KOMUCHJU 3A CTYAUJE 11 CTEIIEHA
EJIEKTPOTEXHHUYKOI' PAKYJITETA Y BEOI'PAY

Komucuja 3a cryauje Il crenena, Enextporexunukor ¢akynrera y beorpany, Ha cB0joj ceHULIN
onpxkanoj 23.06.2026 ronune nMmeHoBasia Hac je y Komucujy 3a mperiieq ¥ OlleHy MacTep paja JWILIL.
umk. Ounun Panojesuh mnon HacimoBom ,,Pa3Boj cumyrnaropa OarepujckM HamajaHUX HAMEHCKUX
cuctema". Hakon npernena matepujana Komucuja nognocu cienehu

U3BEINITAJ

1. buorpagckm nogaum KaHauaaTA

Pohen cam 9. aBrycra 2001. rogune y [loxxapesiry. OcHoBHY 1Koy ,,JoBaH L[pujuh* 3aBpmmo cam y Kocromiry, a
HAKOH Tora yrnucao caMm [loskapeBauky rUMHA3H]jy, Kojy cam 3aspuiuo 2020. roauHe.

HUcte roaune ynucao cam EnektporexHuuku dakynrer YHuBep3utera y beorpany. HakoH 3aBpiiieHe mpBe rouHe
CTy/Hja OMPEIETHO caM ce 3a MOy EleKTpoHMKa W AUTHTAIHN CHCTEMH, Ha KOME CaM JHUIUIOMHPAO Y CENTEMOPY
2024. romune ca mpoceuHoM oreHoM 9,00. Tlox mentopctBoMm mpod. np Henana JoBuumha onOpanuo cam
JUIJIOMCKH paj MoJ HasuBOM ,IIporpamcku je3mk Rust — mpuMeHa, KapakTEepUCTHKE W HMIUICMEHTAluja Y
HaMEHCKMM cHcTtemMuma’, ca oreHom 10.

2. U3BemiTaj 0 CTyAHjCKOM MCTPAKUBAYKOM paay

Kanmumat ®wmun PanojeBuh je, kao mpurpeMy 3a HW3paay MacTep paja, CIPOBEO HCTPAKHUBAME pEICBAHTHE
HayYHEe M CTpy4YHE JuTeparype Hu3 o0nacTH OaTepujcKM HamajaHux yrpajeHHX cucTeMa, MNpOILeHEe CTamba
HanmymeHocTu Oarepuje (eHrn. State of Charge, SoC) u eHeprercku epuKacHe HMIUIEMEHTAlMje ajropurama 3a
yIIpaBJbambe O0aTeprjoM.

Y OKBUpPY UCTpakuBama MoceOHa MaKma MocBeheHa je aHanM3M HauyMHAa Ha KOjU pajll caMor HameHckor ypehaja,
OJHOCHO M3BpILIAaBamkbe¢ OCHOBHHX CHCTEMCKHX 33/laTaka, yTHYe Ha YKYNHY IOTpOLIKY eHepruje darepuje, Kao u
JIOZIATHOM YTHIA]y KOjU H3BPIIABAbE CSCTUMAIMOHOT alropuTMa 3a mpolieHy SoC-a uMa Ha Ty MOTPOIIY.
HctpaxxeHn cy HauMHM Ha KOje Ce OBa J[Ba M3BOpA MOTPOLIKHE, MOTPOINHA TIaTGopMe TOKOM PEJIOBHOT paja U
MOTPOILHa MPOY3POKOBaHA HM3BPIIABAKEM €CTUMAIMOHOT aJITOPUTMa MOTY 3ajeIHO carjegaTtu Kako Ou ce 1o0Ho
00jeMUIbCHN CHEPreTCKU YTPOIIAK IEOKYITHOT CHCTEMA.

AHanu3upaHe Cy TpU OCHOBHE TpyIle METO/Ia 3a MPOIICHY CTama HamymeHocTr OaTepuje (SoC): KyI0HOBO Opojame,
METOJIc 3aCHOBaHE Ha MEPEHY HalloHa M METO/E Koje Kopucte Mojene Oartepuje. [loceOHa maxma mocsehieHa je
npomupeHoM KanmanoBom ¢unrpy (enrin. Extended Kalman Filter, EKF), koju omoryhasa mponeny SoC-a Ha
OCHOBY MEpEHHX BEIIMYMHA M MOJIeja MOHallama O0arepuje. Pasmarpana je merosa NpuMeHa ca eKBUBAJICHTHUM
CIIEKTPUYHUM MoJieiuMa Oatepuje, mpe cBera ca Rint MozenoM, OZHOCHO MOJENIOM MPBOT pelia, W MOJAEIOM
nBocTpyke nonapusanuje (enri. Dual Polarization, DP). 3a oBe mojaene pasmotpen je mocrynak npumene EKF-a,
Koju o0yxBaTa KOopake MpenuKIrje U KOpeKnrje, Kao W JTuHeapu3anujy mMojaena nomohy JakoOujeBux marpuia u
MoJIelIaBakbe KOBAPHjallHOHUX MaTpuia IrymoBa. McTpaxkeHe ¢y m MOTYhHOCTH mOcTojehnx KOMepIHjaTHuX U
aKaJIeMCKHX ajlaTa 3a aHalu3y OaTepHjCKHUX CHUCTEMa, IPU YeMy je YOUEHO Jia Ce Yy IOCTYIHHUM pellekhuMa PeTKO
HCTOBPEMEHO pPa3MaTpajy TavyHOCT ECTUMAIlMje CTama HAMyHhEHOCTH W CHEPreTCKH TPOIIAK H3BpIlIaBarba
SCTUMAITMOHOT ajJrOpUTMa Ha IHJBHO] XapABEPCKO] IIATPOPMHU.

Ha ocHoBy cnpoBeneHor ucTpakuBama AeHUHHCAHM Cy KOHIICNT, apXUTEKTypa W (YHKIUOHAIHH 3aXTEBU
00jenumbeHOr cO(TBEPCKOT cHUMyJaTopa KOjH HMCTOBPEMEHO MOAeyje NOoHamame OaTephje W H3BpLIABABE
€CTHUMAaIlMOHHX aJTOPUTaMa, TPEeTUPajyhn anroputaM Kao aKTHBHOT IOTpOIIIada €Hepruje yHyTap cuctema. Takohe
Cy JHeQHHUCAaHW CICHAapHUjU 3a EKCICPUMEHTAHY eBalyalHjy M MeEToJoJiorHja mopehema ecTHManMoOHUX
alropuTamMa y HWACHTHYHHM YCJIOBHMa paja.

3. Onuc macrep paga

Macrep pag odyxsata 56 cTpana, ca ykynHo 29 cnuka, 8 Tabena u 16 pedepenun. Pan cagpxu yBoa, Tpu TeMaTcka
MOTJIaBJha U 3aKJbyUaK, OJIHOCHO YKYITHO TIET MOTJIaBsba, Kao U Cucak KopuiheHe aurepaType.

Y npBoM mornaBipy (YBOXI) MpEeACTaB/LEHU Cy MOTHBAIMja, mMpodjieM W Iuib paga. [Ipobnem mpolieHe crama
HanymbeHocTh O0arepuje (SoC) meduHmcaH je Kao MpodieM ecTUMAlMje CTaka HEeTMHEAPHOT JHHAMHYKOT CHCTEMa,
KOJI KOjer ce CTambe He MOXe IUPEKTHO U3MEpUTH, Beh ce mpolemyje Ha OCHOBY JAOCTYIIHUX MEpeba.

VY npyrom nornaspy (Teopujcka ocHOBa) U3JI0XKEHE Cy TEOPH)CKE OCHOBE HEOIIXOIHE 32 pa3yMeBambe MpodiieMa
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ectumarje SoC-a. JlepuHucaHo je cTame HANMyHEHOCTH OarepHje M pa3MOTpPEeHE Cy OCHOBHE KapaKTEPHUCTHKE
0aTepujCKUX TEXHOJOTHja Y KOHTEKCTY HAMEHCKMX pauyHapCKHX CHUCTEMa, YKJbYUyKJbY4yjyhw eHepreTcky
ryctuny, eHri. C-rate KapakTepHCTHKE M JKUBOTHH Bek Oatepuje. Takolje je mpelcTaB/beH TUHAMUYKHA MOJEI
OaTepuje y MpOCTOPY CTama W JaT Tperjie] MeTona 3a mpormeHy SoC-a.

Y TpeheM mornapby oONMCaHa j€ apXUTEKTypa pasBujeHOr eHri. Battery Software Simulator-a (BSS).
[IpencraBibeHO je MPOLIECOPCKO je3rpo CHUMYNATOpa, HErOBH YJa3HM NOJAalld U OCHOBHE KOMIIOHEHTe: Battery
Current Generator, Voltage Estimator, Noise Generator, Reference SoC u Algorithm Block. Takohe je ommcan
HAYWH WUMIUIEMEHTAIMjE€ M MHTETpaldje eCTHMAIMOHUX alropuramMa y CHUMYJIAHOHO OKPYXKEHe.

VY 4eTBpTOM MOTNIaBJbYy MpHKa3aHa je eKCIepUMEHTalHa Npoueaypa, Koja o0yxBaTa KapakTepH3alnjy XapaBepcKe
miarpopme STM32L476RG u kopunthenux ynaszHux crpyjuux npoduna (LPS u HPS cnenapuo). H3BpuieHa je
Bepu(dHKaIja TeHeprucama CTpyjHOT npoduiaa u paga Voltage Estimator momyna.

VY mneroM MoriaBiby U3JI0XKEHA Cy 3aKJbyyHa pa3Marpama U CYMHPaHU Cy OCTBAPEHH Pe3yNTaTH U TOTNPHHOCU paja.
HaBenena cy orpannuema CIpOBEACHOT HCTpaXXKHBama, Kao M Moryhm mpaBuu Oynyher pasBoja, ca moceOHUM
OCBpPTOM Ha MOJIETIOBam-€ YTHIaja TEMIepaType U Aerpajaluje darepuje, kKao U Ha yBoheme JOJaTHUX METona 3a
nporeny SoC-a.

4. AHayiu3a ca KJbYYHHMM pe3yJiTaTuMa

Macrep pan aumul. nmx. @ununa PagojeBuha 6aBu ce pa3BojeM COPTBEpCKOr CUMYJaTopa 3a aHalu3y TadYHOCTH
aNropuTaMa 3a ecTHMAaIfjy cTama HamymeHocTH Oatepuje (SoC), Ka0 M HUXOBOT yTHIAQja HAa E€HEpPreTCKy
MOTPOIY OaTepujcKu HamajaHux yrpa)eHuxX cucrema.

PasBujenu cumynarop Mojeyje rmoHamame darepuje moMohy eKBUBaJICHTHUX €IEKTPUYHUX Mojena, Rint u Dual
Polarization, renepumie npoduire crpyje ontepehema u omoryhaBa M3BpIIaBamke €CTUMAIMOHUX alTOpHTaMa Ha
IMJBHO] XapaBepckoj wiardopmu. Ha taj HaunH Moryhe je BICTOBpeMeHO MpaTHTH Ta4HOCT mporene SoC-a, Bpeme
W3BpIIaBamkba ajJropuTMa W EHEPreTCKy IMOTPOIIlkY CHCTeMa. Y OKBHPY CHUMYJaTopa HMIUIEMEHTHpaHE Cy H
ynopehene Tpu metone ectumanuje SoC-a: Kynonoso 6pojame (CC), mpommpenu Kanmanos ¢unrap 3acHOBaH Ha
Rint momeny (KO0) u npommpenn Kammanos ¢unrap 3acHoBan Ha Dual Polarization mogeny (K2).

Pesynratn noGujenu 3a cuenapuo Hucke moTpourme (LPS) mokasyjy ma KysnoHoBo Opojame MMa HajMamu
SHEepPreTcKH TPOIIaK, i Jla Ce KOJ OBE METOJEe rpelika BpeMeHoM mnosehaBa 300r oJCycTBa MeXaHHM3Ma 3a
KOPEKIIHjy TpOIICHE.

VY crieHapujy BuCOKe u quHaMudKe motpornme (HPS), pesynrartu mokasyjy ma moBehame yuecTaHOCTH U3BPIIIaBakha
KO ecrumaropa He pemiaBa y MOTIYHOCTH MpoOJieMe KOju MpoM3Hiia3e U3 orpaHuyema Rint Mojena npu HarimMm
nmpoMeHama ctpyje onrepehema.

OCHOBHU JOTIPUHOCH paja Cy:

1. pa3Boj 00jeaumeHOr CO(PTBEPCKOr CHUMYJaTopa 3a MOJEIOBambe OaTrepHje W eBalyallljy eCTHMAIMOHHUX
aIropuTaMa, ca UMILIEMEHTHPAHUM IPOLECOPCKUM je3rpoM M IpadMuKUM KOPHCHHYKHM HHTEp(hEjcoM;

2.  ummiuleMeHTanydja u nopeheme Tpu merozae ectumanuje. SoC-a: Kymnonoso 6pojame, KO (Rint EKF) u K2 (DP
EKF), mox uctum ycnosuma paja;

3.  neduHucame eBamyanroHOr okBupa 3acHoBaHor Ha MSE, RMSE n MAE merpukama TauHoCTH;

4.  aHanmM3a yTHIAja MEPHOe M3BPIIaBaka ECTUMAIMOHOT ajJrOprUTMa Ha TaYHOCT mporeHe SoC-a 1 eHepreTCKy
TIOTPOIITHY CHCTEMA;
5. pa3Boj cuMyJaropa ca OTBOPCHUM M3BOPHHUM KOJIOM, IIPOjEKTOBAHOT TAKO Ja OMOTyhU NpoIMpUBamke HOBUM

MoJenuma 0arepuja, eCTHMAllMOHUM allTOpUTMHMA M XapABEPCKUM ILIaTdopMama.
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5. 3ak/byuyak M nmpeaior

Kanannar @unun Pagojesuh je y cBoM MacTep paay yCHEIIHO NPOjeKTOBA0, UMIUIEMEHTHUPAO U €KCIIEPUMEHTATHO
Bepru(UKOBaO COPTBEPCKH CHMYJIATOP HAMEH-CH aHAIM3M OATePHjCKH HAllajaHUX HAMEHCKHX CHCTeMa. PaszBujeHH
cuMmynaTop omoryhaBa MopeJOBambe¢ JAMHAMHYKOT IMOHAIIamka Oarepuje, TEeHepUCame CTPYJHHX Npoduia u
W3BpILIABakbe ANropuTamMa 3a €CTUMalHjy CTamka HallyBEeHOCTH OarepHje, unMe je oMmoryheHa aHaim3a HHXOBE
TAYHOCTH M YTHLAja Ha EHEPreTCKYy IOTPOILIY CHUCTEMA.

Pesynrtatn crnpoBeneHe eBaiyalje TOKasyjy Ja pealn30BaHU CHMYJIATOP WCIPABHO PENpPONyKYje OYEKHBAHO
MOHAIamke 0AaTePHjCKOT CUCTEMA, IITO je MOTBpheHo BepudHKanrjoM MoIyia 3a TeHepucame CTpyje miathpopme u
ecTHMaIlijy TepMuHaiIHOT HamoHa. [lopehemem Tpu ectumarnmona anroputma, CC, KO n K2, y nuctum ycnoBuma
paza mokasaHo je na n3bop Mojena 6arepHje U mepruoie u3BpIIaBama AITOPUTMa UMa 3HaYajaH yTHIIA] HA TAYHOCT
nporere SoC-a U eHEePreTcKy MOTPOIIkhY CHCTEMA.

Kanmunar je TokoM m3pajie paga ImoKa3ao caMOCTAIHOCT, CHCTEMAaTHYHOCT M CIIOCOOHOCT J1a TEOpHjCKa 3Hama M3
00JIaCTH MOJIENIOBamka 0ATEPHjCKUX CHCTEMa, eCTHMAIlMje CTama W yrpalleHuX pauyHapCKHX CHCTEMa NMPHUMEHH Y
MPaKTUYHO] peai3alrji U eKCIIEPUMEHTAIHO] BEpUPHUKALUJU CIOKEHOT CO(PTBEPCKOr CUMYJIATOPA.

Ha ocnoBy mznoxenor, Komucuja mpemnaxxke Komucuju 3a crymuje Il cremena Emexrporexamukor Qaxynrera
Vuusepsurera y beorpagy na mactep pan aumi. umk. @ummna Panojesuha mox HacnoBoMm ,,Pa3zBoj cumynaropa
0aTepujCKM HamajaHuX HaMEHCKHX CHUCTeMa“ MpPUXBATH Kao MacTep pal M KaHAWAATy OJOOpH jaBHY yCMEHY
oZI0paHy.

beorpan, 04.09.2026. rogune UtaHOBU KOMHCH]E:

np Usan [TomoBuh Penosuu npodecop
carnacas, 04.09.2026.

np Xapuc TypkmanoBuh AcUCTEHT
carnacas, 04.09.2026.
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