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Kratak sadrzaj — U radu je dat detaljan algoritam upravljanja elektri¢nim koc¢enjem
agregata u ,,Vlasinskim HE“. Opisana je osnovna Konfiguracija sistema za elektricno kocenje

agregata.

Najveca pazZnja je posveéena detaljnom opisu algoritma upravljanja rasklopnom opremom,
vremenskim intervalima u algoritmu i zastitnim mehanizmima Kkoji obezbeduju postizanje
sigurnog uklopnog stanja i eliminisanje neregularnih situacija (vremenske kontrole postizanja
stanja rasklopne opreme i veli¢ine struje u pojedinim vremenskim intervalima). Takode, su date
osnovne karakteristike hardverske i softverske baze uredaja na kojoj je algoritam realizovan.

Kljuéne reci — Hidrogenerator - Elektri¢no kocenje - Algoritam upravljanja
1 UvOD

Standardna sekvenca zaustavljanja agregata obuhvata proces od zadavanja naloga za zaustavljanje
agregata do potpunog zaustavljanja rotora generatora i turbine i detektovanja nulte brzine. Ova
sekvenca obuhvata: rastereCenje agregata po aktivnoj i reaktivnoj snazi delovanjem na referentne
vrednosti napona i aktivne snage generatora. Kada vrednosti aktivne i reaktivne snage padnu ispod
postavljene vrednosti (obi¢no nesto vece od nula da bi se izbeglo dejstvo zastite od povratne snage)
iskljuCuje se generatorski prekida¢. Zatim se razbudivanjem ukida pobudna struja i daje nalog na
zaustavljanje turbine. Sistem za turbinsku regulaciju zatvara sprovodno kolo/usmerni aparat/iglu
mlaznika i onemoguc¢ava dovod vode u turbinu. Brzina generatora/turbine polako opada pod dejstvom
sila koCenja turbine koja nastavlja da se okrece u vodi, trenja u leZajevima i ventilacionih gubitaka
agregata do potpunog zaustavljanja agregata [1].

U ovom radu dat je pregled osnovnih tipova sistema za kocenje agregata, njihovih prednosti i
nedostataka. U nastavku su navedene osnovne karateristike elektricnog koc¢enja i prikazan detaljan
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opis algoritma kocenja sa osvrtom na izabrane vremenske konstante i implementirane zaStitne funkcije
kojima se obezbeduje postizanje sigurnog uklopnog stanja.

U ,,Vlasinskim hidroelektranama® u okviru projekta zamene sistema za regulaciju pobude realizovan
je i sistem za elektriéno kocenje. Elektriéno kocenje je realizovano bez ukljucenja dodatnog otpornika
u elektricno kolo statora generatora sto je rezultat kompromisa izmedu cene celokupnog projekta i
postignute efikasnosti elektri¢énog kocenja.

2 PRIRODNO ZAUSTAVLJANJE AGREGATA

Na slici 1 je prikazano neforsirano (prirodno) zaustavljanje agregata snimljeno na stvarnom
hidrogeneratoru. Slika prikazuje promenu brzine obrtanja agregata u toku zaustavljanja. Posto je
posmatrani agregat opremljen sistemom za koCenje koje se aktivira kada brzina padne ispod 50%
nominalne brzine obrtanja, 5to je u konkretnom slu¢aju iznosilo 300 obrtaja u minuti, promena brzine
na nizim obrtajima je estimirana (crveni trag na slici 1).

Brzina agregata opada po eksponencijalnoj funkciji prvog reda. Ova kriva se ne moze koristiti za ceo
period koc¢enja jer se pri malim brzinama uslovi menjaju. U svakom slu¢aju period zaustavljanja
agregata zavisi od mnogo ¢inioca i moZe biti duzi od pola sata. U toku procedure zaustavljanja
agergata nije moguce ponovo pokrenuti posmatrani agregat i isti mora biti pod stalnim nadzorom
posade elektrane. Proces zaustavljanja agregata je zavrSen kada se detektuje da je brzina obrtanja
jednaka nuli. Ovako dugacak period u kome agregat mora da bude pod nadzorom posade elektrane i
nije raspoloZiv za ponovni start moZe da predstavlja problem, posebno u slu¢aju pumpno-
akumulacionih i vrnih elektrana koje startuju nekoliko puta u toku dana.

Zbog toga su generatori najéeS¢e opremljeni mehaniCkim sistemom kocnica koje se aktiviraju pri

manjim brzinama i koCe agregat do mirovanja. Razvijeni su, takode, i Sistemi elektri¢nog kocenja
zasnovani na nadogradnji i proSirenju sistema za regulaciju pobude [2].

600
Snimljena karakteristika brzine

500 agregata pri zaustavljanju

400

300

Brzina obrtanja [o/min]

200

100 o
| Estimirana karakteristika brzine agregata bez

primmene dodatnog mehanickog ili elektricnog kocenja
0 500 1000 1500
Vreme [s]
Slika 1. Neforsirano (prirodno) zaustavljanje hidrogeneratora —
promena brzine obrtanja agregata u toku zaustavljanja (do priblizno 300 o/min)
i estimacija funkcije brzine pri manjim brzinama

3 MEHANICKO KOCENJE

0

Mehanicko kocenje zasnovano je na principu mehanickog trenja ferodnih kocnica i koc¢ionih prstenova
koji se nalaze na rotoru generatora. Ko¢ioni mehanizam i ferode smesteni su na kuéistu statora i
vratilu rotora. Mehanic¢ko kocenje aktivira se pri nizim brzima (30% i nize) jer se pri ve¢im brzinama
obrtanja agregata javlja preveliko mehani¢ko naprezanje i zagrevanje koc¢ionog sistema (zbog
pretvaranja mehani¢ke energije agregata u toplotnu). U opsegu brzina od 30% do 10% sinhrone brzine
koCenje se obavlja intermitentno, a posle toga su ko¢nice ukljuéene trajno. Sa druge strane, male
brzine obrtanja agregata (nekoliko procenata nominalne brzine) su i najopasnije sa aspekta nastanka
oSte¢enja na opremi pa je veoma bitno brzo proci kroz te rezime i u potpunosti zaustaviti agregat.
Osteéenja pri malim brzinama obrtanja nastaju na leZajevima agegata zbog slabog samopodmazivanja.
Na mnogim agregatima su instalirane visokopritisne uljne pumpe koje obezbeduju dodatno forsirano
podmazivanje leZzajeva pri niskim brzinama. Nedostaci ove vrste koCenja su 5to, kao kod svih



frikcionih koénica, dolazi do troSenja kocnica i nastaje fina prasina koja prlja kuciSte generatora, a
istroSene ferode se moraju menjati.

Drugi tip mehani¢kog kocenja je kocenje kontra mlazom i primenjuje se kod Peltonove turbine. Kada
se igla mlaznika potpuno zatvori zbog inercije rotacionih masa, agregat nastavlja da se vrti. Da bi se
skratilo vreme zaustavljanja, turbina je opremljena malom pomoé¢nom iglom koja usmerava vodu u
turbinu sa zadnje strane lopatice, kao to je prikazano na slici 2. Nedostatak ove vrste koéenja je
veliko mehanicko naprezanje rotora turbine koje se javlja pri dejstvu kontra mlaza i veliki pritisak
vode u instalaciji kontramlaznice zbog ¢ega moze da dode do njenog pucanja.

Kocenje kontra mlazom je realizovano u HE “Vrla 1*. Snimak promene brzine u toku ko¢enja kontra
mlazom prikazan je na slici 3. Prvi deo do 300s predstavlja poCetnu promenu brzine pri neforsiranom
(prirodnom) zaustavljanju agregata od 100% do 50% sinhrone brzine. Ko¢enje kontra mlazom je
primenjeno pri manjim brzinama od 50% sinhrone brzine. Ono traje oko 225s. Nagib odziva brzine se
povecao i ocigledno je da se zahvaljujuéi tome smanjila duZina trajanja zaustavljanja agregata pri
malim brzinama.
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Slika 2. Kocenje kontra mlazom
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Slika 3. Promena brzine obrtanja agregata u toku zaustavljanja agregata
sa mehanickim kocenjem od 300 o/min do nulte brzine

4 ELEKTRICNO KOCENJE

Elektricno kocenje se realizuje u toku zaustavljanja agregata, pobudivanjem generatora pri
kratkospojenom statorskom namotaju. Struje koje se javljaju u statoru i rotoru imaju za posledicu
pojavu elektromagnetnog kocionog momenta koji dodatno usporava generator. Elektromagnetni
momenat zavisi od brzine obrtanja. Maksimum koc¢ionog momenta se javlja pri niskim brzinama §to je
od sustinskog znacaja jer se tada, zbog loSeg samopodmazivanja, mogu javiti oStecenja. Ukoliko se
zeli dodatno smanjiti vreme koc¢enja, u kolo statora se moZe dodati otpornost koja pomera maksimum
karakteristike ko¢ionog momenta u zonu vecih brzina agregata [3], [4] i [5].

Osnovne prednost primene elektriénog kocenja su: smanjenje ukupnog vremena trajanja kocenja;
Zivotni vek lezajeva se produzava jer je elektricno koc¢enje najefikasnije u periodu kada lezajevi, zbog



slabog podmazivanja, trpe najveée naprezanje; mehanicka naprezanja na opremi su ravnomernija pri
upotrebi elektricnog kocenja, posebno kada se elektricno kocenje zapo€inje na veéim brzinama;
produzava se period izmedu zamene ferodnih kocnica.

4.1 Prakti¢na realizacija elektri¢nog kocenja

Zbog navedenih prednosti, ekonomski je opravdano realizovati sistem za elektriéno kocenje, posebno
ukoliko se vrsi rekonstrukcija sistema za regulaciju pobude. Na slici 4 je prikazana jednopolna Sema
hidrogeneratora sa sistemom za regulaciju pobude i elektriénim ko¢enjem u ,,Vlasinskim HE“. U kolu
statorskih namotaja se ne koristi dodatni otpornik jer je i bez njega dobijeno zadovoljavajuée vreme
zaustavljanja agregata.

Zbog potreba kocenja, ugraden je transformator koCenja koji obezbeduje napajanje sistema pobude pri
elektriénom kocenju sa sabirnica sopstvene potrodnje. Transformator ko¢enja je dimenzionisan tako da
se pobudni sistem moze napajati sa nezavisnih sabirnica nominalnom strujom pobude bez forsiranja.
Na taj nacin je ostvarena potpuna redundansa u napajanju sistema pobude, samopobuda ili nezavisha
pobuda. Cena dobijenog nezavisnog napajanja je razlika u ceni transformatora kocenja
dimenzionisanog prema nominalnoj struji pobude i struji pobude pri elektriénom ko¢enju.

Oprema elektriénog koéenja (prekida¢ Qy, prekida¢ Qrk, transformator kocenja Ty, rastavlja¢ Qgk) Se
sastoji od pouzdanih komponenti ¢ije je odrZavanje jednostavno. Kompletna automatizacija i visoka
efikasnost opreme elektriénog kocenja garantuje produzenje Zivotnog veka generatora i pomocne
opreme, skracuje zastoje zbog kvara na opremi (tipi¢no na leZzajevima generatora) i time povecava
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Slika 4. Jednopolna Sema sistema pobude sa elektricnim koCenjem u ,,Vlasinskim HE”
Elektricno kocenje je realizovano na PLC (programabilni logicki kontroler) platformi koja je
sertifikovana za upotrebu u industrijskim uslovima S$to dodatno povecava pouzdanost sistema.
Konfiguracija PLC se sastoji iz napajanja, procesorske jedinice, 5 modula 16-bitnih digitalnih ulaza i
jednog modula 16-bitnih digitalnih izlaza, analogno/digitalnog pretvarac¢a i komunikacione jedinice. U
cilju optimizacije koris¢enja opreme, ova PLC konfiguracija je posluzila i kao komunikaciona jedinica
ka SCADA sisemu agregata. U tu svrhu je povecan broj digitalnih ulaza.
4.2Algoritam upravljanja elektri¢nim kocenjem

Redosled operacija pri elektricnom kocenju je slededi (slika 5):

e agregat se rastereti i iskljuCi sa mreze isklju¢enjem generatorskog prekidaca,



e prekine se dovod vode na turbinu,

e generator se razbudi invertovanjem tiristorskog pretvaraca, pri ¢emu prekida¢ za
demagnetizaciju Qg u sistemu pobude ostaje uklju¢en (ovaj prekida¢ se iskljuuje samo
kod delovanja generatorskih zastita koje ne dozvoljavaju elektri¢no kocenje),

e na osnovu informacije da je prekinut dovod vode na turbinu, da je brzina manja od 50%,
da je generatorski prekidac iskljuéen i prekida¢ demagnetizacije ukljucen, pokreée se
postupak elektricnog koc¢enja,

e postavlja se bit da je "elektricko koCenje u toku” i startuje se mehanizam vremenske
kontrole ko&enja (tabela I),

e transformator pobude se iskljuCuje isklju¢enjem prekidaca Qy,
o ukljuCuje se prekida¢ Qy,
o transformator ko€enja je vec¢ bio ukljucen preko prekidaca Q+,

o Dblokira se dejstvo diferencijalne zastite, zaStite od nesimetrije struja statora i dejstvo
mehanickih koénica,

o ukljuCuje se rastavljal za kratko spajanje namotaja statora Qgk Cime je zavrSeno
uspostavljanje uklopnog stanja potrebnog za kocenije,

e pobuduje se generator pobudnom strujom lg ko €ija se vrednost nalazi u opsegu od jedne
trecine do jedne polovine nominalne pobudne struje (struja pobude priblizno je jednaka struji kratkog
spoja generatora),

e aktiviraju se zastitni mehanizmi za nadzor veli€ine struje statora u toku kocenja (tabela I),

¢ za vreme koCenja pobudna struja se odrzava konstanthom pa je i struja u statorskom
namotaju konstantna,

o kada se detektuje da je brzina obrtanja agregata jednaka nuli, generator se razbuduje
invertovanjem tiristorskih mostova.

Rasklopna oprema se vraca u Stanje spremnosti za novo pokretanje obrnutim redosledom u odnosu na
redosled kojim je ukljucivana. Time se postupak elektriénog ko¢enja zavrSava i agregat je spreman za
ponovno pokretanje.

Za vreme elektricnog kocenja ispravnost rada se kontroliSe elektricnim zaStitama i vremenskom
kontrolom odvijanja procesa kocenja. U slucaju neispravnosti iskljucuje se elektri¢no kocenje, a
ukljuéuju se ferodne kocnice ili kontra mlaz.

Implementiranjem vremenske kontrole celokupnog procesa kocenja i svih koraka koCenja obezbeduje
se sigurno i pouzdano upravljanje rasklopnom opremom (sl. 5). Vremenskom kontrolom trajanja
komandi ka svakom elementu obezbeduje se potrebna duzina komandnog impulsa prema specifikaciji
proizvodaca i redosled upravljanja opremom koji garantuje sigurno ukljucenje/isklju¢enje. DuZina
komandnog impulsa za upravljanje rasklopnom opremom odredena je minimalnom duZinom
potrebnom da dode do promene uklopnog stanja i maksimalnom duZinom pri kojoj komandni kalem
nece biti oste¢en. Minimalna duzina trajnja komandnog impulsa zavisi od fizicke realizacije
rastavljaca.

Da bi se sprecila pogreSna manipilacija opremom, npr. da Q, i Qx budu istovremeno ukljuceni, §to
dovodi do odrade zastita generatora i nepotrebnog naprezanja opreme, zastita od pogreSnog uklapanja
je uradena medusobnom fizickom (mehani¢kom) blokadom ova dva prekidaca. PLC 3alje jedan signal
ka oba elementa. Medutim, signal se prosleduje preko pomoénog mirnog kontakta drugog prekidaca.
Na taj nacin je uvek prvo aktivna putanja prekidaca koji je ve¢ ukljuen i1 prvo se vrSi njegovo
isklju¢enje. Kada posmatrani prekida¢ promeni stanje, njegov pomo¢ni mirni kontakt uspostavlja
putanju za ukljué¢enje drugog prekidaca. Sam algoritam takode omogucava izdavanje slede¢e komande
tek po prijemu informacije da je prethodni korak izvrSen. U svakom koraku se proverava da li i dalje
postoji potrebno uklopno stanje. Ukoliko se prethodni korak ne izvr$i u predvidenom periodu ili
ukoliko dode do signalizacije pogre$nog stanja opreme za kocenje ili poCetnih uslova, sistem generiSe
greSku. Elektriéno kocenje se zavr§ava, vraca se, ukoliko je moguée, pocetno uklopno stanje i aktivira
mehani¢ko koc¢enje. U isto vrme se signalizira greSka u elektri¢cnom kocenju.



Sekvenca normalnog zaustavljanja u toku,
Generatorski prekidag isklju¢en,
Prekida¢ demagnetizacije ukljucen,
Generator razbuden,
Sprovodni aparat zatvoren,
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Slika 5. Uprosceni blok dijagram algoritma elektricnog kocenja hidrogeneratora u ,, Vlasinskim HE *
Vremenska kontrola je podeljena u tri celine: vreme uspostavljanja potrebnog uklopnog stanja, trajanje
pobudivanja i vreme vracanja poc¢etnog uklopnog stanja tako da agregat bude spreman za ponovni
start. Kontrola koCenja po fazama omogucava lako detektovanje neodazivanja nekog dela opreme
zbog postojanja greske ili kvara na pojedinim delovima opreme i ograni¢ava duZinu trajanja



pobudivanja u toku koga dolazi do zagrevanja opreme. Vremenska kontrola upravljanja pojedinim
delovima opreme sprecava o$tecenja na rasklopnoj opremi i §titi od pogresnih manipulacija.

Kontrola procesa pobudivanja generatora realizovana je nadgledanjem veli¢ine pobudne struje sa
nezavisnom zastitnom opremom i redundatno unutar PLC-a, ¢ime se povecava pouzdanost sistema i
otklanja moguénost oSteCenja na opremi zbog prevelike pobudne struje. Vremenski se kontrolise
uspostavljanje pobudne struje vece od 0,3lgxoznom. kada se smatra da je koCenje aktivno. Ukoliko
pobudna struja ne poraste dovoljno brzo u toku pobudivanja pri ko¢enju i/ili ako njena vrednost padne
ispod ove granice u toku ko¢enja, smatra se da je doSlo do greSke u elektricnom kocenju i ono se
obustavlja. Ukoliko struja poraste preko 1,2l xoznom. i 1,4le1xocnom. MOZ€ do¢i do znacajnog zagrevanja
generatora i elektricno kocenje se, takode, prekida. Veli¢ina pobudne struje 0,3l xocnom. <letxoe<1,2
letxoznom. detektuje se programski u PLC-u, a 0,3leixocnom <letkoe<1,4 e kocnom. NArdverski u nezavisnom
zaStitnom uredaju. Na ovaj naéin je obezbedena potpuna redundansa u zastitnim funkcijama
elektricnog kocenja.

TABELA| PREGLED VREMENSKIH KONSTANTI IMPLEMENTIRANIH U MEHANIZMU

VREMENSKE KONTROLE ELEKTRICNOG KOCENJA I PRIMENJENE
ZASTITNE FUNKCIJE

Naziv L .. Vremen.z
Tip signala Funkcija adrika
Vreme uspostavljanja pobudne Vremen. | Dozvoljeno vreme potrebno da struja pobude
1 - < . 10s
struje zadrSka | postane veca od 0.3Igk
L y Vremen. | Vremensko ograni¢enje trajanja signala EK
2 | Trajanje signala EK zavr8eno sadréka | zavréeno 2s
N~ : Signalizacija -aktivira se pri odradi bilo koje
3 | Vreme kocenja predugo Signal. vremenske zastite u sistemu elektricnog koc¢enja
4 Vreme uspostavljanja uklopnog Vremen. | Maksimalno vreme potrebno da se uspostavi 105
stanja predugo zadrSka | uklopno stanje
Vreme pobudivanja pri EK Vremen. | Dozvoljeno vreme trajanja pobudivanja u toku
5 « oS . . 120s
predugo zadrSka | elektriénog kocenja
6 Vreme vracanja po¢etnog Vremen. | Maksimalno vreme potrebno da se uspostavi 105
uklopnog stanja predugo zadrSka | pocetno uklopno stanje
7| Vreme traiania razbudivania Vremen. | Vremenski period u toku razbudivanja u kome 25
Jan) ) zadrSka | je potrebno da struja pobude padne ispod 0.3l
8 Vremenska zadrska za isklju¢enje | Vremen. | Dozvoljeno trajanje koCenja nakon detekcije 3s
nakon pada brzine ispod 1% zadrSka | signala pada brzine ispod 1%
9 Trajanje qalogavza .1sliucenje Qgk Vrenjen. Maksimalno vreme potrebno da se iskljuci Qgk 5s
- provera isklju¢enja zadrska
10| 1f manje od 0,31k Zastita l?trvtua.pobude manja od 0.3 nominalne struje
ocenja
11| If veée od 0,3lex Zadtita lEtl}lja.pobude vec¢a od 0.3 nominalne struje
ocenja
. - Struja pobude vec¢a od 1.2 nominalne struje
12| 1f vece od 1,2k comm Zadtita | o é‘njg !
13| Greska uklopnog stanja ZaStita GreSka uklopnog stanja
. " Struja pobude vec¢a od 1.4 nominalne struje
14| Ifvece od 1,4lEk_comm Zastita Koenja

4.3 Rezultati prakti¢ne realizacije

Na slici 6 je prikazana promena brzine agregata i uspostavljena pobudna struja u toku elektricnog
kocenja. Elektricno kocéenje je aktivirano na 50% brzine i ukupna duzina trajanja pobudivanja do
zaustavljanja je 140s.



Na slici 7 su poredena trajanja zaustavljanja agregata pri kocenju kontra mlazom i elektricnom
kocenju od 50% sinhrone brzine. Trajanje mehani¢kog kocenja je 86s duze nego elekri¢nog. Ovo
ukazuje na ¢injenicu da elektri¢no kocenje bitno smanjuje duzinu trajanja kocenja pri malim brzinama
agregata.

Nagib promene brzine kod elektri¢nog kocenja pri najmanjim brzinama (kada je naprezanje opreme
agregata najvece i najveca verovatnoca nastanka ostecenja) je veéi nego kod mehanickog kocenja ¢ime
se smanjuje rizik od nastanka oSteCenja. Sve ovo pokazuje na prednosti elektricnog kocenja i
opravdava uloZena sredstva potrebna za njegovu realizaciju.
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Slika 6. Brzina agregata i struja statora u toku elektricnog kocenja
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Slika 7. Brzina i pobudna struja u toku elektricnog kocenja i brzina
u toku kocenja kontra mlazom

5 ZAKLJUCAK

U toku zamene sistema pobude u ,,Vlasinskim HE®“ realizovan je sistem elektri¢nog koéenja. Zbog
potreba kocenja ugraden je transformator kocenja koji obezbeduje napajanje sistema pobude sa
sabirnica sopstvene potro3nje. Transformator kocenja je dimenzionisan za nominalnu pobudnu struju
generatora tako da se pobudni sistem moZe napajati sa nezavisnih sabirnica. Na taj nacin je ostvarena
potpuna redundansa u napajanju sistema pobude.



Oprema elektriénog koCenja se sastoji od pouzdanih komponenti Cije odrzavanje je jednostavno.
Kompletna automatizacija i visoka efikasnost opreme elektricnog kocenja garantuje produzenje
Zivotnog veka generatora i pomoéne opreme, skracuje zastoje zbog kvara na opremi (tipiéno na
leZajevima generatora) i time povecava raspolozivost hidroelektrane.

Implementiranjem vremenske kontrole celokupnog procesa kocenja i svih koraka koCenja obezbeduje
se sigurno 1 pouzdano upravljanje rasklopnom opremom, spre¢ava uspostavljanje pogresnog uklopnog
stanja i lako detektuje neodazivanje nekog dela opreme. Kontrola procesa pobudivanja generatora,
realizacijom nadgledanja veli¢ine pobudne struje sa nezavisnom zastitnom opremom i redundatno
unutar PLC-a, povec¢ava pouzdanost sistema i otklanja mogucnost o$tecenja na opremi zbog prevelike
pobudne struje.

Poredenjem odziva elektriénog kocenja i postojeCeg kocenja kontra mlazom vidljivo je znaéajno
skracenje vremena kocenja pri malim brzinama (ispod 30% nominalne) kada je naprezanje opreme
agregata najvece i najveca verovatnoca nastanka ostecenja.
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CONTROL ALGORITHM OF HYDROGENERATOR ELECTRICAL BREAKING SYSTEM
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Abstract — The paper presents the details of control algorithm of electrical breaking system of
hydro generator in ,,Vlasina’s HPPs. The electrical breaking system design specification is also
given. The paper focuses on detailed description of electrical breaking control of breaking
equipment, major time intervals defined in algorithm and protective functions developed to
ensure that proper electrical scheme is connected and preventions of the irregularities. The
details of hardware and software practical realisation are presented, too.
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