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ТЕХНИЧКИ ЕЛАБОРАТ 

Проблем који се техничким решењем решава: 

Реализацијом пројекта за централизовано надгледање и дистрибуцију синхронизованог 

времена телезаштитних терминала решен је проблем прецизног сазнавања следа догађаја 

на различитим међусобно удаљеним деловима електронергетске мреже Србије, као и 

прецизан увид у стање уређаја у мрежи. Такође овај пројекат је веома значајан због 

савремених трендова развоја електроенергетске мреже који теже ка развоју интелигентне 

(„smart grid“) мреже као и имплементацији стандарда IEC61850 [1] који дефинише 

конфигурацију и комуникацију уређаја у подстаницама. Пројекат је рађен за 

Електромрежу Србије АД (ЕМС АД), у циљу обезбеђивања јединственог система за 

надгледање и синхронизацију времена телезаштитних терминала TZ-600.  

Уређај TZ-600 намењен је за прeнoс сигнaлa рeлejнe зaштитe сa jeднe стрaнe штићeнoг 
дaлeкoвoдa (напонске равни 400 kV, 220 kV и 110 kV) нa другу, и тo: сигнaлa зa рaд 

дистaнтнe и усмeрeнe зeмљoспojнe зaштитe, зaштитe сaбриницa, oткaзa прeкидaчa и 

слично. Основи медиј за пренос ових сигнала су оптичка влакна инсталирана у заштитном 

ужету далековода (Optical Ground Wire - OPGW). Уређај омогућава размену информација 

између крајева штићене далеководне деонице, и може се примењивати за шеме заштите 

са блокадом искључења (blocking), са директним искључењем (direct tripping) или са 

условљеним даљинским искључењем (permissive tripping). Пројектован је тако да 

задовољава захтеве дефинисане стандардом IEC 60834-1 [2]: време преноса сигнала мање 

од 10 ms, поузданост, сигурност и расположивост. Опремљен је и Етернет интерфејсом за 

централизовано надгледање са наменског сервера. 

Да би се омогућило централизовано надгледање телезаштитних терминала ТZ-600 они су 

повезани у пакетску VLAN мрежу са наменским сервером који је инсталиран у НДЦ-у 

(Национални диспечерски центар) ЕМС АД-а, као и са резервним сервером у РДЦ-у 

(Регионални диспечерски центар) Београд. Основни задатак софтвера за централизовано 

надгледање је прикупљање података из база телезаштитних терминала инсталираних у 

ЕЕ објектима ЕМС АД и њихово чување на једном месту због лакшег надзора рада 

целокупног система. Истовремено се као најjедноставније решење за реализацију 

дистрибуције тачног времена за синхронизацију телезаштитних терминала наметнуло 

коришћење поменуте мреже и сервера за централизовано надгледање (чиме сервери 

добијају додатну функцију сервера тачног времена). Такође, анализе су показале да је 

синхронизација времена до 10 ms довољна да би се исправно могао реконструисати след 

догађаја везан за телезаштиту, што је постављено као један од захтева [3]. Што се тиче 

протокола, изабрано је коришћење NTP (Network Time Protocol) [4] протокола који 

обезбеђује довољну тачност за синхронизацију телезаштитних уређаја, а већ се користи у 

мрежи, нa пример у SCADA серверима. Укратко речено начин реализације система за 

централизовано надгледање и дистрибуцију синхронизованог времена условили су 

следећи фактори: конфигурација телекомуникационе мреже ЕМС АД која је реализована 

као изолована корпоративна мрежа (из безбедносних разлога), могућности процесорске 

јединице самог телезаштитног уређаја, могућност имплементације и прилагођавања NTP 

протокола на VLAN структуру.  

Пошто нису сви телезаштитни уређаји TZ-600 повезани на систем за централизовано 

надгледање, реализована је и могућност синхронизације два уређаја међусобно, и то у 
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случају да је само један уређај повезан на систем за централизовано надгледање, када се 

удаљени уређај који ради са поменутим у пару синхронише на њега, као и у случају када ни 

један уређај није повезан на систем за централизовано надгледање, када се slave уређај 

синхронише на master уређај. 

Стање решености тог проблема у свету: 

Телезаштита је важан сегмент заштите у електропривредним системима. Постоји више 

познатих произвођача телекомуникационе опреме за пренос сигнала телезаштите, као 

што су ABB (NSD 700), RFI (Guard 8000), Siemens (SWT 3000), DIMAT (TPU-1), General Electric 

(Gridcom DIP) и други. Поред основне функције преношења телезаштитних команди, 

потребно је да се омогући особљу задуженом за заштиту да има централизован увид у рад 

телезаштитних терминала и могућност реконструкције догађаја који су се десили након 

слања команде. У свету се за потребе надгледања најчешће користе пакетске мреже. У 

електроенергетским системима се користи неколико основних стандардизованих система 

за обезбеђивање синхронизације тачног времена: IRIG – B (Inter-Range Instrumentation 

Group), NTP (Network Time Protocol), PTP (Precision Time Protocol) [5], SyncE (Syncronous 

Ethernet). 

Опис техничког решења са карактеристикама,  

укључујући пратеће илустрације и техничке цртеже: 

Хардверска реализација система 

NTP протокол захтева постојање неколико различитих извора тачног времена у мрежи. 

Пре свега, пожељно је обезбедити један хардверски извор тачног времена, као што су 

атомски часовник или GNSS (Global Navigation Satellite System) пријемник, а уз то бар још 

четири јавно доступна Stratum сервера. Да би се задовољили безбедоносни разлози 

телекомуникационe мрежe ЕМС АД, као извори тачног времена за синхронизацију 

телезаштитних уређаја коришћени су GNSS (Global Navigation Satellite System) пријемници 

повезани са серверима за централизовано надгледање телезаштитних уређаја 

инсталираних у националном диспечерском центру НДЦ ЕМС (главни сервер), као и у 

регионалном диспечерском центру (РДЦ) Београд (резервни сервер). Са одговарајућим 

софтвером за дистрибуцију тачног времена ова два сервера, базирана на Linux 

оперативном систему (Ubuntu дистрибуција), обављају функцију Stratum 1 сервера за 

мрежу телезаштитних уређаја. С обзиром да је телекомуникациона мрежа изолована, 

специфичним подешавањем сервера обезбеђена је задовољавајућа тачност. На слици 1 

приказани су Stratum 1 главни сервер у НДЦ ЕМС са GNSS пријемником, а на слици 2 Stratum 

1 резервни сервер у РДЦ Београд са GNSS пријемником. 

GNSS модул, приказан на слици 4, реализован је помоћу стандардног осетљивог (-165 dBm) 

GNSS пријемника NEO-M8N. Модул има могућност подршке пријема сигнала позиције и 

тачног времена од разних GNSS сателитских система као што су GPS, Galileo, Bei/Dou и 

GLONASS. Због бољег пријема сателитских сигнала модул је повезан са спољашњом 

антеном Trimble BULLET III ANT TIMING 3V TNC, која је приказана на слици 3. GNSS 

пријемник може да емитује податке добијене од сателита у различитим форматима, од 

којих је најпознатији NMEA (National Marine Electronics Association) формат. NMEA порука 

укључује информацију о тачном времену у формату: сат, минут, секунд, стоти део секунде, 
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месец, гoдина и офсет временске зоне у односу на UTC време. Такође, модул има могућност 

једноставног конфигурисања због прилагођавања потребама корисника, заштиту поруке, 

могућност рада у окружењу са сметњама, могућност логовања података, кристал за сат 

реалног времена (Real Time Clock - RTC), више врста интерфејса за комуникацију са 

рачунаром (UART, USB, SPI, DDC), као и могућност генерисања импулса на сваку секунду 

реалног времена (сигнал 1PPS). 

Сигнал временског импулса или извор једног импулса у секунди – 1PPS (One Pulse per 

Second), је сигнал кога емитује пријемник, а који је неопходан за добијање пецизности 

времена веће од секунде, коју обезбеђује NMEA порука. Хардверски се 1PPS сигнал доводи 

преко RS232 порта и то његове CD (carrier detect) или RI (ring indicator) линије. Временски 

податак који емитује GNSS пријемник има константно кашњење у односу на 1PPS сигнал, 

а прецизност која се постиже његовом применом је 1 – 5 µs у зависности од начина његовог 

пријема од стране оперативног система. 

Повезивање сервера за централизовано надгледање и дистрибуцију 

тачног времена са телезаштитним уређајима 

Комуникација сервера са телезаштитним уређајима у ЕЕ објектима реализована је Етернет 

везом преко SDH мреже са одговарајућим LAN индустријским прекидачима у релејним 

кућицама и/или ТК салама. Пошто у мрежи постоје само два Stratum 1 сервера (у НДЦ и 

РДЦ), да би се постигла већа тачност, сервери и телезаштитни уређаји су повезани у 

изоловану VLAN мрежу. На слици 5 приказана је блок шема повезивања телезаштитних 

уређаја смештених у EE објектима у VLAN мрежу за централизовано надгледање и 

синхронизацију телезаштитних уређаја. 

 
 

Слика 1 Пример реализације главног 

Stratum 1 сервера са GNSS пријемником 

Слика 2 Пример реализације резервног 

Stratum 1 сервера са GNSS пријемником 
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Слика 3 Примери инсталираних спољашњих GPS антена 

 

 

Слика 4 Реализовани GNSS пријемник 

Када су телезаштитни уређаји смештени у релејним кућицама, они се повезују преко 

индустријских LAN прекидача на Етернет, па затим преко централних индустријских LAN 

прекидача, који се налазе у ТК просторији, на SDH мрежу ЕМС АД-а. У варијанти када су 

телезаштитни уређаји смештени у ТК просторијама, повезани су преко централних 

индустријских LAN прекидача на SDH мрежу, или директно на Етернет порт SDH уређаја. 

Начин преноса података од ЕЕ објеката до НДЦ-а је Етернет преко SDH. У локалној мрежи 

у ЕЕ објекту LAN прекидачи су повезани у конфигурацију прстен. LAN прекидачи из класе 

гигабитних Етернет индустријских LAN прекидача имају довољан број портова, од којих 

се неки портови могу користити за прикључивање на оптичке везе као комбиновани 

портови са SFP (Small Form-factor Pluggable) модулима. 
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Слика 5 Блок шема повезивања телезаштитних уређаја смештених у EE објектима у VLAN 

мрежу за централизовано надгледање и синхронизацију телезаштитних уређаја 

Реализација софтвера у систему за централизовано надгледање и 

дистрибуцију тачног времена 

Софтвер за централизовано надгледање 

Основни задатак софтвера за централизовано надгледање телезаштитних терминала TZ-

600, а који је инсталиран на главном и резервном серверу за надгледање, је прикупљање 

података из база телезаштитних терминала инсталираних у ЕЕ објектима ЕМС АД и 

њихово чување на једном месту због лакшег надзора рада целокупног система. 

Прикупљени подаци се складиште у бази података на поменутим серверима за 

централизовано надгледање. У телезаштитним терминалима реализоване су следеће 

базе: база догађаја, бројача догађаја, аларма и база конфигурације уређаја. Њима се може 

приступити локално преко Етернет интерфејса или графичког дисплеја и даљински са 

сервера за централизовано надгледање. Дакле, софтвер за централизовано надгледање 

омогућава надгледање статуса и аларма на уређајима, базе догађаја, верзије инсталираног 

софтвера и др.  

Софтвер за централизовано надгледање подељен је у две логичке целине: компонента 

софтвера за комуникацију са корисником за преглед прикупљених података (предњи део 

– front-end) и компонента софтвера за прикупљање података (позадински део – back-end). 

Извршна верзија back-end компоненте софтвера је стално активна на серверу и 

периодично врши прикупљање података са терминала TZ-600. Front-end компонента 

софтвера реализована је у форми Web апликацијe која оперише над подацима из базе 

података и независна је од софтвера за прикупљање података. Прикупљање података се 
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контролише директно на серверу, док се надгледање врши са удаљених радних станица 

кoрисника.  

Приступање Web апликацији се врши помоћу корисничког имена и лозинке. Одржавање 

података о уређајима је дозвољено само корисницима са највећим овлашћењима – 

администраторима. Њима је омогућен унос нових уређаја, као и промена постојећих 

података. Они имају увид и у процес прикупљања података са уређаја, тј. успешност 

трансфера података. Обичним корисницима је омогућен преглед података о уређајима.  

Софтвер за централизовано надгледање је написан у програмском језику Java и извршава 

се под њеном виртуелном машином. Коришћена имплементација Java платформе је 

OpenJDK 7 и развијан је на Linux дистрибуцији Ubuntu 14.04.  

Систем за управљање базама података обавља функције физичког складиштења података, 

организовања, интегритета, контроле и узимања података смештених у базама података 

итд. Као систем за управљање базом података изабран је MySQL (My Structured Query 

Language), верзија 5.6.19.  

Подаци се са уређаја TZ-600 преносе путем протокола FTP (File Тransfer Protocol), а за 

комуникацију апликације са базом података користи се JDBC API (Application Programming 

Interface) са MySQL Java управљачким слојем (конектором) верзије 5.1.36.  

Као Web сервер изабран је Apache Tomcat верзије 7, који пружа програмски оквир за 

извршавање Web апликације, а комуникацију са клијентима обавља путем HTTP 

протокола. Једини софтвер потребан на радним станицама корисника је неки од 

стандардних Web претраживача (Google Chrome, Mozilla Firefox...) са приступом 

корпорацијској мрежи ЕМС АД. 

Основне карактеристике протокола комуникације између главног и резервног 

сервера за централизовано надгледање 

Повећање расположивости система за централизовано надгледање је могуће додавањем 

резервног серверског рачунара на локацији различитој од локације где је инсталиран 

главни серверски рачунар за централизовано надгледање. Протокол за рад система за 

централизовано надгледање телезаштитних уређаја када су у конфигурацији један главни 

серверски рачунар за надгледање и један резервни сервер има следеће основне 

карактеристике: 

- Главни и резервни серверски рачунар имају инсталиран исти софтвер за 

надгледање. Постоји самоподешавање у конфигурацији које дефинише о ком типу 

сервера је реч. 

- Главни и резервни серверски рачунар, тј. компоненте софтвера за централизовано 

надгледање комуницирају међусобно како би се утврдило у ком статусу је друга 

страна - да ли је активна и одазива се или не. 

- Ако је главни сервер активан онда само он прозива уређаје и прикупља податке са 

њих. Резервни сервер је у стању мировања и приправности и прати статус главног 

сервера. Бази на резервном серверу је омогућен удаљени приступ са главног 

сервера. 

- Када главни серверски рачунар прикупи нове податке са неког уређаја, поред 

архивирања тих података у сопствену базу, мора да их архивира и у бази на 

резервном серверу, oдносно поред уписа у своју локалну базу уписује исте податке 

и у удаљену базу на резервном серверу. 
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- Ако се установи да је главни сервер неактиван, резервни сервер преузима улогу 

приступања уређајима, прикупљања и архивирања података са телезаштитних 

уређаја у своју базу. Запис о томе се такође уписује у базу, тако да корисник има 

информацију да је резервни сервер тренутно активан. 

- Када се главни сервер „опорави“ прво се синхронизује база на главном серверу са 

базом на резервном. Након синхронизације база, главни сервер преузима улогу 

приступања уређајима, прикупљања и архивирања података са уређаја. Запис о 

томе се такође уписује у базу. Резервни сервер прелази у стање мировања и 

приправности. 

- Web приступ је омогућен за оба сервера, тј. тренутно активним серверима. 

- Промене конфигурације које су омогућене администратору система морају се 

извршавати само на активном серверу, тј. уколико је активан главни сервер ова 

операција се не сме извршавати на резервном серверу. 

Опис web апликације „ТЗ600 Надгледање“ 

Апликација се састоји из више делова који омогућавају: управљање корисницима система, 

уређајима, прикупљање података, надгледање и прозивање. На слици 6 приказан је 

почетни екран апликације. 

 

Слика 6 Почетни екран web апликације за надгледање уређаја 

Управљање уређајима омогућава приказ свих уређаја, додавање нових, брисање 

постојећих, као и измену података на постојећим уређајима. Статус уређаја може бити 

активан и неактиван, што практично значи да се само са активних уређаја прикупљају 

подаци. Уређај се може деактивирати по потреби при чему се брише његова IP адреса из 

базе. Код уноса новог уређаја, серијски број и IP адреса морају бити јединствени.  

Прикупљање података са уређаја се може пратити помоћу посебног дела ове апликације. 

За сваку операцију прикупљања приказане су неке основне информације, тј. време 

почетка, време завршетка, трајање и успешност операције. Ако је операција прекинута 

због грешке на серверу, уместо времена завршетка приказује се порука прекинут. 

Успешност операције се приказује процентуално. Избором једног прикупљања, десно на 

екрану се приказују додатне информације. Приказује се листа свих уређаја за које је 

покушано прикупљање, као и прецизније информације о успешности операције (број 

успешно и неуспешно обрађених уређаја). За сваки уређај је приказан статус (успешно или 

неуспешно), као и број нових података који су преузети са уређаја. Број података 
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представља збир свих нових статуса и свих нових догађаја који су тим прикупљањем 

уписани у базу. На слици 7 приказан је екран који се добија избором ставке менија 

„Прикупљање“. 

 

Слика 7 Информације о прикупљању података са уређаја 

Опција у менију апликације „Надгледање“ се састоји из три дела. У првом делу приказана 

је листа уређаја са основним подацима за коју је могуће вршити претраживање. Могућ је 

избор уређаја за који се приказује изабрана врста података што омогућава други део ове 

опције. Постоје 3 врсте података које се могу приказати: статуси, догађаји и бројачи 

догађаја. Избор статуса догађаја омогућава и њихово филтрирање. Трећи део опције 

надгледање омогућава избор посебних података за приказ за изабрани уређај. На сликама 

8 и 9 приказани су екрани статуса и догађаја за изабрани уређај. Статуси се приказују и за 

локални и удаљени уређај са временом уписа у базу уређаја и на серверу. Статуси који су 

активни се приказују обојеним пољем (на пример, аларми су приказани црвеном бојом). 

По реализацији система за синхронизацију тачног времена, у базу статуса су додати и 

приказују се записи о стању синхронизације уређаја који су повезани на stratum сервере, 

као што је приказано на слици 10. 

У екрану догађаја приказују се догађаји за локални и удаљени уређај који се посебно 

нумеришу. Поред времена уписа у базу приказује се тип канала (улазни или излазни), број 

канала, и тип команде (start и end). За сваки уређај чувају се и његови бројачи (локални 

уређај) и бројачи његовог пара (удаљени уређај). Приказује се време када су подаци 

уписани у базу, време почетка бројања догађаја и време записа последњег догађаја. 

Бројачи улазних (TPO) и одлазних (TPI) канала приказани су у посебним колонама. 
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Подаци са уређаја се могу филтрирати по различитим критеријумима. Активирање 

изабраних филтара или њихово поништавање се врши помоћу специјалних дугмади на 

екрану.  

За сваки уређај могуће је приказати верзије софтвера на уређају, као што је приказано на 

слици 11. 

 

Слика 8 Екран са приказом статуса за изабрани уређај 
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Слика 9 Екран са приказом догађаја за изабрани уређај 
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Слика 10 Информације о стању синхронизације 
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Слика 11 Екран са приказом верзија софтвера на изабраном уређају 

 

Софтвер за подршку рада GNSS пријемника и NTP протокола 

На серверима за централизовано надгледање инсталиран је и софтвер за подршку рада 

GNSS пријемника и NTP протокола, тако да је на тај начин на њима реализована и функција 

сервера тачног времена. Они раде под Linux оперативним системом (Ubuntu дистрибуција), 

а подршку за рад NTP протокола пружа софтвер NTP daemon – ntpd. У ntpd софтверу 

имплементиран је комплетан NTP протокол верзије 4, који је дефинисан у стандарду RFC-

5905 [7], али је задржана и компатибилност са старијим верзијама протокола. Програм 

ради континуално, подешавајући системско време и фреквенцију системског такта 

серверског рачунара. Могуће је користити неколико модова рада: клијент/сервер, 

симетрични и broadcast начин, од којих је изабран први. Код покретања програма врши се 
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учитавање конфигурације из фајла /etc/ntp.conf, у коме се задају синхронизациони извори, 

избор драјвера и начин рада. Драјвери за већину референтних извора су укључени у 

софтверску подршку NTP протокола. Њима се додељују псеудо IP адресе облика: 

127.127.t.u, где t означава тип, а u је целобројна вредност у опсегу од 0 – 3 којом се 

означавају више инстанци истог драјвера. Недисциплиновани локални сат сервера има 

псеудо IP адресу 127.127.1.0, и представља извор тачног времена који се користи када сви 

други извори синхронизације нису доступни (на пример, изгубљен је GNSS сигнал) [8].  

Подршку рада GNSS пријемника пружа gpsd софтверски пакет. Са једне стране он 

комуницира са GNSS пријемником, а са друге стране користи драјвер расподељене 

меморије (Shared Memory – SHM драјвер) за комуникацију са ntpd софтвером. SHM драјвер 

има два мода рада који су представљени са две псеудо IP адресе: 127.127.28.0 и 

127.127.28.1. Први мод се користи за пријем NMEA порука, а други мод се користи за пријем 

1PPS сигнала који омогућава повећање тачности синхронизованог времена до реда 

неколико микро секунди. У конфигурацији рада NTP протокола наведена су оба мода SHM 

драјвера, али је опцијом noselect спречено коришћење првог мода 127.127.28.0, да би се 

спречло синхронисање системског времена сервера на извор тачног времена мање 

прецизности (NMEA временска порука) у случају нестанка 1PPS сигнала. У таквим 

случајевима локални сат, који је претходно синхронизован са временским извором 1PPS 

сигнала, постаје референтни временски извор са спорим порастом офсета. У реалним 

условима може се очекивати повремени губитак 1PPS сигнала који је условљен 

метеоролошким условима и позицијом антене [8]. Време прозивања GNSS пријемника 

подешено је на 16 секуди. Са описаном конфигурацијом и системом са спољашњом 

антеном, анализом peerstats фајлова на NTP серверу, који садрже информације о статусу 

синхронизације, закључено је да се сервер синхронисао са тачношћу од око 2 µs после 100 

минута, као и да нема губитка сигнала, што значи да је положај спољашње антене добро 

изабран. Током првих тестирања са собном антеном утврђено је да не долази до губитка 

GNSS сигнала, а у случајевима губитка 1PPS сигнала, локални сат, претходно синхронисан 

на 1PPS сигнал, постаје референтни и не уочавају се скокови тачног времена, као што је то 

био случај када је укључен и GNSS сигнал у поцес синхронизације. Праћење рада ntpd и gpsd 

програма на Stratum 1 серверу, врши се издавањем команди (ntpq) и покретањем програма 

cgps и xgps [9]. 

Тестирање рада Stratum 1 сервера у НДЦ-у и РДЦ-у вршено је анализом peerstats фајлова на 

серверима који се налазе на каталогу /var/log/ntpstats/peerstats.datum. У овом фајлу се 

налазе поред податка о времену тестирања и податак о виртуелној адреси драјвера у 

оквиру ntpd програма који се користи за прикупљање података са GPS пријемника, као и 

подаци о офсету, кашњењу, дисперзији у секундама. Приликом регуларног рада GPS 

пријемника и ntpd  са драјвером расподељене меморије SHM, у фајлу peerstats се 

наизменично појављује приступ IP адресама 127.127.28.0 и 127.127.28.1. У случају губитка 

1PPS сигнала појављује се само прва од поменутих адреса, а у случају потпуног губитка 

сигнала са GPS пријемника појављује се IP адреса локалног сата тј. 127.127.1.0, што је 

приказано на слици 12. 
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Слика 12 Изглед peerstats фајла у случају губитка 1PPS сигнала 

Софтвер за подршку рада NTP протокола на телезаштитним уређајима: 

На телезаштитним уређајима покренут је процес ntpclient у коме је имплементиран је NTP 

протокол верзије 3 [10]. Програм ntpclient прилагођен је софтверско-хардверској 

архитектури телезаштитног уређаја. Извршене су измене које одређују промену мода рада 

програма (једнократно подешавање времена или синтонизација), као и прелазак на 

синхронизацију са резервним сервером у случају отказа главног [8]. За случај када један 

или оба TZ-600 уређаја нису повезани на систем за централизано надгледање, развијен је 

програм arm_settime, по угледу на програм ntpclient, којим се врши међусобна 

синхронизација два повезана уређаја разменом порука о тачном времену. Уређај који није 

повезан на систем за централизовано надгледање и извор тачног времена синхронише се 

на свој пар који је повезан на систем за централизовано надгледање. 

Синхронизациони процес се заснива на свеукупном држању више часовника на истом 

времену, учестаности и фази. Треба нагласити да синхронизација времена поред 

поравнања фазе и учестаности такта подразумева и усклађивање времена, па представља 

шири појам од синтонизације где се ради о процесу подешавања два такта да раде на истој 

фреквенцији. Да би се постигла адекватна прецизна синхронизација времена неопходно је 

извршити процес синтонизације. 

Процес синхронизације тачног времена применом NTP протокола обухвата 2 корака [8], 

[9]: 

- подешавање тачног времена - једнократно подешавање времена задате тачности 

(у случају ТZ-600 уређаја након опсежног испитивања одабрана је вредност од 

2.4 ms за дозвољено почетно одступање као потребан услов за прелазак са процеса 
синхронизације на процес синтонизације); 

- синтонизација - подешавање системског такта уређаја према системском такту 

stratum сервера (сервера тачног времена). У току процеса синтонизације тачност од 

неколико десетина микросекунди постиже се после временског интервала који 

зависи од тачности локалног осцилатора, а креће се у опсегу од пола сата до једног 

сата. 

На слици 13 приказан је график тока синтонизације телезаштног терминала [9]. 
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Слика 13 Процес синтонизације телезаштитног терминала са извором тачног времена  

у лабораторијским условима 

На телезаштитном терминалу вредност константе HZ је 100, што значи да је интервал 

прекида системског тајмера (jiffy) једнак 10 ms. Да би се измерило почетно одступање 

тактова извора тачног времена и тестираног телезаштитног терминала, на 

телезаштитном терминалу реализован је кернелски модул са софтверским тајмером (чија 

је јединица бројања jiffy) фреквенције 1 Hz. На прецизном мерачу периоде/фреквенције 

сигнала HP 5335A измерено је одступање периода 1PPS сигнала и импулса генерисаних на 
телезаштитном терминалу од око 14 µs, и показује прецизност синтонизације применом 

NTP протокола.   

На сликама 14 и 15 приказан је процес синхронизације и синтонизације телезаштитних 

уређаја на терену – тест локације ТС Београд 20 и ТС Београд 3. Тестирање је извршено у 

току друге фазе пројекта. Приказана је промена одступања фреквенције системског такта 

на тестним уређајима на поменутим локацијама у току процеса синхронизације и 

синтонизације. Као што је већ поменуто, одабрана је вредност од 2.4 ms за дозвољено 

почетно одступање као потребан услов за прелазак са процеса синхронизације на процес 

синтонизације. Овај услов најчешће бива испуњен неколико десетина секунди од 

стартовања уређаја. Као што се може уочити на слици 14, након преласка на процес 

синтонизације, одступање тачног времена на уређају од тачног времена на Stratum 1 

серверу повећава се до одређене вредности, која зависи од одступања фреквенције 

локалног такта од такта на Stratum 1 серверу и углавном не прелази 5 ms, и затим почиње 

да се смањује, да би најчешће након око 40 минута одступање пало испод 1 ms, а након око 

једног сата усталило се на вредности у опсегу до ±100 µs. Време потребно за 

синхронизацију смањује се уколико се подешавање фреквенције започне од неке на 

уређају запамћене вредности која је већ одређена приликом претходних покретања 

процеса синхронизације. 
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Слика 14 Процес синхронизације и синтонизације времена на тестном уређају на 

локацији ТС Београд 20 

 

Слика 15 Процес синхронизације и синтонизације времена на тестном уређају на 

локацији ТС Београд 3 

У сврху испитивања рада имплементираног решења развијене су 3 мерне методе: 1. 

мерење одступања времена подешеног на уређајима у односу на извор тачног времена, 2. 
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мерење међусобног одступања подешеног времена између два уређаја у вези и 3. провера 

хронолошког следа догађаја који су последица послате команде.

Имплемлентација решења за надгледње и синхронизацију тачног 

времена у систему за пренос сигнала телезаштите у мрежи ЕМС АД:

Сервери  за  централизовано  надгледање  су  инсталирани  и  повезани  у јединствену  VLAN 

мрежу са телезаштитним терминалима. Централизованим надгледањем обухваћено је 74 
терминала. Затим се приступило имплементацији синхронизације времена на серверима 

за  надгледање  и  телезаштитним  терминалима  TZ-600.  На  серверима  је  извршена 

инсталација  GNSS  пријемника,  као  и  потребног  софтвера  за  пријем  података  о  тачном 

времену и синхронизацију системског времена сервера са примљеним тачним временом 

са  пријемника.  Имплементација  на  телезаштитним  терминалима  се  састојала  у  измени 

верзије  софтвера,  тј.  инсталацији  софтвера  са  подршком  за  рад  NTP  протокола,  као  и 

софтвера за подршку међусобне синхронизације времена у случају да један од два уређаја 

у  пару  није  прикључен  на  систем  за  централизовано  надгледање  тј.  на  сервер  тачног 

времена. Током реализације пројекта извршена је замена на 43 пара уређаја TZ-600. На 3 

пара уређаја није било могуће извршити замену софтвера из следећих разлога: 1. веза је 

интерконективна  тј.  један  уређај  се  налази  у  иностранству,  2.  веза  служи  за  пренос  и 

статуса  прекидача,  па  се  није  могао  прекидати  рад  уређаја,  3.  уређаји  су  старије  верзије 

хардвера тако да је немогуће одрадити надоградњу софтвера без измене хардвера.

Закључак:

У  овом  Елаборату  приказана  је  реализација  обједињеног  система  за  централизовано 

надгледање и синхронизацију времена телезаштитних терминала ТZ-600 у мрежи преноса 

ЕМС  АД.  Сервери  се  по  захтеву  корисника  налазе  у  НДЦ-у  и  РДЦ-у  у  Београду.  Поред 

приказа  хардверске  и  софтверске  реализације  система,  дат  је  пример  процеса 

синхронизације и синтонизације телезаштитних терминала у лабораторији и на терену. 

Овако  реализовани  систем  поред  синхронизације  уређаја,  омогућава  и  ефикасан  увид  у 

њихово  стање  преко  централизованог  надгледања,  као  и  брзу  идентификацију 

евентуалних проблема.
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резервни преносни пут преко Етернет интерфејса у мрежи ЕМС-а” – М84;  

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32037-2016A2.pdf  

 

2015. 

1. Анка Кабовић, Миленко Кабовић, Јелена Васиљевић, Ива Салом, Владимир 

Челебић, Јованка Гајица, “Софтвер за симулацију размене GOOSE поруке између 

заштитног релеа и телезаштитног уређаја у подстаници” – М85 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32037_2019A1.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32037_2019A2.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32037_2019A3.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32037_2018A1.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32037_2018A2.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/TR32037_2017A4.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/TR32037_2017A3.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32037-2016A2.pdf


http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2015/TR32037-2015A2.pdf  
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ЈОВАНКА ГАЈИЦА 
2019. 

1. Владимир Челебић, Миленко Кабовић, Анка Кабовић, Ива Салом, Јованка Гајица, 

“Сервер за централизовано надгледање и синхронизацију времена телезаштитних 

терминала у мрежи ЕМС АД” – М84 

 http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32037_2019A1.pdf 

2. Владимир Челебић, Ива Салом, Миленко Кабовић, Анка Кабовић, Јованка Гајица, 

“Мернe методe за одређивање тачности процеса синхронизације времена на уређају 

за пренос сигнала телезаштите” – М84 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32037_2019A2.pdf 

3. Анка Кабовић, Миленко Кабовић, Јованка Гајица, Славица Боштјанчич Ракас, 

Валентина Тимченко “Софтвер за краткорочно предвиђање максималног 

дозвољеног струјног оптерећења далековода” – М85. 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32037_2019A3.pdf 

2018. 

1. Владимир Челебић, Миленко Кабовић, Анка Кабовић, Ива Салом, Јованка Гајица, 

“Надоградња система за пренос сигнала телезаштите у мрежи преноса ЕМС АД 

имплементацијом синхронизације тачног времена” – М84 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32037_2018A1.pdf  

2. Владимир Челебић, Миленко Кабовић, Анка Кабовић, Ива Салом, Јованка Гајица, 

Братислав Планић, “Унапређени телезаштитни терминал TZ-600 за повећање 

расположивости и убрзање преноса сигнала дистантне заштите за потребе ЈП ЕПС, 

огранак ХЕ Ђердап” – М84 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32037_2018A2.pdf 

2017. 

1. Анка Кабовић, Иван Кокић, Јованка Гајица, Славица Боштјанчич Ракас, Валентина 

Тимченко, “Апликација за пријем података са метео-ролошких станица 

реализована у оквиру система за праћење температуре проводника далековода у 

мрежи ЕМС-а” – М85 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/TR32037_2017A4.pdf 

2. Анка Кабовић, Миленко Кабовић, Јованка Гајица, “Апликација за прорачун 

максималног дозвољеног струјног оптерећења далековода” – М85 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/TR32037_2017A3.pdf  

2016. 

1. Ива Салом, Владимир Челебић, Миленко Кабовић, Наталија Лукић, Владимир 

Ћатић, Вукашин Ристић, Јованка Гајица, Марко Оклобџија, Ненад Карталовић, 

Миомир Мијић, “Решење проблема нелинеарности напонски контролисаног 

појачавача са JFET транзистором” – М85 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32038-2016A1.pdf 

2. Владимир Челебић, Анка Кабовић, Миленко Кабовић, Јованка Гајица, Ива Салом, 

Јелена Васиљевић, Драгослав Мијић, “Повезивање телезаштитног терминала на 

резервни преносни пут преко Етернет интерфејса у мрежи ЕМС-а” – М84 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32037-2016A2.pdf 

2015. 

 

1. Владимир Челебић, Миленко Кабовић,  Ива Салом,  Јованка Гајица, “Оптички 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32037_2019A1.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32037_2019A2.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32037_2019A3.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32037_2018A1.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32037_2018A2.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/TR32037_2017A4.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/TR32037_2017A3.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32038-2016A1.pdf
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32037-2016A2.pdf


интерфејс ИМП терминала за телезаштиту са мултиплексерском опремом” – М84 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2015/TR32037-2015A1.pdf 

2. Анка Кабовић, Миленко Кабовић, Јелена Васиљевић, Ива Салом, Владимир 

Челебић, Јованка Гајица, “Софтвер за симулацију размене GOOSE поруке између 

заштитног релеа и телезаштитног уређаја у подстаници” – М85 

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2015/TR32037-2015A2.pdf 
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