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3AXBAJIHULIA
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AIICTPAKT

[{nsp OBE MOKTOpPCKE aucepTaldje je Ja MPEeACTaBH METOAOJOTH]Y 3a aHalu3y H
pelaBambe HEIMHEAPHUX MAarHeTCKUX MpolseMa ca XHCTEPE3HCOM Yy BPEMEHCKOM JIOMEHY.
[Ipennoxena merogosoruja, moa HazuBoM Harmonic Interpolation Method (HIM), 3acHoBana
j€ Ha MHTepHoJjalMju aMIUIUTyAa U (a3a XapMOHUKa JOOMjEHUX XapMOHHU]CKOM aHaJIU30M
orpaHuYeHOr Opoja MepeHux pesyaTtata. tbeHoMm mnpumeHoM ce omoryhaBa peliaBame
npobiema 0e3 NMpPHMEHE CIO0KEHUX XHUCTEPE3UCHMX MOJeNia WM 3aMEHCKUX IeMa Be3a.
[IpuMemeHa je Ha TOpyCHO je3rpo of pepomarHeTckor auma u ¢peputra N87. Pazmarana cy nsa
npuctyna: npuMmena HIM-a y cBoM ocHOBHOM 0ONMKY M y KOMOMHaIuju ca beprorujeBom
CraructnukoM TeopujoM TyOutaka. [IpemnoxkeHa MeTomojordja je TNpUMEHEHaA Ha:
CHUMYJIaLlMjy BPEMEHCKOT OOJIMKA jauWHE MarHeTCKOT 10Jba Ha MEpeHO] (pEeKBEHLUJU H 32
aMIUTUTYAy MarHeTcKe MHIYKIHje O]l MHTepeca, CUMYJIALUjy TUHAMUYKHUX XHCTEPE3UCHUX
NETJbH 32 aMIUIUTYy, PpEKBEHIN]Y U O0JIMK MarHeTCKe MHAYKIMje O MHTEpeca, periaBame
JMHAMUYKOT (HAM3MEHUYHOT) eJICKTPUIHOT KOJIa ca HEJIMHEAPHUM XHCTEPE3UCHUM KaJIeMOM y
BPEMEHCKOM JIOMEHY, CUMYJIAIN]y YKyITHEe TpEHyTHe cHare Maraehema U ’beHUX KOMIIOHEHTH,
onpehrBame BpEeMEHCKH NMPOMEHJBHBHX ITapaMeTapa mapayieinne RL 3aMeHCKe IeMe U JIpyre
npobneme. Ilopen nerasbHOr omuca NPeAsOXKEHE METOAOJOTHje UM HCHHX INpPHUMEHa Ha
pasmatpane npodiieMe, y OKBUPY AUCEpTaIlrje MOTY ce MpoHahu eKCriepuMEeHTaTHU PE3YITATH,
JIeTaJbl O MEPHO-aKBH3HIIMOHOM CHCTEMY KOpHUIINEHOM 3a HBUXOBO MPUKYIJbAHkE, TPUHIHIT
pasnarama TpPEHyTHE cHare MarHehema Ha CBOje KOMITOHEHTE, pe3yTaTH CHUMYJaldja
ynopeheHu ca MepemruMa WK pe3yaTaTiMa Jpyrux ayTopa, Kao M ’bbUX0Ba a/IeKBaTHA aHATN3a.

Ksbyune peun: HIM, harmonic interpolation method, xapmoHujcka ananu3a, HHTEpIIOIAIH]ja,
STL, cumynanyja, MarHeTCKO MoJbe, CHara Maruehema, BpeMEHCKH JTOMEH.



ABSTRACT

The aim of this doctoral dissertation is to present a methodology for analysis and solving
of nonlinear magnetic problems with hysteresis in time domain. The proposed methodology is
based on interpolation of amplitudes and phases of harmonics from harmonic analysis of limited
number of measured waveforms. It is named Harmonic Interpolation Method (HIM). It allows
for solutions to be found without the use of complicated hysteresis models or equivalent
circuits. It has been used to solve problems regarding toroidal sample of electrical steel either
as a standalone procedure or in combination with Bertotti’s Statistical Theory of Losses (STL).
It has also been applied to the N87 ferrite toroidal core. Some of the considered problems are:
simulation of magnetic field strength waveform at measurement frequency and for the magnetic
flux density amplitude of interest, simulation of dynamic hysteresis loops for frequency, shape
and amplitude of magnetic flux density of interest, solving of a dynamic electric circuit with
nonlinear hysteretic inductor, decomposition of instantaneous magnetising power, simulation
of instantaneous magnetising power waveform and its components, calculation of time-varying
parameters for parallel RL equivalent circuit and others. Details regarding the measurement
setup, results and data acquisition system are also presented. Simulation results have been
verified using measurements or the results of other authors. The dissertation also includes the
appropriate analysis and discussion of all of the obtained results.

Keywords: HIM, harmonic interpolation method, harmonic analysis, interpolation, simulation,
STL, magnetic field strength waveform, instantaneous magnetising power, time domain.
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1. YBOJ

NHIyKTUBHU €JEMEHTH Ca MAarHeTCKUM je3rpuMa MMajy IIMPOKY 00JIacT MpHUMEHE.
Mory ce HahMm Kao cacTaBHHM /€0 BEJIMKUX M MaIUX IOCTPOjermha 3a NPOHU3BOIKBY H
TUCTPUOYIIM]y €NEeKTPUYHE EeHEepruje, WHAYCTPHUJCKUX TIOrOHa, MHOTOOpOjHHMX ypehaja
CHEepreTcKe eJNEeKTPOHUKE, ManuxX KyhHHMX amapaTa, Kao U y MHOTUM JpyruMm cdepama u3
o0JacTu eNeKTPOTEXHUKE. 32 BbUXOBY peanu3aliyjy, TMjarHoCTUKY U aHAJIM3Y pajia, HEOMX0IHO
j€ Ha MpaBWJIaH HAYMH aHAJU3UPATH MOHAIIake BUXOBUX je3rapa. [lon ananuszom jesrapa 6u
ce Morja pa3MmaTpaTH CHara ryoWTaka, XUCTEPE3WCHH OJ3UB je3rapa 3a MoOyay paziIuduTe
amMIuuTyzAe, (pekBeHIMje U o0IMKa, YTUIA] 3arpeBamba Ha KapaKTepUCTUKE je3rpa U JPYTo.
JlonaTHo, 3a eNeKTpUYHa Kojla ca HeJIMHEapHUM MHAYKTUBHUM €JeMEHTHMa, O] 3Hadaja Ou
Oma aHanu3a ePeKTUBHE BPEIHOCTH, H300IHUCHA U, TEHEPATHO, BPEMEHCKUX O0JIHMKA CTpPYje
M HaloHa EJEKTPUYHOr Kojia. 3a TaKBY aHauu3y Haj0o/be OM OWJIO KOPUCTUTH TOAATKE
no0MjeHe MepemeM TpH 3aaTuM (paxHuM) ycinoBuMa. Mmak, TakaB mpuctyn O y mporecy
MMPOM3BOIHE 3aXTeBA0 yMoTpeOy 3HavyajHOr Opoja mportotuma ypehaja mro 6m Mormo Outh
CKYTIO ¥ BpPEMEHCKH 3aXTEBHO KO/ clokeHuX ypehaja u cucrema. Ca npyre cTpaHe, y ciydajy
KBapoBa y TOKy pajaa ypehaja, momanu no0vjeHn MepemeM O MpeCcTaB/balid BPJIO 3HA4YajaH
pecypc 3a HHXKEHBEpe, Y CMUCITY pasyMeBama y3poKa HaCTaHKa XaBapHUjCKe CUTyalllje, Kao 1 3a
OTKJIamame KBapa. MelhyTum, Mepema HUCY yBeK Moryha, a pas3nosu 3a TO Cy pa3HOBPCHHU:
HENPUCTYNAvYHOCT TepeHa, rabaput ypehaja mim HeMoryhHOCT mpHCTyIa Taykama Ha Kojuma
Tpeba U3BPIIUTUA MEPEHE (HIIP. HAMOTajuMa OKJIOIIJbEHOT TpaHchopmaropa) u npyro. U3 tor
pasiora, y mpoliecy Npou3BOJbEe U AMjarHOCTHKE pajaa yenthe ce mpuberaBa cumysanyjama
pamHux pexxuma. Cumynaiyje Koje ce TU4y IMoHallamka eIeMeHaTa ca MarHeTCKUM je3rpruMa
OOMYHO KOpHCTE HEKE O] KapaKTepHCTHUKAa MaTepHjajia MomyT KpuBe MmarHehema, ryouTke
cHare npu oapeheHUM palHUM YCIOBUMA, XUCTEPE3UCHE METJhe U ApyTo [1-8].

[Tocroju BuIIe MpUCTYIIa CUMYJIAIMjaMa y 3aBUCHOCTH O/ pa3MaTpaHor mpobiema u
CIIOKEHOCTH yCJIOBA aHAJIN3E, AJIM CE€ OHHM T€HEPATHO MOTY MOACIHUTH y TPH IpyTie: MPHUCTYI
NPUMEHOM EKBHUBAJICHTHUX 3aMEHCKHX IleMa je3rpa, MPUCTYI MPUMEHOM XHUCTEPE3UCHUX
MoJieNia ¥ IIPUCTYI NPUMEHOM HyMEpHUYKHX MeToa. Hujeman o moMeHyTHX MpHCTyHa HHje
CaBpIUICH U CBAKH MMa CBOj€ MPEIHOCTH U HeJOCTaTKe. [ 1aBHA MPeTHOCT NPUMEHE 3aMEHCKUX
IIEMHU j€ Ta IITO ce MPOOJIEMH CIIOKEHUX MTPoIleca KOJU C€ OJ[BH]ja]y Y je€3rpy NPHINKOM HEeTOBE
MarHeTH3allrje MOy CBECTH Ha pelliaBambe eIEKTPHYHUX KOoJla KOjUMa Ce pa3MaTpaHu MPOLECH
MOTY aJIeKBaTHO O0jacHUTH. TakaB MPUCTYN je TEHEPaTHO jeAHOCTABHHUJU 32 MHXKCHEPE Y
OJTHOCY Ha JpyTa JIBa, jep ce U3 JOMEHa MarHeTu3Ma Mpesa3u y IOMEH eJIeKTPHYHHUX CTpyja U
pemaBama Kona. Mnak, mocroje npodiieMu y morjiey TAaYHOCTH Kaja ce MPOopadyHH BpIIe y
BPEMEHCKOM JOMeHY. [IpucTym mnpuMeHOM XHCTEpPEe3MCHHX MOJeNia Jaje 3HaTHO O0oJbe
pesynTare, alnyd CIOXKEHOCT MAaTeMAaTHYKOT amapara 3a OIHC MOJela Y MHOTOME yMamyje
BUXOB TpaKTH4aH 3Hayaj. JlomaTtHo, mpouec onpehuBama mapamerapa Mojaeina MoXe OuTH
CJIOKCHHJH O] FheTa CaMOT WJIH JIa TTaK HHje IOBOJHHO jacHO JMe(UHUCAH Kao IITO je TO CIy4aj
ca JKun-ArtepronoBum (Jilles-Atherton) monenom. Benuku Opoj XucCTepe3sMCHHUX MOjena,
yKJby4dyjyhn MaTematnuke W (U3MUKE OMUCE MOAETa, IOjenHE NpUHIMIE oapehuBama
napamerapa, NMpPEIHOCTH, HEIOCTaTKe W CaBeTe 3a NPUMEHY Ha IOjeJJMHE Ipodieme y
MarHeTusmy, pazmarpanu cy y MopeoBom (Morée) mperneanom pany [9]. Tpehu mpuctyn
noJjpa3ymMeBa pajl ca BEJIUKHM OpojeM IMojaTaka M CHCTeMHMa jeJHaYMHA 33 Yhje MUCAE je
HEpEeTKO YMoTpeOJbeH CIIOKEeH MareMaThuku amapar. JlogatHo, mporec oxapehuBama
napamerapa jeJHaunHa M BbUXOBOT pelllaBamba, MOXKe OUTH 3aXTeBaH KaKO BPEMEHCKHU TaKo U
no mnuTamy nepopMaHcH ymoTpeOsbeHOr padyHapa. CXOJHO TPETXOTHO HaBEICHUM
HeJOoCTaluMa, CHUMYJALUOHU TMPUCTYNU c€ OOMYHO KOMOWHYJy y LMJbY A0OHjama IITO
BEPOJIOCTOJHUJUX pe3yJiTaTa MpopadyHa (cuMmynamnuja). Mmak, To HEpeTKO MOXKe IO0JaTHO
YCIOKUTH TPOpadyHe W yMamHTH MOTYhHOCTH HBUXOBE NMPAaKTUYHE TMpUMEHe. Y3umajyhu y
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1. Y600

0031p CBe MPETXO/HO HaBeIEHO, MOXKE C€ YBUAETH MoTpeda 3a neuHICakheM METO0I0TH]e
3a cumysanujy (mpopadyH) Koja he OMTH pelaTHBHO jeTHOCTAaBHA 3a NMPUMEHY Ha I0jeIuHE
npobiemMe y MarHeTusMy, Koja Jiaje 1o0pe pesynrare y nopehemy ca MEpeHuM, a Jia pH TOMe
KOPHUCTH OTPaHUYCH OpOj MojjaTaka KOju ce MOTY IOOUTH PEIaTHUBHO jeTHOCTABHUM MEpEHHUMa
i cy Beh natu o ctpaHe nmpou3Bolaua Kao cacTaBHU /1o mparehe JOKyMeHTaIyje.

[{nsb oBe IOKTOpCKE AMcepTanuje je aeUHHCAmEe METOJOJIOTH]E 3a aHAIH3y H
penraBame mpobiemMa y CTAlMOHAPHOM CTamy MPUMEHOM XapMOHHjcKe aHanmu3e. Heku on
pasmaTpaHux mpoOjemMa y MarHeTu3Mmy Ouhe: mpopadyH BPEMEHCKOT OOJMKa BEIMYHUHE O]
uHTEepeca (jaunHe MarHeTCKOT 10Jba, CHare Maruehema uiim HeKe Ipyre) TUPEKTHO U3 MEPEHUX
noJlaTaka, CUMyJialfja BpEMEHCKOT 00JIMKa JMHAMUYKOT MarHETCKOT 1T0Jba M XHCTEPE3UCHUX
METJhH, pelIaBake JUHAMHYKOT SIEKTPUYHOT KOJIa Ca HETMHEAPHUM XUCTEPE3UCHUM KaJIeMOM,
pasnarame TpEeHyTHE CHare Maruehema Ha BEeHYy arcopOoBaHy M OCIIITYjyhy KOMIIOHEHTY 3a
dbepomarnercke u peputHe Matepujane. JlonaTHo, pazmMatorpuhe ce moOoJbIIamke eICKTPUIHE
3aMEHCKE IeMe HEeJIMHEapHOT XMCTEPE3UCHOT KajeMa 3a MpOopavyyHe Y BPEMEHCKOM JIOMEHY,
peayiM3oBaHe y Kao TapajieiiHa Be3a OTIOPHOCT M WHYKTHBHOCTH (RL 3aMeHCKa miema),
aZIcKBaTHUjUM ofpehuBameM meHUX mapameTapa. Pesynratu Mepema noTpeOHu 3a mpopadyH
MPUKYIUBCHH Cy TPHUMEHOM MEpPHO-aKBHU3UIIMOHOT CHCTEMa 3aCHOBAHOT Ha ymoTpedu
padyHapa.

HctpaxxuBame y 0B0j nuceptauuju 6uhe Boheno cnenehum xumnoresama:

- ITomohy MepHO-aKBU3UITMOHOT CUCTEMa 0a3MpaHOT Ha TIEPCOHAIHOM padyHapy moryhe je
U3MEPUTH KapaKTepPUCTUKE ()epOMArHETCKOT je3rpa of] TBO3/IEHUX JIMMOBA, U TO: MUHOPHE
¥ TJIaBHY XHCTEPE3UCHY NETJhY, KpuBY MarHehema, cnenuduyane ryOuTKe U IpyTo.

- XapMOHHjCKa aHalu3a ce MOXKE NMPUMEHUTH Ha U3MEpPEHE IMOJATKE jaulHE MarHeTCKOT
M0Jhba ¥ MAarHeTCKEe HHIYKITH]E je3rpa.

- Ha pesynrare npeTxonHe XapMOHHjCKEe aHalu3e (aMIUIUTyae U ¢daze XapMOHHKA) jaunHE
MarHeTCKOT T0Jba MOXKE C€ NMPHUMEHUTH HHTEpIIONaIlfja Kako OW ce Ooapeansie HOBE
BPEIHOCTU aMIUINTyJa M (pa3a XapMOHMKAa 3a aMIUIMTYIy MarHeTcke HHAYKIHje OJ
MHTEpeca.

- Ha ocHoBy apyre u Tpehe xunorese moryhe je cuMyaupaTH KBa3UCTaTUUKE XUCTEPE3UCHE
neTsbe, a y3 npuMeny beprorujeBe (Bertotti) craTucTiuke Teopuje ryouTaka v JHHAMAYIKE
XHCTEPE3UCHE MeTJbe, 3a MPOU3BOJbAH BPEMEHCKU OOJHMK, aMIUIUTYILy M (pEeKBEHLU]Y
MarHeTCKe UHyKIIH]e.

- IlpuMeHOM XapMOHM]jCKE aHAIU3€ jaYMHE MarHeTCKOT [10Jba M MAarHETCKE MHIYKIIN]€ MOXeE
ce OJpeAWTH TPEHyTHa cHara MarHehema (epoMarHeTCKOT je3rpa, Kao W HEHE JBE
KOMITOHEHTe, aricopboBaHa u ocityjyha cHara.

- W3 m3pagyHnate anicopOoBane u ocumityjyhe KOMIOHEHTe TpeHyTHe cHare marHehema Mory
ce U3payyHaTH napaMeTpH napajiesHor RL kosa (3aMeHCKe LIIeMe) HelIMHeapHor Kajlema ca
XHCTEPE3UCOM.

- Moryhe je ¢gopmuparu anropuraM 3a pellaBame JWHAMMYKUX EJIEKTPUYHUX Kojla ca
HEJIMHEAPHUM KaJIEMOM Ca XHCTEpe3nucoM, 0e3 M ca J0JaTKOM JIMHEApHUX eJIeMeHaTa, y
PEAHOj WK TIApaJieIHOj BE3H.

Jlucepranyja je KOHIMIApaHAa y YKYIHO jeJaHaecT TJaBa, yKJbydyjyhu yBox u
3aKkJbydak. Y OKBUPY HBHUX CY H3HETH JETaJbH O MEPHO-aKBH3HLIMOHOM CHCTEMY, TIPEITI0KEHO]
METOJIOJIOTHjU ¥ MOTYhHOCTHMa HheHEe TpUMEHe, mopeheme penpe3eHTaTUBHUX pe3yiraTa
npopadyHa (cuMyJanuja) U aJieKBaTHUX BepH(HUKAMOHKMX TOAaTaka, kao ¥ MoryhHocTh 3a
bUXOBO NOOOJBIIIAGE.

Y apyroj rnaBu noxa nasusom [IPETJIE]] [IOCTOJERUX METOAOJIOT'MJA 6uhe
W3HETHU JIeTaJbil METOA0JIO0THja (IPUHIIKIIA) KOje ¢ YeCcTO ynoTpeOJbhaBajy y mpopadyHuMa ca
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WHAYKTUBHUM eJIeMeHTUMa ca (hepomarneTckum jesrpoM. Ilocebna naxxmwa 6uhe mocsehena
MPHUCTYIIMMA 32 PelIaBambe MOjeJMHUX Mpo0ieMa y MarHeTU3My TMPUMEHOM 3aMEHCKHX IIeMa
Y XUCTEPE3NCHUX Mojena. buhe uznoxkeHu netaspu npuHIUNA GopMHUpamka 3aMEHCKUX IIeMa
MarHeTCKOT je3rpa 3a MmojeinHe o0JUKe 3aMEHCKHX IIeMa, ’bUXOBE MPEIHOCTH M HEIOCTAIIH.
Ca acmekTa XHCTEpPE3UCHUX MOJeNa TMoceOHa NaXma he ce TOCBeTUTH MPUMEHH U
HegocTaluMa yecto koputthennx mosena nmonyt [pejcaxosor (Preisach) u XXun-Atepronosor
MojIeTia, alli ¥ IPYTHX XUCTEPE3UCHUX MOJIENa.

Ha mnowerxky I'maBe 3, MEPHO-AKBU3UIIMOHU CUCTEM 3A MEPEWBE
KAPAKTEPUCTUKA ®EPOMATHETCKUX JE3I'APA, Oulie u310XkeHn AETaJbH HEKUX OJ
MeToZla Mepema KapaKTepucTuka (hepoMarHeTckux jesrapa obyxsahenux cranmapaom IEC
60404. [TocebHa maxkma 6uhe noceehena npuHIUNIMa popMupama jesrapa 3a Mmepeme. [lotom
he OUTH U3II0)KEHU J€TaJbU O MEPHO-aKBU3UIIMOHOM CHCTEMY Kao HITO Cy IIeMa Be3a U U3IJIe]
EKCIIEpUMEHTAIHE TIOCTaBKe, OMHC YNOTPEOJbEHUX KOMIIOHEHTH Kao M NPHUHLHMI H3Bolhema
Mepema. Ha kpajy Ouhe gaT omuc mpeamer maHela aruiMKalyje HalKMcaHe y MPOorpamMCcKOM
naketry LabVIEW, mpuHumn mozemaBama napaMerapa Mepema M MOTyhHOCTH 3a dyBambe
nogataka.. [IpuHIna KoHTpose o0IrMKa BeIMYruHE 01 MHTepeca he Takolhe Outu onucas.

VY I'maBu 4, XAPMOHUJCKA AHAJIM3A W UHTEPIIOJIALINJA, kpo3 mpumep
onpehuBama BPEMEHCKOT OOJIMKA jadyMHE MAarHeTCKOr I0Jba 33 AaMIUTUTYJy MarHeTCKe
WHAYKIHje oA uHTepeca, Ouhe neduHHMcaHa MeETOAOJOTHja 3aCHOBaHAa Ha XapMOHH]CKO]
aHanmu3u U uHTepnonanuju (eHra. Harmonic Interpolation Method, HIM). To je b u jenan
O]l TTIaBHHUX JONPUHOCA OBe nucepranuje. Ha mouetky riaBe Ouhe naTt OCHOBHU MPHUHIMITU
npumene DypujeoBe aHaNIM3e Ha MPUMEPY XapMOHHM]CKE aHAJIHM3€ CeTa Meperha 3a jauuHy
MarHeTCKOr TII0Jba 3a pPa3MuUTe AaMIUIMTYJEe MarHeTcKe WHAYKIHje HENpOMEHIbHBE
¢bpekBenmje u obmuka. Harmacuhe ce ycnmoBum koje TpebOa HCIyHHTH TPHIMKOM Mepermha
MOMEHYTOI' CeTa Kao W MPHHIMI o0paje mojaraka Ipe CIpoBolerma XapMOHHU]CKE aHAIU3E.
OcHoBe mprUMeHe UHTEPITOJIAIH]je 32 J00Hjae BPEMEHCKOT 00JIMKa jaulHEe MarHETCKOT M0Jba
3a aMIUTUTY Iy MarHeTCKe MHAYKIIHj€ O]l MHTEPEeca, 3ajeHO Ca MIPUHIMIIOM ITPUIIPEME IT01aTaKa
0 amruuTyama u (azama (M3 XapMOHHUjCKe aHanm3e), Ouhe Takolhe cacTaBHH JI€0 OBOT Jieia
nucepranyje, Ha xpajy, 3apaj jgakiie uMIsieMeHTanuje, ouhe aat mporpaMcKu KOJ HarucaH y
nporpamMckoM nakety Mathematica v /eTOBO 00jallIibebe 110 IeJI0BUMA, KOjUM ce omoryhasa
cripoBoljere npeIokeHe METOI0JIOTHje.

I'maBa 5 socm HazuB CHUMVYIJIALIMIA JAMHAMUNWYKUX XUCTEPE3UCHUX
[NETJbU u y m0j he Outn npencrasibeH npuHun npumene HIM Metononoruje Ha cumymnamujy
JMHAMUYKUX XACTEPE3NCHUX NeTJbu. Ha moueTky rimase Ouhe pasmarpaHu HEKH O MIPUHIUTIA
pa3naramba TpeHYTHE cHare Maruehema Ha KOMIIOHEHTE, Y LUJby Je(pHUHUCAmba Be3e u3Mely
KOMITOHCHTH JJHMHAMHYKOT MarHeTcKor moska. [ToceOHa naxkma 6uhe mocsehena beprorujeBom
CTaTUCTHYKOM Mojely ryouraka (Statistical Theory of Losses, STL) u npuHuuiy pasasajama
JMHAMUYKOT MarHeTCKOT 110Jba Ha Tpu KoMitoHeHTe. To he OuTH yrorpe0speHO Y KOMOWHAIH]H
ca HIM 3a dpopmupame nporenype 3a cuMysanujy IMHAMUYKIX MarHeTCKUX 10Jba, a IOTOM U
XHCTEPE3UCHUX TMETJHH Ha POM3BOJHHO] (PPEKBEHIU)U U 32 aMIUTUTY Iy MarHETCKE MHIYKITH]je
on wuHTepeca. IlpennoxkeHu mocTymak cumynanuje Ouhe ymoTpeOibeH 3a eduHUCAE
UTEPATHBHOT TIOCTYIKA 32 pellaBambe JTWHAMHYKOT (HAM3MEHWYHOT) EJEKTPHYHOT KoJla ca
XHCTEPE3UCHUM €JIEMEHTOM, KOjU je M3HEeT Kao cacTaBHUM neo mecTe riase, PEIIIABAIBE
JMHAMUWYKUX EJIEKTPUYHUX KOJIA CA HEJIMHEAPHUM XWCTEPE3MCHUM
KAJIEMOM. Iloctynak he Outu neduHucaH Ha mpUMepy pPEeIHOr KOJia KOje Ce CacTOju Of
HAINlOHCKOT H3BOpa, JIMHEAPHOT OTIOPHUKA W KajlleMa Kao W HEJIWHEapHOr Kajema ca
xucrepesucom. [lonatHo, Ouhe nato ofjalmmeme O HW3MEHama MPEeIIokKEHOT MOCTYINKa
pelaBama 3a eIeKTPUIHO KOJIO MapasieNIHE ¥ MEIIOBUTE TOIOJIOTH]€.
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HcTtpaxuBame Ha TeMy MpuHUMNA oapehuBama TpeHyTHe cHare MarHehema, 3a
aMIUIMTYy MarHeTCKe MHIYKIHje 0] HHTEepeca, ANPEKTHO U3 MEpPEHha MPHUMEHOM IPEITIOKECHE
HIM wmerononoruje uinu komounaujom HIM u STL monena, Ouhe n3Hera Ha mo4yeTky riase 7
nop HaciaoBoM [IPOPAUYH TPEHYTHE CHAI'E MATHEREWA. Unak, Beha naxma he
outu mocBeheHa Mpolenypu pasjlaramba TpeHyTHe cHare marHehema Ha arncopOoBaHy U
ocITyjyhy KOMIOHEHTY MPHUMEHOM XapMOHHM]CKE aHAJIM3E IMojaTaka O jaYMHH MarHeTCKOT
110Jba U MarHeTCKe UHIYKIIH]E.

[Toctymak onpehuBama BpPEMEHCKHM TNPOMEHJBMBUX TlapameTapa mapaieinHe RL
3aMEHCKe IIeMe Ha OCHOBY aricopOoBaHe M ocumityjyhe komnonente cHare Mmaruehema Ouhe
nat y rmasu 8 mox HasmBom [TPOPAYYH R U L ITAPAMETPA 3AMEHCKE IIEME
HEJIMHEAPHOI" KAJIEMA CA XUCTEPE3UCOM. HctpaxuBame he Outn cipoBesieHo ca
IIJbEM 1TOOOJBIIaba MPpOopadyHa NMPUMEHOM MapanenHe RL 3aMEHCKe IIeMe Y BPEMEHCKOM
JIOMEHY.

YV oxeupy neere rimaBe, EKCIIEPUMEHTAJIHU W CHUMVYJIALIMOHU
PE3VJITATU, 6uhe npuka3aHu HajBaKHUjU MOAALN Mepema YHoTpeOJbeHH 3a cripoBolheme
cUMyJIalyja Ha OCHOBY MpeyioxkeHe Metononoruje. Kao cacraBu neo oBe riase Ouhe matu
HajBAXHUJU pE3yJITaTH CUMYyJalMja U HHUXO0Ba nopehema ca MepemuMa, YKOJIHKO Cy HCTa
JIOCTYITHA, a aKO HUCY OHJa he ce pe3yiTaTd MOpPEeauTH ca pe3yjiTaTuMa JAPYTHX ayTopa.
[Topeheme he ce BpuuTH ca nnubeM Bepudukaiuje npenioxese HIM meTononoruje u \eHUX
npumena. Takole, Ouhe nate mpenvMUHapHE aHalIM3€ pe3ysTara ca CTAHOBHILTA HUXOBOT
crlarama ca Mepemuma. JlerasbHuja aHanu3a pesynrara 6uhe nara y ['maBu 10, moa HazuBoM
AHAJIN3A PE3VYJITATA. Takohe, 6uhe HarnameHu HEAOCTAIN MIPEIIOKEHE METOOJIOTH]E
Y IPUHIIMIIA B-CHE IPUMEHE Ha pa3MaTpaHe MpodieMe y MarHeTu3My, Kao  Mpernopyke Kojuma
ce JaTH HEeIOCTaIld MOTY YMAmHTH MU Y TIOTIYHOCTH OTKJIOHHUTH.

Kao jemanaecra rnaBa 6uhe gatr 3AKJbYYAK. V okBupy Te rinaBe 6uhe ucTakHyTH
Haj3HAYajHUJU pE3yJITATH W JONPUHOCH HCTpaKUBama Koja cy oOyxBaheHa nuceprarmjom.
HonatHo, 6uhe npeacTaBbeHe MOTYNHOCTH HAaCTaBKa MCTPaXKMBamba U3 00JIaCTH.

Ha kpajy mokxropcke aucepranuje 6uhe nar cnimcak Hajaxxuuje JIMTEPATYPE, koja
je xopunrheHa IpuIMKoM CripoBol)ea HCTpakuBaba Ha pa3MaTpaHy TeMy.
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2. IPETJVIEA HIOCTOJERUX METOJOJIOTHJA

Y eNeKTpOCHEpreTHIM Cc€ 3a NPOHM3BOIBY je3rapa eIeKTPHYHHX MalliHa U
TpaHcpopmaTtopa 0OMYHO KopHcTe (PepOMAarHEeTCKH JMMOBHU Ha 0a3u CHIMIMjyMma U TBOXkDa.
Jeman opx 3HavajHUjUX MpoOJieMa MPUIMKOM CHUMYJalMje IOHAallaka TaKBUX je3rapa
MpeCTaBJba HEIMHEApHa IpUpoa MaTepurjaia. Pazmor Tome je mTo BpeMeHCKH OOUIIH jauuHe
MarHeTckor mosjba H(f) m marHeTcke WHAyKIUje B(f), KOjuM Ce MarHeTCKH MaTepujaiu
Hajuemthe KapakTepully, MOTY OUTH 3HAuajHO M300JIMYEHH Y 3aBUCHOCTH O] MPHMEH-CHE
nodyne. Jpyrum pedrma, MOTY ce€ jaBUTH BUIIKM XapMoHuiu H(f) u B(f) uuja BpemaHOCT
amMIuTyAe U (pasHM 1momepaj HHUCY JIMHEAPHO NPOMEHJbMBU Ca aMIUTUTYAOM moOyne, a
3HA4ajHO 3aBUCE U O] lbeHOT BpemeHcKor obauka [10]. [lomaTtHo, ako ce y3me y 003up 1mojaBa
MarHeTCKOT XUCTepe3Huca Kaja ce je3rpa NOABPrHy BPEMEHCKH NMPOMEHJBHBO) TOOYIH, MOXKe
ce 3aKJbYUWTH Jla j€ aHalli3a W CUMYJIallhja TOHAIllamka MarHeTCKOT je3rpa WHAYKIIMOHOT
€JIEMEHTA, TOMYT KaJleMa WK TpaHchopMmaropa, Bpiio cioxeHa. TeopujcKu OCHOBU IPUHIIHIIA
HacTajama MarHeTCKor XucTepesuca mory ce mpoHahu y beprotujeBoj kmusm [11]. YV
JUTEPATypH MOCTOjU BHILE NMPHUCTYIA y 3aBUCHOCTH O] pa3MaTpaHor mpobdiemMa 1 CI0KEHOCTH
yCIIOBa aHalM3e, all C€ OHW TEHEPAIHO MOTY TpyIHCAaTH y TpPU Tpyle: MNPUMEHOM
€KBUBAJICHTHUX 3aMEHCKHX IIeMa je3rpa, MPUMEHOM XHUCTEPE3UCHHUX MOJeTa U MPUMEHOM
HyMEpUYKUX MeTona. HaBenmenn mpuctynu ce oOMYHO KOMOWHY]Y Y LMJbY JoOWjarma IITO
BEPOIOCTOJHUJUX pe3yJITaTa MpopayyHa (CuMysaimja).

UYapu (Chari) u Canon (Salon) ¢y y cB0joj KEbM31 H3HEH TJIABHE MPUHIIUATIC TIO3HATHJUX
HYMEpPHUYKHX METOJIa 3a pelaBame npodiemMa y enekrtpomarseruuu [12]. Hymepuuke metoze
Cy T€HEpaJIHO TauyHH]j€ IITO Ce BUIIE Tayaka (ejremMeHaTa) nmpopauyHa y3me y oo3up. C Tum y
BE3M, jeaH O]l 3HaYajHUjUX HEJOCTaTaka MPUCTyNa je pellaBamke CHUCTeMa jeJHaYMHa ca
M3Yy3€THO BEMKUM OpojeM eneMmeHara. [lednHucame jeqHaAUMHA Y PEIATUBHO J€THOCTABHOM
MaTeMaTH4KOM OOJIMKY KOje UMajy (PU3NUKY ONPABIAHOCT Y JaTOM CHCTEMY Takole Moxe OuTH
npobaeMatnyHo. CaM mporiec mpopadyHa MOXKe OUTH BPJIO 3aXTEBaH Y CMHUCITY KOH(pUTYpaIuje
padyHapa KOjH Ce KOPUCTH 3a IMpOpayyHEe W BpEMEHa KOjU je TMOTpeOHO H3IBOJUTH 3a
npopauyHe. Mnak, 6uTHO je ncrahu lBUXOB 3HaUaj Kao U MOTYhHOCTH HUXOBOT KOMOMHOBAHA
ca npyruMm Metonama. Kao npumep TakBe komMOMHamuje Moria Ou ce U3aBOjUTH KOMOWHAIIM]ja
jenHe on demrhe MpUMEHUBAHUX HYMEPHUYKUX METOJa - MeTo/ie KoHauHuX eneMmenara (Finite
Element Method, FEM) u xapmonujcke ananuze. Merona Hocu HazuB HBFEM u moxe ce
yIOOTPEOUTH 3a pellaBamke pa3InduTUX MpodsieMa W3 00JacTH eJIEKTPOMArHeTHKE |
eHeprerckux cucrema [13]. XapMoHujcka aHan3a je, TeHepaHo, HAIlIa BEJIUKY MPUMEHY Y
pasHUM cdepama eIEeKTPOTEXHHUKE, Ma Ce TaKO KOPHCTH MPHIMKOM oapehuBama dakxTopa
nzobnmyema (THD) y eneprerckoj enekrponunu [13], aHanu3u U AUjarHOCTUIIA XaBapHjCKUX
pexxuma monyT Qepope3onance [14, 15], HymMepuYKoM pemraBamy EJISKTPUYHUX KoJia ca
HEJIMHEapHUM MAarHeTCKuM eieMeHTuMa [16], nepunucamwy xuctepesucHux mojena [17] u
npyro. PemaBame npoGiieMa MpUMEHOM HyMEPUUYKHUX METOJIa HHje TIPEAMET OBE AUCEpTaIyje,
ma ce y HactaBky Hehe 3HayajHHje pazmaTpatu. Beha maxma he ce MOCBETUTH pellaBamby
mpobeMa MPUMEHOM JIpyTa JIBa MPHUCTYTIa — 3aMEHCKUM IIeMaMa M XUCTEPE3UCHUM MOJICIINMA.

2.1. llpucTyn npuMeHOM 3aMEHCKHX IeMa Be3a

[Ipuctyn mpuMeHOM 3aMEHCKUX IIeMa Be3a Oa3upaH je Ha 3aMEHH eJeMEHTa ca
MAarHeTCKUM je3rpOM EKBHBAJICHTHUM 3aMEHCKUM KOJIOM (IIIEMOM) M YECTO C€ NMpPUMEHY]e
NPUIIMKOM pelllaBama CICKTPUYHUX KOJIa Ca MHAYKTHUBHUM CJIICMCHTUMA. Paznor Tome je ITO
ce MPUMEHOM 3aMEHCKHX IlIeMa I1€0 CUCTEM EIEKTPHYHOT U MarHeTCKOT KOJla MOKE CBECTH Ha
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JEIHO EeJEeKTPUYHO Kojio miau Oapem matu jacHa Beza m3Mmely mux. Tume je cam mporec
MpopayyHa BENIMYMHA OFf MHTepeca (HamoHa W CTpyja) Y EJIEKTPUYHOM KOJIy 3HATHO
nojeqHocTaBbeH. JlomaTtaH pasior mpuberaBamy YNoTpeOM 3aMEHCKHX MHIeMa je MITO ce
BUXOBHU MapaMeTpH, y HajBehoj MepHu, MOTY JOOUTH M3 PEJIaTUBHO MaJIOT Opoja Mepema Win
cy nak Beh gocTymHHM o cTpaHe mpousBohaya xopuinheHor eiaemenTta. To je o U3y3eTHOT
3HayYaja jep peliaBame MPUMEHOM XHUCTEPE3MCHHX MOJela HEPETKO M3UCKYje creruduyuHe
MOJIaTKE O MaTepHujally MarHeTCKOT je3rpa Koje mpou3Bohaum OOMYHO HE YKIbYUY]y Yy
CTaHJapJIHy JTOKYMEHTAaIlU]y MaTepujaiia 3a komepuujarae kopucHuke [18]. Heku ox mux cy
MHUKPOCKOIICKa CTPYKTypa, pacrojeiia M BeJIMYMHA MAarHeTCKUX JIOMEHA, MOHAIAame IPH
Pa3IMYUTUM aMILUTUTYy1aMa, o0MiuMa 1 PpekBeHIrjaMma moOyJHOT HarlOHa U IPYTO.

Y 3aBHCHOCTM OJ] KOMIUIEKCHOCTH pa3MaTpaHOr TMpoOiema, Tj. peaiu3aiuje
MHIyKTHBHOT €JIEMEHTa, Ka0 M 3aXTeBa y MOIIEAy TAYHOCTH IpopadyHa y OJHOCY Ha peajHe
NPUIIMKE y KONy, Y MPaKCH ce MOKe MpoHahu MHOIITBO Mojea 3aMEHCKHX IeMa Koje ce
TEHEPAIIHO MOTY IMOJENUTH Y EJIeKTpUYHE M PEeIyKTaHTHE 3aMeHCKe meme. lIpumenom
€JIGKTpUYHE 3aMEHCKE IIeMe MarHeTCKOT KoJja I1e0 CUCTEM CE CBOJM Ha jeJIHO €KBUBAJIEHTHO
CNIEKTPUYHO KOJIO YMjUM CE€ PEIaBaleM MOTY TOOHWTH EJIEKTpPUYHE BEIMYMHE O] 3Ha4aja
(mamonu u crtpyje). PenykrantHu monmenu (kona) ce (opmmpajy Tako Ja ce cacroje Of
CJIEKTPUYHHUX eyleMeHara (OTHOpPHHKA, KOHAEH3aTopa, HANOHCKUX/CTPYjHHUX H3BOpa W/WIHA
KaJIeMOBa) M peIlaBajy MPUMEHOM HCTHX 3aKOHA Kao TUIMYHA eJIEKTpUYHa Kosa. MehyTum,
BUXOBA pEIICHkha HUCY EIEKTPUYHE BEJIWYHMHE, NOMYT HAlOHA WM CTpyje, Beh marHercke
(0On4HO MarHeTCKH (MIYKC MM HETOB MPBH U3BOA). [IpyriuM peurMa, HEONXOIHO je J0AaTHO
CTpe3ame 3aMEHCKE IEME U OCTaTKa eNEKTPUYHOT KoJia. M3riien pemyKTaHTHE IIeMe 3aBHCH
ol edekara Koju ce y3umajy y oO3up (XuUCTepe3uc, HEeIMHEapHOCT, CKUH edekar, ryoulu,
JTMHAMUKa TPETa3HoT Mpolieca, BPTIOKHE CTPYje TEOMETPH]ja je3rpa U IpyTo) .

I'enepanHo, 3aMeHCKa 1IeMa peyKTaHTHOT THMa (opMUpa ce Tako J1a jeAHaYlHa, WIN
CHCTEM jeHAaYMHAa Yy CIIy4ajy CIIO)KEHE TE€OMETpHje MAarHeTCKOT KoJja, 3a pellaBame
PENYKTaHTHOT KOJIa UMa UCTH OOJIMK Kao jeIHaYMHAa 3a PellaBame JaTOr MarHeTCKOT KoJla uyija
ce 3aMeHcKa mema onpelyje. Ipyrum pednma, IpBo je MOTpeOHO HAIMUCATH CHCTEM jeHAYMHA
3a pa3MaTpaHO MarHeTCKOT KOJIO MPUMEHOM MaKCBEJIOBUX MOCTYJATa, Ipe cBera AMIepoBor
3aKOHA M 3aKOHA 0 KOH3EPBAIMji MarHeTcKor urykca. 3aTuM, lbXOBOM KOMOHMHAITN]OM, Tpeba
nohu 1o jenHayMHa Koje Mo CBOM OOJHKY mojacehajy Ha jeAHauYMHE 32 pelaBambe eIeKTPHUHOT
KOJIa, ali ca TOM PA3JIMKOM IITO y jeJHauYnHaMa (PUTYPHUIIIe MAarHETCKU (UIYKC ¢ yMECTO
enekTpuyHe ctpyje i. Ha kpajy, moTpebHO je popmHpaTH pETyKTaHTHO KOJO (M3BPIIUTH
HETOBY CHHTE3Y) Ha OCHOBY cpel)eHuX jeqHaunHa Kopuctehu enemenTe enexkTpuyHux kona. Ha
Cauuu 2.1a par je mpuMmep jeIHOT MPOCTOI MarHeTCKOr KOJia TOPYCHOI OOJIMKa, a Hheropa
peNyKTaHTHA 3aMeHCKa TeMa je aara Ha Cowmm 2.16.

le
a) 0)

Cmuka 2.1 - [Ipumep @) mpocTor Koja TOpyCHOT 00JHKa U 6) FeroBa peTyKTaHTHa 3aMEHCKa IIeMa.




2. Ilpezned nocmojehux memooonozuja

Penykranca Rm ce m3padyHaBa NpPUMEHOM u3pasza R»=l/(LS), Toe je | MarHercka
nepMeaduiIHOCT, a [c U S, Ty>)XKUHa Cpe/ibe JTUHHU]je U MOBPIIMHA MOMPEYHOr Mpeceka jesrpa,
pecniekTuBHO. Cripe3ame ca 0CTaTKOM eJIEKTPUYHOT KOJia C€ BPILU MPEKO CTpyje Maruehema,
OJTHOCHO MarHeTHONOOY/JHE CHJIe Y OKBUPY AMIIEPOBOT 3aKOHA, KOja C€ y 3aMEHCKUM IlIeMaMa
MIPEJCTaBJba Ka0 CTPYJHO KOHTPOJIMCAH HATIOHCKU U3BOp Ni. Y OBOM Ciy4ajy i je eJeKTpHuHa
CTpYyja Koja mpOoTHYE KPO3 YKYIMHO N TOPYCHUX HaBOjaka M KPO3 OCTaTaK €JIEKTPUYHOT KoJia y
KOjH ce pa3MaTpaHu TOPYC NMPHUKJbYUYyje, Kao mTo ce Buau ca Ciuke 2.1a.

Heku on mo3HaTHjuX MOJiena 3aMEHCKHX IIeMa Cy: RL MoJiea U MpEXHH MOJIEITH IOy T
exBuBasieHTHOr KayepoBor koma (Cauer circuit), kKoju mNpHUmIagajy 3aMEHCKUM IIeMaMa
€JICKTPUYHOT THIIA, )KUPATOP MOJEN PEITYKTAaHTHOT TUTIA U JAPYTH.

2.1.1. RL monen

RL mopen je jeman oj Hajuemthe kopuinheHMX Mojena y JTUTEpaTypu M MOXKeE ce
peanuzoBatu Ha Bume HauwmHa [1, 18, 19]. Omnukyje ce penaTuBHO AOOPOM (PU3HUKOM
OCHOBOM, Op30M W jEJIHOCTaBHOM YIOTPeOOM (y OJHOCY Ha XUCTEPE3UCHE M HyMEpHUKE
MoJieNie) Kako ca acrekTa ojapehuBama mapamerapa Tako M ca acleKTa peliaBama u CIpe3ama
ca octaTKoM Koja. Mimak, oHO IITO je reHepaliHi HelocTaTak ynorpede RL Mojena je Ja oH
nokazyje Jomwuje mneppopmance (y OIHOCY HAa XHUCTEPE3UCHH M MPHCTYN TNPHUMEHOM
HYMEpUYKHX METO/a) KajJa je ped O IMpopauyyHHMa y BPEMEHCKOM JOMEHY 3a HEIWHEeapHe
npobieMe ca XucTepe3ncoM. TeopHjcke OCHOBE MO/IeNIa 3aCHHUBAjy CE Ha MOJIENIN YKYITHE CHare
Ha BeHe KomnoHeHTe. [Ipema ncrpaxkuBamy Koje je mao Uya, cHara Kojy moTpomniay y3uma u3
CHUCTeMa MOXKE C€ pa3/IBOjUTH Ha arcopOOBaHy, KOja ce TpoIH Ha R, u ocuwiyjyhy, koja ce
paszBuja Ha L [20]. TakaB Mozen ce MOKe cMaTpaTu ynpomheHoOM 3aMEHCKOM IIEMOM 3a OIHC
HEJIMHEAPHOCTH XUCTEPE3NCa.

HajjenqnocTraBHUju HauuH peanu3anyje RL 3aMeHCKe IeMe je ynoTrpeOom JnHeapHe
OTIOPHOCTH R ¥ MHIYKTUBHOCTH L y peIHO] WM TTapalieiHoj Be3u. JlomaTHO, y IUuTeparypu ce
Mory Hahu peanu3zanyje ca ITOJaTHUM OTIIOPHHKOM W/MJIM MHAYKTHBHOLINY KOjU Cy Ha pen
Be3aHM ca RL 3aMEHCKOM IIeMOM je3rpa, Kao IITO je CiIy4aj ca MOJelMMa pPEealHuX
TpaHcdopmaropa ca MarHeTcKuM je3rpoM [ 19]. [Tpumep moaena peamHor TpaHchopMaTopa aat
je na Cyunm 2.2. EneMeHTH ca MHACKCOM ,,1”’ 0JTHOCE ce Ha MpUMapHy CTpaHy TpaHchopMaropa
TIOK ce MHAEKC ,,2(1)” oHOCH Ha BeMUMHE CEKYHIAapHE CTpaHe TpaHcdopmaropa cBeJeHE Ha
MpUMapHy CTpaHy.

Y 4

Cnuka 2.2 - [Ipumep 3aMeHCKe IIeMe peaHor TpanchopMaropa.

Ommcann Mozen TpaHcOpMaTopa Ce peNaTHBHO JIAKO MOXKE TPEBECTH Yy MOAEN
peasHor Kajiema, ako ce pa3Mmarpa CiIy4aj Aa TpaHC(POpMAaTop paau y PexXHUMY Mpa3zHOT XoJa
(i2(1»=0). ®u3nuKM cMHUCAO TOJAATHHUX eJeMeHaTa (OTIOPHOCTH R1 M Ra(1), UHAYKTUBHOCTH L1 1
Lo1)) je ma mMozenyjy OTIIOPHOCT HaMOTaja U PaCHUIIA€ MarHeTcKor (hIyKca, PecreKTUBHO.
[ToMeHyTH eeMEeHTH ce y IIPaKCH KOPUCTE y ClTydajeBUMa KaJja KOHa4aH pe3yiTaT MpopavdyHa
y MHOTOME 33aBHCH O]] FbXOBE ITPUMEHE, Kao IITO je HIp. CIIyYaj ca OMHCcoM TpaHchopmaTopa
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2. Ilpeaned nocmojehux memooonozuja

y bepopesonancu [21]. mak, oHM HUCY CacTaBHH JICO MOJIeJIa CAMOT MarHeTCKOT je3rpa, KOju
j€ jenaH oj mpasaria HCTpaKuBama 00yxBaheHnX OBOM JucepTalnnjoM, na he y HacTaBKy OUTH
W3HETH CaMO NPUHIUIM MOJEJOBama jesrpa, 06e3 momatHux enemenata. Ha Crumm 2.3
nmpukazaHa je RL 3amMeHCka ImeMa Kajiema ca (pepoMarHeTCKUM je3rpoM 0e3 J0JaTHHX
eJIeMeHaTa y peJHOj ¥ MapajiesHoj peaan3altjH.

1 R I
— —
) VVV—/] )
u L u R L
' i
a) 0)

Crmuka 2.3 - Usrien RL 3aMeHCKe mieMe 3a KajieM ca (hepoMarHeTCKUM je3rpoM peaan30BaHe Kao a)
penHa u 6) mapajeiiHa Be3a eJIeMeHaTa.

Bpeanoctu mapamerapa peaHe meme 3a Kajiem ca GepoMarHeTCKUM je3rpoM MOry ce
I00MTH MepemhUMa aKTUBHE cHare P, epeKTHBHE BpeHOCTH cTpyje / 1 HanoHa U Ha KpajeBuMa
Kasiema ymnorpebom Batmerpa U U-I mertone, pecriekTuBHO [22]. BpegHoct 3a R ce Moxke
no6utu mpumeHom (2.1), a L npumenom (2.2).

R:[—}z, 2.1)
(U/I) ~R?
L= : (22)
(V)

TJIe je ® KpyXHa Y4eCTaHOCT moOynHOor HamoHa. [lapameTpu mapanenHe 3aMeHCKE IIeMe ce
MOTY TOOUTH aHAJIOTHO, PeIIaBakheM eJIEKTpUYHOT Kojia ca Ciuke 2.36, 0THOCHO:

2
R 23

2
-— Y (2.4)

oJ(UIy -P*

N3zpasu (2.1)-(2.4) cy u3BeaeHU MO MPETIIOCTABKOM Ja Cy MOOYIHU HAIlOH U MEpEeHa
cTpyja npocronepuoanyau. C TUM y Be3H, TIOMEHYTH IPUHLIMII o/ipelBama mapamerapa Moxe
ce MPUMEHUTH CaMo Y JIMHEAPHUM JIeJIOBUMAa KpUBE MarHehema (pepoMarHeTCKuX MaTepujaia
O]l KOTa je MarHeTcKo je3rpo HampaBjbeHO. ExcriepuMeHTanHo no0ujeHa cHara P oOyxBara
ryoutke y 6akpy (HamoTajuma) U ryOuTKe y rBoXhy ycien maraehema jesrpa, ainu ce yTUIaj
ryouraka y 6akpy y uspazuma (2.1)-(2.4) zanemapyje.

Peanuzanuja RL monena TMHEApHUM €JIEMEHTUMA, HaCYIIPOT CBOJUM HU3Yy3€THO IpyOruM
anpoKcHMallijama y Iorjiely HeJIMHEapHOCTH U IPOMEHJbUBOCTHU I'yOuTaKa y je3rpy, ce 4ecTo
NpUMEmYje Yy EINeKTPOCHEPTeTHIM, HIIp. TPU MOJEIOBambY CTPYjHUX M HAIOHCKUX
TpaHcopmaTopa WK eIeKTPUYHUX MallIiHa, Ka0 U Y €HepreTckoj enekrponunu [19, 23, 24].
JlogatHo, TyOHMIIM y je3rpy ce y NpopadyyHHMa W3 €JIEKTPOHUKE TOHEKaJ y IMOTIYHOCTH
3aHeMapyjy, a pa3jor ToMe MoXe OMTH yecTa ynorpeda MarHeTCKMX MaTepujaia Kao IITO Cy
(beputu. OHU ce OJUTMKYjY YCKHM XHCTEPE3UCHUM IeT/haMa, a CAMUM TUM U MaJIUM TyOuIiMa
ycnen MmarHehema jesrpa, mpu BUCOKHM pagHuM dpekBeHjama [25-27]. logatHo, peputu ce
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OIUTMKY]y claboM nedopMmanujoM BpPEMEHCKOT OONHKa eJeKTpUYHE CTpyje M HamoHa
(MarHeTCKOT 1M0Jba U UHAYKITH]E Y Je3TPY) Y CBOJUM OKBHpPUMA IIPUMEHE.

JIpyru HauYuH pean3alyje OBOT MOJIea pa3MaTpa 3aMEHCKY LIEMY Y BUY JTHMHEApHOT
R v HenuHeapHor L. Y mapanenHoj Be3u, mapamerap R ce 00MYHO 100Hja Kao ¥ 'y IPBOM HAUHHY
peanuzanuje y ciydajy napaljieiHe Bes3e, Tj. MepEHhEM aKTHBHE CHare M HalOHa U MPUMEHOM
(2.3). butHo je HarnacuTH na ce oapelyje camo jeaHo R Koje ce KOPUCTH 3a CBE MpopadyHe Ha
naroj ppexBeHMjH, 6e3 0031pa Ha aMIUTUTYQy TOOyAHOT HaroHa. [loganu o cHa3u cy 00M4HO
JIaTH ¥ KaO CaCTaBHHU JICO T0/IaTaKa Koje Hy Iy mpou3Bolad. YKOIMKO HE ITOCTOjH MoJaTaK Koju
OJIroBapa CTPUKTHO pa3MaTpaHoM ciaydajy (mpobiemy), Tj. Ha ofpeleHoj ppeKBEHIIUjU, OHU ce
MOTY anpoOKCUMHUpATH. Y Ty CBpPXYy C€ MOXE NPUMECHHUTH BHIIE METOJa arnpoKCHMAIlHje
ryouraka ox kojux cy nosHaruju: LlrtajameriioB (Steinmetz) oOpazaiy y cBOM OCHOBHOM,
reHEPAM30BaHOM W MOAU(PUKOBAaHOM 00JIMKY, ToToM [lopaanos (Jordan) obpasail u leroB
MPOIIKMpPEHN O0JIMK, MO3HATHUjU Kao bepToTujeB mpucTyI, 3aCHOBAaHHU Ha pa3/iBajamy ryouTaxa
u apyru [28]. O pa3aBajamy TpeHYTHE CHare (ryouTaka) Ha KOMIOHEHTE MPUMEHOM KJIACUYHE
TeopHje ryOuTaKa, ajau U APYrux npucrymna, ouhe Bume peun y ['naBu 5. Onucanu npuctymnu
anpoOKCUMAIIMjU Cy PEJIAaTUBHO Op3W aiu TeHEpaHO TPpyOH jep ce ampoKcHUMalldja BPIIA Ha
OCHOBY CpEIbUX BPEAHOCTH TPEHyTHe cHare MmarHehema (cnemuduunu ryouin). bossu
MIPUHITUI aripoKcUMaIyje 61 OMo yrmoTpedoM HEKOT jeTHOCTABHH]ET XUCTEPE3UCHOT MOJIeNa y
BpPEMEHCKOM JoMeHy. Mnak, yBek kaza je To Moryhe, Tpeba KOPUCTUTH MOIATKE MEpEHha.

VY opuTrHHAIHO]j MPETIOPYIH 3a KapaKTepHUcame mapaMmeTpa L 1aTo je 1a oBaj nmapaMerap
Tpeba /1a ce oOKapakTepHIile IPUMEHOM aHXUCTEpE3UCHEe KPUBE MaTepujaia Koja je He3aBUCHa
y norneny ¢pexsenmmje [1]. Mehytum, mporenypa Mepema aHXHCTEpE3nCHe KprBe, OMto 1a
Jj€ peu 0 TpaJuIMOHAIIHUM WJIM MOJIEPHUJUM METOoAaMa, je Bpio cioxena [29]. C Tum y Besw,
y TIpaKkCH ce 3a KapakTtepusalujy napamerpa L dyemthe ynotpebspaBa KpuBa MarHehema. 300r
JaKile MpUMEHEe, OHAa Ce PEeTKO OMNucyje kKao B-H 3aBHUCHOCT, a yemhe Kao 3aBUCHOCT
MarHeTckor Quykca (M TO yKymHOT ¢uiyKca Kpo3 HaMoTaje) W CTpyje MarHehema, T3B. ¢-i
KapaKTepUCTHKA. 3a OTpede UCTpaKuBama y 0BOj IUCEpTaLMjH, KapaKTEpUCTHKa je oapeheHa
MPUMEHOM METOJIe Cliajarba BpXoBa (MaKCUMyMa) XHUCTEPE3UCHUX TIE€TIbH, KOje Cy noOujeHe
MEpemeM y3 CYKLECHMBHO MoBehame aMIUIMTyAe Yyia3Hor HamoHa. To je jemaH ox 1Ba
IpenopyyeHa npuHLuna weHor oapehusama [30]. JlonatHo, y nuteparypu ce Mory npoHahu
anpoKcUMaluje ¢-i KapaKTepUCTHKE Pa3IMUMTUM METoJamMa M MaTeMaTH4YKuM (yHKIMjama
[31]. WUmak, riiaBHE HepocTaTak yrnorpeOe KpuBe MarHehema je IITO je OHa 3aBUCHA O]
¢pexBennyje. Jlpyrum peunma, ako Ou ce ymnorpebuna kpuBa MarHehema ymecto
AQHXHUCTEPE3UCHE KpHBE, CPEKTUBHO OM ce 3aHeMapuo edeKaT BPTIIOKHHX CTpyja, Koje ce
UHAYKY]y Kao Iocjenuia NpuMEeHe Hau3MEHWYHe Molyne, Kao M OCTAIUX JAWHAMHUYKHUX
mpolieca Ha HeJTMHeapHoCT MaTepujana [1].

VY mpopadyHuma ce Hajuemihe MpuUMemYjy J1Ba BHJA KapaKTepu3aluje HeJIMHeapHe
uHAYKTUBHOCT L. [IpBH BHI ce 0JHKYyje 3aMEHOM L ca HalOHCKO KOHTPOJIMCAHUM CTPYjHUM
U3BOPOM. 3a M3JIa3Hy KapaKTepUCTHUKY M3BOpa KOPHCTU ce ¢-i KapakTepucTuka (nodujeHa
MEpeHhEeM WIIM MaTeMaTHYKOM ampokcuMmarjom) [21, 32, 33]. V Tom ciydajy, cTpyja Koja
MIPOTHYE KPO3 TpaHy ca L eneMeHTOM JJ00H]ja ce peKOHCTPYKLIM]jOM IPEKO KPUBE §-i, 32 TO3HATO
¢(¢). Tlorpedbna BpemaHocT 3a ¢(f) ce mobuja mHTerpanmjoM d¢/d¢ koje je MPOMOPIHOHAIHO
Harony Ha L. [lpunmun onpehuBama cTpyje Kpo3 Kajgem mnomohy uHBep3He O-i (i-¢)
kapakrepuctuke 3a d¢/ds curycHor oosmka nat je Ha Cruru 2.4. JIpyru BUj KapakTepu3aiuje
L ce omnukyje npuMeHoM 3aBucHocTH L(7). [lapamerap L ce Taja Moke MpopadyyHaTH Kao
CTaTWYKa WJIM Kao JWHAMHYKAa WHAYKTUBHOCT Ca Pa3IMYUTHM YTHIIAjUMa Ha pEIIaBambe
eslekTpuyHoOr koja [34]. Ykonuko ce pazmatpa peaHa RL Besa, Taga ce R oapehyje u3 (2.1) 3a
P u I xoju cy nobujenn mepemeM. [lapamerap L ce 00MYHO 3a/1aje Ka0 CTPYJHO KOHTPOIUCAH
HAMOHCKU W3BOp WM Kao 3aBucHOCT L(7). IlpunHuun ymorpebe HamoHCKOT u3BOpa ca ¢-i
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2. Ilpezned nocmojehux memooonozuja

KapaKTepUCTUKOM j€ HWHBEp3aH YMOTpeOM CTPYjHOT M3BOpa NpHU MapajesiHOj pean3aluju.
VYna3zau nmapamerap je tana i(f), a usnasau ¢(¢), omnocHo d¢/d¢, nok 3a onuc L(i) moctoju BUIIe
MPUCTYNIa HAPOUYUTO aKO ce y 003Mp y3Me€ M 3aBUCHOCT IOMEHYTE KapaKTepHUCTUKE O]
temnepatype [18].

o(2)

-

Cnuka 2.4 - [Ipumep onpehuBama cTpyje moMohy i-¢ kapaktepuctuke 3a d¢/d¢ cuHycHOT 00HKa.

Jeman ox Hemoctaraka JApyror HauumHa peanuzaudje RL wmoaena (IpUMEHOM
KOHCTaHTHOT R) je mTO ce y3uMa Ja Cy YKyIHH TryOumm ycien marHehema mmHeapHO
MPOMEHJbUBU Ca HATNOHOM. Y IUJbY pPEAyKOBama TOT HEAOCTaTKa, y JIUTEPATypH Ce MOXKe
npoHahu peanusanuja RL monena rae cy U R u L HenwHeapHU napamerpu. Kama je ped o
napasenHoj peajau3alyju 3aMeHCKe IeMe, yoOu4yajeH MPUCTYI je Ja ce MapalieTHO Be3aHa
rpaHa ca OTIIOPHHKOM 3aMEHHM HAIlOHCKH KOHTPOJHUCAHWM CTPYJHHM TeHeparopoM. Tama
ErOBa M3JIa3Ha KapaKTEepHUCTHKA Jaje Be3y u3Mel)y aMIIuTy/ie HaroHa U CTpyje Koja mpojasu
kpo3 otnopHuk [35]. Ilponenypa oxapehuBama MOMEHyTE€ 3aBHCHOCTH CE€ 3acHMBA Ha
pa3Matrpamy CBAaKOr OJ CerMeHaTa KapaKTepHCTUKE CHEeIU(PUYHUX TyOHTaka KoOjy Mdaje
npou3Bohau [36]. AHaJIOTHO BaKM U 332 PEAHO 3aMEHCKO KOJIO, )l C€ TaJa OTIOPHHUK MEHa
CTPYjHO KOHTPOJIMCAHUM HAITOHCKUM T€HEPATOPOM.

Wnak, 6e3 003upa Ha TO KOjU c€ O/ IMOMEHYTa TPH Ha4YMHA peanu3anuje RL monena
KOPHUCTH, BPEMEHCKH OJI3UB CHCTEMA, Ka0 W M3IJIE] XUCTEPE3HCHE IMETJbe MaTepHjaiia, MOXe
3HAYajHO J1a OJICTYTa O] peasHuX. To je HapOoYuTO CITydaj KaJia ce MpopadyH BPIIH y PETHOHY
3acuhema MaTepujana. Y OKBUpPY OBE AUCEpTalHje, y ey KOjU ce THYe pe3yJiTaTa CUMYyJlaluja
u uxoBe aHamse (I'mase 9 u 10), 6uhe maro mopeheme pe3ynrara Koju Cy T0OHjCHH MEPEHEM
U npuMeHOM RL Mojena y mapaliesiHoj pealn3auuju. 3HauyajHo O0JbU pe3yiTaTu y IMOrjeny
CHMYyJIallje Y BpEMEHCKOM JIOMEHY MOTY Cce TOOUTH aKo ce mapaMmeTpu R U L pazMaTpajy Kao
BPEMEHCKH MPOMEHJbUBE Bennuune, R(f) u L(¢). TakBa uctpaxkuBama je cripoBoauo jae Jleon
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2. Ilpeaned nocmojehux memooonozuja

(de Leon) u y mMMa 1a0 OCHOBHE NPUHIIUIIE WACHTU(HUKAIM]E TapaMeTapa 3aMEeHCKe [IeMe
HYMEPUYKUM MpopauyHoM [37] u mpuMeHoM aHanutuuke reometpuje [38]. O mojenuHocTiMa
MPEUI0KEHOT HyMeprIKor MeToa Ouhe Buie peun y ['nasu 8.

2.1.2. XKuparop mozen

JKupatop Mmozen (3aMeHCKa 1emMa) ce TeHEpaTHO CaCTOjU OJ JIBa JeJia M TO: IIPBOT Jieja
KOJH C€ OJTHOCH Ha HaMOTaje M APYTOT JieJia KOjU C€ OAHOCH Ha MOJIECIIOBakhE¢ MAarHETCKOT KoJia
PENyKTaHTHOM 3aMEHCKOM 1memMoM [39]. Y mpakcu ce mory npoHahu JjBa THIa )XHpaTop MOAeIa
y 3aBUCHOCTHU O] MPEICTaBe MAarHeTCKOI KoJjia y ApYyroM Jeiy mojena. To cy pelyKTaHTHO-
pesuctuBHu (G-R) u penykrantHo-kananutuBau (G-C) tun [40, 41]. Unak, 360r npenHocTH
Kao MmTO Cy 00Jba U3HUKA 3aCHOBAHOCT Y TIOTJISAY pa3MaTparma MPOTOKa MarHETCKOT (IyKca,
JEIHOCTaBHU]JEr MOJIEJIOBamba U KOMIUIETHUJUX MH(OpMalKja O je3rpy MarHeTcKor Koja, y
npakcu ce demhe mpumemyje G-C tum. 300r KOMIUIEKCHOCTH Tpolieaype onapehuBama
napamMeTapa Moesa, KHpPaTop MOJIEN c€ OOMYHO KOPUCTH 3a MOJIETIOBAKE MArHETCKUX KOJa y
JMHEApHOM JIeNTy KpuBe MarHehemwa maTepujaia, anu ra je Moryhe ynoTpeOuTH U 3a CIIOKEHH]e
npobiemMe Kaja ce pa3MaTpa yTHIA] HEJIMHEApHOCTH, 3acuhema MaTepujana U XucTepesuca
[42], ma wak u (pexBeHMje MpuMeHOM beproTHjeBor Mojena pasaBajama cHara [44]. Ha
Cnumm 2.5 mpuka3aHo je MPOCTO MarHeTCKO KOJIO ca jeIHUM MOOYJHUM HAaMOTajeM U HeroBa
3aMEHCKa IlIeMa KaJa Cceé OHO pa3MaTpa Kao JIMHeapaH, OJHOCHO HEJMHeapaH XUCTEPE3UCHU
npooeM.

: d¢/dt — . do/dr
) RO
( N } C
— TP Ni ]yz
a) 0)
| b e
i, do Lcit AN
—<
Ni Ni Vr * i(Vr)

6)

Cnuxa 2.5 — M3rnen @) mpocTor MarHeTCKOT Kojia, 6) leroBe JIMHEapHe U ¢) HeNTMHEeapHe 3aMEHCKE IIeMe.

Ha Ciuuum 2.56 upBeHom 6ojom je o3HaueH neo G-C Mopena KOjU c€ OJHOCH Ha
noOyAHM HAMOTaj, a KOjuUM je OoMOoryheHo crpe3ame EJNeKTPUYHOI W MarHeTCKOr Koua.
Peanmsyje ce momohy cTpyjHO KOHTPOJIMCAaHUX HANOHCKUX H3Bopa Ni, Tae je N Opoj HaBojaka
NoOyZHOT HAaMOTaja, W OTIOPHHMKAa OTHOPHOCTH R KOjUM ce y3uMa y OO3Up OTIIOPHOCT
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Hamortaja. ¥ G-C Mojeny OTHOPHOCT HAMOTaja je 3HayajHa jep ce y MPOTHUBHOM, 3a JaTy
BpEIHOCT MOOYAHOT HamoHa, He OM Mora mpopadyHaTu ctpyja i. OBaj mapameTap ce MOXe
3aHEMapUTH aKO OCTaTaK €JIEKTPUYHOI Kojla oMoryhaBa HecMeTaH MPOpavyH CTpyje, Kao IITOo
je o ciyyaj Ha Ciunu 2.56.

Jlpyru neo Mojiena, KOjuM ce y3uMa y 0031up MarHeTcko je3rpo kainema, Ha Ciounu 2.56
obenexeH je TuraBom 6ojom. KamanuruBHocT koHeH3aTopa C MOXe c€ OJIpeAUTH nopehememM
jenHaunHe HamucaHe mo apyroM KupxohoBoM 3akoHy 3a JIEBO KOJO Yy 3aMEHCKO] LIEMU H
jenHaunHe 100MjeHe KOMOMHAIIM]OM OCHOBHHMX 3aKOHA €JIEKTPOMArHeTHKE 3a 1aTO MarHEeTCKO
KOJIO je3rpa, OJTHOCHO:

dt [, de = Lok, S ’ 2.5)
do _ .d(M) L,
e dt

TZIe Cy [0 U [ MAarHeTCKa MepMeadUIIHOCTH BaKyMa U peJIaTUBHA MarHETCKa MepMeaOHITHOCT
MaTepHjajia 0J1 Kora je je3rpo HalpaBJbeHO, S je TIOBPIIMHA TOMPEYHOT Tpeceka, a /- Ty)KHHa
cpenme nuHUje jesrpa. CBM MOMEHYTH TapamMeTpH ce MOTY JIOOUTH MepemeM Wiu cy Beh
JOCTYITHU KO Tpon3Bohava. M3Boheme y okBupy (2.5) cripoBeeHo je Mo MPeTHoCTaBKOM Ja
je pacrojena MarHeTcke WHAYKIHUje 1O IMOMPEYHOM IPECeKy paBHOMEpHA, Kao W Ja je
Mar"eTH3alrja KOHCTaHTHA TyK CPEIbe JIMHU]E je3rpa.

VY cnyuajy Kaja ce pa3Marpa yTULaj HeITMHeapHOCTH U xuctepesuc, Uen (Chen) je y
CB0jOj IMyOJIUKALMjU TIPEITIOKUO 3aMEeHCKY miemy ca Cruke 2.56 [42]. YV Tom city4ajy ce y 1eo
IIeMe 3a MarHeTCKO je3rpo J0/ajy HaIOHCKU KOHTPOJIMCAH HAIIOHCKU U3BOP e(Vc) U IapasenHa
B€3a HAIIOHCKH KOHTPOJMCAHOT CTPYjHOT M3BOpa i(Vr) M OTIIOPHUKA Ca HATIOHOM Vr (TIPAaKTUYHO
RL 3ameHcka mema). Tako ce ca e(ve) y3uma y 003up y3uMa HeJIMHeapHOCT MaTepujaia, a ca
napajesTHOM Be30M XucTepesuc. IIpeTxonHo onvcaHu NpUHIMIT KapaKTepHu3alnje jesrpa uma
3a HeJocTaTak noTpedy 3a oxpehuBame 3HauajHOr Opoja mapamerapa G-C moxena. Iponec
BUXOBOT ofipeuBama MOKe OMTH BPJIO CIIOKEH M OOMYHO M3HCKYje YyrnoTpeOy HyMEpPHUKHUX
ainropurama 3a utoBame kao mro je SAA (Simulated Annealing Algorithm). Anropuram ce
MOXe ynoTpedbutu 3a oapehuBame napamerapa G-C mojena HEITUHEAPHOT XUCTEPE3UCHOT
KaJieMa KOjUM ce y3MMa YTHUIla] AOAATHUX I'yOUTaKa Kao U BPTJIOXKHUX cTpyja [43].

Kana ce ynopene xuparop u RL MoJen ca CTAaHOBHINTA CIOKEHUX MAarHeTCKHUX KoJia
MOXe€ Ce YBUIETH J]a MOZIET KHUpaTopa Mnpyska JOCTa eJICTaHTHHU]Y peau3anujy y CMUCITY J1a ce
CBaK{ JI€0, Tj. TPaHa, CIOXKEHOT MarHeTCKOI KoJia Pa3MaTpaHOr je3rpa MOXKE jeJHOCTaBHO
NPEeACTaBUTH Kao JOJaTHA rpaHa 3aMeHcKe meme. JlomatHo, »uparop omoryhaBa nakmre
Crpe3ame BHIIEC Pa3/IBOjJEHHX HaMoOTaja, OWJo Ja je ped o MelhycoOHOM crpesamy BHIIE
HaMOTaja jeJHOT WJIM BHIIIE je3rapa, MM CIpe3amy ca OCTAIHUM JICIOBUMA €JICKTPHYHOT KOJIa.

2.1.3. 3amencko KayepoBo ko110

3amencko KayepoBo koJ10 ce y mpakcu 00MYHO KOPUCTH KaJla je MOTPeOHO aHAIN3UpaTH
OJ3UB CHCTE€Ma, OJHOCHO pa3MaTpaHOr WHAYKTHBHOT €JEMEHTa, Ha TI00yxy BHCOKE
¢pexBenuyje. Pasnor merose ynorpede je mojaBa BpTIOKHUX CTPYja y JUMOBUMA je3rpa Koje
HHUCY UCTE YK LIEJIOT MOMPEYHOT Mpeceka, a Hajjadye Cy Y leroBoM HEeHTpy. huxoB edekar je
Jla Ce CONICTBEHUM MAarHeTCKUM I0JbEM CYIPOTCTaBIbajy CHOJbAI-EM MarueTusyjyhem nosby
[11]. To je om n3y3eTHE BaXKHOCTH jep Taj eekaT HHje y3eT y 003up y 100pO MO3HATOM U3pa3y
32 MarHeTCKO IMoJbe BPTIIOKHUX CTPYja KOjH je MPEUIOKEH KIACUYHOM TEOpUjoM IryOuTaKa 3a
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2. Ilpezned nocmojehux memooonozuja

TaHKe (pepoMarHeTcKe JTUMOBE U MOKE UMATH 3HauajaH yTHUIlA] IPU IPOpauyHHUMa Ha BUIIHM
(bpekBeHIjaMa.

KayepoBo kojo ce y nutepaTypu Moke HahM Kao JOJATHH JI€0 CTaTHYKOI MOJena
XHCTepe3nca Kaja ce MOKyIIaBa MPEel3HNje ONMcaT JUHAMUYKHY eeKaT BPTIOKHUX CTPyja
WIA Ka0 CacTaBHH Je0 APYTHMX 3aMEHCKHX IeMa, HIp. y komOuHamuju ca Iliej momemnom
XHCTepe3nca, pasjiarambeM CHara Ha TP KOMIIOHEHTE M 3aMEHCKOM IIEMOM 3aCHOBAaHOM Ha
penykTanTHOM npuctymy [44, 45]. ¥V cBojoj ocHoBu KayepoBo koo ce cactoju o yKynHo N
peIHO-TIapajeHo Be3aHuX RL enemeHata 300r 4era ce y JUTEpaTypH Ha3WBa U JECTBHYACTO
koo [46]. Ha Crmumm 2.6 nat je usrien yoOudajeHe peaiu3anuje Kojia ca JIMHeapHUM
eJIEMEHTHMa KOJUM Ce MOXE M3padyHaTH jayHa MarHeTCKOT 10Jba Ha MOBPIIMHY MaTepHjana
Hi 3a cpenmy (Mpocedny 1Mo MOMPEYHOM MPECeKy) MarHeTCKy MHAYKIU]Y 01 MHTepeca B.

H
S
R (4g + 3)
dB L
- L
dr 4g+1
N D,
Hoi Hzgi
\i B

Cnuka 2.6 — CrangapaHo KayepoBo KoJio ca TMHEapHUM €JIeMEHTUMA.

3a enemente ca Cnuke 2.6 Baxu [44]:

4
L=p, 2.7)

re Cy G M | eNeKTPUYHA MPOBOJAHOCT M MAarHeTCKa MepMeadMIIHOCT MarepHjajia KojH je
n3BajbaH y obOnuky numa aeospuHe d. [lapamerap g ca Cnuke 2.6 MOXe MMaTH BPEAHOCT
0,1,2,..., G, rne je G ogpeheHo GhpeKBeHINjoM, Tj. KPYKHOM ydecTaHouthy , moOyae uuju ce
yTHIAj aHainu3upa. [ paHnYHA KpyKHA YIECTAaHOCT C€ MOXKE TOOUTH MPUMEHOM H3pa3a:

(G+1)"(2G+3)' R

= , 2.8
hnax i (2.8)

[TpeTx0/1HO OMUCAHO KOJIO j€ TEeHEePATHO BPJIO CIIMYHO MOCTYJIATHMA KIIACHYHE TEOpHje
ry0uTaka, mpeMa Kojuma ce ryOuiy, a caMuMm TUM U Hs, MOTY MTOJIETTUTH Ha CBOjy CTaTHUKY U
TuHaMHYKy KomrnoHeHTy. Koo ca Cnuke 2.6 ce Moe Y TIOTITyHOCTH MPEBECTH Y KOJIO KOje
OTHCYje KJIACHYHY TEOpHjy TyOuTaka ako ce mpernoctaBu aa je n=0. O KIaCHYHO] TEOpHjH
ryouraka he 6utu Buiue peun y ['nmasu 5

[Tpumenom 3amencke meme ca Ciuke 2.6 ce yTunaj xuctepesuca oonuka Hic(B), kao u
HEJIMHEapHOCT MaTepujana 3aHeMapyje. Y THIIa] HeTMHEaPHOCTH M XUCTEepEe3nca ce MOXKeE y3eTH
y 003up Tako MmTO ce€ MpBa MHAYKTHBHOCT ca Cimke 2.6 3aMEHHM HEKHUM OJI XUCTEPE3UCHHUX
MoJieNa, OAHOCHO 3aMEHU CTaTUYKOM XHCTEPE3UCHOM KapaKTEPUCTHKOM MaTepHjajia oOiauka
Ho=Hai.(®o), unjoM ce MPUMEHOM MOXKE JOOUTH CTATUUYKO MArHETCKO IOJbe 3a IO3HATYy
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2. Ilpeaned nocmojehux memooonozuja

BpenHocT ¢urykca @o (Po je mponopHHoHaiaH ca MarHeTckoM uHAyKIjoM B) [44]. Ocrane
WHIYKTUBHOCTH Y KoJy ce oapelyjy anamorao onnma ca Ciuke 2.6 ca TOM pa3iuKOM IITO Ce
YMECTO L 3a MpopauyH L KOpPHUCTH W4, Tj. Au(epeHIujalHa MarHeTcka MepMeaOHIIHOCT.
Bpennoct pa ce moxe n1obutu npumeHoM (2.9), y3 npeTnocTaBKy JAa je XUCTepe3UCHa MeTba
npema o3Hakama ca Ciuke 2.6 nata kao Ho(Do).

do,

—dHO (@) . (2.9)

W, =

VY npakcu ce (2.9) moxe anpoxkcumupatu ca AB/AH, Tie je B MarHeTcka MHIyKIHja, a
H jaunHa Mar"eTckor mnossa. 3aBUCHOCT H(B) ce Moke IpH TOME OKapaKTepUCaTH Kao Cpemha
BPEIHOCT JIEBE W JIECHE CTpaHE TIJIABHE XHCTEPE3MCHE TNETJbe WIM Kao pEeBEep3UOMITHA
koMmmoHeHnTa Hq(B). Ha oBaj HauuH ce, 3a pa3MaTpame XUCTEPE3UCHE 3aBUCHOCTH, IPOOIIEM [ld
CBEO Ha CITy4aj Jia |l IMa yYBEK jeJHY BPEIHOCT 3a jesiaH ceT napamerapa B u H, 1j. ®o u Ho.

2.2. [IpucTyn NnpUMEHOM XHCTEpPe3UCHUX MojieJia

OBaj mpucTyn pa3mMaTpa MarHeTCKO KOJIO je3rpa Kao 3aceOHy IeMHY Koja je, YKOJIHUKO
jé TO cacTaBHU /€O aHAJIM3UPAHOr MpoOJieMa, CIPETrHyTa ca EJICKTPUYHUM JIeJIOM KOJa.
Crpesame ce Hajuenthe Bpmm MakcBenoBuM jennadraama [47]. TakaB MPUCTYII je TEHEPAITHO
TAQ4YHUJU y OJHOCY HA TPHUCTYH MPUMEHOM 3aMEHCKHX IlleMa KaKO y TOMIEAy cjarama
pe3yiitara IpopayyHa M EKCIEPUMEHTAJIHO IPUKYIUbEHUX IIOJaTaka, TaKO U Yy IOIJIeAy
(u3NYKe 3aCHOBAaHOCTH MTPHUHITUIIA TPOPAYYHA.

VY TepaTypH IOCTOjU MHOIITBO MOJENa XHUCTepe3uca, a Koju he ce ox mwux
yHnoTpeOUTH 3aBUCH O]l caMor MpobiieMa, JOCTYMHHUX EKCIepUMEHTAIHUX pe3yirara 3a
onpehuBame mapamerapa Mojella, TEXHUYKMX MOTYNHOCTH MO MNHUTalky YHOTPEeOHEHOT
pauyHapa (jep cy mpopadyHHU, Y OCHOBH, HYMEPHUKH), TOCTYITHOT BpEMEHa 3a MPOpadyyH U
npyro. Hajuemrhe xopuinhenu knmacuuam mojenu xuctepesuca cy Ilpejcaxos (Preisach) u
Mozenu Oasupanu Ha memy nomyT Ilnej (Play) u Cron (Stop) monena [48-50], kao u XKwui-
ATtepronos (Jiles-Atherton, JA) monen [51]. Takohe, y nutepaTypu Cy 3acTyIUbEHU U MOJAEIH
3aCHOBaHU Ha CKaJIMpamy TJIABHE XHCTepe3ucHe metTibe nomyT TenumHeHoBor (Telinen) [52],
3atum Yya (Chua) mozen y cBom ocHOBHOM o00muky [53] wnmm mak y CaumtoBoj (Saito)
uatepnpetanuju [54], Takamer (Takash) tanrenc-xumepbommuku [55], MwunoBanoBuh-
Komnpusuna apkyc-tanreHTHH [56] matematnuku mMozen u Apyru [9]. Ilomenytun monenu ce
00MYHO KOPHUCTE 3a OIMKUC MOHAIIakha MAarHETCKUX MaTepHjajia Py CTAaTUYKO] WM TOOYTU BPJIO
HUCKE (ppexBeHIH]je (MPAKTUYHO OJI3UB Ha JEJHOCMEPHY CTaTUUKY MOOYY), Tj. 32 opMHUpame
CTATUYKUX XUCTEPE3UCHUX MeTJbH. Mmak, mocToje Moaenu XucTepe3nca Koju y3umMajy y oo3up
U JMHAMHUYKE MPOIECEe OJHOCHO KOjUMa C€ MOTY ONUCATH TUHAMUYKE XUCTEPE3UCHE IMETIhe
HacTaje Kao TOoCJeIuIia NMpuMeHe auHaMuuke moOyne [9]. Yemhw npuHmmMn mnodujama
JUHAMHUYKUX TIETJhH jeé KOMOHWHAINMja JeJHOT Off CTAaTUYKUX MOJeNa M HEKOT OJ MPHUHIIMIA
pasnarama cHare ryOutaka. Heku on caBpeMeHHjUX HEKJIACMYHUX MpHUCTyHa pa3MaTpama
yTHLIAja XUCTEpe3nca Cy y LEJIOCTH 3aCHOBAaHM Ha MAIIMHCKOM ydewy [57-60], umm ce mak
XUCTEPE3UCHU YTHIIA] Y3UMa HHTEPIIOJIAIN]OM Pe3yJITaTa MEpeHha XUCTEPE3UCHUX MEeTJhH [61].
CucteMu MalIMHCKOT y4ema ce Takole ynorpelspaBajy U 3a He(uHUCABE MOjeTUHHUX JETI0Ba
KJIACHUYHUX XHCTEPE3UCHUX Mojena, kao Hmp. ¢yHkuuje [IpejcaxoBe pacmoaene, uuje
onpehuBame npeacTaBiba 3HauajHy noremkohy npumenu IlpejcaxoBor Mozena xucrepesuca
[62].

Ynpkoc penaTUBHO 100OpOM cliaramy ca eKCIepUMEHTATHUM pe3yJITaTuMa, MOojeIHHN
MOJIESI XUCTepe3nca Cy U3y3eTHO HEMPAKTUYHU. JedaH o]l IIIaBHUX pasjiora TOME j€ CII0KEH
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2. Ilpeaned nocmojehux memooonozuja

MaTeMaTH4KH arapaTr yrnoTpeOJbeH Kako 3a HUXOBO JAepUHUCAmEe Tako M 3a Jo0Oujame
napamerapa HEONXOJHUX 3a MPaBWIHY MMIUIEMEHTanujy mojena. IlojeanHu momenu mory
3aXTEBATH MO/IATKE, MOIYT FEOMETPHjCKE CTPYKTYpe WK CeIM(PUIHUX CBOjCTaBa MaTepHjaja
KOJH KOPHUCHUKY HHCY JOCTYITHM KaO CacCTaBHM Je0 JMOKyMeHTamuje mpousBohauda [18]. Ca
Jpyre CcTpaHe, MOjeJMHM MOJEIM HEMajy jacHO NepHHHUCAHE AITOPUTME 3a IMpOpaydyH
napamerapa Beh ce oHu 100Hjajy MPUMEHOM aIaTUBHUX aJTropuUTamMa KOju Cy HEPETKO BPJIO
CJIOKEHH, a JOOMjeHH MapaMeTpu YCKO TOBE3aHU ca pa3MarpaHuM mnpobiiemom. [lonathe
noTermkohe y omabupy, pazymMeBamy M yHOTpeOM HEKOT XHCTEPE3WCHOT Mojea 3aaaje u
HeyHHu(pOpMHa HOMEHKIIATypa mojMoBa. [IpoGieM ce jaBiba Kaja jelaH MCTH 10jaM MMa JBa
WM BHIIIE 3HAYCH-a y 3aBUCHOCTHU O UCTPAKMBa4a KOJH UX YIOTpeOsbaBa.

Mogenu xucTepesuca ce y npakcu Mory Hahu y KoMOMHAILIMjU ca 3aMEHCKHM LIeMaMa
WU Ce HhUMa ONHUCYje TIOHAIIAakhe CaMOl MarHeTCKOT je3rpa, Tj. MaTepHjaia oJ KOjer je OHO
cacTaBJbEHO, KA0 IEJIMHE KOja je CIPErHyTa ca OCTaTKOM eleKTpuuHor kosa. Crpesame ce
BpIIM IpUMEHOM MaKCBeNOBUX jeIHaYMHA, a TIpe cBera AmmepoBor u dapajejeBor 3aKoHa.
Mogen 3aMeHCKe IIeMe 3a ONUC MarHeTcKor jesrpa je Moryhe aedunucatu npuMeHoOM
MPUHIIMIIA pa3nBajama TyouTaka u [IpejcaxoBor momena xucrtepesuca [63, 64]. Mehytum,
HEI0CTAaTaK OBAKBOT MPUHIIUIIA MOJIETIOBAbA 33 AHAINU3Y TUHAMUYKOT €JIEKTPUYHOT KOJIa je Taj
TO KOMOWHYje CYBHIIE BEIMKH OpOj METOAOJIOTHja - NPHUHIHWI pa3iBajama ryOuTaxa,
3aMeHCKy mieMy JjectBuyactor obnmuka, TLM (Transmission-Line Modelling) metomy
MoJIeNioBama, kao u [IpejcaxoB Mozmen xucrepesnca, mrto nosehaBa CI0XEHOCT MPOLEAYPE
yMamYyje IBbeH MPaKTHYaH 3HAYa).

Xane (Hane) je y3 momoh Ilnej momena y cBOjUM HCTpaXMBambKUMa OIKMCA0 MOJEI
PENyKTaHTHE MPEKE 32 aHAJIM3y MArHETCKOT KOJja ca XMCTEPE3HCOM y3 pa3Marpame yTulaja
ckuH edekra [2, 65]. AyTOpH Cy HarjaacwiIv Jaa OU TakaB MOJIC] HMa0 OTPaHUICHA 110 TTHTABY
CJIOKEHOCTH TEOMETPHjE aHAIM3MPAHOT MAarHETCKOT KOJa, KOHBEPIeHIIMje pe3ysrara, Kao u
OTEXAHOT CIpe3ama ca OCTATKOM €JIEKTPHYHOT KOJIa.

VY cBojuM pagoBuma, Uya je Nperiokuo TeHepalu30BaH MaTeMaTHUKU MOJEN 3a
HEJIMHEApHU KaJeM ca XHCTEPEe3WCOM 3a pellaBame TUHAMHYKUX EJIEKTPUYHUX KOJa
paznuuuTUX Tomosioruja [66]. Mogen YyuHor THma mnocedyje HENOCTAaTaK y CMUCIY
CJIOKEHOCTH J00Mjaa EKCIEPUMEHTAHUX TO0JaTaka Koju cy moTrpeOHU 3a onpehuBame
HBEroBUX napamMerapa. JlogaTHo, 3a mojeiuHe MaTepujaie, yMecTo jelHE MOT'Y C€ JaBUTH CETOBH
KapakTepUCTHKAa 3a jelaH IapaMerap, INTO YHOCH 3HayajHHje 3aXTeBe Yy IOTJeny
nporpammpama U nepgopMaHcu padyHapa Koju ce ymnoTpeOJbaBa 3a IpopadyHe. 3HauyajaH
JOMIPUHOC HCTPXHBamy Ha Temy Mojena UYydWHOr THIa 3a pellaBamke JHHAMHUYKOT
eslekTpuyHor koja nao je Caurto (Saito) [67]. lomaTHO, OH je H3JI0XKHO HOCTYIAK
eKCIIEpUMEHTAJIHE TOTBpJAE MOMEHyTor Mmojena YywuHor tuma [68], Ka0 ¥ NpUHIMI 3a
onpehuBame mapameTapa Mojeia KOju Ce 3aCHHMBA Ha XapMOHM]jCKOj aHainu3M [69]. CantoBa
uHTepnperanuja UynHOr Mozena ca TpH KOHCTUTYTHBHA Iapamerpa je Tokasaja Jolpe
nepdopMaHce U Kaja je aHAJIM3HMPAHU IPOLIEC BeoMa 3axTeBaH OJI JWHAMMKE Mpera3HoOr
pexuMa Kao ITo je To ciyyaj ca ¢epopezoHanuujom [70]. Mmak, Hemocratak CautoBe
uHTepnpeTanuje YynHor Mojiena je eKClepuMeHTalIHO oipehuBame nmapameTapa, 0J KOjUX ce
jeman oxapehyje MpUMEHOM aHXHCTEPE3WCHE KpHBE. JemaH of MPUCTYIA 3a OTKIAmhamke TOT
HEJO0CTaTKa je MPUMEHOM XapMOHMjcke aHanu3e [71]. MehyTum, y TOM HUCTpaxuBamwy HHje
y3eT Mel)ycoOHU yTHIla] XapMOHUKA PA3IUIUTOT pejia.

Heane (Deane) je uctpaxxuBao cCUMyJIalnjy XaOTUYHOT Koua (chaotic circuit) mpuMeHOM
Kun-AtepronoBor monena [72]. ¥ uctpaxuBamy Cy Jara JBa ceTa Mapamerapa MOjena,
nobujeHa (UTOBamEM Ha pe3yiTaTe Mepema, KOjU C€ 3HA4ajHO DPA3NUKyjy y OapeM Tpu
napametpa. Tume ce noTBplyjy HegoCTaIM OBOT MOJIefIa IO MUTalky KHEroBe MapaMeTpu3alyje.
XKun-AreproHoB Monen y komOuHanuju ca TLM mojaenoBameM ce MOXKEe NMPUMEHUTH 3a
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2. Ilpeaned nocmojehux memooonozuja

pemaBame eneKkTpuyHor kona [73]. Merononorujy je Moryhe mpyUMEHUTH Ha aHAJIU3Y paja
TpaHchopmaTopa y pexumy 3acuhema y3 Bepudukanujy pesyiarata npumenom MATLAB
cumynanuja [74]. JomatHo, Kun-ATepTOHOBUM MOJAEIOM Yy OKBHpPY Spice KOlIa MOXE ce
BpIIUTH aHAJIM3a MAarHeTCKOr je3rpa (Koyia) y BpeMeHCKOM nomeHy [75]. Umak, HU y Tom
cllydajy Bepu(uKanuja H1je U3BpIIeHa eKCIIEPUMEHTAITHO.

VYnotpeba Xxuctepe3ucHUX Mojiejla HHje OrpaHuYeHa caMO Ha PellaBambe eIeKTPUIHUX
Kosa. TelnHeHOB MO ce MOXe KOMOMHOBAaTH ca METOAOJIOTHjOM pasjiarama ryouTaka y
[IWJbY HYMEPHUYKOT pelllaBama AUQYy3HE JeTHAYNHE Y JeTHOM KOMaay (pepomMarHeTCKOr JuMa
[76]. UctpakuBame Iaje U3BPCHE pe3ysTaTe y TOrjieay HEeyHH()OPMHOCTH MAarHeTcKe
WHAYKIIHMje, a CAMUM THM U JIpYTUX BEJIMYMHA KOj€ O]l H€ 3aBHCE, MOMYT BPTIIOKHUX CTPYja.
PesynraTi moMeHyTOT UCTpaXkuBama NOTBPhyjy KOMEHTape Koje y CB0joj KibH3H aaje beptoTi,
a KOJU Cy Be3aHU 3a MPUMEHY U orpaHnyema CratucTuuke Teopuje ryouraka [11], kao jeaHor
O]l IPUCTYTA pa3iaramby IMHAMHYKUX ryouTaka. [Ipo0GiemaTika npoMeHe KapaKTepUCTHIYHUX
BEJIMYMHA OYXX pajadjaliHeé Oce TOPYCHOr (QepuTHOr jesrpa ca Moryhuomhy ymoTtpebe
XHMCTEPE3UCHOT MOJIeNia je Takol)e akTyelHa TeMa UcTpaxuBama [77].

CXo0/1HO IPETXOAHO HABEJICHUM HeloCTauMa yrnorpede XUCTepe3uCHIX Mo/JieNia, Kao U
3aMEHCKHUX IlIeMa U HyMEPHUKHUX METOa, 3a pellaBame MpodieMa y MarHeTU3My jacHo je 1a
MOCTOjU TIPOCTOp 3a JNeuHHCAame HOBUX METOAOJOTHja Koje Om, 0apeM IeTMMHYHO, FhHX
Hamomectwie. Llwb oBe nuceprammje je AeduHHCamE METOJOJIOTHje 3acCHOBAHE Ha
XapMOHHJCKO] aHAIM3H W HMHTEPIIOJIAIUjH, KOoja OM KOPUCTHIIA OTPaHWYCH Opoj MEpEeHHX
pesynrata (penaTuBHO JaKuX 3a oapehuBame), Ouia jeAHOCTaBHUja 3a IPUMEHY Ha Pa3InyuTe
npobieMe y MarHeTu3My y OJHOCY Ha HaBeJeHE IOCTYIKE, a Koja O y MCTO BpeMe JaBaja
no0pe pesynrare y nopehemy ca MepeHHM.
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3. Mepno-akeusuyuonu cucmem 3a meperbe Kapakmepucmura hepomazHemcKux jezeapa

3. MEPHO-AKBU3NIIMOHU CUCTEM 3A MEPEIBE
KAPAKTEPUCTUKA ®EPOMATHETCKHUX JE3I'APA

[MpuHIIMT Mepema MAarHeTCKHX KapaKTepUCTHKa (EepOMarHeTCKuX Marepujaia
(xucrepesucHe netTsbe, KpuBe Maruehema, cnennpuyHuX ryouTaka u Ipyro) y MHOrOMe 3aBHCH
KaKO O] BEJIMYMHE M 00JIMKA CAMOT y30pKa TaKo M O/ CIIOJhalllFbUX YTHIIaja KOjUMa Cy y30PIIH
MOJBPTHYTHU (TeMIepaTypa, MEXaHHUKa Halpe3ama, BUIIEIUMEH3UOHO Maruneheme y30pKa H
npyro) [31, 78]. Ctora je 3a no0ujame ageKBaTHUX pe3yiTaTa Mepema O MOCeOHOT 3Havaja
n300p Kako MepHe MeToJie Koja OM HajnpHOIMKHHjEe ONOHAIIaia peasHe YCJIOBe KojuMa Ou
Martepujaa OMo M3JI0KEH Yy paidy, TaKo M aJICKBaTHE MHCTPYMEHTaIlMje KOjUM Ou ce Mepema
u3Bea.

3.1. Meroae mepema

MepHe MeTOAEe KOjeé Cc€ YecTo KOPUCTE 3a HWCHHUTHUBAKE KapaKTePUCTHKA
(depoMarHeTckux JMMOBa Cy MeToja Mepema EmmrajHoBum amapatom (pamom) (Epstein
frame), Tectepom 3a jeman koman iuma (Single Sheet tester - SST) u Mepema ca TopycHUM
jesrpuMa (Ring core) [79-81]. Ce Tpu MeTone cy oOyxBaheHe MelyHapoIHUM cTaHAApIOM
[EC 60404, ¢ TiM 1mITO Cy 32 METOJIy MEpPEHha ca TOPYCHUM jE€3TPOM JIaTe CaMo TPEMOpPyKe, TOK
Cy Apyre B CKOpO y TMOTIYHOCTH Ae(UHHCAHE CTaHIapAOM y3 Maie MOryhHOCTH M3MEHa
MOCTaBKe.

Crannapau3zoBaHe MEpHE METOJIe Cy IIOrOJiHE 3a ynoTpeOy Ipe CBera jep OJIakllaBajy
mporec yckiahuBama yciioBa Mepema Bullle Mel)ycoOHO He3aBUCHUX JTabopaTtopHja, 4uMe ce
omoryhaBa nmopen0eHoCT JoOujeHuX pe3ynraTta U mosehaBa mwuxoBa 00jeKTUBHOCT. MehyTum,
BEJIMYMHA U 00JIMK Y30pKa, Kao M YTUIAjU KOjUMa Cy OHU TIOABPTHYTH TOKOM MEpEHha HEPETKO
OJCTYNajy OJ peaJHHX YCJIOBa, WITO JOBOAM Yy MHTAmkE NPHUMEHJBHBOCT H3MEPEHHX
KapakTepUCTHKa MaTepujaja y npakcu. Takolhe, y 3aBUCHOCTH O IPUCTYyNa, TOTpeda 1 MEPHOT
cHcTeMa, MPUIMKOM MEperha Ce BPIIM MM KOHTPOJIA 00JIMKA ¥ aMIUIUTY/IE jAYlHE MarHeTCKOT
MoJba MM MarHeTcKke MHAyKnuje (denrhu ciaydaj Ko mpousBohaua).

Mepema jauriHe MarHeTckor nojba H(f) u maraeTcke mHAyKIMje B(f) ce 3acHUBajy Ha
npuMenu AmrepoBor u dapanejeBor 3akoHa [82]. OHHM ce mpUMEmY]y Ha U3MEPEHY CTPY]y
MarHehema (CTpyja Kpo3 MpUMapHU HaMoOTaj) i(f) ¥ MHAYKOBAaHU HAIOH (Ha CEKyHIapHOM
HaMOTajy) u2(f), pecrieKTuBHO, mpuMeHoM u3pasa (3.1) u (3.2) [83]:

H(Z):N%(t), (3.1)
1 t
B(l)—N—2S0u2 (T)d’t, (3.2)

rae cy Ni u N2 Opoj HaBojaka MarHetusyjyher (mpumapHOT) U MHIYKIMOHOT (CEeKYHIapHOT)
HaMOTaja, PECHEKTUBHO, S e(EeKTUBHA MOBPIIMHA MOMPEYHOT TpeceKka je3rpa u l. AyKWHa
Cpelme JIMHUje MarHeTCKOT je3rpa.

Cpenmu ryouiy y maTepujaiy ce MOTY IIpopadyHaTH MPUMEHOM u3pasa:

ZL

S ¢ IS ¢ dB (1)
" _([p(t)dtzT_([H(t)

dt

P=

de , (3.3)
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3. Mepno-axeusuyuonu cucmem 3a meperbe Kapakmepucmuka hepomacHemcKux jezeapa

rae je T=1/f, f je dbpexsenuyja.

N3zpazu (3.1)-(3.3) cy nobujeHu y3 anpoKcuMaIijy paBHOMEPHE pacmo/ieie MarHeTCKOT
¢iykca 1 paBHOMEpHE MarHetusauuje jesrpa. OBaj ycloB ce MOXXe MPUOIMIKHO UCITYHUTH
IIPUMEHOM a/IeKBaTHE MEpHE METO/IE U a/IeKBATHO MTPUIIPEMIBEHOT Y30pKa MaTepHjaja.

3.1.1. EnmrajHoB anapar (pam)

Metona meperwa EnmrajHoBum anaparom je Hajuenthe kopuinheHa MeTozia 3a MEpeme
KapakTepucThKa (epOMArHeTCKUX JMMOBA M y TMOTHYHOCTH je ommcaHa craHgapaom [EC
60404-2 [79]. Y30pak 3a UCIIUTUBAKE CE NMPUIPEMA CllarakbeM JIMMOBA HCEUEHHUX Yy TPAKe
numMensrja 30 mm X 280 mm. JIMMOBM ce claxky Tako J1a C€ Ha KpajeBUMa MpeKianajy u
3ajenHo 00pasyjy kBaapatHu pam kao Ha Cnwmm 3.lq. IlpuHnun npexianama JHMMOBa Ha
uBHIama je npukazad Ha Cimmm 3.16. JlebsprHa cioja koju ¢opMupajy JTUMOBH Ou Tpebana
o6utu 10 10 mm. [ToceOHy maxmy Tpeba MOCBETUTH TPETHpary MCEUEHHUX JMMOBA Y LUIbY
OTKJIamhamkha MEXaHWYKUX olTehema Koja ceé MOTY JaBUTH MPUIUKOM CeYeHha y Tpake, a Koja
MOTYy 3Ha4ajHO J1a YTy Ha pe3yJiTaTe Mepema.

/. =940 mm

>

250 mm

¢30 mm

a) 0)

Cnuka 3.1 — [Ipuka3 EnmrajHoBOT anapara @) v ciarama JIMMOBA Ha YTIIOBHMA 0).

Ha o6pazoBano je3rpo moTpeGHO je HAMOTaTH YeTUPU HaMOTaja OakapHe JKHIIE Ty>KUHE
190 mm. Be3uBamem HamoOTaja Ha peq 100Mja ce CeKyHAapHHU (MHIYKIIMOHN) HaMoTaj. [Ipeko
BUX Ce MOTOM HaMOTaBa HOBU CET HAMOTaja ca UCTUM OpojeM HaBojaka kuile. BesuBameM Ta
4eTHpH HaMOoTaja Ha pell opMupa ce mpuMapHu (Maruetusyjyhn) Hamotaj. [Ipenopyka je na
0poj 3aBojaka y marHetu3yjyhem u uaaykiuonom Hamotajy Oyzae 700 wmu 1000. Leo cuctem
je moTpeOHO YUBPCTUTH KaKo 61 je3rpo ((hopMUpaHO MarHeTCKO KOJIO) Ha KpajeBUMa OUIIO IITO
kommakTHuje. Ha Cnunn 3.2. npukasana je ¢pororpaduja hopmupanor EmmrajHoBor amapara.

Cnuka 3.2 — Enmrrajaos anapat (pam) [84].
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EdexTrBHA MOBpIIMHA ONPEYHOT MIPEceKa ce pauyHa IPUMEHOM H3pasa:

m
S=—o, 34
4lp (3-4)
7€ je m yKyIHa Maca je3rpa, / 1y’)KiHa jeJiHe Tpake JInMa U p criennudHa TycTHHA MaTepujaia
KOJU C€ UCIIHTY]eE.

3.1.2. Tectep ca jeqHUM KOMAJIOM JIUMa

[Tpunukom ynotpebe Tecrepa ca jeqHuM koMazaom juMa (SST) KopuCTH ce 3HATHO
Mama KolnuuHa ucnutuBanor matepujana. [Ipema IEC 60404-3 [80] onTumanHe TUMeH3H]e
y30pKa JuMma koju ce ucnuryje cy 500 mm x 500 mm. Ha y3opak ce moTom HamoTaBajy
CEeKyHJapHU (MHIYKIIMOHM) HAMOTaju TaHKE OakapHe JKWIle, a NMPEKO Iera W MpUMapHU
(marnetusyjyhu HamoTaj). bpoj HaBojaka cBakOr HaMOTaja HUje MPEIM3HO HA3HAYEH Al je
Mpenopyka aa 3a mpuMapHu HaMmoTaj To Oyzae 10 400 3aBojaka >KHIIE y JETHOM CIIOjy AY>KHUHE
445 mm. Takohe, mpuMapHu HaMo0Taj je Moryhe GopMupaTd oA MET WM BUILE MapajeHO
BE3aHUX MamkHUX HaMOTaja, C TUM IITO CBaKU OJ1 BbUX MOpa UMAaTH HUCTH OpOj HAMOTaja U OUTH
ucre nyxuse (Ciauka 3.3).

70\ /AN W /A\ W A\ W /A
:

L

Cnuka 3.3 — [Ipuanun GopmMupama MpuMapHOT HAMOTaja OJ1 ITeT MambuX.

VY30pak ca HaMOTajUMa ce MOoCTaBJba M3Mely MoJoBa CUMETPUYHOI japMa CauUH-EHOT
OJl JTMMOBa ca MainuM crenupudnuM ryounuma. [Ipemopyka 3a oxpehuBame moBpHINHE
MIOTIPEYHOT MpeceKa y30pKa je a ce UCTU OJpe MPUMEHOM H3pa3a:

m
S=—, (3.5)
Ip
I je m Maca y30pKa, / Ty>KHHa y30pKa, Tj. KoMaJia JIuMa, U p crienudrudHa T'yCTUHA MaTepujalia
KOJU C€ UCIIHTY]eE.

Ha Cnumm 3.4a nart je mieMarcku mprka3 TecTepa ca jeJHIM KOMaJoM JIMMa, a TUMEH3H]e
jensor japma Ha Ciunu 3.46. U3riien peann3zoBaHOr TecTepa npukaszas je Ha Cruim 3.5.

e 450 mm o
HAMOTaju 25 min,l ";
WA >japaM 90_15% o ]
f P
a) 0)

Crmuxa 3.4 — [Ipukas Tectepa ca jeATHIM KOMaJIOM JIUMa a) U AUMEH3Hje japma 0).
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Cmuxka 3.5 — Usrien peaan3oBaHOT TeCTepa ca jeJHOM KOMaIoM auma [84].

3.1.3. Mepema ca TOpyCHUM je3rpoM

Jesrpo ox Marepujana koju ce mcnutyje Moryhe je dbopmuparn Ha TpU HAUYMHA Yy
3aBUCHOCTH Of Tuna Matepujana [31]. YKOIMKO ce UCIHTYjy KapaKTepHCTUKE MaTepHjajia
BaJbAaHOT y BUAY TaHKHX IIoda (JIMCTOBA), j€3rpo jeé Moryhe MpUNpPEeMHUTH WA CaBHjambeM
ucedene Tpake (Cnuka 3.6a) win clarameM UcedeHux auckoBa numa (Cnuka 3.66). C apyre
CTpaHe, YKOJMKO je MaTepHjaj MpanikacT, je3rpo 3a HCIUTHBamE ce (PopMupa HErOBUM
npecoBameM y TopycHu 00muk (Cnuka 3.668). BUTHO je HarmacuTu qa ce MPUIMKOM MPUIIpEeMe
y30pKa MaTepHja HW3JIake 3HAYajHUM MEXaHWYKMM Hampe3amnma (HapouyuTo y Clydajy
caBujaHor juMa). Ctora je o BEJIHKOT 3Hauaja MU3BPLIMTHU KApEHE y30pKa Kako OU ce UcTa
cmamuia. JKapemwe ce BpiiM y nehuMa Ha BHCOKMM TeMIlepaTypaMa HAaKOH 4Yera ce je3rpo
MOCTENEeHO XJ1aau 10 coOHe Temrneparype. OBaj mpoliec peakcaliyje MaTeprjaia Hije CaBpIIeH
Ta ce KapaKTepUCTHKE MOTY Pa3IMKOBATH OJ CTBAPHUX yCIIe]] yTUIIaja 3a0CTaJIO0r HAalpe3ama.

a) 0) 6)
Cnuka 3.6 — TopycHO je3rpo A00HjeHO: a) CaBHjalkeM Tpake JIMMa, 6) clarameM ITUCKOBa IUMa U
6) IpeCOBambEM MPAIIKACTOT MaTepHjaa.

3a pa3nuKy oJ IpBE JIBE M3JIOKeHe Meroje, crannapaom [EC 60404-6 [81] mate cy
caMO OKBHMpHE IpENopyKe 3a MPUMEHY METO/la Meperma ca TOpyCHUM y3opiuma. [Ipenopyka
CTaHJap/a je 1a OJTHOC CIIOJbAILILET 72 U YHYTPAIIbET 71 MOJyIIPEeYHUKa je3rpa Oyae Mamu 0]
1,1 (Cnuxka 3.6a). IlpeTxonna npenopyka Npou3uia3u U3 MoTpede Ja ce MPUINKOM Mepema
00e30e1M MUHIMAaTHA MPOMEHA MarHeTCKOT (uIyKca O]l YHYTpaIIker 10 CHoJballlikher 000/1a
TOpyca, a CAaMUM THM 00€30€11 XOMOTE€HOCT MarHeTCKe MHAYKIUje U jaYMHE MarHETCKOT 10Jba
Kpo3 jesrpo. Mehytum, Tako TaHKO je3rpo O uMasio Maiy e(heKTUBHY MOBPIIMHY MOMPEYHOT
npeceka, a caMUM TUM U Maju QIIyKC, T€ OM Mepeme OHII0 BPJIO OTEXKAaHO ycJel Maje
BpPEAHOCTH UHYKOBAHOT HAMlOHA HA CEKYHJIapHOM (MHAYKTUBHOM) HaMoTajy. Ctora cranaap.
npensuha ga omHOC 72/r1, Moxke Outu mo 1,4 amu je mpemopyka ma Oyae mamu on 1,25.
Jlo3BoJbeHA BHCHHA TOpyca HHje neduHucana. [IpumukoM npopauyHa IyKHUHE CPEIIHe JTUHU]S
MarHeTCKOr Koja M e(eKTHBHE MOBPIIMHE MOIPEYHOr IMpeceKa je3rpa IMpernopyka je aa ce
kopucte uspasu (3.6) u (3.7), peCeKTUBHO:

L=(r+n)m, (3.6)
s= (3.7)
Lp
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TJIe je m Maca je3rpa u p cnenuduyHa ryCTHHa MaTepujalia KOju ce UCITUTY]e.

Ha anexBaTHO HampaBJbEHO je3rpO Ce HAMOTaBajy MPBO CEKyHIAPHU Ia MPEKO HHX H
pUMapHU HaMOTaju O6akapHe xuie. bpoj HaBojaka HUje jacHO NeUHHICAH aJH je TOTPEOHO a
OHM Oyay paBHOMEPHO M T'YCTO HAMOTaHH MO IEJIOM 0OMMY Topyca. Y Tpakcu ce, ycien
norpede 3a paBHOMEPHOM MarHeTH3allljoM je3rpa, OBa IpErnopyka CHPOBOAM, TOK Ce
CEeKYHJIapHU HAMOTaju OOMYHO HAMOTAaBajy paBHOMEPHO U T'yCTO aJI CaMo Ha JISJIOBHMa je3Tpa.
Takohe, y mpakcu ce 4ecTo HaMOTaBa JBa WJIM BHIIE 3aceOHMX CEKYHIApHHX HaMOTaja
pasnuuuTor Opoja HaBojaka. Pa3ior TakBOM HaMOTaBamwYy je JaKiie Mpuiaroheme aMILTUTY/Ie
WHIyKOBAHOT HAllOHA PAa3IMYUTUM HHCTPYMEHTHMA (HIP. TO3BOJBCHOM YJa3HOM HAaINOHY
OCIIMJIOCKOIIa WJIM aKBH3WIIMOHE KapTUIle) U oOyXBaTamy BHUIIE JEIOBa je3rpa, a y IUJbY
no0Mjama ONTHUMAJIHHUX pe3yiTara Mepema. YKOJIHMKO je TO MoTpeOHO, HamoTaje je mMoryhe
KOMOWHOBATH HUXOBUM PEIHHUM MTOBE3UBAKHEM YMME C€ MPUOJIMKABA MPETIOPYICHOM HAYHHY
HaMoTaBama (PaBHOMEPHO M T'yCTO JIyK Lienor oouma topyca). Ha Cnumm 3.7. gar je npumep
W3IIIe[ia TOPYCHUX y30pakKa ca JiBa CeKyHIapHa HaMOTaja.

Cnuxka 3.7 — U3raen TopycHOT je3rpa ca HamoTajuMa.

¥ oxBupy IEC 60404 Takohe cy nare mpenopyke 3a oqadup HHCTpYMEHATa 3a CBaKy Off
MIOMEHYTUX MEPHUX METO0/1a, Kao U MOCTyNakK u3Bolhewa Mepema. MelyTuMm, y 1aHalllmke Bpeme
ce cBe yemthe mpuberaBa ynorpeOu BUPTYEIIHE HHCTPYMEHTALM]je U aKBU3HIIMOHUX CHUCTEMa
[83]. IlpeaHocT mUXOBE NPUMEHE j& LITO C€ Y PEaHOM BPEMEHY MOTY NPUKYIUbATH MOAALU
Mepema, BPIIUTH MOTPeOHU MPOpadyHH U YyBaTH Y MEMOpHUjU padyHapa. Takohe, moryhe je
U3BPIINTH MEpema 3a pa3uyuTe OOJIMKEe MOOYAHOI HaloHa, y3 MUHHMaJHe codTBepcke
M3MeEHe Mporpama u 6e3 10JJaTHE OTpeMe.

3.2. Peaqin3oBaHu MEePHO-AaKBU3UIIMOHU CHCTEM

3a motpebe Mepema y OBOj JHMCEPTAIHjH KOPUITNEeHa je MEpHAa METO/a WCIIMTHBAMhA
TOPYCHOT y30pKa JI00ujeHOr caBHjameM (epoMarHeTrckor Jmma. Mepemwme je H3BPLICHO
npuMmeroM National Instruments (NI) akBusuinmone kaprturie u pauynapa [83]. Lllemarcku
MIPUKAa3 U U3IJIE]] pealn30BaHOI MEPHO-aKBU3UIIMOHOT crcTeMa je npuka3aH Ha Ciukama 3.8a
1 3.86, peCTIEKTUBHO.
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e —

W30JL TP.
230/120 ViV, R LR,

AYJINO
[TOJAUABAY AW

ul(t) N

NI PCI-6259

PAUYHAP

Cruxka 3.8 — lllemarcku ipukas a) u 6) U3rIe pealn30BaHOT MEPHO-aKBU3UIIMOHOT CHCTEMA.

3.2.1. JlenoBu MEpHO-aKBU3UIIMOHOT CUCTEMA

I'maBHu penoBu cuctema npukazaHor Ha Cnunm 3.80 cy: ayamo mojayaBau (1),
n3oManuonu  Tpanchopmatop (2), akBH3MIMOHA KapThuma u padyHap ca LabVIEW
arukanjoM (3) U KyTHja ca TOPYCHUM Y30pPKOM, LIAHT OTIIOPHUKOM Rsh M paz[esHUIMMA
HarnoHa (4). Pa3eHumm v maHT OTIIOPHUK ce Hallaze yHyTap Kytuje. OtnopHuk R (5) u kajeM
6e3 (gepomarnerckor jesrpa (mapamerapa L u Rr) (6) cy elIeMEHTH KOjU Cy NMOTpeOHHU 3a
noOujame rmoiaTtaka 3a BepuuKaIujy mojeIMHuX MpopadyHa y OBOj AUCEPTALH]H U HE KOPHUCTE
ce NMPWJINKOM UCIHUTHBAaKka KapaKTepPUCTHKA (epOMarHeTCKOr MaTepHjaa.

HamoHcku KOHTpOoJIHCaH H3BOP je pean3oBan momohy aymmo nojauaada CROWN XLi
2500 Ha xoju ce noBoau curHai ca aksusunnone kapruie NI PCI-6259, a koja je koHTponucaHa
LabVIEW amnmkanujom. Ha pen ca n3BopoMm je moBe3aH M30JIaALIMOHU TpaHCHOPMATOp KOjU
uMa JIBOCTpYKY yJory. Bbume ce omoryhasa rajBaHcko ofjBajambe U3BOpa OJ1 OCTaTKa cUcTeMa
3a Mepeme U Tpuiaroeme U3Ia3HoT HalloHa ca TojayaBaya rnorpedama cucrema.

Ha pen ca u3onaiuoHuM TpaHcopMaTopoM je MoBe3aH YUCT OMCKH OTIIOPHHK H KajeM
0e3 epoMarHeTCKor jesrpa, mpuMapHu (MarHeTu3yjyhn) HaMoTaj TOPYCHOT y30pKa M IIaHT
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otnopHUK. [Ipunrukom onabupa maHT OTHOPHHUKA MOCEOHY Maxmby Tpeda 0OpaTUTH Ha HEroB
yTHUIA] IPUITUKOM Mepema Ha ojpeheHuM ¢pekBeHIMjaMa — MTO je (GpPEeKBEHIMja MEPEHHUX
BEJIMYUHA Mama, TO je Mpernopyka a OTIOPHOCT IIAaHT OTIOpHUKA Oyae mama [85]. Paznor
TOME j€ IIITO CYy, MPU HIDKUM (pPEKBEHITHjaMa, HAIlOH Up(f) U HAIIOH Ha KpajeBUMa MPUMapHOT
HaMOTaja HUCKE aMIUIMTYZE, T€ HAOH Ha MAHTy u1(f) MOXe OUTH NMPHUOIMKHO UCTOT pena
BEJIMYMHE M M3a3BaTHU MOTEHIKohe MPUIMKOM KOHTpOJie OOJMKa M aMIUIUTYJIE€ BEJIMYHHE O]l
3HaYaja.

Hanonu u1(¢), u2(f) 1 up(t) ce noBoJie Ha yia3e akBU3HUIIMOHE KapTHUIlE, a ToToM o0palyyjy
nomohy LabVIEW amnukanuje. BpeqHocTn moMeHyTHX HamoHa MOTPEOHO je MPUIIaroIuTH
MaKCUMAaJHO JI03BOJHEHO] BPEAHOCTH HamoHa ynasza. [lpunmkom Mepema ux(f) u up(f) 3a
¢pexsenuyje Behe o 100 Hz xopumrthenn cy oMCKH pa3aeHULM HAMoOHA, Koju ¢y Ha Cauuun
3.8a yoKBHpEHHU LPBEHOM HCTpeKkuaaHoM JuHUjoM. CTpyja MarHehema ce Moxe JOOUTH U3
u1(f) npumeHoM OMOBOT 3aKOHA, OJJHOCHO IIPUMEHOM H3paza:

i(t):ulR—(t). (3.8)

sh

Bpemencku 00uIH jaurHe MarHeTCKOT 10Jba M MarHeTCKE MHAYKIIM]E ¢ MOTY JJOOUTH
npuMeHoM u3pasa (3.1) u (3.2) 3a usmepeHo i(f) u u2(t), peCueKTUBHO. AKBU3ULIMOHY KapTHUILY
Tpeba ogadpaTu Tako Ja ce oMoryhu mepeme ajieKkBaTHOr Opoja y3opaka y jeAHO] MEepHOIH
Mepema.

Cuctem ca Cnuke 3.8 omoryhaBa Mmepeme y3 KOHTPOITy 00JIMKa ¥ aMILTUTY 1€ MarHETCKE
nHayknuje. KonTposa je peannzoBaHa IpUMEHOM AUTHUTANHE (IPOTPaMCKe) TIOBPATHE CIIpere
[86]. KopucHuk 3anaje peepeHTHY aMIUIUTYy U OOJMK MarHeTcKe MHAYKIMjE WIH HEHOT
MPBOT U3BOA 10 Bpemeny (dB/df), koja ce moToM mopeiu ca aJieKBaTHUM PE3yJITaTOM Mepema
(B(¢) umu dB/d¢). Pa3nuka ce MHOXH ca KoeduirjeHTOM perynanuje (perynatop tuna P) Kp u
nonaje pedepeHTHo] BpemHocTH (pedepeHiu) HamoHa u3Bopa. IlocTymak ce urepaTHBHO
MIOHABJbA 32 CBaKU Y30paK JOK LIEJOKYIaH MEPEHU CUTHaJl HE JOCTHTHE 33/aTy pedepeHily.
Bpennoct koedunujenta K, Tpeda 6uTH Tako ogadpaHa ga oMoryhu cTaOMIIHOCT CUCTEMA, Y3
aJICKBAaTHO KPaTKO BpeMe NMoTpeOHO 3a u3Boheme Mepema. Onpelyyje ce HHTYUTHBHO 3a CBAKO
Mepeme, T1a ce MOKE jaBUTH MOTpeda Jja ce Mepere MMOHOBH Y IIMJbY OCTBApUBamha aJIcKBaTHE
KOHTpOJIE.

3.2.2. LabVIEW amukaruja

AmnukanujoMm HamucaHoM y codTBepckoMm makery LabVIEW ympaBma ce pagom
aKBU3HUIIMj€, BpILE TPOPAUyHH U YyBambe MoJaTaka Mepema. M3rien npse KapTuie mnpeamer
MaHesa mporpamMa, Koja je HaMelheHa Mepemhy XHCTEPE3UCHUX TMEeTJbU, TpuKa3aH je Ha Ciouiu
3.9.

[Ipe moueTka Mepema ce y OKBUPY OBE KapTHIIC BpIIE IMOJCHIABaEka aKBH3HIIU]E, Tj.
¢dpexBennmje mepema (Frequency) m Opoja cemmiuoBa (Number of samples). Yuectanoct
onMepaBama (Rate) ce ayromarckm mpopadyHaBa Kao NMPOM3BOJ Ta JBa mojaTka. Takole,
MIpernopyKa je 1a ce MEpPHH OICEe3U 32 MEPeHe HAMlOHA Ha MAHT OoTnopHUKY (Shunt vol. range)
u cekyHaapHoM Hamotajy (Ind. vol. range) mogece Ha MmakcumanHy BpeaHoct o 10 V, 3apan
JOJIaTHE 3aIITUTE CUCTeMa. Y TOKY MEpema OICE3U Ce MOTY IMPENOJeCUTH Ha oarosapajyhe
BPEIHOCTH KaKo O ce TO0OMII0 TaYHU]e MEpEHheE.
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Cmuka 3.9 — Usriten npse kaptuie LabVIEW ammmkarmje.

Hapenno moperraBame Koje Tpeba H3BPIINTH je YHOIICHE IapaMerapa MepHE
nocraBke. T mapaMeTpu 00yxBaTajy mapameTpe TOPYCHOT y30pKa:

- Opoj mpuMapHHUX HaBojaka - Primary turns Ni;

- Opoj cexyHIapHUX HaBojaka - Secondary turns N2;

- JIy>KWHA MarHeTCKOT KoJja (Iy>KuHa cpefimbe TuHuje) — Magnetic path length / [m];
- noBpirHa (e()eKTUBHA) HOMPEYHOT Mpeceka jesrpa - Cross-section area S [m?];

- Maca jesrpa - Mass m [kg], kao u

OTIIOPHOCT TIaHT oTnopHUKa (Shunt [Q]) u npenocan oxHoc mpeor (V. divider ratio [V/V]
prim) u apyror (V. divider ratio [V/V] sec) HanoHCKOT pa3/ieTHIKA 32 MEpPEeH-e HAMoOHa up(f) U
u2(t), peCTIeKTUBHO.

HakoH wW3BpHmICHMX HWHUIMjaJHUX TIO/EIIaBamba Moryhe je MOKpeHyTH cucrteM 3a
Mepeme M NOAESCUTH OOJMK U aMIUIUTYAY 337aTOr yJIa3HOT HallOHA IojayaBava. AIUIMKAIH]ja
oMoryhaBa mojemaBame TPH OCHOBHA OOJMKA YJIa3HOT HAllOHa — CHHYCHH, TPOYTaOHU WU
MPaBOYraoHW, y3 MOTYNHOCT [onaBama JOAATHUX TPOYTaOHUX KOMITOHEHTH (BPEMEHCKH
MIOMEPEHHX 32 TIOJIOBHHY M YEeTBPTUHY MEPUOJIE) PaJH OJIaKIIakha KOHTPOJIEe 00IMKa MarHETCKe
WHAYKIHUje. 3a1aTi CUTHAJI yJIa3HOT HAIOHA Ca aMIUTUTYIOM Y PEJIaTHBHHUM jeIMHHIIAMA Ce
npukasyje rpadpuuku kao Ha Cnumu 3.10. I'paduk je oznauen ca Output waveform jep ce
3ampaBo 3ajaje M3Ja3HM HAINOH TeHEPHCAaH aKBH3MLIMOHOM KapTUIIOM, a KOjU C€ IOTOM
npocielhyje mojauaBauy.

Kao pesynrar Mmepema Ha eKpaHy ce ucupTaBajy rpadumnu: Voltages - m3MepeHn HaTllOH
u1(f) m u(r), Magnetic field - npopauyHara jaunHa MaraeTckor nossa u Magnetic flux density -
MarHeTcka MHAyKIuja. Y okBupy rpaduka Hysteresis loop Bpmu ce ucnpraBame noOujeHe
XHCTepe3uncHe netsbe. [lopen rpaduukux npukasa armirkanyja Hy 11 1 HyMEPHUKE MOJIATKE O:

- (akTopy 00HMKa WHAYKOBAHOT HAIlOHA, CTpYyje MarHehema U KOHTPOJIMCAaHE BEJTMUNHE,
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3. Mepno-akeusuyuonu cucmem 3a meperbe Kapakmepucmura hepomazHemcKux jezeapa

BPEIHOCTH MU3MepeHe (PPEKBEHIIN]E;

THD-y KOHTpOJIMCaHe BETUYUHE;

MUHUMAQJTHUM W MaKCUMAJTHMM BPEIHOCTHMA jauWHE MArHeTCKOI TMO0Jha M MAarHeTCKe
WHIYKIIH]E;

MaKCHMAaJTHUM BPEJHOCTUMA CTPYje KpO3 MPUMapHU HAMOTAj M HHyKOBAHOT HAMOHA;

crienu(PUYHO] aKTUBHO], PEAKTUBHO] M MPUBHIHO] CHA3M MO JEIWHUIM Mace U (PakTopy
CHare.

Output waveform

0.4-

=
=1 f
1 I

Amplitude

=
fa
I

04+ 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002
Time

Trian. init.

A A +J0.0000
o Sine Wave o 0.3350 Trian. init. 2

$o.0000

Signal type out Initial amplitude

Cruka 3.10 — M3rien nena mporpama 3a 3a1aBae yJIa3HOT HAIllOHa MojayaBayva.

[MpopauyHu cHare u (hakTopa CHare y OKBHPY OBE KapTHIIC CYy 00aBJbEHH MPUMEHOM
6moka EMP Power.vi (Moxe ce mpoHahu kao cactaBHU A€o nporpamckor nakera LabVIEW)
W3 U3MEPEHOr HamoHa W cTpyje. Mmak, pe3ynratu Koju ce no0ujajy Ha oBaj Ha4MH Tpeda
pa3MaTrpaTH camo 3a CIy4ajeBe JIOK je MaTepujall y JIMHEapHOM ey CBOje KapaKTepPHCTHKE
Maraehema, Tj. IOK XHCTepe3ncHa TeT/ba uMa o0suK enurce. To je u3 pasnora jep moMeHyTH
OJIOK BpIIM MPOpadyH pEaKTHBHE CHare W (pakropa CHare Ha OCHOBY NMPUBHUIHE M aKTHBHE
CHare, OJJHOCHO IIPIMEHOM TPOYTJIa CHara.

[IIym Mo’ke 3HaYajHO OTEKATH MEPCHE MArHETCKUX KapaKTEPUCTHKA, & HAPOUUTO TIPU
HUCKHMM (ppEeKBEHIIMjaMa M aMIUTUTy1aMa MepeHUX HaroHa. Kako O ce CMambHO HEeroB yTHUIIA]
aruukanja omoryhaBa QuiTpupame BHIIMX XapMOHHMKA M YCpElbaBambe TPEHYTHUX
pesynrata mepewa. Ha Caumm 3.11 mpuxasan je geo mporpama nocBeheH ycpeamaBamby
pesynrata. Y mospy Set number of measurements nmojemasa ce Opoj ycpenmaBama 10K Ce Yy
nospy Counter mpukasyje TPEeHYTHU Opoj Mepema Koja Cy y3eTa NMPHINKOM YCpeImbaBama.
YcpenmaBame ce akTHBUPa IPUTUCKOM Ha AyrMe Averaging.

Set number of
measurements  Counter

J\II
25
v

Averaging

Cnuka 3.11 — [Ieo mporpama HaMEelBEH yCpeAmhaBawy pe3yiaTara.

OunTpupame BUIINX XapMOHHUKA PE3yJITaTa peainsyje ce Ha HUBOY TPEHYTHOT MEpemha
(npe ycpenmwapama). Bpiu ce mpumenom dypujeoBe TpaHchopmalije, a y alulMKalyju ce y
nosbuMa FFT shunt vol. u FFT ind. vol. yaocu 6poj 3HauajHUX XapMOHUKA HanoHa #1(f) u ua(?),
pecrniekTuBHO. CBM XapMOHUIIM YHjH j€ PEll BUIIU OJ] 3aAaTor Ouhe ayToMaTCKH OJCTpamkCHH
13 MEpEHUX HaroHa.

YKOIUKO je Mepeme MOTPeOHO W3BPIIUTH NMPU KOHTPOJIMCAHOM OOJIMKY MarHETCKe
MHYKIHUje, TO C€ MOKE YUYMHUTH KOHTpoJIoM curHana B(¢) unu dB/d¢. [leo annukanmje y kome
ce BPIIH MOJCNIaBamke KOHTpoJie mpukaszad je Ha Crnumum 3.12a. Y oxBupy mamajyher meHuja
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3. Mepno-akeusuyuonu cucmem 3a meperbe Kapakmepucmura hepomazHemcKux jezeapa

Controlled signal Bpim ce ogabup jeqHOr 0J] MPETXOIHO HAaBEACHA JABAa HAUMHA KOHTPOJIE, a Y
nanajyhem menujy Signal type ref. o6k pedepeniie 3a KOHTPOIIy — CHHYCHA, TPOYTaoHa WIIH
npaBoyraoHa. [IpaBoyraonu u CHHYCHHU OOJHK je NMPEeBacXOJHO HAMEHEH KOHTPOIM moMohy
dB/dt, 1ok ce CHHYCHH ¥ TPOYTAOHH IIPENOPYYy]y 3a KOHTpory momohy B(¢). Hakon u3abpanor
00JIMKa BPIIH Ce MOJIeIIaBamk-e aMILTUTYAe pedepeHIie U (hakTopa rnojayarma MpONopLHUOHATHOT
nejcrBa P perynaropa Kp y mossuma Set value u Kp, pecrieKTUBHO.

Align signals FFT Diff. J| Measured |/
— J‘II
a - - . g s Q - o 100 V| Reference |/
'—) 50 E ,‘_JI' Sine Wave Control /| Difference
‘ 15- -003
Rate Control Set value 12 -
12500 T  1.200 % 0s- 00 ¥
: = 0- 0 =
Mumber of samples Lock control Kp E E
] [ G % 05- -001 &
720 - 0005000 . e
154 1 1 1 ,~-0.03
0 0.005 0.01 0.015 0.02
ts]
a) 6)

Cmuka 3.12 — Jleo mporpama 3a moJienaBame KOHTPOJIE BPEMEHCKOT 00JTMKa MarHeTCKe HHAYKITH]E a)
U 1eH IpaudKy pUKas b).

[Tputnckom Ha npekumaad Control 3amodynmbe KOHTPOJIA. 32 BpeMe Tpajamba ayTOMaTCKe
(uTepaTuBHE) KOHTPOJIE, KOPUCHUK HE MOXXE CBOJEPYUHO MPEIMOJECUTH MapameTpe 3a7aTor
ymazHor HamoHa (Cmmka 3.10). JleakTuBHpameM MpeKuaada 3a KOHTPOJIY CHCTEM Ce
ayroMarcku Bpaha Ha HMHHLMjaJIHA TOJCIIaBama yJA3HOT HAloOHAa Koja je HuMao mpe
3anounmama KoHTpose. [Ipoliec kKoHTpose ce Moke mpaTuTH y okBupy rpaduka Control
(Cnuka 3.126). Ha rpaduxy ce ucupraBajy BpeMEHCKH OONUIM pedepeHIle KOHTPOJIUCAHE
BEJIMYMHE, lhbeHa CTBapHa (MEepeHa) BPEAHOCT U HHXO0Ba pasznuka. Ta pasnuka ce, TOMHOXKEHa
ca Kp, UITepaTUBHO J0Jaje 3a/1aTOM YJIa3HOM HAloOHY MPUIMKOM IIpolieca KOHTPOJIE.

Mepenu u peepeHTHH CUTHAI Cy MOpPaBHATH TI0 aMILTUTYAH, alld ce, YKOJIUKO j€ TO
noTpeOHO, OHM MOTY MIOpPaBHATH U Y TPEHYTKY MpoJlacka Kpo3 HYJIy aKTUBUPAEM MPEKUaada
Align signals. Takohe, ¢ 063upom Ha ocrIIalje KOje ¢€ MOTY jaBUTH MPUIUKOM Oy3UMamba
cUrHasia pedepeHie HaeaqTHor O0JMKa W W3MEPEeHOr CUTHala, OCTaBJbeHa je MoryhHoct
¢dbunTpanuje curnana pasnuke nojaemasameM napamerpa FFT Diff kojum ce nedunume 6poj
3HAa4YajHUX XapMOHHUKA.

Kama ce xoHTpona u3BpIIM 0 MPHUXBATJFUBOT HUBOA (OOMYHO je TOKa3zaTesb 3a TO
ajziekBaTtaH (GakTop OOJMKA KOHTPOJIMCAHOT CUTHAJA W JOCTUTHYTa aMIUIMTYJA) MOTPEOHO je
aktuBupatu npekuaad Lock control. bume ce koHTpoa may3upa ainu ce CHCTEM He peceTyje
Beh yma3HM HamoH 3aJp’kaBa CBOjJy BpemHOCT (Kojy je moOmo TokoM KoHTpoue). IIporec
KOHTPOJIE C€ HaCTaBJha UCKJbYUCHEM OBOT Ipekuaava. [Iporec may3upama KOHTPOJIE C& MOXKE
MMOHOBUTH BUIIIE MyTA.

Kanma ce no6ujy 3amoBospaBajyhu pe3ynratu Mepema MpUCTyIa ce YyBamy MojiaTaka
nputuckoM Ha tyrme RECORD. Ionamnu ce 4yBajy Ha ajgpecama Koje ce YHOCE y 10Jba UCTION
MMOMEHYTOT AyrMeTa u To y aBa ¢ajiaa. Y npBoM (ajiry ce dyBajy Moaand O BPEMEHCKUM
oOnumMa u3MepeHux HamoHa ui(f), u2(f) um up(f), jaunHe MarHeTCKOr TMO0Jba, MAarHETCKE
WHAYKIUje ¥ BEHOT MPBOT H3BOJa. Y IpyroM ¢ajiy ce 4yBajy HOCTYITHH HyMEPHUYKHU MOIAIH
MOMYT MoJIaTaka O cHarama, (pakTopuma o0IHMKa U MAaKCUMyMHUMa U MUHUMYMHMA T10j€IMHIX
BEJTMYHMHA.
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3. Mepno-axeusuyuonu cucmem 3a meperse Kapakmepucmura hepomacHemcKux jezeapa
e —

C 003upoM Ha TO Ja MpU HUCKUM (PpEeKBEHIMjaMa M Y3 BEJIMKU OpOj ycpeamaBama
Mepema MOTY TpajaTH M MO0 HEKOJIHMKO CaTH, CUCTEM CE€ MOpa 3alITUTUTHU O]l [0jaBe HaIoOHa
BehMX O /J03BOJBEHMX 3a JaTy OmpeMy. Y OKBHPY pPEalu30BAHOI MEPHO-aKBHU3UIIMOHOT
cucTeMa Ta 3amTHTa je obe3dehena codpTBepcku, TaKo MITO C€ Y CIydajy Ja HEKH O]l MEpEHUX
HaroHa JI0CTUTHE BpenHocT Behy ox 97,5% ox no3sosbeHor (10 V), 3anatu HamoH nojayaBaya
(M37ma3HM HATIOH aKBHU3UIIM]€) ayTOMATCKHU CITyITa Ha Hyy. Kako Ou ce mpemymnpeauie Hariae
MIPOMEHE YJIa3HOT HAllOHA KOje MOTY OLITETUTH ONpeMy, aMIUIUTY/1a 334aTOT yJa3HOT HarmoHa
ce cnymTa y crenenuma of no 10% xkpo3 10 utepanuja. PearoBame 3amrure ce, mopen
ayTOMAaTCKOT CMambeHha aMIUTUTY 1€ YIa3HOT HAllOHA, IETeKTyje MOMONY JIAMIIHIIE 32 3aIITUTY
KOja Mema 00jy U3 3eJIeHe y IipBeHy. JlammuIa ce HaJla3u y MEHTPATHOM ey aruIuKaIije Kako
6u O6ua 1ako yousbrBa. Mepeme ce He MO)Ke TOHOBHUTH CBE JIOK ce He pUTHCHE ayrme Reset
DAQ prot., anu je mpenopyka jia ce MpBo JIeTaJbHO MPOBEPHU CUCTEM U YTBPAM Pa3jior 300T Kora
j€ 3aIITuTa pearopaa.

Wsrnen npyre kaptuie LabVIEW amnukanmje npukasan je Ha Cnunu 3.13. YV okBupy
OBE KapTHIIE Ce MOXXE MPAaTUTH Mepeme HamoHa up(f). JlocTymHa cy mojemaBamba MEPHOT
oricera Kao W rpadMyuKy MPUKa3d U3MEPEHOT HATIOHA ca Pa3[eIHUKa U MPOpavyHATOT HAITOHA
HAaKOH H30JaIoHOT TpaHchopMaTopa, Kao U meroBa TayHa edekrtuBHa (True RMS) u
MaKCHUMallHa BPEAHOCT.

Input vottage [\

Amplitude [V]

Voltage at divider [\

Amplitude [V]
o
T

Crnuka 3.13 — Wzriien kapTuile 3a Meperhe HATIOHA Uy(1).
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4. Xapmonujcka ananuza u unmepnoaayuja

4. XAPMOHUNJCKA AHAJIM3A 1 UHTEPIIOJIALIUJA

Y TnaBu 2 pmatu Ccy HEKM O yOOWYajeHMX TPHUCTyIa peliaBamy MpoodiemMa y
MarHeTu3My KOju ce TH4y MOHaIIamka (hepoMarHeTCKOr je3rpa HHAYKTUBHOT eJIEMEHTa MOy T
TpaHchopmaTopa WM KajeMa. Tu IpHUCTYNH Ce Mpe CBETra 3aCHHMBAjy Ha YIMOTpeOW Mojena
3aMEHCKUX IlleMa, HEeKOr OJ Mojejla XHCTepe3Hnca, HYMEPHUUKHX METoJa WIH HHXOBE
koMmOuHanmje. Mako HUjeaH TMOCTyMaK y OKBHUPY IOMEHYTHX NPHCTyIa HHUje CaBpIIEH,
MOjeIMHA MOTY BpPJIO BEPOJOCTOJHO ONKMCATH IMOHAIIalke (PepOMarHeTcKor jesrpa y pagHuM
ycnoBuma. Mnak, OHM ce HEpETKO OJUINKY]Y CII0KEHHM MaTeMaTHYKUM ariapaTtoM, poreaypama
oJpehuBama yna3HUX Mapamerapa Wid noTpedoM 3a 3HayajHUM OpojeM pesynrarta Mepema. Taj
npobjeM ce MOKe TMpeBa3uhu MPUMEHOM METOJIOJNIOTH]E 3a CHMYJAIMjy, 3aCHOBaHE Ha
XapMOHH)CKO] aHAJIM3M OTpaHUYEHOr Opoja yJIa3HMX Mepemha W MHTEPIONAHjH JOOHjeHUX
amrmutyna u paza (Harmonic Interpolation Method — HIM). [ledbunncame HIM meTononoruje
je TTIaBHM LWJb OBE AMCEpTalldje, a HajBAXKHUJU KOpalX 33 HEHO CIPOBOhEHE, MPHIUKOM
CUMYyJIalje BPEMEHCKOT 00JIMKa jauyrMHEe MarHeTCKOT moJba H(f) 3a aMIUIMUTyAy MarHeTcKe
unayknuje B(f) ox unrepeca [87], cy:

1) xapmoHMjcKka aHayM3a ypeheHor cera ynasHux Mepema npuMeHoM PyprjeoBe aHAIU3E
u Gpopmupame Tabena aMImuTyaa U ¢pa3za XapMOHHMKA IPUMEHOM pe3yJiTara aHalIu3e;

2) UHTEpHoaIyja mojaTaka u3 Tadena aMIuInTyAa 1 ¢asza 3a aMimuTyy B(f) on uHTEepeca u

3) dopmupame HOBOr H(f) cymMupameM XapMOHHKa ca HOBOJOOMjEHHM aMIUIMTyJlama U
dazama.

4.1. XapMoHujcka aHaamu3a U popMupame Tabea aMIauTyAa U ¢a3a

XapMOHHjCKa aHaNIM3a yJa3HOT CeTa MEPEHUX II0JaTaka MpeCcTaBiba MPBU KOpaka y
HIM wmerononoruju. Mnak, mpe mBEHOT CIpoBOlema, HEOMXOAHO je AehHHUCATH YCIOBE
Mepema Koju 01 Tpebao 1a Oyay HCIyHheHH 1a O MEpEeHHU TOAaly MOTIIU J1a C€ KOPHCTE Kao
CeT yJIa3HHUX MapaMeTapa MpeaaokeHe METOA0IOTHje, Kao U MPOLeAypy BHX0BE o0pase.

4.1.1. YcnoBu 3a no0Oujame yla3HOT ceTa Mepermha U lbHXxoBa o0paa

Hexa je MepemeM MarHeTCKuX KapakTepUCTHKA (epOMarHeTCKOT y30pKa 0/ MHTepeca,
MO/ YCJIOBMMAa HCTe (pEKBEHIMje f U KOHTPOIUCAHOT OOJIMKa MarHeTcke WHAyKuuje B(f)
AMIUTATYAA O Bmax; 1O Bmaxg, JOOHM]CH CeT BPEMEHCKUX OOJIMKA jaulHA MArHeTCKOT IOJba.

TakaB ceT Mepema 3a KOjU je caMoO jeiaH mapaMerap (y OBOM cCiydajy ammuutyaa B(f))
MMPOMEHJBUB JIOK Cy OCTaJId MapaMeTpu Mepema (00K B(1), f, ekcriepuMeHTa Ha arnaparypa,
Opoj oaMepaka U APYro) UCTH, MOXKe ce cMaTpatu damuirjoM usmepernx H(z). Ha Cnunu 4.1
npeAcTaB/beHa je damuianja u3MepeHux H(t) ca HazHaueHUM amIuMTyaama B(f) 3a koje cy
u3Mepene. 30or Oosbe TperieHOCTH, HAaBEACHE Cy caMo HajMama M Hajpeha amrumTyna
Kopunthernx B(f) MpUINKOM Mepema.

[Tponiennypa obpazae momaTaka Mepema ce CBOAM Ha IMOMEpamke CBAKOT 0J1 U3MEPEHUX
H(?) Tako ma muma oarosapajyhe B(f) mounme y TPEHYTKY TOCTH3akha CBOT MHHUMYMa Bmin,
B(=0)=Bmin. OBaj mporiec 3a jenno H(¢) je unyctpoBan Ha Ciunu 4.2. [ToMmepame ce BpIu Kako
O CBM MEpPEHHU MOl UMaJid UCTy (TI03HATY) movyeTHy ¢asy B(f), unme ce ynporrhaBa gamba
XapMoOHHjcKa aHanu3a u npuMmena HIM metononoruje. Pesynrartu npukazanu Ha Crunm 4.1 cy
Beh mpeTXoHO MoMepeHu U CIIPEMHH 3a CITPOBOl)EHhE XapMOHHU]CKE aHAJIH3E.
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AH(I)

v

Cnuka 4.1 — Gamunuja H(f) u3mepena Ha GpeKBEHIHjH f 3 MMO3HAT OOJIMK M IPOMEHIbUBY
aMIuIuTy Ty B(7).

H(1),B(?) H(t),B(t)a

Cnuka 4.2 — Unyctpanyja npouieca nomepama H(f) Tako na meMy oarosapajyhe B(f) nounme y
TPEHYTKY JOCTH3amha CBOI MUHUMYMA Bin.

4.1.2. XapMoHHujcKa aHanu3a usmeperux H(t)

Hakon mro cy momanu Mepema aJeKBaTHO IMPUIIPEMIBEHH, MOXE CE MPUCTYIHUTH
HUXOBO] XapMOHH)CKO] aHANM3H. XapMOHHUjCKa aHalIM3a C€ BPIIM W3 JIBa pasjiora — Ja ce
npoHal)y ammiuTtyne u Qase koje oAroBapajy mepeHuM H(f) m ma ce oapeau yKymaH Opoj
XapMOHHMKA KOjU Cy OJ MHTEpeca 3a aJbH MPOIIEC CUMYJIalHje.

[Tpumenom @dypujeoBe aHanmmze Ha MepeHe H(f), cBakM O M3MEPEHUX BPEMEHCKUX
obmmka je moryhe mpeacTaBuTH y BUAY 30HMpa jeTHOCMEPHE KOMIIOHEHTE M CyMe YKYImHO N
XapMOHHKa, OTHOCHO:

H(t)= 4+ ¥ 4 cos(kot+0,), @.1)

rze je Ao Bpeanoct jennocMmepHe (DC) komnonente H(t), Ax v Ox amrmuntyna u ¢gasa (moderHa)
XapMOHUKa k-ToT pena H(f), peClieKTHBHO, ® je KPYXKHa YISCTAaHOCT ®W=27f U f j¢ BpeMe.
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4. Xapmonujcka ananuza u unmepnoaayuja

VYkonuko OM ce cripoBeia XapMOHHjCcKa aHalu3a HaJ nojanuma ca Cruke 4.1 morso 6u
ce YBHUJCTH JIa Cy JeTHOCMEpPHA KOMIIOHEHTa M TIApHHW XapMOHHIM 3aHeMapsbuBo mManu [10].
Wnak, 300r reHepanu3anuje MOCTYIKa, y pa3MaTpame he ce y3eTh M NapHU U HemapHH
XapMOHHIIM Kao M jeHOCMEpHa KOMIIOHEHTa. BpemHocT jeqHOCMEpHE KOMIOHEHTE, Kao U
aMILTUTYZAe U (haze MojeTMHUX XapMOHHUKA CE MOTY OJpPEAUTH aHATUTUYKHU, IPUMEHOM H3pa3a
(4.2) - (4.6) na pesynrare mepema [88]:

Aoz?jH(r)dz, (4.2)
a, :%.!H(t)cos(ka)t)dt, (4.3)
b, = —% ! H (t)sin(kot)dt, (4.4)
A4, = 1/a,f +b,f , 4.5)
0, :arctg(b—" . (4.6)

a;

VYkynan O6poj xapMoHuKa H(f) He Mopa OUTH UCTH 3a CBE aMIUIUTYie U obnuke B(f), kao
HU 3a pa3IMuuTe Marepujajie, Te ce Tako W oxapelyje 3a cBaku ciaydaj moHaocoO. Hberosa
BPEIHOCT CE€ MOXKE OJIpeluTH CcrpoBohemeM HM3a mpopauyHa H(f) mpumenom (4.1) 3a
amruatyie u gase onpehene npumenom (4.2) - (4.6) 3a N=1,2,3,...00 10K ce HE 100Uje pe3yiTaT
ca MUHUMaJIHUM ocluianujama (cnudan moiazHom H(?)). I'enepanno, 3a HIM je moryhe
KOPHUCTHTH Opoj XapMOHHKa Behw oj] onTuMaiHOr N, ajld ce TPH TOME BpeMe MpopadyHa U
3ay3eTOCT MEMOpHje pauyHapa noBehasa JIOK je yTHIaj Ha TAYHOCT CUMYJIAlNje 3aHEMapJbHB.

Ha xpajy, nobujeHe mogatke o aMIIUTyJaMa U (pazama XapMOHHKA Tpeda CIOKUTH Yy
nBe pa3aBojene tadene. Usrnen popmupanux Tabena amruintyna u ¢asa aar je TaGemama 4.1
u 4.2, peCIeKTUBHO.

Tab6ena 4.1 — [Ipumep Tabene aMIIuTy .

Ao, Bmax Al,Bmaxl AZ,Bmaxl 0 0 0 0
Ao, Bmax) At Bmaxj Az, Bmax) 0 0 0 0
Ao, Bmaxj At Bmaxj A, Bmaxj As, Bmaxj 0 0 0
Ao, Bmaxy At Bmaxy A, Bmaxy As, Bmaxy 0 0 0
Ao, Bmaxs At Bmaxs A, Bmaxs As, Bmaxs Aa, Bmaxs 0 0
Ao, Bmaxg A, Bmaxg A, Bmaxg As, Bmaxg Aas, Bmaxg As, Bmaxg 0
Ao, Bmax7 Az, Bmax7 Az, Bmax7y As, Bmax7 Aa, Bmax7 As, Bmax7y 0
Ao, Bmaxg | A1, Bmaxg | A2, Bmaxg | 43, Bmaxg | A4, Bmaxg | 45, Bmaxg | A6, Bmaxg

Caaka BpcTa y Tabenu Tpebda Outu coprupana y pactyhem mopetky mo k. C 063upom Ha
TO na N HUje UCTOo 3a cBako H(?) u3 nHUIMjaHOT ceTa Mepemwa (Cnuka 4.1), a koHayHa Tabena
Tpeba aa MMa HCTH Opoj KOJIOHA 32 CBAaKO MEPEE, 32 CBE OHE eJIeMEeHTe Tadele 3a Koje HHje
no3Hara BpeHoOCT (A« 1 0k HUCY 011 mHTEepeca) Tpeda yHeTn BpeaHocT 0. Bpcre koHauHe Tabene

30



4. Xapmonujcka ananuza u uHmepnoaayuja

Tpeba copTuparu npema Bmax 32 K0jy ¢y oapehene (y pactyhem mopetky). Tpeba HamoMeHyTH
J1a je yKyTaH Opoj HeHya aMIUIUTya 1 (ha3a eaemMeHara cBake Bpcte y Tabemama 4.1 u 4.2 y3er
CaMo WIIyCTPATUBHO KaKo OU ce 1M0jaCHUO MPUHIUI (OPMHUPaba UCTHX.

TaGena 4.2 — [Ipumep tabene daza.

0o, Bmax 01, Bmax 02, Bmax 0 0 0 0
0o, Bmaxy 01, Bmaxy 02, Bmaxy 0 0 0 0
0o, Bmaxs 01, Bmaxy 02, Bmaxy 03, Bmax3 0 0 0
0o, Bmaxy 01, Bmaxy 02, Bmaxy 03, Bmaxy 0 0 0
0o, Bmaxs 01, Bmaxs 02, Bmaxs 03, Bmaxs 04, Bmaxs 0 0
0o, Bmaxg 01, Bmaxg 02, Bmaxg 03, Bmaxg 04, Bmaxg 0s, Bmaxg 0
0o, Bmaxy 01, Bmaxy 02, Bmaxy 03, Bmaxy 04, Bmaxy 0s, Bmaxy 0
0o, Bmaxg 01, Bmaxg 02, Bmaxg 03, Bmaxg 04, Bmaxg 0s, Bmaxg Os, Bmaxg

4.2. UaTepnonanuja

[TpunukoM MpUCTyHa MHTEPIONAIMjU TO/aTaKa JOOUjEHUX XapMOHH]CKOM aHAIN30M
MOTPEOHO je 01a0paTH TUM WHTEPIIONIAIIN]E — JIOKATHHU WU TJI00ATHU. 3a OTpede NCTPaKNBamba
y OBOj IUCepTaIMju 01a0paH je JTOKATHU TUIL. Pa3yior ToMe je MTo ce MPUINKOM MPOHATAKEHa
aZiekBaTHe (YHKIIM]€ HHTEPIIONAIN]e, Y CIIy4dajy JIOKAJTHOT THIIA, TIOCTaBJba YCIIOB Ja (yHKIH]a
Mopa oOyxBaTaTh W yla3Hu cKyn moparaka [89]. Takohe, Tpeba omabpatu U THUN JIOKATHE
WHTEPIIONANMje — MOJIMHOMHA, CciuiajH (spline) wimm mpyra. Y HactaBky he Outm oOjamimeHa
JIOKaJIHA WHTEpPIIONIAlMja TOJIMHOMHOI THIIA jep jé OHa KopuIlheHa MpHU CBUM CIPOBEACHUM
npopauyHuma. [punuun ogpehuBama amruutye A1 3a Bmax 01 uHTEpeca (Bmax; < Bmax< Bmaxg)

MIPUMEHOM TOJIMHOMA TIPBOT pefa (JInHeapHa HHTepIoIalija) nprukas3as je Ha Crvnm 4.3.

A
(Bmax > Al,BmaX )
I
I
I
I
I
|
o
I
I
I
I
:
g :
S =
I
/ o :
I
o—° I
./ 1
I
o ' B
| max
T T T T T T .
max, Bmax2 Bmax3 Bmax4 Bmax5 maxg max; maxg

Cruka 4.3 — [IpuHnun ynotpede nHTepIionamnyje 3a ofapehuBame aMIuTye A1, g 32 Bmax 01T

max

HUHTCPECA.

OBgaj mporiec Tpeba MOHOBUTHU 3a CBE KOJIOHE Tabena ammuuTyaa u ¢aza. Kao pesynrar
nobuhe ce HU3 amIuIUTyAa U (pa3a Koje oarorapajy Bmax. IbuxoBa BpenHocT u mosunuja y
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4. Xapmonujcka ananuza u uHmepnoaayuja

OJTHOCY Ha WIycTpaTuBHE nojatke nate y Tabenama 4.1 u 4.2 nara je y Tabenama 4.3 u 4.4.
300r 0oJbe MPETIACAHOCTH MPHUKA3aHU Cy CaMO PEJICBAaHTHH JeJoBU Tabena. CHUMyIarmoHu
IpoIiec ce 3aBpiaBa NpuMeHoM (4.1) 3a HoBo1oOujeHe aMILTUTYAE U (a3e, Kao U jeTHOCMEPHY
KOMITOHEHTY jadyrMHE MarHeTCKOT moJba H(?).

Tabena 4.3 — BpemHocTr 1 MTO3UIIHja HOBUX aMIUIATYAa Y OJHOCY Ha Tabely aMILTUTYIa.

Ao, Bmax7 At Bmaxy Az, Bmax7 As, Bmax7 Aa, Bmaxy As, Bmax7 0
Ao, Bmax | A1, Bmax | A2, Bmax | A3,Bmax | A4, Bmax | A5 Bmax | A6, Bmax
Ao, Bmaxg At Bmaxg Az, Bmaxg As, Bmaxg Aa, Bmaxg As, Bmaxg As, Bmaxg

Tabena 4.4 — BpenmnocTn 1 Mo3uIIHja HOBUX ¢a3a y ogHoCy Ha Tabeny daza.

0o, Bmaxy 01, Bmaxy 02, Bmaxy 03, Bmaxy 04, Bmaxy 0s, Bmaxy 0
00, Bmax | 01, Bmax | 02,Bmax | 03,Bmax | 04, Bmax | 05, Bmax | 06, Bmax
0o, Bmaxg 01, Bmaxg 02, Bmaxg 03, Bmaxg 04, Bmaxg 0s, Bmaxg Os, Bmaxg

Ha Cmuum 4.4 ucnpekuJaHOM JIMHUJOM j€ TpUKa3aH BPEMEHCKU OOJIMK jaduHe
pesynryjyher marnerckor mossa H(f) koju oaroBapa Bmax. Ilpukazano H(tf) noOujeHo je
npuMeHoM (4.1) 3a pesynrare uHTEpIoNanyje aMmnTyaa u (pasa xapmonuka u3z Tabena 4.3 u
4.4, pecnexktuBHo. JlogatHo, kao pedepenmna nmopehema, Ha Crunu 4.4 MyHOM JIMHHjOM CY
npukasanu H(f) 32 Bmax; U Bmaxg, Biax7 < Bmax< Bmaxs.

A H(1)

maxg

Cnuka 4.4 — Pesynryjyhe H(f) 1o0HjeHO UHTEPIIONAN]OM 32 Bmax (MCIIPEKUIaHA TUHH]jA) U MEPEHE
BPETHOCTH KOj€ 0JIroBapajy Bmax; U Bmaxg (IyHa JTMHH]jA) TP YEMY j€ Bmax; < Bmax< Bmaxg,

Taynoct cumynanmje ce Moxke moOoseimaTd BehuM OpojeM yna3HMX Mepema y
JIeIoOBMMa KOjH Cy oj Beher 3Hauaja 3a pelaBame JaTor npobdiema. Ha nmpumep ykonuko je
Bmax; < Bmax< Bmaxg (IIpUMep 3a MpopavyH NpBOT xapMoHuka Ha Ciauiy 4.3) TaYHOCT ce MOXKe

noBehatu noxaBameM JoJaTHUX Mepewa H(f) 3a ammmutyne B(f) uamel)y Bmax; U Bmaxg. [Ipu

ToMe 00nHMK B(f), f, Ka0 M CBU OCTalM YCIIOBH Mepema (TemmepaTypa, eKcliepuMeHTalHa
amaparypa U Ipyro) Mopajy OCTaTH HEIPOMEHEHH y OJTHOCY Ha IIPETXOIHO U3BPILIEHA MEpemba.
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4. Xapmonujcka ananuza u unmepnoaayuja

Pen monwmHOMHUX WHTEpIONaNMja aMIUIMTYAa Hq U (a3a np MOXKE C€ OAPEAUTU
cripoBohemeM Hu3a mopehema CUMYyJIMpaHuX U U3MepeHux (Bepudukanuonux) H(f) 3a ucro
Bmax. Cumynanuje y Ty CBpXY C€ CIPOBOJAE TaKO IITO C€ jelaH mapameTap, HIp. #p, IPKU
KOHCTaHTHHM, a Nq C€ MHKPEMEHTAIHO MeHa 0] 1 10 CBOje MakCUMaJIHE BPEIHOCTH. 3aTUM ce
BPEIHOCT 71, yBeha 3a | ¥ MOHOBO cHpoBeny CUMYyJAIfje 32 CBE BPEIHOCTH Hg. 1aj mporec
Tpeba TIOHOBHTH JIOK 7p HE JOCTHTHE CBOJy MakcMMainHy BpeaHocT. Hajsehw pen
uHTepnoiauyje je oapehen 6pojem Bpcra y Tabenama ammiuTyaa u ¢asza u oxapehyje ce kao
Opoj BpcTa ymameH 3a 1, 0OJTHOCHO:

n_=n—1, 4.7)

rze je n ykynas 6poj H(¢) y ynaznom cety mepema (Ciauka 4.1), 1j. 6poj Bpcta 'y Tabenu 4.1.

Ha kpajy ce Bpmu mopeheme pesynrara cBake cCUMyJamuje W oarosapajyher
BepuduKamoHor Mepemwa 3a H(f). Y oBoj auceprauuju nopeheme je U3BPLIICHO HA OCHOBY
BPEAHOCTH Cpeamer KBaapaTHor oActynama (Root Mean Square Deviation — RMSD [90]), a
3a aJleKBaTHY KOMOHMHAIIU]Y 1q M 1p C€ y3UMa OHa 3a Kojy ce nopehemem noduja Hajmame RMSD.

4.3. IIporpamcku Kojg

[Iporpamcku koj mucaH y mporpamckoMm makery Mathematica 10, xojuM ce BpIIH
cumynanuja H(f) 3a Bmax o1 unTepeca npumeHoM HIM-a, rnacu:

BrojTacaka=Length[Podaci[[All, 1]]];

PodaciPolja = Table[Podaci[[All, i]], {i, 2, Length[Podaci[[ 1, All]]], 2}];
Podacilndukcije = Table[Podaci[[All, i]], {i, 3, Length[Podaci[[1, All]]], 2}];

1 | PodaciPolja = Transpose[PodaciPolja];

Podacilndukcije = Transpose[Podacilndukcije];

AmplitudeHarmonika = Table[0, {i, Nh+1}, {j, Length[PodaciPolja[[1, All]]]}];
FazeHarmonika = AmplitudeHarmonika;

For[j = 1, j <= Length[PodaciPolja[[1, All]]], j++,

HVr = Table[{Podaci[[i, 1]], PodaciPolja[[i, j]]}, {i, BrojTacaka}];

ft = Fourier[HVr[[All, 2]], FourierParameters -> {-1, -1}];

poml = 2* Abs|[ft];

pom?2 = Arg[ft]*180/P1;

2 | FazPolja = Table[If[(pom1[[i]]/(pom1[[2]] + 0.0000001)*100) >= 1.2, pom2[[i]], 0],
{i, 2, Nh+1}];

FazPolja=Join[ {pom2[[1]]}, FazPolja];

APolja = Table[If[(pom1[[i]]/(pom1[[2]] + 0.0000001)*100) >= 1.2, pom1[[i]], 0],
{i, 2, Nh+1}];

APolja=Join[{pom1[[1]]}, APolja];

For[i=1,1<=Nh+1, i++,
AmplitudeHarmonikal[i, j]] = APolja[[i]];
FazeHarmonikal[i, j]] = FazPolja[[i]]]];
AmplitudeHarmonika = Transpose[ AmplitudeHarmonika];
FazeHarmonika = Transpose[FazeHarmonika];
Bmaxi = Table[Max[Podacilndukcije[[All, 1]]], {i, Length[Podacilndukcije[[1, All]]]}];

Ampl = Table[0, {i, Nh}];
4 | Faz= Ampl;
For[k = 1, k <= Nh+1, k++,
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4. Xapmonujcka ananuza u unmepnoaayuja

PodacilnterpolacijeAmplituda = Table[ {Bmaxi[[i]], AmplitudeHarmonika[[i, k]]}, {i, 1,
Length[Bmaxi]}];

PodacilnterpolacijeFaza  =Table[{Bmaxi[[i]], = FazeHarmonika[[i,  k]]}, {i, 1,

Length[Bmaxi]}];

FunkcijaA = Interpolation[PodacilnterpolacijeAmplituda,
InterpolationOrder -> na];

FunkcijaF = Interpolation[PodacilnterpolacijeFaza, InterpolationOrder -> np];

Ampl[[k]] = FunkcijaA[Bzeljeno];

Faz[[k]] = FunkcijaF[Bzeljeno];];

5 | ProracunatoPolje =Ampl[[1]}/2+Sum[Ampl[[i]]*Cos[2*Pi*(i)*t + Faz[[i]]*Pi/180], {2, Nh+1}

Ileo xoxa ce reHepaiHO MOKE MOAEIUTH y 5 1eNnHa. Y npBoM aeny koxa (1) Bpuu ce
pasaBajame yJla3HUX TojaTaka u3 (Qajna ca MepemHMa Ha mojaatke mepewma H(f) u B(f),
pecniekTuBHO. Yiasuu ¢ajn ca mepemuma (Podaci) ce dopmupa kao Tabena yuja je mpsa
KOJIOHA BPEMEHCKa 0Ca, a y OCTAIMM KOJIOHaMa ce Tmojanu Mepewa H(f) u B(f), pecrieKTHBHO,
HaW3MEHUYIHO CMEY]Y.

Jpyry uenuny (2) 4uHH €0 KOJa Yuja je yjora mpopadyH jeJHOCMEpPHE KOMIIOHEHTE,
amMIumaTyaa u ¢aza XapMOHHKa CBakor Mmepema H(t) moHaocob. J[03BoJbeHU yKymaH Opoj
XapMOHHKa je Nn, a KpuTepujyM 3a oapehuBame ammuntyaa u ¢asa oJ HHTEpeca je Aa OJHOC
aMIUIMTY/I€ pa3MaTpaHoOr W IpBor XapMmMoHuka Oyne Oapem 1,2%. Tume ce omoryhasa
ayToMaTu3alyja XapMOHHjCKe aHaJi3e, alnu Moxe nohu 1o mpeonrtepehema Memopuje ako ce
Nn y3Me Kao MpeTepaHo BEIUKO WM aKO j€ YCIOB HEAOBOJHHO cTpor. [Ipuniun onpehuBama
MIOMEHYTOT yciioBa Ouhe JeTajbHUje ONHMCaH Ha MpuMepuMa y okBupy [ mase 9.

Tpehum (3) ngemom koma ce reHepunry Tabene amriuTyda u (aza, kao u Tabena
amruutyaa B(f), nok ce yeTBpTUM (4) 1e7I0M KOoJa BPIIM HHTEPIIONAlMja aMIUTUTyAa U (a3a 3a
Bzeljeno npumenom ¢yukuuje Interpolation. ®yukumja Interpolation ayromarcku onpehyje
napameTpe MHTeproyianuje 3a 3agatu pen. Ha kpajy (uenmHa 5) BpmmM ce cymMHpame HOBE
jeIHOCMepHe KOMIIOHEHTE M XapMOHMKA ca HOBHM aMIUIMTyaama u ¢aszama npema (4.1), a'y
uJby nobujama HoBoT H(1).

I'enepaiHO, peIOBH MHTEPIIONANN]A Nq U Hp 'y OKBUPY QYHKIH]jE Interpolation ce Mory
OJIpeIUTH 3ace0HO 3a CBaKy KOJIOHY Tabenma ammiuuTyna u (asa amm ce, ca aJeKBaTHOM
TavHOIINYy pe3yiTara CuMyJalrje, OBU apaMeTpy MOTY cMaTpaTH KoHCTaHTHUM. Unak, Tpeba
MMaTHU Ha yMy Ja, HaKo je pell HEMPOMEHEH, KOSPUIINjeHTH MOJIMHOMA 32 HHTEPIIONALN]y ce
CBaKHM IyT ojipel)yjy U3HOBA U T€HEPAIIHO Cy Pa3IMYUTH 3a CBAKY KOJIOHY.

butHo je HanomenyTu aa dyHkiyja Interpolation omoryhaBa uHTEpIonaiyjy mnojaaraka
MPUMEHOM JIOKAJIHE HWHTEPIOJanuje IOJIMHOMHOT THUNa. THUI HHTEepIoNialfje Ce MOXKe
MIPOMEHUTH Yy CIUIajH AoAaBameM omnuuje Method->"Spline” y okBupy nos3uBama (QyHKIH]je
Interpolation. Ca npyre cTpaHe, YKOJIUKO je€ TIOTPEOHO YMOTPEOUTH TIIOOATHY MOJTHHOMHY
WHTEPIIONAIN]y, jelaH OJ MOCTyMaka Ou ce morao cacrojatu y cienchem. IlpBo, ompeautu
XKeJbeHY (QYHKITH]Y 3a ONUC WHTEpIoanyje (HIIp. TMOIMHOM JpYyror peaa oomuka f{Bmax)=ao+
a1Bmaxt a2Bmax’). TloToM ynorpedutu Gpynkuujy FindFit y usby NpoHaakemha napaMeTapa
onabpane gyHkmmje (ao, ai, az) 3a Koje ce moduja HajooBU (PHUT Ha eJIEeMEHTE KOJIOHE Tabere
ammurtyna/dasa. Ha xpajy ce y pynkuujy f(Bmax) yHECE Bzeljeno. Kao pesynraT nocienmer
Kopaka J00Mjajy ce HOBe aMIUIMTyJe W (asze, yKbydyjyhu u jemHOCMepHYy KOMIOHEHTY, y
3aBUCHOCTH OJ1 KOJIOHE Tabesie Koja ce mocMaTpa. Hakon cripoBol)ema mpezsioxkene mporueaype
rio0aHe MOJIMHOMHE WHTEpIOJanrje 3a CBE KOJIOHE Talena aMmrumatyna u Qasa, 1oOujeHu
mojialy ce cyMupajy npuMmenom (4.1) u popmupa ce H(r) 3a Bzeljeno.
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4. Xapmonujcka ananuza u unmepnoaayuja

VYKOIuKO je To moTpeOHO, XUCTepEe3UCHA NIeTJba KOja OJroBapa cuMmynupanom H(t) ce
MoOXxe (opMupaTH HCIpTaBamkeM 3aBUCHOCTH B(H) pu yemy ce B(f) cuMynupa Kao ujaeaiaH
o0nuk pedepenie kopuirheHe 3a KOHTpoiy Mepema ca Crnuke 4.1, ca aMIUIUTYyIOM Bmax 011
UHTepeca.

['maBHU HegoOCTaTaK MPeAIoKEHE METO0NIOTH]e cumynaiuje H(f) 3a Bmax 011 HUHTEpECa
MMPUMEHOM XapMOHHM]CKE aHaJIN3€ U MHTEPIIOJIAIIN] € j€ IIITO CE MOTY CUMYJupatu camo H(f) koje
MpUIaAajy UCTOj haMHIIIUjH Kao mmojia3Ha Mepema. [Ipyrum peanma, Mory ce 1ooutu camo H(f)
Koje oxaromapajy B(f) ucror obivMKa Kao OHOT KOje jeé KOHTPOJHCAHO MPUIMKOM TIpolieca
Mepema U caMo Ha (pEeKBEHILIMJU 3a KOjy cy MepeHH mojanu aooujenu. Hmop. ako cy mepema
m3BpiieHa Ha 50 Hz u cunycHo B(f), moxke ce nooutu camo H(¢) koje oaroBapa cuHycHOM B(t)
ca aMIUIUTYAOM Bmax Ha 50 Hz. V HactaBky he OWTHM H3II0KEH TMOCTYMaK CUMYJAIje
JTUHAMUYKHX XUCTEPE3UCHUX TETJ/HU KOJHM C€ MPETXOIHO OMMCaHa METOJI0JIOTH]ja KOMOUHY]e
ca beproTHjeBOM CTaTHCTUYKOM TEOPHjOM IyOuTaKa, a y IIHJbY OJACTparUBamba HaBEICHUX
HEIOCTATKA.
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5. Cumynayuja Ounamuukux xucmepe3ucHux nem.vu

5. CUMYJIAIMJA TUHAMHNYKUX XUCTEPE3UCHUX ITIET/bH

MarsneTrcku XUCTEpE3HC je BPJIO MPEro3HaT/bUBa KapaKTepUCTHKA (epOMarHeTCKUX
jesrapa. OH HacTtaje kao mocienuia BpeMeHckor (¢asHor) momepaja H(f) u B(f) ycnen
CJIO)KEHUX TIporieca y ToKy Mmaraehema. Y 3aBucHOCTH 0] PpeKBEHIIH]j€ Ha KOjOj C€ TOCMaTpajy,
XUCTEPE3UCHE TMEeTJbe €€ MOTYy MOAENUTH Ha crtaTtuuke u auHamuuke [11]. Cratmuxe
XUCTEPE3UCHE TIETJhE CE jaBJha]y Kao OJ3UB je3Tpa Ha BPEMEHCKHU HepoMeHJbUBY o0y ay. [lon
MI0JMOM TMHAMHUYKE XHUCTEPE3UCHE METJhE MOTY CE€ CMAaTpaTH CBE XUCTEPE3UCHE METIhE KOje ce
JjaBJpajy mpu MoOyIHOM HarnoHy oapehene dhpekpenImje.

CraTHuke XHUCTepe3nCHE MEeTJbE je y MPAKCH U3Y3ETHO TEUIKO U3MEPHUTH jep je U3JIa3HU
HaIlOH CEH30pa 3a JIETEKIMjy MarHeTcke MHAyKIuje (MarHeTckor (urykca) oOMYHO TUPEKTHO
ponopuHoHaiaH (HpeKBEHIMjU MOOYAHOT HamoHa. TakBU Ccy HIIP. MHOTOOpPOjJHU CEH30pU Ha
6a3u ®apazejeBor 3akoHa [31]. VI3 Tor pasnora ce y mpakcu demhe CIpOBOIN MEpPEHE MPH
HUCKUM (pekBeHIMjama nmoOynHor HamoHa. Kao pesynraT TakBUX Mepema a00ujajy ce
KBa3WCTAaTHYKE XHCTEPE3WCHE TMETJhe, KOje CE€ MOTy IocMarpaTH Kao TMoce0aH CiIyyaj
auHaMUYKkuX. MelyTum, 3060r HuCKe hpeKBEHIIM]e, EIEKTPHUYHO M0JbE KOje Ce MHAYKYje YHYTap
(hepoMarHeTCKor JiMMa, Kao Mociaeaulia MPOMEHe MarHeTCKor (uiykca y BpEMEHy, je Major
uHTeH3uTeTa. To 3a Mmocnenuily uMa rojaBy Beoma ciabux BPTIOKHHUX CTpyja y MaTepujamy.
Crtpyje AMENEKTPUYHOT TIOMepaja Cy MO THM YCIoBHMMa Takole 3aHemapsbuBo maie [82].
[Ipema TOME, HAaKO ce KBAa3UCTAaTUYKE XUCTEPE3UCHE METJbE HE MOHAIIAj]y Y MOTIYHOCTH Kao
CTaTUYKe, Ta allpOKCUMaIlF]a je y BEIMKOM Opojy HCTpakuBama npuxsatibBa [91]. [lopeheme
u3riena cTaTuuke (KBa3suCTaTU4Ke) M TUHAMUYKE XUCTEPE3nCHE MeTibe nato je Ha Crumm 5.1.

AR

CraTtnuka

v

JnHaMUYKa

Cmuka 5.1 — I[lopeheme n3riena craTudke (KBa3UCTaTHUKE) U TUHAMUYKE XHUCTEPE3UCHE TIETIhE.

Jla Ou ce afeKBaTHO M3MepHia KBa3HCTaTHUKa XUCTEPE3WCHA TETJha, MOTPEOHO je
M3BPIINTH HU3 MEPEha y3 IOCTENIEHO CMambehe (peKkBeHLrje mooyaHor HaroHa [91]. Mepeme
ce 3aBplIaBa OHOI TPEHyTKa KajJa ce, Yy OAHOCY Ha peQepeHTHY AWHAMUYKy NETJbY,
cneunpuyHy ryOumy yciaen Maraehema BpIo Majo MPOMEHE 3a JIBE Y3acTOIHE (hpeKBEHIIN]e
Mepema. [[pyrum pednma, ako Cy IpH JajbeM CMamemhy (PPEKBEHIMje TMPOMEHE ryOuTaka
3aHEeMapJPUBO Malle y OJHOCY Ha AMHAMHUYKy. Ha mpumep, Heka cy crenupuaHu TyOury 1o
jeIMHMIIN 3aNpeMuUHe jesrpa pedepenTHe quHaMuuke netsbe 100 W/m?, mepeHo Ha GpekBeHImju
on 50 Hz, a 3a netibe Mepere Ha 25, 10 u 5 Hz, 40, 10 u 2 W/m?, pecniektusHo. Tazna ce Moxke
pehu ga netsba MepeHa Ha 5 Hz (1 Mmame) mpecTaBba KBa3UCTaTUUKY XUCTEPE3UCHY NETIbY
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3a quHaMudky ox 50 Hz jep Ou mpomeHna ryouTaka 3a ¢ppekBeHuuje Mame o1 5 Hz Ouna mama
ol 2% y oxHocy Ha pedepeHTHy. [IpakTuuan npumep ca pealHuM (MEpEHUM) BpeIHOCTUMA
ouhe nar y ['maBu 9.

Besa uzmel)y nunamudke u %0j oarorapajyhe cratuuke (KBa3UCTaTHYKE) XUCTEPE3UCHE
NeTJbe, OAHOCHO BHUMa OJroBapajyhux BpeMeHCKHX OOJIMKa jaunHe MarHeTcKr nosba H(t), ce 'y
JUTepaTypu OOWYHO OCTBapyje NMPUMEHOM jeAHOT OJ] MOJela pasjiarama ryourtaka (cHare
Maruehema), o uemy je Beh 6mino peun y ['masu 2.

5.1. Mopea pa3iarama cHare mariehema

VY nmusby Jakuier pa3yMeBama CIOXKEHHUX Ipolieca KOjU ce OJBHjajy Yy je3rpy TOKOM
HBEroBor MarHehema, Kao M JaKIer pemaBamba KOMIUIEKCHUX MTPo0ieMa y MarHeTU3MYy, 4Y€CTO
ce mpuberaBa MoJielly pasiiarama TpeHyTHe cHare MarHehema 1o jeJMHUIM 3anpeMuHe p(f) Ha
IEHY CTaTUUKY (KBa3UCTATUUKY) pgs(f) U TUHAMHUUKY pd(f) KOMIIOHEHTY, OJHOCHO:

p(t)=p,(t)+p,(t). (5.1)

Cpenma BpeITHOCT CTaTUYKE (KBAa3UCTATUUKE) KOMIIOHEHTE, Tj. CHELU(PUUHN I'yOULIU 110
JEIVHULM 3alpeMUHE, MPONOPLMOHAIHA j€ MOBPUIMHM CTaTUYKE METJbe WIyCTPOBaHE Ha
Counm 5.1 10K je cpelilba BPEAHOCT IMHAMUYKE KOMIIOHEHTE IPONOPIMOHAIHA IpadUpaHOM
neny u3Mely TMHaAMUYKe U CTaTUYKE METIhE.

[Ipema kmacuyHO] Teopuju ryOuTaka, pd(f) Cy MCKIBYYUBO TOCICIUIA WHIAYKOBamba
BPTJIIOXKHHX CTPYja Y Y30PKY MaTepHjalia Peddy(t), OJTHOCHO:

D, (t):peddy (t) (5.2)

W3pa3 3a ry0uTKe ycien BpTIOKHUX CTPYja U3BOAM ce U3 MaKCBEJIOBHUX jeIHAYUHA U Y
MHOTOME 33aBHCH O] IPOCTOPHUX KOOPAWHATA (TEOMETpHje je3rpa), MPOBOTHOCTH MaTepHjaia
0, PABHOMEPHOCTH pacIiojiejiec MarHeTCKOT B(f) 1o MopeyHoM MpeceKy je3rpa, MpBOT W3BOA
Mar"eTcke HHIyKIje 1o BpeMeHy dB/df u npyrux mapameTapa. YKOIUKO Ce pa3Marpa ciiydaj
TaHKOT JUMa JeOJbuHEe d W crenupUYHEe CICKTPUYHE MPOBOJHOCTH G, Y KOME CE MOXKE
cMaTpaty J1a je MarHeTcKa MHAYKIKja B(f) XOMOreHo paco/ie/beHa y CBaKOj TauKH JIMMa, U3pa3
3a TYOHUTKE ycie BPTIOKHHUX CTPYja YCPEIBCHUX TyK TIONPEYHOT MpeceKa JInMa, IIIacH:

Peaay (t) = od (dBJ . (5.3)

12 \dr

W3pa3 3a nmpopauyH eHepruje ryouraka, a CaMiM TUM U CHAre, yclie/l BpTJIOKHHUX CTpyja
pasnuKyje ce y (PpeKBEHIIUjCKOM JOMEHY 3a pa3InuuTe BPEMEHCKE OOJIMKE yJIa3HOT HaroHa
(mpomoprmonansor ca dB/dr) [11, 92]. CxoaHo TOMe, CBH NPUHLIMITK IPOpadyHa H3JI0KEHU Y
OKBHpY OBe aucepranuje Ouhe neuHUCaHN y BPEMEHCKOM JJOMEHY, ca IIMJbeM HHXO0BE 00Jhe
reHepanu3almje y oaHocy Ha oonuk dB/dr.

Bptnoxne cTpyje ce MHAYKY]y Kao MociaeAuIia MPOMEHE MAarHeTCKOr ¢uIyKca ycien
NepuoIMvYHe No0y/ie U Hajjaue cy y HEHTpY (epoMarHeTcKor Juma (ako ce rmocmarpa jeaH
KOMaJI iuMa). Y TUIa] MarHeTCKOT T0Jka KOj€ CTBapajy BPTJIOKHE CTpPYje, je TakaB jJa ce OHO
CYNPOTCTaBIJba MPOAUPALY CIOJbAIILET (MarHeTu3yjyher) MarHeTCKOr 1oJba y YHYTPalIHhOCT.
Jlpyrum peunma, yTUIaj CIIOJbAIleT MATHETCKOT TI0Jba CE€ CMambyje IIIeJJaHO O MOBPIINHE Ka
CpeIMHHU TOMPEYHOr IMpeceka numa. To 3a mocneauily UMa HejeqHaKy pacrnoaeny B(f) myx
MONPEYHOT TIpeceka jep he cpeaummmu AeIoBH JIMMa UMaTH B(f) Mamkbe aMIUTHTYIE yCien
cMameHOT yTHIaja modyae. JlonatHo, momas3u u 1o quctop3uje oonuka B(t). BpemeHncku o01mK
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BEJIMYUHA Of 3Ha4aja, B(?), peddy(t) 1 ApyTuX, Ty’ MOMPEYHOT MpeceKa TAHKOT JIMMa MOXe ce
nobutu pemaBameM Audy3He jenHaunHe [76]. lakie, 3a Buiie (GpeKkBEHIHjE C€ YTHUIA]
BPTJIOKHUX CTpyja HE MOXe aJeKkBaTHO ozpeautu mnpumeHoMm (5.3) jep B(f), a HH
MarHeTu3syjyhe MarHeTcko 1nosbe, HUCY YHU(GOPMHH IO IOIPEYHOM MPECEKY Y30pKa. Y KOIUKO
ce y3Me y O003UMp U HEIMHEapHOCT, CKHH e(dekar, Kao M XHCTEepe3uCHa NpUpoja
(hepomMarHeTCKMX MaTepujalia, MOKe C€ YBUACTH Ja je TIpoliec ojapehBama BPTIIOKHUX CTPYja
U HBUXOBOI YTHIaja JOCTa CIOXKEHHUJU W Tpeba ra CHpOBECTH MPHUMEHOM MaKCBEIOBUX
jenHaunHa. C TUM y Be3H, y JIMTEpaTypH ce MOry MpoHahM pa3inuyuTH MPEUIO3U U3pasa 3a
MpopayyH AMHAMHUYKE KOMIIOHEHTE, MOIYT OHOI KOje je Y CBOM HCTpPaXMBamy NPHUMEHUO
XBacTtek [93]. Unak, ¢ 003upoM Ha TO Ja je y OKBUPY OBE IHUCEpTallije pa3MaTpaHo je3rpo O
(bepomarHeTckor Jinma Kao IefiuHa, a y3 kopuihemwe Mepema H(f) u B(t) 1o01jeHnx 3a Cpelby
JIMHU]Y je3rpa ¥ yCPeIHeHUX 0 OBPIIWHHU MOMPEYHOT MIpeceka (xomoreHa pacnonena B(f) y
LIEJIOM je3rpy), pa3marpahe ce mpopauyH yTHIIaja BPTIOKHUX CTpYyja MpUMEHOM (5.3).

VY3umajyhu y 003up neduHunmonn obpaszall 3a MpopadyyH TPEHYTHUX TyOuTaka Io
JEIVHULM 3aTIpEMHUHE je3rpa:

p(t)zH(t)%, (5.4)

MOXeE Ce JIohH 10 u3pasa 3a MarHeTCKO MOJbE KOj€ CTBapajy BPTIOKHE CTPY]je Hedady(t):

od’ dB
o (1)= 12 dr

(5.5)

Mopen mnpopadyHa JWHAMHYKE KOMIIOHEHTE TyOWTaka mnpumeHoMm (5.2) je Bpio
M10jeTHOCTAaBJbEH U HE pa3MaTpa yTuIlaj JOMEHCKe CTpyKType MaTepujaina. Taj yTuiaj, 0THOCHO
yTHUIa] IPOMEHA HA HUBOY JOMEHCKHMX 3HJI0Ba KOj€ C€ jaBJbajy y TOKY mpolieca maruehema
MaTepujana, pasmarpao je beprotu y cBojoj Cratuctuukoj Teopuju ryburaka (Statistical
Theory of Losses - STL). OcnoBu teopeme uznoxenu cy 80-ux roguna 20. Beka [94], nok je
el JeTasbHuju onuc fat je 90-ux [11]. YV oxBupy mwe beprotu pa3smarpa yBohemwe apyror
guHAONA Y (5.2), T3B. KOMIIOHEHTE JOJaTHUX TYOHTAKa Pexc(t), OTHOCHO:

Dy (t):peddy (t)+paxc (t), (5.6)

VY tom ciyuajy ykynHoO (nmuHamuuko) H(f) ce Ha ocHoBy (5.1), (5.4) u (5.6) Moxe
Pa3OXUTH HA CBOj€ TPU KOMIIOHEHTE U TO: KBA3UCTATUUKO Hys(f) MarHeTcko Imosbe, MoJbe
BPTJIOKHUX CTPYja Heday() M 1OAATHO MArHETCKO MOJbE Hexc(f), OTHOCHO:

H(t)=H,(t)+H,, (1)+H,(1). (5.7)

VYnorpedba STL moznena je mMHMPOKO pacnpoCTparmeHa, a MPUHIUIKA UMILJIEMEHTAIIN]e
MoJIeNia ce TeHepaJHO MOTy IMOJEIMTH y JBa mpasua. IIpBu mpasarnl je ynmoTpeba moxena 3a
pemaBame mpobjemMa y BpeMEeHCKOM JIoMeHy [95-99]. MehytuMm, npuirkoMm ynotpede Tpeda
UMaTH Ha yMy Jla cjarambe BPEMEHCKUX 00nuKa Hexc(f) ca pe3yiaTaTumMa Mepema HHUje YBEK
onrosapajyhe. [Topehema npopadyHaTux U U3MEPEHUX BPEIHOCTH Hexc(f), KAKO 32 CHHYCHH U
TaKo M 3a TPOyraoHu oOyuk B(f), cy mokasana Jia ce MOI'y jaBUTH 3HadyajHa OJCTYyINama 3a
pasnmuuute amruutyae B(r) [98]. Hakie, npe 3Hadajauje ynotpede STL monena y BpeMeHCKOM
JIOMEHY Tpenopyka je MPOBEPUTH Aa JM MOCTUTHYTU CTEIEH clarama rnojaraka 3a Hexc(f)
popadyHaTHX U3 Mepema u npuMeHoM STL-a 3a70BosbaBa KpUTEPUjyMe TAYHOCTH 3aaTe 3a
pa3matpanu npobieM. [Tomenyta Mepema 61 Tpebaso, yKOIUKO je TO Moryhe, U3BpIIUTH ca
EKCIICPUMEHTATHOM IIOCTaBKOM IITO CJIMYHHjOM pa3MaTpaHoM mpobiiemy. I[IperxomHo
HaBEJICHAa aHaJlM3a MOXKEe OMOrYhHMTH aJIeKBaTHHjy aHaIM3y pe3yJsirtara npopadyHa. pyru
npaBany ynotpede STL-a je kao amat 3a mporeHy cpeamux ryoutaka [28, 99]. OHo mTo
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pasaBaja OBaKaB MPUCTYI O] MOjeIUHUX, MOMYyT mpopadyHa npumerHoM [lItajameTioBor min
[TopmanoBor o6paciia, je mTo OH Moceayje Tpy wiaHa. J{ogaTHo, CBakM 011 lbUX UM PA3TUIHTY
3aBUCHOCT o7 (hpekBeHurje u amrumntyae B(¢). TakaB mpuctyn 6u Morao OMTH 01 3Ha4aja 3a
noBehame TAaYHOCTH TPWIMKOM (PUTOBama Ha EKCHEPUMEHTAIHO JI0OMjeHEe pe3yniTare 3a
ryouTKe.

PaznBajame obnuka (5.7) moryhe je camo mipu peaTUBHO HUCKUM (pEKBEHITH]aMa, JI0K
Cy yTHLIaju KOMIOHEHTH Mel)ycOOHO Mam-e-Bullle He3aBHucaH. Mnak, oBaj HauMH pasiarama je
MPUMEEH Y KOMOUHaIM]ju ca ipeayioxkeHoM HIM metononorujom 3a gedunucame nporeaype
cumynamyje H(¢) u AMHAMUYKUX XUCTEPE3UCHUX METIJbU, Ha TPOu3BOJbHO] ppekBermuju [100].
To je ompaBmaHo ca CTAaHOBHUIIITA YCIIOBA UCTPAKUBaka Y OKBUPY OBE JAMCEpPTaIN]je, Kao IITO j&
pa3MarpaHa reoMeTpHja je3rpa, XOMOreHa pacroiesia MarHeTCKe UHAYKIIM]e, Kao U MPUHIIUIA
n3Bohema Meperma Ha KOojuMa Cy UCTpaKHBamba 3aCHOBaHa.

5.2. Cumyaanuja H(f) npumenom HIM-a u STL-a

Komnonenra Hys(f) u3 (5.7) ce Moxe 0ipeIuTH IPUMEHOM METO0JI0THje Oa3upaHe Ha
XapMOHHJCKO] aHAJIU3U W MHTepHojauuju 3a Bmax ox uHrepeca (HIM, I'masa 4). ITpu tome
Tpeba KOPUCTUTH TMOAATKE MEpema NpU KBa3HCTAaTHUKOj ¢pekBeHuuju. [loTom ce Bpum
npopadyH Heddy(t) 3a uearHo cuMyJiupaHo B(f) ca aMIUTUTYIOM Bmax, puMeHOM (5.5).

IIpema mpouenypu kojy npemnaxe STL, uzpa3 3a Hex(f) ce MoOxe IpopadyHaTu
penraBameM (5.8) 3a ajiekBaTHO ojabpany 3aBHCHOCT n(Hexc) [11],

H, =",

(5.8)
rne Hw(t) mpencraBiba TOJATHO MArHETCKO IMOJbE KOje OM TOCTOjaio y cyd4ajy Ja je YKyIHa
MPOMEHa MarHeTCKOT UIyKca y pa3MaTpaHOM TaHKOM ()epOMArHeTCKOM JIMMY CKOHIICHTPHCaHA
y jemnoM 180° momMeHCKOM 3ujty, a n Op0j aKTHBHUX PErHOHA Y JIUMY.

Bpennoct 3a Hu(f) ce MoXke U3paduyHaTH IPUMEHOM HM3pa3a:

H.(1) = oGS BY) (5.9)
dt

rae je G=0.1356, S moBpimMHA TOMPEYHOT MpeceKa y30pKa U G CheludUIHa MPOBOTHOCT
MaTtepujana.

VY mpakcu ce 3aBUCHOCT 1(Hexc), 32 OpWjeHTHCaHE (AaHH30TPONHE) (epoMarHeTCKe
JUMOBe, Hajuemrhe ampokcUMupa Kao JuHeapHa, npumeHoMm (5.10). Mmak, 3a mojenune
MaTepHjajie U HaYMHE Ceuyera y30paka, Off 3Hadaja je pa3MOTpUTH M MoryhHOCT npyrux
anpokcumanyja [94]. Y okBupy oBe aucepranyje, nopen amnpokcumanuje (5.10), pasmarpana
je u ampokcumarmja (5.11) xoja je mMomupukoBaHAa y OJHOCY Ha OHY MPEIJIOKEHY 32
TpaHCBEP3aJTHO ce4eH JIuM [94], y unipy nocrusama Behe TaYHOCTH (UTOBAMbA.

n=n0+l_{/m, (5.10)

0

HL’)(L‘ ’
nz(M[H 7 j] , (5.11)

rae cy no u Vo heHOMEHONONIKY napameTpu, a M je koeduujeHT yuja je cBpxa ga omoryhu
anekBatHO uroBame (5.11) u monataka n U Hexe IpopauyHaTHX U3 Mepemwa. Koedurujent M
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3a TPaHCBEP3ATHO CEUYECH UM MMa BpeaHocT 1 [94]. dusnduka nHTepIpeTalrja napameTpa 1o je
Jla OH TIpe/ICTaBJba OpPOj aKTUBHHUX PETHOHA y CITy4ajy Kaja (ppeKBeHIrja MarneTu3yjyher mospa
texxu Hynu. [lapameTap Vo ce Moske mocMaTpaTi Kao MUHIMAJTHA TIPOCEYHA TIPOMEHA BPETHOCTH
KOEPIIMTUBHOT MAarHeTCKor IoJka W3Mely CyceqHMX permoHa M ykKasyje Ha CIIOCOOHOCT
MarHetusyjyher nosea na noseha n ca nosehamem pexsenuje [11, 94].

Kao mto je mperxomHo momeHyTo, mapamerpu anpokcumarija (5.10) u (5.11) ce y
npakcu n1o0ujajy putoBameM THX (YHKIMja HA TIOJAaTKe MpopadyHate u3 mepemwa H(t), Hys(f)
u B(?), kao u npopauyHa Heday(?). [lonanum 3a guroBame ce MOry npopauyHaTH MPUMEHOM
u3pasa (5.12)-(5.14) u npeacrapsbajy ux napoBu nojaataka o0iauka #(Hexc). C 003upom Ha TO
Jla ce MpeTIoCcTaB/ba YHU(POpMHa pacriozena ¢urykca 1o MOMpedyHOM MIPECEKy y30pKa, Hedda/(t)
cey (5.13) pauyna 3a Taj ciay4aj, Tj. mpuMeHoM (5.5).

—1 ! d
t)at
T { p exc ( )

H =—"—, 5.12
exc 4Bmaxf ( )
rae je 7=1/f, nepuona, a
dB(t
pexc(t) :(H(Z’)_qu(t)_Heddy(t))#9 (5'13)
p = 36508 f (5.14)

H

exc

W3pazu (5.12) u (5.14) usBeneHu cy noJ NpeTnocTaBKOM Jia Cy MEpema U3BpILIEHa ca
KOHTpPOJHCAaHUM B(f) ciHycHOT 00JIMKa, a IITO je Hajyemhu ciay4aj Kaja je ped o MepemhumMa
Koja crpoBoJie npousBohaun. Mmak, yKonmko ce pazMaTpa HeKH ApYrH o0iuK B(f), YynHHUIIAL
4Bmaxf'y (5.14) ce MOke 3aMEHUTH pellIeHhEeM UHTerpaa:

dB(?)
dt

T

]

0

dr . (5.15)

Y 3aBHCHOCTH O] TOTa Koja je anmpokcumarivja 3a n(Hexc) ynorpedibeHa, pememne (5.8)
y3 ipumeny (5.10) je:

dB(t
H,, (1)="0] [1,299° 0 _,|, (5.16)
2 n,’V, dt
OJTHOCHO y3 mpuMeny (5.11) je:
1 v}
H, (t)=—=| -2V,-—2>-b |, 5.17
exc( ) 3[ 0 b J ( )

2
bzi/_ 273’/0 Y} + 15302 Ja(27a+ 4V,) » (5.18)

oGS dB
a= —.
M?* dt

(5.19)

CBe Tpu KOMITOHEHTE 3a CHHYCHO B(f) ca aMITUTYIOM OJ1 MHTEpeca ce TOTOM cabupajy
npuMeHoM (5.7). U3rnen kommnonentu kao u ykynaor H(f) nmpukasad je va Cnunu 5.2. Ha Cnunu
5.3 nar je rpaduyKy MpUKa3 ONMHUCAHOT TOKa MpopadyHa H(r).
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A H®)

. T~ HO

/ \
/ \

/ \ H,(1)

v

Hea’dy (t)

H,.(0)

Crmuka 5.2 — Vsrnen Hys(f), Heaa () 1 Hexc(f) KOMIIOHEHTE 32 H(?).

Mepema

Hy(t) 3a B(t)

cuH. B(?)

Y
HIM - B, |e
A\ 4 /
H,py (1) H, (1)
> | )=
H(t)

Crmuxka 5.3 — Tok npopauyHa H(?) 3a Bmax 01 uHTEpeca nmpumernom HIM-a u STL-a.

Cumynanuja AWHAMHYKE XHUCTEPE3UCHE METJhE CE 3aBpIIaBa IPTAHEM 3aBHCHOCTH

uzaeagHor B(f) on unTepeca u HoBor H(f). Y OKBHUpY OBe JucepTalyje pa3MaTpaHo je CUHYCHO
B(?) jep cy cBa moTpeOHa Meperma CIIPOBEICHa 32 Taj CIIyda].
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6. PEHHABAILE EJIEKTPUYHOI' KOJIA CA HEJIMHEAPHUM
XUCTEPE3UCHUM KAJIEMOM

[Tpuntun mpopauyna H(f) mpumenom HIM-a m STL-a Moxe ce ymorpebutu kao
CaCTaBHM J€0 WTEpaTHMBHE NPOLEAYpPE 3a pellaBambe JUHAMMUYKOr (HAM3MEHUYHOT)
€JICKTPUYHOT KOJIa ca HeJIMHEapHUM XUcTepe3ucHuM kajgemom (Cnuka 6.1) [47]. Pazmarpano
EJIEKTPUYIHO KOJIO C€ CacTOjU OJI PEIHE Be3¢ HAM3MEHUYHOT HAMTOHCKOT U3BOpa u(f), TMHEapHE
OTIIOPHOCTH ¥ UHAYKTUBHOCTH R M La, 1IaHTA OTHOPHUKA Rsh, YKYITHE OTTIOPHOCTH IPUMAPHOT
HaMOTaja HeIMHEAPHOT XUCTEPE3UCHOT KasieMa Ry, U HeTMHEAPHOT XUCTEPE3UCHOT Kaiema Li.
[Tapametpe Rq u Lq uMHE CBE JOJATHE OTIIOPHOCTH U MHAYKTUBHOCTH Y KOy OHJIO J1a Cy OHE
Jo/1aTe Kao 3ace0aH €eMEHT WM Cy IOCJeAWIa YmoTpede pealHux ejaemMeHaTta (JomaTHe
OTIIOPHOCTH W3BOpa, MPOBOJHKMKA, HAMOTaja KalieMa, WHAYKTHBHOCT pacUlama MarHeTCKOT
¢baykca u npyro). butHo je HanomeHyTH na Lr He 03HauYaBa MHAYKTUBHOCT Kajiema Beh camo
O3HaKy eJIEMEHTA.

Ra Lu Rsh RN]
NN AAN I
A it u, | _p L,
() u(t) i I "
- Y

Cnuka 6.1 — PazmMaTpaHo €IEeKTPUYHO KOJIO.

[Tpuniun pemaBama Koja ce 3aCHUBA Ha UTEPAaTUBHOM pelIaBamy CUCTEMA jeHAYNHA
y BpeMeHCKoM nomeHy. CucreM jenHaunHa ce popmupa npumeHoMm KupxodoBux 3akoHa 3a
JaTo EJEKTPUYHO Koo, kKao W AmmepoBor u dapajejeBor 3akoHa 3a MAarHeTCKO KOJIO
HEJIMHEAPHOT XHMCTEpe3UCHOr Kajema. Jlakie, MpBH KOpaK y NPHUMEHH METOJOJIOTHjE 3a
pemaBame kona ca Ciuke 6.1 je nepunucame NOMEHYTUX jeAHAYMHA.

JennaunHe Koje Cy Be3aHE 3a pellaBame eJIeKTpUuyHor jena koja ca Crnuke 6.1 cBone
Ce Ha MHUCcamke jeIHe jeqHadnHe 1o apyrom KupxodoBoMm 3akoHy, naTe ca:
. di(z)
u(t) = (Rsh +R, +R,)i(t)+L, = (0). (6.1)
['enepanHo, HaMoH U3BOpa u(f) Tpeba aa Oyae CUMETPUYaH Y OJTHOCY Ha BPEMEHCKY OCY
M J]a UMa CaMO jelaH MaKCHMyM. TakBU Cy HIp. OOJIMIM TOMYT CHHYCHOT, TPOYTaOHOT,
[IPaBOYraoOHOT M JpYrux. 300r jeHOCTaBHHUjer MOjallkherha MOCTYNKa 3a pemaBame (6.1),
pasmarpahe ce cimydaj kana je u(f) cuHycHOT 00mMKa. MehyTuMm, mocTymak je aHajgoraH u 3a
npyre obmuke u(t).

JenHaunHe KojuMa ce BPIIH CIIPE3ame eIEKTPUYHOT M MarHETCKOT JieNia KOJia MOTy ce
nobutn u3 AmmnepoBor u ®apaznejeBor 3akoHa. C 003MpoM Ha TO Ja Cy y OKBHUPY OBE
JMCepTaNyje CBa MEpema BpIIeHa ca TOPYCHUM Y30pILUMa, TO Cy jeaHaunHe 1o dapanejeBom
1 AMIIEpOBOM 3aKOHY 3a KalleM TOpyCHOT o0iuka aate ca (6.2) u (6.3), peClneKTUBHO:

dB,

ML]’(Z‘)=NIS dth > (6.2)
LH,

(1) = —22, 6.3

i(t) N, (6.3)
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rze cy Ni, S u lc 6poj HaBojaka MPUMAPHOT HAMOTA]a, MOBPIIMHA ITOTPEYHOT MTPEeceKa U Iy>KuHa
Cpenme JIMHK]Ee KajleMa, pecrieKTuBHO. M3pasu (6.2) u (6.3) u3BeaeHH Cy y3 MPETIOCTABKY Ja
j€ TopyC JJOBOJBHO TaHAK J1a Ce MPOMEHA MarHeTcke HHAYKIHje BL,(f) Ty MOMPEYHOT Mpeceka

MOJK€ 3aHEMapuTH, Kao U 11a je H(f) y Topycy XOMOT€HO.

Bpemenckun o0IMK AMHAMUYKOT MarHeTCKOr TmoJka H(f) ce Moke mpopadyHaTH
MPUMEHOM CHUMYJIAIMOHE Tpolieaype NpelacTaBibeHe y [maBu 5, 1j. oapehuBamem merose
Hys(?), Heday(t) M Hexo(f) xoMIoHeHTe. 3a TOTpeOe HCTpaKMBama y OBOj TUCEPTAIUjH,
pa3MatrpaH je ciayyaj KaJa cy CBa KBa3HCTaTU4YKa MEpema, Kao U CBa JIWHAMUYKA MEpema
HEOMXO/IHA 3a oOHjame mapameTapa 3a npopauyH Hexc(f), cipoBeeHa y3 KOHTPOJY OOIHKa
B(¢), 3a xoju Baxxu na dB/dt onrosapa o0auky u(f). OBakBUM pazMaTpameM ce Mpoleaypa 3a
pelaBame TUHAMUYKHAX EJEKTPUYHUX KOJMa MOXKE TPEBECTH Y TOCTYNAaK 32 CHUMYJIAIH]jy
JTMHAMUYKUX XUCTEPE3UCHUX METJbH, Y3 YCIIOB J1a C€ CBE IOJJaTHE OTIIOPHOCTU U HHIYKTUBHOCTU
y KOJIy 3aHEMape.

MelyTuMm, ycien npucycTBa T0JaTHUX MHAYKTHBHOCTH U OTIOPHOCTH y KOJY, HAaIlOH
Ha Kanemy ur,(f) He Mopa OUTH ucTOr O0JIMKA U aMIUIMTY/E Kao HaroH u3Bopa u(t). logaTtHo,
u3 (6.2) ce moxe yBuaeTu Beza uzmel)y Hanona uz,(f) u dBr,/dt, 1j. Br,(f) Koje ce Mmoxke nooutu
uHTerpauujoM (6.2). To moBoau 10 3ak/byyka Ja 3a MPETIOCTAaBIBEHH CUHYCHU OOJHK u(?),
dBr;/dt He Mopa OMTH CHHYCHOT OOJHMKa, a caMuM THM HU Br,(f). Ca apyre cTpaHe, mpema
uctpaxkuBamwy uszHeroMm y [nmaBum 4, mpumenom HIM-a moryhe je mobwuru H(f) 3a B(f) on
MHTEpeca alli ce IPHU TOME MOpajy yIOTpeOUTH pe3yNITaTi Mepema 3a H(f), pu KOHTPOJIMCAHOM
B(?) xoje je uctor obnmka kao u B(f) ox mHTEepeca. Kao mpuMep Moke ce pa3MOTPHUTH CIIy4a]
KaJla cy JOCTyMHa Mepema H(f) mpu KoHTponaucaHoM B(f) cunycHor obnuka. Tana je mpumMeHoM
HaBeJIeHe MeTo10JIoTHje Moryhe onpenutu H(f) camo 3a B(f) CHHYCHOT 00JIMKa ca aMIUTATYAOM
on uHTepeca. Jlakie, 3a pa3MaTpaHu CiIyd4aj pellaBama JHHAMHYKOT EJIEKTPUYHOT KoJa ca
Cnuke 6.1, moTpeOHO je OIPEeaUTH KBa3UCTATUYKY KOMIIOHEHTY MAarHeTCKOT I0Jba KOja
OJiroBapa CTBapHOM Br,(f) y je3srpy, a He OHOM B(f) 3a Kkoje Cy BpIlIeHa WHHUIMjaTHA
KBa3HCTaTHYKa Mepema 1 urje dB/df mo obnuky oarosapa u(t).

Kako 6u ce nobuno oxrosapajyhe Hys(f) moryhe je ynoTpeOUTH CBOjCTBO CTaTHUKHX
XUCTEPE3UCHUX TETJBH MPEMa KOjeM OOJIMK MeTJhe He 3aBHcH oj obnuka B(f) Beh camo on
weHor makcumywma [91]. IIpouec mpopauyHa Hys(f) 3a Br,(t) ce Moxe cripoBecTu Kpo3 cienehe

KOpake:

1) oapehuBame amrmutyne Br,(f), Bmax;

2) mpopauyn Hys(t) mpumenom HIM-a 3a cer H(f) u3MepeH Ha KBa3UCTATHUYKO)]
(bpekBeHLnjU y3 KOHTposucaH o0auk B(f), cnenehu npouenypy us ['nase 4. C 063upom
Ha TO Jla Cy KBa3HMCTaTM4YKa Mepema y OKBHPY OBE JHcepTaluje H3BpIIeHa 3a B(f)
CUHYCHOT o0nuka, To he npopauyHnato Hys(¢) koje oarosapa B(f) cuHycHOT o0iMKa ca
AMIUTUTYOM Bmax OUTH 03HaueHO ca Hiin(?);

3) mpopauyH B(f) ca aMIIUTYZOM Bmax U3 Kopaka 1) unju obauk onrorapa oOnuky B(f)
KOjH je KOpHUIINeH MPUIMKOM Mepema. Y pa3MaTpaHOM ciydajy TO je CHHycHO B(f) ma
he mpopadyHaTta BpeHOCT OUTH 03Ha4YeHa ca Biin(1);

4) dopmupame ,,uaeanHe” UHBEP3HE KBA3UCTATUUKE NMETIbE Hiin(Bsin), Tj. IETIbE KOja OU
MOCTOjaJIa y UICATHOM CITy4ajy Kaja je B(f) cuHycHoOr 00JMKa;

5) pEeKOHCTpyKIMja Tayaka IO ,UACaTHOj KBa3UCTATUUKO] XUCTEPE3UCHO] TIETIbU
Hiin(Bsin) 3a ctBapHO Br,(f). UnycTpanuja npoieca peKOHCTPYKIMje MpUKa3aHa je Ha
Cmunu 6.2 [101]. Kao pe3ynrat pekoHCTpyKIHje n1oouja ce Hys(f) koje omroapa B, ()
nobujeHo maTerpanujom (6.2). YV cinydajy na je Br,(f) ucto kao Bsin(f), oBaj Kopak ce
MOJKE MPECKOYHTH.
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A A

Hvin(Bsin)

Bpi(?)

v

Cnuka 6.2 - nycTpanuja rpoueca peKOHCTpyKLHje H,(f) 3a cTBapHO By, (f) Ipexo MHBEp3HE
KBa3HCTaTHIKE NeTbe Hyin(Bsin).

[TpunukoM mporieca PeKOHCTPYKIHMjEe KBAa3HCTATHUKE XHCTEPE3UCHE TETIhe MOCeOHY
Naxmwy Tpeda MOCBETUTH BPEMEHCKOM nomepajy Br,(f) y ogHocy Ha Bsin(f), a KOjU ce jaBiba
ycieq AOJAaTHUX OTIOPHOCTH M MHAYKTHBHOCTH Yy Koury. Jlakie, mpe 3amouumama Iporeca
PEKOHCTPYKIIHje KBa3UCTaTHUKE METJhE MPBO Tpeba OJPEAUTH KOJIUKHU j€ IOMEHYTH BPEMEHCKHU
nomepaj At. OH ce MOKe OJIPEIUTH TaKO IITO C€ OJpean Opoj Tauaka 3a KOju Tpeda moMepuTH
B, (t) na 6u Baxkuno Br,(Af)=Bmin. HakoH BpeMeHCKOT ToMepama Bry(f) moxe ce mpucTynutH

pexoHCcTpyKIHju jep cy cama Br(ttAf) u Bin(t) y ¢pasu. C 063upoMm Ha TO A& C€ HAKOH
peKoHCTpyKLMje ca Br,(t+Af) noduja Hys(t+At), noOujeHr BpeMeHCKH 00JIMK KBa3UCTATUUKOT

MarHeTCKOT 1oJba Tpeda TOHOBO BPEMEHCKH TIOMEPUTH 32 UCTO Af aJli y CyIPOTHOM CMepy Y
OJTHOCY Ha MOYeTHO noMepame. Kao pesynrar noduhe ce Hys(t) 3a Br(1).

3atum Tpeba oapeau T Heday(t) M Hexc(f) 3a BL,(t) mpumenom (5.5), omHocHO (5.16) mnun
(5.17)-(5.19), pecnektuBHo. {deHomeHonomKU mapameTpu Hexc(f) HoOujeHU (UTOBamHEM
noaraka n(Hexc) He MOpajy OWTH UCTH 32 pa3maute odnuke B(f). [lakie, CTpuKTHO roBopehu,
Tpebano Ou M3BPIINTH GUTOBAE TPUMEHOM pe3yTaTa Mepemba MPHU KOHTPOIUCAHOM OOJTUKY
MarHeTcke nHAyKnuje obnuka Br,(f). TakaB mpucTyt je Bpiio HenpakTHuaH jep he o0k B (f)
3aBUCUTH 0]l (PEHOMEHOJIOMIKUX Mapamerapa. To OM M3MCKHUBAJIO MPUKYIJbAkE BUILIE CETOBA
rnojaTaka 3a (puToBame y TOKY CaMO jeHE WTepallrje MpopadyyHa U TO CBAKH MYT 3a Br,(f)
npyraunjer oonmmka. CXOIHO TOMe, U3 MPAKTUYHHUX Pa3liora, MPHIUKOM mpopadyHa Hex(f) y
OKBHUPY OB€ IMCEpTallMje y3eTa je MPEeTIOoCcTaBKa Jia ce 00nuk Br,(t) Hehe MPOMEHUTH y TOJIUKO]
MepH, Y OJHOCY Ha oOnuK B(f) 3a KOju ce mpopauyHaBajy (GEHOMEHOJIOMIKH MapaMeTpH, aa
3HAYajHO YTUYE Ha KUXOBY MPOMEHY 3a MOTpeOHO Hew(f). Ha kpajy ce, cBe KOMIIOHEHTE
cabpajy y H(1).
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Ha Cauuu 6.3. npukasan je 6510k aujarpam npopadyHa H(t) 3a Br,(t) y j-o0j utepauuju
MPUMEHOM METOOJIOTHje 3aCHOBaHE Ha XapMOHHU]CKO] aHanu3u U uHTepnonauuju (HIM) u
STL-a. ITopehemwem nmator Omok awmjarpama u oHor Ha Ciumm 5.3 MOXe ce YOUWTH jacHa
cinyHocT u3Mel)y wux. JlonatHo, 3a ciyuaj kana Br,(f) mo obauky oarosapa B(f) 3a koje cy

CTpOBEJICHAa KBA3UCTAaTHYKA MEpPEHha, pa3MaTpaHy MPUHIIAIY popavyHa 1M0CTajy UICHTHYHH.
Tume ce moTBplyje TBpama Ja Ce U3II0KEHHU MOCTYIAK pellaBamkba TUHAMUYKOT IeKTPUYHOT
KOJIa 3a1paBo MOXKe MPUMEHUTH Y CBPXY CUMYJIAllHje JHMHAMUYKHIX XHCTEPE3UCHUX METIHH KOje
HACTajy Kao o3uB Ha u(f). butHo je ucrahu na ce Taga y BEIMKO] MEPH OTKJIamkha OTPaHUYCH:E
1o nuTamy oosmka B(f) ox uaTepeca. OHO HHUJE Y MOTIYHOCTH OTKJIOKEHO jep Ou mapameTpe
STL moznena Tpebano oapeanTy U3 TMHAMUYKUX Mepema 3a B(f) ox uHTepeca.

Mepemwa

Hy(f)3a B, (D)
cuH. B(f) '

A

HIM - - -

Y v
PekoHCTpyKIIHja
KBA3HCTATHIKE H 4 ;) H, )

XHCT. II€T/be l
()

Cnuxa 6.3 — biok aujarpaM npuHumMna npopadysa /(t) 3a Br,(t) y j-0j uTepanuju NpuMEHOM

A J

H, (1)

XapMOHH]jCKe aHann3e U uHTepnoianuje u STL-a.

C 003upoM Ha TO J1a ce paaud O CHCTEMYy ca M3pakeHOM HellMHeapHolihy, cucrteM
jennaumna (6.1)-(6.3) Tpeba pemutu urepatuBHo. [IpopauyH ce 3aBpiaBa OHOTa TPEHYTKa
KaJla ce MCIyHU YCJIOB KOHBepreHuuje. Kao modyetHu ycioB 3a 3aloudibamke UTEPATUBHOT
MOCTYIKAa MOKE C€ TPETIOCTABHUTH JIa j€ BPEAHOCT eIEKTPUYHE CTpYyje y Komy io(f)=0 3a cBaky
BPEIHOCT MHCTAHIIE BpeMeHa f.

Kana ce panna tauka cucrema npuOnrkaBa 3acuhemy (caTypaldju) KajleMa MOXe ce
JaBUTH OTEKaHa KOHBEpPreHIIMja CHUCTeMa yciena Haryior moBehama H(f) 3a malie mpoMeHe y
B,(?) uamehy nBe y3actomne urepamyje. Kako 6u ce oBaj mpoOiaeM OTKIOHUO, TPEMOpyKa je
W3BPIIUTH yCPEIHaBake Pe3yliTaTa TPEHYTHE U MPETXOAHE HTepaiuje. AKO je HHIECKCOM j
O3HA4YeH peJHU Opoj TPEHYyTHE WUTepalje y MOCTYIKY IpopavyyHa, U ako ce ca i'(f) o3Haun
peuiewe 3a (6.3) y Toj uTepanuju, Tajaa je pe3ynrar 3a i)

i)+ (1)

i, () == (6.4)
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a YCJIOB KOHBEPICHIIH]E:
nmxﬂga)—54aj}
max {J, (1)}

TJIC je € TPaHUYHA BPEJHOCT KOHBEPICHIIH]jE N3paxkeHa y %. YKOJHKO je YCIOB KOHBEPTCHIIH]S
UCIYH-EH, IPOpavyH Ce 3aBpIliaBa, a pe3yurar (6.4) nmpencraBiba peuieme 3a i(f) 3a pa3MaTpaHo
JTUHAMHYKO EJICKTPHYHO KOJIO. YKOJIMKO TO HHje Ciiy4aj, pesynrar (6.4) ce Bpaha y (6.1) u
UTEPATUBHHM TPOIIEC CE HACTaBJba. BJIOK UjarpaM onmMcaHOT UTEPATUBHOT IMpolieca JaT je Ha
Cmumu 6.4. Tponec mat 6ok awmjarpamoM Ha Croumm 6.3 je, 300r 00Jbe MpEryieqHOCTH, Ha
Cmunu 6.4 nat xao 610k ,,Hj(7)”.

100<¢, (6.5)

i;4(7)

Y
St
S

Cmuka 6.4 — biok nujarpam mporeaype 3a peniaBame JUHAMUTHOT eJISKTPUIHOT KoJIa ca
HETTMHEAPHUM XUCTEPE3UCHUM KaJICMOM.

Ha Caumum 6.5 npuka3zanu cy BpeMEHCKU OOJIHIIM eJIeKTPUYHE CTpYyje #j(¢) mpopauyyHaTte
npuMeHoM nporieaype ca Ciuke 6.4 3a j=1,2,3,... jmax, TJI€ j€ Ca jmax O3HAUCHA TOCICIHHA
utepanuja mpopauyHa. Ha Cnumum 6.6 mpukazaHa je KOHBEpreHIMja pes3yiTara, OJHOCHO
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IIPOMEHa OJICTyMama MpopavyHaTa IpeMa u3pasy Ha JieBoj ctpanu (6.5) usmel)y nBe yzacTonHe
urepaije. AHaAIM30M pe3yJiTaTa KOHBEPIeHIM]e MOXKe ce Johu /10 3aKJbydKa J1a O ce 3a 1aTh
MpopavyyH MpoLeaypa MorJia NpeKuHyTH Beh 3a j>7, anu je 300r reHepaiu3aluje npopauyHa
IIPENopykKa J1a e BEroB 3aBpLIETAK BEXKE 33 JJOCTU3AE €.

(o) T aax

v

Ciuka 6.5 — IIpomeHa BpeMeHCKOT 00JHKa /(1) Kpo3 ureparmje.

* Oncryname [%]
100 o

\

0 \.\° /
TTe—e—0—0—0—0—0—0 »

Cmuka 6.6 — IIpoMena oncrynama u3Mel)y JBe y3acTOITHE UTeparlyje.

YKONMHMKO ycpeamaBame pe3yiTaTa HHUje MOTOAHO peliaBamy oapeheHor mpobdiema
(EMIeKTPUYHOT KOJIa), HEIOCTATAK y TOTJIey KOHBEpIeHIH]e Y OJIM3WHU ToIpydja caTyparyje
MOJKE CE PEIIUTH TOCTYITHUM IMoBehameM aMILIUTy/e yJIa3HOT HaroHa JI0 HEroBe 3ajlaTe
BpenHocTH Um, omHOCcHO [102]:

U,,=kU,, (6.6)

m

rae ce BpenHocT k£ mema on 0 mo 1 (0<k<l), a kopak mpomene k oapeheH je cTemeHOM
HEJIMHEAPHOCTH U KOMIUIEKCHOCTH cucTeMa. Jlakiie, NTepaTuBHU MMOCTYTAK 3a TIpopavyH i(f) ce
MOHABJba U3HOBA U JIOBOJM 10 KOHBEPreHIMje 3a CBAKO k TOK Umi HE pocture Um. Y TOM
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ClIly4ajy je TmoueTHa BpeAHOCT 3a i(f) 3a k-To mMOHaBJbame, KOHBeprupajyhu pesynrar
nperxomaHor. JlogaTHo, y 3aBHUCHOCTH Off BEIMYMHE KOpaka 3aBHCH W CTENEH cTporohe
KpUTEepHjyMa KOHBEpreHuuje € (MamHM KOpak 3a HW)XKE BpPEAHOCTH €, Tj. Behy crtporohy
Kputepujyma). [IpeTxoaHo HaBeIeHH MPHUCTYII PellaBamky CUCTEMa UMa 3a MOCIIEINIly 3HATHO
Behu Opoj uTepaimja y oJJHOCY Ha MOCTYyNaK IPUMEHOM YCpemhaBama. Y UJbY ONTUMHU3AIIH]e
Op3uHEe crIpoBOhema MpopadyHa, Tj. CMambemha YKYITHOT Opoja uTepalirja, MoKe Ce pa3MOTPUTH
U TPOMEHJbUB KOPAaK MPOMEHE k y TOKY MpopauyHa. J[pyruMm peunma, MOXe ce y3eTu Behu
KOpakK y JHHEAPHUM JIeJIOBUMA KapaKTepUCTHKE Marnehema KajiemMa, a ToTOM CBe MambH KOPaK
KaKo KaJieM yJia3u y 3acuheme, Kao 1 ayTOMaTCKO CMambeHmhe Kopaka ako CHCTEM He KOHBeprupa
3a Beh 3aaT KOopak.

Jlo cajia je pa3MaTpaHo TUHAMHUYKO EIEKTPUYHO KOJIO Y KOME CY CBU €JIEMEHTH BE3aHU
Ha pea. Mehyrtum, y mpakcu ce yemnihe jaBibajy €JIEKTPUYHA KOJIa CIIOKEHH]E TOIOJIOTH]E.
CBako MOAATHO YCIOXKHIAaBaWkE TOMOJOTHjE KOJa camo J[0/aje OJaTHU CTETEeH HTepaluje
(3aceOHy meTJby WTEpalrje ca COINCTBEHUM KPUTEPHjyMOM KOHBEPTCHIIHM]E) TOK OCHOBHH
MOCTYIAK 3a MPOPAYyH €NEKTPUYHE CTPYje y TPaHU Ca HETUHEAPHUM XUCTEPE3UCHUM KaJIeMOM
ocraje HempoMemeH. Kao nmpumMep ciioskeHe CTpyKType pazmorpuhe ce AMHAMHYKO IEKTPHIHO
koJio ca Crnuke 6.7.

+ uR(t)

Lf)' R
z[(t)l P iuU)# R
+ N‘ ¢
TOIQY) i
u, () Ly L,

Cmuka 6.7 — CI0KeHO €IIEeKTPUIHO KOJIO.

[Tpumenom Kupxodosrx u OMOBOT 3aKOHA Ha €JIEKTPUIHO KoJio ca Ciuke 6.7 Moxe ce
HamucaTH cucteM jearauuHa (6.7)-(6.10):

up (1) =Ri(1), (6.7)
)=y 0= R, 0+ 1, 20 (68)
u(t)_uR(t):RN,iL(t)+uLh (1) - (6.9)
i(l‘)ZiL(l‘)-l-ia(t), (6.10)

C 003upoM Ha TO J1a y pa3MaTpaHOM KOJy TIOCTOje TPH €JICKTPUIHE CTpyje i(f), ia(f)
ir(f), To he mocrojatm M TpH HHBOA KOHBEpPICHIMje MpopadyyHa. JeaHa oa MoryhHocTH
pa3Marpama IBUX0BE XHjepapXHje je Ja ce MPBO BPIIU MpopadyH iL(f), TOTOM i.(t) 1 Ha Kpajy
i(f). Jaxie, 3a ycBojeHe mo4YeTHE yCuoBe io(?)=ia(f)=iLy(?)=0, mpBo ce pemaBa jeanauuHa (6.7)
u onpehyje ury(1)=0, I[Torom ce pemana (6.9) npuUMEHOM NPETXOIHO OMHCAHOT MOCTYIIKA 3a
PEAHO KOJIO, 10 MOCTHU3amha KOHBEpPreHIuje 3a cTpyjy iL(f). Pememe 3a is(f) ce moToMm Moxe
JNOOMTH aHAIUTUYKHM periaBameM (6.8) ¢ 003upoM aa cy CBU KOS(HHUIMJEHTH JIMHEApHHU.
HonatHo, pememe (6.8) ce Moxke AOOMTH UTEPATHBHUM IIOCTYIIKOM JIO0 TIOCTH3amba
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KoHBeprenuuje 3a iq(f). Ha kpajy ce iu(f) m ir(f) mpocnehyjy y (6.10) u Bpmu mposepa
KOHBEpreHuuje i(f) y oJHOCY Ha MPETXOIHY HUTepalrjy. AKO yCJIOB HHUJe HCIYHEH, IITO je
HajBEPOBATHU]U UCXO/1 y TIPBOj UTEPALIM]jU TPOpaUyHa, €0 MPOLIeC MPpopadyHa NOYHbE H3HOBA,
pu uemy ce y (6.7) KOpucTu i(f) U3 mpeTXoaHe UTEepalnje.

Ha Caunum 6.8 je mat Gnok aujarpaM MpeTXOJHO OMMCAHOI mpolieca mpopadyHa. Ha
MIPUKA3aHOM Jujarpamy OJIOK ,,izm(f)” cuMOou3yje mpoliec npukas3aH Ha aujarpamy ca Ciauke
6.4. lonatHo, Ha IUjarpamy je yBeJleHa MPOMEHJbHBA 7 KaKO OU ce HarjacuiIo Ja je yIUTamy
JOJJATHU UTEPATUBHH Tporiec. [Ipyrum peunma, uTepaTuBHA IPOMEHIJBHUBA M 33/IpKaBa CBOjY
BPEIHOCT HE3aBUCHO OJ1 TIPOMEHE j K MOXKE POMEHHUTH CBOjY BPEIHOCT Ha m+1 caMo aKko ycioB
KOHBEpreHuuje i(f) Huje UCIymheH. Y CIIOB KOHBEPreHIrje 3a i(f) He Mopa OUTH MCTH Kao 3a

ir(?).

Ra Ra’ La’ RN]a
u(),
10(8)5Ea0()5iz0(?)

Y

Up (1)

A

Uy, (1) i, (1)

i (1)

Cnuka 6.8 — bioxk ,I[I/Ijal"paM 34 peliaBakbeC CIOKCHOI AMHAMUYHOI CJIICKTPUYHOT KOJIa Ca HCJIMHCAPHUM
XHUCTCPE3NCHUM KAJIEMOM.

VYkonuko Ou ce pazMaTpao Cilydaj rnapajeiHe TONOJOrHje JUHAMUYKOL eJIeKTPUYHOT
KOJIa, MOTJIO OM ce pa3maTpatu kojo ca Cimke 6.7, y3 ycioB na je R=0 Q. Taga ce Ha aujarpamy
ca Cnuke 6.8 ryOn uTepaTUBHU MOCTyNaK 03HA4eH ca m jep je ur()=0, na i(f) Hema AupeKTaH
YTHIIAj HA OCTAaTaK KoJja y IpoIlecy pemaBama. Jakie, mporec pemasama Kojia 01 ce CBeo Ha
UTEpaTUBHO pellaBame iL(f) TMpeMa NPeTXOJHO OMNHCAHOM TOCTYIKY M aHAJIUTUYKO/
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WUTEPATUBHO pemaBame i«(f). Ha kpajy ce i(f) nobuja mpumenom (6.10). Ty Ou ce mocrymnak
pelaBama Koja OKOHYao ¢ 003upoM Ha TO na Ou pemewe 3a i(f), ia(f), ir(f) yBek Ouio

jenuHCTBEHO Oe3 003upa Ha BpeaHoCT m, m>1.
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7. [Ipopayyn mpenymue cnaze macnehera

7. IPOPAYYH TPEHYTHE CHAT'E MATHEREIbA

[IpopauyHn TpeHyTHe cHare marHehema p(f) ¢pepoMarHeTckor jesrpa Moxke OUTH O
3HauYaja MPUWIMKOM aHAJIM3€ CIOXKEHHX MpoIleca KOjU Cce OJBUjajy Y je3Tpy TOKOM HETOBOT
MarHehema, MTo je TeMa MHOTHX HcTpaxkuBama [98, 103, 104]. Moxe ce KOPUCTUTH Kao
MOCPEIHUK Yy aHAJIM3U JOJaTHE KOMIIOHEHTE MAarHeTCKOr 1moJba Hexc(f), 3a B(f) cuHycHOT U
TpoyraoHor oonuka [98]. [IpumemeHa je 3a BpeMeHCKY aHaJIu3y Kao M 3a aHAJIM3y 3aBUCHOCTH
cpeame cHare Opoja cerMeHaTra CeTMEHTHCAaHEe CHHYCOM[E, KOJOM CE€ OMHCYje KOHTPOIHUCAHO
B(t) mpunukom mepema [105]. Y moMeHyTOM HCTpakUBamy Cy pasMaTpaHH Pa3IUYUTH
CIIy4ajeBH TOYeB OJ Tora ja je B(f) mpeacTaB/beHO ca jeIHUM CErMEHTOM Ha YETBPTHHU
nepuoie (TpoyraoHu o0JIMK) 0 ciydaja Kajaa ce B(f) MpakKTHYHO MOYKE CMaTpaTH HACATHOM
cuHycouzioM. JlonaTHo, cHara marHehema je 0 BEIHMKOr 3Hadaja y mpoiecy onapehuBama
cpenmHX TyOuTaKa cHare ycie Maraehema jesrpa. Kao mpumep Moske ce y3eTu ’beHa IpruMeHa
Ha MOJIEJIOBalke¢ TIyOMTaKka CHare eJeKTpUYHUX MalliHa 3a clydaj TpoyraoHor B(f) ca
3a005beHMM BpxoM [106]. CxomHO HEHOM 3Havajy, O] MHTepeca OW Owmio aeduHUCATH
MpoLEYpPYy aJACKBATHE TAYHOCTH M jEAHOCTABHOCTU 32 HCHY CHMYJAIH]y MPU PA3TUIUTAM
(dbpekBeHIIMjaMa, aMIUTHTYIaMa 1 obnuuuMa B(f), a 3a orpaHuyeH Opoj MEpPEeHHUX IojJaTaKa.
Taxole, 3a aHaIM3y U pelIaBame CI0KEHUJUX poOIeMa y MarHeTU3My, MO>Ke OUTH TIOTOHU]€
Jla ce JaTu mpobJieM cariieqa 3ace0HO M3 yria ryOuTaKa M yria HeJIMHEApHOCTH. Y Ty CBPXY
p(f) Tpeba pa3aBOjUTH HA JBE KOMIIOHEHTE - ancopOoBaHy pa(f) u ocumiyjyhy po(?)
KOMITIOHEHTYy. Pa3aBajame je Moryhe M3BpIIMTH MPUMEHOM XapMOHH]jCKe aHanmu3e. Heku on
HAYMHA 33 TO Cy IUPEKTHOM KoMOuHanujoM xapmonuka H(¢) u B(¢) [107] u pazaBajamem H(t)
MIPUMEHOM XapMOHH]CKE aHaIH3e, a TOTOM MHOXXEHhEeM KoMImoHeHTH ca dB/dt [103].

7.1. Cumyaanuja TpeHyTHe cHare maraiehema

Y okBupy OBe qucepraiyje pasmarpahe ce 1Ba MpUcTyna CUMyJalllje TPeHyTHE CHare
Maraehema koja oxrosapa B(f) ca aMITUTYIoM Bmax 011 mHTEpeca. [IpBu npuctyn ce 6azupa Ha
cumynanuju p(t), nupektHom npumeHom HIM-a Ha pesynrare mepema p(f) 3a KOHTPOIUCAH
o0k u amrumutyay B(¢) [108]. [Ipouenypa cuMysianuje je aHajJorHa ca OHOM MPEI0KESHOM Y
I'maBu 4 u Bpuu ce npuMeHoM cienehux kopaka:

1) obpana pesynrata Mepema Tako Jia 3a CBako p(f) Baxku 1a je oaroBapajyhe B(=0)=Bmin;

2) cripoBoleme XapMOHUjCKE aHAIU3€E U OJipehuBame aMIUIUTyAa U (aza xapMOoHHKa p(?);

3) onpehuBame yKymHOT Opoja XapMOHHKA O] HHTEPECa,

4) hopmupame Tabena MpopayyHaTHX aMIUTUTYa U (paza XxapMOHHMKA COPTHpPAHHUX IpemMa
paHTy XapMOHHjCKE KOMITIOHEHTE U aMILTUTYAH B(f) 3a K0jy cy Mepema Jo0HjeHa;

5) uHTepnonanyja aMmwInTyAa u aza xapMoHuKa p(f) 3a Bmax 011 UHTEpECA;

6) bopmupame HOBOT p(f) CyMHpameM HOBUX XaPMOHH]CKHUX KOMITOHEHTH JTOOWjeHUX Y
KOpaKy 5).

[TpumkoM XapMOHH]CKE aHAJIM3€E 3a cliydajeBe B(f) pasmMarpaHe y OBOj IUCEPTALUjU
(TIeproIMYHO, HETIPEKUIHO U CUMETPUYHO B(f) y OJJHOCY Ha BPEMEHCKY OCY) MOXKE C€ YBHICTH
Jla cy OJ] HHTepeca camo jeTHOCMEPHA XapMOHH]CKa KOMIIOHEHTa U TTApHU XapMOHHIIU J0K Cy
aMIUIMTY/Ie HeTIapHUX XapMOHHUKA 3aHEeMapJbHBO Maie. Mnak, y TeHepalHOM ciy4ajy u 300r
aJIeKBaTHUj€ TA4YHOCTH, IPENOpyKa je M3BPIIUTH aHATU3y W HEMapHUX XapMOHHjCKUX
KOMITOHEHTH TIpe Fl-UXOBOT 3aHEMapHBamba.

OBaj mpucTyn je y CBOM OCHOBHOM OOJIMKY OTpaHU4YeH OOJIMKOM U (pekBeHLrjoM B(1)
3a Koje Cy Mepema u3BpiieHa. O0macT mpuMeHe ce MOKE TIPOITUPHUTH U Ha YTHIA] TOJaTHUX
napameTapa, nomnyT (peKBeHIHje, TeMIIEpaType, CHIIE U JPYro, YKOIUKO CY JOCTYITHH MOJIAIH
aZiekBaTHOT Opoja Mepema ca I0BOJFHO MaJIMM KOpakoM MpoMeHe mapaMmerpa u3Mely cetora
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Mepemwa. Jpyrum peunma, Kaja ce HIIp. pa3MaTpa yTulaj npoMene ¢ppekseHuuje Ha p(f) 6uio
O MOTPEOHO MPUKYIIUTH CETOBE T0/IaTaKa MEPEHa 3a PA3TMIUTO Bmax, IPH YEMY j€ CBAKH CET
N00MjeH 3a pa3Iu4yuTy (PpeKBeHIH]y U3BOpa. Y IUJbY MOOOJbIIAKka TAYHOCTH METOJI0JIOTH]E,
Kopak npomeHe ¢pekBeHiuje u3Mely ceroBa 6m Tpe6ao Outh mTo Mamu. OH MOXe OUTH
MIPOMEHJBUB Y 3aBUCHOCTH O] MaTepHjalia 0J1 Kora je je3rpo HampaBJbEHO, OAHOCHO MPOMEHE
p(f) 32 UCTO Bmax M JIBE y3aCTOINHE TPOMEHe (PPEKBEHIIH]E.

Kana ce pasmarpa yTHIaj JOJaTHUX MapaMeTapa CBakd Mapamerap [Io0jaje jeIHy
JTUMEH3H]y MHTEPIIONANH]U Y KOpaky 5) ma ce ucta Moke BpmuTd U y 3D (HOp. aMIuIuTy1a
XapMOHUKa - aMIuuTya B(f) - ppekBenuyja), 4D (HIIp. aMIUIMTYy1a XapMOHUKA - aMIUIUTya
B(t) - ¢dpekBennuja - temmeparypa) WM BUIIMM HHBOMMA. AJIEKBaTaH KOPaK IPOMEHE
napamerpa 4YMju ce yTHI@] pa3MaTpa y MHOTOME 3aBHUCH OJ CaMoOr je3rpa, Tj. Ol CTeleHa
3aBUCHOCTH KapaKTEepUCTUKA je3rpa OJi pa3MaTpaHOr IapaMmeTpa. 3aBHCHOCT MOXe OWTH
JAuHeapHa, HenuHeapHa U japyro. Iloctymak cumynanuje nupektHoMm npumeHom HIM-a, y3
JIOJIATHO pa3MaTpame (PpeKBeHIIH]je f, MPUMEHEH je Ha CUMYJIAlN]Y pPa(f) KOMIIOHEHTE CHare
MarHehema je3rpa HampaBibeHOT oja ¢epuTHor marepujaga N87, [109]. Tume ce moxe
MOKa3aTH Jia c€ MPUHIIUAI CUMYJIaIije Oa3upaH Ha XapMOHH]CKO] aHAJIU3W MOKE TPUMEHUTH U
Ha JIpyre MaTepujaie nopes pepoMarneTCKux JIMMOBa.

Jlpyru TpUCTYyN je 3aCHOBAaH HAa WHAMPEKTHOM MpopadyHy p(f) mpumeHoM (5.4) u
nporenype 3a cumynauujy H(t) npumenom HIM-a u STL-a (I'naBa 5). [Ipouenypa cumynanuje
ce MOJKe CIPOBECTH NMPUMEHOM cienehux kopaka:

1) oOpama pesynrara KBa3UCTAaTUUKUX MEpema TaKo Ja 3a CBako Hys(f) Baxku nga je
oarosapajyhe B(=0)=Bmin;

2) cripoBol)eme XapMOHHUjCKEe aHanmu3e U ofpehuBame ammiuTyna U (asa XapMOHHKa
nu3MepeHux Hys();

3) ompehuBame yKymHOT Opoja XapMOHHKA OJf HHTEpEeca,

4) popmupame Tabena mpopadyHaTHX aMIUIATYa U (a3a XapMOHHKA, COPTUPAHUX IpeMa
paHry XapMOHH]CKEe KOMIIOHEHTE U aMIUTUTy U B(f) 3a KOjy cy Mepema J1001jeHa;

5) uHTEpIIONANNja aMIUTATYAA U (ha3a XapMOHHUKA 32 Bmax OJ1 HHTEpECA;

6) hopmupame HOBOT Hys(f) CyMUpameM HOBUX XapMOHHU]JCKUX KOMITIOHEHTH J100UjEHUX y
Kopaky 5). YKoJIMKo ce 00JIuK B(t) o1 MHTEepeca pa3iinKyje oj] OHOTa 3a Kora Cy 100ujeHa
Mepema, Yy OBOM KOPaKy je MOTpeOHO MPUCTYIHUTH PEKOHCTPYKLHUjH KBa3HCTaTHYKE
XUCTEPE3UCHE TET/he TaKo J1a KoHauyHo Hys(f) oarosapa B(f) om uutepeca. [Ipuniumn
PEKOHCTpYKIHje je onucaH y ['maBu 6;

7) popadyH MarHeTCKOT M0Jba BPTIOKHUX CTPYja, Heddy(1);

8) mpopauyH (EHOMEHOJOIIKHAX IapaMeTapa IOJaTHOT MarHeTcKor mnosba Hexc(f), y
3aBHCHOCTH O] ofabpaHe arpoKcuMaruje 3aBUCHOCTH 1(Hexc),

9) npopauyH Hex(?);

10) cymupame npopauyHatux Hys(t), Heday(t) v Hexe(t) y H(2);

11) npopauyn p(t) nomohy H(¢) u dB/dt.

CB0jCTBO KBAa3HCTATUYKHUX NIETJHH J]a FEUXOB OOJIMK HE 3aBUCH 011 00imnKa B(f) Beh camo
O]l ’beTOBE aMILTUTY e, Tpeba KopucTuTH 006a3puBo. Paznor Tome je mto apyraunju oonuk B(z),
y OIHOCY Ha OHaj ca KOjUM ce€ BplIe JAWMHAMHYKA Mepema 3a ojapehuBame ocTanmx
(penomenomomkux) mapamerapa STL Mopena, Mo)Ke yTHIIATH Ha HPOMEHY IOMEHYTHX
napameTtapa. Kao pesynrar, pesynryjyhe Hex(t), 100HjeHO ca (EeHOMEHOIOMKAM MapaMeTpuma
3a MepeHo B(f), He Mopa oAroBapatu pazMarpanom B(f). MehyTum, 3a motpede ncTpakuBama
y OBOj aucepranuju, pasmarpahe ce ucro B(f) uinm ca MambUM OJCTyIambUMa y OJHOCY Ha OHO
KopuIIheHO 3a Mepeme.
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[IpenHocT Apyror mpucTyna cCHUMyJaudju p(f) je ITO ce UCTa MOXKE HM3BPUIMTH 32
MIPOM3BOJbHY aMILUTHTY Y, (hpekBeHIN]Y 1 001Uk B(f). Mehytum, moBezanoct ca STL Moaenom
U HETOBUM OTpaHUYCHUMA, Kao U MpolieHama rapaMeTapa UCTOT, MOXKe 3Ha4ajHO YTUIATH Ha
HEH KOHAYaH pe3yJITarT.

7.2. Paznarame TpeHyTHe cHare marnehema

[Tpema nctpaxuBamUMa U 3aKJbydliMa Koje je 1ao Uya u npumenno ae JleoH, ykasyje
Ce Ha IIOCTOjam€ JABE KOMIIOHEHTE TPEHYTHE CHAare y eJeKTPHYHOM KONy - arncopOoBaHa U
ocuunyjyha kommonenta [20, 110]. IIpumenom AwmmnepoBor u dapajaejeBor 3akoHa, y3
IPETIIOCTaBKy PaBHOMEpHE pacmopeie B(f) mo MompedyHOM IPEeceKy je3rpa M paBHOMEPHOT
Maraehemwa J1y’K BberoBe Cpe/iibe JUHM]jE, TOMEHYTO UCTPAaXHUBAKE CE U3 €IEKTPUUYHUX MOXKE
MIPEBECTH Y MarHeTCKE BEIMUYMHE.

Kao npemycioB 3a 3amnounmame XapMOHHUjCKe aHaim3e y [naBu 4 u3BpIICHO je
BPEMEHCKO TIOMEepame pe3yirara Mepema. Jlakie, 3a ciryuaj kaga je B(f) cuHycHOT 00JMKa 1
BPEMEHCKHU [TIOMEPEHO TaKo J1a Baxku B(=0)=Bmin, 1 32 Mepemwe H(f) Ha IMHEapHOM JIe]ly KpUBE
Maraehema MaTepujana o Kora je je3rpo HalpaBJbeHO, BAXKH:

dB(?)
dt

H(t)=H, cos(wr+a), (7.2)

=B, sin(or), (7.1)

rie ¢y Bm u Hn ammuintyie u3mMepenux B(¢) u H(f) mpu yraoHoj y4ecTaHOCTH ®, a o je ¢a3Hu
nomepaj H(f) y onqHocy Ha B(f).

Bpemencku ob6muk H(¢) u3 (7.2), ce Moxke pa3loXXUTH Ha JBE KOMIIOHEHTE - CUHYCHY
Hi(t) n xocunycHY KOMIOHEHTY H(f), 0IHOCHO:

H(t)=acos(ot)+bsin(wt), (7.3)
H (1) H (1)

r7e ¢y a u b XxapMoHujcku koeduiirjeHTu npopauynatu u3 (4.3) u (4.4), pecrieKTUBHO.

Tama ce TpeHyTHA BPEIHOCT CHare Maraehema 1o jeTMHUIM 3alIPeMIHE MOXKE JTOOUTH
MPUMEHOM U3pasa:

p(t) =wB,H, sin(ot)(acos(wt)+bsin(wt)). (7.4)
CpehuBamem uspasza (7.4) Moxe ce 10OUTH:
p(t) = O)B;mb (1-cos(2w1))+ ©B,a sin(2wt). (7.5)
p.() p,()

duznyka MHTEpIpeTalja ancopooBane KOMIIOHEHTE CHare pq(f) je 11a je To cHara Koja
Ce YTpPOIIM Ha TOTpOIIady U TpajHo ryou u3 cucrema. OHaA je y BPEMEHCKOM JIOMEHY YBEK
no3utruBHA. Ocminyjyha KOMIIOHEHTa CHAre po(f) MpeCcTaBiba CHAry KOja HAM3MEHUYHO KPYXKH
(ocityje) usmely nmorporrada u u3Bopa. OHa je CUMETPUYHA Y OJTHOCY Ha BPEMEHCKY OCY M
MEHa CBOJY BPEIHOCT OJT Popyin(?) O Ponax(f). [loMeHyTE TpaHUYHE BPEIHOCTH CYy jeTHAKE TI0
CBO0j0j arconyTHOj BpenHocTu. JlogaTtHo, GpeKBeHIIMja OCIIIOBakha YKyIIHE cHare Maraehema
Kao0 W HEHUX KOMIIOHEHTH, YBEK je NBOCTPYKO Beha o7 (pekBeHIHje MOOYIHOT HaroHa
cucrema.
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CxomHOo neduHUIN]H, Cpellihba BPEIHOCT cHare Maruehema, OTHOCHO CpebU ryOouln
10 jeJIMHUIA 3aIlPEMIHE UCTIMTUBAHOT je3Tpa, MOT'Y CE€ OJIPEIUTH IPHUMEHOM:

1 T
P=— 1] p,(r)dt, (7.6)
T %
JIOK j€ Cpe/iha BPEIHOCT OCIIITYjyhe KOMIIOHEHTe, JeTHaKa HyJIH, OJJHOCHO:
1 T
— [ p,(¢)dt=0. (7.7)
T %

N3zpaz (7.5) ananoran je u3pasy mpukazaHoM y UyHHUM HCTpaKMBamHMa 3a CIydaj
€JIGKTPUYHOT KOJIa KaJ1a HaroH Huje (pa3Ho moMepeH y ofHocy Ha TpeHyTak /=0 s [20]. [lonaTHa
notBpaa (7.5) ce Moke pPa3MOTPHUTH U U3 yIJIa aHAJIOTH]€ €JICeKTPUYHOT M MarHeTcKor kKoia. Ha
MOTPOIIAYy y KOJIy HAU3MEHHYHE CTpYje jaBuhe ce YuCTa akTUBHA CHAra, yKOJIUKO Cy HAllOH U
cTpyja Ha Bemy y (ha3u, oqHocHo dB/dt m H(f) ako ce pazmarpa cHara maraehema. To je ciy4daj
ako je y (7.2) o=-n/2. Tana je y (7.3) a=0, na je u po(¢)=0. HomatHo, cHara p(f) je Taga
MMO3UTHBHA 33 CBAKM TpeHyTak BpemeHa f. Jlakie, u3 (7.5) ce noduja p(¢)= pa(t), mro mokasyje
orpasnaaHocT (7.5) y 1aToM rpaHUYHOM ciiy4ajy. Jpyru rpaHUuHY ciaydaj Ou OMo Kaja je o=-1
IITO, TMPEBEJCHO Yy €NIEKTPUYHE BEIMYMHE, MPE/CTaB/ba Cllydaj Kaja je y KOJIO MPHUKIbYyYeH
YHCTO MHAYKTUBHU noTporad. Taxa je y (7.3) b=0, na je u pa(1)=0, a u3 (7.5) ce nobuja na je
p(H)=po(f). ApyruMm peunMa, Ha MOTpoIlady he MocTojaTd camo ocuuiyjyha KOMIIOHEHTa
TpPEeHyTHE cHare. Y OBOj AHMCEPTALUjU pa3MaTpaHU Cy MPETEKHO MHAYKTUBHU MOTPOIIAYH
(bepomarnercka jesrpa ca HaMmOTajuMa). Y TOM ciy4ajy Baxku -n<o<-m/2. Kaga ce Tako a
yBpcTU y (7.5) pe3yaTar 3a pa(t) je yBeK MO3UTUBAH JOK pPo(?) OCIHITYje CHMETPUYHO Y OJTHOCY
Ha BPEMEHCKY OCy, IITO OAroBapa AeQUHHUIIM]jaMa KOMIIOHEHTH.

Ycnen u3paxene HeJIMHEAPHOCTH (pepoMarHeTckux marepujana, H(f) nato ca (7.2) Huje
yecT ciydaj (Buaetu Cnuky 4.1). U3pa3 (7.2) Ou ce Morao mpuMEHHUTH CaMo 3a JIMHEAPHU JIE0
KpuBe MarHehema, OJHOCHO JOK XHCTEpE3MCHE MeTJhe Mocenyjy OONMK enurce. AKO ce
nocmatpa H(t) mobujeHO TIpU MEpewmy Yy HEIMHEApHOM JIelly KapaKTepucThKe Mmarnehema
MaTepHjasia, a Mpu KOHTPOJIMCAHOM CHHYcHOM o0Oimky 3a B(f) (Cnuka 4.1), oHO ce Moxe
MPEACTAaBUTH Ka0 CymMa KOHAYHOT Opoja CBOjUX HEMAPHUX XapMOHHU]CKUX KOMIIOHCHTH:

HU)ngM4aB«%fﬂﬁn+%#J, (7.8)
OJTHOCHO
fo)Zgkbhﬁms«2k—non)+%bMAQn«Zk—lﬁw). (7.9)
N H (1) = H (1)

Kao mTo je Beh nHamomenyto y I7maBu 4, jemHOCMEpHAa M TMapHE XapMOHH]CKE
KoMrioHeHTe H(f) ce, 3a peasiHe cilydajeBe pa3MaTpaHe y OBOj IUCEPTalljH, MOTY 3aHEMapHUTH.
Canual npuHUIMN pa3zBajama npeanoxkuo je u Cauto [69]. Ha Canuu 7.1 mpukasas je usrien
peannor H(f), xkao u mweroBa cuHycHa Hs(f) u kocunycHa Hc(f) xommoHeHTa. Moxe ce
MPUMETHTH Aa je pe3yntyjyha Hs(f) y ¢asu ca dB/dt uz (7.1), nok je Hc(t) momepeno 3a /2. To
JIOBOJIH J10 3aKJbYUKa J1a ce pa(t) U po(f) Mory nooutu npumeHoM uzpasza (7.10) u (7.11):

p. ()=, .10
p40=HA0g%Q- (7.11)
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‘Ha Cnunu 7.2 npukasas je usrien p(f), pa(t) u po(t), peCIeKTUBHO, 32 CHHYCHU OOJIUK
B(¢). llpukasane kpuse onrosapajy H(¢), Hs(f) u Hc(¢) nare na Cnunu 7.1.

AH(), HS(Z‘), Hc(t) 7 - \ H(?)

, N\ H(p)

Crmuxka 7.1 — IIpumep cunycHe Hy(f) u xocunycHe H.(f) komrionente H(t) 3a curycHo B(%).

PO, D), (D) .
// N \ . pa(t) , / N \

/ \

! \\/p(t) / \\
\ 1

v

Crmuxka 7.2 — IIpumep TpenyTHe cHare marHehema p(f), ieHe arcopOoBaHe p,(f) 1 ocipuryjyhe po(f)
KOMITOHEHTE 3a CHHYCHO B(%).

[Tpennoxena nponenypa onpehruBama KOMIIOHEHTH p(f) MOKE C€ TeHEepalu30BaTH 3a
npyre obmuke B(t), onnocHo dB/dt, cBe HOK Cy MOMEHYyTE BeTUYMHE MIEPUOINIHE, TIIaTKe (ca
10 jeTHUM JIOKQJIHUM MHHUMYMOM U MaKCHMYMOM Y CBaKOj IIEPHOJIN) K CHMETPHYHE Y OJTHOCY
Ha BPEMEHCKY ocy, kao u na Baxu B(=0)=Bmin. Kao npumep, pazmarpano je B(f) obmuka
Tpoyria. OBaj obnuk je onaOpaH jep mweroBo dB/df caapxu Benuku Opoj XapMOHH]JCKHUX
komnoneHtn. Ha Cnukama 7.3 m 7.4 npukazan je m3raen H(f) m p(f) ca BHUXOBUM
KOMITOHEHTaMa 3a B(f) TpoyraoHor 00JInKa, peCIIeKTHBHO.

Ca Cmuka 7.2 u 7.4 ce MOXe YBHICTH Ja je pa(tf) yBEK TO3WTHBHO, a 1a je po(t)
CUMETPUYHO Y OJTHOCY Ha BpeMeHCKy ocy. To ykasyje Ha moctojaHoct uzpasa (7.6) u (7.7) xoju
MIPEJCTaBIba]y AeHUHUIIMOHE H3pa3e 3a pa(t) U po(f). Moxke ce 3aKJbyUUTH J1a Ce MPEUIOKEHI
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NPUHIUN pa3fBajamba p(f) HA KOHCTHUTYTHBHE KOMIIOHEHTE MOXKE NPUMEHUTH Ha peajiHe

pe3yaTaTe Mepema ca jesrpuma oj] (hepomMarHeTCKor (Jid M ApYyTrux) MaTepujaia, 3a koje B(r)
HE MOpa OMTH CUHYCHOT O00JIMKa.

YH(), H((®), H(?)

Cnuka 7.3 — Ilpumep cunycue Hy(f) u kocunycue H.(f) kommonente H(f) 3a TpoyraosHo B(f).

Ap(0), p(D), p(D)
p(?)

P10 S
\

Crmuxka 7.4 — Ilpumep TpenyTHe cHare marHehema p(f), ieHe arcopOooBaHe p,(¢) 1 ociputyjyhe po(f)
KOMITOHEHTE 3a TpOoyraoHo B(f).

Ykonuko 61 610 TOTPEOHO OJPETUTH HEKY 0J1 KOMIOHEHTH p(f) 3a Bmax OJ1 HHTEpECA,
TO c€ MOXKe YYMHHUTH mparehu jenHy of mpouenypa aatux y noriasiby 7.1. YV cimydajy npse
nporenype, 3a yjaa3zHe napamerpe Ou ce KOPUCTHO CET pa(t) WK po(f) IpopadyHaT U3 Mepermba
H(t) u B(t), nim 6m ce HIM morao ynotpeouTH 3a 1ooujame H(f) 32 Bmax, y3 BbETOBO pa3iiarame
npumeroM (7.9). KommnonenTa p(f) o uaTepeca ce taga Moxke nooutu npumeHom (7.10) wim
(7.11). Ca apyre cTpane, y ciy4dajy Kajaa je moTpeOHO OJPEIUTH KOMIIOHEHTE 3a MTPOU3BOJbHY
(bpexBeH1N]y, TO OU CE MOTJIO YYMHUTH NpaTtehu pyru MPUCTYI CUMYJIALUjU U3 1Tor1aBsba 7.1,
1j, koMOuHanujoM HIM u STL meronosnoruje. Pasnuka 6u ce jaBuia Tek Ha Kpajy Ipoleaype,
y kopaky 11), rme 6u ce mpBo u3BpmMIO pasznBajame H(f) nmpumenom (7.7), ma TEeK OHIa
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MHOXKEHE CHHYCHE B KOCHHyCHe KommnoHeHTe H(?) ca dB/d¢. Ha Taj HauuH ce no0ujajy pu(t) u
Po(t), a HE YKYHIHO p(?) Koje je mpeaBuheHo Kao pe3yaTaT OpUrHHAIHOT IPUCTYTIA.

7. 3. Beza komnoHenT cuare maraehema u STL mogena

[Ipema (5.7), nuHAMUYKO MarHeTcko moJbe H(f) ce cacToju U3 TPH KOMIIOHEHTE.
Nmajyhu y Buny uspase 3a npopauayH Heddy(t) i Hexc(f) KOMIIOHEHTE, MOXKE C€ 3aKJbYUYHUTH J1a CY
Te KomroHeHTe y (asu ca dB/dr. To 3a mocneauny uma na he peda(t) U pexc(f), modujeHe
npuMeHOM (5.4) Ha Heddy(t) 1 Hexc(f), IMaTH TIO3UTHBHY BPEIHOCT y CBaKOM TPEeHYTKY f. Ha
Couom 7.5 TnpuKa3aHW Cy BpEMEHCKM OOJHMIM KOMIIOHEHTHM CHare wMarHehema Koje
NIPEJCTaBIbajy TYOUTKE ycCllel] BPTIOKHUX CTPYja Peddy(t), KaO U JOJATHE TYOUTKE pexc(f) 3a
CUHYCHU 00JHK B(1).

‘p eda’y(t)’ p exc(t)

A

Dexc(D)

p eddy( t)

tL

Cnika 7.5 — BpemeHckH 00uIy TyOuTaKka yciie BPTIOKHIX CTPYja U JOJaTHUX ryOnTaka.

VY3umajyhu y 063up 11a je pa(f) no nepuHULINjH YBEK MO3UTHUBHO U MPEJICTaBba CHATY
KOja ce HEMOBPATHO TPOIIM, MOKE C€ 3aKJbYyYUTH Ja Cy ryOumm mpukazanu Ha Crumm 7.5
3aIpaBO CaCTaBHH JICJIOBHU pa(t) KOMIIOHEHTE YKYITHE (IMHAMHYKE) TPEHYTHE cHare marHehema
pavn(t). To 3a mocienuily uMa Ja cy ocmmiyjyhe KOMIIOHEHTE po(f) cHare payn(t) W HCHE
KBa3UCTaTHUKe KOMIIOHEHTE pys(f) jennake [103], omHocHO:

P(1)= Pugs (£)+ Pagiy (1) + P (1) + 2, (1), (7.12)

p. (1) P, (1)

TJIC CY Pags(t) U pogs(f) amcopOoBaHa u ocimnyjyha KOMITOHEHTa KBa3HCTATHIKE KOMITIOHCHTE
TPEHYTHE CHare Maruehema.

Ha Cnukama 7.6 u 7.7 npuka3zaHo je nopeheme po(f) U po.gs(f) 32 CHHYCHU ¥ TPOYTAOHU
obnuk B(f), pecnekTuBHO. 300r 60Jbe MperieqHOCTH pe3yiTara, Ha Caukama 7.6 u 7.7 je
MpHUKa3aHa camo TpBa MOJOBUHA MIEPHO/IC BEIWIMHA O] HHTEpeca.

Kao mTo ce u3 naror mopehema Moke MPUMETHUTH, Y TIPAKCH C€ HE MOXKE OYEKHBATH
WCATHO ClIarame OCIMIYjyhHX KOMIIOHEHTH. JeaH Oj pasjora Ccy Tpelike yciel Mepema,
OJIHOCHO OTeXaHe KOHTpolie B(f), Ha HUCKUM KBa3ucTaTHukuM (pekseHnujama (['masa 3).
HonatHo, Tpeba y3etn y o03up na je STL camo monen m He oOyxBaTa CBE IOjeTUHOCTH
U3y3€THO CIIOKEHUX Mpolieca NpuiInKoM MarHehema y3opka.
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»

Dy 5(D)s Po(0)

E— R )]
=== p,D)

Cmuxka 7.6 — Ilopeheme po(f) 1 poy4s(t) 3a curycHO B(1).

A Dy (D), P(0)

— ()
=== p,(D)

v

Cruka 7.7 — [lopeheme po(t) 1 pogs(t) 3a TpoyraoHo B(f).
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8. TIPOPAUYYH R U L TAPAMETAPA 3AMEHCKE HIEME
HEJIMHEAPHOI' KAJIEMA CA XUCTEPE3NCOM

Kao mro je mpemoueno y ['maBu 2, y mpakcu ce peajlHd HEeJIMHEApHU XHUCTEPE3UCHH
KaJileM 4eCTO MEHa CBOJUM 3aMEHCKHUM IemMama. YmoTpeba RL 3aMeHCKe LeMe je ydyecTasa
NPWINKOM pellaBama EJICKTPUYHHX KOJa ca MOMEHYTHM EJIEMEHTOM jep Ce Ha Taj Ha4YMH
npobiemMaTuka perraBamba Mel)ycoOOHO CIpPErHyTor eeKTpUYHOI M MAarHeTCKOI KoJia CBOJH
CaMo Ha pelaBame eKBUBAJICHTHOT ENEKTPUYHOT KOJIA.

VY cBOM OCHOBHOM OOJIMKY, RL 3aMEHCKY IlIEMy YWHE JBa eJIEMEHTa — OTIIOPHOCT R U
WHIYKTUBHOCT L, Be3aHW y PeAHY WIW mapajenHy Besy. [lapamerpom R ce y TOM ciy4dajy
MoOJIeNTyjy TyOUIM aKTUBHE CHare y Kajemy (IIpOHnOpIMOHATHY IUPHHUA XUCTEPE3UCHE TIETIhE),
a nmapameTap L ciay»u J1a Ou ce onucaia Bberopa HellMHeapHoCT. JlolaTHO, elIeMEeHTH 3aMeHCKe
LIEME MOTY C€ OKapaKTepHCcaTH Kao JUHEAPHU WK HelnHeapHU. CXOIHO TOME, 3aMEHCKa I1eMa
ce MOXK€ MPUMEHUTH Kao JIMHeapHa, HeJIMHeapHa UM KOMOHMHOBaHA. Y 3aBHCHOCTH O]
JMHEAPHOCTHU U TOMOJIOTHje MpUMEeeHe RL 3aMeHCKe 1eMe, T00OUjeHH pe3yaTaTu npopadyHa
MOTY 3Ha4ajHO OJICTYTATH OJ1 PEaTHUX MPHUIIMKA Yy KOJIy, @ HAPOUUTO aKO C€ MPOpavyH BPIIHU Y
BPEMEHCKOM JIOMEHY.

Beponocrojauju  pesyaTaTd 'y BpPEMEHCKOM JIOMEHY MOTY C€ JIOOMTH aKo ce
KapaKTepUCTHUKE eJIeMeHaTa 3aMEHCKe 1eme, R 1 L, mocMaTpajy Kao BpeMEHCKH IPOMEHIBHBE
BenuuuHe. OBaj MPUCTYII j€ Y CBOJUM ITyOJIMKaIlijaMa pa3Marpao ne JIeoH mo y3opy Ha Havesna
Koja ce nao Yya [20, 37, 38]. OH je npobiaemaTuky napaMmerpusanyje enemenara RL 3aMeHCKe
mieMe pasMarpao u3 aBa yria. [IpBu nmpuctyn noapasymena Ja ce yTHIA] HETUHEAPHOCTU U
XHCTEpe3nca KajeMa y IeJOCTH MEHa ca jeTHUM L(f) elIeMEHTOM, JIOK Ce Y APYTOM MPUCTYITY
TH YTHIIAjU pa3MaTpajy pa3aBojeHo y BUIY Mapajienne Be3e R(¢) u L(f), pecnektuBHO. buTHO je
Harjacutu ja ae JIeoH Takohe y3uma y 003up M yTHIIa] HAMOTaja KajeMa y BHJLy YUCTE OMCKe
OTIIOPHOCTH KOja c€ Ha peJl Be3yje ca L(f) y mpBOM, OJTHOCHO ca mapayieTHOM Be3oM R(?) u L(?),
y Ipyrom ciydajy. Mehytum, 3a norpede ucTpakuBama y 0BOj AMCEPTALUjH Ta OTIIOPHOCT CE€
3aHemapyje. To je u3 paszjiora jep ce MPHWIMKOM MEpPEeHha XHUCTEPE3UCHHUX METJ/HH MPUMEHOM
KOHTpoJsie o0nuKa B(f) \eH yTulaj (aHAJIOTHO YTHUIIAjy IIAHT OTIOPHUKA) 3HAYAJHO yMambyje.
[Toctynak koHTpoIe je onncad y ['maBu 3. JlonaTHO, WHIyKOBaHM HAINlOH Ha KpajeBUMa KajieMa
je mponopuuonanan dB/d¢ koje oarosapa B(f) y je3rpy, a He yla3HOM HamoHy u(f) Koje ce
JOBOJM Ha KayieM. Paznuka y 00Ky HaloHa WHAYKOBAHOT Ha HAMOTajuMa KaJleMa U yJIa3HOT
HaroHa Morjia OW ce MPHUMMCATH Majy HaroHa YCIJe] pachllama MarHeTCKor (IIyKca, OMCKe
OTIIOPHOCTH HaMOTaja u Apyro. Jlakie, mpopauyH eaemeHara RL 3aMEHCKE IIeMe je He3aBUCaH
O]l T1aJI0Ba HAIIOHA O] U3BOPA J0 HAITOHA MHIyKOBAHOT Ha KaJIeMy aKo ce 3a yJa3He MmapaMeTpe
npopauyHa kopucte usmepene H(t) u B(t) depomarnerckor jesrpa. MimycTpanuja moMeHyTOr
CBOjCTBA KaJia Ce pa3MaTpa caMo yTHIIaj OMCKE OTIIOPHOCTH HAMOTaja Kayiema jaara je Ha Caunu
8.1, Tme je Ry OTIOPHOCT HaMoOTaja Kajema, i(f) je eJeKTpUuyHa CTpyja MPONOpIHOHATHA
MepeHnoM H(?), a ur(t) HarmoH UHAYKOBAH Ha KpajeBUMa KajieMa nporopionanas dB/dr.

i) Ry
—
?& +

u(?) u,(t) R L

A y

Crmuka 8.1 — MirycTpanuja 3aBUCHOCTH ITapaMeTapa 3aMeHCKe IeMe O] OTIIOPHOCTH HaMOTaja.
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Ca npyre ctpane, ko e JIeoHa, KOju 3a CBOja HCTPaKMBamba KOPUCTH MEPEHA CTPY]e
Y HaloHa Ha TPHUKJBYYHUM KpajeBHUMa Kajema, OTIHOPHOCT HaMOTaja ce€ HE MOXKE JIaKo
3aHEMapUTH jep C€ MHyKOBAaHU HATIOH MpornopiroHanan dB/df Moxke pa3niMKoBaTH O] MEPEHOT
HarnoHa. [I[puiarKkoM TepMHUHATHIX MEepeha 3apaBo ce Mepy HaroH u(f), a He uL(t) (Crnuka 8.1).

Jle JIeoH y cBOM HYMEpPHUYKOM IOCTYTIKY, 3a IMapajenHo Be3ane R(f) u L(¢), mona3u ox
YHIbEHUIIE KOjy je HaBeo Uya, a TO je Ja ce eJeKTpUYHa CTpyja, Koja HpOTHYE KpO3
MarHeTusyjyhe HaMoTaje peasHoT KajieMa ca (pepoMarHeTCKUM je3TpPOM MOXKE Pa3JIBOJUTH Ha
nBe KomrnoHeHTe. [IpBa KoMIOHeHTa cTBapa TyOUTKe CHare, a ipyra KOMIIOHEHTa CHary Koja
ocmtyje uzMel)y uzBopa u motporiayda [20]. [le JIeon Te kommoHeHTe 03HauaBa ca ix(f) u is(?),
pecniektuBHO. Ha Cnumm 8.2 nata je mapanenna RL mema ca Ha3HaYeHMM KOMIIOHEHTama
cTpyje MarHehema Kajgema U BpEMEHCKH NMPOMeHJbUBUM enleMeHTuMa R(f) u L(¢). C 063upom
Ha TO Jla C€ y OBOj AMCEPTAIMjH 32 JaTO Pa3MaTpame OTIIOPHOCT HAMOTaja 3aHeMapyje, TO ce
3a HANOH Ha MPUKJBYYHHM KpajeBuMa MOxe pasMarpatu ciy4daj u(t)=dd/ds, roe je ()
MarHeTcKu (IykKc y je3rpy Kajiema.

I i)
ul®) L, e A0 10 L(t)
v

Crnuka 8.2 — Pa3zmarpana napanensa R u L 3aMeHCKa 1l1eMa HEJTMHEApHOT KaJleMa ca XUCTEPE3HCOM.

Kommonenra crpyje is(f), kojy ne Jleon HasuBa cTpyja caTtypanwje, oapehyje ce kao
cpenma BPEeTHOCT JIEBE U JIECHE cTpaHe ¢-i KapakTepucTuke. [loMeHyTa KapakTepuCTHKa ce
n00Mja U3 TEPMHUHAIHUX Meperma (Mepema Ha MPUKJbYYHUM KpajeBHMa) HAIOHA U CTpYje H
MPOTIOPITMOHAIHA j€ XHCTepe3ucHo] merbu kKainema. Ha Cmumm 8.3 mpukaszana je ¢-i
KapakTepUCTHKa 3a MpopauyyH is(f). BUTHO je HamoMeHyTH na ce moa ¢ y OBOM Ciydajy
MoJjpa3yMeBa yKYITHH MarHeTCKu (IIyKc Kpo3 CBE HaBOjKE KajieMa.

AKO ce y TpeHYTKY 1=tk 3a Koju je ¢(f)=d«, ca JeBe u leCHe cTpaHe ¢-i KapaKTEPUCTUKE
OUYNTajy BPEOHOCTU CTpPYyja i/ U id, PECIIEKTUBHO, TaJa C€ BPEIHOCT iIs(fx) MOKe TOOUTH
MIPUMEHOM U3pasa:

iy (5) =210 (8.1)
2
[Tpopauyn npumenom (8.1) Tpeba moHoOBUTH 3a cBe BpeaHocTH tk ox 0 mo 7, rae je T
nepuona. [Ipunukom npopauyHa Tpeba oOpatuti naxmwy aa uspas (8.1), npema Cauun 8.3,
Baxku kana je d¢/dr>0, mok he meBa m aecHa CTpaHa KapaKTEPUCTHUKE 3aMECHHTH MeCTa 3a
d¢/dr<0. lakne, npakTnunuje 61 OUI0 yOTPEOUTH U3pas:

i (tk)=i(tk)+i2(T_tk)’ (8.2)

3a CBE€ BPEOHOCTH k.
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Crnuxa 8.3 — [IpuHIun npopauyHa is y TpEHYTKY =k.

Xucrepe3ucHa KOMIIOHEHTA CTpYje ix(f) ce mpopadyHaBa Kao pa3jinKa U3MEepeHe CTpyje
i(¥) m mpopadyHaTe KOMITIOHEHTE is(Z), OTHOCHO:

iy (1) =i(t)—is(2). (8.3)

Ha kpajy, Bpennoctu mapamertapa, R(f) u L(f) y TpEeHYTKY f{=fx MOTY C€ OJIPEIAUTH
n3pazuma (8.4) u (8.5), peCIeKTUBHO:

do(z,)
R(tk):i(z—;)’ (8.4)
G0 do(z,)
_ L) dt
L(Zk) - dig(z,) dig(4) (8:5)
dt

Kao mTo je Beh peueHo, omucaHM MOCTYNMAaK je HyMEPUUYKH, CTOTa je O]l MHTepeca
(bopMyuCcaTH aHATTMTUYKHY TTOCTYTIAK oApeliBarba KOMITOHEHTH MapajeHe 3aMEHCKe IIeMe 3a
HEJIMHEapHU KaJieM ca XUcTepe3rucoM. To ce Moke YIMHUTH IPUMEHOM XapMOHH]jCKE aHaTu3e.

[Tomazehu ox neduHMUIM]e MapanelHe 3aMEHCKE IIeMe, MOXKE C€ YBHJIETH Ja CE OHA y
OCHOBH CacTOjU OJ €JIeMEHTa Ha KOMe ce pa3BHja ancopOoBaHa cHara - R(f), U eneMeHTa Ha
KOoMe ce pasBuja ociminyjyha cHara - L(¢f). CXogHo ToMe, MOXKE C€ HalpaBHUTH Tapajiesna ca
UCTpaXMBambUMa Koja ce TUUY pa3/iBajamba TPEHYTHE CHare Maruehema Ha JIBeé KOHCTUTYTHBHE
KOMITOHEHTE, a KOja Cy U3HeceHa y OKBHUpY [ 'J1aBe 7, 1 opeaAuTH U3pasu 3a npopauyHe R(f) u
L(¢) [111]. "3Boheme mMoOMEHYTHX HM3pa3za 3allOYUE-E Ca CTAHOBHILITA €Hepruje Maraehema,
y3umajyhu y 003up 1a ce 3a eeMeHTapHy 3alpeMHUHCKY TYCTHHY eHepruje Maraehema dwm
Moxe Hanucatu [112]:

dw = HdB. (8.6)

JlesbemeM JeBe U JecHe cTpaHe (8.6) ca df y3 mpumeHy ucTpaxuBama u3 I'nase 7,
n00uja ce Beh HEKOJIMKO Iy Ta MPUMEHUBAH H3pa3 3a IPOpavyH TPEHYTHE CHare Maraehema mo
JEIVHLIM 3alpEMUHE U HBEHOT paslaramkba Ha KOMIIOHEHTE:
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dw dB dB
“"=H—=(H +H )—=p=p +p_, 8.7
dt dt ( N C)dt p pa po ( )

rzie cy pa(f) u po(f) akTUBHA U OCIMITyjyha KOMIIOHEHTa cHare Maruehema jesrpa 1o jeAuHULH
3anpeMuHe npopauyHare npumeHoMm (7.10) u (7.11), pecieKTUBHO.

JHamum MHOKeeM (8.7) ca N/N, tae je N ykynaH Opoj HaBojaka Ha Kajemy, u ca V=[S,
rze je V 3anpemuHa pepoMarHeTcKor je3rpa Kajiema, /e {y>kuHa Cpeli-e JIMHUje U S TOBPIIUHA
MIOTIPEYHOT MpeceKa je3rpa Kaiema, 1o0uja ce:

[ dB
+p )V="-(H,+H,)—NS. 8.8
(Patp,)V = (H +H ) (8.8)

Kama ce na (8.8) mpumMenm AMIeEpoB 3aKOH y3 ampoOKCHMAIM]y pPaBHOMEPHOT
Maraehema ayx cpefme TUHUjE B aKo ce cMmarpa Jaa je B(f) mo mompedyHoM MpeceKy Takohe
paBHOMEpHa, J100Hja ce:

(p.+p,)V =i d—t+i —. (8.9)

Ha ocHosy (8.9), nepununmonux o6pazana (7.10) u (7.11) u 3amencke meme ca Crnuke
8.2, Moryhe je ycriocraButu ananorujy uamel)y crpyja is(f) v ic(f), kao u in(f) v is(t). I3 OmoBor
3aKOHa TIPUMEHCHOT Ha pa3MaTpaHy mapaieinHy 3aMmeHcKy memy (Cnuka 8.2), kao u
NeUHUIIMOHOT U3pasa 3a MHAYKTHBHOCT, 100Hja ce:
d¢

= RO, (8.10)

L(t) :%. (8.11)

c

3amenom (8.10) u (8.11) y (8.9) u naspum cpehuBamem u3paza, MOXKE CE HAMKMCATH
(8.12):

(dq)jz (dq)j (i)
dr i \dr) 1. d(
+p W=l Ly LN L) 8.12
(p.+p,) R() ()Cdt RO 2 (?) & (8.12)
Ha kpajy, Ha OCHOBY NPETXOJHO HaBeACHHX JedUHUIMja eJIeMeHara mapaieinHne RL

3aMEHCKe [IeMe MOTy ce rpynucatu napametpu u3 (8.12) u dopmupatu uzpasu (8.13) u (8.14).
[TomenyTu u3pasu cy ananorau uszpazuma (8.4) u (8.5).

1
R(t)=— s 8.13
=70 (8.13)
2p,(1)
Lit)=V——, 8.14
) d(i’ (1) (819
dr

Ha Cauuu 8.4 nare cy 3aBucHoctu  ¢(is), 3a is(f) 106UjeHO HyMepuuKH (rpaduyuKu)
npema npuHmny ca Ciuke 8.3, u ¢(ic), 3a ic(f) JOOMjeHO TPUMEHOM XapMOHH]jCKE aHAIIU3e.
Moske ce mpumMeTuTH Aa ce KpuBe ¢(is) U ¢p(ic) CKOPO y TOTIIYHOCTH CIIaXy YHME ce TIOTpBhyje

62



8. Ilpopauyn R u L napamemapa 3amencke wieme HeauHeapHo2 Kaiema ca Xucmepe3ucom

ananoruja usmely is(¢) u i«(f). MUHOpHa OJCTynama, peJia BEIMYMHE Jelia MPOLEHTa, MOTY ce
NPUIHCATH HYMEPUYKHM IPEIIKaMa MPHIMKOM IPOpadyHa Kao U HeCaBpIICHOCTHMA MEPEHUX
nojataka. Ysumajyhu y o03up Tako 100po ciarame pesynaTara 3a JiBa pa3iIuuuTa MpUHLIUIA
IpopadyHa, a CXoIHO u3pasy (8.3), Moke ce Ha aHaJIOTaH Ha4MH J0Ka3aTH U €KBHUBAJICHTHOCT
mmely in(t) m is(2).

- ¢(is)
- 0G,)

Crnuka 8.4 — ITopeheme 3aBucHOCTH O(is) U O(7c).

[Mapamerpu R(¢) u L(f) 32 Bmax 01 MHTEpECa (WK 32 aMIUTHTYAY MarHETCKOT (IIyKca ako
j€ TIOTOTHH] € 3a pelllaBarmkEe JaTOT MpobdiieMa) Mory ce nooutu nocpeactsom HIM-a unu merose
komOunanmje ca STL-om. IIpenopyka je na ce mpopauyH Bpiu oapehuBamem H(f) npuMeHoOM
noctynka u3 ['maBe 4 wim ['maBe 5 (y 3aBUCHOCTH 0/ TOTpeOe), a 3aTUM U3BPIIU pa3/iBajamke
Ha CUHYCHY M KOCHHYCHY KOMIIOHEHTY W TpopaudyHa pa(t) U po(f) MHOXKEHEM TO0HUjEeHUX
kommoHeHTH ca dB/dr. Ha xpajy je motpebHO ynotpedbutn Amnepos u Dapaejes 3akoH, npehu
W3 MarHETCKUX BEIIMYMHA Y CJICKTPUIHE U OJAPEAUTH MOTPEOHE mapaMeTpe 3aMEeHCKE IeMe U3

(8.13) u (8.14).
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9. Excnepumenmantu u CUMYIayUuoHu pesyaimamu

9. EKCHEPUMEHTAJIHU U CUMYJIALIMOHMU PE3YJITATH

Merononoruja 3a pemaBambe MpodieMa y MarHeTH3MYy HpeaiokeHa Y OKBHPY OBE
muceprauyje (HIM) 3acHuBa ce Ha XapMOHH]CKO] aHAJIN3U €KCIIEPUMEHTATHO MPUKYIIJBEHUX
nogataka. EkciepuMeHTanHu mojaiu cy Takohe ynorpeOsbeHu U 3a oapehuBame mapamerapa
STL mopnena kao u 3a BepuHKaIMjy pe3yiraTa npopauyHa. Mmak, 3a mojenuHe npopauyHe
MOITYT OHOT KOjH ce TH4e opehiBama BpEeMEHCKH NMPOMEHJBUBHX IapaMeTapa RL 3aMeHCKe
IIeMe 3a peajiaH XUCTePE3UCHU KaJieM, eKCTIEpUMEHTAITHE [T0IaTKe Hije Moryhe npukynuT jep
je ped 0 Mozeny, a He 0 PeTHUM €JIEMEHTHMA HaJl KOjUMa Ce MOTY M3BPIINTH Mepermha. Y THM
cllydyajeBUMa Kao BepH(PUMKALMOHM TOAauyd KOpUIINEHHW cy MoJand J0OHMjeHH IpeMa
MeTojoJIoTHjaMa JApyrux ayropa. CXOQHO TOMe, Mpe H3JIarama pesyiarata J00WjeHHX
npumeHoM HIM-a Ha mojeaune mpobieme y MarHeTusMy, MOTpeOHO je M3HETH JeTajbe O
CIIPOBEICHIM MepemHMa.

9.1. EkciepuMeHTAaJIHO 100HjeHH pPe3yJITaTH

Mepema BpeMeHCKUX 00JIMKa jaurHe MarHeTCKOT ToJsba H(f) 1 MarHeTcke MHAYKIIM]e
B(t) motpebHa 3a cripoBohewe U BepuduKanujy CUMyJallMOHUX TMPOIEaypa 3aCHOBAHUX Ha
HIM-y u3BesneHa cy NIpUMEHOM METOJIe MEPEera 3aCHOBAHE HA BUPTYEIHO] MHCTPYMEHTAIU]H
W aKBU3WIMJH TofaTaka momohy padyHapa. Jletasbm O NPUMEHEHO] METOAM Mepema,
NOoTpeOHUM XapJIBEPCKHUM KOMITOHEHTaMa M arjIMKalMju HalMCAaHO] y MPOrPAaMCKOM IaKeTy
LabVIEW, kojom ce omoryhaga 3aiaBambe o0y THOT HaroHa, KOHTpoJj1a oonuka B(¢) wim dB/d¢,
MIPUKYTIUbAKE U YyBamkEe MoJaTaka u apyro, nath ¢y y ['maBu 3. OTHOPHOCT MIAHT OTIOPHUKA
KopHIheHOT TPHIUKOM Mepera ouna je 0,5 €, a MpeHOCHHU 0THOC pa3/IeTHIKA HATIOHA 32 yJIa3HH
HATNOH M WHIYKOBaHHM HAINlOH Ha KpajeBUMa MHIYKIMOHMX HaMOTaja (HAllOH 3a aKBU3WIIU]Y)
10,35/1 n 4,1/1 V/V, pecnektuHo. [IpeHOCHU 071HOCH Cy onipel)eHr eKCTIepUMEHTATHUM Ty TEeM,
cnpoBoaechu mepema ca u 6e3 pazaennuka Ha 50 Hz u 100 Hz. butHo je HarnacuTu 1a npuiIukom
onabupa IIaHTa U OTIOPHHKA 32 pa3JeTHUKE MOCEOHY MaKmky Tpeda MOCBETUTH MTpOMEHaMa
KapaKkTepUCTHKa OTIOPHUKA ca MpoMeHaMa (ppexBeHuje. [Ipyrum peunma, Tpeda ux onadpaTu
TaKo J1a UM C€ OTIIOPHOCT HE MEHa (MJIU BPJIO MaJIO ME€Hha) ca MPOMEHOM (hPEKBEHITH]E Y OTICETY
Mepema. 3a noTpede Meperma y 0BOj JucepTalunju oJabpaHu cy MeTaa(pHUIMHI OTIIOPHUIIH.

Mepema Ccy M3BpIICHaA ca je3rpoM TOPYCHOT OOJMKa JOOMjEHOT CaBHjalkbeM Tpake
depomarnerckor numa 27PH100, npouzsohaga POSCO [113]. YnorpebibeHr MM HaMEHEH
j€ u3paau jesrapa eHeprerckux tpancdopmaropa. lebpuna auma je d=0,27 mm, a mmpuHa
Tpake caBujeHe y o0IMK Topyca w=15 mm. YHyTpauimbH MoiynpedHukK je3rpa je 71=45 mm, a
crioJparimby 2=52,5 mm. J[akne, oHOC moxynpedHuka GopMHUpaHor je3rpa r2/r1=52,5/45=1,17
3aJ10BoJbaBa npenopyke nate crangapaom IEC 60404-6, mpema kome oHOC Tpeba OUTH Mamu
on 1,25 [81]. I'paduuku nmpuka3 TOPYCHOT je3rpa ca 03HaYECHUM PEJIEBAaHTHHUM TapaMeTpruma
nat je Ha Coum 9.1.

Crnuka 9.1 — M3rnen HaMOTaHOT TOPYCHOT je3rpa.
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Hakon dopmupama jesrpo je ’KapeHo, a MOTOM OCTaBJHEHO Jla C€ NMPHUPOJHUM ITyTEM
(mocreneno) oxJyaau 10 aMOujeHTamHe TeMeparype. [loctynkoM skapema u Xial)ema mocTuxe
ce pelnakcalyja MaTepujaia OJHOCHO YMamhehe MEXaHNUKIX Halpe3ama HaCTAIuX y MPOLEeCy
caBMjama Tpaka JIuMa y TopycHu o0nuk. Ha oxmalheHo je3arpo paBHOMEPHO j€ HAMOTaHO YKYITHO
N1=175 naBojaka 6akapHe *kHu1e Koju (popMupajy npuMapHu (MarHeTu3yjyhn) HaMmoTaj yKyIHe
oMmcke otnopHoctd Rn;=0,8 €. Ilpeko mHX cy HaMOTaHa JiBa CEKyHJapHa (MHIyKIMOHA)
HaMOTaja Ha JiBe cTpaHe Topyca. C 003upoM Ha TO Ja Cy KBa3HCTaTHUKa Mepema (Mepema MpH
HIOKUM  (peKBeHIMjaMa) HEOMXOJHA 3a CHpoBoheme MOjeMHUX CHUMYyJal#ja y OBOj
TUCEepTAIUju, TO Cy CEKYHJIAapHH HAMOTAju MOBE3aHU Ha pejl o0pa3yjyhu jemaH ceKyHIapHU
HamoTaj ca ykynHo N>=61 HaBojaka. Ha Taj HauuH je omoryheHo na ce M IpU HUKHUM
(pekBeHIMjamMa Ha CEKyHIapHUM KpajeBUMa MHIYKYje HAllOH 33aJ0BoJbaBajyhe aMIuuTyie 3a
HETOBY HECMETaHy akBH3HMLH]jy. JlogaTHO, paau 00Jbe MPEeriaeIHOCTH, MOJAlH O je3rpy JaT Cy
y Tabenu 9.1. [lomamm o My WHH Cpedme JHUHUjE /o U eEeKTHBHO) IMOBPIIMHH MOMPEYHOT
npeceka S nobujenu cy npumeHom (3.6) u (3.7), pecnextuBHO. Crneuu¢puyHa rycTuHa
(epomaruerckor auma je p=7650 kg/m>. Ysrnexn kopumheHor TOpycHOT je3rpa ca HAMOTAaHUM
NpUMapHUM M CEKYHAapHUM HaMOTajuMa rpukasaH je Ha Ciunu 9.2.

Tabena 9.1 — [lapamerpu (hepoMarHeTCKOT TOPYCHOT je3rpa.

[Mapamerap | Bpennoct | ITapamerap | Bpeanocr | ITapamerap | Bpeanocr
N 175 71 [mm)] 45 . [m] 0,306
N, 61 7> [mm] 52,5 S [mm?] 102,80
Ry, [Q] 0,8 d [mm)] 0,27 m [kg] 0,241
o [kS/m] 2083 w [mm] 15 - -
[Tpumapun
HaMOTa]
CexyHnapHu
HaMOTaju

Crnuxka 9.2 — M3ranen HaMOTaHOT TOPYCHOT je3rpa.

300or 0o0JbE MPETICAHOCTH, YCJIeN 3Ha4dajHOr Opoja CIpPOBEIECHUX Mepema, Ouhe
NPEACTaB/bEHN CaMO MOjeauHU (TJIaBHU) pe3yiTaTH Mepema TPYNHCaHH y JBE Tpyrne —
KBa3HCTaTHUKa U JUHAMHUYKA Mepema. Pesynrtatu cy npukymnsbenu ca ykynHo 1000 tagaka o
MIEPHOIN, 32 CBAKy pa3MarpaHy ¢hpekBeHIHjy f. bp3uHa onmepaBama akBusunuje (sample rate)
MoJICTIIeHA je Kao Mpou3Bo1 Opoja Tadaka u ppeksernwuje, 1000/, logaTHo, kao 3aceOHa IeTHHA
Ouhe U3T0KEHU pe3yiTaTu Mepema ca TOpyCHUM je3rpom oa N87 depuTHor Marepujana, Koje
Cy 3a moTpede HUCTpakMBama YCTYNHIM HCTPXHBAuM W3 JabopaTopHje 3a EHEPreTCKy
eneKTpoHuKy ca [IpuHcToH YHUBep3uTeTa.
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9.1.1. YcnoB KBa3uCTallMOHAPHOCTH MEpEHa

[IpenumuHapHA KOpaK M3BOhemHY KBA3UCTATUIKUX Mepema MmoipasyMeBa oapehuBame
KBa3ucTaTHuke (hpekBeHnuje. To ce Moke YUMHUTH Mpema MpoLeaypy Koja je MpeJoyeHa y
I'mau 4. Kao nmpBu xopak motrpeOHO je ofpeauTu peepeHTHy AMHAMHUYKY (DpPEKBEHIH]Y Y
OJIHOCY Ha Kojy he ce oapehuBatu kBazuctaTuuka ¢ppekBeHuuja. ¥ oBoM ciyuajy To je 50 Hz.
Pazyor 300r xora je oHa omabpaHa je Taj INTO je TO HAjHW)KA JUHAMHYKA (DPEKBEHIIM]ja
pa3maTpaHa y OKBHpPY CIIPOBEJCHUX UCTpakuBama. J[pyrum peunma, ako ce 3a GpeKBeHLU]y
on 50 Hz onmpenu anexkBaTHa KBa3HCTaTH4Ka, OHAa he 3acCHTypHO OWTH KBa3HCTAaTHUKa M 32
(dpexBeHlMje BUlle of He. To je W3 pas3iora MmMTO BUIla (peKBEHIMja ycloBJbaBa U Behe
cnenupuyne ryoutke [94]. Ha Commm 9.3 mpexacraBibeHM Cy crnenuuYHA TyOWIM TIO
JEIUHUIIM 3allpeMHUHE 3a MepeHe BpenHoctu H(f) u B(f). Mepema cy usBpiiieHa 3a B(f) CHHyCHOT
obnuka u aMuATyie Bmax=1 T, pu ppexBennujama ox 1, 50, 100, 200 u 300 Hz.

4 PkW/m’]

50
40
30|
20 |

/[Hz]

»
»

0 T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Cauka 9.3 — Cienuduyny TyOUIH 10 jeAMHULM 3allpeMHUHE 3a B(f) CHHYCHOT 00JIMKa U aMILIUTY e
Bmax=1 T, Mepenn nipu ¢pexBernmjama ox 1, 50, 100,200 u 300 Hz.

VY Tabenu 9.2 HaBeneHe Cy BPEIHOCTH NPOpAaYyHATHX CHEUU(UYHUX TyOuTaka 1o
jenuHuIM 3anpemMune Pr3a mepene pesyatate Ha fox 1, 10, 20, 30, 40 u 50 Hz. lonatHo, nat
j€ HBUXOB MPOIEHTYATHH YAeo (0HOC) y OJIHOCY Ha crenuduuHe TyOUTKe mpopadyHaTe 3a
pedepenTHy nuHAMHUYKY neTsby Ha 50 Hz, Pso.

Ta6ena 9.2 — Cnernuduyan ryounn Mo jeauHuAIH 3anpemune 3a 1, 10, 20, 30, 40 u 50 Hz, 3a B(?)
CHUHYCHOT 00JIUKA U Bmax=1 T

Sf[Hz] 1 10 20 30 40 50

P [W/’] | 25,07 | 376,28 | 932,36 | 1642,24 | 2454,96 | 3359,42
100P;/Pso [%] | 0,75 | 11,20 | 27,75 | 48,88 | 73,08 | 100,00

Amnanmuzom pesyntara u3 Tabene 9.2 moxe ce yBunets aa 3a /=1 Hz ognoc Pr/Pso usHocu
Mame o1 1%. Cmamemem ¢pekBeHnuje ucrnon 1 Hz He Ou ce moOmiio 3HauYajHHjE CMambEHE
oxnoca Pr/Pso jep OM OHO OHMJIO M3PAKEHO Yy JIEIOBUMA ITPOLIEHTA IITO j€ 3aHEMapJbHBO Y OTHOCY
Ha peepeHTHO TUHAMUIKO Mepeme. JlomaTtHo, Tpeba nMaTH y BUAY MOTemkohe Koje ce jaBibajy
IpU MepemhrMa Ha HUCKUM (pekBeHIMjama. Heke o BUX Cy OTe)xaHa akBU3MIMja MOJaTaKa
ycJe MaJie aMILTUTY 1€ MEPEHHUX HAIOHA Ha IAHT OTIIOPHHUKY U WHIYKIIMOHOM HAMOTajy, BHCOK
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CTENEH IIyMa y MEPEeHHM CUTHaIMMa, TYXXHHA Tpajaba Mepema YCIel BeIMKOr Opoja
yCpeamaBama, a BEIMKE Ty)KWHE Tpajama mepuonae curHana (3a /<1 Hz, T>1 s), orexana
KOHTpoJa ooimka B(f) u qpyro. CXoIHO MPETXO0THO HABEACHOM, 32 MOTPeOe UCTPAKUBAHA Y OBO)]
JUCEPTaIlNjH, 32 KBA3UCTAaTHIKY (PPEKBEHITN]Y YcBOjeHa je ppekBernmja o 1 Hz. Mnak, ykonmko
M0CTOj€ MOT'YRHOCTH 3a TO, IPENOpyKa je U3BPLIMTH MEpeHha U Ha (PPEKBEHIIN]aMa HIKUM O] Hhe
jep je Ha Taj HAYMH anpOKCHUMAallMja CTATUYKUX XHCTEPE3UCHUX TETJHH KBA3UCTATHUKHM jOIII
tauynuja. Ha Ciiuim 9.4 npukasaHe cy U3MepeHe XUCTepe3ucHe NMeTJbe Uuju cy noganu 3a H(t) u
B(¢) ynotpebspeHn 3a nmpopauyHe nojaTaka u3 Tabdemne 9.2.

——f=1 Hz 1,0
—— =10 Hz
—— /=20 Hz
——/f=30Hz
—— =40 Hz
— /=50 Hz

B[T]

-1,0

Cruka 9.4 — Xucrepe3ucHe MmeTjbe MepeHe 3a B(f) CHHYyCHOT O0JIMKa ¥ aMIUTHTYAC Bmax=1 T, ipu
(dpexseniujama ox 1, 10, 20, 30,40 u 50 Hz.

9.1.2. KBa3zucratnuka mMepema

Cer KBa3WCTaTUIKUX MEpEra CIIpoBeicH je Ha ¢pekBeHnuju o1 1 Hz y3 kouTpory B(f)
CHUHYCHOT 00J11Ka 32 Bmax 011 0,2 0 1,6 T ca kopakom ox 0,2 T (ykynHo 8 netseu). Pezynraru
y 00JIUKY XUCTEPE3UCHHX METJbH Cy IprKa3zanu Ha Cruin 9.5. Moe ce IpUMETUTH J1a je Opoj
MOTPEOHMX KBa3UCTATUYKUX MEpEeHa peIaTHBHO MalH, IITO je jenHa ox npennoctu HIM-a.

H [A/m]

50 100 150 200

L A B A B —
-200  -150

Cnka 9.5 — KBa3uctaTuake XUCTEpe3nuCcHe NeTihe MepeHe Ha /=1 Hz, 3a B(f) CHHYCHOT O0JIMKA B Bmax
01 0,2 T no 1,6 T ca kopakom mepema ox 0,2 T.
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Mepema cy wusBplieHa 0e3 ymoTpede OMCKOT pasefHHKa HaroHa ycjen Maie
BPEJHOCTH HAallOHa WHAYKOBAHOT HAa CEKyHJapHMM HamoTajuMma. JlomaTHO, HM3BpIICHO je
ycpenmaname nu3Mehy 800 u 1000 MepeHnx cUrHalia npuiInKoM CBakor Mepeme U To Behu 6poj
3a Mambe Bmax yClle yTUIIaja IIyMa.

Takobhe, mpUKyIJbeHH Cy MOJAIM KBA3UCTATUYKUX MEpema Koje Tpeba yrnoTpeOuTH 3a
onpehuBame aJeKBaTHOT paHTa MOJMHOMHHUX (DYHKIMja MHTEpIIONAluje aMIummTyaa u dasa
XapMOHH)CKUX KOMIIOHEHTH IpeMa nporenypu u3 ['nase 4. TakBa Mepema ce MOTy Ha3BaTH U
Bepu(duKkanuoHuM jep ce mruma omoryhasa nposepa (mopeheme) came mporenype cuMmysaiuje
H(t) 3a Bmax 011 uHTEpECa. Mepema cy u3BpIleHa 3a B(f) cuHycHOT 001uKa ca Bmax o1 0,5, 0,9
u 1,5 T. Ca mepewma NpUMEHEHA y CBPXY MHOTBPAEC TAYHOCTH NPEIJIOKEHHX MPUHIMIA
npopadyyHa Hehe OuTH npukazaHa 3aceOHo Beh y okBUpY nopehema MepeHUX U CUMYITallMOHUX
(mpopauyHatux) pesyiatara. IIpeTxogHo ce OJHOCH Kako Ha KBa3WCTaTHYKa Tako M Ha
JMHAMUYKa Mepema ca (pepoMarHeTCKUM je3rpoM.

9.1.3. Jlunamuyka Mepema

[Topen ntuHAMUYKHX MEpema Koja Cy YInoTpeOspheHa MPUIUKOM WITYCTpaIiije MPOMEHE
cneun(pUIHUX TyOUTaKa 0 jeAMHUIM 3allpeMUHE ca MPOMEHOM (ppekBeHIHje 1 onpehuBame
KBa3HCTaTHUKE (PPEKBEHIIN]E, 32 IOTpeOe NCTPAKUBAKHA j€ U3BPILEH HU3 JI0IaTHUX MEpEeHha Ha
¢pexsenunjama ox 50, 80, 100, 200 u 300 Hz. Ca nuHamMuuka Mepera U3BpLICHA Cy y3 TOMOh
OMCKUX pa3zaenHuka HanoHa (Cnuka 3.8). Pazaennunm cy kopuiiheHu 1 3a Meperma HalloHa Ha
U3Ja3HUM KpajeBUMa M30J1allMOHOT TpaHc(opMaTopa U HallOHA HHAYKOBAHOT Ha CEKYyHIapHOM
HamMoTajy jesrpa. O merassuMa MepHO BUTHO je HamoMeHyTH Ja je ymoTpeba pa3aeiiHuKa
omnuuoHa 3a Mepema Ha 50 Hz jep amminTyie MepeHUX HallOHCKUX CUTHana He npenase 10 V,
KOJINKA je MaKCHMAaJlHa JI03BOJbCHA BPEIHOCT YJIA3HOT HAIOHA YNOTPEOJbEHE aKBH3UIIMOHE
ormpeme. Mnak, ca acnekra nopehema MepeHUX MojaTaka Ha pas3InUUTUM (PpeKBEeHLUjamMa U
amIuaTyaama B(f), mperopyka je 1a ce CBa Mepema BpIlle Ipu UCTUM yciaoBuma. Ctora, 1a 6u
aHanu3a nojaTaka MeTronoM mnopehema Ouiia BEpoIOCTOjHHja, CBA JMHAMHMYKA MEpPEHma Cy
M3BpIIIEHA PUMEHOM pa3IeTHHKA.

ITo jenan cet mepema Ha GpekBeHIHjH o1 50 Hz u 32 Bmax 01 0,2 10 1,6 T ca xopakom
Mepewma on 0,2 T, m3mepeH je 3a B(f) cmHycHOr W TpoyraoHor obnuka. Pesynrtatm cy
ynotpeOJbeHn y IWby AeMoHcTpauuje ynoTpedbe HIM-a 3a cumynammjy H(f) 32 Bmax O
WHTEpeca IUpeKTHO u3 Mepewa. Ha Coumum 9.6a mnpukaszaHu cy pe3yiaTaTH Mepema
XUCTEPE3UCHUX TMeTJ/hU 3a CHUHycHO, a Ha Ciuuu 9.66 3a tpoyraoHo B(f). 3a morpebe
BepuQUKaIHje pe3yTara CUMyJIalfje CIIPOBeIeHa Cy Mepema 3a Bmax 01 0,5, 0,9 u 1,5 T 3a
o0a obnuka B(f) on uHTEpeca.

3a motpede oapehuBama napamerapa STL moaena npema nporneaypu u3 ['nase 5, mopen
KBa3UCTaTHUKHUX, U3BpIICHA Cy Mepema 3a CHHYCHO B(f) M Bmax ox 0,5, 1 u 1,5 T Ha
¢dpexBennmjama ox 50, 100, 200 u 300 Hz. Mepema 3a dpeksernuje ox 50 mo 300 Hz cy
npuka3aHa Ha Cioukama 9.7a-9.76, 3a cBaky off pa3MaTpaHUX Bmax, pecrieKTuBHO. /logaTHo,
pe3ynTatu ¢y KopuiheHu 3a ogpehuBame BpeMEHCKH IIPOMEHIJbUBUX IapaMeTrapa RL 3aMeHCKe
meme, R(¢) u L(f), npeMa npouenypu npeanioxenoj y ['nasu 8 u npu Bepudukaimju npouenype
3a CUMYJIallKjy AMHAMUYKHUX XUCTEPE3UCHUX MeTsbH U3 [maBe 5. [lopen HaBeeHNX, U3BpIIIEHA
Cy ¥ Bepu(UKaIMOHA MEPEma 32 CHHYCHO B(f) U Bmax 01 0,5, 0,9 1 1,5 T Ha 80 Hz kao u 0,9 T
Ha 50, 100, 200 u 300 Hz. Pasnor 300r kora cy pasmarpanu ciy4ajeBu Ha 80 Hz je ma Ou ce
MoKa3ajla TeHEepaJM30BaHa IMPUPOAA MPEUIOKEHE MpOoLEeAype CUMYyJaluje AUHAMHYKHUX
XHCTEPE3UCHUX METIbH, Tj. JIa CE UCTa MOXKE IPUMEHHUTH U 32 HEKM HACYMHYHO 01a0paH CiIydaj
(ppexBen1Mjy) KOju HUje ynoTpeOsbeH 3a oapehuBame napamerpa STL-a.
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H [A/m]

. . e ——04f)
50 100 150 200 -200 -150 -100 -50

-200 -150 -100 50 100 150 200

Cruka 9.6 — JluHaMuuke XucTepe3nucHe netibe Mepere Ha 50 Hz, 3a Bmax 01 0,2 T mo 1,6 T ca
KopakoM Mepemwa o1 0,2 T, 3a B(f) a) cuHyCHOT U 6) TPOyraoHOT 00JIHKa.

B[T

ot 50

Cnuka 9.7 — XuctepesucHe netibe Mepere Ha 50, 100, 200 u 300 Hz, 3a B(f) cunycHor o0imka u
Bmaxona)0,5T,6)1Twue) 1,5T.

Jlo cama cy mpeacTaBIbeHU Pe3yiTaTi Mepema 0e3 101aTHOT OTIHOPHHUKA R U Kaliema ca
napametpuma L u R; (Cnuka 3.8). Mehytum, na 6u ce omoryhuia agekBaTHa oTBpAa pe3yJitara
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MpopadyHa JAWHAMHYKHX EJEKTPUYHHX KOJia Cca HEIWHEAPHUM KAJIEMOM Ca XHUCTEPE3HCOM,
HEOIXOJ[Ha Cy Mepema ca MOMEHYTUM J0JaTHUM elleMeHTHMa. Y Ty CBpXy KopuiiheHH cy
otnopHuk oz 48 Q u kanem 6e3 jesrpa uHIykTUBHOCTH 14,5 mH u ykymHOM oTmnopHouthy
HamoTtaja ox 8,8 . BpenHoctu R, onHocHo L u Rr onpehenu cy nomohy ynusep3annor RLC
Mocta MA 4303. PeanuzoBana cy 4eTupu ceta Mepema Ha ¢ppekseHuju o 50 Hz 3a cunycHu
yna3Hu HamoH amruuryae Um on 2, 4, 6, 8 u 9 V (HanoH MepeH Ha M3a3y M30J1alMOHOT
TpanchopmaTopa). Mepemuma 6e3 1oJaTHUX eleMeHarta je yrBpheHo aa je 3a Un=2 V BpemHocT
Bmax okxo 0,35 T, a 3a U»n=9 V BpenHocT Bmax oko 1,6 T. Jlpyrum peurma, u300poM THX
aMIUTUTYa 00yXBaTa ce U JIMHeapaH 1 HeJIMHeapaH J1e0 KapaKTepucTuke (hepoMarHeTCKor je3rpa
U TaKo aJIeKBaTHO IpOBEpaBajy MOTyhHOCTH MpHUMEHE MPeaokKEHOT UTEPATUBHOT MOCTYIIKA
pemaBama. IIpBu cer mpencraBiba Mepema 0e3 MOJaTHUX eJleMeHara, IPYTU ca JIOJaTHUM
OTIIOPHUKOM, Tpehu camo ca kajemMoM 0e3 je3rpa i YeTBPTH Ca OTIOPHUKOM U KAJIEMOM Y PETHO]
Be3u. [Ipunmukom Meperma Huje BpIiieHa KoHTpoia o0nrka B(f) kako Ou ce 006e30eauo a yinasHu
HaroH OyJ1e CHHYCHOT 00JIMKa ¥ aMIUTUTY/IE O] HHTepeca.

Mepema cy HOHOBJbEHA 3a CBaKH ceT 3a ¢ppeksenimje oa 100, 200 u 300 Hz. AMmuutyzne
ynasHor HamoHa Um cy omabpane Tako ga omHoc Un/f Oyne KOHCTaHTaH ca MPOMEHOM
dbpexsennyje f. pyrum peunma, axo je Hip. Un Ha 50 Hz 6o 6 V, va 100 Hz he 6utu 12 V,
Ha 200 Hz he 6uti 24 V, a na 300 Hz, 36 V. Pasnor 300r kxora HUCY pa3MaTpaHU CITy4ajeBU 3a
Un>9 V Ha 50 Hz jecy TexHHYKa OrpaHHYeHa MEpPHO-aKBU3HLIMOHOT cucTeMa. To cy mpe cera
OTpaHHYCHa ayauo IojadaBavya y IOTJIEAY MAKCHMAHOT W3JIa3HOT HAllOHAa Kao M CTETeHa
TpaHchopMalrje u3onaroHor rpacdopmaropa. C THM y Be3H, IPH MAKCHMAITHOM TIO/ICIICHOM
rojavamy M 32 MAaKCUMAITHO 33/1aTy pedepeHIly HaroHa o]l cTpaHe KopucHuka myteM LabVIEW
arukanyje, Hajeha Un je oko 58 V. [lakine, ako Ou ce mepemwe Bpimio Ha 300 Hz Hajsehe
notpebHo Un 3a pa3marpane cirydajeBe 0u Owro 54 V, mTo je Oimu3y rpaHuiie MOryhHOCTH
NPUMEHECHOT CHCTEMA.

9.1.4. Mepema ca peputnma

Mepema ca TopycHIM y30pKoM o1 N87 heputa cripoBezieHa Cy O CTpaHe UCTpaKuBaya
n3 mabopaTopuje 3a CHEPreTcKy eneKTpoHuKy ca [IpuHcToH YHuUBep3urera (Princeton Power
Electronics Research Lab, Princeton University). MepHO-aKBU3UIIMOHH CHUCTEM j€ CIMYaH
CHCTEMY NPHMEHCHOM 32 Mepema ca ()epOMarHeTCKUM je3rpoM, aliil y3 JoJaTtak MoryhHocTH
perynamyje Temmeparype jesrpa [27].

CeroBu Mepema cy cripoBeicHH 3a ppekxBentmje o 50 1o 446,7 kHz ca HepaBHOMEpHUM
KOpPaKOM HeHE MPOMeHEe U Bmax A0 mpubmmxao 150 mT. JlomatHo, pasmarpaHe cy 4eTupu
Temriepatype jesrpa u 1o 25, 50, 70 u 90°C. CBa Mepema cy U3BpIICHA MIPU YJIa3HOM HAIlOHY
cuHycHOT o0rka. CXOIHO TOME, a TpeMa 3armakamuMa Koja cy u3Hera y ['1aBu 3 u koja ce Tuay
yTunaja nosehama (peKkBeHIMje Meperma Ha JIaKIly KOHTpOXy obiuka B(f) kaga ce KOpHUCTH
IIaHT OTIIOPHUK, MOXE C€ cMaTpatu Aa ¢y H(t) nobujeru 3a B(f) mpubIMKHO CHHYCHOT 00JTHKA.
[Tapamerpu jesrpa npema o3Hakama ca Cnuke 9.1 natu cy y Tabenu 9.3. Ha Cnukama 9.8-9.11
MPUKa3aHu Cy pe3ydTaTu Mepema ca (peputHum jesrpom Ha 50 m 251 kHz, 3a cBaky on
pa3maTpaHux Temreparypa. 300or 00Jbe HPEryieAHOCTH MUHOPHHX METJbH, MpPHUKa3aHe Cy
XHCTEPE3UCHE METIbE 32 Bmax 10 mpubmmxHo 75 mT.

Tabema 9.3 — [TapameTpu pepuTHOT TOPYCHOT je3rpa.

IMapamerap | Bpemmocr | Ilapamerap | Bpemmoct | Ilapamerap | Bpennocr
N 5 71 [mm] 10,25 w [mm] 12,5
N, 5 r> [mm] 12 S [mm?] 82,06
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B[T]
o,oaj‘ %7
> 4
’ g H [A/m]
Is  -l0 s 0 15

- =

-0,06

a) 6)
Cmka 9.8 — XuctepesucHe metsbe MepeHe Ha 25°C 32 Bmax 10 75 mT, ipu a) 50 kHz n 6) 251 kHz.

4B[T] 4+ B[T]

a) 0)
Crnuka 9.9 — XucrepesucHe nietsbe MepeHe Ha 50°C 3a Bmax 10 75 mT, ipu @) 50 kHz u 6) 251 kHz.

B[T] B[T]

a) 0)
Crmxka 9.10 — XwucrepesucHe netibe Mepere Ha 70°C 3a Bmax 10 75 mT, pu @) 50 kHz u 6) 251 kHz.
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AB[T]

a) 0)
Crnuka 9.11 — Xucrepesuche nietibe Mepere Ha 90°C 3a Bax 10 75 mT, ipu a) 50 kHz u 6) 251 kHz.

HakoHn npukymbama HOTpeOHHMX pe3yiTara Mepema (CEeTOBH ca peIaTUBHO MajuM
OpojeM Mepera) HEOTTXOTHO j& N3BPIINTH IbUXOBY XapMOHH]CKY aHAIM3y. AHaIN3a Ce BPIIH Y
uuiby onpehuBama amrmntyaa u ¢aza xapMoHuka usmepeHux H(r) 3a cBako pazmatpano B(f)
Ca aMIUTUTYIOM Bmax K20 M YKYITHOT Opoja 3HaYajHUX XapMOHHUKa N.

9.2. XapMOHHjCKa aHAJIH3a MEPEHHUX pe3yJiTara

XapMOHUjCKy aHaTM3y MEpEeHHX pe3yaTara 3a H(f) moryhe je cripoBecT mpuMeHOM Op3e
Oypujeore Tpanchopmammje (FFT), omHocHO ymorpedom m3pasza (4.2)-(4.6). Kao pesynrar,
nobuhe ce momamy o ammIuTyAama u ¢azama pasmarpaHor H(f). AHanuza je crpoBeneHa 3a
Mepewma Ha | Hz npu cunycnom B(f) u 50 Hz 3a cunycHo u tpoyraono B(f). Pa3marpanu cy
MOJJaly 33 aMILIUTY 1€ Bmax 01 0,2 10 1,6 T ca kopakom o 0,2 T. OHe cy ogabpaHe jep je 3HauajaH
Opoj MpHKa3aHUX pe3yiTara, JSJIMMUYHO WU Yy MOTIYHOCTH, A0OwWjeH mpuMeHoM HIM-a u
JPYTHX pasMaTpaHuXx Mpoleaypa Ha pe3yiTaTe lbHUXOBE XapMOHHU]CKE aHaJIM3e.

VY Tabemama 9.4a u 9.46 pecrieKTHBHO Cy TPUKa3aHH MTOANN O aMILTUTy1aMa 1 hazama
HEMapHUX XapMOHHKa 3a ceT Mepewa H(f) na 1 Hz, a y TabGenama 9.5a u 9.56 na 50 Hz, npu
cuHycHOM B(?). 3a 00e mpuka3aHe TaOelie BaXH J1a Cy IMOJAIM O 3HAYajJHUM XapMOHHUIIIMA
obenexxeHu ca noaedpanuM OpojeBuma (bold).

Tabena 9.4a — Ammuryzae Ax M HeIapHUX XapMOHUKa H(f), MepeHHX 3a CUHYCHO B(f) ¢a Bmax 01 0,2
1o 1,6 T ca kopakom ox 0,2 T, Ha ¢ppexBenuuju ox 1 Hz.

k 1 3 5 7 9 11 13
< 6,04 | 0,43 | 0,08 | 0,03 0,01 0,00 0,00
0,4 879 | 1,06 | 0,21 | 0,06 | 0,03 | 0,01 | 0,01
—106| —| 11,06 | 1,86 | 0,43 | 0,12 | 0,05| 0,02 | 0,01
£ 108 g 15,01 | 3,73 | 1,00 | 0,30 | 0,11 | 0,04 | 0,02
Q;é 1,0 | = | 23,03 | 8,20 | 2,49 | 0,68 | 0,24 | 0,11 | 0,06
12| 7 38,97 | 17,14 | 5,11 | 0,89 | 0,23 | 0,13 | 0,07
1,4 68,59 | 33,20 | 9,75 | 2,21 | 1,58 | 1,22 | 0,76
1,6 122,92 | 64,21 | 20,67 | 6,10 | 3,52 | 1,64 | 0,94
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Tabena 9.46 — daze 0, HenapHUX xapMoHHKa H(f), MepeHUX 3a CUHYCHO B(f) ca Brmax 01 0,2 10 1,6 T
ca xkopakom ox 0,2 T, Ha ppexBenuuju ox 1 Hz.

k 1 3 5 7 9 11 13
< 201,11 | 144,96 | 129,49 | 128,34 | 159,28 | 154,70 | 141,52
0,4 206,26 | 158,14 | 133,50 | 120,32 | 127,20 | 127,20 | 96,83
_ 10,6 208,56 | 173,61 | 148,40 | 117,46 | 118,03 | 118,03 | 113,45
=) 0,8 | 520569 | 179,91 | 161,57 | 126,05 | 104,85 | 97,98 | 90,53
Q;és 1,0 | < | 201,11 | 184,49 | 174,75 | 145,53 | 109,43 | 91,67 | 80,79
1,2 197,10 | 190,79 | 190,22 | 170,17 | 116,31 | 145,53 | 174,18
1,4 191,37 | 187,36 | 186,21 | 164,44 | 140,37 | 129,49 | 95,11
1,6 188,50 | 187,93 | 186,21 | 167,30 | 148,97 | 125,48 | 65,89

Tabena 9.5a — Ammuryzae Ax M HeIapHUX XapMOHUKa H(f), MepeHHX 3a CUHYCHO B(f) ca Bmax 01 0,2
no 1,6 T ca xopakom ox 0,2 T, Ha ¢ppexBenuju og 50 Hz.

k 1 3 s 719 n
= 9,04 | 0,25 | 0,04 | 0,01 0,00 0,00
0,4 13,94 | 0,57 | 0,09 | 0,01 ]0,01]0,01
106 — | 1812 ] 1,33 | 026 | 0,02 0,01 0,00
=108 § 22,53 | 3,22 | 0,76 | 0,12 | 0,03 | 0,01
E11,0] = 2947 | 7,54 | 2,14 | 0,49 0,16 | 0,05
“112] < [42.94 [16,10 | 476 | 0,99 | 0.26 | 0.07
1,4 67,46 | 30,37 | 8,72 | 1,74 | 0,71 | 0,54
1,6 114,16 | 58,19 | 18,59 | 5,34 | 2,55 | 1,26

TabGena 9.56 — ®a3e 0, HemapHUX XapMOHHKa H(?), MepeHHX 32 CHHYCHO B(f) ca Bmax 01 0,2 m0 1,6 T
ca kopakom ox 0,2 T, Ha ppexBenuuju o 50 Hz.

k 1 3 5 7 9 11
o 212,57 | 139,23 | 101,41 | 136,94 | 220,59 | 311,12
0,4 227,46 | 169,02 | 140,95 | 142,67 | 134,65 | 53,86
|06 230,33 | 182,77 | 143,81 | 136,94 | 125,48 | 67,04
E.10,8] 5 ]232,05 | 193,66 | 169,02 | 156,42 | 139,23 | 132,35
:E 1,0 | & [226,89 | 195,38 | 181,63 | 160,43 | 126,05 | 96,83
1,2 216,58 | 194,81 | 186,78 | 160,43 | 110,01 | 97,98
1,4 206,84 | 193,66 | 190,79 | 175,90 | 152,41 | 140,37
1,6 198,82 | 193,09 | 194,81 | 189,08 | 170,17 | 147,82

[TonaTtke xapMoHHjcKe aHanmu3e 3a TpoyraoHo B(f) Ha 50 Hz Huje Ouno mpakTudHO
MIPEJICTaBUTH Y BUAY Tabene 300r Beher Opoja xapMoHHKa o] MHTepeca. Tr 1oany ¢y 1aTé Ha
Cnuxama 9.12a u 9.126 3a amiuiutyje 4 ¢ase, peClieKTUBHO.
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235

225

215

205

Cnuka 9.12 — Ammuuryne Ar a) u 6) dase 0 xapmoHuka ox uHTepeca H(f), MepeHHX 3a TPOYraoHO
B(f) ca Bmax 01 0,2 10 1,6 T ca kopakom Mepema on 0,2 T, Ha dpexsentuju ox 50 Hz.

YcioB mpemMa KoMe Cy XapMOHHIIM O] MHTEpeca U3IBOjEHH OJf OHUX KOJU TO HUCY je
TeHEepaIM30BaH Kao OJAHOC aMIUIMTYyJa pa3MaTrpaHor (OWJIO MapHOT WIM HEMapHOI pesaa) u
MpBOT XapMOHUKa, 0MHOCHO 1004x/A1>1,2, rae je Ax aMIuTUTy1a XapMOHHKa k-TOT peja, 3a
k=0, 1, 2,..., N. Iloxg xapmonukoMm pena k=0 moapa3ymeBa ce jeAHOCMEpHa KoMIoHeHTa H(¢).
[Iponiec oxpehuBama TOr ycmoBa Owhe wu3mokeH y HacraBKy. JlomaTHo, 300r O0sbe
NPErJIEAHOCTH, MPHUKa3aHU Cy caMO PEe3yJTaTH 3a HemapHe xapMmonuke (k=1, 3, 5,..., N), ¢
003MpoM Ha TO Ja Cy aMIUIUTyJe MapHUX XapMOHHMKA Kao W jeIHOCMEpPHE KOMIIOHEHTE
3aHeMapJbUBO MallM y ofHOCY Ha Henaphe [10].

Kao nokas mperxonne tBpame, Ha Cnumu 9.13 mpukazaHe cy aMIUIMTy€ HapHUX
XapMOHHKA y 3aBHCHOCTH O]l BbMIXOBOT pefa, k. [IpukazaHu XapMOHHIIM CE OJHOCE Ha CITyyaj
cuHycHOT B(f) pu Bmax 01 1 1 1,6 T Ha ppexBeruunju ox 50 Hz. Pezynratu 3a HIKE Bmax HUCY
NpUKa3aHU jep Cy joll HWKH. Moke ce MPUMETHTH Ja Cy aMIUIUTYAC JOPYre XapMOHHjCKE
KoMTIoHeHTe OKO 17 1 21 mA/m 3a pa3matpane Bmax ¥ o11a/1ajy ca nmosehamem pena k. To noBoau
710 3aKJbYYKa Jla Ce MapHEe XapMOHU]CKEe KOMIIOHEHTE 3a pa3MaTpaHa MepPEeHa MOTY 3aHEMapHTH.
Jemnocmepna komnoneHTa (k=0) je Takohe pema HeKoJIMKO MA/m Tia ce ¥ OHa MOKE 3aHEMapPHUTH.

A A, [A/m]
i [}
0,020 e B .~=16T
- = B.=1T
0,015 -
[} [}
0,010 -
u n
0,005 @ :
[ ]
L]
k
0,000 -— ‘ 5
0 2 4 6 8 10

Cnuka 9.13 — AMuuTty e Ay TapHUX XapMOHHKA 3a CIIy4aj cuHYCHOT B(f) Ipu Bmax o 1 1 1,6 T, Ha
(dpexsentmju ox 50 Hz.
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Y mwpy wiycTpaudje yTullaja YCBOjEHE BPEIHOCTH 3a YKyHaH Opoj 3HadajHUX
xapmonnka N Ha msrien H(t), na Ciumm 9.14 nmatu cy pesynratu pexkoHCTpykmuje H(r) 3a
Bmax=1,6 T Ha 1 Hz npema nogauuma u3 Tabene 9.4 u (4.1) kaga ce ykynan 0poj XxapMOHHUKA
Mewa o1 1 go 11. 300r Oosbe MpEreqHOCTH TpHUKa3aHa je caMO MpBa MOJIyNEpPHOJIa
pe3yntyjyhux Bpemenckor obnuka H(t).

<o} H[A/m]

100

50

507 —N=1 —N=7

—N=3 —N=9
o ——N=5 ——N=11
-1soﬂ © Mepeno

Cmuxka 9.14 — Yunaj npomerne N ox 1 mo 11 xapmonuka 3a ciryuaj H(f) 32 Bmax 011 1,6 T, Ha 1 Hz.

Moxe ce yBUIETH Aa ce 3a pa3MaTpaHu ciydaj Beh ca N=7 nobuja H(f) npuOImxHO
HCTE aMIUIMTYJE Kao M MEPEHO, alli C€ jOII YBEK MOTY NPHMETHTH Oyiare ocluiaiuje
TPEHYTHUX BPEAHOCTHU IMpopayyHaTor curHana. [losehamem N Ha 9 xapmoHuka npumehyje ce
CKOpO TMOTITyHa CTaOWiIn3alja OCIIIalMja JIOK j€ aMIUIMTyJa HEIITO HUXa O]l MEpeHe.
Bpennoct on N=9 6u ce moria cmarpaTu NpHUXBAT/BMBOM jep OMoryhaBa XapMOHH)CKY
penipesentannjy H(¢) 3amoBosbaBajyhe Taunoctu. Mnak, ako je N=11, kao mro ciy4aj y 0BOj
JMCcepTaLju, aMILUTUTYAa IpopadyyHaTor u MepeHor H(f) je ckopo uneHtuyHa. C TUM y Be3H,
N=11 je 6ospe pememwe. [Toehamem nznan N=11 nobospimama 6 Ousa 3anemMapJprBa. Takas
3aKJbY4aK IMPOMCTHYE U3 YHEHCHUIIE J1a cBako noBehame o1 N=7 10 11 uMa CyKIeCuBHO MambH
yTHUIIa] Ha TeHepasiaH o0auk H(f) u meroBy amrmutyay. Jlakie, moBehamem Ha N=13 yTuiaj he
outu jomr Mamu Hero ca N=9 Ha 11.

Nznoxena ananuza ytuiaja mpomeHne 6poja N Ha BpeMeHCKH 00k H(?) mpenacTaBiba
HauuH onxpehuBama N 3a pa3MarpaHu ciaydaj u Tpebano O ra MOHOBUTH 32 CBAKO MEPEHE U3
ceta. JlogatHO, N MOXe OUTH Pa3IUYUTO 32 PA3IMUNUTE Bmax IITO MOXKE 3HAYAJHO YCIIOKHUTH
npumeny HIM-a. C tuMm y Besu, mpemopydyje ce ayTomMaTH3amuja mpoueca oapehuBama
3HaYajHUX XapMOHHUKa 3a GopMHpame Tabena aMiiuTyaa u ¢asa u3 ['nase 4. Ayromaruzaiyja
ce MoXe moctuhu nepuHHCcameM ycaoBa 3a ojapehuBame 3HaUajHUX XapMOHMKA. YCIOB ce
MOX€E pa3JIMKOBAaTH y 3aBUCHOCTHU O] BelMMunHE 3a kKojy ce HIM ymoTpebsbaBa, mma ce Tako 3a
ciryuaj aHanuse H(f) npenopydyje oapehuBame y 0HOCY Ha aMILTUTYAY NPBOT XapMOHHUKA, Tj.
100A4x/A1>¢n, TIIE j€ v BpeOHOCT U3paxeHa y %. 3a ciyyaj aHau3e TpeHyTHe cHare Maruehema
p(f) uckycTBO je mokasajo Aa oapehuBame €v y OIHOCY Ha jeJHOCMEPHY KOMIIOHEHTY,
1004+/A0>¢n, naje 3amoBosbaBajyhe pesynrare. BpemnocT en 3a pa3marpanu ciaydaj H(t) Moxe
ce OJIpeIUTH CIIPOBONEHEM HHU3a MpopayyHa aHAIOTHUX OHUM ca Cnuke 9.14, anu ca ToMm
pasnmukoM MTO ce N y3Me Kao JOBOJHHO BeIWKH Opoj (Hmp. 15) M HEMpOMEHJBHB 3a CBE
popavyyHe, a XapMOHUIM ce 0/1abupajy npema ae(UHUCAHOM YCIIOBY U 32 IPOMEHJBUBO EN .
CrtpuktHO roBopehu, ev Tpe6a mematu o1 100 10 0,01% anu cy uckycTBa nokasana Jia ce Taj
OTICeT MOXe CMamUTH Ha mpoBepy o1 oko 10 mo 0,5%. VYcBaja ce mpBa BpeIHOCT 3a KOjy je
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clarame TMOJIA3HOT M TpopaudyHator H(t) amexkBatHe tayHoctu. 3a H(f) Ha 1,6 T u 1 Hz
onpeheno ey je mpubmmkno 1,3%. Nnak, 3a norpede mpopauyHa y 0BOj IUCEPTALU]U YCBOJEHO
je 1,2% xako Ou ce enTMMHMHHUCANIe €BEHTYaJHe HyMepHUUKe rpeuke (y 3a0KpyKHUBamy) Kao U
HEeJ0CTaly yclie] HECaBpIICHOCTH MepeHuX nojartaka. Hapennu kopak 61 610 mpoBepUTH 1a
1M ce ca aeunucanuM yciooM ox 1,2% moxke, ca 3ag0BosbaBajyhoM TauHomhy, OCTBapUTH
pernpeseHTanuja octanux H(f) u3 cera mepema. Huzom cumynanmja je yrBpheHo na ce To
noctuxke. Jloma crpana TakBor HaUMHA opehuBamka XapMOHHKa OJ1 MHTEpECa je IITO CE IhuMe
MOry OOyXBaTUTH M HemapHU XapMoHMLHU H(f) (32 Bmax<l.6 T) K0ju CBOjOM aMIUIMTYAOM
3aJ10BOJbaBajy 3aJlaTH YCJIOB, aJIM HE JOMPUHOCE 3HAYajHUjeM MMO00O0IbIIaky 00J1MKa KOHAYHOT
H(?). To 3a mocimemuily MMa HEMITO HEpalMOHAJIHU]Ee KOpUIINeHmEe MEMOpHje padyHapa
MPUIIMKOM TMpOpayyHa, ajli 3Ha4ajHO OJlaKilaBa mpuMmeHy npeanoxene HIM meromonoryje.
TakaB mpUCTyT je TPUMEHEH y JIeTy 2) MPOrpaMCKOT KoJia u3nioxeHor y ['nasu 4.

Anamm3om noxaraka u3 Tabemna 9.4 u 9.5 u Cnuke 9.12 Moxe ce 3aKJbY4HUTH A je Y
ClIy4ajy CHHYCHOT B(f) penaTuBHO Maiu Opoj XapMOHHKa O] 3Hayaja 3a Jajbe MpopadyHe -
yKynHO N=5 npH Bmax=0,2 T no N=11 xapmonuka npu Bmax= 1,6 T Ha 1 Hz cy on unrepeca,
1ok je Ha 50 Hz yxynan 6poj xapMoHuKa o uHTEepeca y oncery N€E[3, 9]. C npyre ctpane,
KaJa ce pa3marpa TpoyraoHo B(f), ykynan 6poj xapMoHuKa je 3HaTHO Behu u kpehe ce oq N=21
no 55. lonaTHO, MOXe ce YTBPAUTH Jia je mpoMeHa Ax 3a CBe XapMOHHUKE OJf MHTEpeca U CBE
pa3maTrpaHe cllyyajeBe paBHOMEpHA, y CMUCIIY Jia ofaja ca k u pacte ca Bmax. Ca qpyre cTpane,
KaJa je ped o nmpoMeHu Ok OHa HUje TaKO paBHOMEpPHA, ajlH HE CaJp>KU BEJIHMKE OCLWJIAIH]e.
3HauajHUje OCIIIIAIM]E Ce MOTY 3aa3uTH 32 XapMOHUKE KOjU HUCY O] UHTEpeca IITO je yjeTHO
W jelaH O] pa3yiora HhHXOBE eIMMHUHAIN]jE U3 TaJber Mpolieca IpopavyHa.

9.3. Pe3yaraTu cumyJanuja

3a moTpebe aHam3e y 0BOj JOKTOPCKO] AMCEPTAIlUjH U3BPIIEHE CYy cliefieche cumyanuje
u npopauynu: 1) cumymnanuja H(f) 3a Bmax 0J1 HHTEpECa AUPEKTHO M3 Mepema Ha oapeleHoj
(dbpekBenuju, 2) cumynanuja H(¢f) Ha 3a QpekBeHI]y U Bmax O] WHTEpeca, 3) peliaBame
JTUHAMHYKOT EJIEKTPUYHOT KOJIa Ca HETMHEAPHUM XHUCTEPE3UCHUM KalleMOM Y BPEMEHCKOM
noMeHy (ca m 0e3 JoJaTHOT PEAHO BE3aHOT JIMHEAPHOT OTHOpHUKA W/WIM Kaiema), 4)
CHUMyJallja TpeHyTHe cHare Maruehema p(f) 3a Bmax O] HHTEpECa AUPEKTHO U3 Mepema, )

MpopavyyH KOHCTUTYTUBHUX KOMIOHEHTH (amcopOoBane u ociminyjyhe) p(t), 6) mpopadyH
aricopOoBaHe KOMIOHEHTE p(f) (hepuTHOT y30pKa U HeHa CUMYyJanuja 3a Bmax U PPEKBEHIU]Y
O]l ’HTEpEeCa TMPEKTHO M3 MEPEha 3a PA3INIUTE TEMIIEPATYpeE je3rpa, 7) onpehuBame

napaMeTapa €KBHBaJICHTHE RL 3aMEHCKE IIeME Yy BPEMEHCKOM JIOMECHY U HeHa NpUMeHa U
nopeheme ca KIACHYHUM TIPUCTYIOM 3a RL Mojen 3aMeHcke meme (rmomohy KpuBe
MarHehema).

CBu npopauyHu u cumynaiyje cy cuposenenu ca 1000 Tayaka npopauyHa. JlogaTHo,
300r 00JbEe TPETJIICIHOCTH pPEe3yJiTaTa, MOjeIMHE KPUBE Cy IMPEICTaB/bCHE Ca PEIyKOBAaHHM
Opojem Tauaka. Penykiija Opoja Tayaka HeMa yTHIaja HA TAYHOCT MPUKA3AHUX PE3yJTaTa, Tj.
penykiuja je ynorpedsbeHa caMo 300T OroiHUjer BU3yenHor u3pasa. Cmameme Opoja Tayaka
M3BPIICHO je MPUMEHOM OMNIHje skip points Koja TpeAcTaB/ba cacTaBHH 1eo Origin
MPOTrPaMCKOT MaKeTa KOJUM Cy WIIyCTPOBAaHU CBH PE3YJITATH OBE JUCEPTAIIH]C.

9.3.1. Cumynanuja H(f) 3a Bmax O HHTEpECa TUPEKTHO U3 MEPEHA

VY okBupy ['maBe 4 uznetn cy ocHoBHM npuHImNY npumene HIM-a 3a cumymnanujy H()
32 Bmax O]l HHTEpeca AMPEKTHO U3 Mepema. butHo je HanmomenyTtu aa he pesyntyjyhe H(¢)
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oarosapatu o0nuMKy M (pexBeHIMjU B(f) 3a koju cy Mepema u3BpiieHa [87]. Kao mpumep
pa3matpana cy aBa oonmka B(f) — cunycuu (Ha 1 u 50 Hz) u tpoyraonu (#a 50 Hz). ITomamm
N00MjeHN XapMOHHU]JCKOM aHaJM30M M3MEPEHUX MojaaTaka natu cy y Tabenama 9.4 u 9.5 u Ha
Cmunu 9.12, peciektuBHO. CHUMYyJaIije ¢y CpoBeIeHe 3a cliy4ajeBe Bmax 01 0,5,0,9 u 1.5 T.
[TomenyTe BpenHOCTH cy n3abpaHe Kako Ou ce rmoka3ane MoryhHOCTH IIpUMEHE METOI0JIOTH]e
y CiydyajeBHMa ca M3PaKECHOM JIMHeapHoIhy, O6axoM HeauHeapHomhy (OKO KOJIGHa KPUBE
Marfehema) v HelTo U3pakeHujoM HellnHeapHoIhy.

[Ipe 3anounmama cumyaiyja, 3a Beh onpehern ykynan 6poj 3Ha4ajHUX XapMOHHUKa N,
noTpeOHO je OApPeAUTH pea U BPCTY HHTEpHONalyje. AHAIM30M pe3yiTara XapMOHH]jCKe
ananmu3e Ha 50 Hz moxe ce mohm Mo 3akspydka Ja TMOJMHOMHA HWHTEPTOJAIMja CACBUM
aJIeKBaTHO 33JI0BOJbaBa MOTpede CIpOBEIEHUX CUMYJIAIMja, KaKO ca acleKTa WHTepIojamnuje
aMIUIMTyJa, Tako W ¢asza. VMnak, mpemnopyka je MpOBEpUTH M pe3yiTaTre 3a APYre BHIOBE
MHTEpHOJalrje, Y 3aBUCHOCTH O] je3rpa M yHOTpeOJheHOr MaTepujana. Pen moamHOMHe
WHTEproyianmje ojapeheH je HM30M CYKIIECHBHHMX CHUMYyJalfja y3 WHKPEMEHTAHY IPOMEHY
pena MoJMHOMA 3a MHTEPIIONIALU]y aMIUIMTYa M, M MOJMHOMA 3a MHTEepronanujy ¢asa rnp.
VYkynan 0poj pa3nuuuTux Bmax 32 Koje cy usmepenu H(f) y3 xoHtpony obnuka B(f), 3a 0ba
pa3matpana obmuka B(f), 6uo je o 8 (ox 0,2 T mo 1,6 T ca kopakom ox 0,2 T). [laxine, npema
nipouenypu u3 ['nase 4 u (4.7), na ¥ np MOTY MeBHATH CBOje BpeaHOCTH 011 0 10 7, a yKymaH 0poj
cUMyJaIiyja Koje Tpeda CpoBeCTH 3a aJIeKBaTHO oJipehuBame nq U np je mo 64 3a cBako B(f) u
Bmax. Pesynratu cumynanuje cy nmopehenu ca mepenum noganmma Ha 0,5, 0,9 u 1.5 T, a xao
HajIIOTO/IHUja KOMOUHAII]a na U 1p N3abpaHa je oHa ca HajMmarboM RMSD (Root Mean Square
Deviation) npopauyHaToM npumeHoM uzpasza (9.1):

1 &

RMSD = \/VZ(HS (t)-H, (1))

?, (9.1)

¢ i=1

rae je N=1000 ykynman Opoj Tauaka mopehema, #; MHCTaHIIa BpeMeHa (Tauka) 3a Kojy ce
TpEeHyTHO Bpiu nopehemwe, a Hs(f) u Hn(f) cumynupana u MepeHa BpeAHOCT JaYHE MarHeTCKOT
10Jba.

Y Tabemu 9.6 mare cy BpeAHOCTH 3a KOMOWHAIM]E 1a M Mp TIPU KOjuUMa ce mobuja
MHUHMMaJIHA U MakcumainHa BpeAHocT RMSD, RMSDmin 1 RMSDmax. [Ipukazane cy Bpennoctu
3a 00a pazmarpana obauka B(f) Ha 50 Hz u cBe Tpu pasmaTpaHe Bmax.

Tabexna 9.6 — KomOuHammje mapamerapa 7, 1 1, 32 Koje ce 1001jajy MUHUMaJIHE M MaKCHMaJTHe
RMSD, 3a cunycHo u TpoyraoHo B(f) va 50 Hz, 3a ciay4ajeBe Bmax 01 0,5,0,9 1 1,5 T.

Buax [T] | na | np | RMSDuin [A/m] | 14 | 1y | RMSDyax [A/m]

CunycHo B()

0,5 313 0,19 1,50

0,9 6|4 0,24 0|0 3,59

1,5 6|1 0,84 23,98
Tpoyraono B(f)

0,5 212 0,21 1,64

0,9 412 0,34 010 2,47

1,5 511 1,16 13,36

[Ipema pesynraruma u3 Tabene 9.6, moxe ce mpuMmeTuTH A2 c€ RMSDmax 100Hja 3a
komOuHanuje n.=0 u np=0, 3a cBe pa3maTpaHe ciydajeBe Bmax. TakBa KoMOMHaIMja
MpeACTaB/ba HAJHETIOTOIHUJH CITyYa] U HEe KOPUCTH ce 3a Aaske npopauyne HIM-om. Jamom
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aHaJIM30M pe3yJITaTa MOXKe Ce 3aKJbYUUTH JIa CBAKH O] pa3MaTpaHuX cliy4yajeBa Bmax oceayje
Ipyrauujy KOMOWHALHU]y 7a U np 3a Kojy je RMSD munumanno. To Huje morogHo ca
CTaHOBMILTA IeHEpAIN3alLMje MPEATIOKEHE METOAOIOTHje Y CMHUCIY HEHE yHnoTpede MCTHX
napamerapa 3a pa3nuyuTe Bmax. MehyTuM, neTabHUjOM aHAIU30M MOXE C€ YBHUIETH Ja je
o1HOC RMSDmax/RMSDmin Hajpehu 3a 1,5 T u uszHocu 25,55 3a cunycHo B(f) u 11,52 3a
TpoyraoHo B(f). CXoaHo TOMe, Ka0 KpUTHYAH CJIy4aj ca aclieKTa 3aBUCHOCTH OJ] KOMOWHAITH]e
na U Np 32 00a o0snka B(f) Moxe ce pa3Marparu ciydaj 3a Bmax=1,5 T. Jeman ox pasznora tako
W3paKEHE 3aBHCHOCTH OJ pela WHTEpIOJNallMje jeé BHCOK CTENEeH HEIWHEapHOCTH Y
pa3maTpaHoM ciy4ajy. [lakie, 3a cumynanuje he 6utu ycBojeHa KoMOMHAIIMja TapameTapa 3a
KpUTHYaH CJIy4aj U TO: na—6 M np=1, 3a CUHYCHO | n.=5 u np=1, 3a Tpoyraono B().

AHAJIOTHO MPETXOIHO OMKUCAHOM MOCTYIIKY MOXE C€ OJIPEAUTH HAjTIOTOIHU]U TAp Mg U
np 3a CUHYCHO B(f) 3a Bmax 01 0,5, 0,9 u 1.5 T 3a Mmepemwa Ha KBa3UCTaTUYKO] HPEKBEHIIUJU OJT
1 Hz [47]. HakoH HH3a cumynaiuja u nopehema ca MepeHrM pesyaTatuma oapeheHo je na je
Bmax=1,5 T xpuTH4aH ciy4aj u J1a je 3a Bbera HajIoroIHUje YIIOTPEOUTH KOMOMHAIN]Y Ha=3 H
ny=1.

Ha Cnukama 9.15-9.17 npukazanu cy pe3yJtaTyd cumyJianuje (ipBa MojJoBHHA TEPHOJIC
300r 00JhE MPETJIETHOCTH) 32 CUHYCHO U TpoyraoHo B(f) Ha 50 Hz u cunycHo B(f) Ha 1 Hz 3a
Bmax 011 0,5, 0,9 u 1.5 T, peciekTUBHO.

150 AH [A/m]
125
100

— IIpopauynaro
o MepeHo

-50

— IIpopauynato
o MepeHo

-100

-150

Cmuxka 9.16 — ITopeheme cumynmupannx U MmepeHnx H(f) 3a Tpoyraono B(f) u Bmax 01 uaTepeca, Ha 50 Hz.

78



9. Excnepumenmantu u CUMYIayUuoHu pesyaimamu

AH [A/m]

150 +
100 +

50

o — IIpopauyHaro
100 > MepeHo

-150

Cnuxka 9.17 — Ilopeheme cumynupanux u mepeHux H(t) 3a cuHycHO B(f) ¥ Bmax 011 HHTEpeCa, Ha 1 Hz.

3a cumynamuje Ha 50 Hz pazmarpano je ykynHo N=13 xapMoHuka 3a cuHycHO u N=60
XapMOHHMKa 3a TpoyraoHo B(f). 3a cumynanuje Ha 1 Hz pasmarpano je ykymHo N=15
XapMOHHKA, y3 ayToMaTcKko oapehuBame 3HauajHux xapmMoHuka mnpu ev=1,2%. Tume ce
MOCTH)KE TeHepaIn3aliija MEeTO0JIO0THje alld MOXKE JIOBECTH J0 YCIOPEHa caMor MpopavyyHa.
[IpomeHna kputepujyma Ha BpeIHOCT Mamy of 1,2%, HHje 3HayajHO yTUIaNa Ha O00O0JbIAE
pesynTara cuMmyliaiyje. 3a HHTEpIIONIalHjy je MpUMekeHa KOMOUHAIM]a KPUTUYHOT CIIy4aja,
HITO je 1a=6 U np=1 3a CHHYCHO U ns=5 ¥ np=1 3a Tpoyraono B(f), 1ok je 3a cumynanuje Ha 1 Hz
ynoTpebsbeHo na=3 u npy=1. TakBa npeTnocraBka MOXxe YHETH ojjpeljeHa Jo7aTHa OJICTyIamba
3a CIydajeBe KOJU HUCY KPUTHYHH jep C€ HE KOPHCTH HbUXOBa ONTHMalHA KOMOHWHAIW]a
napameTapa uHTepnonanyje. Mnak, kao mro ce ca Cnuka 9.15-9.17 Moxe NpUMeTUTH, clarama
3a CBE pa3MaTpaHe clydajeBe Cy BpJio qo0pa Hako je ynorpedspreHa KoOMOMHAIM]a 32 KpUTHYaH
Clly4aj Y IIJbY T10j€AHOCTABIbEHA MPOpavyHa.

9.3.2. Cumynanuja H(¢) npumernom HIM-a u STL-a

[Tpunukom npumene STL moxena 3a cumynanujy H(¢) 3a B(f) ca aMmimuTy oM Bmax H
Ha (pekBeHIMjU O] WHTEepeca, MOTPEOHO j€ OAPEAUTH HEroBe TPU KOHCTUTYTHBHE
KoMIoHeHTe. To cy: KBa3ucTaTM4yKa KOMIOHEHTa Hys(f), KOMIIOHEHTa BPTJIOXKHUX CTpYyja
Heasqy(t) m nonmatHa kommnoHeHTa Hex(f). Kommonenra Hys(f) noOujeHa je mpuMEHOM
npemioxene HIM meromosnoruje 3acHoBaHe Ha XapMOHM]CKOj aHAIM3W W WHTEPIOJIAIHM]H 32
Mepewa Ha 1 Hz. [lapamerpu koju cy nmpu ToMe ynorpeOsbeHH ¢y yKynmHo N=15 XxapMoHHKa,
na=3 u npy=1. MoryhHoctu meHe ynorpebe 3a onpehuBame Hys(f) 3a Bmax OJ1 UHTEpECa AaTe Cy
y npetxogHoM nornasiby (Cruka 9.17). 3a npopauyH Heddy(f) mpumemeH je uzpas (5.5). To je
OTIPaB/JAaHO jep je pa3MarTpaH Clydaj TaHKOT (DEpOMArHeTCKOT JIMMa CaBHUJEHOT y TOPYCHO
je3rpo, y3 MpeTIoCTaBKy paBHOMEHpEHE pacmnojene B(f).

VY I'maBu 5 uznoxeH je mpUHUUN TpopadyHa Hex(f) pu yeMy Cy JaTa ABa U3pasza y
3aBUCHOCTH 011 pazMmatpaHe n(Hexw) anpokcumarwje, (5.16) 3a muneapny u (5.17)-(5.19) 3a
HenuHeapHy. MelhyTtuM, rpBo je moTpeObHO npoHahu HEMoO3HATE MmapaMeTpe MOMEHYTHX H3pasa.
[Iponenypa 3a ogpehuBame THX MapamMerapa CacToju ce U3 MpopavdyHa BPEIHOCTHU 3a 1 U Hexe 32
pesynTare Mepema npuMeHoM (5.12)-(5.14), a moToM ce BpIIM BUXOBO (UTOBAmE 32 1(Hexc)
arnpoKcuManyjy o uaTepeca. 3a norpede oapehupama napamerapa Hexc(f) U3BpILIEHA Cy MEperha
3a CMHYCHO B(f) ¥ Bmax 011 0,5, 1 u 1,5 T npu ¢ppexsenmjama ox 1 no 300 Hz. Ilomenyre tpu
BPEIHOCTH Bmax Cy pa3MaTpaHe W3 pas3jiora jep Cy Mojaly 3a HBHX OOMYHO CAaCTaBHU €0
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JOKyMeHTalje mpou3Bohaua (6bapem Mepema Cpeiihe CHare, ako He U XUCTepe3UCHe rmeTibe). Ha
Crnumm 9.18 mpeacTaBibeHe Cy MpopadyHaTe BpeAHOCTH 3a 1n(Hexc) Ka0 U 1Be PUTOBaHE KPUBE
nare ca (5.10) 3a nunaeapny u (5.11) 3a HemUHEAapHY aPOKCUMAIIH]Y.

2000 —

1500 —

50 Hz

100 Hz

v 200 Hz

o 300 Hz

n:n0+Hexc/V0

n:(M( 1 +Hexc/ VO))2
H, [A/m]

0 T T T T T T T T T T T T >

0 5 10 15 20 25 30

1000 —

500

Cruka 9.18 — Unyctpanuja npoueca GuToBama 3a JMHEApHY U HEIWHEApHY anpoKcUManujy n(Hex.).

I'eHepaHO, OCTBapeH je 100ap KBaquTeT (GUTOBAMA, IITO Ce BUAM U3 mapameTpa R?
KOju uMa BpegHocT Ommxky | mro je ¢putoBame 6osbe. [lomammm no=700 u V0=0,022 A/m y3
R?=0,9899 3a numeapny, omgHocHo M=26 u Vo=37,8 A/m y3 R*=0,9853 3a HenuueapHy
anpoOKCHMAalMjy oJroBapajy kpuBama ca Cnuke 9.18 xojuma ce octBapyje HajooJbe PUTOBAE.
Behe oacryname n(Hexc) o1 GUTOBAaHMX KPUBUX CE MOJKE 3ala3UTH 32 BPEIHOCTH IIpOpavyHaTe
u3 mepema Ha 300 Hz, npaheno onum 3a 200, 100 u Ha xpajy 50 Hz. Tennenumja na ce
oJcTyname noBehaBa ca moBehameM (peKBEHIM]e MOXKE OUTH TIPBH MOKa3aTeJb OrpaHUYCHa
pasmatpanor obsimka STL mozena 3a Behe ¢ppekBeHIUje 0] OHUX 3a KOje Ce TPH KOMIIOHEHTE
cHare Mory cMaTpatu MelhycooHo HezaBucHUM (ripema Cruru 9.18 To 6u 6umo g0 oxo 100 Hz).

Cumynanuje H(f) cy cnpoBeneHe 3a CUHYCHO B(f) U Bmax o1 0,5, 0,9 u 1,5 T npu
¢dpexBenmmjama ox 50, 80 u 100 Hz. IlpernocraBibeHa je nuHEapHa 3aBUCHOCT M(Hexc) Y3
no=700 u Vo=0,022 A/m. Octanu mapamerpu nmoTpeOHU 3a mpopauyH Heda(t) U Hexc(f) 3a
pasmaTpaHo TOpycHO jesrpo cy matu y Tabemu 9.1. 3a mpopauyn Hys(f) ynoTpeOsbeHH Cy
napaMeTpu UHTepronanyje 3a mepewa Ha 1| Hz (n.=3 u np=1). Ha Cnukama 9.19-9.21 nata cy
nopehema cuMmyupaHuX 1 MEpEeHUX BpeMeHCKHX o0ymka H(t) 3a cunycHO B(f) 1 Bmax 01 0,5,
0,9 u 1,5 T 3a cBaky 0] pa3MaTpaHuX (pEeKBEHINja, PECIIEKTUBHO

Ha Cnmkama 9.19-9.21 moxe ce NPUMETHTH HEIITO JIOIIMje Cllarame pesyJrara
IIpopadyHa U Mepema y OIHOCY Ha pe3yJiTare pukasane Ha Cnukama 9.15 1 9.17. Unak, cnarame
je jomr yBek Bpio moOpo. Pesynratu cumynammje Ha 80 Hz (Crnuka 9.20) moOujenu cy 6e3
ynotpebe nogaraka msmepenux Ha 80 Hz npunmkom oxpehuBama napamerapa STL-a. Fbuma ce
WiIycTpyje MoryhHOCT ymoTpeOe MpenyioKeHe MpoIeaype 3a CHUMYJalHje 3a Koje He TOCToje
pe3ynratu Mepema Koju Ou ce ynotpeOuin y npotecy (putoBama nmapamerapa STL mozena.

. YKOIMKO je TO MOTpeOHO, MpemIokKeHa MpoIeaypa Ce MOXE MPOIIUPUTH ca
cumynauuje H(f) Ha cuMyJanujy IWHAMMYKUX XHCTEPE3HCHUX IMETJ/BH 32 HCTO Bmax.
XucrepesncHa TeTjba ce Taga Moxe (opmuparu kao B(H), 3a Beh mpopauyHato H(f) wu
UAeaTHO cuMyiupaHo B(f) ca Bmax. Ha Cnukxama 9.22-9.24 npukazana cy nopehema
CUMYJIMPAHUX U MEPEHHUX XUCTEPE3UCHUX METJhH 3a CUHYCHO B(f) ca Bmax 01 0,5,09 1 1,5 T
Ha 50, 80 u 100 Hz, peciekTuBHO.
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AH|A/m]
150 -

100

50

-50 -

— IIpopauyHnaro
100 + [ - MepeHno

-150

Crnuka 9.19 — Iopeheme cumynupannx 1 Mmepernx H(f) 3a cuaycHO B(f) 1 Bmax 011 UHTEpeECa, 3a 50 Hz.

A H[A/m]

150

00 B =05T

50

07 —— IIpopadyHaro

Mepeno

-100 — 4

-150 +

Crnuka 9.20 — Ilopeheme cumynupannx 1 Meperux H(f) 3a cuaycHO B(f) 1 Bmax 011 UHTEpECa, 3a 80 Hz.

A H[A/m]

150
100

50

=07 —— IIpopauynato

Mepeno

-100 — 4

-150

Crnuka 9.21 — Ilopeheme cumynupanux u Mepernx H(f) 3a cuHycHO B(f) 1 Bmax 011 MHTEpECa, 32 100 Hz.
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AR [T]
—— IIpopauynaro| ' - _
o MepeHo )

-1,5

Cnuka 9.22 — Ilopeheme cuMynupaHux 1 MEPEHUX TUHAMUYKHX XHUCTEPE3UCHHUX MeTJbU 3a B(f)
CHHYCHOT 00JTMKa U Bmax 011 HHTEpECa, 3a 50 Hz.

— IIpopauyHnaro
> MepeHo

Cnuxka 9.23 — Ilopeheme cuMynupanux 1 MEPEHUX TUHAMUYKHX XHUCTEPE3UCHHUX MeTJbU 3a B(f)
CUHYCHOT 00JINKa U Bmax 01 WHTEpECa, 3a 80 Hz.

B[T]

— IIpopauyHnaro
o MepeHo

-150 -100

Cnuka 9.24 — Ilopeheme cuMynupaHuX U MEPEHUX AWHAMHYKHX XUCTEPE3UCHUX METbH 3a B(f)
CHUHYCHOT 00JIMKa ¥ Bmax 01T MHTEpeca, 32 100 Hz.
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CunycHo B(?) je cumynupano ujaeanrHoM QyHKIjoM oonuka B(f)= —Bmaxcos(2nft), e
je fpazmarpana dpekBeHIja. Pasior ogabupa moMeHyTor 00JIMKa, @ HE TUITUYHOT CUHYCHOT,
je Taj mTo Cy cBa Mepema H(f) mpe XapMOHHUjCKE aHalM3e CIOKEHA TaKo Ja 3a HHUXOBO
onrosapajyhe B(f) Baxu B(=0)=Bmin. [Ipunukom cumynanuje B(f) ynorpebsbeno je 1000
Tavyaka mpopavyHa.

9.3.3. PemaBame IMHAMUYKUX €IEKTPUYHUX KOJIa Ca HEJIMHEAPHUM XUCTEPE3UCHUM KaJIEMOM
y BPEMEHCKOM JIOMEHY

PemraBame ITUHAMMYKOT EJIEKTPUYHOT KOJAa y BPEMEHCKOM JOMEHY IMOApa3yMeBa
nporiec oapehrBama BpeMEHCKUX 00JIMKa €JIEKTPUYHUX CTPYyja Y CBHM I'paHaMa pa3MaTpaHorT
kosa. Meh)ytum, npotiec pemaBama MOKe OUTH BPIIO CIIOKEH aKo c€ y KOJIO Be3Y]y HelTMHeapHH
KaJIeMOBH ca XucTepe3ucoMm. Y ['11aBu 2 M3HECEHH Cy HEKHU O] YECTUX IPHUCTYIIa TOM MPOOIIeMy.
[Ipenouene cy mpeaHOCTH U HEOCTAIM TOjeAMHUX MPHUCTYTIA, MOMYT HEJOCTaTaKa MPHIUKOM
peliaBama Kojia y BpeMEHCKOM JIOMEHY IpUMEHOM RL 3aMEHCKUX IIeMa Be3a MK CII0KEHOCTH
MaTeMaTHYKOI' amapaTa XHCTEPE3UCHUX Mojella KOjU Ce€ MMIUIEMEHTHPAjy Yy TOCTYIKEe 3a
pemaBame. [loctynak npenioxen y I'1aBu 6 omoryhasa pemaBame TUHAMHUYKHUX €JIEKTPUYHUX
KOJIa ca peaJlHUM HEJIMHEApHUM XMCTEpe3UCHUM KaneMoM. tbume ce 3aobmnasu ynorpeba
CJIO’KEHUX XHUCTEPE3UCHUX MOJIENA alli, y UCTO Bpeme, oMoryhaBa afiekBaTHa TAYHOCT pelIeHha
y BPEMEHCKOM JoMeHY [47].

Y 1uuiby mpoBepe TMOCTYIKa, pa3MaTpaHe Cy 4YeTHpu KoHurypamuje (ciydaja)
JUHAMHYKOT €IEKTPUYHOT KOJa ca peaqHuM enemMeHTrMa (gator Ha Cruiu 6.1) u To:

Cayuaj [ - 6e3 momarHor orriopauka u kanema (R.~0 Q, L,=0 mH);

Cayuaj I - ca nogatHUM OoTHOpHUKOM (R.~48 Q, L,~0 mH);

Cayuaj 11 - ca nogatau kasmemom 6e3 hepomarueTckor jesrpa (R.=8,8 Q, L.~14,5 mH);
Cayuaj IV - ca gogaTHUM OTHOPHUKOM H KaneMoM (R.=56,8 Q, L,~14,5 mH).

Y cBUM cuMyIanjaMma OTHOPHOCT HaMoTaja kayieMa je omra Ryv;=0,8 Q, a manTa Rs»=0,5 Q.

Pacumname maraeTckor qurykca JIMHEapHOT KajieMa 0e3 (epoMarHeTCKOr je3rpa U HelTMHEapHOT
XHCTEPE3UCHOT Kaliema je 3aHemapeHo. Cumynaiyje cy CHOpoBe[eHE MPHU YJIa3HOM HAaIOHY
obmuka u(t)= Unsin(2nft), tne je Un aMmuTya Koja uma BpeaHoct 2, 4, 6, 8 u 9 V npu f o
50 Hz. Cumynauuje cy noHonsbeHe u 3a f ox 100, 200 u 300 Hz npu yemy je Bpeanoct Un/f
OJlp>KaBaHa KOHCTaHTHOM.

Cse cumyIaije cy CIpoBeICHE ca HCTUM YKYITHHM OpojeM XxapMoHuKa N=15 u yKymmHO
1000 Tagaka npopauyna. [Tlapamerpu unTepnonanyje y oksupy HIM-a, 3a npopauyn Hys(f) u3
KBa3WCTaTHUKUX Mepewma Ha 1 Hz, nonemenu cy Ha n.=3 u npy=1. Pa3zmatpane cy naBe
aTnpOKCUMAIIH]e 32 3aBUCHOCT 71(Hexc) puiiukoM onpehuBama Hexc(f) — TMHEApHA M HETMHEApHA.
Cxonmno Ttome, nonemnienu cy napamerpu no=700 u Vo=0,022 A/m 3a nuHeapny u M=26 u
Vo=37,8 A/m 3a HelnMHEapHy anpokcuMmalujy. MakcumanaH Opoj uTepaluja jmax je OHO
HeorpaHudeH. J[01aTHO, y IIJbY OCTBapHBamba BPJIO CTPOTOT KPUTEPHjyMa KOHBEPTEHIIH]E € O
0,01%, mpumemeHO je ycpeamaBame pesynrtara u3Mely JBe y3acTomHe uTepanuje. 3a
pemaBame je Takohe mMoryhe NpHUMEHUTH TOCTYIMAK 3aCHOBaH Ha CYKIIECMBHO] TPOMEHH
amruutyae Harona o1 0 1o U, anmu y3 3HaTHO ONaku KputepujyM KoHBepreniuje [102].

[Tpu HaBeeHUM TIOICTIIABa-Ma CUMYJIalrje ¢y Tpajajie o1 15 10 33 s y3 jmax 011 14 10
15, y 3aBucHOCTH O] pa3MarpaHe KOHUTypalHje KoJa ¥ HAlOHCKOT HHBOA H3BOpA.
['enepanHo, 3ama)keHo je Aa je 3a HWKE aMIUIUTYIe HaroHa u(f) U KoHurypaiuje koja 06e3
JOJITATHUX €JIeMEHAaTa WM caMo ca JOJaTHOM OTIOpHOIIhy, Bpeme mpopadyHa 3HaTHO Kpahe
HETO0 y OCTAJIUM CITy4ajeBUMA.
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Ha Camkama 9.25 u 9.26 mpukasaHu cy nOpopadyyHaTH HAlOHM HAa MOjeJUHUM
eJIeMEHTUMA KOJia U eJIeKTpudHa cTpyja i(¢) kpo3 koo 3a Ciyuaj IV npu Un o1 6 V Ha 50 Hz
u Un on 36 V Ha 300 Hz, pecriektuHoO. [Iprka3zanu HanmoHu o0yXBaTajy: HAIlOH Ha yKYITHOJ
OMCKO] OTTIOPHOCTH UR(Z), HAIlOH Ha JOJaTHO] MHAYKTHBHOCTH u.(f) ¥ HAIIOH Ha HEJIMHEAPHOM
xucrepesucHoM kanemy uri(t). JlomatHo, maro je mopeheme YKymHOr HamoHa us(f)
MPOpavyHATOT Kao CyMa IMPETXO0/IHO HaBEJACHUX HAIMlOHA Ha eneMeHTuMa (us(f) oarosapa u(f) Ha
Cnumm 6.1) u MmepeHor HanoHa un(t). Kpuse npukaszane va Crnukama 9.25 u 9.26 nobujene cy
3a HeJIMHEeapHYy anpokcuManujy n(Hexc). Moxe ce MPUMETUTH 1a TOCTOjU BPJIO A0OPO carame
YKYITHOT CUMYJIMPAHOT ¥ MEPEHOI' HallOHAa YUME C€ MOTBplyje jeHAKOCT M3pasa ca JeBe H
necHe ctpaHe y (6.1) 3a mocienmwy UTepalnjy mpoieca peiiaBama pa3MaTpaHoT KoJia.

AulV i[mA]a
tulV] » -
4- u () 2

it
. (1) .

] up(?) I
. g | | N/ tv[ms]/ .

( X 5 15 (
2w () uy (1) --10
4 | - -20
. - 230

Cmuxka 9.25 — CumynupaHu BpeMeHCKH 00wy i(f), HarloHa Ha T0jeIMHUM eJIEMEHTHMA KOJIa U
nopeheme BUXOoBE cyMe B MepeHOT yiia3Hor HarnoHna 3a Ciy4aj IV, U,=6 V Ha 50 Hz.

AuV] i[mA]4
30 - um(z) i 80
20 u(t) 0
] - 40
10 | uLh (t) l(t) r
| ug(?) 20
0 4 : ! [r‘ns] 0
0/0 15 .
- 20
1047w (0)
- 40
_20 -
L -60
-30 ; -80

Cnuka 9.26 — CuMmynupaHy BpeMeHCKH o0iuiH i(f), HarloHa Ha T0jeIMHUM €JICMEHTHMA KOJIa U
nopeheme HUXOBE CyMe U MEpeHOr yia3Hor HaroHa 3a Ciry4aj IV, U,=36 V na 300 Hz.

Ha Cnukama 9.27-9.30 npukaszano je mnopeheme CHUMyNalMoHUX (IPOpadyHATHX) U
MEepeHHX pe3yinrara 3a i(f) 3a cBe pazmarpane Un Ha 50 Hz u xondurypanuje xona. [lpukazanu
CY pe3yJITaTH U 3a JUHEAPHY U 32 HEeJIMHEapHY 3aBUCHOCT 1(Hexc). [lon MepeHnM BpeJHOCTHMA
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eslekTpuuHe cTpyje i(f) 3a cBe ciydajeBe (I-IV) mompasymeBa ce BpeqHOCT MpopadyHara u3
Mepema H(t) 3a pazmarpaHe ciydajeBe MPUMEHOM AMITIEpPOBOT 3aKOHA.

i [mA]

300 +

— Mepeno
T n:n0+Hexc/V0

200 o n=(M(1+H,, /V,))*

100 +

t [ms]

Cnuka 9.27 — Ilopehemwe cumynupanux u mepenux i(f) 3a Cnyuaj [ u U, o1 2 1o 9 V, Ha 50 Hz.

i [mA]

90
— MepeHo
60 v S I n=n0+Hexc/V0
30 G - e N o n=(MQO+H,, V)

t [ms]

»

Cnuka 9.28 — Ilopeheme cumynupanux u mepenux i(¢f) 3a Ciyuaj Il u U, on 2 5o 9 V, na 50 Hz.

i [mA]

— MepeHo
T n:nO+Hexc/ VO

° }’l:(M( 1 +Hexc/ VO))2

,,,,,,

Cmuka 9.29 — [Nopeheme cumynupannx u mepernx i(f) 3a Cayqaj Il u U, on 2 mo 9 V, na 50 Hz.
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i [mA]

— MepeHo
T n:nO+Hexc/V0

o n=(M(1+H,, V)

S~ om0 &

Cruxka 9.30 — [Topehemwe cumynupanux u Mmepenux i(¢) 3a Cnyuaj [V u U, on 2 10 9 V, Ha 50 Hz.

Ha Cnuxama 9.31-9.34 mpukazano je mopeheme cumymnanuoHux (MpopadyyHATHX) H
MEpeHHX pe3yiirata 3a i(¢) 3a cBe pazmarpane Un Ha 100 Hz 3a cBe pa3maTpane koHpUTrypaiuje
KOJIa, IMHEApHy U 3@ HeJIMHEeapHY 3aBUCHOCT n(Hexc). Panu nperiaenHocty, Ha cliMKaMa HUCY
HazHaueHe BpenHoctu Un. Pacmopen kpuBux je xao Ha Cnmkama 9.27-9.30 3a pecnieKTuBHE
clly4ajeBe au je BUXOBO Un MPOMOPLHUOHAIHO MPOMEHEHO Tako 1a je Un/f KOHCTaHTHO.

i[mA]

— MepeHno
T n:n0+Hexc/V0

° I’Z:(M( 1 +Hexc/ VO))2
t [ms]

e oo Bt

—— MepeHo
-t n:nO+Hexc/VO

40 g ;/:“‘. e R ‘ X ) n:(M(1+Hexc/V0))2

=02
Q
------

......
......

-120

Cmuxka 9.32 — INopeheme cumynupanux u meperux i(¢) 3a Cny4aj [l u U, og 4 no 18 V, na 100 Hz.
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4i [mA] N
7 \
. \
150 \ |— MepeHo
4 \
100 4 Yl n=nytH, IV,
] 4 \ _ 2
2 o n=(M(1+H, JV)))
50
\
j22 ¢ [ms]
0 - - ! . —»
=g 5 >
507 )
4 I °
I \
-100 -
I
14
-150 )
] 9

Crmuxka 9.33 — I[Nopeheme cumynupanux u mepenux i(f) 3a Ciyuaj Il u U, om 4 no 18 V, Ha 100 Hz.

100 4 1 [mA]

75 —— MepeHo

9 N n:n0+Hexc/V0
Cemmmm NG (MO V)P

= e
09

50

25

..........

Cruka 9.34 — [opehemwe cumynupanux u Mepenux i(¢) 3a Cinyuaj [V u U, on 4 10 18 V, na 100 Hz.

Ha Cnukama 9.35-9.38 mpukazano je mopeheme cumymnanuoHux (MpopadyyHaTHX) H
MEpeHHX pe3yiirata 3a i(¢) 3a cBe pazmarpane Un Ha 200 Hz 3a cBe pa3maTpane KoHpUrypaiuje
KOJIa, JUHEApHY U 332 HEJIMHEAPHY 3aBUCHOCT 71(Hexc).

i [mA]
300

—— Mepeno
T n:n0+Hexc/ VO

o n=(M(1+H,, / V)’
t [ms]‘

200

e <
O

Crnuxka 9.35 — [opehemwe cumynupanux u mepenux i(¢) 3a Cnyuaj [ u U, on 8 1o 36 V, Ha 200 Hz.
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75
— Mepeno

T n=n0+Hexc/V0
° n:(M(1+Hexc/V0))2

50

25

—— Mepeno
T n:n0+Hexc/ VO

o n=(M(I+H, Vo))’

150

100

50

-100
-150

-200

120

— MepeHo
T n:n0+Hexc/VO

¢ l’l:(M( 1 +Hexc/ VO))2

90

60

30

Cruxka 9.38 — [Topehemwe cumynupanux u Mmepenux i(¢) 3a Cinyuaj [V u U,, on 8 10 36 V, na 200 Hz.

Ha Cnukama 9.39-9.43 mpukazano je mopeheme cumymnanuoHux (MpopadyyHaTHX) H
MEpeHHX pe3yiirata 3a i(¢) 3a cBe pazmarpane Un Ha 300 Hz 3a cBe pa3maTpane koHpUrypaiuje
KOJIa, JUHEApHY U 332 HEJIMHEAPHY 3aBUCHOCT 1(Hexc).
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200 11 [MA]

—— MepeHo
-t n:nO+Hexc/VO

o n=(M(1+H,_JV,))*

300
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100 e S

200 41 [MA]

—— MepeHo
T n:n0+Hexc/V0

o n=(M(1+H,, JV,))

150

100 —

-150
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Cmuka 9.40 — [Topeheme cumynupannx u meperux i(f) 3a Ciyuaj Il u Uy, ox 12 mo 54 V, va 300 Hz.

200

— MepeHno
T n:n0+Hexc/VO
o n=(M(1+H,,/V,))*

150

100

Crnuka 9.41 — [opehemwe cumynupanux u Mepenux i(¢) 3a Cnyuaj Il u U, ox 12 1o 54 V, Ha 300 Hz.

Moxe ce IpUMETHTH TeHEepaTHO T00pO ciarame CUMYJIMPAHUX U MEPEHUX pe3yJiTara
3a i(f) y CcBUM pa3MaTpaHuM ciydajeBUMa KOH(Urypauuja Koia ¥ (pekBeHIMja yIa3HOT
Harona. Mnak, moehameMm ¢peksennuje nzHaa 200 Hz mpumehyje ce nemro mommje (Mana
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joI yBeK 3a/10BoJbaBajyhe) ciarame pe3ynaTara Hero IITO je TO Ouo ciaydyaj 3a (peKBeHIH]je
Mame o7 200 Hz. [letaspHnja ananu3a pesyartaTta nopehema ouhe nznoxena y ['masu 10.

120
— Mepeno

T T T n:nO+Hexc/V0
o n=(M(1+H, JV,))’

Cmuka 9.42 — [Topeheme cumynupannx n Mmeperux i(¢) 3a Cimydaj IV u U, ox 12 1o 54 V, ma 300 Hz.

9.3.4. Cumynanuja TpeHyTHe cHare Maruehema p(f)

3a cumynanujy TpeHyTHe cHare MarHehema p(f) 3a Bmax 011 UHTEpeca y okBupy ['nase 7
MpeayoKeHa Cy JBa MpHUCTyla 3aCHOBaHA Ha MPHUHIMIIMMA XapMOHHjcke aHanuze. [IpBu
MPUCTYTI Mpeiiake MpopadyH p(f) HHTEPHOJIANM]OM aMILTUTYAa U (a3a XapMOHUKA MEPEHUX
nogataka (HIM). ITox Mmepenum nmomanuma moipazyMeBajy ce moaaru 3a p(t) mpopadyyHaTH U3
Mmepenux H(t) u B(f) npumenom (5.4). Axo ce pazmatpa ciyuaj H(f) u B(f) kojuma cy 3Ha4ajHH
caMO HETapHH XapMOHHWIH, 3a p(f) he 3Ha4YajHM OUTH jeTHOCMEpPHA KOMIIOHEHTA W TapHHU
xapmonui [ 107]. Hegocrarak Tor mpuctyna je mro cy pe3yiaTaTu CuMyJainje BeoMa 3aBUCHH
on obnuka B(f) u ppexBennuje. Jpyrum peurma, MOTY C€ CUMYJIHPATH camMo p(f) 3a O0IUK U
¢bpexBenuunjy B(f) 3a koju cy Mepema cnpoBeseHa. Mmak, TakaB npucTyn ce oaiukyje Behom
tayHomhy. Jlpyru mpuctyn mnpensuha WHAWPEKTaH TpopadyH p(f) Tako IITO C€ TMPBO
npopauyHa H(¢) npumenom kom6unaiuje HIM metononoruje u STL-a (I'maBa 5 u 6), a notom
pesyaTtat momHoXxu ca dB/dt mpema (5.4). IIpenHOCT OBaKBOT MPHCTYIA j& IITO CE MOXKE
CUMYJHpaTu p(t) Ha pa3mUUuTUM f 1 oOauuuMa B(f) y3 orpannyeH 6poj Mepema 3a 00IuK B(f)
on mHTepeca (3a mpopauyH mapamerapa STL Mozema) m cer Mepema Ha KBa3UCTaTHYKO]
¢pexkBenunju. Hemoctarak je Mama TAa4HOCT y OJHOCY Ha pe3yirare Io0HjeHe HpBUM
npuctynoMm. Ha Cnukama 9.43 u 9.44 npukasane cy ,,Mepene” p(f), OTHOCHO IIpopadyHaTe U3
Mepenux H(t) u B(t) 3a Bmax 011 0,2 10 1,6 T ca kopakom ox 0,2 T, na 50 Hz npumenowm (5.4) 3a
CHUHYCHO U TPOYTaoHO B(f), peCrieKTUBHO.

Ha Cnuxama 9.45 u 9.46 npukazana cy nopehena cuMmyaupaHuX U MepeHUX p(f), 3a Bmax
omn 0,5, 09 u 1,5 T na 50 Hz 3a cunycHo u tpoyraoHo B(f), pecnektuBHO. 300r 00sbe
MPErJIeAHOCTH, TpUKa3aHa je camMo NpBa NOJynepuoja. YHOTpeOsbeH je NpPBU HAYUH
cuMyIanuje, a Kao ycioB oapehuBama 3Ha4ajHUX XapMOHHMKA YCBOJEHO je /a Cy TO CBH
XapMOHUIIM YHjH je OJJHOC aMIUTUTYAE U aMIUIUTYJIe jeiHocMepHe komnoneHte Behu o 0,5%
3a cuHycHO U 1% 3a TpoyraoHo B(f). Y3umame Mame BpeIHOCTH 3a KpUTEpUjyM ojapehuBama
XapMOHHMKa O]l MHTEpeca HHje 3HayajHHje yTUIA0 Ha MOOOoJbIIAmkEe pe3yiTara CUMYJIaluje.
Kopumrhenu napamerpu uHTepmnonanuje cy nqa=6, ny=1, 3a 06a pazmarpana odiauka B(z).

90



9. Excnepumenmantu u CUMYIayUuoHu pesyaimamu

ap [kW/m?]

Cnuxka 9.43 — Mepewne p(f) 3a cuHycHO B(f) ¥ Bmax 01 0,2 10 1,6 T ca xopakom oz 0,2 T, na 50 Hz.

p [kW/m?]

60
40

20

-20

-40

-60

Cnuka 9.44 — Mepene p(f) 3a TpoyraoHo B(f)  Bmax 01 0,2 mo 1,6 T ca xopakom ox 0,2 T, Ha 50 Hz.

p [kW/m?®]
20 B .=15T
B_.=09T

B 0,5 T

a.

\iaa ; e

— IIpopauyHnato
o MepeHno

Crnuka 9.45 — [Nopeheme cumynupanux u MepeHux p(f) 3a cuHycHo B(f) 1 pa3mMarpaHe Bmax, Ha 50 Hz.
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ap Kw/m |
1 B, =1,5T
30 Bmax2099 T
L B,,=0,5T
o R e e g e oo 1 [mS]
5 o
137 —— IIpopauyHaTo
30 o MepeHo
-45 [

Cmuxka 9.46 — [opeheme cumynmupannx u MepeHux p(f) 3a TpoyraoHo B(f) 1 pasMarpane Bmax, Ha 50 Hz.

300r BenuKor Opoja XapMOHHMKa OJf MHTEpeca Yy Cilydajy TpoyraoHor B(f), y uuiby
paroHaIHHjeT Kopullthema pecypca padyHapa,, OUiio je HeOIXOAHO OTPaHUYHTH YKYIIaH Opoj
pa3mMaTpaHuX XapMOHHKA N 3a CBaKO Bmax O]l HHTEpeca. Y Ty CBPXY YCBOjEHE CY BPEIHOCTH O]
190, 220 u 240 3a Bmax ox 0,5, 0,9 3a 1,5 T, pecnektuBHO. 3a citydaj CHHycHOT B(f) 0poj
XapMOHHUKa OJ1 HHTEPEeca je 3HATHO MakbH, aJIH j€ ¥ OH OTpaHWYeH Ha 4, 5 1 8§ XapMOHHKA KaKo
Ou ce ykaszajo W Ha Ty MOTYhHOCT NMPHJIMKOM IO/ICIIaBama mapaMerapa npopadyHa. Mmaxk,
OTpaHUYCHE YKYITHOT Opoja XapMOHMKAa HEMa 3HAYajHUJU YTHUIA] HA KBAJIUTET MMPpOpavyHa jep
je OH JIOBOJPHO BEIHKH Ja C€ HBHME MOTy OOyXBaTUTH CBU XapMOHUIIM KOJH UCITYHaBajy
MIPETXOHO HAaBEJCHHU YCIIOB (Y MOTJely aMIUIUTY/Ie) 3a oApejuBamke XapMOHHKA OJ1 HHTEpeca.
To ce Moxe W MOTBPAUTH BPJIO JOOPUM CllaralkbeM MEpeHHX U CHMYJHpaHuxX p(f) 3a cBe
pa3Marpane ciydajeBe Bmax 1 00nuke B(f). [lopeheme nogaraka 1o0ujeHuX MPUMEHOM APYTOT
MIPEJUIOKEHOT MOCTYTKa HUje IPUKa3aHo jep Ou ce TakBo nopeheme, y CyIITHHY, 3aCHUBAIO Ha
nopehemwy H(f). To mopeheme je Beh gato 3a ciyqaj cunycHor B(7) (Crnuka 9.19), a mpouec 6u
010 aHaJIOraH 3a TPOYTraoHo B(f).

9.3.5. [Ipopauyn xommoneHTH H(¢) u p(¢)

CunycHa 1 KocuHycHa KomnonenTa H(t), Hs(¢) u Hc(t), ogpelyyjy ce mpumenom (7.9) 3a
noJlaTKe A0OMjeHe XapMOHHU)jCKOM aHaJIM30M pe3yiTara mepemwa H(f). Jlonatno, y 'nmasu 7,
WIyCTPOBaHA j€ MPUMEHJBMBOCT MpopadyHa 3a pasznuuute oonuke B(¢). Ha Ciukama 9.47 u
9.48 npuka3zane cy Hs(f), a Ha Cnukama 9.49 u 9.50 Hc(¢), komnonente Ha 50 Hz 3a Bmax 011 0,2
no 1,6 T ca kopakom ox 0,2 T, 3a CHHYCHO W TpOyraoHo B(f), peClieKTUBHO. YKyIaH Opoj
XapMOHHUKa O] UHTepeca je orpanudeH Ha N=13 3a cunycHo u N=60 3a Tpoyraono B(f). Ycnos
onpehuBama XxapMOHMKa OJ1 UHTEpeca je Ja cy mHUXoBe amiuutyae 6apem 1,2% ammautyne
MIPBOT XapMOHUKA.

Mosxe ce mpumetuTu n1a 1o npudmmkao 1 T kpuse Hs(f) cBojuMm obnukoMm noacehajy Ha
cBoje oaroBapajyhe dB/d¢. Kao mocneania takse 3aBucHocTH Ha Cnum 9.6 ce 'y pa3maTpaHom
OTICETy MOTY OIIa3UTH MUHOPHE XHCTEPE3UCHE METIhE KOje Cy TI0 OOJIMKY BPJIO CIIMYHE SITUTICH.
Paznor Tome ce MOXke MPUMHMCATH PETATUBHO MAJIOM CTETNIEHY HETMHEapHOCTH MaTepujajia J10
1 T. C Tum y Besu, 3aBucHoctu usmel)y Hs(f) u dB/dt Ou ce Moria anpoKCUMHUpPATH Kao
AMHeapHa y3 nosehame oJCTymama yclesa JIMHeapHe arnpoKcUMallfje MTO je Bmax Behe ox
npuomwkHo 1 T. Ca maseum mopacToM aMIUIUTY e 3amaxa ce 1a Hs(f) monpuma ceayiact o0IuK
KOjH je u3pakeHuju (ca BehrM MUKOBMMA) 3a TPOYTaoHo B(f) ycnen Harnux npoMeHa y dB/dzt.
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A H_[A/m]

Cmuka 9.47 — Ipopauynare Hy(f) 3a cuHycHO B(f) 1 Bmax 01 0,2 1o 1,6 T ca xopakom ox 0,2 T, ma 50 Hz.

A H [A/m]
40 . B .=16T
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Cnuka 9.48 — [Ipopauynate H,(¢) 3a poyraoHo B(f) ¥ Bmax 01 0,2 o 1,6 T ca kopakom ox 0,2 T, na 50 Hz.
4 H, [A/m]

150
100 -

50

Crmuka 9.49 — Ilpopauynare H.(¢) 3a cHHYCHO B(f) ¥ Bmax 01 0,2 10 1,6 T ca kopakom ox 0,2 T, va 50 Hz.
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AH_[A/m]

Crmuxka 9.50 — Ipopaaynare H(¢) 3a TpoyraoHO B(f) 1 Bmax 011 0,2 10 1,6 T ca xopakom oz 0,2 T, Ha 50 Hz.

Kpuse Hc(f) cy cnuyHe 3a CHHYCHH W 3a TPOYraoHW OONUWK B(f) y cMUCIy Ja uMmajy
U3paXeHo rmoBehame TPEeHYTHUX BPEAHOCTH Y OKOJIMHU TpeHyTKa =1/2 u =T, rae je T mepuonaa
(20 ms na Cnuxama 9.49 u 9.50). IIpomeHe MakCUMaTHUX BPEAHOCTH HUCY MPOTIOPIIMOHATHE ca
Bmax, TIpe cBera 300T U3pa)KeHU]je HEJIMHEAPHOCTH, A Ce TaKO MOXKE 3ala3uTH 3HaTHO Behe
nosehame npu nmpomMeHu Bmax ca 1,2 Ha 1,4 T Hero ca 0,8 Ha 1 T. lonatHo, Hc(f) ce pa3nukyjy
10 00JMKY Yy 3aBUCHOCTH oA B(f). C TMM y Be3u, MOXe ce MPUMETHTHU J]a OHE KOje OJroBapajy
CHUHYCHOM B(f) uMajy 3HaTHO CHIOpH]y MpoMeHy oko 7/2 u T, mTo ce ucnobaBa BehoM mmpuHOM
,»IIMKa” OKO THUX TpeHyTaka. Ca Jpyre cTpaHe, KO/ TpOyraoHor B(f) omajame je 3HaTHO Opike, a
MaKCHUMaJTHE BPEIHOCTH MMajy OOJIMKE MUKOBA. TH MUKOBHU Cy M3PAKCHUJU IITO je Bmax Behe.
butHo je HamoMeHyTH U YMILEHUILY Aa cy npopauyHate Hs(f) u Hd(t) y dhasu ca dB/dt u B(¢),
PECIIEKTHBHO.

Ha ocnoBy npukazanux Hi(f) u Hc(f), MOTy ce TOOUTH KOHCTUTYTHBHE KOMIOHEHTE p(f)
— aricopOoBaHa pq(f), Koja ce HEIOBPATHO MPETBapa y TOILIOTY, 1 ocumityjyha po(f), koja ocimryje
n3Mely u3Bopa u kanema. [Ipopauynu ce Bpiie Ha ocHOBY u3pasa (7.10) 3a pa(?) u (7.11) 3a po(£).
Ha Cnuxama 9.51 u 9.52 npuka3zane cy pa(f), a Ha Cnukama 9.53 u 9.54 po(f), 32 Bmax 01 0,2 10
1,6 T ca xopakom ox 0,2 T, na 50 Hz 3a cunycHo u Tpoyraono B(%).

0 5 10 15 20

Crnuxka 9.51 — I[Ipopauynare p,(f) 3a cunycHO B(f) 1 Bmax 01 0,2 10 1,6 T ca xopakom o1 0,2 T, na 50 Hz.
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p, [kW/m?]

15

B .=16T

max

20 -

Cnuka 9.53 — IIpopauyHate p,(f) 3a cuHycHO B(f) ¥ Bmax 01 0,2 10 1,6 T ca xopakom o 0,2 T, Ha 50 Hz.

« p, [kW/m?]

40 +
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-20

40

Cnuka 9.54 — [IpopadyHate p,(f) 3a TpoyraoHo B(f) ¥ Bmax 01 0,2 10 1,6 T ca xopakom o 0,2 T, ra 50 Hz.
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Ca Cnuke 9.52 ce MOXe MPUMETHTH J1a c€ OOJHUK pPa(f) KOMIIOHEHTE 3HAUYajHO MEHa Y
oJIHOCY Ha Bmax. 32 0,2 T meH 005uK je 67aro UCIyn4eH, IOTOM ce MOCTENEeHO 3apaBmhaBa U Ha
1 T je monpunuyHO 3apaBmeH U nozceha Ha o6muk dB/dt. 3a Bmax>1 T mMoxe ce mpuMeTuTH
ce/uTacT OOJIMK KOjU j€ HajBHIIEe U3pakeH 3a ciydaj 1,6 T. 3aHUMIBHBO je MPUMETHUTH J1a TO
HUje cimyyaj ca koMrnoHeHTama ca Cimke 9.51 Koje MONPMIMYHO 33Ap)KaBajy MCTU OOJIMK
cinyaH dB/df 3a cBe pa3marpane ciydajeBe Bmax. IlojaBa mpomene o0mmKa pa(f) 3a paznuuure
o0nuke B(f) 1 BpeTHOCTH aMILTUTYAA Bmax MOTJIa OM OUTH O]l UHTEpeca IPUIMKOM ofpehuBama
azekBaTHHUjer u3pasza 3a Hexc(f) y okBupy STL-a. Knacuuan STL mpuctyn Huje morojaas 3a
TpoyraoHo B(f) yrnpaBo 300T CBOT 3Ha4ajHOT OJCTyIama oJ1 obnuka dB/df 3a BpeAHOCTH Bmax
60sm3y 3acuhema [98].

PaBHOMEpHHM]ja poMeHa y ciy4ajy CHHYCHOT y OJHOCY Ha TpoyraoHo B(f) ce Moxe
MIPUMETUTH U KaJia ce opeae po(t) komnoHeHTe. Ca Cnuke 9.54 ce npumehyje aa ce y TpeHYTKY
HarJie mpoMeHe cMmepa marnehema, ogHocHO dB/df ca MO3WTHBHE HA HETATUBHY W OOPHYTO,
JjaBJba 3HaYajaH MUK Y po(f) 3a cBE pa3MaTpaHe Bmax, Ca TEHACHLNJOM U3paXeHU]jET MoBehama
amIuTyze 3a Behe BpeqHOCTH Bmax. OcTaTak mepuojie po(f) mMa 3Ha4ajHO Mambe BPETHOCTH.
3a cunycHo B(f) (Cnuka 9.53) ocumnanmje gyx po(f) cy aocra Onaxe, Tj. HEMa H3paKeHE
MTUKOBE Kao IITO je TO OMO ciy4aj ca TpoyraoHuM B(f), jep dB/d¢t Hema Haramx mpomMeHa.
[Mopehewma pamam, amrumatyaa (TUK) AYXK po(f) je ckopo aBa myTta Beha 3a TpOyraoHo HEro
cuHycHo B(¢)3a 1,6 T.

9.3.6. Cumynanuja ancopboBaHe KOMIIOHEHTE pq(f), IpUMEHa Ha (pepUTHA je3rpa Ha
pa3IMYUTHM TeMIIepaTypama

deputH ce OITUKY]y peTaTHBHO HUCKUM T'YOHUIIMMAa CHAare Mpu BUCOKUM (PpeKBEHIIHjama.
Taxohe, wmuxoBu H(f) u B(f) ce oMIMKyjy MamUM H300JUYCHEM adl U 3HATHO MamUM
MaKCHUMAaJTHUM Bmax, y mopehemy ca BehunoMm epomarnetrka. To 3a mocineauily UMa Ja cy uM
XHCTEPE3UCHE TMETJhE, Y BEIMKOM pacloHy CciydajeBa MpaKTUYHE MPHUMEHE, MPUOIMKHO
obnuka enurce, kao mMTO ce Moxe Buueth ca Cnumka 9.8-9.11. Marepujanu ca TakBUM
KapaKkTepUCTUKaMa IT0T0/1yjy IPUMEHH Y €HEPreTCKO] eNEKTPOHHIIN U OUJIH Cy TeMa 3HayajHOT
Opoja UCTpakuBama U3 00JIacTH TyOMUTaKa cHare u MojenoBama [25-27, 114]. C tum y Be3w,
6uno 6u oj uHTEepeca ucnutatu MoryhHocTn npumene npemioxxenor HIM moctynka Ha Te
Marepujaje, a HApOYHMTO IMTPUMEHA KOja ce OJTHOCH Ha CHary Maraehema 1 ieHe KOMITOHEHTE.

Ha Cnukama 9.55 u 9.56 npukasane cy p.(f) komnonente Ha 25°C u ¢ppekBeHImjama o1
50 u 251 kHz, peciektuBHO. 300T 60Jb€ MPETIICTHOCTH MPEICTABIHEHE CYy CAMO KPUBE 32 Bmax
on 26 no 70 mT. Ocuunyjyhe KOMIIOHEHTE po(f) HUCY pa3MaTpaHe jep je aKkleHaT MOCTaBJbEH
Ha cuMYyJalyje y 1uiby oapehuBama ryouraka cHare y ¢eputHoM je3rpy. Ilpopauynm cy
W3BPILIEHH NPEMa UCTOM HPUHIHITY Kao 32 (hepoMarHeTcKu JUM. 3a MpOpayyH je ynoTpeOsbeH
penaTuBHO Manu Opoj 3HAYajHMX XapMOHWKa N=6, y3 yCJIOB Ja aMIUTUTyJa pa3MaTpaHoOT
XxapMoHUKa He Oyne Mama ox 1% ammiuryne npBor xapmMoHuka. Tako mamu Opoj
MOTCHIMjaTHUX XapMOHMKA OJ HMHTEpeca je MOCIeAWIia MaJor CTeleHa HEIMHEapHOCTH
¢beputa, onHOCHO Manor u3obinuewa H(f). nmak, npenopyka je na ce ChpoBene JeTajbHa
XapMOHMjCKA aHaJM3a MEPEeHUX I[oJaTaka Npe 3alouyHmbama MPOIeaype pas3/iBajamba
KOMIIOHEHTH.

[Topen mpuka3zaHux, MPOPAUYHU pq(f) Cy CHPOBEACHU U 3a CBE OCTaJIe PACIOJIOKUBE
nojaTke (3a cBe (peKBeHIIM]je, TEMIIEpaType U Bmax) Y LUIbY (hopMupama 0asze mojgaTaka 3a
CUMYJAIH]Y pa(t) 32 Bmax, PpEKBEHIIN]Y U TEMIEpaTypy o1 uHTepeca. Melhytum, ycaea manor
Opoja Temrieparypa pa3MaTpaHux NpuiIukoM mepema (25, 50, 70 u 90°C), kao U BeIHKOT
Kopaka npoMmeHe u3Mmel)y \ux, Huje 0mno moryhe oapenuTu p«(f) 3a mehyremneparype, HIp.
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60°C. C tum y Besu, IoJ1 TeMIepaTypaMa o HHTepeca pazMaTpahe ce caMo OHE YeTHPH 3a Koje
nocroje Mepewa. HaBelneHu npucTyl, KOjU MOApa3yMeBa pa3MaTparme BUIIE BEIMYMHA OJ
MHTEpeca UCTOBPEMEHO, 0J1abpaH je y by npoBepe Moryhnoctu npumene HIM-a Ha Benmke
0a3e mojaTaka Koje CaJp)Ke CETOBE MEPCHHX IojaTaka MOOWjeHUX 3a BHIIE BEJIMYHWHA O]
UHTEpeca.

ap, [kW/m’]

Cnuka 9.55 — [popauyHate p(?) 32 Bmax 011 26 10 70 mT Ha 50 kHz u 25°C, npu cunycHom B(%).

AD, [kW/m?®]

500 -
400 -
300 -
200 -

100 —

Cnuka 9.56 — IpopauyHare pu(t) 3a Bmax 011 26 10 70 mT Ha 251 kHz u 25°C, nipu cunycaom B(7).

Kana ce ynopene pa(t) 3a mprkazane Bmax IpH UCTO] (PPEKBEHLIN]JU, MOXKE CE TPUMETUTH
J1a Ce IbUXOB OOJIMK BPJIO MAJI0 MEHha MPUITHKOM IPOMEHE Bmax 0126 10 70 mT. To je y HajBehoj
MepH TOCJIeINIIa MaJIOT CTEIeHa HeJTMHEAPHOCTH KOjH HcToJbaBajy ¢eputu. Ca apyre cTpaHe,
aKko ce ymopene p«(f) mpu uCTO] Bmax 3a paznuuurte (pekBeHmmje, npumehyje ce ma ce
aMIUIMTyAa p«(f) moehaBa ca mosehamwem QpekBenuuje. Jpyrum peunma, ca nosehamem
¢bpexBenuyje jesrpo he amcopboBaTu Behy KOTMUMHY €HEpruje Koja ce MOTOM IpeTBapa y
TOIJIOTY Y pacuria y OKOJIUHY.
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CBu mpopayyHaTH TOJAalX 3a pu(f) cy MOTOM TOABPIHYTH XapMOHM]CKOj aHAJIM3H.
YTBpheno je na je, y ciydajy HajBeher JOCTyHHOT Bmax (KpUTHYaH cllydaj), YKymnaH Opoj
XapMOHHMKa OJf MHTepeca N=0 3a CBako pa3MarpaHo p«(f) monaoco0. Kpurepujym 3a
onpehuBame N je yCcBOjeH Tako Ja aMIUIUTya pa3MaTpaHor XapMOHuKa Mopa outu Beha o 1%
jemHocMmepHe kKoMmoHeHTe. CxoaHo ToMe, N=0 je YCBOjeH 3a CBE CUMYJIAIIU]e pa(?) 32 BETUYHUHE
ol uHTepeca (Bmax, GPEKBEHIM]y U TEMIIEpaTypy) y3 3aApiaBambe MPETXOJHO HABEIEHOT
KpUTEpHjyMa MPUIMKOM CBakor mpopauyyHa. Hakon xapmonujcke anamuse, cieiaehu HIM
npouenypy w3z [maBe 4, dopmupane cy Tabene 3a HMHTEpIIONAIM]y aMmIumMTtyaa u ¢asza
XapMOHUKa. BUTHO je HamomMeHyTH Ja Cy oBora IyTa Ta0ene CJIO0XKEHHJEe U 3ampaBo
MpeACTaBbajy YeTBopoanMeH3noHe (4D) Hu30Be, /1€ je jeaHa AMMEH3Uja pell XapMOHHKA,
apyra Bmax, Tpeha je ppexBeHIMja 1 yeTBpTa Temreparypa jesrpa. Mnak, ¢ 063upomM Ha TO 1a
ce BpeaHocTH 3a Mehyremmeparype He Mory IOOWTH ca aaeKBaTHOM TauHolnhy (w3 Beh
HaBEJICHOT pasJora), To ce mpodiaemMarruka popMupama Tabena 3a HHTEPIIOAIH]y MOKE CBECTH
Ha Gopmupame 3D (pen xapMoHUKa, Bmax, ppekBeHnnja) tadena, anu y yetupu cera. CBaku
ceT OM Taja OAroBapao jeAHOj pa3MaTpaHoj Temmeparypu. Ilporpamcku naker Mathematica
noceayje ¢yHkuje koje oMmoryhaBajy WHTEpHoJalid]y y TPU WU BHUIIE AUMEH3Hja, ald
Npy’Xajy Mamu CTENEH KOHTPOJIE TIpolieca npopauyHa ox 2D unTepnonamyja.

Ynotpebsberne cy ase 2D wHTEpHoNaIyje u TO jeHa KOjoM ce y 003up y3uMa Bmax U
Jpyra KojoM ce y o03up y3uma ¢pekeHunja. C TUM y Be3H, OMIIO je HEONXOJHO U Tabene
aMIUIMTYy1a U (pa3a CIyCTUTH 32 Ol jeIHy AUMEH3H]y, Tj. Ha 2D. Jenan o mpuctyrma je 1a ce
IIPBO MpopadyHa pa(t) 32 Bmax O UHTEpPECA 3a CBaKy O] pacloOKUBUX (PEKBEHLIN]ja Mepemba
npema Beh minoxenoj HIM mponenypu. Ilorom ce Bpmu mUXOBa XapMOHHUjCKa aHAIN3a H
dbopMupajy Tabene aMIMTyda U Qasa 4dja je jelHa JUMEH3Wja pell XapMOHHKa, a JApyra
(dpeKBeHIja MEepeha M CIPOBOIM WHTEPITOJIalM]ja 32 PpeKBeHIN]Y o uHTepeca. Ha kpajy ce
BPIIM CyMHUpame XapMOHUKa 3a (PEKBEHIM]y O MHTEpeca, a Koju Beh oaroBapajy Bmax.

Cumynupane cy pq(t) 3a TpM HACYMUYIHO 0J1a0paHe KOMOWHAIM]e PPEKBEHIN]E U Bmax,
WCTE 3a CBE YETHPHU pa3MaTpaHe Temreparype. Y cBojeHe cy komOunarmje og 50 mT u 60 kHz,
100 mT u 105 kHz xao u 80 mT u 225 kHz. Pen 06e uHTEpmonaiuje moaemieH je Ha n,=2 3a
ammuutyae u mp=1 3a ¢daze. Ha Cmunum 9.57 ngata cy mnopehema cumynupaHux u
Bepu(UKAIMOHKUX TI0JIaTaKa 3a pa3MarpaHe KoMOWHaIje Ha Temneparypu o1 25°C, 10K cy Ha
Cauuu 9.58 nata nopehema pa(f) 3a pazmatpane temnepatype 3a 80 mT u 225 kHz.

— IIpopauyHato

Ap, [kW/m®] - - - - Bepudwukanuono
600 -

lr ~
N

/ 225 kHz

500 - !
w00 \ 105 kHz
300 I \

200 | \

100 —

0 ' n/2 ‘ n h 31":/2 ' 2n
Cruka 9.57 — I[Nopeheme cumynupaHux U BepuUKALMOHUX MoJaTaka 3a p,(f) Ha 25°C, 3a komMOnHanyje
Bmax 1 ppexsernyje on 50 mT u 60kHz, 100 mT u 105 kHz n 80 mT u 225 kHz, nipu curycHOoM B(f).
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— IIpopauyHaTo
Ap, [W/m?’] - - - - Bepuduxaunono
600 |
) = 25°C
\ ! \
500 | \ /
i\ I
] \ i 50°C
P o
400 N 90°C Ve
\ N
1 J =\ / <\ 70°C
/// W | N\
300 | \ | N\
y W\ \\
’/I \\ Il \\\\
0\
200 | / \ ) \
\
J/ \
U J \
100 |
\ /[1s]
0 T T T T T T T T T >
0 1 2 3 4 5

Crnuka 9.58 — [opeheme cumynmupanux u BepuUKaIOHNX ITo1aTaka 3a p.(f) Ha 25, 50, 70 u 90°C 3a
80 mT u 225 kHz, npu cunycHoMm B(?).

Moxe ce MpUMETUTH TeHEepalHO J00po ciarame BPEMEHCKHX OOJIMKa pa(f) 3a cBe
pasmarpane ciydajeBe. JlomatHo, Ha Chumu 9.58 ce MoOke yBHUICTH J1a ca IMOPACTOM
temrneparype of 25 1o 90°C, 3a ucty GpekBeHIH]Y U Bmax, J0Na3H A0 CMambemha aMIUTUTYe
pa(t). HaBenena nmpoMeHa aMIuTMTy 1€ HUje paBHOMEpPHA ca IIPOMEHOM TemIiepaType 1 HajBeha
je npu npomenu Temneparype ca 25 Ha 50°C. CtpuktHo roBopehu 1o je u Hajeha npomeHa
TEMIIepaType ma ce TakaB UCXO0Jl MOTao M o4eKkuBaTu. MelhyTum, npuimrkom npomene ca 50 Ha
70°C u ca 70 na 90°C npumehyje ce aa je cTeneH MpoMeHe Mamwu 3a mpomeny o1 70 Ha 90°C
Mako je y oba ciydaja Temmneparypa npomemeHa 3a 20°C. HaBeneHna TeHIeHIM]a TPOMEHE
TeMreparype je Ouo jenan oJ] rIaBHUX pas3iora 300T KOjer ce MpUCTYI HUje MOrao MPUMEHUTH
3a nobujame pa(t) 3a mehyremneparype.

MepeHnu nojanu 3a NpopayyH pa(t) 3a npoBepy (Bepudukaiujy) pesyiarara cumysanmja
HUCY OWIM JOCTYIHH jep Cy CHUMYJalHje CIpPOBEISHE 32 HACYMHYHO oJabpaHe CilydajeBe.
[Topeheme je crora u3BpIiIeHO MPUMEHOM MojaTaka o0ujeHux nomohy MagNet mnatdopme
T0JT TOKPOBUTEJHCTBOM HCTPAXKUBAUKE Ta00paTOpHje 3a eHEPreTCKy eNeKTPOHUKY ca [IpuHCcTOH
Yuusepsuteta [59, 60, 115]. [Tnatdopma je 6azupaHa Ha CUCTEMY MAITMHCKOT yUeHa U paja ca
BeNMKUM 0azama MepeHux nogaraka. Ha Ciuuu 9.59 nat je npukasa npenmer nanena MagNet
maThopMe HaMEeHEHOT CUMYJTAIHM] U XUCTEPE3UCHUX MTEeTIbU (PEPUTHOT je3rpa MOJT pa3InIuTUM
yCIIOBHMA.

MagNet omoryhasa pan ca Buie TuioBa (hepura Koju ce Mory ofadbpartu u3 maaajyher
Mmenuja. Heku on monyhenux ¢epura cy N27, N30, N47, N87 u npyru. Temmneparypa je3rpa ce
MoOXxe ogabpaTtu nmomohy knm3ada y oncery 0-120°C, maga moctoje orpanuderma ucrona 25°C,
¢dpexsenmja 10-1000 kHz, 1ok ce jemHOCMepHA KOMIIOHEHTE jaulHE MAarHeTCKOT mojba Hic
Moxe nogecuTu o -20 mo 40 A/m. IlocebaH neo AOCTYIHUX TMOCIIaBaka CUMYJAIU]je CY
nojiemmaBama B(f) u To: 00KKa (CHHYCHH, TPOYTaOHM U Tpamne3Hn), ammiutyae (10-350 mT) u
(daznor momepaja (0-360°). Cumynaiuja ce 00aBJba ayTOMAaTCKH y PEATHOM BPEMEHY Y3 BEITHKY
Op3uHy crpoBol)ema MmpopadyHa, Ia ce MOXKe JECHTH Ja ce 00aBU BUILEC CUMYJAIHja Y TOKY
noJielIaBama rnapamMerapa 3a CUMyJanujy ol uHTepeca. HakoH monemaBama napamerapa u
HEKOJIMKO CEKYHIH JIOK ce o0paje mojaly M W3BpIIM CUMYJalfja, Ha €KpaHy ce ao0ujajy
mogany o BpemeHCkuM oOnuiuma H(t) u B(f) (Effective waveform) m cuMynupaHoj
xucrepe3ucHoj netssu (Effective B-H Loop).
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MagNet Al Input Option 1: Arbitrary B Input

) Describe a single cycle waveform of Bac in mT. Expected for a 128-points array that describes the waveformina
Matensl single cycle of steady state. The dc bias is automatically detected. Arrays with other lengths will be automatically
- interpolated. Here's a template for your reference:

Download an Example 128-Step-per-Cycle 100 mT Sinusoidal B Waveform CSV File

. Upload the User-defined CSV File Here:
Temperature [C]

—_— Drag and drop file here
] 120 t2 file« CS

Browse files

Frequency [kHz]

—o

10 1000
Hel Bias (/m] Option 2: Standard B Input
Select one of the default inputs for a quick start ¥
-20 40 @ sinusoidal
5 3 5 2 Triangular
The next step is to describe the B waveform with two options. )
Trapezoidal

Bac Amplitude [mT]

—

How does MagNet Al work? 10 350
Starting Phase

¢ D.Serrano et al., "Why MagNet: Quantifying the Complexity of Modeling Power Magnetic Material
] 360

Characteristics," in IEEE Transactions on Power Electronics, doi: 10.1109/TPEL.2023.3291084. Paper

Cmuxka 9.59 — Msrien npenmer nanena MagNet miardopme 3a cUMyJammjy XUCTEPE3UCHUX TIETIHH.

Ha Cnummu 9.60 mpukaszan je usrimen aena MagNet minardgopme 3a cumynanujy
XHCTEPE3UCHUX NETJbU ca M3TIa3HUM TMojanumMa. J{omaTHo, Kao M3J1a3Hu MOAaTak ce Jo0ujajy u
nmojany o ryounrMa cHare mo jeauHuiy 3anpemune (Volumetric Loss) 3a cBe IOCTyIHE
MaTepHjajic ¥ TPSHYTHO MOJICHICHE MapaMeTpe CUMyJaIuje (TeMneparypy, GpekBeHIH]Y, Bmax
u apyro). [lomganu o TpenyTHUM BpenHoctuma H(t) u B(f) ce mory npey3etu y o0iuky .CSV
dajna. [Ipey3umame ce 00aBiba MPUTHCKOM Ha ayrme Download y TOmeM JIEBOM YTIIy.

MagNet Al Output

Effective B-H Waveform Effective B-H Loop Volumetric Loss: 16.82 kW/mA3

Ranking among included materials:

3E6 6.2600

B [T] ) @ == Predicted B-H Loop N30 6.8100
—  Bdc[mT] 20 /  —e Bdc=mu*Hde
— H [Am] 7 N49 7.2300
== Hdc[A/m]
g < ek g w 3C90 10.2400
= > 3C94 10.8300
@ =] =
o g 5 78 12.8000
e ) =
E z E 77 14.7100
= Lo-20
@ 3 @ ) 8 N27 16.3000
) oI N87 16.8200 v
/ e
0.2 04 0.6 0.8 1 -20 -10 0 10 20
Fraction of a Cycle H - Field Strength [A/m]

Download the B-H Loop as a CSV File

Cruka 9.60 — Pesyntatu MagNet cuMyaliyje XUCTepe3uCHUX MET/bU (PepuTHOT y30pKa.

C 003upoM Ha TO J1a ce pe3yJITaTH CUMYJIAlKje IPEIUIOKEHOM MOCTYIIKOM Topeie ca
pe3ynTaTiMa CUMyJIalije KOju 3aCHI'ypHO MMajy oAapeleHo oicTyname y OZHOCY Ha MEpeHe
NOJIaTKe, Ka0 M YMILCHHUIIC Jla MEPeHha HUCY CaBpIICHA y CBUM CIyYajeBHMa, MOIJIO OH ce
OYEKUBATH U3paXKeHH]je ocTyname. Mnak, kao mro je Beh peyeno, ca Canka 9.57 u 9.58 moxe
ce IIPUMETUTH PEJIATUBHO JOOPO Ciarame pe3yiaTaTa y CBUM IIPUKA3aHUM CIIy4ajeBHMa.
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9.3.7. OnpehuBame napamerapa napaieiane RL 3aMeHCKe IemMe

[Mpumena mnapamense RL 3aMeHCKE MIeME je BpJO 4YeCT MPHCTYI pellaBamby
EJEKTPUYHHUX KOJIa ca HeMHEApHUM KaJeMOBHMa. Y TpakcH ce OOMYHO GopMupa y oOIuKy
napajesHe Be3e OTIIOPHUKA KOHCTaHTHE MM IIPOMEHJbHUBE OTIIOPHOCTH U KaJeMa MPOMEHIbHBE
WHAYKTUBHOCTU. OTIOPHOCT y TOM Ciy4ajy CUMOONH3yje TYOHUTKE CHare MporoplUOHAIIHE
MOBPIIMHU XHUCTEPE3UCHE TMET/he pealTHOT KaieMa ca (pepoMaraeTrckum jesrpoM. Kamemom y
3aMEHCKO] IIeMHU ce y3uMa y 003Mp HEIMHEapHOCT KajieMa M OOMYHO C€ KapaKTepHIle
pUMEHOM KpuBe MarHehema MaTtepujana. Y okBupy [maBe 2 mare cy Ommke CMEpHHIE 3a
HaBeJCHU TPUCTYN TOMyT THUMHYHUX HAuWHA 3a oapehuBame BPEAHOCTH MOMEHYTHX
napameTapa. JemaH oj 3Ha4ajHUX HEAOCTaTaKka KJIACHYHOT MPHCTYyIa NpuMeHH RL 3aMeHCKe
meMe (JIOMM pe3ylNTaTH y BPEMEHCKOM JTOMEHY) MOXKE C€ y BEJIHMKO] MepU eIMMHHHCATU
npumMeHoM e JleonoBor mpuctyna [37, 38] 3acHoBaHOr Ha UymHuM ucTpaxkuBamuma [20].
[TomenyTtu mpuctyn pasmarpa R u L mapameTpe IiemMe Kao BpeMEHCKU MpoMeHJbuBe. Mnak,
MPEUIOKEHH TOCTYMAaK MpopadyHa 3aCHOBAH je HA MPUMEHU HYMEPHUYKOT TPHUCTyHa ma Ou
Oouno ox uHTepeca nedruHUCATH aHATUTUYKE OOJIMKE MapaMeTapa y BpeMEHCKOM JoMeHy. To
ce MOX€ YYMHHTH NPUMEHOM XapMOHH]jCKE aHaJM3€, a TOjeAMHOCTH TOT MOCTYINKa, Kao U
naparsnesne ca moCTyIKOM Koju je fao ae Jleon, pasmatpane cy y ['nasu 8.

ITpema (8.13) u (8.14), 3a npopauyH R(¢) u L(f) HoTpeOHO je MPBO OAPEAUTH CUHYCHY
is(f) 1 KOCHHYCHY ic(f) KOMIIOHEHTY CTpYyje, a MOTOM arcopOoBaHy p«(f) U ocimnyjyhy po(?)
KOMIIOHEHTY cHare Maraehema. KoMmnoHneHTe cTpyje ce Mory 1o0UTH IPUMEHOM AMIEpOBOT
3akoHa Ha KomnoHeHte H(t), Hs(t) u H(f), noOujeHe MpUMEHOM XapMOHH)CKE aHaIM3€ Ha
pesynTare Mepema u u3pasa (7.9). llpumepu Hs(f) u Hc(¢) na 50 Hz u cunycho B(f), ca Bmax 01
0,2 mo 1,6 T ca kopakom ox 0,2 T, nperxoaHo cy npukazanu Ha Ciaukama 9.47 u 9.49, a muma
onrosapajyhe pa(t) u po(f) Ha Cnuxama 9.51 u 9.53, pecieKTHBHO.

[Topeheme pesynrara mpopauyHa R(f) u L(f) mapamerapa mpumeHoM ne JleoHoBOT
MIPUHIMTIA TIPOpavdyHa U MpopadyHa MPUMEHOM TNPEIOKEHOT ToCTyIKa u3 [aBe 8 u3BpiieHo
je 3a mepema Ha ¢peksenijama o 1 1o 300 Hz 3a cunycHo B(f) ca Bmax 01 0,5, 1 u 1,5 T.
Pesynratu mopehema R(f) u L(¢) na 1, 50 u 100 Hz 3a cunycHo B(f) 1 cBe pa3MaTpaHe Bmax 1aTO
je Ha Cnukama 9.61 u 9.62, pecriektuBHo. [Topehema na 200 n 300 Hz Hucy npukazana jep cy
aHaJOTrHA OHMM Ha HIKUM (IpuKa3zaHuM) (ppeksenjama. JlogatHo, 300r 0osbe BU3yenu3alyje
pesyirara, mpuKa3aHe cy caMo mpse nonynepuonae R(z) u L(t).

YoueHo je Bpio 1o0po ciarame nopehenux pesynrara. Crarame je CKOpo MOTIYHO 32
L(f) nok ce 3a R(f) MOTy youuTH Mama ojcTynama. OAcTymama ce MOTy TMPHUMETHTH OKO
TpeHyTKa mponacka Hs(f) Kpo3 HyJly W TMOCIEAWIA j€é HYMEpPUYKE TpelIke MPHIUKOM
npopauyHa. [locnmeaunie ymorpebe HyMEpHUUYKOT TPHUCTyIa ce orjiiefajy u y mnoBehaHum
ocLMIaljama pe3yaTara, 100ujeHuM rnpema ae JIeOoHOBOM NMPUHILIUITY, Y OKOJTUHH TOMEHYTOT
TPEHYTKA, JOK Cy OHE 3a pe3yiTaTe JoOHujeHe IpeMa IPeaioKeHOM MPUCTYITY, 3aCHOBAHO] Ha
XapMOHH)CKO] aHaNM3M, 3HaTHO Onake. To ykaszyje Ha cTaOMIIHUjU BpeMEHCKH OOMUK R(f) U
JaKOly NpUMEHY y JajbuM MPKITHYHUM IpopadyyHMMa (cuMynanujama). JemaH oJ TIaBHHUX
pasiora mojaBe MamMX OCIHJIAIMja, TPWIMKOM mpopauyHa R(f) ymorpedom (8.13) ymecto
(8.4), je Taj mTO Cy CBE BeIMUMHE Y MOMEHYTOM m3pasy, (dg/df)? u pa(f), yBex nosutusre. Ca
Jpyre CTpaHe, BeUnurHe Koje ¢purypuiy y (8.3), mpema 1e JICoHOBOM Mpe I KEeHOM IOCTYIIKY
MpopavyyHa, IMajy CBOjy MO3UTUBHY W HETaTUBHY mnonyrnepuony. Jakie, ynorpedom (8.13) ce
y BEJIMKO] MEPU YMambyjy U HyMEpHUKe Tpelke ycien npoiacka Hs(f) kpo3 Hyy.
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A R [Q]

o IIpopauyHaro
ne Jleon 0

0 T/4 T2

6)

Cmuxka 9.61 — ITopeheme R(¢) mpopadyHaTHX IPUMEHOM IMIPEIIOKEHOT U A¢ JICOHOBOT ITOCTYIIKa
3aa)l,6)50wue) 100 Hz, npu cunycuom B(f) ca pa3MaTpaHnuM Bmax.
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Al [H]
2,0

o IIpopauyHato
ne Jleon

“B_=15T

max

1,5 4

0,5

2

o IIpopauyHaro
ne Jleon

o IIpopauyHaro
ne Jleon

Cruka 9.62 — [Nopeheme L() mpopauyHaTHX MPUMEHOM MPEII0KEHOT U ¢ JICOHOBOT MOCTYIIKa
3aa) 1, 6) 50 u ¢) 100 Hz, npu cunycHom B(f) ca pasMaTpaHuM Bumax.
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9. Excnepumenmantu u CUMYIayUuoHu pesyaimamu

VY I'maBu 2 je HAaroBEUITEHO Ja KJIACHMYaH MapajesiaH RL MoJesn uMa HEIOCTaTKE Y
CMHCIy TaYHOCTHU 3a pelllaBame NpodiemMa y BpEMEHCKOM JoMeHy. [lakie, on uHTepeca Ou
OuJI0 IeTaJbHUj€ UCIIUTATH PA3JIoT 3a TakBe epdopmaHce. Y Ty CBpXY, U3BpILEHO je opeheme
pe3yiaTara pellaBamba JMHAMUYKOT €JIEKTPUYHOT KOJla IPUMEHOM HapaineiaHor RL Mozena ca
KJIaCMYHO ofpel)eHnM mapaMeTpumMa U ca mapaMeTpiuMa y BpEMEHCKOM JIOMEHY.

Heka ce pa3maTrpa mpocTo ITMHAMHUYKO EJIEKTPUYHO KOJO KOj€ CE€ CAacTOju €amo OJ
HEJIMHEApPHOT XUCTEPE3UCHOI KajleMa ca 3aHeMapJbHMBOM OTHOpHOIIhy HamMoTaja W U3BOpa
Hau3MEHUYHOT HamoHa u(f) cuHycHor oOnmka kao Ha Coummm 8.2. TakBa koHpurypamnuja je
ona0paHa jep ce ’bOMe MOT'Y jaCHHj€ YTBPAUTH YTHUIQJU CaMHX Mojiesia 0e3 JOAaTHUX YTHUIlaja
OCTaJIMX €JeMEeHaTa KoJjla MOMYT MHAYKTMBHOCTH WM OTHOpHOCTU. JlonaTHO, HeKa cy y 00a
Mo/IeNa MapaMeTpyu R KOHCTAHTHH 3a AaTy aMIUIMTyay Un HanoHa u(?). TakBUM pa3maTpameM ce
Ha OCHOBY M3BPIIEHUX CUMYJIALMja MOTY UCTOBPEMEHO YBUJETU yTUIAJU IPUMEHE BPEMEHCKHU
HENpOMEHJbUBOT R ymecTo R(f) y RL Mojieny ca BpeMEHCKM IPOMEHJBUBUM ITapaMeTpuMa, Kao
Y IpUMEHa KpuBe Maruehema yMecTo MPOMEHJBUBOT L(f) — KJTaCU4aH MPHUCTYII.

Cumynanuje cy msBpuiene Ha gpexsenuuju ox 50 Hz u Un on 2,83, 5,66 u 8,48 V.
Bpeanoctu Un cy onabpaHe Tako J1a 0iroBapajy XUCTEPE3UCHUM MeT/hamMa Ha Bmax 01 0,5, 1 u
1,5 T jep cy BHUXOBH Mojalu YmnoTpeOJbeHH 3a oapehuBame BPEMEHCKH NPOMEHJbUBUX
nmapamerapa Mojelia u mpoBepy yrumaja R. Jlakie, ako 6u ce R y3eno kao R(f) y BpeMeHCKH
MIPOMEHJbUBOM MOJIETy OU ce TOOUIU pe3yiTaTd UACHTUYHHU ca MEPEHUM jep Cy MmapameTpu
R(¢) m L(t) npopauynatu 3a MepeHe pesynrarte. [lapamerap R je mpopadyHar 3a CBaKy O]
pa3matpanux Un npuMeHoM (2.3) 1 pe3yiTara Mepema 3a HaBe/IeHe XUCTEePE3UCHE NEeT/be MPU
cunycHoM B(f). YcBojene cy Bpeanoctu ox 133,64, 151 u 145,13 Q 3a cBaky o1 pazMaTpaHux
Bmax, pecniektuBHO. KpuBa marnehewa onpehena je 3a 50 Hz cmajamem BpxoBa cera
XUCTEPE3UCHUX METIbH (Ta4aKa Bmax U Hmax) 32 CMHYCHO B(f) M Bmax 011 0,2 10 1,6 T ca kopakom
on 0,2 T. Ilpouec nobujama kpuBe Maruehema y 0OIUKY 3aBUCHOCTH ¢-i WIYCTPOBaH je Ha
Cmumu 9.63. Konepsuja mepema H(f) u B(f) y i(f) u ¢(¢) 3a mpuka3aHe XUCTEPE3UCHE METIbE,
a TOCJEeIWYHO W 3aBHCHOCTH ¢-i, M3BpIICHA jeé MPUMEHOM AMIEPOBOT 3aKOHa W H3pas3a
o(1)=N1SB(¢), tie je N1 O6poj HaBojaka mpuMapa U S MOBPIIKUHA TOMPEYHOT Mpeceka jesrpa. Ha
Cnukama 9.64a-9.646 npuka3zana cy nopehema pesynrarta npopauyHa u Mepema Ha 50 Hz u Un
on 2,83,5,66 8,48 VuRon 133,64, 151 u 145,13 Q, pecnextusHo. [lox ,./Ipopauynamo” cy
Mo/ipa3yMeBaHM pe3ynTatu A00ujeHu ca L(f) 1 KOHCTaHTHUM R.

1754 ¢ [uWD]

150

—— XWCTepe3uCHe MeTibe
—e— KpuBa maruehema

i [mA]
0 T T T T T ‘ T T T ‘ —»

0 50 100 150 200 250 300

Cruka 9.63 — [Ipuntun oapehrBama KapakTEepUCTHKE 3aBUCHOCTH (-i IPUMEHOM Mepermba
xucrepe3ucHux netsbu Ha 50 Hz, 32 Bmax 01 0,2 110 1,6 T ca xopakom ox 0,2 T.
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9. Excnepumenmantu u CUMYIayUuoHu pesyaimamu

104 i [mA]

— [IpopauyHaro
- --- Knacuuan RL
o MepeHo

30

20

. t [ms]

20

— IIpopauynaro
---- Kiacnuan RL
©  MepeHo

307 —— IIpopadyHaTo

---- Knacuuan RL
©  MepeHo

225

150

6)
Cmka 9.64 — [Topeheme npopadyHaTHX U MEPEHUX Pe3yJiTara perraBama THHAMHYKOT eIeKTPUIHOT
xona Ha 50 Hz, 3a cunycHo u(f) ca Um 011 a) 2,83, 6) 5,66 n ¢) 8,48 V.

Moxe ce yBHIETH Ja MPOpavyH KIACHYHUM RL MOJIEJIOM MMa 3Ha4yajHa OJICTyIama O]l
MEpEeHUX BPEHOCTH 3a CBe pa3Marpane ciaydajee. Ca Cnuke 9.64a Moxe ce IPUMETHUTH J1a Cy
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9. Excnepumenmantu u CUMYIayuonu pesyaimamu

pe3ynTatu n1o0ujeHn npumMeHom L(f), 1j. Ilpopauynamu pesynraTth, y 100poj carjlacCHOCTH ca
MepeHuM. Jlakie, anpokcuMalyja napajeaHor OTIOPHUKAa KOHCTAaHTHOM OTHOpHOWIhy of
133,64 Q 3a Mozen y BpeMEHCKOM JIOMEHY j€ 3a[0BoJbaBajyha 3a pa3marpanu ciy4aj ox 2,83
V. To je onpaBmano u npema pesyartatuma ca Crnuke 9.616 rae ce ysuha na R(¢) va 0,5 T uma
ciabo mpomenspuBYy BpeaHocT. Ca moBehamwem Un BpeMeHcKa mpomeHa R(f) mocraje cBe
3HauajHuja (Cnmka 9.616). To ce 3anaxka u Ha Cinukama 9.646 u 9.646 jep ce ocTyname Ol
MepeHe BpeaHocTu nosehasa ca cBakum nosehamem Un. Mnak, criarame je reHepaHO BPIIO
100po 3a CBe pa3mMaTpaHe ciydajeBe nmpopauvyHa BpieHe ca L(f) u koHcTaHTHUM R(1)=R. C Tum
y BE€3U, MOIJIO OM ce 3aKJbyYUTH J1a MpoOieM JIomuUX nephopMaHCH MpopadyyHa MPUMEHOM
KJacu4yHOr RL Mopena y BPEMEHCKOM JOMEHY HHje MOC/IeAMLa INPUMEHE BPEMEHCKH
KOHCTaHTHOT' R, ako ce OH Mewa ca Un. MeToloM eMMHHAILINje MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja Cy
3Ha4yajHa OJICTyllama MpOpayyHa KIACHYHMM RL MOJEIOM 3ampaBo MOCIEAMIa IpopadyHa
CTpyje y rpanu ca L (y KITaCHYHOM MPHUCTYITy 0OWYHO ofipel)eHa mpuMeHOM KprBe Maruehema).
JleTaspHUja aHANMM3a pasiora 3a ysehano ofcTymame yciiel mpuMeHe KpuBe Mmaraehema ymecto
L(t), nato je y I'maBu 10.

VY I'maBu 8 onucaH je npuctyn 3a oapehuBame HOBUX R(f) u L(f) U3 Mepema, IpUMEHOM
HIM merononoruje wnu kombunauje HIM-a u STL-a. Mnak, pe3ynraTa TOT NpUCTya HUCY
MIPUKA3aHN Y OBOj IUCEPTAIHjH jep Cy OHU 3aCHOBAHM HA CUMYJAju H(f) MpruMEeHOM HEKOT
O]l JIBa MpeAJIOKEHA MOCTYTIKA, Koju je Beh nmperxonHo minyctposaH (Crnuke 9.15-9.17 u Cnuke
9.19-9.21).
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10. Ananuza pezynmama

10. AHAJIM3A PE3YJITATA

VY oxBupy ['maBe 9 M3nOXkeHU Cy TOCTYIIHM U pe3yATaTH IpopadyHa (CHMyIaIuja)
npuMeHoM npesiokeHe HIM wmeronmonoruje, 3acHOBaHE Ha XapMOHMJCKOj aHAIU3U H
HWHTEpIoJIauju: 1) cuMyanuja BpeMEHCKOT O0JIMKA jadMHE MAarHeTCKOT 10Jba H(7) 32 Bmax 011
MHTEpeca TUPEKTHO U3 pe3yliTaTa Mepema Ha (PEKBEHLMjU O]l HHTepeca, 2) cumyianuja H(f)
32 Bmax M (¢pexBeHUHujy on uHTepeca komoOunauujom HIM-a u STL-a, 3) pemaBame
JMHAMUYKHUX €JIEKTPUYHHUX KOJia ca HeJIMHEApHUM XHCTEPE3HCHUM KaneMoM, 4) cuMyJiaiyja
TPEHYTHE CHare MarHehema p(f) 1 ’EeHUX KOMITIOHEHTH, 5) MpOpadyyH CHHYCHE U KOCUHYCHE
komnoHeHrte H(t), 6) onpehuBame napamerapa napaienne RL 3aMeHCKe IeMe U APYTO.

Pesynratu cumynanuja (mpopauyHa) ynopeheHu cy ca pe3yJTaTuMa Mepermba. Y KOJIMKO
Cy MOJaly Mepema HEeIOCTYIHH, Mojany 3a nopehema cy m00MjeHH MPUMEHOM MpPUHIIHUIA
npopadyHa Ipyrux aytopa. JlaTu cy jAeTasbu MojeIIaBama IapaMeTapa CHMyJaluja Kao U
NPaKTUYHM HAYMHU 32 IUXOBO ojpehuBame, y3 mOceOHO HariamaBame MOryhHOCTH
yrnpomhema TOjeINHUX JeJI0Ba CHUMYJIAIMOHUX Tpoueaypa. JlogaTHO, H3IIOXKEHE Cy
NpeIMMHUHApHE aHalu3e y TMOIJIeAy clarama pesynrata. Mmak, oJ MHTEpeca je CIPOBECTH
BUXOBY JIETAJbHU]Y aHAM3Y Koja he OMTH M3710)KeHa y HACTaBKY.

10.1. Cumyaanuja H(f) 32 Bnax 011 HHTEpeca JMPEKTHO U3 Mepema

Y mwpy nobujama mro 00/be W JCTabHH]E MPEACTaBE O TAYHOCTH TPOIEAYpe
cumynauuje H(f) 3a Bmax o untepeca npumeHoM HIM-a (I'maBa 4), noTpeGHO je M3BPLIMTH
aHaJM3y Ha HUBOY MPOpavyHATHX XapMOHUKa. JlonaTHO, aHami3y Tpeda N3BPIINTH Y JeJIOBHMA
KapakTepUCTUKE MaTepHjajla ca pa3IMuUTHM CTEIEHOM HEJIMHEapHOCTH. Y Ty CBpXYy Yy
Ta6emama 10.1 u 10.2 mpukazanu cy pesynraTa nopehema aMIIUTya IPBHUX MET HEMApHUX
xapMoHuKka H(f) xoju cy nodujenu Ha 50 Hz 3a cunycHo u TpoyraoHo B(f) ca Bmax 01 0,5, 0,9
u 1,5 T, pecrniekTUBHO. AHaNIM3UpaHU XapMOHUIM KopuirheHu cy 3a dopmupame H(t)
npuka3zanux Ha Cnukama 9.15 u 9.16. Pesynratu ananuse Ha 1 Hz 3a pazmarpasne Bmax Cy BpJIO
cmuaan oHuma y Tabenu 10.1 u u3 TOr pasnora HUCY 3aceOHO MPEACTaBIbEHU. ATICOyTHA
onctynama A4k cy nobujena npumeHom uzpasa (10.1), a penatuBHa ojcTynama 04k IPUMEHOM
(10.2):

Ady=A -4 | (10.1)

k,m

A14k

84, [%]==2100, (10.2)

k,m

rne cy Aks 1 Akm aMILTUTYIE XapMOHHUKA k-OT pesia 1001jeHe MHTEPIIONAI]OM (CUMYITUpPaHH)
Y XapMOHH]CKOM aHAJIM30M MEpEema, PECIEKTHBHO.

VY Tabenu 10. 1 Hucy npukaszanu nojamu 3a k=7 1 k=932 0,5 Tu k=932 0,9 T jep tu
XapMOHHIIM UMa]y aMIUTUTyy BpenHoctu 0 (Hyina). TakaB pe3yaTaT je TUpPEKTHA MOCIIeInIa
¢dopmupama Tabene aMIUTUTYAa npeMa npoueaypu u3 ['nase 4, mpema K0joj CBU XapMOHHIIN
KOJU HUCY 01 uHTepeca umajy ammutyay 0. Jlakie, 3a Bmax u3mely 0,4 u 0,6 T 3a £>5 pesynrar
unTepnoianyje he 6utu 0 jep, npema TabGenu 9.4, TH XapMOHHUIIM HUCY OJ] UHTEpeca. AHAJIIOTHO
Baku 1 3a nopehemwe Ha 0,9 T anu 3a k£>7. To Huje ciayuaj ca Bpennoctuma y Tademn 10.2 jep
ce XapMOHUjCKOM aHanu3oM H(f) 3a Tpoyraono B(f) nobuja Behu Opoj xapMoHHKa 01 MHTEpeca
3a cBe pazMaTpaHe Bmax (Cnuka 9.12).
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10. Ananuza pezyrimama

Ta6ena 10.1 — AnconyTHO AA4; 1 peTaTUBHO dA; ONCTYNakE aMIUIUTY 1A XapMOHHUKA TOOH]eHUX
WHTEPIIONAIN]jOM Ay s Ol MEPEHUX Ay m 32 CHHYCHO B(f), 328 Bmax 01 0,5, 0,9 1 1,5 T ma 50 Hz.

Bmax [T]
k| 05109 ] 15]05] 09 ] 15]05]09]15]05]09] 15
Ar [A/m] A [A/m] Ad; [A/m] 8Ax [%]
1]16,08 25428678 | 16,08 | 25,50 | 86,68 | 0,00 [ -0,07 | 0,09 | -0,01 [ -0,29 | 0,11
3] 086 | 493 [41,51] 0,86 | 497 | 41,54 0,00 | -0,05 | -0,03 | -0,04 | -0,93 [ -0,07
51016 | 1,29 [12,23] 0,15 | 1,31 [12,30]0,02 | -0,02 | -0,07 | 11,61 | -1,28 | -0,59
7] - o027 1284 - [026]29 ] - [002]-008] - |64l [-258
9| - - 138 | - - 141 | - - [-003] - - [-1.83

Tab6ema 10.2 — AnicoryTHO AA) ¥ peTaTUBHO OA) OICTyTAE aMIUTUTYAa XapMOHHKA TOOW]CHIX
WHTEPIONAIU]OM Ay s O MEPEHUX Ak, 32 TPOYTaoHO B(?), 32 Bmax 011 0,5, 0,9 u 1,5 T ma 50 Hz.

Bunax [T]
k| 05 ] 09 ] 15]05]09 ] 15]05]09] 15]05]09] 15
Ais [A/m] A [A/m] A4, [A/m] 545 [%

13,36 [ 21,18 [ 50,94 | 13,23 [ 21,22 [ 50,93 | 0,13 [ -0,04 | 0,01 | 1,00 [ -0,19 | 0,02
2,95 | 6,83 [30,65] 2,93 | 6,87 | 30,68 | 0,02 | -0,04 | -0,03 [ 0,57 | -0,65 | -0.11
1,45 | 3,71 [18,95] 1,45 | 3,75 | 18,99 | 0,01 | -0,04 | -0,03 [ 0,48 | -1,00 | -0,18
093 | 237 [12,17] 0,92 | 2,39 | 12,21 0,01 | -0,02 [ -0,04 [ 0,74 | -0,88 | -0,34
0,67 | 1,67 | 8,40 | 0,66 | 1,69 | 8.47 0,01 ]-0,01[-0,07] 1,00 ]-0,83 | -0.,81

O || |W|[—

Moxe ce youuTH Ja Cy OJCTyNama 3a CHHYCHO B(f) W3y3eTHO Maia, pena Jpyre
nerumane 3a AAdx, IITO je Ha HUBOY HyMEpHUKe rpeiike npopauyHa. Kamga ce pasmarpa oA«
MOJKE C€ IPUMETHTH Ja Cy OHE JI0 HEKOJIMKO % 1 Beha je 3a Marme aMIuinTyie. TakBu pe3ynraTu
Cy AETUMHUYHO MOCIEaNIa HYMEPUIKUX MPOpadyyHa XapMOHUKA Y OKBHPY MPOrPaMCKOT ITaKkeTa
Mathematica, anmu u Manor 0poja XapMOHHKA OJ1 MHTepeca 3a MepeHe H(f) U3 mojla3HoT ceTa
Mepema Yy OKOJIMHU pa3MaTpaHuX Bmax. Ja Opoj XapMOHHMKa OJ HHTEpeca y OKOJUHH
pa3MaTpaHux Bmax ©Ma yTHUIIaja HA HHTEpIIONIAIU]y Buau ce u3 Tadene 10.2 rre je, nako je ped
O BpJI0O HUCKUM amIuiuTynama, O04rx makcumanHo oko 1%. Ca gpyre ctpaHe, yTBpheHO
OJICTYName 3a CHHYCHO B(f) HHMje OJ MpeTepaHO BEIHMKOI T€HEPaJHOT 3Hayaja 3a KBAJIUTET
CUMYJAIHje, jep jé CBaKako ped O XapMOHMIIMMa Ca BPJO MajuM aMIUIUTyAaMa Koje UMajy
OTpaHHWYEH YTHUIaj Ha 1eiokynan H(z). To qoBoau 10 3aKJbydka Ja je 3a MojeIMHe IPopavyHe,
ca MajuM OpojeM XapMOHHKa OJ MHTepeca W y LuJby MoOoJbllIama pe3yiTara CUMYyJaluje,
MOTOIHO Pa3MOTpUTH Kopuinheme Beher Opoja xapMOHUKa (CMambUTH KPUTEPUJYM 32
onpehuBame 3HauajHUX XapMoHuKa v ca 1,2 Ha 0,5%) wnu nak nosehatu 6poj mepema y
OKOJIMHU pa3MaTpaHor Bmax. nak, Tpeba nMaTu Ha ymy 1a he TakaB MpUCTYIT 3aXTEBATH BHIIIE
pecypca padyHapa U ycnoputH npopauyH. [JogatHo, mo y3opy Ha Ciuky 9.14, pesynarar ce
Hehe 3HauajHO MPOMEHUTH aKo Ce y pa3MaTpame y3Me HEeKHU JI0JaTHH XapMOHUK, jep je lbUX0Ba
aMILTUTY1a 3aHEMapJbUBO MaJia Jla O 3HavyajHuje yTunana Ha H(t).

VY oksupy ['naBe 4 uznera je moryhnoct ynorpede HIM merononoruje 3a cumynanujy
XMCTEPE3UCHUX METJbU JUPEKTHO U3 Mepema. To ce MOXke YUYMHUTH Tako IITO ce (opMuUpajy
HU30BH Ca BpeAHOCTHMa B(f) pa3MaTpaHOr oONMKAa M aMIUIMTyAe Bmax. [loTOoM ce 3a Beh
npopauyHate H(t) hbopmupajy xucrtepe3ucHe nersbe oonmka B(H) [87]. [lomeHyTe neTibe HUCY
npukazane y ['maBu 9 jep cy cnarama H(f) 6una Bpio no0pa, 10k je B(f) KOHTPOJIUCAHO y
MPOIIECY Mepema 0 CKOpo maeamHor oommka. CXomHo ToMe, pe3ynrar nopehema nersbu ou
6uo Bpyo cianuad nopehemy H(f). Ca npyre cTpaHe, o[ MHTepeca je M3BpLIMTU mopeheme
MOBPIIMHA CUMYJIUPAHUX U MEPEHUX XUCTEPE3UCHUX NeTJbH. [I0BpIIMHA XUCTEpE3UCHE METIbE
j€ TpomopIoHaIHa IyOHIIMMa Ha pa3MaTpaHo] (PpeKBEHLU)H, IIa c€ TOMEHYTUM Topehemem
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10. Ananuza pezynmama

MOTY YTBPIUTH MOTYNHOCTH MpeIoKeHE METOAOJOTHje Y CMHCIY IpoleHe TyOuTaka Ha
OCHOBY ceTa Mepema XHCTepe3ucHuX netrsbu. ¥ Tabemu 10.3 gaTo je penaTMBHO OACTYyMamke
MOBPIIMHA NIETJBH 32 CUHYCHO U TpoyraoHo B(f) Ha 50 Hz u 3a cunycHo B(?) Ha 1 Hz 32 Bmax
ox 0,5, 0,9 u 1,5 T. Oacryname je mobujeHo mpumeHom m3pasza (10.3) mpu uemy je ca Ss
03Ha4Y€Ha NOBPILINHA CUMYJIMPAHE, a ca Sm MEPEHE XUCTEPE3UCHE NETIBE!
55[%]=SSS—S"1100. (10.3)

m

Ta6ena 10.3 — PenatuBHo oactyname dS [%] MOBpIINHA CUMYJIUPAHUX U MEPEHUX XUCTEPE3UCHUX
MIeTJBH, 32 CHHYCHO 1 TpoyraoHo B(f) Ha 50 Hz u cunycHo B(f) Ha 1 Hz, 32 Bmax 01 0,5,09 1 1,5 T.

J/[Hz]
Binax 50 1
Cunycno | Tpoyraono | CuaycHO
0,5 -0,24 0,06 -0,37
0,9 -1,50 -0,71 2.06
1,5 -1,21 0,69 -4,35

Mosxe ce mpumeTuTH Aa je 65 Mame o 1,5% 3a cBe pasmarpane ciyuajeBe Ha 50 Hz.
To noBoau 10 3ak/bydka JAa ce MpPEJOXKEeHa METOA0JIOTHja ca BEJIMKOM TaudHoLIhy MoXe
yHoTpeOUuTH, KaKo 3a cumynanujy H(f) y BpeMeHCKOM JOMEHY, TaKO U 3a MPOIICHY ryonuTaka
Ha (hpekBeHIMjU U 3a 00JMK B(f) 3a KOjy cy MHHMIMjaJHAa MEpeHma CIPOBEICHA. 3HauajHUje
OJICTYIIalbe MOXE C€ 3ama3uTu 3a ciaydajeBe Ha 1 Hz. Jeman ox rmaBHUX pasiora 3a TO Cy
noremkohe MPUIMKOM Mepema Ha KBa3UCTaTHUKO) (pekBeHumju onx 1 Hz, ycnen mammx
aMIUTUTYZa MEpEeHNX CHTHajla W 3HaudajHor yxaena myma. C TuM y Bes3u, kKama ce Gopmupa
XMCTEpe3MCHa TNeT/ba, Ha IMOjeIUHMM JeJIOBMMa MOXKE J0hM 10 MamMX OJCTyNama Koja
KyMYJIaTUBHO JIOTIPHHOCE T0OMjeHOj Tpemy (penaTuBHOM oactynamy). Ha Ciumu 10.1 mato
je mopeheme MepeHHX U CUMYJIHMpaHUX XUCTepe3ucHHX netsbu Ha 1 Hz 3a cunychHo B(f) ca
pa3MarpaHuM Bmax, Kao [OJAaTHH TMOKa3aTeJb KBAJIMTETa cjaramwa pesyiarara. J[lakie,
oactyname of 4,35% je npuxBaT/BUBO jep je ciarame MeTJbU Bpiio J00po U 6e3 3HauajHUjuX
OJICTyIara y BUy MTUKOBA WK MoBehaHWX OCIHIIAIH]a.

H[A/m]

T r I T T s T T T

50 100 150

150 100 -50
) |—— IIpopauynaro
©  Mepeno

Crnuxka 10.1 — [Topeheme cuMmynupanux ¥ MEpeHHUX XUCTepe3ncHUX netsbr Ha 1 Hz, 3a cunycHo B(f) 3a
Bmax on 095, 0,9 n 1,5 T.

109



10. Ananuza pezynmama

10.2. Cumynanuja maruerckor nosba H(f) npumenom HIM-a u STL-a

JenHo oxn orpannuewa HIM-a je ¢ppekBeHInja 3a KOjy cy TOYETHA MepeHa CIIPOBEICHA.
Kom6unanmja npumene npemioxene HIM meromomoruje 3a cuMyianujy KBasuctaTuakor H(t)
u STL monena je Bpio epukacHa y eIMMHUHALUJU TOT OrpaHMYeHa. J[oka3 3a To ce Moxe
Bujety Ha Crukama 9.19-9.21 3a cumynanujy H(f) u va Cnukama 9.22-9.24 3a nuHaMu4ke
xucrepesucHe netibe, Ha 50, 80 u 100 Hz, pecnektuBHO. MoXe ce yBUIETH BP0 J00PO
cllarame pesyJitaTa 3a CBE pa3MaTpaHe CIydajeBe, MaJla je OHO HEMITO JIOUIMje HEero Kaja ce
cUMyJalfja BpIIM JUPEKTHO U3 Mepema. TakaB pe3yiTar je OMo OueKHBaH jep je 3a OMUC
nuHaMuke ynorpeosbeH STL momen Koju, kKao HH OWJIO KOjU IPYTH MOJEN, HE MOXeE ca
ariCOlyTHOM TayHoIINy M y CBAaKOM pa3MaTpaHOM CIy4ajy OIMCAaTH CJIOXEHE Mpolece
Marnehema jesrpa. [lomatHo, ynoTpeOsbeHu MpUCTYIT pa3maTpa Tpu KommnoHeHTe H(f) u To:
KBa3UCTATUUKY [HHys(f), BPTIOKHUX CTIpYja Heddy(f) M popaTHy Hex(f), ka0 MehycoOHO
He3aBUCHe. TakaB IPHCTYTI je, Kao MITOo je KOMeHTapucaHo y [ maBu 5, ynponrheH 1 npuMeHIbHB
camMo y OrpaHM4YeHOM orcery HUcCkux ¢pekBeHuuja [11]. C Tum y Besu, 3a MojeAUHE BpCTe
MaTepHjalia ¥ pa3MaTpaHe ciIydajeBe CUMYJIaldje, MOKEJBHO j& Pa3MOTPHUTH U JPYTe MOJIEIIE 32
onuc nuHamuke. O orpannueny STL Mozena u merose npuMeHe, 6uhe BHIE peun y aHAJIU3U
pe3ynTara pelraBama JIWHAMHYKOT EJEKTPUYHOT KOJIa Cca HEJNIWHEAPHUM XHCTEPE3HCHUM
KaJIeMOM.

Cumynanuja TMHAMAYKAX XUCTEPE3UCHUX TIETIbU 32 PPEKBEHIN]Y f U Bmax O HHTEpECA
J€ 01 HapOUMTOT 3Hauaja ca cTaHoBHILTA ofpehuBama ryouraka. Y Tabenu 10.4 cy y Ty cBpXy
MpHUKa3aHe BPEIHOCTH PEIATUBHOT OJCTyNama IMOBPIIMHA CHMYJIHPAHUX M MEPEHUX
JMHAMUYKHX XUCTEPE3UCHUX MeTJbH, O, 3a pazmarpane ¢ppeksenuuje f oa 50, 80 u 100Hz u
cuHycHO B(f) ca Bmax ox 0,5, 0,9 u 1,5 T. [Ipopauynu cy uzBpmenu npumeHom (10.3) u
pesynrara ca Cinuka 9.22-9.24.

Tabena 10.4 — PenatuBHO onctymname 05 [% ] MOBpIINHA CHUMYTHUPAHUX U MEPEHUX XUCTEPE3UCHUX
neTJey, 3a cuaycHo B(f) Ha 50, 80 u 100 Hz, ca Bmax 01 0,5,0,9 u 1,5 T.

/[Hz]
50 80 100
0,5 |-5,00 ] 2,08 | -5.64
0,9 [-3.06 | 0,36 | 1,96
1,5 | -3.61|-041]-1.07

Bmax

Moske ce MpUMETHTH Ja OJCTyNama BehMHOM MMajy BpeTHOCT Mamy oX 5% mTo
TOBOPH O JOOPOM Cliaramy pesyirara cumylianuja u Mmepema. Oacryname je Hajehe 3a Hibke
BPEIHOCTH Bmax, Bmax=0,5 T. OHO je y BenMKOj] Mepu HpPOY3pOKOBAHO HecaBplIeHOIIhy
ynotpebsbeHor oosimka STL Mojena koju y ceOu caip ke HU3 alipoKCHMaIirja o kojuma he outu
KacHHje peun. JlogaTHO, 3HAYajaH yJeo y OACTyINamy MMa U 10jaBa peJIaTHBHO MaJslor Opoja
XapMOHHMKa 0] MHTepeca 3a Bmax ucnog 0,6 T. bosbu pesynratu 6m ce mornu nodoutu
noBehameM Opoja TOYETHUX MeEpeHa Y OKOIMHU HIDKUX Bmax all W MPEHU3HUJUM
onpehuBameM (puroBamem) mapamerapa STL monmena. Mepema 3a oapehuBame mapamerapa
STL-a 6u ce Tama Tpebana (oKycHpaTh Ha Y)XKU OICET y OKOJMHHU Bmax OJl MHTEpEca 3a
CUMYJIAIH]y.

3aHUMJIBUBO je MIPUMETHUTH JIa CY HajMarma OJICTYyIama 3a0elie)KeHa 3a CUuMyJlalije Ha
80 Hz, nako HUjeaH MmojaTak Mepema Ha Toj (PPEKBEHIINjU HUjE YIIOTPEOIbEH 3a CUMYyJIaIHje.
TakBo cnarame CBel0Yd O MOryhHOCTHMa yrmoTpede MpeyIoKEeHOT MOCTYNKa U 3a MPOLEHY
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ryouraka Ha MmebydpexBenuujama. [lon mehydpekBeHnujama ce mMoapa3ymMeBajy CBEe OHE
(dbpekBeHIMje Koje ce Hamaze u3Mely nBe Ha KojuMa Cy MEpPEeHH Nojanud T00WjeHH |
yIoTpeOJbeHN PUINKOM MpopayyHa GpeHomeHonomkux napamerapa STL moxena. Ha ocHoBy
U3JI0KEHE aHalu3e pe3yiTara nopehema NoBpUIMHA, Ka0 U JOOPOr cjarama CUMYJIUpPaHUX U
MEpEeHUX pe3yliTara y BPEMEHCKOM JOMEHY, U y BUIY XHUCTEPE3UCHHUX TNETJbU, MOXE Ce
3aKJPYUUTH J1a C€ NPEUIOKEHH IOCTYIMaK CHMYyJalldje MOKe MPUMEHHUTH ca aJIeKBaTHOM
TayHOIINY 3a CHUMYyJAlMjy AWHAMHYKOT MAarHeTCKOI I0Jba W XUCTEPE3UCHHUX IETJHBH 3a
(bpexBeHU]y U Bmax O MHTEpeca y CTallMOHApHOM cTamy. [IprMeHa 3a omnuc mpenazHUX
mpoleca Hyje pa3Marpana u ouhe Tema JajbuX UCTPAKUBAKA.

butHO je HamoMeHyTH Ja OrpaHHYCHE CUMYJaluje y morieny obnuka B(f) m nasbe
nocroju. Paznor Tome je mTo mapamerpu 3a mpopauyH Hex(f) He MOpajy OMTH HCTH 3a
pasnmuuute obnuke B(f). Takohe, 3a B(f) xoje HUje CHHYCHO, MOXXE JOhW 10 3HA4YajHOT
OJICTYNalkha CUMYJIUPAHOT OJ pEalHOr (MpOopavyyHaTOr U3 Mepewma) Hexc(f) y BPEMEHCKOM
nomeny. OacTyname je HAQpOYUTO U3PAXKEHO MPU BUIITUM Bmax M TTOCTOJU U 32 CHHYCHO B(1),
aJI y HEIlITO MamkbeM 00uMy Hero 3a HecuHycHO [98]. nak, MOMeHYTO OrpaHUYEeH:E MO MMUTAY
obnuka B(f) ce MOXe y BEJIMKO] MEpU yMambUTH IPUMEHOM CBOjCTBA HE3aBUCHOCTH OOJIMKA
KBa3UCTaTHUKE XUCTEPE3UCHE MeTJbe o7 oonmka B(f) (o kome je 6mno peun y ['maBu 6) kao u
onpehuBamem napamerapa STL (wimm HEKOT Ipyror MOTOAHUjET) MoJela 3a )KeJbeHH O0JIMK
B(t). Cnuyan mpucTyn je HMpUMEEH y mporecy neduHUCama UTEpaTHBHE MPOLEAype 3a
pelaBame JUHAMUYKOT EJIEKTPHUYHOT KOJIa PasMuUTHX KOH(UTypaluja ca HEIHMHEApHUM
XUCTEPE3UCHUM KaJIeMOM.

10.3. PemiaBame eJIEKTPUYHOT KOJIA €A HEJIMHEAPHUM XHCTEPE3UCHUM KaJleMOM

VY okBupy ['maBe 9 u3noxeHu cy pe3ynTaTH 3a YETUPH pa3MaTpaHe KOH(HUTrypaiuje
PEAHOT TWHAMUYKOT (HAU3MEHHYHOT) €NEKTPUYHOT KOja ca HEJIMHEAPHUM XHUCTEPE3UCHHUM
kasieMoM. PasmoTpene cy konduryparuje 6e3 nomaraux enemenara (Ciyuaj I), ca mogatHum
nuHeapHuM oTnopHukoMm (Cmyuaj II), ca momaTHUM peaqHMM JUHEAPHUM KajieMoM 0e3
dhepomarnerckor jesrpa (Ciyuaj II1) u ca 06a momeHnyTa enemenTa Bezana Ha pea (Ciydaj [V).
Cumynanuje cy cnpoBeaeHe 3a ¢pekBennuje f ox 50, 100, 200 u 300 Hz u paznmuute
aMIUIUTY/I€ YJIA3HOT CUHYCHOT HamoHa Up y3 ycloB Aa npu paznuuutuM f ogHoc Un/f Oyne
KoHCTaHTaH. JlogaTtHo, npuinukoM oapehuBama Hexc(f), pa3maTpaHe cy JABE alpoKCHMAIlyje
3aBUCHOCTH 1(Hexc) ¥ TO TMHEapHa, IpuMeHoM (5.16), u HenuHeapHa, mpumeHoM (5.17)-(5.19).
Jletasbu n3Bohema NoMeHyTUX u3pasa 3a Hexc(f) Mory ce Hahu y ['1aBu 5, a BMXOBH TapaMeTpH
cy nobujenu ¢utoBameM Ha pesynrare Mepema (Crmuka 9.18). Pesynratu cumymanmje
(mpopauyHa) enekTpuyHe cTpyje i(f), 3a 00e pazmaTtpane anpokcumanwje #(Hexc), cy ynopehenu
ca MepemnMa 3a pa3maTpane KoHpurypanuje komna. [lopehema cy nmpukazana va Cimkama 9.27-
9.30 3a 50 Hz, Caukxama 9.31-9.34 na 100 Hz, Cinkama 9.35-9.38 3a 200 Hz u Cinkama 9.39-
9.42 3a 300 Hz.

JloOpo cnarame MEepeHHX U CHUMYJIHMPAHHUX pEe3ysiTaTa MOXKE CE YCTaHOBHTH 32 CBE
pasmatpane ¢pekBennuje Cnydaja I u to Hapouuto 3a f<100 Hz. JlomatHo, HemTo O0Jbe
cllarame Ce MOYKE 3ala3uTH KaJla ce KOPUCTH HelTMHeapHa anpokcumanuja n(Hexc) y OHOCY Ha
JMHEapHyY anpoKCcUManujy. TakBU pe3ysTaTu Cy y 100poj Kopealuju ca MPeTX0aHO H3HETUM
pe3yaTaTiMa M aHAJM30M IOCTYIKA 32 CUMYJAIM]y TUHAMUYKUX XMCTEPE3UCHUX METJbU 3a
(bpexBeHnjy U Bmax 01 uHTEpeca. Paznor Tome je mto je y Cinyuajy | y koso ca HelrMHeapHUM
XMCTEPE3UCHUM KaJIEMOM M HallOHCKMM M3BOPOM BE€3aHa BpJIO Majla OTIOpHOCT (cBera 1,3 Q)
KOJOM ce€ y3uMma y 003up yTuiaj manT otnopHauka (0,5 Q) 1 OTHOpPHOCTH HaMOTaja TOPYCHOT
kanema (0,8 Q). C Tum y Be3u, poleaypa 3a peliaBame KoJia ce 3a 1aTy KOHQHUrypaliujy Koja
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MOKE CMaTpaTu MPOLEAYPOM 3a oipehuBambe TUHAMHYKE XUCTEPE3UCHE TIETJhEe KOja OAroBapa
yJIa3HOM HATOHY 10 OOJIMKY BPJIO CIIMYHOM CHHYCHOM. [Ipernu3nauje, pe3yaraT cumynanuje ou
3ampaBo Or0Bapao pe3ysiraTuMa Mepema 0e3 KOHTpoie B(f) 3a CHHYCHH yJIa3HH HATlOH, a IITO
je 3a pazMarpaHe (ppeKkBeHIIMje U TOPYCHO j€3TPO BPJIO CIMYHO OHUMA y3 KOHTposry B(f) mo
CHUHYCHOT 00JIHKa.

Paznuke y npuHuuny npopadyHa Hex(f) ce MOry YBHIETH KaJa ce€ pa3Mmarpajy
pesynratu 3a Cnyyajese [I-1V. Ha auxum dppexsenimjama (50 u 100 Hz) pa3nuke HUCY TOTHKO
YOUJBHMBE W Cllarame ca MepemuMa je Bpiio 106po. To je Hajsehum nenom mocnenuiia Maaor
yrunaja Hexo(f) mIpu HWOKUM (peKBEHIMjaMa, Ka0 M Mamer yTHIaja BPTJIOKHUX cTpyja. Ca
npyre crpane, Ha (pekBennjama oa 200 u 300 Hz, cnarama cy u nasse n10o0pa, anu ce Mory
yBUIeTH Beha oacTymama pesyiraTa y 3aBUCHOCTH O]l YHOTpeOJbeHe ampoKCHMaluje.
Pesynratn noOujeHn y3 JHMHEapHY alpOKCHMAIM]y TIOKa3zyjy H3paKEeHH]e OCIUIaIuje
TPEHYTHUX BPEIHOCTH KAa0 U BUILY aMIUTUTYIHY TPELIKY HETo 3a HeMMHeapHy. To je HapouuTo
mpaxeno y Ciyuajy Il va 200 Hz. Moe ce 3akjbyunTH a, HaKo Y€CTO Y ITpaKkcu KopuirheHa,
JMHEapHa alpoKCHMallija He MOpa YBEeK OUTH U HAjTIOTOJHM]jA 33 pa3MaTpaHu npopadyH [94].
[Ipenopyka je HampaBuTH onTHUMajiaH OajmaHC W3Mel)y TayHOCTH MpopayvyHa W CI0KEHOCTH
npuHIUNA npopauyHa Hexc(f).

Kana ce ymopene pe3ynTary 3a UCTe cliy4yajeBe, aju MPU pa3induTUM (QpEeKBEHIjaMa,
MOXE CE YBUAETH Ja Cllarambe CUMYJIHPAHUX M MEPEHHX BPEIHOCTH, T€HEepallHO, Oraja ca
nosehameM (pexBernuje. Pasior ommujer ciarama je y Be3u ca orpaHHueHhUMa MTPUMEHEHOT
obmuka STL mozena. OH ce THYE HejeJHaKe pacIo/ielie MarHeTCKe HHAYKIIH]jE Ty’ MOMPEYHOT
MpeceKa jesrpa, a Koja je moclieuia n3pakeHrjer yTruilaja BpTIOKHUX cTpyja ca moBehamem
¢bpexBennyje. Hemro netasbHHje 00jallmbee yTUIAja BPTIOKHUX CTpyja ca moBehamem
¢dpexBennyje natu ¢y y ['masu 5. [TomeHyTH yTHIIQ] OM C€ MOTA0 y3eTH y 003Up peliaBameM
nudys3He jeHaunHe, Kao IITO je pa3MaTpaHo 3a jeJaH TaHaK Komas Juma [76].

Jlo cama cy cBa 3amakamba B€3aHAa 3a pEIlaBalkbe HAU3MEHUYHOT (JMHAMHUKOT)
€JIGKTPUYHOI' KOJla M3HETa Ha OCHOBY Hopelema TPEeHYTHUX BPEIHOCTH CHMYJIUPAHUX U
Meperux i(¢). nak, y eHepreTuiy ce 4ecto ynorpedspaBajy eextuBHe BpeaHoctu (RMS)
CTpyje, I1a je CTora ojf MHTepeca W3BPIIUTH U aHAJIU3y pe3yJiTaTa ca acnekra nopehema RMS
BpPEIHOCTH 3a pa3MmarpaHe ciydajeBe. PemaruBHo onctymame O/, RMS BpenHocTu
CUMYJHpaHUX i(?), is(f), 01 MEPEHHUX, im(f), IPOPAUYHATO je MpUMeHOM u3pasa (10.4):

15 . 2 15 . 2
NG @) de= [0, 0) de
81[%] =V

100. (10.4)

VY Tabemu 10.5 nata cy penatuBHa onctymama O/ RMS BpeaHocTH cHUMyallMOHUX
pesynrara om Mepenux 3a Cmyuajee I[-IV. O3nakom ,iuH.” o0O3Ha4YeHa cy mopehema 3a
cUMyJalMje 3a Koje je KopHiheHa JIMHeapHa, a ca ,,HeluH.” HeJIMHeapHa anpoKcuMaluja 3a
npopauyH Hexc(f). lonatao, No onpelyje BpenrHocT ynotpedsbeHor Un 1 TO Tako Ja je 1 HajHIKa,
a 5 Hajeha Bpeanoct Un K0ja ce pa3martpa 3a 1aty GpeKBeHLH]y Y3 YCioB Aa je Un/f KOHCTaHTHO
3a cBako No (amp. 3a 50 Hz, No=3 3nauu U»=6 V, nok 3a 200 Hz, No=3 3Hauu na je Un=24 V).

3a mojenuHe pasmaTpaHe ciydajeBe Impu HIKUM Upn, MOTY Ce€ 3ala3uTd 3HaudajHHUja
onctynama of 6 n1o 10%. TakBu pe3yiratu cy y Kopenauuju ca pesyaratuma y Tabenu 10.4
3a HIKE Bmax (Bmax=0,5 T). OHM nipesicTaBibajy, y BEIUKO] MEPH, TTOCIEIUILY TI0jaBe peJIaTUBHO
Manor Opoja XapMOHMKa OJf MHTEpeca, Kao M NpuHIUNa onapehuBama mnapamertapa,
ynotpebsbeHor oosmka u orpannuema STL-a. Mnak, 3a Behuny npopauyna go 200 Hz, o/ je
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Mame o1 5%. Ca nmpyre crpane, Ha 300 Hz 3nauajan O6poj mopehema ykazyje Ha OJCTYIamke
Behe o 6% 3a nuHeapHy anpokcuManujy n(Hex) JOK je 3a HenuHeapHy BehuHa ucnox 5%.
Jlaxie, mpeioxkKeHH TOCTYIMaK ce MOXKe, ca aJIekBaTHOM TayHoIhy, yHOTPeOUTH 3a TPOIEHY
edextuBHuX (RMS) Bpennoct i().

Tabena 10.5 — PenmatuBHO onctyname 8/ [%] RMS BpegHOCTH CHMYTAIIMOHUX pe3yATaTa O] MEpEeHHX,
3a Ciyuajese [-1V, npu pazmarpanum pexBeHIjama.

/Hz]
No 50 100 200 300
JIVH. | HEJIUH. | JIHH. | HEJIMH. | JIHMH. ‘ HEJWH. | JUH. | HEJHH.
Cnyuaj |
1 |—-146 | —-12,5 |-73 | 24 |—-1,1 0,5 |—-160| 2,1
2 | 84 | -70 |-64| 40 |-50| —23 |-10,5| —-1,0
3| -14 1] -09 |—21| -1,5 |42| —-14 4.4 4.4
4 1,3 1,3 1,8 1,7 |—-1,5 1,7 —6,6 | —0,6
5 2,2 2,2 1,8 1,7 |22 1,5 -7,6 | —1,0
Cryuaj 11
1| 44| 30 |[-0,6] 0,6 |-64]| 98 -7,0 | —1,5
2 | 54 | 33 |-57| —0,7 |85 52 -7,8 | —1,9
3| 2,6 -1,2 | 2,3 1,2 | -83| 4,6 -6,5 | —1,2
4 1,1 1,4 1,7 0,6 |-74| 472 -43 | —0,8
5 0,6 0,4 1,9 19 |-65| 4,1 -1,0 | 0,4
Cryuaj 11
1| 50| —27 |-71| 08 |-14| 33 —6,8 9,0
2| 50| 24 |-65| 09 |-54| 3,0 7,7 6,4
3 ] —0,6 09 |—-2,0 1,7 |32 35 —6,2 5,1
4 0,1 0,4 0,3 1,7 |-1,3| 2,7 —4,7 2,4
5 2,1 2,0 2,0 2,6 |-0,1 2.4 -3,5 1,1
Cnyuaj IV
1| 40| 28 |-62| —-1,3 |-0,7| 23 —6,3 7,6
2 | 49 -3,0 |-6,6| —-1,7 | -42 1,8 -7,1 5,7
3] 25 -09 |-38| 0,1 |-3,7| 25 —6,2 4,7
4 2,3 2,8 0,1 1,6 |25 1,6 —4,6 2,7
5 2,5 2,6 1,1 1,7 |-14 1,1 -3,1 2,0

Ha xpajy, oxg unTepeca 6u OWIIO yHIOPEAUTH CPehe BPEIHOCTH cHare MarHehema mo
JEIUHUIIM 3alpeMHHE je3rpa HEJTWHEApHOT XHCTEPE3UCHOT KajieMa IpH CHUMYJAldju |
MepemMa 3a cBa 4eTupu pa3marpana Ciydaja. Pesynratu nopehema cy npukazanu y Tabenu
10.6. PematuBHO oxacTymame OP CUMyNIHMpaHUX OJf MEPEHHX pe3yJiTara MpopadyyHaTo je
npuMmeroM uzpasa (10.5):

—IH (6)—2— () jH (0= dB(’)

SP[%] =2 100, (10.5)
= .|' H () —~ dB(t) dr
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rae je Hi(t) jaunHa MarHeTCKOr IoJba MpopadyHaTa M3 CHUMYJIMPAHOT i(f) TPUMEHOM
AmMriepoBor 3akoHa, a Hm(t) je u3MepeHa jauMHa MarHeTcKOr IoJhba 3a pa3MaTpaHy
KoHGUrypaiujy ehenrpuytor kosna.

Tabena 10.6 — Penatusno oncryname dP [%)] cpeame BpeJHOCTH cHare MarHehema npema pesysiraruma
cUMyJanuje o1 MepeHux, 3a Ciryuajese [-1V, npu pazmarpanum gpekseHpjama.

f[Hz]
No 50 100 200 300
JIVH. ‘ HEJIMH. | JIUH. ‘ HEJIMH. | JIMH. ‘ HEJIMH. | JIUH. ‘ HEJIVH.
Cryuaj |
1 |37 3,7 1,0 8,2 8,9 11,0 | —8,6 9,3
2 |-50| -50 |-3,6| —04 -0,7 0,8 -8,3 2,5
3 |34 34 |-25] —-15 -3,8 -1,7 5,4 5,4
4 |59 | 59 |-23| 2,7 8,1 -6,7 | —12,2| —8,0
51/-78] -71,8 |-63| —-7,1 |-12,0 | —-11,6 | -13,9 | —-11,0
Ciryaaj 11
1 | 84 10,7 8,4 8,4 2,1 18,1 2,6 16,4
2 |08 3,2 -1,5| 3,5 -2,6 10,3 | —2,7 9,6
3 120 0,3 -2,7 1,6 —4.,4 7,7 -5,3 5,4
4 |-26| —03 1,1 -2,9 —6,2 4,8 —6,9 2,3
5 |-L5 0,8 29| 05 —-6,5 4,1 -9,8 | —-1,1
Coyuaj 111
1|59 10,2 3,6 12,8 10,7 16,8 1,8 19,8
2 |24 1,5 24| 4,7 1,0 9,5 |-3,16 | 12,0
3 129 0,6 -33| 23 -3,8 4,6 —6,4 6,4
4 |1-09 2,2 1,0 5,6 —5,4 2,5 —-8,5 2,4
5|22 0,8 -19| 24 -8,5 -0,9 | -11,6 | —1,43
Cnyuaj IV
1] 9.2 11,3 8,0 13,8 9,1 12,2 2,8 15,8
2 | 34 5,5 1,9 6,7 1,8 7,5 -1,1 10,6
3 109 1,4 -0,7| 3,5 -2,8 3,5 —4,7 5,8
4 | 2.2 0,1 -0,5| 3,2 —4,7 1,6 6,1 3,2
5 |-15 0,8 -0,2 | 33 -5,8 0,4 -8,0 0,9

Ananmu3zom pesynrata u3z Tabeme 10.6 mMoxe ce yBuaeTu na OP y BeIUKOM Opojy
ciyuajeBa 3a 50 u 100 Hz umajy cacBum 3a0BosbaBajyhe BpenHoctH 10 5%, a y HEIITO MambeM
6-10%. Ca gpyre ctpane, oactynama 3a 200, a Hapounto 300 Hz mory 6utn u 1o 20%, mana
je Behuna y omcery 6-10%. lonaTtHo, kana je ped o nopehemy cpelmux cHara Maruehema,
MIPETHOCT CE HE MOJKE JIATH HUJjEAHO] O] pa3MaTpaHuX anpokcumarja n(Hexc) jep Cy pe3ynratu
MOTIPHJIMYHO PAaBHOMEPHO pacriopelenu, Tj. 3a HeKe pa3MaTpaHe CilydajeBe OroJHHja je jeIHa,
TIOK 3a JpyTe He.

Ha ocHOBy menokymHe aHaimu3e pe3yjTara HUTepaTHBHOI IOCTYIKa 3a pellaBambe
JUHAMHYKOT EJIEKTPUYHOI KOJIa, Ka0 U HEHOI OCHOBHOT OOJMKAa HaMEHEHOT CHUMYJIaluju
JUHAMUYKUX XHUCTEPE3UCHUX METJbU, MOXE C€ 3aKJbYUUTH Jla Ce y CIy4yajeBUMa HIKHUX
¢dpexkBenmja (o 100 Hz) jaBmajy Bpio moOpa ciarama pesyiTaTa, KakO y BPEMEHCKOM
JIOMEHY Tako W y BenuuMHaMma HaBeneHuM y Tabemama 10.4-10.6. Taxobhe, pesyntatu cy
3amoBosbaBajyhe Taunoctu 3a ¢pexBennuje ox 200 u 300 Hz, anu crnarama HUCY Tako A00pa
Kao 3a Hxke PpekBeHnuje. TakBu pesynratu ykasyjy Ha moryhnoctu npumene STL monena 3a
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paznmuunrte GppekBenuuje ca orpanndeeM Ha 200 Hz, kao mITo je To y CBOjUM UCTpa+uBamuMa
npemioxuo Marau (Magni) [116]. Unak, y nutepaTypu ce MoTy nmpoHahu UCTpaKuBamba Koja
yKa3ujy Ha TO Jla ce TpaHuia nomepa ao npudmmwknao 100 Hz [117].

ITocToje Tpm TmaBHa pasmora (mpobiieMa) KOju, ako OM ce Ha aJeKBaTaH HAYHUH
OTKJIOHWJIH, MOTY Y MHOTOME TTOOO0JBIIIATH TAYHOCT MPEATIOKEHUX MPOoLieypa MpopadyHa.

[TpBu pasnor ce THyYe MPETIOCTaBKE paBHOMEpHE pacrozene B(f) Ay MOnpedHor
npeceka (paaujaiaHe oce) jesrpa. TakBa mpeTnocTaBka, Kao MITO je Beh yKpaTKo HaroBeUITEHO
y TIOjeJMHAM JeJIOBHMa IMPETXOAHO HW3HETEe aHalW3e, HUje CAacBHUM KOPEKTHa. Y TOKY
Mar"ehema jesrpa, kao mocjeauilia Hau3MeHU4He ToOynae (MPOMEHJBPHBOI MarHeTu3yjyher
1oJka), y Tpamu (epoMarHeTCKor JuMa HHIAYKY]y ce BpTIoxkHEe cTpyje. Ca moBehamem
¢bpekBeHuyje modyae gonaszu a0 nosehama HLUXOBOr HHTeH3UTeTa. [IpobiiemaTrka y3umama y
003up BHUXOBOT e(deKTa ce KOMIUIMKYje UYHEbCHHUIIOM JIa j€ TOPYCHO je3Tpo HampaBJhEHO
CaBHMjambeM jeIHOT KOMajJa JIuMa y CIupaiy, Ma ce Mo MONPEeYHOM IIPECEKY jaBibajy CIOjeBU
KOjH ¢y MelyyCOOHO €JIEKTPHYHO U30JIOBaHHM, & UTIaK HUCY HE3aBHCHHM jep CY 3ampaBo €O jeTHE
tpake. C apyre crpaHe, BPTJIOKHE CTpyje MMajy edekaT Aa HacToje Ja Crpede MpoAHpare
MarHeTusyjyher mossa y yHyTPaIIlbOCT JIMMa, T1a he 3a cBaku cli0j OUTH 3aCTyIJbeHa IpyTravunja
MarHeTusaluja He camo 300T BPTJIOKHUX CTpyja, Beh u 300r pa3muuuTOr pacTojamba CBAKOT
cioja o meHTpa cucreMa (topyca). JlogaTHO, TIOMEHYTO pacTojame coja oX IEHTpa je
MPOMEHJBHUBO Y 3aBHCHOCTH O] TOTa KOjU CE MOMPEYHU NPECEK Pa3Marpa, Tj. Y 3aBUCHOCTH O]
yraoHe KOOpJIUHATEe IMJIUHAPHYHOT KOOPJMHATHOT CHCTEMa MOCTaBJLEHOT Y IIEHTap Topyca,
Jjep je TuM caBHjeH y crupaiy Aa 6u o6pasoBao Topyc. Jlakie, cBaka Tauka Topyca he umaru
pa3nuunTe BpeAHOCTH (IIyKca Kao U pa3induTe eekTe BPTIIOKHUX CTpyja 300T pa3aHuuTor
edeKTa eNeKTpOMarHeTcke MHAYKIMje Ha Te Tauke. Kako OM ce HaBeoeHH MPOOJIeM PElIro
Oouno Om moTpeOHO (GOopMHpaATH CUCTEM jeJHAYMHA MPHUMEHOM MaKCBEIOBUX IOCTYJIaTa,
OJTHOCHO peluTH Au(y3HY jeHAaYMHY Kao IITO je TO paHuje mpenodeHo. Mmak, mocraBpa ce
MUTakbe OMPAaBJAHOCTH pElIaBama TAaKO CIOXKEHOTr NpolieMa 3a MPeUIOKEHH IMOCTYIaK
pemaBama. Pa3ior ToMe JIeKH Y YMELCHHIM JIa je OH 3aCHOBAaH Ha XapMOHH]CKO] aHAJIU3U
pesynrara Mepema H(f) 3a koHTponmcano B(f), koja cy, npema u3pazuma (3.1), (3.2) u (3.8), u
cama J1o0WjeHa y3 TPETIOCTaBKy paBHOMEpHE pacmozeiie B(f) u3 Mepema HallOHAa Ha IaHT
OTIOPHHUKY W HAllOHa MHIYKOBAHOT Ha Kpajy CEKyHIATHOT HamoTaja Topyca. C THM y Be3H,
Moryhe je ga ce He OM MPUMETWUIIO 3HAYajHHj€ MOOOJbIIAIE PE3yNiTaTa HAKOH pelllaBama
mudys3He jenHauwHe. Jla Oum ce Oosbe yBuaeo edekar perraBama AU(y3HE jeTHAUHHE,
MperopyKa je Kao yja3He TOoJaTKe XapMOHHjCKEe aHalM3¢ KOPUCTH pe3yJsiTaTe Mepema ca
JeTHUM KOMAJIOM JIMMa, a He ca TOPYCHHUM je3rpoM, Kao INTO jeé TO pa3MaTpaHo y OBOj
JUCepTaIuju.

Jpyru pasnor ce THue ymnorpeOJbeHe MPEeTIOCTaBKe MpeMa KOjoj je KBAa3UCTATUYKO
Mar”eTcko nosse Hys(f), ka0 KOMIOHEHTa TUHAMHYKOT, 3aBUCHO caMo 011 o0yuka B(f), anu He
U 071 BeroBe ()peKBeHIIM]je (CBOjCTBO CTATMUKUX XUCTEPE3UCHUX IeTspH). [locneaua TakBor
pa3matpama 6u Omita 1a 6u Hys(¢) Ha ppexBentmju ox 50 Hz 6uno ucto xao u Ha 300 Hz. TakBo
pasmaTpame je y IUPEKTHO] CYNPOTHOCTH ca pa3MaTpambiMa y OKBHPY MPETXOIHO
paszMatpasor (IpBor) orpaHuyema. Pasnor 3a 1o je mrto ca noBehameM (peKBeHIUje 10J1a3H
1o moBehama MHTEH3UTETa BPTIOKHHUX CTpyja, IITO Y3pOKyje CMameHy Moh mpoauparma
Mar"eTusyjyher MarHeTckor mojba y pasmarpanu Aeo numa. Jlakie, He y3umajyhu y o63up
CIHpaJIHy TEOMETPHjY U CJI0jeBe, MOXKE Ce 3aKJby4HTH ja he B(f) y nemy numa 3aBHCUTH OJ1
¢pexBennyje. To O6u 3Haumno na he, cienehu JOrMKy HE3aBUCHOCTH OOJIMKAa pa3MmaTpaHe
CTaTHYKe (KBAa3UCTaTHYKE) XUCTEPE3UCHE MeTibe of obnuka B(f), Hys(f) Outu paznuuuro 3a
cBaky ¢pekBeHuujy. Oxctyname OM OO joml U3pakeHHMje ako Ou ce y 003up y3ena
AHM30TPOIHA CTPYKTypa MPUMEHEHOT (epoMarHeTckor auma. IIpernocraBka HE3aBUCHOCTH
Hys(f) on (QpekBeHIMje BaXKM caMO 3a HIDKE (peKBeHLHje, 300r OrpaHHMYEHOr YyTHIaja
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BPTJIOKHUX cTpyja. [IpeTxonHOo pazmaTpame ce MoTBphyje MpuKa3aHuM pe3yiITaTUMa Koju Cy
ToKa3aau 00Jbe clarame ca pe3ysratuMa Mepema 3a ¢ppeksennuje o 50 u 100 Hz nero na 200
u 300 Hz. lonatHo, HOBHje HUCTpaxuBame ca ENIITajHOBUM amaparoM je MoKasajo ja ce
XHCTEPE3NCHU TyOHWIM (TIPOTIOPIMOHATHA Ca TOBPIIMHOM KBA3HUCTATHYKE XHUCTEPE3UCHE
netsbe) 3HauajHo moBehaBajy 3a ¢pexBennuje m3Hax 200 Hz [116]. Llrta je To HuUCKa
(dbpekBeHIM]a, a 1MITa He, 3aBUCH O] KApaKTEPUCTHKA CaMOT MaTepHjaja, ajii Ou ce TeHepaTHO
MOTJIO IPETHOCTaBUTH J]a MaTepPHjal KOjU MOceayjy 00Jby €JIeKTPUUHY MPOBOIHOCT G UMajy
CTPOXH]€ OTpaHUYCHE yciien moBehama BPTIIOKHUX CTPYyja y BbHMa.

Tpehu pasnor ce TMye npopauyyHa JUHAMUYKHX KOMIIOHEHTH MarHeTCKOr' 1ojba Koje
MOTUYY O]l BPTJIOXKHUX CTpYja, Heddy(f) 1 MarHeTCKOr MoJba KOj€ HacTaje Kao MOoceaAula
noMepama 3uqoBa AoMeHa, Hex(f). [Ipema ynorpedsbenom obauky STL Monena, uzpas 3a
Heday(t) ce n3BOAM y3 MPETIIOCTaBKY paBHOMEpPHE paclojiesie MarHeTCKor B(f) mo nonpeyHom
npeceky jesrpa. TakBa npernoctaBka, kao mTo je Beh 06jalrmeHo, Hije cacBUM KOPEKTHa Ipe
cBera 300T yTHUIlaja BPTJIOKHHUX CTpyja U reoMmeTpuje jesrpa. C TuM y Be3u, u3pas (5.3) He Moxe
YBEK aJIeKBaTHO ONHUCATH T'yOMTKE yclieJ BPTIOXKHHUX CTPYja, a MOCHCAUYHO HU Heday(1).
JlogatHo, pa3mMaTpaHM HPUCTYN HE y3uMmMa y o03up edekar HEeIMHEapHOCTH MNPHIMKOM
npopadyHa TyOuTaka Koju je u3paxeH KoJ ¢pepomMarHeTckux marepujaia. OBaj mpobiem ce
MOJKE PEIINTH aKo Ce 3a OIMUC MOHAaIllamba MaTepyjaa je3rpa MpuImkoM Maraehema ynorpeou
IBeroBa KpuBa Maraehema. Y ToM citydajy Ou ce pelaBambeM Au(dy3HE jeAHaYrHe, JoO0ujeHe
13 MakcBellOBUX TOCTYJIaTa, MOIIa JOOUTH pacrnojena B(t) ayx nedspuHe numa [116, 118].
Nnak, HOBHja HCTpakuBama yKa3yjy Ha TO Jia CE€ jaBJbajy 3HauyajHa OJICTYMama aKo ce Mpu
npopadyHy TyOWTaka yciell BPTJIOXKHHX CTpyja HE pa3MaTpa M XHCTEpe3HCHa MpHUpoaa
Matepujana [61]. [IpoOnemaTrka mpopauyHa 3a pa3MaTpaHO TOPYCHO je3rpo ce ycloKaBa
YUHCHUIIOM JIa Y FbeTOBOM IOTIPEYHOM IPECEKY MOCTOj€ CIIOjeBH M Ja OM Tpebayio y3eTH y
003up U edexaT HepaBHOMEpPHE pacIojielieé MarHeTCKOr M0Jba y CBAKOM O] CllojeBa, Bojehu
paduyHa O TrpaHMYHUM ycioBuMa. [Ipobrnem mpopauyHa Heda(f) OM ce MOTao OTKIOHUTH
IIPUMEHOM HYMEpHUKOT IpopadyHa 3a keroBo oapehusame yzumajyhu y 063up u reoMmeTpujy
pa3mMaTpaHor je3rpa Kao U XUCTepe3uCHy NPUPOIY MaTepHjaja oj Kora je OHO HalpaBJbEeHO.

Ca npyre ctpaHe, KOMIIOHEHTa Hexc(f) je onpeheHa y3 mpeTnocTaBKy Ja je YKyIHa
MPOMEHa MarHeTckor ¢uykca KOju H3a3MBa J0JaTHE TYOMTKE y pa3MaTpaHOM TaHKOM
(epoMarHeTCKOM JIMMY CKOHIIEHTpHcaHa y jemHoMm 180° momeHckoM 3uny, y3umajyhu mpu
TOME y 003up Opoj eeKTUBHUX aKTHBHHX peruoHa jmma [11]. 3aBucHOCT Opoja aKTHBHHX
noMeHa 011 Hexc(t), n(Hexc), 3aBUCH O]l BpCTe MaTepHjalia, ald U yciIoBa BUXOBOI MarHehema
[94]. HoBuje uctpaxkuBame [116] yka3yje Ha TO Ja OU 101aTHU T'yOUITH TPOY3POKOBAHH Hexc(?)
MOTJIM OJICTYTIaTH OJ1 OHMX MpopadyHatux npumeHoM STL-a. YV ToMm ncTpakuBamy MOKa3aHO
j€ Ia ofcTymnama 1mocrajy 3HadajHuja Beh Ha ¢ppexBennujama ox 200 Hz. Kao nokas, mpukasan
je m3rien JOMEHCKUX 3U/10Ba [IPU Pa3IUuUTUM (pekBeHIjama. [lomam o u3rieny JOMeHCKUX
3MJI0Ba Cy PUKYTUBEHU PUMEHOM eKcriepuMeHnara Ha 6a3u Keposor (Kerr) edexra. Moxe ce
3amasuTd Jla Cy NpH HUCKUM (peKBeHIMjamMa JOMUHAHTHH 180° MOMEHCKH 3uA0BH (Yak M
omu3y 3acuhema). Ca moBehamem ¢pexBennyje Ha 500 Hz nonasu no muxose aedopmaryje
(mobujajy myuHu o6nMK) 6113y MOBPIIMHE MaTepHjaia, 10K ce Ha GppekBeHuju pena 5-10 kHz
yodaBa M0jaBa TOIMpPEYHHX (PpoHTOBA. TakBU pe3ynTaTH HCTpaXMBama jaCHO yKasyjy Ha
HEJIOCTaTKe MPETHOCTABKY 3a MpopauyH Hex(t) y okBupy STL-a 3a ppexBeHLnje HA U TIPEKO
200 Hz. Crora, y muspy mo0OoJbliama MpopadyHa, MPernopyka je pasMOTPUTH HETHHEApPHY
anpokcumanujy #n(Hexc), Kao IITO je TO cioy4yaj y OBOj AUCEpTAalMjH, YTHIAQ] T€OMETpUje Ha
IETOBY HEjeHaKy paclojiely W pa3IuyuTy JIOMEHCKY CTPYKTYpY Ha pa3IHuuTHM
(bpexBeHIMjama.
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10.4. IIpopauyH TpeHyTHe cHare Mmaruehema p(f) 1 leHUX KOMIIOHEHTH

Cumynanujy TpeHyTHe cHare MarHehema p(f) 3a Bmax OJ HMHTEpeca MNPUMEHOM
npemioxkene HIM wmeronmonoruje moryhe je wu3BpmmTé Ha [Ba HauuHa. [IpBH HayWH
cumynaiuje 6uo Ou TUPEKTHO U3 pe3yiTara Mepema. TakaB moctymnak 6u Tpedao aatu 0osbe
pesyiTare Hero IPYyTH jep Hema orpaHmuema koja ce Tmay STL-a. Mmak, y oBoM ciydajy
MOCTOjU OTpaHUYECHHE 10 MUTaky PpeKkBeHIje U 00auKa B(f) Koje ce orjena y YumbeHHUIH 1a
ce HIM Moke ycrenrHo MpuMEHUTH CaMo 3a CITydajeBe 3a KOje TIOCTOjH MOYETHU CET MEeperha.

Hpyru HauuH cumynamyje (mpopadyHa) ce Tuue koMmOuHaruje HIM Merononoruje u
STL-ay by onpehuBama H(f) 3a Bmax B PPEKBEHITN]Y O] MHTEpECca, HAKOH Yera ce IPUMEHOM
(5.4) moxe mobutu p(t). Ilopehemwa pesynrata Tor HauMHa MpopadyHa U pe3yiTaTa Mepema
HUCY TTOCEOHO M3JI0kKEHA Y OKBUPY OBE JUCEpTaIldje jep OM OHA, y CYIITHHU, OHJIa BPJIO CIIMYHA
nopehewy H(f), o uemy je Beh 6umno peun. J{ogaTHo, Kako je MOBPIIMHA XUCTEPE3UCHE METIbe
MPONOPIMOHATTHA TYOUIIMa, a TYOUIN Cpe/h0j BpEAHOCTH TPEHYTHE cHare MarHehema npema
(3.3), To ce moxe pehu ga cy moryhHOCTH MpUMEHe MpPBE METONE 3a oApehUBame CpeambUx
ryouTtaka 3a QpekBeHI]Y U Bmax 01 HHTepeca Beh anam3upanu y Tabenun 10.4, kao n'y Tabenu
10.6 mocpeactBom AmmnepoBor u dDapanejeBor 3akoHa. Jlerasbu MOCTyNKa MPBOT U JIPYror
MIPUHIIHITA cuMyiandje p(¢) natu cy y ['masu 7.

VY uuspy mpoBepe TAYHOCTH MOCTYIKA 3a CUMYyJauujy p(f) mpemMa NpBOM HauuHY,
W3BpIICHE Cy IO TPH cuMyamnuje p(f) 3a CHHYCHO W TpoyraoHo B(f). Pasmarpane cy Tpu
BPEIHOCTH Bmax 1 10 0,5, 0,9 u 1,5 T, ca uuspem aa ce o0yxBaTe KapaKTepUCTUYHU PETUOHU
HEJIMHEAPHOCTH — Ca BPJIO CIa0OM, CPEAmoM M M3PaKEHOM HEIMHEapHOINy, peCleKTHBHO.
PesynraTtu cy nopehenu ca pesynraTiMa Mepema, OIHOCHO NpopayyHa npema (5.4) 3a MmepeHe
H(?) u B(t) na 50 Hz. Taj mocTtynak je nmpuMemeH U y by ojapehuBama mosazHor cera 3a
XapMOHH]CKY aHaJIN3Y, aJli IPUMEHOM Ha ceT Mepema ca Ciuke 9.6. Ilopehewma cumynupanux
U MEPEHUX BPEIHOCTH Cy npukazaHu Ha Cnukama 9.45 u 9.46 3a cuHycHO U TpoyraoHo B(?),
PECIIEKTUBHO.

[Topehemem pesyntaTa MOIJIO c€ YBUAETH HUXOBO BpJO J0OpO clarame, Ha IITa je
CKpEeHyTa MMakika y KoMeHTapuMa y ['maBu 9. Minak, moroaHo je cnpoBeCTH IeTaJbHHU]Y aHATU3Y
Ha HUBOY MPOpayyHATHX XapMOHUKa p(f). BUTHO je HarimacuTH Aa cy o MHTEpeca caja caMo
TapHU XapMOHUITY Ka0 U JIa je YKymnaH Opoj XapMOHHUKa OJf UHTepeca, y OIIITEM cliy4ajy, Behu
HEro IITO je YKymnaH 0poj xapmonuka H(¢) unu B(f). Paznor Tome je mro moctoju MelycobHu
yTunaj (komouHarja) xapmonuka H(¢) u B(¢) pazmuuurtor peaa [107]. C tum y Be3u, ako ce
y3Me J1a je HajBUIIM pell 3HauajHUX XxapMoHuka H(f) k»=5 u B(f) kv=1, 1 ako ce Kopucrte caMmo
HEeTIapHU XapMOHMIIN, HAJBUIIIK peJl XapMOoHHUKa p(¢) Ou Ouo mapaH u u3HocHo ki+ky=6. nax,
p(t) je y oBOM ciyyajy y3eTo Kao MepeHa BeJIMuYuHa, jJoOujeHa y3umajyhu y o03up cBe
xapmonuke H(¢) u B(f), He camo OHEe of MHTepeca, ma Ou Tpedaio OAPEIUTH aJeKBaTaH yCIOB
3a crpoBoheme XapMOHMjCKe aHanu3e p(f), Tj. oapehuBame 3HaYajHUX XapMOHUKA. Y CIIOB je
YCBOJE€H TaKo Jia je aMIUIUTyJa XapMOHHUKa oJ] uHTepeca 6apeM 1% aMIuutyzae jeqHoCMepHe
KomnoHeHTe p(f). TakaB yciaoB je omabpaH ca CTaHOBMIITAa INTO OOJbEr clarama Opoja
xapmonnka H(f) u B(f) om wHTepeca um Opoja XapMoHUKa p(f) O HWHTEpeca, Kao u
MUHUMAaIH3aIHje OCIUIANNja Y YKYITHOM p(1).

VYV Tabenama 10.7 u 10.8 mate cy BpemHocTH arncoxyTHOT APr u penatuBHOT OPk
OJICTyMamka aMIUIUTYyJa CUMYJIMpPAHUX XapMOHHKa y OIHOCY HAa MEpeHe XapMOHHUKe p(1).
[Ipukazano je mpBuUX 5 MapHUX XapMOHHKA 3a CHHYCHO W TPOYraoHo B(f), peCIeKTHUBHO.
XapMoHHjCcKa KOMIIOHEHTa 03HaueHa ca k=0 mpencTaBiba jeTHOCMEPHY KOMIOHEHTY. JlomaTHo,
MPEJICTaBJbEHN Cy CaMO 3HaudajHu XapMoHuIM. OjcTymama cy mpopadyHara 10 HCTOM
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npuniuny kao y Tabemama 10.1 u 10.2, ¢ ToM paznukoM mrTo he aMmianTyne CUMyJIHpaHUX
XapMOHHKa k-OT pena OuTu obdenexene ca Prks, a MepeHux ca Prm.

Tabena 10.7 — AncosryTHO AP ¥ penaTHBHO 0Py OACTyName aMIUIUTY1a XapMOHUKA JTOOH]CHUX
WHTEpHOoNaIyjoM Py 0T MepeHHX Py, 32 CHHYCHO B(f) ca Bmax 01 0,5, 0,9 u 1,5 T, Ha 50 Hz.

Bmax [T]

k| 05 | 09 | 15 05 | 09 | 15

Pis [W/m?] Pim [W/m?]

0 |1902,04 | 5528,08 | 15782,72 | 1901,73 | 5537,79 | 15797,13
2 | 1223,63 | 3065,00 | 10952,35 | 122544 | 3071,06 | 10941,28
4 | 56,83 | 522,38 | 687128 | 58,23 | 528,81 | 685745
6 | 10,11 | 142,48 | 2207,02 | 10,42 | 149,24 | 2204,52
8 - 24,28 373,28 - 26,34 399,59
10 - - 122,44 - - 156,77
k AP, [W/m?] P [%]

0 0,31 9,71 -14,40 0,02 -0,18 -0,09
2 | -1,80 -6,06 11,07 -0,15 -0,20 0,10
4 | -1,40 -6,44 13,82 2,40 -1,22 0,20
6 | -0,31 -6,76 2,50 -2,99 4,53 0,11
8 - -2,06 -26,32 - -7,83 -6,59
10 - - -34.33 - - -21,90

Tab6ema 10.8 — AnicoryTHO AP) 1 petaTUBHO OP) OICTyHamke aMIUTATYAa XapMOHHKA TOOW]CHIX
UHTEPHONAUjoM Py 01 MepeHUX Py, 32 TpOyraoHo B(f) ca Bmax 01 0,5,0,9 u 1,5 T, na 50 Hz.
Bmax [T]

k| 05 | 09 | 15 05 | 09 | 15
P [W/m®] Pim [W/m?]

2,80 2,01 57,23 1,12 0,26 0,97
1,42 -0,80 48,45 0,74 -0,13 0,96
0,79 -1,73 35,70 0,50 -0,33 0,83

0 | 1507,14 | 4802,83 | 14705,81 | 1497,61 | 4791,97 | 1466224
2 | 621,63 | 1273,86 | 551922 | 612,55 | 1251,46 | 5415,16
4 | 35538 | 952,41 | 6441,59 | 350,90 | 946,17 | 6373,98
6 | 251,39 | 767,45 | 5937,79 | 248,59 | 765,44 | 5880,56
8 | 193,87 | 627,56 | 5109,74 | 192,45 | 628,36 | 5061,29
10 | 158,54 | 529,60 | 4357,59 | 157,75 | 531,33 | 4321,89
k AP, [W/m®] 3Py [%]

0 9,53 10,86 43,57 0,64 0,23 0,30
2 9,08 22.41 104,05 1,48 1,79 1,92
4 | 449 6,24 67,61 1,28 0,66 1,06
6

8

10

Moxe ce youutu Bpio 1o0po ciarame pesyirata y Tabemu 10.7. 3nauajuuje
OJICTYTIaFb€ C€ MOKE TPUMETHUTH 3a TIOCIICIIbU XapMOHHUK OJ] HHTEepeca 32 Bmax=1,5 T 1 u3HOCH
HemTo Mame o 22%. Mnak, ako ce y3Mme y 003up 1a je yeo TOor XapMOHHKa Bpyo omusy 1%
JeITHOCMEpHE KOMIIOHEHTE, MOKE CE 3aKJbYUHUTH J1a j€ IbeTOB YTHUIIA] Ha YKYITHO p(f) BPJIO MAJIH.
CnuvHO BaXXM M 3a TIOCIEAmE pa3MaTpaHe XapMOHUKE 3a OCTale ciydajeBe Bmax. Pen
MOCJIeIUX XapMOHHKA OJ1 HHTEepeca je y 100poj Kopenanuju ca pesyaratuma u3z Tabdena 10.1
u 10.2, ako ce y3me y o03up 1a cuHycHO B(f) uma caMo jenaH (TipBH) 3Ha4ajaH xapMoHuk. C
JIpyTe CTpaHe, cliarama 3a Tpoyraono B(¢) (Tabema 10.8) cy mocta 6ospa u y Hajeehem Opojy
ciydajeBa cy Mama o1 1%. Tako 1o00po ciarame y oqHOCY Ha CHHYCHO B(f) Moxe ce y HajBehoj
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MPUIIMCATH 3HATHO PABHOMEPHHU)O] NMPOMEHM aMIUIMTyJa XapMOHMKa, Kao M Behem Opojy
XapMOHHUKa o]l uHTepeca. Ha ocHOBY aHanmu3e pesynrata nopehema y BpeMEHCKOM JOMEHY ca
Cnuka 9.45 u 9.46, ka0 U IPETXOHO U3HETE KBAHTUTATHBHE aHAIM3E€ HA HUBOY XapMOHUKA,
MOJKE C€ 3aKJbYUMTH J1a C€ MIPEUI0KEHH MTOCTYNAK MOXKE ca BEJIMKOM TaqHOIIhy IPUMEHUTH Ha
cumynauujy p(f) 3a Bmax 071 MHTEpeca 3a 00aHK B(f) 1 QpeKkBEeHIUjy Ha KOjo] Cy M3BpIICHA
[IOYETHa Mepema 3a XapMOHMJCKY aHauu3y. BUTHO je HaryacuTH Ja Cy OJCTyIama
JeIHOCMEpPHUX KOMIIOHEHTH 3a cHHYCHO B(f) Mmama of 0,2%, a 3a Tpoyraono ox 0,7%. TakBu
pe3yaTaTu ykaszyjy Ha cnocoonoct HIM-a na ca u3y3etnHom taunomrhy npeaBuau crienuduane
ryoutke ycnen maruehema jesrpa.

Cumynaryje cy CipoBe/ieHe Ha CIIMYaH HaYWH 3a TOPYCHU y30pak o1 N87 dbeputa, anu
3a oapehuBame pq(f) og mHTEepeca. Pazmartpane cy Temmepatype jesrpa ox 25 ao 90°C u
HaCyMHYHO 0o10paHe KoMOHHAaLN]j€ Bmax U PpekBernuja - 50 mT u 60 kHz, 100 mT u 105 kHz
u 80 mT u 225 kHz, 3a cunycHo B(f). Pesyntatu cumynaiyja IpeyioKeHUM MTOCTYIIKOM CY
ynopehenu ca cumynanujama npumenom MagNet matdopme [115]. Ca Ciauka 9.57 u 9.58 ce
MOKE BHJIETH TE€HEpaJHO J00pO cllarame pesyiTrara y BpeMeHCKOM jaoMmeHy. [lonatHo,
pe3ynratu mpopadyHa pq(f), mpuMeHoM pesyiaTtara MagNet cumynanuje 3a XUCTEpE3HCHE
MeTJbe, HEMajy MCTU BPEMEHCKH OOJIHK 3a MPBY U JApyry nonynepuony (ox 0 10 @ u ox m A0
2m). buTHO je HarnmacWTH Ja je WCTH TPUCTYN YHOTpeOJbeH 3a pa3aBajambe pa(f) u3 p(t)
MpopauyHaTHX U3 Mepema u n3 MagNet cumynanuje. To ykasyje Ha HeCaBpIIEHOCTH pe3yiTara
nobujerux MagNet cUMynanMjoM Ha HHBOY XapMOHH]CKUX KommoHeHTH. Crora,
KBaHTHTATHBHA aHAJIM3a XapMOHHMKA, Kao IITO je TO OMO CiIy4aj y MPETXOAHOj aHAM3U 3a
(dhepoMarsercke marepujaie, He Ou Ouja cacBUM KOpEeKTHA U Hehe OuTH 3aceOHO pa3MaTpaHa.
Nnak, on nHTepeca Ou O6uno aHanu3upaTu MOryhHOCTH MpUMEHE MPEeUIKEHOT MOCTYIKa 3a
onpehuBame crierupuyHuX (Cpeamux) ryouTaka cHare. PemaTuBHO ofcTymname P MOXe ce
onpenutu npumeroM (10.5) Ha ynopehene pq(f), npu yemy je pas(t) cumynupano HIM-om, a
Ppam(f) mpopauyHoMm u3 pesyntata MagNet cumynaruje. Y Tabemama 10.9 u 10.10 npukazane
Cy BpeaHocTH OP 3a pesynrare ca Cnuka 9.57 u 9.58, peCIeKTUBHO.

Ta6ena 10.9 — PenatuBHO ojcTyname P cpeImbux BPEIHOCTH CUMYIIUPAHUX Pa,s(f) U pesynrara
nobujernx u3 MagNet cumynarje pam(t), 3a 25°C u dpexsenuuje ox 60, 105 u 225 kHz.

fkHz] | 8P [%]

60 4,25
105 4,96
225 4,10

Tabena 10.10 — PenaTuBHO oacTyname 8P CpeibiuX BPEAHOCTH CUMYIHPAHUX Pas(f) W pe3yarara
nobujennx 3 MagNet cumyanmje pa,m(t), 3a 25, 50, 70 u 90°C, Ha 225 kHz.

Temm. [°C] | 8P [%]
25 4,10
50 -3,92
70 -4,92
90 -2.40

VYouaga ce penaTUBHO OZCTyName Mame 01 5%. Pesynratu cy ciudnu Ouio 1a je ped o
cUMyJaljama Ha JeJTHOj TEMIEpaTypyu U MPOMEHBUBUM KOMOUHAII]aMa Bmax U GpeKBeHIHja
(Tabema 10.9) nnm Ha pomMeHsBLMBUM Temmiepatypama (Tadena 10.10). To moBoau 10 3aKJbydKa
Jla ce MpPEeUIOKEHU IMOCTyNaK MOXKE ca aJeKBaTHOM TayHOIINy MPUMEHUTH HE caMoO Ha
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10. Ananuza pezynmama

¢depomarnercke Beh u Ha npyre marHercke marepujaie. Mnak npenopyka je KOpUCTUTH je 3a
npopauyyHe ca BehumM OpojeM XapMOHHJCKMX KOMIIOHGHTH jep Opoj XapMOHH]CKHX
KOMIIOHEHTH, Kao ¥ F/bUXOBa IIPOMEHA, MOT'Y MMaTH 3Ha4yajaH yTUIa] HA pe3yaTaTe CUMYyJIaluja
(mpumep nopehema pesynrara 3a CHHYCHO U TPOYTaoHO B(f) Ha HUBOY XapMOHHKA).

10.5. Paznarame H(f) na komnonenre, Hy(f) u H.(f)

VY oxBupy I'maBe 7 natu cy neraspu o NpUHLMIY pa3iarama H(f) Ha KOHCTUTYTHUBHE
KOMIIOHEHTe - CUHYCHY Hs(f) u xocuHycHy Hc(f). [loMeHyTe KOMIIOHEHTE y BPEMEHCKOM
noMeHy cy npuka3zaHe Ha Cnukama 9.47 u 9.49 3a cunycHo u Cnukama 9.48 u 9.50 3a
TpoyraoHo B(f). Pasmarpanu cy nogauu uzmepenu Ha 50 Hz 1 Bmax 01 0,2 1o 1,6 T ca kopakom
on 0,2 T 3a o6a pazmarpana oonuka B(f). Takole, n3HeTa je mpeTMMHHAPHA aHAIHM3a Pe3yJiTaTa
Y BbUXOBa CIIMYHOCT ca o0nukoM oarosapajyhux dB/dt u B(f), cpoBe/ieHa Ha OCHOBY aHalu3e
BPEMEHCKOT 00JIMKa pa3MaTpaHux KpuBux. Mnak, o nHTEpeca 6u OUII0 Mpeu3HIje UCTIUTATH
Be3y u3Mel)y moMeHyTux BenuuuHa, Hapouuto Hs(f) u dB/dt m Hc(t) u B(f). TakBa aHanu3za je
O]l MHTEpeca jep cy KomnoHeHTe H(f), mpema ucTpaxuBamy u3 [ 1aBe 7, y JUPEKTHO] BE3H ca
KOMITOHEHTaMa TpeHyTHe cHare mMarHehema p(f) u, mocnenn4Ho, ca mapaMeTpuMa mapajeHe
RL 3ameHCKe 11eMe HEeMHEApHOT XHUCTEPE3UCHOT KajieMa. 3aBUCHOCT MOMEHYTHUX BEIMYMHA
HHUj€ TMOTrOJHO pa3MaTpaTu 3a TpoyraoHo B(f) 36or dB/d¢ xoje ©Ma KOHCTAaHTHY MO3UTHBHY
BPEHOCT y TIPBOj, @ KOHCTAaHTHY HETaTUBHY BPEAHOCT Y IPYT0j MOIyNeproan (paBoyraoHH
0011K), ma he naxkma Outu noceehena ananusu 3a cunycHo B(f). nak, nopeaehu pesynrare
ca Cmuka 9.47 u 9.48 xao u 9.49 m 9.50 mMoxe ce yBHIETH 3HA4YajHA CIMYHOCT H3Mehy
3aKOHMTOCTH MIPOMEHE 33 TPOYTaOHO y 0J1HOCY Ha cuHycHO B(?). Ha Crnumm 10.2 nmpukasaHa je
3aBUCHOCT Hs(f) om dB/dt 3a cBe pa3MarpaHe ciiydajeBe Bmax ca Cimke 9.47. 360or 0osbe
NPErjeIHOCTH, MPHUKa3aHe Cy caMoO BPEJHOCTH Y NMPBOM KBaJpaHTy 3aBucHocTH Hs(dB/df),
OJTHOCHO 32 MpBY nonymnepuoay dB/dt. Ocratak 3aBucHOCTH (Tpehu KBaipaHT) je CHMETpUYaH
MPUKA3aHOM.

sH_[A/m]
30

B .=16T

max

20 - 10

B,..=02T

max

dB/dt [T/s]
B max:O ,2 T 0 100 200 300
dB/dt [T/s]

0 100 200 300 400

0

Cruxka 10.2 — 3aBucHOCT cuHycHe KomnoHeHte H(f), Hy(t), on dB/dt 3a cunycHo B(t), 3a Bmax 011 0,2 110
1,6 T ca xopakom on 0,2 T, na 50 Hz.
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10. Ananuza pezynmama

Moxe ce nmpumeTuTu a kpuse Hs(dB/dt) popmupajy obarKe HAIMK YCKUM IMeT/hama.
OHe cy AeTMMUYHO TOCNIEeUIa HECAaBPIIEHOCTH MOoAaTaka MEpema ajli Cy BPJIO BEPOBATHO
MIPOY3POKOBAHE CBOjCTBOM YHAKPCHE CUMETpH]je Xuctepesuca (npBu u Tpehu, Apyru u 4eTBpTH
KkBaapaHT). Kpuse ce onnukyjy npuOIMKHO JTHHEAPHOM 3aBUCHOIINY 32 Bmax 10 oko 1 T mok
3a Behe Bmax Ta 3aBHCHOCT IOCTENIEHO MONpPUMa KapaKTEpUCTHKE HeMHeapHe 3aBUCHOCTH,
HapOYMUTO U3paxkeHe 3a Bmax o1 1,4 u 1,6 T. TakaB pe3ynrat 3aBucHoctu Hs(dB/df) ykasyje Ha
jacaH HeJOCTaTaK KJIACUYHOT MoJIelia mapaienne RL 3aMeHCKe 1emMe KojuM ce npeasuha aa ta
3aBUCHOCT MOJK€ TpeacTaBuTH momohy jeaHe kpuBe Tj. nAa he ce kpupe ca Caumke 10.2
NpeKJanaTi 3a CBAaKO Bmax. TakBO pa3MaTpame HHjE y MOTIYHOCTH KOPEKTHO 3a CBE
pa3MatrpaHe Bmax aniu 6u ce 3a BpeaHoctu 10 1 T (3a kpuse ca Cnuke 10.2) MOTI0 IPUMEHUTH
y3 IpUXBaT/bUBa OJCTyNama. HemTo aerasbHUjU onuc npoueaype onpehusama mapamerapa
KJIacuuHe RL 3ameHcke 1meme aaT je y [1aBu 2. 3aHUMIBUBO j€ YBUICTH JIa UCTA 3aKOHUTOCT
poMeHe Haruba JnHeapHUjuX (Iomux) nenoBa kpuBux ca Cimke 10.2, y cMuciy nosehama
WIN cCMamema ca noBehameM Bmax, HUje 3acTymibeHa. C TUM y Be3U, MOXKE CE€ YBHJIETH J1a ce
1o oko 0,8 T Haru6 cmamema ca Bmax, a Ha 1 T Haru® npubmamwkHO octaje uctu kao 3a 0,8 T
(mrro he mpoy3pokoBatu BUX0BO npekinaname Ha Cauru 10.2). Jlasum noBehameM Bmax 07
1,2 no 1,6 T yBuha ce nmoBehame Haruba nomer (JIMHEAPHUjET) KPUBHX Y OJTHOCY Ha ocy dB/dt.

Kao nmomatanm noka3 moOMeHyTe NPHUOIIDKHE JIMHEapHE 3aBUCHOCTH IIOTOIHO je
pasMoTpuTu 3aBUcHOCT Hs(?) ont B(f). 3aBucHOoCT Hy(B) 3a cBe pa3maTpaHe cliydajeBe Bmax JaTe
cy Ha Cmumm 10.3. Moske ce nmpumerutn na kpuBa Hs(B) 3a 0,2 T obpa3syje ckopo uaeanHy
KpyxHuiy. To jacHO ykasyje Ha JMHEapHy 3aBUCHOCT u3Mel)y moMeHyTe ABE BEIMYMHE, a
nocnequaao u Hs(f) om dB/dt. KpuBa 3ampkaBa kpyxxkHu oOymk 10 oko 1 T ca Gmarum
OJICTYHambHMa O] OHOT 32 HUXKE Bmax (IOCTENEHO MONpUMa 00K enuInce yka3yjyhu Ha Onary
HenmHeapHocT). Jlehopmarje y BHOy M3paKEHHjeTr MONPHMama elurcactor oomuka (y
onHocy Ha oHa Ha 1 T) mory ce mpumertutu 3a 1,2 T nok ce 3a 1,4 u 1,6 T mory youutu gocra
3HavajHUje nedopmalmje, rma KpuBe NOMpuMajy ceaiactT oonuk ca BehuM yrudom 3a Behe Bmax.

A H [A/m]

Cnuka 10.3 — 3aBucHoct cunycHe kommnonente H(t), Hy(t), on cunycHor B(f), 3a Bmax 01 0,2 10 1,6 T
ca kopakom oz 0,2 T, na 50 Hz.

Ha Cnunu 10.4 npuka3zane cy kpuBe Hc(f) y 3aBucHocTH 011 B(f) 3a IpBY MOJIyNIEPHOY,
3a CBe pa3MaTpaHe ciydajeBe Bmax. buxoB ¢u3muku 3Hauyaj OM ce Morao InoBe3aTu ca
CBOjCTBOM HEIIMHEAPHOCTH W KapakTepusanujoM L mapaMmeTpa 3aMeHcKe meme. 300r 0oJbe

121



10. Ananuza pezynmama

MPErJIEAHOCTH, TPUKAa3aHE Cy caMO KpUBE y NPBOM KBAaAPaHTy JOK Cy KpuBe y Tpehem
KBaJIPaHTy CUMETPHUHE.

AH_[A/m]

150

100

50 +

0 \ T \ T \ >

0,0 0,5 1,0 1,5

Cnuka 10.4 — 3aBucHOCT KOcHHYCHE KoMmioHeHTe H(t), H (), on curycHor B(t), 32 Bmax 01 0,2 10 1,6
T ca xopakom o1 0,2 T, va 50 Hz.

Moxe ce yBHIETH Aa CBaka OJl pa3MaTpaHUX Bmax UMa COICTBEHY KapaKTEPUCTHKY
Hc(B). [loBehame creneHa BUXOBE 3aKPUBJHEHOCTH YKa3yje Ha M3PaXCHU]y HEJIMHEAPHOCT ca
noBehambeM Bmax. [loBehame HeTMHeapHOCTH y CKIIaay je ca U3TJIe0M XUCTEPE3UCHUX KPUBHUX
ca Crnuke 9.6a koje ce omukyjy Behom HenmuHeapHomhy U 00JMKOM KOjU BUIlle Tojceha Ha
W3IIy’)KEHO JIATUHUYHO CJIOBO ,,S” mTO je Bmax Behe. Wmnak, 3aBucHoct ca Cnuke 10.4 Huje
HAJTIOTOJIHMja 33 JETaJbHU]y aHAINW3y IPOMEHE CTEleHa HETMHEAPHOCTH €A Bmax. Y LUIbY
00JbET carJie/ilaBama CTeTIeHa HEIMHEAPHOCTH 3a TI0jeIMHE Bmax, Ha Ciuru 10.5 cy pare kpuse
H.(dB/df).

H_[A/m]

= /

dB/dt [T/s]

Cmuka 10.5 — 3aBucHoCT KocuHycHEe KommioHeHTe H(f), H (), on dB/dt 3a curycHO B(t), 338 Bmax 011 0,2
1o 1,6 T ca xopakom ox 0,2 T, Ha 50 Hz.
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Moxe ce IPUMETUTH Ja 32 BPEIHOCTH Bmax 10 oko 1 T xpuse 3aBucHoctu H(dB/dr)
Memajy cBOj 00Uk 011 ckopo uaeanHe enurnce 3a 0,2 T qo 6aro neopmucane u 3anmbeHe 3a
1 T. To yka3yje Ha pelaTUBHO Majly HEJIMHEAPHOCT pa3MaTpaHOI MaTepujajia y OICEry 0
0,8 T, mox 6m ce 3a 1 T mormo pehn na HemMHEAPHOCT MMa HEIITO M3PAKCHUJU YTHUIA].
IToBehamem Bmax mpeko 1 T yBuba ce yOpzano moBehame yTHIaja HEJIMHEAPHOCTH, KOje
yclioBJbaBa 3HauajHe nedopmanuje He(dB/dr) no e mepe na 3a 1,6 T one Buie noxacehajy Ha
neGopMHCaHN YETBOPOYTrao HEro Ha u3BopHe enwurce. Jlakiie, Ha OCHOBY aHainza ca He(t)
MorJio O6u ce pehu na xpusa 3a 1 T mpencraBiba rpaHUIly HAaKOH KOj€ J0Ja3U J0 3HaYajHHU]jeT
nosehama HeJIMHEApHOCTH MaTepHrjaa, ITO y3pOKyje IPOMEHE Y BPeMEHCKOM 00IUKY Hc(t) 1
mpaxennju ,,iuk”’ ca Crnuke 9.49. CnuyHo Baku W 3a aHanm3y Hs(f), amyu ca CTaHOBHWIITA
MIPOMEHA y ’eHOM BpeMeHCKoM 00mKy ca Cruke 9.47.

10.6. Anau3a BpeMeHCKH IPOMEH/bUBHUX MapaMeTapa RL 3aMmeHcKe mieMe

Amnanmsa nopehema BpeMeHCKH POMEHJBUBUX MapaMeTapa RL 3aMeHcke meme, R(f) u
L(#), npopauyHaTux npuMeHOM Je JleoHOBE W MpeasioKeHe MNpoleaype 3acHOBAaHE Ha
XapMOHH]CKO]j aHAIM3H, 1aTu ¢y y ['maBu 9. Moruno ce yBuneTu aa R(¢) 1o0ujeHOo IpeiioxKeHOM
MpOIelypOM 3HAYajHO CTaOMIIHUje (ca Mame OCIIIaImja), oK cy nopehemem L(f) yrBpheHa
3HATHO OOJpa cinarama pesyniraTa. Mmak, ynorpeda mapamerapa y BpEMEHCKOM JOMEHY HHje
M3pa3UTO MpaKTUYHA jep OM 3axTeBaja ymoTpeOy CIIOKEHHX HYMEPUYKUX WIM UTEPATUBHUX
Mmerona. Ca CTaHOBHINTA MPAKTUYHE YNoTpede n 00oJbe PU3NUKe MHTEPIPETAIHje Y CMUCITY
yTHIIaja Ha KOMIIOHEHTE CHAre, MoroiHuje Ou Omio nmpeacTaBuTH R v L 'y 3aBHCHOCTH O] HEKe
SNIEKTPUYHE BETUYHHE.

C o63upom Ha TO jaa ce mporenypa u3 ['maBe 8 oJHOCH Ha MPeCTaBIbamhe HETMHEAPHOT
XHCTEPE3UCHOT KajeMa mapayieniHoM RL 3ameHckoMm mieMoM (Crnwka 8.2), TO je MOToiHUje
KOPHUCTHUTH €NIEKTPUYHH HATIOH KOju je ucTu Ha R(¢) u Ha L(f). IlocpenctBom DapasejeBor 3aKoHa
MOXKE C€ YCTAaHOBHUTH Be3a m3Melyy HanoHna u dB/dz, koje je momecHuje pa3MaTpaTty jep Cy KpuBe
R(f) u L(f) npopauyHate umajyhu y BUay Bmax XUCTEPE3UCHUX METIbU KOjUMa oroBapajy. [lopen
MpoMeHa ca Bmax pa3MarpaHe cy U pasnuuure (pekBeHuuje f ma Ou ce, 300r MpakTUYHU]E
MpUMEHE MPUIMKOM MpOopavyHa, MOTJIa pa3MaTpaTH 3aBUCHOCT R(f) u L(f) o1 HOpMaTu30BaHOT
dB/dt, B,=Blf, rne je B=dB/dt. Ca npyre cTpaHe, XUCTepe3ucHa IMeTJba je, Kao IITO je paHuje
MIPOKOMEHTAPUCAHO, YHAKPCHO CHMETpPHYHA Ma, Yy OMIUTEeM ciy4dajy, Tauke R(Bn) u L(Bn) He
MOpajy TPHUMAAATH JETHO] PECTIEKTHUBHO] KPHBO]. TO OM MOTJIO OTEXaTH MPUMEHY MPHINKOM
npopauyHa, 1a ce mpenopyudyje GputoBame y Luiby AeduHcama napamerapa pyHnkuuje g(Bn) u
h(B») xoje jemuHCTBEHO onucyjy R(Bn) u L(Bn), pecniektuBHO. DyHKIMje g(Brn) u h(Bn) cy 3a
norpebe oBe nucepranyje oapeheHne Tako aa ce ao0Ouje HajOOJBE clarame, a Jla Ipu ToMe
¢dbyHK1IMje Majy mTo cimyHuju ot o0auK. OHe ¢y 3aaare ca (10.6) u (10.7), pecrieKTHBHO:

g(B'n)=exp(a+bB'n+cB'n2), (10.6)
h(B',)=exp(l+mB',+nB"}), (10.7)

rae cy a, b, ¢, [, m v n mapameTpu Koju ce 1001jajy (UTOBamEM Ha MpopadyHaTe BPEIHOCTH.

Ha Cnukama 10.6 u 10.7 nate cy 3aBucHoctu R(f) u L(t) (ca Ciuka 9.61 u 9.62) on B
3a 1, 50 u 100 Hz xao u pe3ynratu ¢uroBama R(Bn) u L(B») Ha dyakuuje g(Bn) u h(Bn),
pecreKTuBHO. Moke ce YBUACTH TeHepalHO JI00po ciarame pesyirata mIpopavyyHa U
¢uToBama 3a cBe puroBane kpue. Y Tabemu 10.11 gatu cy mapamerpu puToBaHUX (PyHKIH]A,
obmuka (10.6) m (10.7) [111].
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'R, g[Q]

30 - [Ipopauynaro

—— durosano

507 > IIpopauyHato
—— duroBaHo

[IpopauyHaro
50 - —— durosaHo
B, [T]
0 T T T T T »
0 2 4 6 8
8)

Cnuka 10.6 — 3aBucHocTt R(f) on B, n mopeheme ca puroBaHNM BpeqHocTHMA Ha GyHKIHjY 2(B). 3a
cuHyCHO B(f) 1 Bmax 01 0,5, 1 m 1,5 T, Ha a) 1, 6) 50 u g) 100 Hz.
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AL h[H]

[Ipopauynato
—— ®durosaHo

B _=15T

max

AL h[H]

IIpopauynato
duToBaHO

B_=15T

max

[IpopauyHnaro
—— duToBaHO

B, =15T

Cnuka 10.7 — 3aBucHoct L(f) ox B, u nopeheme ca ¢putoBanuM BpeaHoctuma Ha QyHKIH]Y A(By), 3a

CUHYCHOT B(f) ¥ Bmax 00,5, 1 u 1,5 T,Ha @) 1, 6) 50 u6) 100 Hz.
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Ta6ena 10.11 — [Tapametpu pynxuuja g(By) u h(By) 3a puroBame R(B;) u L(B;) 3a cunycHo B(f), ca
Bmax 01 0,5, 11 1,5T, ma 1, 50 m 100 Hz.

fHz] | Bmax [T] a b c l m n
0,5 3,500 | —1,229 | 0,2355 | -1,655 | -4,67-107 | 0,160
1 1 1,883 | —0,163 | 0,0334 | -2,582 | -1,21-107 | 0,080

1,5 0,329 | 0,076 0,0130 | -5,279 | -8,90-10"" | 0,068
0,5 5,038 | -0,05975 | 0,00931 | -1,354 | —2,191-10° | 0,095
50 1 4,907 | -0,07602 | 0,01734 | -2,595 | —=5,932-10% | 0,079
1,5 4,031 | 0,05861 | 0,00741 | -7,557 | 8,311-10"" | 0,097
0,5 5,290 | —0,03428 | 0,01086 | -1,381 | -4,63-10° | 0,082
100 1 5,159 | —0,01835 | 0,01023 | -2,620 | -5,51-10"* | 0,077
1,5 4,385 | 0,08352 | 0,00463 | -6,359 | 3,03-10"° | 0,080

3a mpukazane ciydajeBe R(Bx) u L(Bn) ca Cnukxa 10.7 u 10.8 moxe ce yBuaetru
CIIMYHOCT Yy 3aKOHUTOCTH IPOMEHE 3a PECHEeKTHUBHE Bmax W 3a cBe (¢pekBeHiuje. Behe
OJICTyName ce Moxe mpuMmetuTtu 3a R(Bn) Ha 1 Hz u 0,5 T 3a xojy ce npumehyje 3HauajHa
npoMeHa u3Mel)y beHe MaKCUMallHe U MHUHHUMAJIHE BPEIHOCTH. [Iperu3Huje, cMamu ce Ha
Mame o]l 1/3 y TpeHyTKy Kaia Bn iMa CBOj MaKCUMAaJIHy BPEIHOCT Y OJHOCY Ha BPEAHOCT KOJy
nMa kaga Bn uma BpeaHocT 0. TakBo monamame R(B:) je HajBepoBaTHHUjE MPOY3POKOBAHO
KBaJIMTETOM MEPEHHUX T0JIaTakKa, jep CE€ MEpema BpIlle Ha HUCKO] (PPEKBEHIINJU U 32 MAJIO Bmax,
1a je aMIUIUTy/Ja MePCHUX CUTHAJIa MaJia ca 3Ha4YajHUM IpuMecama Iryma.

3akoHuTOCTH ITpoMeHe R(Br) u L(Br) ca GppekBeHIIjoM U Bmax Cy BpIio cioxene. Mnak,
BUXOBY JCTaJbHHU]Y aHaIM3y HHje Omiao moryhe ajekBaTHO CHpoBecTd. Pasnor 3a To cy
npeTnocTaBke yHUGOPMHE pactoaesne (ayKkca Mo MOMpeyHOM MPECEKY je3rpa, 3aHeMapHBaHEe
yTHIIaja BPTJIOKHHUX CTpyja Ha pacmojeny Quykca yHyTap CBakor cjoja JHMa Kao |
AHW30TPOMNHja JIUMa OJl KOora je je3rpo cacTaBibeHO. Jlakie, MOHETH 3aKkJbydulld He OW Ha
aJicKBaTaH HA4YMH OIMCAJM CJIOXKEHE Mpolece Koju ce norahajy y je3srpy TOKOM HETOBOT
MarHehema. JletaspHuja ananuza npomene R(Bn) u L(Br) 6uhe Tema Oynyhux uctpaxxupama.

VYV oxBupy Cnuke 9.64 nato je mnopeheme pesynraTa peliaBama JAUHAMHYKOT
enektpuyHor kona Ha 50 Hz mpumeHoM kiacudyHor RL monenia U Mojiejla ca BPEMEHCKH
MIPOMEHJBUBUM TapameTpuma. Y ola ciydaja je y3eTa MpeTIocTaBka Ja ce R He Mema ca
npomeHoM dB/d¢. Morio ce yBUAETH BpJIO T0OPO Cliarame ca pe3yJTaTiMa Meperma 3a CiIydaj
Kajga je ynotpeOsbeHa L(f) MoK cy OAcTymama 3a KiIacu4yaH MpUCTYN 3HavajHuja. Kanma ce
ynopene pesynratu Ha 2,83 V yBuha ce 11a je ojcTymname 3a nmpopadyHe ca R u L(f) Bpjio Majio
y oaHOCy Ha Mepemwa. Pasnor 3a To ce Buau ca Ciuke 10.6a rie ce Moke MPUMETUTH 1A je
BpeIHOCT R(B») penaTUBHO Malia U ciabo nmpoMeHsbuBa ca By 3a 0,5 T (oaroapa aMImuTyiu
ynoTpebsbeHor HaroHa). C TUM y Be3H, alipoKcuMaluja R(f) KoHCTaHTHOM BpegHouthy R Hema
BenukH yTunaj. Ca moBehameM Bmax A0MTa3H 70 U3paXKEHHUje HEMHEApHOCTH mpoMeHe R(Bn)
HITO ce MCToJhaBa noBehameM oJicTynama. Mak, reHepaiHo clarame pe3yiTara je joil yBeK
no6po. [laxie, Moryio Ou ce 3aKJbyunTH J1a yTUIA] 00JIMKa BPEMEHCKEe MTPOMEHe napaMeTpa R,
ca CTAaHOBHUITA 3aBUCHOCTH R(B7), 3a pa3marpaHe Cily4ajeBe HHje O] MpPecyIHOr 3Hauyaja Ha
nomre nepdopMance kacuuHOr RL Mojena y BpeMEHCKOM JIOMEHY.

['maBHU pasnor oAcTymama je 3ampaBo pa3iuka n3Mel)y msriena kpuse marHehema u
kpuBUX Hc(B), oqHOCHO 3aBUcHOCTH i-¢ U ic($p). Ha Cnmum 10.8 mato je mopeheme 3aBucHOCTH
i-d 1 ic(¢) npopauyHaTux U3 cera Mepemwa 3a 50 Hz u Bmax 01 0,2 10 1,6 T ca kopakom o 0,2T.
Kongrepsuja mepewa H(t) u B(t) y i(f) u ¢(¢) u3BpiieHa je NpUMEHOM AMIIEPOBOT 3aKOHA H
uzpasza ¢(1)=N1SB(f), rae je N1 Opoj HaBojaka mpumapa U S MOBpILIMHA MONPEYHOI Mpeceka
jesrpa.
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10. Ananuza pezynmama
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Cruka 10.8 — IMopeheme 3aBUCHOCTH i-$ U ic(d) 32 Bmax 01 0,2 10 1,6 T ca xopakom ox 0,2 T, 3a
(dpexsenmyjy ox 50 Hz.

Moxe ce yBUAETH Ja MOCTOjU 3HA4YajHO OJCTyHame y nopehenum xpuBama. One ce
HUKaJla He JOJUPY]Y, Jep ce 3a CHHYCHO B(f) aMIIuTy 1€ Bmax U Hmax HE JaBJbajy UICTOBPEMEHO,
Beh nocroju oapeheno kammeme [18]. Ca apyre cTpane, moctynak usaBajamba He(t), 1j. ic(?),
13 yKymHoOT H(f) 3aCHOBaH je Ha MOJeN XUCTEPE3UCHE TeT/he Ha JIBe cTpaHe mpema B(f) (ca
JeBe W JIeCHE CTpaHe Bmax). Maxie, BpxoBu icd(¢p) HMajy MaKCUMyM HPUOIMKHO
nponopuuoHanan H(f) xapa B(f) noctixke Bmax. Ta mojaBa je m3pakeHHja KOJ MHHOPHUX
XHCTEPE3UCHUX MET/bH Ca HWKHM Bmax jep OHE MMajy OOJHMK enurice. YTHUIlQ] TOMEHYTOT
oncrynama npema Cnurnn 10.8 Ou ycnoBuo ga aMriutyna pesyartyjyher ykymuor i(f) Oyne
Hemro Beha on cTBapHe (MepeHe BpemaHOCTH), mTo ce ca Cinuka 9.64 MoXe W TMOTBPAWTH.
Opcryname ycnen oBor edexra je Behe mTo je Bmax Mame, jep cy 300r oOiuKa enurce
oJIcTynama n3Mel)y nmoreHIujamHux Tayaka goaupa kpusux ca Crnuke 10.8 Beha. Oxcrynama
y 00Ky pe3yaTaTa MmpopadyHa KJIacHYHUM RL mpuctymnom oa Mepema ca Ciauke 9.64 cy, y
HajBehem o0uMy, ocneauIia pa3iauKke y O0IuKy KpuBe i-¢ Koja je jeInHCTBeHaA U ic($) Koje Ccy
pa3IuyuuTe 32 CBAKO Pa3MaTpaHoO Bmax.
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11. 3AKJbYYAK

[IpeameT oBe MOKTOpPCKE aucepTalje OMo je pa3BHjamke METOAOJOTH]E 3a aHAIU3Y H
pelaBambe HEIMHEAPHUX MAarHeTCKUX MpolseMa ca XHCTEPE3HCOM Yy BPEMEHCKOM JIOMEHY.
Kpajmu 1usp je 6mo neduHMCame METOAOJOTHjE KOja IMOCEayje peaTUBHO jeTHOCTaBaH
MaTeMaTUYKH amapar ¥ Jaje JAo0pe pe3ynTare y BPEMEHCKOM JOMEHY 3a OTrpaHHUYeH Opoj
yJIa3HUX TojJaTaka Mepema. JlomatHo, Meromonoruja Ou Tpebana OWTH NMPUMEHJbMBA Ha
pelaBame BUIIEC PA3MTUUYUTHX MpolIieMa y BpeMEHCKOM JIoMeHy. LIib je ycrnenHo ocTBapeH
nedpunucambem HIM (Harmonic Interpolation Method) wMeromonoruje, 3acHoBaHe Ha
XapMOHH)CKO] aHAJIM3U pe3yJsTaTa Mepermha U MHTEPIIONAIMju JOOMjeHuX aMIUTUTya U ¢a3a 3a
KEJbEHY MarHeTCKy UHAYKIIH]Y.

Wznoxena IOKTOpCKa JAMcepTanyja cacToju Cce OJ YKYIHO jedaHaecT IJIaBa,
yKJbYuyjyhu yBoJ, y KOME je HCTakHyTa MmoTpeda 3a CIpoBOhemEeM HCTpaKMBakha BE3aHUX 32
TEMY, M 3aKJby4aK, y KOME Cy HCTaKHYTH HEHHU Haj3HA4ajHUJU TEOPUJCKU M IMPAKTHYHH
nonpuHocu. Kpo3 ocratak amcepranije W3HETE Cy YHILCHUIC O] 3Havaja 3a TPaBUIHY
ynotpeOy u pasymeBame mnpemnoxkeHe HIM weromonorumje 3a pemiaBame mpoOiema y
MarHeTu3My y BPEMEHCKOM JoMeHy. Hekn ox pasmaTtpanHux mpobiiema cy OWid: MpopadyH
BPEMEHCKOT 00JIMKa BETMYMHE O] HHTEepeca (jaynHe MarHEeTCKOT 110Jba, cHare Maraehema mim
HEKe Apyre) TUPEKTHO M3 TMOAaTaka Mepema, CHMYJIallija BpEMEHCKOT 00JIMKa JHHAMUYKOT
MarHeTCKOr T0Jba M XHCTEPE3UCHHUX IETJbU, pEIIaBamkbe IMHAMUYKOT (HAU3MEHHYHOT)
EJIEKTPUYHOT KOJIa Ca HEJIMHEAPHUM XHCTEPE3MCHUM KalleMOM, pa3jiarambe TPEHYTHE CHare
MarHehema Ha HbeHy arcopOoBaHy U ocluiIyjyhy KOMIOHEHTY 3a (hepomarHeTcke u pepuTHe
Martepujaie u nobosemame nephopmancu RL 3ameHcke meMe 3a mpopadyHe y BPeMEHCKOM
JIOMEHY aJeKBaTHHjUM oOjpehuBameM mHEeHUX Tmapamerapa. [IpemioKeHH MoCTymaKk
(MeTomonoruja) je yCremHo NpuMEmkEH Ha CBE pa3MaTpaHe mpooseme.

VY oKBHpY JApyre Ii1aBe JOKTOPCKE IucepTaluje JaTH Cy JAeTabH MOjeAUHUX MPHUCTYTIA
KOJH C€ YeCTO ynoTpedshbaBajy MPUINKOM MCTPaXKMBamka y OKBUPY pa3MaTpaHUX Mpodsema y
Maraetusmy. llpuctynu cy mojaesbeHM y TpH KaTeropuje M TO Ha: HPUCTYINE NPHUMEHOM
3aMEHCKUX IlleMa, TPUMEHOM XHCTEPE3UCHHX MOJelNa M NMPUMEHOM HYMEPUYKHX METOJA.
INocebHa makma mocBeheHa je UCTHULAKY MPEAHOCTH M HEAOCTaTaka MPUCTyINa MPUMEHOM
3aMEHCKHUX IIeMa U XHCTEPE3UCHUX MOJIENa jep Cy OHU Y JUPEKTHOj BE3H Ca UCTPaKUBaAHUMa
y OBOj JIOKTOPCKOj AucepTanuju. VIcTakHyTH Cy JeTalbu peau3aliija MojeInHUX 3aMEHCKUX
meMa, Kao M HeJI0CTalll KOjU C€ MOTY jaBUTH HbMXOBOM IMPHUMEHOM 3a pellaBame mpoodieMa y
BpPEeMEHCKOM JoMeHy. Kao mpumep Mojena 3aMeHCKUX IleMa Be3a ommcanu cy: RL moxedn,
XKupartop moznen u KayepoBo komo. Ca acniekTa XMCTEpE3UCHUX MOjIeNa, TaxKmka je mocsehena
BUXOBO] IPUMEHH U HejocTanuMa. HazHaueHo je a ce TaKBUM IPUCTYIIOM MOTY JOOUTH
3HATHO 0OJBU PE3YNTATH Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, aJli U J1a CJIIOKEHOCT MaTeMaTHUKOT anapara
KOJUM c€ TOjeIMHH, TAaYHU]JU, MOJIETH OMHKCY]y, Kao U MoTeukohe ca onpehuBameM HUXOBUX
napaMmeTapa, YMHOTOME yMamyjy HHXOB TpaKkTHYaH 3Havaj. YKazaHo je Ha morpely 3a
nepHUHUCAEM METOJIOJIOTH]E 32 PElllaBabe U aHAIM3Y MPOOJIeMa y MATHETU3MY Y BPEMEHCKOM
JIOMEHY, KOja je pelaTHBHO jEeTHOCTaBHA 3a ymoTpeldy, HE TOCeayjeé H3Y3€THO CIIOKEH
MaTeMaTUYKH arapar, a y3 yHnoTpe0y OorpaHuueHOr Opoja mojaTaka MOXe JaTh Jo0pe
pe3yaTare 3a mpopadyHe y BDEMEHCKOM JIOMEHY.

JleTasbaH ONUC MEPHO-aKBU3UIIMOHOT CHCTEMA 3a MEPEHE KapaKTEPUCTHKA MarHETCKUX
jesrapa mat je y I'masu 3. [Ipukazanu cy mema Be3a, U3riie]] eKCIepuMEHTaTHE TIOCTABKE, OITUC
ynoTpeOJbeHUX KOMIIOHEHTH M NMPUHLUN u3Bohema Mepema. Takolhe, aar je omuc npeamer
MaHeNla aruiMKamuje Hamucane y mporpamckom makery LabVIEW, mpuHOun mojemaBama
napameTapa Mepema, Kao U JIeTajbaH OMKUC MOCTyIKa KOHTPoJIe 00IMKa MarHeTCKe MHIIYKIIHje
MPUMEHOM Tporpamupane (copTBepcke) mnoBpatHe crpere. Omnuc MepHO-aKBU3UIIMOHOT
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cucTeMa je OJ U3y3eTHOT MPaKTHYHOT 3Havyaja Oyayhu na ce, IPUMEHOM CHCTEMa 32 MEpeHe
3aCHOBAHOT Ha MEPCOHAIHOM padyHapy M aKBU3WIHMjH TO/aTaKa, MOTY OJIPEIUTH MarHeTCKe
KapakTepUCTHUKE je3rpa, MOMyT TIJABHUX M MHHOPHUX XHCTEPE3HCHUX KpPUBHUX, KpHBE
marHehema, kpuBe ryouTaka u apyro. [lopen npeTxoaHo HaBeACHOT, H3JI0KEHHU CY U JAETalbU
HEKUX OJl METO/Ja Mepema KapaKTepucTHKa (epoMarHeTcKkux jesrapa oOyxBaheHHX
craugapnom IEC 60404, ca moceOHUM aKIIEHTOM Ha MPHUHIIMIIE ClIarama JUMOBa, (hopMupame
HaMOTaja ¥ IPUIpPEMy je3rapa 3a Mepeme.

Cpx mOKTOpcKe aucepTarje aatr je y I'nmaBu 4, Kao ONMMC OCHOBHUX IMPHHIIMAIIA Ha
KojuMa ce 3acHuBa npemnoxkena HIM merogonoruja. Onwc je mat Ha mpuUMepy CUMYyJIaldje
BPEMEHCKOT O0JIMKa jayMHE MAarHeTCKOr MoJba 3a aMIUIUTYJly MarHeTcke WHAYKIHjE O]l
uHTepeca. M3noxeHe cy ocHoBe mpumene ®DypujeoBe aHamM3e Ha IMOJATKE YJIA3HOT ceTa
Mepema MarHeTCKOT 1M0Jba U MPAKTHUYHU CAaBETH 3a MPaBUIHO (popMmupame Tabena aMIUIUTy1a
u (paza xapmonuka. [ToTom cy u3noxxeHu npuHUMIH oapehuBama Opoja 3Ha4ajHUX XapMOHHKA,
TUIIA U pe/la MHTEPIIONallKje, Kao U MPUHIIMII BeHOT CIpoBolema, y Iiiby ojpehuBama HOBUX
aMIuTyAa ¥ (asa jauMHe MarHeTCKOr TOJba 3a aMIUIMTYJy MarHeTcKe WHAYKIHje Ol
nHTepeca. Takohe, mpegoueHn Cy yCIOBH KOj€ CBaKO Mepeme Tpeba j1a 3a10BOJbaBa Kako Ou
OUJIO cacTaBHM /IO IOMEHYTOT ceTa yJa3HHX Mepema. JlogaTHo, JaT je u3riiea mporpaMcKor
KOJIa, HallMCaHOT y MporpamMckoM nakety Mathematica, kojum ce omoryhaBa uMIIeMeHTaIja
npennoxene HIM metononoruje.

['maBHe MpeTHOCTH yHOTpeOe MpeIoKeHe METOIOJIOTH]E 3a pa3MaTpaHu mpooeMm cy:
- jJelHOCTaBHA HMIUIEMEHTalMja 3axBajbyjyhul pelaTMBHO jeIHOCTAaBHOM MaTEeMAaTHYKOM
amnapary,
- jacHO JeuHHCaHU NPUHIMI oApehuBama mapamerapa U3 OrpaHHYeHOr Opoja mojaraka
Mepemwa,
— U3Yy3€THO 100pO clarame ca pe3yiTaTuMa Mepema.

Henocrarak HIM-a je 3aBucHOCT o7 ¢pekBeHIMje U 00JIMKA MarHeTCKe MHIYKIIH]je
KOjHMa OrOBapa yJIa3HU CET MEepera MarHeTCKOT 10Jba.

Jeman ox HaumHA OTKJIamama MOMEHYTE 3aBUCHOCTU Of (DPEKBEHIMje Mepema je
komOuHoBawe HIM-a u beprotujeBor STL Monena u mpeacraBibeH je y okBupy [nase 5.
[Toxkazano je na ce npumeHoM STL mojena AMHAMHIYKO MarHETCKO TOJbE MOXKE Pa3/IBOJUTH Ha
CBOj€ TpU KOMIIOHEHTE W TO: KBA3UCTATUYKY KOMIIOHEHTY, KOMIIOHEHTY KoOja MOTHYE O]
BPTJIOKHUX CTpyja M KOMIIOHEHTY Koja cTBapa aonaTHe ryoutke. Ilpemnmoxeno je ma ce
KBa3MCTAaTUUKa KOMIIOHEHTa onpenu mnpumeHom HIM wMetonosnoruje, a KOMIIOHEHTa
BPTJIOKHUX CTpyja TPUMEHOM H3pa3a 3a TaHKe (epoMarHeTcke JMMOBE, HM3BEIEHOT W3
MakcBenoBux jeqHaunHa. Takohe, Aat je mpuHIMI H3Bohema u3pasza 3a Tpehy KOMIIOHEHTY,
IIpH Y€MY Cy pa3MaTpaHe JBe alpoKCHMAaIlFje — JTMHeapHa U HeJIMHEeapHa, y3 OMKC MPUHIUTIA
onpehuBama mnapaMerapa MOTPeOHUX 3a MpopauyH IOMEHyTe KommoHeHTe. M3pasu cy
M3BEJICHH TI0J] IPETIOCTAaBKOM JIa je MarHeTcKa MHIYKIIMja CHHYCHOT O0JIMKa, ajTi CE OHU MOTY
KOPUI'OBaTH 3a MAarHeTCKy WHAYKLH]Yy MpPOU3BOJbHOI 00iMKa, mpaTehu nare koMmeHTape.
HctpaxkuBama cy ce oclamajla Ha MPETIOCTABIM PABHOMEPHE pacIojesiec MarHeTcKe
WHAYKIIH]je M0 MOMPEeYHOM IpeceKy je3rpa (Topyca) u Ha Mel)ycoOHOj He3aBUCHOCTH TOMEHYTE
Tpu KomnoHeHte. [Ipemtoxxenn nocrynak npumene HIM-a, y komOunanuju ca STL-om, je ox
HapoOuYMTOr 3Hayaja 3a CUMYJIALM]y JAWHAMHYKUX XMCTEPE3UCHUX IMETJbU Ha IPOU3BOJHHO]
(bpekBeHInj .

VY okBupy I'nmaBe 6 neduHucaHa je UTepaTHBHA MPOLEAYypa pellaBamba AMHAMHUYKOT
(HaM3MEHUYHOT) €JIEKTPUYHOT KOJa Ca HETMHEAPHUM XUCTEPE3UCHUM KaJIEeMOM, Y BPEMEHCKOM
nomeny. OnpehuBame JMHAMUYKOT 0/13MBa XMUCTEPE3UCHOT KajleMa 3aCHUBAJIO C€ Ha MPUMEHH
koMOuHanuje HIM-a u STL-a. C TuM y Be3u, OUJIO je HEONXOJHO OTKIOHUTHU U 3aBUCHOCT OJ1
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o0JIMKa MarHeTcKke MHAYKIM]je, jep ce HBEeH OOJIMK MOXe MEHhaTh Kpo3 UTepalyje mpopavyHa.
Y Ty CBpXy, NPUMEHEHO j€ CBOJCTBO HE3aBHCHOCTH OOJIMKA CTAaTUYKe (KBa3WCTATHYKE)
XHUCTEPE3UCHE TIETJhE 0] O0JIMKA MarHeTCKe MHIYKIIH]je 3a KOjy je u3mepeHa. Mmak, ogpehena
3aBUCHOCT Of OOJIMKa MarHeTCKe WHIYKIHje W JaJbe IMOCTOjH, a Pas3jior TOME je IITO Ce
napameTpu STL Mozena MOTy IPOMEHUTH YKOJIMKO C€ OOJIMK MarHeTCKE MHAYKIIMje 3HauajHuje
MIPOMCHH.

HtepaTuBHa mpoleypa pellaBama eIeKTPUYHOT Koia je AeduHucaHa Ha NpUMEPY
peIHOr Kojla KOje Ce CacTOju OJf M3BOpa HAaM3MEHUYHOI HAIllOHA, JIMHEApHOI OTIOpHUKA,
peanHor Kajgema 0e3 epoMarHeTcKor je3rpa U HeJIMHEAPHOT XUCTEPE3UCHOT KalleMa (peasiaH
kasieM ca (epomarHeTrckoM je3rpom). IlocTymak ce 3acHMBa Ha UTEPATHBHOM peIIaBamby
jenHaunmHa mpeMa apyrom KupxodoBoM 3akoHY, 3a pa3MaTpaHO EJIEKTPHUYHO KOJIO, [0
UCTIyHheha KOHBEPIeHIM]e pelliekha 3a eIeKTPHYHy CTpyjy. [Ipemioxkena cy 1Ba HauyMHa 3a
noctu3ame KoHBeprenuuje. [IpBum ce omoryhasa 3aaBame BP0 CTPOTUX KPUTEPUjyMa, ajH
y3 ycpeamaBame pe3yiTara JABE Y3acTOIHEe uTepanuje. Pasmor ycpenmasama pesynTara Cy
3Ha4yajHe MPOMEHE jadylHE MarHeTCKOT 10Jba MPH MAJIMM IIPOMEHAa MarHeTCKe MHAYKIHUje, Kajaa
ce paxHa Tauyka cucreMa Hal)e y W3pa3uTO HEIIMHEApHOM JeNy KapaKTepPHUCTHKE MarHeTCKOT
jesrpa (6iam3y 3acuhemwa). Jlpyrm HayMH 3a TIOCTU3ake KOHBEpreHIMje 3a00mias3u
yCcpenmaBame pesynrara, Beh ce mpuMemyje NMPUHIUI MOCTENEeHOT MoBehama aMIUTUTYIe
yJIa3HOT HallOHA J0 CBOje MaKCHUMaJHE (3a1are) BpeqHOCTH. Mnak, mume ce He Mory noctuhu
TaKO CTPOTHM KPHUTEPHjyMH KOHBEPreHIMje Kao ca MPBUM HAuyWHOM. J[01aTHO, WTEpaTUBHH
IpoIIeC 10 MOCTH3ama KOHBEPIEHIM]e Ce MOHaBJba M3HOBA 3a CBAKy IMPOMEHY aMILUIUTYHAE
yJIa3HOT HAIOHA, ITO MOKE 3HAYajHO MPOIY>KUTH TOCTYTIaK popadyHa. Mako neduHrcana 3a
PEIHO eIEKTPUYHO KOJIO, MPOIIeIypa Ce MOXKE MPUMEHHUTH U Ha CIIOKEHH]E TOIOJIOTHje, IITO je
7IaToO Ha pUMeEpy MapajieslHe U MEIIOBUTE TOIoJorHje. 3Ha4ajHo je uctahu a ce mpeioskeHa
IpoIeaypa MOXKE CBECTH Ha CUMYJIAIH]y TMHAMUYKHUX XHCTEPE3UCHUX TETIHH 3a IPOU3BOJbAH
00MK 1 (PpEeKBEHIM]Yy MarHeTCKe WHAYKIHjE, aKO Ce 3aHeMape CBE OTHOPHOCTH W JI0JaTHA
MHIIyKTUBHOCT y PETHOM KOIYy.

I'maBa 7 ogHOCH ce Ha UCTPAXHMBAE HA TEMY TPEHYTHE cHare MarHehema, Koja MoXxe
OWTH O/ MHTEpeca Kajia ce HacToje 00jaCHUTHU CIIOKEHU TMPOLIECH KOjU Ce OABHjajy Y je3rpy
TOKOM HeroBOT MarHehema. M31105xeH0 HCTpakuBame ce MOXKe TOACTUTH Ha ABa aena. [Ipsu
JIe0 UCTpaXMBamka C€ OJHOCHO HA CUMYJauujy (IpopayyH) TpeHyTHe cHare marHehema
npumenom HIM metononoruje. Jlepunancana cy apa mpuctyna pasmarpasnom mnpodiemy. [Ipsu
npucTyn ce 6a3upa Ha ocHOBHO] MpuMeHn HIM-a, Tj. TUPEKTHO] HHTEPIONAIN]H aMILIUTY1a
n (aza xapMOHWKa JOOHMjEHHWX aHAJIM30M MEPEHuX pesynrara. McTakHyTO je Ja ce TakaB
NPUCTYNT MOXKE YHOTpeOMTH 3a ojpehuBame TpeHyTHE cHare MarHehema 3a aMIUIMTYyIy
MarHeTCKe WHAYKIUje Ol MHTepeca, alli Ja TOCTOjU OTPAaHUYCHE 110 MUTaky (PPEKBEHIHjE U
o0lMKa MarHeTcke MHAyKuuje. Jpyru npemioKeHW MPUCTYI je 3aCHOBAaH Ha MpPOpadyHY
JTUHAMHYKOT MarHeTCKOr moJka kombOumHanujom HIM wmeromonoruje m STL-a, a moTtom
MHOXEHY pe3yiTara ca MpBUM U3BOJIOM MAarHeTCKe MHAYKLHje 0 BpeMeHy. TakaB MMOCTyMaKk
je YONIITEHWjH jep ce HBUME MOXKE OJPEIUTH TPEHYyTHa CHara MarHehema 3a amILTUTYAY,
(bpexBeHIn]y 1 00K MarHeTCKe MHIAYKIIMje O] MHTepeca.

Jlpyru €0 ucTpakuBama OJHOCH CE€ Ha pasjlarame TpPEeHyTHE cHare MarHehemwa Ha
IbEHE KOMIIOHEHTe — amcopboBaHy u ocuwiyjyhy. HcrpaxkuBama cy ce Oa3upana Ha
3aKJpydliiMa koje je mao Uya, a HactaBmo jae JIeoH, ca 1mbeM JNedUHUCAmA aHATHTHIKOT
Ha4yMHA 32 IPOPauyyH MOMEHYTHX KOMIIOHEHTH, HA OCHOBY pe3yJTaTa XapMOHHU]JCKE aHaIu3e
BPEMEHCKOT 00JIMKA jadlHE MAarHeTCKOT M0Jba M MarHETCKe MHAYKIHje. TakBO HCTpaKUBaE
j€ 3HaYajHO ca acleKTa CMamemha HYMEPUYKUX Trpelllaka MPUINKOM MpopadyHa, a Takohe
omoryhaBa u onpehuBame kommoHeHTH npuMeHom HIM-a. ITlpomemypa ce 3acHuBa Ha
pasaBajarby IMHAMUYKOT MAarHeTCKOT M0Jba HA HEHY CHUHYCHY U KOCHHYCHY KOMIIOHEHTY, a
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MOTOM C€ HHUXOBUM MHOXXEHEM Ca NMPBUM H3BOJOM MarHeTcke MHIYKIHje, MOTY JTOOUTH
arcopOoBaHa U ociiyjyha KOMIIOHEHTa cHare, pecrieKTuBHO. M3pas3u cy u3BeaeHu Boaehu ce
UyuHUM HCTpaKMBambHMa, ajlil IIPe CBEra OUyBameM HEeroBHX JeGuHUIMja KomMIoHeHTH. Ca
LMJBbEM J1a Ce TPOLeAypa pa3/iBajara YOIIILTH, pa3MaTpaHu Cy TPOYTaOHU U CUHYCHH OOJIULIN
MarHercke uHAyknuje. Kao cacraBHM €0 HCTpakuBamba JaTH Cy MpPUMEPHU HU3IIena
KOMITOHEHTH CHare 3a pazmaTpaHe o0JMKe MarHeTCKe MHIyKIMje, alld U J0Ka3 ONpaBIaHOCTH
npopauyHa ca craHoumra STL mopena. I'paduukm je mokasaHo na Cy AWHAMHYKE H
KBa3WCTaTHYKE OCIMIyjyhe KOMIIOHEHTE CHare, 3a o00a pa3maTpaHa OOJMKAa MarHeTcke
WHAYKIHje, y BpJIo 100poj cariacHOCTH.

[IpakTyHa mpUMEeHa KOMIIOHEHTH CHAare 3a IMpOpadyyH BPEMEHCKH MPOMEHJbUBUX
napamerapa RL 3amencke meme nata je y I'maBu 8. VcTakHyTH Cy HajBaXHHMjU JICJIOBH 1€
JleoHOBOT HYMEpHYKOT TTOCTYTKa oapehuBama nmapamerapa RL Monena 3ameHcke meme Besa
MarHeTcKor Kojla, MOMyT Mpoleaype 3a oapehuBame cTpyje caTypalyje W XUCTEpE3HCHE
KOMIIOHEHTEe cTpyje marHerusaije. llopehemem rpaduika 3aBUCHOCTH CTpyje caTypanuje u
KOCHHYCHE KOMIIOHEHTE cTpyje (moOujeHe W3 MUHAMHYKOT MAarHeTCKOT I0Jba MPUMEHOM
XapMOHHM]CKE aHaIM3e W AMIIEpPOBOT 3aKOHA) OJI MarHeTcKor (yykca, yTBphHeHo je na cy
MMOMEHYTE KpHUBE Y A00pOj caraacHOCTH. TuMe ce mokasyje Ja KOMIIOHEHTE MarHeTCKOT T10Jba,
a caMuM TUM H cHare marHehema, Jo0HjeHe XapMOHHM]CKOM aHAIHM30M TpeMa MPeI0KEHOM
MOCTYINKY pa3lBajama, W3BOheme H3pa3a 3a MpPOpadyyH Napamerapa 3aMEHCKE IeMe W3
KOMITOHCHTH CHAre, I0OMjCHUX MPUMEHOM XapMOHH]jCcKe aHamm3e. [Ipuirkom n3Bohema n3pasa
naxma je noceeheHa kopenanujama u3mel)y neduHUIMja KOMIIOHEHTH cHare maruehema u
¢usmukux ocHoBa RL mofena 3amencke mmeme. C TUM y Be3H, PEIIOKEHO j€ J1a Ce IapaMmeTap
KOjuM ce mojenyjy ryounu (R), mpopauyHa u3 ancopOoBane, a mapaMmerap KOjuUM ce MoJienyje
HemmHeapHocT (L), u3 ocmmmyjyhe KOMIOHEHTE CHare.oAroBapajy KOMIIOHEHTaMa Koje e
Jleon onpehyje Hymepuukum mytem. JlaTo je netapHo

[IpakTryan 3Ha4aj 1 TagaoctT HIM MeTozonoruje u npuHIMNa npopadyHa 3aCHOBaHUX
Ha HO0j, MOXe ce carjenaTu mnopehemeM pesynrata J00HjEHUX HHXOBOM IMPUMEHOM H
pesynTara mMepema. Kama pesynrata Mepema HUCY OWIIM TOCTYIIHH, Mopeheme je u3BpIICHO
NPUMEHOM pe3ylTaTa JApyrux aytopa. Haj3HauajHuju pesynratu Mepewma U mnopehema
npuKa3aHu cy y okBupy ['maBe 9. Takole, natu cy pe3ynraTu XapMOHHU]CKE aHAIIN3E, JIETaJbH
nocTymnka oapehuBama yKynHor Opoja XapMOHHMKa OJ1 MHTEpeca, HEeroBor yTHUllaja Ha 00IMK
YKYITHOT MarHeTCKOT I0Jba, Kao M JIeTaJbH Mpoleaype 3a onapehuBame ycioBa 3a HEroBoO
ayTOMaTU30BaHO ojapehuBame, y by jeqHocTaBHUje uMIieMenTanuje HIM merononoruje.
[IpencraBibeHn Cy pe3yiTaTH NpUMEHE MPEUIOKEHUX TOCTYIaKa 3a aHAIHM3y M pellaBarbe
NojeqUHMUX TMpobsiema y MarHetusMmy. Cumynanuje (mpopadyyHM) Cy BpLICHE 3a aMIUIMTYIy
MarHeTcke WHAYKIHjEe 3a KOje MaTepHjall IoKaszyje Bpio ciabe, yMEpeHEe W H3Pa3uTO
HeJIMHeapHe KapaKTepPUCTHUKE.

[Tponienypa cumynanuje (mpopadyHa) jaunHe MarHeTCKOT M0Jba TUPEKTHO U3 MEpeHa
(mpumena HIM-a y 0CHOBHOM 00JIMKY) CIIPOBEJICHA j€ 32 CETOBE MEPEHa MPU KOHTPOIMCAHOM
00JIMKY MarHeTCKe WHAYKIIM]e CHHYCHOT ¥ TPOYTaoHOT 00JnKka. YTBpheHo je nu3y3eTHo 100po
cllarame pe3yJraTa CuMyJIalije 1 Mepemba 3a 00a pa3mMaTpaHa o0auka. To 10Boau 10 3aKJbydka
Jla ce TPEIIOKEHH MTOCTYTIAK O/JTNKYje BUCOKOM TayHOIhy, HE3aBUCHO O] 00JIMKa MarHeTCKe
uHayknuje. TayHoCT 3aBHCH caMO Off KBaJIMTETa MEPEma, BPCcTe oabpaHe WHTEPIOalNje U
HBEHOT pelia, Kao 1 Opoja 3Ha4ajHuX XapMoHuKa. C TUM y BE3H, YKOJIHKO je MOTpeOHO J0AaTHO
noBehaTy Ta4HOCT, TIpeTopyKa je aa ce moeha Opoj yna3HUX Meperma y AeI0BIMa 01 THTEpeca.
Kpo3 mpaktuyan mpumep oapehuBama mapamerapa STL mopmena, mpuMeHoM (HUTOBamba
rJ100aTHOT TUTIA, MOTJIO C€ YBHJETH Jla IMIOCTOj€ 3Ha4YajHa OJICTyIama IoIaTKa MpopavyHaTuX
3a Behe (pekBeHnuje o (GUTOBAHMX KpPHUBHUX. TO CE MOIJIO CMAaTpaTH jeIHUM O MPBUX
nokaszaresba orpanndema npumene STL-a 3a ommc QUHAMHYKUX TIpolieca Ha BHIIHM
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¢pekBeHnrjama. JacHH]ja CIIMKa 0 TOMEHYTOM OrpaHUueHY A00UjeHa je mopelhemeM pesynrara
CHUMYyJIallije TUHAMHYKHX XUCTCPE3UCHHUX TETJbH, Ka0 M pe3yliTara peliaBamba eJIeKTPUIHOT
KOJIa ca HEeTMHEApPHUM XUCTEPE3UCHUM KalleMOM, ca pe3ysiTaTuMa Mepema. Y TBpheHo je na je
clarame y BPEMEHCKOM JIOMEHY BPJIO J100po 3a cBe pa3marpaHe ciydajeBe Ha 50 u 100 Hz.
Hemrro nommuja, anu reHepaiiHo joln yBeK 100pa carjgacHoCT pesynrata npuMehyje ce 3a 200 u
300 Hz, ca reanennujom nosehama ojacrymnama ca nosehameM (ppekBeHIyje.

Pesynratu cumynanuje TpeHyTHE BpeHOCTH cHare Maruehemwa npumenom HIM-a cy
takohe nmopehenu ca pesynratuma Mepema. YTBphEHO je aa ce mpoleaypa mpopadyHa MOXKe,
ca BEJIHMKOM TayHolthy, ynotpeOuTH 3a onpehrBame BpeMEHCKOT 00JMKa TPEHYTHE CHAre 3a
pasnuuuTe 00JIMKe MarHeTcke nHAaykiuje. [Iporeaypa je mOHOBJbEHA U 3a pe3yiITaTe Mepema
ca N87 ¢epuTHIM TOPYCHHUM j€3rPOM U TO 32 YETUPU MEPEHE TeMIIepaType, U TPH MPOU3BOIJEHO
onabpaHe KOMOWHAIM]jE aMIUIMTYJE MarHeTCKe MHAyKiuje U ¢pekBeHuje. Cumynanuje cy
CIpOBeJICHE 32 arcopOOBaHy KOMIIOHEHTY CHAare M CHHyCHY MarHeTCKy MHAyKuujy. Pesynraru
cy ymopehenu ca pesynaratuma JOO0HMjEHMM Ha OCHOBY TojaTaka cumyianuja ca MagNet
wiatgopme. YTBphHEHO je peraaTuBHO J0OPO caarame pe3ysTara 3a CBe pa3MaTpaHe CllyyajeBe,
JIOK Cy OJICTYyTama ASTMMUYHO MOCIEANIIA U HECABPIIEHOCTH BEPUPHUKAIIMOHUX TOJaTaKa.

W3rnen cuHycHE W KOCHHYCHE KOMIIOHEHTE IWHAMMYKOT MAarHeTCKOr T0Jba, Kao U
BHUMa onroapajyhe koMmmoHeHTe cHare MmarHehema, cy Takohe pasmarpanu y [nmaBu 9.
PesynTatu cy aHanu3upaHu 3a CHHYCHY U 32 TPOYTraoHy MarHeTCKy MHAYKIH]Yy. Y TBpheHo je
na ca moBehameM aMIUIMTyJle CHHYCHE MarHeTCKe MHIYKIIHje J0Ja3H 10 3HayajHe MMPOMEHe
BPEMEHCKHUX 00JINKa KOCHHYCHUX KOMITOHEHTH jaulHE MarHEeTCKOT MM0Jba. TaKBO MOHAIIAKE Ce
MOTJIO M OYEKHBATH, C 0O3MPOM Ha TO Ja je KOCMHYCHa KOMIIOHEHTa MpPOTIOPLIHOHATHA ca
ocimryjyhoM KOMITOHEHTOM CHare Maraehema u, mocineInyHo, mapaMeTpOM HEJTHHEAPHOCTH Y
okBupy RL 3amencke mieme. Ca npyre crpaHe, nmpumeheHa je um aedopmaryja CHHYCHE
KoMIoHeHTe. To je 0] M3y3eTHOT 3Hauaja 3a MPaBHIHO OofpehuBame mapamerapa 3aMEHCKE
mieMe, jep ce IpeMa KIAaCHYHOM TIPUCTYIy MPUMEHOM HETNPOMEHJBUBOT OTHOPHHKA
nojapasymMeBa na he Ta CHHYCHa KOMIIOHCHTa MMAaTH OOJIMK Kao TNPBU HM3BOJ MAarHETCKe
WHAYKIHje, Tj. Aa u3Mel)y BHUX MMOCTOju JrHeapHa 3aBUCHOCT. CIIMYHH PE3yNTaTH ce MOTY
YBHUJICTH U 33 TPOYT'aOHH OOJIMK MarHeTCKE MHIYKIIH]e.

Ha ocHOBy mpeayoxeHuX H3pasa, pe3ysitara NMpopadyHa KOMIIOHEHTH MarHeTCKOT
nojba M TPEHYTHUX BPEJHOCTH KOMIIOHEHTH CHare MarHehema, W3BpLICH je MpopadyH
BPEMEHCKHX MPOMEHJbMBUX mapamerapa RL 3amencke meme. [lapamerpu cy ymopehenu ca
napameTpuma J00MjeHUX MpemMa MpoueaypH Kojy je mpeaioxuo ae Jleon. YBpheno je na cy
pe3yaTaTi MpopavyyHaTHX OTIIOPHOCTH y OKOJIMHY TPOoJIa3aka CHHYCHE KOMITOHEHTE KPO3 HyITY,
BUJIHO CTaOMITHH]H 3a TPEUIOKEHY MpoLenypy Hero 3a e JleonoBy. Kao rmaBau pasnor Tome
HaBE/ICHA je€ YMIbEHHUIIA J1a Cy CBE BEJIMYMHE KOj€ C€ KOPHCTE NPWIMKOM MpopadyHa
(amcopOoBaHa cHara W KBaJapaT MPBOI W3BOJA MAarHETCKOT (QIIyKca IO BpPEMEHY) YBEK
MO3UTHBHE, LITO HUje ciiy4aj ca ae Jleonosom mpouemypom. IIpu mopehemwy pesynrara 3a
MHIYKTUBHOCT HHCY YOU€Ha 3Ha4yajHHja OJCTyNama, ¢ 003MPOM Ha TO Ja Cy MpOoIeIaype
IpopadyHa 3a iy BPJIO CIUYHE.

Kao noka3z mnobGosemiama mneppopmancu RL  3aMeHcke 1mieme HeIMHEApHOT
XMCTEPE3UCHOT KajeMa 3a IpopavyyHe Y BpEMEHCKOM JIOMEHY, Y OIHOCY Ha KJIaCU4aH MPUCTYII
napaMeTpu3aluji, pa3MaTpaHa je lbeHa IPUMEHa Ha JeTHOCTaBHO eJIeKTpuuHo Kojo. Koo ce
CacToju CaMoO OJi HAaIlOHCKOI M3BOpAa M HEIMHEApHOI XUCTepe3ucHor kaiema. llopehemem
pe3yiTata Mepewma M pesyiTara J00WjeHUX 3a BPEMEHCKH MPOMEHJbUBY HMHAYKTUBHOCT U
KOHCTaHTHY OTIIOPHOCT, YTBplEH je 3HauajaH yTHIA] BPEMEHCKH NMPOMEHJBHBE OTHOPHOCTH
IIPY BUILUM aMIUIUTYyJaMa MOOYAHOT HAaroHa (MIPOMOPIIMOHAIIHO BUILIO] aMIUTUTYIH MarHeTcke
uHaykygje). Mnak, mopehemem NoMeHyTHX pe3yJiTara ca pe3ysiTaTuMa J00HjeHUX IPUMEHOM
knacuyHor RL Mozena 3ameHcke 1meme, yTBpheHo je 1a 3HaTHO Behu yTuIaj Ha mpopadyH uma
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napamMmeTpu3aiyja HHAYKTUBHOCTH U Ja ce 100ujajy 3HaTHO O0JbH pe3yiTaTd Yy BPEMEHCKOM
JIOMEHY aKO € MHAYKTHBHOCT ITOCMaTpa Kao BPEMEHCKH ITPOMEHIBHBA.

VY okBupy I'maBe 10 cripoBezieHa je HEIITO JAeTajbHUja aHATIN3a Pe3yaTaTa H3JI0KEHUX Y
I'maBu 9, ca BehuM akiieHTOM Ha HUXOBY KBaHTHUTAaTHUBHY aHaIU3y. Takohe, aHanu3upaHa Cy
orpannuera STL Monema, kao jegHOr OJ TJIaBHUX Yy3poka moBehaHMX oacTynama
CUMYJIpaHuX (IIpopavyyHATHX ) pe3yTaTa o1 MepeHUX MpHu BUIIUM (pekBeHIjamMa. HaBeaena
CY YKYIIHO TpH I'JIaBHa pa3iiora nosehaHor oacrynama rnpopayyHa npumeHoM STL-a. Kao npsu
pa3ior HaBeleHa je MpPETIOCTaBKa PAaBHOMEpPHE pacrojelie MarHeTCKe HWHIYKIHjE YK
MIOTIPEYHOT Tpeceka jesrpa. Pasmor Tome je mTo ce ca 1MojaBoM BPEMEHCKH NMPOMEHJBHBOT
MOOY/THOT MarHeTCKOT 1MoJba Y (pepoMarHeTCKUM JINMOBHMA je3rpa jaBibajy BPTIOXKHE CTpPYje,
yju edeKkaT CchpedyaBama MPOAUpPaa CIOJbAallber (MoOyIHOT) MAarHeTcKor Mojba Yy
YHYTPaIIKBOCT TUMa pacte ca ¢ppekBeHIjoM. C TUM y BE3H, MarHeTCKa HHAYKIM]a je HajMamba
y CPEOUILBUM JelOBMMa JuMa. Jlpyru pasior orpaHuyery je y MpeTIOCTaBIU Ja je
KBa3HCTaTHYKa KOMIIOHEHTA MarHETCKOT 1M0Jba HE3aBUCHA 01 (pekBeHIHje. MehyTum, To je y
JMPEKTHO] CYNPOTHOCTU Ca pa3MaTpaHUM IPBUM DPA3JIOTOM jep BPTIIOXKHE CTpyje YTHUy Ha
MPOMEHY aMIUTUTY/IE ¥ TEHEPATHOT H3rJie/Ia BPEMEHCKOT 00JIMKa MarHeTCKe WHAYKIUjE AyxK
nornpeyHor mpeceka. [lakie, ciexpehu JOTHKY Ja OOMUK KBAa3HCTATHUKUX XHCTEPE3UCHUX
METJBH HE 3aBHCH O 00JIMKa MarHeTCKe WHAYKIHje Beh caMo o/ ’beHe aMIUTUTY/IE, 3aKJbYIEHO
je ma mopacT (ppekBeHIIMje U jauyame yTUIaja BPTIIOKHHUX CTPYyja MOXKE 3HA4ajHO YTUIIATH Ha
OOJIMK W aMIUIMTYly KBa3HUCTaTHYKE KOMIIOHEHTE. TakaB 3aKJbydak j€ MOTKPENJbeH HOBHjUM
UCTpaXMBamkUMa U3 00J1aCTH, KOja TPaHHIly He3aBUCHOCTH MOCTaBJbajy Ha oko 200 Hz. Tpehu
pasior Cy u3pas3u KOju ce OOMYHO MPUMEY]Y 32 MPOpadyH KOMIIOHEHTE BPTIOKHUX CTPYja U
nojnaTHUX TyoOutaka. To je NeNMMUYHO TOCeIuIla yTuIlaja HEpaBHOMEPHE pacrojerie
Mar"eTcke WHAYKIIH]je, KOja ce He pa3Marpa MPUINKOM U3Bohema KiiachuHuX u3pasza. Ca apyre
CTpaHe, u3pa3 3a MpopavyyH KOMIIOHEHTE MarHeTCKOT MoJba KOja CTBapa JOJaTHE ryOuTKe Y
je3Trpy M3BENEH je TOJ MPETIOCTaBKOM HICATHOT OOJMKAa 3MI0BAa JIOMCHA W PABHOMEPHOM
pacroieJioM yTHIlaja lerOBe MPOMEHE Ha CBE aKTUBHE PEerrHoHe JoMeHa. HoBHja ucTpakuBama
MOCTaBJbajy TpaHUIy TakBe uaeanmzanuje Ha oko 100 Hz, omHocHo 200 Hz, 3aBucHO ox
u3Bopa. Jlakie, MOXe ce 3aKJbYUYHMTH Jla U3pa3u yIMoOTPeOJHEHU 3a ONUC JUHAMHUKE Ipoleca
Maraehema, npumenoMm kimacwuHor STL Moxena, HUCY HajaJeKBaTHHMjHU 3a CBE pa3MaTpaHe
(peKBeHIIMje Y OKBHPY OBE TOKTOPCKE AMCEPTAIIHje.

V oxBupy I'maBe 10 mpeasnoxkeH je ¥ MOCTyNAaK 3a OTKJIAkamhe HABEJCHNX OTpaHUYCHa,
KOJU C€ CcacTojao y pemiaBamy AU(Y3HE jeAHAUYMHE 32 TOPYCHY T€OMETPHU]Yy U CIIOjEBUTY
CTPYKTYpY je3rpa. 3a TauHHje pe3yJTaTe MPETopydeHo je pa3MaTpame JO0JaTHUX YTHUIaja,
MOMYT CKWUH e(eKTa W aHM30TPOIHE CTPYKType Marepujana. Mmak, mocraBjba ce MHTambe
OIIPaBIAHOCTH TAaKBOT IIOCTYIIKA, aKO CE€ 3a pe3yiraTe Mepema KOpHCTe Mojanu J00ujeHn
NPUMEHOM HM3pa3a U3BEICHUX Y3 IPETIOCTaBKY paBHOMEPHE pacIio iesie MarHeTCKe MHIYKIHje.

Kanma je ped o ucTpaxxmBamuMa KOMIIOHCHTH MAarHeTCKOT ToJba W mapamerapa RL
3aMEHCKe IlIeMe, O] 3Hauaja je aHaju3a BUXOBUX 3aBHCHOCTU OJf MAarHeTCKe MHIYKLHje U
HEHOT MPBOT M3BOA. Y TBPlEHO je /1a OCTOoju Be3a m3Mel)y CHHyCHEe KOMIIOHEHTE MarHeTCKOT
1oJba M MPBOI M3BOJA MarHeTcke MHAyKIMje. 3amakeHa 3aBHCHOCT HHj€ j€AMHCTBEHA, a
MOCTOjM M 3Ha4YajHa HEJIMHEApHOCT 3a BHIIE aMIUINTYJIE MarHeTcke WHAyKunuje. Tume ce
notBphyje 3akipyuak U3 I'maBe 9 O HealeKBaTHOCTU JMHEApHE alpoKCHUMalMje TMOMEHYyTe
3aBHCHOCTH 33 CBE aMIUIMTY/E€ MarHeTCKe WHAYKIHUje, a Koja Cce TMpeaake KIAaCHYHUM
NPUCTYIIOM MojejioBaky oTnopHuka y RL 3amenckoj memu,. Ca 1pyre cTpase,
HCTPAXKMBAEM 3aBUCHOCTH KOCHHYCHE KOMIIOHEHTE I10Jba OJI MAarHeTCKe WHAYKIHje,
3aKJbYUECHO j€ /1a HM OHA HUje jeAHOOpa3Ha, Tj. Ja MOCTOjU Pa3IuyuTa HeJIMHEapHa 3aBUCHOCT
3a CBaKy pa3MaTpaHy MarHeTCKy HHIYKIIH]jy, ca 0COOMHOM noBehama cTerneHa HelTMHEapHOCTH
ca nosehameM aMITUTYie MarueTcke nHaykuuje. [loMmeHyTe KpruBe 3aBUCHOCTH CE Yy MHOTOME
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pa3nuKyjy ox KpuBe Marehema Koja ce KOPUCTH y KJIACUYHOM IPUCTYITYy MapaMeTpu3aluje
WHIYKTUBHOCTH, IITO j€ TJABHH pa3ior moBehaHOr OJCTyNama pesyiaTraTa J00WjeHHX
npuMeHoM knacuuHor RL mofena 3a npopauyHe y BpeMeHCKOM JoMeny. Mak, yodasa ce 1a
MpUMeHa BPEMEHCKHU MPOMEHJBHBHX MapaMeTapa HUje HapounuTo npakTudHa. Ctora, U3BpIieHa
j€ aHaJIM3a BUXO0BE 3aBUCHOCTH y OJJHOCY Ha MPBU U3BOJ MarHETCKE WHAYKLH)E IO BPEMEHY,
HOPMaJIM30BaH y OJHOCY Ha pa3maTpaHe (¢pekBeHmuje. YTBphEeHO je Ja Tako H3BpIICHA
napaMmeTpusalija uMa Janeko Behu mpakTHUYaH 3Ha4aj, a HAPOUHUTO aKO Ce pa3Marpa BbUX0Ba
ynorpeba npuMeHOM (PUTOBAaHUX KPUBHUX.

Ha xpajy nokTopcke aucepTanuje Aat je CIUCaK JIUTEpaType KOju caipku YKynHo 118
Haj3HAYajHUJUX U3BOPA U3 00JIaCTH MaTeMaTuKe, (PU3UKe, CICKTPOTEXHUKE U MarHeTu3ma. OHe
Cy HOCIYXHJIe Kao TJaBHU U3BOp MHQOpMalMja 0 JOCTUrHyhrMa U3 00JIaCTH UCTPaXKHBaHba
obyxBahenux oBoM mgucepranujoMm. Jlutepatypom cy oOyxBaheHW Hay4YHH pajOBH
nyOJIMKOBaHM y TPECTXHUM  MelyHapoJHUM  dYacomucuMa WIM — M3JIOKEHH  Ha
KOH(epeHIMjaMa, HayuHe KIbHUTe, TOKTOPaTH, CTAaHIapId U HHTEPHET CTPaHE.

Ha ocHOBY cBera M3II0KEHOT MOTY C€ CyMHUpPATH TJIaBHHU JONPHUHOCH OBE JOKTOPCKE
JTucepTalyje:

- Hedunucana je merogonoruja (HIM) kojoM ce MOKe OIPEIUTH jadrHa MarHETCKOT 1M0Jba
3a aMIUIMTYIy MarHeTcKe HWHIYKIMje OJf WHTepeca, a y MPOIIMPEeHOM OOIHMKY M 3a
MPOU3BOJbHY (PPEKBEHIM]y M OOIMK MarHercke WHAyKIHje. MeTojoioruja moceayje
peNaTHBHO jeIHOCTaBaH MaTeMaTHUYKH anapart, jeTHOCTaBHA j€ 32 IMIUIEMEHTAIH]y | J1aje
BpJI0 100pe pe3ynrate y nopehemwy ca MepemrmMa.

- JletaJbHO je OmMMCaH WTEPATUBHH MOCTYIAK 32 PEHIaBambe JHHAMUYKOT (HAU3MEHHYHOT)
€JIEKTPUYHOT KOJIa ca HEJIMHEAPHUM XHUCTEPE3UCHUM KaJIEeMOM.

- IlpemtoskeH je mocTyIak 3a pasyiarame TpeHyTHe cHare Marnehema Ha lbeHy arncopOoBaHy
U ocLUITYjyhy KOMIIOHEHTY.

- IlpemnoxeH je mocTynak oapehuBama BPeMEHCKH MPOMEHJPUBUX TTapamMeTapa IHapalieiiHe
RL 3ameHcKe memMe y UMby no0oJblIamha TAYHOCTH pe3yJiTaTa IpopadyyHa y BpEeMEHCKOM
JIOMEHY.

Takohe, on M3y3eTHOT MPaKTHYHOT 3Hayaja je IoKa3 Ja je, MPUMEHOM MEpPHOT MOCTYIIKA, Y3
yIoTpeOy MepCOHAHOT padyHapa U aKBU3HUIH]je MojaTaka, Moryhe HCIIUTaTH KapaKTepUCTHKE
(bepoMarHeTckor jesrpa, Tj. U3MEPUTH BpPEMEHCKE OOJMKE jaynHE MArHeTCKOT Mojha M
WHIYKIUje, XUCTEPE3UCHE MeThe, KpuBe Maraehema u apyro.

[TpocTop 3a naska UCTpaKMBaka MOTA0 OM OMTH Y OKBHpPY IIOMEHYTE MPOOJIeMaTHKE
orpaanuema STL monmena. [{uib TakBUX HCTpakuBama OM OWO MOTIYHH]ja TeHEpalu3anuja u
yCaBpIIaBamke METOAOJIOTHje, a TIpe CBera IOCTYNKa 3a pelIaBakbe HAM3MEHHYHOT
(IMHAMHYKOT) €JIEKTPUYHOT KOJa Ca HEIMHEAPHUM XHCTEPE3HCHHM KaJleMOM WM HEKHM
JIPYTHM €JIEMEHTOM Ca MarHeTckuM je3rpoM. Kao moderna ¢asa tor ucrpakupama Moria ou
ce pa3MarpaTy 3aMeHa I0o/IaTaka Mepema 3a TOPYCHU y30pak Mmojanuma J00HjeHUM 3a jeIaH
KOMaJ| JMMa, Kao IITO je TO MPEAJIOKEHO Yy JOKTOPCKOj aucepranuju. JlomaTHM mpaBan
HCTPaXKHBamba MOXKE OUTH U MPOIINPEHE MPEITIOKESHHUX MTOCTYTIAaKa, Y IWJbY OIHCa MPENIa3HuX
(TpaH3UjeHTHUX) MpoIleca, jep OHU MOTY OUTH O]l M3Y3€THOI 3Hayaja 3a 00Jbe pazymMeBame
CJIO’KEHUX Tporieca MarHehema MarHeTCKuX jesrapa.
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BUOT'PAOUIA

Cphan [lusar je pohen 26.03.1994. y Ilpu6ojy y CpOuju rae je 3aBpIIio OCHOBHY H
cpeamy 1mkony. ['oguue 2013. ymmcao je ocHOBHE akazeMmcke cryauje Ha Dakynrery
TeXHUYKUX Hayka y Yauky, a xoje je 3aBpmuo mkojicke 2016/2017. ronune kao HajO0BU
JUIJIOMUPAHU CTYJICHT Ha cMepy ENeKTpOTeXHHYKO M padyHapCKO MHXKEHEPCTBO — MOMYI
Enexrpoenepreruka. HakoHn Tora ymmcao je mactep cTyauje, cMep EIeKTpOTEXHHYKO M
padyHapCKO MHKEHEPCTBO — MOAYI MHAyCTpHjCcKa eIeKTPOSHEPreTHKA, Ha HICTOM (haKyJITeTy.
Macrep cryauje je 3aBpmmo 2018. roguHe, a UCTe TOAUHE YIHCYje JOKTOPCKE CTyaHje Ha
DakynTeTy TEXHUYKUX HayKa y Yauky.

Opn nHoBem6Opa 2021. rogune 3anocieH je Ha DakynTeTy TEXHUYKHX HayKa y HYauky Kao
acucTeHT Ha Karenpu 3a OonmuTy eneKTPOTEXHHUKY M €IEKTPOHHUKY.

VY TOKy CBOT Jocajlalliber HCTPAKUBAUKOT paja, 00jaBUO je BUIIE HAYYHUX PagoBa Yy
MelyHapoJHUM dYacomucuMma, Kao W Ha MehyHapoguuMm U gomahuM KoH(epeHlHjama.
O06jaBsbeHN PAJIOBU CE OJJHOCE HA NMPUMEHY HYMEPUUYKHUX METOJA y €JIEeKTPOMAarHeTHLH NpU
MpopadyHy KamalMTUBHOCTH, NMPOpadyH MEpPHE HECUTYPHOCTH NPH Mepemy e(UKACHOCTH
€JICKTPUYHE MAIlIMHE, MEPEHE KapaKTEPUCTHKA (epOMArHeTCKUX MaTepujasa, Kao u yrnorpeoy
XapMOHHM]CKE aHAJIN3E 32 MPOPAYyH KBA3UCTATHUKUX M TUHAMHUYKHX XHCTEPE3UCHUX ITETIBH,
pelaBame CNeKTPUYHUX KOJIa Ca HEIMHEAPHHM XHCTEPE3HCHUM €JIEMEHTHMa, aHalUu3y
TpeHyTHe cHare MarHehema (pepoMarHeTCKor jesrpa U MpopadyH napamerapa eKBHBaJCHTHE
nieMe Kajema ca xucrepesrcom. OBe 006JacTy MPeICTaBIbajy U TJIaBHE CMEPOBE H-ETOBOT AaJber
yCaBpIllaBama.



Obpazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHATHOCTH JJOKTOPCKE JIHCEPTAI[HJE

e

MsjaribyjeM 1a JOKTOpCKa qUCEPTAlMja MO HACIOBOM:
Fa

Mcmnonomia 33 AaHAJIM3Y ¥ pellaBamke HeJIMHEAPHUX MAarHeTCKUX ITpodieMa ca XHUCTEPE3IUCOM

Y BPEMCHCKOM TOMEHY

IIpeACTaBJba OPpUSUHATIHO aymopcko Oelo HACTaJo Kao PE3YITAT CONCMBEHO2 UCMPANCUBAYKO2

paoa.

Osom H3jasom maxohe nomephyjem:

e J1a caM jeOunu aymop HaBeJicHe IOKTOPCKE JUcepTalyje,
® Jlay HaBeJICHO] IOKTOPCKOj MUCEPTALUjH HUCAM U3EPULLO/IA NOEPedYy AyTOPCKOT HUTH
ApyTor NMpaBa MHTENEKTyallHe CBOjUHE APYTHX JIULA,

V Yauky, 14.11.2024. rogune,
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Obpaszay 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH IITAMITAHE H EJTEKTPOHCKE BEP3HJE
JIOKTOPCKE JHCEPTALTAJE

HM3jaBibyjeM J1a cy IITaMIIaHa U eJIEKTPOHCKA Bep3Hja JOKTOPCKe AUCEpTaLHje 0/ HaCOBOM:

MeTo0I10rHja 3a aHAIIM3Y U pellaBamke HETUHEAPHUX MATHETCKUX MpobJieMa ca XUCTEPE3IUCOM
Y BPEMEHCKOM JIOMEHY,

HCTOBETHE.

V Yauyky, 14.11.2024. rogune,
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TIHC ayTopa h
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Obpazay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHILIRABAKY JJOKTOPCKE JJHCEPTAI[HJE

e

Ja, Cphan JTusan,
¥

J03BOJbaBaM

HC JO3BOJbaBaM

VhuBepauTeTckoj 6ubmauoterm y Kparyjepiy a HaudMHU JBa TpajHa YMHOXEHA NPUMEpKa Y

€JIEKTPOHCKO] POPMH TOKTOPCKE JIUCEPTAIIHje ITOJ] HACTOBOM:

MCTO}IOHOFI/Iia 3a aHAJIU3Y U PElIaBakbe HETMHEAPHUX MarHETCKHUX ITpobaeMa ca XUCTEPEINCOM
Y BPpEMECHCKOM NOMEHY

W TO y UENIUHH, Kao ¥ Jia TI0 jeJjaH MpUMepak Tako YMHOXeHe JOKTOPCKe qucepTaluje YUuHN
TPajHO JOCTYIIHUM jaBHOCTH TyTeM JUTHUTATHOT pENO3UTOpMjyMa YHHBEp3WTETA Yy
Kparyjesity ¥ eHTpaITHOT PEMO3UTOPHjyMa HaJIe)KHOT MUHICTAPCTBA, TAKO Ja PHITaAHHIH
JaBHOCTM MOTY HAuMHHTH TpajHe YMHOXXEHe NMPUMepKe y eJeKTPOHCKOj (GOpMH HaBeJeHe

JOKTOPCKE AUCEPTAlLHje yTeM npey3umarsa.

OBoMm U3jaBom Takohe

v’ | mosBossaBam

HE JT03BOJbaBaM!

HpUITaJHALMMA JaBHOCTHU J]a TAKO JOCTYIHY JOKTOPCKY AMUCEPTAIM]Y KOPHCTE T0]] yCIOBAMA

yTBpheHnM jenHoMm ox cnenehinx Creative Commons TALEHIU:

1) AytopctBo

@A}’TOpCTBO - OEJINTH 1104 UCTUM YCIIOBHUMA

! Vkonmuko ayTop uzabepe ia He J03BONM MPUIATHAIAMA jARHOCTH 12 TAKO JOCTYIHY JOKTOPCKY IUCEPTaIHjy
KOpPHCTe I10]1 yCJIoBUMa yTBpheHnM jemHoM o Creative Commons TMIEHLIH, TO He HCKIBYYYje MPaBo MPUIa[HIKA
JaBHOCTH Jja HaBeJIEHY AOKTOPCKY UCEPTALH]y KOPHCTe Y CKiIany ca ofipendaMa 3akoHa 0 ayTOPCKOM U CPOIHAM
MpaBUMa.
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3) AytopcTBo - 6e3 npepana
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIUjaJTHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPLM]ATHO - JEJTUTH TIOJ] ICTHM yCJIOBHMA

6) AyTOPCTBO - HEKOMEpIIMjaHO - 6e3 npepaja’
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V Yauky, 14.11.2024. rogune,

LylL bott  Linbay
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TITHC ayTopa

2 Monumo ayTope Koju cy u3abpamd ja J03BoNe MpUNATHALEMA jaBHOCTH Ja TaKO NOCTYNHY HOKTOPCKY
AucepTauujy KopucTe Nojl ycnosnuMa yTRpheHuM jenHom on Creative Commons TMUEHIM Ja 320KPYKe jenHy o
nonyhennx munenny. Jleramban canpikaj HaBeJeHUX JIMUEHIM JOCTyTaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/
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