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Kratak sadrzaj: U radu je prikazana arhitektura softverskog sistema za
nadzor temperature polova rotora u hidroelektrani Perdap 2. Sistem je
realizovan koriS¢enjem .NET 10 platforme i zasnovan je na slojevitoj
arhitekturi sa primenom repository pattern-a, ¢ime je omogucena jasna
separacija odgovornosti izmedu komponenti sistema. Prikupljeni podaci
sa senzora se skladiSte u SQL bazu kori§¢enjem ADO.NET tehnologije.
Poseban fokus stavljen je na sigurnost, skalabilnost i moguénost daljeg
razvoja sistema u realnim industrijskim uslovima. Doprinos rada ogleda
se u definisanju prilagodene slojevite arhitekture za industrijski sistem
nadzora, koja omogucava efikasnu obradu velikog broja mernih
podataka u realnom wvremenu, uz primenu Model-View-ViewModel
(MVVM) obrasca za organizaciju korisni¢kog interfejsa i bolju separaciju
prezentacionog sloja.

Kljuéne re€i: Slojevita arhitektura, Model-View-ViewModel (MVVM),
repository pattern, ADO.NET, SQL, merenje temperature, polovi rotora,
hidrogerator

1. Uvod

U radu je prikazana znacajno unapredena arhitektura softverskog
sistema za merenje i nadzor temperature polova rotora u hidroelektrani
Perdap 2, kao jednog od bitnih parametara za pracenje ispravnosti i
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bezbednog rada hidrogeneratora [1]-[7]. Stabilan i precizan nadzor ovih
vrednosti od sustinskog je znalaja za prevenciju potencijalnih kvarova i
optimizaciju rada postrojenja, posebno u uslovima kontinuiranog rada
generatora.

Sistem je realizovan koriS¢enjem .NET 10 platforme, koja omogucava
visok nivo performansi, skalabilnosti i podrsku za savremene obrasce razvoja
softvera. Arhitektura sistema je zasnovana na slojevitoj organizaciji [8], ¢ime
je postignuta jasna podela odgovornosti izmedu razli€itih delova sistema i
unapredena odrzivost i proSirivost celokupnog reSenja. U okviru arhitekture
primenjen je repository pattern [9], koji omogucava apstrakciju pristupa
podacima i smanjuje direktnu zavisnost upravljacke (poslovne) logike od baze
podataka.

Prikupljeni podaci sa senzora, kao i alarmna stanja, skladiSte se u SQL
bazu podataka koriS¢enjem ADO.NET tehnologije [10][11], c¢ime je
obezbedena efikasna i direktna komunikacija sa bazom uz kontrolu nad
izvrSavanjem upita i obradom podataka. Na ovaj nacin je omoguceno
pouzdano ¢uvanje velikog broja mernih vrednosti u realnom vremenu, $to je
od klju€ne vaznosti za industrijske monitoring sisteme. Pored podataka sa
senzora i definisanih alarmnih stanja, u bazu se takode skladidte i podaci koje
softver dobija putem Modbus protokola od eksternih viSekanalnih elektronskih
mernih sklopova, koji u realnom vremenu Salju merne vrednosti (temperature)
ka delu za obradu podataka. Na ovaj nacin je obezbedena integracija razli€itih
izvora podataka i centralizovano ¢uvanje svih relevantnih informacija u okviru
jedinstvenog sistema za nadzor.

U okviru sistema je implementiran osnovni mehanizam autentifikacije
(Basic autentifikacija) koji omoguc¢ava identifikaciju korisnika i kontrolu
pristupa funkcionalnostima aplikacije. Nakon uspeSne prijave, korisniku se
dodeljuje odgovaraju¢a uloga, na osnovu koje se definiSu njegova prava
pristupa. Podaci u bazi su dodatno zasti¢eni tako Sto se €uvaju u heSovanom
obliku, ¢&ime se onemogucava njihovo direktno Ccitanje i zloupotreba.
HeSovanje predstavlja proces pretvaranja originalnih podataka u niz znakova
koji se ne moze jednostavno vratiti u prvobitni oblik. Umesto toga, prilikom
provere (npr. lozinke), ulazni podatak se ponovo heSuje i dobijeni rezultat se
poredi sa ve¢ sacuvanim heSom.

Poseban fokus je stavljen na sigurnost, skalabilnost i mogucnost daljeg
razvoja sistema u realnim industrijskim uslovima. Dizajn sistema omogucava
jednostavno proSirenje funkcionalnosti, integraciju novih senzora i
prilagodavanje razli€itim industrijskim scenarijima bez potrebe za znacajnim
izmenama postojece arhitekture.

Dodatno, u korisnickom delu sistema primenjen je MVVM (Model-View-
ViewModel) obrazac [12],[12], koji omoguéava jasnu separaciju
prezentacionog sloja od poslovne logike i olakS§ava odrzavanje i testiranje
korisni¢kog interfejsa. Ovaj pristup doprinosi boljoj organizaciji koda i ve¢oj
fleksibilnosti u razvoju klijentskih aplikacija.
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Doprinos rada ogleda se u definisanju i implementaciji prilagodene
slojevite arhitekture za industrijski sistem nadzora, koja omogucava efikasnu
obradu velikog broja mernih podataka u realnom vremenu, uz primenu
savremenih softverskih principa i obrazaca dizajna. Time se obezbeduje
stabilna osnova za dalji razvoj i unapredenje sistema u skladu sa zahtevima
modernih industrijskih okruZenja

2. Zahtevii opis sistema

2.1. Funkcionalni zahtevi

Softverski sistem za nadzor temperature polova rotora u hidroelektrani
Perdap 2 dizajniran je tako da obezbedi kontinuirano prikupljanje, obradu i
prikaz mernih podataka u realnom vremenu. Funkcionalni zahtevi sistema
obuhvataju prikupljanje podataka sa razli¢itih izvora:

e Pirometar Optris CT 4ML [14]

e Podaci dobijeni putem Modbus protokola od eksternih  mernih
podsklopova, koje u realnom vremenu S3alju izmerne vrednosti
temperatura sa stacionarnih davaca generatora ka sistemu.

e Istorijski podaci o merenju.

Svi podaci o temperaturama se potom obraduju, validiraju i prikazuju u
grafickom korisnickom interfejsu (graphical user infrface — GUI). Obradom
dobijenih vrednsoti se, po potrebi, generiSe prikaz upozoravajucih i havarijskih
alarmnih stanja, skladiste sirovi merni podaci i alarmni dogadaji u SQL bazu
podataka. Dodate funkcionalnosti programske aplikacije omogucavaju
upravijanje podacima, ukljucujuéi brisanje odredenih zapisa iz baze u skladu
sa korisni¢kim ovlad¢enjima, konfiguraciju sistemskih parametara od strane
administratora (npr. intervali snimanja podataka, pragovi alarma), itd.

Navedene funkcionalnosti omogucéavaju da sistem funkcioniSe kao
centralizovani nadzorni program koji je razvijen za industrijsko okruzenje sa
visokim zahtevima za pouzdanost i dostupnost podataka.

2.2 Monitoring zahtevi

Pored funkcionalnih zahteva, sistem mora da zadovolji i odredene
monitoring zahteve koji su klju¢ni za industrijsku primenu datog sitema, kao
§to su: rad u realnom vremenu — sistem mora obezbediti minimalno kasnjenje
u prikupljanju i obradi podataka, pouzdanost — obezbedivanje stabilnog rada u
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kontinuiranom reZzimu rada bez gubitka podataka, skalabilnost — mogucénost
proSirenja sistema dodatnim senzorima i izvorima podataka bez znacajnih
izmena arhitekture, bezbednost — kontrola pristupa sistemu i zastita osetljivih
podataka, odrzZivost i prodirivost — modularna arhitektura koja omogucava
jednostavno odrzavanje i nadogradnju sistema, performanse — efikasna
obrada velikog broja mernih podataka u kratkom vremenskom intervalu.

2.3. Izvori podataka

Sistem integriSe viSe razliCitih izvora podataka (stacionarni davaéi sa
temperaturnih senzora i infracrveni merni uredaji) kako bi se obezbedio
kompletan uvid u stanje nadziranog hidrogeneratora. Na slici 1 je prikazan
dijagram odcitavanja i obrade temperature u softveru sa Optris CT 4ML
pirometra.

Komunikacija sa pirometrom realizovana je putem serijskog (COM)
interfejsa i zasniva se na binarnom protokolu razmene podataka. Za razliku
od ASCII komunikacije, kod koje se podaci prenose u obliku tekstualnih
stringova, u ovom slu€aju razmena podataka se odvija na nivou sirovih
bajtova, €ime se postize veca brzina i efikasnost komunikacije, §to je od
posebnog znacaja u sistemima koji rade u realnom vremenu.

Proces komunikacije zapoc€inje slanjem komandnog bajta vrednosti 0x01,
kojim se inicira oCitavanje trenutne procesne temperature. Nakon prijema
komande, uredaj vra¢a odgovor u formi dva bajta, gde prvi bajt predstavlja visi
bajt (MSB — Most Significant Byte), dok drugi predstavija nizi bajt (LSB —
Least Significant Byte) mernog podatka.

Primljeni bajtovi se zatim kombinuju u jedinstvenu celobrojnu vrednost
prema izrazu (1):

raw = (MSB << 8) | LSB 1)

Dobijena vrednost se potom konvertuje u stvarnu temperaturnu vrednost
primenom transformacione funkcije definisane u tehnic¢koj dokumentaciji
proizvodaca (2):

T= (raw — 1000) / 10 )

Na ovaj nadin se obezbeduje precizno preslikavanje sirovih podataka u
temperaturne vrednosti izraZzene u stepenima Celzijusa.

Pored pirometra, sistem koristi i podatke temperatura sa stacionarnih
davaca koje dobija putem Modbus protokola. U zavisnosti od opsega u kojem
se nalazi izmerena temperatura, sistem definiSe razli¢ita stanja:

e temperatura havarije

e temperatura opomene



e izmerena radna “normalna” temperatura
e stanje sonde u prekidu.

Na ovaj nacCin je omogucena brza vizuelna interpretacija trenutnog stanja
mernih taCaka, $to doprinosi efikasnijem nadzoru i pravovremenom
reagovanju u slu¢aju odstupanja od definisanih grani¢nih vrednosti ili kvara
merne sonde.

Serijski (COM) interfejs

za ocitavanje temperature

v

[ (fitanje sirove vrednosti (MSB, LSM
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Slika 1. Dijagram ocitavanja i obrade temperature

2.4, Bezbednost, upravljanje sistemom i brisanje podataka

Sistem omoguéava administrativno upravljanje podacima koji se nalaze u
bazi. U okviru definisanih korisni¢kih privilegija, administrator ima mogu¢nost
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da vrSi brisanje istorijskih podataka, alarmnih zapisa ili konfiguracionih
informacija. Ova funkcionalnost je posebno znafajna sa aspekta odrZzavanja
baze podataka i upravljanja kolicinom skladistenih podataka tokom duZeg
vremenskog perioda. Brisanje podataka je kontrolisano i ograni¢eno na
korisnike sa odgovaraju¢im ovlaséenjima, ¢ime se obezbeduje sigurnost i
integritet sistema.

Sistem podrzava dve osnovne korisniCke uloge (administrator i korisnik).
Administrator ima proSirena ovlas¢enja i jedini ima pravo da vrSi izmene
klju€nih parametara sistema. To ukljuCuje podeSavanje: pragova temperature
za nivoe alarma (opomena i havarija), duZine snimanja signala, vremenskog
intervala izmedu uzorkovanja, komunikacionih parametara (npr. COM port),
kao i drugih konfiguracionih vrednosti koje uti¢u na rad sistema.

Sa druge strane, korisnik bez administratorskih privilegija ima ograni€en
pristup sistemu. On moze da prati trenutne vrednosti, pregledava istorijske
podatke i koristi osnovne funkcionalnosti (npr. prikaz grafika i tabela), ali
nema mogucnost izmene sistemskih parametara.

3. Arhitektura softverskog sistema

3.1 Slojevita arhitektura sistema

Softverski podsistem za nadzor temperature polova rotora projektovan je
primenom slojevite arhitekture (layered architecture), koja omogucava jasnu
podelu sistema na logicki odvojene celine (slika 2). Osnovni slojevi sistema
obuhvataju prezentacioni sloj, poslovni (servisni) sloj i sloj za pristup
podacima.

Prezentacioni sloj je zaduZen za prikaz podataka korisniku, najéesSc¢e u
obliku grafika i tabelarnih prikaza, i interakciju sa sistemom, poslovni sloj
implementira logiku akvizicije, obrade podataka i upravijanje alarmnim
stanjima, dok sloj za pristup podacima obezbeduje komunikaciju sa SQL
bazom podataka (koriS¢enjem ADO.NET tehnologije). Ovakva organizacija
omogucava vecCu preglednost sistema, kao i lakSe odrzavanje i proSirenje
funkcionalnosti.

Dodatno, ovakva arhitektura omogucéava nezavisni razvoj i testiranje
pojedina¢nih slojeva sistema. Na primer, izmene u prezentacionom sloju,
poput unapredenja korisnickog interfejsa ili promene nacina vizualizacije
podataka, ne uti€u direktno na poslovnu logiku niti na nacin skladiStenja
podataka. Sli€no tome, promene u bazi podataka ili na€inu pristupa podacima
mogu se realizovati bez potrebe za izmenama u viSim slojevima, Cime se
smanjuje rizik od greSaka i povecava stabilnost sistema.
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Pored toga, slojevita arhitektura omoguéava laksu integraciju sa spoljnim
sistemima i buduca proSirenja, kao Sto su dodavanje novih izvora podataka,
implementacija naprednijih algoritama obrade ili uvodenje dodatnih modula za
analizu i izveStavanje. Zahvaljujuéi jasno definisanim granicama izmedu
slojeva, sistem ostaje fleksibilan i prilagodljiv novim zahtevima, Sto je posebno
znacajno u industrijskim okruzenjima gde se potrebe mogu menjati tokom
vremena.

Prezentacioni sloj (Ul - View)

Servisni sloj

Akvizicija Obrada

- Validacrija . &Alarmi L

Sloj za pristup podacima (Repository pattern)

‘Upis i citanje iz baze

Slika 2. Prikaz slojevite arhitekture sistema

3.2 Princip razdvajanja odgovornosti (Separation of Concerns)

U okviru projektovanja sistema primenjen je princip razdvajanja
odgovornosti (Separation of Concerns), koji podrazumeva da svaki deo
sistema ima jasno definisanu ulogu i odgovornost. Time se smanjuje
meduzavisnost komponenti i omogu€ava nezavisno razvijanje i testiranje
pojedinacnih delova sistema.

Ovaj princip je dodatno unapreden primenom repository pattern-a u sloju
za pristup podacima. Repository pattern omogucava apstrakciju rada sa
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bazom podataka, ¢ime se poslovna logika (servisni sloj) oslobada direkine
zavisnosti od konkretne implementacije skladidtenja i €itanja podataka iz baze
podataka. Na taj nadin se povecava fleksibilnost sistema i olakSava
eventualna promena tehnologije baze podataka u buduénosti.

3.3 Tok podataka

Tok podataka kroz IC sistem zapo€inje na nivou senzora i mernih
uredaja, gde se temperature prikupljaju sa Optris pirometra putem serijske
komunikacije, kao i sa sistema stacionarnih mernih dava¢a (STK) korid¢enjem
Modbus protokola. Ovi podaci predstavljaju ulazne merne vrednosti koje se
dalje prosleduju servisnom sloju programa.

U servisnom sloju se vrSi obrada, validacija i analiza prikupljenih
podataka. U okviru ovog sloja implementirana je logika za detekciju alarmnih
stanja, pri ¢emu se na osnovu unapred definisanih pragova identifikuju
normalna, upozoravajuéa i havarijska stanja sistema. Servisni sloj predstavlja
centralnu komponentu sistema, jer objedinjuje komunikaciju sa izvorima
podataka, obradu merenih vrednosti temperatura i upravijanje poslovhom
logikom. Servisni sloj dakle prima podatke od senzora i eksternih uredaja,
obraduje ih, proverava pragove alarma i odluCuje Sta treba sacuvati od
podataka.

Nakon obrade, servisni sloj koristi repository pattern za komunikaciju sa
slojem za pristup podacima. Repository komponenta omogucéava apstrakciju
rada sa bazom podataka i zaduZena je isklju€ivo za izvrSavanje operacija nad
bazom, kao $to su upis, izmena, brisanje i €itanje podataka. Na ovaj nacin
poslovna logika ostaje nezavisna od konkretne implementacije pristupa
podacima. Skladistenje podataka realizovano je koris¢enjem ADO.NET
tehnologije. Sloj za pristup podacima nema poslovnu logiku (npr. ne odlucuje
da li je havarijski alarm, opomena ili normalno stanje), vec samo izvrSava
pristup podacima (read, update, insert, delete). Njegova uloga je da
apstrakuje izvrSavanje operacija nad bazom, Cime se poslovna logika
oslobada direktne zavisnosti od SQL upita i konkretne implementacije
pristupa podacima

Podaci se u bazu upisuju u definisanim vremenskim intervalima, u
zavisnosti od izvora. Na primer, sirovi podaci sa IC pirometra mogu se
skladistiti u duzim vremenskim intervalima (npr. na svakih sat vremena), dok
se podaci sa eksternih uredaja putem Modbus komunikacije beleze &eSce
(npr. na svaka dva minuta), u skladu sa zahtevima sistema i dinamikom
promena mernih veli€ina.

U prezentacionom sloju, koji je realizovan primenom MVVM obrasca,
ViewModel komponenta prima obradene podatke iz servisnog sloja i priprema
ih za prikaz u korisnickom interfejsu. Korisniku se podaci prikazuju u realnom



vremenu, najéeSce u obliku grafika i tabelarnih prikaza, ¢ime je omogucéen
kontinuiran nadzor i praéenje stanja sistema.

MVVM (Model-View-ViewModel, slika 3) je arhitekturni obrazac koji
odvaja korisnicki interfejs od logike aplikacije i podataka. View predstavlja ono
Sto korisnik vidi na ekranu. Model sadrzi strukturu i definiciju podataka, dok
ViewModel povezuje ta dva sloja tako Sto priprema podatke za prikaz,
obraduje komande i upravlja stanjem interfejsa. Zahvaljujuéi data binding-u,
promene u ViewModel-u mogu automatski da se prikazu u View delu, $to
razvoj aplikacije €ini preglednijim, lakSim za odrzavanje i jednostavnijim za
testiranje.

Korisnicki interfejs
Prikaz podataka

* Logika prezentacije
« Bindovanja podataka

* Stanja & Komande

Slika 3. MVVM arhitektura u .NET aplikacijama

View je fokusiran isklju€ivo na prikaz i ne sadrzi poslovnu logiku, dok
ViewModel preuzima kompletnu komunikaciju sa Modelom i upravija svim
interakcijama koje dolaze iz korisni¢kog interfejsa. Ovakav pristup smanjuje
zavisnosti izmedu komponenti i olakSava ponovno kori§¢enje koda. U praksi,
MVVM se ¢Cesto koristi u kombinaciji sa mehanizmima kao $to su ICommand i
INotifyPropertyChanged, koji omogucavaju efikasno upravljanje dogadajima i
automatsko osvezavanje Ul-a. Korisnicki interfejs (Ul) predstavlja skup
vizuelnih elemenata aplikacije koji omoguéavaju prikaz podataka i interakciju
korisnika sa sistemom. Zahvaljuju¢i svemu tome, aplikacije postaju
fleksibilnije, skalabilnije i spremnije za dalji razvo;.

Pored prikaza trenutnih vrednosti, sistem omogucava i ucitavanje
arhiviranih podataka iz baze, $to omogucéava analizu istorijskih vrednosti,
pracenje trendova i donoSenje zakljuCaka o radu sistema u duzem
vremenskom periodu. Ovakva organizacija toka podataka obezbeduje jasno
razdvajanje odgovornosti izmedu slojeva sistema, efikasnu obradu podataka
u realnom vremenu i pouzdano skladiStenje mernih vrednosti, $to je od
klju¢nog znacaja za industrijske sisteme nadzora.



3.4 Integracija viSe izvora podataka

Jedna od kljuénih karakteristika sistema je mogucnost integracije viSe
razliCitih izvora podataka u jedinstvenu arhitekturu. Sistem istovremeno
obraduje podatke sa pirometra, koji koristi binarni serijski protokol, kao i
podatke sa eksternih uredaja koji komuniciraju putem Modbus protokola.

Ovakav pristup omogucéava objedinjavanje heterogenih izvora podataka u
jedinstveni sistem nadzora, ¢ime se postize potpuniji uvid u stanje nadziranog
sistema i povecava pouzdanost analize.

3.5 Primena MVVM obrasca

U prezentacionom sloju sistema primenjen je MVVM (Model-View-
ViewModel) obrazac, koji obezbeduje jasno razdvajanje korisni¢kog interfejsa
od logike koja upravlja prikazom i obradom podataka. Primena ovog obrasca
doprinosi  boljoj organizaciji koda, lak8em odrzavanju aplikacije i
jednostavnijem testiranju komponenti korisni¢kog interfejsa.

U okviru MVVM obrasca, View predstavlja vizuelni deo aplikacije,
odnosno forme, stranice, grafikone i tabelarne prikaze koje korisnik vidi i sa
kojima ostvaruje interakciju. ViewModel predstavlja posredni sloj izmedu
korisni¢kog interfejsa i servisnog sloja sistema. Njegova uloga je da preuzima
obradene podatke iz servisnog sloja, priprema ih za prikaz i prosleduje ih
View komponenti u odgovarajuéem formatu. Model predstavija strukture
podataka koje se koriste za prenos, prikaz i obradu informacija unutar
sistema.

Vazno je naglasiti da ViewModel ne komunicira direktno sa bazom
podataka niti sa hardverskim uredajima. Komunikacija sa Optris pirometrom i
eksternim uredajima putem Modbus protokola realizuje se u servisnom sloju,
gde se obavlja i obrada, validacija i analiza podataka. Nakon toga se obradeni
podaci prosleduju ViewModel komponenti, koja ih dalje prikazuje u
korisnickom interfejsu. Na isti nacin, pristup arhiviranim podacima iz baze
odvija se preko servisnog sloja i repository komponente, a ne direktno iz
ViewModel-a.

Primena MVVM obrasca u ovom sistemu omogucéava da se korisnicki
interfejs razvija nezavisno od poslovne logike i sloja za pristup podacima.
Time se postiZze jasna separacija odgovornosti: servisni sloj je zaduZen za
komunikaciju sa izvorima podataka i obradu informacija, repository sloj za
pristup bazi, dok je ViewModel zaduZen isklju€ivo za pripremu podataka za
prikaz u korisniCkom interfejsu.

Na ovaj na¢in MVVM obrazac je prirodno uklopljen u slojevitu arhitekturu
sistema i predstavlja vazan mehanizam za organizaciju prezentacionog sloja,
bez preklapanja sa odgovornostima servisnog sloja i repository pattern-a.
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3.6 Prednosti primenjene arhitekture

Primena slojevite arhitekture, zajedno sa MVVM obrascem i repository
pattern-om, donosi niz znagajnih prednosti:

e modularnost sistema — jasno razdvojeni slojevi omogucavaju lakSe
razumevanje i odrzavanje sistema,

e skalabilnost — sistem se moze prosirivati dodavanjem novih izvora
podataka ili funkcionalnosti bez znacajnih izmena postojeceg koda,

e odrzivost — izmene u jednom sloju ne utiCu direktno na ostale
slojeve,

e paralelan razvoj - razli¢iti timovi mogu raditi nezavisno na
pojedinacnim delovima sistema (npr. jedan tim na Kkorisnickom
interfejsu, drugi na backend logici),

o fleksibilnost — omogucéena je zamena ili unapredenje pojedinih
komponenti sistema bez potrebe za kompletnom rekonstrukcijom,

e testabilnost — odvojeni slojevi i jasno definisane odgovornosti
olak8avaju testiranje sistema.

Zahvaljujuéi ovakvoj arhitekturi, sistem predstavlja stabilnu i fleksibilnu
osnovu za dalji razvoj i primenu u kompleksnim industrijskim okruzenjima.

4. Prezentacioni sloj — Ul

Prezentacioni sloj sistema realizovan je kao korisnicki interfejs Kkoji
omogucéava vizuelni prikaz mernih podataka i interakciju korisnika sa
sistemom. Ovaj sloj implementiran je primenom MVVM (Model-View-
ViewModel) obrasca, ¢ime je obezbedeno jasno razdvajanje logike prikaza od
samog vizuelnog dela aplikacije. Na taj naCin omoguceno je lak$e odrzavanije,
proSirenje i testiranje korisni¢kog interfejsa.

Na slici 4 prikazana je glavna stranica sistema sa grafickim prikazom
temperature.

Osnovna uloga prezentacionog sloja jeste prikaz podataka u realnom
vremenu, kao i moguénost pregleda istorijskin merenja i alarmnih stanja.
Podaci koji se prikazuju u korisni¢kom interfejsu dolaze iz servisnog sloja, gde
su prethodno obradeni, validirani i klasifikovani u odgovarajuce kategorije.

Na glavnoj stranici aplikacije realizovan je grafi¢ki prikaz temperature
dobijene pomoc¢u Optris CT 4ML pirometra. Ovaj prikaz realizovan je u formi
grafikona koji omoguéava korisniku da u realnom vremenu prati promene
temperature, kao i da uoli eventualne nagle skokove ili odstupanja od
normalnih vrednosti. Grafikon pruza jasan vizuelni uvid u trend kretanja
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temperature, Sto je od posebnog znafaja za pravovremeno reagovanje u

slugaju potencijalnih problema.

Trenutna temperatura: 25.2 OC

40

30 | \ } \ I\

°E
20
10
0 1 2 3 4 5 6 5
Vreme (sec)

KontrolaiX ose Snimanje signala

2 Snimi signal (2s)
—

B Prikazi snimijene
ON/OFF grafikoft temperature

» Snimaj B Stop
Regularnirad Opomena Havarija

Modbus parametri

Prikazi listufalarma
PrikaZi parametara

» Snimaj @ Stop

Brisanje podataka iz baze

Brisanje baze

Slika 4. Deo izgled glavne Ul stranice

Pored grafi¢kog prikaza podataka sa Optris senzora, sistem omogucava i
prikaz podataka dobijenih putem Modbus protokola (slika 5). Ovi podaci se
odnose na temperature sa stacionarnih dava¢a (STK merni podsistem) i
prikazani su u tabelarnom obliku, $to omogucava jasan i pregledan uvid u
stanje svih mernih tacaka.
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Merni kanali

Modbus RTU Master - 8 Slave-ova

Online slave-ovi: 1/8 | Poslednje osvezavanje: 10:51:58

am

Ukupno kanala: 192

’ Slave 1/8 °

Slika 5. Temperature sa stacionarnih davaca preuzete pomocu Modbus protokola
(simulirane vrednosti)

Temperaturne vrednosti u tabeli klasifikovane su prema unapred
definisanim opsezima, pri éemu svaka kategorija ima odgovarajucu boju. Na
ovaj nacdin omoguéena je brza vizuelna interpretacija stanja sistema. U
zavisnosti od izmerene vrednosti, mogu se razlikovati slede¢a stanja:
temperatura havarije, temperatura opomene, radna “normalna” izmerena
temperature i stanje sonde u prekidu.

Ispod tabele su dodatno prikazana znacenja koriSéenih boja, ¢ime se
korisniku olakSava interpretacija podataka i donoSenje odluka na osnovu
prikazanih vrednosti. Ovakav pristup omogucava brzo prepoznavanje kriti¢nih
stanja bez potrebe za detaljinom analizom numeric¢kih vrednosti.

Zahvaljujuéi primeni MVVM obrasca, svi podaci prikazani u korisnickom
interfejsu automatski se azuriraju putem data binding mehanizma. Promene
koje nastaju u ViewModel komponenti reflektuju se direktno na View, bez
potrebe za dodatnom logikom u samom korisnickom interfejsu. Na ovaj nacin
obezbeden je efikasan i odgovarajuci prikaz podataka u realnom vremenu.

Prezentacioni sloj je dizajniran tako da bude intuitivan i jednostavan za
kori¢enje, Sto je od posebnog znaaja u industrijskim sistemima gde je
brzina reakcije i jasnoca prikaza od klju¢ne vaznosti. Kombinacijom grafickih i
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tabelarnih prikaza omoguceno je sveobuhvatno prac¢enje sistema, kako kroz
pregled trendova, tako i kroz detaljan uvid u pojedinaéne merne vrednosti.

5. Zakljuéak

Primena slojevite arhitekture, u kombinaciji sa MVVM obrascem u
prezentacionom sloju i repository pattern-om u sloju za pristup podacima,
donosi niz znacajnih prednosti u razvoju i eksploataciji sistema za nadzor
temperature.

Pre svega, ovakav pristup omogucava modularnost sistema, jer su
pojedinacni slojevi jasno razdvojeni i imaju precizno definisane odgovornosti.
Prezentacioni sloj je zaduZen za interakciju sa korisnikom, servisni sloj za
obradu podataka i poslovnu logiku, dok sloj za pristup podacima upravija
komunikacijom sa bazom. Ovakva podela olakSava razumevanje sistema i
njegovo dalje unapredenje.

Znacajna prednost je i skalabilnost sistema, buduc¢i da je moguce
prosirivati funkcionalnosti bez znacajnih izmena postojeceg koda. Na primer,
dodavanje novih senzora ili izvora podataka moZe se realizovati unutar
servisnog sloja, bez potrebe za izmenama u prezentacionom sloju ili naCinu
skladidtenja podataka.

Primena repository pattern-a omogucava fleksibilnost u radu sa
podacima, jer poslovna logika nije direktno vezana za konkretne SQL upite ili
tehnologiju baze podataka. Time se omogucava lakSa promena ili
nadogradnja sistema za skladiStenje podataka u buduénosti, uz minimalan
uticaj na ostatak aplikacije.

Kori¢enje MVVM obrasca doprinosi odrzivosti i preglednosti korisni¢kog
interfejsa, jer omogucava razdvajanje logike prikaza od samog vizuelnog dela
aplikacije. Ovakav pristup olak§8ava izmene u korisniCkom interfejsu bez
uticaja na poslovnu logiku sistema, kao i obrnuto.

Dodatno, ovakva arhitektura omogucava paralelan razvoj, gde razliciti
timovi mogu raditi nezavisno na pojedinacnim slojevima sistema. Na primer,
jedan tim moze razvijati korisnicki interfejs, dok drugi radi na implementaciji
servisnog sloja ili optimizaciji pristupa podacima.

Jedna od vaznih prednosti je i povecana testabilnost sistema. Jasno
razdvojeni slojevi omogucavaju jednostavnije testiranje pojedinacnih
komponenti, kao $to su servisne metode ili ViewModel logika, bez potrebe za
direktnim povezivanjem sa bazom ili korisni¢kim interfejsom.

Na kraju, ovakav pristup obezbeduje pouzdanost i stabilnost sistema, §to
je od posebnog znac¢aja u industrijskim okruzenjima. Kontrolisana obrada
podataka u servisnom sloju, zajedno sa pouzdanim skladistenjem putem
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ADO.NET tehnologije, omoguéava kontinuiran rad sistema i sigurno ¢uvanje
mernih vrednosti.

Zahvaljujuéi ovim karakteristikama, primenjena arhitektura predstavilja
¢vrstu i fleksibilnu osnovu za dalji razvoj sistema, kao i za njegovu primenu u
sloZzenim industrijskim uslovima gde su pouzdanost, brzina obrade i
skalabilnost od kljuénog znacaja.

Moguénost daljeg unapredenja sistema dodatno potvrduje kvalitet
izabrane arhitekture. Jedan od logi¢nih sledeéih koraka jeste razvoj web
aplikacije koja bi omogucila udaljeni pristup sistemu, pregled podataka u
realnom vremenu i upravljanje parametrima preko mreze. Zahvaljujuéi jasno
razdvojenim slojevima i primeni MVVM i repository pattern-a, postojeci
backend moze se relativno lako prosiriti, bez znacajnih izmena u postojecoj
logici sistema.

Takode, unapredenje bezbednosti moZe se postiéi prelaskom sa osnovne
(basic) autorizacije na moderniji i sigurnii JWT (JSON Web Token)
mehanizam. Time se omogucava skalabilniji i fleksibilniji sistem
autentifikacije, posebno u kontekstu web i mobilnih aplikacija, kao i
jednostavnije upravljanje korisni¢kim sesijama i pravima pristupa.

Integracija dodatne opreme, kao $to je termovizijska kamera, moze se
realizovati prvenstveno u servisnom sloju, gde bi se obradila komunikacija sa
kamerom, preuzimanje i obrada temperaturnih podataka. Ipak, da bi korisnik
mogao da vidi rezultate merenja, neophodno je izvrsiti i odredena proSirenja u
prezentacionom sloju, poput dodavanja novih prikaza, tabela, grafikona ili
vizuelnih elemenata za prikaz termovizijskih podataka. Prednost slojevite
arhitekture je u tome Sto te izmene ostaju lokalizovane i kontrolisane: servisni
sloj se proSiruje radi podrske novom uredaju, dok se prezentacioni sloj
dopunjuje samo u meri potrebnoj za prikaz novih informacija, bez naru$avanja
ostatka sistema.

Sve ove mogucnosti unapredenja dodatno potvrduju da je primenjena
arhitektura dugoroéno odrziva i spremna za proSirenje u skladu sa rastu¢im
zahtevima sistema i potrebama korisnika.

Zahvalnica

Ovaj rad je podrzalo Ministarstvo nauke, tehnoloSkog razvoja i inovacija
Republike Srbije kroz ugovor o realizaciji i finansiranju nauénoistrazivackog
rada NIO u 2026. godini.
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Abstract. The paper presents the architecture of a software system for
monitoring rotor pole temperature in the Perdap 2 hydropower plant.
The system is implemented using the .NET 10 platform and is based on
a layered architecture with the application of the repository pattern,
enabling clear separation of responsibilies between system
components. Data collected from sensors are stored in an SQL
database using ADO.NET technology. Special emphasis is placed on
security, scalability, and the potential for further system development in
real industrial environments. The contribution of this work lies in defining
a customized layered architecture for an industrial monitoring system,
which enables efficient processing of a large amount of measurement
data in real time, along with the application of the MVVM pattern for
organizing the user interface and improving the separation of the
presentation layer.
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