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Crynujcku nporpam —- PAYYHAPCKA TEXHUKA "
PAYYHAPCKE KOMYHUKALIUJE

Kpartak caapxkaj — Tema ooz paoa jecme ynanpeherve
Modbus cumynamopa, paszeujenoe y yunsy mecmupared
cucmema 3a ynpasmarbe enepeujoM. Ynanpehere ce
oeneda y moeyhnocmu cumynayuje paoa ypehaja xoju
yuecmeyjy 'y  cucmemuma ynpagasared — eHepeujom,
Kopucmehiu cmamuuke U OUHAMUYKe — CUMYIAYUje.
Passujeno peuiterve omoeyhasa mecmuparse
@yuxkyuonannocmu u  nepgopmancu  cucmema  0e3
nompebe 3a puszuukum ypehajuma.
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Abstract — The topic of this thesis is the improvement of a
Modbus  simulator, developed for testing energy
management systems. The improvement is reflected in the
ability to simulate the operation of devices involved in EMS
systems, using both static and dynamic simulations. The
developed solution enables functionality and performance
testing without the need for physical devices.
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1. YBOJ

KoHnenT cumynaropa npecraBiba KJbydaH anaT y pa3Bojy
U TECTHPaly PA3IMYUTHX cUcTeMa. [ JTaBHU pasjor jecte
jep omoryhaBa mpElU3HO MOMACIOBAKE W aHAIU3Y
NoHaIlIama ypehaja y KOHTPOJMCAHUM YCIOBHMa U
HAMEPHO M3a3BaHMM OKOJHOCTUMA. Y CaBpeMEHHM
CUCTEMHUMa YIIpaBJbamka CHEPTrujoM, paj ca ypehajuma umje
j€ TMoHaIame PeIBUIUBO MTPECTaBIba H3a30B, UMajyhu y
BHUJy OTpaHUYEHy JOCTYIMHOCT WJIN BUCOKY LieHy [2]. Kao
OJI'OBOp Ha OBaj M3a30B, pa3BHjeH je Modbus cumynaTtop
KOjH OIOHAIla peaJuCTH4YHa IIOHamama ypehaja y
CHCTEMy yIpaBibama eHeprujoM. Cumynatop omoryhasa
HCTOBPEMEHO TECTHpare BEIHKOT Opoja ypehaja u mpyxa
MOTyhHOCT WCIUTHBama pa3IHYNTHX CIEHapHja, 0e3
motpebe 3a pr3nukuM ypehajuma. Y 0BOM paay OmIHCaH je
pa3Boj m yHampeherme HaBENEHOT CHMYJaTopa, HYHjOM
UMILIeMeHTaujoM je omoryheno nerasbHuje npahemwe u
BaJHMIaIja TOHAIIaka MEpHUX ypehaja y cucremmma
yIpaBJbatba EHEPTHjOM.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOP
je 6mna ap Jesena Kosauesuh, pen. npod.

2. TEOPHJCKE OCHOBE

Ha camom moueTky, moTpeOHO je yrmo3HaTH ce ca
OCHOBHHM TEOPHjCKUM NPUHIUIINMA, Y IHUJBY O0JbET
pasymMmeBama paja.

2.1. CucteM ynpasbama eHeprujom (EMS)

Energy Management System (EMS) je cucteM nu3ajHUpaH
3a mpaheme, KOHTPOIY M ONTHMHU3ALM]y NMPOHU3BOAKE U
MOTPOIIHE EHEPTHje Y Pa3InuuTHM 00jeKTHMa, Mpexama
WJIN UHIYCTPHUjCKUM HocTpojebuMma [1]. EMS unTterpurie
XapIBepcKe 1 coPpTBEepcKe KOMITIOHEHTE Kako 01 omoryhmo
e(MKacHO yIpaBJbamhe CHEPTHjOM U CMAmbEhe TPOIIKOBA,
JIOK HMCTOBPEMEHO NoOBehaBa IOY3MaHOCT W CUTYPHOCT
EHEePreTCKHX CHCTEeMa.

I'maHe dynxmmje EMS cucrema yKIby4yjy:

1. IIpaheme n npukympame nojaTaka

2. AwHanu3a ¥ BH3yeIH3alHja

3. Konrpona n ayromaTuzaiyja

4. OnruMmu3anyja v NpeJUKTUBHO YIIPaBJbahe

EMS ¢yHkumonume Tako MITO MPUKYyMJba IMOJATKE ca
pasmuuutux ypehaja (HOp. ceH3opH, mameTHa Opojuia),
oOpalyje ux kako Ou HICHTH(HUKOBAO 00pacIie MOTPOITHE
n HeeHKaCHOCTH, BH3yaslu3yje HH(pOpMaIHje Kpo3
rpagukoHe u pambopne, omoryhaBa ayToMaTcKo WM
MTOJTlyaBTOMATCKO yTIpaBibamke ypehajuMa paan cMamermha
HermoTpeOHe TMOTPOIIkbe W KOPHUCTH alIrOpHTME 32
NPEIUKTUBHO YIIPaBJbakbe KaKo OH ONTUMH30BA0 paj
cucrema 1 OanaHcupao Kopuiheme pasuuuTuX M3BOpa
eHepruje.

[Mpumena EMS-a ce jaBiba y UHIYCTPHjH, KOMEPIIHjATHIM
3rpagama, mamMeTHUM Kyhama W eNeKTpOAMCTPUOYIHjH.
[IpemHocTH ce ornenajy y cMamemy TPOIIKOBa CHEPTrHje,
nmosehamy eHepreTcke e(QUKacHOCTH, CMambCHy EMHUCH]E
LITETHUX racoBa U noBehamy Moy3aaHOCTH CUCTEeMa, Kao
1 MOryhHOCTH MHTErpalyje 0OHOB/BHBUX M3BOpa EHEPTHje
ca nocrojehum cucremom [1,3].

2.2. Ypehajuy EMS

EMS nnrerpuiie pasznnunte ypehaje xoju omoryhasajy
npaheme, KOHTPOITy M ONITUMH3AIIH]y eHepruje [S, 6]:

Vpehaju 3a Mepere U MPUKYIUbabe MoJaTaka
Komynunkanmonu ypehaju

VYpehaju 3a cKIIaaUITEeHE TOAaTaKa
VYnpasseauku ypehaju

Kopucumuku uarepdejcu

VYpehaju 3a 3amruty u 6e36e1HOCT

SNk v =
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VYpehaju 3a Mepeme M NPUKYIUbalE MOAaTaKa Oerexe
MOTPOLIY W TPOM3BOAIY CHEpruje, Kao M KIJby4yHE
CJIEKTPUYHE TIapaMeTpe IIONyT HamloHa, CTIpyje u
¢pekBeHnyje, npyxajyhu ocHOBY 3a NeTajbHy aHau3y
cucreMa [6]. Komynukammonu ypehaju omoryhasajy
moy3Jga"y pasMeHy wuH(popMamja usMel)y ceH3opa,
akTyaropa u co¢TBepckor aema EMS-a, xopucrehn
CTAaHJApPIU30BaHE IPOTOKOJIE M MPEKHE TEXHOJOTH]E.
VYpehaju 3a ckmaaumTeme MOAATaka YyBajy HCTOPH]CKE
nHpopManuje, mMTO omoryhaBa aHamm3y TpEHIOBa,
npaheme nepHopMaHCH U JOHOIICHE OUTYKa 3aCHOBAHUX
Ha JyropoyHuM oOpacumma. Ymparsbauku ypehaju
omMoryhaBajy ayTOMaTCKO U HOJIyaBTOMAaTCKO YIIPaBJbambe
MOTpoIIayMMa eHeprije, paay ONTUMH3ALIH]e TOTPOLIHE U
moBehama edukacHoctn. KopucHuukm wuHTEpdejcH
npyXKajy oreparepuMa IIperiie]] CTama CHCTEMa Kpo3
BH3yaNnu3alyje, onakmaBajyhn mpaheme u KOHTPOIY y
peammom BpemeHy. Ha kpajy, ypehaju 3a 3amruty u
6e36enuocT mTHTe EMS 11 OCUTypaBajy 3aIITUTY MTOJaTaKka
1 CTaOMITHOCT MH(PPACTPYKTYpeE, ITHTE KOMYHHKAIH]Y O
cajoep mpermm W  omoryhaBajy  mmppoBaHy
KOMYHUKAIH]Y.

2.3. Modbus npoToKoJa

Modbus je KOMyHHMKaIllHIOHH HPOTOKOJI KOjU CE HIMPOKO
KOPUCTH y HWHIYCTPHjH 3a IOBE3UBAE EJIEKTPOHCKUX
ypehaja ® ceH3opa, TMMOCEOHO Yy CHCTEeMHMa 3a
ayToMarusalMjy M YIpaBibame eHeprujoM. [IpoTokon
omoryhaBa pasmuuutuM ypehajuma kao mTO CY
KOHTPOJICpH, CEH30pH W MepHH ypehaju, ma pasMemyjy
MOAATKE Ha jeJHOCTABAH M CTaHIapJaH HaulH.

Modbus GyHKUMOHWIIE IO TPHHIWIY KIIHjEHT-CepBEp
(panmje mToO3HaTOM Kao master-slave) apXHWTEKType.
Kiujenr je obuuno ypehaj miu codTBepcka aruimkaiija
KOja MHUIMpa KOMYHHUKAIM]y, JIOK je cepBep ypehaj koju
nprMa 3axTese u Bpaha oAroBope, u To ¢y ypehaju kao mro
Cy aMETHO OpPOjHJIO, CCH30p U CITHYHHU [4].

[Mocroju Bumie Bapujantu Modbus IpoTOKONA, & y OKBHPY
OBOT paja kopumhexe cy:

1.  Modbus RTU — kopuCTH CepHjcKy KOMYHHKAIH]y
1 TIOTOJIaH je 3a MHIYCTPHjCKa OKpYy>Kema 300r
JEAHOCTaBHOCTH, TOY3JaHOCTH W  HUCKHX
TpomkoBa. lieanan je 3a MoBe3MBamE BEIUKOT
Opoja ypebhaja.

2. Modbus TCP/IP — pagm TpeKo Mpexka
3acHOBaHMX Ha Ethernet mporokoiny, omoryhasa
OpKy ¥ JlaKily HWHTErpalujy y caBpeMeHe
MpEKHE CUCTEME.

Modbus TpOTOKON je jeIHOCTaBaH, MOYy3JaH W JaK 3a
HMILUIEMEHTAIH]y, ITO je JOBEJO 10 TOra Jia JaHac Oyxae
jeman on Hajuemmthe KopumiheHMX TMPOTOKOJIA 3@
MOBE3MBakbe MHIYCTpUjckuX ypehaja. Omoryhasa EMS
CHCTEMHMa Ja TPEUU3HO M CTa0WIHO TPHKYIUbAjy
NOAaTKe O MOTPOIIbH, NPOU3BOAKBM M JAPYTHM
mapaMeTpuMma, INTO je KBYYHO 3a mnpaheme #
ONITUMU3AIH]Y CHCTEMA.

2.3.1. Modbus nopyxe

CBaka Modbus mnopyka uma yHampen neuHHCaAHY
cTpykTypy. [Ipumep crpykrype y RTU dopmary:

Anpeca ypehaja

OYHKIMJCKU KO

[Hopauu

Kontpona warerpurera momataka (CRC wim

LRC)

Y Modbus TCP ¢dopmary, cTpyKTypa MOpyKe YKJbydyje
MBAP (eng. Modbus Application Protocol) 3arnaBibe:

Transaction ID
Protocol ID
Length

Unit ID

¢————————— Modbus RTU N0pyKa =y

Aggeca ypehaja " -
] o kas Magaun CRG

Modbus TGP nopyka

Anceca ypehaja

Transaction 1D
e Unic 10

Protocol IR Length o xoa Menaun

Crnuka 1 - Cmpykmypa Modbus nopyxa

3. OIINC PEHIEIHA

VY oxBupy oBor paga ¢okyc je Omo Ha yHampehemy
CHMYJIaTopa, UMIUIEMEHTHpAHOr nAa Oyne TJIaBHU ajar
NPUIMKOM TECTHUpama CHCTEMa 3 YIIPaBIbathe CHEPTHjOM.
I'maBHm s yHampelhema jecTe MOTYRHOCT TecTHparmba
MOHAlllalha YUTABOT CUCTEMA y pEeajlHUM YCJIoBHMa 0e3
notpede 3a pusnukum ypehajuma.

3.1. ApxuTeKTypa cucTemMa

Mo6unHa/se6 annukauuja

\uempanna xoMnonenV ‘
=2 )Y

ﬂ Bbasa nopgaraka

Cumynatop
(]
®

L

b

Cnuka 2. Apxumexmypa cucmema

Ha cnumu je mprka3aHa apXUTEKTypa CHCTeMa KOjH ce
€acToju U3 YeTHPHU OCHOBHE KOMIIOHEHTE:

1. IleHTpanHa KOMIOHEHTa —  IIPEACTaBJbA
KJbYYHH €JIEMEHT apXUTEKType CUCTEMa U JielTyje
Kao  MOCpPeAHMK u3Mehy CBUX  OCTalMX

KoMmroHeHTH. theHa ynora je na y peaiHOM
BpeMeHy TmpuMa u oOpaljyje Tememerpujcke
M0JIaTKe, BPIIU HUXOBY BAIMAALM]Y U YIIUC, KA
u aa npocinehyje onpehene 3axTese.

2. ba3anogaraka

3. MoOnnna/Bed amnukanuja — IpeACTaBIba
JMPEKTHY Be3y KOpHCHHKa ca cucteMoM. Ciyku
Kao BH3YEJHHU U KOHTPOJIHH CII0j KOju oMoryhapa
HAJ30p, aHaNW3y W YIpaBlbamke ypehajuma.
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KopucHuim nmajy jacHO TpelCcTaBbeH Iperien
MOTPOLIE U IPOU3BOJLE Y PEaTHOM BPEMEHY,
Ka0 M UCTOPHjCKE To/aTKe y BUIY TpaduKoHa U
tabea.

4. Cumyaarop ypehaja — ononama pan peamHHx
ypehaja (mamerHa Opojunma, PV uHBepTepH,
Oarepujcku cuctemMu, EV mymaunm W NpyTrH) H
Tako omoryhaBa pealuCTHYHO TECTHPAE
cucreMa 0e3 morpebe 3a prsnakum ypehajuma [7,
8]. mmnemMeHTHpaH je y MPOTPaMCKOM jE3UKY
Python, xopumhemwem Pymodbus Onbdaunorexe.

3.2. Pymodbus 6ub1uorexa

Pymodbus je open-source Python 0ubnuoreka Koja
npezcTaBba UMIUIeMeHTannjy Modbus nportokona [13].
[otmyro je wammcana y Python-y u owmoryhaBa
jeImHOCTaBHO Kpeupame Modbus KujeHTa u cepBepa, MITo
je YMHH TIOTOJHOM 3a Pa3BOj CHMYJATOpa M TECTHUPAHE
WHIYCTPHjCKHX CHCTEMA.

Y okBHpY OBOT paja KopumheHa je 3a:

1. HmmnemeHTanmjy Modbus cepBepa y
CHMYJIATOpPY KOjU €MUTYje MOAATKE KOJH MOTHIY
o]l CTBapHHX ypehaja

2. JlebuHucame perucrapa y KojuMa Ce YyBajy
CHMYJIUpPaHEe BPEIHOCTH

3. OOpany 3axTeBa KJIHjeHTa

3.3. Cumyananuje

CuMynanuje NpeacTaBibajy KOHTPOJHMCAHO, HaMEPHO M
TIOHOBJEMBO M3BOleme clieHapHja paga ypebhaja y nuiby
TeCTHparma, Mepema, OINTHMHU3alMje W BepUQHKaIije
BHUXOBOI MOHANIamka. Y OKBHPY OBOT pajia, MPOLINpEHEe
CUMyJIaTopa je W3BPIICHO [OJaBamkeM CHMYyJaIuja
MoHaIIamka cTBapHuX ypehaja Tokom 24 cara. Cumynaimje
MOTy OWTH CTaTHYKE WJIM JHUHAMHYKE, Y 3aBUCHOCTH O]l
HayMHa FeHepucama MEPHUX M0/IaTaKa.

3.3.1. CraTnuke cumyJjainuje

Cratuuke cuMyllalldje ce 3aCHHBAjy Ha HU3Y YHaIpen
neuHMCAaHMX TONaTaka, KOjU Cy TNPHUKYIUBEHH ca
crBapHOr ypehaja Tokom 24 cara. MepHe BpeaHOCTH Cy
CHMMaHE CBaKe CEKyHIe Kako Ou ce 00e30eamia BHCOKA
BpEMEHCKa pe3oiTyninja nojaraka. IIpumiukom cumymnanyje,
CHUMJBCHH TOAAIM C€ IHaJby Y HCTOM PpENOCIEny
[IEHTPAIHO] KOMITOHEHTH CHCTeMa, duMe ce obOe30ehyje
BEpHA perpoAyKIHja paaa ypehaja y pearHuM ycioBuMa.

IIpemHocT OBOr  MPHUCTYIAa  jeCTe  BEPOJOCTOJHOCT
TCHEPHCAHUX BPEIHOCTH, OK j& OrPAaHHUYCEHE Y TOME IIITO
CIIEHAPHO OCTaje HEMPOMEUB M HE MOYKE MOIPYKATH HOBE
WIIH HEOUYCKHMBAHE YCIOBE pajga. 300r Tora ce CTaTHyukKe
CUMYyJIallFje YeCTO KOPUCTE 3a TeCTUpame pana ypehaja y
HCAUTHUM YCJIOBUMA, IITO j€ KOPHCHO 3a BEepUPHKAIU]Y
OCHOBHUX (DYHKIIHOHATHOCTH CHCTEMA.

3.3.2. lunamMu4Ke cumMyJianmje

JuHaMu4Ke CHUMyNaldje MpeNcTaBibajy HampexHUju
MIPUCTYTI Y TeCTUpamy U Bepuduranuju pana ypehaja u
EMS cucrema, jep omoryhapajy reHepucame momaTaka y
CKJIaay ca neUHICaHUM CICHApUjiMa U YCIOBHMA Pajia,
a He caMo penpoaykKiujy Beh nocrojehux nogaraxa.

OcHOBHa Hjeja IMHAMUYKE CUMYJIAlMje je 1a ce KOPUCTH
KoH(}Urypamuona garoreka y JSON dopmary, y k0joj cy
Npenu3Ho  JeUHHCAHM BPEMEHCKH HMHTEpBAIM U
onrosapajyhe BpemHoctu aktuBHe cHare (P) 3a cBakm
HHTEPBAJI TOKOM jeqHorT naHa. OBaj JSON dajn ciayxu Kao
ylia3 3a CHMYyJIaTop, KOjU 3aTHM, Ha OCHOBY BPEIHOCTH
aKTHBHE CHare Yy JaToM HHTEpBAly, IPHMEHOM
onroBapajyhnx Qm3mukux (GopMmyna n3padyHaBa OCTajie
pelieBaHTHE BeIMYUHE Kao mTo cy: HanoH (U), ctpyja (1),
peaxTuBHa cHara (), mpuBHAHA cHara (S), GpexkBeHnnja
(f), yKynHO yTpoIieHa Win npou3BeaeHa enepruja (E).

ITpumep Qopmyiie 3a H3padyyHaBambe HAallOHA!

U _{ U+ A*,akojed, =1
17U, — A akojed, = —1

¢
d = {—1, ako Uy, = 240V )
t 1,ako Uy, < 228V
I'ne je:
e U, — BpeJHOCT HAIMOHA Y TPEHYTHOM KOpaKy t
e d,— mpaBan npomeHe
e A" —kopak moBehama koju uzuocu 0,2V
e A —Kopak cMamema koju uzHocu 0,15V

ITpumep dopmyiie 3a n3padyHaBame CTpyje:

= —2t 2
t_Ut-cos<p 2)
I'ne je:

e P.— aKkTuBHa cHaray TpeHyTKY t

e Ui — HamoH y TPEHYTKY t

e cos¢ — dakrop cHare (Bapupa m3mehy 0,92 u
0,95 y 3aBucHOCTH 01 7I00a JaHa)

Power consumption

Power (W]

: 0000 preom preem s0500
Cnuxka 3. IIpumep cumynayuje moxom 24 cama

Power consumption

L

3000 ‘

* 2000

| T

- ’ ‘

- |

: - - - ~~
-

Cnuxka 4. IIpumep cumynayuje moxkom 24 cama
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4. TECTUPAILE

Tectupame je cnpoBeneHO ca LMJbEM JAa Ce IPOBEPH
TayHOCT, IOY3JaHOCT W CKalaOWIHOCT pa3BHjEHOT
cuMynaropa. 3a aHamu3ly Ccy KopumheHH yHampen
Jne(UHUCAHK CIIEHAPH]H KOjU 00yXBaTajy HOpMaJaH paj,
pan npu nosehanom onrepehemy, Kao U yciioBe y Kojuma
nonasu 1o mnopemehaja y komyHukanuju. Tectupame je
MOJACJbEHO Yy JBE Ipyle — (YHKIHOHATHO M TECTHPAHE
nephOopMaHCH.

Tabena 1 - Qynxyuonanuu mecmosu

Tect ciyyaj OuexknBanu Crartyc
pe3yJiTat
I'enepucame [omauu npare
JTUHAMHYKIX neuHICaH 4
rmojaraxka JSON cnenapuo
I'enepucame ITomamu
CTaTHYKUX oJIroBapajy v
nojiaTtaxka CHUMJBCHUM
BPEJHOCTUMA
Yurame UcnpasHo
ojlaTaKa u3 OYHMTAHE 4
perucrpa BPETHOCTH
[Nucamwe UcnpasHo
BPEIHOCTH y yHHCaHa v
perucrap BpEJHOCT
Cumynarnuja CucreM
IpeKua paaa npujaBJbyje
ypebhaja TpELIKy U He 4
emMuryje
ToJIaTKe
bp3o memame Cucrem
BPEIHOCTH YCIIEIIHO
perucrapa Oemnexu cBe v
npoMeHe 6e3
ryouraka
roJiaTaKa
Tabena 2. Tecmosu nepgpopmancu
Bpoj IIpoceuno | MakcumanHa CPU
ypebaja BpeMe JaTtenuuja | ontepeheme
013HBA [ms] [%]
[ms]
10 15 40 12
50 28 75 27
100 45 120 46
200 92 210 78

CripoBeieH! TeCTOBHY MOTBPYYjy /a pa3BHjeHH CUMYJIIATOP
HCIyEhaBa IHJBEBE MOCTaBJbeHe y pamy. OH omoryhasa
BEPHY pempoayknujy pama ypehaja, crabuiaaH mpeHOC
nojgaraka, ckamabwiaHocT Beher Opoja  ypehaja u
OTIIOPHOCT Ha IPELIKe.

5. 3AK/bYYAK

Y oBOM pamy IpeicTaBbeH je pa3BOj M yHampeheme
Modbus cumynaropa ca wmoryhnomhy peanucTuaHor
omoHamama paga ypehaja y oOkBupy cucTemMa 3a
yrnpaBieambe eHeprujom (EMS). Pa3Bujern cumynaTop
ycemHo — oMoryhaBa  TecTupame W BaIHOALHU)Y
¢yakmuoHamHOCTH 0Oe3 ymorpebe ¢u3mukux ypebhaja,

YMME CE¢ 3Ha4YajHO CMambyjy TPOIIKOBHU, yOp3aBa pa3Boj u
nosehaBa 0e30€THOCT TeCTHpamba.

HmnneMeHTanyja je 3acHOBaHa Ha IPOTPaMCKOM jE3HKY
Python n Pymodbus ©nbnuorenu, mro je omoryhwmio
¢drekcnOMTHY KOHPUTYpannjy MOHAIIaka CHMYIHPaHUX
ypehaja w moapmKy 3a BETUKH Opoj MapaleTHHX
MHCTaHUW. YHanpeheme ce oriiena y nBa Moryha tuma
pala cuMyJlaTopa — CTaTHYKe ¥ AWHAMHYKE CHMYyJIalyje.
Cratnuke cumyiandje omoryhaBajy —penponyKuujy
yHanpe[ 1e(pMHUCAHUX CKYIIOBa I0aTaKa, IPUKYIUbEHUX
ca peayiHuX ypehaja, MOrogHuX 3a TECTHPAHE y HACATHIM
ycnoBuma.  JuHamuuke ~— cumynanuje  Hyzxe — Behy
¢ekcubmwIHOCT, jep omoryhaBajy KOH(UTypHUCAE
cuenapuja y JSON dopmaty v JUHAMUYKO U3PAYyHABAC
pENeBaHTHUX EJIEKTPOEHEPreTCKUX NapaMerapa Ipema
¢m3nukM  popMynama, MTO je MOCEOHO KOPHUCHO 3a
TECTHpamke CHUCTEMA Y NPOMEHJEUBHM HJIM SKCTPEMHHM
yCIIOBHMA.

PesynraTn uMmImieMeHTanMje MOKasyjy /1a OBaKO pa3BHjeH
CHMYJIATOp MOXE BEPHO Ja OIIOHAIIA paj BEIHUKOT Opoja
ypehaja, reHepuiie pearHCTHYHE MOAAaTKE W oMoryhu
TecTupame KibydHuX EMS QyHKIMOHATHOCTH.
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