije. Stanje igraca prikazano je koriS¢enjem
pita dijagrama gde se moze uociti: broj ispravnih (dobri,
odlicni i brilijjantni potezi) i broj neispravnih poteza
(kategorije nesigurni, pogresni i veoma pogresni potezi).
Na slici 5.2 ove vrednosti su predstavljene pod slede¢im
nazivima goodMoveCounter, excellentMoveCounter,
brilliantMoveCounter, inaccuracyMoveCounter,
mistakeMoveCounter, blunderMoveCounter, redom.

Player accuracy per game

Player state in Game

praws Win/Loss ri

Slika 5.2. Preciznost i stanje igraca tokom partije

Grafana pruza moguénost kreiranja novih panela kojima
korisnici mogu pratiti i analizirati podatke u skladu sa
svojim interesovanjima.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je sistem za pracenje i analizu
Sahovskih partija sa platforme LiCes u realnom vremenu.
Razvijeni sistem pruza moguénost detekcije potencijalnih
prevara i analize igara tokom njihovog trajanja, Sto
predstavlja znaCajan napredak u odnosu na postojece
sisteme koji nude samo istorijske analize ve¢ zavrSenih
partija.

Kroz upotrebu tehnologija kao Sto su Kafka i Katka
Strims, obezbedeno je efikasno prikupljanje i obrada
podataka o igracima, odigranim potezima, partijama koje
se odrzavaju i drugo, u realnom vremenu, $to omogucava
pravovremene uvide i reakcije. Koriséenje alata Stokfis za
evaluaciju poteza omogucilo je procenu kvaliteta
odigranih poteza tokom igre i evaluaciju stanja oba
igraca. Na osnovu definisanih metrika igraci se profilsu i
njihove aktivnosti se prate $to omogucava detektovanje
anomalija u igri. ldentifikacija ovih karakteristika i
njihovo pracenje kljucno je za identifikaciju potencijalnih
varalica. Koris¢enjem Grafane za vizuelizaciju rezultata
omogucéeno je pracenje metrika i aktivnosti igraca u
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realnom vremenu, §to pruza dodatnu vrednost potenci-
jalnim korisnicima platforme - organizatorima ili gledao-
cima turnira, analiticarima Saha i drugim profilima kraj-
njih korisnika. Projektovani sistem je skalabilan i otporan
na greSke, S§to omogucava njegovu primenu U
okruzenjima sa velikim obimom podataka i visokom
potrebom za pouzdanoséu.

Postoje ograni¢enja od strane platforme Lices kao $to su
limiti na broj zahteva ka njihovom serveru sa jedne
internet adrese, $to moze umanyjiti efikasnost prikupljanja
podataka. Ovi problemi mogu se potencijalno resiti
upotrebom vise adresa ili proksi servera.

Dalji napredak mogao bi biti ostvaren poboljSanjem
algoritma za detekciju prevara. Trenutni pristup koji se
zasniva na pracenju preciznosti igraca kroz igre mogao bi
se poboljsati ukoliko bi se analiza samih poteza prosirila,
odnosno povecala dubina pretrage u alatu Stokfis. Ovo bi
omogucilo tacniju evaluaciju stanja igraca u partiji nakon
odigranog poteza.

Osim poboljSanja trenutnog pristupa za detekciju
anomalija, upotrebom algoritama masinskog ucenja za
profilisanje igraca mogla bi se poboljsati tacnost detekcije
prevara. Ovo ukljucuje upotrebu dubokih neuronskih
mreza, sliéno pristupu koji sama platforma Lices
implementira.

Treé¢i vid unapredenja projektovanog sistema ukljucuje
integraciju dodatnih izvora podataka u sistem. Uvodenje
dodatnih izvora, kao Sto su istorijski podaci o korisnicima
i odigranim partijama, moglo bi da obezbedi bolji uvid u
ponasanje igraca i njihovo profilisanje.
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PROJEKTOVANJE INFRASTRUKTURE ZA POTREBE KLIJENT-SERVER
APLIKACIJE | EVALUACIJA PROJEKTOVANE INFRASTRUKTURE KROZ PRIZMU
DOBROG ARHITEKTONSKOG OKVIRA

INFRASTRUCTURE DESIGN FOR CLIENT-SERVER APPLICATIONS AND
EVALUATION OF DESIGNED INFRASTRUCTURE THROUGH THE PRISM OF A
WELL ARCHITECTURAL FRAMEWORK

Nikola Kolovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U sklopu ovog rada je projektovana i
implementirana infrastruktura za potrebe Klijent-server
aplikacije na AWS platformi. Opisani su koriséeni servisi
na kojima se infrastruktura zasnika, i prikazani su detalji
implementacije servisa. Dodatno, izvrSena je analiza i
evaluacija projektovane infrastrukture kroz prizmu
dobrog arhitektonskog okvira koji AWS platforma
obezbeduje prema dva osnovna stuba: bezbednost i
operativna efikasnost. Dobijeni rezultat rada predstavlja
sigurnu i skalabilnu infrastrukturu za potrebe Klijent
server aplikacija, koja je lako prosiriva i jednostavna za
nadogradnju koje su predlozene rezulatima evaluacije.

Kljuéne reci: Amazon Web Services, Racunarstvo u
oblaku, Terraform

Abstract — As part of this work, the infrastructure for the
client-server application on the AWS platform was
designed and implemented. The services used on which
the infrastructure is based are described, and the details
of the service implementation are presented. Additionally,
an analysis and evaluation of the designed infrastructure
was performed through the prism of a well architected
framework provided by the AWS platform according to
two pillars: security and operational efficiency. The
resulting work represents a secure and scalable
infrastructure for the needs of client-server applications,
which is easily expandable and simple to upgrade, as
suggested by the evaluation results.

Keywords: Amazon Web Services, Cloud computing,
Terraform

1. UvOD

U savremenom svetu, svedoci smo ubrzanog rasta
informacionih tehnologija, i sve vece potrebe za
kompleksnijim aplikacijama koje treba da opsluze
milione korisnika. Tradicionalne aplikacije, koje su se
bazirale na monolithnom  pristupu, i lokalnim
infrastrukturama postaju irelevantne u odnosu na brzo-
rastuca reSenja u oblaku.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio docent Zeljko Vukovié, red. prof.

Racunarstvo u oblaku donosi novi pristup kreiranja
infrastrukture koji omoguéavaju jednostavnije kreiranje i
odrzavanje infrastrukture, a krajnjim korisnicima bolje
korisnicko iskustvo. Pored jednostavnijeg kreiranje
infrastrukture, postoje mnogi benefiti racunarstva u
oblaku kao S$to su poveéana bezbednost, mogucénost
skaliranja resursa, visoka dostupnost servisa, robusnost
sistema i druge.

Ovaj rad baviée se projektovanjem infrastrukture u oblaku
na AWS (Amazon Web Services) [1] platformi, i
implementacija kori$¢enjem IaaC (Infrastructure as a
Code) prakse za kreiranje resursa u oblaku.
Implementirana infrastruktura ¢e biti namenjena klijent-
server  aplikacijama.  Analiziratemo  projektovanu
infrastrukturu  kroz prizmu AWS Well-Architected
Framework-a [2], gde ¢emo se fokusirati na dva stuba
ovog okvira: bezbednost i operativnu efikasnost. Cilj je da
se projektuje i implementira infrastuktura koja je dovoljno
fleksibilna za buduce izazove, a istovremeno bezbedna,
skalabilna i pouzdana.

U drugom poglavlju predstavljeni su AWS servisi i
tehnologije koje su koris¢ene u radu. Opis i detalji
implementacije projektovane infrastrukture prikazani su u
treéem poglavlju. Cetvrto poglavlje sadrzi evaluaciju
projektovane infrastrukture kroz prizmu dobrog
arhitektonskog okvira. U petom poglavlju je iznet
zakljucak gde su opisane prednosti i mane projektovane
infrastrukture, i izneti predlozi za dalji razvoj.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE I AWS SERVISI

Za implementaciju infrastrukture Koristili smo alat
Terraform [3] koji je trenutno industrijski standard za
obezbedivanje infrastrukture pisanjem programskog koda.

AWS servisi koje smo koristili i koji integrisani zajedno
zadovoljavaju potrebe veli¢ine klijent-server aplikacija:

1. AWS Ildentity and Access Management - Koristi
se za kreiranje identiteta i upravljanjem
dozvolama na platformi

2. AWS Organization - omogucéava centralnu
organizaciju naloga u okruZenjima sa vise naloga

3. AWS lIdentity Center - omogucava centralno
upravljanje  korisnicima i dozvolama u
okruzenjima sa viSe naloga
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4. AWS Virtual Private Cloud - Kkoristi se za
kreiranje virtuelne privatne mreze radi izolacije
resursa, kao i za Kkonfiguraciju dodatnih
sigurnosnih postavki

5. AWS Elastic Compute Cloud - omogucava
kreiranje virtuelnih masina u oblaku

6. AWS Elastic Load Balancer - koristi se za
kreiranje i konfiguraciju balansera optereé¢enja

7. AWS Elastic Container Service - omogucava
pokretanje i orkestraciju kontejnerizovanih
aplikacija u oblaku

8. AWS Relational Database Service - koristi se za
kreiranje i upravljanje relacionim bazama
podataka

9. AWS Simple Storage Service - predstavlja
visokodostupno, skalabilno skladiste podataka

10. AWS Cloudfront - omoguéava prenos stati¢kog i
dinamic¢kog saobracaja ultra brzim mreZzama za
prenos sadrzaja

11. AWS Elastic Container Registry - omogucava
Cuvanje i upravljanje Docker slikama

12. AWS Secret Manager - koristi se za ¢uvanje, kao
i za rotiranje tajni

3. OPIS PROJEKTOVANE INFRASTRUKTURE

Dizajn resenja koje je implementirano na AWS platformi
je bio poseban izazov zbog potrebe za visokim nivoom
skalabilnosti, dostupnosti i sigurnosti. Cilj je bio da se
kreira reSenje dovoljno fleksibilno da podrzi rastuce
zahteve aplikacije, a istovremeno dovoljno robusno da
prihvati razliite vrste opterecenja.

3.1 Dizajn infrastrukture

Dijagram na slici 1. [4, 5] prikazuje servise koji su
koriS¢eni i njihov raspored unutar virtuelne privatne
mreze, ¢cime smo Zeleli da obezbedimo sigurno okruzenje
sa sto manje manjkavosti i sigurnosnih propusta. Za
implementaciju virtuelne privatne mreze Kkoristili smo
AWS VPC, kojim smo kreirati tri grupe podmreza: javne,
privatne, i izolovane. U podmreze su smeSteni resursi
zavisno od potrebe za internet konekcijom. Vazno je
napomenuti da je svaki tip podmreze kreiran u dve zone
dostupnosti, ¢ime obezbedujemo visoku dostupnost
aplikacije.

Bezbednosne grupe su postavljene tako da bazi podataka
mogu pristupiti samo servisi iz privatne podmreze, i
dodatno adresa bastion host-a ¢ime obezbedujemo pristup
bazi podataka razvojnom timu. Servisima u privatnoj
podmrezi mogu pristupiti servisi iz javne podmreze, dok
smo za servise u javnoj podmrezi prilagodili bezbednosne
grupe potrebama. Tako balanseru opetere¢enja moZemo
pristupiti samo na portovima 80 i 443, dok bastion host-u
mozemo pristupiti samo na portu 22.

Za potrebe baze podataka, koristili smo AWS RDS servis,
gde smo kreirali PostgreSQL bazu podataka, koja je
smestena u izolovanoj podmrezi. Za potrebe upravljanja
kredencijalima baze podataka koristili smo AWS Secret
Manager, koji ¢uva i rotira kredencijale za pristup.

Serverski deo aplikacije se pokrecu u kontejnerizovanom
okruzenju upravljanom AWS ECS servisom, koji se

nalaze u privatnoj podmrezi. Konektuju se na bazu
podataka koris¢enjem kredencijala iz tajni, dok se ispred
servisa nalazi balanser opterecenja zaduzen za
rasporedivanje dolaznog saobracaja.

Klijentski deo aplikacije predstavlja staticki veb sajt, ¢iji
se fajlovi nalaze u S3 kanti, dok se isporucuju krajnjim
korisnicima koris¢enjem AWS Cloudfront distribucije,
koja omogucava keSiranje i brzu isporuku saobracaja kroz
mrezu rubnih tacaka. Ovakva konfiguracija klijentske
aplikacije prikazana je na slici 2.

Slika 2. Prikaz dizajna resenja za isporuku klijentske
aplikacije

Da bismo obezbedili fleksibilnost i bezbednost sistema,
koristili smo okruzenje sa vise naloga. U trenutnom
obimu rada potrebni su ham samo razvojni i master nalog,
ali je dizajn dovoljno fleksibilan da u buducnosti moze
podrzati dodatna okruzenja na razliitim nalozima
jednostavnim izmenama u Terraform konfiguracionim
fajlovima.

Dijagram na slici 3. prikazuje reSenje implementirano sa
dva AWS naloga: master i nalog za razvojno okruZenje.
Master nalog se koristi za upravljanje okruzenjima sa vise
naloga pomocu servisa AWS Organization i AWS
Identity Center. Za potrebe razvojnog okruzenja kreiran je
dodatni nalog Kkoji je smesten u organizacionoj jedinici za
razvojne naloge.

AWS Organization

Lo

Master nalog

AWS Idenity Center

Qa

Razvojna organizaciona jedinica

&

Razvojni nalog

Slika 3. Prikaz dizajna okruzenja sa vise naloga
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Slika 1. Prikaz dizajnirane infrasturkture za potrebe jednog okruzenja

3.2 Konfiguracija Terraform okruZenja

Kada je u pitanju organizacija konfiguracionih fajlova
Terraform okruzenja, na najvisem nivou koristili smo dva
direktorijuma:

1. project-infrastructure - sadrzi direktorijume za
pozive modula, gde je opisano Zeljeno stanje na
AWS platformi

2. tf-modules - sadrzi direktorijume sa kreiranim
ponovno iskoristivim modulima

U project-infrastructure direktorijumu, podelili smo
servise u zasebne direktorijume, gde smo definisali
Terraform provajder koji koristimo, kao i konfiguraciju za
Cuvanje i enkripciju Terraform stanja.

Za potrebe c¢uvanja Terraform stanja, koristili smo
udaljeni backend koji se nalazi na S3 kanti. Dodatno,
omoguéili smo zaklju¢avanje stanja, i enkripciju datoteke
za ¢uvanje stanja.

4. EVALUACIJA PROJEKTOVANE
INFRASTRUKTURE KROZ PRIZMU DOBROG
ARHITEKTONSKOG OKVIRA

Dobar arhitektonski okvir, ili AWS Well Architected
Framework, predstavlja skup principa i najboljih praksi
kreiranih od strane AWS, kako bi pomogao korisnicima
da implementiraju sigurne, visoko dostupne, efikasne i
robusne aplikacije u oblaku. Okvir se sastoji od pet
stubova, koji ukljuuju principe koje treba slediti i
smernice za njihovu implementaciju, kako bi osigurali da
infrastruktura u oblaku bude izgradena na najbolji mogudi
nacin.

Okvir se sastoji od 5 stubova:

1. Bezbednost (Security)
2. Operativna efikasnost (Operational Excellence)
3. Pouzdanost (Reliability)

4. Performanse (Performance Efficiency)
5.  Optimizacija tro§kova (Cost Optimization)

Analizom svakog od ovih stubova, mogu se identifikovati
potencijalni nedostaci i moguénosti za unapredenje
infrastrukture.

Fokus ovog rada su bila prva dva okvira: bezbednost i
operativna efikasnost.

4.1 Bezbednost

Bezbednost predstavlja jedan od najbitnijih stubova i
predstavlja temelj svake uspesne infrastrukture u oblaku.
Bezbednost u oblaku obuhvata zastitu celokupnog radnog
okruzenja, ukljucujuéi podatke, sisteme i sve resurse.

Zasniva se na 7 osnovnih principa:

Implementacija cvrste osnove identiteta
Odrzavanje pracenja

Primena bezbednosti na svim slojevima
Automatizacija najboljih bezbednosnih praksi
Zastita podataka u tranzitu i u mirovanju
Odrzavanje ljudi daleko od podataka
Priprema za sigurnosne dogadaje

NogohkowphE

Evaluacijom projektovane infrastrukture u kontekstu
stuba bezbednosti zakljucili smo da projektovana
infrastruktura u najvecoj meri zadovoljava preporuke
navedenih principa.

Pre svega, osnova identiteta je implementirana prac¢enjem
najboljih praksi. Odnosno, kreiranjem okruZenja sa vise
naloga, sa centralnim upravljanjem identitetima i
dozvolama, §to smo postigli pomo¢u AWS Organization i
AWS ldentity Center servisa. Dodatno, dozvole smo u
odredenoj meri kreirali poStovanjem principa najmanjih
privilegija i obezbedili smo privremene kredencijale za
pristup.
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Bezbednost na nivou okruzenja je takode uglavnom
implementirana u skladu sa smernicama definisanim od
strane  AWS. Osnovu mrezne bezbednosti smo
implementirali pomoéu AWS VPC servisa, gde smo
definisali bezbednosne grupe na nivou servisa.

Bezbednost podataka smo obezbedili enkripcijom
podataka u bazi podataka, na S3 kantama kao i tajnama.
Dodatno, razvojni tim nema direktan pristup bazi
podataka i imamo implementirane sigurnosne kopije
podataka.

Kompletna infrastruktura je implementirana u skladu sa
praksom pisanja infrastructure kroz kod, koristec¢i
Terraform alat.

Preporuke za unapredenje e biti iznete u zakljucku ovog
rada.

4.2 Operativna efikasnost

Operativna efikasnost predstavlja znaajan stub za
kreiranje uspesne infrastrukture. Operativna efikasnost
ukljucuje optimizaciju operacija, kontinualno
unapredivanje procedura, i odrzavanje visokog nivoa
performansi i pouzdanosti.

Zasniva se na 5 osnovnih principa:

IzvrSavanje operacija kroz kod

Pravljenje Cestih, malih, revizibilnih promena
Cesto unapredivanje operativnih procedura
Kori$éenje upravljivih servisa

Implementacija nadzora radi sticanja korisnih
uvida

akrwbdPE

Za razliku od stuba bezbednosti, gde je infrastruktura u
najvecoj meri zadovoljavala principe, u ovom sluéaju su
principi delimi¢no zadovoljeni, pre svega iz razloga $to u
trenutnoj fazi projekta, neki principi ne mogu biti
implementirani, dok za neke druge nemamo nikakvih
prednosti za samu infrastrukturu.

Uprkos tome, veliki deo principa je zadovoljen.
Infrastruktura  je implementirana kroz kod,
prilagodavanjem ponovno iskoristivih modula, S§to
dodatno implicira da smo omogucili kreiranje malih
promena na nivou servisa, bez uticaja na druge servise.
Kori$¢enjem alata za kontrolu verzija Git, omoguceno je
verzionisanje i pracenje promena.

Uglavnom su kori§¢eni upravljivi servisi, ¢ime smo
omogu¢ili razvojnim timovima da budu efikasniji i da se
oslobode dodatnih zadataka za odrzavanje infrastrukture.

Preporuke za unapredenje ¢e biti iznete u zakljucku ovog
rada.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu projektovane infrastrukture koja predstavlja
slozeno ali istovremeno i dovoljno fleksibilno resSenje,
dobijena je funkcionalna infrastruktura, koja je apsolutno
operativna, bezbedna, i dovoljno skalabilna za
opsluzivanje velikog broja korisnika.

Evaluacijom implementirane infrastrukture kroz prizmu
dobrog arhitektonskog okvira zakljucili smo da
infrastruktura ima jako dobro dizajniranu osnovu,
koris¢enjem AWS okruZenja sa viSe naloga, i centralnim

servisom za upravljanje identitema i dozvolama, S$to
predstavlja najbolje prakse u vidu fundamentalne
bezbednosti i buduce prosirivosti. Bezbednost podataka i
drugih komponenti je na visokom nivou, sledili smo
najbolje prakse za konfigurisanje privatne mreze, i
zastitili sve slojeve. Dodatno, enkriptujemo podatke u
tranzitu i u mirovanju gde je to bilo moguce, automatski
rotiramo tajne, i pravimo redovne rezervne kopije
podataka. Instrastuktura je obezbedenja pisanjem
programskog koda, ¢ime smo osigurali da je
infrastruktura uvek u Zeljenom stanju, i dodatno
standardizovali kako operativne tako i sigurnosne
postavke kreiranjem Terraform modula.

S obzirom da je infrastruktura implementirana
koris¢enjem najmodernijih tehnologija, i servisa koji se
konstantno razvijaju i unapreduju, sasvim je legitimno
re¢i da implementirano reSenje ima prostora za dalja
usavrSavanja, S$to je pokazala i evaluacija projektovane
infrastrukture.

Jedan od segmenata za unapredenje je svakako
zakupljivanje privatnog domena, c¢ime bismo resSili
problem sa kreiranjem SSL sertifikata na nivou balansera
optere¢enja. ResSenje za pristup bazi podataka moze biti
poboljsano uklju¢ivanjem AWS Session Manager-a i
aktiviranjem funkcionalnosti za 1AM autentikaciju na
nivou AWS RDS baze podataka, koja obezbeduje
privremene kredencijale za korisnike koji imaju dozvole
definisane politikama.

Dodatno se moze obratiti paznja na reviziciju principa
najmanjih privilegija, 1 sistem praéenja metrika i
upozorenja.
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PA3BOJ 1 ITIPOI'PAMUPAILE EAJYKATUBHE CTAHUILIE 3A IIPOYYABAIBE
KOMYHUKALNMNOHUX ITPOTOKOJIA Y HHAYCTPUJCKOM OKPYXEILY

DEVELOPMENT AND PROGRAMMING OF AN EDUCATIONAL STATION FOR
STUDYING COMMUNICATION PROTOCOLS IN AN INDUSTRIAL ENVIRONMENT

VYrwema [lomoBuh, Bana Toxgoposuh, [lapko Mapueruh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ob6aact - EHEPTETCKA EJIEKTPOHUKA 1
EJEKTPUYHE MAIIINMHE

Kparak cagpxaj — V pady je oam onuc edyxamugne
cmanuye (enekmpoopmapa) nocebHo paszeujene 3a 0OyKy
cmydenama y obracmu uHOyCmpujcke aymomamusayuje,
C NOCeOHUM OCBPMOM HA caspemeHe KOMYHUKAYUoHe
uHoycmpujcke npomokosie u eremenme (ypehaje) xoju ce
danac Hajuewhe xopucme y undycmpuju. Cmoea, 3a
cmyoeHme €y OCMUULbEHU NOCeOHU 3a0ayu KOju 00 FUX

USUCKYJY NpUMeHy 3Hara U3  obnacmu  npumeHe
npoepamadbunHux nocuykux xowmpoiaepa (PLC), xao u
npuMeHe — PA3IUYUMUX — MUNo8a  KOMYHUKAYUOHUX

npomoxona (Profinet, Profibus, Modbus TCP, USS)
rkopuwherem npeonodicene edyKamugre cmanuye.

Kmbyune peun: PLC, Profinet, Profibus, Modbus TCP,
uUss

Abstract — The paper provides a description of an
educational station (electrical cabinet) specifically
developed for training students in the field of industrial
automation, with a particular focus on modern industrial
communication protocols and components (devices) that
are most commonly used in the industry today. Therefore,
special tasks have been designed for students that require
them to apply their knowledge in the use of
programmable logic controllers (PLCs), as well as the
application of various types of communication protocols
(Profinet, Profibus, Modbus TCP, USS) using the
proposed educational station.

Keywords: PLC, Profinet, Profibus, Modbus TCP, USS

1. YBOJ

Kako WHAYCTPUjCKH KOMYHHMKAIHOHH IPOTOKOIH U
TeHepaIHO [PUHIMIK HHIAYCTPHjCKE ayTOMAaTH3alluje
UMajy BEIUKU 3Ha4yaj y pa3IduuTUM HHKCHEPCKAM
JMUCIHIUIMHAMA, JaCHO j€ KOJHKO Cy 3Hama M3 OBHX
oOnactu BaxkHa Oyayhum mHxkemepuMa. OmaBle U clean
TeMa OBOT MacTep paja, 4YMju je Iwb Ouo wu3pana
eJIEKTpOOpMapa ayTOMATCKOT YIpaBibarba, Tj. HHErOBO
[IPOjeKTOBaMkE, IIIEMHUpamke H  Hu3paga CO(TBEPCKOT
pemema koju he ce KOpUCTHTH 3a OOYKy CTyZeHaTa
dakynreta TexHUUknX Hayka y HoBom Camy. Hamepa je
Owina ma ce CTYOCHTMMA IPUKAKE CaBPEMEHH HAuWH

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je 6mo np Iapkxo Mapuernh, pen. nmpod.

MIPOjeKTOBamka OPMaHa M oIpeMa Koja ce TaHac KOPUCTH y
naaycTpuju. [IpuMemern copTBep je OCMUIIJBEH TaKo Ia
OyZe MHTEpaKTHBAaH W Ja CTYJCHT J00Wja 3a7aTKe Koje
Tpeba Na pemd, peuiema ce MpoBepaBajy y MO3aJuHH, a
Ha Kpajy ce Ha HMI (enen. Human Machine Interface)
MaHEeJy UCIHCY]y TIOPYKE O TOME Jia JIM Cy UCITyHEHH CBU
3ajaTi LWibeBH BexOe. Takohe, Harmacak je Ouo Ha
yIOTpeOH pa3IMYUTUX KOMYHHUKAIIMOHUX HPOTOKOJIA KOjU
ce manac cpehy y uHaycTpuju kao mro cy Profinet,
Modbus TCP, Profibus, Siemens S7 u Siemens USS.
OcMHIIUBEHO je IeBeT BexOH, a cBaka cieaeha BexOa ce
OCJIaba Ha 3HAKE CTEUCHO y IPETXOHO).

2. KOPUIII'REHA OITIPEMA "
KOMYHUKALIMOHHA ITPOTOKOJIN

3a wm3pamy emyKaTMBHE CTaHHIE (EJIEKTpoopMapa)
kopumnheHa je caBpeMeHa orpemMa Koja ce maHac cpehe y
HHIYCTpUjU. 3Ha4yajaH yneo OmpeMe 3a YNpaBbame
IpoLecHMa IPOM3BOIIH Ce OJ CTPaHe KOMIIaHuje Siemens,
a Moxe ce pehm m ma cy BHUXOBH INPOM3BOAM JlaHAC
Haj3aCTYIUbEHU]U Y MHAYCTPHUjU. Y pany KopuiiheHu cy
wuxoBu PLC ypehaju HoBuje renepanuje S7-1200 wu
moaepuu HMI manen ocerspus Ha goaup KTP400.

JonatHo, BOAWIO ce€ padyHa Ja ce y paigy ca
€/lyKaTUBHOM CTaHHUIIOM KOPHUCTE JIaHAC Haj3aCTyIJbeHUjU
WUHIYCTPUjCKH KOMYHHKAanuoHu tpoTokonu. Crora,
MPUMEEHH Cy MPOTOKoNHK Kao mro cy Profinet, Profibus
u Modbus TCP anu u Siemens-oB USS koMyHHKAI[HOHU
MIPOTOKOJI, KOJH j€ pa3BUjeH 3a KOMyHHKAIH]jy ca Siemens-
osum Micromaster 440 wunBepropoM. MHako 0Baj
NPOTOKOJ HHje HAj3aCTYIUbCHUjH, HIIAK MPEICTaBIba
IPYIly CEpUjCKHX MPOTOKOJA KOjU CE€ HEPETKO jaBibajy y
NPaKTHYHUM IIPOjeKTUMA.

2.1. Kopuuhena onpema

3a cam enekTpoopMap je u3adpaH Ha3UIHU OpMap C JIBOje
Bpara, ¢ [P54 3amrurom, uwmje cy nauMeHsmje
600x800x300 mm. Ha cnuum 1 je mpukasaH pacriopen
olpeMe Ha BpaTHMa eJeKTpoopMapa, a Ha CIUIH 2
pacroper onpeMe yHyTap eJIeKTpoopMapa.

Ha uneBuM Bpatmma opMmapa Hajga3u ce CBETJIOCHA
MHIMKalWja 3a TPHUCYCTBO Hamajama Tpu (aze. Hcmon
CBETJIOCHE MHJIMKAIMje C€ HAJIA3 MPEKHH aHAIIN3aTop, a
IIOTOM ,,TOTAJI CTOI TacTE€pU M CBETJIOCHA WHAWKAIH]a
BUXOBHUX CTama. JemaH ,,TOTal CTOM TacTep je pajaHu, a
JIpyTH MHpPHH, 32 MOTpede TMOKa3He BexxOe 4Hju je Iuib
MpaKkTHYHA aHAJIM3a YTHIaja THIIAa KOHTaKTa Ha paj
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Cmuka 1. Pacnoped  ompeme  Ha  epamuma

enexmpoopmapa.

cucTeMa, oJakyie Tpeba 3aK/byduTH 3aIlTo ,,TOTa] CTOM
TacTepe yBeK TpeOa U3BOIUTH Ca MUPHUM KOHTAKTOM.

Ucnop ,,rotan crom” Tactepa, Haja3d ce 3yjalHma 3a
CUTHATIM3ALM]y aJapMa ¥ TTIaBHU NPEKHad Hallajama.

Ha necnum Bpatuma ce Hamazu HMI manen. WMcmon
NaHeNa Haja3e ce JBE JIOTMYKe Tpyle Tacrepa |
CBETIIOCHHX WHIOWKanuja. Ha meBoj cTpaHm Hamase ce
TacTepH ca CBETIIOCHOM HWHAMKALHjOM KOjH C€ KOPHCTE y
Wby  CHMyJalndje  JETeKTopa  MaKCHUMAaJTHOT |
MUHIMAaJHOT HHBOA y pe3epBoapy. Mcmon oBux Tactepa
je TIpeKIIonKa 3a omadbup pexmmMa pana mymrie. Tacrepu u
MIPEKIIONKa KOpHuCTe ce y BekOama 8 m 9. Ha mecHoj
CTpaHM Haja3e Ce CBETJIOCHE WHAMKANHje KOjU
MpeacTaBbajy caodpahajuu cemadop u tacrepu. Tactepu
CIIy’Ke 32 YKIbYUCHE U HCKIbY4eHe cemadopa U KOpucre
ce y BexOu 0poj 4.

VHYTpaIBOCT eNeKTPOOpMapa ce CacToju U3 TPU HHUBOA.
VY camoM [HY Hanase ce cTe3asbKe 3a HalojHU Kalil, Kadi
MOTOpa W 3a CHUrHajJHe KaOJoBe, Kao M CEepBUCHA
yTH4HUIA. 3a ToTpebe IMoKa3He BexOe TecTHpama
opMapa, CUTHaJIM O] 3Hauaja cy moBe3anu Ha PLC mpeko

cre3asbki. OBU CUTHAJIM C€ Yy MPAKCH JAUPEKTHO MOBE3Yjy
n Hema rmoTpede 3a MHAMPEKTHHM I10BE3UBAHEM
(xopuctehn cre3aspke). Y cpelmeM HHBOY Halase ce
yIpaBJbauku ejleMeHTH. Ha 5eBoj cTpaHu cMeluTeH je
WHBEPTOP KOjH YIpaBba ca IIOBE3aHUM MOTOPOM, Kao U
CTPYjHH MEpPHH TpaHC(HOPMATOPH, a Ha JIECHO] CTPAaHH J[Ba
PLC ypehaja ca mpumagajyhum kaptumama. Ha camom
BpXY C JIEBE CTpaHe HaJa3W ce pa3BoJHA KyTHja U3 KOje ce
mictpuOynpajy Tpu (¢dasze Hamajakba W CHTYPHOCHH
eIEMEHTH (ayTOMAaTCKH OCHTYpayl) HAaHM3MEHUIHOT
HAaIlOHa, a Ha JIECHOj CTPaHM IIpeTBapay HallOHa, TOIJbHBU
OCUT'ypauH jeIHOCMEPHOT HallOHa U peie]jH.

Kopurtiena omnpema mpousBohaua Siemens: Simatic S7-
1200 CPU 1214C DC/DC/DC (2 xom.), Simatic HMI
KTP400 Basic (1 xom.), Simatic S7-1200 SM1234 moxy
4A1/2A0 (1 xom.), Simatic S7-1200 CM1241 RS422/485
(2 xom.), Simatic S7-1200 CSM1277 Ethernet unmanaged
switch (1 xom), Sentron PAC3220 mpexun ananuzatop (1
KOM.), KoMyHuKanuonu momyi 3a Profibus DP V1 3a

Sentron PAC3200/4200 (1 xoM.) ® WHBEPTOp
Micromaster 440.
Kopuitiena onpema mpomsBohaua  Turck:  jeman

TeMmnepaTypHu ceH3op (cepujcku O0p. 9910624+6625013)
u jemaH wHOYKTUBHH PNP cemsop (cepmjcku Op.
46070+6625013).

CBH TacTepu, TOTal CTON TacTep, MOMONHH peneju,
rpeOcHacTe  CKJIONKE M CBETIIOCHE  HHIMKAIHje
HabaBsbeHe cy oj npousBohaua Schrack. JuctpubyruBau
O0mok 3a aucTpuOyIHMjy ¢dasa W HEyTPaJIHOT BOJa
nabGaB/beH je on mpomsBohaua Teknomega. 3a
crabuincand u3Bop Hamajama 24 VDC/5 A wusabpan je
NDR-120-24 mpousBohaua Meanwell. Paxu pasmene
JWTMTATHUX ~CcurHama ca Micromaster wuHBepTOpOM
koputthesn ¢y PLC  pemeju  PLC-RSP-24DC/21
npousBohaua Phoenix.

750
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Cnuka 2. Pacnopeo onpeme yHymap eiekmpoopmapa
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2.1. Kopnmrhenn KOMYHHKAIOHH MPOTOKOJIH

VY cknomy emykaTMBHE CTaHHUIE KopucTe ce cuenehm
KOMYHHKAIIHOHU TPOTOKOIIH:

1. Profinet (S7 xomyHukanuja),
2. Profibus,

3. Modbus TCP,

4. USS xomyHHuKa1mja.

S7 (PUT/GET) xomyHukammja ce KOPUCTH 3a Pa3MEHy
nomataka m3mehy Master u Slave PLC ypehaja Bezanux
3a MpOBEpy CO(PTBEPCKUX peliekha Koje Cy pa3BUIH
CTymeHTH Yy ckiony BexOu. OBaj KOMYHHKAI[HOHH
TIPOTOKOJ je pa3BruO SIEMENS U MOXKe J1a ce KOPUCTH CaMo
m3mely naBa Siemens-osa PLC-a. Osaj mporokon
omoryhaBa OHMpeKTaH NPUCTYN MeMopuju m3mel)y naBa
Siemens-osa PLC ypehaja.

Profibus xomyHukanuja ce KOpUCTH 3a YUTaEbE TMOJATAKA
ca Sentron PAC3220 mpexHor ananusaropa. [Togamu ca
oBor ypehaja xopucre ce y BexxOama 6 u 7. [la Ou oBa
KoMyHuKanuja Omma moryha, ma Sentron PAC3220 ce
MOCTaBJba KOMYHHKaOHH Moy 3a Profibus DP V1 nox
ce Ha Master PLC nocrasipa nomatau Simatic S7-1200
SM1234 moayn xoju moxapxasa Profibus komyrukarmjy.

Modbus TCP ce xopuctu y BexOu 06poj 7, rie CTyACHTH
Tpeba nma mpunpeme momarke Ha Slave PLC-y mpema
nedunucanoj tabenu Modbus perucrapa. JIsa PLC
ypehaja ce manmaze y Ethernet mpexu u mnosesanu cy
npeko Simatic S7-1200 CSM1277 Ethernet unmanaged
switch-a.

USS komyHHKanuja ce KOPHUCTH 32 YUTAKkE TPCHYTHHUX
BpeaHocTH ca Siemens-osor Micromaster 440 unsepropa.
OBa KOMyHHKaIHja ce KOPUCTH y BexkOama § u 9 rue je
moTpeOHO WMaTH WHPOPMALH]y O TPEHYTHOM CTamby
HHBEpTOpa Kao W y BexkOM 7 rae ce mHpopmanuje ca
MHBEpTOpa 04YeKyjy y Hekum Modbus peructpuma.

3. OJABPAHU MPOBJIEMU 3A PELLIABAIHLE

[MocToju ykynHO 9 BexOH, 0] KOjUX Cy JIBE MOKa3HE U TO
BexOa Opoj 6 u Bexxda 6poj 9. Bexbe cy nmopehane Tako
Jla ce cBaka HapelnHa BekOa ociama Ha IMPETXOIHO
CTeYeHa 3Hama IMPWIMKOM pellaBama IMPETXOIHUX
BeXOH. Y 3aBHCHOCTH O] BexOe, KOPUCTE Ce pa3InuuTh
eneMeHTH/ypehaju  emexTpoopMapa W oAroBapajyhm
KOMYHHKAIIHOHH MPOTOKOJIH.

3.1. Bexkba 1

Y npBoj BekOM ce KOPUCTE JUTHTAIHH/aHAIOTHH
ynasw/usnasu  Siemens-osor S7-1200 PLC ypebhaja.
Bex0ba ce 3acHuBa Ha KOpHIINEHY OCHOBHHX JIOTHUKHX
(GyHKIMja TPUWIMKOM paja ca IUTHTAIHUM ylla3uMa
n3nazuma oor PLC-a. ¥V ckiomy panma ca aHaJoTHHM
yia3uMa, CTyIEeHT he HuMaTH NPWINKY Ja KOPUCTH
TeMInepatrypHu ceH3op Turck mpomseohaua. Takobe, y
CKJIOIly pajia ca aHaJOTHUM yJja3uMma CTyAeHT he ciatu
AHAJIOTHM CHWTHAI Ha mocTojehin Siemens-oe WHBepTOp
Micromaster 440 koju mpencraBba  pedepeHiry
(dpexBenmyje obpTama. [{rb BexOe je a CTYJeHT CTeKHE
3HakE€ O OCHOBHHM JIOTMYKAM (QYHKIHjaMa Koje ce
KOpHUCTE TPHIMKOM pajia ca JUTHTAIHUM ylia3uMa |
n3na3uma. Takobe, cTymeHT he HayuuTH na KOPHUCTH
aHaJOTHE yJa3e M M3Ja3e M YOUUTH DPa3NuKy usmely

AHAJIOTHOT CHT'HANA KOjU ce No0Mja U3 CIOJhalllber CBEeTa
U Bberose uHTepnperanyje y coprsepy u HMI manemny.

3.2. Bexx0a 2

VY nmpyroj BexOu je AaT akIeHaT Ha paj ca TajMepuma. Y
O0BOj BexOWM ce HE KOPHUCTH HHUjelaH Ipyru ypehaj
enektTpoopMapa ocum camor PLC ypehaja.

ITws je ma ce cTyAeHT yNO3HA ca PasIUIUTHM BpCTaMa
TajMepa ¥ HaUMHOM KBHXOBOT paja.

3.3. Bexk0a 3

Y tpehoj BekOM TOTPEOHO je HCKOPUCTHTH CTEUCHA
3Haba M3 NpBE JBE BEXOE M OCTBAPUTU HMITYJICHO
IIMpUHCKY Moxynanujy Ha u3nasy PLC ypehaja. Har je
(GuKcaH mepuox HMITyJca, JOK Ce LIMPUHA UMITyjica Y
TPOIIEHTHMA 3aaje Tpeko Siemens-osor HMI marena.

[ws oBe BexOe je ma ce MpoBepH Ja JHU Cy CTYACHTH
CXBaTWIM TPUHLUII paja TajMepa U Jla ce CYCpeTHy ca
JEAHUM BHIOM YIIpaBjbaiha J03Uparma Marepujaja WIn
TEYHOCTH Ha OCHOBY HEKE BEJIMYHMHE Y OJHOCY Ha KOjy ce
JeuHUIIe MUpUHA UMITyJICa, OJHOCHO AY)KHHA Tpajama
JI03Upama.

3.4. Bexxoa 4

Y o0BOj BexOM je MOTPeOHO pPAa3BUTH JIOTHKY 3a pan
cao0Opahajaor cemadopa.

3a moTpede oBe BexkOE KOPHUCTE CE CBETIIOCHE HHIUKAIIH]C
W TacTepu KOjU Ce Hamase Ha [CCHHM BpaTHMa
enektpoopMmapa. CBETJIOCHE HHIMKAIMjE MPEACTaBIbajy
cBemia cemadopa M KOHTPOJHMILY C€ JUTUTAIHUM
m3nazuma PLC ypehaja g0k ce crama Tactepa Koju
mokpelly © 3aycraBibajy pan cemadopa Imajby Ha
murutanae ynase PLC ypebaja.

[{wb oBe BexOe je yrno3HaBame CTyJeHATa ca HAYMHOM
yIpaBJbamka Koja ce y TEOpHjH 30Be MallliHa crama. OHO
3axteBa kopumheme CASE cTpykType M jacHe Kopake
KOj MOpajy na ce H3BpIIaBajy jeldaH H3a APyror ca
TaYHUM BPEMEHCKUM Tpajatbuma. [lopex Tora, cryaeHr he
VOUHTH Ja je HeKaJa jeTHOCTaBHHje HE KOPHCTUTH
TajMepe Kama je morpeOHO padyHaTH Bpeme. Hayuwmhe
Kako ce kopumnhemeM cucteMckux catoBa PLC ypehaja
MOT'Y Pa4yHaTH CeKyHIE.

3.5. Bexkba 5
VY 0Boj BexOU nipeaBul)eH je paa ca HU30BUMA.

Ius oBe BekOE je a ce CTYACHT yIO3HA ca PagoM ca
HM30BMMa M Ja HUCTpaxkkm moctojehe anroputMe 3a
COPTHparkhe HHU30Ba AlM MPE CBEra Ja ce MPUIPEMH 3a
cienehy BexxOy y K0joj ce 3a ympaBibambe MOTPOIIHOM
ENEKTPUYHE  EHEepruje  KOPHCTe  HU30BH  300T
creuduIHOCTH MpobIieMa IPUOPUTETHHIX MMOTPOIIAYA.

3.6. Be:xba 6

OBa Bex0a je IMOKa3Ha aill 3axTE€Ba YYECTBOBAME
CTyJleHTa y 10j. [IpenBul)eHo je ma ce y oBOM 3alaTKy
CTYACHTY NPUKAXE HAYMH YIHpaBJbakba CICKTPUIHOM
MOTPOLIHOM y 1OMahMHCTBY.

3a notpebe oBe BexbOe Kopuctu ce Siemens-os PAC3220
MpPEXHHU aHaiIu3aTop koju komynuimpa ca PLC ypehajem
npeko Profibus mpesxe. Viora osor ypehaja je na, usmehy
OCTQJIOT, padyHa TPEHYTHY IOTPOLIKBY EIEKTPUYHE
eHepruje u na Ty uHpopmauujy mabe Ha PLC ypebaj,
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KOjU Jajbe mpemMa yHanpel JAe(UHHUCAaHUM YCIOBHMA
NpeKusa TOTPOUIY IOojeAnHMX morpomada. OB
MOTpOLIaYy C€ TMOBe3yjy Ha MHCTANAIlOHE IIYKO
yruunuie, npousBohaua Schrack, koje ce Hamaze Ha
JIECHO] cTpaHH ejekTpoopMapa. [Ipekuname noBoaa daza
Ha OBE YTUYHUIIE BPIIH Ce TIPEKO OATOBapajyhnx peneja y
CNIEKTpOOpMapy,  KojuMa  ce  yIpaBjba  HPeKo
oxroBapajyhux mururananx m3naza PLC ypebaja.

VYiora cTyJeHTa y OBOj BEXKOM je Jla MOJEIIaBa KeJbCHY
MOTPOIIKY SICKTPOOPMapa, MPUOPUTETE MOTPOIIAYA U Ja
masbe 3axteBe PLC ypehajy kama je moTpeOHO BpIIUTH
OTpaHWYCHE MOTPOIIHE EJICKTPUYHE EHEepruje IpeKo
HMI nanena.

[up oBe BexOe je ma ce CTYICHTY IPUKaXKE 3HAYA]
kopumthema Hu3oBa y PLC mnporpamupamy, kao u
MoryhHOCTH  ympaBibamka IOTPOIIKOM  EJIEKTPHYHE
eHepruje ynorpeOboM MpexHHX aHanu3aropa. Takobe,
cTyneHT he ce ymo3HaTH W ca BeIMYMHAMa Koje jenaH
MOJICPHH MPEXKHHU aHAJIH3aTOp MEPU U padyHa, a Kojuma
Moxke gna mnpuctynu PLC  ypehaj xkopumhemem
oarosapajyher KOMyHUKalIOHOT ITPOTOKOJIA.

3.7. Be:xxoa 7

Y oBoj Bexbu mupensuhien je paxg ¢ Modbus TCP
KOMYHHKaIHjoM. 3a moTpebe oBe BexOe KOpUCTe ce JBa
PLC ypehaja (Siemens S7-1200), u pasnukyjemo Master
PLC xoju mpencraBba Modbus knujenta u Slave PLC
koju mpencraBjba Modbus cepeepa. Ox cryzeHata ce
ouekyje na opranusyjy Modbus peructpe na Slave PLC
ypehajy kako je neduHHCaHO Yy 3a7aTKy. Y3 TO, BPIIHU Ce
mpoBepa Jia JIi Cy MPUCTHUIIIN MOAAIM BaJIUIHH.

[{wb oBe BexOe je na ce CTYNCHT YIO3HA Ca HAYMHOM
OopraHu3aije pasIuYuTHX THUIIOBA MOJATaka YHYTap
Omoka TmomaTtaka Koju Tpeba 1a  Pempe3eHTyjy
nedunucany Ttabeny Modbus perucrapa. Ilpema
)Z[e(bI/IHI/II_lI/IjI/I MIPOTOKOJIa, CBK OBH MOJAIM CY word Turma.
Takohe, CTyZeHT ce ymHo3Haje ca COPTBEPCKOM
peammzanjom Modbus TCP mporokona ymyrap PLC
ypehajuma.

3.8. Bexxba 8

VY 0Boj BexOu ce cryaeHt ynosuaje ca ON/OFF waunnom
yIpaBJbama, IPH 4YeMY Ce YIIpaBJba MyMIIOM 4Hja je yJora
Jla oJpKaBa HUBO BOJIE y pe3epBoapy. 3a morpebe oBe
BexOe ce kopucTH Siemens-oe uHBeprop Micromaster
440 xoju MOroHH MOTOp KOjU paau Kao mymmna. Kako ce
pamu o ON/OFF ympaBbamy, majbe ce KOHCTaHTHA
pedepenna obprama ox 50 Hz. Takohe, mnopen
WHBEPTOpa, KOPHCTE CE M TAaCTEPH KOjU INPENCTaBIbajy
JIETEKTOPE KPUTHYHO HUCKOT U KPUTUYHO BHCOKOT HHBOA
TEYHOCTH y PE3epBOapy M KOjU ce BOJE HA JWTUTAIHE
ynaze PLC ypehaja.

[ums oBe BexOe je ma ce CTYIEHT yIo3Ha ca HAaYMHOM
peryincama TEYHOCTH Yy pe3epBoapy KopumhemeM
xucrepesucHor ON/OFF  ympaBmawa u  3Hauaja
Kopumhema XucTepe3nca y O0BakBUM aruIuKalyjama.

3.9. Bexk0a 9

HNako je oBa BekOa HaAYeTHO TMOKa3HA, WIAK 3aXTeBa
Y4eCTBOBamE€ CTyAeHaTa. Y BexOm 9 pasBujeHo je
peliee Koje MpeacTaBiba yHanpeheme peryanmje HuBoa
TEYHOCTH y pe3epBoapy M3 MPeTXOAHOr 3anarka. CindHo

Kao U y IIPETXO/IHO] B&XKOH, U OBJIE Ce KOPHCTH Siemens-
06 unBeprop Micromaster 440 koju OrOHH MOTOP KOjU
NIPE/CTaBJba IyMITy. 3a pas3lIuKy OJ] MPETXOIHE BexkOe, y
OBOj BEXOM ce 3a perylialnujy TEYHOCTH Y pPe3epBoapy
KOPUCTH PID perynaTop (ITponopruoHanHO—
Wnterpamno—/udepernunjanan) Koju padyHa pedeperiry
o0pTama MOTOpa y 3aBUCHOCTHU OJI )KeJbEHE U IIOCTHIHYTE
BUCHHE TEYHOCTH Yy pe3epBoapy. Takohe, mopen
HHBEPTOpa, KOPHCTE CE€ M TacTepH KOjU NPEACTaBIbajy
JIETEKTOpe KPUTHYHO HUCKOT ¥ KPUTHYHO BHCOKOT HHUBOA
TEYHOCTH M KOjU ce Boae Ha aurutanHe ymaze PLC
ypebaja.

VYiora cryseHTa y OBOj BEXOH jecTe MOJeIIaBarbe
mapametapa PID perynaropa npexo HMI manena. [Topex
momemaBama PID perymaropa, cTyneHT Moxe na miajbe
3aXTEB 3a OTBapame WIHM 3aTBapame OIBOJHOI BCHTHIIA,
Koju O6u Tpebao ma mperncraBiba mopemehaj y cucremy,
koju he masee nmoBecTH 1O mpoMeHe ympaibama PID
perynaropa.

Lluse  oBe BexOe je yHo3HaBame CTyOEHTa ca
npeanoctuma PID perynanuje y oanocy Ha ON/OFF
VIpaBJbakbe M3 MPETXOIHE BEKOE M ca CaMUM HAaYMHOM
nmonemanama PID perynatopa y ciydajy na HUje TO3HAT
MaTeMaTH4K{ MOJIEN CHCTEMA YIPaBJbarba.

4. 3AKJbYYAK

VY oBOM pany pa3BHjeHa je eqyKaTHBHA CTaHHWIIA Koja he
JOTIpUHETH OO0JheM CTPYYHOM YyCaBplIaBamy Oymyhmx
WHXEHhepa Ha CTYIHjCKOM Monyny EnexrpoeHepreTnka —
EHeprercka eNeKTpOHHMKAa ¥ €NEKTPUYHE MAaIlMHE U
oMmoryhut yBua y ypehaje m eneMeHTe Koju ce JaHAC

KOpUCTE Yy  HMHAYCTPUjHU, Ka0o U Yy THpPUMEHY
KOMYHUKAI[MOHUX TIPOTOKOJIAa W HAyMHE HHHXOBE
peanu3arije.
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UPOTREBLJIVOST GRAPHQL BIBLIOTEKE ZA RAZVOJ NLP INTERFEJSA
USABILITY OF GRAPHQL LIBRARY FOR DEVELOPMENT OF NLP INTERFACES
Dragan Borkovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Konceptualno reSenje sistema koje
korisnicima omogucava pristup podacima iz skladista
koriste¢i naredbe na prirodnom jeziku. Korisnici putem
NLP interfejsa postavljaju upite na prirodnom jeziku kako
bi dobili zeljene podatke. Sistem automatski prevodi upite
na prirodnom jeziku u GraphQL upite kojim je pokriven
celokupan API sistem, ukljucujuéi i skladiste podataka.

Kljuéne reci: NLP, GraphQL, API

Abstract — Conceptual solution of a system that allows
users to access data from the warehouse using natular
langauge queries. Through the NLP intreface, users make
queries in natural language in order to get the desired
data. The system automatically translates natural
language queries into GraphQL queries that cover the
entire API system, including the data warehouse.

Keywords: NLP, GraphQL, API
1. UVOD

U danasnjem digitalnom dobu, velika koli¢ina podataka je
dostupna korisnicima sirom sveta. |z tog razloga sve
¢esce dolazi do pojave problema efikasnog pristupa i
pretrazivanja podataka. Ovaj problem je najizrazeniji
kada je u pitanju raznolikost formata i struktura u kojima
se podaci ¢uvaju. Tradicionalni nacini pretrage, cesto
zasnovani na predefinisanim  klju¢nim recima il
kompleksnim upitima, se ovde pokazuju kao neefikasni i
zahtevaju od korisnika duboko razumevanje strukture
podataka.

Upravo u cilju olaksavanja pretrage i pristupa podacima,
nastaje ideja o sistemu koji korisnicima omogucava
pristup podacima Koriste¢i naredbe na prirodnom jeziku.
Ovaj rad istrazuje kako se putem interfejsa za obradu
prirodnog jezika (NLP) mogu postavljati upiti na
prirodnom jeziku kako bi se dobili Zeljeni podaci iz
skladista podataka. Sama srz sistema lezi u automatskom
prevodenju ovih upita na prirodnom jeziku u GraphQL
upite koji pokrivaju celokupni API sistem, ukljucujudi i
skladiste podataka. Koris¢enje GraphQL biblioteke
omogucava precizno definisanje podataka koje korisnik
zeli da dobije, $to ¢ini ovaj pristup izuzetno fleksibilnim i
efikasnim.

U okviru rada, razmotreni su osnovni koncepti NLP i
GraphQL tehnologija i analizirano je trenutno stanje u

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

praksi kroz pregled postojecih istrazivanja koja povezuje
ove dve tehnologije. Pored toga, istrazene su oshove
prepoznavanja jezika i tehnike semanticke analize koje su
neophodne za uspe$no mapiranje prirodnog jezika na
GraphQL upite. Nakon toga, razmotren je dizajn i sama
implementacija NLP sistema, kao i razvoj GraphQL
interfejsa. Na kraju, demonstrirana je upotreba ovakvog
sistema u realnom scenariju.

Cilj ovog rada jeste predstavljanje konceptualnog resenja
koje kombinuje prednosti NLP i GraphQL tehnologija
kako bi omogucilo korisnicima intuitivno i efikasno
pretrazivanje podataka putem naredbi na prirodnom
jeziku. Ovakvo reSenje moze imati §irok spektar primena,
od olakSavanja pristupa kompleksnim bazama podataka
do unapredenja korisni¢kog iskustva u razli¢itim
digitalnim okruzenjima. Ono moze smanjiti krivu ucenja
za programere kada je u pitanju GraphQL tehnologija, a
moze i predstavljati potencijalni alat za pristup podacima
za netehnicka lica.

2. OSNOVNI KONCEPTI | STANJE U PRAKSI

U ovom poglavlju bi¢e predstavljani osnovni koncepti
obrade prirodnog jezika i GraphQL biblioteke.

2.1. Uvod u NLP

Obrada prirodnog jezika (NLP) odnosi se na granu
racunarske nauke - konkretnije, granu vestacke
inteligencije (Al) koja se bavi davanjem racunarima
sposobnosti da razumeju tekst i re¢i na slican nac¢in kao i
ljudi [1].

NLP kombinuje racunarsku lingvistiku, zasnovanu na
pravilima modelovanja ljudskog jezika, sa statistickim,
masinskim i dubokim ucenjem [1]. Ove tehnologije
omogucavaju ra¢unarima da obrade ljudski jezik u obliku
tekstualnih ili glasovnih podataka i da “razumeju”
njegovo potpuno znacenje, uz nameru i emociju
govornika ili pisca [1].

NLP predstavlja osnovu programskih sistema koji
prevode tekst sa jednog jezika na drugi, odgovaraju na
govorne komande i brzo sumiraju velike koli¢ine teksta
[1]. Interakcija sa NLP sistemima srece se i u obliku
glasom upravljanih GPS sistema, digitalnih asistenata,
softvera za pretvaranje govora u tekst, chatbotova za
korisni¢ku podrsku i slicno [1]. NLP takode igra sve vecu
ulogu i u poslovnim resenjima koja pomazu u optimizaciji
poslovnih operacija, povecavaju produktivnost zaposlenih
i pojednostavljuju razne poslovne procese [1].
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2.2. Uvod u GraphQL

GraphQL jetip programskog interfejsa aplikacije (ili
upitni jezik), ali i osnovni mehanizam za odgovaranje na
postavljene upite [2].

GraphQL korisnicima pruza pojednostavljeni API idealan
za mobilne aplikacije i implementacije sistema sa
kompleksnim Semama gde su potrebni samo odredeni
podskupovi podataka [2]. Koriste¢i GraphQL programeri
mogu precizno da definisu podatke koje Zele da preuzmu
[2]. Pored toga, GraphQL Kkorisnicima omogucava
preuzimanje podataka po zahtevu, a ne sve odjednom,
trenutno primenjivanje promena i integraciju vise izvora
podataka [2].

3. MAPIRANJE PRIRODNOG JEZIKA NA
GRAPHL

U ovom poglavlju bi¢e dat pregled razli¢itih tehnika koje
predstavljaju osnovu za precizno mapiranje prirodnog
jezika na GraphQL upite.

3.1. Tokenizacija

Tokenizacija, u domenu obrade prirodnog jezika i
masinskog ucdenja, predstavlja proces pretvaranja
tekstualnog niza u manje delove koji se zovu tokeni [3].
Ovi tokeni mogu biti mali poput karaktera ili dugi kao
re¢i [3]. Bitnost ovog procesa ogleda se u tomo S§to
pomaze masinama da razumeju ljudski jezik razbijajuci
ga na male komade, koji su laksi za analizu [3].

Primarni cilj tokenizacije je predstavljanje teksta na nacin
koji je odgovaraju¢i za masine, a bez gubitka konteksta
[3]. Pretvaranjem teksta u tokene, algoritmi mogu lakse
da identifikuju obrasce $to je kljuéno za razumevanje i
odgovarajuce reagovanje na ljudski unos [3].

3.2. Parsiranje

Parsiranje, u oblasti obrade prirodnog jezika, je proces
ispitivanja gramaticke strukture i odnosa unutar date
reéenice ili teksta [4]. Ono podrazumeva analizu teksta da
bi se utvrdile uloge odredenih reéi, kao §to su imenice,
glagoli i pridevi, kao i njihovi medusobni odnosi [4].

Ova analiza proizvodi strukturiranu reprezentaciju teksta,
omogucavaju¢i NLP procesima da razumeju kako se reci
u frazi povezuju jedna sa drugom [4]. Parseri otkrivaju
strukturu recenice konstruisanjem stabala zavisnosti koja
ilustruju hijerarhijske i sintaksicke odnose izmedu reci

[4].
3.3. Prepoznavanje imenovanih entiteta (NER)

Prepoznavanje imenovanih entiteta je komponenta
ekstrakcije informacija koja ima za cilj da identifikuje i
kategorizuje imenovane entitete unutar nestrukturiranog
teksta [5]. NER podrazumeva identifikaciju klju¢nih
informacija u tekstu i Kklasifikaciju u skup unapred
definisanih kategorija [5]. Entitet je stvar o kojoj se
konstantno govori ili na koju se poziva u tekstu, kao $to
su imena osoba, organizacija, lokacija, vremenskih izraza,
kolicine, procenata i vise unapred definisanih kategorija

[5].

3.4. Analiza sentimenata

Analiza sentimenata predstavlja proces klasifikacije kojim
se utvrduje da li je blok teksta pozitivan, negativan ili
neutralan [6]. Cilj koji rudarstvo sentimenata (eng.
sentiment mining) pokusava da postigne je da se
analiziraju misljenja ljudi na nacin koji moze pomodi
preduze¢ima da se dalje razvijaju i Sire [6]. Fokusira se ne
samo na polaritet (pozitivan, negativan i neutralan), vec i
na emocije (sreéne, tuzne, ljute, itd.) [6].

4. DIZAIN | IMPLEMENTACIJA NLP SISTEMA

Koraci u razvoju NLP sistema:

1. Prikupljanje podataka za treniranje

Prvi korak je prikupljanje velikog skupa podataka
reenica na prirodnom jezku i njima odgovarajucih
GraphQL upita [7]. Ovi podaci mogu se prikupiti ru¢no ili
koristeci ve¢ postojece skupove podataka koji su dostupni
na mrezi [7].

2. Pretprocesiranje podataka

Sledec¢i korak je pretprocesiranje podataka c¢iséenjem,
normalizacijom i tokenizacijom teksta [7]. Ovo moze
ukljucivati uklanjanje stop reci, interpunkcije i specijalnih
znakova, kao i pretvaranje teksta u mala slova [7].

3. Treniranje jezickog modela

Obucavanje jezickog modela koriste¢i prethodno
pretprocesirane podatke da generiSe GraphQL upite na
osnovu ulaznih reéenica [7]. Opcije su fino podesavanje
pretreniranog modela ili obucavanje novog modela od
nule [7].

4. Evaluacija modela

Kada je model obulen, trebalo bi proceniti njegove
performanse koriste¢i skup testnih reCenica i njima
odgovarajucih upita [7]. Mogu se koristiti metrike kao $to
su taénost, preciznost i pamcenje da bi se izmerile
performanse modela [7].

5. Primena modela

Kada je model obucen i evaluiran, moze biti primenjen
kao veb servis ili APl kome korisnici mogu da pristupe
kako bi generisali odgovaraju¢e GraphQL upite na
osnovu zadatih upita na prirodnom jeziku [7].

6. Poboljsavanje modela

Tokom vremena model treba nastaviti poboljSavati
prikupljanjem povratnih informacija od Korisnika i
obucavanjem na novim podacima [7]. Ova poboljsanja ¢e
uciniti da model vremenom postane tacniji i robusniji [7].

4.1. Treniranje jezi¢kog modela
BART

BART model, predstavljen 2019. godine, je model
sekvenca-do-sekvence obufen kao autoenkoder za
smanjenje Suma [8]. Ovo znaéi da fino podesen BART
model moze uzeti tekstualnu sekvencu (na primer, na
engleskom jeziku) kao ulaz i proizvesti drugaciju
tekstualnu sekvencu na izlazu (na primer, na francuskom
jeziku) [9]. Ovaj tip modela je relevantan za masinsko
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prevodenje. odgovaranje na pitanja, sumiranje teksta ili
klasifikaciju sekvenci (kategorizacija re¢enica ili leksema
ulaznog teksta) [9].

Posto nenadgledano pretreniranje BART transformatora
rezultuje jezickim modelom, moguce je fino podesiti ovaj
jezi¢ki model za odredeni NLP zadatak [9]. Kako je
model veé pretreniran, za fino podeSavanje nisu potrebni
masivni oznaceni skupovi podataka (u odnosu na ono §to
bi bilo potrebno za obuku od nule) [9]. BART model se
moze fino podesiti na skupove podataka specificnih za
domen za razvoj aplikacija kao S$to su medicinski
Cetbotovi, pretvaranje teksta na prirodnom jeziku u
programski kod ili SQL upite, aplikacije za prevodenje
jezika specificnih za kontekst ili alat za parafraziranje
istrazivackih radova [9].

BART transformator je obufen kao autoenkoder za
uklanjanje Suma, tako da podaci za obuku ukljucuju
».pokvaren® tekst ili tekst sa Sumom i njegovo mapiranje u
¢isti ili originalni tekst [9]. Format obuke je slican obuci
bilo kog autoenkodera za smanjenje Suma [9].
Autoenkoderi se obucavaju da uklone Sum ili poboljSaju
kvalitet slike tako $to imaju slike sa Sumom u podacima
obuke mapirane sa ¢istim, originalnim slikama kao ciljem

[9].
T5 model

Model T5, skraceno od Text-to-Text Transfer
Transformer, je model obrade prirodnog jezika koji je
razvio Google [10]. Zasnovan je na transformer
arhitekturi, koja je vrsta neuronske mreze za koju se
pokazalo da je veoma efikasna u NLP zadacima [11].
Jedinstven je jer je dizajniran da bude veoma prilagodljiv
i moZe se koristiti za $irok spektar zadataka, ukljucujuci
klasifikaciju teksta, odgovaranje na pitanja i prevod jezika
[11].

Sastoji se od enkoder-dekoder strukture, sliéno drugim
sekvenca-do-sekvence modelima [11]. T5 model Kkoristi
skup slojeva transformatora u komponentama enkodera i
dekodera, omogucavaju¢i mu da wuo¢i i obradi
hijerarhijske reprezentacije ulaznih i izlaznih sekvenci
[11].

Enkoder obraduje ulaznu sekvencu, koja mozZe biti
kombinacija opisa zadatka i ulaznih podataka [11].
Primenjuje mehanizme samo-paznje kako bi uoc¢io odnose
izmedu reéi i kontekstualnih informacija [11]. Mehanizam
samo-paznje omoguc¢ava modelu da se bavi razlicitim
delovima ulazne sekvence, uzimaju¢i u obzir zavisnosti i
odnose izmedu reci [11].

Dekoder, s druge strane, generiSe izlaznu sekvencu [11].
Uzima konacno skriveno stanje enkodera kao ulaz i vodi
racuna o relevantnim delovima ulazne sekvence tokom
procesa dekodiranja [11]. Dekoder generise izlaz korak po
korak, koriste¢i mehanizam paznje kako bi se fokusirao
na razli¢ite delove ulaza dok predvida slede¢i token [11].

| slojevi ekodera i dekodera u T5 modelu koriste
mehanizam samo-paznje sa viSe glava, §to omogucéava
modelu da razmotri viSe perspektiva i uhvati razlicite
zavisnosti unutar ulaznih i izlaznih sekvenci [11].
Mehanizam paznje poboljSava sposobnost modela da se
nosi sa zavisnoS¢u dugog dometa i efikasno uoci
kontekstualne informacije [11].

T5 model takode ukljucuje poziciono kodiranje za
kodiranje informacija o poloZaju ulazne sekvence [11].
Ovo poziciono kodiranje pomaze modelu da razume
redosled i poziciju leksema u nizu, Sto je kljucno za
uocavanje sekvencijalne prirode jezika [11].

5. DIZAJIN | IMPLEMENTACIJA GRAPHQL API
SISTEMA

Kreiranje GraphQL Seme
Sema je struktura podataka koje GraphQL Klijenti mogu
da zahtevaju.

Na listingu broj 1 prikazan je programski kod za kreiranje
GraphQL Seme.

const { ApolloServer,
server');

ggl } = require('apollo-

const typeDefs = gqgl’

type Apartment {
title: String
description:
price: Float!
floor: Int!
area: Float!
structure: Float!
city: String!
constructionYear: Int

}

String

type Query {
apartments:

}

’

[Apartment]

Listing 1. Kreiranje GraphQL $eme
Resolver funkcije

Dok $ema definiSe strukturu nase API biblioteke, resolver
funkcije definiSu odakle dolaze podaci. Koristeci
GraphQL podaci se mogu preuzimati iz brojnih izovora
podataka, poput SQL i NoSQL baza podataka, REST API
biblioteka, drugih GraphQL API biblioteka, pa ¢ak i iz
samog statickog JSON objekta).

6. DEMONSTRACIJA UPOTREBE SISTEMA

Prvi korak u upotrebi sistema jeste postavljenje upita na
prirodnom jeziku. Ovaj upit postavlja Kkorisnik sistema
putem NLP interfejsa.

Primer upita:
“Pronadi mi stanove u Novom Sadu sa cenom ispod
150.000€ izgradene najranije 2020. godine. *

Na osnovu upita na prirodnom jeziku, NLP sistem
generise odgovarajuéi GraphQL upit.
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Primer odgovaraju¢eg GraphQL upita prikazan je na
listingu broj 2:

query {
apartments (input: {
city: "Novi Sad"
maxPrice: 150000
minConstructionYear: 2020 })
{
title
description
price
city

constructionYear

Listing 2. Primer izgenerisanog GraphQL upita

Nakon toga, generisani GraphQL upit se izvrsava i
dobijeni rezultati se prikazuju korisniku.

Primer dobijenih rezultata prikazan je na listingu broj 3:

{

"data": {
"apartments": [

{

"title": "Jednosoban stan na
Grbavici",

"description": "Nov stan na odlicnoj
lokaciji.",

"price": 99.000,

"city": "Novi Sad",

"constructionYear": 2023
}
1

}

Listing 3. Primer rezultata izvrSavanja GraphQL upita

7. PRIMENA | UPOTREBLJIVOST GRAPHQL
BIBLIOTEKE U NLP SISTEMIMA

Prezentovano resenje je od velike pomo¢i pri:

e  konverziji slozenih upita na prirodnom jeziku,
rukovanju slozenim filterima i agregacijama,
povecanju efikasnosti upita uz smanjenje broja
API poziva,

e jednostavnom rukovanju relacionim podacima i

integraciji sa drugim tehnologijama i alatima.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu istrazena je ideja povezivanja NLP
interfejsa i GraphQL APl sistema radi olaksavanja
pretrage podataka koriste¢i upite na prirodnom jeziku.
Predstavljeni su osnovni koncepti ove dve tehnologije i
napravljen je preged trenutnog stanja u praksi.
Diskutovani su brojni NLP pristupi i tehnike i neophodni
procesi za mapiranje upita na prirodnom jeziku na
GraphQL upite. U poglavlju o implementaciji sistema,
pruzen je pregled potrebnih koraka za uspesnu realizaciju
NLP sistema i razmotreni su potencijalni jezi¢ki modeli
koji bi mogli dovesti do najboljih rezultata, poput BART i
T5 modela. Dostupan je i pregled kreiranja jednostavne
GraphQL seme neophodne za implementaciju GraphQL

API sistema. Na kraju, prezentovana je upotreba sistema i

predstavljeni su dodatni primeri koji svedoce o
upotrebljivosti GraphQL biblioteke za razvoj NLP
interfejsa.

Kako je predstavljeno samo konceptualno resenje dalji
koraci bi podrazumevali realnu  implementaciju
predlozenog sistema. Ovaj korak bi omogucio testiranje
predlozenih modela jezika i procenu tac¢nosti i efikasnosti
rezultata koje oni pruzaju.

Kroz postojanje brojnih NLP sistema koji se fokusiraju na
generisanje SQL upita na osnovu prirodnog jezika jasno
je da potreba za ovakvim sistemima postoji. Kada se na to
doda jedna od najvecih prednosti GraphQL biblioteke,
odnosno moguénost  istovremenog koriséenja razlicitih
izvora podataka, ukljucujuéi SQL i NoSQL baze
podataka, REST API, mikroservise i slicno, o¢ekivan je
jos veci doprinos sistema koji integrisu NLP i GraphQL.

Sledec¢i korak u oblasti povezivanja NLP i GraphQL
tehnologija jeste kreiranje javno dostupnog skupa
podataka za treniranje jezickih modela koji mapira upite
na prirodnom jeziku na njima odgovaraju¢e GraphQL
upite. Ovo bi, ne samo ubrzalo razvoj sistema Kkoji
kombinuju ove dve tehnoligije ve¢ i velikoj meri povecalo
tacnost korisc¢enih jezickih modela.
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INTERNETU STVARI

APPLICATION OF REAL TIME OPERATING SYSTEM IN THE INTERNET OF
THINGS

DPorde Novakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MERNO-INFORAMCIONI SISTEMI

Kratak sadrzaj — U ovom radu realizovana je aplikacija
koja prati ocitavanja sa senzora i prikazuje ih na internet
stranici. Senzori ocitavaju temeperaturu, prisustvo dima,
osvetljenje i pritisak i vlaznosti vazduha. U projektu
FreeRTOS operativni sistem omogucéava organizaciju i
upravljanje resursima, kao i sinhronizaciju i komunikaciju
izmedu razlicitih delova softvera.

Kljucne re¢i: FREERTOS, loT, STM32

Abstract — In this paper an application has been
developed to monitor sensor readings and display them on
a website. The sensors monitor temperature, smoke
ambient light, pressure, and air humidity. In the project,
the FreeRTOS operating system enables the organization
and management of resources, as well as synchronization
and communication  between different  software
components..

Keywords: FREERTOS, loT, STM32

1. UvOD

Ideja za projekat je nastala na osnovnim studijama kada se
u okviru diplomskog rada dizajnirala Stampana ploca za
kontrolu robota i povezivanje pripadaju¢ih senzora.
Osvnovna ideja je da robot prikuplja podatke sa senzora i
da se samostalno kre¢e po prostoru, a da prikupljene
podatke $alje na internet stranicu povezanu sa pridruzenom
bazom podataka. Robot bi prikupljao vrednosti sobne
temperature, pa bi korisnik po potrebi preko aplikacije,
mogao da kontrolom klima uredaja vr$i regulaciju
temperature. Takode, zamiS$ljeno je da se meri jacina
osvetljenja u prostoriji kao i prisutnost gasa u slucaju
curenja iz cevi ili detekciju pozara u kuéi. Tema master
rada je da se takva ideja realizuje i da se jedan deo sistema
realizuje. Deo koji je uraden jeste o¢itavanje vrednosti sa
senzora i njihov prikaz na internet stranici. Za senzore
temperature, vlaznosti, pritiska 1 osvetljenja su
upotrebljene click plocice koje se direktno stavljaju na
plo¢u za proSirenje. Projekat je realizovan u C
programskom jeziku primenom FreeRTOS operatvnog
sistema. U projektu je koristen DISCOVERY F407 razvojni
sistem sa ploom za prosirenje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Porde Novakovi¢

Za senzorske module korisetni su Ambient click, Weather
click, Wi-Fi (Wireless Fidelity) click i MQ-135 senzor
prisustva dima.

U drugoj sekciji bice opisan hardware-a razvojnog sistema
kao 1 pojedina¢ni moduli.

U cetvrtoj sekciji pojasnjeno je koriScenje i uloga
FreeRTOS operativnog sistema u projektu. U petoj sekciji
predstavljeno je okruZenje u kome se prikupljaju podaci
kao i neke karakteristike koje pruza samo okruzenje.

2. HARDWARE

Razvojna plo¢a je DISCOVERY board F407 i glavne
komponente razvojene ploce prikazane su na slici 1.

Napajanje Interface
MCU
MODUL ZA
DETEKCIWU I PERIFERNI
OTKLANJANJE MODULI
GRESAKA

Slika 1. Blok sema
DISCOVERY F407 ploce

2.1. Mikrokontroler

Glavna komponenta razvojnog sistema je STM32F407VG
mikrokontroler. Pored mikrokontrolera, na plo¢i se mogu
pronaci i oscilator koji generise spoljasnji takt signal za
mikrokontroler, kao i regulatori napona (LD3985M25R i
LD3985M33R) za obezbedivanje stabilnog napajanja
neophodnih za pravilno funkcionisanje mikrokontorlera uz
decoupling kondenzatore koji sluze kao dodatni filteri
visokofrekventnih smetnji.

2.2. Periferni moduli

Na razvojnoj plo¢i se nalazi digitalni akcelerometar koji
omogucava detekciju pokreta za sve tri ose (X,y,z). Pored
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toga, ploca ima wugraden digitalni mikrofon koji
omogucava snimanje zvuka, sto je korisno za aplikacije
kao §to su prepoznavanje govora i audio snimanje. Takode,
plo¢a ima Audio DAC (Digital to Analog converter) sa
integrisanim pojacavaéem u klasi D, §to omogucava
reprodukciju zvuka visokog kvaliteta.

2.3. Napajanje

Koriste se Cipovi za regulaciju napona i upravljanje
napajanjem. Posto razli¢ite periferije zahtevaju razlidite
napone napajanja postoje komponente koje zahtevaju
25V i3V i iz tih razloga postoje dva regulatora koji
prilagodavaju napon 5V jer se plo¢a napaja sa USB-a
(Universal Serial Bus) raunara.

2.4. Interfejsi

Mikrokontroler poseduje USB OTG (On-The-Go) ¢ip i
moguée je vrSiti komunikaciju preko USB-a. Jedan od
nedostataka razvojnog sistema je nepostojanje FT232 ¢ipa
kako bi se mogla vrSiti komunikacija sa raCunarom preko
UART-a (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)
koja se zbog svoje jednostavnosti najcesce koristi za
komunikaciju sa ratunarom. Zbog toga se koristi dodatna
ploca na kojoj postoji FT232 ¢ip i CAN (Controller Area
Network) prijemnik, ako postoji potreba da se koristi takva
komunikacija. Na slici 2. je prikazana plo¢a za prosirenje
koja omogucduje povezivanje senzora i ima pomenute
konektore.

Slika 1. Ploca za prosirenje

2.5. Otklanjanje greSaka

Ovaj sistem sadrzi na sebi programator i debugger pomocu
kojeg se moze vrsiti reprogramiranje mikrokontrolera kao
i vrSenje softverskog debugging-a samog sitema.

3. SENZORI

Za senzore temperature, vlaznosti, pritiska i osvetljenja su
upotrebljene click plocice koje se direktno stavljaju na
plo¢u za prosirenje prikazanoj na slici 2. Click plocice
predstavljaju standardizovano reSenje gde se senzori
povezuju preko 16 pinova  sa mikrokontrolerom
posredstvom odgovarajué¢ih konektora. Ovo omogucuje
dodatnu fleksibilnost u razvijanju prototipa i povezivanju
sa razvojnim sistemom jer se senzori mogu po potrebi
menjati, a da se pri tome ne menja hardver sistema.

3.1 MQ-135

Na slici 3. prikazan je MQ-135 gasni senzor koji se koristi
za detekciju razlicitih $tetnih gasova u vazduhu, kao $to su
amonijak, dim, alkohol i druge supstance. Ovaj senzor je
Siroko kori$¢en U raznim aplikacijama, uklju¢ujuc¢i merenje
kvaliteta vazduha, bezbednost u domacinstvu, kao i
kontrolu industrijskih procesa.

Slika 3. MQ-135 gasni senzor

3.1.1 Princip rada

MQ-135 senzor Koristi princip hemijske apsorpcije gasa
kako bi se detektovalo prisustvo ciljanih gasova u
vazduhu. U osnovi, senzor se sastoji od keramickog
elementa koji reaguje sa ciljanim gasom, izazivajuci
promene u elektri¢nom otporu senzora.

Promene u elektricnom otporu proporcionalne su
koncentraciji gasa u vazduhu, §to omoguéava senzoru da
detektuje prisustvo gasa i pruzi odgovarajuci izlazni
signal.

3.2 Weather click

Na slici 4. prikazan je Weather click senzorski modul koji
omogucéava precizno merenje razli¢itih meteoroloskih
parametara. Modul sadrzi senzor za merenje temperature,
vlaznosti i pritiska vazduha. Glavni komponenta koja se
nalazi naplocici i koji meri sva tri parametra je senzorski
¢ip BME280.

Weather click

Slika 4. Weather click

3.2.1 Princip rada

1. Mrenje temperature

Temperatura se meri kori§éenjem termistora. Termistor je
elektronski uredaj ¢ija elektri¢na otpornost varira sa
promenom temperature. Termistor u BME280 senzoru se
zagreva na temperaturu okoline, a zatim se meri promena
elektri¢ne otpornosti kako bi se odredila temperatura.
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2. Merenje vlaznosti

Merenje vlaznosti vazduha se obi¢no vrsi koris¢enjem
senzora vlaznosti koji koristi princip apsorpcije vlage koji
utiCe na promenu kapacitivnosti kapacitivnosti, $to je i
realizovano u BME280 senzoru. Ovaj senzor ima
dielektri¢ni materijal koji apsorbuje vlagu iz okoline, ¢ime
se menja kapacitivnost senzora. Promena kapacitivnosti se
zatim meri i pretvara u digitalni signal koji predstavlja
relativnu vlaznost vazduha.

3. Merenje pritiska

Merenje vazdus$nog pritiska se obi¢no vr$i kori§¢enjem
senzora pritiska ili piezoelektriénog senzora tako §to se
njihove karakteristi¢ne vrednosti menjaju u zavisnosti od
promene vazdu$nog pritiska. BME280 senzor Koristi
piezoelektriéni senzor pritiska, gde se promene u pritisku
vazduha prenose na kristal koji generiSe elektri¢ni signal
proporcionalan pritisku. Signal se zatim meri i pretvara u
digitalni signal koji se moze Koristiti za odredivanje
atmosferskog pritiska.

3.3 Ambient click

Ambient 2 Click sa slike 5. je senzorska ploc¢ica koja se
koristi za merenje ambijentalnog svetla. Na plocici se
nalazi OPT3001 digitalni senzor jacine ambijentalnog
osvetljenja.

1R
o2

. PR

EED .
Ambient H click

h~4

Slika 5. Ambient 2 click

3.3.1 Princip rada

Ambient 2. OPT3001 meri nivo jacine ambijentalnog
osvetljenja koriste¢i princip konverzije svetlosti u
elektriéni signal. Senzor poseduje fotodiodu koja
apsorbuje svetlost iz okoline. Kada svetlost padne na
fotodiodu, ona generiSe struju proporcionalnu intenzitetu
svetla. Generisani elektri¢ni signal se zatim pretvara u
digitalni signal unutar senzora. OPT3001 koristi integrisani
analogni-digitalni konvertor. Digitalni signal se zatim
obraduje kako bi se dobio precizan podatak o nivou jacine
ambijentalnog osvetljenja. Senzor ima ugradene funkcije
obrade signala koje omogucéavaju precizno merenje
osvetljenosti. Na osnovu digitalno obradenog signala,
senzor izraGunava vrednost jacine osvetljenosti u luksima.

3.4 Wi Fi click

Wi-Fi ESP Click (slika 6.) je plo¢ica koja pruZa bezi¢ni
prenos podataka. Ova plo¢ica sadrzi ESP- WROOM-02

potpuno integrisani Wi-Fi modul. Pruza bezi¢nu
komunikaciju preko Stampane antene u frekvencijskom
opsegu od 2,4 GHz (802.11b/g/n). Modul podrzava TCP
(Transmission Control Protocol), UDP (User Datagram
Protocol), HTTP (Hypertext Transfer Protocol) i FTP
(File Transfer Protocol) mrezne protokole.

Slika 6. Wi fi click

3.4.1 Princip rada

Wi-Fi ESP Click radi na principu bezi¢ne komunikacije
putem Wi-Fi mreze. Kada je Wi-Fi ESP click aktiviran
sistem prenosi informacije koriste¢i frekvenciju od
2,4 GHz. Kada se Wi-Fi ESP click koristi kao pristupna
tacka (SOftAP rezim), on emituje Wi-Fi signal koji drugi
uredaji mogu detektovati i povezati se sa njim. Kada se
koristi kao Wi-Fi stanica, ESP-WROOM-02 se povezuje sa
postojecom Wi-Fi mrezom kako bi omogucio pristup
internetu ili lokalnoj mrezi. Fizicki sloj Wi-Fi komunikacije
koristi radio frekvencijske signale za prenos podataka.
Komunikacija sa ¢ipom se odvija pomo¢u AT komandi
koje se Salju putem UART-a. AT komande su naredbe koje
se koriste za kontrolu i konfiguraciju uredaja koji
podrzavaju serijsku komunikaciju preko UART interfejsa.

Komande su standardizovane i cesto se Kkoriste za
upravljanje i konfiguraciju razli¢itih uredaja kao §to su
Wi-Fi moduli, Bluetooth uredaji, i slicno. U tabeli 1.
prikazane su koris¢ene AT komande.

Tabela 1. AT komande
Komande

AT+CIPSTART

Opis njene uloge

Komanda se koristi za
uspostavljanje TCP ili
UDP veze sa udaljenim
serverom ili uredajem
Komanda se koristi za
postavljenje rezima rada
Wi -Fi modula
Komanda se koristi za
povezivanje na Wi-Fi
mrezu
Komanda se Kkoristi ya
restartovanje Wi-Fi
modula

AT+CWMODE

AT+CWJIAP

AT+RST

4. ULOGA FREERTOS-A U APLIKACIJI
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Ideja je da tri nezavisna zadatka ocitavaju senzore i
posredstvom zajedni¢kog reda upisuju ocitane podatke tj.
da prosleduju podatke zadataku koji dalje prosleduje
podatke (sender task). Sender task prikupljene podatke iz
tri nezavnisna zadatka prosledjuje preko UART-a ka
racunaru koji ¢e podatke ispisivati u konzolu i ukoliko se
dogodi greska na sreverskoj strani, da korisnik moze brzo
utvrditi da mikrokontrolerski sistem ispravno radi. Dva
zadatka o¢itavaju dva senzora koja komuniciraju preko 12C
(Inter-Integrated Circuit), oni pristupaju istom resursu.
Stoga je potrebno da se obezbedi da u istom trenutku ne
pristupaju 12C-u jer bi moglo do¢i do kolizije i zbog toga
je uveden Mutex. Red koji je napravljen ima pet elementa i
njegova veli¢ina je struktura koja opisuje senzore.

Tajmer se koristi da omogu¢imo da se u ravnomernim
periodima oéitajavaju podaci. Prilikom kori$¢enja osDelay
moze da dode do vremenskog smicanja a sa timer-om se
oslobada pet semafora u istom trenutku ako svih pet ¢ekaju
na semafor u istom trenutku dobijaju semafor i vremenski
Su poravnati.

AMBIENT WEATHER SMOKE
TASK TASK TASK
data data data
QUEUE
data
data \
SENDER data WIFI
TASK data TASK

r
Slika 6. Blok $ema FreeRTOS implementacije

Blok Sema (slika 6.) predstavlja graficki prikaz
implementirane FreeRTOS logike. Tri zadatka Koji
oditavaju vrednosti sa senzora pristupaju redu i upisuju
podatke u njega. Zatim sender task kupi te podatke ispisuje
ih putem UART-a i smesta ocitane vrednosti u buffer i
podaci se dalje salju na sajt preko Wi-Fi task-a.

5. THINGSPEAK

ThingSpeak (slika 7.) je platforma koja pruza niz alata i
funkcija prilagodenih potrebama za 10T (Internet of
Things). U osnovi, implementirano je korisni¢ko okruzenje
za prikupljanje, analizu i vizualizaciju podataka sa
razli¢itih 10T uredaja i senzora. ThingSpeak nudi alate za
vizualizaciju podataka koji omoguc¢avaju korisnicima da
kreiraju grafikone, dijagrame i mape na osnovu podataka
prikupljenih sa senzora. Pored vizualizacije podataka, sajt
poseduje moguénost analize podataka, omogucavajudi
korisnicima da se bave naprednom analitikom i da imaju
znacajne uvide u podatke koji se salju na sajt. Na slici 7.
dat je prikaz ThingSpeak okruzenja, a na slici 8. je
prikazano okruzenje sa podacima koji se Salju sa
mikrokontrolera. Takode, na slici 8. prikazane su ocitane
vrednosti temperature, vlaznosti, pritiska, osvetljenja i
prisutnosti dima. Podaci su ocitavani na svakih petnaest
sekundi jer ThingSpeak dolazi u besplatnoj verziji ali uz
odgovarajuca ograni¢enja. Upravo jedno od ograni¢enja je

nemogucnost slanja vise od jednog zahteva za upisna 15 s.
Zbog toga se prilikom slanja podataka na ThingSpeak,
podaci sa svih senzora objedinjuju u jedan zahtev i kao
takvi se Salju u ekvidistantnim vremenskim intervalima.
Korisnici se mogu po potrebi pretplatiti i na taj nacin
povecati brzinu upisa podataka na cloud.

M g L ,;. ‘Q : :-' :‘
> e Ly
s%. N ikl

Slika 7. Thingspeak sajt

Light level Temperature
Humidity Pressure
Field 5 Chart 2o 2 x

Smoke

LTI

Slika 8. Thingspeak sajt sa graficima o¢itanih
podataka

6. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen projekat koji se bavi razvojem
sistema za pracenje i kontrolu okoline koristec¢i senzore i
slanjem podataka na cloud. Projekat ukljucuje integraciju
razli¢itth senzora za merenje temperature, vlaznosti,
pritiska, osvetljenja i prisustva dima, sa mikrokontrolerom
STM32  (STMicroelectronics  32-bit ~ ARM-based
Microcontroller) i upotrebom razli¢itih komunikacionih
protokola i interfejsa kao $to su UART, 12C, TCP itd.
Takode, u projektu je koriS¢en operativni sistem za rad u
realnom vremenu FreeRTOS. Detaljno su razmatrane
implementacije funkcija u programskom kodu, kao i
tehnike komunikacije, ukljucujuéi koris¢enje AT komandi
za komunikaciju sa Wi-Fi modulom ESP8266. Projekat
imaza cilj kreiranje kompleksnog sistema koji omogucava
nadzor okoline, prikupljanje podataka sa senzora, njihovo
procesiranje i prenosenje putem interneta, sa moguénoscu
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daljinskog upravljanja i pracenja podataka na internetu.

Dalji pravci razvoja mogu biti implementacija dela koji
kontroliSe kretanje robota. Robot moze da se krece na dva
tocka, gde bi implementirani algoritam za upravljanje
mogao biti realizovan PID (Proportional-Integral-
Derivative) kontrolerom, kako bi sam robot izgledao
atraktivnije kada bi se plasirao na trziste. Trebalo bi
dizajnirati mehanicke delove zatim projektovati i izraditi
PCB (Printed Circuit Board) sa akcentom na minimizaciju
same plocice. Potrebno je odabrati motore i baterije kako
bi se oni uklopili u odgovaraju¢u tezinu da bi robot bio
funkcionalan, a sa druge strane da bude dovoljno dugo
autonoman i da moze samostalno raditi bez punjenja. Dalji
razvoj takode moze biti usmeren da se postojeca aplikacija
integriSe sa hardware-om autonomnog usisivaéa gde bi se
mogli pratiti parametri okoline.
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UTICAJ OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE NA ELEKTRODISTRIBUTIVNU MREZU

THE IMPACT OF RENEWABLE ENERGY SOURCES ON THE ELECTRICAL
DISTRIBUTION NETWORK

Nikola Sarkié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se razmatraju procedure i
propisi prikljucenja obnovljivih izvora energije (OIE) na
distributivnu  mrezu  (DM). Prikazani su rezultati
proracuna tokova snaga, kratkih spojeva, tranzijentne
stabilnosti i kriterijuma za prikljucenje novog OIE na DM
uz koriscenje softverskih alata PSS Sincal i ETAP.
Kljuéne reéi: tokovi snaga, kratki spojevi, tranzijentna
stabilnost, Hosting capacity, distributivna mreza, male
solarne elektrane (MSE), male hidroelektrane (MHE), PSS
Sincal, ETAP.

Abstract The paper discusses the procedures and
regulations for connecting renewable energy sources
(RES) to the distribution network (DM). The results of
calculating power flows, short circuits, transient stability,
and criteria for connecting the new OIE to DM using PSS
Sincal and ETAP software tools are presented.

Keywords: power flows, short circuits, transient stability,
Hosting capacity, distribution network, small solar power
plants, small hydropower plants, PSS Sincal, ETAP.

1. UvoD

Na distributivou mrezu (DM) se prikljucuje sve veéi broj
obnovljivih izvora za proizvodnju elektriéne energije
(energije). | pored svojih velikih prednosti, prikljuéenje
velikog broja ovih postrojenja moze predstavljati problem
po rad DM i operatora koji njome upravlja [1,2]. Samo neki
od problema su zaguSenje u mreZi, problemi regulacije
napona [13], povratak energije u prenosnu mrezu [14], itd.

1.1. Obnovljivi izvori energije

Neobnovljivi izvori energije negativno uticu na zivotnu
sredinu. Pritom, rezerve goriva potrebne za njihov rad su
na izmaku [3]. Sa druge strane obnovljivi izvori energije
(OIE), koji ne samo da za proizvodnju energije Koriste
prakti¢no neograniéene resurse prirodne izvore ve¢ svojom
proizvodnjom ne naruSavaju zivotnu sredinu. U skladu sa
tim, OIE imaju sve veéi udeo u proizvodnji ukupne svetske
energije. Pet osnovnih tipova OIE su elektrane koje koriste
energiju sunca, vetra, biomase, vode i geotermalnu
energiju [4,5]. Postrojenja za proizvodnju energije iz OIE
nazivaju se distribuirani energetski resursi  (eng.
Distributed energy resources — DER) [6,7]. Proizvodnja i

NAPOMENA:
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skladistenje elektri¢ne energije koju obavljaju razli¢iti mali
uredaji povezani na mrezu predstavlja "Distribuiranu
proizvodnju”.

2. POSTAVKA PROBLEMA

U ovom delu dati su osnovni tehnicki podaci o DM, podaci
o elektrani i kriterijumi za priklju¢enje elektrane [8].

2.1. Osnovni tehni¢ki podaci o distributivnoj mrezi

Nazivni naponi DM (Un) na koju moze da se prikljuci
elektrana su: U, = 0,4 kV (1 kV), 10 kV, 20 kV i 35 kV.
Snage kratkih spojeva zavise od nazivnog napona DM.
Tipi¢ne vrednosti maksimalnih dozvoljenih struja (snaga)
trofaznih kratkih spojeva:

* mreza 0.4kV: 26 kA (18MVA) u kablovskoj mrezi i
16 kA (11 MVA) u nadzemnoj mreZi;
14.5 kA (250 MVA)

14.5 kA (500MVA)

12 kA (750MVA)

Tipi¢ne vrednosti kapacitivne struje zemljospoja u
izolovanim SN mrezama, zavisno od nazivnog napona
DM, iznose 20, 15 i 10 A za mreze 10, 20 i 35 kV,
respektivno.

= mreza 10 kV:
= mreza20kV:
= mreza 35kV:

Uzemljenje neutralne tacke DM izvodi se prema vazec¢im
tehnickim propisima, u zavisnosti od nazivnog napona
neutralna tatka DM 0.4 i 1 kV su direktno uzemljenja, a
neutralne tacke DM 10, 20 i 35 kV su izolovana, ili
uzemljene preko niskoomske impedanse [8].

2.2. Osnovni tehnicki podaci o elektrani

Elektrane se, u zavisnosti od vrste primarnog izvora

energije i primenjene tehnologije proizvodnje energije,

dele na [8]: hidroelektrane; vetroelektrane; solarne

elektrane; kogenerativna postrojenja sa istovremenom

proizvodnjom elektri¢ne i toplotne energije; elektrane na

biomasu, biogas, otpatke, gorivne Celije, itd; i elektrane na

konvencionalna goriva (ugalj, nafta, gas).

U odnosu na funkcionalne zahteve, proizvodne jedinice

koje se priklju¢uju na DM dele se na [8]:

» Tip A - proizvodna jedinica ¢ija je nazivna snaga veca
od 0,8 kW, a manja od 500 kW;

» Tip B — proizvodna jedinica ¢ija je nazivna snaga veca
od 500 kW, a manja od 10 MW;

= Tip C - proizvodna jedinica ¢ija je nazivna snaga veca
od 10 MW, a manja od 20 MW.

2.3. Osnovni kriterijumi za prikljucenje elektrane

Na DM moze da se prikljuci elektrana koja ispunjava
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sledece kriterijume za prikljucenje [8]:

= dozvoljenog strujnog opterecenja elemenata DM;

= dozvoljene promene napona u stacionarnom rezimu;

= dozvoljene promene napona u prelaznom rezimu
(kriterijum dozvoljene snage generatora);

= dozvoljenih flikera (vetroelektrane, hidroelektrane i
solarne elektrane);

= dozvoljenih struja i napona visih harmonika (elektrane
prikljucene preko invertora/pretvaraca);

= snage kratkog spoja (elektrane snage vece od 1 MVA);

= nesimetrije napona.

3. SOFTVERSKI ALATI

Za potrebe ovog rada, analiza uticaja OIE na rad DM,
korisceni su softverski alati ETAP i PSS Sincal. Generalno,
ovi alati se koriste za modelovanje, simulaciju i analizu
distributivnih i prenosnih elektroenergetskih mreza. Samo
neke od njihovih mogucénosti su proracuni kratkih spojeva
i tokova snaga, procenu kvaliteta napajanja, harmonijske
analize, analize pokretanja motora, analize procene
opasnosti luka kratkog spoja (ArcFlash), analiza
tranzijentne stabilnosti i prora¢un podesenja i koordinacije
zastite [9,10].

4. VERIFIKACIJA

Na primeru distributivne Test mreze sa 20 ¢vorova, slici
4.1, razmatrani su proracuni kriterijuma koji su potrebnih
za prikljucenje OIE na DM. Razmatrana su tri rezima:

= osnovni rezim Test mreze bez OIE, slika 4.1;
= rezim Test mreze sa priklju¢enom MHE i
= rezim Test mreze sa priklju¢enom MSE.
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40,00 kKW otrosac 2
\ -135,00 kW
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Potro$aé 3 12,00 kW _, K E
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-13,15 kvar 7 5
(a
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50,00 KW 99,66 % 363,00 kKW 99,77 %
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Slika 4.1 — PSS Sincal: Osnovnom rezimu (bez OIE)
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35 kv YTy 1
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2305
k4
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0k
1633,
! 03 4 160 kVA
0k
S &vor 20
250 VA
" 0akv
5456 k4
Evor 9 &vor 10 Potrotaé 1
- vor
04 kv 10kV S8 KA 68,62 kVA

6318 4 foka 0.4 kv
P‘lolll(lma\li Kabl XHE 49 - A 3x50-3 Ia: KVA
Evor
2 866 10
A tvor 13 2865’(4 ,
Sllka 4.2 — ETAP: Vrednosti StI’Uje 3pks na sabirnicama
(Deo test mreza bez OIE)

Na osnovu prikazanih rezultata (PSS Sincal) moZze se uoditi
da pre dodavanja OIE u Test mrezi nema problema sa
naponskim prilikama, i da je aktivna snaga na pocetku
izvoda 887,11 kW, a reaktivna 323,74 kVAr, slika 4.1.

Smatra se da je tropolni kratak spoj referentni za stabilnost
sistema (ako je stabilnost zadovoljena pri ovom kvaru bice
i za sve ostale tipove kvara). Vrednosti struja maksimalnog
tropolnog kratkog spoja na sabirnicama prikazane su na
slici 4.2. MozZe se uociti da za Test mreze bez OIE nema
kritiéno velikih struja kratkog spoja, odnosno da su po
Tehnickoj preporuci sve vrednosti kratkog spoja u
dozvoljenim granicama, manje od 14.5 KA.

4.1. Prikljuc¢enje Male Hidroelektrane MHE SSuEE

U ¢&voru br. 11 prikljucena je Mala Hidroelektrana:
instalirana snaga 470 kVA; maksimalna aktivna snaga: 450
kW; naponski nivo prikljucenja 10 kV i faktor snage: 0.95.

Project: MHE SSuEE Connection rule: VDE-AR-N
Title: Used guideline: 4170
Date:

Network Data: Generating Plant

Network Element MHE SSuEE
Connection point

Max. apparent connection power 470.0 KVA
Max. active connection power 450.0 kW
Power factor 0.95
Rated current 2714 A
Number of generatar units 1
Highest active connection power of generator unit 450.0 kW
Converter manufacturer Siemens

Converter model Line commutated

Converter type Typo A
Network Data: Considered Subnetwork
0 generating plants in the subnetwork

Subnetwerk nodes .
Subnetwork elements AlFe uze, 35/10kV, 35/10kV - Rezerva,..

Results
Last calculation: 2024-02-05 12:10:08, Input data: 2024-02-05 12:10:08

Criteria State
Short Circuit Power oK
Equipment limits Not passe

Slow voltage change Mot pa
Fast voltage change Mot passed
Flicker oK

Harmonics QK

Slika 4.3 — Rezultat prikljucenja MHE SSuEE
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Na slici 4.3 su prikazani rezultati kriterijuma prikljucenja
MHE na Test mrezu. MoZe se uociti da postoje problemi
sa opremom, brzim i sporim promenama napona. Ostali
kriterijumi ne predstavljaju probleme pri prikljucenju
MHE. Na slici 4.4 prikazane su vrednosti rezultata
kriterijuma kod kojih su uo€eni problemi. Vrednosti brzih
i sporih promena napona su 3.38% (dozvoljena granica za
spore promene je 3%, a za brze promene je 2%).

Equipment Limits

Type Name Value Limit Remark
Continuous current load

Max. continuous current load - Transformer Ts 971% <1000% K

Max. continuous current load - Line 57% < 100,0% OK

Max. continuous current load - Cable 154% <1000%

Continuous current short circuit (MAX)

Max. short circuit utilization ---NO RESULT--- ---NO RESULT---% < 1000% Not performed
Max. clearing time cable/line Alfe uZe 01s >05s

Voltage change

Type Name Value Limit Remark

Slow voltage change

Connection point &or11 338% <30% Not passed

Connection point max. AV &vor 11 338% <30% Not passed

Fast voltage change

Voltage change at the connection point (connect) &or11 338% <20%

Voltage change at the connection point (disconnect) &vor 11 338% <20%

Slika 4.4 — Vrednosti rezultata proracuna kriterijuma
MHE SSUEE

Na slici 4.5 su prikazani rezultati kriterijuma za
priklju¢enje MHE na Test mrezu nakon S$to je na deonici
4-5 promenjen presek i tip provodnika. Zadovoljen je i
kriterijum dimenzionisanja opreme nakon promene

vrednosti referentne struje kratkog spoja (1s) [KA].
Results

Last calculation: 2024-02-05 18:28:36, Input data: 2024-02-05 18:28:35

Criteria State
Short Circuit Power OK
Equipment limits oK
Slow voltage change OK
Fast voltage change  OK
Flicker OK

Harmonics Ok

Slika 4.5 — Rezultati proracuna prikljucenja MHE SSuEE,
nakon promene deonice 4-5

Tranzijentna stabilnost

Jedno od najvaznijih pitanja koje se namece sa aspekta
uklapanja MHE u EES jeste na koji na¢in ¢e one uticati na
vrednosti struje kvara u prikljuénoj mrezi. Pritom poznato
je da usled kvara dolazi do propada napona u mrezi.
Udaljenost kvara od Male Hidroelektrane diktira kolika ¢e
biti dubina tog propada, a trajanje kvara odreduje duzinu
tog propada. U ovakvim analizama se kao referentni slucaj
uzima tropolni kratak spoj. Ako se uzmu u obzir sve jaci
zahtevi za proizvodnju “Ciste” energije izuzetno je bitno
razmotriti stabilnost MHE pri mogu¢im kvarovima u EES-
u. Kvarovi su neizbezni, ali je potrebno nakon njihovog
eliminisanja uspostaviti odrziv rezim u kome ¢e potrosaci
biti snabdevani dovoljnom koli¢inom energije [11].

Na slici 4.6 vreme trajanja kvara je 180ms. Nakon $to se
kvar otkloni generator se vratio u normalan pogon. Na slici
4.7 su prikazane veliCine za vreme trajanja kvara 240ms.
Nakon te duzine trajanja kvara generator ulazi u nestabilan
rezim. Jasan pokazatelj nestabilnog rada je talasni oblik
aktivne snage generatora na kom se vide oscilacije velike
amplitude koje se ne prigusuju u vremenu.

MHE SSUEE - MW

A e

B HE Ssute|

W o Gt =
MHE S50EE - Current

P — =
sabirnica MHE - Voltage

= e ssure|

Slika 4.6 — ETAP: Velicine snage, struje i napona za
vreme trajanja kvara od 180 ms
MHE S5UEE - MW
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Slika 4.7 — ETAP: Velicine snage, struje i napona za
vreme trajanja kvara od 240 ms

4.2. Prikljucenje Solarne elektrane MSE SSUEE

U ¢voru br. 10 prikljuéena je Mala Solarna elektrana:
instalirana snaga 450 kVA; maksimalna aktivna snaga: 450
kW; naponski nivo prikljucenja 10 kV i faktor snage: 1.00.

Na slici 4.8 su prikazani rezultati provere kriterijuma
prikljuéenja MSE. Moze se uociti da priklju¢enje MSE
nece imati za posledicu probleme u DM sa flikerima,
harmonicima, brzim promenama napona i opremom. Ipak,
Uoceni su problemi na sporim promenama napona.

Results

Last calculation: 2024-05-24 16:20:26. Input data: 2024-05-24 16:20:26

Criteria State
Short Gircuit Power  Not performed
Eguipment limits

Slow voltage changs ot passed

Fast voltage changs
Flicker

Harmonics

Slika 4.8 — Rezultat proracuna za prikljucenje MSE
SSUEE

Na slici 4.9 su prikazane vrednosti rezultata sporih
promena napona. Problemi su u évorovima 10 i 11. Ovaj
problem zahteva promenu preseka provodnika na
deonicama 5-6 i 6-10, npr. zamenom Al-Fe uze sa
kabelom XHE 49-A 3x1x150mm?.

Voltage change

Type Name Value Limit  Remark
Slow voltage change

Connection point &vor10 3,19% <30% Not passed
Connection point max. AV &orl11 387% <30% Notpassed

Slika 4.9 — Vrednosti rezultata sporih promena napona
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Na slici 4.10 su prikazani rezultati kriterijuma za
prikljuéenje MSE na Test mreZzu nakon §to su na
deonicama 5-6 i 6-10 zamenjeni preseci provodnika.
Moze se uoditi da su tada svi kriterijumi ispunjeni.

Results

Last calculation: 2024-05-24 16:45:16, Input data: 2024-05-24 16:42:16

Criteria State
Short Circuit Power Mot performed
Equipment limits

Slow voltage change

Fast voltage change

Flicker

Harmonics

Slika 4.10 — Rezultati proracuna prikljucenja MSE SSuEE
nakon zamene preseka na deonicama 5-6 i 6-10

Results Hosting Capacity

REE e 1506

4.3. Hosting capacity

Hosting kapacitet se koristi kako bi se procenila sposobnost
sistema da integriSe nove OIE, kao §to su solarni paneli,
vetroelektrane 1 baterijske skladiSne sisteme. Ovaj
kapacitet predstavlja maksimalnu koli¢inu dodatne
energije koju sistem moze prihvatiti bez da dode do
preopterecenja ili problema u kvalitetu napajanja.

Osnovna svrha hosting kapaciteta je procena koliko
dodatne energije iz OIE moze biti integrirano u postoje¢u
mrezu bez skupe nadogradnje njene infrastrukture. Ovo je
posebno vazno u kontekstu tranzicije ka energetici s niskim
emisijama CO- i povecéane upotrebe OIE [12].

Na slici 4.11 je prikazano da se zahtevani uslovi kvaliteta
napona mogu ispuniti samo na jednom mestu, i to u ¢voru
15, koji je 0.4 kV naponskog nivoa. Moguce priklju¢enje
novog OIE je 614 kW zbog dodatnog uslova nemoguénosti
injektiranja snage u 35 kV mrezu.

&V %] ith %] il %] g %) R, Feed [MW]  Stale

BO,641 0000 200 Tk
1-1(M

Slika 4.11 — PSS Sincal: Rezultat proracuna Hosting kapaciteta na prosirenoj Test mrezi
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5. ZAKLJUCAK

U radu su opisane:

= osnove OIE, i njena sve veca upotreba u svetu;

= procedure i propisi prikljuc¢enja novog OIE na DM.

= kako i na koji na¢in se vr$i prikljuéenje OIE, uz uslove
i kriterijume koji su analizirani kroz softverske alate
PSS SINCAL i ETAP.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se uociti da su nakon
priklju¢enja OIE smanjeni gubici na mrezi uz minimalna
ulaganja, znatno popravljene naponske prilike i kvalitet
napona i povecan stepen sigurnosti mreze.
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POREDENJE POKRIVENOSTI AKADEMSKIH BAZA
COMPARISON OF COVERAGE OF ACADEMIC DATABASES
Aleksa Ivani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — Opis implementacije sistema za
poredenje pokrivenosti akademskih baza ,, OpenAlex “ i
,,Scopus “ koriséenjem Java programskog jezika, Spring
Boot radnog okvira, Elasticsearch pretrazivaca i React
JavaScript bilioteke.

Kljuéne redi: Akademske baze, poredenje, Elasticsearch.

Abstract — Description of the implementation of the
system for comparing the coverage of the academic data-
bases "OpenAlex" and "Scopus” using Java programming
language, Spring Boot framework, Elasticsearch search
engine and the React JavaScript library.

Keywords: Academic databases,

Elasticsearch..

comparing,

1. UvOD

U ovom radu opisana je implementacija sistema za
poredenje pokrivenosti akademskih baza koriste¢i Java
programski jezik, Spring Boot radni okvir, Elasticsearch
za skladistenje i pretragu naucnih radova i ReactJS
biblioteke za implementaciju klijentske aplikacije.
Detaljno je opisan proces implementcije sistema za
poredenje pokrivenosti akademskih baza. Opisana je
konfiguracija Elasticsearch-a zatim koriscenje
Elasticsearch-a zajedno sa Java programskim jezikom i
Spring Boot radnim okvirom i na kraju sama
implementacija indeksiranja nau¢nih radova i poredenje
akademskih baza.

1.1. Elasticsearch

Elasticsearch pretraziva¢ otvorenog koda (oznacava da je
izvorni kod datog softvera dostupan i moguée ga je
redistribuirati i modifikovati engl. open-source) i
distribuiran je (softverski sistem u kojem komponente
postavljene na povezane racunare komuniciraju i
koordiniraju  svoje akcije slanjem poruka engl.
distributed), a izgraden je na vrhu Apache Lucene,
biblioteke otvorenog koda, koja vam omogucava da
implementirate funkciju pretrazivanja u Java aplikaciji.
Elasticsearch uzima ovu Lucene funkciju i prosiruje je
kako bi skladistenje, indeksiranje i pretrazivanje ucinili
brzim, laksim i, kao $to ime kaze, elasti¢nim. Takode,
aplikacija ne mora da bude napisana u Javi da bi radila sa
Elasticsearch-om;

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

moguce je slati podatke preko HTTP-a u JSON formatu
kako bi indeksirali, pretrazivali i upravljali Elasticsearch
klasterom.

U slucajevima kada je potrebno vracanje relevantnih
rezultata pretrage, dobavljanje statistike i sve to treba biti
obaljveno brzo pretrazivac¢i poput Elasticsearch-a dolaze
do izrazaja jer su napravljeni da odgovore upravo na te
izazove. Moguce je upariti pretraziva¢ sa relacionom
bazom podataka kako bi se kreirali indeksi i ubrzali SQL
upiti. Ili, moguce je indeksirati podatke iz svog NoSQL
skladista podataka kako bi se omogucilo pretrazivanje.
Sve to moguce je postici sa Elasticsearch-om, a on dobro
funkcionise i sa dokument-orijentisanim bazama kao sto
je MongoDB jer su podaci u Elasticsearch-u takode
predstavljeni kao dokumenti. Moderni pretrazivaci kao
§to je Elasticsearch takode su dobri u ¢uvanju podataka
tako da ih je moguce Koristiti kao NoSQL skladiste
podataka sa mo¢nim sposobnostima pretrazivanja.

Elasticticsearch je samo pretraziva¢ i nikada nece biti
koris¢en samostalno. Kao i svako drugo skladiste
podataka, potreban je nacin kako da se u njega unesu
podaci i verovatno je neophodno obezbediti interfejs za
korisnike koji pretrazuju te podatke.

Da bismo stekli predstavu o tome kako bi se Elasticsearch
mogao uklopiti u veéi sistem, razmotrimo tri tipi¢na
scenarija:

e Elasticsearch kao primarni bekend (delovi
aplikacije ili koda programa koji joj omogucavaju rad i
kojima korisnik ne moze pristupiti engl. backend) za
vebsajt — ukoliko na primer postoji vebsajt koji
omogucava ljudima da piSu objave na blogu, ali takode
zelite mogucnost pretrazivanja objava. Moguce je koristit
Elasticsearch za skladiStenje svih podataka u vezi sa ovim
objavama kao i postavljanje upita.

e Dodavanje Elasticsearch-a postojecem
sistemu—U slucajevima kada ve¢ postoji sistem koji
obraduje podatke a potrebno je dodati pretragu, ovo je

-----

e FElasticsearch kao bekend gotovog resenja
izgradenog oko njega — Budué¢i da je Elasticsearch
otvorenog koda i nudi jednostavan HTTP interfejs, veliki
ekosistem ga podrzava. Na primer, Elasticsearch je
popularan za centralizovanje zapisa (zapis dogadaja ili
radnji koje se deSavaju tokom izvrSavanja programa engl.
log); s obzirom na ve¢ dostupne alate koji mogu pisati i
¢itati sa Elasticsearch-a, osim konfigurisanja tih alata da
rade onako kako Zelite, ne morate niSta dodatno da
razvijate [1].
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1.2. API

API-ji su mehanizmi koji omogucavaju da dve softverske
komponente medusobno komuniciraju Kkoriste¢i skup
definicija i protokola. Na primer, softverski sistem
meteoroloskog zavoda sadrzi dnevne podatke o vremenu.
Aplikacija za vremensku prognozu na telefonu
fazgovara“ sa ovim sistemom preko APl-ja i prikazuje
dnevne novosti o vremenu na telefonu.

APl je skracenica od engl. Application Programming
Interface. U kontekstu API-ja, re¢ Aplikacija se odnosi na
bilo koji softver sa jasnom funkcijom.

Interfejs se moze posmatrati kao ugovor o usluzi izmedu
dve aplikacije. Ovaj ugovor definiSe kako te dve
aplikacije medusobno komuniciraju koriste¢i zahteve i
odgovore. Njihova API dokumentacija sadrzi informacije
o0 tome kako programeri treba da strukturiraju te zahteve i
odgovore.

API arhitektura se obi¢no objasnjava terminima klijenta i
servera. Aplikacija koja Salje zahtev naziva se klijent, a
aplikacija koja $alje odgovor naziva se server. Dakle, u
primeru  vremenske  prognoze, baza  podataka
meteoroloskog zavoda je server, a mobilna aplikacija je

klijent [2].

Postoje Cetiri razli¢ita na¢ina na koje API-ji mogu da rade
u zavisnosti od toga kada i zasto su kreirani:

e SOAP API-ji - koriste engl . Simple Object
Access Protocol. Klijent i server razmenjuju poruke
koriste¢i XML. Ovo je manje fleksibilan API koji je bio
popularniji u proslosti.

e RPC API-ji - engl. Remote Procedure Calls.
Klijent kompletira funkciju (ili proceduru) na serveru, a
server Salje izlaz nazad klijentu.

e  Vebsoket API-ji - jo§ jedan moderan razvoj veb
APl-ja koji koristi JSON objekte za prosledivanje
Vebsoket  API
komunikaciju izmedu klijentskih aplikacija i servera.

podataka. podrzava  dvosmernu

Server moze da Salje povratne poruke povezanim
klijentima, §to ga ¢ini efikasnijim od REST API-ja.

. REST API-ji - ovo su najpopularniji i
najfleksibilniji API-ji koji se danas nalaze na vebu.
Klijjent Salje zahteve serveru kao podatke. Server to
koristi za pokretanje internih funkcija i vraca izlazne
podatke nazad Klijentu.

1.3. REST

REST je akronim za REpresentational State Transfer i
arhitektonski stil za distribuirane hipermedijske sisteme.
Roj Filding ga je prvi put predstavio 2000. godine u
svojoj cuvenoj disertaciji. Od tada je postao jedan od
najéesce koriscenih pristupa za izgradnju veb-baziranih
API-ja (Aplikacijski programski interfejsi).

REST nije protokol ili standard, to je arhitektonski stil.
Tokom faze razvoja, APl  programeri  mogu
implementirati REST na razligite nadine. Kao i drugi
arhitektonski stilovi, REST takode ima svoje vodeci
principe i ograni¢enja. Ovi principi moraju biti
zadovoljeni kako bi servisni interfejs bio RESTful [3].

1.4. Pregled relevantne literature

U radu [4] opisana je tehnika za merenje relativne
veli¢ine 1 preklapanja javnih veb pretrazivaca.
Pretrazivac¢i su medu najkorisnijim i najpopularnijim
uslugama na Vebu. Korisnici su Zeljni da saznaju kako se
uporeduju. Koji ima najveéu pokrivenost? Da li su
indeksirali isti deo veba? Koliko stranica se tamo nalazi?
lako se o ovim pitanjima raspravljalo u popularnoj i u
tehnickoj Stampi, nije predlozena objektivna metodologija
evaluacije i nije se pojavilo dovoljno jasnih odgovora.

U ovom radu opisan je standardizovan, statisticki nacin
merenja pokrivenosti pretrazivaa i preklapanja putem
nasumicnih upita. Ova tehnika ne zahteva privilegovan
pristup nijednoj bazi podataka. Predstavljeni su rezultati
obavljenih eksperimenata koji pokazuju procene veli¢ine i
preklapanja za , HotBot“, , AltaVista*, , Excite” i
Infoseek* kao i procente njihove ukupne pokrivenosti
sredinom 1997. i novembra 1997.

Ova metoda ne daje apsolutne vrednosti. Medutim,
koriste¢i podatke iz drugih izvora, procenjeno je da od
novembra 1997. godine broj stranica koje su indeksirali
. HotBot*, , AltaVista®, , Excite” 1 , Infoseek” bio
otprilike 77 miliona, 100 miliona, 32 miliona i 17
miliona, a zajednicka ukupna pokrivenost iznosila je 160
miliona stranica. Dalje se pretpostavlja da je veliina
stati¢nog, javng Web-a od novembra bila preko 200
miliona stranica. Ono $to je najvise iznenadilo jeste da je
preklapanje veoma malo: manje od 1,4% od ukupne
pokrivenosti, ili oko 2,2 miliona stranica indeksirano je od
strane sva Cetiri pretrazivaca.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA ZA POREDENJE
POKRIVENOSTI AKADEMSKIH BAZA

U ovom poglavlju bi¢e opisana arhitektura sistema za
poredenje pokrivenosti akademski baza. Klijentska strana
aplikacije implementirana je koris¢enjem ,,React”
JavaScript biblioteke, dok je serverska aplikacija
implementirana pomoc¢u Java programskog jezika kao i
Spring Boot radnog okvira. Spring Boot aplikacije
zansivaju se na slojevitoj arhitekturi (engl. Layered
Architecture) gde hijerarhiski susedni slojevi medusobno
komuniciraju, takva arhitektura zastupljena je i u bekend-
u ove aplikacije. Interakcija izmedu Elasticsearch-a i
bekend-a aplikacije odvijate se pomocu Spring Data
Elasticsearch-a, koji u mnogome olakSava indeksiranje i
pretragu prilikom koriséenja Elasticsearch-a.
Komunikacija izmedu klijentske i serverske aplikacije
odvija se posredstvom API ulazne tatke uz posStovanje
ograni¢enja REST-a.

Prasentation layer | % > | Business layer * | Persistence layer

== elasticsearch
=

Slika 1. Athitektura sistema
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3. POREDENJE ,OpenAlex“ |
NAUCNIH RADOVA

wocopus“ BAZA

U ovom poglavlju bi¢e opisan algoritam poredenja baza
nau¢nih radova, koji se sastoji iz ciklusa. U svakom
ciklusu ¢e se nasumicno birati odreden broj dokumenata
iz liste koja je dobijena pretrazivanjem predthodno
indeksiranih radova. Zatim je odabrane dokumente
potrebno prona¢i u  bazi nau¢nih radova sa kojom
poredimo trenutnu. Algoritam ciklusa ¢e detaljnije biti
opisan u nastavku:

e  Odabir predefinisanog leksikona: potrebno je

prvo pretraziti prethodno indeksirane radove kako bi se iz

te inicijalne liste nasumi¢no odabranali dokumenti za koje
¢e se kasnije proveravati postojanje u drugoj bazi. Upit za
pretragu sastavlja se od reci izabranih iz predefinisanog
leksikona. Potrebno je izabrati jedan od tri postojeca
leksikona: prvi je sastavljen od reci preuzetih iz kljuénih
re¢i nau¢nih radova, drugi sastavljen od re¢i iz apstrakta a
tre¢i od reci iz naslova.

e  Pretraga nau¢nih radova: Nakon §to je odabran

leksikon sastavlja se upit nasumicno birajuéi reéi iz
leksikona pa se zatim vrSi pretraga radova odakle ¢e se
odabrati oni radovi Cije ¢e se postajanje proveravati u
Vr$i se boolean pretraga gde je upit
sastavljen disjunkciom prethodno odabranih re¢i. Za

drugoj bazi.

pretragu je koris¢en ElasticsearchRestTemplate
i NativeQuery koji nam omoguéavaju maksimalnu
fleksibilnost prilikom sastavljanja upita.

. Pretraga odabranog nau¢nog rada u drugoj bazi —
Za svaki rad potrebno je proveriti da li postoji u drugoj
bazi, pa je pre svega neophodno sastaviti upit Koji
jedinstveno oslikava dati nau¢ni rad. U zavisnosti od

odabira leksikona, u svrhu prezentaciju uzeemo da je
odabran leksikon sa re¢ima iz apstrakta naucnih radova,
sastavlja se upit od reci iz apstrakta datog rada tako $to se
proverava frekventnost svake rec¢i prolazeci kroz leksikon.
Na kraju se za upit uzimaju najmanje frekventne re¢i. Na
taj nacin postizemo jedinstvenost upita za taj naucéni rad.

. Algoritam za izraCunavanje poklapanja radova —

Nakon izvrSene pretraga u drugoj bazi Elasticsearch
moze vratiti veliki broj rezultata pa ¢e se stoga
proveravati prvih 40 vracenih radova. Kako bi rad
zadovoljio kriterijume i
neophodno je da po default-u zadovoljava sledece
kriterijume:

o  Potpuno poklapanje
objekta

o  Poklapanje naslova 80%

o  Poklapanje autora 40%

smatrao se odgovarajuéim

identifikatora digitalnog

Korisniku je omoguceno da eksperimentiSe i da menja
ove kriterijume kao i da bira koji leksikon ¢e se koristiti.
e Slanje podataka na Klijentski deo aplikacije

engl. frontend) -

nakon izvrSenog kompleksnog

izraCunavanja poklapanja radova, liste sa uzorkovanim

nau¢nim radovima gde je svaki rad uparen sa istim

takvim u suprotnoj bazi, bazi sa kojom se poredi, $alju se
na frontend gde ¢e se dalje wvrSiti detaljni prikaz i
izratunavanje mera poklapanja dveju baza.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Sistem za izracunavanje poklapanja baza naucnih
radova omogucava merenje relativne veliéine i
preklapanja baza. Za svaki par nauc¢nih baza DB1 i DB2
moguce je izraCunati:

e njihove relativne veliCine:

Veli¢ina(DB1):Veli¢ina(DB2)

e Deo DBI baze koji je indeksiran u DB2, izrazen

kao procenat veli¢ine baze DB1

Ideja koja stoji iza ovog pristupa je jednostavna:
razmotrimo skupove A i B wveli¢ine 4 i 12 jedinica
respektivno. Neka veli¢ina njihovog preseka A 1 B bude 2
(slika 2). Pretpostavimo da ne znamo nijednu od ovih
veli¢ina, ali mozemo jednolicno uzorkovati iz bilo kog
skupa i proveriti postojanje u bilo kom skupu. Ako
uzorkujemo iz A i ustanovimo da je oko 1/2 uzoraka
takode u B. Otuda je veli¢ina A otprilike 2 puta veéa od
preseka, A i B. Sli¢no tome ¢emo otkriti da je veli¢ina B
otprilike 6 puta veca od veli¢ine A i B. Ovo ¢e nas dovesti
do zakljucka da je B oko 6 /2 =3 puta veci od A.

Slika 2. Izrac¢unavanje odnosa veli¢ine na osnovu procena
preklapanja

U nastavku ¢e biti prikazani estimacija preklapanja i
relativnih veli¢ina ra¢unato na slede¢i nacin:
e Procena preklapanja: deo baze podataka DB1

indeksiran i u bazi DB2 procenjuje se na sledeci

nacin:
Deo nauc¢nih radova
pronadenih u DB2

® Poredenje veli¢ine: Za baze podataka DB1 i
DB2, odnos Veli¢ina(DB1)/Veli¢ina(DB2) se
procenjuje na slede¢i naéin:

uzorkovanih iz DB1

Deo nauc¢nih radova uzorkovanih iz

DB2 pronadenih u DB1

Deo nauc¢nih radova wuzorkovanih iz

DBl pronadenih u DB2

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati merenja na po 1000
uzorkovanih radova iz svake baze.
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DBI DB2 Procena preklapanja Poredenje veli¢ine
. (radovi iz DB1 (veli¢ina DB1/veli¢ina
(izvor (baza sa .
) pronadeni u DB2) DB2)
radova) kojom

poredimo) | 1 2 3 4 1 2 3 4

OpenAlex | Scopus 42% | 48% | 43% [ 40% | 1.21 | 1.17 | 1.26 | 1.27

Scopus OpenAlex | 51% | 56% | 54% | 51% | 0.82 | 0.86 | 0.80 | 0.78

Tabela 1. Rezultati merenja poredenja baza naucnih
radova, koriséenjem leksikona sastavljenim od naslova

radova
DBl DB2 Procena preklapanja Poredenje velicine
(izvor (baza sa (radovi iz DB1 (veli¢ina DB1/veli¢ina
radova) kojom pronadeni u DB2) DB2)
poredimo) | 1 2 3 4 1 2 3 4

OpenAlex | Scopus 38% | 37% | 38% | 39% | 1.18 | 1.13 | 1.13 | L.15

Scopus OpenAlex | 45% | 42% | 43% | 45% | 0.84 | 0.88 | 0.88 | 0.87

Tabela 2. Rezultati merenja poredenja baza naucnih
radova, koriséenjem leksikona sastavijenim od Kljucnih
reci radova

DBI DB2 Procena preklapanja Poredenje veligine
. (radovi iz DB1 (veli¢ina DB1/veliina
(izvor (baza sa .
. pronadeni u DB2) DB2)
radova) kojom

poredimo) | 1 2 3 4 1

(8]
w
B

OpenAlex | Scopus 41% | 39% | 41% | 42% | 1.17 | 1.15 | 1.12 | 1.14

Scopus OpenAlex | 48% | 45% | 46% | 48% | 0.85 | 0.87 | 0.89 | 0.87

Tabela 3. Rezultati merenja poredenja baza naucnih
radova, koriséenjem leksikona sastavljenim od apstrakta
radova

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je sistem za poredenje pokrivenosti
akademskih baza ,, Opendlex” i , Scopus“ koris¢enjem
Java programskog jezika, Spring Boot radnog okvira,
Elasticsearch pretrazivaca i React JavaScript bilioteke.
Na osnovu rezultata dobijenih koriS¢enjem opisanog
sistema moze se zakljuéiti da baza ,,OpenAlex* indeksira
ve¢i broj radova. Korisniku je data mogucnost da
konfiguriSe proces poredenja ali kao S$to je prethodno
prikazano u svim slucajevima poredenja dobija se
priblizno ista razlika u pokrivenosti u korist ,, Opendlex
baze.

Pored poredenja pokrivenosti baza sistem pruza korisniku
slozen uvid u uzorkovane dokumente koji su koriséeni u
procesu poredenja tako da je moguce detaljnije analizirati
rezultate. Takode je omogucéena pretraga indeksiranih
nau¢nih radova iz ,, Opendlex* i ,,Scopus *“ baza.

5.1. Dalji razvoj sistema

Ovaj sistem sigurno ima veliki potencijal za dalji razvoj,
jedan od nacina kako se moze unaprediti jeste da se
omoguci jednostavno dodavanje novih akademskih baza
za poredenje Sto bi zahtevalo izmene u samoj arhitekturi,
modelu i implementaciji sistema ali bi ulozeno vreme u
razvoj ove funkcionalnosti sigurno rezultiralo u
poboljsanju sistema. Takode, pretpostavka je i da bi
vestacka inteligencija mogla poboljsati algoritam za
sastavljanje upita koji najbolje opisuju uzorkovane radove
¢ije postojanje je potrebno proveriti u drugoj bazi.
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MiniOptimizer: IOJEJHOCTABJBEHU PEJIALITUOHU OIITUMU3ATOP YIIUTA
MiniOptimizer: A SIMPLIFIED RELATIONAL QUERY OPTIMIZER

Munom I'paBapa, @akyamem mexuuukux nayxka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caap:xkaj — V osom pady je npeocmasmwen
MiniOptimizer, nojednocmasmenu perayuonu onmumusa-
mop ynuma, ca yumem O0a NPAKMUYHO NPUKadice
meopujcke ochose onmumuzayuje ynuma. MiniOptimizer,
passujen y npoepamckom jesuxy C#, noopowcasa ocrogne
SQL onepayuje u kopucmu MiniQL, cneyujarno ouszajuu-
panu ynumuu jesux. Pao obyxeama cmpyxmypy anama
MiniOptimizer, yxwyuyjyhu napcep, nocuuku u usuuxu
NIaH U3epulersa, NpoyeHumess KapoOUuHAITHOCMy U Kama-
n02 nodamaxa. Ipoyec onmumuzayuje yKwyuyje napcu-
parwe MiNIQL ynuma, kpeuparwe u mpancgopmayujy no-
2UYKO2 NIAHA, ONMUMU3AYU]Y pedociedd cnajara u us-
b0p HajnosowHUjee usuuKoe niana uzepuierbd. Jeoan 00
donpunoca 0602 pada jecme pazymesarbe MeXHUKA
onmumuzayuje ynuma, kpos pazeoj MiniOptimizer-a xao
e0yKamueHo2 arama Koju Moxce 0a CIyHCU Kao 0CHO8A 3d
0ama UCIPAXCUBAarsa U pa3eoj HANpeOHujux cucmema 3a
ynpasmaree bazama nodamaxa.

Kibyune peun: Perayuonu onmumuzamop ynuma, SQL,
npoyeHa KapOUHATHOCMU, CUCIEMU 34  YNPAGHAre
baszama nooamaxa

Abstract — This paper presents MiniOptimizer, a
simplified relational query optimizer, with the aim of
practically demonstrating the theoretical foundations of
query optimization. Developed in the C# programming
language, MiniOptimizer supports basic SQL operations
and uses MiniQL, a specially designed query language.
The paper covers the structure of the MiniOptimizer tool,
including the parser, logical and physical execution plan,
cardinality estimator, and data catalog. The optimization
process includes parsing MiniQL queries, creating and
transforming a logical plan, optimizing the join order,
and choosing the most favorable physical execution plan.
One of the contributions of this work is enhancing the
understanding of query optimization techniques through
the development of MiniOptimizer as an educational tool,
which can serve as a foundation for further research and
the development of more advanced database management
systems.

Keywords: Relational query optimizer, SQL, cardinality
estimation, database management systems

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6mo np Baagumup JIumutpuecku, BaHp. npod.

1. YBO/J

TokoM cemamjeceTHx rojAuHa MPOILIOr BEKa, JOILIO je
JI0 3HAYAJHOT MCKOpaKa y CBETy yINpaBibarba HaJ IMoja-
MMa pa3BojeM JeKJIapaTHBHUX CHcTeMa. [IpeTxoiHo,
MPOILIEC NMPETPAXKHUBaAha U NPEY3UMara 10/1aTaKka MpeTex-
HO je 0o BoljeH mpoleaypasHHM CHCTEMHMA, KOjU CYy
3aXTEeBaJU OJ] KOPHUCHHKA Ja MaXXJbHBO CHEHUMUITUPA]y
CBAaKH KOpak y mporecy 100ujama MOTpeOHUX MmoaaTaka.
OBakaB MPUCTYI CE YECTO MOKA3a0 Ka0 HEMPAaKTHYaH U
Hee(uKkacaH, MITO je TPENCTaBballo 3HA4YajHE M3a30BE Y
PYKOBamy CIOXKEHMM CKymoBuMa mojataka. Ca apyre
CTpaHe, JICKJIapaTUBHU CHCTEMH OMOTYhHIIM Cy KOPHCHH-
UMa Jla, TOCTABJ/bAEM YIMUTA, CHeHUPHUIUPAjy CaMo
1ITa XKeJe Jia MOCTUTHY, 0e3 JIeTaJbHOT OIica Kako TO Jia
nocturdy. OBako TOCTaBJbCHU, NEKJIAPATHBHU CHCTEMHU
Cy TIOHYAWJIN WHTYUTUBHU]H U e(hUKACHI]H HAYWH HHTEP-
akngje ca 0asama mojaraka, mpeBasmiasehu orpaHnucmha
CBOJUX TPOLEAYypATHUX MPETXOJHHKA, M OMoryhmimu
KOpHUCHHUIIMMA Ja ce (HOKYCHpPajy Ha IOCIOBHY JIOTHKY
YMECTO Ha MMIUIEMEHTALMOHE JIeTalbe.

Hnak, kako OM ce MOTJIe pa3BUjaTH aIUIMKAIUje KOje KO-
pHCTE BeJIMKE KOJMYUHE I0JIaTaka ca LHJBEM OIICITYKH-
Barba KOPHCHHYKHX 3aXTEBa, ACKIAPATUBHOCT HHje JO-
BOJbHA, Beh je HEONXOJHO J]a CHCTEMH 3a YIPaBJbambe
6azama momataka (CYBII) Oyny eduxacHu, panu cMame-
Ba BpPEMEHa 4YeKama Ha OJrOBOP 3aXTeBa M IpYKamba
MPHUjaTHOT KOPUCHWYKOT wuckyctBa. C THM Ha yMy,
ontuMu3anuja nepdopmancu Oaze mojaraka mnocraia je
LEHTpallHA aKTUBHOCT Koja omoryhaBa KpaTko Bpeme
0JI3MBa Ha KOPUCHHYKE 3aXTeBe 3a Mojanuma. [JaBHy
yJIOTY Y OBOM HPOLIECY ONTHMH3AIINje Urpa ONTHMHU3ATOP
yIUTa, KOMIIOHEHTA 33/y’K€Ha 32 aHAJM3HPame MOCTaB-
JbEHHUX YNUTa U oJpehuBame onTUManHOr HAuYMHA FHUXO-
BOT M3BpIIaBama. Y3uMajyhn y o03up pasnuaute Gakro-
pe Kao IITO Cy CTPYKTypa ymuTa, lieMa 0a3e moaataka u
CHCTEMCKH PECYpCH, ONTHMH3AaTOP YIUTa CMHUILbA TJIaH
M3BpIICHA, KOJUM yIOTpedy CHCTEMCKHX pecypca CBOAH
HA MHHHMYM, HWCTOBPEMEHO TMpyXajyhn Hajoosbe
nepdopmance.

Iluse oBoOr paja jecte Oa ce, Ha NPAKTHYHOM IPUMEPY
HMIUIEMEHTAIIM]je ONTHMM3ATOpa yIHUTa, HIPYKH JeTajbaH
YBH]L Y YJIOTEe U MEXaHU3Me Tpolieca ONTUMH3AlUje yIUuTa
y penaunonum CYBII. Kako 6u ce To mocturio, kpeupaxn
je MiniOptimizer, amat HanucaH y TPOrpaMCKOM jE3UKY
C# Koju wIycTpyje OCHOBHE KOHLENTE OITHMHU3AIM]je
YIUTa Y pellallMOHMM CHCTEMHMa 32 YIpaBJbambe 0azama
nogataka. [laxma je ycMepeHa Ha JIOTHYKH AacleKT
ONTHMU3AIje - TeHepUcame ePUKACHUX I[UIAHOBA
U3BPIICHA MPUMEHOM TEXHHKA ONTUMHU3ALHje 3aCHOBaHE
Ha NpaBUJIMMa M ONTUMHU3aLKje 3aCHOBaHE HA TPOILIKY ca
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n300pOM ONTHMATHOT peAociiefia Clajara KopHuIThemeM
ITOPUTMA TUHAMHYKOT [IPOrpaMHUpama.

2. AHATOMUJA U3BPUHIEIHA YIIUTA

VYnasna tauka cBakor ynura npejcraBibeHor CYBII-y je
napcep. 3ajarak mapcepa je Ja, Hajupe, U3BPIIH JIEKCHY-
Ky Y CHHTaKCHY aHaJIM3y YIHTA, KaKo OM MPOBEpHO Jaa
YIUT TOICKE MPABHINMA TpaMaTHKE YIIUTHOT je3HKa, a
3aTHM J]a ra TPaHC(OPMHUIIE Yy aNCTPaKTHO CHHTAKCHO
cTabio Koje TMpEeNCTaBlba XHjEPAPXUJCKY CTPYKTYPY
yImTa.

HakoH Tora, Ha OCHOBY aIllCTPaKTHOT CHHTaKCHOT cTadna
ce (opMupa MHHWIMjaNHU IUIAaH yIWTA, THOHYHO Tpea-
CTaBJbeH YCMEPEHHM alMKIMYHUM rpadoM omepaTopa
penauyone anredpe. ['pad kperpan Ha OCHOBY omeparopa
penauyoHe anreOpe ce Ha3WBa JIOTHYKU IUJIaH YIHTA.
OBakaB JIOTHYKH IUIAH C€, MPUMEHOM OjpeljeHor cKyma
mpaBmiIa, TpaHCHOPMHUIIE Yy eKBUBAICHTHE JIOTHYKE TIia-
HOBE 3a KOje ce OoueKyje Aa he 3axTeBaTu Mame BpeMeHa
3a m3BpuIeHe [1].

MehyTuM, JTOTHYKY TUTaH je alicTpaxOBaH O JeTasba (u-
3WYKOT MPHUCTYIA MOJalMa, Kao U alrOpHTaMa Kojuma
ce peanu3yjy pelaluoHH onepatopu. V3 Tor pasiora
HEOITXOJHO Ta je MPEeBEeCTH y (PU3MUYKU IUTaH yIHTa KOjH
CVBII moxe ma m3pmu [1]. Ousnuky 1aH U3BpIICHA
ynuta JeduHHIIE W300p anroputamMa  pelanuoOHHUX
oreparopa Ha HHBOY NpPHUCTyla momanuMma u oxapelhyje
penocien HUXOBOT U3BpIIeHa. [lopen Tora, ¢usnuku
IUIaH CaJp>Ku JeTajbe 0 TOMe Kako Tpeba Ja ce IpucTyma
penaijama 0a3e MojaTaka, Kao M 0 TOME Jia JIM M KaJa ux
je motpedHO copTupaTh. Kao U TOruyky miiaH U3BpLICHA,
MPEICTaBJbEH je Ka0 YCMEPEeHH allMKINYHH Tpad.

VY okBHpy H300pa ONTHMAIHOL JIOTHYKOT M (HDH3HYKOT
IUIaHA, ONTHMH3ATOp YMUTa MOpa Ja JOHECe HEKOJIUKO
omryka. Hajmpe, HEOmXOogHO je OApPEemUTH Koje
anrebapcku eKBUBalleHTHE (opme ymmrTa A0BOIE IO
HajepuKacHHjer n30opa ajlropuTaMa H3BpIICHA YIHTa
[1]. 3aTuM, 3a cBakW pealMOHM OIEPATOP MOTPEOHO je
n3a0paTy HajIOBOJBHUJH AIITOPUTAM HMILIEMEHTAIH]e.
Ha xpajy, HEONXOHO je TOHETH OUTYKYy O TOME Ha KOjU
Ha4MH omeparopu Tpeba nma mpocielyjy momatke jemHu
JIpyruMa, y BHAY NpoTouHe obpaje, ynmorpedbom Oadepa
pajJHe MEMOpHjE WK MYyTEM JTHCKA.

Hakon mTo ce omabepe HajmOBOJBHMJU (DM3MYKU TUIaH
ymuta, CVYBII ra wu3BpmaBa u Bpaha pesynrare
KOPUCHHUKY KOjH je yIUT CHEeIU(PHUIINPaO.

3. MIPETJIEJ CTAIbA Y OBJIACTH

Hcropmja pemammoHNX ONTHMH3aTOpa ymuTa oOyxBaTa
pa3Boj HEKOIHMKO KJbYYHHX CHCTEMa KOjH Cy 3Ha4dajHO
YHaNpeInIN TEXHUKE ONTUMH3ALIN]E U TIOCTABHIM OCHOBE
3a caBpeMeHe ajaTe.

CenunniepoB R onmrumuszarop [2], pasBujeH y OKBHPY
Cuctem R mpojekra on crpane MbM-a tokom 1970-ux,
YBOAM JMHAMHYKO TPOrpaMHUpame 3a TIeHEepHCamhe
ONTHMAJHOI IUIaHA W3BpHICHA yOHWTa Kopuctehn
CTaTHCTHYKE HHPOPMAIH]E O IMoJaluMa.

Volcano ontumuzatop [3], pasBujeH kpajem 1980-ux on
ctpane ['ena I'pedea, koprucT reHepaI30BaHU MIPUCTYII
ONTUMU3AIMjH, YKJBYUyjyhu cTpaTerujy cemapammje u
esanyarje (emrnm. branch and bound) u mompmky 3a
rapaJiesin3aM U MpOoLeHy TPOLIKOBA Ha BUIIIE HUBOA.

Basica onmrumuzatop [4], 3acHOBaH Ha MOJIEIY TOAPKAHOT
yuewa (enri. reinforcement learning), mnpencrassba

3HayajaH IIOMaK oOJ TpaJuLMOHAIHUX MeTozja. baica
KOHTHHYHPAHO a)Xypupa CBOjy 0a3y 3Hama U3 CTBapHUX
NOBpaTHUX HMH(pOpPMaIMja O M3BpIICHY yNUTa U Ha Taj
HauuH ce eQuKacHO mpuiarohaBa mpomeHama Yy
MUCTPUOYIMjH ToJaTaka M Pa3IYMTUM Ia0JOHHMA
ynuTa, crBapajyhu Tako eukacHuje IIaHOBE N3BPLICHA.

4. AMIIVIEMEHTAITUJA AJIATA MiniOptimizer
MiniOptimizer  je  mOjeAHOCTaB/bEHH  PENAILMOHH
ONTHMH3aTOp YIHTa 4YHja je OCHOBHA HaMeHa Ja
WIyCTpPyje OCHOBHE TEOpPHUjCKE KOHIENTE KOJH CTOje H3a
mporeca ONTUMHU3aLHMje ymuTa. AJaT je HamucaH y
mporpamckoM jesuky C#, xoju je m3abpaH 300T CBOjUX
HaIpeAHUX MeXaHW3aMa amcTpakiyje, mTo omoryhasa
JIaKIIe MOJENOBamke KOHIENaTa KJbYYHUX 3a HPaBHIHO
(YHKIMOHHCAkEe  ONTUMH3ATOpa  YIHTa, KOjU  je
WHXEPEHTHO JIOTHYKU OPHjCHTHCAH.

MiniOptimizer moapxasa ocroBHe SQL omepanuje kao
mro cy ¢uurpupame, cnHajambe, NOpojeKIHja U
JqucTUHKIMja. OBH KOHCTPYKTH Cy IPEACTaBJbEHH IyTeM
MiniQL ymutHOT je3uka pa3BHjeHOr 3a moTpede OBOr
MpojeKTa.

360r cnoxxeHocTH npojekra, MiniOptimizer e yxipydyje
komnonenty CVYbIl-a koja wuMIuieMeHTHpa (HU3UUKE
orepaTtope W JUPEKTHO HM3BpIIaBa yIHUTE. YMECTO TOra,
MaXkKiha je yCMepeHa Ha JIOTHIKOM acIeKTy ONTHM3aIlHje,
Ie ce HCTPaxyjy pasjIMuuTe CTpaTerdje U TEeXHHKe 3a
reHepucame e(pUKaCHHUX IUIAHOBA M3BPILIECHHA YITHTA.

4.1. Apxurekrypa anara MiniOptimizer

Apxutektypa MiniOptimizer anara oOGyxBata HEKOIHKO
KOMITOHEHTH Koje omoryhaBajy n300p HajedukacHHjUX
TUIaHOBA M3BpIIEHA YIUTA U MPHKa3aHa je Ha cauiu 4.1.
Hakon mro xopucHuk npencrasu ynut MiniOptimizer-y,
NpBa CTaHWIIA Ha KOjy CTHXKE je mapcep ymurta. 3axatak
mapcepa je Aa, Hajupe, W3BPIIN JIEKCHYKY W CHHTAKCHY
aHaNu3y, 3aTHM KopHrcTehr KaTaJior IojaTtaKa Ja mpoBepu
CEeMaHTHYKy BaJMJHOCT YIHTa H, Ha Kpajy, Ja
npencraBbeHn ynuT Hamucad y MiniQL jesuky mpetBopu
V WHHUIHjATHA JIOTHYKH TUTaH.

WHurujaaHy JOrHYKY IJIaH ce npocielyje onTuMHu3aTopy
3aCHOBAaHOM Ha TNpaBWINMa, KOJU NpPUMEIYje CKYII
anre0apcKUxX  3aKOHa 4YMME C€  JIOTMYKM  IUIaH
TpaHcdopmuIe y epUKacHUjU TUIaH U 3aTUM Tpociehyje
KOMITOHEHTH 3a ONITHMHU3AIM]y OTlepariyja criajama.
KoMmroHeHTa 3a ONTHMH3ALMjy ONepanuja chajamba, y3
ynotpeOy Mozena Tpouika, Oupa HajlIOBOJGHU]H PEIOCIIe]T
W3BpIICH-a Olepanyja cliajalba W TakaB mpeypeheHn
JIOTHYKH IIJIaH mpocieljyje onTHMH3aTopy 3aCHOBAaHOM Ha
TPOLIKY.

OnTuMH3aTop 3aCHOBAaH Ha TPOLIKY, Takohe y3 ynorpedy
MoJienia Tpolka, Koju he OMTH NIeTabHO O0jallmeH y
noryassby 4.5, reHepuile ontUManaH GU3UYKH IJ1aH KOjU
y ceOH caupXu JeTajbe 0 HauyMHy HPUCTyIa IMojanuma,
penocneany M3BpLICHa ONepanyja U KOHKPETHHM
AITOPUTMHMa MMIUIEMEHTALMje PeJIaliOHUX OMepaTopa.
OBako KOHCTpyHcaH (HU3HYKH IUTaH ce Bpaha KOPUCHUKY
KojH je anaty npeactasuo MiniQL ymur.

4.1. KaraJjor nogaraka

Karamor momaraka y MiniOptimizer amary je menTpaiHo
CKJIa/IMIITE METAIoIaTaKka o 6a3u nogaraka.
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Cnuka 4.1 — Apxutektypa amata MiniOptimizer

OH caapxu mojaTtke o Tabenama, KOJIOHaMa, MHIEKCHMA
n craructukamMa. OBHM TOAAIM YKIBYYYjy CTPYKTYpY
tabela, THIIOBE MOAATaka KOJOHA, JOCTYIHE WHICKCE U
CTATHCTUYKE IIOJaTKe Kao mTo cy Opoj pemoBa u
IUCTPUOYIIHja BPSTHOCTH.

4.2. Tlapcep u ynuTHH je3uxk MiniQL

IMapcep MiniOptimizer-a passujeH je ymorpebom anara
ANTLR4 u meroB OCHOBHH 33/1aTak je aHamW3a U oOpana
ynasHux ymura mucanux 'y MiniQL jesuky. Jlekcuuka u
CHHTaKCHa aHaju3a ce BpumM y okBupy amara ANTLR4
cipam rpamatuke MiniQL jesuka mpeacTaBibeHe Ha
JuCTUHTY 4.1.

query ::= SELECT [DISTINCT] attrList FROM rellList [WHERE condition]
attrList ::= attribute [,attribute]*

rellList ::= relation [,relation]*

condition ::= condition AND condition | attribute EQ attribute
attribute identifier | constant

relation ::= identifier

Jluctunr 4.1 — Jleo rpamaruke MiniQL ynuTHOT je3uka

Ca gpyre crpaHe, ceMaHTMYKa aHajiM3a C€ BpIIH Y3
ynoTpe0y KaTtajora nojaraka ¥ OCHOBHU 3aJaTak OBOT
KOpaka je ma ce o0e3bemm ma cBe Tabele W KOJIOHE
cnenuuUIpaHe y YIHUTY IOCTOje Y KaTajlory MoJaTaka,
yuMe ce yMmamyje moTpeba 3a MpOBEpOM Ha TpElIKe Y
JaJbMM KOPAI[IMa OTITUMH3AIIN]C YITUTA.

Hakon mro ynuT mpolje CeMaHTHUKY aHAIU3y, Hapcep
TeHEpHIlIe WHHIMjATHH JIOTHYKHA TIUIaH PEKypP3UBHUM
OOMJTACKOM allCTPaKTHOI CHHTAKCHOT cTabia Koje je
rerepucao agat ANTLR4.

4.3. JIorm4KkM 1mian

Jlormukyu IU1aH TpeAcTaBiba anrebapcku u3pa3 Koju
ONKCYyje HAa4yMH W3BpIICHA yMUTa Haj NOojaumma. Y
MiniOptimizer-y, mpezacraBba CTPYKTypy YCMEpEHOT
AIMKJINIHOT Tpada MozmenoBaHy Kpo3 CKym MelycoOHO
MIOBE3aHUX JIOTMYKHX YBOPOBA, IJIe CBAKH YBOP ITOCERYje
JIICTY NOTOMaKa U pedepeHIly Ha pOAUTEIbCKH YBOP.

4.5. MopeJs Tpomka

OcHoBHH Wb MoJiena Tpoika y MiniOptimizer anaty je
Ja Tpyku Op3e W Npenn3He MpoLeHe KapAWHATHOCTH U
MPOIIEHE TPOIIKa HM3BpIIeHa oapeheHnx omeparopa 6e3
BUXOBOI (U3NYKOT W3BpmaBakba. OBa KOMITIOHEHTA
CaJp>KH [[Ba OCHOBHA 3ajaTka: [IpomeHa kKapAMHAIHOCTH
u mpoueHa tpomka. Oba MOCTynKa ce 3acHUBAHjy Ha
CTATUCTUYKUM TTOJIAIIMMA CA/IPKAHUM Y KaTajory.

3Hayaj OBaKBE CTPYKType Jexu y wmoryhHoctn 3a
e(UKaCHO MpEMEIITame YBOPOBA ca jeJHOr aeia rpada
Ha JIpyrd, 4YUMe Cce TIOIp)KaBajy XEypHCTHKEe 3a
noOoJblIakbe JOTHYKHX IUIAaHOBa. [lope Tora, JIOTHYKH

YBOPOBH TMOCEAy]y W HHpOpMaIHje O KapAWHATHOCTH
pe3ynTara omepatopa Koje MpPEACTaBlbajy, INTO je
3HAYajHO TOKOM Tpolieca IMpOIEHEe KapAWHATHOCTH
Mehypernanuja OpUIMKOM  ONTUMH3ALHKjE  penociiena
oreparmje crajama.

4.4. OnTHMHU3aTOpP 3aCHOBAH HA MPAaBHJINMA

VHnnujamHan JTOTHYKA IDIAH CE CACTOjU O] PeNlallioHOT
oreparopa IMpojeKIrje KOju je HacTao Ha ocHOBY SELECT
KJIay3yJie ¥ KOjH Kao MOTOMKE CaJIpXKH JIaHAIl OrepaTopa
celeKITje Koju ce GopMmupajy ykoamko je MiniQL ymur
caapxao WHERE kimay3ymy. JlaHam omeparopa cenekiuje
Kao MOTOMKa CaJp)KH OIepaTop IEKapTOBOI MPOU3BOAA
KOjU CE OJHOCH Ha CBE pelialldje MoMeHyTe HakoH FROM
Kiay3ysie ynuta. [IpumMep MHHUIMjaIHOT JIOTHYKOT TIaHa
NpUKa3aH je Ha ciuu 4.2.

ProjectionNode
mbr, ime

SelectionNode
r.plt > 5
SELECT DISTINCT mbr, ime
FROM radnik r, projekat p, radproj rp
WHERE r.plt > 5 —
AND rp.spr = p.spr
AND rp.mbr = r.mbr

SelectionNode

r.mbr = rp.mbr

SelectionNode
p.spr = rp.spr

ScanNode ScanNode ScanNode
radnik (r) radproj (rp) projekat (p)

Cnwuka 4.2 — [IprMep MHINjaTHOT JIOTHYKOT TUIaHa

3agaTak ONTHMH3aTOpa 3aCHOBAHOT Ha MpaBHIMMa je Ja
TpaHchOpMUIIIE  WHUIMjaTHA  JIOTHYKH  IUIAH Y
eKBHBAJICHTAaH aiu eQuKacHUju oOmmk. OBO IOCTHXE
MPUMEHOM HEKOJIMKO TNpaBuia y oxpeheHoM pemocieny.
Hajmpe ce Bpim kpeupame ornepalyja crajama e ce 3a
CBake JBE pelalyje Kpewpa oarosapajyhu penanuoHu
orepaTop cmoja, 4YMMe ce 3aMemyje Mame edukacHu
JICKapTOB TMPOM3BOA. 3aTWM Cce BpIIM Mporaramuja
CelNeKIMje, IPU YeMy Ce OIepaTopH CEeJeKLHje oMepajy
Ommwke W3BOPHMM penanujama. Ha kpajy, nomasm 1o
Kpeupama oOIlepanyja AWCTHHKIMjE U  perIMKaIije
oreparopa IpojeKIrje Kako Ou ce cMamHo Opoj mojaTaka
KOjH TIpoja3d Kpo3 cHCTeM. Pesynrar omTtuMmu3aimje
3aCHOBAaHE Ha TpaBWINMA je e(PUKACHUJU JOTHUYKH IJIaH
M3BpIIeHa KOjU je cmpemMan 3a ¢aszy ypehuama
penocnena crnajama. Ciuka 4.3 npukasyje JOTUUKU IJIaH
HAaKOH ONTHMH3AlYje 3aCHOBAaHE Ha IIPAaBHINMA.

ITon npoueHOM KapAWHAJIHOCTH CE cMarpa IOCTYIaK
MpOIeHe BeIWYMHE pe3yiryjyhe penamnuje HaKOH
nmpuMeHe oxapeheHor omeparopa penaioHe anreope.
ITocTymak mpoueHe KapAMHAIHOCTH j€ HEOIXOJaH
NPUIMKOM OfpehuBama ONTHMAIHOT PefoCciesa Clajama.
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ProjectionNode
mbr, ime

JoinNode
r.mbr = rp.mbr

ProjectionNode
mbr, ime

JoinNode
p.spr = rp.spr

SelectionNode

ProjectionNode
r.plt > 5

mbr, spr

ScanNode
radproj (rp)

Craunka 4.3 — OnTuMHA30BaH JIOTUYKY IIaH

ProjectionNode
spr

ScanNode
projekat (p)

ScanNode
radnik (r)

Ca npyre crpaHe, IpOLEHA TPOIIKA MPEICTaBIba IOCTY-
IaK MpOLEHe KOJMYMHE YIIA3HO-H3JIA3HHX OIepaluja Ka
muck jemuauim CYbBII-a. Tloctymak mporieHe TpoImka je
HEOIXOJaH MPIINKOM HN300pa HajIIOBOJEHUJUX (PI3HUKHX
omeparopa.

4.6. OnTUMHU3aTOp onepanuja cnajama

3agaTak ONTHMHU3aTOpa ONEpalyja Crajama je 1a npoHahe
ONTHUMANlaH pEeIoCie] CHajala penanmja y VYIHTY.
[lpobnemM mpoHamacka ONTUMANHOT pemociena y
MiniOptimizer amary je perieH TPUMEHOM AITOPUTMA
JUHAMHYKOT IPOTpaMHparba.

AnroputaM ITUHaMHYKOT MpPOTpaMHpama Ce CacToju U3
HEKOJIMKO  Kopaka. [IpBm  kopak  mpexacraBiba
WHHLMjau3anyjy Talele JUHAMHYKOT IpOTpaMHUpama
IJle ce 3a CBake JBE pellalyje MPOLEHU KapAUHAIHOCT
BHUXOBOT Cliajarba. 3aTUM Ce, HTEPaTUBHO, 32 CBAKH CKYII
peTanuja Koju CaJpiKH BUILE O] IBE PeNallije MpoHaa3H
BHUXOB ONTHMAalaH peociie]] crajamba Tako IITO ce Oupa
OHaj pemocien ddja TIPOLIEHAa Jaje  HajMamy
kapauHanmHOCT. OBaj IpoIIec ce BPIIH JOK ce He Aohe 1o
BEJIMYMHE IUIAHA KOjU OJroBapa BEIMYHMHH YJIA3HOT
IJIaHa, KaJa ce J0Ja3y A0 ONTUMAIHOT pepocnena. Cnuka
4.4 mpukasyje ONTHMHU30BaH JOTMYKH IUIaH ca ciuke 4.3
y3 NPOLEH-EHE KapJUHATHOCTH.

ProjectionNode
mbr, ime

JoinNode
r.mbr = rp.mbr

2098 1008
JoinNode ProjectionNode
p.spr = rp.spr spr
1000 [ | 7ee 1688
ProjectionNode ProjectionNode ScanNode
mbr, spr mbr, ime projekat (p)
‘ leee 7ee

selectionNode }

ScanNode
radproj (rp) r.plt > 5

1080
radnik (r)
Cnnka 4.4 — OnTIMU30BaH peOCIIe Ollepanyja crajama

4.7. ONTUMH3ATOP 3aCHOBAH HA TPOLIKY

3agaTak ONTHMHU3ATOPa 3aCHOBAHOT Ha TPOLIKY je Aa 3a
CBaKM peNalMoHM omeparop, u3abepe HajTIOBOJEHHUjU
aIropuTaM IeroBe HMMIUieMeHTanuje. Ilopex Tora, 3a
CBaKy HM3BOpHY pellaliijy CcrelupHIUpaHy y JOTHIKOM
IUlaHy, noTpedbHO je nga wun3abepe  HAJTOBOJEHHjH
NPUCTYNHU IIyT. Ha OCHOBY IpolLieHe TPOIKa, NOCTOjarba
WHICKCHHX CTPYKTypa W CTPYKTYpe JIOTHYKOT IIIaHa,
ONITUMU3ATOp, Hajupe Ompa, HAJIIOBOJFHUJH MPUCTYITHA
MyT, KOJU MOXKE OUTH CEKBEHIMjaJHO WIJIM HHIEKCHO
CKEHHpame, a 3aTUM Oupa HajIOBOJBHUJU AITOPUTAM
HMILIEMEHTaIMje Ollepallija Clajamba, Koju MoXe OUTh
YIHEOKACHO Clajalbe, HWHICKCHO CIajambe WM Xelll
crnajatbe. OBUM KOPAaKOM ce KOMILIeTHpa (PU3NYKHK IUIaH U

Bpaha kopucHuky. [IpumMep (usnUKor miaHa npukaszaH je
Ha ciumu 4.5.

[ PhysicalProjection
mbr, ime
I
[ IndexNLJoin ]
radproj.spr = projekat.spr

IndexScan
projekat - spr

NLJoin
radproj.mbr = radnik.mbr

[ ]
PhysicalProjection PhysicalProjection
mbr, spr mbr, ime

SequentialScan
radproj

IndexSeek
radnik.plt > 5

Cruka 4.5 — [IpumMep GU3HUKOT M1aHa

5. 3AKJbYYAK

MiniOptimizer anart je cmocoban na reHepuiie euracHe
IUIAaHOBE M3BPILIEHA yIIHUTa KOpUcTehn OCHOBHE MOCTYIIKE
ONTHMU3AIM]E yIHTAa MOMYT CKyla anredapcKux 3aKoHa
3a TO0OJpIIARbe  JIOTHYKUX  IUIAHOBA,  AITOPUTMA
JMHAMHYKOT TPOTpaMUparma 3a oJpeljuBame ONTHMATHOT
pemociena omepaija Crajamka ¥ MOJeNa TpPOIlKa 3a
n300p HajIOBOJEHUjUX (u3mukux omeparopa. OCHOBHA
HAMEHA je Ja MpPEeACTaBH MPAKTHYHY HMIUIEMEHTAIHN]y
TEOPUjCKMX KOHIENara Koje CToje M3a IIOCTYyIKa
ONTHMH3alMje YOHTA H CaMUM THM [PEICTaBJba
eIyKaTHBHH aJaT KOjU CIY)XM Kao OCHOBa 3a Jasba
UCTpOXUBaKka M Ppa3sBoj HAmpeJIHHjUX CHUCTeMa 3a
ynpaBJbame 0a3zama rmojgaTaka.

Hako mpyxa CONHUIHY OCHOBY 3a ONTHMHU3AIM]y YIUTA,
MOCTOjH HM3 TIpaBalia 3a JajbM pa3Boj W yHampeheme
amata. Y OynyhuM wucTpakuBamuMa, IUIAHHpa Ce
JI0JIaBarbe TOMIPIIKE 3a YTHEXKICHE YIUTE, CKYIMOBHE
omepanmje u JIMJI (enrn. Data Modification Language)

Hapenbde, ITo he 3HaYajHO MIPOIIHPHUTH
(yHKIMOHATHOCTH  amara.  Tlakole,  HWHTerpamnmja
MU3BpIIMONIA  ymMTa OW  omoryhmia — Baluaanujy

nepdopMaHcH anata M TNPYXWIa JACTalbHU]Y aHaIu3y
e(pMKaCHOCTH T'€HEPHCaHHX TUIaHOBA M3BPILCHa
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MacOS FORENSICS

Jhwan Mumwkosuh, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparaxk caapxaj — Jueumanna ¢openszuxa npedcmasswa
8adCHY 001acm UH@oOpMamuxe, a jeOaH 00 HAjEANCHUJUX
acnexama Oueumanne ¢popensuxke OOHOCU ce HA
onepamueHe cucmeme Koju npeocmasnajy cpye ceaxoe
pauynapckoe ypehaja. ¥V oéom pady obpahena je mema
Jueumanne gopensuxe macOS-a Kpo3 anamuzy camoe
onepamuenoz cucmema, Kao u Memooa U aiama 3d
@opensuxy onepamusnoz cucmema macOS. Ha xpajy je
oopahena u cmyouja ciyuaja Koja npuxkazyje Kako ce Heke
00 Memooa u aiama Mozy KOPUCHUMU 30 OUSUMATHY

dopeH3uxy.
Kibyune peun: oueumanna gpopensuxa, macOS

Abstract — Digital forensics represents an important field
of computer science, and one of the most crucial aspects of
digital forensics relates to operating systems, which form
the heart of every computing device. This paper addresses
the topic of macOS digital forensics by analyzing the oper-
ating system itself, as well as the methods and tools for ma-
cOS forensics. Finally, a case study is presented, demon-
strating how some of these methods and tools can be used
for digital forensics.

Keywords: digital forensics, macOS

1. YBOJ

JurutanHa QopeH3UKa TNpeAcTaBiba BaxHy obnact
nHpopmaTuke Koja ce 0aBU MPOHANAKEHEM, aHATH30M U
MHTEPIPETalNjoM JHMIHTAHUX IoJlaTaka Kako Ou ce
PaCBCTINIIN  Pa3JINIUTU O6J'II/IL[I/I KPpUBUYHUX JI€Jla U
HWHIMJIEHATa. Y CaBpEMEHOM APYUITBY, II€ C€ AUTMTaIHU
ypehaju u Mpexxe Hanasze Ha CBAKOM KOpaKky W BHXOB Opoj
je cBe Behm u Behw, aururanHa ¢opeHzuka wurpa
HEU30CTaBHY YJIOTY y NPOLECY PAa30TKPHBabha KPUBHYHUX
Jela ¥ OCUTypaBamy JI0Ka3a HEONMXOJHUX 3a CyJCKe
MOCTYTIKE.

VY oBoMm pany oOpaljeHa je Tema muruTanHe (QOpeH3UKE
MacOS-a. MacOS ce ucTude BHCOKMM CTaHIapIuMa
CUTYPHOCTH W 0€30€IHOCTH, ca HarJlaCkOoM Ha 3allTHTY
KOPHCHHYKHX [MOJIaTaKa U HHTEIPUTETA CHCTEMA.

IIpBu neo oBor pama aeTajbHHUje o0jammaBa INTa je
JIUrnTanHa (GOpPeH3uKa KOjH Cy TO MPHHIUIK TUTHUTATHE
(hopeH3uKe, Mpolecu U 00JIacTy.

HATIOMEHA:
Ogaj pajg mpoucrekao je M3 Macrep pajga 4Yuju je
MeHTOp O6mo ap Crean I'ocrojuh, pex. npod.

Hakon Tora, ommcan je macOS, meroBa HCTOPH)a,
apxuUTeKTypa, (hajin cucreM U 6e30eTHOCHN MEXaHU3MHU.

3atuMm clien MOTIaBJbe O TEXHHKaMa 3a (popeH3nKy ma-
cOS-a, ca ocBproM Ha OuTHe apTU]aKTe, HUXOBO
NPUKyIUbamke U aHanu3y. [locie Tora ciiemu U MorjiaBsbe o
anatuma 3a ¢popeHsuky macOS-a.

3a cam kpaj oxpaljeHa je cTyadja ciydaja Koja MmpHKasyje
KaKo ce HeKe OJ MPETXOAHO MOMEHYTHX METOJa M aiara
MOTY KOPHCTHUTH y AUTUTAIIHOj (popeH3HIH.

2. JIMTUTAJIHA ®OPEH3UKA

JururanHa QopeH3WKa, Koja ce IOHeKaa Ha3uBa H

KOMIjyTepcka  (OpeH3WKa,  IpPEACTaBba  HAydHY
MUCHUIUIMHY YHjH TpeaMeT Ccy HIeHTH(UKaIuja,
NpUKYIUBake, 4YyBame, Iperieame, aHalu3a |

Mpe3CHTaIM]ja AUTUTAITHEX TO0Ka3a KopuihemeM HaydHO U
MPaBHO BaJbaHUX MeTOA U anara [1].

2.1. UcTtopuja qurutajne (popeH3nKe

Ycnon aurutanHe (QOPEH3HWKE je 3aloye0 OCaMIIeCeTHX
roauHa, kaja je FBI nokpenyo npBu 3BaHMYHHU ITPOrpam 3a
MarHeTHe MeJuje, a 3Ha4yajHu Hampeiak jeé IOCTUTHYT
TOKOM JEBEIECeTUX M IBEXHJbaJUTHX 300r morpede 3a

O0opOoM TpoTHB Jeudje TOpHOTpadHje ¥ aHaIU3e
IUTUTaTHUX  ypehaja y  BOJHUM  olepamujama.
IpekpetHria y  OpopeCHOHATM3ALMH  JUTUTATIHE

¢dopensuke morommna ce 2006. rogmHe ca yBOhemeM
00aBe3HOI' peXnMa 3a EJIEKTPOHCKO OTKpUBAamE Yy
IIpaBunuma o mapauanom noctynky CAJL [2].

2.2. llpumena agurutanane popeHsuke

JurutanHa popeH3uka mocrajia je u3y3eTHO 3HauajHa 300T
CaBPEMEHOT pa3Boja HHHOPMAIIMOHUX U KOMYHHKAIIHOHUX
TEXHOJIOTHja KOje Cy JO0Bejie 10 IMOopacTa JUTHTATHOT
KpUMHHAJIA U JI0 TopacTa 6e30eTHOCHUX WHIUICHATA.

[Mpumena nurnranHe ¢opeH3UKEe je BeoMa BeNMKa, O]l
pemaBama cajoep KpUMHHaNIA, IPeKo npasocyha na cee 10
peKJlamMaIja 1 pa3aIuduTiX croposa [1].

2.3. ObaacTu gurutajnne popeHsuke

JurutanHa ¢opeH3uKa Jed Ce Ha HEKOJIUKO TIpaHa
(momobmactn), y 3aBUCHOCTH Off ypehaja, cuctema Koju
NMPEHOCHU IUTHTAJIHE JOKa3€ HIW OJ caMOI' NUTHUTAJIHOT
nokaza. Tako moctoju gurutanHa (opeH3MKa padyHapa,
(dhopeH3uka padyyHapCKUX Mpexa, (GOpeH3MKa MOOWIHUX
ypebhaja, popeHsnka MyITUMEANjaTHUX 3aMKca UTH, allid C
003upoM Ha TO Aa ce WH(pOpMAIMOHE TEXHOJOTHje jaKo
O0p30 Memajy, pelaTUBHO Op30 HAcTajy W HOBE 00JacTu
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quruTaigHe GopeH3uKe Kao IITO Cy AUruTanHa GopeH3HnkKa
yrpahenux cuctema (enr. embedded systems), popeHsuka
10T, dpopensuka obnaka (enr. cloud) ura. [1].

2.4. lIpuHIMnU AUruTaiane GopeHsuke

Kako ©Om ce ocurypaga TayHOCT, e€(HUKACHOCT H
NPUXBATJBUBOCT IOKa3a, MUTHTAIHHM (OpEeH3HYap Mopa
HCTIOIITOBATA OCHOBHE IPUHIIMIIE KOjU C€ NPUMEHY]Y Y
cBUM oOnacTiMma JAWTHTaNHE (OpeH3uke, a TO CY:
KOPHCTUTH Hay4HO NpuxBaheHe METOIE U ajlaTe, CTPHUKTHO
MpaTUTH  TOPOTOKoJe, 00e30emuTH JaHal JOoKasa,
JOKYMEHTOBATH IIPOLIEC M HE MEHaTH HUIITA Ha H3BOPHOM
meaujymy [1].

2.5. HuBou ancrpakunuje

Jloka3u ce MOTy MOCMAaTpaTd Ha Pa3IHuIMTHM HHBOMUMA
afcTpakiyje, 3a IITa ce KOPHCTE PA3IHuUTe TEXHUKE U
anatu. Pan Ha HajHMKEM HHMBOY arcCTpakiyje je MoKesbaH
jep mpyka HajBuie MH(OpMAaIHja, ajdl MOXE 3aXTeBaTU
BUIIEC BpPEeMEHa, I1a ce MOHEKaJ NpaBe M3y3elH Kaja je
notpeOHa Op3a ananu3a [3].

2.6. HuBou BOJIATHJIHOCTH (HECTAJHOCTH) J0KA3a

BonatwiHM  (HeCcTaJHM) MOJAaM  OOHOCE CE€ HA
nHpOpMaLHje CMEIMTeHEe Yy TPUBPEMEHO] MEMOPHjH
cucrema, kao wto je RAM mnn ¢usuyka Memopuja, u 'y
aKTHBHUM IpollecuMa Wiu cepucuMa. OBH momany ce
KapakTepHily HUXOBOM IPHUBPEMEHOM  MPHUPOJIOM;
MOCTOje CaMoO JIOK je CHCTeM YKJbYYeH W MOry OHTH
n3ry0JbeHN WIIM U3MEHCHU MPU TalleHhy WIM IOHOBHOM
MOoKpeTamy cuctema [1].

2.7. Ilpouecu qururajne GpopeHsuke

JlururanHu JOKa3w Mory ce Hahm Ha pas3nu4uTHM
qurutanHuM — ypehajuma  um cucremmma.  [Ipumena
(opeH3nUKOr Tpolieca OCUrypaBa HCIIPaBHOCT HCTpare
KpO3 /IBa OCHOBHA IIPHHIIHIIA;

- MHTETpPUTET J/0Ka3a, KOjU TMoJpa3yMeBa O4YyBambe
JI0Ka3a y ’eroBOM U3BOPHOM OOJIMKY,

- JIaHal 0Ka3a, KOjU 3axTeBa JOKyMCHTOBaHE CBHX
aKlWja YYHEHHX Ha JI0OKa3uMa Kako OM ce Jokaszaia
BHUX0Ba AyTCHTHYHOCT U HHTETPUTET.

Lleo ucTpaKHM TPOLEC MOXE C€ MOJCIUTH y IeT
uTepaTuBHUX (asza: waeHTH(HKANHWja, TPHUKYIBAbE,
Mperieiame, aHaInu3a U Mpe3eHTaluja qokasa [1].

Cnuxka 1. Ilpoyecu oueumanne popenzuxe [1]

2.8. Ilururanna ¢opeH3uKa onepaTHBHUX CHUCTEMA

dopeH3uKa ONepaTHBHOT CHUCTEMa IIPEICTaBba IPOLEC
MIPUKYIUbalkha KOPHUCHHUX HH(pOpManuja u3 ONepaTHBHOT
cHUCTeMa padyHapa Win MoOwmHOr ypehaja ca mmbeMm
CTHLakha EeMIUPUjCKUX JI0Ka3a MpPOTHUB IOYHMHHOLA.
HcnmtuBame KoHGUTypannoHux (ajiioa Moke nomohu y
yTBphHuBamy norahaja Ha padyHapy, 3a LITa je MOTPEOHO

pa3yMeBame OINEPATUBHOI CHUCTEMa W HEeroBor (aji
cuctema [4].

3. MacOS

IMouer MacOS-a natupajy jour ox 1984. roaune, kana je
Apple mnpeacrasuo Macintosh, npeu KomepiHjaTHKU
padyHap ca rpadUYKIM KOPHCHHYKAM HHTEpP(EjcOM H
mumreM. OBO je 3Ha4ajHO OJIAKIIAN0 KOpHIIhemke MallinHa
U YYMHHJIO MX JDOCTYIHHjHMA 3a JbYJIe KOjH HUCY TOJIHKO
3aMHTEPECOBAaHM 3a TEXHOJIOTHjy. Apple je oBy Bep3ujy
HAa3Ba0 CUCTEMCKH CO(TBEp, WM jeAHOCTaBHO CHUCTEM [5].

3.1. Knacuunu MacOS

CodtBep ce cactojao on 1Ba (ajaa  BUAJBMBA
KOpuCHHUIIMMA: cucTeMckor (dajima u Finder-a koju cy ce
Hanmaswinu y  ¢oimepy ca  O3HaKOM  ,,CHCTEMCKH
domnep (enr. system folder). Kaxo pane Bep3uje MacOS-
a HUCY MMaJle crienuduYHa UMEHa, JbYAU CY TMOYeNH Ja
KOpUCTE Bep3uje CcHcTeMCKuX (ajiaoBa Kako Ou
Pa3NHMKOBANN Pa3MYUTE BEP3Hje ONEPaTHBHOI CHCTEMA,
Ia je mpBoOWTHA Bep3Hja mo3Hara u kao cuctem 1. [Ipse
Bep3uje MacOS-a mo3HaTe ¢y U 0] Ha3UBOM ,,KIIACHIHH
MacOS, a 06jaBJbEHO je IeBET ITaBHUX Bep3rja KIIAaCHIHOT
MacOS-a [6].

3.2. MacOS X

MacOS X, 3acHoBan Ha UniXx apXuUTEeKTypH, MPEICTaBIba
HaclieaHuKa kinacuanor MacOS-a u npesctaBsbeH je 2001.
roguHe. OBaj ONEpPAaTUBHM CHUCTEM [OHEO j€ BEIUKY
CTa0WIHOCT, CHTYPHOCT W HOBe (yHKIMje Yy CBeT
Macintosh pauynapa. Ca cBojum Aqua uHTepdhejcoMm,
CHCTEM j€ TOHYAHO ECTETCKH IpHUBJIadaH M MHTYWTHBAH
KOPUCHUYKH [MOKUBJhaj. Mel)y 3Ha4ajHUM KapakTepu-
crukama cy Spotlight 3a npetpary, Time Machine 3a 6ekar,
u uHrerpanuja ca iCloud-om 3a cuHxpoHu3almjy momaTaka.
Ox 2012. romuHe HA3WB OIEPATUBHOI CHCTEMa je
mpomemeH y OS X, a og 2016. ronuHe, kKako OM YCKIa o
OpeHAMpame ca OpeHAMpameM JPYTuX I[PUMapHHUX
OllEpaTHBHHUX CHCTEMa KOMMaHuje, Apple Mema Ha3uB
onepaTuBHOT cuctema y macOS [6].

3.3. MacOS (ox 2020. rogune)

On 2020. roqune, Apple je 3amoueo HOBY epy 3a MacBook
pauyHape, yBehaBajyhu TiaBHy Bep3Hjy OIEpPaTHBHOT
cucreMa ca 10 Ha 11 W ;OOHEBIIM TPBU peau3ajH
KOPHCHHYKOI HHTep(ejca HakoH 6 roauHa. Benmka
n3MeHa je 6una npenasak Ha Apple Silicon uunoge, o je
JIOHEJIO 3HATHA yOp3ama y pagy H e(UKaCHOCTH CHCTEMA.

3.4. Apxurektypa macOS-a

MacOS nanpasibeH je 3a Macintosh pauynape u m3rpahen
je Ha ocHoBama OasmpanmM Ha UNIX-y. ApxwurekTtypa
OTIEPATUBHOI CHCTEMa YKJbydyje HEKOJIMKO KIBYUHHX
KOMIIOHCHTH.

Jesrpo macOS-a guam XNU kepHen, oH mpenctaBiba
XUOPHIHY KepHEI Yija Cy Tpu OCHOBHa aena Mach kepren
pasBujeH Ha Kapnern MenoH yauBep3utety (eHr. Carne-
gie Mellon University), BSD u C++ APl 3a nucame
npajeepa HaspaH 1/O-Kit.

APFS mpencraBipa ocHOBHHM (ajm  cHCTEM 3a CBe
omeparuBHe cucteMe yHytap Apple-a, macOS-a, iOS,
watchOS u tvOS. O 2017. ronute on 3amemyje HFS+ kao
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OCHOBHM (haji1 cUcTeM, JIOK je KoHauHa Bep3uja APFS-a
o0jaBbeHa 2018. romune. Heke ox Haj3HayajHUjUX
CTOBHX KAPaKTEPUCTHKA!

¢ HaHocekyH/ICka BpeMEHCKa O3HaKa

e Jlesbeme nmpocTopa

e CKOpO TPEHYTHO KONUpAmbe IoJaTaKa

e Snapshots (read-only wHcrante ¢ajn cucremMa Ha
BOITyMCHY)

o [llucpoBame

Muoru aptudakté on uHTepeca Ha macOS cucremy
qyBajy ce kao property list min .plist pajnosu. [Toctoje nBa
TUna property list-oBa: 00n4HN TekcTyanHy, Tj. XML plist
n OunapHu plist ¢ajmoBn. OOuuHM TekcTyasnHu plist
(ajoBM MOry ce JUPEKTHO IperjeqaTd WM BUIETH Y
6mno koM mporpamy 3a npukaz XML-a, 1ok ce OunapHu
MOpajy NPETBOPUTH y OOMYHHU TEKCT IIpe aHajiu3e. 300r
TOra IITO Cy KOMIIAKTHHjH OJ CBOjUX CKBHBAJICHaTa
OunapHm property list ¢ajmoBu mocrajy cBe demhe
kopuuthenu [7].

3.5. be30eTHOCHN MeXaHU3MHU

Apple mu3ajaupa 6e30€qHOCT y CpIKH CBOjUX MIATHOPMH.
Cpaku Apple ypebhaj xoMmOmHyje xapasep, codTBep u
CepBHCE JM3ajHUPAHE J1a PajJic 3ajeHO KaKO O MOCTHUIIIA
MaKCHMaJIHy 0e30eJIHOCT U TPaHCHApEHTHO KOPUCHUYKO
HCKYCTBO Ca LWJbEM Jia JIMYHE HHGOpMAIFje OCTaHy
CUTYpHE.

Ca mpeum wm3gamem Apple Silicon uuma, 3HauajHo je
yHampehjeHa 0€30€HOCT M MPHUBATHOCT KOPHUCHHUKA,
yBonmehn (QyHKIMOHATHOCTH Kao ITO Ccy 0Oe30emHo
mokpetame, AES xapnBepckn MexaHH3aM 3a MH(PPOBAHE
n Secure Enclave. OBu uumoBu ocurypaBajy 0e30enHO
mokpetame ypehaja ox Boot ROM HuBoa u mmajy Secure
Enclave xoju ITHUTH OcCeTJbMBE KOPHUCHHYKE IOJATKE,
yKkibyuyjyhu u Onomerpujcke uHpopmMarmje.

Mexanu3am axypupama copTBepa U CHCTEMCKA 3allTUTa
unrerpurera (SIP) momarHo mompmHOce moBehamy
6e30enHocTH, crpeudaBajyhu HeoBJamheHW NPUCTYN H
MaHI/IHyHaI_[I/ij CHUCTEMCKHM KOMIIOHEHTaMa, ITO A04aTHO
[ITUTH KOPUCHUYKE MOJATKE M OMEPATHUBHE CHCTEM [7].

4. TEXHHUKE 3A ®OPEH3UKY MAC OS-A

TexHuke auruTanHe GopeH3uKe MOMaxy Ja ce MPOBEpH
HeaJoLUPaHu IPOCTOP Ha JAUCKY Kao ¥ CKPUBEHH (QoIiiepu
3a kommje mHppoBaHUX, omTeheHWX wWiHM 00pHcaHUX
¢ajmoBa. Heke on Hajuemmhux TexXHHKA 32 QOPEH3UKY CY:
imaging, live forensics, mperpara mo KJby4HUM pedyrMa,
Bpahame mnojaraka, CTEroaHajn3a, aHAJIM3a BpPEMEHCKE
nHAje u apyre [8].

4.1. Imaging

[MpunnkoM TmpaBibeha AWIHTAHE KONHUje OPUTHHAIHOT
mucka (er. imaging) macOS-a, Hajupe je TOTpeOHO
YTBPAUTH O KOM MOJIEly padyHapa ce paju. Y KOJIMKO ce
paly O HOBHjUM Bep3Wjama cucTeMa Koje kopucte Apple
M cepujy UMIIOBa, HEOIIXOIHO j€ MO3HABAKE KOPHUCHUUKE
mmdpe jep y CynmpoTHOM HHje Moryhie NpUCTynuTH
noaauuMa [8].

4.2. Anaauza Apple MmeTanoagaTaka

VY nomeHy aurutanHe (QOpEH3WKE, METAamoJalH HUrpajy
KJbYYHY YJIOTY Y OTKpUBamy MH(pOpMalyja o hajioBumMa,
donnepuMa W AaKTHBHOCTHMa KOje HMX OKPYXY]y.
Meramnozaly, y CymITHHA MOJAl O MOJaluMa, Ipyxajy
JparolieHe yBuje y arpudyre ¢ajnosa, BpeMeHCKe 0O3HaKe,
MOPEKII0O M MHTEpaKIHje KopucHUKa. Y okBupy macOS
ekocucrema, Apple weranomanu Hyze 6oraT u3BOp
(bopeH3nUKuX 70Ka3a, a komanma Mdls ciryxu kao Mohau
aar 3a M3[Bajarbe M aHAIIN3Y OBHX MeTamoaaTaka [9].

4.3. Anaauza .plist pajiosa

Awnanuza .plist ¢ajnosa y gururanHoj GopeH3UIM TpyKa
JparolieHe YBUJAE Y aKTHBHOCTH KOpHMCHHKa, oOpacue
Kopuihema amMKanuja, KOHQWIypanuje cucrema u
MOTEHLM]aJTHO 3J0HAMEepHE aKTHBHOCTH. DopeH3nuku
HCTPaXXUTEJbU CKCTpaxyjy W anammsupajy .plist dajmose
noMohy pa3IMYMTHX ajata, OTKpHBajyhn KOpHUCHHYKA
MoJIeIlaBamka, MPEKHA IOBE3WBakba U KOH(Urypaluje
ammkanyja. MeTanomauu ¥ BpeMeHCKe o3Hake y .plist
(bajIoBHMa IIOMaXy y YCIIOCTaB/bakhy BPEMEHCKHX JINHH]ja
aKTUBHOCTH KODHCHHKa W CHUCTEMCKHX Jorabaja.
dopeH3nyka aHanm3a OBUX (ajaoBa Moke Hamhum Ha
n3a30Be Kao INTO Cy paj ca OWHapHUM (ajloBHMa U
uaeHTHUKaLKja ~ peleBaHTHUX  nHojataka  Mmeby
MHOro6pojuum .plist dajaosuma [10].

4.4. Ocramum aptudakTH 3HAYAJHU 32 JUTHTATHY
(dopensuxky

Mopen .plist ¢ajmoa, Apple uma MHOWTBO APYyrux
aptudakata Koju Mory momohm y OoseeM pazyMeBamy
Toka mojaraka. Knowledge C 6a3a momaraka CKJIaIUIITH
pa3He TUIIOBE NoJIaTaka O HHTepaKIHjaMa i aKTHBHOCTUMA
kopucHuka. Bash/Zsh wucropuja caapxku xoMaHIHY
ucTopujy u nHpopmanuje o cecujama. FSEvents y kopery
MapTUIMje CaapKu JoroBe u wuHopMamumje o dajr
cuctemckuM gorahajuma. QuarantinedEventsV2 6aza
nojiaTaka mpaTy U yrnpasjba HHPOpMaIdjama o ¢ajiopuma
Npey3eTHM Ca MHTEpHETa U CTAaBJbEHUM Y KapaHTHH.

5. AJIATHU 3A ®OPEH3UKY MAC OS-a

3a qurutanHy GOpPEH3HUKY je KJbYUYHO Ja alaTH MPOU3BOJIEC
Noy3JaHe  JI0OKa3e KOjuU  WCIyHaBajy  CTaHaapie
NPUXBATJLUBOCTH Ha CyAy, 3aXTeBajyhu MOHOBJBUBOCT U
PENPONYKTUBHOCT pe3yiraTa TecToBa. DOPEH3HYKH alaTH
Mopajy Ourm Tectupanm 1o NIST crammapmuma wu
npuxBalieHH Ha Cyly Kako O pe3ynTaTd OWJIM BalWIHH.
[ocroju Benmuku OpOj KOMEPIUjalTHIX U alaTa OTBOPEHOT
KOJa KOjH ce KOPHCTE Y AUTHTATHO] popensu [8].

5.1. Komepuujaanu ajaTu

Apple pemoBHO axypupa CBOj OIEPATUBHU CHCTEM,
yHanpehyjyhu 6e36emHocT, mTo hopeH3nuapruMa oTexana
NPUKYIJbame mogataka ca MacBook pauynapa u 3axTeBa
CTaJTHO aXypHpame amata. Komeprwjamau ¢opeH3HmIKN
amatTi Hyjae MoryhHocTH Kkao mTo cy OJIOKHpame
yIHUCHBamka, KJIOHUPAkE JUCKOBA, OIOPaBaK CKPUBEHUX U
obpucanux (ajioBa, yaabeHo U live mpukynbarme 10Ka3a,
anammza RAM-a, HanpemHo — NpeTpaKUBamEe U
¢unTpupame IojaTtaka W MeTanojaraka, Kao H
ayTOMAaTCKO reHepucame u3Bemraja. HajnosHnaruju anatu
ykibyuyjy EnCase, BlackBag MacQuisition, Magnet
AXIOM, Sumuri Recon LAB u Sumuri Recon ITR.
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5.2. AnaTtu 0TBOpPeHOTr KoJa

Kopumihewe amata oTBOpeHOr Koja Yy JAWUTUTAIHO]
¢dopenzunn  Hyau OpojHE NPEAHOCTH, YKIby4yjyhu
0eCIUTaTHO WHIMBHIYaTHO 0Opa3oBame (opeH3udapa.
OBM ajlaTi cy NpeHOCHUBU U (QiieKcuOuIHN, oMoryhasajyhn
kopuiihiele Ha pA3IMYUTHM CHUCTEMHMa W Ha BHIIE
HayMHa, W MOTY NOTBPIUTH Haiaze KOMEPIHjaHOT
codrBepa. Hajeeha mpeqHOCT je MpUCTyT BUXOBOM KOy,
KOju ce Moxke ypehuBatu u mprnarohaBat crierupmaHIM
morpebama KopucHHWKa. J[Ba Hajmo3HaTtHWja  anara
OTBOPEHOT KO/a Koja ce Kopucte 3a hopeHsnky macOS-a
cy The Sleuth Kit u Autopsy.

6. CTYJUJA CIIYHAJA

Ananuza gaurutanHux ypehaja moctarma je KJbydyHa
KOMIIOHEHTAa y HCTparaMa CaBpeMCHHX KPHBHYHHX JIeTa,
moceOHO Kajla je y muTamy 3710ynoTpeda ucrtux. Ctyauja
ciyyaja ¢okycupa ce Ha GopeHsnuky uctpary macOS-a y
KOHTEKCTY 3JI0YMHA INpojaje IoJaTtaka O KPEIUTHUM
kaptriama. CTyauja ce CIIpOBOH ca IIHJBEM Ja Ce OTKPHje
a T My KOJMKO] MepH je Moryhe mmeHTH(HUKOBATH,
CaKylUTH M aHAM3MUPATH PEJICBAaHTHE NUTHTAIHE JTOKa3e
KOjU OM MOTBPANIIM HE3aKOHUTE aKTUBHOCTH U3BPIICHE HA
MacBook pauynapy. Metoge koje Cy Ce KOPHUCTHIE Y
UCTpa3H jecy imaging u mpeTpara 1o KJby4HHM pednma, a
on anata je kopuirhen Sumuri-eB Recon ITR.

AHaIU3UPaHU Cy TOJAIM Ca JIANToa KOjH je kopuiiheH 3a
MOYMILEEe KPUBHYHOI Jefia Ipojaje mojaraka o
KPEIUTHHUM KapTULama.

Hajope, u3BplieHa je mperpara Mo KJbYYHUM peduMa
KOJOM C€ MACHTU(UKOBAO M3BOP KOMYHHKAIHje, a 3aTUM
JIETaJbHOM aHAllM30M YTBphHEHO je Jda je IOYMHIUIAL]
kopuctehu GNUPG OuOmmoTeKy W3BPIINO KPHUIITOBAKE
NojaTaka, ¥ TakO KPUIITOBAHE MOCIA0 Ha3al KOPUCHUKY.
Takole, Ha OCHOBY moOpyka, yTBpljeHa je W JOrOBOpeHa
LIeHa 3a KOJy je MOYMHMIIAL] TOYHMHUO KPUBHYHO JIEJI0, a J1a
j€ TeK HaKOH yIIaTe HOBLA U IIOTBP/E TPAaHCAKIIU]je 0CIIa0
EHKPUIITOBaHE T0/IaTKe. AHaJIi3a OBHX J0Ka3a omoryhunna
je Ja ce yTBpIM TauHO BpeMe U JaTyM KaJa Cy CIOpHE
aKTMBHOCTH H3BpIIEHE, Kao M Ja ce HICHTH(DUKyjy
KOPHUCHUIIM KOjU Cy UCTE TIOUNHHIIH.

7. 3AKJbYYAK

JururanHa ¢opeH3uKa NpeACTaB/ba HEM30CTaBaH JI€0
CaBpEeMEHHX HMCTpara KpUBHYHMX Jejia, MoceOHO y epu y
KO0joj cy murutaiHu ypehaju u Mmpesxe ceenpucyTHU. Jbyau
KOpHCTe nameTHe ypehaje Ha CBaKOM KOpaky, HEpecTaHO
OoCTaBJbajyhu IUTHTAIHE TparoBe, a BeoMa 4YeCTO Cy U
HECBECHHU FUXOBOT NOCTOjama. CBaKM KIIHK, TIpeTpara Win
KOMYHHKAI[Mja OCTaBJba JUTMTAITHH OTHUCAK KOJU C& MOXE
HCKOPUCTUTH Y POPEH3UIKO] UCTPa3H.

OBaj pax npyxuo je cBeoOyxBaTaH Mperie] NPUHINTIA U
mporieca qurutaine GopeH3nke, ca moceOHIM GOKyCcoM Ha
onepatuBHu cucteM macOS. Pa3moTpeHu cy merosu
0e30eTHOCHA MEXaHH3MH, BaXHH apTU(PAKTH, METOJeE,
TEXHUKE W AJIaTH KOJH Ce KOPUCTE 32 (OPCH3MUKE aHAITH3E.

Crynuja ciiydaja Tokaszaja je Ja je y3 IO3HaBame
KOpUCHHUYKe mudpe Moryhe M3BPIIUTH TPHjaxy HOBHjE
cepuje MacBook nanromoBa u kpeupaTH (HOpeH3HUKY
CIIUKY.
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OIITUMUM3AIINJA NU3BOPA TPAHC®OPMATOPA U HAITOJHUX KABJIOBA 3A
HAITAJAIBE HOBE I''TABHE HPITHE CTAHHMIIE 1 Y HOBOM CAAY

OPTIMIZATION OF TRANSFORMER AND FEEDER CABLE SELECTION FOR
SUPPLYING THE NEW MAIN PUMP STATION 1 IN NOVI SAD

3opuna Yynuh, @akyimem mexuuuxkux nayka, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V osom pady je obpahen usbop
mpancgopmamopa u  pacnooena onmepehera no
mpancghopmamopuma 3a Hanajarwe nymnu 'y Hoeoj enagroj
ypnuoj cmanuyu 1, y Hosom Cady. Ha HUCKOHGNOHCKO] cmpaHu
mpancopmamopa  uzepuier je uzoop u OUMe3UOHUCATbEe
HANOJHUX ~Kab108a, KAO U NPOPAYYH 34  3AWMUMY 00
npeonmepeherwa u npopauyn naoa Hanoua. Mzepuien je ooabup
bamepuja 3a Komnenzayujy peakmugne cnaze nymnu. Taxohe, y
paody je obpaheno oopehusarbe HU80A 3awmume 2poOMOOPAHCKe
uHcmanayuje.

Kibyune peun: Ooabup eHepeemcKux
mparcghopmamopa, uz60p Npo8OOHUKA U 3auimume Hd
HUCKOHANOHCKOJ cmpanu mparncgopmamopa,
KOMNEeH3ayuja peakmuene chHaze.

Abstract — This paper addresses the selection of transformers
and the distribution of loads among transformers for powering
pumps at a pumping station in Novi Sad. On the low-voltage
side of the transformers, the selection and sizing of supply
cables were performed, along with calculations for overload
protection and voltage drop. Batteries for reactive power
compensation of the pumps were selected. Additionally, the
paper covers the determination of the lightning protection level
of the installation.

Keywords: Selection of power transformers, selection of
conductors and protection on the low-voltage side of the
transformer, Reactive power compensation.

1L.YBOJ

Bopma je HecyMBHBO jemaH O] HajBAXHHJjHX pecypca 3a
ONCTAaHAK CBAaKOr JkuBor Owha Ha 1uiaHetn. OHa
IpencTaBjba OCHOBY JKMBOTA, a IbCHa 3HAYAJHOCT
o0yxBaTta IIMPOK CIIEKTap aclekaTa Koju yTH4y Ha JbyIe,
KHBOTHIbE, OWJBKE U LIENIM OKOJHHU cBeT. MHaycTpHjcka
MPOM3BOJIHha W EHEpreTuka Takohe 3axTeBajy BOAY VY
3HAauajHUM KoJnduHama. Kmamurer Bojme je Outad, jep
HEYHCTe BOJE MOTY OIUTETHTH ONpEMy U JIOBECTH 0
3araljema KHUBOTHE CpeIHHE.YKpPaTKO, BOJA je KHBOTHO
Ba)kaH PeCypc KOjH 3aXTeBa MOCEOHY MaXKEby U 3aIUTHTY

HAIIOMEHA:

OBaj pax NpouCTEKAO je U3 MACTep pPaja YUju MEHTOP
je ouo np Hdejan JepkaH, Banp.npod.

[HoTpeOHO je ymaraTH y OAPKHBO YIIPAaBJbAEKE BOIHUM
pecypcuMa, IpOMOBHCATH e(pUKACHO KOpUITheme BOJE U
nocBeliMBaTH Ny 3aIITUTH BOAHHUX CKOCHCTEMA.

2. IPIHA CTAHULIA

LprHe cranuie UMajy 3Ha4yajHy yJIOTy y AUCTPHOYLHjU
BOJIE, MIOCEOHO Y CYLIHUM MEPHOANMA WM Y MOApYyYjuMa
ca croenupUYHHUM 3aXTEBHMa 3a CHAJ0CBAEkE BOJIOM.
Kananmuzaumonu cuctem rpaga Hoeor Cana je Tokom
NPeTXONHMX JELEHHWja pa3BHjaH Kao ONIUTH WA
3ajeJHHYKU CHUCTEM O/BOlerha OTIAJHHX BOJAa OZHOCHO
Kao KOMOMHOBaHM KaHaJIW3aUMOHHM cucteM. Y Hoom
Cany npensuleHa je usrpaima JBe HOBE INIABHE LPITHE
craaune (HI'L 1 n HI'L 2). IIpojekroBaHn KamamureT
upnre cranune HILI1 je 15,36 m3/s, a npnue cranuie
HI'II2 je 9,6 m%s. ¥V oBom pamy ¢okyc je Ha HOBO]
rinaBHoj upnHoj cranuim 1 (HI'L] 1)

2.1. HoBa rinaBua upnua crannna 1 (HI'L 1)

HoBa riaBHa npniHa catHuma 1 ce HaJla3u HETIOCPETHO
IIpe MeCTa M3JIMBamka, Ha J1eBoj obanu JlyHaBa Koz
XKexespeBor MOCTa, M UMa YJIOTY PacHojene MpoToKa.

Cnuxa 2.1 Cumyayuonu npuxasz HI'L] 1

VY ¢ynxmonanHoM cmuciy 1pmHa catauna (LC) je
0JIeJbeHa Y IIECT He3aBUCHUX IIeJIMHA:

e [Iporounu kaHany ca pemeTrkaMa 1 TabJacTHM
3aTBapaynMa
LprHa cranuna 3a otnague Boje (L mymme)
pmHa cranuma 3a IpBHU Tajac aTMOCHEPCKUX
Boxa (/] mymme)

e Ilpnna cranuma 3a armocdepcke Boae (11
IyMIIe)

e (CucreM yHYTpalIber TPaHCIOPTa

e (CucreM 3a eNMMUHAIN]Y HEMIPHjaTHUX MHUpPHCa
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V¥ IIC ce nanase tpu Bpcre mymnu. Cee mymne y LIC pane
y ayTOMaTCKOM PEXHMY, IIpeMa HUBOMMa BOJIE Y
LPIIIUIITAMA, a [0 TOTPeOH MyMIIHUM arperatuma ce
MOXe€ yIpaBJbaTu U py4yHo. L{prHa cranuna 3a ornaaHe
BOJIC U LIPITHA CTaHUIIA 32 MIPBU Talac aTMOC(EPCKUX
BOJIa IM4]y 3ajeTHIYKO IPIHIIHIITE, OJBOjEHO OJT
LPIMIKIITA IPITHE CTaHUIIEe aTMOC(EPCKHUX BOAA
HPEITMBHUM 3HIOM.

2.1.1 lpnua crannua ornaguux Boaa (L mymme)
HpnHa cranuna ortmaguux Bona (L mymme) ciyxu 3a
MpermyMIlaBake OTMAIHUX BOJAa KOje Cc€ IPUMapHO
CaKyIUbajy ca jy’)KHOT U CEBEPHOT Jiejia KaHATH3alHOHOT
cucremMa Hoeor Cama. Hanaze ce yerupu Il mymne koje
umajy chary ox 90KW. Tpu mymne cy pamHe, a 4yeTBpTa
IyMIa je pe3epBHa.

2.1.2 IlpnHa cTaHULA 32 NPBH Tajac aTMochepcKkux
Boaa (/] mymme)

ITymnHa craHuia 3a mpBH Tajac arMocgepckux Boaa (/1
MyMIe) ¥uMa 3a 3aJaTak Ja YCMEpPH NpBH Tajiac
aTMoc(epcKuX BoJla Yy PETCH3MOHH 0a3eH, KOju Ce HaJla3u
y oxBupy nymnHe cranune HI'T[1. Homunanua cuara /[
nymnou usHocu 250KW. YV moctpojemy ce Hamase aBe
myMIie 1 o6e pajie HCTOBPEMHO.

2.1.3 Upnna crannua armocgepckux Boaa (I mymne)

I1 nymme cmyxe 3a mpemyMmIaBame KOMOWHOBaHE
oTmagHe BOAE IHUPeKTHO Yy peky /Jynas. OBo cy
pactepeTHe mymme. Y TOCTpOjely CE Hala3e UYeTHPH
nymne Ha3uBHe cHare 360KW.

2.1.4 OcTaju NoTPOIIAYY HPIHE CTAHUIE
WHcranucana cHara octanux ejekTpo moTpomaya y [C
nusHocn mpubmmkHo 130KW. 3a Hamajame corcTBeHe
MOTPOILIkE TpenBul)eHO je AMMEH3MOHUCAHE IMOCEOHOT
Tpanchopmaropa.

3. EJIEKTPOEHEPTETCKHN CUCTEM

EnexTpoenepreTckn CcHCTEM Cy €HEpPreTckn 00jeKTH

Me)ycoOHO TIOBe3aHM Tako Ja YHHE jeJAHHCTBCH
TEeXHUYKO-TEXHOJIOWIKH CHTeM. JemaH oJ OCHOBHHUX
3aJaTaka CHUCTEMa je KBAIUTET HCIOPYKE CJNCKTPUYHE

enepruje. Ilpema onmpemdbama VYpenbe o ycioBUMa
UCIIOpYKE EJIEKTPUYHE €HeprHje AOIYIITeHAa OJACTYyNama
0]l Ha3UBHOT HaroHa U (pekBeHIuje cy: 3a HamoH +10%
u ¢ppexBenynjy +0,5Hz.

4. BACOKOHAITOHCKA NOCTPOJEIBE

Bucokonanoncka passogna nocrpojemsa (BHPII) urpajy
BUTAJIHY YJIOTY K20 JICJIOBU €JIEKTPOSHEPTeTCKOT CHCTEMA
(EEC), y3 enektpaHe, NpEHOCHE W IUCTPUOYTHUBHE
Mpexe.

4.1. BHCOKOHANOHCKO MOCTpPOjerme
npeameTnux TC

3a Hamajame

3a npenmerny TC npexnsuba yrpangma onpeme 3a 20 kV.
CyOTpaH3ujeHTHa CHara TPOIIOJHOT KpaTKOr cIioja Ha
cabupaunama 20 kV y TC 110/20 kV nznocu 500 MVA,

a BpeMe Tpajama Kparkor cmoja je t = 02 s.
BucokoHanoHCcKo HocTpojewme ce cactoju ox asa 20 kV
packionna Onoka. OGa packiomnHa 0jioka ce Haiase y
uctoj npocropuju TC "HI'L-1".

JeZlHO BHCOKOHAIIOHCKO IOCTPOjEHE CaCTOjH Ce OJ JABE
JOBOHO oxBoxHe hemuje, jemne MepHe hemnmje u jemne
noBogHO onBoxHe hemmje. OBaj packiomHH OJOK je
mimensnje 1900x1600x1020 mm (mmpuHa X BHCHHA X
nyOmHa).

Hdpyrn packionmHn OJOK ce CcacToju Of jeHe JOBOTHO
omsonHe hemmje m meT TpanchopmaTopckmx hemmja 3a
TpaHcdopMaTope ca KOjUX Ce Harajajy MOoTpOIladH IPIHE
crannue HI'L[l. VYkynHa nuMmeH3uja packyionmHor Ojoka
4125x1220x1600/2050 mm

5. TPAHC®OPMATOPHU

OcuHoBHa ¢yHKIMja TpaHCpopMmaropa je Ia MpOMEHE
SNEKTPUYHHM HAIllOH jJEJHOT KOJia y BHIUM WM HWKH
SNEKTPUYHH HaIlOH y APYTOM KOJIy, IIPH YeMy OCTaje UcTa
¢bpekBennyja crpyje. Kipyunu nenmou TpanchopmaTopa
Ccy jesrpo TpaHchopmaTropa, HaMOTaju M CHUCTEM
n3onauyje. Y TMOrNeAy €JIeKTPUYHUX KapaKTepPHCTHKA,
TpaHchopmaropu cy JeGUHUCAHN HA3HAYSHUM HAIlOHOM,
omHOCOM  TpaHcopMmalldje, HA3HAYCHOM  CHArOM,
HAa3HAuYCHOM CTPYjOM H IpyrHM IapaMeTpuMa Koju
onmpellyjy BHUXOBY (YHKIHOHAIHOCT M CHOCOOHOCT
IpeHoca eHepruje.

3a mamajame HIL[ 1 mnpemuha ce w3rpagma
TpaHchopmaropcke cataune (TC ,,HI'T[1*) , mpeHOCHOT
onroca 20(10)/0,4kV, y ckiamy ca U3gaTuM YCIOBHMA 3a
MIPOjEKTOBALE U MPUKIbYUYCHE.

5.1 Mepuu TpancopmaTopu

VY eNeKTpOeHePreTCKUM CHCTEMUMa BUCOKOT HAllOHa, e
Cy HamoHH OOHWYHO BeOMa BHCOKH, a CTpYyje BeJIHKe,
KOpHCTE Ce MEpHHU TpaHC(POpMaTopu Koju omoryhaBajy
Mepelme M KOHTPONY pasiMYMTHX  BEJIHYMHA U
napamerapa. [ocroje JBe BpCTE MEpHHUX
TpaHchopmaropa - ctpyjan (CT) u namorcku (HT).

5.2 EHeprercku TpaHchopMaTop

Kapakrepuctuune BPETHOCTH €HEePreTCKUX
TpaHchopmaropa Cy: Ha3HAUYE€HW HANlOH, Ha3HAYCHU
oJHOC TpaHcdopMmanuje, Ha3HaueHa CHara, Ha3Ha4YeHa
CTpyja, MOTYhHOCT mpoMeHe ojaHOoca TpaHchopMarmje,
HATIOH KPAaTKOT CIoja, Tyounu y 6akpy, ryounu y reoxby,
HauuH xjahema u crpera Tpancpopmartopa. Haznauenn
ogHoc TpaHcopmanmje m, , je oxmHoc u3Mehy
HA3HAYCHOI HAMOHA MpHMapa W Ha3HAYEHOT HaroHa
cekyHmapa. CnpexHu Opoj N je Opoj Koju TMoOKazyje
Koymko myta mo 30 ° BenMYMHE Ha HIDKOj HAINOHCKO]
CTpaHU KacHe 3a BeJIMYMHAMA Ha BUILICHANIOHCKO] CTPaHH.

m, = % e jn30°

2n

5.3 [Tapanenan pax Tpacpopmartopa

[Mapanenxu pan TpaHcdopmaropa omoryhasa
HCTOBPEMEHHU paj JBa WM BHUIlEe TpaHChHOpMaTopa Kako
6u ce moaMupHIIE ToJaTHE MOoTpede mim ocurypana Beha
IIOIOHCKA CHT'YpPHOCT.
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6. KOMIIEH3AIIUJA PEAKTUBHE EHEPI'MJE

Onrepeheme ca manuM (akTopoM cHare BydYe BHINE
cTpyje on ontepehema ca Behom BpemHocTH daxTopa
CHare 3a MWCTY KOJNMYMHY IIpEHEcCeHe eHepruje. 3a
onpeheny motporiy aktuBHe cHare P (KW) y3 ¢asuu
moMak @1 mMaMo ofroBapajyhy peaktuBHy cHary Qi1 u ma
OMCMO CMamIIIN Ty PEAKTHBHY CHEPrHjy Mpeka Tpebda ma
mobuje ¢a3HH TOMakK @2 , Tj. MpPEeXH Tpebda HOmaTH
PCaKTHBHY CHAry:

o, Q Q (WA

Cnuka 6.1 Komnenszayuja pexamuene enepauje

Ca cimke ce MOXe 3aKJbY4HTH J1a onTepeheme ca Manum
(akTOpOM cHare Byue BHIIE CTpyje, Hero ontepeheme ca
Behum ¢akTopom cHare 3a HCTy KOJNHYHMHY IPEHECEHE
KopucHe  eHepruje. 30or moBehanmx ryOuTaka,
eNeKTpoAuCcTpuOyTHBHA KoMITanuja Hariahyje Behy neny
eJIEKTPUYHE eHepruje 3a MoTpouiaye Koju umajy ¢Gpaxkrop
onrepehema mawu o 0.95, y Penyonunu Cpouju.

[Mpema xunpaynu4HUM CHMYyJalljaMa OYEKHBaHO BpeMe
pana JI mymmu je ucnoj 100 wacoBa TOKOM rouHe, 0K je
ouekunBaHo BpeMme pana I1 mymmnu ucnoz 40 yacoBa TOKOM
TOAMHE IMITO OMNpaBlaBa HM30CTaHAK KOMIICH3aIHje
peaktuBHe eHepruje 3a oBe mymie. 3a 1] mymme (90 KW,
cos¢ = 0,8) je mnpempuheHa ¢PHUKCHA KOMIICH3AIH]a
peaktuBae enepruje ox 75 KVAr  oOarepujama
konaensatopa o 3X30 KVAr HomuHanHoT HaroHa 440V.
Kako crpyja npasHor xoma Tpancpopmartopa 1600 KVA
m3nocu 1 % mpenBuljeHa je (QUKCHA KOMIICH3AIH]ja
peaktuBHe  emepruje ox 16  KkVAr  Garepujom
koHaenszatopa ox 20 KVAr momuHanHor Harmona 440 V.
OBa kommeH3auuja Tpeba Ja mNOAMUPHU TOTpede
Maraehema TpaHnchopmaropa.

7. MIPOPAYYHH

7.1 IIpopauyHu noTpedHe cHare TpaHcgopmaTopa

3a mocrtpojeme ILPIHE CTaHWle Cy H3abpaHe 4YeTpUpu
BPCTEC BCIIMKUX ITyMIIH. vy HOpPMAJIHOM ITOTOHCKOM CTamy
pane tpu mymne tumna I, nee mymme tTuna /| u Tpu mymme
tuna Ll. YKkynHa npuBuaHa cHara Tajia n3HOCH:

P =3-391,6 +2-269,4 +3-337,9 = 27274 kW

Qn =3-303,9+2-188+3-191,5 = 1862,4 kVAr
S =./P% + Q% =3302,6 kVA

300r Tora ce oxabupy Tpancopmaropu cHare 1600kVA
3a Hamajamkbe IyMIIHHUX II0CTOpjea M TpaHcdopmarop
cHare 160 kVA 3a Hanajame COINICTBEHE MOTPOIIHE [IPITHE
CTaHule. YKIHA WHCTANMCaHAa CHara 3a [yMITHO

moctpojemse je 6400kVA. V crenchoj Tabenu npukazana
j€ pacrmojiernia Hamajama My MId 10 TpaHchopmaropuma:

Tpanchopmarop [Tymna S, (kVA)
TP1 m [ |1l [ 1210
TP2 2 12 | 884

TP3 I13 113 884

TP4 m4 |2 |14 [ 1210

7.2 TIpopauyH cTpyje KpaTKOT croja

[IpopauyH cTpyje KpaTKor cIoja je BakaH 300T IpoIcHe
motpebHe ompeme. JloOWjeHe BpemHOCTH CTpyje CYy
1443kA na cabupuunama 20kV u 38,49kA Ha
cabupuuiiama 0,4kV. Kako je Beha BpemHoCcT cTpyje y
ciydajy  Kpatkor  cmoja  Ha  HH  caOupnuim
TpaHcdopmaropa oHa he OMTH MepoJaBHa 32 MEXaHUYKU
npopauyH cabupHMIlE, Kao W 3a TpekuaHy Moh
MpeKuIaya.

7.3 IIpoBoaHMIM 32 HANIAjalbe HHCTAJIAIU]ja

7.3.1 N300p npoBOAHNKA

W360p npoBoaHMKA MpeMa TPajHO 103BOJEHUM CTpyjaMa

obambeH je mpema cranmapay SRPS HD 60364-4 y3

MPUMEHY: KOPEKIIHOHOT (paKTOpa 3a TPyIHa CTPyjHA KoJia

k,,, KOPEKIIMOHOT (paKTOpa 3a TEMIICPaTypy OKOJHHE Ky,

M KOPEKIIHOHOT (pakTopa 3a TePMHUUKY OTIOPHOCT TJa kj .
I, = ko " kaknliraoz

7.3.2 3amTuTa 01 cTpyje mpeontepehema

3amrutn  ypehaju  Mopajy Outk mpensuhenu ja
HpeKusajy cBaky crpyjy npeontepehema Koja npoTHye
NPOBOJHUIIMMA NPE HEro LITO MPOY3POKYjy MOBUIICHE
TeMIepaType LITETHO O HM30JIallKjy, CIIOjeBe, CTe3aJbKe
wm okonuHy. PamgHa kapaktepuctuka ypehaja koju
LITHTH eNeKTPUYHH BOA Of Ipeontepehema mopa jaa
ucmynu j8a yciosa (SRPS HD 60364-4):

1. Iz<I, <1,
2. L, <145-1,

7.3.3 IIpoBepa cuCTEM 3aIITTUTE

[pommcom SRPS N.B2.741/1989 cy nedunucanm
3axTeBH 3a 0e30€eIHOCT 3alITUTE Of EJIEKTPUYHOT yrapa
(morymaBsbe 5. 3amTUTA OJf MHAMPEKTHOT JOAMpA, IlaBa
5.1 3amTHTa ayTOMaTCKUM HCKJbYYCHEM Halajarmba).
Cuctem 3aIITHTE TN U3BOJH ce: Kao
yetBoporpoBoaHudKkH cucteM 3amrute TN-C y kome cy
HEYTpajJHa W 3alITHTHA (QYHKIHja 00jeIUmbCHE Y jeTHOM
MPOBOJIHUKY KPO3 1[0 CHCTEM, Kao METONPOBOJAHUYKU
cucteM 3amrute TN-S, Koju Kpo3 10 CHCTEM HMa
pas3ziBojeHe HeyTpajlHH U 3aIITHTHH MPOBOJHHK, HIH Kao
KoMOWHaImja oBa JBa cucreMa - cucreM TN-C-S, y xome
Cy HEyTpaJlHa M 3aIUTHTHa (QYHKIOHMja OOjeAubeHe Yy
JEIHOM IPOBOJHHKY CaMO Y JeIJHOM /Iy CHCTEMA.
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7.3.4 TIpopayyH naga HamoHa

3a mpopadyH maga HarmoHa 3a TpodasHe MOTpomade Koju
nMajy ¢aktop cHare cos @ < 1 kopumhena je crmemeha

dopmyna:

100-1-P rtxet )
Uy =———— (" +x-tan
h = s U2 ¢
Jlo3BosbeH Tmaj HamoHa u3Mely Tauke Hamajama

eJeKTpUYHEe WHCTajanWje W OWiIo Koje Apyre Tadke 3a
CTPYJHO KOJO OCBeTJbeHa je 5%, a 3a cTpyjHa KoJia
ocranux norpomada 8%, ako ce ej. MHCTajaluja Haraja
nupektHo u3 TC Koja je mpUKJbydYeHa Ha BHCOKH HAIIOH.
Hajgelin nan Hamona ce jasba uzmel)y tpanchopmaropa 1
(TP1) m mymne 3a atmocdepcky Boxy 12 u m3HOCH
0,88%, mrTo 3amoBOJpaBa 3aXTEB MAa Maj HAmoHa Oyxe
mamu o1 8%.

8. TPOMOBPAHCKA MHCTAJIALINJA

3a 3amrTuTy o0O0jekTa O0X aTMOc(epCKuX IpaKmCma
npenBuheHa je TpoMoOpaHCKa WHCTANaldja y BHIY
KiIacuyHe TpomoOpaHcke wuHcTanammje- ®apanejeBor
kaBe3a. DapajejeB KaBe3 ce OKO o0Ojekta (Gopmmupa
JIOOpUM  €JIEKTPONIPOBOJHAM TIOBE3UBAKBEM XBaTaJbKH,
CIyCTOBa, MEPHO-PACTaBHHX  CIIOjeBa, 3eMJbOBOJA,
TEMEeJbHOT y3eMJbHBaua u CBUX OCTaJINX
€JIEKTPOIPOBOIHUX JICTIOBA 00jeKTa y jeAHY LICTHHY.
VYuecraHocT yaapa rpoMa Ha Teputopuju rpaza Hosor
Cana je Td=31. EdukacHoct rpoMoOpaHCKe WHCTANALN]E
ce padyHa 1o obpacuy:

Er 2 ] - Nc/Nd
Er >0,9759651

3a Bpemmoct 0,95 < E < 0,98
uHCcTananyja uma | HuBo 3amTuTe.
3rpazae TpadocTaHUIle U LPIHE CTAHUIE MOAMKY CE Kao
3aceOHH O0jekTH, Te je TMmOTpeOHO Ja ce ypazae
y3eMJbHBAYH 3a CBaKH 00jeKaT. Y3eMJbHBAU CE CaCTOjU O]
monMHKOBaHUX Tpaka FeZn 30x4mm y OeToHY TeMmerpa.
Besza m3melly oBa nmBa oOjekra ce m3paljyje OakapHHM
yxerom Cu 50mm2. BpemHocT oTmopa 3apyKEHOT
y3eMJbHBauya NPEACTaB/ba MApalieNiHy Be3y y3eMJbHBaya
oBa JiBa o0jekta w uzHocu R=0.804Q.

rpoMoOpaHcKa

—— =] 1
| 1
L]
I =
Eﬂ g £ g8 =1 ﬂ‘: i -
L0 1 0 |_|l 1 J 1

Cnuxa 8.1 Temesmnnu y3emmusau

9. 3AK/bYYAK

Wsrpagma rmaBHe upnHe cTaHune y Hosom Cany
NpeACTaBJba  KJBYYHHM  KOpak  ka  yHampehemy
nHdpacTpyKType rpana, ca JBOHaMEHCKOM (pyHKIMjoM 3a
onBoheme aTMocepcKe U OTIaAHe KaHATU3aHOHE BOJIE.

[paBuaan w300p TpaHchoOpMaTopa 3a HaNajarkbe MyMITH U
JIMMEH3HMOHHCAke KablloBa M 3alITUTE CY O HPecyIHOT
3HaYaja 3a MOY3/IaHOCT M e(UKACHOCT YUTABOT CHCTEMA.
OpxroBapajyhn TpancdopmaTopu OcCHrypaBajy CTaOHMIHO
HaTlajamke IMyMITH, YAMe Ce CIIPevaBajy MPEeKUIN y pagy
MOTeHLMjaJJHe ~ [TeTe  Ha  ompeMu.  [IpenusHo
JUMEH3MOHHCAake  KabjoBa  TrapaHTyje  aJeKBaTHY
JUCTpUOYLNjy eJeKTpU4He eHepruje Oe3 TyOuTaka u
IIperpeBama, J0K aJeKBaTHEe 3allITHTHE Mepe oMoryhasajy
CUT'YPHOCT CUCTEMa U JJyTOBEYHOCT OIpeMe.
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Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada opisana je seman-
ticka segmentacija pokrivenosti zemljista u Gornjem Po-
dunavlju sa Sentinel-2 satelitskih slika. Segmentacija je
izvrSena u 6 klasa: krosnje drveéa, vodene povrsine, trav-
nate povrsine, tlo, poljoprivredno zemljiste i vegetacija na
vodenim povrsinama. Podaci predstavijaju multispektral-
ne slike Sentinel-2 satelitskih slika koje obuhvataju pod-
rucje Gornjeg Podunavija. Za obuku su korisceni XG-
Boost klasifikator i Random Forest klasifikator. Dronske
slike ovog podrucja sluzile su za kreiranje cinjenic¢lnog
stanja. Kao dodatna obelezja prilikom klasifikacije
koriséeni su vegetacioni indeksi. Maksimalna postignuta
tacnost iznosila je 93%.

Kljuéne re€i: semanticka segmentacija, masinsko ucenje,
Sentiel-2, Random forest, XG boost, vegetacioni indeksi
Abstract — This paper describes the semantic segmen-
tation of land cover in the Upper Danube region using
Sentinel-2 satellite images. The segmentation was per-
formed into 6 classes: tree canopies, water bodies, grass-
land, bare soil, agricultural land, and vegetation on water
surfaces. The data utilized multispectral Sentinel-2 satel-
lite images covering the Upper Danube area. XG-Boost
and Random Forest classifiers were employed for train-
ing. Drone images of the area served to establish ground
truth. Vegetation indices were used as additional features
during classification. Maximal accuracy was 93%.

Keywords: semantic segmentation, machine learning,
Sentinel-2, Random Forest, XG Boost, vegetation indices

1. UvOD

Semanticka  segmentacija  pokrivenosti  zemljiSta,
zasnovana na podacima sa Sentinel-2 satelitskih slika
zasniva se na klasifikaciji svakog pojedinacnog piksela
nezavisno, upotrebom nekog algoritma masinskog ucenja
[1]. Ovaj rad predstavlja primenu ovog pristupa na
problem detekcije razlicitih slojeva koji pokrivaju oblast
Gornjeg Podunavlja. Ti slojevi su: kroSnje drvec¢a, vodene
povrsine, travnate povrsine, tlo, poljoprivredno zemljiste i
vegetacija na vodenim povr§inama.

Svaki uzorak, u ovom slucaju piksel, opisan sa vise kana-
la razlicite rezolucije i talasnih duZina na kojima senzori
satelita dobijaju informaciju.

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

Takode, kao dodatna obelezja koriS¢eni su vegetacioni
indeksi, dobijeni kombinovanjem ve¢ postoje¢ih kanala.
Vegetacioni indeksi se pokazuju kao vrlo znacajni atributi
za kvalitetnu klasifikaciju vegetacije [2]. Za klasifikaciju
u ovom radu koriS¢eni su Random Forest i XG Boost
algoritmi.

2. SENTINEL-2 SATELIT i L2A proizvod

Sentinel-2 satelit je deo evropskog programa za pracenje
Zemlje, poznatog kao Copernicus program, koji pruza
visokokvalitetne opticke slike Zemljine povrSine. Ovaj
satelit ima moguénost snimanja u vise spektralnih kanala,
§to omogucéava detaljno pracenje promena na Zemljinoj
povrsini tokom vremena. Osim toga, Sentinel-2 slike su
besplatno dostupne za upotrebu u istrazivanju, razvoju i
komercijalnim aktivnostima.

L2A proizvod u kontekstu daljinskog osmatranja i
satelitskih snimaka se odnosi na nivo procesiranja sirovih
satelitskih snimaka. U okviru programa Kopernikus, koji
ukljucuje Sentinel satelite, podaci o slikama se obraduju i
distribuiraju u razliitim nivoima, pri ¢emu svaki
predstavlja razli¢itu fazu obrade i unapredenja. Proizvod
nivoa 2A je srednji nivo obradenih podataka koji
ukljucuje dodatne korekcije i unapredenja u poredenju sa
podacima nivoa 1C.

Podaci nivoa 1C obi¢no sadrze ortorektifikovane slike
refleksije na vrhu atmosfere, dok podaci nivoa 2A prolaze
kroz dodatnu obradu kako bi pruzili refleksije na dnu
atmosfere, korekciju atmosfere i dodatna unapredenja
poput maskiranja oblaka i senki, korekciju vodene pare i
mogucu korekciju aerosola.

Proizvod nivoa 2A je posebno koristan za aplikacije koje
zahtevaju tacne vrednosti refleksije povrSine, kao §to su
pracenje vegetacije, klasifikacija pokrivenosti zemlje i
detekcija promena. U ovom radu koriS¢ene su upravo
slike sa ovim nivom obrade.

3. Opis baze podataka

Baza podataka predstavlja jednu satelitsku sliku u tri
datuma: 2023.06.13, 2023.06.23 i 2023.07.03. Slika ima
rezoluciju od 10 metara po pikselu i velicine je
10980x10980, dok je region od interesa velic¢ine 400x400.
Svaka slika je mulitspektralna i sadrzi 12 kanala razli¢itih
delova elektromagnetnog spektra. Pored 12 kanala kao
pocetnih obelezja koriste se i 22 vegetaciona indeksa kao
dodatna obelezja.

Sa 34 obelezja u tri datuma dolazi se do ukupnog broja od
102 obelezja koji reprezentuju svaki uzorak odnosno
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svaki piksel na slici. Skup podataka nije ujednacen,
raspored klasa se moze videti na slici 1.

Trening skup je sacinjen od 80% ukupnog uzorackog
skupa, a test skup predstavlja preostalih 20% podataka.
Slika koja se obraduje je slika iz Sentinel-2 putanje R036
sa oznakom T34TCR.

Zastupljenost klasa u skupu podataka

Poljoprivredno
Tlo

Travnate povrsine

Vodene povrsine

Krosnja drveca

Slika 1. Zastupljenost klasa u skupu podataka
4. VEGETACIONI INDEKS

Vegetacioni indeksi su indeksi koji se raCunaju na osnovu
kanala multispektralnih satelitskih slika i nose dodatnu
informaciju o tome $ta se nalazi na tim slikama.

Neki vegetacioni indeksi imaju razli¢ite vrednosti u
razli¢itim trenucima u vremenu za razlicite terene. Ovo su
indeksi koji su se koristili:

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
NDVIRE1 (Normalized Difference Vegetation Index Red
Edge 1)

NDVIRE2 (Normalized Difference Vegetation Index Red
Edge 2)

NDVIRE3 (Normalized Difference Vegetation Index Red
Edge 3)

EVI (Enhanced Vegetation Index)

EVI2 (Enhanced Vegetation Index 2)

VARI (Visible Atmospherically Resistant Index)

SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index)

ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index)

GAVI (Green Atmospherically Resistant Vegetation
Index)

VDVI (Visible Difference Vegetation Index)
NDWI (Normalized Difference Water Index)
NDWI2 (Normalized Difference Water Index 2)
NLI (Normalized Leaf Index)

NLI2 (Normalized Leaf Index 2)

MNLI (Modified Normalized Leaf Index)
MNLI2 (Modified Normalized Leaf Index 2)
NDMI (Normalized Difference Moisture Index)
TG (Triangular Greenness Index)

GLI (Green Leaf Index)

EXG (Excess Green Index)

CIVE (Color Index of Vegetation Extraction)

Ovi indeksi su odabrani na osnovu problema koji se
reSava i povezanosti izmedu prediktovanih klasa i ovih
obelezja.

Slika 2. Izgled Gornje Podunavlja Sentinel-2 slike
5. ALGORITMI MASINSKOG UCENJA

Ovaj rad predlaze dva pristupa za Kklasifikaciju
pojedina¢nih piksela. Kako se sustinski ovde radi o
tabelarnim podacima, ideja je da se koriste standardni

algoritmi masinskog ucenja kao §to su Random Forest i
XGBoost algoritam i da se meri njihova makro usrednjen
F1-score.

1624



5.1. RANDOM FOREST

Random forest [3], koji je predstavio Leo Breiman 2001.
godine, predstavlja metodu grupnog uéenja koja se koristi
za klasifikaciju 1 regresiju. FunkcioniSe tako §to tokom
obuke gradi vise stabala odlucivanja i daje izlaz u vidu
moda klasa (za klasifikaciju) ili prosecne vrednosti
predikcija (za regresiju) pojedinaénih stabala. Ovaj
pristup poboljSava tacnost predikcija 1 kontrolise
prekomerno prilagodavanje (overfitting) prosecavanjem
rezultata. Random forests su otporni na Sum i mogu da se
nose sa Vvelikim skupovima podataka sa visokom
dimenzionalnoséu, §to ih ¢ini popularnim izborom za
razne primene u masinskom ucenju.

5.1. XG BOOST

XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) [4] je algoritam
masinskog ucenje koji kombinuje stabla odlucivanja u
sklopu metode pojacavanja gradijentom (engl. gradient
boosting). Razvijen je od strane Tiangi Chen-a 2016.
godine i popularan je zbog svoje visoke efikasnosti i
tanosti u Sirokom spektru problema klasifikacije i
regresije. XGBoost radi iterativno, dodajuci nova stabla u
sekvenci, sa svakim novim stablom koje se fokusira na
korekciju gresaka prethodnih stabala. Koristi gradijentni
spust za minimizaciju gubitka prilikom dodavanja novih
stabala, ¢ime se postize optimizacija performansi i brza
konvergencija u odnosu na druge algoritme.

6. OBUKA I EVALUACIJA MODELA MASINSKOG
UCENJA

Hipoteza koju ovaj radi ispituje jeste da li dodavanjem
obelezja iz vise datuma doprinosi tacnosti klasifikaciji.
Konkretno postavlja se 6 eksperimenata u kom se svaki
put model trenira na istom skupu podataka sa smanjenim
brojem obelezja izbacivanjem po jednog datuma iz
pocetnog skupa od tri datuma. Ovaj postupak se ponavalja
i za Random Forest i za XGBoost. Takode modeli se
testiraju nad istim skupom podataka u svakom od ovih 6
eksperimenata.

Tabela 1. Tabela trening
eksperimentima

i test podataka u svim

Skup Broj E1 - Broj E2 - Broj E3 - Broj
podataka piksela obelezja obeleZja obeleZja
Trening 43217 34 68 102

Test 10806 34 68 102

Kako podaci nisu uravnotezeni za evaluaciju modela bice
kori$¢eni ponderisana i makro F1 mera.

7. REZULTATI

Na osnovu rezultata dobijenih nakon izvrSenih
eksperimenata hipoteza nije potvrdena, naprotiv pokazuje
se da model ima vecu tacnost prilikom treniranjem sa
obelezjima iz samo jednog datuma. Najbolje se pokazao
Random Forest na samo jednom datumu i to je makro F1
mera iznosila 84%, dok je ponderisana F1 mera iznosila
92%. Najlosiji se pokazao XGBoost obucen na sva tri
datuma sa 78% makro F1 mere i 90% ponderisane F1
mere.

Points scored

B XGBeost - Ponderisani f1 score [l Random Forest - Ponderisani f1 score
B XGBoost - Makro f1 score [l Random Forest - Makro f1 score

Tri datuma Dva datuma Jedan datum

Slika 3. F1 mera na osnovu broja obelezja

Takode, sa slike se vidi da XGBoost se ne menjaju
performanse nezavisno od broja podataka.

Slika 4. Dobijena mapa predikcija
8. ZAKLJUCAK

Istrazivanje je pokazalo da je Random Forest bez
dodatnih obelezje koji se menjaju u vremenu najbolji
klasifikator i da vrlo uspesno resava problem klasifikacije
terena i vegetacije sa Sentinel-2 slika. Unapredenja ovog
pristupa bi se ogledala u upotrebi dubokih rekurentnih [5]
i konvolutivnih neuronskih mreza [6] koje bi imale veci
kontekst o okolini piksela kao i povezanosti unutar
vremenske serije. Ipak, kako u ovom istrazivanju nije
postojalno dovoljno obeleZenih podataka. takvi pristupi
ne bi imali smisla.
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NAPREDNE TEHNIKE ZA SENTIMENT ANALIZU: STUDIJA KLASIFIKACIONIH |
GENERATIVNIH MODELA NA ONLINE KOMENTARIMA

ADVANCED TECHNIQUES FOR SENTIMENT ANALYSIS: ASTUDY OF
CLASSIFICATION AND GENERATIVE MODELS ON ONLINE COMMENTS

Cvijetin Mladenovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi sentiment analizom
komentara korisnika koristeci razlicite tehnike obrade
prirodnog  jezika i algoritme dubokog ucenja.
Implementirani su modeli poput rekurentnih neuronskih
mreza (RNN), konvolutivnih neuronskih mreza (CNN),
Word2Vec, GloVe, BERT, kao i generativni llama-7b-hf
model. Skup podataka je preuzet sa Kaggle platforme i
sadrzi komentare korisnika na razlicite proizvode.
Evaluacija modela je izvrsena koriscenjem F1 mere,
omogucavajuci detaljnu analizu performansi u kontekstu
nebalansiranih klasa. Najbolji rezultati su postignuti
upotrebom transformera i SVM klasifikatora.

Kljuéne reéi: Sentiment analiza, RNN, CNN, Word2Vec,
GloVe, BERT, llama-7b-hf, NLP, klasifikacija

Abstract — This paper explores sentiment analysis of user
comments using various natural language processing
techniques and deep learning algorithms. Implemented
models include Recurrent Neural Networks (RNN),
Convolutional Neural Networks (CNN), Word2Vec,
GloVe, BERT, and the generative llama-7b-hf model. The
dataset was obtained from the Kaggle platform and
contains user comments on various products. Model
evaluation was performed using the F1 score, enabling a
detailed analysis of performance in the context of
imbalanced classes. The best results were achieved using
transformers and SVM classifiers..

Keywords: Sentiment analysis, RNN, CNN, Word2Vec,
GloVe, BERT, llama-7b-hf, NLP, classification

1. UvOD

Razvoj interneta i digitalnih tehnologija znacajno je
promenio nacin na koji ljudi komuniciraju i Kkupuju.
Sentiment analiza ima Siroku primenu, od poslovne
inteligencije 1 marketinskih istrazivanja do unapredenja
korisni¢kog iskustva. U e-commerce industriji, ona
omogucava trgovcima da prate zadovoljstvo kupaca,
identifikuju probleme i unaprede svoje proizvode i usluge.
Komentari korisnika na online platformama predstavljaju
bogat izvor podataka o njihovim stavovima i misljenjima,
Sto pruza moguénost za dublju analizu i razumevanje
ponasanja potrosaca.

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

Problem koji ovaj rad adresira je predikcija ocena
(rejtinga) komentara korisnika na osnovu sentimenta
izrazenog u tekstualnom sadrzaju tih komentara.
Specifiéno, cilj je razviti modele koji mogu automatski
analizirati tekstualne komentare i dodeliti im ocenu u
rasponu od 1 do 5. Ovaj problem je izazovan zbog prirode
tekstualnih podataka, koji su ¢esto neuredni, neformalni i
kontekstualno zavisni.

Koriste se razli¢iti pristupi dubokog ucenja i NLP-g,
ukljuéujué¢i RNN, CNN, Word2Vec, GloVe, BERT i
generativni model llama-7b-hf. Podaci su preuzeti sa
Kaggle platforme i ukljucuju 23,486 komentara korisnika
[1]. Pretprocesiranje podataka obuhvata ¢iséenje teksta i
pripremu za treniranje modela. Skup podataka je podeljen
na trening, validacioni i testni deo za evaluaciju
performansi modela.

Evaluacija je izvrSena koris¢enjem F1 mere. Najbolji
rezultati postignuti su upotrebom transformera i SVM
klasifikatora, dok su generativni modeli pokazali
potencijal za dodatna istrazivanja. Ovaj rad doprinosi
unapredenju metoda za automatsku analizu sentimenta u
komentarima Kkorisnika, $to moZe biti korisno za e-
commerce platforme i druge aplikacije koje se oslanjaju
na korisni¢ke povratne informacije.

U prvom poglavlju dat je uvod sa opisom problema. U
drugom poglavlju opisana su prethodna reSenja i
najrelevantniji  radovi. Tre¢e poglavlje opisuje
metodologiju predikcije, ¢etvro poglavlje eksperimente i
njihove rezultate, a peto poglavlje daje zakljucke rada.

2. PRETHODNA RESENJA

Rad “Statistical Analysis on E-Commerce Reviews, with
Sentiment Classification using Bidirectional Recurrent
Neural Network” [2], istrazuje vezu izmedu recenzija
kupaca 1 preporuka proizvoda, fokusiraju¢i se na e-
trgovinu. Autori su Koristili 22,621 javni komentar.
Implementirana je bidirekciona rekurentna neuronska
mreza sa LSTM, uz kori§¢enje GloVe reprezentacije za
mapiranje reci u vektorski prostor. Rejting od 3 ili vise
tretira se kao pozitivna ocena, dok se rejting manji od 3
tretira kao negativna ocena. Postignuta je F1 mera od 0.93
za klasifikaciju sentimenta, ali je uocena pristrasnost zbog
nebalansiranosti pozitivnih i negativnih komentara.

U radu “Sentiment Analysis using machine learning
algorithms: online women clothing reviews” [3], autor
koristi razli¢ite metode za klasifikaciju sentimenta.
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Koriséeni algoritmi ukljuéuju Support Vector Machine,
Logistic Regression, Random Forest i Naive Bayes.
Modeli su evaluirani na osnovu taénosti, preciznosti,
odziva, F1 mere i AUC. Naive Bayes je postigao najvecu
preciznost od 93%.

Rad “Fine-grained Sentiment Classification using BERT”
[4], predstavlja znaCajan doprinos u oblasti analize
sentimenta, posebno kroz primenu Bidirectional Encoder
Representations from Transformers (BERT) modela za
precizno  razlikovanje  finih  nijansi  sentimenta.
Eksperiment je izvrSen nad Stanford Sentiment Treebank
fine-grained (SST-5) skupom podataka, gde je BERT
model postigao tacnost od 55,5%.

Rad "Self-Attention-Based BiLSTM Model for Short
Text Fine-Grained Sentiment Classification” [5], uvodi
model koji poboljsava analizu sentimenta kratkih tekstova
fokusirajuci se na nijanse i aspekte teksta. Model koristi
BILSTM i mehanizme samo-paznje za bolje hvatanje
konteksta i znacaja reci. Evaluacija modela je izvrSena
nad tri skupa podataka sa SemEval 2014 Task 4
takmicenja, gde je postignuta prosecna ta¢nost od 73% na
prvom, 65% na drugom i 65% na tre¢em skupu podataka.

3. METODOLOGIJA

Metodologija kori§¢ena u ovom radu za sentiment analizu
komentara ukljucuje nekoliko kljuénih koraka, koji su
prikazani na slici 1.

Skup podataka

}

Pretprocesiranje

|

Pretprocesirani
podaci

Trening vise razli éitin
rmodela masinskog uéenja
/ N
| \

Transformer | RNN

LLaMA-7b-hf

Pre Fine Obuteni
Trained Tuned klasifikator

p
Klasifikovani
Komentari \
L N

Slika 1. Dijagram metodologije.

CNN Family

CHNN vith Vierd2vec
Embedding

Basic CNN

[cHn van Glove CNN vith
|__Embedding | |Augmented Dataset

Obuévanje modela

Prvo se primenjuje pretprocesiranje nad skupo podataka
koji je preuzet sa sajta Kaggle i sadrzi 23,486 redova u
kojima su opisani komentari korisnika. Za potrebe
projekta su koriS¢eni samo atributi 'Review Text' i
'Rating'. Ostala polja su izostavljena jer nisu relevantna za
reSavanje problema kojim se ovaj rad bavi. Skup podataka
je podeljen na trening, test i validacioni skup u razmeri
80/10/10, pri cemu trening skup sadrzi 18,788 komentara,
validacioni 2,349, a test skup 2,349 komentara. Podela je
odradena na osnovu atributa 'Rating', kako bi se ocuvala
ista distribucija ciljne labele u svakom od skupova
podataka.

Da bi se poboljsale performanse modela, neophodno je
ocistiti tekst od nepotrebnih karaktera koji ne nose

nikakvo semanti¢ko znacenje. U tu svrhu primenjeni su
slede¢i koraci:

1. Uklanjanje praznih komentara koji ne sadrze
korisne informacije

2. lzbacivanje duplikata kako bi se
viSestruko ucenje istih informacija

3. Zamena viSestrukih razmaka (engl. whitespace)
jednim razmakom za uniformnost teksta

4. Izbacivanje HTML tagova iz komentara koriste¢i
BeautifulSoup [6] biblioteku

5. Zamena ili uklanjanje unicode karaktera koji
mogu ometati procesiranje teksta

6. Uklanjanje nepozeljnih simbola
iskriviti analizu

izbeglo

koji mogu
Ove varijacije su implementirane kako bi se ispitalo koji
pristup najbolje doprinosi poboljSanju performansi
modela.

Pretprocesirani trening skup se koristi za obucavanje
modela za klasifikaciju komentara. Pre nego S$to se
tekstualni sadrzaji mogu proslediti neuronskoj mrezi za
klasifikaciju, kljuéno je pretvoriti ih u vektore koji
efikasno odrzavaju semanticku vrednost teksta. Dobijeni
vektor teksta se zatim $alje na ulaz mreze. Implementacija
konvolutivne mreze je odradena upotrebom biblioteke
Keras [7]. Tokenizacija teksta je realizovana koris¢enjem
Keras-ovog Tokenizera, dok su Word2Vec i GloVe
koris¢eni  kao naprednije metode vektorizacije.
Implementacija rekurentne mreze je odradena upotrebom
biblioteke  TensorFlow [8]. KoriS¢ena su dva
bidirekcionalna LSTM sloja, svaki sa 16 neurona, i
dodatni Dropout slojevi kako bi se spreCilo preterano
prilagodavanje. Tokom treniranja, vrednost funkcije
greske na validacionom setu je pazljivo pra¢ena kako bi
se osiguralo da model ne gubi sposobnost generalizacije
na novim podacima. Da bi se ublazila prisutna
nebalansiranost u dataset-u, primenjen je pristup
augmentacije podataka koris¢enjem tehnike parafraziranja
koriste¢ci PEGASUS model iz biblioteke Transformers.
Koris¢en je nli-mpnet-base-v2 transformer model iz
sentence-transformers  biblioteke  [9].  Pretrenirani
transformer model kori$¢en je kao sloj za vektorizaciju
teksta, dok je na izlaz ovog modela dodat klasifikator koji
se trenira i daje konacnu predikciju rejtinga za dati
komentar. Klasifikatori kao Sto su SVM, K-Nearest
Neighbors, Random Forest, Multi-Layer Perceptron,
Logistic Regression i Linear Regression su trenirani na
trening skupu i evaluirani na validacionom skupu
podataka. Za implementaciju generativhog pristupa
koris¢en je llama-7b-hf model [10]. Implementacija
ukljuuje kreiranje konteksta zadatka za model,
prikazivanje test primera i prikupljanje odgovora koje
model generiSe za konacnu klasifikaciju. Koriste se
AutoModelForCausalLM i  SFTTrainer klase za
implementaciju few-shot learning metode, gde se modelu
dostavljaju reprezentativni primeri za svaku klasu sa
informacijama o klasama.

4. EKSPERIMENTI | REZULTATI

U ovom poglavlju istraZeni su razliiti pristupi sentiment
analizi koriste¢i kombinaciju tradicionalnih i savremenih
metoda obrade prirodnog jezika. Eksperimenti su
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podeljeni u dve glavne grupe, poredenje klasiénih NLP
pristupa i poredenje generativnog pristupa. Eksperimenti
su obuhvatili evaluaciju efikasnosti modela na temelju
detaljno pripremljenog skupa podataka, prilagodavanja
arhitekture modela i njihovih hiperparametara, kao i
primenu generativnih  modela. Komparativha analiza
performansi  modela bazirana je na standardnim
metrikama, kako bi se identifikovali najefikasniji pristupi
za reSavanje problema sentiment analize.

Komentari o Zenskoj ode¢i, koji su prosli kroz proces
Cis¢enja i lematizacije koriste¢i biblioteku Spacy [11].
Zbog dominacije komentara sa ocenom 5, primenjena je
augmentacija podataka za uravnotezenje skupa.

Eksperimenti u prvoj grupi su sprovedeni koriste¢i
razlicite pristupe:

1. Konvolutivne neuronske mreze (CNN):
Koris¢enje osnovnog CNN modela, kao i
varijanti sa Word2Vec i GloVe reprezentacijama
reci

2. Rekurentne neuronske mreze (RNN): Upotreba
bidirekcionalnih LSTM slojeva za obradu
sekvencijalnih podataka

3. Transformer modeli: Implementacija BERT
modela za finu analizu sentimenta

Tokom eksperimenata, optimizovani su hiperparametri i
arhitekture modela koriséenjem  grafickih  kartica
dostupnih preko Google Colab-a. Proces treniranja
modela ukljucivao je tehnike ranog zaustavljanja kako bi
se sprecilo prekomerno ucenje.

Eskperimenti iz druge grupe za generativni pristup
ukljudivali su testiranje Ilama-2-7b-chat-hf modela, u
varijantama sa i bez finog podeSavanja. Fine tuning je
omogucio prilagodavanje modela specificnostima skupa
podataka, dok je upotreba few-shot learning-a pomogla u
klasifikaciji komentara.

Evaluacija performansi modela izvrSena je koriS¢enjem
F1 mere kao glavne metrike zbog nebalansiranosti skupa
podataka. Najbolje rezultate postigao je transformer
model u kombinaciji sa SVM Kklasifikatorom.
Augmentacija podataka pokazala je minimalan uticaj na
poboljsanje performansi.

Tabela 1. Rezultati za transformer model u kombinaciji sa
razlicitim klasifikacionim modelom

Klasifikator Hiperparametri Micro
F1

SVM sa linearnim random_state=1 0.6732
kernelom

SVM sa linearnim class_weight="balanced' 0.6065
kernelom

SVM sa rbf 0.6653
kernelom

K Neighbors 0.5897
Classifier

Random Forest 0.6153
Classifier

MLP Classifier n_estimators=300 0.6697

max_depth=10

Logistic Regression | alpha=0.01, 0.6644
Ccv early_stopping=True

Linear Regression multi_class="multinomial' | 0.6091

Tabela 2. Rezultati nad skopom sa uklonjenim
emotikonima

Model F1 mera

RNN 0.5298

CNN 0.5980

CNN + GloVe pretrained embedding 0.5979

CNN + Augmented dataset 0.5121

CNN + Word2Vec embedding layer 0.5592
Transformer + SVM 0.6623

Tabela 3. Rezultati za transformer model za tri razlicita
skupa podataka

Skup podataka F1 mera
Sa emotikonima 0.6628
Bez emotikona 0.6623
Zamenjeni emotikoni sa kratkim | 0.6619
tekstom

Tabela 4. Rezultati pretreniranog generativnog pristupa

Klasa Preciznost | Odziv | F1 Br.
mera | Primeraka
Negative 0.23 0.99 0.37 | 300
Somewhat
Negative 0,00 0,00 0,00 | 300
Neutral 0,19 0,02 0,03 | 300
Somewhat 0,00 0,00 | 000 |300
Positive
Positive 0,78 0,41 0,54 | 300
Tacnost 0,28 1500
Makro prosek | 0,24 0,28 0,19 | 1500

Tabela 5. Rezultati fine tuned verzije generativnog

pristupa

Klasa Preciznost | Odziv | F1 Br.
mera Primeraka

Negative 0.26 0.95 0.40 300
Somewhat | 000 |000 |300
Negative
Neutral 0.43 0.08 0.13 300
somewhat | 5 000 |000 |300
Positive
Positive 0.73 0.82 0.77 300
Tacnost 0.37 1500
Makro 0.28 037 |0.26 1500
prosek

Rezultati eksperimenata pokazali su da konvolutivne i
transformer mreZe pruzaju bolje performanse u odnosu na
rekurentne mreze. Generativni pristupi pokazali su
potencijal, ali su njihovi rezultati bili varijabilni i zavisili
su od specificnih postavki modela i broja epoha
treniranja. Klasifikacija komentara sa srednjim ocenama
predstavljala je izazov zbog njihove inherentne
neodredenosti, §to ukazuje na potrebu za daljim
istrazivanjima i unapredenjima modela.

Ovi rezultati potvrduju da savremeni modeli dubokog
ucenja, narocito transformeri, mogu znacajno unaprediti
tatnost 1 pouzdanost sentiment analize u e-commerce
recenzijama. Dalje istrazivanje i optimizacija ovih modela
mogli bi dodatno poboljsati rezultate, posebno u
scenarijima sa nebalansiranim skupovima podataka.
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5. ZAKLJUCAK

Klasifikacija korisnickih komentara prema sentimentu
predstavlja slozen izazov koji moze znatno poboljsati
interpretaciju i interakciju s korisnicima kada se
adekvatno adresira. U ovom istrazivanju analizirani su
razli¢iti metodoloSki pristupi za sentiment analizu
komentara prikupljenih s razli¢itih platformi za prodaju
zenske odece, preuzetih s veb stranice Kaggle. Podaci su
ocCis¢eni, obradeni i kategorizovani u pet grupa za
klasifikaciju u vise klasa.

Skup podataka je podeljen na obucavajuéi, validacioni i
testni segment. Zbog nebalansiranosti skupa podataka,
koris¢ene su makro usrednjene metrike preciznosti,
osetljivosti i F1 mere za ocenu modela.

U eksperimentima su testirani razli¢iti pristupi:

1. Tradicionalni NLP metodi: Tekst je vektorizovan
pomocéu Word2Vec, GloVe, LSTM, CNN i
Transformer tehnika

2. Augmentacija podataka: KoriS¢ena za reSavanje
problema nebalansiranosti skupa podataka

3. Generativni modeli: Klasifikacija pomoc¢u llama-
7b-hf modela, u pretreniranoj i fine tuned
varijanti

Najbolje rezultate postigao je Transformer model sa F1
merom od 0.66, dok su konvolutivnhe mreze pokazale
nesto slabije rezultate. Generativni model, iako nije
pravljen za klasifikaciju, pokazao je sposobnost za ovu
namenu. Postoji pretpostavka da generativni modeli mogu
biti efikasni za klasifikaciju u kontekstu manjih skupova
podataka zahvaljuju¢i svom opstem znanju.

Ograni¢enja u resursima sprecila su dalja istrazivanja i
koris¢enje modela sa veéim brojem parametara. Iako su
generativni modeli napredovali, klasi¢ni NLP pristupi su
se pokazali efikasnima kada postoji dovoljna koli¢ina
podataka za obuku.

Dalji razvoj reSenja bi se fokusirao na prikupljanje Sireg
seta podataka, posebno komentara s nizim ocenama, kako
bi se adresirala nebalansiranost dataset-a i omogucila
bolja generalizacija modela. Ovo bi uklju¢ivalo primenu
LSTM mreza i CNN-a sa Word2Vec i GloVe vektorima,
kao i usavrSavanje BERT modela za detaljniju analizu
konteksta i sentimenta. Razvoj raznolikijih prompt-ova za
generativne modele i testiranje modela sa viSe parametara
mogli bi dodatno poboljsati efikasnost.

Ovaj pristup bi omogucio modelima bolje razumevanje i
interpretaciju  suptilnih ili  kompleksnih varijacija
sentimenta, naroCito u nepolarizovanim komentarima.
Kroz kolaboraciju sa industrijskim partnerima i
akademskim institucijama, moguée je dobiti pristup
naprednijim tehnoloskim resursima 1 znanju, Sto bi
dodatno doprinelo preciznosti i efikasnosti modela.
classification
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ESTIMACIJA KRVNOG PRITISKA NA OSNOVU FOTOPLETIZMOGRAMA
KORISTECI VESTACKE NEURONSKE MREZE

FEEDFORWARD NEURAL NETWORK APPROACH FOR BLOOD PRESSURE
ESTIMATION FROM PPG SIGNALS

Igor Jorgovanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se obraduje postupak
estimacije krvnog pritiska, na osnovu obelezja izvucenih
iz PPG signala, pomocéu vestackih neuronskih mreza.
Napravljeno je vise modela neuronskih mreza sa
razlicitim obelezjima na ulazu kako bi se nasli najbitnije
karakteristike PPG signala koje imaju vezu sa krvnim
pritiskom. Na kraju su poredene performanse svih modela
za isti set podataka za testiranje.

Kljuéne re¢i: Krvni pritisak, vestacke neuronske mreze,
feedforward neuronska mreza, fotopletizmografija

Abstract — This article addresses the procedure for
estimating blood pressure, based on features extracted
from PPG signals, using artificial neural networks.
Multiple models have been made so as to find the best
combination of characteristics, of the PPG signal, that
correlate to blood pressure the most. The results from all
models are then directly compared.

Keywords: Blood pressure, artificial neural networks,
feedforward neural network, photoplethysmography

1. UvoD

Krvni pritisak je osnovna fizioloska veli¢ina ¢&iji
produzeni abnormalni nivoi mogu izazvati razne
kardiovaskularne bolesti. Svakodnevno praéenje istog kod
pacijenata u duzim periodima je trenutna praksa koju
primenjuju lekari kako bi se smanjili rizici i stopa
smrtnosti zbog hipertenzije. Razvojem tehnologije se
olaksava proces merenja, i samim tim i pracenje, krvnog
pritiska, medutim, merenje krvnog pritiska jednom ili
nekoliko puta dnevno jo§ uvek ostavlja prostor za kasnu
detekciju problema.

Jedan pristup neprekidnom pracenju krvnog pritiska je da
se koriste signali koji mogu da se prikupljaju pasivno,
npr. EKG signali ili PPG signali koji se dobijaju pomocu
svetlosnih dioda, fotodetektora i prate¢i softver koji su svi
implementirani u pametne satove. Akvizicija EKG-a
ogranicava pokretljivost pacijenta radi preciznog merenja,
i nije pouzdano za kontinuirano pracenje [1]. Pored toga,

NAPOMENA: Ovaj rad proistekao je iz master rada
¢iji mentor je bio dr Luka Meji¢, docent

visoka impendansa koze uzrokuje fluktuacije bazne linije,
znacajan Sum i, u nekim slucajevima, gubitak EKG traga.
Sa druge strane, PPG uredaji rade na osnovu opticki
dobijenog signala koji moze da detektuje promene
volumena krvi u arteriji, i oni se ve¢ koriste radi detekcije
nivoa kiseonika u krvi i sréanog pulsa.

2. FOTOPLETIZMOGRAFIJA

Fotopletizmografija (eng. Photoplethysmography, PPG)
je neinvazivna tehnika koja se Kkoristi za merenje
volumenskih promena u Kkrvi ununtar perifernih krvnih
sudova. Ova metoda Kkoristi svetlosne senzore za detekciju
promene u apsorpciji svetlosti, koja varira sa koli¢inom
krvi prisutnom u tkivima. Ima Siroku primenu u medicini
za pracenje srcanog ritma, oksigenacije krvi i drugih
vitalnih znakova [2]. Sa razvojem naprednih senzorskih
tehnologija i nosivih uredaja, PPG postaje sve vaznija u
oblasti telemedicine i personalizovane zdravstvene zastite.

2.1. Princip fotopletizmografije

Svetlost koja prolazi kroz biolosko tkivo moze biti
apsorpovana od strane razli¢itih supstanci, ukljucujuci
pigmente u kozi, kostima, arterijskoj i venskoj Krvi.
Vecina promena u protoku krvi se deSava u arterijama i
arteriolama, ali ne i u venama. Na primer, arterije sadrze
vecu koli¢inu krvi u toku sistolne faze sréanog ciklusa
nego u toku dijastolne faze [3].

PPG senzori opticki detektuju promene u volumenu
protoka krvi tj. promene u detektovanom itenzitetu
svetlosti, u mikrovaskularno tkivu putem refleksije ili
transmisije kroz tkivo.

3. METOD

U ovom radu je napravljeno pet razliitih modela
neuronskih mreza koji na osnovu razli¢itih setova
obelezja na ulazu estimiraju vrednost sistolnog i
dijastolnog pritiska na izlazu. PPG signali i odgovarajuce
vrednosti krvnog pritiska su preuzeti iz baze podataka o
kojoj se mogu videti detaljnije informaciju u okviru rada
[4]. Odabir obelezja koja se izvlate iz PPG signala je
baziran na istraZivanju [5].
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3.1. Obrada podataka

Podatke je, pre ulaska u neuronsku mrezu, potrebno
obraditi tako §to se uklone nebitne informacije, poput
Suma, i izdvoje karakteristicna obelezja Cije vrednosti
zavise od krvnog pritiska. Prosledivanjem delova umesto
celog signala neuronskim mrezama povecava preciznost
mreze time §to ne uzima u obzir informacije iz signala
koje ne uticu na zeljeni izlaz.

Za ekstrakciju obelezja su pored samog PPG signala
potrebni i prvi izvod PPG signala i njegov amplitudski
spektar. Kako bi se precizno numericki odredio prvi izvod
potrebno je filtrirati signal. Grani¢ne frekvencije filtera su
empirijski odredene na osnovu amplitudskog spektra PPG
signala koji se filtrira. Koris¢eni su band-pass filteri koji
filtriraju i jednosmernu komponentu i vise frekvencije
(uglavnom preko 5Hz).

Nakon filtriranja se izraCunao prvi izvod signala na
osnovu kojeg se vrsi ekstrakcija obelezja iz vremenskog
domena, koja se prosleduju na ulaz svih pet modela.
Pored njih, na ulaze pojedinih modela se prosleduju
slede¢a obelezja iz frekvencijskog domena: frekvencija
prvog harmonika, odnos amplituda prva dva harmonika i
vrednost aplitude prvog harmonika.

3.2. Ekstrakcija obelezja

Neki od najbitnijih parametara iz PPG signala koji se
koriste u algoritmima za estimaciju krvnog pritiska su:

e  Sréani ciklus (eng. Cardiac period)
e Vreme uspona sistolnog pritiska (eng. Systolic
upstroke time)

¢ Dijastolno vreme (eng. Diastolic time)

e RPTT (eng. Reflected Pulse Transit Time)
Srcani ciklus je trajanje jednog otkucaja srca, vreme
uspona sistolnog pritiska je vreme potrebno pulsu da
dostigne maksimalan pik, dok je dijastolno vreme vreme
kada je srce u stanju relaksacije. PTT se odnosi na vreme
koje je potrebno da pritisni talas putuje izmedu dva
proizvoljno odabrana arterijska mesta, i u zavisnosti od
kog do kog mesta se meri, postoje razli¢iti tipovi PTT-a.
RPTT je podtip PTT-a gde se meri vreme izmedu
detekcije prvog pika i detekcije reflektovanog pika.
Spomenuta obelezja su prikazani na slici ispod.

1, a2 1.

Amplituda

— N

7
u h b L1 i1 -
' ' : Vreme

Slika 1. Vremenska obelezja PPG signala — 1. Sréani
ciklus, 2. Vreme uspona sist. pritiska, 3. Dijastolno
vreme i 4. RPTT
Kako bi se dobile ta¢ne vrednosti vrhova i “dolina” u
signal (lokalni i globalni ekstremi) potrebno je izraunati
prvi izvod i zatim pronaci njegove preseke sa nulom, ti
trenuci odgovaraju ekstremima u originalnom signalu.
Tako se dobijaju tri od Cetiri trenutaka koja su neophodna

za raCunanje vrednosti vremenskih obelezja. Poslednji
trenutak, vreme pojave reflektovanog pika, se nalazi na
osnovu lokalnog maksimuma u prvom izvodu koji se
nalazi izmedu drugog i treceg preseka sa nulom u prvoj
periodi izvoda.

Pored vremenskih karakteristika, nau¢na istrazivanja u
poslednjih nekoliko godina ukazuju na korelaciju
frekvencijskih osobina PPG signala i krvnog pritiska [5].
Primenom Matlab-ovog algoritma za detekciju pikova
(FindPeaks) nad amplitudskim spektrima se dobiju
vrednosti amplituda i frekvencija prva dva harmonica
svakog PPG signala.

Ukoliko jedan pacijent ima viSe segmenata PPG signala
koji su uspesno prosli kroz obradu signala, krajnje
vrednosti obeleZja su srednje vrednosti svih segmenata.

3.3. Modeli

Prvi model estimira krvni pritisak isklju¢ivo na osnovu
obelezja iz vremenskog domena. Na ulaz se prosleduju
cetiri vremenska obelezja koja su nabrojana na pocetku
poglavlja 3.2. Prvi model je skiciran na slici ispod.

Sréani ciklus

v

Vreme uspona sis.

L {+—» SBP
pritiska

Model I

i I DBP
Dijastolno vreme ————— ¥

RPTT —p]

Slika 2. Prvi model

Drugi model pored ta 4 vremenska obelezja prima na
ulazu vrednost frekvencije prvog harmonika filtriranog
PPG signala. Cilj je da se poredenjem rezultata ovog
modela sa rezultatima prvog modela ukaze na uticaj
frekvencije rada srca na krvni pritisak, ukoliko je
dovoljno znacajan da se kvantifikuje.

Tre¢i model, nalik drugom, sadrzi sva 4 obelezja iz
vremenskog domena i jedno obelezje iz frekvencijskog
domena: odnos amplituda prva dva harmonika. Ovaj
model uzima u obzir pretpostavku da vrednost amplituda
prva dva harmonika ima korelaciju sa krvnim pritiskom
[5], jedino umesto da se posmatraju vrednosti, posmatra
se njihov odnos.

Cetvrti model je kombinacija prethodna dva, gde se na
ulaz prosleduju svakako sva 4 obelezja iz vremenskog
domena, frekvencija prvog harmonika i odnos amplituda
prva dva harmonika. Ideja ovog modela je da se, ukoliko
modeli sa samo frekvencijom ili odnosom amplituda na
ulazu ne uspeju da ostvare vezu sa krvnim pritiskom,
koriste oba tipa informacije dobijenih iz frekvencijskog
domena zajedno sa obeleZjima iz vremenskog domena.

Poslednjem modelu se prosleduju na ulaz sva obelezja
kao i prethodnom modelu i pored njih se dodatno
prosleduje i vrednost amplitude prvog harmonika. Na slici
ispod je skiciran peti model.
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3.4. Konfiguracije veStackih neuronskih mreza

Kako bi se izbegli problemi poput preobuéavanja i
nedovoljne obuke mreze napravljeno je nekoliko
konfiguracija za svaki model sa razli¢itom Sirinom 1i/ili
dubinom mreze. Napravljene su konfiguracije sa jednim,
dva i tri skrivena sloja sa po 6, 8, 12, 16, 24 i 32 neurona
po skrivenom sloju kako bi se pokrio §to veci broj slucaja.

Sto se ti¢e aktivacionih funkcija, za sve kombinacije
postoje 3 razli¢ite verzije u kojima je aktivaciona funkcija
sigmoidna, ispravljena linearna funkcija i tangens
hiperbolik redom. Pored toga, eksperimentisano je i sa
razli¢itim stopama ucenja u vrednostima: 0.01, 0.001 i
0.0001. Promene stope uéenja su pratile i promena broja
epoha koja se prostirala od 100 do 300, kako bi se mreza
sigurna stigla obuciti.

3.5. Statisticka analiza i procena performansi modela

Nakon $to su svi modeli obudeni i testirani, njihove
performanse ¢ée se prvobitno proceniti i uporediti na
osnovu srednje vrednosti njihove relativne i apsolutne
greske, maksimalne vrednosti apsolutne greske i
distribucije apsolutnih gresaka. Medutim, zbog velikog
broja modela koji su napravljeni, dolazi do Ccestog
preklapanja prethodno spomenutih kriterijuma procene
performanse. Zbog toga je izvrSena statisticka metoda za
poredenje dobijenih rezultata svih konfiguracija kako bi
se utvrdilo da li postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu
modela, na osnovu ¢ega se mogu dokazati odnosi koji su
pretpostavljeni poredenjem greSaka, ukoliko postoje
razlike izmedu performansi.

Za podatke koji su prosli test normalnosti upotrebljena je
Repeated Measures One-Way ANOVA za inicijalno
poredenje i ukoliko je dobijena p-vrednost bila manja od
0.05 wvrsila se post-hoc analiza zajedno sa Bonferroni
korekcijom za dobijanje finalne p-vrednosti. Za podatke
koji nisu prosli test normalnosti upotrebljena je
Friedmanova ANOVA za poredenje.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

U ovom poglavlju su prikazane tabelama srednje
vrednosti relativnih i apsolutnih greske svih modela,
maksimalne vrednosti apsolutne greske i distribucija
apsolutnih gre$aka koje ti modeli prave. Prikazani su i
rezultati poredenja performansi modela pomocu
statistiCke analize i diskutovani ti rezultati.

Sto se ti¢e prvog i treeg modela, koji su imali vise od
jedne konfiguracije, statisticka analiza je pokazala da
nema znacajne razlike izmedu tih konfiguracija, tako da
su za dalje rezultate izabrane konfiguracije sa najmanjim
relativnim greskama.

4.1. Relativne i apsolutne greske modela

U tabeli ispod su prikazane brojne metrike po kojima se
mogu porediti performanse svih modela, koje su
spomenute u prethodnom poglavlju. Pored njih, u
nastavku ovog poglavlja je prikazana i tabela sa brojem
estimacija sa apsolutnim odstupanjima manjim ili
jednakim 5, 10 i 15 mmHg u odnosu na ukupan broj
estimacija, u procentima, $to je metrika koje ¢e se koristiti
za klasifikaciju modela.

Tabela 1. Performanse modela pri estimaciji sistolnog
pritiska

Sistolni pritisak
Srednja Srednja Maksimalna

relativna apsolutna apsolutna
Model greska greska greska
[%] [mmHg] [mmHg]
Model | 9.26 11.50 34.01
Model Il 9.57 11.91 35.10
Model 111 8.62 10.50 30.90
Model IV 8.06 9.97 33.66
Model V 9.78 12.01 35.97

Tabela 2. Performanse modela pri estimaciji dijastolnog
pritiska

Dijastolni pritisak
Srednja Srednja Maksimalna

relativna apsolutna apsolutna
Model greska greska greska
(%] [mmHg] [mmHg]
Model | 10.55 6.84 19.08
Model 11 11.63 7.51 21.39
Model 111 9.11 5.85 14.87
Model IV 10.28 6.56 16.23
Model V 9.99 6.41 17.42

Na tabelama 1. i 2. se moze videti da je teSko
okarakterisati bilo koji model kao bolji ili gori od bilo kog
drugog modela na osnovu datih kriterijuma zbog njihovog
preklapanja. U sledeoj tabeli su prikazani rezultati
statisticke analize koji su pokazali statisticku znacajnu
razliku u odnosu performansi svih modela.

Tabela 3. Rezultati statisticke analize performansi modela
sa p-vrednostima manjim od 0.05

Modeli koji se p-vrednost za p-vrednost za
porede sistolni pritisak | dijastolni pritisak
li2 0.670 0.033*
2i5 0.670 0.033*

Na osnovu rezultata poredenja moze se zakljuciti da nema
statisticki znacajne razlike izmedu svih 5 modela Sto se
tiCe estimacije sistolnog pritiska. Medutim, za estimaciju
dijastolnog pritiska je pokazano da postoji razlika izmedu
prvog i drugog modela, i izmedu drugog i petog modela,
posto su sve te p-vrednosti manje od 0.05. Ti rezultati
zajedno sa slikom 4. pokazuju da su prvi i peti model bolji
od drugog pri estimaciji dijastolnog pritiska.

*
#

D
— o
Mot 1 Mot 7 Modt 3 Maidt 4 Mkt 5

Slika 4. Relativne greske — DBP
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Trec¢i i1 cetvrti model imaju medusobno veoma sli¢ne
performanse pri estimaciji dijastolnog pritiska i njihov
odnos sa ostalim modelima ne moze da se zakljuci jer
imaju vecéu srednju vrednost relativne greske ali manju
standardnu devijaciju.

U sledecoj tabeli su prikazani prethodno spomenuti
procenti  estimacija sa  odredenim  apsolutnim
odstupanjima za dijastolni pritisak i odgovarajuée klase
koje modeli uspevaju da dostignu.

Tabela 4. Distribucija apsolutnih gresaka modela pri
estimaciji DBP

% estimacija | % estimacija | % estimacija
Model aps. greska aps. greska aps. greska
<5mmHg | <10mmHg | <15 mmHg
Model | 50.0 % 77.3% 100 %
Model 11 50.0 % 68.2 % 81.8 %
Model 111 45.4 % 78.3 % 95.6 %
Model IV 40.1 % 77.3% 95.4 %
Model V 50.0 % 77.3% 86.4 %

Na osnovu standarda klasifikacije uredaja za merenje
krvnog pritiska BHS [7], svi modeli dostizu klasu C, dok
prvi model dostize ¢ak klasu B, §to znaci da je moguca
primena u medicini.

5. ZAKLJUCAK

Kako broj ljudi sa povisenim krvnim pritiskom i/ili
drugim kardiovaskularnim problemima raste, tako je i
potreba za konstantnim pracenjem krvnog pritiska veca,
kako bi se na vreme uocio problem i samim tim znatno
smanjio rizik od sréanih komplikacija ili smrti. Medutim,
trenutna tehnologija ne omoguéava nivo konzistentnosti
pracenja krvnog pritiska koji je potreban kako bi se sa
potpunom sigurnoséu uocila abnormalnost na vreme, a
aktivno merenje ume da uzrokuje povecan pritisak kod
nekih ljudi, fenomen Kkoji je poznat kao efekat belog
mantila, $to dovodi do neispravno ocitanih vrednosti.
Zbog toga je potrebna tehnologija koja ¢e pasivno da prati
stanje krvnog pritiska u toku dana i, ukoliko dode do
abnormalnih nivoa, da obavesti korisnika kako bi mogao
na vreme da odreaguje ako ima potrebe.

Implementacija u vidu pametnog sata koji prikuplja PPG
signal ve¢ postoji, 1 ta informacija moze da se iskoristi
kako bi se procenila vrednost krvnog pritiska uz pomo¢
vestackih neuronskih mreza.

Kao §to je prikazano u prethodnom poglavlju, svi modeli
estimiraju krvni pritisak sa sveukupnom preciznos¢u od
oko 89-92%, s tim da su u testovima bili prisutni podaci
od ljudi sa znatno poviSenim krvnim pritiskom u
nedovoljnoj koli¢ini kako bi se model obucio za takve
sluCajeve u potpunosti. Vecina rezultata kod ljudi sa
normalnim krvnim pritiskom su estimirani sa relativnom
greskom od 5-6%, Sto pokazuje da ovakav pristup moze
da nade primenu u svakodnevnom  praéenju
kardiovaskularnih parametara kod sportista ili ljudi sa
kardiovaskularnim  problemima. Po  standardnom
protokolu klasifikacije uredaja za merenje krvnog
pritiska, jedan model je klasifikovan klasom B, S$to znaci
da moze da se koristi u klinickim istrazivanjima 1 u
medicini, iako samo za dijastolni pritisak. Ovaj metod

klasifikacije je namenjen za uredaje koji direktno mere
pritisak 1 samim tim Sto je metod estimacije uspeo da
pokaZze ovakav rezultat znaci da, uz unapredenja, moze se
napraviti model koji zadovoljava uslove za upotrebu u
medicini.

S obzirom da su modeli u ovom radu obuceni podacima
pacijenata u stanju mirovanja, model je u stanju da
estimira krvni pritisak takode u stanju mirovanja. Moguéa
unapredenja ukljucuju proSirivanje baze podataka za
obuku kako bi estimirane vrednosti bile jo§ vernije pravim
vrednostima, i pro$irivanje baze podataka tako da ukljuci
i podatke ljudi van stanja mirovanja, npr. u toku treninga,
tr¢anja, plivanja i sliéno. Kada bi se mreza obucila sa
podacima u razli¢itim stanjima coveka, primena bi mogla
da se prosiri na pracenje krvnog pritiska u toku treninga,
§to moze biti veoma bitna informacija profesionalnim
sportistima.
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A DOMAIN-SPECIFIC LANGUAGE AND MODEL-DRIVEN ENVIRONMENT FOR
FABLES SPECIFICATION AND GENERATION

Cannpa bpkuh, @axyrmem mexuuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact — IPUMEILEHE PAYYHAPCKE HAYKE U
NHO®OPMATHUKA

Kparak caap:xkaj — ¥V ogom pady onucan je epaguuxu
HaMeHCKU je3ux 3a Mooenosarve bacnu 3a deyy. Onucane
cy mexHlo2uje U OKpydcerbe Koje je Kopuuiheno 3a
uMnIeMeHmayujy u oeurucarbe ancmpaxmue CUHmaxce.
ca kopuwhenum Konyenmuma u 3naversuma. Haxon moea
Odepunucana je KOHKpemHa cuHmaxca epaguyxoz mund.
Hemamno je onucan xopuwhen anam u HOCYNAK
Kpeuparea enemenama u wuxosux anama. Ilpuxazau je u
npumep ynompebe cgeza OeuUHUCAHOZ Y  OKBUPY
Kopuwhienux anama Kao U HEONXOOHA Manuparsd.
Hmnaemenmupana cy mpu 2enepamopa u HaAUuH PHUx0802
@DYyHKYUOHUCARA, U MO PeOOM 3a CIUKOGHUYY, MEKCMm U
mpehu Koju je KombuHayuja npemxoona O0ea 3a
peanusayujy paoa kopuwhenu cy Eclipse Modelling
Framework, Sirius u Xtend.

KibyuHe peumu: Oache, HAMEHCKU je3uyu, Memamooer,
passoj cogpmeepa 6azupan Ha Mooey

Abstract — The paper describes a graphical domain-
specific language for modeling fables for children. Used
concepts and their meaning are presented, followed by
concrete syntax and their graphic representations. The
abstract syntax of this language, as well as detailed
description of each of the concepts ape are described. The
tools used and the process of creating elements and their
tools are described in detail. A case study is presented.
Three generators are implemented, for the picture book,
the text, and the third one, which is a combination of the
previous two. Technologies that are used are Eclipse
Modelling Framework, Sirius and Xtend.

Keywords:  fables, Domain-Specific ~ Languages,
metamodel, Model-Driven Software Development

1. YBOJ

Bacne cy kpatke mpude 3a Jemy y KOjuMma cy TJIaBHU
aKTEePH >KUBOTHIbE. 32 BHX CY y TJIABHOM Be3aHE JbY/ICKE
O0CcOOMHE Kao INTO je Ha MpHMEp JIyKaBOCT, ald |
aKTHBHOCTH. Ib1X0BO MOHAMIamke je THITMIHO JbYACKO.

Uneja je ma mpukaxy KapakTepHe OCOOWHE, CHTyalHuje 1
omHoce Mely Jpymuma, amm Tako na Oymy pa3ymJbHBe
JIeM Y paHOM y3pacTy TIe je moTpebHo na Oyay 3amHTe-

HAIIOMEHA
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je omo np Munan Yenuxosuh, 101eHT.

pecoBaHu HCO6I/I‘IHOCTI/IMa, a JXUBOTHIC CY YBCK MHTCpC-
CaHTHa T€Ma.

Kpeatopu oBakBux mpuya yecto ce cycpehy ca mpobie-
MOM Kpeupamba JI0BOJbHE KOJMYHHE Pa3InuuTHX OacHU ca
CIIMYHUM WJIM Pa3sHOJIMKUM yJjiorama. MoTuBamuja OBOT
pama je nga pemd mpoOjeM CMHIUbamkba MITO BHIIE
OBaKBHX IIpUYa 3a KpaTko Bpeme. /lena cy KOHCTaHTHO
3aHTEPECOBaHA 32 jOLI HEKY MpUYy Ca HHMa ApParuM
mukoBuMa. JlogaTHH mpoOiieM KOjU ce jaBjba je |
KyJATYpOJIOLIKE TPHPOJAE, a THYE Ce TOra jJa Cy Heke
KUBOTHEC Be3aHe 3a oapeheHy ocoOMHE, TOK je Ha
JIPYTOM Kpajy CBeTa TO MOTYIyHO Apyraunju ciaydaj. OBo
JIOBOIIM 110 KpeWpama IOTIyHO HOBE IpuYe, a
KopuiihieleM OBOT HAMEHCKOI je3uka Ouiao Ou moryhe
CaMo M3MEHHTH THII )KUBOTHEGE KOJI jETHOT JIMKA.

Huss pana je omoryheme Opxe nzpane 6acHm, a y cirydajy
HEIOCTaTKa MallTe WM BpEeMeHa KpeaTopa, OBgj
MPOTPAMCKH je3WK HaMEHeH je e(pHKacHOM IpaBIbEHY
Koneknuja OacHM ca onpel)eHHM JIHKOBHMA KOju O y
BUMa ydecTBOBaNM. JloAaTHO, OBakaB je3uK 3a 1MJb U
MoryhHocT ake Moaudukanyje noctojehnx mpuya, Kao u
Kpeupame HOBUX, a cInYHUX nocrojehum. OH Hyau Op30
Kpeupame, y3 HHTYHUTHBHY YIIOTpeOy CITMKa U IpeaMeTa 1
yHOCa OIHca, Kako OM TeKCT KacHHje OMo M3reHeprcaH Ha
OCHOBY HbUX.

JlonaTHa npeHOCT HaCTaHKa OBAKBOT je3WKa je U TO, IITO
6u mopen mnpodeCHOHAIHUX Kpearopa, OBaKO HEIITO
MOTJIO Jla TOCTYXH W Kao [IOJaTHA 3aHWUMAIlMja IeIn
onpeheHor y3pacra, koja O Owia JOBOJEHO BEIUKA Ja
cxBare KopHihemne TOCTYITHUX CIUYHIIA.

Pan mopen YBoma u 3akibydka mocenyje joul 4YeTHPU
HIOTJIaBJba, O KOjUX C€ y MOITaBJby 2 FOBOPH O CIMYHUM
pelemuMa, TMOrNIaB/by TPU TEOPUJCKUM OCHOBaMa, 0K
4YETBPTO MpeACTaB/ba KopHiiheHe TexHomoruje. Y OKBUPY
HEeTOr MOIJaB/ba OIMCAH je IPOLEeC HMIIEMEHTAI]je
HAMEHCKOT je3MKa, a 3aTUM M caMHX TeHepaTropa y
HOTJIaBJbY LIECT.

2. OPETJIEJ TIOCTOJEREI CTABBA Y
OBJIACTH

Mogpen [1] npencraBiba u3jiBajambe OUTHOT O HEOUTHOT,
OWIO 13 je y MUTamy IEJIOKYIHH MOCMAaTPaHU CHUCTEM
WJIM CaMo HEKH KeroB Jieo. Y TOKY pa3Boja codTBepa OHU
Cy ce MOKasalk Kao jako KOPHCHH 3a IPOjeKTOBambe U
JaJby UMIUIEMEHTALH]y. MOJesH ce MOTY O3HAYHUTH 1 Kao
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M0jE€IHOCTABIbEHHE 32 Pa3yMeBakhe HEKOT MpoliiemMa, Win
MIPHUKAa3 MOTECHIINjaJHOT pelIekha.

Hanac, Hajuemhe ymoTpeOJpaBaHM je3WK 32 MOJIEIOBAKHC
je Unified Modeling Language (UML) [2], a mory ce
yrnoTpeOUTH Ha pazHe HaunHe. OHM MOTY ITOCITYXKUTH U
Kao NOJAaTHH HaYMH KOMyHHKaluje u3Mel)y uianosa Tuma,
Wi OMII0 KOje 3aMHTepecoBaHE CTpaHe, Kako OW ce Ha
JeOHOCTaBHMjU HAYMH TMPEICTaBUIO (YHKIHOHHCAHE
cucTeMa. 3a pelaBame podieMa KojuM ce 0aBu OBaj paj
Jo camg cy cBa mocrtojeha pemiema 3acHOBaHa Ha
Al(Artificial Intelligence) Texuomorujama u He oJHOCE ce
Ha Kpeupame KOMIUIETHE Ipudye Beh Ha cliydajHOM
n300py MMEHA W JKMBOTHIA 32 JIMKOBE WJIM HACIIOB, alln
HE U IIeJIe TIpuye.

3. TEOPUJCKE OCHOBE HAMEHCKOTI JE3UKA
U TPAHCOOPMAIINJE MOJEJIA

Jesunm Hamencku 3a nmomen (enrn. Domain Specific
Languages — DSL) [1] cy je3unu xoju AU3ajHUPAHU TaKO
Jla TIpy’Ke pelleme 3a rnpodieMe KOju MpUIanajy HEKOM
ompeheHom gnomeHy wmu obnactu. [Ipumarohennm cy
yInoTpeOH y OKBUPY oApeleHor mojapydja, 3a pasiiuky of
OMIITHX MOPIPAMCKHX je3UKa. YKOIHKO Cy OBH je3HLH
HaMEHEHM 32 MOJEJIOBAake, OHA C€ Ha3HBajy TOMEHCKU
cnenr()UIHN jE3UIH 32 MOJIEIIOBAHE.

I'maBHE 0cOOVMHE HAMEHCKHX ITPOTPAMCKHX je3uKa Cy:

- ExcnpecmBHOCT — 00JHMKOBaHHU Cy Tako Ja Ha
HajOosbM MOTryhm HauMH HCKaxy mnpobieme
yHjeM pemaBamy y oapelheHoj obmactu Tpeba na
JONIPUHECY.

- IpoayxkruBHOCT — yIoTpeOOM  OBaKBUX
jesnka moctike ce Beha Op3nuHa y ocTBapuBamy
JKEJbEHOT IIMJba HETO YIOTpeOOM je3WKa OIIIITEe
HaMeHe.

- IlonoBHa ynorpe4/,bHBOCT —
MMIUIEMEHTHPAHO peIlekhe MOMONy OBaKBHUT
Jj€3nKa MOKe € NCKOPHCTHTH ITOHOBO.

- OnTummzaumja — pyXkajy  yciyre
ONTUMU3AIMje 3a CIenupUIHEe 3a7aTKe YHyTap
JIOMEHA KOM Cy HaMEH-CHE.

CrpyKTypa HaMEHCKOT je3nKa npuiarolena je qomeny 3a
4ujy je ynotpeOy 1 HaMeHmeHa.

OcCHOBHE KOMIIOHEHTE HAMEHCKOT IPOTPAMCKOT je3UKa CY

cienehe:

1. amcTpakTHa CHHTaKca —  CIIyXH Ja OIUIIE
CTPYKTYpY je3WKa W pa3yMeBame OCHOBHHUX
KoHIlenaTa koju he Outu ynorpedsraBanu. Tpeba na
TIPEACTaBH CBE HEONXOIHE KOMIIOHEHTE Y CHCTEMY
n mpoOieMy Koju Tpeba je3MKOM Jia ce paspelld,
Kao W mHuxoBe Moryhe komOuHamuje, Bese W
pa3IHYHTE THIIOBE BE3a.

2. KOHKpeTHa  CHHTaKca  — IpenTaBiba
pemnpeseHTannjy jesuka MomenoBama. OBo  je
KOMIIOHEHTa KOja je HaMemeHa IPaKTUYHO]

ynotpeOu u koja he OWTH JOCTYMHA KpajebHM
kopucHuIMMa. [locToje 1Ba THIa OBE CHHTAKCCe, a
TO CY:
1) TekcryasHa — [oJald Ce KOAMPAjy HHU30M
KapakTepa, IITO je 3aCTYIUbEHO Y MPOrpaMCKUM
je3ulMa 1 IIHpe je pacipoCcTpamkEeHo.

2) rpaduuka — TOJAIH Ce KOAUPajy rpadUuKimM
€JIEMEHTHMA, IbHXOBUM PACIOPEZOM, a MOTY ce
MOjaBUTU M HEKH TEKCTYAJIHH EJIEMEHTH.

CeMAaHTHKA — OJIIDKE ONUCYje 3HAYCHEC eIEMCHATa
KOjH Cy Je(MHUCAHU U HaYKMHE Ha Koje uX je Moryhe
KOMOWHOBATH ¥ MIOBE3UBATH

Tpanchopmanuja Moaena mogpasymMeBa IpeBoeme U3
jemsor obnuka y apyru. Iloctoje nBa TakBa Tuma , a TO
cy Model to Model(M2M) u Model to Text(M2T), koju
ce KOPUCTE 3aBHCHO OJ] TOTa IITa je HOTPeOHO YpaauTu
ca MozieNIuMa.

4. OIIMC KOPUII'REHUX TEXHOJIOT'NJA

CuHrakca Koja je ogabpaHa je Tpadu4Kor THIa Ha OCHOBY
MeTamozena , a TpaHc(opMalja ce paad U3 Mojena y
TEKCT, omHOCHO M2T.

4.1. Eclipse Modelling Framework

Eclipse Modeling Framework (EMF) je rmaBHa TexHo-
moruja kojy Hyau Eclipse 3a mopnemoBame, Kpempame
MeTaMmozena. 3a TO MOCTOjH TOCEOHHU je3WK MeTaMoJie-
JoBama Koju ce Hasua Ecore. Takohe y oxBupy oBor
amara, TOCTOjH M MOTYHHOCT 3a KpeHWpame THHAMHYKE
HHCTaHIle, Ka0 W 3a TeHepucame koma. Moryhe je u
n3reHepucaTH HeKe Jpyre ajare Koju he Outu y nasmoj
yrnoTpeOu 3a pa3Boj.

4.2. OCL

Object Constraint Langugage [4], wm ckpaheno OCL je
Jje3UK KOjH CITYXH 3a NehUHUCAbE JOJaTHHX OrpaHUYCHA.
Paznor 3a To je mocTojame orpaHuYe’ka Koja je HoTpeOHO
neguHUCaTH y HAMEHCKOM je3WKy, amd je To 300r
OCKYJHOCTH ajiaTa HeMoryhe Ha HUBOy MeTaMoJena, Tako
Jla je OBO je3WK 3a AeduHUCAme OrpaHHYeHa o0jekara y
OyKBaITHOM TIPEBOITY.

OBa mnpaBwia NOTPEOHO je AeHHHUCATH HA HUBOY all-
CTpaKTHE CHHTAKCEe U Y TJIABHOM Ce TNPUMEmbYjy Ha Kiiace,
aTpuOyTe, perepeHie wid ojHoce u3Mehy Hekux
ne(UHUCAHKUX KTaca.

4.3. Sirius

Sirius [3] je mpojekar Eclipse-a koju Hyau Kpewpame
enutopa 3a rpaduuku jesuk kopuiihietsem EMF — Eclipse
TEXHOJIOTH]e 3a MojienoBame. Kopurhieme oBor npojexra
NPBEHCTBEHO j¢ HAMEHEHO 3a TpadUuKe NpHUKa3 Hu
yIpaBJbakbe MOJEIOM, a MPUMEHY Haja3u y rpaduvkoj
penpeseHTanuju  objekaTa Je(UHHUCAHUX aATCTPAKTHOM
cuHTakcoM. OTHOCHO, CITyXH 33 Je(hUHUCAHbE KOHKPETHE
rpaduuKe CHHTAKCEe HEKOT MPOrPaMCKOT je3HKa.

Anart o6e36el)yje crenudurannjy rpadpuuke CHHTaKCe Y
00Ky HEKHX TpadUUKHUX eleMeHaTa. Y OKBHpY Sirius-a
HUje omoryheHo reHepucame koma. llIto ce THue
pernpe3eHTaluja OHe MoTy OMTH npuiaroheHe nmorpedama,
PasIMYUTHM [OaBakeM HUKOHHUIIA MM CIIMKa, 8 MOTY Ce
KOPUCTUTH M mpeAeUHUCAHU OONHIM KOju JoJia3e ca
anmatom. Ono mro Sirius 00e30ehyje je moryhnoct
neduHHCaka eIUTOpa MOMONY Iujarpama, MHTCTPHUCAELE
amuMKanuja kao W npwiarohaBame u3riena rpapuuKux
elieMeHaTa. 3a KOPHCHHMKA HYId MHTYUTHBHE €IUTOPE U
CHHXPOHHU3ALH]y Meh)y pasInyuTiM eAUTOpUMa.
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4.4 Xtend

Xtend je mporpaMcku je3WMK KOjH je HacTtao Kao
antepHaThBa 3a Java mporpamepe. OH je je3WK BHIIET
HHBOA M MOXE Ja C€ HM3BpLIaBa Ha Java BHPTYEIHO]
MammHU. thberora riaBHa HaMeHa je N1a OJAKIIa Pas3Boj
Java amnmkanpja W Ja NPYKH JIAKOIy ¥ YUTIBHBUjY
cuHTakcy ox meHe. lllto ce Thmue m3BpmaBama, XTend
KOJl Ce TIPEBOJM Y YUCT Java KOJ, Jame Ce KOMIIAjIHpa y
java 0ajTKO[ IITO Ha Kpajy JOBOIH IO TOTa JIa j& HEeroBpa,
u ynorpeba Java mporpaMcKor je3rka CKOpo HCTa.

butHe kapakrepuctuke Xtend-a cy kpaha cuHTakcca,
(GYHKIHMOHATHU CTHJI OpOrpaMHUpama ca MpOLIMPEHUM
MoryhHocTHMa 1 MHTEpoIiepabmIHOCT ca Java-om.

5. HAMEHCKH JE3UK

HameHnckn je3wk je je3sWK KOjH HHje je3WK MIMPOKE
ynotpebe. Iberoa HameHa jecTe na pemrd KOHKpPETaH
mpobieM u OyIe MOHyheHa HHUIJPHO] TPYNH KOPHUCHHKA
KOja ce THM IpobiaemMom OaBu.

5.1. AncTpaKTHa CHHTaKCa

Kopumhena texnomoruja 3a neduHuCame ancTpakTHE
CHHTaKce HaMeHCKor je3nka je EMF.

3a cBakM KOHIENT Oumhe [gar ommc, ca Ha3HBOM,
o0enexjuMa, CeMaHTHKOM Kao U pa3iio3nMa 3a yrnorpeoly.
Ha counm 1 npukasan je  w3rmien  JaepHHACAHOT
Meramoiena. KOpeHCKH eJeMEeHT Ha3uBa ce KOJeKIHja
6acuu (KolekcijaBasni), koja mpecraBba ceT 0acHU Koje
ce 3aCHMBAjy Ha MCTOj] 0a3MYHO] MPUYH, AJIX MOTY UMaTh
UCTE yYECHHKE.

[IITo ce THYe KOPEHCKOI KOHIENTa 32 Hera je OWTHO
nepUHUCATH CaMO Ha3WB, Jajbe CBaka O OacHU Koja
nmpunaga cery mocenyje cBoj HacioB (Naslov), mTo je
JIpyTA OMTHU KOHIIETIT. Y TOKY CBAaKOT HACJIOBA ITOCTOjH
Buine crena (Scena), koje hie kacHWje GUTH MamupaHe Ha
macyce y Oacau. CBaka cIieHa, OJHOCHO I1acycC, CaipiH
Tok enemenara (Element) koju Mory Outu pamma (Radnja)
wni Heka Bpcra pasrosopa (Dijalog). [lomatHo 3a
KOHLIENT paime Moryhe je Be3aTH U KOHIENTE KOjU ce
tnuy BpemeHa (Vreme), kao m mecta (Mesto) roe ce
panma aeriasa.

5.2. OCL orpannvema

VY cuctemy moctoje orpaHHuca Koja HHCY MOTJIa OWUTH
UMIUIEMCHTHPaHa Ha HHUBOY METaMmojeja, HEro je To

MOpajio Jia ce ypaau Ha apyru HauuH. To je ypaleHo
nomohy OCL mpaBuma. IlomTo ce m3abpaHu IOMEH 3a
HAMCHCKH je3UK TH4e OaCHU, Ty IMOCTOjH BEJIHKa ¢l1000/a,
TaKo J1a OBAKBHX CJIy4ajeBa HHje OMJIO MHOTO.

1. Owno wro je nyrem OCL-a nogatHo nedpuHNUCAHO
je Ia y OKBHpPY KOJEKIje HE MOTY IOCTOjaTH
nBa Naslov-a, omHOCHO JBe 0OacHe ¢ HCTHM
HaCJIOBOM.

2. 300r ciydaja a CIieHE HAcTajy jeiHa 3a JIpyroM,
J0aTO je TPaBUIIO ¥ Ha caMOM KOHIIeNTy Scena,
KOje ce THYe NpPOBEepe jeIMHCTBEHOCTH HHEHOT
HAacloBa.

3. Konmenr Dijalog uMa mnoceOHO orpaHHIICHE
Koje ce Thye Opoja YYECHHKA y pasroBopy.
OrpaHuueme je TakBO Ja Ce OH MOXXE BOJHUTH
n3mel)y HajBuIle [Ba yYECHUKA.

5.3. KonkperHa cuHTaKca

VY oxBupy Viewpoint-a mnpeneduHHCaHO MOCTOjU jelaH
cioj. Moryhe je nonatu u BUIlE HBUX, AU je 3a TOTpede
OBOT je3nka OO JIOBOJhaH jemaH. Ha HUBOY OBOT ciioja
Moryhe je neuHHCATH eIeMEeHTe Kao ITO Cy YBOPOBU U
KoHTejHepH. OHO MITO je MOTpeOHO ypaauTH Kako Ou cBe
($yHKIHOHHCANIO Kako Tpeba U 1a Om ce y mpakcu odjekar
[I0jaBHO YHyTap CBOT KOHTEjHEpa je /Ja ce OH JNe(HHHUIIEe
YIBEXKIEeHO y KoHTejHep. Ha oBoM HHMBOY moTpebHO je u
neUHUCATH CBE MBHYHE elleMeHTe Koju he y rpaduukoj
CHUHTaKCH OWTH PENpe3eHTOBaHU Kao Be3a u3Mmely Heka
JIBa €JIEMEHTA.

Hapenuu xopak 6uo Ou aedunucame anara. 3a modyerak
je ToTpeOHO JoJaTh ceKiujy Section y OKBUPY OBOT
Viewpoint-a u moaenuTH joj HeKH Ha3uB, OBAIE je To Alat.
Ha oBoM HHMBOy mOTpeOHO je 3a CBakd IPETXOIHO
nedunmcan enemeHT ofgadparn New Element Crea 3atum
J1a JIU je TO YBOP, KOHTEjHEP HJIA MBUILIA.

Hxonune opabpaHe 3a Ipe3eHTALMjy aKlija Kpeupama
HOBUX HMHCTaHIIM rope MoOpojaHHX KOHIeraTa aHaJIOTHEe
Cy OHHMMa KojuMa ce U pemnpesentyjy. C TM Ja cy pojare
MKOHUIIE U 3a KOHTEJHEpE 3a Koje y OKBHpY Tpaduuke
npezAcTaBe HUje OWino morpede 3a NpUKa3HBaBEM, Kao
mro cy Naslov n Scena. Ha cimim 2 npukasaH je npumep
HalnucaH Je(pUHCAHOM KOHKPETHOM CHHTAKCOM.

Cnuxa 1 - Ancmpaxmna cunmaxca
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5.4. Ilpumep ynorpede HAMEHCKOT je3MKa

[Ipumep ca crnuke 2 mpukasyje Ipuie y OKBHPY Koje
moctoje yukoBu Maja, AHa u [lertap. [IpencraBibeHa je
jemHa TpHUma W3 MENOKYIMHE KOJIEKIHje Koja CaIpiKu
YeTHpH ClieHe. Y OKBHpY IIpBE CLEHE Hamase ce JBe
pajme a 3a jenHy je AeMHUCAHO U MECTO, APYre TPH, A0K
je Tpeha ciieHa UciMb-EHA AMjaIO3UMa U PalbOM 3 aKojy
je nedunucano Bpeme.

Kornjaca | zec
Komjaca pobedivje

e

@ @ |
[

o
s

Kornjaca i zec dogovaraju trku

\ 'lmu cesve sredit

1230

i omjacaje b

A
cesila da je izazove na takmicenje.

\ /

Cnuxa 2 - [lpumep ynompebe

6. OIIMC IMTPOLECA TEHEPUCAIBA ®AJJIOBA

3a renepucame (ajioBa Koju Cy y OBOM ciydajy Owmnm
Hypertext Markup Language (HTML) ¢ajnoBu mopano
ce M3BPIINTH NTOBE3MBame NpojekTa ca Xtend dpopmaTom
Koju je y wMoryhHOCTH pga Tipermo3Ha JedHHHCAHE
KOHIICTITE M NMPUCTYIH HBUXOBUM TosbuMa. [TokpuBeHo je
TeHepHcame CIMKOBHMIC 3a Miahe ys3pacte Kao u
TEKCTYaJIHUX Tpu4Ya 3a oHe cTapuje. OBO je H3BPIICHO
UMIUIEMEHTAIMjOM TPH TeHeparopa oj Kojux je Tpehu
KOMOUWHAIIHM]ja IPETXO0IHA JBA.

I'enepatop ¢QyHKIHMOHHWIIE Tako INTO NPONA3H Kpo3
nehUHUCAaHEe KOHIENTe W pagd OHO IITO Ce 3a HUX
cnenu¢ummpa. I[loTpeOHO je KOHKPETHY CHHTAKCY
HIOBE3aTH Ca allCTPaKTHOM JAa O TeHepaTop MOTrao 1a MX
Nperno3Haje M TI'eHepHIle TEKCT CXOMHO THUIy Ha KOjU
Haua3Hy.

6.1. BasneGenerator uMmieMeHTANHja

IIpBo ce FOR metspoM 00e30eamo mposa3ak Kpo3 CBeE
HACJIOBE KOjU Y OKBUPY KOJICKIIHjE TIOCTOjE U 3a CBAKY j¢
OH UCMHCaH. 32 CBaKU HACJIOB 00e30eheH je mponas Kkpo3
CIleHe Koje My IMpHIafajy M Takohje HCIHCaH HHUXOB
Has3uB. Y OBOM Clly4ajy HHUje OmiIo nmorpede 3a NpUKa3oM
ciuke. HakoH Tora Omio je motpeOHO mpohu Kpo3 cBe
eJIeMEHTEe KOjU C€ Hajla3e y CICHH, a KOjH Cy MOTJIA OUTH
panme U TUjano3m.

Y oBoMm ciyudajy Owio je mnOTpeOHO KOMIUIEKCHH]jE
o0OpamuTH pa3InYMTe THUIOBE €JIeMeHaTa W HW3BPIIUTH
moTpeOHEe KOHBEP3HUje YKOIHUKO Cy OHH IPHUIIAAINA HEKOM
CyIlepTHy.

6.2. Print umMmiiemMeHnTanuja

Tpehu reneparop npencraBba KOMOWHALM]Y HPETXOHA
nBa. theroBa cBpxa je ma omoryhm pasnBajame Tako nia
CBaka MpUYa HMMa 3aceOHy HYMEpHCaHy CTpaHULy Y
OKBHpY Koje he OMTHM mpuKa3zaH TEKCT IOpeN CIUKE 3a
KOjy je Be3aH.

N3mene koje cy Owmie moTpeOHE THYY Ce TeHepucarba
donmepa 3a KOJEKIMjy H YHyTap mera 3aceOHHX
cTpanuna 3a npude. I1ITo ce THYe reHeprcama TEKCTau
cnuka, KopuiiheH je UCTH MPUCTYI Kao Y MPeTXOHa J1Ba
reHeparopa.

7. 3AKJbYYAK

MortuBanmja 3a u3paay OBaKBOT je3WKa jecTe jakoha
Kpeupama BeJMKe KOJIWYMHE IpHYa Tako Ja UMajy HCTe
JIUKOBE, KaKO O Ce Ha OCHOBY TOTa CTBOPHJIA KOJIEKIIH]ja.
OBuMm je pmenm Moryhe mnpyxutu Behy Konn4uHy
CMHUCIICHOT cajiphiaja Ha JIak Ha4uH.

OBakaB HAMEHCKH je3WK Morao Om Ourtu yHampelheH Ha
MHOTO HauWHA. Y HACTaBKy Cy HaBeleHa TPH IpHMepa.
[IpBu o HUX je MOTYHHOCT JHICTaka CIMKOBHHUILIE T1Ie OU
6mmo morpedHo kpempatn HTML crpanune ca moryh-
Homhy JMCTama M TO3WIMOHMpama Ha OAroBapajyhy
ctpanuily. JlomatHo 6uno 6u nobpo na Oyme omoryheHo
reHepucame pdf-a kako 6u ce camkaj MOrao eKCropTo-
Bath u y ¢usnukun oOmuk. Ha kpajy, kao pememe
mpobiieMa KOjU C€ jaBHO, a THYC CE H3MCHA jE3MYKUX
KOHCTpYKIIMja Ka MajekuMma Npeasior je YBe3uBame ca
HekuM o1 Al anara koju Ou M3reHEepHCaH! “HENpaBIIHHA
TEKCT CpeIno y oAroBapajyhy gopmy.
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nH(OPMAIMOHHUX CHUCTEMA.
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HAMEHCKU JE3UK U OKPYKXEIBE 3ACHOBAHO HA UTH)KEIBEPCTBY BOBEHOM
MOJAEJIMMA 3A ITPUCTYII PABJIMIUTUM BEKTOPCKHUM BA3AMA ITIOJATAKA

DOMAIN-SPECIFIC LANGUAGE AND MODEL-DRIVEN ENVIRONMENT FOR
ACCESSING DIVERSE VECTOR DATABASES

Enena Axuk, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaacr — EJEKTPOTEXHUYKO 1
PAYYHAPCKO HHKEILEPCTBO

Kparak canpxkaj — V osom pady npedcmasmeno je
OKpYJicerbe  3a  YHUQDOPMHU ~ NPUCTIYR  PA3TUYUINUM
8eKmMopcKumM — 6azama nooamaxda, Gopmupano Kpos
Mooenom 8olien paszeoj copmeepa. Y okeupy oxpyowcerna
noopaIcano je noge3usare ca YusbHoM 06a3oM nodamaxa,
Odeghunucare cmpykmypa nooamaxd, MAHURYIAYUja
objekmuma 6aze nooamaxkda, NOCMABHAFE YNUMA U
sexmopcka npempaza cauuhocmu. Llenmpannu enemenm
oxpyoicerva je Hamencku jesux UNIVEC, ca mexcmyanrnom
cunmarxcom. Bascan 0eo oxkpysicersa cy eenepamopu k60a,
Koju mpancgopmuuty moodene Kpeupare nomohy jesuxa
uniVEC y uzepwuus npozpamcku xé0. I'enepamopu kéoa
2enepuuty ooeosapajyhe Python ckpunme 3a noopuxy
pada ca 00abpaHom YUBHOM BEKMOPCKOM 6a3om
nooamaxa, xao wmo cy: Pinecone, Milvus, Chroma,
Weaviate uru Qdrant. Ilpeonooiceno oxpyoicere uma yusn
0a nojedHocmasu pao ca 8eKMopCcKuM bazama nooamaxa,
cMaru 8peme nompebHO 34 ydere KOHYenama uz 0oMeHd
u 0be3bedu muepayuje usmely paziuyumux 8eKmopCKux
baza nooamaxa.

KibyuHe peuu: gekmopcke 6aze nooamaxd, HAMEHCKU
jesuyu, paseoj cogpmeepa eohen mooderuma, MAcusHu
nooayu, MawuHcKo yyerpe

Abstract — In this paper, a model-driven environment for
uniform access to various vector databases is presented.
The environment supports connection to the target vector
database, definition of data structures, manipulation of
database objects, querying, and vector similarity search.
The central element of the environment is the domain-
specific language uniVEC, with a textual syntax. An
important part of the environment is code generators, that
transform models created by using uniVEC into executable
programming code. The code generators generate Python
scripts to support work with one of the chosen vector
databases, such as: Pinecone, Milvus, Chroma, Weaviate,
or Qdrant. The proposed environment aims to simplify
work with vector databases, reduce learning time and
support migrations between different vector databases.

Keywords: Vector Database, Domain-Specific Language,
Model-Driven Software Development, Big Data, Machine
Learning

HATIOMEHA:

Ogaj pajg mpoucrekao je M3 Macrep pajga 4YHuju je
MeHTOp 010 aAp Munan Yeaukosuh, toneHT

1. YBOJ

Macusnu noganu (edrit. Big Data) memajy HaunH KHBOTa
W pajga JbyIM M KJBYYHH Cy TIOKpeTad pas3Boja y
pa3IUuUTUM 00JacTHMAa. Y JUTUTAIHOM CBETY, KOJMYMHA
TeHEpUCAaHUX T0/laTaKa PAacTe BEIMKAM HHTEH3UTECTOM.
MacuBHH TMoJany KOpPHCTE Ce 3a IeHEpUCame 3Hama U
00Jpe oHOIICHa otyKa [1]. TIyT ox reHepucaHor 3Hamba
no dhopMupaHe OJTyKe je KOMIUICKCAH M OYroTpajaH, a
KJBYYHY YJIOTY HMajy TIpEANKIINje, KOje youaBajy oopaciie,
Ha OCHOBY KOjuX je Moryhe ¢popMupatu ouryKe.
[oTeHuMjaaHy U3a30BU MPHIMKOM YIpaBibaba BEIHKUM
KOJIMYMHaMa MoJlaTaka jecy TA€ CKIAAMIITUTH ¥ KaKo
o0paauTu nmojarke. JlonaTtHo, Kako JbyJU HUCY Yy CTamy
eduKacHO 0OpaTUTH MacHBHE MOJATKE U HAa OCHOBY HHX
TeHEepHCaTH 3Hame, Kao IMOJpINKA, JNEeLeHHjaMa yHa3as,
kopuiiheHa je Bemtauka uHTeaurenuja (exri. Artificial
Intelligence). PykoBame MacHBHHM HOAAIMA MOXE OUTH
W3a30BHO Ca CTAHOBHINTa MEMOPHjCKOI MpOCTOpa 3a
CKIIaJUIITeRa MMOJaTaKa, Kao H nepGopMaHCH YuTama M
aKypHUpama MoaaTaka.

[Mpu omabupy HauMHA CKIAJAMIITEHA CTPYKTYHPAHUX MU
HECTPYKTYHPAHUX I0JIaTaKka, 4eCT U300p Cy BEKTOPCKE
0ase rmojaraka, IIOroHe 3a CKIAIUINTERRE MOJaTaKa JaTHX
THUIIOBA, allM U 33 CEMAHTHYKY NPETPary U WHIACKCHPAHE
mojaTaka, ooe3oelheme ckanabmIHOCTH cuCcTeMa U JOOpUX

nepdopMaHcH TPUIMKOM H3BpIIaBama yIOHTAa Haj
nojanuMa y 6asu nogaraxa [2].
VIpKoc TPeAHOCTHMA KOje  TPYKajy, CIOKEHOCT

yHoTpede BEKTOPCKUX 0a3a ImogaTaka jeaH je ol KIbyIHUX
n3a3oBa. [IpuMapHM W3a30B NpEICTaB/ba OBJAJaBAmE
KOHIENITUMa BEKTOPCKMX 0a3a mojaraka, 300T HHXOBE
CJIOKEHOCTH W Pa3HOBPCHOCTH. TpPEeHYTHO He MOCTOjH
yHU(OPMHH je3uKa 3a paJl ca Pa3IMYUTUM BEKTOPCKUM
0azama mojaTaka. 300T Tora, Kpajibi KOPUCHHUIIU MOPajy
OBJIaJJaTH  TEXHMKaMa  MPHUCTyNa W  HAuyMHHMA
HHTEpIpeTanyje KeJbeHUX aKmnuja Haj 0a3oM IMojaTaka,
CICHHjATN30BaHAM 33 MPHUCTYI 01a0paH0j BEKTOPCKO]
6a3u monaTaka, peanusyjyhn ux Kpo3 nporpaMcku K.

Y oBOM paxy, MPeIOKEHO je OKpYKembe 3a YHH(POPMHY
HHTEPAaKIHjy ca pa3IUduTHM BEKTOPCKHM 0Oa3ama
mojaraka, TJie je KJbyYHU €JeMEHT HaMEHCKU je3WK
uniVec. Tlomohy jesuka uniVec moryhe je kpewpartu
MOJIeJIe 3a MPUCTYTI BEKTOPCKUM 0a3aMa MojaTaka y BUIY
CKPUIITH, JOK KpeupaHe MoOJele TeHepaTopu Kojaa
TpaHc()OPMHILY Yy H3BPIIMB MPOTPAMCKH KOA opabpaHe
BEKTOpcKe Oase monaraka. [IperiosxkeHo okpyxkeme uMa 3a
b Ja 00e30eH: IMOjeIHOCTaBIbehEe paja ca IHJbHOM
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BEKTOPCKOM 0a30M Iojaraka Kpo3 CTaHAapAu3aLujy
NIPUCTYTIa; CMamkbEHO BpEME 3a YyYeHE KOHLeNaTa u3
JIOMEHa U TEeCTHpame pPa3IMYUTUX BEKTOPCKHX 0aza
nojiataka, Kao M pEIyKOBaHY CIIOKEHOCT HPHIMKOM
murpanuja usMmely pasnuuuTHX  BEKTOpPCKMX — 0aza
nojiaTaxa.

HaxkoH yBoja, y mornaBby 2 AaT je TEOPHjCKH OCBPT Ha
pa3Boj codTBepa BoljeH MoaenuMa M HAMEHCKE je3HKe.
[MornaBme 3 ycMepeHO je Ha Wperyies HauMHa paja
BEKTOpCKUX 0a3za mojaTtaka. Y mornaBby 4 OmHcaH je
HAMEHCKH je3uK UNiVeC, a y mornaBiby 5 MpUKa3aHH Cy
reHepaTtopu kOaa. Y TMornaBiby 6 CyMHpaH je OIIITH
JOIPHHOC UMIUIEMEHTHUPAHOT OKPYXeHa. .

2. TEOPUJCKE OCHOBE PA3BOJA CO®TBEPA
BOBEHOI' MOAEJINUMA U HAMEHCKHX
JE3UKA

Pazsoj Bohen wmomenuma  (enrni.  Model-Driven
Development — MDD) mnpencraBba mapagurmy Koja
KOpUCTH MoJielie Kao INpHMapHe apredakre mporeca
pa3Boja cucTema, yKJby4yjyiu ayTOMaTH30BaHO HIIH IOy~
ayTOMaTH30BaHO  TCHEpUCAKkE  UMIUIEMEHTAlMOHUX
apretakra u3 arncrpaktHux Mozena [3]. Haunn kpeupama
U yIpaBJbaka MOJIEINMA 3aBHCH O]l KOHKPETHHUX MoTpeba
Koje Tpeba ma pazpermte. Pa3Boj coprepa Boher mogemima
(errm. Model-Driven Software Development — MDSD)
IpeacTaBiba KOHKpeTn3anujy mapaaurme MDD, roe cy
MOJeNU UCKOpHITheH! 32 pa3Boj COPTBEPCKHUX CHCTEMA.

Jesrpo mapamgurme MDSD jecy je3uin koju omoryhasajy
KpajlbiM KOPUCHHUIIMMA J1a KOHIIENITYAIN3yjy CTBAPHOCT Y
EKCIUTAIIUTHOM OOJIMKY, KPO3 TEKCTYAIHy Wi TpaduuKy
mpencTaBy. J[Be Kilace je3uKa IpeacTaBibajy je3HId OIIIITEe
namene (enri. General-Purpose Languages) u HaMeHCKH
jesunu (enrn. Domain-Specific Languages). Jesuiu ormire
HAMCHE MPHMEHJBHBH Cy Yy OWJIO KOM JOMEHYy paja.
Hamencku jesuum ¢opMupaHu cy 3a [OJPUIKY
crneuupUYHOr JIOMEHa, Kako OW Kpajib KOPHCHHIU
KOPUCTHIIM KOHIIENITE W3 JIOMEHa MPHIMKOM Kpeupama
Mojena. HameHcku je3unu Hajuenhe ce KOpUCTE Y OKBUPY
napagurme MDSD [4].

CBaku HaMEHCKH jJe3UK CaylibeH je M3 TPU KOMIIOHEHTE:
ancmpakmue cuHmaxce, THE je TpHKa3aHa CTPYKTypa
je3srKa ¥ HauyMH KOMOWHOBamba OCHOBHHUX €JIEMCHATA;
KOHKpemHe  cuHmakce, Xoja TIpyxka cHequpUuHy
penpe3eHTalMjy je3nKa, a MOXe OMTH TeKCTyallHa WA
rpaduuKa; M cemManmuke, KOjOM je OIMCAaHO 3HAYCHE
eJlieMeHaTa WM HHUXOBUX KOMOMHauuja, neGuHUCaHuX y
OKBHPY je3WKa.

3. TIPETJIEL PAJA BEKTOPCKHUX BA3A
MHOAATAKA

Bexkropcke 0a3e mojaTaka Cioyke Kao CKIAQAUINTA 3a
BEKTOpE, OJHOCHO, H3JIa3He pe3ylraTe alropurama
MaIIMHCKOT yuyema. Takole, 4yBajy MeTa-nogaTke y Be3n
ca YCKJIQIMIITeHNM BeKTOpUMa, omoryhasajyhu epukacHy
MaHMMIyNanujy noxanuMa. YyBameM BekTopa, omoryhen
je TocTymak —mperpare  CIMYHOCTH, Yyckiahyjyhm
KOpHUCHUYKE YIIUTE ca OAroBapajyhum BeKTOpUMA.
[MperpaxuBame BeKkTOpa NOApasyMeBa H3pauyHaBambe
yaasbeHocTu nsMel)y Bektopa, kopuctehn MeTpHKe MomyT
KocuHycHe  cimuHoctdH. CHcTeM 32 yIpaBbame
BeKTOpcKkoM Oa3oM momataka (enrn. Vector DataBase

Management System — VDBMS) [2] wu3pauyHaBa
ylajbeHocTH u3Mel)y BeKkTopa KOPHUCHUYKOI YIHTa W
BEKTOpa CKJIQIMIITEHUX y 0a3M Mo/1aTaka, Te Kao OJroBop
Ha ynuT Bpaha HajciMuHHMje BeKTOpe, Yy CKiIamy ca
MeTpHKama CIMYHOCTH. Paj ca BekTopckuMm 0Oazama
IoaTaka MOXKe Ce IOCMaTPaTH KPO3 HEKOJIUKO IeHHa —
nepuHHCamEe  CTPYKTypa IIoflaTaka, MaHHUILYyJIaldjy
NoJallMMa, BEKTOpHU3aLHjy, T€ BEKTOPCKY Hperpary Hu
¢untpupame nogaraka.

Y 0BOM IIOTJIaBJbY, IPEACTABIbEH j€ MPErjiea HauuHa paja
BEKTOpPCKUX 0aza rmomaTaka, Iie je moriasibe 3.1 ycMepeHo
Ka pazjallilbeby CTPYKType BEKTOPCKHMX 0asa mojaTaka,
JIOK Cy y TIOTJIaBJby 3.2 aHaJIM3MpaHe MOJIpyKaHe oneparyje
HaJ TMOJalnUMa y BEKTOpPCcKoj Oasm mnoparaka. CBu
KOHLIENITH ONMUCAaHH Yy OBOM IIOIVIaBJbY KOPHUILUTEHH CYy
MIPWINKOM (pOpPMHUparba arncTpakTHE CHHTaKCe HAMEHCKOT
jesuka UNIVEC, uctakHyTe y MOraBby 4.

3.1 CrtpykTypa BeKTOpCcKe (a3e mojgaTaka

Ilpe yHOca mojaraka, Kpajibd KOPHCHHIM Tpeba a
TpUIIpEME TOaTKe, Y IIBY CKIQIUINTERHa y (GopMaTy
peTIeBaHTHOM 32 BEKTOpcKe Gase mopaTtaka. Kao mojprika
npu (GopMaThpamy ToJaTaka, jaBjba ce KOHIENT wueme.
Komnmentom mieme GopMupana je CTpyKTypHa Kopenaruja
u3Mel)y monataka u o0jekaTa yHyTap Oase moaaraka.

KoHuenr korexkyuje Cnyxd Kao CKIaIMINITe 32
OpraHuszalfjy ¥ yIpaB/baibe CHTHUTETUMA. [IpHiankom
Kpeupama KoJeKuuje, y oapeleHuM BeKTOpckuM Oa3ama
mojlaTaka, MoTPeOHO je KPEUpaTH IeMy KOJEKIHje, Koja
00e30ehyje cTpyKTypy KoJIeKIuje.

Konnenr nowma ongHocn ce Ha crnenuduyaH aTpuOyT
eHTuTeTa y Kojekuuju. [Tosbe Moxke OUTH BEKTOPH30BAHO
i HeBekTopru3zoBaHo. llleme ce Takole Mory kopucTuTH
3a OIMC CTPYKTYPE I0Jba.

Enmumem je npeAcTaBbeH CKYIOM II0Jba YHYTap
kosiekitje. CBakd EHTHUTET KOJICKIMjE€ jeAWHCTBEHO je
UICHTH(PHUKOBAH MPUMAPHUM KJbYUYEM.

Konrent xracmepa mojpasymeBa JIOTHYKO TPYIHCAME
CIIMYHUX TI0/1aTaKa yHyTap BEKTOPCKe 0ase moaaraka. OBaj
MEXaHW3aM TpyIHcama OpPraHu3yje TadKe Mojaraka Ha
OCHOBY HUXOBE OJHM3WHE WM CIWYHOCTH y TPOCTOPY
oberexja, oakimasajyhu Tako aHaIK3y MMoIaTaKa.

HakoH cknaauinTema moAaTaka, y HUbY epUKaCHH]jE
obpajie ymnwra, BpUIM C€ uHOeKcuparbe TojaaTaka. Y
BEKTOPCKUM 0a3aMa Mojaraka, pa3iuKyjy ce CKaJapHU
WHACKCH, (OpMHUpaHU 3a HEBEKTOPH30BaHA II0Jba, Ca
nuJbeM Ja yop3ajy ymure ca MOTIYHHM MOIyAapameM |

BEKTOPCKM  HWHJEKCH, (OpMHpaHH HA  OCHOBY
BEKTOPM30BAHMX IM0JbA, pamud yOp3ama TmpeTpare
CIIMYHOCTH.

Ko nHIekca BEKTOPCKOT THIA, TOTPEOHO je HaBeCTH Koja
mempuxa he Owutm xopumheHa 3a H3padyHaBame
CIIMYHOCTH M3Mel)y Tayaka y BEKTOPCKOM IIPOCTOpY, KOje
Cy CKJIQJIMIITEHE y BEKTOPCKOj 0a3u mojaTaka.

3.2 BexkTopu3anuja 1 MAHUIIYJIAlKja MOJALIIMA

OCHOBHM KOHLIENT BEKTOPCKMX 0a3a monaraka je
sekmopcka yepaora (eHri. vector embedding), nomohy
KO Cy MOJalH pasiuYUTOr THUMA CTPYKTYHPAHOCTH
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NpUKa3aHd Kpo3 N-IMMEH3HOHAJIHE BekTope. BekTopcka
yrpaama, y OIIITEM CMHCIY, IMOJpa3yMeBa YKOpPEHEH
KOHLENT y MalIMHCKOM y4emy, Iie IPEACTaBJba MOAATKE
MalnupaHe y BUCOKOAMMEH3HOHAIHU IPOCTOP, IPU YeMy
CEeMaHTUYKH CIIMYHU TOJAlU er3UCTUPajy Kao (U3MUKU
OJMCKe Tayke IOJaTaka Yy BEKTOPCKOM IIPOCTOPY.
Yobuuajen mpuctyn ¢GopMupama BEKTOPCKUX YTpaIdmbh
OCIIOE-EH je Ha TyOOKe HEypOHCKE MpEke, TIe ce KOPUCTE
npene@UHACAaHM MOJENNM MAIIMHCKOT Y4Yera, IOMyT
mogena  BERT  (emrm.  Bidirectional ~ Encoder
Representations from Transformers).

Iopen BeKTOpPCKE MpeTpare CIMYHOCTH, MOryhe je BpimuTu
U TpeTpary Ha OCHOBY BpPEIHOCTH OO€JekKja aTux y
OKBUpY TmocTaBJbeHOr ymuta. JlomatHo, VDBMS wnymu
yoOuuajeHe omepanuje yHOca, H3MEHE U Opucama
moJlaTaKa.

Kako He mocToju cTaHnapAu30BaHu je3UK 38 HHTEPAKLH]Y
ca BEKTOPCKMM 0a3zama TOJAaTaka, KOPHCHHIHM KM
YIJIABHOM IIPUCTYTIAjy MOMONy mporpaMckor kdma, miTo
3aXTeBa CTPYYHOCT Y HHTEPIPETALHjH HHUJEHHUX ONeparyja
y OKBHPY O#abpaHOr MporpaMcKkor jesmka. IIporpamcku
Je3WIIN KOjH TMOIpKaBajy pax ca BEKTOPCKHM Oa3ama
nojaraka cy Python, Java, JavaScript/TypeScript, Node.js
n Go, a npuctyn 6a3u mojaraka moryhe je octBapuTh
nytem REST API npuHumna.

4. HAMEHCKH JE3UK UNIVEC

Hamencku je3uk UniVEC pa3Bujen je momohy jesuka Ecore
y okpyxemy Eclipse Modeling Framework (EMF) [5]. 3a
noTpede CHHTAKCHE M CEMaHTHYKe IIpoBepe Mojela
Hactanmux nomohy jesuka UNIVEC, dopmupane cy

JneuHMCaHMX Ha HUBOY MeTa-mojena. HameHcku jesux
MOJIp>KaBa KOHKPETHY TEKCTYaJIHy CHHTAaKCy KpeHpaHy y
OKBHpY paaHor okBupa Xtext [6]. AnctpakTHa cHHTaKca
jesuka UNIVEC mpencraBibeHa je y moriasby 4.1, a y
nornasby 4.2 TpHKazaH je NpUMEpP MOeia HacTaior
yIoTpeOOoM Jiela KOHKPETHE CUHTaKCe.

4.1 AncTpakTHa cMHHTaKca jesuka UniVEC

KopeHckr KOHIENT ancTpakTHE CHHTaKce MpHKa3aHe Ha
Cnuyu 1 je Bextopcka 6a3a momaraka (VectorDatabase),
KOja Mopa Jia uMma jeHy koHekiujy (Connection), kako 6u
Be3a Ka IIMJBHO] BEKTOPCKOj Oa3u moparaka Owua
yCHOCTaBJbeHA. Y BEKTOPCKOj 0a3u momataka MOXKe ce
nahwu Bure kiracrepa (Cluster), riae cBaku Kiactep Moe
canpskary Bute koseknuja (VectorCollection). Konekiijy
guan ckym nosba (Field), koja Mory Gutu BekTOpH30BaHa
U HEBEKTOPH30BaHA. 3a CBAKO BEKTOPH30BAHO II0JbE
HEOITXOJTHO j¢ HaBECTH MOJEI 32 TeHePHCamhe BEKTOPCKUX
yrpaawu  (EmbeddingModel). 3a mosse je Moryhe
nebunucatn wuHmekc (INndex), BekTOpPH30BaHH WK
HEBEKTOPU30BAHH, ¥ CKJIAMy Ca HABEACHUM THIIOM MOJba.
3a jemny konekunujy moryhe je (opMupaTH OHOJHKO
naptuija (Partition) xonuko uMa moJka, TA€ je Kibyd
MapTHUIHje TT0JbE HAa OCHOBY KOT je mcTa popmupana. Ha
HHUBOY BEKTOpCcKe 6a3e momaTaka, Moryhe je W3BpIINTH
cnenehe metone (Method): yuoc (Insert), usmeny (Upsert)
u Opucame (Delete) momaraka, Te ¢puntprupame mogaraka
(Filter) u Bektopcky nperpary ciananoctu (VectorSearch).
Mertoau ce U3BpIIaBajy Ha HUBOY oapeleHe KoJeKuuje.

4.2 KonkperHna cunrakca je3uka UnivVEC

3a notpebe kopuinhema jesuka UNIVEC, dhopmupana je

codTBepcke KOMMOHEHTE 3a MpoBepy OrpaHHdema  TCKCTYalHa KOHKDETHA CHHTAKCa je3HKa, KoOja je HacTasia
= VectorDatab:
“ EDataType < EOperator [ Connection .1 B'veatgratabase [0.7] methods
S — — 2 : EStril
- INT - AND = host : EString 3 naeE el e £ Insert
=] Methox
= VARCHAR - OR T port:Eint 5 path : Estring
= DOUBLE =ENOT = apiKey: EString K— = nofRecords : Elnt
= FLOAT = LIKE = username : EString [0..4] clusters
= DATE = EQ = password : EString
~ DATETIME - NEQ © region : EString [N
= JSON - GT = userRole : EString [ Cluster
‘ = BINARY_VECTOR ={GIE =] userPriviI[ege: EString < name : EString [ Upsert
‘ = FLOAT_VECTOR =T = cloud : EString 2 nofCollections : Elnt < path : EString
SHITE = environment : EString
= nofRecords : EInt
£ EMetricType < EPodEnv ] i
B Partition [0..*] colections
= EUCLIDEAN = US_W1_GCP < name : EString
= MANHATTAN = us.cieep = description : EStrin i
- DOT ~ US_W4_GCP P . 9 [ VectorCollection [1.1] colection [ Delete
|
| = COSINE - US_E4_GCP = name : EString -, deletelds :
—_— = NA_NE1_GCP [0..*] partitions © description : EString ElntegerObject
€ ElndexType SUELEE? 5 dynamic : EBoolean = false
_- | ~ ASE1GCP = podtype : EPodTp = S1
= FLAT = US_E1GCP = podSize : EPodSize = X1
= IVF_FLAT 5 ELWIEGCR [0..1] colection = podEnv: EPodEnY = US_W1_GCP
= IVF_SQ8 = EU_W4_GCP 5
= IVF_PQ = US_ET_AWS 10,41 fields ] Search
.. ll
| = HNsw ~ AZURE < topK: Elnt
- SCANN -
| ~ STANDARD [1.1] partitionKey :
~ FULL_TEXT H Field [1."ToutputFields e
Iiter
= PARAMIINY < [0..1] embModel | 7 dataType : EDataType = INT [1..1] leftSideField | :.f"e’a""’ —AD
= EeEa i3 o . =
) 7 source : EString = description : EString 7 value : EString
£ EPodTp| | € EPodSize 7 isPrimary : EBoolean = false
=251 - X1
P1 X2 ——————————— I [0..*] indexes
- - = =] *
iy S H Vectorindex . 5 [ stdindex [1..*] searchVectors H Vectorsearch
z 3 Index
- x8 — metric : EMetricType ‘ — Mmetric : EMetricType =
S = EUCLIDEAN o = name: EString [1..*] searchValues T EUCLIDEAN
| — includeRawData : <t 5 . =
T EBoolean = false o type : EindexType = numUnitsProbe : Eint = 8
o ! = STANDARD

Ciuka 1. ATicTpakTHa CHHTaKca HaMeHCKor je3uka UnivVEC
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Ha OCHOBY MeTa-Mojena. Y IpHMepy HPEICTaBJbEHOM Y
Jlucmuney 1, npukazaHo je Qgopmupame BEeKTOpcke Oaze
nojiataka, ca jeJHMM KIacTepoM, IJe je CcajpkaHa
KOJIeKIMja y Be3u ca ¢uiamoBuMa. Komekuuja nma nBa
10Jba, UICHTU(PHUKATOP (PUIIMa — HEBEKTOPU30BAHO I10JbE
Y IPYMapHH KJbYY, Ka0 ¥ HACcJIOB (DMIIMa — BEKTOPH30BaHO
mosbe. On MeTona, TPUMApHO je WIYCTPOBAH YHOC
nojaraka u3 gatoreke tumma CSV (enrsi. Comma-Separated
Values), Te je m3BpIIeHa BEKTOPCKA MPETpara CIIMIHOCTH,
Ha OCHOBY I10Jba HACIIOBa (hriMa, rae Tpeda 1o0aBUTH IeT
HajCITMYHAjUX HUIMOBa KOjHU y cebu campxe ped ,,Greek*.

CREATE VDB domijvd
WITH CONNECTION
host = 127.0.0.1
port = 19530
WITH CLUSTERS
CREATE CLUSTER domijcluster
number of collections = 5
WITH COLLECTIONS
CREATE COLLECTION MOVIES
dynamic
description = descrol
WITH FIELDS [
CREATE FIELD id
PRIMARY
type = INT,
CREATE FIELD movietitle
type = VARCHAR ]
WITH METHODS
INSERT INTO COLLECTION "domijcluster.MOVIES"
data file path = "C:\Users\userXY\Desktop\data.csv"
number of records = 10000;
Vector Search ON COLLECTION "domijcluster.MOVIES"
topK = 5
metric = EUCLIDEAN
search fields = [movietitle]
value = "Greek"
output fields = ["domijcluster.MOVIES.id",

"domijcluster.MOVIES.movietitle"];

JIuctunr 1. TIpumep KOHKpeTHE cHHTaKce jesuka UNiVEC
5.TEHEPATOPH K()I[A

I'eneparopu k6/1a TeHEPHIIY H3BPIINB IPOTPAMCKH KO U3
MojJena, Hactanumx nomohy jesmka UniVEC, 'y
oxroeapajyhe Python ckpunre 3a mnoapmky pama ca
onabpaHoM BeKTOpCKOM 0a3oM Iojaraka, Kao MITO CY:
Pinecone, Milvus, Chroma, Weaviate wmu Qdrant.
I'eHeparopu KO#a HamMCaHW Cy y NPOTPAMCKOM jE3MKY
Xtend [6]. V okBupy Jlucmunea 2, WiaycTpoBaH je mabiion
3a reHepucame HHAekca. [lopen HaBeneHor mabIoHa,
UMIJIEMEHTUPAaHH Cy ¥ IIa0JIOHM 3a T'€HepUCambe
KOHIIETIaTa ONMCAHUX Y TIOTNIaBJby 3.

def generateIndex(Index index)
«IF index instanceof StdIndex»
indexType = «index.type.getName()»
Index(name="«index.name»",
type=IndexType.valueOf(indexType))
«ELSEIF index instanceof VectorIndex»
indexType = «index.type.getName()»
metricType = «index.metric.getName()»
indexParams = newHashMap[String, String]
«IF index.includeRawData»
indexParams.put("includeRawData", "true")
«ENDIF»
«FOR limit: index.indexLimits»
indexParams.put("«limit.type.getName()»",
"«limit.value»")
«ENDFOR»
VectorIndex(
name="«index.name»",
type=IndexType.valueOf(indexType),
metric=EMetricType.valueOf(metricType),
index_params=indexParams)
«ENDIF» """

JIucTunr 2. I[GO mabJioHa 3a TEHEpHCamEe KOHIENTa NHACKCA

6. BAK/bYYAK

Hamencku jesuk UNIVEC  objemumbyje  KOHIENTE
BEKTOpCKUX Oaza mopjataka u omoryhaBa yHH(OPMHH
MIPUCTYTl Pa3IMYUTUM BEKTOPCKMM 0Oa3ama IojaTaka.
[IpexncraBibeHn je3uk W reHepaTopu KOAa MMajy Uusb Ja
Oyze: 1ojeTHOCTAaBJBCH Pasl ca IMJPHOM BEKTOPCKOM 0a30M
NoJIaTaka; PeIyKOBaHO BPEME HEOIIXOTHO 32 OBJIAIABAE
KOHIIENITUMA y  Pa3M4YUTHM BEKTOPCKMM  0a3ama
N0/IaTaKa; OJIAKIIAHO TECTHPAKE PA3INIUTUX BEKTOPCKHX
0a3a momaraka; W IOjeIHOCTaBJFCHA MHTpaImja m3melhy
omabpaHe W3BOpPHE M OJpEIUIIHE BEKTOpcke 0Oaze
nojaTaKa.

Bynyhu npaBum ncrpakuBama U pa3Boja IpeCTaBIbEHOT
OKpyXemwa o00yXBaTajy MOJIpLIKY paja ca I0JAaTHUM
BEKTOPCKUM 0a3zama Iojaraka, ITO OW MOoApa3syMeBajlo
HMILJIEMEHTAIHM]y HOBUX FeHepaTopa KO/1a ¥ IOTEHIIHjJTHO
MPOLIMPEE CHHTaKCe HaMeHCKor jesmka UNIVEC.
Honatno, moryhe je unterpucaru jesuk UNIVEC y dopmu
oubnmoTeke y oapeljeHu mporpaMcKa je3uK, Kako Ou Omino
moryhe xopuctutu UNIVEC y oKpyxewmy Hporpamckor
jeswka, mTOo OM WHXemepuMa codTBepa omoryhmio
nporpaMupame  cOQTBEPCKOr  peliekha U MPUCTYI
BEKTOPCKO]j 0a3u 1mojaTaka u3 jeJHOT OKpYKerba.
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UPRAVLJANJE SINHRONIM MOTOROM SA PERMANENTNIM MAGNETIMA NA
ROTORU U ELEKTROMOTORNIM POGONIMA BEZ DAVACA NA VRATILU

SENSORLESS CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
ELECTRIC DRIVES

Nebojsa Koledin, Vladimir Popovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Postoje mnogobrojni algoritmi za
kontrolu SPMSM bez upotrebe davaca brzine na vratilu
baziranih na estimaciji EMS. Medutim, to nije slucaj i sa
IPMSM jer se informacija o poziciji ne sadrzi samo u
EMS nego i u reluktanciji rotora. U ovom radu je
predstavijen model IPMSM, a zatim predloZena
konfiguracija observera prosirene elektromotorne sile. Za
dobijanje informacije o poziciji i brzini rotora predlozene
su tri metode: PLL, direktna primena arctg funkcije i
adaptivni zakon baziran na metodi Ljapunova. Numericka
verifikacija algoritma je prvo izvrsena u Matlab Simulink
programskom okruzenju, a zatim i na eksperimentalnoj
postavci gde je kontrola napravljena u Typhoon HIL
softverskom paketu.

Abstract — There are numerous sensorless algorithms for
controlling SPMSM based on back EMF estimation.
However, this is not the case with IPMSM, as position
information is contained not only in the back EMF but
also in the rotor reluctance.This paper presents a model
of IPMSM and proposes a configuration for an extended
back EMF. Three methods are proposed for obtaining
rotor position and speed information: PLL, direct
application of the arctg function, and an adaptive law
based on the Lyapunov method. Numerical verification of
the algorithm was first performed in the Matlab Simulink
programming environment, and then on an experimental
setup where control was implemented in the Typhoon HIL
software package.

Kljuéne reéi: IPMSM,
estimacije brzine i pozicije

observer proSirene EMS,

1. UvOD

Sinhrone masine sa stalnim magnetima na rotoru
poslednjih decenija nalaze sve vecu primenu ¢emu je
veoma zasluzna i autoindustrija. U poredenju sa
asinhronim motorima, sinhroni motori imaju veci stepen
efikasnosti kao i manje dimenzije na ¢ega se u danasnje
vreme, sa razvojem elektricnih vozila, sve vise obraca
paznja. Delatnosti koje zahtevaju precizne radnje su sve
brojnije, pa sa njima raste i broj pogona sa preciznom
regulacijom pozicije vratila. Pogoni samo sa regulacijom
brzine nisu vise dovoljni.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Vladimir Popovi¢, docent

Pri projektovanju pogona od velikog je znacaja
jednostavnost instalacije i podeSavanja, jednostavno
povezivanje, mali broj provodnika, kablova i senzora.
Koris¢enje manjeg broja temperaturno i mehanicki
osetljivih naprava 1 provodnika znatno uvecava
pouzdanost i robusnost pogona, a ujedno smanjuje
njegovu cenu. Umanjenje broja senzora u pogonu je
omoguéeno masovnom proizvodnjom  savremenih
mikrokontrolera. Racunska mo¢ kontrolera sa vremenom
raste eksponencijalno, §to je posledica veoma brzog
tehnoloSkog razvoja. Postiji mno$tvo algoritama za
procenu pozicije i brzine primenljivih samo na maSinama
kod kojih su stalni magneti na povrsini rotora. Ideja na
kojoj su bazirani ti algorimi je procena fluksa stalnih
magneta ili elektromotorne sile, jer se pomocu njih moze
izraunati pozicija rotora, a iz nje i njegova brzina.
Uspesnom implementacijom tih algoritama moguce je
izbaciti davac brzine iz pogona i time povecati njegovu
pouzdanost i robusnost, kao i smanjiti cenu. Problem
nastaje pri primeni algoritma na sinhrone masine sa
magnetima utisnutim u rotor. Matematicki model SPMSM
je samo specijalan slu¢aj matematickog modela IPMSM
kod kog su poduzna i poprec¢na induktivnost jednake. Za
razliku od modela SPMSM koji je jednostavan, IPMSM
model informaciju o poziciji sadrzi ne samo u fluksu i
elektromotornoj sili, nego i u reluktanciji prouzrokovanoj
razlikom induktivnosti poduzne i poprec¢ne ose. U ovom
radu matematicki model IPMSM ¢e biti izveden u
nekonvencijalnom obliku koji uvodi novu veli¢inu —
prosirenu elektromotornu silu koja se sastoji od dve
konponente koje obe sadrze informaciju o poziciji rotora.
Prva je dobro poznata indukovana elektromotorna sila, a
druga komponenta je proizvod reluktancije rotora. Pored
algoritma procene prosirene elektromorotne sile potrebno
je razviti i algoritam koji ¢e iz nje izvu¢i informaciju o
poziciji i brzini rotora. U ovom radu predlozene su tri
metode: PLL (phase locked loop), adaptivni zakon baziran
na metodi Ljapunova i upotreba arctg funkcije [1]-[2].

2. MATEMATICKI MODEL IPMSM BAZIRAN NA
PROSIRENOJ ELEKTROMOTORNOJ SILI

Glavni problem kod konvencionalnih modela sinhrone
masine je zavisnost matrice induktivnosti od pozicije
rotora, kod opSteg (yd) modela, i potreba preciznog
poznavanja polozaja rotora, kod vektorski orijentisanog
(dg) modela. Model koji navedene probleme nema je
baziran na proSirenoj elektromotornoj sili. Razlika ovog
modela u odnosu na prethodne je ta $to se on definiSe u
stacionatnom af koordinatnom sistemu ¢ime se postize
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jednostavnost matrice induktivnosti i oslobada potrebe za
poznavanjem poloZzaja rotora.

2.1.Matemati¢ki model IPMSM baziran na proSirenoj
elektromotornoj sili

Jednacina naponske ravnoteze statora u dq domenu data je
u (1), a jednadina u aff domenu data je u (2).

e
]:[ poﬁ RP"'OI;BLﬁH ] ©Pru cf)lsneg )

gde su L, i L poduzna i popre¢na induktivnost i:

Lo = (Lg+Lg)/2, Ly = (Lg—Lg)/2

Ly = Lg+ Licos20, Lg =Ly — Lycos26

Lop = Lysin26

U (2) se jasno vidi da je informacija o poziciji rotora
sadrzana ne samo U EMS nego i u induktivnostima.
Zavisnost induktivnosti od 26 posledica je reluktancije
motora. Jednostavnim matematickim manipulacijama
moguce je eliminisati zavisnost induktivnosti od polozaja
rotora. Za razlku od matrice induktivnosti kod SPMSM,
kod IPMSM je ona nesimetri¢na. Ako se (1) preuredi tako
da matrica induktivnosti bude simetriCna, a ostatak
pridruiio ¢lanu koji modeluje EMS, dobija se (3).

bl = o wil
[(Ld - Lq)(wld —ig) + wl/’PM] @)

Prelaskom u af domen pomocu inverzne Parkove
transformacije jednacina naponske ravnoteze (3) dobija

sledec’i oblik:
Lg ‘U(Ld_Lq)]
[up) = R[ ] [ o(Lg—Ly) .
sin
4)

+H{(Ly — Ly)(wig — i) + 0py } [ 050

Drugi ¢lan sa desne strane jednacine (4) se definise kao
prosirena EMS prikazana u (5). Ona se sastoji od
konvencionalne EMS indukovane stalnim magnetima i
neke vrste napona koji nastaje usled reluktancije rotora. U
njoj je sadrzana informacija o poziciji rotora koja potice
od EMS, kao i iz matrice induktivnosti. S tim u vezi,
ukoliko se prosirena EMS moze proceniti, onda se iz nje
moze izvuéi informacija o polozaju rotora [2].

€= [EZ] ={(Lg—Ly)(wig —iy) + wl/)pM}[

3. OBSERVER PROSIRNE ELEKTROMOTORNE
SILE

U ovom poglavlju ¢e biti opisana struktura adaptivnog
observera prosirene elektromotorne sile. On se bazira na
linearnom matematickom modelu IPMSM u prostoru

sin@
cos6 ] ®)

stanja.
3.1. Linearni matematicki model IPMSM u prostoru
stanja
Matematicki model sinhrone maSine sa stalnim

magnetima utisnutim u rotor moze da se predstavi kao
linearni model u prostoru stanja (6). Promenljive stanja su
struje statora i i proSirene elektromotorne sile e. Ulazi u
sistem su naponi statora u, a njegovi izlazi su struje
statora i. Napon u i W su poremecaji sistema. Brzina
rototora w moze da se posmatra kao konstantna ako se

uzme u obzir da je elektri¢na vremenska konstanta mnogo
manja od mehanicke [2].

rr Il e [ R A PR

i
i=C [e] (6)
e cy
Ay =R ptazlay
11 I, I,
1

Agp = _al = ap,l
Az, —1w] = az,J
B=—I——a121, =[I 0]

Lq

: <\ [—sinf

W= (La = Lo)(wia = ig) [ 50

3.2. Observer prosirene EMS

Clan W u jednacini (6) je greska pri linearizaciji. On je
prisutan samo kada se struje i i i, menjaju. Medutim, pri
brzinskoj kontroli to kratko traje zbog postojanja
regulatora struje koji ubrzava njihov odziv, pa tranzijentni
periodi traju veoma kratko. Sa argumentima koji su
navedeni lako se moze zakljuciti da se ¢lan W moze
zanemariti u projektovanju observera. Zanemarenje nece
uticati na stacionarno stanje sistema i njime se veoma
pojednostavljuje observer, ali cena zanemarenja je da
estimacija u tranzijentnim periodima nece biti precizna. U
(7) je prikazan observer prosirene elektromotorne sile.
i=Ai+ 4,8 +Bu

é=Adpe+6G(i—1i)

= GAyi+ G(Ay; +A5;)e + GBu + Gi (7
gde je G korektivno pojacanje definisano kao:
G=g,0+g,]

Kako bi se izbeglo raunanje izvoda struje i uvodi se
nova promenljiva & [2].

E=e+Gi

E=e+Gi (8)
Uvrstavanjem (8) u (7) dobija se ekvivalentan observer u
kom ne postoji izvod struje i (9).

é = (Gﬁlz + Azz)f + GEu + (G;‘iu - G;‘LZG - ﬁzza)i
e=¢&—Gi 9)

Ovako konstruisanom observeru moze da se pridruzi
funkcija prenosa S(jw) koja matematicki odreduje brzinu
odziva observera, tj. brzinu uspostavljanja procenjene
prosirene elektromotorne sile:

S(w) = (ol + (0 = p)) L202H (10)

gde o i g predstavljaju polove obsevera i u vezi su sa
pojacanjem observera G na sledeci nacin:

a = =002 B = az; + g2a12

Primenom postupka koji je izlozen u [2] dobijaju se
vrednosti polova observera:

a=w"v, B=w

gde je v parametar ¢ija je preporucena vrednost 2.
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4. METODE ZA PROCENU POZICIJE | BRZINE
IPMSM
Informacije o brzini i poziciji rotora su neophodne za
vektorsku kontrolu elektricnih masina. Posto se ovaj rad
bavi kontrolom sinhrone masine sa stalnim magnetima
bez upotrebe senzora brzine, u ovom poglavlju ¢e biti
opisane tri metode za procenu pozicije i brzine:

e arctg i difirenciranje;

e PLL petlja;

e  Adaptivni mehanizam.
4.1. PLL algoritam za procenu pozicije i brzine
PLL (engl. Phase locked loop) se ¢esto koristi za procenu
brzine i pozicije rotora. Svojom konfiguracijom petlja
prirodno filtrira sve nepravilnosti i poremeéaje u ulaznim
signalima. To za posledicu ima eliminaciju direktne
zavisnosti ulaznih i izlaznih signala, gde se pri bilo kom
poremecaju u ulaznim signalima to direktno odrazava i na
izlaze. PLL je zatvorena petlja koja preko PI regulatora
eliminiSe greSku u proceni pozicije rotora. Izlaz iz
regulatora je brzina rotora koja se integrali da bi se dobila
pozicija po kojoj je zatvorena sprega. Konfiguracija PLL-

a je prikazana na Slici 1. [3].
@ e E'__’QPLL

€a 7 >

Slika 1. Konfiguracija PLL-a
Iz definicije prosirene elektromotorne sile (5) o€igledno je
da ona direktno zavisi od pozicije rotora, pa se a i S
komponenta proSirene elektromotorne sile mogu napisati
na sledeci nacin:
e, = —E -sinf ez = E - cost
Pretpostavimo da imamo procenjen ugao iz PLL-a ¢iji su
ulazi e,i eg. Ako se o komponenta pomnoZi sa cos6p;, a
p sa sinfp,; isaberu, za male greske pozicije dobija se:
epy, = —E - sinf - cosOp;; + E - cosB - sinbp;;
=E -sin(fp,, —0) = E - (Opy, — 0)
4.2. Arctg i diferenciranje
Procena pozicije rotora moze i da se izracuna primenom
arctg funkcije na komponente proSirene elektromotorne
sile, (12), jer ona u sebi nosi informaciju o poziciji rotora.
Oarctg = arCtg(_ea/eﬁ) (12)
Brzinu rotora, kada je poznata informacija o poziciji,
jednostavno je proceniti njenim diferenciranjem (13).

(11)

Warctg = % (Harctg) (13)
Ovaj pristup je dobar jer ne unosi ka$njenje u sistem, tj.
informacija o poziciji i brzini rotora se dobija trenutno.
Cena koju je potrebno platiti za trenutnu procenu je ta da
se svi poremecaji (Sumovi, harmonici, itd.) direktno
prenose i na poziciju. Ukoliko su ti poremecaju znacajni
moze do¢i do veoma loSe kontrole, pa i do ispada pogona
iz rada zbog greske u proceni ugla.

4.3. Adaptivni mehanizam baziran na metodi
Ljapunova

Treéi nacin za procenu pozicije i brzine rotora je pomocu
adaptivnog mehanizma zasnovanom na Model reference
adaptive system (MRAS). Forma referentnog modela (15)
se dobija iz (6), gledaju¢i samo jednacinu proSirene
elektromotorne  sile, ali se Kkoristi  procenjena
elektromotorna sila dobijena iz observera, koja je potom

normalizovana (14); brzina rotora se posmatra kao
konstantna.

A ~ N eO(

e, = (1/ 82+ eg) - [éﬁ] (14)
e, =wje, (15)
Adaptivni model (16) ima istu formu kao i referentni sa
razlikom c¢lana koji ima funkciju popravke estimirane
prosirene elektromotorne sile.

e, = a’\]én + Gl(én - én)

gde su:

@ — procenjena brzina,

G, = g.I = —100 - I — korekciona matrica.
Za Ljapunovovu funkciju izabrana je (17) i moze se videti
da je ona pozitivna definitna funkcije. Kako bi njen izvod
(18) bio negativan semidefinitan, potrebno je brzinu
raunati po zavisnosti (19) koja ujedno predstavlja i
adaptivni zakon za estimaciju brzine rotora. Sa tim je
Ljapunovov kriterijum stabilnosti zadovoljen i ostvarena
je nulta greska izmedu proSirene elektromotorne sile
referentnog &, i adaptivnog @&, modela kao i
konvergencija procenjene brzine @ ka stvarnoj [4].

(16)

Vi) =€' e+ (B — w)?/2 17
Vi) =&" e+ &' - &+ 20w/1 A (18)
@ = (k, + k;/s)e"Je, (19)

Estimacija brzine primenom adaptivnog zakona baziranog
na metodi Ljapunova je veoma dobra jer filtrira sve
poremecaje u ulazima, bolje nego PLL, pa se procenjena i
stvarna brzina neznatno razlikuju. LoSa strana je S$to
postojanje Pl regulatora u adaptivhom zakonu unosi
ka$njenje u estimaciji, kao i PLL, pa se informacija ne
dobija trenutno kao kod arctg. lako se pozicija rotora
moze proceniti kao integral procenjene brzine, ne treba je
tako procenjivati jer ne postoji povratna sprega po
poziciji. U slucaju da se u bilo kom, ma koliko kratkom,
trenutku pojavi greska pri estimaciji brzine, to ¢e se
direktno oslikati i na gresku u poziciji.

Na kraju, zakljuéak je da za procenu pozicije i brzine
rotora treba koristiti PLL ili kombinovati procenu pozicije
preko arctg i procenu brzine pomocéu adaptivnog zakona.

5. EKSPERIMENTALI REZULTATI

5.1. Konfiguracija eksperimentalne postavke

Model je testiran na postavci koja se sastoji od:
jednosmernog naponskog izvora od 60V, trofaznog
invertora i H-mosta koji dele jednosmerno medukolo, HIL
402 emulatora u kome se implementira model iz Typhoon
HIL Schematic-a i ima ulogu kontrolera, sinhrone masine
sa stalnim magnetima i masine jednosmerne struje (ima
ulogu da namece opterecenje sinhornoj masini) Ciji su
rotori kruto spregnuti.

Nakon podeSavanja parametara PLL-a i adaptivnog
zakona, snimljeni su rezultati u offline radu observera i
estimacije brzine i pozicije rotora pri zaletanju masine do
mehanicke brzine od 150 rad/s. Eksperiment je spoveden
dva puta, jednom koriste¢i PLL, a drugi put koriste¢i arctg
i adaptivni zakon za estimaciju. Parametri sinhrone
masine su dati u Tabeli I.
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Tabela I. Parametri sinhrone masine

Parametar Vrednost[veli¢ina]
R, 0.07[Q]
Ly =L, 0.2[mH]
Ypu 12.3[mWb]
D 3
Ji 0.0001kgm?

5.2. Eksperimentalna analiza

Na Slikama 2.-5. jasno se vidi da se sve veli¢ine
estimiraju veoma dobro u oba eksperimenta. Primetna je
mala razlika u brzini sinhronizacije na polozaj rotora gde
je PLL sporiji u odnosu na adaptivni mehanizam.

m ——theta e [rad]
§ = f ——theta pil [rad]
e

3

2

s

I
05 1 15 2

L L L
05 1 15 2 25 3 35 4

Slika 2. Stvarna i procenjena elektricna brzina i pozicija
rotora— PLL kontrolni algoritam

s 1 15 2 25 3 35 4
Slika 3. Komponente prosirene elektromorotne sile — PLL
kontrolni algoritam

——lheta el [rad]
——the

an |

08 = N W B o0 @ N

—wel [radis]
——w adap! [rads)]

L I L
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Slika 4. Stvarna i procenjena elektricna brzina i pozicija
rotora — adaptivni mehanizam

——Eex alpha [V]

Slika 5. Komponente prosirene elektromorotne sile—
adaptivni mehanizam

6. ZAKLJUCAK

Observer prosirene elektromotorne sile se pokazao kao
dobra opcija za kontrolu IPMSM bez davaca na vratilu.
Rezultati dva predlozena nalina za procenu brzine i
pozicije rotora su pokazali da su sli¢ni, uz malu razliku u
dinami¢kom odzivu pri sinhronizaciji na ugao rotora.
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OJAPEBUBAILE IAPAMETAPA EKBUBAJIEHTHE HIEME ACUHXPOHOI' MOTOPA
YIHHOTPEBOM CO®TBEPCKUX AJIATA

DETERMINATION OF PARAMETERS OF EQUIVALENT CIRCUIT OF INDUCTION
MOTOR USING SOFTWARE TOOLS

Huxona [Tonosuh, @axyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparaxk cagp:xkaj — V oom pady nopefene cy
cmanoapoue Memooe dobujarea napamemapa
eKBUBALCHIMHE UleMe ACUXHXPOHO2 MOMOPA Cd Memooom
oodpehusarwa napamemapa ynompebom coQmeepcKux
arama. Kao npumep ropuwhen je acunxponu momop
nazusne cnaze 11 kW.

Kibyune peum: Acunxpona mawuna, exeusaienmua
wema, Memooa KOHA4HUX eiemMeHama

Abstract — In this paper, standard methods of obtaining
parameters of the equivalent circuit of an asynchronous
motor were compared with a method of determining
parameters using software tools. An asynchronous motor
with a rated power of 11 kW was used as an example.

Keywords: Asynchronous Machine, Equivalent Circuit,
Finite Element Method

1. YBOJ

AcCHHXpOHa MalllMHa y  CaBPeMEHO] HHAYCTPHjU
IpecTaBJba HajBAXHUjU ypehaj 3a M3BpIICHE MEXaHIHYKOT
pana.

Kopumihewe acuHXpoHe MammMHE je  €KOHOMCKH

HCIJIATHBO W OINpPaBJaHO, OJpkaBame je jedTuHO,
OTIIOpHA je Ha Tpy0e MaHWITyIAIlje U jeIHOCTaBHA je 3a
kopuiihieme, Noy3aHa je U CUTypHa TOKOM paja, Huje
BeJIMKKX rabaputa. Y mpumenu Hajuemnihe ce cycpehe kao
Tpo(ha3HU MOTOPH.

ExBHBaJeHTHa IIeMa aCHHXPOHE MaIMHE MpeACTaBba
mapameTpe MaimuHe Koju omoryhaBajy oxapehuBame
crama MammHe. Crame MalllMHEe 3aBHCH O] YJA3HHX
napamerapa Kao INTO Cy HAalOH CTAaTopa, MOMEHT
onrepehema BpaTuia, Op3uHa oOpTama BpaTHIA HUTI.
ExBuBajeHTHa oIeMa acCHMHXpPOHE MAallIWHE je CTPYjHO
KoJI0O (OPMHUPAHO O]l E€KBHBAJICHTHHPAHUX Iapamerapa
CBEJICHHX Ha jesiHy (a3sy.

[To3HaBame napamerapa eKBHBAJEHTHE InemMe oMoryhasa
ce oapehuBambe CTATUUKUX W JUHAMUYKUX KapakTepuc-
THKa MallluHE.

CraHmapiHe MeTone 3a
eKBUBAJICHTHE IIeMe Cy
eTICKEPUMEHTaIHA METO/Ia.

onpehuBame
HyMEpHYKa

napamerapa
Merona H

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKkao je u3 MacTep paja YHju MeHTOP
je 6uo np Jdejan Jepkan.

2. POPMUPAILE EKBUBAJIEHTHE HIEME
ACHHXPOHE MAIIIUHE
OcHOB 3a moOWjame EKBHBAJCHTHE IIEMe IIPECTaBIba

moda3Ha TpeacTaBa ACHHXPOHE MallWHE JaTa Ha
cinenehoj ciumm:

@ ey, « X,

{— 1 | L

A A r'y

.

Cnuka 1. Ilogpasna npedcmasa acunxpone mawiune

CrpyjHa Kkolla NpHKa3aHAa HA MOPETXOJHO] IIEMH CYy
rajJBaHCKH OJIBOjeHA, aji TMOCTOjU MarHeTHa Ccrpera
mmelhy mux. Kako O0m ce moOmio eKBHBajeTHO KOJIO
HEONXOJHO je CBECTH POTOPCKO CTPYJHO KOJO Ha
cTatopcko. McnuTuBameM CICHHUjaHOT clydaja Kaja je
Kmm3ame S=1 y KOM Cce MallMHA [OHAma Kao
TpaHchopmarop, Moxke ce mohu no cienche mpencrase
ACHHXPOHE MallliHE:

Cnuka 2. I'aneancku nosesana nogasna npeocmasa
ACUHXPOHE MalUuHe

H3zpaxaBambeM €JIEKTPOMOTOPHE CHJIE CTaropa IIPEeKo
cTpyje MarHehema M €KBHBAJICHTUpambEeM TI'yOuUTaka y
reoxl)y MammHE OMCKOM OTHopHOoIIhy Moxe ce
oapenuTH rpaHa MarHehema. VYBpiuTaBameM TpaHe
MarHehema y eKBUBAJICHTHY IIeMy 100HWja ce KOMIUICTHA
€KBUBAJICHTHA HIeMa!

Cnuka 3. Komniemua exeusanenmua uiema ACUHXPOHE
mauturne
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3. HYMEPUYKA METOJA OAPEBUBAIbA
MMAPAMETAPA EKBUBAJIEHTHE LIEME
Hywmepuuka MeToza onpehuBama napamerapa
KEBUBAJICHTHE IEME CE€ CBOAM Ha HYyMEPHYKO
onpehuBame napaMeTapa MalllHe Y TOKY Orjiefia KpaTkor
crojan W mpasHor xona. KomOmHanmjom mo0mjeHHX
napamerapa ce MoXKe IOOHWTH KOMIUICTHAa CKBHBAJICHTHA
rema.

3.1. Oruen mpa3Hor xoaa

[lpazan xoJ acHMHXpOHE MAallMHE je Orjie] Koju
nojJipa3yMeBa Ja ce Ha IpPUKJbYYKE CTaTopa JOBOJAU
HOMHHAJaH HAMoOH, JIOK C€ BPaTHJIO pOTOpa IpKH
HeonrepeheHMM.  YKOMMKO  je  BpaTwiio  poTopa
HeonrepeheHo Taza he um mMomenar ontepehema OuTH
jeIHak Hymu mTo 3a nmocienuiy uma cieache: s=0, 1,=0.
Pgrer=0. Cama ce ekBHBaJICTHTA IIeMa aCHHXPOHE MaIIHHE
y TOKy oOIllefa IpasHOT XolJa MOXe IpHKa3aTh Ha
cinenehy HaymH:

lee | Ree Ko [y

Cnuka 4. [llema acunxpone mMawune y pexcumy npasHoe
xoo0a

MamuHy y Tpa3HOM XOLy Kapaktepuinu —cienaehe
JjeTHaYMHE:

So=\/§'Un'Io=Po_on 1)
) 3
PgFE=(PO_3'RS'IO)'Z )
IFE:IOCPOS(po (3)
R — gFE
Qo
Xg=—75—7—
07 3 1Zsing ¢ 5)
Xm=X0_XyS (6)

3.2. Oryen KpaTKor cnoja

OrJies; KpaTKor croja nojpa3syMeBa Jia ce BpaTUIo poTopa
JIpXKH YKOYEHHM JIOK C€ Ha NMPHKJbYUYKE CTAaTOpa JOBOAM
HaroH TOTpedaH 3a IPOTUIAKE HOMHHAIHE CTpYje Yy
craropy. Oriex KpaTkor croja ce M3BOJAM Kako Ou ce
OJIpeIIIA TIApaMEeTPU PETHUX TpaHa CTaTopa U POTOpa
ekBuBajieHTHe IieMe. Kako je Op3uHa oOprama poTopa
jemHaka HynH, Kiu3amke he wu3Hocut S=1. OBO 3a
nocieany uMa fa he craropcka u poTopcka crpyja OuTu
jeIHaKe, Ta je U3 eKBUBAJICHTHE IeMe Moryhe 3aKkjbyduTn
na he crpyja marnehema OUTH jeHaKa HYJIHA, OMHOCHO J1a
je Moryhe 3aHEMAPUTH rpany MarHehema.
ExBHBaJIGHTHTa LIeMa Orjeja KpaTKor cIoja ce MOXe
HCKa3aTH Ha cienehn HauuH:

Cnuka 5. Illema acunxpone mawiune y pejcumy Kpamrkoe
cnoja

MammHy y KpaTKOM CHojy Kapakrepumry cienehe
jemHauMHe:

Sksz\/g'Uks'InZPks_ijs U]
Upe =1y
o Istart " (8)
Res = Ry + R, )
(10)
(11)

3a ompehuBame mapamerapa X, U Ry Moryhe je

KOpHCTHTH  clenehe  ampokcuMmainuje y — CIydajy
HeJoCcTaTKa M0JaTaKa;
=X =%k
Xys = X'yr == (12)

R,=R',

4. OAPEBUBAIGE IAPAMETAPA
EKBUBAJIEHTHE HIEME YIIOTPEBOM
CODPTBEPCKOTI" AJIATA

VY npeTxomHO MPUKa3aHOM IMPOPAYyHCKOM MOCTYIKY 3a
nobujarbe BPEAHOCTH Tapamerapa EGKBHBAJICHTHE IIEMe
yJla3HM MOJAIM Cy OMiIM CTpyja M HAIlOH cTaTopa, Op3uHa
oOpTama BpaTtmia 1 (pakTop cHare. Y IporpaMcKoM ajaTy
FEMM yna3uu momanu Cy BPEAHOCTH CTpyja mo dasu y
NOCMAaTPaHOM MOMEHTY, (pekBeHIHMja ¥ Opoj HamoTaja
o ¢asu.

Iporpamcku anar FEMM kopuctu reomMeTpujy MaimHe
U MarHeTHe OCOOWMHE Marepujaia MOjeMHAYHUX IeI0Ba
Kako OW  uW3pauyHao YTUIdj MarHeTHOr'  MOJba
MIPOU3BEICHOT O] CTpaHe moctojehinx cTpyja.

Hakon wu3BpiieHe cumynanuje mporpam omoryhasa
aHanM3Mpame noxaraka. Mely moganmmuma koju ce Mory
JOOWUTH Kao pe3yiTaT cuUMyJalyje Haja3e ce HarloH,
OTHOPHOCT, CTPYja, BEKTOP jauMHE MAarHETHOI' I10Jba,...
FEMM panu mo npuHOMITy METO/Ie KOHAYHHUX eJIeMEeHaTa.
MeTona KOHAYHHMX eJEeMEHaTa jeé METOJl HyMEpHYKOT
pemaBama JuQepeHINjaTHAX jeIHAYIHA.

[MpuHUMO pelraBamba jelHAaYMHA CE CBOJM HA MOJENYyH
npobiemMa Ha Mame TOJjeJMHNUIC 3BaHE KOHAYHU
€JIEMEHTH.

Pewema jennaunna nobujajy ce uzBolhemeM jeHauMHA 32
CBE TOJjeJIMHUIE, KOHAYHE e€JEeMEeHTe, a 3aTuM
n3padyHaBamheM  CBUX  JOOMjeHHX  jefHauYWHa Yy
LEJIOKYITHOM CHUCTEMY W almpOKCHMAalWjoM HETO3HATHX
BEJINYMHA.
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3a oz[peleBaH,e HOjeﬂI/IHI/IX napamMeTrapa CKBHUBAJCHTHE
meMe je HCEOIIXOJHO IpBO HU3BCCTHU aJCKBaTaH
MaréMaTU4kKu MOJCI. 3a PI3BOI’)€H>C MaT€MaTUu4dKoOr
MoJ¢ciaa KOpHCTI/Ihe ce cnez[eha CKBHUBaAJICHTHA IICMa:

It

R Is.xv >
S

N

R'i/s

Xm |Im

Cnuka 6. [-wema acunxpone mautune

W3 mpukazaHe eKBUBAJICHTHE IeMe ce Moxe aohu a0
cnenehux u3pasa:

Xu = wM (13)
. M
Re=7 (14)
L,=1L M
VTR 4 (twg)? (15)
X, = wlL, = 2nfL, (16)
L= (L 4 M ) ( TwsM )

ST T+ (tws)? I\T¥ (twg)? (17)

_ . jTws )
Manen = 3pMis (1 + (jTw,)? (18)

4.1. U3pauynaBame Bpeqnoctu y FEMM-y

[MperxoaHo noOujeHH M3pa3 3a YKYIHY HHAYKTHBHOCT
CTaTOPCKOT HaMOTaja Cce MOXE IMOJESJIMTH Ha peajaH U
nMmaruHapad peo. Ha T1aj HaumH g00ujajy ce J1Be
jenHauuHe ca TpH Hero3Hare. Te ABe jeqHaunHe riace:

Re[L] = Ly = L, +

1+ (rws)? (19)
L TwsM
Im[Ls] =L =- 1+ (Ta)s)z (20)

PemaBame HaBeeHUX jeHAUYMHA hie ce BPIIUTH METOIOM
HajMamnX KBajgpara. MeToma HajMamuX KBajpaTa je
NOCTYNAaK KOjU C€ KOPHCTH y PErpecHBHOj aHAJIU3H.
Mertoza ce cBOAM Ha oJpeluBambe KpUBE KOja NPUOIIMKHO
3aJI0BOJbABA CBa pellIeHa, y3 KPUTPHjyM NpOBEpe Ja je
KBajpaTHa BPEIHOCT pasiuke nojaraka u
anpOKCUMHMPAHUX BPEJHOCTH Ha KPHUBU HajMama. Kako
0u ce MeTo/a HajMamkUX KBaJgpaTa MOTJa MPUMEHUTH Ha
rope 3a/iaTe BpeAHOCTH, HEOMIXOIHO j€ IPBO IPHIIATOUTH
nobujene jeamaumHe. IIpBo he ce yBectm HOBe
IIPOMEHJBUBE paJiil OJIaKIIaBamka 3aIuca;

¢ =1™™ (21)
c, =12 (22)

Capia ce IpeTXOJHU M3pa3 MOXKE 3alUCaTH Kao:
a)561 + Ll‘(USZCZ = _LI (23)

Moryhe je yBecTH MaTpHYHH 3allUC MPETXOIHOT H3pa3a
Kako OW ce MpeJCTaBWiIa pa3induyTa pelicwma NoOujeHa
3a pa3NInYUTE KPY)KHE Op3HMHE KIH3amba:

ws; Lpwg

1ol
: : b= :
wse  Lywg? L
€1
m [Cz] =b
Cama ce nobujeHu mpoOieM MOKe M3pa3uTH Ha cienehn
Ha4duH:

m=
(23)

T, [€1] = T (24)
mm [Cz] =mb
Pememe npukazanor npobiema he 6uru:
€1 -
[(;2] — (me) 1me (25)
Pememe peamHor gema  yKymHE — HMHIYKTUBHOCTH

CTaTOPCKOT HaMoOTaja je cama Moryhe onmpemutn Ha

CJ'IC,ZIehI/I Ha4YWH:
M 26

1+ (Tws)?

3axBaspyjyhn BpemHoctuma M u 1t ompehernmx y
MIPETXOJHUM Kopauuma Moryhe je onpenutu Bpeanoct Ly
U3pavyHaBabEM CPEJEhEe BPEAHOCTH:
k
_ Zn:l Lyn
YTk

L (@7)

5.CTYAUJA CIIYUYAJA CHATE 11 kW
Paljema je cTyamja ciydaja KaBe3HE aCHHXPOHE MAIIHHE
cHare 11 kW ca pa3nuyutuM HaBOjHUM KOPaKOM CEKIIHje.
AcuHxpoHH MOTOp 4Mju he mapameTpu Outu onpehuBanu
y HacTaBKy paja uMa ciejehe Ha3uBHE MMOJaTKe:

e Homunanna cHara Sp =11 kW

e  Homunanna 6p3una N, =1440 o/min

e  Homwunanuu Hanon U, =400 V

e Howmunanua Gppexsennuja Hanona f, =50 Hz

o Howmwunanna nuHUjcKa cTpyja In =22A

Ipe HEro mITO ce MPETXOAHO OIMCAHE METO/E MPHUMEHE
HA HABEJICHY MAIIHHY, HEOIXO/IHO j€ KOPUIOBAaTH ya3He
nomarke. IlpermocraBuhemo ma he craTopcku HamoTaj
OIMCaHe MalinHe OWUTH MOBE3aH y Tpoyrao. Y aabem
Tekcty he ce kopuctutu o3Haka f 3a Qasny crpyjy.
YKOJIMKO je Ta 03HaKa U30CTaBJbEHA, PAJU CE O JIMHHUJCKO]
cTpyju. W3 HoMuHamHe Op3uHEe oOOpTama MOXKEMO
3aKJbYUYHTH J[a CE P O YETBOPOIIOIHO) MAIINHH.

5.1. Ilapamerpu oapehenu ynorpe6oM HyMepHuke
MeToae

[IpuMeHOM TIPEeTXOMHO ONHMCAHMX OJiea, HyMEPHUKOM
MeToZIoM cy oapehenm cnenehe BpemHOCTH Tapamerapa

€KBHUBAJICHTHE meMe, nate y Tabenu 1.

Tabena 1. [lapamempu exeusarenmue weme

R, 1,34965 O
R, 1,34965 O
Reg 570,549 Q
Lys 0,00573 H
L, 0,00573 H
M 0,18262 H
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5.2. [IapamMeTpu eKBUBaJeHTHE WIeMe oapelene
ynotpedom codprBepckor anata FEMM

3a mpuMelHBaEKe METOAE KOHAuYHHMX  eJeMeHara
HEONXOAHO j€ TI03HAaBaTH (U3UYKE KapPaKTEPUCTHKE
Mmammee. [IpernocraBibena nyouna mammuse je 205 mm.
Porop mammHe je kaBe3HOT THHa, IITO 3HAYU 1A Cy CBU
HaMOTaju Kpatko crojeHu. Ctarop MammHe caupxu 36
kIeOoBa TOJC/HCHUX Ha JBa Jena. Y jemaH xkied ce
mocraBjba 26 HaBojaka. [IpoBomuuiM crtaropa Cy
OakapHH, JIOK je KaBe3 poTopa oj aJyMHHHUjyma. Je3rpo
CTaopa M poTopa YMHH Yenuk. M3mely cratopa u potopa
ce HamasWm Ba3mykHH mnpouen. Ha cmenehoj cimmnm
MpUKa3aH je 1eo Moxaena u3 codprepckor amara FEMM
Ha KOM C€ BHIOHM paclopex MarepHjajla Ha MOJEIy

MOTOpa.
3a BpEOHOCTH CTAaTOPCKHX CcTpyja onaOpaHa je
HOMHUHAJIHA  BPEJHOCT aMIUTUTyae (asHe CTpyje.

[TpoGnem je cumynupaH ca pa3iTHYUTUM (PpEKBEHIUjaMa
Kiu3ama Ja Ou ce JOoUUIo JI0 JOBOJBHO NPEIH3HUX
pesyntara. Kopumihene cy BpeaHOCTH (PpEKBEHIIH]E
Kinu3ama koja msHoce ox 0,25 mo 3 Hz ca kopakom of
0,25 Hz.

[IpuMeHOM TPETXOAHO ONMCHHAOT TOCTYIIKA, OBOM
MeTonoM cy onpelenn cienehe BpeaHOCTH mapamerapa
eKBUBAJICHTHE IIeMe, TTpuKaszaHe y Tabemu 2.

Tabena 2. [lapamempu I” exsusanenmue wieme

R, 1,00858 Q
Lys 0,00779 H
L, 0,00779 H
M 0,20829 H

Ipunuxom onpehuBama Monena ynorpedboM oBe MeToze

N30CTaB/bajy ce (akTopW OTHOPHOCTH CTaTopa U
OTHOpPHOCTH TpaHe MarHehema.

5.3. Ilopeheme = MOMEHTHMX  KApaAKTePUCTHKA
J00MjeHuX pa3IuYuTHM MeToJamMa

MomeHTHe  KapakTepucTtuke ozapehena  ynorpeGom

napaMerapa JOOWjeHHX NMPUMEHOM MPETXOIHO ONHCAHUX
MeToJIa Cy IIpHuKa3aHe Ha cienehem rpaduky:

=100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0 02505075 1 1.25151.75 2 2.25252.75 3

Bpennoct knuzama [%]
—@— Hywmepuuka Meto/a

—@— Merona npumene coprepa FEMM

Bpennoct momenta [N

Cnuka 7. Ynopeonu npuxas pesyimama

Ha3uBHM MOMeHAT 3a ONMCaHy MallMHY C€ jaBJba NpPHU
kmm3amy on 2%. Ca rpaduka ce MOXe OUYMTaTH Ja ce
no0Ouja TPUOMMKHO jelTHAKa BPEIHOCT MOMCHTA 3a

HAa3MBHO KIM3ake. BpemHocT TMPeBalHOT MOMEHTa
JNOOHMjeHe TMPWIUKOM  ymoTrpebe MeTOoAe IpPUMCHE
coprBepckor amara FEMM (100 Nm) oacryma on
MPEBATHOI MOMEHTa A0OHjEHOT MPUMEHOM HyMEpHUKe
merozne (80 Nm). Takohe ce moxke npumerutd na ce
BPEJHOCT TMPEBAIHOI KiIM3amka pa3inKyje 3a JBe
momenyte merozne (0,75% u 1%).

6. 3BAKJbYYAK

Ha ocHOBY moOujeHuxX pe3ynirata MOXKe ce 3aKJby4HTH 2
BpPEIHOCTH J00OWjeHe ymoTpeOoM o0e MeTonae najy
pETAaTHBHO CIMYHE PEe3yNTaTe HA3HMBHOT MOMEHTa, Kao U
Ja ce MOMEHTHE KapaKTepUCTHUKEe Ioayjaapajy 3a
BPEIHOCTH KJIM3ama OJMCKE HA3UBHOM Kin3amy. Onabup
MeToze Ou Tpebao Jja 3aBUCH O] PacIoIOKUBHX M0JIaTaKa
o MammHH. [IpumeheHo je ma cy BpemHOCTH MpeBaHOT
MOMEHTAa M TMPEBAIHOr KJIH3alha pPa3IHYUTe 3a JIBE
METO/ie, Ka0 U Jia Ce MapaMeTpud CKBHBAJICHTHE IIeMe
pasnukyjy. Oncrymama usmel)y pesynrara moTudy o[
ampoKCHMAIlMja W 3aHEMapema IMPUMEHEHHX Yy 00e
MeToje. 3aKJbydyje ce Ia je 3a MPEUU3HUjy aHaIu3y
nojiataka M TPOBEPY HCIPABHOCTH METOJIa HEOIMXOJHO

MO3HABaTH  BHIIE KAapaKTEPUCTHKA MAallUHE, WU

W3BPLIMTH HCIUTHBAkbE MAIlMHE M MOPEIUTH J00ujeHe

BPEOHOCTM  HaBeJIEHMX  METoJa ca  CTBapHHUM

BPEIHOCTUMA.
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IMPUMEHA ®EJEPATUBHOI' YYEIbA YV PEHHABABY IPOBJIEMA BUHAPHE
KIACU®OUKAIIUJE

IMPLEMENTING FEDERATED LEARNING FOR BINARY CLASSIFICATION
SOLUTIONS

Annpuja Cranaummh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaacr — EJIEKTPOTEXHHYKO U PAYYHAPCKO
HNHXKXEBEPCTBO

Kparak canpxkaj — V osom pady je npedcmaeémeno
pewierre  Koje Kopucmu  edepamueno yuere 3d
pewasare  npobnema  OuHapuwe — Kiacuguxayuje.
Ilpsencmeeno ¢y auanusupane meopujcke  OCHOGe
oucmpubyupanux cucmema u ¢pedepamusHoz yuersa,
HAaKOH Yezd je npedcmas/bena UMnieMeHmayuja cucmema
3a ¢hedepamueny 00YKy HeypoHcKux mpedica. Paseujenu
cucmem omoeyhasea 0odeny u azpecayujy medicuma
Mooena Ha euwme OUCMpUOYUPAHUX YBOPO8d, Hume ce
ENUMUHUWLY PUBUYU NOBE3AHU Cd YEeHMmPAIU308aAHUM
ckraduwmerbem nooamaka. Pao obyxeama npeened
Kopuuthenux mexnonozuja, onuc cmpykmype
Geoepamusnoz cucmema, kao u esaryayujy mooena. Osaj
NpUCMYn  Npydca  3HAYAjaH  OONPUHOC — PA3YMEBArbY
GedepamusHoz yuera u Modtce NOCIYHCUMU KAO OCHOBA
3@ 0ama UCMPAXCUBAFA U  PA3BOj  HANPEeOHUjux
oucmpudyupanux cucmema.

KibyuHe peuu: Jucmpubyupanu cucmemu, OumapHa
Karacupurayuja, hedepamusHo yuere, HeyPOHCKe Mpedice

Abstract — This paper presents a solution that employs
federated learning to address binary classification
problems. The theoretical foundations of distributed
systems and federated learning are primarily analyzed,
followed by the implementation of a system for federated
neural network training. The developed system enables
the allocation and aggregation of model weights across
multiple distributed nodes, thereby eliminating risks
associated with centralized data storage. The paper
includes a review of the employed technologies, a
description of the federated system's structure, and an
evaluation of the model. This approach significantly
contributes to the understanding of federated learning
and can serve as a foundation for further research and
the development of more advanced distributed systems.

Keywords: distributed systems, binary classification,
federated learning, neural networks

1. YBOJ

CaBpeMeHH CBET je He3aMHCIMB 0e3 pauyHapa, KOju Cy 0]
cpemuae 20. BeKa JOXHMBEIH EKCIIOHCHIMjalHH pacT

HAIIOMEHA:
OBaj paag mpoucTekao je M3 MacTep paaa 4Yuju je
MeHTOp O6mo aAp Jdywmaun I'ajuh, Banp. npod.

3axBajbyjyhm  MmHKpomporecopuMa ¥ padyHapCKHM
Mmpexkama. Jlokamue mpexe (enrn. local-area networks -
LAN), metpononuTancke Mpexe (eHri. metropolitan-area
networks - MAN) u Mpexe HIMPOKOr moapydYja (SHIJL.
wide-area networks - WAN) omoryhuie cy Hampemak y
TelleKOMyHHKalijamMa, o0Opa3oBamy,  3IpaBCTBY U
¢uHaHCH]jama.

OBaj pa3Boj je CTBOPHO OCHOBY 3a CJIOKEHE CHCTEME KOjU
epUKacHO yTpaBiba)y W pasMemyjy HHPOpManuje Ha
riobanmHOM HHBOY. JlaHac, jemaH ox Hajy30yIJbUBHjUX
TPEHZOBAa y Pa3BOjy PadyyHApCKHX CHCTEMa j€ CBAaKaKoO
BCINTAYKA  HHTCNUICHIMja.  AJTOPUTMH  BELITAuKe
UHTeNUreHuyje omoryhaBajy padyHapuma Ja yde U3
nojaTaka M CaMOCTAalHO JOHOCE OMIyke. MHore
WHIYCTpUje  TOYMEY  Ja  KOPHUCTE€  BEIUTAYKy
WMHTENUTEHIMjy 3a W3BpIIABAKE I0CIOBA KOJU MOTY
BapupaTH OJl PEJIaTHBHO jEIHOCTAaBHUX JO HW3Y3€THO
KoMIUIeKCHUX. MehyTuMm, HumiTa on oBora He O OmiIO
Moryhie Jia MpeTxoHO HHje pa3BUjeHa MOhiHA padyyHapcKa
HHPpacCTpyKTypa  Koja  4YMHH  0a3y  BemITadke
UHTeNnUreHuyje. Benukn yaeo oBe HHPpacTpyKType YnHE
caBpeMeHH aucTpubympanu cuctemu (enrut. distributed
systems). Jlakiie, cCTEMU 4YHje ce KOMIIOHEHTE Hajase Ha
Pa3IHYATHM, HEPETKO reorpadCKl  yAaJbeHHM
paduyHapuMma koju MelycCOOHOM KOMYHHKAIldjOM YHHE
KOXepeHTHy uenuHy. [lopeq HeomnmxoaHe KOMIyTallMOHE
CHare, aJJrOPUTMH BEILTAYKE WHTEIUTCHIIMjE 3aXTEBajy U
MHOILITBO pEJIEBaHTHUX IMOJaTaka Kako OM Kpeupaiu
npuMemHBe Ipou3Boje. MebhyTum, BeIukH 00uUM
Ho/laTaKa M 3aKOHCKa OrpaHn4eHba JOBEINU CYy JI0 MoTpede
3a HOBUM MeTo/IaMa 00pajie U CKIaAMIITeHha Io1aTaKa.
deneparuBno yuewe (enrn. federated learning - FL)
NpelcTaB/ba PEBOJTYLUOHAPHH IPHCTYN KOju oMmoryhasa
00yKy HEYpOHCKHX Mpexa Ha ICLECHTPAITN30BaHUM
cKynoBuMa mojaraka. OBaj MPUCTYN CMawbyje PH3UKE H
TPOILIKOBE TIIOBE3aHE C€a IPEHOCOM M CKIAJMIITCHEM

rmojiaTaxka Ha HEHTPATU30BAHUM cepBepuMa,
oMmoryhaBajyhum edukacHujy ymoTpeby mnonartaka u
pecypca. ®denepaTMBHO Yyueme Takohe omoryhasa

Kopuinheme pa3IuduTUX BapHjalyja TojaTaka Koju Ccy
paHuje OWIM HEAOCTYNMHH 300T 3aKOHCKHUX M TEXHHUYKHX
OrpaHHUYCHA.

[{wb oBor pana je Aa Kpo3 NpakTHYHY MMIUIEMEHTAIN]y
o0jacHN HajOMTHMje acmekTe (eaepaTHBHOI MPUCTYNA y
o0yuaBamy HEYPOHCKMX Mpexa. Pazmarpajy ce KibydyHH
aCIIeKTH JHCTPUOYUpaHUX cucTeMa H  (eaepaTUBHOT
ydema, MHHXOBE TPEIHOCTH W HEJOCTalH, Kao H
TEXHOJIOTHje W MeTojJe KopuiiheHe y WMILICMEHTAIHjH
cuctema 3a OwHapHy knacudukanvjy. Ha kpajy, pan
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npeajiaxxe npasne 3a AaJbU pa3Boj OBOI' UHOBATUBHOT
IpucTyIa.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

CaBpeMEeHH pauyyHapCKd CHCTEMH C€ I0CMarpajy Kao
KOJIeKIIMja padyHapa MelycoOHO moBe3aHMX Yy pauy-
Hapcky Mpexy. [lodeTHa maeja ympekaBama padyHapa
Mpou3annia je u3 morpede 3a MoBe3WBameM IMocTojehmx
cucreMa pagu mobOoJpIama mHephopMaHCH W eHKac-
HocTH. [IpBH IpHCTyN yMpexaBama je HHTETPATUBHH, IIe
ce mocrojehn cucTtemMu IOBe3yjy Kako Ou (opmupann
MohaH cucTeM Koju oMmoryhaBa komabopaTHBHO pelIaBa-
e KOMIUIEKCHUX NpoOiema. JIpyru NpucTyn je MpoOLIH-
pyjyhu, Koju yxipydyje JoAaBambe HOBHUX padyHapa I1oc-
TojehnM cucteMuMa, YuMe ce MOCTHKE 00Jba OTIOPHOCT
Ha OTKase u noBehasa JOCTYIHOCT.

I{eHTpann30BaHU CUCTEMH MMajy jelHY TayKy KOHTpPOJIC
U yIpaBjbama, IITO OJaKIIaBa OJpKaBame U 00e30ehyje
BHCOKY TMOY3[aHOCT. MeljyTum, Kako ce KOMILIEKCHOCT
3ajartaka noBehaBa, mpena3ak Ha JUCTPUOyHpaHe WITK
JIELIEHTPATM30BaHEe CUCTEME [TOCTaje HEOMXO/1aH.

Huctpubynpann cuctemu pacmopelyjy mpomece U
pecypce Ha Bume padyyHapa, muTo omoryhasa Behy
MOY3/1aHOCT, CKaJaOMJIHOCT W OTIIOPHOCT Ha OTKase.
JleueHTpaJIn30BaHU  CHUCTEMH,  NaK,  CIUMHUHHILY
LEHTPaJHY TayKy KOHTpOJIe, NPH 4YeMy CBakd 4YBOp Y
MpeXH HMa 3HayajHy yJory y oOaBjbamy (QYHKIH]ja
cucreMa, 00e30ehyjyhin BHCOK CTeleH CUTypHOCTH U
HE3aBHCHOCTH OJ1 II0jeIMHaYHNX TayaKa OTKa3a.

2.1. OCHOBHM NPMHLIMIIM IUCTPUOYHPAHUX CHCTEMA

JucTpuOyHpaHH CHCTEM je CHCTEM y KOjeM KOMIIOHEHTE
€r3UCTHPAjy Ha MPEXKXHO IMOBE3aHUM pavyyHapHMa, KOjU Cy
HEPEeTKO U reorpacko yAaJbEHH, JIOK je IEJIOKYITHa
KOMYHHKallMja ¥ KOOpIMHALMja CHCTEeMa 3aCHOBaHa Ha
MeljycoOHoj pasmenn mopyka [1]. U3 oBe nedurummje

moryhe  je U3JIBOJUTH HEKOJIMKO 3HaYajHUX
KapaKTePUCTUKA JUCTPUOYHUPAHUX CHCTEMA:
. Kouxypenmnocm - JluctpuOyupanu CUCTEMH

omoryhaBajy wucroBpeMeHo, eduxkacHo u 0e30emHO
kopuiiheme pecypca o1 CTpaHe BUIlle KOPUCHHKA.

. Hesasucnu omxas komnonenmu - OTKa3 jeJHOT
Jela CUCTeMa He CMe YTULATH Ha ocTane jenose. CucteM
Tpeba na HactaBu paj 0Oe3 MpeKuga, ayTOMaTCKu
oTKpuBajyhu U oTKIamajyhn oTkase.

. Henocmojawe enobannoe cama - T'eorpadceka
ylajbeHOCT ~ 4BOpoBa  oHeMoryhaBa  kopumheme

rinobandor cara. Crora ce 3a CI/IHXpOHI/I3aHI/ij KOpHUCTC
JIOTUYKH CAaTOBU U pa3ME€HA MOPYKaA.

2.2. Knacupukanuja TucTpuOyupaHux cucreMa

VY omHOCY Ha HAa4MH TNPOjEKTOBaFka M IHMXOBY HaMEHY
TUCTPUOYHPAHH CHCTEMH C€ MOTY MOJCNUTH Ha TPH
OCHOBHE KaTeropuje: JTUCTPUOyHpaHH padyHapCKH
cuctemu  BHCOKMX  mepdopmancu  (emrim.  High-
performance distributed computing), auctpuGympanu
unpopmaunonu cucremu (enri. Distributed information

systems) u mpoxumajyhu cucremu (enrn. Pervasive

systems) [3].

. Hucmpubyupanu pauynapcku cucmemu 8UCOKUX
nepgopmancuy - OB CHCTEMH Cy IU3ajHUpPAHH 3a
pemiaBame  3aXTEBHHX HpoOiieMa KOjU  3axTEBajy
ynorpedy MYJITHUIIPOLIECOPCKHUX pauyHapa ca
3ajeJHIYKAM MEMOPHjCKAM IPOCTOPOM. 3axBasbyjyhm
IUCTpUOYLMjU  Tpomeca M pecypca, OHH  MOTY
U3BpIIABaTH KOMIUIGKCHE padyHapcKe 3ajaTke ca
BHCOKOM e¢ukacHomhy. OBa kaTeropuja o0yxBara Ipuj
padyHape, KacTepe U padyHapCTBO Y 00JaKy.

. Jlucmpubyupanu ungpopmayuonu cucmemu - OBa
Kjlaca AUCTPUOYHpaHMX CUCTEMa II0BE3yje BEJUKU Opoj
MpEXHO yBE3aHMX aIUlMKaluuja paad  edukacHor
yIpaBJbama MoJanuMa. YTJIaBHOM Ce CacTOjH O] cepBepa
n 6a3a nmojaraxa, ca U3a30BOM MHTEPOIEPaOMITHOCTH.

. Ipoocumajyhu  cucmemu - VIHTErpucanu vy
CBaKOJHEBHU KHMBOT, IPOXUMajyhu cucteMn KOMOHMHY]Y
KapaKTepUCTUKE ACLUECHTPAIN30BAHUX U JUCTPUOYHPaHUX
cucteMa. [IpuMep OBHX cHCTeMa Cy CEH30PCKE MpEXe,
CBENIPUCYTHH pPadyHApPCKH CHCTEMH, Kao W MOOWIHHU
padyHapCKH CHCTEMHU.

2.3. ApxuTeKType THCTPUOYHPAHUX CHCTEMA

3a ycmemHy peanm3anyjy OWIO KOT TUCTPHOYHPAHOT
CHCTEMa HEOINXOJHO je OJPECIUTH HEroBY COPTBEPCKY H
xapaBepcky apxurekrypy. CodTBepcka apXHTeKTypa
(eursn. software architecture) ce oaHocu Ha JOTHUKY
amncTpakIMjy KOMIOHEHTH cuctema. OHa aeduHHIIE
HauWH Npe/ICTaB/bakha KOMIOHEHTH U BbUXOBY Mel)ycoOHy
komyHukanujy. Ca  gpyre  cTpaHe,  xapABepcka
apxutektypa (eHri. hardware architecture) oarosopua je
3a pacmopehuBame COPTBEpCKHX KOMIIOHGHTHM Ha
¢bu3nUKe payyHape YMMe Ce IOCTHKE HHULMjaIn3aluja
JUCTPUOYHUPAHOT CUCTEMA.

Apxurtektypa  copTBepa  IpeACTaBlba  CTPYKTYpY
JUCTPpUOYHPAaHOT  CHCTEMa Yy  CMHCIY  OJBOjEHO
crennUIPaHuX KOMIIOHEHTH U BUXOBUX MelycoOHHMX
onmHoca. [aBHU 1B je ga ce 00e30emam ga CTPyKTypa
UCIIyHH cafaiimbe U Oyayhe 3axtee. KibyuHu acnekTu cy
NOY3/JaHOCT, ~ YNpPaBJbHUBOCT,  NPWIArOJAJbUBOCT U
exoHOMUYHOCT cuctema [1]. Heke ox Haj3HayajHUjUX
apXxuTeKTypa o0yxBarajy:

. Knujenm-cepeep  apxumexmypa - OCHOBHH
eNeMEHTH Cy KIHMjEHT W CcepBep, IJe cepBep Ipyxa
yciyre, a KIMjeHT MX MOTpaxyje ciameM 3axTeBa. OBa
apXMUTEKTypa je U3y3eTHO NPUMEHMBA M jeJHOCTABHA 3a
HMIIJIMEHETAIH]y, alnu uMa npobieme ca ckaabmiHomhy
1 JeJMHCTBEHOM TAYKOM OTKa3a.

. P2P mpeoice - lleHTpanHa ujaeja OBUX CHCTEMa
j€ PpaBHOIIPAaBHOCT M PABHOMEPHO YKJbYUMBAEmE CBUX
mpoueca y pemasame oapeheHor 3anarka. CBU 4BOpOBU
mokpehy WcTH mporpaM M HyJe WACHTHYHE HHTepdejce,
mTo omoryhaBa OTIIOPHU]Y M CKaTaOMIIHU]y 00pamy.

Juctpubyrpanu CHCTEMH Wrpajy KJbYYHY YJOTYy Y
o0pagy BeNMKHX CKyNoOBa IIojaTaka, omoryhasajyhn
napajenHy oOpagy W 00yKy KOMIUIEKCHHX MOJena
MAIIMHCKOT yuema. thuxoBa criocoOHOCT napanenu3anyje
yOp3aBa mpouec obOpage u mnosehaBa moysmaHocT, jep
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OTKa3 jeIHOI' cepBepa HE YTHYE Ha LIEJIOKYIIaH CHCTEM.
Ckanabunnoct omoryhaBa nonaBame HOBUX cepBepa
Kako pacty mnoTtpebe 3a oOpagom. Ocum TOTa,
IUucTpuOyMpaHu  CUCTeMH  omoryhaBajy  pam ca
XETEepOreHUM TojalMa Ha pPa3IMYUTUM JIOKalujama,
uHTEerpumyhn nx 0e3 mpememTama Ha HEHTPAIN30BAHU
cepBep, YMMe ce MoJcTH4e Kojabopanuja ¥ MHOBaNHWja y
MAalIHHCKOM YUYCHY.

2.4. ®egepaTUBHO yueme

denepaTHBHO yUeHme Cce oOclamba Ha JUCTpUOYHpaHy
apXUTEKTypy 0OyKe y KO0joj je Ipoliec TpeHHpama Mo Iena
noaesben n3Mely K xnmjentckux ypehaja ca noxamHum
nojanuMa, a KOOPJHWHHILE Ta LEHTPaJHU CepBep.
JlokamHOCT mojaTaka moboJbIaBa BUXOBY 0€30¢THOCT U
MHUHHAMH3Yje TpOIIKOBEe ckiaaumTema. OcuMm  Tora,
npuMmeHa ¢enepaTMBHOI y4yewma omoryhaBa  0oJby
UCKOPUIINEHOCT Pa3HOJIMKUX I10JaTaKa, MITO JIOBOIU IO
Kpeuparma poOYCHUjUX U TMPEIIU3HIjUX MOJeTA.

[Ipomec 00yke oOyxBara BuIe (eepaTUBHUX PYHIU
KOje YKJbYUyjy JIOKaJlHO padyHame TpajdjeHara Mojelna
Ha KIIMjCeHTCKUM ypehajuma ¥ TI00aimHy arperamujy Ha
LEHTpaJHOM cepBepy. Ha moverky cBake pyHzme Hf,
ciyyajo ce 6upa ckyn on C kiMjeHaTa KojuMa cepBep
mabe IM00aNHO CTamke alropuIMa, OJAHOCHO TPEHYTHE
napamerpe Ii00amHOr Mojela Koje Cy O3HadeHe ca Ot .
CBaku u3abpaHM KIUJEHT JIOKaJlHO padyHa HOBE
mapaMeTrpe Mojella Ha OCHOBY IJI00alHOI cTama U
NPUBATHOT CKyna nozjaraka. KiujeHTH 3aTMM Inamby
U3MEHe Haszaj LCHTPATHOM CepBepy KOjH UX arperupa y
HOBO INIOOAJIHO CTame.

IIponec arperaupje mapaMerapa JIOKATHHX Mojela Ha
LEHTPaJHOM  cepBepy  HasuBa ce  (enepaTHBHA
ontumuzanmja. [Ipobmem ¢enepaTuBHE ONTUMU3AIH]EC
MOXe ce MaTeMaTH4Ku GopMyircaT Ha cienehn HauuH:

n
i 1

M O jef ) =% ) £ £iw)

i=1
Tunuyro, 3a MPOOJEM MAIIMHCKOT Yy4ewma, (QyHKIHja
IIHJba ce Moxe aepunucatu kao fi(w) = L(xi, yi ; w), mto
npeacraBba  (QyHKIMjy TyOWTKa MoOJejJa Ha OCHOBY
y30pKa (Xi , Yi ) U3 JOKAJHOT CKyIla MojaraKka KJIHjeHTa
napamerapa mojena o [2].

VY3 mpernocTaBKy 1a mocToju K kiujeHarta ca JOKaJTHUM
MoJIalliMa, LEJOKYyMaH CKYIl [ojaraka BeluduHe N je
NoJieJbeH Ha NapTuUlMje npu uYeMmy mnaprunuja Py
NIPE/ICTaBJba CKYIl MHIEKCHPAHUX MOJaTaka Ha KIMjeHTY
k. C Tum Ha yMmy, OyHKUMja 1Mba (enepaTHBHE
ONTHMHU3AlIMjEe MOXe ce pedopMmyimcatd Ha cieaehu
Ha4MH:

K

1
f(W) = Z r;_ka(W) FIIejeFk(W) = a Z
k=1 iEP)

VY oBom m3pa3y Fi(w) mpeacraBpa JOKamHy (QYHKIH)Y
mba kiujeHta K. OBa dyHkuuja oOyxBara pavyyHame
(dyHKIMje 1nsba 3a CBaKH IO0jeIMHAYHHU MOJaTaK y CKYITy
nojataka KiujeHTa K. BpemHoct Ny mpencraBiba
BENMYMHY CKyma mojaraka Py . TexwuHcku dakrop Nk / n

oapehyje mompuHoc KiujeHTa K rio6anHoj GyHKUHjU
LHJba y CKIIAIy ca BEIMYHHOM HErOBOI CKyIa M0JaTaKa.

3. AIMINIEMEHTAIIMOHE TEXHOJIOT'HJE

VY npouecy umInieMeHTanyje KopumheHn ¢y mporpaMcKu
jesumm R, Python m Go, cBakum ca crnenupuaanM
pasnozuma. Ilporpamcku jesmk R je xopumhen 3a
MHUNHjaJHy BHU3yallM3allfjy W NpUIpeMy IogaTaka 300T
CBOje H3BPCHE IOJpIIKE 32 CTATUCTUYKO DPavyyHAHmE U
HaTpeAHy MaHHITYJAIHjy MOJAINMa, IITO je oMoryhmiio
epukacHy oOpagy u aHanuzy mnojaraka. Python je
n3abpaH 3a pa3Boj U TECTHPAHE AIropuUTaMa MAITHHCKOT
yuema 3aXxBaJbyjyhu CB0jOj (IEKCHOMIHOCTH M OOTaTOM
exocucrteMy OuOnmoTeka kao mro cy NumPy, Pandas u
TensorFlow, kxoju omoryhagajy j1ako u Op30 Kpeupame u
eKCIIepUMEHTHCambe ca Moaeauma. [Iporpamcku jesuk Go
je xopumheH 3a  WMIDIEMEHTAHjy  CEPBEPCKUX
KOMIIOHEHTH M  KOMYHHKalHjy u3mely  4BopoBa
3axBaJbyjyhu cB0jOj cIOCOOHOCTH 3a mapaleHy o0paxy
BEJIMKHX KOJMYMHA MOJATaKa, MITO je 00e30eI1I0 BUCOKE
nepdopmaHce U NOy3AaHOCT cucTeMa. OBe TEXHOJIOTHje
Cy 3ajemqHo omMoryhmie epukacHy W TpenH3Hy 00pamy
nojlaTtaka, UCIymhaBajyhn KOMIUIEKCHE 3aXTE€BE CHCTEMa
(enepaTUBHOT yuema.

4. IMINIEMEHTAII1JA ®EJEPATUBHOTI'
CUCTEMA

VmnneMeHTHpaHK CHCTEM je 3aCHOBAH Ha (heepaTHBHOM
yuewy. lleHTpamHa wmaeja cucrema je U3BpIIABAEmE
OwHapHe Kiacu(uKandje HAA YIa3HAM IIOJNAINIMA.
KonkpeTHo, cucTeM Ha OCHOBY 00enexja, Koja Cy y OBOM
CITy4ajy CUMIITOMH TalHjAeHAaTa, J1aje MPEIUKIN]y O TOME
Jla U je TAIMjeHT 3apa)keH BHpycoM win He. CHcTeM je
UMIUICMEHTHPAH Kao CKyIll 4YBOpOBa KOju MeljycoOHO
KoMyHuimpajy cinatbeM HTTP 3axTteBa. Apxwurekrypa
cucTeMa, NpHUKa3aHa Ha CIUIM 1, mpejcTaB/ba KIACHYHY
P2P mpexy.

htt,
http P

Cnmka 1 — ApxXuTekTypa cuctema

CBaku 4BOp je MMIUIEMEHTHpaH Kao KOJEKIHja akTopa
koju  MehycoOHO  KomyHmIMpajy myrem  gRPC
KOMYHHUKaIpje. AKTOpH MOXe OWTH KOMYHHUKAIHOHH,
arperatop Wiu KoopauHatop. J[olaTHO, y OKBHPY CBaKor
yBopa Hayiasu ce mMmIuieMeHTtanuja Flask cepmepa xoju
mokpehe HEYypOHCKy MpexXy W HyOu wuHTepdejc 3a
no0aBparkbe KJbYYHHMX II0/1aTaka BE3aHUX 33 CTame
MoJiena. Hmnnementupana HEYypOHCKa Mpexa
MIPEACTaBJba OOJHMK BHIIECIOJHOT MEpUeNnTpoHa (CHIJI.
Multilayer Perceptron - MLP). Ilopex mnpomaranuje
yHampes, MMIUIEMEHTHpaHa je M mporaranuja yHasal
(enrn.  backpropagation), pagm mnoctH3ama GOJBHX
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neppopmancu . MHTepHa CTpyKTypa 4BOpa MpHKa3zaHa je
Ha CIOMOM 2, JOK Ce Yy HacTaBKy Haja3M OIUC
Haj3Ha4YajHUjUX KapaKepUCTHUKA OBE CTPYKTYpeE.

Ocrarak

cucrtema

i KoopawHatop http
HTepHN gRPC
KOMYHUKaLMOHK QroBapay
akTop
gRPC gRPC
Arperatop
gRPC gRPC
gRPC

NokanHn
mogen

Cnuka 2 — VIHTepHa CTpyKTypa 4yBopa

1. Koopaunarop je 3anmyxeH 3a JeHHHUCAE TOKa
peanmuszanuje (QenepatuBHe obyke. OH mocpenyje y
HHTEPHO] KOMYyHHKanuju wusMel)y akrtopa, ympasba
KpEeHpameM M YHHUINTABAKHEM aKTOpPa Y 3aBHCHOCTH O]
napamerapa Kao IITO cy o0uM mocia u onrtepeheHoct
Mpexe. Y KOHTEKCTy CHCTeMa, KOOPJMHATOp OCHIypaBa
CHHXPOHM30BaHM  TPSHUHI  MOZENA,  CKJIAJHUIITH
Mehypesynrare o0yke ¥ MHHIHjaIH3yje TEKHUHE MOJeNa
HACYMHYHUM BPEIHOCTUMA KOje IUCTPHOYyHpa CBHUM
YBOPOBHMA .

2. ArperaTtop je OIroBopaH 3a NPHUKYIUbABE U
KOMOHMHOBAaIbE TEXKHMHA MOJIENA Ca PAa3IMIUTHX YBOPOBA Y
cucremy. OH TpuMa JIOKaJHE MOJEE Ca KIMjeHTCKHX
ypehaja, arperupa ux mMpUMEHOM arperaruoHe (QyHKIHje
U axypupa TJ00amHH MoOmel. AJKypupaHe TEXHHE
MoJlefla C€ 3aTUM IIpolarupajy HaszaJ 4YBOpOBHMMa 3a
HapelHy ernoxy o0yke. Arperatop ocurypasa aa MOJAEIN
OyAy NpaBWJIHO CHUHXPOHH30BAaHM M aXypPHPAaHH TOKOM
LEJIOKYITHOT ITporieca o0yKe.

3. KoMyHHKanIMOHN aKTOpP j¢ KJ/bYYHAa KOMIIOHCHTA
(benepaTHBHOT ydYera, OATOBOPaH 3a KOOPAHHALM]Y H
KOMYHHKaIlHjy TOKOM Iporeca obyke mopnena. Ilocroje
JIBa THIa aKTOpa: OroBapad M MHTEPHHU akTop. Oroeapau
omoryhaBa pasmeny wuH(popmaimja wusmelly uBOopoBa
cucrema. lllame u npuma uHbOpMaIHje O TeKHUHAMA
Mozxena M JApyruM  mojanuma, — omoryharajyhu
CHUHXpOHHM30BaHy o0Oyky Mozena. UHrepHu aktop
KOMYHHIIpa ca CepBepoM Koju oOpahjyje momatke u
Bpm 00yKy Mojena. DPyHKIHOHHWIIE Kao HHTepdejc
n3mely 4BopoBa M cepBepa Mojena, NPUKYIUba TEKHUHE U
Oajace M3 HEYpPOHCKE MpeXe U MIajbe HX areHry
arperaropy.

5. EBAJIYALIMJA MOJEJIA

Jlobujene TexxnHe U3 npoueca ¢eaepaTuBHOT 00ydaBama
ce KOPHCTE 3a TPEHHpAmke MOAENa HaJl TECTHAM CKYNOM
mojaraka. 3a eBamyamujy Mozena omgabpana je Fl

MeTpuKa, Koja TpelAcTaBjha Mepy mephopmaHcH
OWHapHOT KiacupHUKaTOpa M KOMOWHYje MpPEHU3HOCT
(emrs. precision - p) um omsue (enrst. recall - r).
IIpeunsnoct neduHuIIe TayHOCT MMO3UTUBHUX

NIPEANKIN]ja, IOK OJI3UB MEpH e(PUKaCHOCT y yTBphHBamby
MO3UTHBHUX HMHCTaHIM. Bucoka BpenHoct F1 merpuke
O3HayaBa Ja je Mojes eduKacaH NPHIMKOM IpaBUIIHE
uaeHTH(UKALKje CBUX MO3WTHBHUX HHCTAHIM U
MUHAMM3Hpalky Opoja Ja)XHO TMO3UTUBHHUX M JI&KHO
HeTaTUBHHUX Ipensubhama. OOyka Mopena HaJ TECTHUM
CKYIIOM TI0/IaTaKa, Kao W €BalyalWja, peaH30BaHE Cy
moKpeTalbeM R ckpumre. Mogen je  mokaszao
3amoBospaBajyhe neppopmance ca F1 merpuxom o 0.89,
IITO yKa3yje Ha 1o0py paBHOTEXKY M3Mely Mperu3HOCTH
1 O/13MBa.

6. BAK/bYYAK

Y oBOM Macrep pany WCTpaXKHBaHA je MPHUMEHA
(enepaTUBHOT yuema y peliaBamy MnpodiieMa OHHApHE
knacudukanuje. OOjalllbeHH CY OCHOBHH PHUHITUITH
JUCTPpUOYHUPAaHUX CHCTEMa ¥ MHUXOBA MpPUMEHA
MAIIMHCKOM ydYely, Kao W TpodiemMu ca Kojuma ce
CyouaBajy MPWIMKOM paja ca BEJIUKUM CKYIMOBHMA
nojaraka. DenepaTHBHO yuYeHE je YBEJCHO Kao HOBHU
npuctyn  o0yuu Mojena Hax  JIeHEeHTPATU30BaHUM
CKYNOBMMa  ToOjAaTaka. VIMIUIEMEHTHpPaHU  CHUCTEM
YCIIEIIHO je TPUMEHHO (hefepaTHBHO yuermhe 3a OMHApHY
Kinacudukanyjy nonaraka. McrpaxkuBama cy mokasana
MoryhHocTH 3a gakba yHampeljema Kpo3 O00yKy Ha
PEJICBAaHTHUJUM CKYIIOBAMA IOJaTaka, ONTUMH3AIIH]Y
allropuTama u yHamnpelheme anropurama arperamje.
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ANALIZA PRELAZNIH REZIMA NA MODELU 20[kV] MREZE PRILIKOM
AUTOMATSKOG PONOVNOG UKLJUCENJA

ANALYSIS OF TRANSIENT REGIMES IN A 20kV NETWORK MODEL DURING AUTO-
RECLOSING

Milan Gvozdenovi¢, Stevan Cveticanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U Matlab/Simulink okruzenju
nepravljen je model dvostrano napajanog 20 [kV] voda
na kome je implementirana i testirana prekostrujna
zastita sa automatskim ponovnim ukljucenjem (APU), a S
obzirom na ogranicenja koja model ima izvrSeno je
pravljenje modela 20[kV] izvoda baziranog na realnom
izvodu 20[kV] mreze koji se moze nacéi u praksi u okviru
elektroenergetskog sistema. Model baziran na realnom
izvodu 20[kV] mreze uzima u obzir stvarne karakteristike
komponenti i parametre mreze. Na ovako rezvijenom
modelu vrsene su simulacije Kratkih spojeva i analizirani
su rezultati koji se razlikuju od tipa, mesta i duZine
trajanja kratkog spoja. Cilj rada je analiza prelaznih
procese prilikom automatskog ponovnog ukljucenja
(APU).

Kljuéne refi: Automatsko ponovno ukljucenje (APU),
distributivne mreze, prekostrujna zastita

Abstract — In the Matlab/Simulink environment, a model
of a 20 kV double-fed feeder with implemented and tested
overcurrent protection and auto-reclosing (AR) was
created. Considering the limitations of the model, a model
of a 20 kV feeder based on a real 20 kV network feeder,
which can be found in practice within the power system,
was created. The model based on the real 20 kV network
feeder takes into account the actual characteristics of the
components and network parameters. On this developed
model, short circuit simulations were performed and the
results were analyzed, which vary based on the type,
location, and duration of the short circuit. The aim of the
work is to analyze the transient processes during
automatic reclosing (AR).

Keywords:  Auto-reclosing, distribution  networks,

overcurrent protection

1. UvOD

Distributivne mreze igraju klju¢nu ulogu u osiguravanju
pouzdane isporuke elektricne energije. Kako bi se osi-
gurala sigurnost distributivnih mreza, klju¢no je primeniti
adekvatne zaStitne mehanizme. Jedan od klju¢nih as-
pekata zastite distributivnih mreza jeste prekostrujna
zastita.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Stevan Cveti¢anin

Prekostrujnu zastitu koristimo za detekciju i ograni¢enje
prekomernih struja koje mogu nastati kao posledica
kratkih spojeva ili drugih kriticnih dogadaja tokom
eksploatacije. U ovom radu modelovan je dvostrano
napajan vod u Matlab/Simulink okruzenju na kome
vr§imo simulacije kratkih spojeva te uporedujemo
njegove s rezultatima dobijenim iz modela baziranog na
realnoj distributivnoj mrezi takode razvijene u
Matlab/Simulink okruzenju. Fokusiramo se na evaluaciju
performansi prekostrujne zastite i automatskog ponovnog
ukljucenja releja te simuliramo kratke spojeve radi
procene stabilnosti sistema.

2. TEORIJSKI OKVIR | OSNOVNE
PRETPOSTAVKE

Da bi poéeli sa izradom modela moramo da krenemo od
osnovnih teorijskih razmatranja i pretpostavki koje su
nam kljuéne za rad.

2.1. Konfiguracija mreZa srednjeg napona
Potrebno je da razumemo da distributivne mreze prema
konfiguraciji mogu da se podele na: radijalne, prstenaste i
upetljane, model koji se razmatra u radu prema
konfiguraciji pripada radijalnim mrezama [1].

2.2. Kratki spojevi

Metalni kratak spoj je medusobno direktno povezivanje
tacaka razlicitih faza sa ili bez povezivanja sa zemljom
odnosno neutralnim provodnikom. Postoje Cetiri osnovna
kratka spoja a to su: jednopolni, dvopolni, dvopolni sa
zemljom i tropolni kratak spoj, kao i tropolni sa zemljom
koji se ne analizira zasebno jer ima istu prirodu kao i
trofazni kratak spoj. Prilikom izrade master rada
simulirani su svi tipovi kratkih spojeva, dok je na na slici
3 prikazan samo tropolni kratak spoj [2].

2.3. Automatsko ponovno ukljucenje (APU)

Prilikom nastanka kratkotrajnih prolaznih kvarova dolazi
do delovanja zastitom i odredeni vod na kome se desio
kvar se isklju¢i, nakon isteka prethodno definisanog
vremena pauze vod se ponovo automatski ukljucuje, posto
je elektriéni luk ugasen vod moZe nastaviti sa normalnim
radom. Ovaj ciklus od nastanka kvara, iskljucenja, pauze i
ponovnog ukljucenja traje veoma kratko (od 0,5s) tako da
potrosaci u vecini slucajeva i ne primete prekid napajanja,
takode od prekidaca se zahteva moguénost za dva
ponovna automatska ukljucenja. Zato je vazno da kod
modernih  postrojenja imamo primenu savremenih
prekidaca koji imaju mogucénost iskljucenje i automatskog
ponovnog uklju¢enja (APU) [3].
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3. RAZVOJ MODELA DVOSTRANO NAPAJANOG
VODA

Matlab — SimPowerSystems je racunarski program koji
nam omoguéava simulaciju sa veé izgradenim modelima
ali i izradu sopstvenog modela mreze ili sistema koji je
moguce analizirati. U Matlab — SimPowerSystems
razvijen je model od ponudjenih blokova u koje su
uneseni odgovarajuci parametri. Na slici 1 je prikazan
simulink model elektroenergetske mreze na kome je
simulirano APU nakon isklju¢enja voda uzrokovano
zadatim kratkim spojem. Prilikom pronalazenja re$enja za
nacin upravljanja prekidacima, podesavanjem
prekostrujne zastite i APU, bilo je potrebno krenuti od
upro$¢enog modela mreze (slika 1), sa manje elemenata.
U ovom sluéaju izabran je dvostrano napajan vod sa
jednim potrosackim podru¢jem. Cilj je da manipulacijama
na mrezi u sluéaju kratkog spoja potrosacko podrucje
bude izolovano od kvara i napojeno preko drugog izvora
napajanja koje nije zahvaceno kvarom [4].

3.1. Ogranicenja modela dvostrano napajanog voda

OgraniCenja prilikom simuliranja APU na ovakvom
modelu su brojne. Ogranieni smo sa brojem ¢vorova na
kojima mozemo simulirati kratke spojeve na modelu zbog
jednostavne konfiguracije modela, ograni¢eni smo sa
brojem ciklusa APU, teze je podesiti parametre rejela,
teze je uneti potrebne vrednosti za struju iskljucenja,
vremensko kasnjenje prekidaca i podeSenje ponovnog
ukljucenja prekidaca.

Slika 1. Model dvostrano napajanog voda sa
implementiranom prekostrujnom zastitom i APU

3. RAZVOJ MODELA BAZIRANOG NA
REALNOM 1ZVODU 20[kV] MREZE

Zbog navedenih ograni¢enja kod modela dvostrano
napajanog 20[kV] voda postoji potreba za razvojem mo-
dela baziranog na realnom izvodu 20[kV] distributivne
mreze u Matlab/Simulink okruZenju, uzimajuéi u obzir
stvarne karakteristike komponenti i parametara mreze.
(slika 2). Model mreze koji analiziramo se sastoji iz 22
¢vora, 47 vodova, 28 trafostanica sa 28 potrosacka
podruc¢ja i 2 reklozere. APU je podeSeno tako da ima
radnu sekvencu prema izrazu:

0—-0,55—-C0—-5s—-C0 (1)

Gde je O-Iskljucenje, C-Ukljuéenje, CO-Ponovno
ukljuéenje. Druga pauza od 5s je izabrana zbog bolje
preglednosti i kvalitetnije analize odziva iako je u praksi
vreme podeSenja druge pauze podeSeno na 20s. lzgled
mreZe je prikazan na slici 2 dok je zbog jednostavnijeg
prikaza modela mreZe sluzimo se upro$¢enim modelom
prikazanim na slici 3.
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Slika 2. Blok sema 20kV mreze prema kojoj je napravijen
Matlab/Simulink model

RAC-1 RAC-3 RAC-9 RAC-10 RAC-15
lzvod | |

RAC?Q/
110/209‘ ’ ‘ »—ifs ‘ ’ i | EES-4

AN

RECLOSER-1 RECLOSER-2

EES-1 EES-2 EES-3

Slika 3. Uproséen model voda sa implementiranom
prekostrujnom zastitom i APU

4. ANALIZA APU NAKON TROPOLNOG
KRATKOG SPOJA

Prilikom simulacije tropolnog kratkog spoja na cvoru
RAC19 prikazanog na slici 3, kvar je simuliran sa
pocetkom u 1s i zavrSetkom u 1,5s dok celokupna
simulacija traje 2,5s. Kvar je simuliran na kraju voda §to
dovodi do reagovanja zaStitom, odnosno najbliza
prekostrujna zastita sa APU ¢e reagovati 0,1s od nastanka
kvara posle ¢ega dolazi do isklju¢enja voda zahvacenog
kvarom. Prema izrazu (1) nakon iskljucenja voda zadata
je pauza u trajanju od 0,5s nakon koje se automatski
ponovo ukljucuje vod i obzirom na situaciju da nakon
APU ne postoji registrovan kratak spoj, sistem se vraca u
noramalan rezim rada $to je prikazano na slici 4, dok su
rezultati dati u tabeli 1.
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Slika 4. Struja merena u ¢voru RAC15 prilikom
simulacije topolnog kratkog spoja u cvoru RAC19

Naziv . Vreme I KA]
&vora ReZim rada [s] % 2 3
normalan 0-1 0,099 0,106 0,097
" kr. spoj 1-1,1 14,20 14,20 14,10
§ prva pauza 1,1-1,6 0 0 0
= prel. proces 1,6-1,7 0,227 0,115 0,254
normalan 1,7-2.5 0,097 0,096 0,096
normalan 0-1 0,149 0,149 0,148
kr. spoj 11,1 14,10 14,50 14,20
§ prva pauza 1,1-1,6 0,062 0,078 0,064
= prel. proces 1,6-1,7 0,200 0,209 0,220
normalan 1,7-2.5 0,147 0,147 0,148
normalan 0-1 0,226 0,235 0,259
kr. spoj 1-1,1 14,20 14,67 14,27
§ prva pauza 1,1-1,6 0,129 0,152 0,134
= prel. proces 1,6-1,7 0,272 0,274 0,294
normalan 1,7-2.5 0,212 0,210 0,210

Tabela 1. Maksimalne vrednosti struje merene u évoru
RAC15, RAC9 i RAC1 prilikom simulacije topolnog
kratkog spoja u ¢voru RACI19

Sa slike 4 i iz tabele 5 analizom rezultata dobijene su
ocekivane vrednosti struja kratkog spoja u odnosu na
zadatu situaciju. Grafik sa slike 4 podeljen je u nekoliko
vremenskih celina radi lakse analize:

0s - 1s — Normalan rezim rada

1s-1.1s — Registrujemo tropolni kratak spoj

1.1s - 1.6s — Iskljucéenje dela voda (EES-4)

1.6s- 55 — APU i uspostavljanje normalnog rezima rada

Odabrano vreme trajanja kratkog spoja je takvo da kvar
bude otklonjen u prvom ciklusu iako je ostavljena
mogucénost za testiranje kratkih spojeva na modelu tako
da dobijemo situaciju da kvar bude otklonjen u drugom
ciklusu, ali isto tako je ostavljena moguénost za kreiranje
situaciju gde se vrsi demonstracija neuspe$nog APU, ove
situacije su analizirane u master radu.

4. ANALIZA PRELAZNIH PROCESA PRILIKOM
APU VODA

Na slici 4 prikazan je karakteristi¢an oblik signala koji se
javlja prilikom ukljucenja voda u elektroenergetskom
sistemu. Ovaj signal predstavlja prelazne procese -
odnosno, promene koje se dogadaju dok sistem ne dode
do svog stabilnog stanja nakon perturbacije, kao §to je
ukljucenje voda.

Kada se vod ukljuci, u elektroenergetskom sistemu se
javljaju prelazni fenomeni koji su rezultat naglih promena
u naponu i struji. To je vidljivo kao oStar vrh na pocetku
grafikona. Nakon tog vrha, signal se stabilizuje u obliku
sinusoidalnih talasa koji predstavljaju stabilan rad
sistema.

Uzrok ovih prelaznih procesa je reaktansa komponenata
sistema kao $to su transformatori, prekidaci, i kablovi.
Oni imaju induktivne i kapacitivne komponente koje se
"protive" iznenadnoj promeni struje, Sto rezultira oscilaci-
jama dok se sistem ne stabilizuje. Prilikom ukljucenja,
energija se naglo oslobada u sistemu, $to uzrokuje oscila-
cije struje i napona. Dodatni faktori koji mogu doprineti
prelaznim procesima uklju¢uju karakteristike izvora
napajanja, vrstu optere¢enja na mrezi, kao i brzinu i nacin
na koji se vod ukljucuje.
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Slika 5. a) prelazni procesi prilikom iskljucenja voda
b) prelazni procesi prilikom APU voda nakon simulacije
tropolnog kratkog spoja u cvoru ,,RACI19*

Prilikom analize izabran je slu¢aj gde se simulira topolni
kratak spoj u ¢voru RAC19, a merenje je vrSeno u ¢voru
RACY, ali treba napomenuti da se ovi prelazni procesi
desavaju nakon ukljucenja voda bez obzira na tip, mesto i
vreme trajanja kratkog spoja nakon kog ponovo
ukljucujemo vod.
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3. ZAKLJUCAK

Ovim radom pruzamo dublji uvid u vaznost prekostrujne
zaStite i automatskog ponovnog ukljucenja u osiguravanju
stabilnosti 1 pouzdanosti snabdevanja elektricnom
energijom distributivnih mreza. Analiziraju¢i rezultate
dobijene iz teorijskog i realnog modela distributivne
mreze, primetili smo razlike koje ukazuju na ogranicenja
teorijskog modela.

Ogranicenja teorijskog modela proizlaze iz ¢injenice da
smo ograni¢eni brojem ciklusa automatskog ponovnog
ukljucenja, kao i brojem cvorova na kojima mozemo
simulirati kratke spojeve. Suprotno tome, realni model
distributivne mreze pruza nam realistiCnije podatke i
omogucéava nam simulaciju svih vrsta kratkih spojeva na
svim ¢vorovima u sistemu.

Kroz ovu analizu, isticemo vaznost koriStenja realnih
modela distributivnih mreza u istrazivanjima i analizama,
jer nam oni omoguéuju preciznije rezultate i bolje
razumevanje ponasanja sistema U stvarnim uslovima rada.
Takode, realni modeli pruzaju nam moguénost
simuliranja trajanja kratkog spoja, §to je kljuéno za
uspjesno automatsko ponovno ukljucenje u prvom ili
drugom ciklusu, kao i prepoznavanje situacija u kojima
automatsko ponovno ukljucenje moze biti nespesno.

Stoga, daljnja istrazivanja i implementacija prekostrujne
zaStite 1 automatskog ponovnog ukljucenja trebaju uzeti u
obzir ova ograniCenja teorijskih modela i preferirati
koristenje realnih modela distributivnih mreza kako bi se
osigurala optimalna sigurnost i pouzdanost elektri¢ne
mreze.

Na temelju uporedivanja rezultata iz teorijskog i realnog
modela distributivne mreze mozemo zakljuciti o razlici
izmedu predvidenih i stvarnih performansi sistema. Ova
analiza pruza uvid u vaznost preciznosti modeliranja i
simulacije pri dizajniranju i analizi distributivnih mreza.
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PREDIKCIJA HRONICNE BOLESTI BUBREGA NA OSNOVU SCINTIGRAFSKIH
SNIMAKA UPOTREBOM METODA MASINSKOG UCENJA

PREDICTION OF CHRONIC KIDNEY DISEASE BASED ON SCINTIGRAPHIC IMAGES
USING MACHINE LEARNING METHODS

Kristina Vajda, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Vestacka inteligencija i masinsko uéenje

Kratak sadrzaj — U ovom radu istrazena je primena
masinskog ucenja za predvidanje stadijuma hronicne
bolesti bubrega na osnovu podataka ispitnika i slika
dobijenih  scintigrafijom. Analizirani su klinicki i
demografski podaci kao i podaci dobijeni iz slika, a
primenjeni modeli su: metod K - najblizih suseda, stablo
odluke, metod slucajne Sume i gradijentnog pojacavanja.
Rezultati su pokazali da metod k - najblizih suseda ima
najnizu tacnost od 24%, dok su stablo odluke i metod
slucajne Sume pokazali znatno bolje performanse sa
tacnoscu od 96%. Model gradijentnog pojacavanja se
najbolje pokazao postigavsi tacnost od 100%.

Kljuéne reli: Masinsko ucenje, scintigrafija, hronicna
bolest bubrega

Abstract — This paper investigates the application of
machine learning data for predicting the stage of chronic
kidney disease based on examinee data and images
obtained by scintigraphy. Clinical and demographic data,
as well as data obtained from images, were analyzed, and
the following models were applied: k-nearest neighbors,
decision tree, random forest and gradient boosting. The
results showed that the k-nearest neighbors method had
the lowest accuracy of 24%, while the decision tree and
random forest methods showed significantly better
performance with an accuracy of 96%. The gradient
boosting model performed the best, achieving an
accuracy of 100%.

Keywords: Machine learning, scintigraphy, chronic
kidney disease

1. UvOD

Vestacka inteligencija i maSinsko ucenje i njihova
primena predstavljaju jedan od najvecih izazova XXI
veka. Na prvi pogled primena deluje poprilicno
jednostavno i tie se automatizacije osnovnih covekovih
delatnosti, kao Sto je rad u fabrici, rad na otvorenom pa
¢ak i prevoz materijala, ali danas masSinsko ucenje i
vestacka inteligencija sve viSe i viSe uspevaju da u
pojedinim industrijama zamene Coveka maSinom.
Poslednjih godina, vestacka inteligencija je dobila Siroku
primenu u medicini kori$¢enjem specijalizo-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Dunja Vrbaski, red. prof.

vanih alata za pronalazak veza unutar velikih skupova
podataka. Otkrice teSkih bolesti u ranim stadijuma,
automatizovano prepoznavanje bolesti koje u nekim
slu¢ajevima prevazilazi vesStine medicinskih strué¢njaka
govori o vaznosti nauc¢nih radova baziranih na vestackoj
inteligenciji 1 masinskom ucenju u medicini.

Scintigrafija je dijagnosticka metoda koja Kkoristi
radioaktivne izotope za generisanje slika unutra$njih
organa. Ove slike su vazne za identifikaciju razli¢itih
zdravstvenih stanja, medutim njihova analiza moZze biti
izazovna. Jedan od najvetih izazova u radu sa
medicinskim podacima jeste osiguravanje tacnosti i
pouzdanosti rezultata, S§to zahteva dobre tehnike
preprocesiranja i analize podataka. U ovom radu istrazuje
se kako se maSinsko ucfenje moze Kkoristiti za
prevazilazenje ovih izazova i poboljSanje dijagnostickih
procesa.

Predmet istrazivanja rada predstavlja metode i tehnike
pomoc¢u kojih, na osnovu klinickih i demografskih
podataka kao i podataka dobijenih iz slike, se moze
predvideti stadijum hroniéne bolesti bubrega.

Cilj ovog rada je da pruzi sveobuhvatan pregled primene
masinskog ucenja u analizi scintigrafskih podataka i
reSenja u ovom polju.

2. TEORIJSKE OSNOVE | DEFINICIJE

U ovom poglavlju bi¢e predstavljene teorijske osnove
algoritama masSinskog ucenja koji su koriS¢eni za
predikciju stadijuma hroni¢ne bolesti bubrega.

2.1. Metod k — najblizih suseda

Metod Kk - najblizih suseda (eng. k — nearest neighbors —
kNN) spada u grupu metoda kasnog ucenja, koje
podrazumevaju odlaganje obrade uzoraka za obuku do
trenutka kada treba klasifikovati neobeleZeni uzorak.
Algoritam k - najblizih suseda je jedan od
najjednostavnijih  algoritama masinskog ucenja za
probleme Klasifikacije. Zbog svoje jednostavnosti, on je
Cesto 1 jedan od prvih algoritama masSinskog ucenja sa
¢ijjom primenom se pokusa resiti odredeni problem. U
pitanju je intuitivan algoritam koji klasifikuje nepoznati
uzorak na osnovu klase pripadnosti susednih uzoraka iz
skupa za obuku. Prilikom klasifikacije neobelezenog
uzorka, na osnovu odabrane metrike se meri njegova
udaljenost od svakog uzorka iz skupa za obuku. Klasa
neobelezenog uzorka predvida se na osnovu klasne
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pripadnosti k uzoraka iz skupa za obuku koji su najblizi
neobelezenom uzorku, jer se pretpostavlja da je dati

blizi u prostoru obelezja [1,2].

2.2. Stablo odluke

Stablo odluke predstavlja jednu od cesto kori§¢enih
metoda nadgledanog ucenja. Moze da se koristi za
reSavanje i klasifikacionih i regresionih problema i moze
da radi i sa numeri¢kim i sa kategorickim obelezjima.
Koren stabla predstavlja ¢vor koji sadrzi skup svih
uzoraka, i od njega se stablo grana, odnosno vr$i se
sukcesivna particija skupa uzoraka na dva disjunktna
podskupa. Particija se formira na osnhovu vrednosti
obelezja koje se promeni kao najznacajnije u datom
trenutku. Prema odgovoru na postavljeno pitanje,
odnosno prema vrednosti datog obelezja za svaki
pojedinacni uzorak, skup pridruZzen ¢voru deli se na dva
podskupa, ¢ime se ujedno formiraju i dva nova ¢vora.
Algoritam pronalazi optimalno pitanje na osnovu kojeg
vr$i particiju ¢vora prolaskom kroz skup mogucih pitanja
i procenom u kojoj meri ¢e ¢vorovi formirani na osnovu
svakog od tih pitanja biti &isti. Cisto¢a odredenog skupa,
odnosno ¢vora, podrazumeva Sto izrazeniju dominaciju
jedne od klasa u njemu. Kriterijum za zaustavljanje
grananja moze biti dobijanje potpuno Cistog ¢vora, a
moze se zasnivati 1 na ograniCenju u pogledu
maksimalnog broja uzoraka u krajnjem ¢&voru ili
maksimalne dubine stabla. Klasa test uzorka kod
klasifikacionih problema najées¢e se odreduje kao klasa
koja preovladava medu uzorcima u listu [1].

2.3. Metod sluc¢ajne Sume

Metod slucajne Sume (eng. random forest) je metoda
ansambalskog ucenja koja koristi stabla odluke kao
jednostavne klasifikatore. Ideja je da se obuc¢i mnostvo
stabala odluke, a donoSenje krajnje odluke o klasi ili
vrednosti nepoznatog uzorka vrsi se glasanjem u slucaju
klasifikacije. Na pocetku se, primenom metode ponovnog
uzorkovanja iz skupa za obuku, formira M novih
skupova. Metoda ponovnog uzorkovanja podrazumeva
kreiranje novih skupova za obuku nasumi¢nim
izvlaenjem uzoraka sa vracanjem iz originalnog skupa.
Kada je svaki od novodobijenih skupova za obuku iste
veli¢ine kao originalni skup, on tipi¢no sadrzi oko 2/3
jedinstvenih uzoraka. Svako od stabala odluke u okviru
metode slucajne Sume zatim se obucava, odnosno formira
na osnovu jednog od M novodobijenih skupova za obuku.
Kod ovog algoritma greska se procenjuje na osnovu
tacnosti predvidanja za uzorke koji u postupku ponovnog
uzorkovanja nisu nijednom izvuceni iz polaznog skupa
[1].

2.4. Gradijentno pojacavanje

Po pitanju preciznosti, metode gradijentnog pojacavanja
(eng. gradient boosting) su medu najboljim metodama
pojacavanja i masinskog ucenja uopste. Obucavanje se
takode moze smatrati relativno efikasnim. Zbog toga su
vrlo popularne u primenama. Osnovna ideja dolazi iz
gradijentnih metoda optimizacije, koje pocivaju na
popravljanju tekuceg reSenja optimizacionog problema
dodavanjem  vektora  proporcionalnog  negativnoj
vrednosti gradijenta funkcije koja se minimizuje. Ovo ima
smisla, posto negativna vrednost gradijenta pokazuje smer

opadanja funkcije. U kontekstu pojacavanja, ova ideja se
realizuje tako Sto se model Fm kojim se dopunjuje
ansambl Fm-1 odredi tako da aproksimira gradijent
greske po funkeiji Fm-1 [3].

3. METODOLOGIJA

U ovom poglavlju bi¢e predstavljen proces implemetacije
sistema za klasifikaciju stadijuma hroni¢ne bolesti
bubrega koji se kreée od 1 (pocCetni stadijum) do 5
(napredni stadijum).

Skup podataka je javno dostupan [4] i ukljucuje
demografske i klinicke podatke ispitanika kao §to su
starost, pol, tezina, visina, sistolni i dijastolni krvni
pritisak pre i posle dinamicke renalne scintigrafije, BMI,
BSA — H (povrsina tela prema Haycock metodi) i BSA —
D (povrsina tela prema DuBois metodi). Sastoji se od 107
ispitanika od kojih je svaki pojedinacni ispitanik imao
minimum 4, a maksimum 6 slika. Slike koje su snimane
su posteriorne i anteriorne projekcije dinamicke renalne
studije, posteriorne i anteriorne projekcije flood izvora
odnosno transmisijski podaci i snimci nakon mokrenja u
posteriornim i anteriornim projekcijama.

Stadijum hroni¢ne bolesti bubrega je procenjen na osnovu
brzine glomuralne filtracije (eng. glomerular filtration rate
- GFR). Brzine glomuralne filtracije je procenjena
regresijom od klirensa etilendiamintetrasiréetne kiseline
(EDTA) dostupnog  kod nekih ispitanika i
merkaptoacetiltriglicin (MAG3) klirensa dostupnog kod
svih ispitanika.

Kako bi se podaci iz ovih skupova podataka pripremili za
modele masSinskog ucenja, kategoricko obelezje koje se
odnosi na pol ispitanika je zamenjeno numerickim,
odnosno kategoricka vrednost M menja se numerickom
vrednoscu 0, dok se F menja sa 1.

Uzevs§i u obzir da je srednja vrednost osetljiva na
vrednosti  koje odstupaju od ostalih, u ovom radu
nedostajuce vrednosti su zamenjene medijanom.

Skup podataka prosiren je novim atributima koji bi bili
zasnovani na podacima dobijenih iz slike. Pre samog
izvladenja obeleZja iz slika izvrSeno je uklanjanja Suma iz
slike i normalizacija intenziteta piksela. Takode je bilo
potrebno primeniti promenu veli¢ine svih slika, da bi slike
bile istih dimenzija, Sto je vazno prilikom koriS¢enja
algoritama masinskog ucenja.

Slede¢i korak u pripremi
segmentiranih slika.

podataka je dobijanje
U radu [5], Otsu-ova metoda se analizira kao jedna od
najvaznijih globalnih metoda za odredivanje praga slike.
Osim §to je ova metoda istaknuta kao jedna od
najpopularnijih i najceS¢e koris¢enih metoda za
odredivanje praga slike zbog njene jednostavne
implementacije i dobrih performansi, pokazala se
efikasnom za slike sa dobrim kontrastom izmedu objekta i
pozadine. Ova metoda je ocenjena kao robusna i efikasna
tehnika za odredivanje praga slike u mnogim situacijama,
stoga Ce biti primenjena za dobijanje segmentirane slike u
ovom radu. Otsu-ov prag se Koristi za automatsko
odredivanje praga, a prag se izracuvana na osnovu
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histograma slike i trazi se vrednost koja maksimizira
razliku izmedu dve klase piksela [6].

Taj prag se zatim primenjuje na sliku i dobija se binarna
slika u kojoj pikseli vec¢i od praga imaju vrednost True, a
pikseli manji od praga imaju vrednost False. Na ovaj
nacin je moguce u slici razlikovati objekte od pozadine.
Uklonjeni su svi binarni objekti koji se nalaze na ivicama
slike da bi se poboljsala tacnost segmentacije. Zatim su
obelezeni svi povezani segmenti istom oznakom.

Naredni korak podrazumeva izraCunavanje srednje
vrednosti i standardne devijacije svih piksela u slici, kao i
asimetriju (eng. skewness) i $picastost (eng. kurtosis)
rasporede piksela. Ova statisticka obelezja pruzaju
osnovne informacije o distribuciji piksela u slici, koje su
korisne za razumevanje globalnih karakteristika slike.
Izracunata su svojstva oznacenih segmenata u
segmentiranoj slici i iz svakog segmenta se za obelezja
uzimaju povrsina regiona, obim regiona, solidnost (odnos
povrsine i konveksnog omotaca regiona) i eksentricnost
regiona (mera odstupanja regiona od idealne elipse).
Kombinovanjem svih ovih izra¢unatih vrednosti sa
klini¢kim podacima generiSe se konacan skup obelezja.

Podaci su podeljeni na trening i test skup u odnosu 80:20.

Na ovaj naéin skup podataka od 578 uzoraka podeljen je
na trening i test skup, tako da trening skup sadrzi 462
uzorka, dok test skup sadrzi 116 uzoraka.

Nakon podele na trening i test skup, vrsi se dodavanje
nula gde je potrebno kako bi se osiguralo da svi skupovi
obelezja odnosno svi uzorci imaju istu duzinu.

S obzirom da skup podataka relativno mali, izvrSena je
augmentacija podataka da bi se prosirio trening skup
podataka koji ¢e se koristiti za obu¢avanje modela.

Augmentacija podataka izvrSena je rotacijom svake slike
za 90, 180 i 270 stepeni. Za svaku rotiranu sliku
ponovljen je postupak ukanjanja Suma, normalizacije
intenziteta piksela, promena veli¢ine slike, segmentacije
slike 1 izvlaenje obelezja iz slike. Rotacija je oblik
augmentacije podataka koja povecava raznolikost skupa
podataka, §to moze poboljsati generalizaciju modela pri
upotrebi za nevidene podatke.

Od ukupnih 462 uzorka iz trening skupa nakon izvrSene
augmentacije podataka dobijeno je 1848 uzoraka.

U ovom radu za optimizaciju hiperparametara kori§¢ena
je pretraga po mrezi (eng. grid search). Pretraga po mrezi
je najjednostavnija tehnika koja se koristi kada broj
hiperparametara i njihov opseg nisu preveliki [7].
GridSearchCV() pretrazuje zadati skup hiperparametara i
pronalazi najbolju kombinaciju. Za svaku kombinaciju
hiperparametara,  GridSearchCV()  vr§i  unakrsnu
validaciju i izraCunava performanse modela [8].

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Prvi kori$¢eni model je kNN odnosno model k - najblizih
suseda. Prema tabeli 1 mogu se viditi mere kvaliteta
modela i zakljuciti da se ovaj model nije bas najbolje
pokazao na ovom skupu podataka. Dobijena je tacnost od
24% S§to je prilicno nisko. Preciznost i osetljivost su

takode niske za vecinu klasa. Najvisa F1-mera je za klasu
3, ali i to je samo 34% $to takode nije zadovoljavajuce.

Nakon ovog modela primenjen je model stabla odluke
koji daje znatno bolje mere kvaliteta, $to se moZze videti u
tabeli 2. Tacénost od 96% je vrlo visoka. Preciznost,
osetljivost i F1-mera su visoki za sve klase, osim za klasu
5 gde je osetljivost 69%, §to je jo§ uvek prihvatljivo.
Generalno, stablo odluke daje veoma pouzdane i dobre
rezultate.

Tabela 1. Rezultati modela k — najblizih suseda na test
skupu

PRECIZNOS
& OSETLJIVOST | F1-MERA
1 0.83 0.16 0.27
2 0.25 0.15 019 |
3 0.29 0.42 0.34
4 0.15 0.26 019 |
5 0.07 0.08 0.07
TACNOST 024 |
MAKRO
e 0.32 0.22 0.21
TEZINSKI
- 0.38 0.24 0.24

Tabela 2. Rezultati modela stabla odluke na test skupu

PREC:_ZNOS OSETLJIVOST | F1-MERA
1 0.97 1.00 0.98
2 1.00 1.00 1.00 |
3 1.00 1.00 1.00
4 0.82 0.95 088 |
) 1.00 0.69 0.82
TACNOST 096 |
MAKRO
SREEEC 0.96 0.93 0.94
TEZINSKI
e — 0.96 0.96 0.96

Tabela 3. Rezultati metode slucajne sume na test skupu

PRECIZNOS

. OSETLJIVOST | F1-MERA
1 0.97 1.00 0.98
2 1.00 1.00 1.00 |
<) 1.00 1.00 1.00
4 0.82 0.95 088 |
5 1.00 0.69 0.82
TACNOST 096 |
MAKRO
- 0.96 0.96 0.94
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TEZINSKI

e —— ‘ 0.96 ‘ 0.96 ‘ 0.96 ‘

Tabela 4. Rezultati modela gradijentnog pojacavanja na
test skupu

PRECIZNOS
= OSETLJIVOST | F1-MERA

1 1.00 1.00 1.00

2 1.00 1.00 1.00 |

3 1.00 1.00 1.00

4 1.00 1.00 1.00 |

5 1.00 1.00 1.00
TACNOST 100 |

MAKRO

. 1.00 1.00 1.00
TEZINSKI
T 1.00 1.00 1.00

Slede¢i model je metod sluéajne Sume koji je postigao
identi¢ne rezultate kao i stablo odluke, sa ta¢noS¢u od
96%, §to je pokazano u tabeli 3.

Nakon modela sluc¢ajnih Suma, testiran je 1 model
gradijentnog pojacavanja koji je postigao savrSene
rezultate sa taéno$éu od 100%, prikazan u tabeli 4. Sve
klase su ta¢no klasifikovane sa preciznoscéu, osetljivoscu i
F1 - merom od 100%. Ovo moze ukazivati da je
gradijentno pojaCavanje previSe prilagoden na trening
skupu, $to moze biti znak natprilagodenja, ali ovde je
ocigledno model tacno klasifikovao sve primere iz test
skupa.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu istraZzena je primena masinskog ucenja u
analizi podataka dobijenih scintigrafijom sa ciljem
predvidanja stadijuma hroni¢ne bolesti bubrega.

Nakon preprocesiranja podataka i odabira atributa,
kreirani su modeli. Trenirani su metod k — najblizih
suseda, stablo odluke, metod slucajne Sume i gradijentno
pojacavanje.

Zatim su evaluirane su njihove performanse.

Rezultati su pokazali da metod k - najblizih suseda nije
dao zadovoljavajuce performanse, sa tatno$¢u od samo
24% i niskim vrednostima preciznosti, osetljivosti i F1-
mere za vecinu klasa. S druge strane, stablo odluke i
metod slucajne Sume pokazali su znacajno bolje rezultate
sa tatnoS¢u od 96%, visokim preciznostima i
osetljivostima za sve klase osim klase 5, gde je osetljivost
bila nesto niza, ali i dalje prihvatljiva.

Model gradijentnog pojacavanja dao je savrSene rezultate
sa tacnoscu od 100% za sve klase.

Analizom ovih rezultata zakljucuje se da su stablo odluke,
metod slucajnih Suma i gradijentno pojacavanje veoma
efikasni modeli za klasifikaciju scintigrafskih podataka i
predvidanje stadijuma hroni¢ne bolesti bubrega na osnovu
podataka dobijenih scintigrafijom. Ovi modeli mogu
znacajno doprineti poboljSanju dijagnostickih procesa i
pruziti podrsku medicinskim stru¢njacima u donoSenju
preciznijih odluka.

Primena maSinskog wucenja u analizi scintigrafskih
podataka pokazuje veliki potencijal za unapredenje
medicinske dijagnostike. Dalja istrazivanja bi trebalo da
se fokusiraju na testiranje ovih modela na veéem i
raznovrsnijem skupu podataka. Takode, bilo bi korisno
istraziti kombinaciju ovih modela sa drugim tehnikama
masinskog ucenja i integrisati ih u Sire sisteme za podrsku
dijagnostici.
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KLASIFIKACIJA TIPA RADARSKOG OBJEKTA KORISTECI LSTM NEURONSKE
MREZE SA KONVOLUCIJAMA NA SKUPOVIMA TACAKA

RADAR OBJECT TYPE CLASSIFICATION USING KERNEL POINT CONVOLUTION
LSTM NEURAL NETWORKS

Vladimir Lunié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Primenjene racunarske nauke i informatika

Kratak sadrzaj — Rad predstavlja model neuronskih
mreza za klasifikaciju tipa radaskog objekta na osnovu
skupa tacaka koje definisu objekat. Arhitektura koristi
konvolucije na neuredenim skupovima tacaka u okviru
kratkotrajno-dugotrajne memorijske Ccelije da enkodira
geometriju i osobine tacaka kroz vreme. Model pokazuje
visoke mere performansi na skupu podataka View of Delft
sa 94% tacnosti i 0.94 F1 merom na klasama pesaka,
automobila i biciklista.

Kljuéne re€i: Vestacka inteligencija, Neuronske mreze,
Radarska klasifikaicja

Abstract — This paper presents a neural network model
for type classification of radar objects based on
associated point clouds. The architecture uses kernel
point convolutions on unordered point sets within a long-
short term memory cell to encode the geometric data and
features of the point cloud. The model shows high
performance scores on the View of Delft dataset, with
94% accuracy and 0.94 F1 Score for car, pedestrian and
bicycle classes.

Keywords: Atrtifitial
Radar type classification

Intelligence, Neural Networks,

1. UvOD

Radari su sistemi koji koriste elektromagnetne talase u
radio spektru kako bi odredili distancu objekta u odnosu
na mesto gde se radar nalazi. Takode odreduju smer u
kojem se objekat nalazi spram mesta gde je radar
postavljen koristeéi azimutni ugao i ugao elevacije.
Kljuéna prednost radara u odnosu na druge sisteme koji
mogu da odrede gde se objekat nalazi jeste i moguénost
radarskih sistema da odrede i radijalnu brzinu objekta u
odnosu na mesto gde je radarski sistem postavljen,
koriste¢i Doplerov efekat.

Radarski sistemi, za razliku od kamera, su velikim delom
otporni na vremenske uslove u kojima kamera ne bi
mogla da vrSi svoj zadatak. Osim mogucénosti da radi u
vremenskim uslovima kao Sto su kiSa, magla i sneg,
radarskim sistemima nije potreban stalni izvor svetlosti,
stoga mogu da rade i u mraku ili tokom noc¢i.

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

Radarski sistemi imaju i svoje mane. Prostor koji radar
vidi je mnogo manje gust u odnosu na LiDAR koji radi na
slican nacin, osim toga, radarski sistemi zahtevaju da
objekat ka kojem je poslat elektromagnetni talas, bude
reflektivan kako bi ga radarski sistem uopSte mogao
videti. Sem nedostatka refleksivnosti nekih objekata, Gest
problem jeste i prevelika koli¢ina refleksivnosti, koja mo-
7e da zbuni radarski klasifikator.

Kako bi se radarski senzori koristili u okviru automobil-
skih sistema, potrebna je velika pouzdanost da senzor
tacno klasifikuje objekat, kako bi se izbegla materijalna ili
fizicka $teta. Kroz istoriju, zbog ograni¢enja radarskih
senzora, ali i ograni¢enja ra¢unarske modéi, algoritmi za
klasifikaciju su bili prosti statisticki modeli koji razaznaju
da 1i se nesto krece ili ne. Povec¢anjem racunarske moc¢i i
prelaskom na masinsko ucenje i duboko uéenje, modeli su
mogli da klasifikuju razli¢ite ucesnike u saobracaju u
nameri da se razviju napredni sistemi za pomo¢ pri voznji,
kao i sistemi za autonomnu voznju.

Radarski senzori u automobilskoj industriji vide svet kao
skup tataka u prostoru, koje se nazivaju detekcije.
Detekcije koje su medusobno blizu i imaju slicne osobine
se grupisu u grupe detekcija koje se nazivaju klasteri ili
liste detekcija. Liste detekcija se dalje koriste kako bi se
kreirali objekti u prostoru.

Ovaj rad ¢e predstaviti model dubokog ucenja, baziran na
rekurentnim mrezama, koji ¢e koristiti liste detekcija kako
bi klasifikovao tip objekta, odnosno klasifikovao vrstu
ucesnika u saobracaju.

2. PREGLED STANJA U OBLASTI

Prvobitni pokusaji klasifikacije radarskih objekata u
domenu dubokog ucenja bili su bazirani na dubokim
neuronskim mrezama i klasifikaciji na osnovu jednog
primera (eng. single shot classification). Koristili su
informacije iz objektnog nivoa apstrakcije kao S§to su
brzina objekta, dimenzije objekta i radarski presek
objekta. Ovakvi modeli nisu pokazali visoke mere
performansi usled cinjenice da se izgubio veliki deo
informacija prelaskom na visi nivo apstrakcije. Pokusaji
da se produbi mreza nisu doprineli velikom prosatu
metrika, kao ni promene u arhitekturi sa obi¢nih dubokih
mreZa na konvolucione mreZe.
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SLIKA 1: ARHITEKTURA KERNEL POINT KONVOLUTIVNE MREZE

Nakon pokusSaja sa klasi¢énim dubokim arhitekturama,
modeli su poceli da koriste rekurentne mreze kako bi
primenili latentne informacije iz vremenskog domena.
Rekurentnost je napravila prvi veéi skok u
performansama modela, posto je sada bilo lakSe razaznati
pesake, bicikliste i vozila usled razlika u mikrodopleru.
Ali i dalje postoji problem §to su modeli radili na nivou
apstrakcije objekata. U ranijim radarima ovakvi modeli su
predstavljali vrhunac zbog Cinjenice, da, na kraju razvoja
modela, model treba da vrsi inferenciju na samom radaru
u realnom vremenu, §to je veliko usko grlo dubokog
ucéenja na radarskim sistemima usled skupih procesorskih
operacija.

Prvi rad koji se smatra savremenim pokuSajem
klasifikacije i segmentacije neuredenog skupa tacaka je
PointNet [1]. PointNet rezonuje nad trodimenzionim
geometrijskim podacima kao §to su skupovi tacaka,
odnosno oblaci tacaka. Arhitektura PointNet neuronske
mreze se sastoji iz tri glavne komponente koje
predstavljaju reSenje za ogranienja sa radom na
neorganizovanim skupovima tacaka. Prvom koponentom
realizuje se embeding ulaznog skupa tacaka u globalni
vektor. Druga komponenta se odnosi na dalje kori§¢enje
embedovanog skupa taCaka za Klasifikaciju ili
segmentaicju. Poslednja komponenta reSava problem
transformacija ulaznog skupa, tako $to pomocu manjih
neuronskih mreza, transformise ulazne skupove tacaka u
referentni sistem, koji se uci, uporedo sa klasifikatorom.

PointNet++ [2] arhitektura je predstavljena kao
unapredenje koje specificno cilja da re§i problem
zavisnosti taCke od lokalne strukture susedstva.
Avrhitekturu predstavljenu u radu [2] ¢ini komponenta za
hijerarhijsko ucenje osobina skupa tacaka kojom se
ostvaruje i prikaz lokalnih susedstava skupova tacaka,
umesto samo globalni vektor.

Rad [3] uzima inspiraciju iz klasi¢nih konvolutivnih
mreza i predstavlja kernel point konvolucije (nadalje
KPC) i konvolutivne modele za segmentaciju i

klasifikaciju neuredenih skupova tacaka. Primer
segmentacionog i  klasifikacionog KPC modela
predstavljen je na slici 1. Rad uvodi pojam kernela tacaka,
kao modifikaciju kernel matrica koje koriste konvolutivne
mreze. Centriranjem kernela na pojedinacne tacke,
operatorom konvolucije, racunaju se izlazne osobine te
tacke, kreiraju¢i 1 —1 mapiranje izmedu ulaznog i
izlaznog skupa tacaka.

3. METODOLOGIJA

Za rad je kori$éen programski jezik Python verzije 3.11.2.
Za implementaciju modela koriS¢ene su iskljucivo
funkcije prisutne u Tensorflov i Keras bibliotekama uz
hardverska ubrzanja koris¢enjem anotacija
@tensorflow.function(). Minimalna verzija biblioteke
Tensorflov, kako bi model radio kako je namenjeno, je
verzija 2.16. Za Keras je potrebna minimalno verzija 3.0,
dok je u radu koris¢ena verzija 3.3

3.1. Postavljanje kernel tacaka

Kreiranje kernela se svodi na proces optimizacije pozicije
tacaka u okviru lopte koja predstavlja kernel. Ako
pretpostavimo da imamo K kernel tadaka %, € R u
procesu optimizacije Zeleli bismo da postavimo tacke tako
da im je medusobna distanca maksimalna i da su i dalje u
okviru lopte poluprecnika r, za koji se obi¢no uzima
vrednost r = 1. Stoga svakoj tacki dodeljujemo odbojnu
energiju spram tacke %, E; ¥ (x), i privladnu energiju,
E%t(x), ka centru lopte, koja je centrirana na O .
Optimizacioni proces tezi da minimizuje ukupnu energiju
sistema Kkoji se sastoji od K tafaka. Dodatno, u
optimizacionom procesu se mogu postaviti fiksne tacke
koje ne ucestvuju u optimizacionom procesu ali pridodaju
ukupnoj energiji. Optimizacioni proces se izvrSava
iterativno pomocu gradijentnog spusta.

1
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B2 (x) = [Ix| )

minimize E®©t = Z (Em(f(k) + Z E.? (7(1)> (3)

k<K 1k

3.2. Operatori kernel point konvolucije

Nakon definicije kernela, operator konvolucije moze da se
izvr$i. KPC nad skupom osobina F kernelom g u tacki x
je definisana slede¢im izrazom (4).

Fr() = ) gl —0f @

X{ €Ny

Tacke x; predstavljaju tacke ulaznog skupa tadaka P €
RN*? gde N predstavlja broj tacaka skupa i d predstavlja
dimenzionalnost ta¢aka. Tacke f; predstavljaju vektore
osobina tacaka skupa P i pripadaju svom odvojenom
skupu F € R¥*P | gde D predstavlja dimenzionalnost
prostora osobina. Cilj KPC je onda da transformiSe skup
osobina F u novi skup osobina, konvolucijama nad
tackama skupa P.

Izraz (4) dodatno definiSe susedstvo tacke x, NV, skup
tataka koji ¢e ucestvovati u konvoluciji tacke x .
Susedstvo 2V, je definisan kao {x; € P | ||x; — x|| < 7},
odnosno svaka tacka skupa P ¢ija distanca od tacke x
spada u loptu poluprecnika r.

Kernel funkcija g predstavlja kljuénu funkciju pri KPC.
Funkcija g prima kao ulaz tacke susedstva tacke x ,
centrirane oko same tacke x , nadalje definisane sa
y; = x; — x. Definisano susedstvo onda predstavlja loptu
polupre¢nika v, BE = {y € R® | ||yl| <7}, te je domen
kernel funkcije lopta BZ. Ideja kernel funkcije je da
primeni razli¢ite teZine tatkama BZ, nalik konvolucijama
uredenih skupova tacaka. Stoga potreban je utvrditi na¢in
na koji ¢e se izracunati koje teZine treba primeniti na koje
tacke lopte.

Definigimo sada tacke kernela {& | k < K} ¢ BZ i tezine
asocirane za svaku od tacaka kernela sa {W, | k < K} C
RPinXDout - gde D;, predstavlja dimenzionalnost prostora
osobina ulaznog skupa osobina, a D,,; dimenzionalnost
prostora osobina izlaznog skupa osobina. Sa tako
definisanim tatkama i tezinama definiSemo kernel
funkciju g za svaku tacku y; € BZ izrazom (5).

gly) = Z h(y;, %) Wi (5)

k<K

Funkcija h(y;, Xy) defini§e korelaciju izmedu tacke
susedstva y; i tacke kernela & i njena vrednost ukazuje
na vednost korelacije ove dve tacke. Mera korelacije se
moze izracunati na veliki broj nacina, imaju¢i na umu da
se radi o tatkama u realnom svetu, dobra mera korelacije
bi bila rastojanje izmedu te dve tacke. Dodatno mera
korelacije bi trebalo da raste sa smanjenjem rastojanja
izmedu dve tacke i da konvergira ka 0 §to je rastojanje
vecée. Stoga funkciju korelacije h(y;, X,) definisemo
izrazom (6).

h(yi, %) = max <O, 1 - L‘Xk”) ©)

Parametar o izraza (6) definiSe snagu kernela. Parametar
se moze protumaciti kao zona unutar koje je korelacija sa
kernelom velika. Odabir parametra snage kernela zavisi
od definicije drugih parametara KPC sloja.

3.1. Kernel point LSTM ¢elija

LSTM ¢elija nastoji da premesti KPC u vremenski
domen. To vrS§i zamenjujuéi operaciju linearne
kombinacije u kapijama sa operacijom KPC. lIzrazi (7-13)
definisu nove preracune kapija KPC LSTM ¢elije.

X, = KPC(X,, K¥) (7
F, = o(KPc([Xt, Ht_l],KF)) 8)
I = o(KPc([Xt, Ht_l],KI)) 9)
0, = o(KPc([it, Ht_l],Ko)) (10)
¢, = G(KPC([Xt, Ht_l],KC)) (11)
Cc=F OC_, +1, OC, (12)

H, = 0, O tanh(Cy) (13)

KPC(X,K) predstavlja KPC nad X kernelima K, gde X
predstavlja uredeni par skupa tacaka i tenzora osobina. X,
predstavljen uredenim parom (P, Fy), je jedan element
niza uredenih parova skupova tacaka i tenzora osobina
koji predstavljaju vremensku seriju. P, je definisan
matricom N X d, gde N predstavlja broj tacaka, a d
dimenzionalnost tacaka, dok je F, definisan tenzorom
N xD"™xc , gde D™ predstavlja dimenzionalnost
ulaznog prostora osobina, a ¢ broj kanala tenzora osobina.
Sa druge strane, H predstavlja skriveno stanje LSTM
¢elije. Skriveno stanje je takode definisano uredenim
parom tacaka i osobina, (Pj;, Fyr). Py je matrica veliine
N’ x d, dok F; predstavlja tenzor veli¢ine N’ x D% x
¢', gde N’ predstavlja broj tacaka skrivenog stanja, D°%¢
predstavlja dimenzionalnost skrivenog prostora osobina,
koji je ujedno i dimenzionalnost izlaznog prostora
osobina, a ¢’ broj kernela koris¢en u kapijama KPC.
Celijsko stanje C, nalik H, je definisano uredenim parom
(Pe, Fe), istin dimenzionalnosti kao (Pse, Fzr) . [x,v]
definiSe operaciju vertikalne konkatenacije, dok operator
O predstavlja modifikovano Adamarovo mnozenje.

Adamarovo mnoZzenje zahteva da oba operanda budu
matrice iste veli¢ine, ali u ovom slucaju, izlazi kapija
predstavljaju uredene parove matrica i tenzora veli¢ina
Nxd i NxD% x ¢, dok C,_, i C, predstavljaju
uredene parove matrica i tenzora veli¢ina N’ x d i
N’ x D%t x ¢'. Usled toga, Adamarovo mnoZenje se ne
moze izvrsiti zbog neslaganja dimenzija N i N'. Stoga,
operator Adamarovog mnoZenja je izmenjen da moze da
radi sa operandima razliCitth veli¢ina. Operator za
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operande prima dva uredena para tacaka i njihovih
vektora osobina. Broj tacaka ne mora biti isti, ali
dimenzionalnost tacaka i1 osobina tacaka mora biti ista.
Rezultat operacije vraéa uredeni par tacaka i izlaznih
osobina. Prvi element uredenog para prima vrednost
matrice tacaka levog operanda, dok drugi element
uredenog para nakon racuna ostaje iste dimenzionalnosti
kao tenzor osobina levog operanda. lzrazi (14-16)
definiSu modifikovani operator Adamarovog mnoZenja.

h(?.,7,) = max (0,1 - ||, — 2, |) (14)
F=F0O h(P,P,)F,) (15)
(Por %) Om (P, Fy) = (P, F) (16)

4. SKUP PODATAKA

Skup podataka koriS¢en za sve eksperimente potice iz
rada [4], univerziteta u Delftu i naziva se View of Delft
(nadalje VoD). Skup podataka je kreiran voznjom kroz
kampus, predgrada i centar Delfta. Radar koriS¢en za
kreiranje skupa podataka je ZF FRGen21 3+1 dimenzioni
radar, frekvencije 13Hz, postavljen iza prednjeg branika
automobila. Dodatno za prikupljanje podataka korisé¢ena
je stereo kamera, frekvencije 30Hz postavljena na
vetrobran i Velodyne HDL-64 S3 LiDAR, frekvencije
10Hz. Pozicije senzora predstavljene su na slici 2.

Frejmovi svakog od senzora su sinhronizovani, tako da
svaki frejm sadzi tacke koje je LIDAR izmerio, tacke koje
je radar izmerio, sliku stereo kamere i kalibraciju senzora
za trenutni frejm. LIiDAR je uzet kao glavni frejm spram
kojeg su trazeni najblizi frejm radara i1 kamere,
maksimalne tolerancije razlike vremenskih odrednica
frejmova od 0.05 sekundi. Stoga frejmovi predstavljaju
sekvence snimljene na svakih 10Hz.

Skup podataka je organizovan $to je blize moguée KITTI
formatu, koji definiSe kako se skladiSti jedan frejm.
Podaci su podeljeni na trening i test frejmove. VoD nudi
labele samo za trening frejmove, te test frejmovi nisu
mogli biti koris¢eni za svrhe rada, bez da se cela
implementacija rada posalje univerzitetu u Delftu.

Z
- X
Velcfdyne HDL-64S3 IDS stereo camera (1936 x 1216) px
LiDAR scanner ! e - it
! T S s

SLIKA 2: POSTAVKA SENZORA KORISCENIH U
"VJU OF DELFT" SKUPU PODATAKA

Ukupan broj trening i test frejmova je 8693, od Cega,
26% predstavljaju test frejmove, ostavljaju¢i samo 6433
frejmova koji su labelirani. Trening je dalje podeljen u
direktorijume za LiDAR frejmove, i tri vrste radar
frejmova koji predstavljaju 1, 3 ili 5 frejmova spojenih u
jedan frejm. Za svrhe rada, koris¢eni su radar podaci
saCinjeni od jednog frejma detekcija, jer takva vrsta
podataka najblize predstavlja realne podatke.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

Eksperimenti na arhitekturi mreze ¢e biti podeljeni u tri
kategorije. Prva kategorija je uticaj veli¢ine i broja
kernela na rezultate. Druga vrsta eksperimenata ¢e se
baviti uticajem koraka na rezultate. Treca kategorija
eksperimentise sa koli¢inom ¢elija u rekurentnom bloku.
Sve arhitekture, osim ako nije dodatno navedeno, ¢e
koristiti isti skup podataka, sacinjen od najveéeg
podskupa podataka koji sadrzi iste kolicine labela
automobila, biciklista i peSaka. Bice trenirane u 100
epoha, koriste¢i Adaptive Moment Estimation (ADAM)
optimizacionu metodu, sa invarijantnom stopom ucenja
od 1.0 x 103, funkcjiom greske unakrsne entorpije
(CEL), metrikama tacnosti i makro F1 mere i bez
mehanizma za ranije zaustavljanje. Evaluacija ¢e biti
odradena na celokupnom test skupu podataka, odvojenom
u fazi preprocesiranja, i bice ucitana kontrolna tacka sa
najmanjom validacionom greskom.

Prvi model za evaluaciju se sastojao od minimalne
arhitekture koja prati preporuke za KPC predstavljene u
radu [3]. Arhitektura se sastoji od jedne KPC LSTM
éelije. Celija na ulazu prima RCS detekcije i absolutnu
vrednost kompenzovane Dopler brzine, te je ulazni
prostor osobina dvodimenzijoni. Dimenzionalnost
skrivenog prostora osobina je dva puta veéi od ulaznog po
preporuci [3] koja nalaze dupliranje dimenzionalnosti
izmedu slojeva. Broj kernela je 1 kao i kod obi¢nih KPC
mreza predstavljenih u [3], dok je broj tacaka u kernelu
15. Korak je u ovoj vrsti eksperimenta fiksan i ima
vrednost 1.0. Drugi model prati istu arhitekturu kao i prvi
model, sa razlikom da sadrzi 3 kernela. Dok tre¢i model
sadrzi 1 kernel i 7 tacaka. Rezultati su predstavljeni u
tabeli 1.

TABELA 1: REZULTATI EKSPERIMENATA KERNEL

TACAKA
Oblik Kernela Taénost Makro F1 Mera
[1, 15] 90% 90%
[3,15] 91.5% 91.5%
[1,7] 91.6% 92%

Povecanje broja kernela je donelo usporenje od 10%, dok
je smanjenje ubrzalo treniranje za 30%. Povecanje broja
kernela je uéinilo proces treniranja manje stabilnim, sa
mnogo vise skokova u greSci za razliku od modela sa
manjim brojem jezgara, usled ¢injenice da mreZa ima
veliki broj parametara. Fenomen eksplodirajuéeg
gradijenta je stoga bio primecen u odredenim epohama,
Sto se moze reSiti pracenjem performasi modela za
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potrebe ranijeg zaustavljanja i biranjem najboljeg
satuvanog modela. Model sa jednim jezgrom i sedam
tacaka je imao najstabilniji proces ucenja, sa minimalnim
oscilacijama u gresci, koje najverovatnije poticu usled
upotrebe algoritma stohasti¢kog gradijenta.

Slede¢a grupa eksperimenata se fokusira na parametar
koraka. Mreze koriS¢ene u ovim eksperimentima imaju
fiksiranu arhitekturu na jednu ¢eliju sa 4 dimenzije u
skrivenom prostoru osobina, sa jednim kernelom od 14
tacaka i uticajem kernel tacaka od 4.0. Mreze su testirane
sa korakom 1.0, 0.25, 0.5 i 0.75. Rezultati eksperimenata
su predstavljeni u tabeli 2.

TABELA 2: REZULTATI EKSPERIMENTA KORAKA

Korak Tacnost Makro F1 Mera
1.0 90% 90%
0.75 94.3% 94.3%
0.5 90.7% 90.8%
0.25 89.6% 89.7%

Smanjenjem koraka se mreza ocekivano krade trenirala,
pitanje koje ovaj eksperiment hoc¢e da odgovori jeste da 1i
uopste korak uti¢e na performanse. Dodatno, ako se korak
pokaze da pozitivno utie na proces treniranja, koja
vrednost je najbolja, odnosno za koliko smanjivati prostor
svakom slede¢om KPC. Pozivajuéi se na puling funkcije
obi¢nih konvolutivnih mreZa, ofekivana vrednost bi bila
0.5, ali usled skupa koji nije gust kao Sto su slike,
vrednost se o¢ekuje da bude veca. Korak izmedu 1.0 i
0.75 se pokazao kao najbolji u oCuvavanju relevantnih
tacaka i prostora u kojem se kernel kre¢e. Uz smanjenje
prostora koji kerneli pokuSavaju da embeduju, proces
ucenja ispod koraka 0.5 postaje haoticniji i vrednost
greske CeSCe skaCe. Ako korak skrati broj centara
konvolucije previSe, susedstva ¢e Cesto biti retka i
uglavnom prazna, $to naravno, ne pomaze procesu ucenja.

Poslednja grupa eksperimenata trenira mrezu sa dve
rekurentne Celije. Prva arhitektura enkodira 4 dimenzije
skrivenog prostora stanja, ima 1 kernel od 14 taaka,
korak od 1.0 i uticaj od 4.0. Dok druga ¢elija, kao $to [3]
nalaze, duplira dimenzionalnost skrivenog prostora
osobina, u ovom slucaju sa 4 na 8. Kernel ostaje isti, ali
se uticaj kernel tataka menja sa porastom enkodiranih
dimenzija, sa 4.0 na 8.0, opet po preporuci [3]. Poredenje
ovakve dve mreze je predstavljeno tabelom 3.

MreZa koja je sadrzala veci broj ¢elija nije bila u stanju da
generalizuje pravilno na problemu. Proces treniranja je
trajao duplo duze i bio je podlozan pojavi fenomena
eksplodiraju¢ih gradijenata, gde u poslednjem slucaju
kada je gradijent eksplodirao, mreza nije mogla da se vrati
na logaritamski pad greSke kako su epohe tekle i zatekla
se u lokalnom minimumu iz kojeg nije mogla da izade.

TABELA 3: REZULTATI EKSPERIMENTA BROJA

CELIJA
Broj Celija Taénost Makro F1 Mera
1 90% 90%
2 74% 74%

Pretpostavka je da je nova dimenzionalnost uvedena
drugim slojem negativno uticala na mnogostrukost Kkoji
deli klasifikacioni prostor, te mreza nije mogla da nade
adekvatne parametre koji bi izmenili mnogostrukost na
bolje usled veceg izbora dimenzija koji je donela nova
¢elija.
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PA3BOJ BEB AIIVIMKAIINJE 3A IPESEHTOBAIBE IIOJATAKA O PAKYJITETUMA
1 JABAIBE IIPEJJIOT'A YIIOTPEBOM "CHAT GPT Al" MOJEJIA

DEVELOPMENT OF A WEB APPLICATION FOR PRESENTING DATA ABOUT
FACULTIES AND GIVING SUGGESTIONS USING THE "CHATGPT Al" MODEL

Mune Kajres, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaacr — EJEKTPOTEXHUYKO 1
PAYYHAPCKO HHKEILEPCTBO

Kparak cagpxaj — Pao onucyje passeoj “Faculty Info”
6eO anauxayuje koja he nomohu 6yoyhum cmyoemuma y
npoyecy 0oHOWeA 00NyKe Koju axyimem ynucamu u
Kojom  npogpecujom ce bGasumu y  Oyoyhnocmu,
ynompebom gewimauke unmenucenyuje (y 080m ciyyajy
xopuutherwwem "Chat GPT Al" mooena). Taxohe, kopuchux
uma mozyhnocm ysuda y ungpopmayuje o gaxyimemuma,
denapmmanuma, Kypceguma u nNpeoMemumd, Kao u
nOCMABbarbe NUMAarbd 0 UCHUM.

Kbyune peuu: cucmem 3a ynpasmaree 3nHarwem /
ChatGPT / React / .NET CORE 6

Abstract — The work describes the development of an
application that will help future students in the decision-
making process of which faculty to enter and which
profession to pursue in the future, using artificial
intelligence (in this case using the "Chat GPT Al" model).
Also, the user has the opportunity to view information
about faculties, departments, courses and subjects, as
well as ask questions about them.

Keywords: knowledge management system / ChatGPT /
React / .NET CORE 6

1. YBOJ

VY npeTxogHMX JeceTak A0 IBajJeceT IoJHa, cBe je Beha
ynorpeba ApPYHITBEHMX Mpexa Kao TIJaBHOT H3BOpa
nHpopmalnuja y roToBo CBUM O0JIACTHMa, TOYEBIIN O]
JTHEBHUX BECTH, BpPEMEHCKE MpPOTHO3e, HajaBe pPa3HUX
nmorahaja, mo mHDOpMAaIHja y obOjJacTUMa Kao IMITO Cy
MeJUIKHA, 00pa3oBambe W MHOIITBO JIPYTHX JPYLITBEHO
KOPDHCHUX aKTHBHOCTH. Hajsehm ©Opoj KopucHHKa
JIPYIITBEHUX Mpeka Cy MJIaJiv JbY/H, Ipe CBEra OHU KOjH
Cy y CpeImbuM IIKoJaMa U Ha QakynTtetuMa. M3ioxeHnoct
BEJINKO] KOJMYMHU MH(pOpMAIHja, YECTO JIOBOJIU IO TOTa
Jla MJIaJi1 He MOTY CaMOCTAJIHO M Ha IpaBM Ha4YMH M3Byhn
nmpaBoBpeMeHe M 1Mo0Ope 3akibyuke. M3a Tora croje u
MHOTH JIpyTH Pa3jio3d, Kao IITO Cy IPE3eHTOBAmkE
nHpOpManMja Ha HAYMH KOjU HHUje IONMyHO pPa3yMJbUB,
MIOJIOBUYHOCT, AETMMHYHA TadyHOCT HHpopManmja u
CJIMYHO.

HATIOMEHA:

Ogaj paa npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo np Anexcangap CenakoB, BaHp. npod.

JemHo om pemema jecte Kopumheme — BemITadke
WHTETUreHNInje, Koja he ymecTo dYoBeka NPHKYIJBATH,
cenekTupaTH, oopahjuBaru u nperBapartu uHbopmanuje y,
3a 4YOBEKa, pasyMJbUB U morojaH ob0muk. KoHkperHo
“Faculty Info” amnmkanuja he KOPHCTHTH BeUITAUKY
HHTENUTeHNHjy koja he Oynyhum cryneHTUMa, Ha OCHOBY
BUXOBUX JKMBOTHHX NpedepeHirja ¥ HWHTepecoBama,
noMohu y JIOHOLIEHY OJUTyKe KOju (DaKyJTeT yHHcaTH U
ynMe ce 0aBUTH y OyayhHOCTH.

2. KOPUII'REHE TEXHHUKE U TEXHOJIOT'MJE

AHaJIM30M CIMYHHUX pelIeHha YHjH je IPHMapHU 3aJaTaKk
nHpOpMacame CTyACHTaTa W OHHX Koju he TO Tek
MOCTAaTH, 3aKJby4YaK je Jla CBAKO pPELICHE MMa CBOj OICer
ynotpebe. OHO MITO je 3ajeJHUYKO 3a CBE jeCy HHUXOBa
YCMEpPEHOCT Jla KOPUCHUIIM Ha eUKacaH W TayaH Ha4yMH,
y mro kpaheM BPEMEHCKOM INepuojy, N0y 10 jKeJbeHHX
nndopmanuja. Ilopex camux mnepdopmancu, OUTHO je
HAITACUTH Jia aIUTMKaIfje MOory OWTH KopuiiheHe of
CTpaHe BelMKor Opoja kopucHuka. Hekana, Benuku Opoj
(YHKIMOHAIHOCTH MOXe OWTH KOHTPAaNpOAyKTUBaH jep
JOBOJIM JI0 30YEHEHOCTH KOPHCHHKA IO IUTamby HaYyMHA
kopuiihema amkanyje. Kao y cBeMy, ¥y OBOM acreKkTy
pa3Boja je morpeOHO mpoHahun GamaHc m3Mely mpyxama
yciyra, jeHOCTaBHOCTH W mepdopMaHcu KopHiuhema.
Yxomuko ce mponalje Taj OamaHC, 4ecTO Te arUTHKAIlHje
JIOKHMBJbABA]Y BEJHMKY €KCIAH3U]y U YIOTpeOy, Ia caMuM
THM ¥ ycrnex. Kao mpemycioB 3a UCHYHEHe MPEeTXOTHO
HABEJICHUX YCJIOBa, Y CAMOM IPOIECY pa3Boja ce Mopajy
JIOHETH OJJIyKe I10 MUTalky KOje TEXHOJIOTH]e U TeXHUKE
kopuctutu. Ilomro je "Faculty Info" cucrem, mo ceom
TUIy Be0 amMKanuja, TEXHHUKE M TEXHOJIOTHje Cy
NoZIeJbEeHE Ha JIBa JIeJIa, Tj. OHE KOje ce KOPUCTE 3a U3paiy
KJIMjeHTCKE aIlIiKanuje, Kao 1 TEXHUKE W TEXHOJIOTHje 3a
U3pagy CepBEpCKOr JieNa W KOMYHHKAIH]jy U
CKJIQIMIITER:E 110/1aTaka y OKBUPY 0ase rmojaTaka.

2.1. TexHoJIOTHje KIMjeHTCKe aANTHKALMje

MoryhHocTH 3a Kpeuwpame KIMjEHTCKE alulMKaluje cy
JlaHac BeJIMKE 300T MOCTOojamba BEIMKOr Opoja pa3BOjHUX
OKpyXema Koju omoryhasajy ¢iekcHOMIHOCT y pa3Bojy.
KoHkpetHo, y ciyyajy "Faculty Info" amnukauuje, paan
ce o “SPA (Single Page Application)” [1], kpeupanom
ynotpeboM  “React JS” 6ubmuoreke [2] , “Redux”
mexanm3ma [3] u “CSS (Cascading Style Sheets)” [4]
je3mKa, KOju ce KOPHUCTH 3a JePUHHUCAmE CaMOT U3IIiena
aruMkan@je. 3a pasiuKy OJf paHWjuX, NaHallke BeO
alTMKaIyje Cy OKpeHyTe Ka  KIHMjeHTCKO] CTpaHH, Tj.
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TEXH Ce Ka TOME Ja KIMjEHTCKa arumkanuja Oyne ImTo
»Texa™ Tj. Aa ce Jeo omnepaunuja M3BpIIaBa OJMax Ha
KJIMJEHTCKO] CTpaHH, 0e3 OecroTpeOHOr cliama 3axTeBa Ka
cepBepy. OBaj  mpuctyn omoryhaBa  jakiie
KOHCTpyHCame aluiiKanuja xoje he OMTH HaMmemeHe 3a
BEIWKH Opoj KOPHUCHHWKA, Kao M HHUXOB OpXH U
MOY3JaHUj! paj. Y CBPXY TOra, KIMjCHTCKA aIUTHKAIlHja,
Topel KOMITOHEHTH, canpxu u “Redux”  GHOIHOTEKY,
Koja omoryhaBa WyBame Jella ImojaTaka Ha KJIHjEHTCKOj
cTpanu, mTo ckpahyje Bpeme noOaBipama IOJaTaKa H
caMHM THM pe3ynTyje OpKHM pagoM ¥ OA3HUBOM Y
peaTHOM BpEMEHy, JIOK caM KOpUCHHK cTmye ocehaj
npaBoBpeMeHor u Op3or oaroopa. “Redux” je state
KoHTejHep 3a “JavaScript” [5] amnmmkaruje u cacroju ce
n3 tpu aena (Cnuka 2.1.1), u To:

1. “Store” — objexaT y OKBHPY KOjer ce Hajla3e CBU
MIOJIAIA U y3 TIOMON KOjer ce MOTy TIPaTHUTH CBE
NpOMEHE ToJaTaka y TOKY pala aruliKaiuje.
Jenunu HauWH 3a poMeHy State odjekra, jecte
eMHUTOBame akmuje. Takohe, mpomenom State
oOjekTa W3BpIIaBa CE IIOHOBHO YYHTABaHbEC
CBUX KOMIIOHCHTH.

2. “Action” — akmnmja Koja mo3uBa NpomeHy State
o0jekTa (OmMHCyje IPOMEHY CTamba)

3. “Reducer” Bpm TpoMeHy State oOjekra
(ctipoBOM aKIIH]Y)

X previous state
Action Creators dispatch
new state

React komnowenere

Cnuka 2.1.1. - “Redux” Hauux paga

LITo ce THYe UMILIEMEHTALMjE CaMOT TH3ajHa KJIHjEHTCKe
arumkanuje, CSS cTmnmoBm cy mmcaHu KopuirhemeM
crunu3oBanux kommoHentu (“Styled Components™) [6],
IITO C€ T0Ka3aJI0 Kao jeqHO ol OOJbHX pelIekha 32 BEIUKE
BeO ammmkamnuje. YmoTpeOOM OBe BpPCT€ KOMIOHEHTH
omoryhaBa ce Kpeupame MHOTHUX  JM33jHEPCKHX
(YHKIMOHAJIHOCTH TOMYyT IPOMEHE TeMe, JIaKuier
kopumhiela CTHJIOBAa Ha BUILIE MECTa, INTO pPe3yJTHUpa
JIaKy TPHIAroJUBOCT W TNpoluupuBocT Beh mocrojehnx
CTHJIOBA, UT/I.

2.2. TexHoJsi0rHMje cepBepcKe aminKanuje

Jla Ou cucreM, Kao IeJMHAa MOTao Ja KOPHCHHIMMa
IpYXH Ta4HE W IpaBOBpPEMEHE HH(popManuje, MoTpeOHO
jé Ia WCTH WMa CepBEepPCKy alIuKalujy Koja MOXe Ja
3aJI0BOJbM TPETXOJHO HaBeJEHE YCIOBE, Ja HMa
crabuiiaH U TIoy37aH pajl, MOryhHOCT JIaKOT OTopaBKa O]
OTKa3a, rapaHinyjy na Hojanud koju ce oOpalyjy Oymy
BaJIMHU U 3alITHNCHH O] CIIOJBHUX YTHUIlaja, utA. Ja Ou
ce JIONUIO JI0 OAr0BOpa Ha MUTAkE KOJH apXUTEKTYpPaTHU
CTHJI KOPHCTUTH Y H3pPaJH OBOT JieNia allIMKaluje, MpBO
ce Mopajy carjenatéd ujeje kopuihema ariMKaiwje,
CKyTl ()yHKIIMOHAJIHOCTH KOj€ CHCTeM Tpeba Jia 3aJJ0BOJbH,
Opoj KopucHWKa KOju he TOTEHIMjaIHO Ja KOPHUCTE
CHCTEM, KOjU THII KOPUCHHUKA he KOPUCTUTH CHUCTEM, HUTA.
IIITo ce came apxXuTEeKType THUE, y3uMajyhu y o03up n1a je
caM pa3Boj aruIMKalMje y TMOo4YeTHo] ¢a3u, JoHeTa je
OJUTyKa Jla C€ KOPHCTH MOHOJIMTHA apXUTEKTypa, Koja y

noyetHUM (hazama IpousBoja Hyau MHoro Behy Op3uHy
pas3Boja u QuekcubmiHocT M3MeHa. lllto ce Thue came
KOMYHHKalMje ca KIMJeHTCKOM CTpPaHoM, OHa je
UMIUIeMeHTHpaHa ymotpebom “HTTP” mpotokoma [7],
JIOK cama cepBepcka arumkanuja paau mo “REST”
npunimmny [8] (Cuka 2.2.1.).

HTTP 3axTes ——P ===
<> = —

&—— HTTP oaroBOp

REST API

Knujenr Cepsep

Cnuka 2.2.1. - “REST” npuHImn KOMyHUKaLuje
KIIMjEHTCKE M CEpBEPCKE aIlTHKaluje

WubpacTpykTypa © OpraHusaidja JOTHYKHX IIEIHHA
CepBepcKe aruMKanyje, neuHucaHa je KopuimhemeM
“Onion” apxutektype (Criuka 2.2.2.) [9], xoja omoryhasa
MHore OeHeduTe Kao mTo Cy:

1. Jlakmu NMOTEHLUWjallHU MpeNa3ak ca MOHOJUTHE
Ha MUKPOCEPBUCHY apXUTEKTypy

Jlakmre onpxaBame Koma

OrekcnOWIHUjE  Kpewpame, MoAudukandja o
TECTHPahe KOMIIOHSHTH ¥ ()YHKLIMOHATHOCTH

Jlakma ¥ He3aBUCHHMja KOMYHHKAlMja ca

CKCTCpHUM CCPBUCUMA

NPE3EHTALMIA

~~ ANNMUKALIMIA

s T
| [LOMEH

N

WHGPACTPYKTYPA

Cnuka 2.2.2. - Unyctparmja “Onion” apxutektype

Y ckiomy “Onion”  apxXWTEKType KOPHCTH C€ |
“Command and Query Responsibility Segregation
(CQRS)” o6paszarr [10], koju pa3aBaja onepaiuje YuTarmba
U axypupawma Oaze mnomataka. Ilpyxa monaTHy
CKaJaOMIIHOCT M CHI'YpHOCT 300r omoryhaBama Jakuier
pa3BHjama CHCTEMa TOKOM BpEMEHA M CIpeyaBama Ja
HapenOe axypupama Y3pOKYyjy KOHQIHUKTE Ha HHBOY
nomena. Komanme (“Commands”) ce kopucre 3a
aKypupame 0aze momartaka, JoK ce ymuta (“Queries”)
Kopucte 3a JnobaBibame monaraka. Llto ce Tuue
TEXHOJIOTHje KOja c€ KOPHCTH Yy UMIUIEMEHTAIHjH
MPETXOJJHO HaBeJeHEe apXHUTeKType, Kopuctu ce “C#”
nporpamcku jezuk [11] u “ASP .NET Core 6” [12] xoju
TIPE/ICTaBJba PAJHO OKPYXKEHE 3a Pa3BHjambe CEPBEPCKUX
amrkanuja. Yrnorpebom “ASP .NET Core 6” oxpyxema
nmpyka ce MoryhHocT Jakor Kpeupama CcepBepcke
aruIMKalyje, JOTUKe 32 KOMYHHUKanujy ca 0a30oM nojarka,
yrnoTpedoM 00jeKTHO-peNlallMoHOr Mamepa, Kao MHITO je
"EF (Entity Framework)" [13], kao u apyruM eKCTepHUM
cepsucuma, and u ymnorpedom “CRUD (Create, Read,
Update, Delete)” operacija [14]. "Entity Framework" je
00jeKTHO-peTaliOH! Marep KOju Tpyska OMIH]jy JIAKOT 1
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Op3or HauyMHA JepUHUCAa 1 KOpUIhewma 0a3e mojaraka
(Cnmka 2.2.3.).

MpeseHTaunoHm cnoj
(Ul - User interface)

! 1

Cepeepckn cnoj
(Application Layer)

| 1

Cnoj nogaTtaka
(Data access layer)

Entity Framework

Basa noparaka

Cnuka 2.2.3. Tlpuka3 no3unuje
“Entity Framework” mamnepa

Cama ©Oa3a mnomataka je neduHHcaHa yrnoTpeOOM
“PostgreSQL” [15], 00jeKTHO-peNalOHOT CHCTEMa 3a
yhopaBibamkbhe 0a3zama MojaTtaka Koju caipxku MohaH
00jeKTHO-peTallMOHd MOJeN Tojaraka, Oorat wm300p
BpCTa IoJaTaka, JiaKy HaJOrpaguBOCT, Kao U
Hagorpaljenn ckym Hapex6u “Structured Query Language
(SQL)” jesuxka [16].

IMopen HaBemeHWX JEIOBA CHCTEMa, CHCTEM KOPHCTH H
eKCTepHE cepBuce, Kao mTo cy “Sendgrid” [17] 3a cname
eNleKTpoHCKe TmomTe, “Amazon Simple Storage Service
(AWS S3)” [18] 3a moceOHO CKIIATUINTERE pecypca MOmyT
ciMka U jgokymenata, "Geoapify” [19] 3a onpehuBame
reorpadckux Jokanuja, kao u “ChatGPT OpenAl API”
[20] xoju omoryhapa kopuihiere MORHHX MOJeNa je3uKa
kao mro cy “GPT-3.5” u “GPT-4” myrem jeaHoctaBHOT
“API (Application Programming Interface)” [21] mo3uBa.

3. ®YHKHUOHAJHOCTHU U JEMOHCTPALIUJA
NMIIVIEMEHTAIIUJE

Armuukanyja je KOHIMIHMpaHa Kao AWTMTalHa Iiatdopma
Koja oMoryhaBa NMpHCTyIbE NoAalMa o (akyJiTeTnma,
KypceBMMa M TpeJMETHMa, Kao W MaHHWILyJINCamke
MoJiaiMa y NWJbY JIAaKIIeT JIOHOLICHa OIyKa y Be3u
Oynyher crymupama u npodecnonante kapujepe. Cucrem
MOJIp>KaBa TPU BPCTE KOPUCHHKA!

1. Thnasnu aomunucmpamop KOjU je OATrOBOpaH 3a
aIMUHHUCTpALMjy  LEJNOKYIMHOT  CHCTeMa |
nojieniaBamba (MaHumyjganyja ¢GaxkyireTuma u
agMHUHHUCTpaTopuMa (akynreTa).

2. Aomunucmpamop ¢paxyimema OIrOBOpaH 3a
aJIMUHHCTpanujy uH(OpMalija Be3aHuX 3a CBOj
(baxynreT, 0JiroBapame Ha MUTamba, AeHHUHNUCABE
KypceBa, NpeAMeTa M aHKeTa, Kao ¥ YBUJA Y
U3IJIe CTpaHMIa GakyaTeTa KOM je NpUIoaT.

3. Byoyhu cmydenm xoju uma MoryhHocT nperiiesia
GbakynreTa, Kypcea U IpeaMeTa, MaHUIyJalHja
npoUIHNX TMOAATaKa, IOCTAB/bAKE IMUTAMA,
OIroBapame Ha MHTama U3 aHKeTe, Kao |
KOMyHHKarmja ca chatbot mexanmsmom.

CBaky 0o KOPUCHHKA, TIPH OTBapamy alulMKanuje, uMma
MIPUCTYII TOYETHO] CTPAHMLM, TJ€ CE MOKE M3BPIIMTH
JIOTOBamE WM PErucTPOBame, y 3aBUCHOCTH OJ] TOTa Ja
N je KOpUCHUK Beh perucrpoBaH wi je mak Oynyhwm
cTy#eHT. Y HacTaBKy he OWTH ommcaH Ha4yMH paja
aTuTIKaIpje y mporecy KoMyHHuKamuje oyayher crynenra
u chatbot mexanmsma, y wunrerpanmju ca “ChatGPT”
mozmenoMm (Cmuka 3.1.), IOTO TpencTaBhba TIABHY
(YHKIMOHATHOCT aIUTHKAIlH]e.

St ChatBot

CcTyAeHT

“Hi. How I can help you?”
Cnarse nuTara
MpUKyN/bakbe NOAaTaKa U Crakbe
3axTesa “Chat GPT" Mogieny
Jobujatee oarosopa
Mpocnefusarse oarosopa

Cruka 3.1. Kopanm xomyHukanuje 0Oyayher
crynenta u chatbot-a

ChatGPT

IMocne ycmentHor oAroBapama Ha CBa WM IaK Ha BehnHY
NHUTaka U3 aHKeTe, KOPUCHUK MOXKE OTHNM Ha CTPaHUILY
(Cmuka 3.2.) Ha K0joj MMa MOTYHHOCT KOMYHHKAIHje
nytem chatbot mexanusma, koju ce ocnama Ha “ChatGPT”
Mmozen. Komynukanujy 3anounme chatbot, nox je 3agarak
KOpPHCHMKA [a IOCTaBM IHTama Koja JKelIH. Y POKy of
nap CcekyHau nobuhe OJIroBOp M Ha Taj HAuWMH ce
¢dbopmupa komyHukanuja. Kako ce koMmyHukanuja pas3Buja,
TaKO CHCTEM CBE BHIIE IIPENO3Haje KOPUCHUKOBA
MHTEpECcCOBama M 4YMMe OM TOTEHIMjATHO MOrao naa ce
6aBu y OynyhHOCTH M Ha OCHOBY THX HH(OpManyja masse
Oynyhe oxrosope. KoprucHUK y IpoceKy Ha OATOBOp YeKa
70 3 cexyHJie, IITO NPeCTaBba CACBUM COJIMIIHY Op3uHY
KOMYHHMKaIuje 1 1o0ujama HoBUX HH(popManuja.

Based on the information gathered from your surveys, it appears ‘.
that the Faculty of Computer Science might be a good fit for you.

This faculty received high ratings in areas such as problem-solving
shills, logical thinking, and interest in technology. Feel free to i
explore more about this faculty and see if it aligns with your 8
interests and strengths. [

) T thought by medicine? Maybe that or mechatronic. In which area PP N0 s
R salary is bigger? SN

®
oy 0y x| 7 AT IR AAYT o §

o 1% IERZ

In general, the salary in the field of medicine tends to be higher
5 compared to mechatronics. However, it's important to consider that |
both fields have their own unique career opportunities and potential &4
for growth. If you have a strong passion for helping others and |7
working in healthcare, pursuing a career in medicine may be a |
rewarding choice for you. On the other hand, if you have a keen g8

= ¢ D= Qf < § 50 o

{ Send message

Cruka 3.2. [Ipuka3 KoMyHHUKanuje
KopucHHUKa ca chatbot-om
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4. 3AK/bYYAK

[Ipomackom Kpo3 paz, OMHCaH je CHCTEM KOjU Ce cacToju
U3 TpU IenuHe, Koje ¢(yHKmoHmmy u MmelycoOHO
KOMYHHUIIFIPajy ¥ Ha Taj HAUWH YMHE jeJlaH, jeIUHCTBEH
cucreM. [lokasano ce ma cama BeO arutMKaIija rmocenyje
0ocoOMHE KOje Jajy MpeaycioB 3a Op30 u edukacHO
Kopumheme, Ka0 M OJ3MB y peanHoM BpemeHy. OBa
TBpAKA MOXE Ce MOTBPAMTH mocrojamem “Redux”
JIOTHKE Ha KIJIMjeHTCKO] allIMKallijH, Koja dyBa I0JaTKe U
omoryhaBa cMmameme Opoja 3axTeBa Ka CEPBEPCKO]j
crpanu. Kopumhewem  “Onion”  apxuTektype Ha
CepBEPCKOj  CTpaHH, IOCTOjH  MOTYhHOCT  JaKor
IpoIIMpeka 1 u3MeHe nenoBa joruke. 1Ito ce Tnue Oase
mmoJlaTaka, KOPHUCTH Ce peJanndoHa 0a3a IojaTaka Koja
omoryhaBa Iakmie MaHHITyJTHCalke OXHOCHMa Mehy
eHTuTreTrMa cuctema. Cama ammkanuja o6e30ehyje
HHTYUTHBHO ¥ TIIOy3JaHO HCKYyCTBO, omoryhasajyhu
e(hUKacHO W jacHO YIpaBJbakbe HMH(POpMAIlMjamMa, Kao U
unTepakujy ca “ChatGPT“ moaenom paam mobujama
nepcoHann3oBaHux mnpernopyka. Ouekyje ce nma he
afuIdKaldja MPYXKHUTH  KOPHUCHUIMMA  CBEOOYXBaTHE
pecypce M HOAPIIKY y TPOLECY JOHOIICHha OJIyKa O
oOpazoBamy. Mako ammmkammja mumMa u Apyre mo0pe
oco0HHe, Kao IITO Cy jeOHOCTaBaH U IperiieqaH AU3ajH,
TayHO M TPABOBPEMECHO OATOBAPAC CEPBUCHE CTpAHE,
BHCOK HHUBO allCTpaklyje Kola, CBAKAKO Ja IOCTOjH jOLI
NPOCTOpa 3a N00OJBIIaka U YBO)CHe HOBUX pelieHkha, Kao
IITO Cy Kpewmpame MOOWIIHE Bep3Hje aIlulhKaiyje Koja he
MPOIIUPUTH OpOj KOPUCHHKA KOjH KOPUCTU CHUCTEM,
MpeTBapame alikKaluje y IpyImTBeHy MPEXY Ha Kojoj hie
kopucHun Mohu melycoOHo nemutn mHopMmauuje u
Marepujasie koju he mm Outn on momohm y namem
00pa3oBamy, Ka0 U yBOheme HOBUX (YHKIMOHATHOCTU
MOMYT YBHJA y pe3yJitare MCIHTA, YHOC OLEHA, MpUKa3
CTaTUCTHKE, IIOCTOjalbe HOTHU(UKaIMja, MOryhHOCTH
Kpeupama aHKeTa U APYTUX cajupikaja, UTA.
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SOFTVERSKO RESENJE ZA AUTOMATIZOVANU RAZMENU ZDRAVSTVENIH
KARTONA ZASNOVANO NA TEHNOLOGIJI BLOKCEJN

A SOFTWARE SOLUTION FOR AN AUTOMATED MEDICAL RECORD EXCHANGE
BASED ON THE BLOCKCHAIN TECHNOLOGY

Vladimir Jovanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu predstavljeno je

softversko  reSemje  za  automatizovanu  razmenu
medicinskih kartona zasnovano na tehnologiji Blokcejn.
Softversko  reSenje  obezbeduje bezbednu razmenu

podataka izmedu zdravstvenih institucija i istrazivackih
organizacija, uz ocuvanje anonimnosti pacijenata.
Koriséenjem pametnih  ugovora, pacijentima se
omogucava potpuna kontrola nad dozvolama za pristup
njihovim medicinskih kartonima. Softversko resenje
koristi tehnologije Hyperledger Fabric i MongoDB, c¢ime
se postize skalabilnost i efikasnost u realnom vremenu,
pri Cemu su transparentnost i bezbednost kljucni
prioriteti.

Kljuéne reéi: Blokcejn, pametni ugovori, Hyperledger
Fabric, MongoDB, elektronski zdravstveni karton

Abstract - This paper presents a software solution for
automated medical record exchange based on blockchain
technology. The system ensures secure data exchange
between  healthcare institutions and  research
organizations while preserving patient anonymity. Smart
contracts enable patients to have full control over access
permissions to their medical records. The software
solution uses Hyperledger Fabric and MongoDB
technologies, achieving scalability and real-time
efficiency, with transparency and security as key
priorities.

Keywords: Blokchain, Smart contracts, EHR (Electronic
Health Record

1. uUvOoD

U savremenom drustvu, razmena podataka ima kljuc¢nu
ulogu u mnogim sektorima, od finansija i proizvodnje do
logistike i zdravstvene zastite. Efikasna razmena podataka
omogucava unapredenje procesa, povecanje
produktivnosti i donoSenje odluka zasnovanih na
relevantnim informacijama , $to sve zajedno doprinosi
inovacijama i razvoju novih tehnologija.

U zdravstvu, razmena podataka je znacajna zbog svoje
suloge u spasavanju zivota i unapredenu zdravstvenih
usluga. Uvodenje elektronskih zdravstvenih kartona
(EZK), predstavlja revoluciju u nacinu upravljanja i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Vladimir Dimitrieski, vanredni profesor.

razmene medicinskih podataka. EZK omogucavaju
digitalno ¢uvanje svih bitnih informacija o pacijentu, $to
poboljsava kvalitet zdravstvenih usluga.

Napretkom nauke o podacima i ulogom analitike u obradi
i tumacenju medicinskih informacija, podaci postaju izvor
za inovacije u medicini. Sve vefa usmerenost ka
inovacijama stvara potrebu za intenzivnijom razmenom
podataka izmedu medicinskih ustanova i istrazivackih
centara. Pristup kvalitetnim zdravstvenim podacima
omogucava razvoj novih terapija i tehnologija, uz potrebu
za sigurnim sistemima koji §tite privatnost pacijenata.
Glavni izazovi u razmeni podataka ukljucuju obezbedi-
vanje bezbednosti i privatnosti medicinskih informacija,
kao i automatizaciju pristupa tim podacima. Pored toga,
zdravstvenim radnicima je potrebna tehnicka podrska i
obuka kako bi se efikasno koristili novi sistemi za
razmenu podataka. Implementacija i odrZavanje sistema
za razmenu podataka takode zahtevaju znacajne resurse,
Sto moze predstavljati prepreku, posebno za manje
ustanove.

Cilj ovog rada jeste da se prethodno navedeni izazovi
prevazidu kroz primenu tehnologije blokcejn i pametnih
ugovora u sistemima za razmenu medicinskih podataka.
Tehnologija blokéejn obezbeduje neizmenjivost, decen-
tralizaciju i transparentnost podataka. Dok sa druge strane
pametni ugovori omogucavaju automatizaciju klju¢nih
procesa, poput dobijanja dozvola pristupa medicinskim
kartonima i anonimizacije podataka. Na taj na¢in, ovaj
pristup osigurava efikasno upravljanje dozvolama i
visoku sigurnost procesa razmene podataka.

2. PREGLED TRENUTNOG STANJA U OBLASTI

U ovom poglavlju predstavljeni su neki od najkoriséenijih
sistema za razmenu medicinskih kartona.

U radu [1] predstavljena je platforma otvorenog koda
PopMedNet, koja omogucava implementaciju i
upravljanje  distribuiranim  mrezama  zdravstvenih
podataka. Platforma omogucava vlasnicima podataka da
zadrze punu kontrolu nad svojim podacima, dok
istraziva¢i mogu da Salju upite za analizu podataka.
Sistem koristi distribuiranu mreznu arhitekturu koja
osigurava privatnost i poverljivost podataka. Znacaj ovog
rada je u tome Sto je pomenuta platforma iskoriS¢ena i
primenjena u radu [2]. U radu [2] predstavljen je sistem
MDPH koji trenutno obuhvata tri velike ordinacije u
Masacusetsu. Pomenuti sistem omogucava kontrolisan
pristup zdravstvenim kartonima iz viSe nezavisnih
ordinacija zbog efikasnog pracenja bolesti i procene
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zdravstvene 1 epidemioloske situacije u regionu gde je
sistem primenjen.

U radu [3] predlaze se platforma BBDS koja Koristi
privatnu blokéejn mrezu za unapredenje kontrole pristupa
osetljivim medicinskim podacima. Platforma omogucava
da pristup podacima imaju iskljucivo ovlas¢eni korisnici,
¢ime se obezbeduje odgovornost i privatnost. Tehnologija
blok¢ejn osigurava nepromenljivost podataka i detaljno
belezi sve korisni¢ke akcije. Medicinski kartoni se ¢uvaju
na cloud-u, dok se blok¢ejn koristi za trajno beleZenje
podataka o pristupu, ¢ime se kombinuju prednosti
sigurnosti blokéejna i ekonomic¢nosti cloud skladistenja.

Rad [4] predlaze upotrebu tehnologije blokéejn i
pametnih ugovora na platformi Ethereum za bezbedno
deljenje medicinskih podataka. Indeksi zdravstvenih
kartona, kreirani na osnovu slozenih logickih izraza koji
opisuju podatke o pacijentima, cuvaju se na blokcejn
mrezi, dok su stvarni podaci Sifrovani i smeSteni na
skladistu u oblaku. Korisnici mogu pretrazivati ove
indekse na blokéejnu, a nakon autentifikacije i placanja
putem pametnog ugovora, dobiti dozvolu za pristup i
dekripciju podataka, ¢ime se obezbeduje siguran pristup
medicinskim informacijama..

Predlozeno softversko reSenje koristi prednosti privatne
blokcejn mreze, obezbedujuéi vecu kontrolu bezbednosti i
integriteta podataka u odnosu na javne mreze. Za razliku
od rada [3], implementiran je mehanizam za specifikaciju
podataka putem logic¢kih uslova. Osim toga, rad uvodi
mehanizam anonimizacije privatnih podataka, §to dodatno
povecava bezbednost sistema.

3. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

U okviru predlozenog softverskog reSenja postoje tri vrste
korisnika:

Pacijent koji nakon registracije moze svoje medicinske
kartone predati sistemu na obradu i ¢uvanje, zadrzavajuci
potpunu kontrolu nad pristupom podacima. Pacijent moze
pregledati kartone, odobravati ili odbijati zahteve za
pristup, pratiti istoriju pristupa i azurirati podatke.

Zdravstvena ustanova deluje kao posrednik izmedu
pacijenata i softverskog reSenja. Kada ustanova preda
karton u sistem, preuzima vlasnis§tvo i odgovornost za
dalje upravljanje podacima. Ustanova ima iste
mogucnosti kao i pacijent, ali je komunikacija sa
pacijentom van okvira ovog reSenja. Smatra se da
ustanova ima sva potrebna ovlascenja za dalji prenos
kartona.

Istrazivatka ustanova je registovani korisnik Kkoji
zahteva pristup medicinskim podacima zbog obavljanja
naucnog istrazivanja. Zahtevi se Salju putem pametnih
ugovora sa specifiécnim logickim uslovima. Nakon
odobrenja, ustanova preuzima anonimizirane podatke
prilagodene za istrazivanje.

3.1 Funkcionalni zahtevi

Funkcionalni zahtevi sistema podeljeni su u tri glavne
kategorije: osnovni zahtevi, rukovanje medicinskim
kartonima i kontrola pristupa podacima.

Osnovni zahtevi ukljucuju registraciju korisnika, koja je
kljuéna za omogucavanje pristupa svim ostalim

funkcijama sistema. Registracija korisnika je korak koji
osigurava da samo verifikovani i autorizovani Kkorisnici
mogu  pristupiti  sistemu i  Koristiti  njegove
funkcionalnosti. Proces registracije obavlja se automatski,
uz proveru identiteta korisnika i dodeljivanje
odgovarajucih pristupnih prava.

Rukovanje medicinskim kartonima obuhvata unos i
azuriranje medicinskih kartona od strane pacijenata i
zdravstvenih ustanova. Prilikom unosa kartona, podaci se
automatski anonimiziraju kako bi se zastitila privatnost
pacijenata. Anonimizovani podaci zatim se sigurno
Cuvaju, Cime se obezbeduje da su svi uneti podaci
pouzdani i nepromenjeni. Ova funkcionalnost omogucava
pacijentima i zdravstvenim ustanovama da zadrze
kontrolu nad svojim podacima, dok istovremeno
omogucava istrazivackim ustanovama pristup azuriranim
i ta¢nim informacijama.

Kontrola pristupa podacima omogucava pacijentima i
zdravstvenim ustanovama da upravljaju pravima pristupa
svojim  medicinskim  kartonima.  Pacijenti  imaju
moguc¢nost da odobre ili odbiju zahteve za pristup
podacima koje podnose istrazivacke ustanove. Zahtevi za
pristup se formiraju putem logic¢kih upita, koji definiSu
podatke za istrazivanje. Nakon odobrenja zahteva,
istrazivacke ustanove dobijaju pristup anonimiziranim
podacima, prilagodenim za istrazivacke potrebe, Cime se
obezbeduje zaStita privatnosti pacijenata i sigurnost
podataka.

4. ARHITEKTURA SISTEMA

PredloZzeno softversko reSenje za automatizovanu
razmenu medicinskih kartona sastoji se od nekoliko
glavnin  komponenti. Celokupna arhitektura sistema
prikazana je na slici 4.1, gde su obuhvacene glavne
komponente ovog resenja, ukljucujuéipir ¢vorove (engl.
Peer Nodes), servis za narudivanje (engl. Ordering
Service), pametne ugovore, skladiSte podataka i alat za
nadgledanje sistema. Sve komponente sistema su
implementirane i orkestrirane koris¢enjem Docker-a i
Docker Compose-a, §to omogucava laku instalaciju,
konfiguraciju i upravljanje celokupnom infrastrukturom..
U narednim paragrafima dat je opis komponenti.

Pir ¢vorovi (oznaceni brojem 1 na slici 4.1) su centralne
komponente softverskog reSenja za automatizovanu
razmenu medicinskih kartona 1 kljuéni elementi
distribuirane mreze. Njihova glavna uloga je validacija
transakcija, pri ¢emu proveravaju ispunjenost uslova
transakcija i autenti¢nost ucesnika pre nego Sto se one
dodaju u distribuirani registar (engl. Ledger). Takode, pir
¢vorovi izvrSavaju pametne ugovore koji definiSu pravila
za odobravanje ili odbijanje transakcija, te odrzavaju
kopiju distribuiranog registra, ¢ime se osigurava dosledan
i taCan prikaz stanja podataka u mrezi. Distribuirani
registar, koji pir G&vorovi odrZavaju, sastoji se od
transkacionog dnevnika, koji belezi promene podataka, i
baze podataka stanja, koja prikazuje trenutno stanje svih
objekata u sistemu. U arhitekturi, po jedan pir ¢vor je
kreiran za svaku organizaciju, s mogucénoscu
horizontalnog skaliranja po potrebi. Za implementaciju
distribuiranog  registra koriS¢eni su LevelDB za
transakcioni dnevnik i CouchDB za bazu podataka stanja,
¢ime se osigurava pouzdanost i efikasnost sistema.
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Slika 4.1. Arhitektura sistema

Servis za narucivanje (oznacen brojem 2 na slici 4.1)
upravlja redosledom transakcija u blokéejn mrezi,
grupiSu¢i  verifikovane transakcije u blokove i
osiguravajuéi  njihov  hronoloski redosled. Nakon
formiranja bloka, servis distribuira blokove pir
¢vorovima, omogucavaju¢i im da azuriraju svoj
distribuirani registar i odrZavaju konzistentnost stanja u
mrezi.

Servis za naruivanje moze biti implementiran na
nekoliko  naéina:  Solo, koji omogucava brzu
implementaciju i efikasan rad u sistemima sa manjim
opterecenjem, Kafka, koja obezbeduje visoku dostupnost i
otpornost na greske, ili Raft, moderni konsenzusni
protokol  za decentralizovane mreze. U predlozenoj
arhitekturi odabran je Solo kao najprikladniji za pocetne
faze sistema, omogucavajuéi brzo postavljanje i
jednostavnije prilagodavanje potrebama

Pametni ugovori (oznacen brojem 3 na slici 4.1)su
programski kodovi koji se izvr§avaju na blok¢ejn mrezi,
omoguéavaju¢i automatizaciju transakcija i primenu
pravila bez potrebe za posrednicima. U predloZzenom
softverskom resenju, pametni ugovori su kreirani pomocéu
programskog jezika GoLang i instalirani na mrezu preko
pir ¢vorova. Nakon postavljanja na blok¢ejn mreZu, oni
postaju dostupni za izvrSavanje u skladu sa definisanim
uslovima, ¢ime se osigurava sigurna i pouzdana obrada
svake transakcije.

U predlozenoj arhitekturi, pametni ugovori igraju klju¢nu
ulogu u automatizaciji razmene podataka, omogucavajuci
procese kao Sto su kreiranje zahteva za medicinske
kartone i odobravanje pristupa od strane Kkorishika. Oni
ispunjavaju funkcionalne zahteve sistema, ukljucujuéi
upravljanje pristupom podacima, verifikaciju korisnika, i
obezbedivanje sigurnosti transakcija.

MongoDB (oznaéen brojem 4 na slici 4.1) je dokument-
orijentisana NoSQL baza podataka projektovana za rad sa

velikim koli¢inama podataka u dinami¢nim okruzenjima.
U okviru predlozenog resenja, MongoDB sluzi kao
osnovno skladiSte za anonimizovane medicinske zapise,
pruzajuci skalabilnost i brz pristup podacima.

Hyperledger Explorer (ozna¢en brojem 5 na slici 4.1) je
alat za nadgledanje blokéejn mreze koji omoguéava
korisnicima pracenje transakcija, stanja distribuiranog
registra i statusa pir ¢vorova u realnom vremenu. Njegov
jednostavan korisnicki interfejs pruza administratorima i
korisnicima detaljan uvid u blokove, pametne ugovore i
druge kljuéne komponente sistema, §to je kljucno za
odrzavanje 1 optimizaciju mreze. Kori§¢enje ovog alata
obezbeduje transparentnost, pouzdanost, i omogucava
brzo identifikovanje i reSavanje potencijalnih problema,
¢ime se osigurava konzistentnost i integritet podataka.

5. PRIMER UPOTREBE

U ovom poglavlju dat je primer upotrebe predlozenog
softverskog resenja, gde su Klinicki centar kao vlasnik
medicinskih kartona i Agencija za veStacku inteligenciju
kao trazilac podataka prepoznati kao glavni korisnici
sistema. Slika 5.1 prikazuje dijagram toka sa &etiri glavne
etape: predaja medicinskih kartona softverskom resenju,
kreiranje zahteva za pristup podacima definisanim
logickim uslovom, odobravanje ili odbijanje zahteva, i
preuzimanje medicinskih kartona. Klini¢ki centar moze,
uz dozvolu pacijenata, da preda njihove medicinske
kartone, koji se zatim anonimizuju i pohranjuju u eksterno
skladiste. Agencija za vestacku inteligenciju moze kreirati
zahtev za pristup podacima koriste¢i softversko resenje i
pametni ugovor. Zahtev treba da sadrzi logicki upit koji
opisuje podatke. Softversko resenje preuzima zahtev i vrsi
pretagu nad bazom medicinskih kartona. Za medicinske
kartone koji ispunjavaju uslov kreira se zahtev unutar
softverskog resenja, koji Klinicki centar moze da odbije
ili prihvati.

1674



G I f \
= nE
BE &
Ek
Predaja
medicinskin kartona m
+ medicnskih podataka [ |
- - Rukovanje - |
el P T = zahtevom : [T
[ /&—\ s Q
Preuzimanje podataka
Odobravanje/Odbijanje
zahteva za pristup g Ii', &
| =
&1
=
(]
N N g _
=
Klinicki centar Agencija za vestacku inteligenciju

Softversko resenje za automatizovanu razmenu podataka

Slika 5.1. Dijagram toka

Klini¢ki centar moze azurirati podatke, §to je znacajno za
dugoroéna istrazivanja, i omogucava KkoriS¢enje
azuriranih podataka za validaciju modela vestacke
inteligencije.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja softversko reSenje za automatizo-
vanu razmenu medicinskih kartona zasnovano na tehno-
logiji Blok¢ejn, koje omogucava sigurnu i pouzdanu raz-
menu medicinskih podataka izmedu zdravstvenih i istrazi-
vackih ustanova. Integracijom Hyperledger Fabric-a i
MongoDB-a razvijen je sistem koji omoguéava anonimi-
zaciju podataka, upravljanje dozvolama za pristup, i
pracenje aktivnosti u realnom vremenu. Glavni doprinosi
rada ukljuuju unapredenje sigurnosti i privatnosti kroz
primenu tehnologije blokéejn, automatizaciju dobijanja
dozvola i fleksibilno upravljanje pristupom medicinskim
kartonima.

U poredenju sa postojecim reSenjima, predlozeni sistem
premos¢éuje  nedostatke kao S§to su nedostatak
automatizacije 1 ograniCene moguénosti pretrage
podataka. Koris¢enje privatne blokéejn mreze obezbeduje
vecu kontrolu nad bezbednos¢u i integritetom podataka,
dok pretraga putem logickih uslova olakSava
istrazivaCima  pronalazak  relevantnih  podataka.
Softversko reSenje omogucava azuriranje podataka u
realnom vremenu, §to je kljuéno =za dugoro¢na
istraZivanja.

Rezultati ostvareni kroz ovaj rad pokazali su da je
moguce razviti sigurno i skalabilno softversko reSenje
koje omogucava automatizovanu razmenu medicinskih
kartona uz obezbedenje visokog nivoa sigurnosti i
privatnosti. lako su postignuti znacajni rezultati, postoji
prostor za dalje unapredenje sistema, posebno u domenu
poboljSanja nacina pristupa softverskog reSenja kao i
lakoce korisc¢enja.

U buduéim istrazivanjima, predlaze se unapredenje
sistema kroz integraciju sa postoje¢im zdravstvenim
sistemima i standardima, ukljucujuci razvoj algoritama za
konverziju razli¢itih formata medicinskih kartona, ¢ime bi
se obezbedila kompatibilnost i Sira primena. Takode,
integracija u okviru platforme eUprava mogla bi da

poboljsa korisnicko iskustvo, omogucavajuci pacijentima
lakse wupravljanje dozvolama za pristup njihovim
podacima i praenje statusa zahteva. Kao dodatni pravac
razvoja, predlaze se uvodenje kriptovalute unutar
platforme. koja bi podstakla pacijente da dobiju nagrade
za dozvolu kori$¢enja njihovih podataka u istrazivanjima,
Sto bi moglo znacajno unaprediti dostupnost podataka..
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ANALIZA DELOVANJA TERMICKE ZASTITE KOD OPASNIH POGONSKIH STANJA
ASINHRONIH MOTORA

ANALYSIS OF THERMAL PROTECTION TRIPPING IN ABNORMAL OPERATION
CONDITIONS OF ASYNCHRONOUS MOTORS

Biljana Milosevi¢, Fakultet tehinickih nauka, Novi Sad

Oblast — DISTRIBUIRANI
ELEKTROENERGETSKI RESURSI | PAMETNE
MREZE

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se analizom delovanja
termicke zastite kod opasnih pogonskih stanja asinhronih
motora. Za tu analizu koriscen je matematicki model
asinhronog motora, a zatim su napravljene simulacije
opasnhih pogonskih stanja u Simulinku. Posmatrani su
naponi, brzina i struje u ovim stanjima sa ciljem da se
procenti da li ¢e se delovati termickom zastitom.

Kljuéne re¢i — Asinhroni motor, opasna pogonska stanja
asinhronih motora, termicki relej.

Abstract — This paper deals with the analysis of the effect
of thermal protection in abnormal operating conditions of
induction motors. For this analysis, a mathematical
model of an induction motor was used, and then
simulations of dangerous operating conditions were made
in Simulink. Voltages, velocities and currents in these
states were observed in order to determine whether
thermal protection will be applied.

Keywords — Asynchronous motor, abnormal operating
conditions of asynchronous motors, thermal protection.

1. UvOD

Ovaj rad se bavi analizom delovanja termicke zaStite
asinhronog motora u opasnim pogonskim stanjima. Za te
analize je koris¢en odgovarajué¢i matematicki model
asinhronog motora zajedno sa Simulink paketom.

U drugoj glavi dat model asinhronog motora potreban za
analize u ovom radu. U trecoj glavi su data opasna
pogonska kao i ona koja se razmatraju u ovom radu. Dat
je i opis termicke zaStite od ovakvih stanja. U cetvrtoj
glavi je analiziran delovanje termicke zaStite za izabrana
opasna pogonska stanja asinhronog motora pomocu
programskog paketa Simulink. U petoj glavi je zakljucak,
a u Sestoj literatura koja je koris¢ena u izradi ovog rada.

2. ASINHRONI MOTOR

Za potrebe analize opasnih pogonskih stanja koris¢en je
matematicki model asinhronog motora. Prakti¢no stan-
dardni postupak podrazumeva da polazi od matematickog

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

modela asinhronog motora u faznom domenu koji se
zatim primenom transformacija svodi u dq domen
(rotorske veli¢ine svedene na statorsku stranu) [1]:

Ug = Rgig + % - wslpq' (1)
ug = Ryiq + 2 + wyipy, @)
0 = Ryij, + d;”—t“ — wgy, 3)
0 = RLiy + d;p—t@ + wr P, (4)
Ya = Lsig + Liyip, (%)
Wy = Lgiq + Liniy, (6)
Wh = Lyiq + Ly}, W)
Wl = Lyiq + Lyil, 8)
=" me —my — " w), ©)
gde su:

Ug, Ug —Naponi na d i g namotajima statora,

lq, ig —struje u d i g namotajima statora,

Ya, Pq — fluksni obuhvati d i g namotaja statora,
ip, Lo —struje u D i Q namotajima rotora,

Yp, Yo — fluksni obuhvati u D i Q namotajima rotora,
R, R, — otpornosti namotaja statora i rotora,

w, — ugaona ucestanost napajanja i

wg — ugaona ucestanost klizanja,

L, — sopstvena induktivnost statora,

L, — sopstvena induktivnost rotora,

L,, — medusobna induktivnost statora i rotora,

p — broj pari polova,

J — momenat inercije,

w — elektri¢na ugaona brzina rotora,

k¢ — koeficijent trenja.

Ovako dobijeni model asinhronog motora se Koristi za
simulacije i proveru delovanja termicke zaStite kod
opashih pogonskih stanja asinhronog motora.

3. OPASNA POGONSKA STANJA ASINHRONIH
MOTORA

U opasna pogonska stanja asinhronog motora se ubrajaju

[2]:

e Preoptereéenje asinhronog motora — ovakvo stanje
nastaje kada je momenat opterecenja asinhronog
motora veci od nazivnog momenta.
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e Nestanak i ponovni povratak napona — do ovog stanja
dolazi usled planiranih i1 neplaniranih iskljucenja
mreze, pregrevanja, preopterecenja i kratkih spojeva,
nestabilnog napajanja mreze.

e Pojava inverznog redosleda faza — ovo stanje
uglavnom je posledica ljudske greske usled zamene
faznih provodnika prilikom prikljucenja.

e Rad trofaznog asinhronog motora bez jedne faze -
rad asinhronog motora bez jedne faze je situacija kada
u toku rada dode do kvara na jednoj fazi.

e Predugo vreme zaletanja asinhronog motora — u
slucaju kada pokretanje asinhronog motora traje dugo
i kada su struje pri pokretanju velike moze do¢i do
termickog preopterecenja asinhronog motora.

Ako se ovakva stanja ne bi na vreme eliminisala, dovela
bi do pregrevanja i proboja izolacije, odnosno, uniStenja
samog asinhronog motora.

U ovom radu su analizirana slede¢a pogonska stanja
asinhronog motora:

1. Zalet asinhronog motora u normalnim uslovima.
2. Prekid faze sa visokonaponske (VN)
transformatora.

3. Start sa poveéanim momentom opterecenja.

strane

Poslednja dva stanja su opasna pogonska stanja
asinhronog motora za koje je analizirano da li ¢e termicka
zaStita delovati. Provera zasStite radena je tako §to je na
grafike struje starta asinhronog motora dodata
karakteristika termickog releja. Ukoliko u stanju kvara
karakteristika termickog releja (isprekidanom crvenom
linijjom je obelezene vrednosti vrha trenutne vrednosti
podesenja ove zastite) preseca vrednost struje asinhronog
motora znaci da zastita deluje.

3.1. Zastita motora termickim relejom

Rad termiCkog releja zasnovan je na pracenju struje koja
teCe kroz Sti¢eni objekat — u ovom slucaju asinhroni
motor. Kroz ovu zastitu proti¢e struja asinhronog motora i
iskljuéuje napajanje ukoliko struja prede zadati prag. Ove
zaStite su najcesCe bimetalne zastite prilagodene datom
tipu asinhronog motora kako bi se postiglo brze
zagrevanje ove zaStite u odnosu na Stieni asinhroni
motor.

Standardno podeSena termicka zastita podrazumeva da je
njena karakteristika delovanja u ustaljenom stanju za 5%
viSa u odnosu na nominalnu struju asinhronog motora,
dok u periodu zaletanja motora ne sme presecati krive
vrednosti struja asinhronog motora.

4. PROVERA DELOVANJA TERMICKE ZASTITE

U ovom radu modelovan je asinhroni motor snage 7.5kW
koji je prikljucen na izvor napajanja preko transformatora
10/0.4 kV/KV — prikaz ove Seme u Simulinku je na slici 1.
Sve simulacije u ovom radu su napravljene koris¢enjem
ove Seme.

4.1. Rad motora u normalnim uslovima

Ovo je polazni slu¢aj u odnosu na koji se razmatraju
ostala opasna pogonska stanja. Na slici 2. predstavljena je
zavisnost struje u vremenu i na njoj je dodata
karakteristika termickog releja koji se koristi za zaStitu
asinhronog motora.

]
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O g W
=7 e
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Slika 1. Razmatrani Simulink model motora i
transformatora

Na slici 2. se moze primetiti da su struje u fazama B i C
asimetricne na pocetku zaleta. Ovo je posledica
postojanja aperiodi¢éne komponente struje u tim fazama
koja se vremenom priguSuje, pa tako nakon 0.15 s, ta
asimetrija se gubi. Sve tri struje u ustaljenom stanju imaju
maksimalnu vrednost od 17A.

Sa slike 2. primecuje se da karakteristika termickog releja
(isprekidana crvena linija) ne preseca struju, odnosno,
relej neée delovati.

ST me——

N S

Slika 2. Zavisnost struja u vremenu za slucaj zaleta u
normalnim uslovima

Na slici 3. predstavljeni su naponi kada motor radi u
stanju bez kvara. Vrednost napona u sve tri faze je 400V i
fazno su pomereni za 120°.

Iz prakti¢nih razloga je strujno vremenska karakteristika
termic¢kog releja nacrtana nesrazmerno. Do preseka
karakteristika termickog releja i struje asinhronog motora
bi doslo obi¢no posle vise desetina sekundi. Posto u
razmatranjima koja slede se podrazumeva da je termicka
zastita podeSena po pravilima podeSavanja i saglasno
datom tipu motora, u razmatranjima koja slede razmatra
se samo da li ¢e do¢i do delovanja termickom zastitom ili
ne. Karakteristika termickog releja prikazana je sa
sazetom vremenskom osom da bi se mogla prikazati u
graficima struja asinhronog motora neposredno posle
ustaljenja prelaznih procesa po zavrSetku zaleta
asinhronog motora. To je uradeno sa ciljem da se ne bi
nepotrebno produzavao dinamicki prora¢un od nekoliko
minuta ili par desetina minuta. Ovo je kori§¢eno na svim
strujnim graficima sa karakteristikom termickog releja.
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Slika 3. Zavisnost napona u vremenu za slucaj zaleta u
normalnim uslovima

Na slici 4. data je zavisnost brzine obrtanja asinhronog
motora u vremenu.

Sa slike 3. moze se uoditi da se brzina asinhronog motora
ustali nakon 0.35s na vrednost od 1461 obr/min.

/\\/ '\‘.\//“*\/"x»/ T i i ——

Slika 4. Zavisnost brzine obrtanja u vremenu pri zaletu u
normalnim uslovima

4.2. Prekid faze sa VN strane transformatora

Asinhroni motor je preko transformatora 10/0.4 kV/kV
povezan na izvor napajanja. Moze se desiti da u toku rada
asinhronog motora dode do prekida faze sa VN strane
transformatora (npr. pregorevanje jednog osiguraca). Na
slici 5. predstavljene su struje sa niskonaponske (NN)
strane transformatora kada se desi takav prekid.

Sa slike 5. se uocava da se struja u fazi C sa NN strane
ustaljuje na vrednost od 49A (pri prekidu u fazi C sa VN
strane). Struja u fazi A je neSto manja u odnosu na
normalno stanje i ustaljuje se na 41A, a u fazi B najmanja
i iznosi 14A.

Sa ove slike uocava se da karakteristika termic¢kog releja
preseca krive struja. Dakle, ukoliko se desi prekid faze sa
VN strane transformatora termicki relej ¢e delovati i
asinhroni motor ¢e biti zastic¢en.

Na slici 6. date su vrednosti napona kada se desi prekid sa
VN strane transformatora. Napon faze A u kojoj se desio
prekid je 320V, dok je u ostale dve faze manji (u fazi B je
250V i fazi C je 216V).

A ——
R

Slika 5. Struje starta asinhronog motora pri prekidu faze
sa VN strane transformatora
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Slika 6. Napon pri prekidu faze sa VN strane
transformatora

Na slici 7. prikazana je brzina obrtanja asinhronog motora
kada se desi prekid faze sa VN strane transformatora.

Sa slike 7. se uocava da se brzina asinhronog motora
ustaljuje na 14000b/min. Ta brzina je manja od nominalne
brzine obrtanja asinhronog motora. Brzina u ustaljenom
stanju ima oscilacije koje imaju za rezultat povecanje
gubitaka u asinhronom motoru. Zbog ovih gubitaka nije
prihvatljivo da motor radi u ovakvom rezimu.
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Slika 7. Zavisnost brzine obrtanja u vremenu pri prekidu
faze sa VN strane transformatora
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4.3. Start asinhronog motora sa pove¢anim
momentom opterecenja

Momenat opterecenja za asinhroni motor na kome su
vr$ene simulacije iznosi 499Nm. Neka se pretpostavi da se
momenat optereCenja poveca za 100Nm, odnosno, da je
149Nm. Pri takvom startu asinhronog motora dobijaju se
struje koje su prikazane na slici 8.

Struje se ustaljuju nakon 0.13s uz porast struja u
ustaljenom stanju u odnosu na struje sa nominalnim
momentom optere¢enja za 30A. Vrednosti struja su iste u
sve tri faze u ustaljenom stanju — slika 8. Sa ove slike se
uocava da se karakteristika termicke zastite preseca struju
starta asinhronog motora, dakle, zastita ¢e delovati
ukoliko dode do povecanja momenta opterecenja.
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Slika 8. Struje starta pri pove¢anom momentu
opterecenja
Na slici 9. dati su naponi za slu¢aj sa pomenutim
povecanjem momenta optereenja asinhronog motora.
Naponi su nepromenjeni u odnosu na zalet asinhronog
motora u normalnim uslovima, $to je i o¢ekivan rezultat.
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Slika 9. Naponi pri povecanom momentu optereéenja

Na slici 10. data je brzina obrtanja pri pomenutom
povecanom momenta optereenja koja je ocekivano
manja u odnosu na nominalnu.

AMAAEAA

Slika 10. Brzina obrtanja pri poveéanom momentu
opterecenja

5. ZAKLJUCAK

U radu je analizirano delovanje standardno podeSene
termicke zaStite za izabrane slucajeve opasnog pogonskog
stanja. Dobijeni rezultati pokazuju da standardno
podesena termicka zastita deluje kod svih razmatranih
opasnih pogonskih stanja.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja metodu
kompenzacije nesimetrije napona zajednicke sabirnice
sadejstvom  pretvaraca  energetske  elektronike u
mikromrezi koja radi u ostvrskom rezimu. Prikazan je
simulacioni model mikromreze sa  hijerarhijskom
arhitekturom upravljanja, njen rad kada se prikijuci
neuravnotezen potrosa¢ a zatim i dejstvo sekundarne
kontrole.

Kljuéne refi: FEnergetski pretvaraci, hijerarhijska
arhitektura,  centralizovana  sekundarna  kontrola,
kompenzacija neuravnotezenosti napona, mikromreze

Abstract — This paper showcases a voltage unbalance
compensation method at the point of common coupling
using power converters in an islanded microgrid. A
simulation model of the grid with hierarchical control
architecture is presented, followed by its operation when
an unbalanced load is connected and the subsequent
compensation effect from the secondary control.

Keywords: Power converters, hierarchical architecture,
centralized secondary control, voltage unbalance
compensation, microgrids

1. UvOD

Usled kontinuiranog razvoja upravljackih algoritama,
decentralizacije elektroenergetskih sistema, ekonomskih
podsticaja i opadanja investicionih tro$kova vezanih za
izgradnju obnovljivih izvora energije mikromreZe postaju
sve zastupljenije [1]. Njihova integracija u distributivne
mreze unosi nove kvalitete koji transformis$u tradicionalnu
topologiju na srednjem i niskom naponskom nivou u
aktivne distributivne mreze, ali unose i potencijalne rizike
i probleme, kojima se mora pravilno pristupiti u cilju
odrzanja stabilnosti mikromreza i distributivne mreZe,
vodeci racuna da se ne narusi kvalitet elektri¢ne energije i
ekonomska isplativost rada istih. Kako je kvalitet
elektricne energije disciplina koja pokriva Sirok opseg
problema, u ovom radu ¢e paznja biti usmerena ka
smanjenju uticaja rezima nesimetricnih napona po
amplitudi, ¢ije dejstvo ostavlja posledice po potrosace,
iako su oni neretko uzrok tog reZima.

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

1.1. Zadatak rada

Pristup kojim se vr$i kompenzacija nesimetrije napona po
amplitudi na zajednickoj sabirnici zasnovan je na upotrebi
centralizovane sekundarne kontrole koja merene fazne
napone transformiSe u direktne i popreéne komponente
napona direktnog i inverznog redosleda, vrsi proracun
faktora neuravnoteZenosti napona a on se zajedno sa
referentnom vrednosc¢u dovodi na PID regulator, na ¢ijem
izlazu se generiSe korekcioni signal napona i prosleduje
naponskim petljama svakog energetskog pretvaraca u datoj
mikromrezi. Prvo je prikazan rad jednog pretvaraca sa
poremecajem i bez kompenzacije, zatim rad vise
pretvaraca sa droop kontrolom bez poremecaja i dejstvo
sekundarne kontrole za kompenzaciju nesimetrije napona.

2. RAD PRETVARACA SA POREMECAJEM I BEZ
KOMPENZACIJE NESIMETRIJE NAPONA

Inicijalni model sastoji se od idealnog naponskog izvora
jednosmernog napona, energetskog pretvaraca, LC filtra,
uravnotezenog trofaznog i neuravnotezenog, jednofaznog
potrosaca. Primarna kontrola sastoji se od sklopa fazno
zakljucane petlje sa dvostrukim uopstenim integratorom
drugog reda, to jest DSOGI — PLL i regulacionih petlja
napona i struje sa  proporcionalno-rezonantnim
regulatorima. Po prikljuéenju neuravnotezenog potrosaca
trenutku t = 0.3s, DSOGI — PLL nakon kratkotrajnog
propada ucestanosti, nastavlja sa pravilnim radom i
sinhronizacijom sa ucestano$¢u mreze (slika 2.1.).

L 1 I | I I 1 1 I
0 005 o1 015 02 025 03 035 04 045 05

Slika 2.1. Ucestanost i ugao mreznog napona DSOGI
PLL sklopa pri naponskom poremecaju

To potvrduje i slika 2.2. na kojoj se vidi direktna i poprecna
komponenta napona dobijena Parkovom transformacijom
nad proracunatim aff komponentama sa izlaza SOGI-QSG
estimatora koji su eliminisali oscilacije na dvostrukoj
ucestanosti mreze. Ovom simulacijom je prikazan uticaj
poremecaja bez kompenzacije i sposobnost DSOGI — PLL
sklopa da efikasno radi uprkos nesimetrije napona, §to ¢e
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biti od znacaja kada se upravljanje simulacione mreze
prosiri sa droop regulacijom i sekundarnom kontrolom.

aal

g

1 | |
o5 0.2 025 o3 Q.35

Slika 2.2. Direktna i poprecna komponenta napona sa
SOGI — OSG estimatorima pri naponskom poremecaju

3. DVA PRETVARACA U MIKROMREZI SA
DROOP UPRAVLJANJEM BEZ POREMECAJA

Prosirenje modela dodatnim pretvaratem, droop
regulacijom (slike 3.1., 3.2.) i virtuelnim impedansama je
izvrseno kako bi se dobio referentni model mreze za
proveru delovanja sekundarne kontrole. Koris¢enje droop

Droop upravljanje i generisanje referenci napona - DG1

——®{vref
$u
Valpnm wt L L
Generator Uatref <furef_alphat
loalpha1 lalphat  Vref1 L abe
‘\ ub > [vref_betal
oy
Vbetal — P1

1 ap0
Generator Ub1ref | \¢japina transformacia 1
] vref
L

—wt

lobetal] lbetal @1

Droop regulator 1

]

Generator UcTref

Slika 3.1. Droop upravljanje i generatori referenca
napona jednog pretvaraca

NPF 2 ntp

Slika 3.2. Unutrasnja struktura Droop regulacije jednog
pretvaraca

regulacije u mikromrezama je dobro prihvaé¢ena metoda i
pruza dobru regulaciju napona i ucestanosti uz postojanje
male greSke u ustaljenom stanju, Sto se moZe
kompenzovati uvodenjem struktura u sekundarnu kontrolu
[2]. Dodavanjem virtuelnih impedansi u primarnu
kontrolu, postignuto je poboljSanje dinamike i preciznija
podela aktivne i reaktivne snage izmedu pretvaraca. (slika
3.2.). Ipak, i sa virtuelnom impedansom, precizna podela
proizvodnje reaktivne snage moze biti problemati¢na pri
pojavi nesimetricnog rezima, te se virtuelna impedansa
moze poboljsati nekim naprednijim algoritmom poput [3]
gde je na droop regulaciju primenjena adaptivna virtuelna
impedansa sa konsenzusnom kontrolom reaktivne snage.

1000}
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Slika 3.1. Aktivne i reaktivne snage pretvaraca DG, i DG,

4. KOMPENZACIJA NESIMETRIJE NAPONA
ZAJEDNICKE SABIRNICE SADEJSTVOM DVA
PRETVARACA SEKUNDARNOM KONTROLOM

Model mikromreze Sa primarnom i sekundarnom
kontrolom, prikazan je na slikama (4.1.), (4.2.), (4.3.).
Filtrirani naponski signali dobijaju se iz direktne i poprecne
komponente napona direktnog i inverznog redosleda koji
se dovode na kaskadno vezane pokretne usrednjavajuce
filtre (MAF) (slika 4.4.) i filtre nepropusnika opsega
ucestanosti (Notch filter) (slika 4.5.) i oni su ulazne
veli¢ine za blok kompenzacije nesimetrije napona [4], koji
jednacinama 4.1. i 4.2. a zatim njihovim deljenjem i
mnozenjem sa 100 (jednac¢ina 4.3.) daje koeficijent
neuravnotezenosti napona (VUF).

Vag+ = Vas)* + (Vq+)2 (1)
Vag- = |(Va-)? + (Vg-)? (4.2)
Vag-
VUF = d—qIOO (4.3)
dq+
Energetski deo
Kq‘
J—' * . LC filtar DG 1
1 [ o e o 1
L B B U op—ae i
- cn_‘——- c kel € é v; DG1 - P:C ;b;n_ %
q“ g
jj“ AB_L:c;i|(arDG?; . . Apda 2
SN R = e s oy
_ CE_FAC £ ° é v:n DGz-P(C::C ;u::i Q§ i
tvarad —lj %

Slika 4.1. Energetski deo modela
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Regulacione petlje

Naponska regulacija - DG1

PR regulator a-napona 1
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Slika 4.2. Regulacione petlje primarne kontrole

Sekundarna kontrola

:

Slika 4.3. Sekundarna kontrola za kompenzaciju
nesimetrije napona

Korekcioni signali za naponsku regulaciju svakog
pretvaraca dobijaju se od strane PID regulatora nakon
Inverzne Parkove transformacije ¢ime se prilagodavaju PR
regulatorima u o3 domenu.

MAF - Pokretni usrednjavajudi filtar

(P 1+201) +28(-2) + 2-3) + ... + 2(-48) [P{1/50
Vi p

()0 14201 + 24(-2) + 2-3) + .. + 2(-49) [¥{1/50
Vgi_p

(BB 1+ 20(-1) + 282) + 28:-3) + ... + 24-49) [B{1/50
Vdi_n

(0] 1+ 2001) + 2M(2) + 2N-3) + ... + 24(-49) [ 1/50
Vagi_n

Slika 4.4. Pokretni usrednjavajuci filtar

Notch Filtar - nepropusnik opsega ucestanosti

. 52+ (2 % pi x 100)°2 L)
fouti > 4 (2 % pi ¥ 100)/0.05)s + (2 % pi x 10002 | ;70
foua>» £+ 2% pie 10072 D)
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[ous>-» 7 (2% pi 1002 ()
5+ ((2 % pi % 100)/0.05)s + (2 % pi x 1002 | |7
5% 4 ((2 * pi * 100)/0.05)s + (2 * pi = 100)"2 Vg1_n_fil

Slika 4.5. Filtar nepropusnik opsega ucestanosti

Sa slika 4.6., 4.7., 4.8. se vidi uspe$no smanjenje
nesimetrije napona ispod grani¢nih vrednosti koje
propisuju medunarnodni standardi poput [5-7]. U trenutku
t = 0.2s je prikljuCen neuravnotezen potrosa¢, a U t =
0.4s je wukljuCena sekundarna kontrola. Dodatnim
podeSavanjem parametara Vvirtuelne impedanse i
parametara PID regulatora sekundarne kontrole, moze se
uticati na odzive napona. U slucaju gde su virtuelne
impedanse istih parametara, zabelezena je bolja
kompenzacija nesimetrije, po ceni malo loSije raspodele
proizvodnje aktivne i reaktivne snage (tabela 5.1.). Kada
se pogledaju odzivi napona na izlazu pretvaraca, zakljucuje
se da ova metoda kompenzacije nesimetrije, blago uvecava
nesimetriju napona na izlazima pretvaraca (slika 5.3.) uz
bolju kompenzaciju nesimetrije na zajednic¢koj sabirnici.

Ua
Ub
Uc

pal ﬁl-
217
[i]

Slika 4.5. Efektivna vrednost napona zajednicke sabirnice
pre i posle delovanja kompenzacije nesimetrije napona
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Slika 4.6. Napon na zajednickoj sabirnici pre i posle
dejstva sekundarne kontrole
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Slika 4.7. Napon na zajednickoj sabirnici pre i posle
dejstva sekundarne kontrole, uvelicano
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Koliko je bitna dobra parametrizacija virtuelne impedanse,
govori i Cinjenica da je nesimetrija napona na izlazu
pretvaraca koji je elektri¢no udaljeniji od neuravnotezenog
potroSaca, viSe umanjena od nesimetrije napona prvog
pretvaraca.

Velitina . Iste . Razli¢ite
impedanse | impedanse
Nesimetrija Vpcrms - Pre 1.25% 1.81 %
Nesimetrija V,,crus — posle 0.23 % 0.36 %
Nesimetrija V,gpcirms - Pre 1.21% 1.75%
Nesimetrija V,apc1rms - POSle 1.31% 1.89 %
Nesimetrija V,gpc2rms - Pre 1.47 % 2.06 %
Nesimetrija V,qpc2rms - posle 0.69 % 0.72 %

Tabela 4.1. Napon zajednicke sabirnice, pretvaraca i
nesimetrija napona pre i posle sekundarne kontrole

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je za cilj imao predstavu hijerarhijske arhitekture
upravljanja sa primarnom kontrolom i centralizovanom
sekundarnom kontrolom za kompenzaciju nesimetrije
napona zajednicke sabirnice sadejstvom dva pretvaraca, u
ostvrskoj mikromrezi. Pripremanje simulacionog modela
mreze za sekundarnu kontrolu zapoceto je sa jednim
pretvaracem i projektovanjem primarne kontrole koja se
sastoji od DSOGI-PLL sklopa fazno zakljucane petlje sa
ulogom precizne i pouzdane sinhronizacije pretvaraca i
uCestanosti mreze, LC filtra za poboljsanje kvaliteta
napona i struje na izlazu pretvaraca, naponskih i strujnih
regulacionih petlja sa PR regulatorima i blokom za
filtriranje direktne 1 popreéne komponente napona
direktnog i inverznog redosleda. Dalje prosirenje modela
postignuto je sa droop regulatorima i virtuelnim
impedansama i na kraju dodavanjem sekundarne kontrole
za kompenzaciju nesimetrije napona. Rezultati simulacije
pokazuju uspesno suzbijanje nesimetrije napona
zajednicke sabirnice ispod grani¢nih vrednosti koje
preporuc¢uju medunarndni standardi i propisi [5,6] uz
povecanje nesimetrije napona na izlazima pretvaraca.
Usavrsavanje celokupne kontrole potencijalno bi se
usmerilo na reSavanje ostalih problema kvaliteta elektri¢ne
energije poput izoblji¢enja napona i struje od strane visih
harmonika, = meduharnomika, naponskih  skokova,
ulegnuéa, Suma, koriS¢enjem naprednih algoritama droop
regulacije i virtuelne impedanse [3]-[7].
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Izrada sistema sastavljenog od vise
aplikacija/servisa sa akcentom na postavljanje istih ua
AWS cloud i njihovu zastitu firewall-om.
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Cloud,

Abstract — Creation of a system composed of several
applications/services with an emphasis on placing them in
the AWS cloud and protecting them with a firewall.

Keywords: Firewall, AWS, Security, Cloud, Amazon Web
Service, Security Groups

1. UVOD

U savremenom digitalnom dobu, internet komunikacija je
kljucna za funkcionisanje poslovnih sistema i aplikacija,
omogucena putem internet protokola kao sto su TCP/IP.
HTTP i HTTPS su osnovni za pregledanje i transfere web
sadrzaja. Web aplikacije postaju sustinski alati za
pruzanje usluga globalno, omoguéavajuéi jednostavnu
interakciju izmedu korisnika i kompleksnih sistema [1].

Sa porastom upotrebe web aplikacija dolaze i1 izazovi
vezani za bezbijednost i zaStitu osjetljivih podataka.
Mrezna bezbijednost, ukljuc¢ujuéi firewall rjesSenja,
postaje kritiCna za zastitu podataka. Firewall djeluje kao
prva linija odbrane, kontroliSu¢i mrezni saobracaj putem
bezbjednosnih pravila [2]. Tehnologije firewall-a su se
razvile i postale su kljuéne u cloud okruzenjima gdje je
potrebna fleksibilna i skalabilna zaStita. Ispravna
konfiguracija firewall-a omogucava zastitu i optimizaciju
mreznog saobracaja.

Rad se fokusira na analizu konfiguracije i poredenje
firewall moguénosti kod cloud provajdera. Cloud
tehnologija je transformisala globalno poslovanje
pruzajuci skalabilnost, fleksibilnost i dostupnost. Sa sve
viSe aplikacija i podataka u cloudu, bezbijednost zauzima
centralno mjesto, zahtijevaju¢i inovativne pristupe za
zastitu podataka.

Istrazivanje ukljucuje razvoj minimalne web aplikacije za
ilustraciju prakti¢ne primjene rjesenja. Ukljucuje analizu
sajber bezbijednosti na AWS Cloud-u, razmatra prijetnje
poput neovlaséenog upada i DDoS napada, te predlaze
firewalle kao rjesenje.

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

Cilj je pruziti sveobuhvatni uvid u upravljanje bezbjed-
nosnim izazovima cloud provajdera, identifikujuéi pred-
nosti i izazove u primjeni firewall-a, kako bi razvojni ti-
movi mogli unaprijediti bezbijednost svojih cloud instala-
cija putem efikasnih strateskih smjernica.

2. Izazovi sajber bezbijednosti AWS Cloud i u drugi
orkuZenjima

U savremenom digitalnom okruZenju, bezbijednost web
aplikacija i infrastrukture je od kriticnog znacaja, posebno
kod cloud usluga kao Sto je Amazon Web Services
(AWS). Cloud platforme omogucavaju organizacijama
postavljanje aplikacija na skalabilnu infrastrukturu, ali
donose izazove u osiguravanju zastite od sajber prijetnji.
Web aplikacije u cloudu cesto su dostupne preko
interneta, ¢ine¢i ih metama za bezbijednosne prijetnje
poput DDoS napada, neovlas¢enog pristupa, krade
podataka i ubrizgavanja zlonamjernog koda.

Bezbijednosni problemi mogu nastati zbog:
1. Neovlas¢enih upada, gdje nedozvoljeni korisnici
pokusavaju pristupiti osjetljivim informacijama.
2. DDoS napada, koji preopterecuju sistem i ¢ine
ga nedostupnim legitimnim korisnicima.

3. Presretanja i manipulacije podataka,
ugrozavajudi integritet sistema.
4. Neadekvatnih  konfiguracija  bezbijednosnih

politika.

Rjesenje ovih izazova je implementacija robusnih firewall
rjeSenja. AWS kao jedan od vode¢ih pruzalaca cloud
usluga [3], ukljucuje napredne mjere sigurnosti kao $to je
AWS WAF (Web Application Firewall), koji omoguc¢ava
definisanje pravila za blokiranje ili dozvoljavanje
saobracaja.

Firewall rjeSenja pomazu u kontroli i upravljanju
saobra¢ajem prema dinami¢kim pravilima, zastiti od
ranjivosti 1 odrZavanju integriteta, povjerljivosti i
dostupnosti podataka.

3. UPOTREBLJENE TEHNOLOGIJE I ALATI
3.1. Frontend Tehnologija: React

React je popularna biblioteka za izgradnju brzih i
interaktivnih korisnic¢kih interfejsa. Kada se koristi sa
TypeScript-om, omoguéava tipizirani  JavaScript,
pruzajuci prednosti kao S§to je garantovanje tipova, $to
smanjuje broj greSaka. TSX sintaksa poboljSava rad u
timovima, a podr§ka za TypeScript u IDE-u povecava
produktivnost. Virtualni DOM u React-u omogucava brze
i efikasne promjene u korisnickom interfejsu.
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3.2. Backend Tehnologija: Node.js i Express

Node.js je platforma koja omoguéava izvrSavanje
JavaScript-a na serveru, sa asinhronim I/O §to je Cini
efikasnom za rukovanje brojnim zahtjevima. Express je
lagan okvir za upravljanje HTTP zahtjevima, savrSen za
red aplikacija u realnom vremenu.

3.3. Baza podataka: PostgreSQL i Sequelize

PostgreSQL je odabran zbog svojih naprednih
mogucénosti. Sequelize, kao ORM alat, olakSava rad s
PostgreSQL kroz objektnu-orijentaciju u JavaScript-u.

3.4. Integracija sa udaljenim servisima

Axios se koristi za slanje HTTP zahtjeva, omogucavajuci

laku komunikaciju sa eksternim API-jevima poput Trello-a.
3.5. Slanje e-poste: Nodemailer

Nodemailer, kao jedna od popularnijih biblioteka za sla-
nje e-poste [4], je koriSten za integraciju funkcionalnosti
slanja e-poSte, omogucavaju¢i jednostavno slanje
razli¢itih formata poruka i dodavanje priloga.

3.6. AWS Servisi

Za hosting aplikacije izabrani su AWS EC2 i AWS
Amplify servisi. EC2 pruza skalabilnost u oblaku, dok
Amplify pojednostavljuje razvoj i deployment frontenda,
omogucavaju¢i brzu integraciju AWS usluga i sigurno
hostovanje [5].

4. IMPLEMENTACIJA RADA SA PODACIMA 1Z
Trello Servisa

4.1. Opis arhitekture aplikacije

Arhitektura sistema zamiSljena je kao modularni mikro-
servisni sistem koji ukljucuje napredni frontend interfejs i
fleksibilan backend, omogucavaju¢i integraciju sa
eksternim platformama kao Sto je Trello, uz podrsku
infrastrukture hostovane na AWS-u.

Frontend (React + TypeScript):

React se koristi za kreiranje dinamicnog i intuitivhog
korisnickog interfejsa sa jakom tipskom sigurnoscu,
omogucenom kroz TypeScript. Korisnici mogu upravljati
zadacima pomocu interaktivnih komponenti kao Sto su
boards, lists i cards.

BoardService i
komunikaciju s

Komponente poput AuthService,
OrganizationService  olakSavaju
backendom putem REST API-ja.

Backend (Node.js + Express):

Node.js i Express pruzaju strukturu za obradu HTTP(S)
zahtjeva koriste¢i kontrolere (poput AuthController,
BoardController) za autentifikaciju 1 upravljanje
podacima. JWT tokeni i AuthMiddleware brinu se za
sigurnu autentifikaciju korisnika.

ErrorHandlerMiddleware
obradu gresaka.

omogucéava  centralizovanu

Baza podataka (PostgreSQL + Sequelize):

PostgreSQL cuva korisnicke podatke i zadatke, dok
Sequelize ORM omoguc¢ava manipulaciju podacima kroz
JavaScript API pozive.

Integracija sa eksternim servisima:

TrelloIntegrationService omogucava sinhronizaciju i
upravljanje Trello boardovima u realnom vremenu. Mail
Sender servis koristi Nodemailer za automatizaciju slanja
e-poste korisnicima.

AWS Hosting i Skaliranje:
Infrastruktura i usluge:

1. EC2 Instance: Backend aplikacija 1 baza
podataka PostgreSQL hostovani su na EC2
instanci, omoguc¢avajuci kontrolu i konfiguraciju
servera.

2. AWS Amplify: Frontend aplikacija je hostovana
na AWS Amplify-u, Sto omogucava lako
azuriranje i skalabilnost.

Bezbijednost i upravljanje pristupima:

1. AWS IAM omogucava precizno upravljanje
pristupom i definisanje dozvola.

2. AWS Security Groups i Network ACLs djeluju
kao virtualni firewal-ovi za kontrolu mreznog
saobracaja i implementaciju sigurnosnih politika.

Ova struktura obezbjeduje bezbjedan i skalabilan rad
aplikacije, optimizovano upravljanje resursima i
prilagodavanje zahtjevima korisnika.

Task Manager
Frontend

A

A

Trello Service

A
A

Task Manager
Backend

A
A

» Mail Service

PostgresDB

Slika 1. Arhitektura aplikacije
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4.2. Opis rada aplikacije
Forntend aplikacija nudi niz moguénosti.
Signin
Email*

nebojsagordic@gmail.com

[ Remember me 1

D ve an account? Sigr

Slika 2. Forma prijavu korisnika
Na slici 2 prikazana je pocetna strana aplikacije sa
dugmetom za prijavu u elipsi 1 ili registraciju u elipsi 2.

Registration

Forgot password?

Nebojsa
Last Name
Gordic

nebojsagordic@gmail.com

nebojsa

Password * ‘

Field is required

Confirm Password * \

1

Field is required

REGISTER

Rlready have an account? Sign In 2

Slika 3. Forma za registraciju korisnika

Na slici 3 se moze uociti forma za registraciju novih
kroisnika koja se potvrduje klikom na dugme u elipsi 1 ili
prelazak na prijavu klikom na dugme u elipsi 2.

Create New Task
Board

Slika 4. Radna povrsina

Nakon prijave korisniku se prikazuje radna povrsina gdje
su izlistan board-ovi koji u sebi sadrze card-ove. Pored
toga moguce je pozvati akciju brisanja ili izmjene

izlistanih entiteta. Pored toga moze se uociti forma uz
pomo¢ koje je moguée kreirati novi board.

Edit Board

Board name New List name

test

Card Name

Card2

Card Name

1 2

cancel){ save

Slika 5. Dialog za pregled izmjenu board-a

Na slici 5 je prikaz otvorenog board-a. U dialogu je
moguce preimenovati board, dodavati nove liste za card-
ove, brisati ih ili im mijenjati imena. Takode je
omoguceno dodavanje novih card-ova, preimenovanje
postojecih ili njihovo prebacivanje iz jedne u drugu listu.

Dugme u elipsi 1 omoguc¢ava odustajanje od napravljenih
izmjena, dok dugme u elipsi 2 omoguéava njihovo
Cuvanje. Sve napravljene izmjene se prenose na
integrisani Trello servis.

5. AWS I BEZBIJEDNOST UPOTREBOM
FIREWALL-A

5.1. AWS i njegove osnove

Amazon Web Services (AWS) je sveobuhvatna platforma
za cloud computing koju pruza Amazon. AWS nudi Sirok
spektar usluga za raCunarstvo, skladiStenje, baze
podataka, analitiku, razvoj aplikacija, maSinsko ucenje i
jo§ mnogo toga. Omogucava kompanijama i razvojnim
timovima brzu skalabilnost i integraciju resursa bez
potrebe za odrzavanjem fizicke infrastrukture.

Kljuéne komponente AWS-a ukljucuju:

EC2 (Elastic Compute Cloud),

S3 (Simple Storage Service,

RDS (Relational Database Service),
Lambda,

VPC (Virtual Private Cloud),
DynamoDB,

IAM (Identity and Access Management).

AWS omogucava organizacijama da povecaju IT
infrastrukturu  smanjuju¢i troskove i poboljSavajuci
agilnost, pruzaju¢i pouzdanu i stabilnu platformu za
razvoj i skaliranje aplikacija.

5.2. Virtual Private Cloud

Virtual Private Cloud (VPC) je AWS usluga koja
omogucava kreiranje izolovanog dijela AWS oblaka za

pokretanje AWS resursa, poput EC2 instanci. VPC pruza
kontrolu nad virtualnim mreznim okruzenjem [6].
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Kljuéne karakteristike VPC-a ukljucuju:

Izolovani mrezni prostor, konfigurisanje mreze, kontrola
pristupa i integracija s lokalnom mrezom.

VPC je osnova za arhitekturu u AWS oblaku,
omogucéavajuci prilagodavanje mreznog okruzenja na
osnovu specifikacijskih 1 bezbijednosnih zahtjeva
aplikacije.

5.3. Bezbijednosne grupe

Bezbjednosne grupe u AWS-u sluze kao firewall za
kontrolu saobracaja do AWS resursa, kao §to su EC2
instance. Ove grupe reguliSu koji saobracaj mozZe
pristupiti i koji moze napustiti ove resurse. Kada se
bezbjednosna grupa poveze sa EC2 instancom, ona
upravlja ulaznim 1 izlaznim saobrac¢ajem za tu instancu.
VPC takode posjeduje podrazumijevanu bezbjednosnu
grupu [7].

Bezbjednosna grupa se moze dodijeliti samo resursima
unutar istog VPC-a, a jedan resurs moZze imati viSe grupa.
Grupa je stateful, Sto znaci da ako instanca inicira zahtev,
odgovor moze proci bez obzira na ulazna pravila.

Bezbjednosne grupe ne ogranicavaju saobracaj ka i od
Amazon DNS-a, Amazon DHCP-a, EC2 i ECS metadata,
ovjera Windows licenci i servisa za sinhronizaciju
vremena. Postoje ograniCenja u broju grupa unutar VPC-
a, broju pravila po grupi i broju grupa na mreznom
interfejsu. Preporucuje se da samo odredeni [AM
korisnici mogu mijenjati grupe. Treba ograniCiti pristup
preko specificnih TCP portova i izbjegavati koristenje
velikog broja portova u grupi radi smanjenja rizika od
napada.

5.4. Access Controll Lists

Mrezna kontrola pristupa (ACL) omogucava ili odbija
odredeni ulazni ili izlazni saobracaj na nivou podsistema.
U VPC-u se moze koristiti podrazumijevana mrezna ACL
ili se moze kreirati prilagodena mrezna ACL koja sadrzi
pravila sli¢na onima u bezbjednosnim grupama.

Jedna ACL se moze povezati s viSe podsistema, ali jedan
podsistem moze imati samo jednu ACL. Sve ACL liste
sastoje se od numerisanih pravila od 1 do 32766, koja se
primjenjuju redom. Nova pravila je preporucljivo
numerisati s velikim razmacima. Mrezne ACL nisu
stateful, Sto znaci da ne pamte prethodne zahtjeve — ako je
ulazni saobrac¢aj dozvoljen, izlazni nije dozvoljen
automatski. Mrezne ACL ne mogu blokirati DNS zahtjeve
ka ili od Route 53 Resolver-a, niti saobra¢aj ka IMDS.
Takode, ne filtriraju saobracaj od: Amazon EC2 metadata,
DHCP, Amazon ECS task metadata, aktivacija Windows
licenci, Amazon servisa za sinhronizaciju vremena, i
rezervisanih IP adresa podrazumijevanog VPC rutera [§].

5.5. AWS Network Firewall

AWS Network Firewall (ANF) korisnicima nudi deep
packet inspection (DPI), moguénost detekcije aplikativnih
protokola, filtriranje domena i sistem za sprje¢avanje
upada (IPS). ANF pruza stateful i stateless mehanizme za
upravljanje  pravilima saobracaja unutar VPC-a,
omogucavajuci inspekciju saobracaja u svim pravcima sa
podrskom za hiljade pravila. Korisnici mogu usmjeriti

dolazni saobracaj ka ANF krajnjoj tacki, sa ANF
smjestenim u namjenskoj podmrezi unutar VPC-a. ANF
koristi AWS Gateway Load Balancer za rasporedivanje
opterecenja i ulazno rutiranje VPC-a radi sveobuhvatne
kontrole saobracaja.

Podrzani modeli primjene ukljucuju: Distribuirani model,
Centralizovani model i Kombinovani model, a modeli se
razlikuju od resporedivanja u VPC [9].

6. ZAKLJUCAK

Tokom izrade ovog rada, istrazena su i implementirana
tehnoloska rjeSenja za efikasno i sigurno upravljanje
digitalnim resursima i aplikacijama. Razvijena aplikacija
za upravljanje zadacima koristi AWS infrastrukturu za
skalabilnost i pouzdanost, omogucéavajuéi integraciju s
eksternim servisima kao §to je Trello.

Poseban akcenat stavljen je na bezbjednosne aspekte. Kao
virtualni firewall-i, Security Groups omogudéile su
precizno definisanje ulaznih i izlaznih pravila, kriticno za
siguran i pouzdan prenos podataka. Ovaj bezbjednosni
sloj kontroliSe pristup EC2 instancama, minimizirajuci
rizike od neovlaséenog pristupa i ugrozavanja podataka.

Konfiguracija Security Groups bila je fokusirana na
dozvoljavanje samo neophodnih protokola i portova,
odrzavaju¢i  visoku bezbjednost bez ugrozavanja
funkcionalnosti aplikacije. Tako je omoguéen siguran
prenos podataka izmedu komponenti aplikacije i eksternih
servisa. Dodatno, koriStenje Security Groups omogucilo
je primjenu promjena u bezbjednosnim pravilima u
realnom vremenu bez prekida rada sistema. Rad
demonstrira snagu AWS inovacija u razvoju aplikacija,
istiu¢i skalabilnost i integraciju kao ¢vrstu osnovu za
razvoj sigurnih i robusnih aplikacija u oblaku. Oc¢ekuje se
da ¢e buduéa istraZivanja nastaviti unapredivanje
bezbjednosnih i funkcionalnih aspekata razvoja u cloud
computingu, doprinose¢i boljoj zastiti podataka i
digitalnih resursa.
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JEZIK ZA SPECIFIKACIJU PRODAJNIH AKCIJA
A LANGUAGE FOR THE SPECIFICATION OF SALES PROMOTIONS
Natasa Rajtarov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ce biti predstavijen jezik
za dinamicko kreiranje prodajnih akcija, tokom rada
aplikacije, ali i kreiranje same veb aplikacije. Fokus rada
Jje na prikazu mogucnosti i prednosti ovog jezika u odnosu
na postojeca resenja poput Vtex-a, Drools-a i JHipster-a.
Cilj je da se pokaze kako kreirani jezik omogucava vecu
fleksibilnost i smanjuje ogranicenja za prodavce prilikom
kreiranja akcija, za razliku od postojecih resenja koja se
oslanjaju na Sablone.

Kljuéne reci: textX, python, jezik specifican za domen,
prodajne akcije

Abstract — This paper presents a language for the
dynamic creation of sales promotions during application
runtime, as well as for the creation of the web application
itself. The focus of the paper is on showcasing the
capabilities and advantages of this language compared to
existing solutions like Vtex, Drools, and JHipster. The
goal is to demonstrate how the developed language
provides greater flexibility and reduces limitations for
sellers when creating promotions, unlike existing
solutions that rely on templates.

Keywords: textX, python, domain specific language,
prodajne akcije

1. UvOD

Razvojem tehnologije, mnoge aktivnosti svakodnevnog
zivota, poput trgovine, migrirale su na veb platforme.
Prelazak na veb, omogucio je trgovcima da Siri broj ljudi
moze da dobije uvid u njihovu delatnost. Pored mnogih
prednosti, veb platforme su donele i ogranicenja, kao Sto
je ogranicenje u raznolikosti prodajnih akcija. Potreba za
reSenjem ovog problema se javlja kada prodavci Zele da
kreiraju jedinstvene akcije koje nisu unapred definisane ili
¢ije ponasanje nije opisano u potpunosti kodom unutar
aplikacije.

Zadatak ovog rada je implementacija jezika koji
omogucéava dinamicko kreiranje prodajnih akcija tokom
rada aplikacije. Jezik se sastoji iz dva klju¢na dela: prvi
deo koji omogucava kreiranje veb aplikacije za prodaju,
dok drugi deo omogucéava kreiranje akcija u realnom
vremenu. Pored toga, rad analizira postojeca reSenja kao
Sto su Drools, VTex koji omogucavaju kreiranje prodajnih
akcija uz pomo¢ Sablona.

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

Osnovni motiv za razvijanje jezika koji omogucava
kreiranje prodajnih akcija u toku rada aplikacije jeste
problem potrebe za Sablonima koji ograni¢avaju prodavca
prilikom kreiranja prodajnih akcija. Razlog podele jezika
na dva dela, jeste omoguc¢avanje korisnicima da efikasno
kreiraju aplikaciju koja ¢e im omoguéiti trgovinu, kao i
obezbediti platformu na kojoj mogu uz jezik opisan u
ovom radu da kreiraju akcije.

2. JEZICI SPECIFICNI ZA DOMEN

Kako bi raCunar izvrSavao zahteve od strane Coveka,
razvijen je jezik koji omogucava medusobnu
komunikaciju. Postoje jezici opSte namene (JON) i jezici
specifi¢ni za domen (JSD).

Jezici opste namene, kao §to su Python, Java, i JavaScript,
omogucavaju kreiranje struktura i opisivanje ponasanja
sistema u razli¢itim aplikacijama i industrijama.
Programski jezici opSte namene dizajnirani su da budu
dovoljno fleksibilni i ekspresivni da mogu resSavati
probleme nezavisno od domena kojem pripadaju.
Medutim, njihova sloZenost moze predstavljati izazov za
korisnike koji nisu programeri, jer su dizajnirani da
reSavaju Sirok spektar problema, $to moze otezati njihovu
primenu u specificnim domenima.

Za razliku od jezika opSte namene, jezici specificni za
domen su usko orijentisani na jedan domen, Sto znaci da
su konstruisani tako da ispunjavaju zahteve samo
odredenog spektra zadataka, ali to rade uz povecanu
produktivnost. Takav jezik bazira se na postoje¢em jeziku
eksperata §to olakSava ekspertima samo savladavanje tog
jezika. Jezici specifitni za domen su ograni¢ene
ekspresivnosti i usmereni su na odredenu oblast primene,
kao Sto objasnjava Martin Fovler [1].

Istrazivanja kao §to su [2, 3] pokazuje da koriséenje jezika
specifi¢nih za domen povecava produktivnost kod njenih
korisnika. ,,Sa odgovaraju¢im JSD-om, mozete razviti
kompletne aplikativne programe za domen brze i
efikasnije nego sa jezikom opste namene.“ [2] Ovakvi
jezici omogucavaju brzi razvoj aplikacija jer smanjuju
koli¢inu koda potrebnu za izrazavanje odredenih akcija u
poredenju sa jezicima opste namene. Pored toga, eksperti
vise nisu u obavezi da uce jezik Kkoji nije u skladu sa
njihovim domenom, ¢ime se unapreduje efikasnost i
tacnost. Uzi domen i jezik prilagoden njemu, smanjuje
nivo slobode koju jezik moze da ostvari, ali samim tim i
smanjuje verovatno¢u gresaka, kao i ponavljanje koda.
JSD-ovi su laksi za razumevanje nego JON jezici i nude
mogucnost analize, verifikacije, optimizacije,
paralelizacije i transformacije [4].
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2. OSNOVNI KONCEPTI JEZIKA

Proces kreiranja novog jezika specifiénog za domen
obuhvata 4 koraka:

o Definisanje domena — potrebno je taéno odrediti
domen koji ¢e obuhvatati jezik.

e Dizajn jezika i njegove semantike — U okviru
ove tacke potrebo je razmotriti koje tacno
funkcionalnosti treba da obuhvati dati jezik, Sta
¢e biti izlaz/produkt njegovog rada, ko ce ga
koristiti 1 na koji nac¢in da mu se prilagodi takav
jezik. Modeluju se ogranicenja koja ¢e morati da
podrzi.

e Kreiranje alata koji ¢e obradivati jezik — Potebno
je kreirati alat koji ¢e omoguciti prevod i
koriS¢enje jezika.

e Koris¢enje jezika.

Da bismo omogudili efikasno modelovanje, kako jezika
specificnog za domen tako i jezika opSte namene,
potrebno je da koristimo 2 nivoa sintakse, a to su
aprstraktna i konkretna sintaksa. Apstraktna sintaksa se
odnosi na strukturu jezika, nezavisno od specifi¢nih
detalja konkretne sintakse. Ona opisuje Sta se izrazava u
jeziku, a ne kako se izraZava. Jedna apstraktna sintaksa
moze imati viSe svojih konkretnih sintaksi. Apstraktno
sintaksno stablo je glavna struktura koja omogucava
predstavu apstraktne sintakse. konkretna sintaksa
omoguéava ljudima da piSu i Citaju dati jezik. Ona
obuhvata konkretne operatore, kljuéne reéi, simbole, ili
moze imati i graficku sintaksu. Ona odreduje pravila kako
se apstraktni pojmovi izrazavaju kroz nju. Jezik se opisuje
gramatikom jezika. Gramatika jezika predstavlja formalnu
definiciju konkretne sintakse.

3. JEZIK ZA KREIRANJE E-KOMERC SAJTOVA |
DEFINISANJE PRODAJNIH AKCIJA

Budu¢i da kompanije mogu da imaju razli¢ite domene
trgovine, neCe svima odgovarati isti tip akcije. Da bi se
omogucilo fleksibilno kreiranje akcija, stvoren je jezik
koji je opisan u ovom radu. Sam jezik se sastoji iz dva
dela:

e Deo za kreiranje prodajnih akcija
e Deo za kreiranje web sajtova koji podrzavaju
kreiranje akcija pomocu datog jezika

Za implementaciju jezika koriSen je textX metajezik [5]
koji omogucéava istovremeno definisanje i konkretne i
apstraktne sintakse upotrebom jedne gramatike. Izlaz iz
celog procesa je generisan kod koji je spreman da obavlja
svoju namenu. Faze kroz koje prolazi program/model su:

1. Leksicka analiza
2. Sintaksna analiza
3. Semantic¢ka analiza
4. Generisanje koda

Leksicka analiza podrazumeva obradu ulaznog koda, tako
da se razbije na lekseme, manje jedinice koda. Ona
identifikuje kljucne reci, identifikatore, literale i druge
simbole. Izlaz su lekseme koje se u sintaksnoj analizi
obraduju. Proverava se sintaksa jezika i lekseme se
organizuju u sintaksno stablo. U okviru semanticke
analize obraduje se i proverava sintaksno stablo da li je

semanticki ispravno. U ovoj fazi se proveravaju tipovi
podataka, provere opsega i ostale provere vezane za
sintaksu. Poslednja faza omogucava generisanje koda.

Prevodenje koda i generisanje u ovom projektu, opisano
je na programskom jeziku Python. Medutim, za
generisanje koda veb aplikacije, koristena je Jinja, buduci
da omoguéava kreiranje koda kroz $ablone. Generisana
aplikacija se sastoji iz dva sloja: serverski i klijentski sloj.
Za serverski sloj je koriSten Springboot sa javom. Za
komunikaciju sa bazom je koriSten Nibernit. Klijentski
sloj aplikacije je pravljen u React-u. Komunikacija
izmedu serverskog i klijentskog sloja je obavljana
pomoc¢u REST-a.

3.1. TextX

textX je alat razvijen u Python-u sa glavnim ciljem brzog
razvoja jezika specifiénih za domen [5]. Zasnovan je na
Arpeggio PEG parseru, $to mu omogucava neograni¢eno
gledanje unapred sa linearnim vremenima parsiranja i rad
u stilu interpretera. textX nasleduje prirodu Arpeggio
parsera, ali i gramatiku viSeg nivoa [5]. Nastao je kao
implementacija Xtext meta-jezika u Python-u, ali se
vremenom razvio i danas sadrzi neke karakteristike
drugacije od Xtext jezika. Osnovni radni proces i
arhitektura textX alata ukljucuju sledece korake:

1. Parsiranje gramatike jezika i dinamicko stvaranje
meta-modela i Arpeggio parsera.

2. Parsiranje programa/modela u datom jeziku i
kreiranje grafa Python objekata, gde je svaki
objekat instanca odredene klase iz meta-modela
jezika.

3. Model moze kasnije biti koris¢en za
interpretaciju i/ili generisanje izvornog koda.

textX gramatika se sastoji od skupa pravila koja opisuju
koncepte iz ciljnog jezika (tj. meta-klase) i sintaksne
strukture koncepata predstavljenih koriséenjem tekstualne
konkretne sintakse. Sva pravila rezultiraju kreiranjem
python klase u vreme izvr$avanja. Kreira se graf python
klasa, koje ¢e biti koriStene za instanciranje datog
koncepta tokom parsiranja modela. Model se kasnije
moze koristiti za interpretiranje ili generisanje koda.

3.2. Gramatika za modelovanje veb aplikacija

Gramatika definiSe pravila koja su dovoljna da se opise
cela aplikacija. Kako bi se kreirala veb aplikacija sa
osnovnim CRUD operacijama(create-kreiraj, read-citaj,
update-obnovi, delete-obrisi), dovoljno je uneti podatke o
domenskim klasama na osnovu kojih bi se definisali ostali
slojevi aplikacije, repozitorijum, servis, kontroler, kao i
klijentska strana. Zbog toga ovaj deo gramatike
omogucava definisanje klasa, veza izmedu njih, prostih
atributa i enumeracija. Kako bi omogu¢ili kreiranje veb
prodavnice, omoguéeno je opisivanje odredenih klasa
anotacijama koje omogucavaju prosrenje tih klasa kroz
dodate atribute i metode. Anotacije su:

e Bill - Anotacija ¢e oznaditi klasu, ¢iji objekat se
kreira prilikom potvrde kupovine. IzvrSice se
obracun kupljenih stvari, prona¢i ce se
odgovaraju¢a akcija 1 primeniti na cenu.
Anotacija dobija nazive funkcija koje ¢e se
pozivati prilikom primene akcija.
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e Bying - Anotacija ¢e oznaciti klasu, ¢iji objekti
¢e se naci u racunu i ¢ija cena ¢e se obracunati
prilikom kupovine. Anotacija moze dobiti dve
vrednosti: one ili more §to omoguc¢ava kupovinu
samo jednog ili vise artikala.

e Item - Anotacija ¢e oznaCiti klasu produkta.
Svaki produkt imace listu objekata koji sadrze
cenu, tj. onih objekata koji su pod anotacijom
Bying.

e Basket — Anotacija ¢e oznaciti klasu koja ¢uva
objekte koji ¢e se nadi u korpi u toku kupovine.
Kada se kreira racun, korpa ¢e se isprazniti.

e Action — Anotacija ¢e omoguciti oznaku klase
koja ¢e biti akcija. Dobiée podatke od kad do kad

Chaneld: ID ('.' ID)x;

Proizvodna akcija se opisuje kao niz instrukcija koje
dovode do promene cene. Da bi se obavila akcija, moguée
je posmatrati listu proizvoda koji su trenutno na akciji,
proizvode koje potrosa¢ trenutno kupuje i samog
potrosaca. Proizvodi koji su trenutno na akciji mogu se
na¢i u klasi koju je kreator aplikacije oznacio sa
anotacijom Action. Jedna akcija predstavlja funkciju od
nula ili vise iskaza. Kroz ovaj jezik moguce je kreirati
promenljive, kreirati jednolinijske uslove, if-else uslove,
nove objekte, ali klju¢ni deo jezika su ,kratke petlje* koje
omogucavaju iteriranje kroz liste elemenata uz razliite
uslove. Na primer, ,kratka petlja“ max ¢e na¢i najveci
element u listi bez da se eksplicitno piSe standardna for
petlja sa uslovima kao u JON jezicima. Gramatika dela

Sum: 'sumOf’ Posiblelists (('as:' (Chaneld) (UsingFormula)?  WherePart)?);
Average: ‘averageOf' Posiblelists ('as:' ( ChaneId ) (UsingFormula)?  WherePart)?;
Product: ‘productOf’ Posiblelists (tas:' ( ChaneId ) (UsingFormula)?  WherePart)?;
SelectTop: ‘'selectTop' INT 'of' Posiblelists ‘as:' (WherePart)?;
SelectlIn: ‘selectIn' Posiblelists ‘as:' WherePart;
Count: 'countFrom' Posiblelists ('as:' ID)? (WherePart)?;
ALL: 'allof’ Posiblelists ('as:' ID)? WherePart ;
Any: ‘any0f' Posiblelists (tas:' 1ID)? WherePart;
NoOne: 'none0f’ Posiblelists ('as:' ID)? WherePart;
Min: ‘min’ Posiblelists ‘as:"' (ChaneId))? (WherePart)?;
Max: ‘max’ Posiblelists ('as:' (Chaneld))? (WherePart)?;
! Size: ‘sizeOf' Posiblelists ;
Add: ‘add’ (ChaneId) ‘in:' Posiblelists;
) ForEach: 'for' ( Chaneld) 'as:' ( Chaneld) (ForOperation)? ShortFunctions;

ForOperation: ('sumFrom'|'averageFrom']|'productFrom' );
PosibleLists: ( Chaneld | SelectIn);

(Conditions | All| Any | NoOne);
UsingFormula: 'formula' Operations;

WherePart: 'where'

ShortFunctions: ( Sizel| Product | Count | ALl | Any | NoOne | Min | Max | Add |SelectTop| Sum |Average | SelectIn | ForEach);

value: (INT | STRING | FLOAT | BOOL J);

Slika 1"kratke petlje" gramatike opisane u textX-u

vazi akcija i kod koji je menadzer/prodavac uneo
kao i atribut prevedeni kod.

4. IZLAZNA APLIKACIJA

Izlazna  veb-shop aplikacija sadrzi tri  uloge:
administratora, prodavca i kupca. Administrator moze da
vrsi CRUD operacije nad svim entitetima, prodavac moze
da rukuje sa objektima vezanim za proizvode, da kreira
cene i akcije, dok kupac moze da narucuje proizvode,
pregleda korpu, svoje podatke i sl.

Proces kreiranja akcije se sastoji od unosa podataka o
akciji, kao $to su datumi od kad do kad traje i sli¢no, ali i
koda akcije. Kod akcije napisan u jeziku za kreiranje
akcija, Salje se na python serveru koji vrsi prevod akcije.
Prevedeni kod se vraca na serverski sloj aplikacije. Gde se
Cuvaju podaci o akciji, kao i sam prevedeni kod. Korisnik
se obavestava o uspesSnosti kreiranja akcije.

Sam proces narucivanja obuhvata odabir proizvoda i
potvrdu kupovine od strane kupca. Podaci se Salju na
serversku stranu gde se vr$i obracun cena proizvoda i
obracunavaju se akcje. Prilikom obracuna akcije, kreira se
fajl koji ¢uva klasu sa vra¢enim kodom funkcije. Klasa se
Cita 1 pomocu refleksije se izvrSava kod koji je preveden.
Refleksija omogu¢ava da program pregleda, poziva

jezika za kreiranje akcija, napisana u textX nalazi se na
slici Slika 1.

metode ili modifikuje strukturu i ponasanje objekata u
toku izvrSavanja programa. Buduéi da se $alju reference
na objekte prevedonj funkciji, objekat raun se vraca sa
novom cenom, nastalom primenom akcije. Podaci se
cuvaju u bazi i Salje se obavestenje korisniku.

5. PREGLED STANJA U OBLASTI
5.1. Drools

Drools se opisuje kao sistem za upravljanjem poslovnim
pravilima, koji omoguéava ulan¢avanje unapred i unazad
(forward-chaining i backward-chaining) [22]. Koristi
DRL (Drools Rule Language) za definisanje pravila koja
omogucavaju rezonovanje na osnovu cCinjenica. DRL
jezik moze opisati pravila za bilo koji domen primene, ne
ograniCavaju¢i se samo na trgovinu. Pored kreiranja
pravila, Drools omogucava i kreiranje Sablona, koji sluze
kao Sabloni za unos pravila kroz aplikaciju, bez potrebe za
ucenjem samog Drools jezika. Medutim, ovaj pristup
moze biti kompleksan ako je potrebno definisati vise
Sablona za razliite tipove akcija. Drools je najbolje
resenje kada korisnik ve¢ zna DRL jezik ili kada postoji
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ogranien broj akcija koje se mogu definisati Sablonima.
Problemi nastaju kada korisnik mora da u¢i DRL jezik ili
zeli da definise Sirok spektar akcija.

5.2. Vtex

Vtex je onlajn platforma koja omogucéava upravljanje
online trgovinom. Koristi cloud tehnologiju, S§to
omogucéava skalabilnost, tj. da prodavnice mogu da
porastu i jo§ wuvek sacuvati svoje performanse.
Omogucava povezivanje sa drugim platformama kao §to
su Amazon i eBay. Pored svega toga, Vtex omogucava
kreiranje promocija i akcija. Postoji viSe vrsta akcija koje
podrzava, a neke od njih su: popusti na proizvode,
»Kupite jedan, dobijete jedan besplatno.”, koli¢inski
popust, promo kodovi itd. Prilikom kreiranja, kupac bira
jedan od tipova akcije gde mu se nudi Sablon sa podacima
u vezi akcije, koji popunjava i ¢uva akciju. Ono §to
razlikuje kreiranje akcija u ovoj aplikaciji od jezika koji je
opisan u ovom radu, je to da postoji set podataka Kkoji
prodavci mogu da iskoriste za svoje akcije. Taj skup
podataka koji se unosi jeste Sirok i omogucava kreiranje
razli¢itih prodajnih akcija, ali nema slobodu koju nudi
jezik. Pomocu jezika je moguée opisati Siri skup akcija,
jer je moguce pristupiti ve¢em broju podataka o samom
korisniku, njegovoj korpi sa proizvodima.

5.3. Jhipster

JHipster je generator koda i podrzava kreiranje veb
aplikacija i mikroservisa gde za serversku stranu generise
kod u Spring okviru, a klijentsku u Angular-u i React-u.
Podrzava i MVC S$ablon na serverskoj strani tako da je
izgenerisana aplikacija je podeljena na model, kontroler,
dok je za izgled zaduZena klijentska strana. Jhipster
koristi JDL (JHipster Domain Language) za modelovanje
entiteta 1 odnosa u aplikaciji. JDL jezikom je moguce
opisati entitete koje korisnik zeli da ima u svojoj
aplikaciji i da definiSe atribute i veze izmedu entiteta. Dok
JDL omoguéava osnovno modelovanje entiteta, jezik
opisan u ovom radu nudi anotacije koje pruzaju detaljnije
opise entiteta, ¢cime se omogucava bolji opis aplikacija ¢iji
je domen trgovina. JHipster i njegov JDL pruzaju dobar
okvir za brzo kreiranje veb aplikacija, ali novi jezik i
njegove anotacije predstavljaju korak napred u
prilagodavanju alata specificnim potrebama trgovinske
industrije.

6. ZAKLJUCAK

Rad obuhvata razvoj jezika za modelovanje aplikacija za
online trgovinu, koji omogucava kreiranje prodajnih
akcija. Ovaj jezik je dizajniran kao jezik specifican za
domen kreiranja e-komerc sajtova. Rad opisuje proces
kreiranja  jezika, ukljucujuéi definisanje domena,
modelovanje jezika, razvoj alata za podrsku jezika, te
generisanje aplikacija 1 akcija koriS¢enjem jezika.
Koriséeni su razli€iti alati i tehnologije kao §to su Python,
textX, Java, Spring Boot i React, za realizaciju sintakse,
semantike, 1 generisanje koda. Jezik omogucava
modelovanje klasa 1 relacija, dodavanje specificnih
anotacija za prosirenje funkcionalnosti, i generisanje web
aplikacija koje sadrze serverski i klijentski sloj. Jezik
omogucava kreiranje razli¢itih prodajnih akcija, sa ve¢im
stepenom fleksibilnosti u odnosu na postojeéa reSenja
poput Drools, Vtex, i Shopify. Dalji razvoj jezika
usmeren je ka pracenju novih trendova u online trgovini i
unapredenju tehnologija koris¢enih u razvoju.
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FANTAZIJSKE IGRE BAZIRANE NA VELIKIM JEZICKIM MODELIMA
FANTASY GAMES BASED ON LARGE LANGUAGE MODELS
Aleksa Simi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadriaj — Ovaj rad istraZuje evoluciju
interaktivne fikcije i njenu primenu u savremenim
tehnologijama, sa fokusom na upotrebu velikih jezickih
modela za kreiranje igara i drugih sadrZaja. Rad
obuhvata analizu istorijskog razvoja, postojecih alata kao
Sto su TADS i Inform, i integraciju naprednih modela
putem OpenAl API-ja. Razvijeni meta-model i DSL
omogucavaju generisanje igara. Rezultati pokazuju
potencijal  ovih  tehnologija da  revolucionizuju
interaktivnu fikciju pruzajuci personalizovana i imerzivna
iskustva.

Kljuéne redi: Interaktivna fikcija, GPT, DALL-E, OpenAl
API, generisanje sadrZaja, meta-model, DSL, imerzivna
iskustva

Abstract — This thesis explores the evolution of
interactive fiction and its application in contemporary
technologies, focusing on the use of large language
models for creating games and other content. The work
includes an analysis of the historical development,
existing tools such as TADS and Inform, and the
integration of advanced models through the OpenAl API.
The developed meta-model and DSL enable the
generation of games. The results demonstrate the
potential of these technologies to revolutionize interactive
fiction by providing personalized and immersive
experiences.

Keywords: Interactive fiction, GPT, DALL-E, OpenAl
API, content generation, meta-model, DSL, immersive
experiences

1. UvOD

Interaktivna fikcija predstavlja softver koji simulira
okruzenje u kojem igraci upravljaju likovima putem
tekstualnih komandi. Ovaj rad istrazuje istorijski razvoj
interaktivne fikcije, kao 1 savremene pristupe koji
ukljucuju velike jezicke modele za kreiranje igara i drugih
sadrzaja. Cilj rada je kreiranje alata koji koristi meta-
model interaktivne fikcije i integraciju sa OpenAl API-
jem.

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

2. KRATAK PREGLED ISTORIJE
INTERAKTIVNE FIKCIJE

Istorija interaktivne fikcije zapoc¢inje u 1960-im godinama
sa pojavom prvih kompjuterskih igara kao Sto je
"Adventure". Tokom 1980-ih i 1990-ih, ovaj zanr je
evoluirao sa pojavom grafickih elemenata i komercijalnih
uspeha igara poput "Wonderland" i "The Hobbit". Nakon
1990-ih, interaktivna fikcija se transformisala u umetnicki
oblik, dozivljavajuéi nove inovacije kroz zajednicu
entuzijasta [1].

3. POSTOJECA RESENJA

Najpoznatiji alati za kreiranje interaktivne fikcije
ukljuéuju TADS, koji omoguéava razvoj tekstualnih
avantura 1 Inform, koji pruza alate za kreiranje
interaktivnih prica. TADS 3 omogucava Kkreiranje
kompleksnih interakcija sa NPC likovima i okruZzenjem,
dok Inform 7 nudi intuitivno okruZenje za razvoj igara
zasnovano na prirodnom jeziku [2, 3].

4, KORISCENI ALATI

Za razvoj aplikacije kori$¢eni su razli¢iti alati, ukljuc¢ujuéi
textX za definisanje meta-modela interaktivne fikcije,
Tkinter za graficki korisnicki interfejs, i OpenAl API za
integraciju sa modelima GPT i DALL-E.

4.1. TextX

Meta-jezik koris¢en za definisanje osnovnog jezika ovog
master rada je textX. Inspirisan je Xtext-om. TextX se
koristi za kreiranje jezika specifi¢nih za domen u Python
programskom jeziku. Ovaj meta-jezik olakSava izgradnju
novog domen-specificnog jezika, dodatne podrske ili
proSirenje postoje¢ih jezika. Meta-model se automatski
gradi u textX-u kao skup Python klasa, a uz njega se
kreira i parser za novokreirani jezik koji parsira izraze i
automatski izgraduje model kao graf Python objekata koji
odgovara meta-modelu [4].

4.2. Tkinter

Python ima mnogo GUI okvira (engl. frameworks), ali
Tkinter je jedini okvir koji je direktno uklju¢en u
standardnu Python biblioteku. Naziv Tkinter je skracenica
od Tk Interface-a, gde Tk predstavlja viseplatformski alat
namenjen za kreiranje GUI-a. Neki od osnovnih
elemenata Tkinter GUI-a su: prozor (engl. Window),
prozor najviseg nivoa (engl. Top-level window), widget,
frame [5].

4.3. OpenAl API

OpenAl API je interfejs za programsko povezivanje koji
omogucava pristup moénim modelima masinskog ucenja
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kao sto su tekstualni, audio i slikovni modeli. Najpoznatiji
su: GPT-40, GPT-40 mini, GPT-3.5-turbo, DALL*E 2,
DALL-E 3, Whisper i TTS HD. Ovi modeli podrzavaju
generisanje teksta, obradu prirodnog jezika i kreiranje
slika, omogucujuci programerima da ih lako koriste u
svojim aplikacijama [6]. Za ovaj rad su koris¢eni GPT i
DALL-E modeli.

4.3.1. GPT model

GPT (Generative pre-trained Transformer) je Al model
koji generiSe sadrzaj i pripada AIGC (engl. Artificial
Intelligence Generated Content) grupi modela. Ovi
modeli omoguc¢avaju korisnicima da automatski kreiraju
slike, tekst i video zapise na osnovu unetih zahteva [7].

Razvoj GPT modela je iSao kroz nekoliko verzija:

GPT-1 (2018): Oshovao generisanje teksta koriste¢i
transformersku arhitekturu.

GPT-2 (2019): Uveo multitasking ucenje, sa vise
parametara.

GPT-3 (2020): Povecao broj parametara 100 puta,
prelaze¢i 100 milijardi parametara.

GPT-4 (2023): Multimodalan model, podrzava i
tekstualne i slikovne ulaze.

GPT modeli kao §to su GPT-40, GPT-40 mini i GPT-3.5-
turbo imaju razli¢ite kapacitete i cene S§to ih Cini
pogodnim za razliite potrebe. Za potrebe ovog rada
odabran je GPT-40 model zbog svojih moguénosti uprkos
vi$oj ceni koric¢enja.

4.3.2. Dallee model

DALLE je AI model koji generiSe slike na osnovu
tekstualnih opisa. Revolucionisao je nacin kreiranja
vizuelnih sadrzaja, pruzajuéi moguénost
kompleksnih slika [8].

stvaranja

Razvoj DALL<E modela:

DALL-E 1 (2021): Generisao Sirok spektar slika od
realisti¢nih do fantasti¢nih.

DALL<E 2 (2022): Poboljsao kvalitet slika, uveo
inpainting za izmene postojecih slika.

DALL<E 3 (2023): Nastavio sa unapredenjima u
preciznosti, kreativnosti i razumevanju konteksta.

OpenAl API nudi DALL<E 2 i DALL<E 3 modele, sa
razli¢itim cenama u zavisnosti od kvaliteta i rezolucije
slike. DALLE 2 je izabran za ovaj rad zbog brzine

generisanja slika, §to je kljuéno za beskonacne igre
interaktivne fikcije.

5. META-MODEL INTERAKTIVNE FIKCIJE

Meta-model opisuje strukturu sveta, nacin interakcije sa
njim i realizaciju jezika koji koristimo, defini$uéi pravila,
akcije, komande i dogadaje u svetu igre. Predstavlja jezik
specifican za domen, razvijen za potrebe ovog rada
pomocu meta-jezika textX. Analiza domena igara
interaktivne fikcije pomaze u shvatanju postojecih
koncepata, njihovih odnosa i ogranic¢enja. Zakljuceno je
da je potrebno kreirati svet sa jednim igracem, koji
prepoznaje svoju lokaciju, interaguje sa objektima, krece
se, napada, bezi, koristi oruzje, vidi svoje statistike i
poboljsava karakteristike, uz povezane regije koje

omogucavaju slobodno kretanje u skladu sa izborima.
Vizualizacija meta-modela odradena je pomocu textX
biblioteke koja od novodefinisanog jezika generise fajl u
.dot formatu koji se zatim koristi za generisanje grafi¢ckog
prikaza koris¢enjem GraphViz-a [9]. Graficki prikaz se
moze videti na (slika 1).
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Slika 1. — Graficki prikaz meta-modela
6. INTERPRETER

amount: INT

Da bismo mogli da manipuliSemo interaktivnim svetom,
kre¢emo se u njemu i interagujemo s njim, neophodno je
da napravimo interpreter tog sveta. Za potrebe ovog rada,
interpreter je napisan u programskom jeziku Python, a
osnovno u€itavanje modela omogucava biblioteka textX.

Novokreirane Python klase moraju se podudarati s
entitetima iz meta-modela. Na osnovu meta-modela
kreirane su sledeée klase: GameWorld, Region, Item,

Player, Actions, Armor, Enemy, GeneralSettings, i
Weapon.

Bitna funkcija jeste parse dsl, koja je zaduzena za
parsiranje koda igre na osnovu prilagodenog jezika,
odnosno meta-modela. Funkcija koristi biblioteku textX
za ulitavanje i parsiranje meta-modela, omogucéavajuci
pretvaranje teksta iz specificnog domena u strukture koje
na§ program moze koristiti. U¢itavanje meta-modela i
njegovo parsiranje obavlja se pomocu funkcije
metamodel from_file iz textX biblioteke, koja ucitava
definiciju meta-modela iz datoteke i koristi je za
parsiranje DSL koda, kreiraju¢i odgovarajuce strukture
podataka za program.
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7. GENERISANJE SADRZAJA

U ovom radu, koris¢enje GPT i DALLeE modela
pojavljuje se u dva segmenta: za kreiranje gotovih igara
interaktivne fikcije koje imaju kraj 1 za mod beskonacnog
igranja, gde se generiSu novi objekti, regije, predmeti,
neprijatelji, oruzja i oklopi.

7.1. Generisanje konacnih igara interaktivne fikcije

Generisanje igara sa konacnim trajanjem koristi se kada
zelimo da igra ima jasan pocetak, sredinu i kraj. Ovo je
obi¢no slucaj kod prica sa fiksiranim zapletom, gde igrac
na kraju dospeva do odredenog cilja ili misije.

Ovaj proces se deli na nekoliko koraka:

e Ucitavanje gramatike i primera igre: Prvo se ulitava
gramatika iz textX DSL datoteke i primer igre, $to
sluzi kao vodi¢ GPT modelu za kreiranje nove igre.

e  Generisanje igre: Koriste¢i OpenAl GPT model, na
osnovu unapred definisanih pravila i primera, GPT
generiSe kod za novu igru koja ima kraj. Posebna
paznja posvecéena je dodatku zavr$ne regije kao kraja
igre.

e Rezultat: Funkcija vraca generisani kod igre, koji
moze biti kori$éen za igranje.

Proces generisanja slika za konacne igre se takode moze
podeliti na nekoliko koraka:

e Utitavanje igre: Prvo se ucitava igra, odnosno sve
njene regije i opisi tih regija.

e Generisanje slike: Koriste¢i OpenAl DALL<E
model, na osnovu prompta koji je zapravo originalni
opis regije koji korisnik moze dodatno menjati,
DALLE generiSe Ccetiri slike za trenutnu regiju.
Korisnik bira jednu od &etiri. Ovaj proces traje dok
god postoji makar jedna regija koja nema sliku ili dok
korisnik ne prekine proces kreiranja slika

e Rezultat: Grupa slika koja se koristi prilikom igranja.

7.2. Mod beskonacnog igranja

Beskona¢ni mod igranja omoguéava igracu da istrazuje
nove regije, suofava se sa novim izazovima,
neprijateljima i pronalazi nove predmete, oruzja i oklope,
bez krajnjeg cilja ili zavr$ne tacke. Ovaj mod je kreiran da
uvek nudi ne§to novo, omogucavajuéi igracu
neograniceno istrazivanje.

U ovom modu beskonacnog igranja, koristi se GPT model
za generisanje novih delova igre, kao §to su regije,
neprijatelji, predmeti, oruzje i oklop. Takode, ako je
izabran mod igranja sa slikama u ovom beskonacnom
modu se koristi i DALLeE model koji ih generise
prilikom igracevog prvog ulaska u novootkrivene regije.
Regije imaju Sansu da budu povezane sa ve¢ postojeé¢im
regijama, a igra se nastavlja beskona¢no jer se novi
elementi generisu nakon $to igra¢ dode do kraja poznatog
sveta. Svi elementi igre, uklju¢uju¢i nazive i opise,
prilagodeni su koriste¢i prethodno generisane podatke i
nasumi¢no odredene vrednosti, §to stvara jedinstveno i
dinamicno iskustvo. Ovi procesi ukljucuju i ograniCenja
kako bi se obezbedila konzistentnost i kvalitet igre, kao
§to su karakterni limiti za opise.

8. GRAFICKI INTERFEJS

Grafi¢ki korisnicki interfejs aplikacije implementiran je
pomocu ugradene Python biblioteke Tkinter. Interfejs je
podeljen u pet celina, od kojih svaka ima specificnu
funkciju u okviru aplikacije:

e Osnovni prozor aplikacije: Ovaj prozor sadrzi
navigacionu traku koja sluzi kao centralna tacka za
upravljanje aplikacijom. Tac¢nije, osnovni prozor ove
aplikacije predstavlja prozor pomocu kojeg je
moguce doci do svih ostalih (slika 2).

e Code Editor: Ovaj deo interfejsa omogucéava
korisnicima da kreiraju igre interaktivne fikcije
putem uredivanja koda. Code Editor pruza alate za
pisanje 1 uredivanje  koda, omogucavajuéi
korisnicima da direktno upravljaju logikom i
sadrzajem igara (slika 3).

e Deo za kreiranje slika regiona: Ova sekcija interfejsa
omogucava korisnicima da kreiraju vizuelne prikaze
regiona u igri. Korisnici mogu dodavati i uredivati
slike koje predstavljaju razlicite delove sveta igre,
¢ime se vizuelno obogacuje iskustvo igranja (slika 4).

e Deo za generisanje igara pomocu prompta: Ovaj deo
interfejsa omogucava korisnicima da generiSu igre
interaktivne fikcije unoSenjem njihovih promptova.
Generisanje igara se vr$i uz pomo¢ GPT modela, koji
kreira scenarije i1 sadrzaje igre na osnovu unetih
promptova (slika 5).

e Deo za igranje igara interaktivne fikcije: Ovaj deo
interfejsa sluzi za igranje kreiranih igara. Korisnici
mogu testirati, odnosno igrati igre interaktivne fikcije
koje su sami kreirali ili koje su generisane putem
prompta, direktno unutar aplikacije (slika 6).

9. ZAKLJUCAK

Ovaj rad naglasava vaznost interaktivne fikcije kao
softvera koji omogucava igracima da koriste tekstualne
komande za upravljanje likovima i istrazivanje virtuelnih
svetova. lako je njen znaCaj smanjen u poredenju sa
ranijim periodima, interaktivna fikcija nastavlja da se
razvija i privlaci specificnu publiku. U radu su prikazani
alati i jezici koriSéeni za razvoj interaktivne fikcije,
ukljuujuéi textX =za kreiranje prilagodenog jezika,
Tkinter za graficki interfejs i OpenAl APl za generisanje
opisa i slika. Naglasena je vaznost meta-modela i
interpretera. Budu¢i rad moze ukljuéivati pobolj$anja u
modeliranju sveta, proSirenje mogucnosti generisanja
sadrzaja 1 istrazivanje novih primena ovih tehnologija.
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Slika 6. —Prdzor za igranje
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ANALIZA ALGORITAMA ROJA CESTICA ZA PROBLEM RUTIRANJA ELEKTRICNIH
VOZILA

ANALYSIS OF PARTICLE SWARM ALGORITHMS FOR THE ELECTRIC VEHICLE
ROUTING PROBLEM

Nevena Radesi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi primjenom algoritma
optimizacije rojem cestica (PSO) i njegovog unaprije-
denog oblika, generaliziranog algoritma optimizacije
rojem cestica (GPSO), u rjesavanju problema rutiranja
elektri¢nih vozila (EVRP). Glavni cilj je poredenje per-
formansi PSO i GPSO nad razli¢itim reprezentacijama
cestica, konkretno: vektora prioriteta i matrice susjedstva.
Eksperimentalni  rezultati pokazuju da matri¢na
reprezentacija znacajno nadmasuje vektorsku, i da GPSO
algoritam postize bolje performance od osnovnog PSO
algoritma. Pored ovoga, u radu su objasnjena dva
algoritma zasnovana na Belman-Fordovom algoritmu
koji sluze za podjelu kompletne rute na vise manjih i
odredivanje optimalnih pozicija stanica za punjenje.

Kljuéne redi: EVRP, PSO, GPSO, vektor prioriteta,
matrica susjedstva, Bellman-Ford algoritam

Abstract — This paper addresses the application of
Particle Swarm Optimization (PSO) and its enhanced
version, Generalized Particle Swarm Optimization
(GPSO), in solving electric vehicle routing problem
(EVRP). The main objective is to compare the
performance of PSO and GPSO using different particle
representations, specifically:  priority vector and
adjacency matrix. Experimental results show that the
matrix representation significantly outperforms the vector
representation, and the GPSO achieves better
performance than the basic PSO. Additionally, the paper
provides explanations of two algorithms based on the
Bellman-Ford algorithm, which serve to divide the
complete route into smaller ones and determine optimal
positions for charging stations.

Keywords: EVRP, PSO, GPSO, Priority vector,
Adjacency matrix, Bellman-Ford algorithm

1. UvOD

EVRP je slozenija varijanta klasi¢énog problema rutiranja
vozila (VRP). VRP se bavi optimizacijom ruta za vozila
koja treba da opsluze skup geografski rasirenih klijenata
[1] sa poznatim zahtjevima, sa ciljem minimizacije
ukupnih troskova prevoza.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zoran Jeli¢i¢, red. prof.

EVRP prosiruje ovaj koncept, uzimaju¢i u obzir
ograni¢enja dometa elektri¢cnih vozila i potrebu za
stanicama za punjenje, S§to znacajno povecava
kompleksnost problema.

2. DEFINICIJA PROBLEMA

Problem koji je rjeSavan se moZze predstaviti pomocu
neusmjerenog grafa

G =(V,4)

Gdje je V skup &vorova, a A skup grana. Cvorovi su
klijenti, stanice za punjenje i skladiSte, a grane su veze
izmedu njih.

Skladiste je jedinstveno i odredeno je koordinatama u
2D prostoru. Svakog klijenta karakteriSu potraznja i
koodrinate, dok su stanice odredene koordinatama,
tipom punjaca i prosje¢nim vremenom cekanja.

Cilj je odrediti skup ruta za koje vaze sledeca pravila:
e Svaka ruta pocinje i zavrsava se na skladistu.

e Svaki klijent mora biti usluzen ta¢no jednim
elektri¢nim vozilom.

o Elektricna vozila mogu posjetiti stanicu za punjenje
baterije izmedu bilo koja dva klijenta.

e Nivo baterije elektricnog vozila mora uvijek biti
izmedu 20 i1 80% kapaciteta baterije.

e  Ukupno vrijeme putovanja je minimalno.

Primjer jednog resenja za EVRP prikazan je na Slika 1

[2]:

aj
wsp

0% e

Depot Node Customer Node

Slika 1 — primjer rute za EVRP
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3. ALGORITAM OPTIMIZACIJE ROJEM
CESTICA

Algoritam optimizacije rojem cestica (PSO) je stohasticka
optimizaciona metoda inspirisana socijalnim ponasanjem
jata ptica ili riba.

Cestice predstavljaju skup potencijalnih resenja i krecu se
kroz prostor pretrage. Kretanje svake &estice odredeno je
njenom trenutnom pozicijom, prethodnom brzinom
(komponenta inercije), liénim najboljim iskustvom
(kognitivna  komponenta) i globalnim  najboljim
iskustvom cijelog roja (socijalna komponenta). Formalno
zapisano, Cestice se krecu na slede¢i nacin:

vi(t+1) = wry () + o1 [£(8) — (D] + rlg®) —x @] (1)
gdje je:

v;(t) — brzina i-te ¢estice u t-toj iteraciji

x;(t) — polozaj i-te Cestice u t-toj iteraciji

#:(t) — najbolja pozicija koju je i-ta Cestica dostigla u
SVojoj istoriji

g(t) — najbolja pozicija koju je dostigao cijeli roj

w, ¢; | ¢, — parametri koji kontroli$u odnos izmedu tri
komponente kretanja Cestica

r, | r, — slucajni brojevi iz intervala [0, 1].

4. GENERALIZOVANI ALGORITAM
OPTIMIZACIJE ROJEM CESTICA

Generalizovani algoritam optimizacije rojem Cestica
(GPSO) predstavlja unapredenje klasicnog PSO
algoritma.

GPSO se temelji na reprezentaciji kretanja Cestica kao
stohasti¢kog, diskretnog, linearnog sistema drugog reda:

x[k 4+ 1] + a, * x[k — 1] + aq * x[k] = b, * p[k] + b, * g[k] 2)

Ova formulacija omogucava uvodenje tri nova parametra:
p, 1 ¢, koji zamjenjuju tradicionalne PSO parametre (w,
Cps Ca):

e p kontroliSe stabilnost i brzinu konvergencije.
Vrijednosti blize 1 podsti¢u $iru eksploraciju, dok
nize vrijednosti ubrzavaju konvergenciju.

e ( odreduje kako Gestice osciluju oko atraktora (li¢ne i
globalno najbolje pozicije). Za vrijednosti bliske 1,
Cestice se krecu bez mnogo oscilacija, dok vrijednosti
bliske -1 uzrokuju drasti¢ne oscilacije.

e Cje tezinski faktor koji sluzi da zamijeni kognitivni i
socijalni  koeficijent. Vece vrijednosti favorizuju
liénu, a manje globalnu najbolju poziciju.

Imajuéi u vidu semantiku parametara, jasno je da bi bilo
pogodno i poZzeljno njihove vrijednosti mijenjati u toku
izvrSavanja. Na primjer, p se moze linearno smanjivati od
0.95 do 0.6 [3]. £ se moze nasumiéno birati iz intervala [-
0.6, 0.4] [3], a ¢ se moze smanjivati od 0.8 do 0.2 [3].

Glavna prednost GPSO-a u odnosu na klasi¢ni PSO je
jasnija interpretacija parametara u smislu dinamike
Cestica, §to omogucava finiju kontrolu nad procesom
optimizacije. Empirijske studije pokazuju da GPSO cesto
nadmasuje klasi¢ni PSO i genetske algoritme na mnogim
standardnim testovima optimizacije.

5. PREDLOZENO RESENJE
5.1. Dva pristupa resavanju problema

Za rjeSavanje EVRP grubo gledano, postoje 2 grupe
pristupa [4]:

1) Cluster-first route-second — najprije se Klijenti
grupisu u klastere koje opsluzuje jedno vozilo, a onda
se za svaki klaster trazi optimalna ruta.

2) Route-first cluster-second — najprije se kreira jedna
dzinovska ruta (engl. giant route), a zatim se ona
dijeli na viSe kra¢ih ruta koje zadovoljavaju
ogranicenja kapaciteta.

U ovom radu je implementiran Route-first cluster-second
pristup.

5.2. Reprezentacija cestica

S obzirom na to da se u radu koristi Route-first cluster-
second pristup, jasno je da kod Cestice treba da sadrzi
samo informaciju o redoslijedu Kklijenata. Za to su
implementirala dva pristupa: vektor prioriteta i matrica
susjedstva.

5.2.1. Vektor prioriteta

U ovoj reprezentaciji svakom Kklijentu se dodjeljuje
prioritet. Veci prioritet znac¢i da klijent treba da bude
usluzen ranije. Na primjer, ako imamo 5 klijenata
oznacenih brojevima od 1 do 5 i reprezentacija jedne
Cestice je:
[0.2,0.5,0.1,0.3,0.4],
onda taj vektor reprezentuje sledeci redoslijed klijenata:
[2,5,4,1,3].

Prednosti ovog pristupa su  jednostavnost  za
implementaciju i razumijevanje, a glavni nedostatak je $to
se osim prioriteta, ne cuva nikakve druge informacije o
ruti ili klijentima.

5.2.2. Matrica susjedstva

Pomenuti nedostatak ispravlja matricna reprezentacija.
Svako polje (i, j) matrice ozna¢ava vjerovatnocu/prioritet
da se nakon Klijenta i u ruti pojavi klijent j. Na primjer,
Tabela 1 kodira Cesticu:

[Crnaguire, knujeHT 3, KIHjeHT 2, KnjeHT 1]

Tabela 1 — primjer koda jedne cestice

@i, )) skladiste | Klijent1 klijent 2 klijent 3
skladiste 0.0 0.1 0.2 0.7
klijent 1 0.3 0.0 0.5 0.2
klijent 2 0.4 0.3 0.0 0.3
klijent 3 0.6 0.1 0.3 0.0

5.3. Generisanje inicijalne populacije

Nakon §to je odreden nacin kodiranja Cestica, za primjenu
PSO algoritma potrebno je generisati inicijalnu populaciju
Cestica.

Inicijalna  populacija za vektorsku reprezentaciju
generisana je nasumicno. Svaki element Cestice je kreiran
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kao nasumican broj iz intervala (0, 1). Nakon toga su
elementi vektora skalirani tako da je suma elemenata
jednaka 1.

Za matricnu reprezentaciju nasumino generisanje nije
dalo zadovoljavajuée rezultate, najvjerovatnije zbog
prevelike dimenzionalnosti problema (n?). Umjesto toga,
odluceno je da se iskoristi semantika matrice i dostupni
podaci. Odnosno, da se svakom polju (i, j) dodijeli
recipro¢na vrijednosti rastojanja izmedu klijenata i i j. Na
ovako kreiranu matricu dodat je Sum, da bi Cestice bile §to
raznovrsnije. Konac¢no, vrijednosti u matrici su skalirane
da bi se vrijednosti dovele u isti opseg.

5.4. Mutacije

Mutacije predstavljaju slu¢ajne izmjene u individualnim
reSenjima populacije. Svrha mutacija je da prosire
raznovrsnost postoje¢ih reSenja i izbjegnu upadanje u
lokalni optimum.

Za vektorsku reprezentaciju je implemenirana mutaciju
zamjene (swap). Ova mutacija nasumicno bira dvije
pozicije u vektoru i mijenja njihove vrijednosti

Za matriCnu reprezentaciju smo primijenili mutaciju
dodavanja Suma. Ovaj pristup dodaje mali, nasumicni
Sum na elemente matrice, nakon cega se VvrSi
renormalizacija.

5.5. Algoritam podjele

Koristenjem prethodno opisanih reprezentacija i pravila
dobijena je ruta koja posjecuje sve klijente ta¢no jednom.
Tako dobijenu rutu je potrebno podijeliti na vise manjih.
Problem takve podjele se moze posmatrati kao problem
najkraceg puta u grafu ako se izvrSe potrebne
transformacije prikazane na Slika 2 i Slika 3 [4].

7
Slika 2 — prvi korak transformacije grafa
(1,2): 55 (3,4): 95
AT, T Ty
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—~ _( 2,3): 8&/,/ < »J},,/}
(4,5): 90

s (2,3,4): 120 _—

Slika 3 — drugi korak transformacije grafa

Ovako transformisan graf pogodan je za primjenu
Belman-Fordovog algoritma koji pronalazi optimalnu
podjelu.

5.6. Algoritam labeliranja

Posljednji korak u formiranju ruta je odredivanje polozaja
stanica za punjenje. Za to je koriSten algoritam
labeliranja. Njegova ideja se zasniva na konceptu labele.
Svaka labela cuva podatke o ¢voru na koji se odnosi,
nivou baterije, predenom putu i prethodnoj labeli. Ova
struktura omogucava algoritmu da "pamti" nekoliko

potencijalnih putanja do svakog ¢vora, uzimaju¢i u obzir
razliite scenarije punjenja. Proces optimizacije se odvija
kroz ekspanziju labela. Za svaki ¢vor, algoritam razmatra
dvije mogucnosti: direktno kretanje do sljedeceg ¢vora ili
odlazak do stanice za punjenje prije nastavka rute. Nova
labela se dodaje na ¢vor samo ako ne postoji druga labela
koja ju dominira (odnosi se na isti ¢vor, ali ima veéi nivo
baterije).

6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Evaluacija predlozenih metoda vrSena je uz pomoc¢
Snajderovog skupa podataka [4]. On se sastoji iz dvije
grupe instanci:

e Manje instance — do 15 Klijenata;
e Vece instance — preko 100 klijenata

Prije testiranja bilo je potrebno podesiti vrijednosti
parametara. To je wuradeno nad jednim dijelom
Snajderovog skupa koji je izdvojen kao validacioni.
Finalna testiranja vrSena su nad drugim, testnim skupom.

Nad manjim instancama sve metode su pronalazile
optimalne rute. Razlika je bila samo u vremenu
izvr§avanja. Na Grafik 1 prikazano je prosjecno vrijeme za
700 izvrSavanja svakog pristupa.

Bpujeme (c)

YTy G0 i .
ANTOPUTAM 1 PENRE3EHTALME

Grafik 1 — vrijeme izvrSavanja za manje setove

Ocekivano, matri¢ne reprezentacije su zbog Svoje
dimenzionanosti imale duze vrijeme izvrSavanja. PSO i
GPSO algoritam imali su priblizno jednake performanse.

Stvarne razlike u performansama jasnije se vide
na velikim instancama. Grafik 2 prikazuje boxplot
vrijednost fitnes funkcije za PSO i GPSO nad vektorskom
reprezentacijom Cestica.
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Grafik 2 — boxplot za vektorsku reprezentaciju

PSO sekTapcka p.

Mozemo primijetiti da GPSO ima manji interkvartilni
raspon u odnosu na PSO, S§to ukazuje na vecu
konzistentnost. Manja medijalna vrijednost ukazuje na
bolju sposobnost pretrage GPSO algoritma.

Crafik 3 prikazuje slian grafikon, ali za matri¢nu
reprezentaciju.
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Grafik 3 — boxplot za matri¢nu reprezentaciju

PSO maTpuuHa p.

Ovdje vidimo da je razlika izmedu algoritama joS$
izrazenija nego kod vektorske reprezentacije. PSO
algoritam pokazuje veci raspon vrednosti, ima vecu
vrijednost medijane i outlier-e.

Ako oba boxplota smjestimo na isti grafik (Grafik 4),
mozemo primijetiti da matri¢na reprezentacija generalno
daje nize vrijednosti fitnes funkcije. Ovo jasno pokazuje
da je matrina reprezentacija pogodnija za rjeSavanje
EVRP.
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Grafik 4 — boxplotovi za sve pristupe

PSO BexToy peKa p PSO MATPHYHA p

Slika 4 vizualizuje jedan primjer rute koju je pronasao
GPSO algoritam sa matri¢cnom reprezentacijom, dok Slika
5 prikazuje promjenu najboljeg fitnesa kroz iteracije. lako
nije pronadeno globalno najbolje rjesenje, mozemo reci
da ovaj algoritam ima potencijal za rjeSavanje EVRP s
obzirom na kompleknost problema i skupa podataka.

5

o 10 20 30 40 50 60 70

Slika 4 — primjer rute

-

[ 100 200 300 a00 500 600
VTepausje

Slika 5 — promjena najboljeg fitnesa kroz iteracije
7. ZAKLJUCAK

U ovom radu fokus je bio na komparativnoj analizi PSO
algoritma i njegove unapredene verzije GPSO nad dve
reprezentacije Cestica - vektora prioriteta i matrice
susjedstva. Rezultati nedvosmisleno pokazuju da matricna
reprezentacija Cestica nadmasuje vektorsku u kvalitetu
dobijenih resenja. Pored toga, eksperimenti su pokazali da
GPSO algoritam postize bolje performanse od osnovnog
PSO algoritma.
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BEZBJEDNOSNA ANALIZA CAN PROTOKOLA KORISCENOG U AUTOMOBILIMA
SECURITY ANALYSIS OF THE CAN PROTOCOL USED IN CARS

Dragana Filipovi¢, Nikola Luburi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je analizirana
bezbjednost vozila sa posebnim fokusom na CAN protokol
i njegove komponente. Identifikovani su potencijalni
napadadi i detaljno su opisani njihovi ciljevi. Opisana je
arhitektura automobila, s naglaskom na elektronske
kontrolne jedinice i CAN protokol kao komunikacionu
mrezu. Kao rezultat ovog istrazivanja, razvijen je model
prijetnji koji obuhvata identifikovane i analizirane
prijetnje i napade na CAN protokol, pri cemu je za
kategorizaciju prijetnji koris¢en STRIDE okvir. Takode su
identifikovani ~ mitigacioni ~ mehanizmi,  koji  su
klasifikovani u reaktivne i preventivne, te su ovi
mehanizmi detaljno opisani..

Kljuéne reci: bezbjednost automobila, CAN protokol,
model prijetnji

Abstract — This paper analyzes vehicle security with a
particular focus on the CAN protocol and its components.
Potential attackers have been identified, and their
objectives are thoroughly described. The vehicle's
architecture is outlined, with an emphasis on electronic
control units, the communication network, and the CAN
protocol. As a result of this research, a threat model has
been developed that encompasses the identified and
analyzed threats and attacks on the CAN protocol, with
the STRIDE framework used for threat categorization.
Mitigation mechanisms have also been identified,
classified into reactive and preventive measures, and
these mechanisms are described in detail.

Keywords: automotive security, CAN protocol, threat
model

1. UvOoD

Jedna od znacajnih oblasti ra¢unarske bezbjednosti jeste
bezbjednost automobila. Sa razvojem modernih automo-
bila koji imaju integrisane napredne tehnologije, oni
[1][2][3] kao centralna komponenta u komunikaciji
izmedu razliCitih elektronskih modula je dizajniran
osamdesetih godina kada bezbjednost nije bila prioritet.
Zbog manjka bezbjednosnih mehanizama CAN protokol
je ranjiv na razli¢ite oblike sajber napada preko kojih
napadaci mogu da dobiju kontrolu nad mnogim kritiénim
funkcijama vozila. Na taj nacin ugrozavaju ne samo
putnike, nego i druge ucesnike u saobracaju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Nikola Luburi¢.

Bezbjednost automobila je izuzetno slozen zadatak zbog
same kompleksnosti sistema i rastu¢eg broja potencijalnih
ranjivosti. Cilj ovog istrazivanja je da se identifikuju i
analiziraju potencijalne prijetnje sa fokusom na CAN
protokol, da se identifikuju napadi i predloZe mitigacije za
unapredenje sigurnosti vozila i sprecavanje napada.
Naredno poglavlje govori o identifikaciji glavnih
napadaca i njihovih ciljeva. Treée poglavlje opisuje
arhitekturu automobila dok cetvrto opisuje model prijetnji
sa pregledom napada i mitigacija. U petom poglavlju je
data diskusija sa ograni¢enjima istrazivanja. Posljednje
poglavlje je zakljucak koji sadrzi sazetak istrazivanja i
moguca buduca unaprijedenja.

2. PRIJETNJE VISOKOG NIVOA

Prijetnje visokog nivoa predstavljaju dogadaje koji
omogucavaju napadacima da zadovolje svoje ciljeve ili da
steknu prednost nad svojim metama. Ovo poglavlje ¢e
obuhvatiti analizu potencijalnih napada¢a i njihove
motive, kao i identifikaciju prijetnji visokog nivoa koje
ovi napadac¢i mogu iskoristiti za postizanje svojih ciljeva.

2.1 Glavni napadaci

Glavni napadac¢i ukljuCuju maliciozne korisnike,
kriminalne grupe i insajdere kao §to je identifikovano u
radu [4]. Pored tradicionalnih napadaca, bitno je pomenuti
i naucnike i istrazivae. Oni se nazivaju eticki hakeri i
traze ranjivosti u sistemu i nafine da se poboljsa
bezbjednost u istim.

2.2 Identifikacija prijetnji i ciljevi napadaca

Zbog sve vece povezanosti vozila sa softverom i mreznim
komunikacijama, vozila su postala lakSe mete za sajber
napade jer se inicijalni skup naéina da se ispune ciljevi
napadaca (skup prijetnji) proSirio. Neke od prijetnji
visokog nivoa identifikovanih u radovima [5] i [6] su:

e Preuzimanje kontrole nad vozilom
e Krada osjetljivih podataka

e Otkljucavanje vozila

o Krada vozila

e Pracenje vozila

e Otkupnina

e  Onesposobljavanje ili naruSavanje
funkcionalnosti sistema

Ove prijetnje omogucavaju napadacima dobitak profita,
zadovoljenje li¢nih izazova, sabotazu konkurencije,
izazivanje straha i panike ili zloupotrebu radi kriminalnih
aktivnosti.
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3. ARHITEKTURA VOZILA

U ovom poglavlju je objasnjena slozena arhitektura
modernih vozila koja je sastavljena iz velikog broja
elektronskih  kontrolnih jedinica (ECU), softverskih
komponenti i mehanic¢kih dijelova. Poseban fokus je
stavlien na CAN protokol, pomoc¢u kojeg se odvija
komunikacija izmedu elektronskih modula.

3.1 Elektroneske kontrolne jedinice

U modernim vozilima se nalazi izmedu 70 i 100
elektronskih kontrolnih jedinica koje razmjenjuju preko
2500 signala kako je u radu [7] navedeno.

Neki od kljuénih ECU modula su [8]:

ECM - kontrolise rad motora.

EBCM — kontroliSe rad kocnica.

TCM — kontroliSe rad mjenjaca i prenos snage.

BCM - kontrolise razne funkcionalnsoti vozila

kao S§to je upravljanje svjetlima, brisacima,

zakljuCavanjem vrata, itd.

e Telematics — komunicira sa spolja$njim mreZzama
kao S§to su telekomunikacione mreze i GPS,
omoguéavajuci daljinsko upravljanje i pracenje
vozila.

e RCDLR - omogucava daljinsko otklju¢avanje i
zakljuCavanje vrata.

e HVAC - kontroliSe sistem za grijanje, ventilaciju
i klimatizaciju u vozilu.

e SDM - wupravlja vazdusnim jastucima i
zatezaGima pojasa.

e |PC/DIC - ispisuje informacije voza¢u o brzini,
potro$nji goriva i druge relevantne informacije.

e Radio — pored kontrole radia, kontrolise sve
dodatne zvukova u vozilu.

e TDM - onemogucava

odgovarajuceg kljuca.

kradu vozila bez

3.2 CAN protokol

CAN komunikacioni sistem je serijski dvozi¢ni
multimaster sistem, dizajniran od strane Roberta Bosa
osamdesetih godina. Danas je najces¢e koriscen
komunikacioni sistem u automobilima i propisuje ga ISO
11898 [1][2][3]. Glavne osobine CAN protokola su:

e Multimaster sistem — svaki uredaj koji je na
mrezi moze da posalje poruku. Ukoliko vise
uredaja istovremeno pokusa da posalje poruku,
dolazi do kolizije koja se rjeSava pomocu
arbitraze.

e Broadcast priroda — Poruke se S$alju svim
¢vorovima na mreZi, a svaki ¢vor moze da primi
poruku.

e Prioritet poruka — Poruke sa nizim vrijednostima
identifikatora imaju visi prioritet, i oni imaju
prvenstvo kada se radi o slanju poruka.

e Zahtjev za podacima — Cvorovi mogu da
zahtjevaju podatke od drugih, S§to smanjuje
opterecenje mreze.

e Umetanje bitova — Ako postoji vise od pet
bitova istog polariteta, umecée se bit suprotnog
polariteta kako bi se isposStovao standard.

e Detekcija greske — Cvorovi mogu da detektuju
greske i obavjeste ostale ¢vorove na mrezi da je
do greske doslo.

Ako posmatramo CAN protokol sa fizickog sloja,
mozemo reci da se sastoji iz kabla sa upredenim paricama
i da se zavrSava sa otpornicima na oba kraja. Sadrzi dvije
zice CAN_L i CAN_H. Binarni signali koje se transmituju
se mapiraju tako da se logi¢ka jednica mapira na visoki
napon (dominantni bit), a logi¢ka nula na niski napon
(recesivni bit).

Postoje dva tipa CAN protokola u zavisnosti od brzine
prenosa podataka: High-speed (1SO 11898-2) i Low-speed
(ISO 11898-3). Razlicite elektronske jedinice koriste
razli¢ite tipove CAN protokola u zavisnosti od potrebne
brzine prenosa podataka, tj. od kriti¢nosti sistema.

U CAN komunikaciji postoje Cetiri tipa poruka: poruka sa
podacima (engl. Data frame), poruka sa zahtjevom za
podacima (engl. Remote frame), poruka o gresci (engl.
Error frame) i poruka o zauzetosti (engl. Overload
frame). Ove poruke ¢vorovi na mrezi $alju preko CAN
magistrale.

Na Slika 3.1 je prikazan tok komunikacije u vozilu.

CAN npotoxon

warmy nogaTke

canpxm ESU : nytem
e control uniti/caN Y
Controllers

Slika 3.1 Tok komunikacije u vozilu

4. MODEL PRIJETNJI

Modelovanje prijetnji predstavlja proces identifikacije,
analize i prioretizacije potencijalnih  bezbjednosnih
prijetnji koje mogu ugroziti integritet, povjerljivost i
dostupnost sistema. Prvi korak u modelovanju prijetnji je
identifikacija povrSine napada, odnosno definisanje
ulaznih tacaka u sistem.

U vozilu postoji komunikacija putem CAN protokola
izmedu ECU, ali i komunikacija sa spoljasnjim
elementima putem mobilne mreze, GPS-a, Bluetooth-a,
Wi-Fi-a i OBD-II porta. Ove ulazne tacke su potencijalne
mete napada kroz koje napadac¢i mogu da pristupe sistemu
i izvrSe maliciozne aktivnosti.

Napadi mogu da budu fizi¢ki kroz direktan pristup vozilu
i povezivanje na CAN mreZu $to je omoguéeno preko
ODB-Il porta, ili beZi¢no, putem Bluetooth-a, Wi-Fi
mreze ili mobilnih aplikacija, §to omogucéava udaljeni
pristup CAN mrezi [8][9][10].

4.1 ldentifikacija prijetnji

U drugom poglavlju su identifikovane prijetnje visokog
nivoa koje predstavljaju ozbiljne rizike po bezbjednost
vozila i putnika u istom. Kako bi se izvrsila identifikacija
i kategorizacija prijetnji na nizem nivou, koriS¢en je
STRIDE model [11], koji klasifikuje prijetnje u Sest
glavnih kategorija:
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1. Spoofing — napada¢ se lazno predstavlja da je
drugi uredaj ili komponenta.

2. Tampering — izmjena podataka u porukama,
manipulacija podacima.

3. Repudiation — napada¢ izvodi akcije koje ne
mogu da odaju njegov identitet.

4. Information disclosure — napada¢ ima pristup
podacima kojime ne bi trebao da ima pristup.

5. Denial of Service — napada¢ narusava dostupnost
sistema.

6. Elevation of Privilege — napada¢ izvodi akcije
koje ne zahtjevaju autorizaciju ili je zaobilazi.

Tabela 4.1 Mapiranje prijetnji na STRIDE kategorije

Prijetnje visokog  Prijetnje niskog STRIDE kategorije

nivoa nivoa

Preuzimanje Umetanje laznih

Spoofin
kontrole nad vozilom | CAN poruka poofing
Onesposobljavanje | Zaustavljanje Denial of Service
sistema CAN mreze (DoS)

Prisluskivanje .
Information
Krada podataka CAN i
L Disclosure
komunikacije
. . . Manipulacija .
Otkljucavanije vozila . . Tampering
signalima
Preuzimanje Spoofin
i
. kontrole nad P g
Krada vozila . Tampering
sistemom . o
. Elevation of Privilege
pokretanja
Prisluskivanje .
. . Information
Pracenje vozila poruka sa ;
. disclosure
lokacijom
Preuzimanje
kontrole nad Spoofin
Otkupnina . poofing
kriti€nim DoS

sistemima

4.2 ldentifikacija napada

Na osnovu radova [8][12][13][14][15] identifikovani su
napadi poput Spoofing, Sniffing, Replay, DoS, Fuzzing,
Reverse Engineering, Message Injection i Bus-off.
Karakteristike napada:

Spoofing — lazno predstavljanje

Sniffing — prisluskivanje poruka na mrezi

Replay — slanje legitimnih poruka

DoS - slanje poruka visokog prioriteta

Fuzzing — slanje nasumi¢nih poruka

Reverse engineering — otkrivanje funkcije
poruka

Message injection — slanje izmjenjenih poruka

e  Bus-off — uklanjanje ¢vora sa mreze

4.3 Ranjivosti CAN protokola

CAN protokol nije razvijan sa bezbjedno$¢u na umu zbog
¢ega je navedene prijetnje i napade moguce realizovati.
Ranjivosti koje posjeduje su sljedece:

e Broadcast priroda — Svaka poruka je vidljiva
svim ¢vorovima na mrezi ¢ime se naruSava
povijerljivost.

e Nedostatak autentifikacije —
nemaju zastitu od laznih poruka.

e Slabe kontrole pristupa — Nedostaje autorizacija.

e Arbitraza — DoS napadi mogu prekinuti
komunikaciju ¢vorova zbog prioritetnog slanja
poruka.

o Nedostatak neporecivosti — Nemoguée je
dokazati ko je poslao ili primio poruku.

e Losa segmentacija mreze — Kompormitacijom
jednog modula se ugrozava cijeli sistem.

CAN poruke

4.4 Bezbjednosni mehanizmi

Bezbjednosni mehanizmi se dijele na preventivne i
reaktivne [16], pri ¢emu preventivni ukljucuju tehnike
poput enkripcije, Message Authentication Code, tehnike
upravljanje kljuéevima [15][17] i challenge-reposne
metode [18]. Ovi mehanizmi pomaZzu u zastiti sistema
tako S§to spreavaju pojavu napada poput Sniffing,
Spoofing, Replay.

Reaktivni mehanizmi su dizajnirani da otkriju i odgovore
na napade u toku ili nakon §to su se desili. Ovi sistemu
ukljuéuju Intrusion Detection Systems, forenzicku analizu
i honeypot sisteme [16]. IDS sistemi se mogu zasnivati na
host-u ili mrezi [19][20], a metode detekcije mogu biti
bazirane na potpisima ili anomalijama [17].

Medutim, uvodenje ovih mehanizama se suocava sa
izazovima kao §to su ograniCenja hardvera, potreba za
reakcijom u realnom vremenu i kompatibilnost sa
postoje¢im tehnologijama.

5. DISKUSIJA

Preko fizickog pristupa (OBD-II port) i bezi¢ne mreze
(Bluetooth), omogucen je pristup CAN magistrali i
analizirani su svi gore pomenuti napadi koji su omogucili
preuzimanje kontrole nad vozilom, otkljucavanje i kradu
vozila. Preporucene sugestije vozacu su drzanje kljuc¢eva
$to dalje od vozila, redovno azuriranje softvera na vozilu,
i pazljivo parkiranje vozila kako bi se smanjila izlozenost
napadima.

Istrazivanje je bilo ograni¢eno na CAN protokol, s
fokusom na teorijske prijetnje bez testiranja u realnim
uslovima. Pored toga, istrazivanje je obuhvatilo samo
poznate prijetnje ostavljaju¢i moguénost da odredeni
napadi ostanu neotkriveni. Takode, proizvodaci vozila
Cesto kriju implementacione detalje, ¢ime se analiza
mitigacionih mehanizama otezava.

6. ZAKLJUCAK

Ovo istrazivanje analizira bezbjednosne izazove u
automobilskoj industriji, s naglaskom na CAN protokol,
koji je klju€an za komunikaciju u modernim vozilima, ali
nema adekvatne bezbjednosne mehanizme. KoriS¢enje
STRIDE modela omogucéilo je Kklasifikaciju prijetnji koje
mogu ugroziti integritet, povjerljivost i dostupnost
sistema. NaglaSena je vaznost preventivnih i reaktivnih
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mjera kao Sto su enkripcija, Message Authentication
Code, i sistemi za detekciju upada. IstraZivanje je bilo
otezano zbog ograni¢enog pristupa informacijama o
zastitnim mjerama koje proizvodaci vozila interno
primjenjuju. Zbog brzog razvoja tehnologija poput
autonomnih i povezanih vozila, potreba za naprednijim
bezbjednosnim mjerama postaje sve veca. Buduca
istrazivanja ¢e se usmjeriti na razvoj novih metoda zastite
vozila od nepoznatih prijetnji, uz kontinuirano
poboljsanje sigurnosti u automobilskoj industriji.
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ZAGONETNA AVANTURA U VIRTUELNOJ REALNOSTI
PUZZLE ADVENTURE IN VIRTUAL REALITY
Danilo Bulatovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje razvoj igre Dungeon
Quest VR, zagonetne avanture u virtuelnoj realnosti. Igra
je razvijana za VR uredaje Meta Quest 2 i Meta Quest 3.
Rad detaljno opisuje pricu, likove, gejmplej, mehanizme
igre, dizajn nivoa, audio dizajn i korisnicki interfejs.

Kljuéne refi: Razvoj igre, Virtuelna realnost, Meta
Quest, Dungeon Quest VR, Zagonetna avantura

Abstract — This paper describes the development of
Dungeon Quest VR, a puzzle adventure in virtual reality.
The game was developed for the Meta Quest 2 and Meta
Quest 3 VR devices. The paper provides a detailed
description of the story, characters, gameplay, game
mechanics, level design, audio design and user interface.

Keywords: Game Development, Virtual Reality, Meta
Quest, Dungeon Quest VR, Puzzle adventure

1. UvOD

Virtuelna realnost omogucava korisnicima da urone u
potpuno digitalne svetove, simuliraju¢i prisustvo i
interakciju u virtuelnom okruZzenju. Zahvaljujuéi naretku
u hardveru i softveru, virtuelna realnost je postala
pristupacna i Siroko rasprostranjena, pruzaju¢i ne samo
zabavu ve¢ 1 moguénosti za edukaciju, obuku, terapiju i
mnoge druge primene. Mo¢ tehnologije virtuelne realnosti
u stvaranju imerzivnih iskustava bila je klju¢na inspiracija
za razvoj igre Dungeon Quest VR koja je predstavljena u
ovom radu. U radu ¢e biti predstavljen sveobuhvatan
pregled igre, Sto ukljucuje pricu igre, likove u igri,
gejmplej, mehanizme igre, kao i dizajn nivoa, zajedno sa
audio efektima i tokom interakcije izmedu igraca i igre.
Dungeon Quest VR je 3D avanturisticka igra za Meta
Quest [1, 2] VR platformu. Igra je smeStena u tamnici
punoj zagonetki i izazova, gde igra¢ preuzima ulogu
mladog junaka koji zajedno sa prijateljem vitezom
istrazuje tamnicu i reSava izazove i zagonetke u njoj u
potrazi za Ve¢nim draguljem.

Igra je namenjena avanturistima koji vole ,,escape room*
igre, nude¢i zanimljive izazove i zagonetke. Interaktivno
okruzenje  podstiCe  radoznalost 1  kreativnost,
omogucéavajué¢i igrac¢ima da istrazuju i manipuliSu
objektima. Zvuc¢ni efekti i muzika dodatno obogacuju
imerzivno iskustvo, Cineé¢i igru privlanom za ciljnu

grupu.

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

2. META QUEST 2 | META QUEST 3 UREDAJI

Virtuelna realnost se brzo razvija kao klju¢na tehnologija
koja omogucava korisnicima da istrazuju digitalne
svetove na potpuno nov nacin. Meta Quest serija, koju
razvija kompanija Meta, istice se kao lider na trzistu VR
uredaja zahvaljujuci svojoj pristupacnosti i inovativnim
moguénostima.

Meta Quest 2 [1], lansiran u oktobru 2020. godine, brzo je
postao jedan od najpopularnijih VR uredaja zbog svoje
samostalnosti, pristupaéne cene, i bogatog ckosistema
aplikacija. Naslednik ovog uredaja, Meta Quest 3 [2],
predstavljen je u oktobru 2023. godine, donoseéi brojne
tehnoloske inovacije i unapredenja.

U ovom poglavlju istrazujemo kljuéne karakteristike i
razlike izmedu Meta Quest 2 i Meta Quest 3 uredaja.

2.1. Meta Quest 2

Meta Quest 2 [1] je uredaj za virtuelnu realnost razvijen
od strane Reality Labs, ranije poznate kao Oculus VR,
koja je u vlasniStvu kompanije Facebook, sada poznate
kao Meta. Predstavlja jedno od najpopularnijih i
najpristupacnijih reSenja za virtuelnu realnost na trzistu.
Lansiran u oktobru 2020. godine, Quest 2 nasleduje
originalni Oculus Quest i donosi nadogradnje hardvera,
softvera i korisni¢kog interfejsa. Njegova jednostavnost i
svestranost kori§¢enja ucinili su ga primamljivim izborom
kako za nove Kkorisnike VR-a, tako i za iskusne
entuzijaste. Uredaj je prikazan na slici 1.

Slika 1. Prikaz Quest 2 uredaja i kontrolera [3, 4]

Quest 2 je samostalan VR uredaj, §to znac¢i da ne zahteva
povezivanje sa racunarom ili konzolom za rad. Svi
potrebni hardverski i softverski resursi su integrisani
unutar uredaja. Ova karakteristika ga Ccini izuzetno
pristupacnim i prenosivim reSenjem za VR.

Pored toga, Quest 2 nudi opciju povezivanja sa raCunarom
Sto omogucava korisnicima da iskoriste prednosti
snaznijeg hardvera racunara za pokretanje zahtevnijih VR
aplikacija i igara.

Jedna od kljuénih karakteristika Meta Quest 2 je njegova
sposobnost unutrasnjeg pracenja. Ugradene kamere na
uredaju omogucavaju precizno pracenje pokreta korisnika
i kontrolera u stvarnom vremenu, bez potrebe za
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eksternim senzorima. Ovo pruza vecu slobodu kretanja i
pojednostavljuje postavljanje uredaja.

Quest 2 dolazi s dva Touch kontrolera, koji su dizajnirani
da budu kompaktni i intuitivni. Oni koriste senzore
pokreta i dugmad osetljiva na dodir kako bi omogudili
precizno upravljanje u VR okruzenju. Kontroleri su
prikazani na slici 1.

Meta Quest 2 je postao sinonim za pristupacnu i
kvalitetnu virtuelnu realnost. Njegova kombinacija
moc¢nog hardvera, jednostavnosti koriS¢enja i bogatog
ekosistema ¢ini ga idealnim izborom za Sirok spektar
korisnika.

2.2. Meta Quest 3

Meta Quest 3 [2] je najnoviji uredaj za virtuelnu realnost
iz kompanije Meta, naslednik popularnog Meta Quest 2.
Predstavnjen je u oktobru 2023. godine, sa ciljem da
unapredi iskustvo VR-a i prosirene realnosti, tj. AR,
kombinacijom vrhunskog hardvera, naprednih
mogucnosti praéenja i poboljSane optike. Quest 3 pruza
jos ve€i nivo imerzije 1 performansi, ciljaju¢i kako na
obicne korisnike, tako i na entuzijaste. Uredaj je prikazan
na slici 3.

Slika 2. Prikaz Quest 3 uredaja i kontrolera [2]

Kao i prethodnici, Meta Quest 3 je samostalan uredaj, $to
znaci da za svoj rad ne zahteva povezivanje sa spoljnim
raCunarom ili konzolom. Medutim, mozZe se koristiti s
raCunarom omogucavaju¢i korisnicima da iskoriste
prednosti snaznijeg hardvera za zahtevnije igre i
aplikacije.

Jedna od najvecih inovacija koju Meta Quest 3 donosi u
odnosu na svog prethodnika je integracija proSirene
realnosti, tj. AR, koja omogucava korisnicima da
kombinuju digitalne elemente s fizickim svetom. Ovo
otvara potpuno nove moguénosti za korisnicko iskustvo i
prosiruje potencijalne aplikacije uredaja.

Quest 3 omogucéava razvoj naprednih AR aplikacija koje
mogu Koristiti prostor oko korisnika na nove i inovativne
nacine. Od edukativnih aplikacija koje koriste proSirenu
realnost za prikazivanje interaktivnih modela do igara
koje se meSaju sa fizickim okruzenjem korisnika,
mogucénosti su Siroke i raznovrsne.

Novi Touch Plus kontroleri dolaze s hapti¢kim povratnim
informacijama 1 poboljSanim trajanjem Dbaterije.
Kontroleri sada sadrze poboljSane senzore za praéenje
pritiska i pokreta, omoguéavajuéi korisnicima vecu
preciznost i kontrolu. Kontroleri su prikazani na slici 2.
Meta Quest 3 predstavlja veliki korak napred u svetu
virtuelne realnosti, nude¢i kombinaciju vrhunskog
hardvera i naprednih moguénosti. Kako tehnologija
virtuelne realnosti nastavlja da evoluira, Meta Quest 3 je
postavljen da ostane kljuéni igra¢ u oblikovanju
buduénosti ove tehnologije.

3. PRICA IGRE

Prica igre prati Edgara, mladi¢a iz srednjovekovnog sela,
koji zivi sa ocem Alfredom, biv§im vitezom koji se
povukao iz ratovanja nakon $to je izgubio ruku. lako
Edgar masta o avanturama, njegov otac ga odvraca od
toga, strahujué¢i za njegovu sigurnost. Kada se u
kraljevstvu pojavi mracni portal, a sile tame po¢nu da
prete selu, dolazi Garlan, stari prijatelj Alfreda, u potrazi
za Vecnim draguljem koji moze zatvoriti portal. Iako
Alfred odbija da krene, Edgar se odlucuje da pode sa
Garlanom, uz o€evo nevoljno odobrenje.

Na putovanju, Garlan postaje Edgarov mentor, dok
zajedno prolaze kroz opasnosti zacarane tamnice. U
hodnicima prepunim zagonetki i zamki, njihova hrabrost i
domisljatost su na testu. Konacno, pronalaze Vecni
dragulj u mracnoj odaji, ali njihov zadatak nije zavrSen,
jer se moraju vratiti kuci, progonjeni mra¢nim silama koje
zele da povrate dragulj i zadrZe portal otvorenim.

Kroz niz opasnosti i bitaka, Edgar i Garlan uspevaju da
sacuvaju dragulj i, po povratku u kraljevstvo, koriste
njegovu mo¢ da zatvore portal, zrtvujuéi dragulj za mir u
kraljevstvu. Vracaju se u selo, gde ih Alfred, sada
ponosan na sina, radosno docekuje.

5. LIKOVI

U ovom poglavlju ¢e biti detaljno opisani likovi u igri,
pocevsi od protagoniste igre, nakon koga ¢e biti opisan
mentor.

5.1. Protagonista

Edgar je protagonista igre. Zivi na selu sa svojim ocem u
kraljevstvu koje je trenutno napadnuto od strane mraénih
stvorenja koja su dosla iz mra¢nog portala. On je mladi¢ u
ranim dvadesetim godinama. Ima kratku crnu kosu, braon
o¢i i visok je. Nosi srednjovekovnu seosku odecu.
Pametan je i bistar, §to mu pomaze prilikom reSavanja
zagonetki u tamnici.

Posto je u pitanju igra za uredaje virtuelne realnosti, igra¢
je u ulozi protagoniste, tako da njegov model nikada nije
vidljiv u igri, samo njegove, odnosno igraceve Sake.

5.2. Mentor

Garlan je mentor protagonisti. On je vitez koji je bio
zajedno u ratu sa Edgarovim ocem. Nakon otvaranja
mraénog portala u kraljevstvu, ima misiju da pronade
Vecni dragulj i zatvori portal. U ovoj misiji mu pomaze
protagonista. Garlan je vitez koji ima dugu narandZastu
kosu, braon o¢i i visok je. Nosi zlatni viteski oklop. U
igri, on daje savete protagonisti i prati ga. 1zgled modela
mentora je prikazan na slici 3.

Slika 3. Izgled modela mentora
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6. GEJMPLEJ

U igri Dungeon Quest VR, igra¢ se krece u 3D prostoru,
istraZzuje tamnicu i reSava izazove i zagonetke u njoj.
Pored samog kretanja, igra¢ moze da interaguje sa raznim
predmetima u tamnici kako bi resio izazove.

Igra¢ moze da uzme predmete u ruke, povla¢i poluge
rukama, kao i otvara kovcege kako bi pronasao odredene
predmete u njima. Pored toga, igra¢ moze da uzima koplja
i stavi ih na Stitove kako bi reSio neke izazove, npr.
otklju¢ao vrata do druge prostorije. Takode, igra¢é moze
reSavati klizne puzle kako bi reSio odredene izazove.
Igra¢ takode moze da uzme napitke i sipa ih u prazan
kazan kako bi ga napunio. Nakon $to je napunio kazan,
moze da uzme praznu posudu i da je iskoristi kako bi
sadrzaj kazana sipao u nju. Time igra¢ dobija punu
posudu. Punu posudu moze staviti na prazan tas vage
kako bi je balansirao i tako resio odredeni izazov.

Pored svih ovih radnji, igra¢ u svakom trenutku moze
pitati svoga mentora za savet kako resiti odredeni izazov
ili zagonetku. Cilj igre je da igra¢ pronade Ve¢ni dragulj.
Da bi stigao do cilja, igra¢ mora da istrazuje tamnicu i
reSava izazove i zagonetke u njoj. ReSavajuéi izazove,
igra¢ napreduje do sledeceg nivoa, dok na kraju ne dode
do Vecfnog dragulja. Kada kona¢no pronade Vecni
dragulj, igra¢ pobeduje igru.

7. MEHANIZMI

Mehanizmi igre Dungeon Quest VR se sastoje od core i
satellite mehanizama. Lokomotivni sistem i sistem
interakcije sa objektima predstavljaju core mehanizme,
dok sistem interakcije sa mentorom predstavlja satellite
mehanizam.

U nastavku ovog poglavlja ¢e detaljno biti opisani core i
satellite mehanizmi u igri.

7.1. Core mehanizmi

Core mehanizme predstavlja lokomotivni sistem i sistem
interakcije sa objektima. Lokomotivni sistem se sastoji iz
stajanja 1 hodanja. Igra¢ pocinje igru u stanju stajanja.
Kako bi preSao u stanje hodanja, koristi thumbstick na
levom kontroleru. Pravac pomeranja thumbstick-a
predstavlja pravac kretanja igrac¢a. Kada prestane da hoda,
odnosno pusti levi thumbstick, igra¢ se vra¢a u stanje
hodanja.

Sistem interakcije sa objektima se sastoji iz uzimanja i
pustanja objekata. Kako bi igra¢ uzeo objekat, tj. predmet,
u ruke, potrebno je da pritisne dugme grip na levom ili
desnom kontroleru, u zavisnosti kojom rukom zeli da
uzme objekat. Kako bi stvarno uzeo objekat u ruke, ruka
kojom zeli da uzme objekat mora biti blizu predmeta koji
zeli uzeti. Ako ruka nije blizu predmeta, niSta se nece
dogoditi pritiskom dugmeta. Objekat ¢e ostati u igracevim
rukama sve dok je dugme grip pritisnuto. Kada se to
dugme pusti, predmet koji se nalazi u toj ruci ¢e biti
ispusten iz ruke.

Na slici 4 su prikazani mehanizmi i interakcije u igri, a to
su uzimanje predmeta u ruke, otvaranje kovcega,
povlaenje poluga, otkljuavanje vrata, punjenje kazana
napicima i punjenje posude, interakcija sa kopljima i
Stitovima, kao i reSavanje kliznih puzli.

Otvaranje kovcega

Otkljucavanje vrata

Punjnje‘ posude

R
Stavljanje koplja na stit Resavanje kliznih puzli

Slika 4. Razlicite vrste interakcija u igri
7.2. Satellite mehanizmi

U igri postoji i mehanizam traZenja saveta od mentora.
Ako igra¢ ima poteskoca prilikom resavanja nekog
izazova ili zagonetke, moze traziti savet od mentora.
Kako bi to uradio, igra¢ treba da usmeri ruku prema
mentoru i pritisne grip dugme na kontroleru koji odgovara
usmerenoj ruci. Nakon toga ¢e mentor igracu dati savet.
Tok interakcije igraca sa mentorom je prikazan na slici 5.

PrilaZenje mentoru i pritisak  Dobijanje saveta od mentora
dugmeta

Slika 5. Tok interakcije igraca sa mentorom

8. DIZAJN NIVOA

Svaki nivo u igri predstavlja deo tamnice i sastoji se od
jedne ili vise soba. Pocevsi od prve prostorije, igrac
istraZzuje tamnicu, otkljucava vrata do drugih soba i nivoa,
kako bi na kraju doSao do poslednje sobe u kojoj se nalazi
Vecni dragulj.

U svakom nivou, igra¢ se suoCava sa raznim izazovima i
zagonetkama, koje mora resiti kako bi otklju¢ao naredni
nivo. Ti izazovi su pronalazenje predmeta, povlacenje
poluga, otvaranje kovcega, reSavanje puzli itd.

Nivoi su dizajnirani tako da svaki naredni bude izazovniji
od prethodnog. Podetni nivo uéi igraa osnovnim
mehanizmima koje ¢e igra¢ koristiti u narednim nivoima.
Nakon nivoa gde igra¢ savlada osnovne mehanizme, slede
nivoi gde se pojavljuju novi mehanizmi koje igrac treba
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da nauéi. Nakon S$to igra¢ nauéi nove mehanizme,
napreduje do nivoa gde se ti novi mehanizmi Kkoriste
zajedno sa starim, ve¢ naufenim 1 savladanim,
mehanizmima. Na slici 6 je prikazan pogled odozgo na
jedan od nivoa u igri, zajedno sa oznakom redosleda i
toka reSavanja nivoa.

Slika 6. Prikaz jednog od nivoa odozgo

9. AUDIO DIZAJN

Zvuéni efekti su jako vazni u igrama, jer doprinose
imerzivnosti igre i stvaranju dinami¢nog i interaktivnog
okruzenja. Igra Dungeon Quest VR sadrzi mnoge zvucne
efekte, kako bi se pruzilo bolje iskustvo igracima.

Uzimanje predmeta u ruke je dopunjeno zvuénim efektom
koji pored imerzivnosti, sluzi i kao fidbek igracu da je
predmet uspesno uzet u ruke. Takode, povlacenje poluga i
otvaranje kovéega ima svoje zvucne efekte, kao i
otklju¢avanje i otvaranje vrata. Pored toga, uzimanje i
postavljanje koplja na §tit ima svoje zvucne efekte, kao i
sipanje napitaka u kazan i praznjenje kazana praznom
posudom. Stavljanje pune posude na tas vage takode ima
propratni zvucni efekat. Mentor ima zvucni efekat
prilikom kretanja, tj. zvuk koraka. Na kraju, uzimanje
Vecnog dragulja i zavrSetak igre imaju zvucne efekte.

Osim zvu¢nih efekata, dodatnoj imerzivnosti i boljem
dozivljaju tokom igranja doprinosi propratna pozadinska
muzika. Ova muzika ima srednjovekovni zvuk i
uskladena je sa atmosferom igre i temom istrazivanja
tamnice.

10. KORISNICKI INTERFEJS

Ovo poglavlje opisuje interakciju igraca sa igrom putem
korisnickog interfejsa. Na pocetku igre, igracu se
prikazuje pocetni meni sa tri dugmeta, a to su ,,Play za
pocetak igre, ,,Quit“, za izlazak i ,Options* za
podesavanja. Izgled ovog menija je prikazan na slici 7.

Dungeon
Quest

OPCIONS PLAYV QUWAT

Slika 7. Prikaz pocetnog menija

Na zglobu leve ruke igra¢ ima dugme ,,Menu®, koje
pauzira igru i omogucava pristup meniju za zvuk,
nastavak igre, ponovno igranje ili izlazak. lzgled ovom
menija je prikazan na slici 8.

Slika 8. Prikaz menija na zglobu ruke

U igri, igra¢ moze traziti savet od mentora, prilikom cega
se prikazuje dijalog sa savetom, a na kraju igre se
prikazuje zavr$ni meni sa vremenom igranja i opcijama za
ponovno igranje ili izlazak iz igre.

11. ZAKLJUCAK

Ovaj rad opisuje razvoj igre Dungeon Quest VR,
zagonetne avanture u virtuelnoj realnosti namenjene
mladim adolescentima i odraslima koji uZivaju u
avanturama i ,,escape room® igrama. Igra je razvijana za
VR uredaje Meta Quest 2 i njegovog naslednika Meta
Quest 3, koji donosi tehnoloska unapredenja. Razvoj je
sproveden koriste¢i Unity [5], popularni alat za razvoj
igara, i OpenXR [6], standardni API koji omogucava
kompatibilnost s razli¢itim VR uredajima.

Rad detaljno opisuje pricu, likove, gejmplej, mehanizme
igre, dizajn nivoa i audio. Posebna paznja posvecena je
dizajniranju zagonetki i izazova, balansiranju nivoa, kao i
ucenju igraca novih mehanizama tokom igre. lako je igra
zavrSena, rad prepoznaje mogucnosti za dalji razvoj,
ukljucuju¢i dodavanje novih nivoa, likova i mehanizama,
$to bi doprinelo bogatijem iskustvu igranja.
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1ZAZOVI U KREIRANJU 2D HEKANDSLES VIDEO IGRE
CHALLENGES IN CREATING A 2D HACK AND SLASH VIDEO GAME
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Oblast - SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan tok razvoja
racunarske igre. Opisana je radnja unutar igre kao i
osnovna pravila i kako je osmisljen dizajn nivoa sa
primerima. Zatim se prica o korisnickim interfejsima i
modelovanju glavnog lika. Dalje se prica o elementima
multimedije u igri, ukljucujuci animacije, zvuk i boje. Na
kraju je ukratko opisan i pozadinski kod koji je koriscen u
igri.

Kljuéne reli: Racunarska igra, modeli, kamera, zvucni
efekti

Abstract — This paper describes the process of
developing a computer game. The plot within the game is
described along with the basic rules and the plan for level
designs with examples. Next are the user interfaces and
the modeling of the main character. After that the
elements of multimedia in the game is talked about,
including animation, sound and color. Finally, the
underlying code, that is used in the game is described.

Keywords: Computer game, models, camera, sound
effects

1. UvOD

Zadatak ovog rada je bila izrada video igre Undead
Savior, namenjena deci sa 13-17 godina, u kojoj ¢e se
susretati sa mnogih izazovima za savladati u obliku
neprijatelja protiv kojih ¢e morati da se bore. Ovakva
tema je izabrana za rad jer je savladavanje izazova bitan
deo odrastanja, a borbe u ovoj video igri bi trebalo da
ciljnu publiku nateraju na razmisljanje, a paraleno i da im
daje osecaj uspeha kroz uzbudljiv i napet gameplay.

U radu je opisan razvoj igre Undead Savior. Glavni junak
je bezimeni junak probuden iz mrtvih. Razlog za ovaj
izbor je da se igraCima jasno ustanovi da je ovde mracnija
atmosfera nego u video igrama na koje su verovatno
prethodno navikli gde bi uglavnom igrali kao neka
zivotinja koja prica ili kao junak iz nekog crtanog filma.
Isti razlog je uticao i na izbor boja za model protagoniste,
o ¢emu Ce vise reci biti kasnije.

NAPOMENA:

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

Tokom izrade bilo koje racunarske igre, postoji nekoliko
faza. Postoji deo koji je zaduzen za modelovanje igre, gde
se odreduje kako ¢e scena izgledati, kako ¢e izgledati
karakteri i ostali objekti koji se pojavljuju u igri. Takode,
postoje delovi razvoja gde se opisuju nacini interakcije
korisnika sa samom igrom, odreduje se Sta bi se u kom
trenutku igre moglo desiti, i delovi gde se odreduje kako
¢e se neka povratna informacija prikazati korisniku. Ove
faze ne mogu da funkcioni$u jedna bez druge jer same za
sebe ne ¢ine racunarsku igru. Neophodno je imati sve njih
zajedno kako bi oni zajednickim delovanjem dali
korisniku jednu veliku celinu.

U ovom radu bice detaljno opisana svaka faza izrade
Undead Savior raCunarske igre. Prvo ¢e biti opisana
celokupna igra i nave$ce se video igre koje su sluzile kao
glavne inspiracije. U drugom delu opisace se pozadinska
prica, tok radnje tokom cele video igre i navesce se kratki
opisi svih glavnih likova i njihovih uloga. U treCem
poglavlju ¢e se detaljno opisati kako teCe sam gameplay
igre 1 koje sve slobode i ograni¢enja pokreta ¢e igra¢ da
ima u zavisnosti od svoje trenutne situacije. Takode ¢ée
biti o re¢i o tome kakav je zamiSljeni dizajn nivoa. U
Cetvrtom se prica o svim korisnickim interfejsima tokom
igre. U petom poglavlju ovog rada bife opisan tok
modelovanja glavnog lika. Takode ¢e se ukratko opisati
prebacivanje tog i drugih modela na Unity. U Sestom
poglavlju se prica o raznim oblicima upotrebljenih
elemenata multimedije: boje, audio i animacije. Poseban
naglasak ¢e biti na animacijama glavnog lika. Na samom
kraju rada citalac ¢e imati uvid u literaturu koja se tokom
izrade ovog rada koristila.

2. SIZE RACUNARSKE IGRE UNDEAD SAVIOR

Video igra Undead Savior je fantaziona akciona hack and
slash avantura u tre¢em licu sa rejtingom T (Teen) jer
ukljucuje mracniju atmosferu, stvorenja, kao i nasilja (ne
preterano krvavog, ali taman dovoljno da nije
preporucljivo maloj deci da je igraju).

Undead Savior je imao vise inspiracija za svoj razvoj i to
tako sto je kombinovao neki deo od svake od navedenih
video igra: Dark Souls, God of War, Resident Evil 4 i
Bioshock.

3. OPIS RADNJE

Undead Savior pruza igracima pri¢u u kojoj oni ulaze u
lika koji se na samom pocetku izdize iz mrtvih bez
ikakvog secanja na svoj prethodni zivot i bez ikakvog
znanja o svetu u kojem se nalazi. Isto tako, igracu nista
skoro nije reCeno na samom pocetku video igre jer bas
zato on moze da sam da je otkriva u toku igranja i to ne
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samo u toku glavnih nivoa, ve¢ ¢e se dosta delova ukupne
price nalaziti u sporednim prostorija igre koje igra¢ nece
ni morati da istrazuje, kao $to je predlozeno [6]. Na taj
nacin bi trebalo da je igra¢ motivisan da hoc¢e da prede
svaki deo igre kako bi mogao da dobije punu sliku, a
ujedno ¢e biti upucéen u pri¢u samo onoliko koliko i Zeli
da bude.

Likovi su svi konstruisani na Jungovim arhitipovima gde
svaki lik ima svoju ulogu u pri¢i i ne nijedan lik ne bi
trebalo da je suviSan. Poenta ovih uloga jeste da se
osigura da igra¢ ni sa kojim likom neée imati isti oblik
interakcija, odnosno svaki bi trebalo da mu pruza
drugaciji oblik pomod¢i ili drugaciji izazov za preci. Neki
od likova preuzimaju i po dve uloge u pri¢i, mada vecina
spada jednu od glavnih 8 kategorija. Pored razlika izmedu
ovih likova postojace i vise slicnosti izmedu njih kako bi
prica bila kompleksnija gde bi se igrac stalno mogao pitati
kako su ovi likovi mogli da zavrSe drugacije da su posli
bili drugim putevima.

4. GAMEPLAY

Undead Savior pruza gameplay slican vise klasi¢nim 3d
akcionim avanturama nego 2d i to zato §to ba$ zato Sto
kada ciljna publika po¢ne da igra video igre sa
ograni¢enim rejtingom, to vrlo budu igre koje su 2d.
Glavni cilj ove igre je proba da obezbedi igra¢ima sli¢éno
iskustvo i pokaze da je to moguée u 2d okruzenju. Igraé
se u toku istrazivanja mape stalno kreée istom brzinom
§to je malo brzi tempo i to uglavnom ide samo napred-
nazad, odnoso levo-desno, pritiskom na dva tastera ili
dugmeta (posto video igra verujem da bi mogla lako da se
portuje i na konzole). Usput postoji i taster koji pritiskom
izazove lika da sko€i u vazduh, Sto uglavnom sluzi za
istrazivanje ine moze se korisiti tokom borbe.

Po uzoru na [7] igra¢ tokom borbe ima iste opcije napada
kao i protivnici i svoj izbor moze stalno da menja tokom
igre. Protagnosta ima vise tela, odnosno vise verzija svog
dizajna, od kojih svaka pruza igracu drugi tip napada.
Svako telo se bira drugim tasterom i svako telo ima jedan
taster za napad i jedan za odbranu, a odbrana se vr$i u
obliku blokiranja, odnoso smanjivanja Stete koju bi inace
izazvala napadi protivnika i to igra¢ moze da koristi samo
dok je nepokretan. Igra¢ tokom borbe ima iste opcije
napada kao i protivnici i svoj izbor moze stalno da menja
tokom igre. Protagnosta ima viSe tela, odnosno vise
verzija svog dizajna, od kojih svaka pruza igracu drugi tip
napada. Svako telo se bira drugim tasterom i svako telo
ima jedan taster za napad i jedan za odbranu, a odbrana se
vrsi u obliku blokiranja, odnoso smanjivanja Stete koju bi
inace izazvala napadi protivnika i to igra¢ moze da koristi
samo dok je nepokretan.

4.1. Dizajn nivoa

Nivoi u igri Undead Savior su naizgled vrlo jednostavni:
kre¢i se ka desno dok ne stignes do kraja nivoa gde onda
prelazi§ na naredni i usput pobedi sve protivnike koji ti
stoji na putu. Nista ne spreCava igraca da igra na ovaj
nacin jer bi igra¢ uvek trebalo da ima Sto vecu slobodu da
igra kako njemu/njoj najviSe odgovara i tako oblikuje
svoje iskustvo. Medutim, ovo je gde skok igra ulogu u
dizajnu nivoa: na svakom nivou se nalaze platforme po
kojima igra¢ moze da se krece i to iznad prizemlja. To

moze da bude ne samo jedna takva platforma, ve¢ na vise
visinskih nivoa i to jo§ da idu ka desno i ka levo. Igrac se
ohrabruje da prolazi kroz sve delove ove recimo skrivene
delove mape jer ¢e ovako obi¢no nailaziti na objekte ili
likove koji ¢e mu pruzati dodatnu pomoé i olaksati
prelazenje nivoa, koji bi mu bez dodatnog istrazivanja
postajali biti mozda i preteski Sto bi vise napredovao.

4.1.1. Ostali tipovi NPC likova

Pored obic¢nih protivnika, medu drugim NPC likovima na
koje igra¢ moze da naide je mentor. On stoji nepokretan
na odredenom delu u vecini nivoa i kada igra¢ interaguje
sa njim, kroz korisnicki interfejs se prenosi dijalog, koji
se uvek sastoji iz vise recenica. Srha mu je prvensteno da
pripoveda pricu igracu i usput da mu daje savete i
upozorenja §ta mu sve sledi.

Osim mentora, od prijateljskih NPC likovima igra¢ moze
jos§ da naide i na pomenutu misterioznu vesticu koja ima
ulogu merchant-a, odnosno in-game prodavacice. Preko
nje igra¢ moze da kupuje nadogradnje za protagonistu
poput veceg zivota ili vece jacine nekog od svojih
oruzja/moci.

Poslednnji tip NPC likova na koje ¢e igra¢ nailaziti su
bosevi. Ovo su posebni tipovi neprijatelja koji se nalaze
krajem nekih nivoa i sluze kao glavni izazovi za igrace jer
oni, pored raznih dodatnih promena u dizajnu njih i
samog okruzenja tokom borbe, zahtevaju od igraca da
kombinuje sve $to je do tada naucio kako bi mogao da ih
pobedi.

5. KORISNICKI INTERFEJSI

Korisnicki interfejs video igre je sistem vizuelnih
komponenti koji omogucava igra¢ima da komuniciraju sa
priCom igre (narativom) i probiju u prostor igre (Cetvrti
zid). Undead Savior ih koristi u obe svrhe i zato ¢e biti
odvojeno opisani interfejs vidljiv kada traje sama igra i
interfejsi vidljivi dok je igra pauzirana, odnosno meniji.

5.1. In-game korisnicki interfejs

Korisnicki interfejs tokom igranja je poprili¢no
jednostavan jer gleda da ne prikazuje igracu previse stvari
odjednom i time ga zamara, ve¢ samo one delove koji su
mu bitni. Tako je predlozeno u [9].

Najveéi deo ekrana zauzima health bar u gornjem levom
uglu i to mu pokazuje igracu koliko je on blizu ili daleko
od smrti. Sastoji se od dve boje: jedna za pozadinu i jedna
za popunjenost, odnosno koliki procenat Zivota je ostao
protagonisti. Pozadina je uvek crne boje jer predstavlja
prazninu, a druga boja varira od trenutne duzine zivota
protagoniste. Kada je pun health bar, on je sav svetlo
zelen, dok je pri samrti ta boja crvena. Svaki primljen
napad od strane protivnika izaziva da se ta boja promeni
da bude bliza crvenoj nego zelenoj boji.

Desni deo ekrana zauzima broj dusa kojih igra¢ trenutno
ima na sebi i pored toga ikonica objekta koje igracu daju
veci broj dusa kada ih pokupi. Sama cifra moze da bude
bele boje, Sto je difoltna varijanta jer se tada broj
predstavlja samo navedeno, ili crvene, §to je slucaj kada
igra¢ dozovoli da moze da daje delove svog Zivota kao
duse kada uzima nadogradnje za protagonistu. U drugom
slucaju je cifra zbir navedenog broja kao trenutan zivot
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protagoniste, odnosno menjace se prilikom svake Stete
navedene od strane neprijatelja.

Na sredini gornjeg ekrana se vidi tekst koji goovori igracu
Sta ¢e se desiti kada pritisne dugme ili taster koji sluzi za
interakciju sa okruzenjem i to samo kada protagonista
dodiruje dati objekat ili karaktera. Nista se nece desiti ako
igra¢ bude to pritisnuo, a ne dodiruje ih jer bi to u
suprotnom moglo da izazove vise problema. Funkcije koji
bi se ovde mogle odigrati su: pokupljenje objekata,
otvaranje dijaloga sa drugim likovima, snimanje igre i
prelazak na naredni nivo.

Tokom borbe sa bosevima se na dnu ekrana nalazi naziv
njihov health bar i njihovo ime, kao na Slici 1 jer je tako
predlozeno u [8]. Ime sluzi na naglasi njihov znacaj, a
health bar im funkcioni$e isto kao sa igra¢evim, osim §to
je ovde popunjenost sve vreme crvene boje.

Godrick the Guardian

Slika 1: Protagonista sa jednim od boseva

5.2. Meniji

Glavni meni sluzi kako bi igra¢ podesio sebi idealno
okruzenje za igranje, ukljucujuéi kvalitet grafike i da li ¢e
igra da zauzima Citav ekran ili ne (naravno samo ukoliko
je kompjuter platforma na kojoj se igra).

Meni za pauze tokom igre ima jo§ jednostavniji dizajn i to
prvenstveno zato $to on ima manje funkcionalnosti. Pored
pauziranja toka igre, jedina od drugih funkcionalnosti je
da se igra¢ vrati na pocetni meni, S§to naravno
podrazumeva da nece biti saCuvan progres koji je igrac
napravio od trenutka kada je poslednji put snimio igru.
Poslednja funkcionalnost je da prosto izade iz same igre,
jer bi bilo suvisno kada bi igra¢ morao da prode kroz dva
interfejsa kako bi mogao da prekine igru.

6. MODELOVANJE GLAVNOG LIKA

Protagonista nema gradu tela kakvu glavni junaci
uglavnom imaju u akcionim video igrama, ve¢ na prvi
pogled bn mozda ¢ak i delovao kao jedan od obi¢nih
protivnika sa kojima bi se igra¢ inafe sreo na nekom
pocetnom nivou. Ovo je zato Sto ti drugi protagonisti
Cesto u kontekstu radnje nemaju opradan razlog zasto se
muce protiv daleko slabijith protivnika nego onih sa
kojima se susre¢u u kasnijim delovima igre, a promene se
uopste ne odrazavaju na njivohim izgledima koji ostaju
nepromenjeni. Protagonista ovde izgleda kao neko ko ne
bi mogao da pobedi sve izazove na koje ¢e naici tokom
igre 1 zato kada to uspe da postigne, igra¢ ima vise osecaj
postignuca. Prikazan je na Slici 2.

Prateéi [12] odeca protagnosite je sive boje, posto on ipak
jeste deo ovog mra¢nog sveta a i ima mrac¢niju stranu u
sebi koju treba da koristi kako bih mogao da izvrsi svoj
zadatak. Njegov $al je crne boje i namerno je to manji deo
odece jer se time ipak istiCe da je ta mrac¢na strana mali
deo njega i da moze on da je na kraju savlada i ne padnje
u iskuSenje. Boja koze mu je plava jer ona predstavlja
nadu.

Slika 2: Jedan od modela protagoniste

7. UPOTREBA MULTIMEDIJE

Glavni cilj upotrebe multimedije u video igrama je
povecanje igraceve imersivnosti. Jedan od nacina na koji
Undead Savior to omogucuje je kroz razne zvukove koji
mogu da se ¢uju kao $to su muzika u pozadini (u toku ili
van borbe) ili zvucni efekti za odredene poteze napada ili
odbrane od strane protagoniste ili nekog od neprijatelja.
Osim zvukova upotrebljene su animacije pokreta likova
kako bi se vizuelno prikazali likovi i da se istaknu njihove
najbitnije karakteristike. Pored pokreta, u istu svrhu su
bile upotrebljene i boje likova, kao i samog okruzenja.
Pored njegovih nepromenljivih boja, protagonista ima
viSe tetovaza i oznaka na svome $alu ¢ije boje se menjaju
u zavisnosti od tela (oruzja ili moéi) sa kojim igraé
trenutno igra. Ove boje su jaCeg intenziteta kako bi mogle
da se istaknu u odnosu na plavu kozu protagoniste.

7.1. Audio

Po uzoru na [10] se pusta neka muzika sve vreme i to
ukupno ima tri tipa muzike: u toku borbe, van borbe, dok
se nalazi u poCetnom meniju, i tokom borbe sa bosem. Na
taj nacin se obezbeduje da igra¢ sve vreme moze preko
muzike da se viSe investira u proces igranja. U toku borbe
se puSta brza i glasnija muzika koja sluzi da prikaze
opasnost koju neki protivnik (ili protivnici) predstavlja
igracu dok ih on ne pobedi kao i ve¢u brzinu njegovih
napada na protagonistu. Van borbe se cuje muzika koja je
opustajuca, ali takode i melanholi¢na, jer se tako najbolje
prenosi igracu da nije trenutno u opasnosti, ali ni da
nikada ne moze da racuna na to da je on 100% bezbedan
¢ime da trebalo da dozivljava vecu imersivnost u toku
igranja.

Dok pozadinska muzika sluzi da prenese igracu atmosferu
u kojoj se trenutno nalazi, zvukovi koji proizvode likovi
sa svojim akcijama (obicno napad ili odbrana) sluze da
dodaju vecu tezinu tim akcija ¢ime ¢e se one osecati
bitnijim. Ovde se pojave zvuci povodom narednih akcija:
napad igraca, uspesno ili neuspesno odbranjen napad od
strane protivnika, smrt nekog od likova video igre ili
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pokupljen objekat. Dakle, vecina zvukova za akcije likova
su zvukovi koje proizvodi protagonista ili efekti koje
protivnici vrSe na njemu, jer je protagonista, u kontekstu
price, ratnik vracen iz mrvtih sa zadatkom da postane novi
vladar zemlje $to moze da postigne samo nakon S§to
samostalno uspe da ubije ogroman broj protivnika.

7.2. Animacije likova

Likovi u igri Undead Savior imaju 5 tipova animacija:
mirovanje, kretanje, napad, odbrana i smrt. U sustini, ni u
jednom trenutku neée postojati lik nad kojim se ne
izvrSava nikakva animacija. U suprotnom bi bili videni
kao nezivi objekti i time bi imersivnost bila uveliko
smanjena za igraca, na $ta upozorava [11]. Animacije u
toku mirovanja su sitne, u trenucima mozda c¢ak i
neprimetne, ali to je zato §to animacije ni ne treba da budu
prevelike ako neki lik samo treba da stoji u mestu. U tim
slucajevima likovi prave samo sitne pokrete kako igra¢ ne
bi imao osecaj da su samo objekti, ali ujedno ni da se ne
krecu, jer te animacije trebaju da imaju veci i o€igledniji
pokreti kako bih bolje privukli paznju igraca.

8. POZADINSKI KOD

Pored svih elemenata multimedije, radnje i pravila kako
video igra funkcioni$e klju¢an deo u pravljenju ove igre je
bio i pisanje koda, jer je njegova glavna svrha da primi
sva naredenja od korisnika i prenese ih u samoj igri, bilo
to pokretanje protagoniste ili nameStanje bilo kakve
primene u podesavanjima igre. Pored toga je kod bitan za
sve elemente igre koji se menjaju dinami¢no, poput boje
osvetljenja pozadine, ponasanje protivnika u zavisnosti od
daljine protagoniste ili trenutne veli¢ine njihovog Zivota
(u slucaju boseva), eliminisanje objekata nakon S$to ih
igra¢c pokupi i naravno snimanje trenutnog progresa
igraca.

9. ZAKLJUCAK

Glavno pitanje postavljeno pre pocetka razvoja igre
Undead Savior je bilo: Da li je moguce da 2D video igra
ima dobar gameplay uz minimalnu upotrebu skoka.
Skakanje je vrlo Cesto glavna akcija u 2D video igrama i
ovde se gledalo da se pita da li je zato §to tako mora ili
prosto niko jo§ nije pokusao da uradi suprotrno.

Kao zamena za skakanje se javlja promena atmosfere kao
dobar nacin da se igracevo iskustvo oseca jednako
uzbudljivo i dinami¢no kao i u druim 2D igrama. Zato se
ujedno Koristi veliki broj skripti: kako bi se stalno mogli
menjati elementi prikazani na ekranu, ukljucujuéi likove,
objekte, boju pozadine, itd.

Borbe su podrucje gde se najviSe ispoljava mracnija
atmosfera igre, jer bi trebalo da bude vrlo retko da se desi
jedna gde igra¢ uspe da izbegne svaki udarac protivnika.
1z istog razloga bliokiranje napada samo ublazava njihov
uticaj ali ga ne poniStava. Svaki susret bi trebalo da
izaziva napetost kod igraca, doprinoseci time imersivnosti
igre.

Posto je ciljna publika ta koja polako ulazi u zrelost, gleda
se da Sto viSe razvija njihove sposobnosti, bilo da to bili
brzi refleksi i smiSljanje strategije tokom borbi ili
donosenje odluka o potrosnji novca u igri. Prica je isto
tako jedna koja nece igraCima biti sva otvoreno recena,

ve¢ se ocekuje da se u njima probudi zainteresovanost
¢ime ¢e je sami istrazivati u samoj igri.

Undead Savior pokuSava da koristi razne eclemente
multimedije, scenografije kao i na takav nacin da
pozajmljuje ideje od drugih naslova sa ciljem da Koristi
proverene metode radi vece garancije uspeha, ali
istovremeno gleda da uvede dovoljno novine kako bi i
dalje mogla da se istakne u odnosu na svoje inspiracije.
Video igra ni u kojem slu¢aju nije gotova, ali svakako
smatram da ostavlja dovoljno prostora za poboljSanje i da
¢e jednog dana moci da bude uporediva sa drugim video
igrama sli¢nih Zanrova.
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TOK SNAGE IZMEDU KANALA IZOLOVANOG VISEKANALNOG PRETVARACA
CHANNEL POWER EXCHANGE IN ISOLATED MULTIPORT CONVERTERS

Vukasin Bukvi¢, Ivan Todorovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se bavi naprednim pretvaracima
energetske elektronike, koji ce predstavijati znacajnu
gradivnu jedinicu modernih elektroenergetskih sistema.
Visekanalni  jednosmerni  pretvaraci  omogucavaju
Jjednostavnu integraciju vise izvora elektricne energije,
skladisnih ~ sistema i potrosaca. Ovi pretvaraci,
realizovani sa galvanskom izolacijom, pruzZaju i druge
znacajne  funkcionalnosti  (povecana  sigurnost i
pouzdanost). U radu je prikazan detaljan analiticki
postupak dobijanja opste formule za razmenu snage
izmedu bilo koja dva kanala pretvaraca. Ovaj izraz je od
velike vaznosti kako za razumevanje rada pretvaraca,
tako i za razvoj upravljackih struktura, koje upravijaju
tokom snage u pretvaracu, a samim tim i tokom snage u
sistemu kojem pretvarac pripada.

Kljuéne re¢i: Obnovljivi izvori energije, visekanalni
pretvaraci, tok snage

Abstract The paper deals with advanced power
electronics converters, which will represent a significant
building block of modern power systems. Multiport dc-dc
converters enable the simple integration of multiple
energy sources, storage systems, and consumers. These
converters, implemented with galvanic isolation, also
provide other important functionalities (increased safety
and reliability). The paper presents a detailed analytical
procedure for deriving a general formula for power
exchange between any two channels of the converter. This
expression is of great importance both for understanding
the operation of the converter and for the development of
control structures, which manage the power flow in the
converter and consequently the power flow in the system
to which the converter belongs.

Keywords: Renewable sources of energy, multiport
converters, power flow
1. UvOD

Konvencionalne distributivne elektroenergetske mreze, koje
napajaju elektricnom energijom veliki broj potrosaca i sluze
kao glavna energetska infrastruktura, ¢ime se u velikoj meri
omogucava svakodnevni Zivot ljudi, prilikom rada moraju da
obezbede stabilnosti napajanja, pouzdanost i robusnost (na
spoljasnje ¢inioce u vidu vremenskih prilika ili prirodnih
katastrofa) u radu [1].

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

U svrthu smanjenja emisije Stetnih gasova 1 energetske
odrzivosti, U sve veéoj meri koriste se obnovljivi izvori
energije i energetska skladista, te se ovi sistemi integrisu
u vec postojece elektroenergetske mreze. Kako obnovljive
izvore energije karakteriSu brze i stalne promene u kolici-
ni proizvodnje elektricne energije usled uticaja vremen-
skih prilika (koli¢ina vetra, vode, osvetljaja, itd.), javljaju
se novi tehni¢ki problemi balansiranja proizvodnje i
potro$nje i regulacije napona na mestima na kojima su
priklju¢eni pomenuti izvori. Visak snage predstavlja velik
problem sa kojim se konvencionalna mreza bori tako Sto
smanjuje proizvodnju elektri¢ne energije. Medutim, tada
se ne Koristi pun potencijal elektrane, u smislu moguce
maksimalne proizvedene energije, te se u neku ruku ona
moze smatrati izgubljenom.

Sa razvojem obnovljivih izvora energije, dosao je i razvoj
novih konfiguracija pretvaraca energetske elektronike.
Vecina novoistrazenih izvora i energetskih skladista su po
prirodi jednosmerna, $to DC mreZze malih ili velikih
razmera postavlja na visoko mesto kandidata za buducu
arhitekturu  elektroenergetskih  distributivnih  mreza.
Fleksibilnost i jednostavnost primene komponenata
energetske elektronike, kao i koriS¢enje odgovarajucih
postoje¢ih naprednih =zastitnih tehnologija, predstavlja
osnovne razloge koji favorizuju sve ucestalije koriS¢enje
modernih mreza [2].

Citav niz pretvara¢a je predloZen za integraciju obnov-
ljivih izvora i skladi$nih sistema u poslednjih nekoliko
decenija. Jedan od najpoznatijih je dvostrani aktivni most
(DAB — Dual Active Bridge). Ipak, u svetlu nedostataka
koje poseduje (ograni¢enosti integracionih kapaciteta), u
skorije vreme dolazi do razvoja viSekanalnih pretvaraca
energetske elektronike. Veéi broj kanala omogucuje
raznovrsniji tok snaga izmedu kanala pretvaraca, odnosno
integrisanih sistema koji su na kanale pretvaraca
povezani. Sa druge strane, upravljanje se viSestruko
usloznjava sa povecanjem broja kanala, u poredenju sa
relativno jednostavnim upravljanjem kod dvostranog
aktivnog mosta. Stoga je sledefe poglavlje posveceno
pravo izvodenju izraza na kojima se bazira upravljanje
tokom snage izmedu kanala razmatranog pretvaraca.

2. ANALIZA TOKOVA SNAGA

U okviru rada, pristup analizi razmene snaga izmedu
kanala zapocet je pojednostavljenjima vezanim za
elektricno kolo u potpunosti izolovanog visekanalnog
pretvaraca, a zatim nastavljen izvodenjem izraza za
razmenjenu snagu izmedu bilo koja dva kanala
visekanalnog  pretvaraca.  Polaze¢i od  poznatih
definicionih obrazaca koji opisuju prostiranje struje kroz
prigusnicu
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Slika 1. Zamenska predstava visekanalnog pretvaraca i odzivi
napona kanala.

usled nametnutog napona na njenim Kkrajevima, a
implementiraju¢i odgovarajuée matematicke operacije,
doslo se do konac¢nog oblika jednaline za proracun
razmenjene snage izmedu dva kanala. Rezultat sam po
sebi nije od velikog znacaja, medutim iskoris¢en je za
dobijanje uopstene formule kojom se racuna snaga
razmenjena izmedu proizvoljna dva kanala, a koja ce
vaziti za pretvarac as arbitrarnim brojem kanala.

Niz jednaéina i Sema priloZeni su kako bi se oformio §to
jednostavniji model izolovanog visekanalnog pretvaraca.
Rezultat jeste pretvarac koji se nalazi u otvorenoj sprezi, a
koji upravljanjem faznih pomeraja izmedu generisanih
signala na krajevima spreznih induktivnosti utice na
vrednost razmenjene snage. Daljim razvijanjem
kontrolnih struktura moguée je ostvariti zatvorenu
povratnu spregu po snazi, odnosno regulaciju snage
putem mikrokontrolera, koji uti¢e na vrednosti faznih
pomeraja. Upravljanje tokom snage u zatvorenoj petlji
nije dalje razmatrano u radu.

Odabrana je topologija visekanalnog pretvaraca prikazana
na slici 1. Ostvarenje Zeljenog toka snage izmedu kanala
postize se posredstvom induktivnosti rasipanja namotaja
visokofrekventnog transformatora kao medijuma za
prenos. Svakom od kanala pripada tranzistorski pretvara¢
u vidu H-mosta, ¢iji je zadatak da proizvede impulse
napona faktora ispune 50%, S§to se 1 postizZe
pravougaonom modulacijom, odnosno generisanjem
upravljackih signala za poluprovodnic¢ke elemente.
Promenom faznog stava napona na izlazu iz pretvaraca
svakog od kanala, a samim tim i faznog pomeraja izmedu
talasnih oblika napona na izlazu iz pretvaraca, utice se na
vrednost razmenjene snage izmedu kanala.

2.1. Izvodenje pojednostavljene Seme za analizu tokova
snaga

Ako se na svaki H-most primeni pravougaona modulacija,
opravdano je iste ekvivalentirati sa idealnim naponskim
izvorima signala pravougaonih talasnih oblika (slika 2).
Pod pravougaonom modulacijom podrazumeva se
upravljanje stanjima prekidaca tako da su istovremeno
aktivni ili isklju€eni dijagonalni poluprovodnicki uredaji
S, 1 S, odnosno S, i S; i to polovinu prekidackog
perioda. Rezultat jeste generisanje naizmenicnih
visokofrekventnih pravougaonih signala naponskih nivoa
odredenih od strane jednosmernog kola (Up.), Koji se
dalje namecu krajevima namotaja transformatora.

Na slici 3 prikazan je pojednostavljen u potpunosti
izolovan visekanalni pretvara¢ sa n kanala, gde su

i

TUAC &S ua

+
UDCC

Slika 2. Zamenska predstava H-mosta.

H-mostovi  zamenjeni sa  idealnim  naponskim
generatorima pravougaonih signala, a visokofrekventni
viSenamotajni transformator preko rasipnih induktivnosti
namotaja Ly, Ly, Ly3, ..., Ly, broja navojaka namotaja
N;, Ny, Ns, ..., N,, i induktivnosti magneéenja L,,,. Rezultat
pravougaone modulacije jesu priloZeni talasni oblici koji
polovinu vremena prekidackog perioda Ty iznose
pozitivnu vrednost pripadaju¢ih napona jednosmernog
kola ili izvora kanala, dok drugu polovinu trenutna
vrednost napona poprima istu apsolutnu vrednost sa
promenjenim predznakom. Pored spomenutog, ovim
na¢inom upravljanja stanjima ukljuenosti prekidaca
realizuje se i fazni pomeraj izmedu signala generisanih na
razli¢itim kanalima ¢ime se postize zeljeni kontrolisani
tok snage izmedu kanala. Sa § je oznaCen fazni pomeraj
svakog signala, a sa indeksom je oznacen kanal na koji se
taj fazni pomeraj odnosi. Signal koji se generiSe na prvom
kanalu uzet je kao referentni. Fazni pomeraj bilo kog
signala se posmatra u odnosu na uzlaznu ivicu
referentnog. Prema tome, &; nije obelezen na slici jer ¢e
uvek iznositi nula, dok su redom obelezeni &,, 83, ..., 5,
kao fazni pomeraji generisanih talasnih oblika na drugom,
treCem 1 tako redom do n-tog kanala respektivno. Fazni
pomeraji se kreéu u opsegu [, ).

U nastavku se ekvivalentna Sema pretvarata dodatno
pojednostavljuje prebacivanjem veli¢ina i parametara,
pomocu odgovarajucih transformacijskih odnosa za svaki
od kanala, na primarnu stranu transformatora, ¢ime se
eliminisu transformatori iz elektricnog kola (slika 4).
Transformacijski odnosi za transformisanje veli¢ina na
primarnu stranu su sledeci:

Ny Ny Ny
Nz,n3—N3,...,nn—Nn, (8]
gde se sa n, transformi$u veli¢ine i parametri drugog
kanala, sa n; treceg, i tako redom sve do veliina i
parametara n-tog kanala.

Na osnovu definisanih prenosnih odnosa (1) sada se moze
pristupiti svodenju parametara i veli¢ina na slede¢i nacin:

n, =

i1 LY\'l Ly i

U acn

Slika 3 Uproséena Sema u izolovanog visekanalnog pretvaraca,
Ciji su parametri i velicine svedene na primar transformatora.
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YZ - nzLyz, Y3 - Tl3Ly3, ""L]/Tl - nnL-yn,

r ' _ ’ —
Upcz = NaUac2, Ugcs = N3Uxcss - Uaen = Mnlacns

)
l[2 = l2/N2, i3 = i3/N3, ey lin = in /N
L,yl = Ly1'u;1c1 = Uyer, i1 = L,
gde su y2» Lyz, . Ly, induktivnosti  rasipanja,

Upco, Uacss - Uacn, NAPONI idealnih naponskih generatora
pravougaonih talasnih oblika i i;,,i;5,...ij, Struje kroz
namotaje transformatora svedene na primarnu stranu, dok
veli¢ine i parametri na naponskom nivou primara ostaju
jednakih vrednosti.

2.2 Razmena snage izmedu dva kanala

Za izvodenje analitickih izraza za prenos snage u
visekanalnom pretvaracu, kao polazna tacka koristi se
izraz za dvokanalni pretvaraé. Ovakva konfiguracija se
postize tako Sto se svi kanali osim dva ostave u praznom
hodu, ¢ime se unutar visekanalnog izdvoji dvokanalni
pretvaraC. Bez obzira na to koja dva kanala su odabrana
da cine novonastali dvokanalni pretvarac, u nastavku ce
veli¢ine 1 parametri koji opisuju prvi biti oznaceni sa
indeksom jedan, dok ¢e oni vezani za drugi biti oznaceni
sa indeksom dva. To znaci da sada indeksi nece
oznacavati redni broj originalnih kanala viSekanalnog
pretvaraca, jer je moguée dvokanalni dobiti od bilo koje
kombinacije kanala visekanalnog.

Uprosceno elektricno kolo dvokanalnog pretvaraca (slika
4), kod koga su sve veli¢ine i parametri svedeni na
naponski nivo jednog kanala (Sto je naznaceno
apostrofima) pomocu jednadina (2), se sastoji od dva
idealna naponska generatora pravougaonih signala
spregnutih putem induktivnosti L,, koja predstavlja sumu
rasipnih indutkivnosti kanala visekanalnog pretvaraca koji
nisu ostavljeni u praznom hodu. Sada je jasno da sprezna
sumarna induktivnost igra glavnu ulogu u prenosu aktivne
snage izmedu dva kanala.

Razlika napona u;,, = ujc; — Uyc, diktira talasni oblik
struje induktivnosti i, ,. Kada pretvara¢ dostigne stabilno
odnosno stacionarno stanje, tada je struja induktivnosti
i,, naizmeni¢na veli¢ina. Kontrolom prekidaca mosnog
pretvaraa na primarnoj i sekundarnoj strani, ova
naizmeniéna struja se prevodi u jednosmerne struje kanala
(struja ipc naznacena na slici 5).

Imajuéi na umu da pretvara¢ svakog kanala generise
naponski signal pravougaonog talasnog oblika sa fiksnim
faktorom ispune od 50%, uz uvazenje mogucih razlicitih
naponskih nivoa u jednosmernom kolu svakog kanala i
primenom drugog Kirhofovog zakona i definicionog
obrasca za struju koja protekne kroz prigusnicu usled
nametnutog napona na njenim Kkrajevima, talasni oblik
struje kroz rezultantnu spreznu induktivnost izmedu dva
kanala ilustrovan je na slici 5. Prikazani odzivi vaze u
slu¢aju kada napon uj;, prednjaci naponu wy-, zZa ugao
8.

. L12=Ll¥| +L.Y2
lL12 AV
v

. Uiz '
u /\Cl@ @ Uacz

Slika 4. Uproséena Sema novoformiranog dvokanalnog
pretvaraca za izucavanje prenosa snage izmedu dva kanala
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Slika 5 ldealizovani talasni oblici struja i napona dvokanalnog
pretvaraca.

U nastavku se pristupa izvodenju analitickog izraza struje
prigusnice, odnosno dobijanju izraza za vrednosti koje
struja poseduje u karakteristicnim vremenima prekidanja
kao i vremenske zavisnosti struje ovisno od odabranog
intervala.
di, (1)

dt )
. RO .
iy, (6) = %(t —t) i, ()it St <t
gde su t; i t; pocetno i krajnje vreme posmatranog perioda
prekidanja, i, ,(t;) vrednost struje izmedu dva kanala u

Uy (6) — wpc2 () = Ly

pocetnom trenutku datog perioda, L;, sprezna
induktivnost izmedu dva kanala, wujq,(t) 1 uyc,(t)
naponski signali na izlazu pretvaraca za oba kanala.
O Za. tl <t< tz:
Upci — Uj
i12(8) = L2 (0 = 1) + iy, (0) ©)
12
. Ty
gdejet, =t, +5
O Za. tz <t< t3:
_UI _ UI
i1, (1) = —25 " (0 = £) 1y, (8) (5)
12
gdejet; =t, + 5227:5
O Zat3StSt0+Ts
—Upey + Up
i1, () = —25 2 (0 = £5) + i, (63) (6)
12
Zbog simetrije talasnog oblika i, , (t) sledi:
. . T .
i, (&) =10, (to + ?) = —ig,, (o), (7
. . Ts .
i,(t3) =1, (t1 + ?) =—iy,,(t1) (8)

Na osnovu izraza (4), (7) i vremena prekidanja sledi:
(Uper = Upez) (m — 6,)
21Lyp fow

gde je f;,» = 1/T, prekidacka frekvencija pretvaraca.
Na osnovu relacija (5), (8) i vremena prekidanja sledi:

- iL1z (tl) (9)

i, (to) = =iy, () = —
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. . UbCl + UBCZ .

i () =—ip, (t3) =————=26, — iy (¢t 10
le( 1) le( 3) 27 L1y for 2 le( 2) (10)
Sabiranjem jednacina (9) i (10) dobija se:

. . (Upcz = Upc)m + 2Upcy 6,

ip (t) =—i, (t3) = 11
le( 1) le( 3) 4L 1y for ( )
Zamena (11) u (9) rezultuje u:

in,, (t0) = iy, () = — (Upc1 = Upe2)T + 2Upc, 5, (12)

41Ly; fow
Sada se na osnovu dobijenih jednacina kona¢no moze
pristupiti izvodenju izraza za razmenjenu snagu izmedu
bilo koja dva kanala uz zanemarenje gubitaka pretvaraca,
pocevsi od definicionog integrala za pronalaZenje srednje
vrednosti koji se primenjuje na trenutnu vrednost snage:
1 (% 1%
Py = sto Upcy (D) iper (B)dt = i-’; Upcz (D) ipca (B)dt (13)
gde je P;, srednja snaga koja se razmenjuje izmedu prvog
i drugog kanala, up(t) trenutna vrednost napona koji se
ima na jednosmernoj strani pretvaraca u datim granicama
i ipc(t) trenutna vrednost struje na jednosmernoj strani.

to+Ts
Py = Upcy Ff ipc1(t)dt
s Jtg

2 t1 ty
= chl_<f ile(t) dt +J- ile(t) dt)
TS to t

1
. 2 Upey(2m8, — 26,7)
=Upc1 = 2 2
Ts 8m%Ly3 fow
_ 8,(m — 8,)UpciUpc

27T2L12fsw

U prethodnim razmatranjima, smatra se da je fazor
napona kojeg generiSe prvi kanal poklopljen sa
referentnom osom, $to rezultuje nultoj faznoj smaknutosti
(6; = 0). U opstem sluc¢aju postoji fazna smaknutost oba
kanala u odnosu na referentni, te se stoga prirodno
namece nadogradnja izraza (14) na sledeéi nacin:
_ (63/ - Sx)(n - |6y - 5x|)UbeULI)Cy

*y 212 Ly fow

gde su x,y =1,2,3,...,n; indeksi kanala, a n ukupan
broj kanala viSekanalnog pretvaraca, Py, razmenjena
snaga izmedu dva odredena kanala, &y, &, fazni pomeraji
naponskih signala na izlazu iz pretvaraca kanala x i y
respektivno, Upcy, Upcy Vrednosti napona jednosmernog
izvora kanala x i y svedene na primar visokofrekventnog
viSenamotajnog transformatora, Ly, sprezna induktivnost
izmedu kanala x i y, f;, frekvencija prekidanja
poluprovodnickih elemenata H-mostova.

Jednacina (15) predstavlja konaCan opSti izraz za
proracun vrednosti razmenjene snage izmedu bilo koja
dva kanala u potpunosti izolovanog viSekanalnog
pretvaraca. Na osnovu izraza se stice uvid na to da
iskljuc¢ivo vrednosti faznih pomeraja generisanih napona
na izlazu iz pretvaraca odreduju smer toka snage izmedu
kanala, ali i1 koli¢inu razmenjene snage.

Ovim izrazom se omogucava koriS¢enje kapaciteta izvora
i skladista elektricne energije, a spram potreba samog
elektroenergetskog sistema na koji pretvara¢ moze biti
povezan (jedan kanal pretvarata je povezan na
distributivnu mrezu, posredstvom jo§ jednog pretvaraca).

(14)

(15)

Dodatno, kako energija moze da se razmenjuje izmedu
bilo kojih kanala, omogucen je i nezavisan rad, bez
prisustva elektricne mreze.

3. ZAKLJUCAK

S obzirom na prednosti koje pruzaju moderne elektricne
mreze sa integrisanim obnovljivim izvorima i skladiSnim
sistemima, pozeljno je omoguditi njihov stabilan i
pouzdan rad. Ovo je moguce ostvariti kroz razvijanje
novih topologija pretvaraa energetske elektronike i
konstruisanje novih sistema za pretvaranje energije.
Topologija pretvaraca koja iziskuje posebnu paznju u
ovom kontekstu jeste izolovani visekanalni jednosmerni
pretvara¢. Ovaj pretvara¢, uz pravilno razvijenu kontrolu,
doprinosi zeljenom toku snage izmedu prikljucaka. U
radu je pokazano da pravougaono modulisani H-mostovi
mogu da generiSu smaknute pravougaone talasne oblike
na svojim izlazima, kojima se realizuje Zeljena razmena
snage. Konkretno, kontrolom faznog pomeraja izmedu
pravougaonih signala se utiCe na vrednost razmenjene
snage i smer toka snage. lzvedena je opsta jednacdina za

izraCunavanje koli¢ine razmenjene snage izmedu
proizvoljnih kanala, u funkciji faznih pomeraja.
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