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Pobycna oopaoa cuznana y enekmpoenepeenmcKkum cucmemuma

Pe3ume

OOpana curHana y eJIeKTPOCHEPTeTCKUM CHUCTEMHMA, a TOCEOHO POOYCHHU MPHUCTYI Y OBOM
CeTMEHTY, TpeACTaB/ba 3HAYajHy W aKTyellHy TEeMy jep Yy OKBHPY JaHAIlbHUX
eJIEKTPOCHEPTeTCKUX CUCTEMa MMILJIEMEHTAIlMja CaBPEMEHUX TEeXHUUYKUX pelliemha 3axXTeBa U
YCIIOBJbaBAa CBE Mambe€ IMPHCYCTBO JbYACKOT (akTopa Kako OM ce MOCTHUrao MaKCHMallaH
KBJIUTET y MPOU3BOIBH, NMPEHOCY M TUCTPUOYLHjH €JICKTPUYHE CEHEpPrHje U Kako O ce
MUHUMH3HPAIIN PU3UIH OJ1 KBapOBa U XaBapHja He eJIEMCHTUMA U IIOCTpojeuMa cucteMa. [la
6u ce 00e30enmna HajBeha pacoI0KUBOCT Y CBUM CETMEHTHMA €JIEKTPOCHEPTETCKOT CUCTEMA,
KOja y 3HauajHO] MEpPH 3aBUCH HE CaMmo OJ1 MIPUMEHEHUX YIPABJbaYKO PAuyHAPCKUX CHCTEMa
HEr0 CYIITHHCKH ¥ OJ YHOTpeOJbeHEe ompeMe Yy TmoJby (MpUMapHa ompeMa y
EJIEKTPOCHEPTETCKUM O0jeKTHMa, CEH30PH, aKTyaTOpH) NOTpeOHO je pacmojaratd W ca
yHarpel)eHUM cucTeMrMa 3a paHy JETEKIM]y U MPEBEHIN]y HEXEJbEHUX peKHMa U OTKasza
KJbY4HE IpUMapHEe omnpeme jaa OM ce Mpeaymnpeania Teka XaBapHjcKa CTama U Kako O ce
0JlaroBpeMeHO pearoBajo Ha peaigHe nmopemehaje y cucteMy v 1a Ou ce Ha Taj HAUYWH CIPEUNITH
Behu 3acToju y paay CBUX MOACUCTEMA EIEKTPOCHEPTETCKOT CUCTEMa. Y OCHOBHU MOOPOjaHHUX
3axTeBa W IMPHUMEHEHUX METOJOJIOTHja M pelllekha jé KBAIUTETHAa o0paja BEIHMKOr Opoja
BEIMYMHA U CUTHAJa, KaKO EJIEKTPHUYHUX TAaKO M HEEJNCKTPUUHUX, KOJH Er3HCTUPa]y ¥y
eJIeKTpaHama, MPEHOCHO] €JIEKTPOCHEPTeTCKO] MPEXKHU U Y €NEKTPOAUCTPUOYTUBHOM CEKTOPY
a 3a Hajpa3IUYUTHjEe CETMEHTE NpPHMEHE: Mepema, YIpaBbabka, JHJarHOCTUKE CTamba
MIpUMapHe OIpeMe, 3allITUTE, ajld U 3a BEJIMKK OpOj CUCTEMCKHX aruIMKalija Koje pajae y on-

line (y peastHom Bpemeny) uiu Off-line momy.

Jlucepranja je mokasaia Ja poOycHa METONOJIOTHja o0pajie CHTHAJa y CaBpEMEHUM
CIIEKTPOCHEPTETCKUM CHCTEMHMa TIpPEJICTaB/ba ONTHMAIHO, aJCKBAaTHO W TEXHHYKU
MIPUXBAT/BUBO PEIICHE YUJOM CE TPUMEHOM €(PUKACHO OTKJIakha]y OrpaHUYCHa U HEIOCTaIN
KJIJaCUYHE METO/0JIoTHje 00pajie CUTHANIA Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, Y KOHTEKCTY HIMYHOCTH Ha
IPUCYCTBO JIOIINX Mepeha MaHU(PECTOBAaHUM KPO3 HMITYJICHH IIyM U outlier-e, uuju ce 6poj y
JaHalIke BpeMe panmuaHo moBehaBa, Koja cy peloBHA TojaBa y MPAKCH U eKCIUIoaTaIvju
BHCOKOHAIIOHCKHUX €JIEKTpOeHepreTckux objekarta. Kimacuune meromosoruje oOpajae curHaia
y eJEeKTPOCHEPreTCKUM CHCTEMHMa Yy BPEMEHCKOM JOMEHY, JOMHHAHTHO [0 caja
MIPUMEHUBAHE Y HHKEHEPCKO] IPAKCH, 3aCHOBAHE Cy Ha HOPMAITHO] PACIIOIEIU IITyMa Mepeha
IITO X YMHA HEeePUKACHHM M TMPAKTHYHO HENPUMEHJBHBHM Yy CIydajeBUMa IPUCYCTBA

uMIyiIcHuX mopeMehaja u outlier-a. YV aucepranuju pa3BHjeHH aJalTHBHH PEKypP3WBHU M-



pOOyCHHU aNropuTaM MOMEHyTa OrpaHHuYCHa KJIACHYHUX METOJ0JIOTH]a perraBa mojazehu o
YUCHALE Ja IIyM Meperma MPaKTHYHO MOJICKE KOHTAMHHUPAHO] HOPMATIHO] PACHOICIH,
OJTHOCHO HOPMAJIHOj PAcCHOJeNU ca OTeXaJlhM KpajeBuMa KoOja Yy CBOM ILIEHTPAJIHOM ey
oarosapa ['aycoBoj pacmojenu a Ha KpajeBuma mojuiexe JlammacoBoj pacnogenu. CxomHO
TOME MPEAJIOKEHU JTaNTHBHU PEKyp3UBHU M-poOycHH alropuTaM je M3BEJeH U3 NPUHINIA
MaKCHUMaJHE BEPOJOCTOJHOCTH KOjUM je edrKacHa eCTUMaIllHja, OJJHOCHO WIEHTU(DHKAIIW]a,
HETO3HATHX MapaMeTapa CUTHalIa peaji30BaHa MAaKCUMU3UPABEM YCIOBHE (DYHKIIM]j€ TyCTHHE
BepoBaTHOhe Mepema. PoOOycHOCT IpeyioskeHor peliena je 6a3upaHa Ha aJIeKBaTHO U3a0paHoj
GyHKIH]U yTHIAja KOja ce MPOIEHkYje Ha TIOTOAHO 0/la0paHiM CEKBEHIIaMa MEpermha U KOjoM
ce kiacuukyjy u cy30Hujajy KOMIIOHEHTE JIOMHX Meperma. CyOonTUMATHOCT MPEII0KEHOT
pelema je 0azupaHa Ha ycBajamwy olpeleHe Kimace pacrnozene U3 Koje CTOXaCTUYKHU MPOLEC

IIyMa MEpEHa MOXKE MOTULIATH.

Pa3Bujena meromosoruja omoryhaBa edukacHy oOpady peaJlHUX CHUTHAJA M TMPAKTHYHY
MMIUIEMEHTAIM]y y OKBUPY CaBPEMEHUX MHKPOMPOIECOpCcKuX ypehaja  mmpoko
pacrpocTpameHUX y OpOjHUM MTpUMEHaMa Y eNeKTPOCHEPTeTCKUM CHCTEMUMAa: MOHUTOPUHTY
U T1jarHOCTUIIM CTamba KJbYYHHUX €JIeMeHaTa OBOT CHCTEMa, paHoj AETEKIUj! KBapa U OIacHUX
pamHUX peXMMa Kao M OTKa3a Ha BHCOKOHAINIOHCKO)j ONPEMH, MEpemuMa, Haa30py Hal
KBAJIUTETOM €JEKTPUYHE CHEepruje, OpOJHUM yIpaB/bauykuM (QyHKIMjamMa y HaapeheHum
JTUCTICUEPCKUM IICHTPUMA Pa3IMIUTHX XHjepapXHjCKUX HIUBOA yIpaBibama. MIMIieMeHTaiuja
MPEUIOKEHOT aIalITUBHOT PEKYp3UBHOT M-poOyCHOT ajIropuTMa ce rnokasaia y HOTIyHOCTH
KOMITaTHUOMITHOM M CBPCUCXOJTHOM Y OKBUPY CUTYPHOCHOT KOHIIENITA YIIPaBJbakha CABPEMEHUM
EJIEKTPOCHEPTETCKUM CHCTEMHMA jep CE€ Pa3BHjCHH aJlrOpuTaM e(pUKacHO HOCH ca TojaBama
BEJIMKUX peajn3alyja JIOUIMX Mepema, OAHOCHO ca mojaBama outlier-a m mmmyscHor nryma
BHCOKOI' MHTEH3HMTETa, U oMoryhaBa 3a70BosbaBajyhu KBaIMTET y oOpaau CHrHaja IITO je

MMIIEPATUB Y OKBUPY MPOKIAMOBAHOT KOHLIETITA YIIPaBJbatha.

HajBakauju ocTBapeHW MONMPUHOCH Y JUCEPTAIHMjU Cy: BaJIHMAANMja JOKa3a MPOUCTEKIIOT Ha
0a3M aHATUTUYKOT KPUTHYKOI TPUCTYNa CTAaHOBUINTY (YHKIMOHAIHE peaau3aluje
CUTYPHOCHOT KOHIIETITA YIPaBJbatha EIEKTPOCHEPTeTCKUM CHCTEMHUMA J1a TPAAUIIMOHAITHO
KOpUIITNEHW KJIACHYHU €CTUMAaTOpW TapaMmeTapa CHUTHaJIa y OBOM CHCTeMY He oMoryhasajy
aJIeKBaTHY 00pa/Iy CUTHaJIA 32 TIOTpeOe OBOT KOHIIETITA Y TIPUCYCTBY IpeliaKa Mepermha BEIINKOT
WHTCH3WTETAa, KOje CE O3Ha4yaBajy kao oOutlier-m, umja pacmojena 3HA4YajHO OJCTYIMA OJ
moJipa3yMeBaHe HOpPMaJHE paclojelie; pa3Boj HOBOT KOHIIENTa, KOju oMoryhaBa edukacan

TpeTMaH Outlier-a; HOBH MPUCTYN y 00paju CUTHala y eIEKTPOCHEPIeTCKUM CUCTEMHUMA, Y



BUAy poOycHE METOJOJIOTHje KOHLMIIMPAaHE Ha €CTUMAaTopy THUIA MaKCHUMAaJHe
BEPOAOCTOJHOCTH, KaJa MMaMO IPUCYCTBO amocTpOoUpaHUX TIpellaka MEpeHha BEIUKOT
MHTEH3UTETAa Yrja pacro/iesa 3HauajHo OZCTYIIA O] HOpa3yMeBaHe HOPMAJIHE Pacio/iese IITo
je curyanuja xoja ce uMa y HajseheM Opojy pealHuX CilydajeBa, KOjOM C€ Y MOTIIYHOCTH
IpeBa3uiIa3y HeIOCTaTaK KIACHYHUX €CTUMATopa; pa3Boj M MMILIEMEHTAllja HOBOT
ONTUMAJIHOT AJANTUBHOI PEKYp3UMBHOI M-poOycHOr ajropurMa 3a o0pady CUTHaja y
eJIEKTPOCHEPTETCKOM CHCTEMY y BPEMEHCKOM JOMEHY, KOju e(pHUKAaCHO peliaBa mnpodiemM
MIPUCYCTBA JIOIINX MEpema KO KOJUX JUCTPHOYIMja rpeliKaka Mepema 3HauajHuje oOJCTyma
0J1 HOpMAaJIHE paclnozee; Baauanuja ehpUKacHOCTH U MPEIHOCTH MPEII0KEHOT allrOpUTMa, y
OJHOCY Ha KJIaCM4He, O cajia CTaHAapJHO KopHIIheHe alropurMe 3a oOpaay cUrHaiga y
eJIEKTPOCHEPTETCKOM CUCTEMY Y BPEMEHCKOM JJOMEHY; pa3Boj reHepanu3oBaHor M-poOycHor
ecTUMaTopa 3a WACHTU(HUKAIM]y MapamMerapa CUTHala eJIEKTPOSHEPreTCKOI CHUCTeMa Kao
MYJITHBapHjaOMIIHOT CHCTEMa 3a MOTpede CHUCTEMCKUX arulMKalija Koje Cy O] MPaKTUYHOT
MHTEpeca 3a paj] CUCTEMA y PEaJTHOM BpPEMEHY; Pa3BOj M Bajujalyja pyTHHE 3a 3aLITUTY
CHHXPOHHMX T'€HEpaTropa BEIMKHX CHara, 0a3upaHoj Ha MPOpayyHy HHBEP3HE KOMIIOHEHTE
CTpyje, Ol CBHX BpCTa aCUMETPHYHUX paJHUX DPEXKHMa; pa3BOj U eBalyanuja poOycHOT
IIPUCTYIIA 3a CTATUYKY €CTUMAIH]y TapaMeTapa CHHXPOHHMX MallMHA Kao HOBE JMjarHOCTUYKE
(dbyHKIMje peaTHOT BpEMEHa; pa3Boj M eBajyalyja CIelujajiHe pyTHHe Koja je O6a3upaHa Ha
aHanu3u 3Byka APMP anropuTMom 3a AMjarHOCTHKY CTamkba €HEPreTCKUX TpaHchopMaTopa;
pa3Boj M eBaiyalllja HOBOT NPUCTyNa y KOHIMNUpamy (QYHKIHje yCMEpEeHEe MPEeKOoCTpyjHe
3amTUTe U (PPEKBEHTHE 3aIITUTE;, Pa3BOj M €Bajyalldja HOBOT NPHCTYIA y pealu3aiuju
(GyHKIMje AMCTaHTHE 3allTUTE U JIOKAlje MeCTa KBapa Ha BHCOKOHAIIOHCKHUM BOJIOBHMA;
pa3Boj U eBajyalija HOBOT IIPHUCTYIIA Y IETEKIMjH KBApOBA MPEKO BUCOKOOMCKE UMIIE/IAaHCE Y
eJIEKTPOCHEPTETCKUM CHUCTEMHUMa, TPEBACXOJHO y CPEAEHAIOHCKUM MpeXama; pa3Boj U
eBajyalyja HOBOT MMPUCTYyNa y pean3aiju GyHKIH]je TUPEPESHITN]ATHE 3alITUTE EHEPTETCKUX

TpaHc(hopMaTOpa BEIUKHUX CHAra.
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Robust Signal Processing in Electrical Power System

Abstract

Signal processing in electrical power system, especially the robust signal processing in this
segment, presents significant and state-of-the-art topic since implementation of modern
technical solutions in power systems requires less and less human involvement in order to
achieve maximum quality in the power generation, transmission and distribution and to
minimize the risk of faults and damage of power system elements and power substations. In
order to achieve maximum availability in all segments of power system, which depends not
only on the applied control systems but on the applied equipment (primary equipment in power
systems, sensors, actuators) as well, it is necessary to have improved systems for the early
detection and prevention of undesired regimes and main primary equipment failure in order to
prevent difficult breakdowns and to react on time on real system disturbance, and all in order
to prevent higher interrupts in operation of all power system subsystems. The essence of
mentioned requirements and applied methodologies and solutions is high quality huge scale
signal processing of values and signals, both electric and non-electric, which exist in power
plants, transmission and distribution systems. High quality signal processing has various
segments of application: measuring, control, primary equipment diagnostic, protection and for

various system applications which works in on-line as well as in off-line mode.

The dissertation has shown that robust methodology of signal processing in state-of-the-art
power systems presents optimal, adequate and technically acceptable solution. Limitations and
disadvantages of classical methodology of signal processing in time domain, in the context of
immunity to the presence of bad measurements that are manifested through the impulse noise
and outliers, are efficiently eliminated with this robust methodology. It is important to notice
that the presence of impulse noise and outliers is constantly growing, and its occurrence is very
common in today’s practice and exploitation of high voltage electrical power systems. Classical
signal processing methodologies in electrical power systems in the time domain, which are
mostly applied in the engineering practice, are based on normal distribution of measuring noise.
This makes them non-efficient and practically non-applicable when impulse noise and outliers
occur. Adaptive recursive M-robust algorithm presented in the dissertation resolves early
mentioned limitations by acknowledging a fact that measuring noise represents contaminated
normal distribution — normal distribution with weighted ends, which can be modeled by
Gaussian distribution in the middle and Laplace distribution at its ends. Based on this fact,

described adaptive recursive M-robust algorithm is derived from principle of maximal



likelihood and provides efficient estimation and identification of unknown signal parameters
by maximizing conditioned measurement probability density function. The robustness of the
proposed solution is based on adequately chosen influence function which is evaluated with
suitable selected sequences of measurements and which classify and restrain components of
bad measurements. Sub-optimization of proposed solution is based on the assumption of certain

classes of distribution from which stochastic process of measuring noise could be derived.

Developed methodology enables efficient real signal processing and practical implementation
within modern microprocessor devices widely installed in various applications in electric
power systems: monitoring and diagnostic of vital power system elements, early fault and
dangerous operation modes detection as well as high voltage equipment malfunction,
measurements, power quality monitoring, various control functions in main control centers for
different hierarchical levels of control. Implementation of the described adaptive recursive M-
robust algorithm has been confirmed as compatible and practical within state-of-the-art
electrical power system control security concept since developed algorithm is efficient in
presence of high-intensity bad measurements — outliers and high-intensity impulse noise and,
what is the most important, it provides sufficient signal processing quality.

The most important contributions presented in this thesis are the following: Validation of
argument, based on the analytical critical approach to functional realization of secure concept
of electrical power system control, that commonly used classical estimators of signal
parameters in this system don’t provide adequate signal processing when high-intensity
measuring errors — outliers occurs; Development of the novel concept which treats outliers
efficiently; Novel approach in signal processing in electrical power systems based on usage of
robust methodology, conceptualized on maximal likelihood estimator, which resolves
disadvatages of classical estimators in presence of high-intensity measuring errors (distribution
of these errors significantly differs from assumed Normal distribution in the most of the real
cases); Development and implementation of the novel optimal adaptive recursive M-robust
algorithm for signal processing in electrical power systems in the time domain, which
efficiently resolves the problem of the presence of bad measurements which have a distribution
significantly different than Normal distribution; Validation of efficiency and advantages of the
proposed algorithm compared to the classic ones which are commonly used for signal
processing in electrical power system in the time domain up to now; Development of general
M-robust estimator for signal parameters identification in electrical power system as one

multivariable system for the purposes of system applications which are practically needed for



the system operation in the real time; Development and validation of the routine for the high-
power synchronous generator protection, based on negative sequence current calculation, for
all kind of asymmetrical operating regimes; Development and validation of the robust approach
for statical synchronous machine parameter estimation as novel diagnostic function in the real
time; Development and validation of the special routine based on sound processing with
ARMR algorithm for power transformers condition diagnostic; Development and evaluation
of novel approach in conceptualizing directional overcurrent and frequency protection;
Development and evaluation of novel approach in realization of distance protection and
detection of fault location on high voltage lines; Development and evaluation of novel approach
for high impedance fault detection, mostly in middle voltage networks; Development and
evaluation of novel approach in realization of high-power power transformer differential

protection;

Key words: Electrical Power Systems, Signal Processing, Robust M-estimation, Adaptive

Recursive M-robust Algorithm, Outliers and Impulse Noise
Scientific field: Electrical engineering
Specific scientific field: Control and signal processing in electrical power system

UDK: 621.3
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I'VIABA 1

YBOoa

VYOp3anu pa3Boj U 3HA4YajHO yHampelheme pauyHapCKUX M TEICKOMYHHUKALMOHUX CHCTEMa
nocJeIkbuX TOANHA, IIpe CBera y morieay Op3uHe pana, noBehama MEMOPH)CKUX pecypca U
MPOIIUPEHa MPEHOCHUX KalaluTeTa, OTBOPWIN Cy 3Ha4ajHe MOTYhHOCTH 3a peanu3anujy u
MMIUIEMEHTAIIN]y YCaBPIICHUX, CBEOOYXBATHUJUX M KOMIUIEKCHUJUX MEPHO JHjarHOCTUYKHX
CTPYKTYpa, €PUKACHUJUX YIPABJbAYKUX U PETYIAIMOHUX CUCTEMA, TOJaTHUX EKCIEPTCKUX U
MHTENUreHTHUX ¢yHkuuja. M cBe To y3 3aapxkaBame Beh AOCTUrHYTE (YHKIMOHATHOCTH
MO3HATUX U TPAJAULIMOHATIHUX JI0 Ca/la KOpUITheHUX MPUCTYIIA, OAHOCHO BUXOBE peaau3aluje
U y OKBHPY HOBOPa3BHjEHUX CaBpeMEHUX peuierma. CaBpeMeHHU KHUBOT M APYIITBO Hamehy
nanac npeq enekrpoeHeprercke cucreme (EEC) morpeOy 3a BUCOKMM CTENIEHOM KOHTUHYHUTETA
1 neprUHICAaHUM KBAJIUTETOM y IPOU3BOIELH, PEHOCY U JUCTPUOYIH]U SICKTPUIHE CHEPTHje
Ka0 U 3aXTeBaHy BHCOKY MOY3/IaHOCT y CHab/IeBamy CBUX MOTpOLIaya OBUM BUJOM €HEPTH]eE.
HNanammu EEC-u ce cycpehy, mopes cBe CTpOKHjUX 3aXTeBa KOjH JI0j1a3€e O/ CTpaHe KPajhux
KOpHUCHHKA, M ca TI0jaBOM OINTpPe KOHKYPEHIMje Yy TpollecuMa Jeperyiandje u
nubepanu3aimje, OA0CHO OTBapama, TPXKHUILITA elIeKTpruuHe eHepruje. Ctora je 3a oBe cucTeMe
JlaHacC MMIIEPaTUB YCaBpIIaBalk€ y CBUM CETMEHTHMA IIOCIOBama Kao M yHampeheme u
noBehame epUKACHOCTH y OKBHUPY MpoOIeca y CBUM MOACHUCTEMUMA (IIPOU3BO/IHA, TIPEHOC,
TUCTPUOYIHja) KPO3 HMMIUIEMEHTHPAmhE CaBPEMEHHMX JOCTUTHYyha BHCOKE TEXHOJIOTH]E W
CIIO)KEHMX TEXHUYKO-TEXHOJIOUIKMX IIOCTyNaKa, Kako Ou ce CBU mparehu TpOIIKOBU

MUHUMM3HPAIU a TPOYUTAOMITHOCT YUUHHIIIA MAKCUMATHOM.

VY nocnenme Bpeme, y okBupy AaHammux EEC-a, ummiemMenTaiyja caBpeMeHUX TEXHUYKHUX
pelemha 3aXTeBa M yCIOBJbaBa M CBE Mahe MPHUCYCTBO JBYIICKOT (hakTopa Kako OU ce MOCTUTa0
MaKCUMaJlaH KBaJIUTET Y IPOU3BOIIGH, IPEHOCY U AUCTPUOYIIU)HU IEKTPHUYHE EHEPTHje U KaKO
OM ce cMamUIM PU3MIM O] xaBapwja W KkBapoBa. Jla Ou ce, momatHO, 00e30enuna Beha

pacniosioxuBocT EEC-a, K0ja y BeJIMKOj MepH 3aBUCH HE CaMO OJ1 TPUMEHEHUX YIPaBJhavKO-
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padyyHapCKHX CHCTEMa HEro CYIITHHCKH W O] YNOTpeOJheHe ompeMe y ToJby (KJbydHA
MpuUMapHa orpeMa y eJeKTPOSHEPTeTCKUM 00jeKTUMa, CEH30PH, aKTyaTOpH,...), IOTPEOHO je
pacrioniaratd M yHarpeheHUM crcTeMHMa 3a paHy JETEKIHM]y HEeXEeJbEHUX PeKuMa U OTKa3a
KJbY4HE TpUMapHEe ompeMe Ja Ou ce mpenynpenuia TeXa XaBapHjcka cTama, Kako Ou ce
0JIarOBpeMEHO pearoBajio Ha peaiHe mopemehaje y CUCTEMY M Kako OM ce Ha Ta] HaYMH
cnpeunnii Behu 3actoju y paay csux noxacucrema EEC-a. Ha oBaj HaunH OM ce €BUIIEHTHO
CMamWIM TPOIIKOBU y (PYHKIIMOHHCAWmY NPEAMETHOI CHCTEMa a CTBOPWIIM YCJIOBU 32
noehaHy KOHKYPEHTHOCT U 00JbY MO3MIIM]Y Ha TPXKHILUTY €JIEKTPHYHE CHEpruje. Y OCHOBH
MoOpojaHuX 3axTeBa M MPUMEHEHHX METOJOJIOTHja W peliema je o0pama Bemukor Opoja
BEJIMYMHA U CHTHAJIA, KAKO CJICKTPUYHUX TAKO M HECNEKTPUYHHX, KOJU €r3UCTUPA]y Y CBHM
nojacucremuma jeaHor EEC-a  (enekTpaHama, NPEHOCHO] €JIEKTPOSHEPIeTCKO] MpPEXkKH,
CNIEKTPOAUCTPUOYTUBHOM CEKTOPY) a 3a Hajpa3iHuuTHje CeTMEHTE INPUMEHE: Mepema,
yIpaBJbamka, 3alTUTE, NUJarHOCTUKE CTamka MpPUMapHE OMpeMe, i W 3a BEIUKH Opoj
Hajpa3HOBPCHHUJUX CHCTEMCKHUX allTHKaIija Koje paae 6mino y on-line (y peanHom BpemeHy)
wm y Ooff-line mony. Jla Ou cBu curHamm Koju ersuctupajy y okBupy EEC-a Ownm
(GYHKIMOHATHO yIOTPeOJbUBU U UCKOpUITheHH 3a OMIIO KOjy peajHy NPUMEHY HEOIXOIHO je
na O0yny obpalheHu, 0THOCHO TIPOIIECHPAaHU, Ha a/ICKBaTaH HAYWH KaKo O cadyBajii BaJIUIHY
nH(popMaInjy K0jy HOoce U3 Ipolieca. Jep rperika y oopaau curaajga HEMUHOBHO JOBOJIU U /10
MOTPELIHE peaKlidje U3 HeKOr Of HaapeheHHX cucTeMa KOju CHUTHAJ CTaHIApJHO KOPUCTE Y

OKBHUPY CBOj€ (DYHKIIMOHATHOCTH.

[Tponiecu y EEC-y cy n3y3eTHO ClI0)KeHH, KOMIUIEKCHU U Ca BEJTUKUM OpOjeM HEIIMHEaApHOCTH
rna Cy caMMM THM M CTaTHCTHKE CHTHaja M3 OBUX Ipolleca NMPOMEHJbHBE Yy CIy4yajeBHMa
MIPOMEHA PAJHUX PEKUMA U y CIydajeBUMa Pa3IMUUTUX OTKa3a M HeperyJlapHUX cTama, [1].
CX0JHO MPEeTXOAHOM, MO/Ipa3yMeBa ce Ja Cy pacIoiokuBa Mepema u3 cBux npomeca EEC-a
nmoy3JlaHa M Jla TPUCYCTBO MEpHOI IIymMa Yy HHMa He HapymaBa e(puKacHOCT
MMIUIEMEHTHpaHuX anroputama. Mehyrtum, y peanoj npakcu paga EEC-a decra cy mepema
Koja cajapke Mamu WM Behu Opoj HeperynapHOCTH 3a KOje KIacH4YHE TPaJuI[MOHAIHO
KopuurtheHe merononoryje y oOpaay cUrHaia He /1ajy 3al0BoJbaBajyhe pesynrate, WM Mak
MOKa3yjy M3BECHA OTpaHHuCHa. Y THM CHTyallMjamMa ce Kao pelieme Hamehy caBpemeHe
poOycHe MeTozie 3a 00paay CHUTHaIAa KOje y 3HaTHO] MEPU MOTY MOOOJBIIIATH OTIIOPHOCT Ha
Joia Mepema M, CXOJHO TOME, JONPHHETH KBAIUTETY U Op3MHU ecTUMalMje HEeTo3HATHX

napaMmerapa cursaia u exemenara camor EEC-a.
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OBa nokTopcka aucepranuja he ce 6aButu npoodemoM edukacue oopane curnana y EEC-y y
CUTyalyjamMa KaJa Cy pacrhoJio)KuBa Mepema ~3araljena” rpemkama Mepema BETUKOT
MHTEH3UTETa IITO je Hajuemrhe Mocieauiia BeIUKOr Opoja pasHHX yTulaja U edexaTra Koju
mpare paj OBOI CUCTeMa (HETMHEAapHOCTH M HECaBPLICHOCTH MEpPHHUX TpaHc(opmaropa,
CEH30pa M aKTyaTopa; pajJ pPacKIONHE BUCOKOHAIIOHCKE OmpeMe, MpeKuaada U pacTaBbaya,
paja peryianuoHMX TMPEKJIONKH €HEepPreTCKUx TpaHcdopmaropa; aTMochepcka mpakmema U
KOMYTAIIMOHH IPEHAIOHH; IITyMOBH O] KBAPOBa Y CUCTEMY U I10jaBa eJIEKTPUUHOT JyKa; I10jaBa
KOpOHE U MapIyjaHIX MPaXKbEeha Kao U pa3HUX eIEKTPOMArHeTHUX 3payekha U MEXaHHUKUX
HETIPAaBUITHOCTH). Y peJIEeBaHTHO] IUTEPATyPH MPOHAIIA3H C€ BEIUKHU OPOj pa3IMUNTUX TEXHUKA
3a o0pany curnana y EEC-y a cama unmeHuIa ga UX jeé MHOTO yKa3yje Ha OTPaHUYEHOCT Y
IPUMEHH CBaKe O] HHX. Y OBOj T€3M aKIEHAT M TEKUILTE UCTPAKUBAKA Cy TIOCTaB/LEHU Ha
peasHe BeTMYMHE M CHTHAJIE 3a YMja Cy JIETeKTOBama KOPUIINEHU CEH30pH 33 WHAWPEKTHO
Mepeme oapeheHuX (PU3NUKHX BeauyuHa (MEpHH TpaHcpopMaTropw 3a MEpeme CTpyja U
HaIOHA, CEH30PH 3a Mepebe TeEMIIepaType, MPUTUCKA, HUBOA, TPOTOKA, 3BYKA,...) a KOJU Cy O]
JakUM yTHIIajeM MEpHOI IIymMa uYHWja pacrojesia 3HauyajHO OJCTyNa OJ, IO IpaBUILy
MoJipa3yMeBaHe, HopMallHe pacnojerne. Y paay ce MojIa3y Of YNHCHULIE Ja C€ Y BETUKOM Opojy
peanaux Mepema y EEC-y Moke 1mojaBUTH IITyM BUCOKOT MHTEH3UTETA, [2]. Y THIa) MpUCyCcTBa
OBaKBHUX JIOIINX MEpea, Tako3BaHux Outlier-a, je Moryhe enMMuHKMCATH Y MOTIYHOCTH WA
MOTUCHYTH Y JIOBOJbHO] MEPH, OTHOCHO MUHUMHU3HPATH BUXOB yTHUIIA], HA pa3He HaunHe. OBO
je jenaH o KJby4HHX IpobiiemMa KojuMa ce 6aBu 06sact podycHe ecTUMallije mapaMmeTapa Kako
enemenata EEC-a Tako u curHana u3 OBOT cMcTeMa. JelaH ojf HauMHa Ja c€ OBaj ImpodiemM
pEIy jecTe J1a Ce UCTIPOJEeKTYje aJieKBaTaH aJiropuTaM Koju he peaan3oBatu peasiny GyHKIH]Y
KiIacu(ukanyje W IMojAeNy CBUX MEpPHHX IoJaTaka y IMPakTHYHO JIBE KaTeropuje, U TO
KaTeropHjy peryjiapHUX Mepema W KaTeropujy Mepema mnoj yrumajem outlier-a. PoOycha
MpoIleHa TapameTapa CHCTeMa, OJHOCHO ecThManuja napamerapa curHana y EEC-y,
pealin30BaHa je €CTUMAaTOPOM THIIa MAaKCUMAIIHE BEPOIOCTOJHOCTH, OJHOCHO M-eCTUMATOPOM.
OBaj ectumarop mpumaja Kiacu poOyCHHX ecTUMAaTopa KOju Cy y CTamy Ja Yy HOTIYHOCTH
npeBazul)y 030MJbHE HENOCTATKE TPAJAWIMOHATHO KOPHIINEHUX KIACHYHHUX €CTHMAaTopa,
OJIHOCHO TIPUMEHOM OB€ M3abpaHe METOA0JIOTH]e MUHUMHU3HPA C€ YTHUIIA] UMITYJICHOT IITyMa 1
outlier-a Ha ecrumarujy mapamerapa curnana EEC-a. Kako 0poj mapamerapa curnana y EEC-
y Koje Tpeba mpaBUIIHO €CTUMHPATH, y OJpel)eHUM CHCTEMCKUM allIMKalHjaMa, MOoKe OUTH
3Ha4YajHO BEJIMKH, a 1a O ce pacrosarano epuKaCHUM aJITOPUTMUMA U KIACU(PUKATOPHMA U Y
CHUCTEMY BEJIMKE IUMEH3H]e, Y pajly jeé aHaJu3upaHa U reHepain3oBaHa kiaca M-poOycHUX

ectumaTopa. OBOM TEHEpaIM30BaHOM KJIACOM M-pOOYCHHX €CTHMAaTOpa, pPa3BHjEHOM U
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0a3rpaHOM Ha UMILJIEMEHTAIIM]U OAroBapajyhux TeXUHCKUX (haKTopa Mepera, OTBOPEH j€ MyT
W 3a pelIaBame 3ajaTaka y cliydajy mpoOjeMa BelUKe TUMEH3HMOHAIHOCTH INTO Cce, Y
KoHKpeTHOM ciyuajy EEC-a, uma y peanu3anuju CHUCTEMCKHX allTMKalMja KojuMa ce
cariefaBajy M3BECHHM acleKkTh Ha HuBOy KomruietHor EEC-a. Bepudukamuja passujeHor
aNropuTMa afanTUBHE peKyp3uBHE M-poOycHE IIpolieIype peann30oBaHa je Ha BEJTMKOM Opojy
KOHKPETHHUX allIMKalfja Koje ce MpUMemYyjy Y cBakoaHeBHO] mpakcu EEC-a u To: Ha 6a3u
CHUHTETHYKH pEaln30BaHUX CUTHAJIA ca CYNEPIOHUPAHUM HUMITYJICHUM CMETHaMa, OJHOCHO
outlier-uma; 3aTuM Ha 0a3u peallHO CHUMJBEHHX CUTHAJIa, Y Ja0OpaTOPHjCKUM YCIOBUMA, Ha
MoOJIeIUMa KOJU aJICKBaTHO pENpe3eHTyjy mojeanHe ctBapHe komrnoHeHTe EEC-a ca takohe
CYIEePIIOHUPAHUM UMITYJICHHM IIIyMOM U OUtlier-mma u Ha Kpajy Ha 0a3u CUTHAJIA CHUMJbEHHX
y pany peansor EEC-a ca cynepnoHupanuM KOMIIOHEHTamMa UMITYJICHOT IIIyMa, OJJHOCHO ca

outlier-uma.

Jlucepranyja je opraHM3oBaHa Y JIeBeT MOrjaBiba. HakoH yBOJHOT MOTjaBiba, y APYroM
MOTJIaBJbY j€ JaT Iperie] KJbydYHUX elieMeHaTa U KapaKTepUCTHKa CUTHAJA KOJU Cy MpeIMeT
aHaJM3€ Kao U Mperjie]] CTama M0 MUTakby KIACHYHUX METo/a UACHTU(UKAIIM]je HeO3HATUX
napamerapa curnana y EEC-y. JlerasbHo je aHanu3upaH U 3a/1aTak mpuMeHe poOyCHUX MeToa
3a oOpamy curHama. Takohe, mpencTaB/beH je KOHIIENT MUHHUMAaKCHE pOOyCHE ecThMalldje
rapamMeTapa CUTHajla a 3aTUM Cy Je(pUHUCAHU KBATUTET poOyCHOCTH, (DyHKIMja yTHIlaja ca
MOCEOHUM OCBPTOM Ha OCETJHUBOCT Ha MPHUCYCTBO BEJIMKHX TpEIllaka U Ha JOKAJIHU ITOMepaj,

Kao H OIIlTa pO6yCHOCT Ca aHAJIM30M IPCIIOMHE TaYKC CCTUMATOPA.

VY tpehem nornasiby Cy pa3MOTpeHE TEOPH)CKE OCHOBE pOOYCHE MTPOIIEHE BPEMEHCKUX HI30Ba
a HAKOH TOTa Cy aHAJIM3UPAaHU HEPEKYP3UBHU U PEKYP3UBHI MHHUMAKCHH pOOYCHHU aITOPUTMHU
3a UACHTU(UKALY]y TapaMeTapa CUTHAIA Y peaTHOM BpeMeHY, mojia3ehn o1 ayToperpecuoHuX
JMHAMUYKUX Mojena. JlaT je u mperyies pasinuuTuX pealn3aiija KIaCHYHUX alrfopuTama y
batch u y pexyp3uBHoj hopmu, oxHOoCHO peanu3aiyje 3a pas y off-line u y on-line (y peamnom
BpeMeHy) pexumy, [3], a moceOHa Makmka je MocBeheHa pa3IMuuTUM peaju3anujama u
BapMjaHTamMa ajJropuTMa TUIA HAjMambUX KBaJpara Kao jeJHOr Of, IO caja, Hajuyemihe
IpUMEHBUBAaHUX METOZa 3a WACHTU(UKAIM]y napameTtapa curnana y EEC-y y BpeMeHckoM
nomeny, [4], [5]. Pasmorpene cy m nmeduHucane mpouemype nm3dopa M UMIUICMEHTAIH]e

aJICKBaTHUX KPUTEPHjYMCKHX (DYHKIIM]a Kao U GyHKIHMja YTUIIA]a.

YerBpTo mornamibe je mocBeheHO pa3Bojy HOBOT aJaNTHBHOTI pPEKyp3uBHOr M-poOycHOr
aJITOpPUTMA, 32 UACHTU(HUKAIM]Y HETIO3HATHX MapaMeTapa CUrHajla y peajlHOM BpeMeHY, KOju

he OWTH MPUMEHJBPUB W Yy ClydajeBUMa KaJa y MEPHOM CHCTEMY IOCTOj€ HEIOCTaIld KOju
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JIOBOJIC IO M3PA3UTO JIOIIUX Mepewa, [2], 1 Koju MOTy Ja Hapyie e(QUKACHOCT eCTHUMAIlH]e
HETO3HAaTUX IapaMeTapa CHUTHaja KJIAaCHYHHM Meroaama. Ilpm Tome ce momuto o Kiace
NpUOIMKHO HOPMAJIHUX pacrojiera CIy4ajHUX BEeJIMYMHA MEPHOT IIyMa LITO CY MPAKTUYHO
KJIace pacrofieia Koje y CpeluIImbeM Jeny uMajy o0nuk ['aycoBe pacnojerne a Ha KpajeBUMa
nMajy ook JlarmacoBe pacmojene, MTO Cy pacmojiene Koje ce y Mpakch 03HadaBajy U Kao
pacrojiesie ca OTeKajauM KpajeBuMa. AJITOpUTaM j€ MPOjeKTOBAH KPO3 HEKOJIMKO KOpakKa | TO:
y IPBOM KOpaKy je peann3oBaHa podycTudukaiyja airopuTMa MUHIMAaJTHE CPE/Ibe KBapaTHE
rpelKe, 3aTUM je Ha eprKacaH HauMH OBaj aJrOpuTaM MpuiiaroheH 3a paj y peaTHOM BpeMeHy
KpO3 UMIUIEMEHTAIIN]y OCOOMHE PEKYP3UBHOCTH U HA KPajy j€ UMIUIEMEHTHPaHa HHXEPEHTHO
¥ 0cOOMHA aJIaTHBHOCTH. AJITOPUTAM j€ 3aTUM TECTHUpPaH KPO3 CTaHAapAHY MPOLEAYypy Ha
CHUHTETHYKH PEaIn30BaHOM CUCTEMY U KpO3 KOMIIapaTHUBHY aHAIU3Y €A, 710 CajJa, JOMHUHAHTHO
NPUMEHUBAHUM aJITOPUTMHMA Y HHKEHEPCKO] MPAKCH 3a MPOLEHY HEMO3HATUX IapameTapa
CHTHAJ]a y BPEMEHCKOM JIOMCHY: alTOPUTMOM MHUHHMAJHE allCOJyTHE JeBHUjallyje,
AITOPUTMOM MEIIOBUTE HOpPME, alTOPUTMOM MHHUMAIIHE CPEIhC¢ KBaJpaTHE TpElIKe WU
ATOPUTMOM MEJMjaHe MHMHUMAJIHE Cpelmhe KBajJpaTHE Trpemke. Pe3zynraruma oBHX
KOMIIapaTHBHUX aHaJIM3a MOTBpheHa je 3HauajHa (PyHKIMOHAIHA MPETHOCT HOBOPA3BUjEHOT

aNropuTMa y perraBamy aeGuHucaHoT mpodiema.

VY merom moriaBJby je MPE3CHTOBAH IMOCTYIMAaK 3a oJpehnuBame TEKUHCKUX (haKTopa KOjU ce
OpUMEBYjy TpU peanu3aidju  TeHepaiau3oBaHor M-ectumaropa. OBOM  CTPYKTypOM
ecTUMaTopa OMOryheHo je pemaBame CUCTEMCKHUX aIUIMKalija Koje Cy MO MPaBUILy BEIUKE

JTMMEH3UOHAIHOCTH, IOCMAaTpaHo y KOHTEKCTY npeameTHor EEC-a.

[ITecto nmornassbe je mocBeheHo MMIIEMEHTAIU]U U Bepru(DHUKAIIM]U PA3BHjEHOT aropuT™Ma Ha
HU3Yy pealHux amukanuja y okBupy EEC-a y BpemenckoMm nomeny, [6], [7]. Bepudukamnuja
MIPEUIOKEHOT pellekha je pealn30BaHa Kpo3 TpH KaTeropuje kopumthenux curnana. [Ipso cy
KOpUIITNEHH CUTHAJIM TeHEePUCaHU Ha padyyHapy U CUTHAIIA KOJH CE€ UMajy Kao M3J1a3 3Ha4ajHOT
Opoja coTBEepCKHX aruIMKalldja pPa3BHjCHUX 3a peElIaBamke OWTHUX KapaKTECPUCTHUHUX
npobnema y ¢yukuuonucarwy EEC-a. 3atum cy kopumheHu curHamu noOujeHH Ha
aJIecKBaTHUM MoJleluMa Yy J1a0opaTOpUjCKUM YCIOBMMa Kpo3 Koje je Mmoryhe BepHO
carienaBame mporeca of uHTepeca y peanrHom EEC-y a koje 6u y peannom EEC-y 6umo
HeMoryhe MpakTUYHO peann30BaTH jep Ou ce 3axTeBajiu ojapeheHH XaBapHjCKU PEKUMU U
peKMMH ca KBapOBMMa HAa BEOMa CKYNHM KalUTATHUM KOMIIOHEHTamMa elieKTpaHa H

TpaHC(OPMATOPCKUX CTaHWIIA BHCOKOr HamoHa. Tpeha kiaca curHaiza Ha KojuMa je
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peanu3oBaHa BepudHUKaIja pa3BUjeHOT aJITOpUTMa Cy OWJIM CUTHAJIU Koje je Omino moryhe

peaTHO CHUMHTH Y TOKY HOpMaiHor ¢yHkunonucama EEC-a.

VY 3aBpUIHOM CEIMOM IOIJIaBJby j€ JaT KPUTHYKH OCBPT Ha paj, U3IBOJEHU CYy TEOPH)CKU H
NPAaKTUYHU JONPUHOCH paJa M aHalIM3MpaHe MOTyhHOCTH IpHMEHE pa3BHjEHE METO/IE.
Anoctpodupan je 3Ha4a] YMEmH-eHUIIE /1a he y HapeIHOM Iepro Iy arTiKalije Be3aHe 3a 00paay
curHana u3 EEC-a y BpeMeHCKOM JIOMEHY MOCTENEHO aJIi CUTYPHO MOCTATH JTOMHHAHTHE, U
na he ucToBpeMeHO MOTUCKUBATU TPATUIIMOHATHE 10 caja Hajuenrhe kopuitheHe MeToje y
KBa3HCTAIMOHAPHOM JIoMeHY. Takole, oBie Cy Ha Kpajy peacTaB/beHn MOryhul paBIy Aajber

pa3Boja M UCTpaXKUBamwa y 00acTu oopaje curnaia u3 peasnor EEC-a y BpeMeHCKOM JJOMEHY.

Y ocMoM moraBsby cy nepuHUCAHN H3BECHH TEOPU]CKHU aCTICeKTH, e(UHUIN]e 1 n3Bohema o1
3HaYaja 3a paji Kao ¥ OMTHU CEIMEHTH jeTHOT Opoja cOTBEPCKUX pa3BUjE€HHX pellleha Koja cy
kopumtheHa 3a cumynanujy oapeheHux paaHux pexxuma nojeaunHux enemeHnata EEC-a ox
WHTEpeca 3a Bepu(UKalM]y pa3BHjeHE POOYyCHE METOOJIOTHje 00paje CHUrHaja y OBOM

CUCTEMY.

VY mocnenmeM MOriaBby JaT je MperiiefiHd CHUcak KopuiiheHe TuTepaTtype NMpH H3pajau

JUcepTaiyje.



I'JIABA 2

Onuire mocraBke NpuMeHe poOyCHUX MeToaa odpaje

CHTHaJIA Yy CJICKTPOCHECPICTCKOM CUCTEMY

EnexkTpoeHepreTcku CHUCTEMH Cy CHCTEMH y KOjUMa €r3ucThpa BeJHWKH Opoj CUrHajia
paznuuute npupojae. OBO reHepalHO BaXKH 3a CBE MoJicucTeMe Koju cTpykTypHO unHe EEC:
MOJICUCTEM TIPOM3BOJIEHE, TOJCHCTEM IPEHOCAa W TOACHCTEM TUCTPHOYIHjE EIEKTPHYHE
erepruje. CBakM 0J] OBUX CHUTHAJIa ce Mpolecupa, OJHOCHO oOpal)yje, Ha ajieKBaTaH HAYMH U
ca oapeheHoM AMHAMUKOM OWJIO 3a JIOKaJHE MoTpede (3a oxpeheHe amaukaiuje y OKBUPY
EJIEKTPOCHEPIETCKOT 00jeKTa: eJIeKTpaHe, Pa3BOJHOT MOCTPOjeHha WM OJIpeh)eHOr cerMeHTa
EJIEKTPOCHEPIeTCKE MPEXKE) MIIH TIaK 3a MoTpede oapeheHnx CHCTEeMCKHUX aruIhKaIija Koje ce
peanu3yjy y HeKoM ol HaapeheHuX [eHTapa ynpaBibama (JUCIIEYePCKUX [IEHTapa pa3IndnuTor
XMjepapXujCcKOr HHBOA W  pa3IMYUTUX  HAIJISKHOCTH). M3Bopum  curHaia  u3
EJIEKTPOCHEPIeTCKUX o0jeKaTa CTaHIapAHO Cy CTPYJHU M HAMIOHCKH TpaHCHOpPMATOPH alid U
pa3He BpPCTE MEPHHUX MpeTBapaya (CEH30pa M aKTyaTopa) KOju W3BeCcHE (M3MUYKE BEIUYHHE
HEeNeKTPUYHEe MPUpOoJe TPaHC(HOPMUILY y aJACKBATHE EJIEKTPHUYHE CUTHAJe. Y MaHallbe
BpeMe 3axBaT CUTHajJa Ha HHXOBHM HM3BOPHUIITHMA, OJHOCHO pEallHa MEpema, Ce yrJIaBHOM
peanu3yjy y MyaTH(GYHKIIMOHATHUM ypehajuma, y auTeparypu CTaHAapIHO O3HAYCHUM Kao
IED (IED-Intelligent Electronic Devices) ypehaju, koju mo mpaBuiy y cebu ocum QyKIidje
Mepema UHTETpHUIy U (PyHKIMje q1jarHOCTHKE, 3alTUTE, YIIpaBJbamkba U KOje pacroiaxy ca
aJIeKBaTHUM KOMYHHUKAI[MOHUM UHTEP(EjCOM 3a IMOBE3UBAE Y CUCTEME YIIPaBJbamba KOjU Cy
mo mpaBuiny o3HaueHu kao SCADA (SCADA-Supervisory Control And Data Acquisition)
cucremMu. Ha cBUM mo3umMjamMa Tie ce BpIIM 3aXBaT CUTHalIAa y EJIEKTPOCHEPTeTCKUM
CHCTEMHMa PEAJHO er3UCTHpa M BEJUKH Opoj pa3nuuuTux mnparehux edekara (Kako y
HOPMAJTHUM DPATHUM PEKHMUMA TaKO U y PEXKHMHMAa Ca KBApOM Yy EJIEKTPOCHEPTeTCKUM
00jeKTHMa) KOjU peajHOo JOBOJIE JO JAerpajalldje MEpPHHX CUTHaJIa, U KOJU C€ IO MPaBUITY

nedunury kao mym mepema. Ha Ci. 2.1 je mar npuka3 peaqHuX CUTHaja y OKBHPY jeTHOT
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KapaKTEPUCTHYHOT T0Jhba BHCOKOHAIOHCKOT Pa3BOJHOT MOCTpojema a Ha Ci. 2.2 je nmata
WITyCTpallrja 3axBaTa CUTHaJIA Ca JeTHOT CErMeHTa CPeAmhCHAIOHCKE HaI3eMHE Mpexe (Ha 0BO]
cmuim ca RTU-Remote Terminal Unit je o3HadyeHa pajpMHCKA CTaHMIA), KO 1B PENPE3CHTA
eJIeKTpoeHepreTckux objexara. EnexTpaHa kao jomr jenaH OMTaH THIl €IEKTPOECHEPTeTCKOT
o0jexTa, y OBOM KOHTEKCTY, C€ MOXE ImocMarpatu kpo3 mpukas ca Ci. 2.1 camo mro 6poj
peaTHMX CHUTHaJa ca jeAHe eJeKTpaHe 3HauyajHO Haamamryje Opoj curHajga ca jeaHoT

BHCOKOHAIIOHCKOT Pa3BOAHOT MocTpojema. O3Hake BenuunHa Ha Ci. 2.1 cy:

u(t), i(t), 6(t), s,(t)-yobuuajene BenuurHe Koje ce Mepe (HAIOHH, CTPYje, TEMIIEpPATypeE,
3BYK,...),

I1, P, CT, HT, OIl, ET, RTD, AC/DC-npekunau, pacraBjbad, CTpyjHH TpaHchopmaTop,
HAIOHCKN TpaHc(OpPMATOp, OIBOJHHMK IPEHAIOHA, CHEPreTCKH TpaHC(HOpPMATOp, CEH30p
TeMmIeparype, pa3BOAM MOMONHOT HAaW3MEHUYHOI U jEIHOCMEPHOI HamoHa 3a moTpede

COIICTBCHC MOTPOIIEHEC BUCOKOHAITIOHCKOT pa3BOAHOT HOCTpOjeH)a, PECIICKTUBHO,

¢ (i=1,2,...,6)-curHanu CMETEHH, OMHOCHO CHTHAIIM IIyMa, CYNEPIOHHPAHU Pa3IHuIUTHM

TUIMIOBUMA CUTHAJIA Y OKBUPY BUCOKOHAMIOHCKOT Pa3BOIHOT MOCTPO]jeHA.

Curnanu mryma, KOju MOTy OMTH CyNIepIIOHUPAaHU CUTHAJTMMa MepeHba KOjy HOoce MH(pOpMaIIHje

OJ1 UHTEpeca, CE HAUEIIHO IPYINHUILY Yy HEKOJIHUKO KapAKTEPUCTUYHUX LEJIUHA U TO:

$1:0 (€ j=wi, 0,52, ...)-CurHaM IymMa CYNEPIIOHUPAHH CTaHIAPAHMM CHIHAIMMA
Mepema (0BO Cy MPAKTUYHO U3BOPU CYNEPIOHUPAHUX I'pElIaka Mepemha U TO Cy MO MpaBUILy
BEJIMYMHE, KOj€ Y CTAaTUCTHYKOM CMHUCIY, MOMJICKY Pa3IMUYUTHM BpCTaMa pacIHojiena; y
KOHKPETHUM CJTydajeBUMa HajuYemny HM3BOPH CMETHH OBOTAa THIA CY: HEIMHEAPHOCTH
KapaKTEepPHUCTHKA CTPYJHUX M HAMOHCKHX TpaHchopmaropa Kao U e(deKTH 3acuherma HCTHX,
HEJIMHEApHOCTH KapaKTEepUCTHKA CEH30pa M aKkTyaropa (Temreparype, MpUTHCKa, 3BYyKa, ...),
naplyjaiHa Mpaxmbeha Y BUCOKOHATIOHCKUM IOCTPOjeHhHUMa, TI0jaBa BUIIMX XapMOHUKA yCIe
HEJIMHEApHUX KapaKTepPHCTUKA pa3MYUTHX eJeMeHaTa Yy TIOCTpOjemhHMa, IojaBa
JEMHOCMEpPHUX KOMIIOHEHTH W odceTa y MEpPEHMM CHUTHAJIMMa, WMIYyJICHH mopemehaju
M3a3BaHU MaHMITYJAllMjaMa PACKJIOMHOM OMPEeMOM (pacTaBjbauMMa M MPEKHUIa4nMa), ojaBa

KOpOHE, aTMOC(HEPCKU ¥ KOMYTAIIHOHU TIPEHAIIOHH;

&,-IIyM KOjU je CYNEepHOHUpaH NpH MPEeHOCcy curHana usmely nBa MynTHYHKIHOHATHA
ypehaja koju cy MHCTaIMpaHu y CyCEIHUM Pa3BOJHUM ITOCTPOjeHHMa BUCOKOT HamoHa (Kao

mTO Ccy Ha mpuMmep ypehaju momyxkHe audepeHIrjaTHe 3alTUTEe W JUCTAHTHE 3allTHUTE
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IIOBE3aHU KpPO3 BI/ICOKO(bpeKBeHTHI/I KOMYHHUKAIIMOHHU JIMHK PCAJIN30BaH 110 BUCOKOHAIIOHCKOM

BOJy KOjH TIOBE3Yj€ OBa JIBa MOCTPOjCHha);

Enexrpoeneprercku odjexkar & (t) MynrubyHKIHOHATHN ypehaj 3a aKBH3MIMjy MEPEHHX BEIHIYHHA
BHCOKOI' HAIIOHA B y cycemHoM BH COKOHATIOHCKOM objexTy Wi Ha

CIICKTPOCHCPTETCKO] TMOBC3HO] MPEXKU BUCOKOT MIIH CPCIHCr
nanona

Mperocun (mosesn)
nyTeBM yHyTap objekTa
I L™ &)
P

N
t
ut) ——»r— — 7%Q(LF »
. &(t
CT > i) —»— — 7f'7'()7>— >
My} yHKIHOHATHI
i () ypebaj 3a akBU3HILHjY
> () —>— — e —— »|  Mepernx pemima y
. €JTeKTPOCHEPTETCKOM
) | %O | OGjexty BrcoKor Hanona 455(1) SCADA cucrem na
ET ’ ’ (ypebajun 3a mepeme, > -
%: ® 3aWITUTY, YyNPaBIbake...) BHCOKOHAMOHCKOT
o = e s
(na nuBoOy jesuor
CT Censop BHCOKOHATIOHCKOr
o objexTa nmocroju Behu
Bnare
6poj oBakBUX ypehaja)
wfy)
—
P HT Vie(t) ——>|
> i.(t) —
— Vo (t) ——>|

() —>
r @(ﬁ‘\% gs(t}‘\%

JlHCTieuepeKs HIeHTap (OKATHH, PErHOHATHH HH Ha HHBOY

AC/DC pasBoau

JEIHOr eIEKTPOCHEPIETCKOT CHCTeMa)

Cn. 2.1. [Ipeeneo peannux cucHana y oKeupy jeooz KapakmepucmuiHoe no/ba
BUCOKOHANOHCKO2 PA3800HO2 NOCMPOjerbd

&3-1ITyM KOjH je CyIepIoHHpaH Mpe MPeHoCy CUrHaia U3 MyATH(yHKIIMOHAIHOT ypehaja koju
je MHCTAIMpaH y CyCeaHOM mocTpojemy (Ha mpumep WAMS-Wide Area Measurement System)
y Hekn o1 SCADA cucrtema Ha HUBOY BUCOKOHAIIOHCKOT Pa3BOJIHOT TIOCTPOjeHha UITH KOjU ce
CYNEpIIOHHpa CUTHAILYy U3 ypehaja HHCTAIMPaHOT Ha TIOBE3HO] MPEXH BUCOKOT MIIA CPEIHHET

HaroHa (peKJio3ep, JIOKaTop KBapa, JaJbUHCKU YIPABJBUBU pacTaBibady, ...);

&4-1ITyM KOjU ce CyNeproHupa MpH MPEeHOCY CUTHaJla U3 MPEAMETHOT Pa3BOJHOT TOCTPOjeHha
BHUCOKOT HAamoHa y HajapeheHW nucredepcku IEHTap ojapeheHOr XwujepapXujcKor HHBOA

yIIpaBJbama;

&5-IITyM KOjU ce CyNepHoHUpa CUTHANy Y OKBUPY KoMyHHKannoHor kaHana nu3mehy SCADA

crcTeMa Ha HUBOY BUCOKOHAIIOHCKOT TIOCTPOjeha U Haape)eHOT IUCIeUepCKOr IEHTPa;

§e-IIyM KOJU C€ CYNEPIOHHMpa CHUTHATYy Yy OKBHPY KOMYHHMKAIIMOHOT KaHaja wu3Mmehy
mynaTudyHKIHOHATHOT ypehaja u nokamHor SCADA cucrema y OKBUPY HCTOT Pa3BOJHOT

MOCTpOjeHha.
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Jloxatop xBapa 1

1/

il
v,

| /]
i

RTU

=

Jlokatop
KBapa 2

Pekio3ep (imu Ja/bHHCKH /pydHO
YIpaBJbHBH PAcTaBIbay)

Opman 3ammre
H yTpaB/barma

Jucneuepcku uentap umn SCADA cuctem Ha
HHUBOY je/lHe TpaH chOpPMATOPCKE CTAHHIIE Ca
KOjOM j€ TIPEIMETHH CErMEHT MPEsKe MOBE3aH

Ca. 2.2. Unycmpayuja 3axeama cueHana u3 ce2meHma cpeoreHanoHcke Hao3emHe
eleKmpoeHep2emcKe mpeoice

Ha Cn. 2.3 je wiycTpoBaH yIopeaHHU IperJie]] CHara KapaKTepUCTHYHUX LIYMOBA Yy KaHAIy
BUCOKO(PEKBEHTHE Be3e (LIyM MpeacTaBibeH ca &, wiu &3 Ha Cn. 2.1) mmpune 4 kHz,

TEHEPUCAHUX OJ1 CTPAHE CaMOT €JIEKTPOCHEPreTCKOr cucTeMa, [8], [9].

3a pa3nuKy 0o/ KaOJIOBCKUX W )KWYaHUX Be3a y KOjUMa eJICKTPUYHE CMETHE HACTA]y YIIIaBHOM
ycnen JAenoBama M3BECHHUX CHOJbAIIBUX  (DakTopa Yy BHCOKO(PPEKBEHTHHM Be3ama
pealM30BaHUM TI0 BOJIOBMMA BHCOKOT HAIllOHA caM BOJI j€ M3BOP CMETH-M KOje HACTA]y YCiIe.
MPUCYCTBA BUCOKOT HamoHa ydectaHoctu 50 Hz. Ilpu cnospammmsuM KpaTKUM CTIOjeBUMa Ha
KaHaJ Be3e Jeyjy CMETHE Koje Cy IMOCIIeANIIa paia MPeKuIava npu UCKIbYIHBaky JACOHHIIC
ca kBapoM. OBe CMETHE MOTy UMaTH BeOMa BUCOK HHUBO, YECTO BHILHU OJ] HUBOA IMPEHOLICHOT
curHana. [Ipu kpaTkum criojeBMMa yHyTap BUCOKOHAIIOHCKUX ITOCTPOj€Ha HUBO CMETHHU je€
3HATHO HIKHM HETO TP CIOJhAIIFlbUM KBapoBuMa. [IpHCYCTBO KOpPOHE y €IEKTPOCHEPTETCKO]
MpPEXH Y TEICKOMYHHKAIIMOHO] MPEXH ce pedIiekTyje Kao MPUCYCTBO IIyMa y KaHaly Be3e.
Kopona ce Manmudecryje makeToM HMITyJica KOjU C€ IOjaBJbyjy, NMPAKTHYHO, HA YHUTABOj
Oy’KMHU BOJIa Ha KOjOj j€ jauyrMHa MoJba MPOBOJHMKA Beha 01 KPUTUYHE BPETHOCTH I0OJba 3a
Bazayx (30 kV/cm). Kopona Huje craumonapHa Beh ce jaBiba y JeloBUMa IEpPHOIC
HaW3MEHUYHOT HAalOHA y KOJUMa j€ HAamoH MPUONIKHO jeHAK MAaKCHUMAaJIHO] BPEIHOCTH.
Haun3meHnuHO najbeme U raiiemhe KOPOHe M3a3uBa BUCOKO(DPEKBEHTHE CMETHE YIIIABHOM Y

kHz nonpydjy. Tpajama 0BUX UMITyJICA CY jJaKO KpaTKa (IITO 3a IMOCJIEANIlY HMa BeoMa IIMPOK

10
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(hpEeKBEHTHH OTICET UMITyJICa KOjH j€ paBHOMEpaH 10 yuectaHoctu o 1 MHz) nok ammmryne
UMITyJICa TOCTHKY BPEIHOCTH M Off HEKOJHMKO JeceTrnHa A. HUBO cMeTHH 01 1ojaBe KOpOHE
3aBHCH OJ] MHOTO CIIy4ajHUX (hakTopa: MPOMEHE jaunHe M0Jba Ha MPOBOJHUIIMMA, TPOMEHE
aTMOC(EepCKOr TPUTUCKA, BIAKHOCTH Ba3ayXa, 3alpJbaHOCTH MPOBOJHHMKA, IOCTOjamba
TaJOKeHka Ha MPOBOJHUIIMMA Y BHUIY KHIIE, HEba, CHera. 300r Tora ce HUBO CMETHU MOXKE
MEHATH Y IMUPOKUM TpaHuiamMa. OOWYHO je TP JIOMIMM BPEMEHCKHUM yCIOBHMA (TIPUCYCTBO
KHIIe, CHEra) HMBO OBUX CMETH-M 3HAYajHO BMIIM HEro MpH JenoM BpemeHy. Cpenma
CTaTUCTHYKA BPEIHOCT HUBOA CMETH-H YCJEJ KOpPOHE 3aBUCH OJf BPEIHOCTH MaKCHMalHE

jaynHe MoJba Ha MPOBOJIHUKY, HAIMOPCKE BUCHHE TPace U Cpehe 3apbaHOCTH IPOBOIHUKA,

3a J1aTo mopyyje.

Pan pacraBspaua, KOju Cy CIIOpUjU €IIEMEHTH, IPEACTaBba U3BOP CMETH-HU IYTOT Tpajama, peaa
(0.3 10 8) s. OOIMK CMETHU j€ HU3 TaKeTa BUCOKO(PEKBEHTHUX OCLUIIAIN]a IIUPOKOT CIIEKTPa
W BHCOKE aMIUIHTYJE, YYECTAaHOCTH ToHaB/bamka Ooko | kHz. Ha koakcujamHom kaOimy
BHCOKO()PEKBEHTHE BE3€ 0 AaJCKOBOAMMA IIIyM OBOT MOpekia je HuBoa +55 dBm (155 Vefr)
y omcery mmpuHe 10 MHz u ammmutyne mo 1 kV. 306or oBako BHCOKOT HMBOA CHare
TEHEPHUCAHOT IIIyMa CMETH:E OJ1 OTBaparma U 3aTBapama pacTaBjbaya ce MOpajy y3eTu y 003up
Kao Moryhu pasiosu nojase JlaxHor umiyJsca. OTBapame U 3aTBapame IMpeKnada reHepulie
CMETHY KpaTKOT Tpajama, pena 10 ms, criektpa mupuae U 10 1 MHz 1 BUCOKUX BpeIHOCTH
HaroHa of (600-700) V. E¢exTrBHa BpeIHOCT IIIyMa OBOT MOPEKIIa y KaHally Be3e mupuHe 4
kHz je pema (-10 no +25) dBm. Kanma je oTBapame mpekuaaya HAcTajo ca JEJIOBABEM
IMCTAHTHE 3allITUTE Yy IPBOM CTEIIEHY, CMETHE C€ MOKJIaNajy Y BpEMEHY ca CIambeM HUMITyJICca,
a MOTy Jia OMETajy HEroB MpHjeM, OJHOCHO Ja Oyay Y3pOK HETrOBOM KalllbeHY.
3emsbocniojeBH U MelydasHu KBapoBHM Cy H3BOp CMETHU ca HajBehuM yTHIajeM Ha
TEJIEKOMYHUKAIIMOHE BE3€ jep Ce IUXOBO TPajarke MOKIIAIa Y BpEMEHY ca 3aXTEBOM 3a IPEHOC
UMIyjca AUCTaHTHE 3amTuTe. CMETHE yClle KPaTKUX CIIO0jeBa C€ MOTY Pa3joXHUTH Ha TpH
[epro/ia: BpeMe YCIOCTaBJbambha, Tpajarba U rallekha eeKTPUYHOT JyKa. Y CIOCTaB/bamke JIyKa
je Bpio Op30, pena 5 ms, a mpaheHo je 1MojaBOM UMIYJICa CMETHE Ha KOAKCHjaJTHOM KaOiry
BUCOKO(PEKBEHTHE Be3e TPEHYTHHX BpemaHoctd a0 3 kV. V kanamy Beze mmupune 4 kHz
perucTpoBane cy eeKTuBHE BpeqHOCTH Iyma o +25 dBm. Ilo ycnocTaBsbamy cTpyje JyKa,
JOHM30BaHU MPOCTOP JIyKa Ce MOHaIIa Kao MPOBOJHMK, [1a HUBO CHAre IIyMa 3HAaTHO onaja
noctkyhu BpenHocT o1 oko -15 dBm. [Nameme syka HacTaje oTBapameM NpeKugada u mnpu
TOME Ce T'eHEpHILIE CMEeTHa CIMYHAa OHOj KOja HacTaje pajioM MpeKHaadya Mpu HOPMATHOM

CTamy Ha JTaJICKOBOJY.
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Ha unenTuyan HauvH ce AeTaJbHO MOTY carjiefJlaTH U CBEe OCTajie KOMIIOHEHTE IIyMa Koje Cy

npeacrasbene Ha Ci. 2.1.

dB A
pan pacraBjbaya
30 aTMocdepcKa Ipax kbemba
YCIOCTaBIbabE JTyKa
20 + | pajn npekuaada
10 + |
0t |
-10 i kopona Ha 400 kV
| ,Topeme* TyKa KpaTKOT
20 + cnoja
kopona Ha 200 kV
: | -
10 100 t (ms)

Cn. 2.3. [lpuxas chaea KapakmepucmuyHux uymosa y eieKmpoeHepeemcKomM CUCIeMy )
KAHAIUMA BUCOKOGpEeK8eHmHe e3e

Ocum, IpeTX0JHO YKPATKO pa3MOTPEHHX, aHAJIOTHUX CUTHANA KOjU MIPAKTUYHO TPEICTABIbAjy
Mepema PACHONOKUBUX (PU3MUKUX BEIWYMHA W3 EIIEKTPOCHEPreTCKUX objekara y OBHM
00jeKTHUMa er3uCTUpPajy U AUTUTAIHU CUTHAIM KOju coOOM HOoce MH(popMaIyje o ctaTycuma
packionHe ompeme. ['eHepasHO mocMaTpaHo, Mepema BEIMYMHA YHjU C€ TapaMeTpH II0

MpaBUIIy €CTUMHUPA]y Y PEaTHOM BPEMEHY Ce KaTeropuuly Ha cieaehu HauuH:

e CTBapHa MEpEHa-0Ba MEpema Cy pe3yaTaT Mepema Ghu3ndkux Bennunaa u3 EEC-a,

e BHUpPTyEIHa MeEpema-Mepema Koja ce He peaju3yjy IUPEeKTHO Beh mpeacTaBibajy
BeIMUYMHE J00HjeHe oapeh)eHOM KOMOMHAITN]OM CTBApHUX MEpEHa U

® T[ICEyI0 MEpema-Cy MPETIOCTaB/bEHE BPEIHOCTH oapeheHux BenmnuwHa, Hajuenihe

nobujeHa u3 oarorapajyhux HaMeHCKHX COTBEPCKHX TMaKeTa.

[Ipenmer Teopuje oOpanae curHajga cy Mo MpaBHIy MeEpema M3 MpBE KaTeropuje, 0JHOCHO
CTBapHa Mepema Koja peanHo ersuctupajy. Ilpu tome ce (pusznuke BenMuuMHE KOje ce Mepe
Ha3WBajy aKTYyeJIHHM OIlcepBannjamMa. AKTyelHa olcepBanmja y cebu, mehyTum, caapxu
rpemky, cxoaHo Ci. 2.4, jep 300T 1ocTojamka MEPHOT CUCTEMa U HETOBOT YTHIIAja HA UICATHY
OTICepBallMjy c€ MPAaKTHUYHO CYyNEpIoHHpa Ipemka Mmepema. OBa Tpemka ce y MepemHMa
o3HauaBa Kao IyM. KibyuHu 1usp oOpajse curHajga KojeM ce TEeKH jecTe Ja ce LIyM

MUHUMU3HpPA, OTHOCHO J1a Oyie 3aHeMapJbUB I CBECH Ha MPUXBATIHUB HUBO KaKo OU yia3u
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y TIpaKTUYHE aruTMKaIije OWIH IITO MPUOIMKHHA]U UACATHAM OTICepBaIlfjama, a HeCIopHa je
YUEEHHUIIA JIa TPelIka Mepema yBek moctoju, [10]. Cxomgno Ci. 2.4 eBUASHTHO je J1a TpeIiKa
Mepema NpeCTaB/ba CyMy TIpellaka Kojeé ceé MOTY jaBUTH KpO3 MEpPHH CHUCTEM H Koje
NPEJCTaB/bajy MOCIEIUIy: OrpaHHueHe Kjace MEpHHX TpaHchopMaTopa, TpeuIke Yycien
3axBaTamba MEpema, JIole KaluOpalyje MepHUX IpeTBapadya U HUXOBE 3HAYAjHO U3pAKEHE
3aBHCHOCTH Y TOTJIEy TEMIIEPAaTypHHUX MPUINKA, 3a0KPYKHBakba HYMEPUIKUX BPECIHOCTH Y

A/D xoHBep3uju, IOCTOjarby MPTBE 30HE MEPHOT CUCTEMA.

N neanna Mepuu Mepuau A/D > Mpmasona AxryeinHa

orcepsaluja TpaHcdopMaTop npeTBapady o KOHBEPTOP orcepBaruja

/
/

Unpeanna
orcepsaruja

AKkryenHa
orcepBarmja

ym

0)

Cn. 2.4. Brok oujacpam Kapakmepucmuunoe MepHo2 cucmema (a) u we2o6a eKeUBaleHmua
wema (6)

[IpaBuiIHO carjenaBambe MEPHOT JIaHIIA M MOJIENIOBAIE TPEIIKEe MEpema je O KPYIHjaaTHOT
3Ha4aja 3a e(pUKACHOCT OTKpUBama M UACHTUHUKAIM]e Tpenike. MojenoBameM Ipemike Koja
je Beha Hero y cTBapHOCTH JOBOJIM O HEMOTYNHOCTH OTKpHBamka KPYITHUX Tpeliaka Mepema,
JOK ca Jpyre CTpaHe MOETOBAmE IPEHIKe MAamkbOM O]l CTBapHE JOBOAM 10 3aKJbydka Ja y

MEpPHOM CKYITY HE TOCTOjH IPEIIKa.

[Tporiena mapamerapa Mozena peannux curana y EEC-y je jenan ox HajBaXHHMjHUX 3a1aTaka
CaBpeMEHE TEeOopHje AMjarHOCTHKE, MEpEma, 3allITUTEe M yNpaBjbarkba OBUM CHCTEMOM, H TO
eduKacHa TIPOIICHA MapaMeTapa curHaia Ha 0a3u peanHux mepema y IED ypehajuma. 3a
no0ujame OoNnTUMalHe mpoleHe mnapamerapa curHaia y EEC-y kopucre ce, Hajuemihe,
cTaTUCTHYKe MeTone: bajecoBa, MeToJa MakCMMallHE BEPOJOCTOJHOCTH, METOJIa HajMambHX
kBagpara utA. OBe CTaTUCTHYKE MPOIEAype 3aXTeBajy TAa4yHO IIO3HABAmkE Ppacrojena
BepoBaTHONA pENICBAHTHHUX CIIy4ajHUX BeNWYMHA curHama. CTaTHCTHYKE aHaIW3€ MEPHHUX
noJlaTaka pasInyuTe IpUupoe Cy mokasale /1a pacro/ielie MepHUX Ipeliaka caMmo MPUOIMKHO

3a710BOJbaBajy I'aycoB Moze.
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Knacuunam ectumaTtopu, Oa3WpaHM Ha HOPMAJIHO] pAacCHoONEd MEPHHX Tpeliaka, 3a
MpollecCupame IapaMerapa CHUTHajla, OJHOCHO €CTUMAaTOpy JIOMHHAaHTHO KopuiiheHW y
J0Ca/Ialllkb0j] NHKEHEPCKOj MPAKCH Y OCHOBU Cy UMAJIM METOJ HajMambUX KBaJpara U HEroBe
paznuunre Moaudukanuje. Mehytum, y 6pojHIM CUTYyalljaMa €CTUMATOPU OBOT THIIA HUCY Y
CTamYy Ja /1ajy 3a10B0OJbaBajyhu KBaIMTET MPOICHE Tapamerapa curnana, [11], [12]. TTokasano
ce Jla Cy OHM BeOoMa OCETJbMBHM Ha 3HayajHa OJCTyIMama pealHe pacrojeie mnopemehaja ox
npernocraBibeHe. VICKycTBa Be3aHa 3a MPUMEHY ONTHMAJIHUX €CTUMATOpa y CUTyalujaMa Kaja
YCIIOBH ONTHUMAJIHOCTH HHUCY Yy TOTIYHOCTH 3aJI0BOJbEHH, JOBEla Cy [0 yCaBplIaBamba
nporeaypa ectumanuje. OCHOBHM 3aJlaTak, y OBOM KOHTEKCTY, C€ CacTOju y pa3Bojy
CTaTUCTUYKHUX TIPOIEypa eCTUMAIM]je Koje Ou Ouiie edukacHe W y CllydajeBUMa HEMOTITyHE

uHpopMalrje 0 KapakTeprucTukama nopemehaja.

Janac Hajuenthe kopumrhene Merose, OUIIo 1a cy 3acHOBaHe Ha I'aycoBoj pacmo/ienu rpemaxka
Mepera WK MaK Ha HeyBakaBamby pacrojielie TPeIike Mepema, y oapehBamy HEmo3HaTHX
mapaMmerapa CHTHaja IPE3CHTOBAaHE Cy Y BEIMKOM Opojy pajoBa: PEKYp3HMBHH METOJ
HajMamKMX KBaapara [13], pexkyp3uBHH ajropuraM HajMambHUX KBajapata ca (QUKCHUM
eKCIIOHEHIIMjATHUM (hakTOopoM 3abopaBibama [14], wavelet tpanchopmanuja [15], Heypanne
mpexe [16], KammanoB duarap [17], Op3a DypujeoBa Ttpanchopmarmja [18], PSO
ontumuzanuja [19], Hemureapro nporpamupame [20], wiau mak KOMOMHAIM]ja HEKHUX O OBUX
merona [21]. Mehyrum, 3Hauajan Opoj pazoBa y HOBHje BpeMe yKa3zyje M Ha ONpaBIaHOCT
norpede a ce aHaIU3upajy U MPUMEHE HEeKe APYre pacrojeliec MEpHOT myma (WIH MaK
KOMOWHAIIHMja BUIIIE paCIiofiena) 3a TPETMaH TPEIIKe Mepema MOIITO PEATHH MEPHH TI0IallH Y
CHCTeMYy uYecTO ojcTymajy on laycoBe pacmojene. OnpaBaaHOCT OBaKBOI TPHUCTYIIA
NPOM3HJIA3H U3 YMEHEHHIIE PEATHOT TOCTOjarba KOMIIOHEHTH Iryma tuna outlier-a, nim mak
NPUCYCTBO HUMITYJICHOT IyMa, KOje Ce HE MOTYy aJeKBaTHO MOJEJIOBATH W OOyXBaTUTH
["aycoBOoM pacmojeniom, ImITo je MPE3eHTOBAaHO Takohe y 3HauajHoM Opojy pamosa, [22], [23],
[24], [25]. U3 ompaBaaHe MpeTIIOCTaBKE Ja CE YeCTO y PEaJHHM CHTHAMMa MMa MPHCYCTBO
outlier-a w/uau WUMITyJICHOT TIyMa, W Ja je ONpaBIaHO TPEHIKY MEpema aHAIU3UPaTH U
NpUKa3aTH Kpo3 paclojiely pas3auduTy oj [aycoBe IONLIO je 1O pa3Boja CaBpEMEHUX

METOI0JIOTHja ¥ aJiropuTaMa KOji OBY YHI-EHHUITY aJIeKBaTHO yBakaBajy, [26], [27].

Jlocajamimba MHTEH3MBHA MCTPaXKMBamka Ha MOJAPYY]Yy €CTUMalMje MapaMerapa CHUrHajla y
pasHUM peaHUM CHUCTeMHMa pe3yJToBaja Cy pa3BojeM alropuTaMa KOju Cy ce IOKa3alu
MOTOJTHUM U CTaHIApAHO Cy c€ KOPUCTUIIH 3a IPUMEHY y WHXKEmepcKoj npakcu. [lomasumo ce

OJl TpPETIOCTaBKE Ja j€ MOJEN CHTHajda CTOXAaCTUYKH, 4YHMME ce€ TOCTHXe QopmaiiHa
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Mpe3eHTanuja kako 0a3uune HeoapeheHocTn y hopmMupamy Mojelia CUTHANIA, TAKO U PEATHO
noctojehnx HemepspuBHX mopemehaja. CToxacTWyka MpUpoja MOJENa CUTHaIA ¢€ OOMYHO
IPECTaBIJba MPUCYCTBOM CIy4ajHOT IIyMa IPUIMKOM OIICepBaIlije MIPOMEHIbUBUX Y CUTHAIY.
PemaBawy mnpoOrnemMa ecTUManMje MapaMeTapa y OBAaKBUM MOJeIuUMa HNpPUJIa3HiIo ce

po0OaOUIMCTHYKH, OJTHOCHO Ha 0a3u 100po mo3HaTuX u paspaheHux merona, [2], [28], [29].

VY BehuHM ciydajeBa, moazehu o EHTPATHE TPaHUYHE TEOPEME MAaTEMaTHIKE CTaTHCTHKE,
METO/IE CE 3aCHMBAj]y Ha YHAIPE]] yCBOjeHO] MPETIOCTABIM Ja CY CIIy4ajHU MPOLIECH Y CUCTEMY
pacrioieJbeHH 1Mo HOpMayiHO] pacmozaenu. Ilpakca je, mehyrum, Ha OpojHMM HpuUMepUMa
MoKa3ajia HeJIOBOJbHY OMPaBIAHOCT OBAaKBE MPETIIOCTABKE, MTOTOTOBO aKO CE paayd O MajiM
y30pIIMMa MEpPEHUX BEJIMYMHA M TIOCTOjarby PETKUX, BEIUKHX peaju3anuja ClIydajHuX

nopemehaja y cuctemy, [11].

Takobe, craTUCTHYKE aHANIN3€ BEIUKUX HHIYCTPHU]CKUX, OMOMEIUIMHCKUX, CEU3MOJIOIIKUX U
APYTUX MojaTaKa JoBeJe Cy J0 3aKJbyuKa Jia MEKEHhepcKa Meperma oonuHo caapike (5-10) %
a0HOpMaJTHUX BPEIHOCTH, YAME CE CaMO IMOTBphyje KOHCTaTamuja Ja j€é TMPUCYCTBO TaKBUX
oricepBallyja y MoMmyJIaluju Ipe cBera NpaBuio, a He u3y3eTak. Takole, U kazna ce mocmarpajy
BHCOKOKBAJIUTETHA MEpEHa, YECTO C€ MoKa3yje Ja peajiHa pacrojesa yMa Mepermba oJCTyra
O]l HOPMaJHOT MoJela Yy CMHCIy OTeXaBama KpajeBa. 3amaTak yTBphuBama
HEKOH3UCTEHTHOCTH Jefla OIICepBaIlije ca TJaBHUHOM IOMyJNAIfje MpPEeACTaBJba MPEeIMET
npoy4yaBamba pOOYCHE CTaTHCTUKE. Y CTaTUCTHYKOj JIMTepaTypu MojaBa u3HeHalyjyhux
orcepBanyja HasuBa ce mpooOnem outlier-a wim max “bad data”, a came usHenalyyjyhe
orcepBargje outlier-u (HecarnmacHa, HEKOH3WUCTEHTHa, HeEyCKialjeHa WIM HEXOMOICHA
orcepBalldja y OJHOCY Ha TNIaBHUHY MMOMyIaije). Y aureparypu, mojam outlier-a ce tymaun

Ha BUIIIE HauuHa, [2], [30].

Hekwu ayropwu, nmon mojmom outlier-a moapasymeBajy camo oHe OIcepBaluje Koje ce jaBbajy y
00JIMKY HETAa4yHO 3alMCaHOT WM HETa4yHO M3MEPEHOr TOoJaTKa 3a KOjH je, Ha OCHOBY
MPaKTUYHUX pa3MaTpama, yTBpheHo aa je HemMoryh win aa je mocieauIia OUnurieHe TPEiKe.
Jpyru ayropu oBy Te3y oadaityjy, y3uMmajyhu y o03up penatuBan kapaktep outlier-a y onxocy
Ha TJaBHMHY IMOMyJlaldje. YTOpPUINTE 3a OBy Te3y Hala3e y YMbeHUIM Ja he ce
WHTEpIpeTalyja 100MjeHuX IMoJaTaKka 3HATHO Pa3JIMKOBATH 3a Pa3UYUTe MPETIOCTaB/HEHE
MoJIeJie-TeHepaTope CIIydajHHX Tpoleca y curHany. Ha mpumep, ako ce MpeTHocTaBu aa
y30pILH MOTHYY OJl HOPMAaJlHE paclojesie, a jefHa ce olcepBalrja yuuHU u3HeHalyjyhom u
oaroBapajyhu CTaTUCTHYKK TECT IMOKaXke Ja je OIcepBaldja HecarjacHa ca TJIABHUHOM

moIyJalyje, TakBa orcepBaliija ce Tperupa kao outlier.
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H3Bopu Bapwjarmja ITpuposa HecaraacHuX HcnmTBame HecarJacHUX Hauun o6pae
orncepaaruja orncepaanuja orncepaanuja HECarIaCHUX OICepBaIuja

JacaH cTpanu yTHIA]

I'pemka m3Bohema —— R .
KOjU HHje O/l MHTepeca

. Axomonanuja (pobycHa ecTiHManmja Win
CryuajaH, 0THOCHO naumja (poGys 111

HH’XCpeHTaH —_— . > TECTOBH, OCHOBHH MOJIEIT HVIje Ta4YHO
HeOOjalI BB
cret puLEpan)

\ P O6yxBarame (MOAM(PUKOBAHHM MOJEIOM)

Tect HecarlacHOCTH

orcepBaluja, OHOCHO G Unenrudukammja (y Muby UCITHTHBAA
HECKJIAHOCTH OIICepBaLlHja u3Bopa 1 00KKa)

(6a3mpan Ha MOYETHOM MOIEIY)

Henosnar
Y3poK

a OjbarvBarmbe (OCHOBHH MOJIEI HETIPOMEHCH)

i —p- OnbanuBame
JleTepMUHHCTHYKI /-//

(rpemika ounTaBama, g .
I'pemrka mepera —————» SamHCUBabA » Kopekimja BpeiHOCTH
)

PEerucTpalHje i CITYHO) \\

— [loHaBsbame

Cn. 2.5. Tpemman outlier-a: paznuuumu unmepecu u yumesu y ciyuajy oopaoe nooamaxa y
VCIOBUMA HECA2NACHUX ONcepeayuja

Ca npyre cTpaHe, ako ce YCBOjH J1a Cy TOJalli TeHEPUCAaHU Ha OCHOBY PAcIIofielie Koja CaapKu
Behy macy BepoBaTHOhe Ha KpajeBUMa OJ1 HOpMaJTHE PacIojiesie TOMEHYTa OTiCepBaIlfja BUIIE
Hehe Outm HekoH3WUCTeHTHAa. OBakaB TpWiIa3 MPoOJIEMy HEKOH3WCTEHTHUX OIICepBaIlyja
omoryhaga Ja ce IpBOOMTHO YCBOjEHH MOJIEI MOMYyaIije moOoJbIlia Uik Jja ce ucruTa Mmoryhu
PH3UK yCIIe/l BeroBOT Kopulihema y 1aToj MPaKTHYHO] CUTYalUju. 32 HHKEHEPCKY MPAKCY O
MOCEOHOI HHTEpeca Cy CTaTUCTHYKK (DaKTOpU KOjU JIOBOZE [0 II0jaBe HecarjacHuX
oricepBarllja, Kao U caM HauuH 00paJie rmojaTaka y ciiydajy BbHXOBOT IPUCYCTBa. JeaHa Mmoryha
kinacu(uKanyja IOTEHIMjaTHUX y3poKa HacTaHnka outlier-a mara je y [2], [11], a mmycTpoBana

jena Cn. 2.5.

[IpernocraBibeHa kiacuuKalMja MOTESHIMjATHUX Y3poka Hacranka oOutlier-a oOyxsara

cneneha Tpu U3BOpa BapHjalyje:

® uHXepeHmHa 6apujabunHOCM-ONUCYje TPOMEHY I0oJaTaka yHyTap MOIylandje u
MPEJICTaBIba HCHY MPUPOIHY OCOOMHY Ha KOjy CE HE MOXKE YTUIIATH,

® cpeuwike Meperba-TIOTUYY YCIIE] MOTPEITHOT 3allMCHBakba WM OYHTaBama I0/aTaKa,
320KPYKHBAaKkEM HYMEPUYKHIX BPEIHOCTH WIH HETAYHOCTH MEPHUX MHCTPYMEHATA,

® 2peuwike uzeoherba-jaBibajy ce Kao MOCJeInIla HEKOT CTPAHOT yTHIlaja KOjU HHUje y3eT y

003up MPUIMKOM MOJICIIOBama MOMYJIallnje.
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YKONWMKO ce MoKake W YTBPJW Jla C€ HecarjiacHe OTcepBallfje IM0jaBibyjy 300T HETaA4HOT
3alMCUBaba WM OYMTaBama I0JaTaka, 3a0KpYKHBakba HyMEPHUKUX BPETHOCTH W CIIMYHO,
3aMemYjy Ce TAYHUM BPEIHOCTHMA, aKO je TO3HAT METOJ] KOPEKI[Hje, WIIH CE TIaK TAKBH MOIaIlN
onbamyjy. Y TakBuUM CUTyalijama, KaJa ce He MOXKe M0y3JlaHo pehu o y3poKy ImpucycTBa
outlier-a, a To cy ciyuajeBr BeOMa YeCTH y MPAKCH, PEaliu3yjy c€ TECTOBH HECArJIaCHOCTH 32
netekiujy npucyctsa outlier-a. Tect HecarmacHOCTH, Ka0 M CBaKU IPYTH CTATUCTUYKH TECT,

UCIHTY]j€ JIBE XUIOTE3E:

e Hynty (paany) xunoresy, RH

e ajTepHATUBHY Xxunotesy, AH.

Hynra xumoreza je oOuuHo dopmyinucaHa y oOJUKY HOpPMAaJIHE pacIiofielic W H3pakaBa
OCHOBHM MOJIeJl BEpoBaTHOhe 3a TeHepucame KOMIUIETHOT CKyIa I0jaTaka, u3y3umajyhu
HecarJiacHe oIcepBallyje, U 'y BKHOCTH je JIOK Ce He TIOTBPJIE Pasjio3n 3a IleHO 00alnBambe.
AnTepHaTMBHA XHWIOTE3a M3pakaBa HAUYMH MOJM(UKAIMje OCHOBHOI MOAENa Yy LUIbY
oOyxBaTama HecarJIaCHUX OIlcepBaiuja. 300r MPaKTUYHE BAXKHOCTH Y JIMTEPATYpPHU CE€ Kao
OOJIMK aJITepHATHUBHE XHWIIOTE3€ Hajuemhe KOPUCTH Kilaca KOHTAaMMHUpaHuUX [aycoBux

pacrozena, gepuHucaHa Kao:
AH: 1—-17)F+16¢ 71€(0,1), (2.1)

TZe Cy:
F-0CHOBHU MOZEI U
G-KOHTaMMHHUpAHU MOJEIL.

TecToBM HecariacHOCTH OTICEpBallMja UMa]y BaXKHY YJIOTY Y TIOYETHO] (a3 aHalM3e CKyma
MEpHUX TOoaTaka. Y 3aBUCHOCTH O]l MPAKTUYHHUX MOTpeda, Jajbe akluje y 3aBHCHOCTU O]

TECTAa HCCAI'NTTACHOCTH MOTY ouTH:

e HecarjiacHa oIfcepBallfja ce MOXKe 010aIHUTH,

e HecarJiacHa OTicepBallHja ce MOXKe KOPUTOBATH,

e OCHOBHH MOJIEJ C€ MOXKE KOPUTOBATH TAKo Jla 00yxBaTa HecarjlacHe olcepBalyje,

® [I0jaBa HECarJlaCHUX OICEepBallfja C€ MOXKE MHTEPHPETHPATH Kao HIACHTU(UKAIMja
HekuX (akTopa oj MoceOHOT MPAKTUYHOT 3HAYaja,

e Meroa o0paje CUTHalIa ce MOXKE YUYMHUTH PEIaTUBHO HEOCET/HHBHM Ha MPUCYCTBO

HecarJIaCHUX OIcepBallyja.
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O6umact poOycHe ecTumalirje u poOycHe o0pajie curHaia, Koja MpeacTaBba JeaHy o7 00IacTH
poOycHEe CTaTHCTHKE, pa3MaTpame MpobiieMa HecarjJaCHUX OTCcepBallfja HE 3all0YUbE YBEK
TECTOM HEeCarjacHOCTH OIcepBalije. Y ToMe ce Hajla3u OCHOBHU MHTEPEC, /1a & KOHCTPYHILE
U peanu3yje poOyCHH airopuTaM eCTHUMalldje HEMO3HATUX BEJIUMYMHA Yy YCBOjEHOM
CTOXAaCTHYKOM MOJETy, KOjH j€ peIaTUBHO HEOCETJbHMB Ha TPUCYCTBO HECArJIACHUX
oricepBailfja, oJICTynajyhn Beoma Majio 0J ONTUMATHUX €CTUMATOpa KOJI KOJHUX HE IMOCTOjU

npucyctBo outlier-a.

2.1 3aparak npuMeHe poOyCHUX MeTOa 00paje CUTHAJIA y

€JIEKTPOEHEPTeTCKOM CHCTEMY

2.1.1 Konuent po0ycHe ecTUuMAaIuje

ITpema Xybepy, [31], poOycHocT npeacTaBiba HeoapeheH mojaM Koju MHTYUTUBHO O3HAa4YaBa
MaJly OCETJbMBOCT €CTHMAaropa Ha IMPOMEHY pacmojesie, OAHOCHO O3HayaBa CTAOMIIHOCT,
yHyTap IpeTnocraBibeHe Kinace. Cienehu TeopujcKky KOHIENT J1aT o] cTpane Xyoepa, Xamren

j€ MPpeUIOKUO aHAIN3y poOYCHOCTH ecTUMaTopa Ha TpH pasnuyuTa HauwmHa, [32], [33]:

® xeanumem poOycHocmu-TIponiekhyje edexar Maaux OJCTylmama Yy OJHOCY Ha
MPETIOCTaBJBEHY KJIACY,

® Jl0KanHa pobycHOCM-MEpH Cce TIOCPEJCTBOM (PYHKITH]€ yTHIIaja U MIPOMEHE BapHjaHCe,
U aHamu3upa edekar OECKOHAYHO MaJIor OJICTyllaka Ha Harud W BapHjaHCY,
PECTIEKTUBHO,

e onwma pobycHocm-KapakTepuiie ce mpeaomaoM taukom (“breakdown point”), mpu

yeMy oHa ozpelyje HajBehe ofcTyname Koje eCTUMAaTOp MOXKe Jja IPUXBATH.

2.1.1.1 Keanumem podycnocmu

[Ipeunsny ¢popmynanujy KBaaurera poOyCHOCTH y €CTUMALIN]H1, 1a0 je XaMIell, KOjH je 3aXTeB
3a MaJIOM OCETJBUBOIIINY POOYCHOT €CTUMAaTopa Ha MaJie CTaTUCTUYKE BapHjalyje mojaTraka
IIOCMaTpao Kao OCOOMHY CTAaOWJIIHOCTH Y MEpPHOM MPOCTOPY MPOIIEHA, CIUYHO OCOOWHU

HEMPEKUIHOCTH Y IPOCTOPY peasHuX (PpyHKIH]ja, TO je mryctpoBaHo Ci. 2.6.
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O(F) O[P(F)]

P(Tw.F)

d[P(Tn,F).P(ToH)]

P(ToH) ©

Cn. 2.6. Oxonuna F u P(Tw, F) y npocmopy pacnoodene eeposamuohe
IMonasu ce ox CKyma orcepsaiyja {u U, ... U,} Koje Cy reHeprcane (QyHKIHjOM paCIIOIEIIe
F(uw). Y npakcu Ta GyHKIMja T€HEPAIHO HHUje MMO3HATa, aJld j€ Ha PacIoyiaralby Marbe WU
Bume Basban Monen H(u, ), mo3Har ca TayHomhy 1O HEIO3HATOr BEKTOpa IMapaMerapa
nonoxkaja a. IlpernmocraBuhemo na je dima =1, mpu yemy HE yMambyjeMO OIIITOCT
npobiemMa, jep mocMaTpaMmo jeAHOIMMEH3MOHAIHH MpobieM. 3agaTak ecTUMalMje je Ja Ha
OCHOBY Tojaraka f{u,u, ... U,} omMoryhu MpoIEeHy BpPEIHOCTH Iapamerapa IMOJOXKaja .
JlpyruM peurMa, Ha OCHOBY y30pka {uqu, .. U,} Oupa ce Heka craTucTHkKa T, =
T, {uiu, ... u,} KOjoM Ce TpOoIIEIbYje HEMO3HATH ITapaMeTap nosioxkaja a. Kako cy renepucane
BPEIIHOCTH Y Y30PKY HETMPEABHIUBE Y JETEPMHUHUCTHYKOM CMUCITY, TO j€ ¥ BPETHOCT MPOIICHE
T,, HempensuanBa, omHOCHO T, je ciyuajoa mpomensbuBa. Axo ce ca P(T,, F) o3naun
¢dyHKIMja pacmojiene mpoleHe, Moxe ce rpybo pehu ma je mporeHa poOycHa YKOJIHKO CY
¢bynkuuje P(T,,F) u P(T,, H) Omicke ¢yukuuje. Ipenusauje pedeno, npoueHa T, je
poOycHa, ako U CaMO aKo je UCIYHhEH yCIoB AeuHucaH cienehom penamujom:
V8 > 0,3¢ > 0,vn,VH € O(F),d(F,H) < e = d[P(T,, F),P(T,,H)] <6, (a)

(2.2)
H=(1-1)F + 16, T € (0,1), (6)

rjae je u H KoHTaMUHUpAaHU MOJIEII.

2.1.1.2 Jloxanna podycnocm-pynkyuja ymuuaja

VY cTapTy CMO MPETIIOCTABUIIM J1a KMaMO JBa MOJIENA, OJ1 KOjJUX CMO OCHOBHH MOJICJT O3HAUMIIH
ca F a koHrtamuHupanu momen cMmo o3Haummk ca (1 — T)F + 7G. YKOIHMKO je yTHIaj
KOHTaMHHAIIHj€ MaJIH, TO JeCT 3a JIOBOJbHO Majio T, Opoj KOHTAMHUHUPAHUX YIaHOBA y30pKa je
BEOMa Malld, OJTHOCHO MOXKE IMOCTOjaTh Oap jeqaH KOHTAMUHHUPAHU 4iaH y y30opky. OBo he

MPEACTaB/baTH TPAHUYHM CIIy4a] HA OCHOBY Kojer he ce aHaam3upaTd OCOOMHE ecTUMaropa
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IIPU IPUCYCTBY JEAHOT KOHTAMUHUPAHOT WIaHa Y Y30pKy. 3a pacrnoaeny KoHTaMuHanuje G ce
Moxke pehu 1a je aToMcKa 3a KOHTaMUHHUPaHH 4iaH ¢, jep je KOHTaMUHUPaHU WiIaH yHarpesn
no3Hatr. KoHTaMuHUpaHu MepHH y30pak, wiycTpoBaH Ha Ci. 2.7, ce mobuja momaBambeM
KOHTaMHHHUpaHOT 4iaHa (oxHocHO outlier-a) Ha n moOpux omncepBanuja, Ipu Yemy ce TakaB

HH3 O3HA4aBa ca i.

A Curnan

outlier /

® t t —>
1 2 oo o n Onbupuu

Cn. 2.7. [Ipuxaz KOHMamMuHUpaHo2 MepHoz y30pKa
[IpermocTaBUMO Ha MOpHMEp, JAa je ecTumarop monoxaja ysopka T = T{u u, ... u,}
apUTMETHYKa cpeauHa y3opka ii. C gpyre cTpaHe, eCTUMATOP NPOIIMPEHOT KOHTAMUHUPAHOT
y3opka T, = T{u u, ... u, &} npeacraBiba apUTMETHUKY CpeAnHY T, 100HjeHY 3a MPOLIUPEHH
KOHTAMUHUpaHU y30pak. Edekar npommpema y30pka ca KOHTAMUHUPAHUM YIAHOM MOXE Ce

WCKa3aTH MPOUIHPEHEM apUTMETHUKE CPEIMHE, Kao:

(2.3)

Ha ocHoBy penanuje (2.3) nobuja ce na je mpupalnTaj Cpeimnbe BPEIHOCTH YCIIea IPUCYCTBA
KOHTAMHUHUpPAHOT  wiaHa mnponopiuonanad 1/(n+1). Edekar crangapausanyje

KOHTaMHHHUPAHOT y30pKa je:
(n+ D@, —0) =¢&—1. (2.4)

Penanyja (2.4) nmoka3syje /1a 3a JJOBOJbHO BEJIMKHM KOHTAMHUHHUPAHM WiaH ¢ Mpesia3u OWIo Koje
OTpaHMYCHE, W J1a je NpPU TOME OJCTYyName Cpelbe BPEAHOCTH yciel KOHTaMHUHAIWje
JIMHEapHO 3aBUCHO O] BEJIMYMHE KOHTaMUHUpaHoT wiaHa. C apyre cTpaHe, ako ce y3Mme Ja je
T BapujaHca y30pKa S2 3a pacrojely ca HEMO3HaTOM CPEIHOM BPEIHOLINY M BapUjaHCOM,

TaJ1a 3a IPOIIUPEHU y30paK UMaMO:
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nitt + &
2 — -1 2_|_ i+ 2_—_ 2.5
nsg=Mm—1s“+nii+¢ —— (2.5)
Edexar crangapauzamuje naje:
n+1
n+1)(s2—s)=(E-w)? - " s2. (2.6)

Edexar cranmapauzaiyje MOHOBO IMpesia3d OrpaHUYCHE 32 OMIIO KOjU JTOBOJHHO BEJIHKH
KOHTAaMHHHpaHH wWwiaH ¢, caMO oOBora IiyTa Jaje KBaapaTHY 3aBUCHOCT. Edextu
CTaHJapAM3allMje 3a jeJaH WiaH KOHTaMHuHanuje, AeunHucanu penanujama (2.4) u (2.6),
Ha3uBajy ce (yHKIH]e yTHUIlaja KOHAYHOT Y30pKa, WIIM KaKo UX je Xammeln aeuHICca0: KPUBe
yrunaja konagnor ysopka (“finite-sample influence curve”), [32]. KpuBa yTuiaja KoHauHOT
y30pKa 3aBUCH O]] WiaHa KOHTaMHHaIje ¢, eCTUMHUpaHe BpeaHocTH T, OCHOBHE pacroene F,
Kao W BeJIMYMHE y30pKa n. Ha OCHOBY THX 3aBUCHOCTH 3a KPUBY yTHIIaja CE€ MOXE YCBOjUTH
o3HaKa [Cr g (). O moceOHOr 3Ha4aja je aACHMITOTCKH €KBUBAJICHT KPHBE yTUIIAja KOHAYHOT

y30pKa KojH ce Je(hUHHIIE Kao:
Tlll_{{}o [Cr gy (§) = ICr £ (E). (2.7)

Amnanorno penauuju (2.7) Moryhe je mepuHHCcaTH U KPUBY yTHIIAja 3a BapHjaHCy y30pKa S2

KOja je jeiHaKa:
7111—>no}o ICSZ,F,n(f) = ICSZ,F(E) = (f - .u-)z - O-ZJ (28)

e cy 4 u 02 nepunucany Ha ciefehu HauuH:

u=limi, o?= lim s2.
n—>oo n—->oo

[IperxoaHa penanyja yka3yje Ha HEOTpaHWYEH KBAJpPAaTHHU YTHUIIA] KOJH UMa KOHTAMUHHPAHH
unias Ha s2. Takol)e, Ha OCHOBY B¢ je Moryhe J1a ce cBaku ectumarop nonoxkaja T{u,u, ... u,},
Ha NpUMep 3a BeIMYMHe §i WIM S2 Koje ce Hajase Ha JecHoj cTpaHu penamuje (2.6), Moxe

samenutH ca lim T{u u, ... u,}, rae ersuctupajy u wim 2. OBa orpanuueHa Gopma 3aBUCH
n—->oo

caMo 01 OCHOBHOT Mojena F, Tako 1a ce oHa y ckpahenoj popmu mMosxe Hamucatu kao T (F).
KpuBa yruiaja ecrumaropa monoxkaja oncepaunuje T{u;u, ... U,} KOju HMa OCHOBHY

pacniogeny F je jeqHaka:
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e 6) =y =BT 2.9)
1C1(8) = - lo{TI(L ~ DF + 161}, 210

rje je G pacnojiena KOHTaMHHAIIHM] €, 32 KOJy 3HAMO TadyaH y30pak KOHTAMUHAIIH]€ OTICEpBaIlfje

PU=¢&)=1.

VY Hampen W3HETUM pa3MaTpambUMa 3a €CTUMATop IOJIoKaja omcepBaiuje T je y3umaHa
apUTMETHYKA CPElMHA OINCepBalMje il U BapHjaHca OICEpBalHje S y cloydajy KOHAYHMX
y30paKka, OJHOCHO OYEKHBAaHA BPEJHOCT [ M CTAHAAPOHO OJACTYNAEE 02 y Cclydajy
OCCKOHAYHHUX y30paKa, PECIIEKTUBHO. 32 €ECTUMATOP TOJIOXKaja OIcepBalldje Moryhe je y3eTu

Meadjany orcepBanuje {u, U, ... Uy, }, Koja ce oapelyje Ha cienehn HauuH:

e [OCMarpaHa orcepBalrja ce copTupa mo pactyhem Hu3y {&1., Ao - Apn},
® YVYKOJIMKO je Opoj y3opaka n mapaH Opoj, MeaujaHa oOIcepBalMje je jeqHaKa

apUTMETUYKO] CPEIMHHU y30paKa a(%):n U a(g +1)m

® VYKOJIMKO je Opoj y3opaka n HemapaH Opoj, MeIHujaHa OIcepBaIije je jeHaKa y30pKy
a/n .
(E+1):n

VY cnydajy Kajma je ecTUMAarop IOJIoXKaja jeHaK MeAWjaHu ollcepBalldje, MocMaTpame Ha
KOHAYHOM Y30PKY HHj€ IPUMEPEHO MTPAKTUYHOM MpopadyHy, Oyayhu na ce mojosxaj Meaujane
oTicepBaIlije MeHha Y 3aBUCHOCTH O] TOTa JIa iU je Opoj y30paka rmapaH OJJHOCHO HemapaH 0poj.
300r Tora ce mocmarpa y3opak OeCKOHayHe BEIMYMHE, TaKo J1a 3a Taj y30paKk KOPUCTHMO
acuMITorcku npuiaa3. Heka je cama ectumarop mosiokaja T Hax OCHOBHUM Mojenom F,

MeMjaHa y30pKa m, TakBa Ja je:

(1
dF = —. 2.11
[ ar=3 (2.11)
Kpuga yruiaja je cana jeqHaka:
sgn(§ —m)
1Cyp(§) = 27 0m) (2.12)

Penanmja (2.12) nmokasyje aa je yTuiiaj KOHTAMUHHPAHOT WiaHa Ha y30paK OrpaHHYCH, TaKaB

7la TIpe/ICTaBJba JOJATHU KBATUTET MEIMjaHe y30pKa y OHOCY Ha CpeUHY y30pKa. Bennunne
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KOj€ OIHCYj]y 0COOMHY pOOYCHOCTH €CTUMATOpa, a Koje ce JehUHHIIY TPEKO KPUBHX YTHIIAja
cy:

® OCETJPMBOCT HA BEJIUKE TPEIIKE,

®  OCETJPMBOCT Ha JIOKAJTHH NTOMEPA],

e Tayka oJ0aIBamAa.

2.1.1.2.1 Ocemmwusocm na eenuke cpeuike

OceTJbUBOCT Ha BEJIMKE TPEIIKE MPE/ICTaB/ba CYIPEMYM aIrlCoyTHE BPEIHOCTH KPHUBE yTHUIIAja,

OIHOCHO:

YrF = Sl;p|ICT,F(f)|- (2.13)

KpuBa yrumaja xoja je mepunucana penauujom (2.9) Moxke ce Hamucatu My JAPYIOM,

€KBUBAJIEHTHOM, OOJIMKY Kao:
ICr (&) = (n+ D[T(uquy ... up &) — T(uquy ... uy)l. (2.14)

Benuuunna koja ce neduHMIIE MPEKO KPUBUX YTHIIA]a j€ MAKCUMAITHO OJICTYIIAKkE €CTUMATOPA.
VY npuHIMy, TpBO AeHUHUIIEMO OACTYINAKkE ECTUMATOPa KA0 allCOMYTHY BPEIHOCT pa3iiuKe

OCHOBHOT' 1 KOHTAMUHHPAHOT Y30pKa, Ha OCHOBY penanuje (2.14), TakBy na je:

b =|T(uiuz .. up §) — T(uguy ... up)| = €|ICT,F(SC)|: (a)
(2.15)
e=1/(n+1) (©)
i€ je £-0JIHOC KOHTAMUHUPAHOT Y30pKa, OTHOCHO CTENEeH KOHTaMUHAIlH]e.
Cana ce 3a MakCHMaITHO OJICTyMame MOXke pehu 1a je:
bmax = EYT,F- (2-16)

3a 1oOpo moHamame poOYyCHUX eCTUMATOPa, Kao IITO CMO BHJIETH, BEOMA je BaXKHO JIa CE UMa
OrpaHUYEHa BPEJTHOCT OCETJHMBOCTH Ha BEJMKE rpemike. EcTuMaTopu Koju nMajy orpaHuveHy
OCETJHHMBOCT Ha BEIIMKE TPEIIKe ce Ha3uBajy B-ectumatopu. C apyre cTpaHe, OrpaHUYaBamhE
OCETJPMBOCTH Ha BEJIMKE TPEIIKEe NMpPEeICTaBlba KPUTHYAH KOpPAK y TeHEpUCamy HOBE Kiace
poOyCHHUX ecTHMAaTopa Kojy MpeacTaBibajy M-ectumaropu. AKo ce ycBoju Ja mojaen F uma
HopManHy pacnogeny N[u,o2], 3a ompehenn ectumarop monoxkaja T, umamo cienehe

OCCTJbMBOCTH Ha BCJIIUKC I'PCIIKC:

23



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

e apuTMETHYKa CPEMHA y30pKa i M BapujaHca y30pKa S2:

YrFr = 0, (2.17)
e MeaWjaHa y30pKa m.
V2m s
Yrp="5"0= \/%0 = 1.250. (2.18)

2.1.1.2.2 Ocemmwueocm na 10Kainu nomepaj

OceTspUBOCT HA JIOKAIHU TOMEpaj OJCIMKaBa edeKkaT MaluxX NoMepaja KOHTAMHHHUPAHOT
yirana. OBa OCETJBUBOCT j€ CKBHBAJICHTHA MOMEPajy KOHTAMHHHUPAHOT 4iaHa ¢ y ONM3HUHY
TayvKe 7], OJJHOCHO pa3Nuiy u3Mel)y BpeTHOCTH KPUBHX yTUIAja Y TUM Taukama. OCeT/bHBOCT

Ha JIOKaJTHU 1TOMepaj ce AeuHuIIe Kao:

_ |ICT,F(€) - ICT,F(U)|
su .

= 2.19
Brr = sup——r—] (2.19)

OceTJ/bUBOCT HA JIOKAJIHU TIOMEpa] MpeacTaBiba HajBehn HAarm® CBHX MpaBUX JIMHHjA KOjE
mpoJja3e Kpo3 BPEIHOCTH KPUBUX YTHIIAja y mocMaTpaHuM Taukama. OTHOCHO, Kajia je KpuBa
ytunaja audepeHijadbuiaHa 3a cBako ¢, MpaBe JIMHH]E TPENICTaBJhajy TaHTEHTE (PyHKITH]e

yrunaja. Taga ce 3a yTuiaj JIOKaIHOT ToMepaja Moxe pehu na je jeaHak:

aIC
rr = supl g—;“) ] (2.20)

OceTJ/bUBOCT Ha JIOKAJTHU TMOMEpaj MpelcTaB/hba HAjrTopd MOTyhu ciiydaj KOju ce mMma TpH
3aMEHM KOHTAMHHUPAHOT 4YjaHa HEKUM JPYI'HMM 4IAHOM, Kao INTO je CcIy4aj IpH
BUH30PH3AIUjU y30pKa.

2.1.1.2.3 Tauka oobauusarva

AKO ce MpeTIIOCTaBy Ja yTHIAj KPUBE yTHIIaja HECTaje 3a CBE Tauke ¢ KOje Ce Hajlaze M3BaH

KOHAaYHOT UHTCPBaJia:

1§ —ul<p, (2.21)

Taja ce 3a By Kae Ja je IEHTPHpaHa y OJHOCY Ha OUYEKHWBaHy BpPEIHOCT [ mozena F.
OIHOCHO, CBM Y30pIIM KOjU Ce Hajla3e M3BaH MHTEpBaiIa [U — p, U + p]| Hemajy yrumaja Ha

ecTuMaTop mojiokaja T, jep ecTUMATop IOJI0XkKaja orcepBUpa 0e3 TUX 0A0aYeHUX y30paKa.
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Tauka opbanuBama ectumatopa T Hax moaenoMm F ce o3HauaBa ca p = prr. Tauka

on0anMBama MpeJIcTaBsba MoJIa3Hy OCHOBY 3a CHHTE3Y poOycHuX M-ectumaropa.

2.1.1.3 Onwma podycnocm-npenomHa mauka eCmumamopa

Kao mito je panuje HaBeneHo, riaBHa pa3iuka u3Mel)y apuTMeTHUyke CperHE U MeujaHe
y30pKa, y Torjiey KOHTaMHHAIMje Y30pKa KOHTAMUHUPAHUM YIAHOM CE OrJiesia y TOME IITO
je KpuBa yTHLaja KOA MeaujaHe orpaHudeHa. PazmaTpame CMO BpIIMIM KOHTAMUHHPAHEM
caMo jemHor wiaHa. Pa3moTpumo cajga cimy4aj Kaga ce y30pak KOHTaMHHHpa ca JiBa
KOHTaMMHHMpaHa unana. Tajga ce MeaujaHa y30pKa IOMepa, MU Y CMEPY WIAHA U(y—1) WIHA Y
CMEPY WIAHA U(pm41), IPH JYKUHU y30pKa KOja je HelapHa U W3HOCH N = 2m — 1. YTuuaj
OCTaJIOT, TA4YHOT, Jlella y30pKa je TakaB Ja je KpuBa yTHLdja U Jajbe OrpaHuycHa. AKO
HACTaBHMO J1aJbe, U JOAAMO YeTHPH KOHTaMHHUPaHa WiaHa, MaKCUMAIHO TIOMepame MeInjaHe
Ou OMIIO y CMepy WIaHA U(y_p) WIK Y CMEPY 4WIaHA UGn4z). KpuBa yTHIaja je M Jajbe
orpanndeHa. KoHTamMuHHpaHe 4iaHOBE OMCMO TakKoO CYKIIECHBHO J0JlaBajii CBe 10 Opoja
KOHTAMMHHMPAHUX 41aHoBa o (2m — 2) u Tajia Ou MenujaHa Ouila HOMEPEHa y CMEPY O U(y)
10 U(2m—1), @ KpUBa yTHIaja OM U Jajbe OMiIa orpannyeHa. Jlajbe n0JaBamke KOHTAMUHEPAHUX
YJIaHOBa O TIPOY3POKOBAJIO Jla KpHUBa yTHIAja HE OM OwWia BUIE OrpaHWYeHA. | eHepaiHo,
KOHTaMUHAIIMja y30pKa I10CTaje HePUXBaT/hHBA aKO je HapyIleH OAHOC!

2m—-1 1

— —_ 2.22

TF T am—2" 2 (2.22)
TO JECT, aKo je Op0j KOHTAMUHUPAHUX YWIAHOBA TOJIMKH 1A je 0Baj oHOC Mamu o1 0.5.

3a meznujaHy y30pKa ce Moxke pehnm na mMa NpeloMHy Tauky 7ipp Koja je jenHaka 0.5.
[IpenomHua Tauka npeAcTaBjba HAJHUKY BPEIHOCT IPHU KOjO] j€ KpHBa YTHIIaja Ha TOCMAaTPaHOM
Y30pKy OrpaHH4eHa. AKO ce y30paK KOju MMa n JoOpux orcepBalMja KOHTaMHUHHpa ca f
y3o0paka Koju cy outlier-u (oaHOCHO, y30pIH IPOU3BOJHHO BEIMKHX BPEIHOCTH), Taja CE 3a Taj

y30pak Moke pehu fa je KOHTaMUHUpPaH ca CTETICHOM KOHTaMHUHAIH]e:
€= £ (2.23)

Axo ce mak mpernocrasu ja je T, mpoieHa 100ujeHa Ha OCHOBY KOHTAMUHHPAHOT Y30pKa H

aKo j€ MAaKCHMAJTHO OJICTYIame MPOY3POKOBAHO KOHTAMHUHAIIN]OM Dy, 4, jETHAKO:

bmax = sup [Ty, — Ty, (2.24)
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Taja ce mpelloMHa Tadka £* ectumaropa T, oapehyje Ha ocHOBY cienehe penaruje:
* / 2.2
e =max|e ==,bux ) (2.25)
n

y3 yCIOB J1a by, q,, UM KOHAYHY BPEIHOCT.

Ha ocHoBy nedunMIMje MpeTOMHE TaYKe youaBaMo Jia ce OIrcepBalyje 100por y30pKa Koje ce
3amemYyjy outlier-uma Mory Oupatu Mpou3BOJHHO, Ka0 U Ja BpeaHocTH Tux outlier-a mory na
Oyny Takohe mpon3BoJbHE, YMME ce J0OMja HajHETIOBOJbHUJH TpeHyTak. Takohe ce youaBa na
OBa JIeUHUIIM]a HE y3UMa Y 003Up pacmoaeny BepoBaTHohe mocMaTpaHor y30pKa, Ha OCHOBY
yera ce MOXKEe M3BECTH 3aKJbyuyak Jia je MpeJloMHA Tauka HEe3aBHCHA OJ pacrojerne A00pux
orceppanyja. Kako ce podycHu ecTumMaTopu ocliamajy Ha BehuHy orncepBaiiyja u3 y3opka, npu
yemy ce ozbairyje mapiujaTHd Wi TOTAIHO MamM JIe0 orcepBaidja, Hajpehu Opoj jommx
rmojiaTaka Koje HeKM €CTUMATOp MOXKE Ja MPUXBATH j€ JeTHAK TTOJIOBUHM Opoja peayHIaHTHUX

oricepBalyja, OJHOCHO:

n—q
fmax = [ 2 ]' (2.26)
IIpU YeMy ce 1001ja MaKCUMajIHa BPeIHOCT MPEJIOMHE TauKe:
=]
e =L 2 (2.27)
max n )

rze cy:
q-6poj mapameTapa (MU IPOMEHJBHBHUX ) KOj€ CE MPOIIEHY]Y,
[-]-ueno6pojua BpeqHOCT H3pasa.

ACUMIITOTCKA BPEIHOCT MPEJIOMHE Tadyke £ y CiIydajy O€CKOHauHOT y30pKa je jeanaka S50 %.
EctumaTopu ca BenmkoMm BpeaHomhy €* ce Ha3WBajy €CTHMATOPH BHCOKE MPEIOMHE TadKe.
Cana ce MOry TIOKa3aTH M TIPEIIOMHE TauyKe HEKUX TPAJAUIIMOHAIIHO Hajyernhe pearn30BaHUuX

ccTumMaropa:

* Apummemuuxa cpeduna-npeAcTaBba HajeUKaCHU]U ECTHMATOp 3a ClIydaj Kaja je
y30pak pacrnojesbeH o ['aycoBoj pacrosaeny. AU OH HUj€ KBAIUTAaTUBHO poOycaH u
MMa jefHy jeuHy TPEJIOMHY TadyKy Koja je jeqHaka Hyau. Pasmor oBora Jiexu y
YMELEHUIIH J1a j€ I0OBOJbaH jean jeaunu outlier y y3opky koju je y ctamy /a ra OJByde

BaH TpaHHIa POOYCHOCTH. Y CYIITHHH, OBaj HENOCTAaTaK, HEIOCTAaTaK y CMHUCIY
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pOOYCHOCTH, j€ KapaKTepHUCTHUKA CBAKOT €CTUMATOpPa 3aCHOBAHOT Ha METOAM HajMambUX
KBajipaTa.

e Meoujana y3opxa-uma pejaTHMBHY aCUMNOTOTCKY edukacHocT onx camo 63.5 % 3a
y30paK KojH je pacnozesbeH 1o ['aycoBoj paciogenu. C apyre cTpaHe, 0Baj €CTUMATOP
je HajpoOyCHHU]JU ca MAKCUMAJTHOM MTPEJIOMHOM TauKoOM Koja je aata penaijoM (2.27),
rjae je Opoj mapamerapa jeqHak jenuHund. Kao mTo je paHuje mpuKa3aHo, MOpaMo
3aMeHUTH Oap TOJOBHHY OICepBalija ca outlier-uma ma Ou OWIM CHUTYpHHU Ja je
cpenmu y3opak u3melhy Tux BpeaHocTH. 3ameHa Outlier-uma ce Bpiiu camo ca jegHe
CTpaHe J00pOoT y30pKa YuMe ce J00Huja HajHETIOBOJbHU]HU CITy4a].

e ALFA nodewena cpeduna-ipeicTaBjba CIICLUjalIaH CIIy4aj HANpen JBa MpHKa3zaHa
ectumaropa. Y cTBap, 3a ALFA = 0 nobuja ce apuTMeTHYKa CpeIHA Y30pKa, JOK Ce
3a BpenHocT ALFA = €),,, noOWja MenujaHa y30pka. Y CBaKkoOM Ciydajy, EBerona

MpeIoOMHA Tayka je jenHaka ALFA.
2.1.2 Ectumanuja nmoJiosxkaja

Baxan Hanpeznak y carienaBamy HelocTaTaka KIIAaCHYHHX MPOIETypa eCTUMAaIHNje CKaJapHOT
napamerpa u yBohemy podycHe ectumanuje aedunucad je y [2], [30]. Haume, Tykej je oBae
MPEUIOKNO HEKOJIMKO jeIHOCTaBHUX POOYCHHX aJITEpHATHBA aJrOpPUTMa HajMambHUX KBajpaTa

(ka0 HEeKOT 0/ YecTO KOpUITheHUX eCTUMAaTOpa MapaMmeTapa y HHKEHhEepPCKO] MPaKCH), U TO:

e rmnojemaBame (“trimming”),

e BuH30pu3ammja (“winsorizing”).
Obe poOycHe anTepHATHBE CE€ OJHOCE Ha Y30pak KOjU je MpeTxogHo coptupaH. Kon
MoieIlIaBamka MPBO aHAJTU3UPAMO OMINTH CiIyYaj, Kaja ce omdallyje MpBUX 7' U 3aAHHUX S
orcepBaija ypehenor y3opka:

To_ Us1) T oo T Um—g)

ul e — (2.28)

1 Ha OCTaTKY y30pKa ce ojpehyje apuTMeTnuka cpearHa. OBako qo0ujeHa BpEAHOCT Ce Ha3MBa
(r,s)-nomemena cpeauHa. Y Ccioydajy Kaja ce MPBHX T OICEpBalMja 3aMEHH Ca TPBOM
cinenaehom omcepBanmMjoM, TO JECT ca ONCEPBALMJOM U(r41), KAO M KaJa CE€ INOCIEIHBUX S
OIICEpBALM]ja 3aMEHU Ca OINCEPBALUJOM Up_g), 114 CE€ OHJAa Ha HOBOJOOU]EHOM y30pKy Habhe

apUTMETUYKa CpeHa:
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ru +u + o Up—o) + SUG,—
ur/'s _ (r+1) (r+1) - (n—s) (n s), (2.29)

nobwuja ce (r, s)-mojieleHa BAH30PUjaHCKa CPEIHHA.

Kana je Opoj mOWmUX M TrOpEHHX OICEpBalldja jefHaK, TO jecT Kaga je r = s, nobuja ce (r)-

MOJICIIIeHA CPEIMHA, OHOCHO (77)-TI0/IelIeHa BUH30PHjaHCKa CPEAMHA, KOje Cy PECIIEKTHBHO:

r_ Ue+1) T ot Un—r)
trir = n—2r

, (2.30)

w
Uy r

_ TUG41) T UG T ot Un—r) T TUGR—) (2.31)
- . .

Jla Ou ce mTo 60Jbe eTMMHUHUCAO YTHIIA] KOHTAMHHALIM]E Ha y30paK, HOTOHH]€ je KopuIlnheme
ALFA mopnemene cumerpuune cpeawHe. OHa ce yBOOW W3 pasjiora MITO je y CTamy Ja
KBAJIMTETHUjE EIMMHUHHMINE yTHUIA] CBOjuM oaHocoM (2ALFA) wmero (r)-moxemeHa
CHMMETpPHYHA cpearHa cBOjuM ofgHocoM (21). Oxnoc enumunanuje (nALFA) xoju ce onbaityjy
ca jemHOr Of Kpaja y30pKa, HE Mopa YBeK na Oyne menoOpojaH, ma ce Tala MOXE YBECTH

KOHCTaHTa [, TakBa J1a je:
nALFA =1+, 0<li<). (2.32)
Ha ocnoBy penarnuja (2.30) u (2.32) ALF A nozeniiena CMkMETpUYHA CPEMHA ce IehUHHIIE KaO:

A =Dugspn +Ugsz) + o+ Un—r—1) + (1 = DU

T —
M(4LFA, ALFA) = n(1 = 2ALFA) (2.33)

AmHanorso, moryhe je nepunucatu u ALFA niofielieHy CHMETPUYHY BUH30PH]JaHCKY CPEINHY.

OmHa je jemnaka (7)-1oJeMIeHOj CHMETPHYHO] BUH30PH]aHCKO] CPEAMHH, OJHOCHO:

mI(/ZLFA, ALFA) = W', (2.34)
jep je:

r=r+l+1-101-1. (2.35)
Ha ocHOBy Hampe] HaBeJIeHUX pellalija MOKe ce youuTH cieaehe:

e (0)-momemena cpeauna u (0)-BUH30pHjaHCKA CPEAMHA CY MICHTUYHE, U jEIHAKE CY
apUTMETUYKO] CPEIMHH Y30DPKa,

e (0.5)-BuH30pHjaHCKa CpPeAMHA je jeHAKA MEIHjaHH Y30pKa,
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e (0.5)-moxemienHa cpeanHa Mo oapeh)eHuM OKOJTHOCTHMA MOKe OMTH jeIHAKA METHjaH!
y30pKa,

e (0.25)-mogerena cpearHa je jeHaKa MPAKTHYHO CPEIUHU CPEIAUHE y30PKa.

VYcBojeHn ectumartop mosioxkaja T HaJ OCHOBHHUM MOJEIOM F, ca TYCTHHOM pacrojene p u

CPEIMHOM [, j€ JeTHAK:

U(1-ALFA)
1 1
T(F) = T—51772 f udf,  0<ALFA<s, F(uarray) = ALFA  (2.36)

UALFA

Kpuga yrunaja 3a ALFA nogemeny cpeuny je jenHaka:

( U(1-aLFa) — H
ST i—21 § < UaLra
_JS-n
ICrp(§) =4 1— 24 Uprra < § < UG-aLra)- (2.37)
U(1—-ALFA) — U
—————, Ua-aLra) <§

\ 1-2u

3a ALFA mopemeHy BHUH30pPHjaHCKY CPEAMHY aKO C€ YCBOJH €CTUMATop mojoxkaja T Haj

OCHOBHHM MOJIENIOM F, ca TYCTHHOM PacIiofielie P U CPEAMHOM [L, OH j€ jeTHaK:

U(1-ALFA)
1

UALFA

AHAJIOTHO TIOCTYIIKY HallaXewa KpuBe yTulaja 3a ALFA nonemeny cpenHy KpuBa yTulaja

3a ALFA nonienieHy BUH30pUjaHCKY CPEAMHY j€ jeHaKa:

_(u(l—ALFA) - Il)' ¢ < Ugppa

ICrp(§) = f - 2“#’ Uprra < & < U areay (2.39)

U(1-aLFa) — M U-aLFa) < €

VYrumaj outlier-a va Bpeanoct ALF A nofeiieHe cpeine, Kao mTo ce Buau u3 penanuje (3.37),
HUj€ jeJHaKa HyJM, HaKO CE Ha MPBU IOIJIE] CTHYE YTUCAaK HA OCHOBY HhCHE NePUHHIIM]E.
3anpaBo OH je jeHAK YTHIA]y KOjU c€ MMa y KpajeBUMa (YHKIH]E YTHIAja U KOJU 3a CBE
BpeaHoctu Outlier-a uW3BaH 30HE JMHEAPHOCTH MMa KCTY ancojayTHY BpeaHocT. OBako
peann30oBaH eCTUMATOP He oj10alryje cTBapHo outlier-e, y cMuciy 1a MX KOMILIETHO HTHOPHIIIE,

Beh nx mortuckyje y muspy rpynucama. Kox ALFA nonemnieHe BUH30pHUjaHCKE CPEUHE KpUBa

29



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

yTHIaja je Takohe orpanuucHa, mpu uemy outlier-e moruckyje y 3ony 3acuhemma. Ko oBe kpuse
yTHUIaja MOCTOj€ MUCKOHTHMHYUTETH Yy Taukama ojalanuBama. O0e KpuBe Tpojiaze HyJdy U
LIEHTPUpPaHE Cy y OAHOCY Ha WYy. Anu ko ALFA mozaemieHe BUH30pHjaHCKE CpearHe Haruo
30HE JJMHEAPHOCTH C€ pa3jIMKyje Kao U CyIpeMyM rocMaTtpane GpyHkuuje yrunaja. Ha ocHoBy
OBOTa C€ MOYKE 3aKJbYUUTH JIa Kajia ce outlier Hamasu y 30HM TMHEAPHOCTH, KPHBA yTHUIAja je
jeHaKa Kao KOJI apUTMETHYKE CpPeIWHEe, caMO INTO Cy BPEIHOCTH YyTHIlaja HEIITO Behe.
I'enepanno, moxe ce pehu na kpuBa yrunaja kox ALFA nopemene cpenune u koj ALFA
OJICIIEHE BUH30PHjaHCKe CPEIMHE y CBAKOM CJIydajy orpaHn4aBa yTuiiaj outlier-a, amu Ha asa
MOTITYHO pa3nuuyuTa HaumHa. Kox mpBe cpeanHe KpHUBa yTUIlaja jé KOHTUHYAIHA JIOK je KOA
Apyre CpearHe TUCKOHTHHYAIHA M BeOMa OCeTJbUBA Ha MOHalIame Outlier-a y okonuau Tayaka

oxbarMBama.

Ha 0a3u mpeTxomHOT MOXe ce HalpaBUTH jeJHa KpaTKa aHallM3a aCUMITOTCKUX KPUBUX
yTHLaja HEKUX peaju3alMja ecTUMaTopa IoJIoKaja HaJl y30pKOM KOjU je pacHoJesbeH M0
I"aycoBoj pacronenu. Kpupa ytunaja apuTMeTuyke cpeiuHe OM y OBOM cilydajy Ouiia jeqHa
rpaBa JMHU]Ja ca JEAUHUIHUM HAaruOoM, YMME Taj ECTUMATOP 3a BEJIIMKE BPEIHOCTH MEPHHX
oTicepBallvja MMa BEJIMKH yTUIaj. Ha jkaiocT, Ha OCHOBY OBOTa C€ MOJKE 3aKJbYUUTH J]a TAaKaB
eCTUMATOp I0JI0Kaja HUje poOycTaH, jep uMa OECKOHAYHO BEIUKY OCETJHUBOCT Ha JIOKAIHU
nomepaj, [33]. Ca apyre crpaHe, 3a ecTUMATOpE MOJIOXKAja peai30BaHe OMIIO HA MEIUjaHH
y3opka wim Ha ALFA nozenenoj cpeuHu OCET/bUBOCT HA JIOKAHH TTIOMEPA] j€ OrpaHHYCHA.

Ta oceTIbUBOCT KO/ €CTHMATOpa MOJI0Xkaja pealn30BaHOr IIPEKO MeljaHe y30pKa je 4ak Mamba

HET0 KOJI ecTUMATOpa peain3oBaHor npeko ALFA nozemieHe cpeiuHe U jeiHaKa je \/n_/z Kaja
j€ y30pak pacro/iesbeH 10 HOPMATHOj pacroiein. AKO Ce aHaJTM3UpPa OCETIHHBOCT Ha JIOKATTHH
rmomMepaj no0uja ce Na je jeqHaK JeIWHUIA 32 apUTMETHUYKY CPeIuHY, OK je 3a MeIujaHy
y30pKka OeckoHa4yaH. Y TPUHIIMILY, apUTMETHYKA CpeJUHAa MMa HajMamwy Moryhy BpeaHOCT
OCETJBMBOCTH JIOKAIHOT MOMEpaja KOjy HEKHM €CTHMAaTop MOXKE Ja MMa, IPU YeMy je TakaB
€CTUMaTOp OTIIOpaH Ha mopemehaje Koju HacTajy yclel 3a0KpyKHUBamkba BPEIHOCTH (OBO Ce
MOKe cMaTpaTu MaiiuM iopemehajem). Kako ce, mak, menujana y3opka 6azupa Ha oapehuBamy
CpeAMHE Y30pKa, eCTUMATOp j€ BeoMa OCET/bMB Ha TaKBe Iperike. IJenaHo ca mpakTU4He
cTpaHe, poOyCHOCT y TIOTJICAY BEIHMKHX TIpeliaka, OJMHOCHO Outlier-a, je MHOTO KpuUTHUYHH]a

HEero poOyCHOCT y MOrJie[ly MaJuX Ipeliaka, 0JHOCHO MaIMX OJICTYIamba.
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2.2 Tlona3He 0oCHOBe MUHMMAKCHE POOYCHe eCTUMAIIHjeE

napamMerapa curHajia

AnroputMu u3 (pamminje HajMamux KBagpata (paznmuuutux (GopmMu u Momudukanuja) cy
ONTUMAJTHH 3a 00pay CHUTHaJa OHJIa Kaja OlCcepBallije CUTHAJIA UMa]y HOPMATHY Pactoaeny
U OHM Cy KOpHIIhEeHU Tyrd HU3 FOJMHA Y UHXKEHEPCKO] Mpakcu. Mel)yTum, yCTaHOBJBEHO je
Jla peTke Benuke peanuszauuje nopemehaja, onHocHo outlier-u, umajy 3Ha4ajaH yTuIaj Ha
KBAIUTET HUXOBUX TpolieHa. [IpucycTBo outlier-a y MepHOM y30pKy CHUTHaia OOWYHO je
nocJeIuIa Iperaka y mporeaypu Mepema, came GU3nKe MEpHOT CUTHAJIA, TPEIIaKa U CMETHH
CYNEpIIOHMPAHUX Ha MyTy O] 3axXxBaTa CHUTHala Koju ce oOpalyje mo cuctema (ypehaja) 3a
o0pany curnana. PobycHe nporenype ecTUMaluje ce ¥ MpojeKTyjy ca MPaKTUYHUM IHUJbEM /12
Oyny Mame OCETJbMBE Ha OJICTyName peallHe pacmojene mnopemehaja y curHamy of

MPETIOCTABJLEHE PACIoiesie, TO jecTe, 1a MOCeay]y 0COOMHY eduKacHe poOyCHOCTH.

VY peaniHOj IpaKcu Cy YeCTO MPUCYTHA MEPEHa Koja capKe BETUKU Opoj HeperyaapHOCTU U Y
THUM CUTYallljaMa KJIaCHYHE METO/Ie 00pajie CUTHaja U uAeHTU(UKALHM]je TapaMmeTapa He 1ajy
3amoBoJbaBajyhe pesynrare. Taga ce kao pemewme Hamehy caBpemeHne poOycHe MeTone 3a
o0pajy CUTHAJIa KOje MOT'y y 3HauajHO] MEPH MTOOOJBIIIATH OTIIOPHOCT Ha JIOIIa MEPEHha U THME
JOTIPUHETH KBAJUTETY U OP3UHU €CTUMAIIM]je HETIO3HATUX TapaMeTapa. [I[pakTuuHo y peatHoM
CBETY UMaMO Mepema Koja cy 3araljeHa rpemkama Meperma BeTUKOT WHTEH3UTeTa (Mepema
onpeheHnx (HU3MYKUX BEIMYMHA Cy TOJ JaKUM YTHIA]JeM MEpPHOT IymMa 4dja pacrojesa
3Ha4ajHO OJICTyma oj Hajuenrthe moapa3zymeBane ['aycoBe pacriozele), OJHOCHO y BEIHMKOM
Opojy pealHuX MEpema Ce YeCTO jaBJba MMIYJICHHM IIyM BEIMKOT WHTeH3uTeTa, [4], [11].
VYTHIla] MPUCYCTBa OBaKBHX JIOIIMX MeEpera, Tako3BaHuX Outlier-a (joma mepema Koja
KapakTepHIIle HMITYJICHH IIIyM BEJIHKE aMILTUTY/E), je Moryhe eTMMIUHUCATH WK TIOTHCHYTH a
OBO j€ KJbYYHH TpoOJeM uHje ce ePUKACHO pelIaBame pealin3yje MPUMEHOM Pa3IMuuTHX

poOyCHHUX IpPUCTYIa 0/ KOjuX je jenan eduxacan anropuram M-poOycHHU alropuTam.

[lpn wpeHTHUKanMju Mapamerapa MEpHOI CUTHaNa, mojaBa oOutlier-a ce Beoma Jome
oJpakaBa Ha KBAJIMTET pUMErLeHE Tporeaype, [5]. PasBujen je Benuku Opoj mporeaypa Koje
Cy 3a 3ajgaTak MMajle Ja MHHHMU3Upajy yruimaj outlier-a ykommko Beh He Mory ma ux
SIMMUHHUINY Y TOTIYHOCTH. Kako cy OBU MOKyIIaju OMIIH yrIIaBHOM XEYPUCTUYKOT KapakTepa,
HUje UMaJI0 HM CMHUCJIa TOBOPUTH O ONITUMAITHOCTH MPEIOKEHUX MeToa. HoBu mpuctym 3a
pelaBarmke OBOT 3HaYajHOT Ipobdiiema je orBopeH kpo3 [11], [31] a Teopuja mpoucTekita ogasae

j€ Ha3BaHa MUHHUMAaKcHa TeopHuja. Ko TpaauImoHaIHOT MPUCTyNa €CTUMAIUjU TTapamMeTapa,
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VHaIpell ce Mopa 3HAaTH BepoBaTHOha TocMaTpaHHWX TMpolieca, Ma ce Ha OCHOBY Te
nHpopMalje TMPOjeKTyjy €eCTHMATOpH KOju Cy pe3yarar onTtumusanuje. Hajuemrhe
KopumiheHn MeToAuM Cy METOJ MaKCHMallHe BEpOAOCTOJHOCTH W METOA MAaKCHMalHe
arnoctepruopHe BepoBaTtHohe. M3 oBor mpucrynma no0HjaMo MO3HATE KIAaCHUYHE METOje
uaeHTUHUKAIIH]€E, KAo IITO Cy METOI HajMamuX KBaapara MK METOJ] HajMamKux Moaya, [18].
OceT/bHBOCT KIIACHYHUX MPOIIEypa T0JIa3H 10 U3paxkaja Kaja cy moaaiy 3amymbern outlier-
¥Ma U Taja Cy HaM HEOIXOHE MPoLeaype KOje eIMMUHHIY (MITH MaK CBOJIE HA MPUXBAT/HHBH
MUHHMYM) YTHUIIA] JIOLINX MEpEHha U pealin3yjy aJIeKBaTHYy MPOIICHY HEMO3HATHUX MapaMeTapa.
[To mpaBuiy TepMUH pOOYCHOCT CE YIOTpeOJhaBa y CMHUCIY PEIaTHBHO Malie 3aBUCHOCTH
CTaTUCTHYKE TPOIIEype OJ1 IPOMEHE pacroielie CIyJajHUX BeJIMYMHA. 3a HaC je 0]l MHTepeca
KJ1aca MpUOJIMKHO HOPMAJTHUX PACIIOJIeNa CIyyajHUX BeJIMUYMHA a TO Cy KJIace pacrioiena Koje
y LIGHTPAJHOM Jiey uMajy o0nuk ['aycoBe pacrozene 10K cy UM KpajeBu ~oTexann”. Pasior
3a OBO j€ TOCTOjarh€ PEeTKUX BEIUKHX peaji3aliija y CIy4ajHUM BPEMEHCKHUM TpPEHYIIMMA.
Jeman on Haj3HAYAJHHjUX PAJIOBA, Y OBOM KOHTEKCTY, 3aCHOBAaH Ha CTPOTUM TEOPH]CKUM

OCHOBama TpeJicTaBba paa Xyoepa [31].

Xybep je mpemIokKNno poOyCHH eCTUMATOP KOjHU je€ METOJIOJIONIKM 3aCHOBAaH HA MPOIEAYpH
MaKCHUMallTHE BEPOJIOCTOJHOCTH W Ha3BaH je M-ectuMaTop. Y KOHKPETHOM IPEIMETHOM
CITy4ajy TIpEeIOKEeH jé MUHUMAKCHU TIpUja3 CHHTE3W pOOYCHHUX METoja 0Opaje curHajiga y
EEC-y, oqHOCHO MMHUMH3aIMja HHIEKca nepdopMaHce 3a HAjHEMOBOJHHU]Y PACHOICITy
nopemehaja y okBupy YyHampen crenudunupane ¢ammidje pacnonena. Ilog mojmom
poOycHOCTH ce mojapa3dymeBa cieacha jemHocTaBHa AedUHUIM]A: €CTUMATOP 3a MPOICHY
CWTrHaJIa je poOycaH YKOJIUKO MPOIICHE MapaMeTapa CUTHAIA OCTaHy OTpaHUYeHE KaJia ce je1aH
WIM BUILE MEPHHX I0JIaTaKa y OKBUPY CUTHaJa MPOMEHH, Y OMJIO KOM IpaBiy (OJHOCHO Ha
6uno koju HauuH). [Tomro cy, y ckiaay ca IEeHTpaTHO-TPAHUYHOM TEOPEMOM MaTeMaTHUKe
CTaTUCTUKE OJroBapajyhe CTOXacTHYKe CEKBEHIIC MPUOMKHO HOPMAJIHE, Tj. Y IEHTPATHOM
neny uMajy obsuk ["aycoBe pacmojiene ajm y KpajeBuMa CaipyKe U eJIeMeHTe KOHTAMUHHUPaHe
KBa3UIEPHUOAMYHUM UMITYJICHMA, HEOTIXOTHO je J1a ce poOYCHM eCTUMAaTOop 100pOo MoHAIa U y
["aycoBoj cToxacTuukoj cpenuHu. 3amaTak poOycHe ecTuMaliyje napamerapa cursana y EEC-
y jecTe J1a ce KOHCTPYHIIIE eCTUMATOP Koju he ce jeqHako J00po moHAIIaTH Y OKBUPY U3BECHE
(damMuje pacriojienia Kojoj Mo MPETHOCTaBIM MpHUIaZa W peayiHa pacrojena CIydajHux
BenmuumnHa. IlpaktuuHo, poOycHH ecTMMaTopH Tpeba J1a eITMMHHUIIY YTHIQ] aOHOpPMAaTHUX

orcepBaliyja, Tako3BaHux Outlier-a, Ha KBaIMTET MPOIICHE MapaMeTapa pealHuX CUIHAA.
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Heka peanuzamnuje ciaydajHe mpoMeHJbHUBE (KOje Cy HE3aBHCHE) YMHE pa3MaTpaHy CEKBEHITY
{u u, ... u,} u umajy 3ajennuuky pacrogeny P, u mpu ToMe y3uMajy BpEIHOCTH W3 MEPHOT
npoctopa U. Ykonuko je P = {P,: a € A} pamunuja pacmo/iena TakBUX Jia je 3a CBaKo & € A,
P, ariconyTHO HENpeKuaHa y OHOCY Ha Mepy [f Tana, cxoaHo Radon-Nikodym-oBoj Teopemu,

[35], mocroju ¢pyHKIMja rycTuHe BepoBaTHOhE P, 32 KOjy BaXKH:

dFy (u)
— = . 2.40
[IpermocTaBumo na moctoju u QyHKIIH]a:
dpe (1)
=y 241
a p',(w, (2.41)

3a cBako a € A. Heka je, mame, T, ectumarop mapameTapa « TakaB ga je T,: U™ — A.

PemaBamem cneaeher ontumuzaimonor npoodiema:
n
min Z ®, (1), (2.42)
a€eA
i=1

nobuja ce mupoKa Kiiaca ectumaropa. Y 3aBHUCHOCTH oJ n3abpane dynkiuje @, nodujamo
pa3IMUUTE TUIIOBE €CTUMATOPa Kao PelleHhe ONTUMHU3AIMOHOT pobiema jeqnadynne (2.42) u

TO:

o ako je ®,(u) = —logp,(u) noduja ce ecTHMaTOp MaKCHMAITHE BEPOJAOCTOJHOCTH,
e axoje ®,(u) = ||lu — a||? nobuja ce ecTuMaTOp TUIA HAjMAKLUX KBAPATA U

e akoje ®,(u) = |u — a| mnodbuja ce ecTUMATOP HAjMAELMX MOJYJIA, OJHOCHO ME/IHjaHa.

OntuManau poOyCHU €CTUMATOP j€ €CTUMATOp MaKCHMaJTHE BEPOJIOCTOJHOCTH 3a ojapeheHu
THUI Pacojielie, TO 3HA4H JIa CE U OH MOXE TOOUTH Kao pemiemhe ONTHMHU3AIUOHOT MpodiiemMa
nedunucanor jeaHaunHoMm (2.42). Ako je dynkiuja P () audepeHiujabuiHa KPUTEPHjyM

neduHrcaH jeqHadnHoM (2.42) ce Moke neduHucaty y cieraeheM eKBUBaJICHTHOM 3aIHCYy:

n
Z w_(u) =0, (2.43)
i=1
rzie cy:
0D, (u)
_9%®) 2.44
a 9 aa ) ( )
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a 0 je mpomn3BoJbHA KOHCTaHTA. Ko/l MUHMMaKCHOT pOOYCHOT €CTHMATOpa YCBOJEHO je Ja je

6 = 1, Tako ma Taga UMaMo:

dlogpe(w) _ p',(W
da  pe(w)’

Y, (u) =— (2.45)

TJIC j€ Yy OBOM CITy4ajy p, pyHKIMja rycTuHe BepoBaTHOhE KOja oAroBapa Hajropoj pacnoaenu
ckyrma PP (P € PP). MuHUMakCcHU pOOYCHU €CTHMATOp je Y OMTH €CTHMATOP MaKCHMaJTHE
BEPOJIOCTOJHOCTH M Kao TakaB HMMa CBE OCOOMHE OBUX ecTUMaropa (KOH3UCTCHTaH,
acuMntorcku edukacan). [lupu konuenT M-ectumaropa, Kao mTo je Beh HarjameHo, pa3Buo
je Xy6ep. IpernocraBumo aasbe na je p,(u) = p(u — @) u cxoaHo ToMe ymecto o3Haka W,
u ®, Hanaspe ycajamo o3Hake W u @ pecniektuBHo. Heka je nasbe @ HenpekuHa, KOHBEKCHA,
peanHa ¢yHkuja uyuju u3Boa W mocToju M MOXKE y3UMATH M TO3UTUBHE M HETaTHUBHE
BpenHocTH. XyOep je, Takohe, yBeo Mojien Heoipe)eHOCTH KOjH c€ Ha3uBa £-KOHTaMUHHpaHa

pacrioziena aeuHucana Kao:
P.={(1—¢)F +¢G:G € S}, (2.46)

rae cy: F cranmapaHa HOpMaiHa pacroiena, S je CKyI pacrojeiia CHMETPUYHUX Y OJHOCY Ha

KOOP/IMHATHHM TIOYETAK TaKo JIa je:
P(—u) =1-P(u), (2.47)

u no3HatH creneH koHTamuHanuje 0 < & < 1. Ckyn cBux pacnogena oonauka P(u — a), rae je
P € P, yunu ananu3upany pamuianjy pacrnojena P.. Y mpakcH je 4yecTa 1ojaBa JIOITUX Mepemha
KOja c€ MOT'Yy MOJIEJIOBaTH pacmoaesioM G Koja uMa KpajeBe TeKe HETO IITO j€ TO KO HOpMaJiHe
pacrioziene, a Koja rmak Moxke OMTH M HOpMaJIHA Y 3aBHCHOCTH OJ] CIy4aja KakBa je MpHupoja
gommx Mepema. Cumerpuja pacmojgene OKO KOOPJIWHATHOT ToYeTka 00e30ehyje
HETIOMEPEHOCT €CTHMAaTopa MaKCHUMallHE BEPOJOCTOJHOCTH U YMHHU M3pa3e 3a aCHMITOTCKY

BapHUjaHCy TOT eCTHMaTopa jeqHocTaBHuM, [36], [37].

Ca npyre cTpaHe, OBaKBa IPETIOCTAaBKA UCKIJbYUYje U3 aHAIHM3e MOTYhHOCT TpynHcama JIOMHUX
Mepema caMo Ca jellHe CTpaHe BPEJIHOCTH HOMHUHAIHE pacmojene. OBO ce MOXKE YUYHHUTH
PECTPUKTUBHHUM aJld j€ AYTOTOJMINbA Mpakca MoKa3ana J1a Ce BEJIMKU Opoj mpodiemMa Moxke

MO/JIeJIOBaTH pacmoiesiom (2.46).
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Xy0ep je Hajropy pacnojeny MpakTUYHO MOTPAXKHO Yy CKymy P, KOju IpeacTaBiba CKYI &-
KOHTAaMMHUPAaHUX HOPMAJTHHMX pacrojielia a Hajropa pacmojena, OHAa pacrojena Koja

muHUME3Upa OuiepoBy konnuuny uadopmarmja I (f), je nara cienehum uspasom:

(1 - &)p(k)er vy < —k
p(w) =11 -8e)oW); -k<u<sk, (2.48)
(1 - 8)p(k); k<u

rze je k KoHCTaHTa Koja 3aBHCH O] CTEIIeHa KOHTaMUHAIHje € Ha cheaehu HauuH:

[0

3

3aHUMJBHMBO je N1a Hajropa Moryha pacmojena ca moBehameM aprymMeHTa He omaja CropHje,
HErO0 TIO EKCIIOHEHIMjaJHOM 3akoHYy. OBO] UHMECHHUIIM C€ MOXE NPHAPYXHTH cienehe
KBAJIUTATUBHO TyMaueH-€: YKOJIMKO O KpajeBU pacrozesie OMIIM UCYBHIIE OTEXaHU Tajga Ou
OUJI0 jeHOCTaBHO KJIACM(UKOBATH JIOIIA MEpEHma O]l OHHUX KOja MOJUIeKY HOMHUHAIIHO],
HOpMastHO] pacnongenu. OTyna ce Hajropa pacrmojeliia IMojaBjbyjeé Kao OHa KOja MMa TadyHO
TOJIMKO CKOHIICHTPHUCAHY BEPOBATHONY y BEIWKHUM pean3alidjama Ja je W3/IBajarbe JIOIINX

Meperma MpooIeMaTHYHO.

U3 jennaunna (2.45) u (2.48) cnenu na je:

—k; u<-—=k
Y. (u) =qu; —-k<u<k, (2.50)
k; k<u

e je mapaMeTap kK TECHO IMOBE3aH ca CTEIEHOM KOHTaMHUHaluje mpema penamnuju (2.49).

Tpancdopmanuja ¥, He nedopmulie nmogarke yKOJIMKO C€ OHHM Hajla3e YHYTap MPETXOTHO
nepunHucane o0iacTu, a oncela oHe Koju ce Hal)y Ban Te obmactu. Dynkimja p(u) je
npukasana Ha Cn. 2.8. ®ynkimja W.(u) Bpio seno wiycTtpyje KOHIENT eCTUMAIH]je
orpanudeHor yruiaja. C o03upoM 1a Cy Jiola Mepema 0JiceueHa, He MOCTOje TOalH KOj!
JTOMHMHHUPAjy HaJ OCTaIMMAa Kao IITO Ce TO JCHIaBa PEIUMO KOJ MPOIEHE CPEAhe BPETHOCTH
HaJ1 y30PKOM, TJI€ c€ MOXKE JOTOJUTH Ja jeJlaH HeperyIapaH MoaTak, YKOJIUKO UMa JI0BOJHHO
BEJIMKY BpPEIHOCT, 3HA4ajHO JeopMuile ecTUMAaIHjy mapamerapa oOpahuBaHOr y3opka

CUTHaJIa MaKo je XMJbaJly IPYI'HX Mo/iaTaka peryaapHo.
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-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Cn. 2.8. @yuxyuja p(u): I'aycosa pacnooena (a) u excnonenyujanna pacnooena ()
Tpeba yountn na je KOHLENT €CTHMAalWje OTPAaHWYCHOT YTHIaja BpJIO ONM3aK KOHIIENTY
BHH30pH3aIlMje, Te ce cBaku Mely j HajMamux U | Hajpehux monmaraka y CEKBEHIM OJ 1
Mepema 3amemyje Bpeanonthy (j + 1)-or, omHocHo (n — 1)-or mogarka, pecreKTHBHO, [38].
Mehyrtum, 300r TOra MTO y KOHUENTY BUH30pU3alLlMje HUBO OJICELIaba HE 3aBHCU O] HEKe
npenoapehene BpeaHocty Beh onet jecte GyHKIM]ja CKyTa MoJaTaKa, Kake ce J1a 0Baj KOHIICTIT
He moceyje aTpudyT orpanndeHor yruiaja. Oyuknuja @ (u) je nudepennunjadbusina u gata je

y cienehemM oOIuKy:

( k2
—ku+7; u<-—=k
%) =47k —ksusk (2.51)
2
kku—7; k<u

Kako je mpernocraBibeHo aa je ¢ynkiuja @, (u) nupepeHnnjabuiHa, Ha OCHOBY pellaluje
(2.50) moxe ce opeuTH BEeH 00K, TIPH YeMY je KOHCTaHTa HHTETpalyje n3ocTaBjbeHa. OBa
(dbyHKIIHMja je KBaJipaTHA y IIEHTPAITHOM JCNy U JIMHEapHa y KpajeBUMa. 3a OBaKaB €CTUMATOP
ce Mmoxke pehu na mpencraBba HEKakaB KOMIIPOMHUC W3Mel)y eCTHMAaTopa Cpellibe BPEIHOCTH
Ha y30pKy W MeaujaHe Ha y30pky. Kama € = 0 taga k — oo u Taga MUHUMAaKCHH €CTUMATOP
TEXH €CTUMATOPY CPEI¢ BPEIHOCTH Ha Y30pKY, Tj. €CTUMATOpy HajMamHX KBaapara. Ca

Apyre cTpaHe, 3a € = 1 umamo na k — 0, a 3a majie BpeJHOCTH IapaMeTpa kK BaXKH:
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@, (w) - [|ull, (2.52)
IITO OAITOBapa ECTUMATOPY MEHjaHe Ha y30pPKY, Tj. ECTUMATOPY HajMambUX MOIYJIA.

AKO TIpeTIIoCTaBUMO J1a TpaBa pacmojena P npunana GpaMunuju pacmnoaena reHepucaHnux Kao
£-KOHTAMUHHUPAHUX HOPMAaTHUX pacrojena, TaJa Cce MOXe I[OKa3aTh Ja eCTUMAaTop
T, {uiu, ... u,} mocemyje CBOjCTBO KOH3UCTEHTHOCTH H JIa j¢ aCHMIITOTCKHA HopmaiaH. Kao

ITO je Beh peueHo, E-KOHTAMHUHHUPAHHU IIyM JIaT j€ jeIHAYHHOM:

P. ={plp() = (1 — &)N[-|0,0%] + €h(-),0 < & < 1}, (2.53)
rIe cy:
N[ |0, 02]-HOopManHa pacniojiena HyITe CPeE-¢ BPEHOCTH U BapHjaHce 072,
h(-)-cuMeTpuYHa pacmoiena HyJITe CPEIEe BPEIHOCTH Ca BAPU]aHCOM 02 > 02,

Oga ¢opMmyrnanuja je Beoma 3Ha4ajHa 003UpOM Ja ce TOTOBO 0e3 m3y3eraka cpehe y mpakcu u
epuKacHO Mojeyje BeJUKH Opoj MojaBa y KOjUMa Ce CIOpPAJAWYHO T0jaBJbyjy OAOMpLHU

BEJIMKOT MHTCH3UTETA KOju ce HasuBajy outlier-u, [2], [39], [40], [41].

V ciydajy na je mojasa outlier-a u3paxeHa, moTIyHoO je ompaBaaHo 1a ce 3a pacmoaeny h(:) y
jennaunnu (2.53) ycBoju I'aycoa pacroziena Hy/ITe Cpele BPEJHOCTH U BapHjaHCe 02, Koja
je 3HavajHo Beha o1 HOMUHAJIHE BapyjaHce curHaia. M3 oBora mpakTU4HO CIEIM Jia ce Kilaca

(dbyHKIIMja TYCTHHE BepoBaTHOhA MEpHOT IITyMa, Y OBOM CJIy4ajy, CBOAM Ha:
p=(1-¢)N[0,0%] + eN[0,02], (2.54)
a oBa (pyHKIIMja ce MOXe onucartu ca cieneha Tpu nmapamerpa:
-cTerneHoM KonTamMuHanuje € € [0,1),
2

-HOMHHAJIHOM BapHjaHCOM pEryJIapHOT MEpHOT IIyMa o<,

-apujancom outlier-a, o2 > o2,
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I'/TIABA 3

PoOycHa oOpana curnagna

3.1 Teopujcke ocHOBe po0ycHe NMPolieHe BpeMEeHCKUX HU30Ba

3.1.1 PoOycHa nmpoueHa nmapamMerapa ayroperpecCHOHMX THHAMHYKHX

MojJeJia CucremMma

VY oBOM Jeny pa3MOTpeH je U300p MojieNna U ONTUMAIHOT MHJEKca rneppopMaHce y 3a1aTKy
poOycHe IMpoleHe TapaMeTapa BpeMEHCKUX HU30Ba U HEMOTITYHE anpruopHEe MHPOpMaluje o
CTaTUCTMUYKUM  KapakTepucTukama mnopemehaja. JluHeapaH JIUCKpeTaH JAMHAMHYKU
CTOXAaCTUYKHM CHUCTEM Ca JEJHUM YyJa30M U JeHHUM H3J1a30M T€HEpalHO C€ MOXKE€ ONHUCATU
ARMAX Moznenom (ayToperpecuoHy MOJET ca TOMUYHOM CPEIhOM BpEAHOIINY U er30reHUuM

yna3om), [42]:

A(@Qy() = B(@u(i) + C(q)¢@) (3.1)

TIe Cy:

{fu®}, {y()} {¢(i)}-uu30Br  ciyyajHUX TPOMCHJPMBUX CCKBCHIM UYHje peau3aliuje
[PEJCTaB/bajy MEPJbUBHU Yila3, MEPJbUBHU HM3JIa3 U HeMEpJbUBH mopemehaj y cuctemy y i-rom

BPEMEHCKOM TPEHYTKY, PECIIEKTUBHO,
[-TUCKPETHU TPEHYTAK BPEMEHa,

A(q), B(q)-nonuHoMu TUHAMHUKE CUTHAIIA, OJHOCHO IPOIIECa,
C(q)-nonuaoM muHamuke mopemehaja,

g-orieparop Kallmbema qeduancan kao: ¢y (i) = y(i —m).

Aytoperpecronn AR Mojien BpeMeHCKHX HI30Ba ce 106uje u3 ARMAX mozena (1)3aB(q) =
O0ucC(q) =1.

[TonmHOMM &OWHAMHWIKE CUTHaJa W JOuHaMuKe mnopemehaja aeduHucaHu cy cienehum

penamujama:
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n

Al =1+ z arq" (a)
k=1
B@) = ) bg* © @2
k=0
l
Clg)=1+ Z ckq” (B)
k=1

IpeTnocrassba ce Ja Cy KOMIIOHEHTE CIy4ajHOI CTOXacTHYKOr craruoHapHor umsa {&(i)}
Mel)ycoOHO He3aBHCHE M WACHTHYKM pacrojesbeHe, Kao M Ja je oxaromapajyha dyHkmuja
rycTuHe pacnozeie BepoBarHohe mopemehaja p(€) cuMeTpuuHa W 1a MMa HYITY CPEIEbY

BpPCAHOCT, OAHOCHO:

E{()}=0 (2)
EEDEN} = o (D5 © (33
R(=$) = R($) (B)

rIe cy:
E{-}-oneparop MaTeMaTHYKOT OUYEKHBaba,

1,i=j}
0,i #jJ

6;j-Kponekepos nienra cumbon nedunucan ca: 6;; = {
ag -BapujaHca ciy4ajue npomenbuse ¢ (i), OMHOCHO BeHa KOHaYHa JIUCIIEP3H]a,
R(&)-dpynkuuja pacnonene nopemehaja.

O063upom Ha penanujy (3.2) jennaunna (3.1) ce Mmoke HanmcaTh y cieacheM oOuKy:

y(i) =—-ayy(i—1) — - —a,y(i—n) + bou(i) + byu(i — 1) + -+ + b,,u(i — m)
+ED+cé(i—D++cqé(—D=ZTG - Da+&>)

(3.4)

rac Cy perpeCuoHu BCKTOP (Hpe,Z[CTaBJBGH Ka0 BCKTOp MCPJbMBUX YyJlada W H3JlIa3a U

HEMEepJbUBHX MopemMehaja) U BEKTOp MapameTapa CUTHaJIa, PECTIEKTUBHO:

ZG—-1D) ={-y@i-1),..,—y@i—-n),u@®,ul@ —1),..,u(@ —m),&{), &0 — 1), .., E({ — D}7,

_ T
a ={aq,...,a,, b, by, ..., by, Cq, .., C1} .
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[Tpobnem naeHTuuKaMje (HepeKyp3uBHE, OAHOCHO off-line uiu pexyp3uBHE, OTHOCHO ON-
line) Hemo3HAaTHUX MMapameTapa CHUTHAJla CacTOJH CE€ OJ €CTHMAIMje BEKTOpa HEMO3HATHUX

napameTapa @ y peajJHOM BpeMeHY Ha OCHOBY PacIIOJIOKUBUX MEpEHa CUTHAIA.

[TpoGiiem mpolieHe HEMO3HATOI BEKTOpa Mmapamerapa curHaia y moneny (3.4) ce cBoau Ha

MUHUMU3AIIN]y HH]IEKca ieppopMaHce:
J(a) = E{@[9(i, O]} 3.5)

TJie Cy:

®(-)-xkputepujymcka GyHKIHja Wik QyHKIHja ryouraka (0MHOCHO, GYHKIIHMja pU3UKA KOja je
KOHBEKCHa (pyHKITM]ja 3aBMCHA O] IPETIIOCTAaBJheHE Kilace pacmojerne mopemehaja y moaemy

(3.4)),
9(i, @)-rpemika jeqHaYMHE WM pe3uaya]l Mepema (Ipellka MpeauKiuje) aehUHHCAH Kao
pasiuKa u3na3a CHCTEMa M HEeroBe ONTHMANHE Cpelme KBaaparHe mnpeaukimje y(i, a) =
E{y(Dli —1}.
V3umajyhu y 003up jennaunny monena (3.4), cnenu:

I, a) =y -y =y —-2Z"( - Da=Z"{-D(a" —a) + @), (3.6)
e je @ mpaBa BPEAHOCT BEKTOpa rnapamerapa y mozaeny (3.4), o1HOCHO:

a* ={aj,..,an bg, by, ..., by, ci, e 3T (3.7)

[IporieHa Hemo3HATOT BEKTOpa IMapamMeTrapa J00Huja ce W3 yCJIoBa MUHUMyMa KpUTEpHjyma

(3.5), 1:
VoJ(a) = E{V,®[9(, )]} = 0 (3.8)
rae je V, omeparop mapuujaiHOT U3BOJa (TPaJHjeHT).

Vkomnuko ce yBene oznaka W(z) = ®'(z), tama ce ycnos (3.8) moxke Hamucaru y cienehoj

dbopmu:
Vo J(a) = E{¥[9(, )|V, I9(i, )} = 0. (3.9)

Axo je mak ®(-) mapHa u qudepenujabuiHa GyHKIMja BEeH U3BOJ je HemapHa (QyHKIUja H,
0031poMm J1a je pacriogena nopemehaja cumerpuyHa (GyHKIIM]ja, pEIICHEe HEIUHEAPHOT CUCTEMa

jennaunna (3.9) je a = a*. Iomro je Ha ocuoBy (3.6) I(i,a*) =&(i) u V,9(,a") =
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—Z(i— 1), u umajyhu y Buay nga cy ciydajue Bemuuune ¢(i) u Z(i — 1) croxacTHUKH

He3aBHCHE, Kao U yBaxkasajyhu na je E{W[£(i)]} = 0, cnenu na je:

VoJ(a®) = E{®[¢[i]]}E{Z(i — 1)} = 0. (3.10)

Axo je npu Tome ¢yukimja @ (+) 1 KOHBEeKCHA (YHKIH]a HEH U3BOJ j&é MOHOTOHA (DYHKI[H]ja U
I00MjeHo pelerhe je jequHcTBeno. Pemarmja (3.10) mokasyje 1a je yciaoB ontumMannoctu (3.8)
win (3.9) 3am0BOJbEeH 3a TPOM3BOJGHY MapHy (yHKuujy ryoutaka P(-), ogHOCHO a2 je
ONTUMAJTHHO pElIeHhe @ = & MPAaKTHYHO HE3aBHCHO O] M300pa KpUTepujymMcke (QyHKIH]e.
Mehyrum, Henuneapau cucteM jemnaunHa (3.8) mnm (3.9) reHepanHo ce He MOKE PEIIUTH
aHAJMTHYKY, Beh IeTrOBO pelllaBamke 3aXTeBa MPUMEHY METOIa HyMEpUYKe aHalTu3e. Y MpaKkch
je jennHo moryhe nma ce Ha ocHOBY N CEKBEHIIM Mepema ylia3a M M3jla3a CHCTeMa, OJHOCHO
{fu(@),y(i),1 <i < N} renepume mpoumena a(N) koja, kama N HeOrpaHHYEHO pACTE,
KOHBEpPrupa Ka ONTHMaJHOM pemery. Crora, jemaH oJ KJbYYHHX KOpaka y OBaKo
dopmynrcaHOM 3a7aTKy MICHTU(UKalUje Mmapamerapa (mapamerapcke HICHTU(UKAIH]eE)
npejcraBiba H300p GpyHkimje ryouraka @ (-) y unagexcy nepdpopmance (3.5). ITosnaro je aa je
u300p kpurepujymcke pynkuuje @ (+) y BeuKoj Mepu Cy0OjeKTHBaH U IPEICTaBIba KOMIIPOMHUC
u3Mely Texme aa ce, ¢ jeiHe CTpaHe, y KPUTEPHjyM ILITO BUIIE yrpajae (U3UUKU yCIOBU paja

Y HaMEHE CHCTeMa, a Jia C JIpyre cTpaHe Oyje aHATUTHYKH IITO JeTHOCTaBHH]A.

3.1.1.1 Memoo najmarwux keaopama

VY HHXCHEPCKO] mpakch y uHaekcy mnepdopmance (3.5) xopuctm ce (mpe cBera 300r
ynpomrhaBama mpareher MatemMaTH4KOT amapara) KBaApaTHa (yHKIHja ryOuTaka, OJHOCHO
®(z) = z?. Haume, y 0BOM cIlydajy KBaApaTHOT KPHTEPHjyMa cUCTeM jeaHaunHa (3.8) Moxke

Ce PELINTH EKCIUTMIUTHO Ha cieachu nauwn, [43]:
a={E[Z({i—-DZ"({i - DI EZE - Dy@)]. (3.11)

Nzpa3z (3.11) pedunmiie HEpEeKYp3WBHU alTrOpUTaM HajMamHX KBajaparta. YKOJIHKO C€ Y
penaruju (3.11) MaremaTHuKka OYeKHBama apPOKCHMHUPA]y OAroBapajyhumM apuTMETHYKHUM

cpeauHama, OJTHOCHO:

FIZG = D27~ D]~ ) ZDZ7() @ (1)
=
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i—-1
1
BIZG = Dy~ —= > Z()y( + D ©
j=1
1 YKOJIMKO c€ yBedy cienehe o3HaKe:

P-1(i) = Zzg)zT(/) —Pli—D+2(-1DZT(-1)  (a)
= (3.13)

B =) Z(yG+D=BG-D+2"G-y@®  ©
=1

MPUMEHOM TEOopeMe O WHBEp3Wju MaTpuua, llpwior 1, momasum ce A0 peKyp3uBHE Gopme

alroprTMa HajMamKuX KBajpaTa, [43]:

P(i— 1)Z(i — 1)

e =al= D = T PG - DZG =D @
y@ -2Z"({ - Da(i - 1)] (3.14)
) = Pl 1) — PG—-1DZG-1DZT(G - 1P —1) ©)

1+ 27— DPG— DZ(i— 1)

VYkomuko cy nmopemehaju y momeny (3.4) 6enu I'aycoB mym Taja je aaropuraMm HajMamuX
KBajJpara ONTHMAJIaH, y CMHCIY MHUHUMAJIHE BapHjaHCE TpelIKe ecTUMaluje. AIropuram
HajMamkUX KBaJpaTa Jaje 3a0BoJbaBajyhe mpoleHe U y HeKUM CUTYyalijama Kaja pacrojaesna
nopemehaja Huje raycoBcka. Mel)yTum, y H3BECHUM CHUTyallFjaMa OKapaKTePUCAaHUM MajuM
OpojeM MeEpHUX TI0jJaTaKka, I0JaBOM CIOpPAIUYHUX peanu3amnuja mnopemehaja BeTUKOT
MHTCH3UTETa KBAJIUTET MpPOIEHAa METOJOM HajMamuX KBajapara je He3al0BoJbaBajyhu.
PenaruBHa poOycHOCT Ha mopeMehaje HaBeEHOT THUIIA MOXKE C€ IIOCTHNY MOroIHUM H3060pOM
obnuka kputepujymcke pyHkmnuje. OCHOBHA HJ€ja C€ CacTOju Y 3aMEHH KBaJipaTHE (QYHKIIH]E
ryouraka Qyakuujom P(z) Koja je 3a Masie BPEIHOCTH apryMeHTa Z OJKMCKa KBaIpaTHO]

3aBUCHOCTH aJIH je 3a Behe BpeJIHOCTH apryMeHTa BpeHOCT QYHKIM]je TyOuTaKa Mara of Z2,

3.2 Hepekyp3uBHH MUHUMAKCHHU POOYCHHU AJITOPUTMH

uaeHTH(UKALNMje MapaMeTapa CUTHAJIA Y peajioM BpeMeHy

Crnenehun Munumakcau npuctyn Xyoepa, [31], dyHkuuja ryouraka y uHaekcy neppopmance

(3.5) ce moxe um3abpaTM Ha ONTHUMAalIaH HA4YMH, 3aBUCHO OJ PACIOJIOXHUBE AalpHOpHE
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nHpopMalMje O CTAaTUCTUYKUM KapakTepucThkama mopemehaja, y CMHUCIY IOCTH3amba
pobycHocTH Tiporieaype uaeHtudukanuje. Beh je HarmameHo ga ce penieme HEIMHEAPHUX
cucrema jenHaunna (3.8) Moxe JMOOUTH MPUMEHOM METOJIa HYMEpPHUUYKE aHaIM3e I/ Ce Ha
OCHOBY Mepema yiasza W m3iasa cucrema (3.4) remepumre mporena a(i) Koja ¥ Kaaa
HEOTPAHMUYEHO PACTe KOHBEpPrupa Ka ONTHMATHOM peIIeHY, OJHOCHO IPaBOj BPETHOCTU
BEKTOpa IMapaMeTrapa y pa3MatpaHoM Mmojeny. Kao KpuTepujym KBaJIMTETa TaKBe IMPOICHE

MOJKE C€ YCBOJUTH MaTpHIla KOBapHjaHce rpemike, [31]:
V(®,p) = lim iE{[a() - a"][a(@) - a’]"} (3.15)

KOja KapakTepHIle aCHMIITOTCKY Op3MHYy KOHBepreuiuje mporuene (i) Ka TauHoj BpeIHOCTH
BEKTOpa mapamerapa a*. ACUMITOTCKa MaTpHIla KOBapHjaHCe TPEIIKe MpolieHe AepuHrncaHa
je y Ipwmory 2. HaBenena matpuna 3aBucu of ¢yHkuuje ryouraka P(-) y HHICKCY
neppopmance (3.5) u peamne rycruHe BepoBatHohe mopemehaja p(-) y momeny (3.4).
HajjenHocTaBHHM]M HauYWH reHEpUCamka TAKBE MIPOIICHE CACTOJH C€ Y almpOKCHUMAIU]U UHACKCA

neppopmance (3.5) apuTMETUUKOM CPEANHOM, OJTHOCHO:

(@ =5 Y @36, 3.16)
=1

Ha oBaj maumu mpomeHa «(i) ce mo0Wja AUPEKTHO W3 yCIOBAa MHUHHMyMa EMITHPHUjCKOT

kpurepujyma (3.16), 1j:
(i) = arg min J;(a). (3.17)

VKOJIMKO je cTBapHa pacmnozeia nopemehaja Tauno mosnara, pyakiuja @ () y Kpurepujymy
(3.5) Mmoske ce nzabpaTy Ha ONTHUMAJIaH HAYMH, Y CMUCITY MaKCUMAJIHE Op3uHE KOHBEPTEHIIH]C
npoueHe (3.8). then onTuManan u300p MPakTUYHO ce 3acHMBA Ha mpuMeHn Kpamep-Paose
TeopeMe Ha u3pa3 3a acCHMIITOTCKY MaTpully KoBapujaHce rpemike. Hamme, ykommko je
nporieHa (3.8) HemomepeHa a rycTuHa pacrojene mopemehaja 3a10BoJbaBa MPETIIOCTABKE
Teopeme koja meduHUIIE ACHMITOTCKY MAaTPUIly KOBapHjaHce rpemike mporene, [Ipumor 2,

aCHMIITOTCKa MaTpHIla KOBapujaHCe Ipelike Taaa 3a70BosbaBa Kpamep-PaoBy HejenHakocT:

V(@) = 1)K (02 )] (3.18)

e Cy:
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K-1103uTHBHO JIe(MHUTHA MATPHIIA,
[ (p)-®umeposa konnurHa nHGopmaimja, nedunucana y [pumory 3.

AKO ce TaK 3a ONTUMAIHY KpUTEPH]yYMCKY QYHKIH]Y YCBOjU GYHKIIH]a:
®(z) = @y(2) = Cilogp(z) + (3, (3.19)

ckaimapuu ¢akropu alfa v beta, nepunucanm m3pasuma y llpuiory 2, mocrajy alfa =
beta = I(p), a y penanuju (3.18) Tama Baku 3HAK jeIHAKOCTH, OJHOCHO ACHMIITOTCKA
MaTpuIla KoBapHjaHce rpemike nporeHe (3.8) mocTmwke MHUHMMANIHO MOryhy BpemaHOCT, Tj.
Kpamep-PaoBy nomy mely. Uzpa3 (3.19) noka3syje na ontumaiaHa KpUTEpHjyMcKa (QYHKIIH]ja
HUje jemuHCTBeHa, Beh 3aBucH o mapamerapa Ci u CL. JloOMjeHM pe3ynTar je mpaKTHYHO
nocjenuIa YUmbCHULE J1a aCHMIITOTCKAa MaTpHila KOBapHjaHce rpemike 3aBucH U o ¥, =
@) uox W,. Ha 0CHOBY jeIHOCTABHUX T€OMETPHUjCKUX pa3MaTpama cieiyje aa napamerap Cf
Mopa 6utu Heratusad. Hamme, mapamerap Ci oxmpelyje MHHMMANTHY BpeIHOCT ONTHMAIIHE
¢ynkuuje pusuka ®,(0). damwe, ako je C; > Cflogp(z) u ako je Cf < 0 6uhe ®,(z) > 0 3a
CBAaKO z. AHANMTUYKY je HajjeHOCTaBHHje ycBojutH BpeaHoctu Cf = —1 u C = 0. Ha Taj

HauuH, cxoaHo Ilpunory 4, onTuManHa KpUTEpHjyMcKa QyHKIH]ja je:

®,(2) = —log[p(2)] (3.20)

OJHOCHO, ONTHMAJIHU €CTUMATOp KOBAapHjaHCE TpeIIKe je aJropuraM MaKCHUMalHe

BEPOJOCTOJHOCTH.

Teopeme u3 [Ipusora 2 u [Ipunora 4 mokazaHe cy mpu NpeTHOCTABIM J1a je pyHKIH]a ryOuTaka
®() ancoyTHO HEMPEKUIHA y CBUM Tauykama OCHM y KOHAYyHOM Opojy Tauaka, a QpyHKIHja
ryctuHe BepoBaTHohe mopemehaja amcomyTHO HempekuaHa. HajHenmoBoJpbHHja TyCTHHA
BepoBatHohe p,(z) y OKBUpY JIaTe Kiace HOCH MHHHMYM HH(pOpPMAIHje O €CTHMHPaHOM
BEKTOpPY HEMO3HATUX IapaMeTapa CUrHaja, ¢ 003UpoM Ja ce 1o0uja U3 yclIoBa MakCUMyMa
necHe ctpane Kpamep-Paose nejennakoctu (3.18), oqaocHo makcumanne Kpamep-Paose nome
mehe. Ontumanan u3dop ¢yakuuje ryoutaka P,(z) y OKBHpPY MHPETIIOCTAaBILCHE KIace
rapaHryje J1a 3a IpOM3BOJbHY I'yCTUHY BepoBaTHohe mopemehaja acMMIITOTCKa KOBapujaHca
rpemike ecrumaropa Hehe mpehu rpanuny podycuoctu V(P,,p,), Koja je MHHUMANHA Y
OKBHUPY CBUX aCHMITOTCKUX KoBapujaucu V (P, p,), rae je @(-) mpousBosbHa apHa QyHKIH]ja
ryourtaka. OnpehuBame HajHETIOBOJbHU]E TYCTHHE BEPOBAaTHONE Yy OKBHPY JaTe Kilace 3aXTeBa
peniemhe HEKITACHYHOT BapyjalioHoT mpobiiema. lberopo pememe ce Moke Hahu aHaTUTHIKA

caMo y Cllydajy CTaTHYKHX MOjeia cucrema, oxHocHo Kaxa je A(q) = 1u C(q) = 1, [11].
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IMpumepu TtakBor mojaena cy y(i) = A+ &() u y(i) = As(i) + &(i) rae je s(i) 3amaru
JACTEPMUHHUCTHYKK OOJIMK CHTHAJIA WK CITy4dajHa BEMUMHA Hekopenucana ca (i), Y ommrem
CIy4ajy peleme IOCTOjUu caMO 3a Kjacy pacrojena mopemehaja ca OrpaHUYECHOM

JUCTIEP3HjOM, alli HErOBO HAJIAXKEHE 3aXTeBa MPUMEHY METO/1a HyMEepUUKe aHaJln3e.

HaBenena ampokcumaiiija omoryhaBa aa ce u3padyHa NPHUOIMKHO aCUMIITOTCKAa MaTpulla
KoBapujaHce rpemike ontumainHe mpoueHe (3.8) u nma ce, cienechu XyOepoB MUHUMAKCHH
npuiia3 CHHTE3H PoOyCHHUX ecTUmaTopa, (yHkiwmja ryoutaka @ (-) y uHICKCy nepdopmance
(3.5) mzabepe Ha omnTMManaH HaYMH Yy CMHCIY I[IOCTH3ama POOYCHOCTH MPOIEAype
uneHTudukanyje (ecTuMaliije) BEKTOpa HEMOo3HATHUX IMapamerapa curHaita. OnTuMaiHu
€CTUMATOp MHHHMATHE KOBapHjaHCE TPEIIKE j& aJlfOpUTaM MaKCHMaJHE BEPOJOCTOjHOCTH
YyHja je onTUMaiiHa Kpurepujymcka QyHkimja aedunucana penanujom (3.20). IlocebOHo,
ykoiuko cy nopemehaju pacniopehenu o I"aycy, pynkuuja (3.20) je kBagpaTHa 1 anropuram
MaKCHUMaJTHE BEPOJIOCTOJHOCTH C€ CBOJU Ha ajropuTaM HajMamKX KBaJpara. PeaqHa ryctuHa
pacnozene nopemehaja je, Mel)yTum, U3y3eTHO PETKO MOTIYHO MO3HATA Y MPAKCH aJld CE€ YECTO
Ha OCHOBY pAacCIOJIOKHMBE anpHOpHE HH(pOpMalMje O CTAaTUCTUYKUM KapaKTepUCTHKama
nopemehaja Moe OpeITH N3BECHA KJlaca paciojieNia K0joj U peaHa pacrnojena nopemehaja
npunana. [Tomazehu ox metomonoruje podycHe ectumanuje Xyoepa, MoXke ce aepuHucaTu
ONTHUMaJHA KpUTEpHUjyMCKa (YHKIHMja Yy OKBUPY Jare Kiace, y CMHUCIy MHHHMaKca
ACHMIITOTCKE MaTpHUILIEe KOBapHjaHCe IpelKe. 3a reHepucame HepeKyp3uBHE poOyCHe POIIeHE
(3.17) y mpakcu, K0ja MUHUMH3HPa ONTUMAITHU MHJCKC epdopMance JepuHucaH n3pasuma
(3.5) u (3.20), moke ce KOPHCTUTH OHIIO KOja O HTCPATHBHHX IMPOLEAYpa HyMEPHUKE

MaTE€MaTHuKe.

3anarak uaeHTU(UKALMjE HEMO3HATHUX MapaMeTapa curHaia (3.4), mpakTU4YHO, CaCTOjU CE Y
MpOICHHUBaky KoeHIlMjeHaTa IIOJTMHOMA IaTHX Y BEKTOPY & Ha 0a3u paclioyioKUBUX Mepemha
y cuctemy {y(i),i = 1,2,3, ..., N}. Y 0BOM KOHKPETHOM CIIy4ajy, pasMaTpaHoM MPoOIeMy ce
MoXe npuhu ca CTaHOBUIITa MUHIMH3aIH]je HHIeKca neppopmance (3.5), Koju ce caia y OBOM

KOHKPETHOM CJIy4ajy MO’Ke MpUKa3aTu Ha cieaehu HauuH:

N
Iv@) = @[] (3:21)
i=1

TJIe je Tpelika MpeAnKIUje, WU pe3uayal, oapehena ca:

9i(a”) =y() = Z"(i — Da". (3.22)
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[Ipouiena ay, 3acHoBaHa Ha N CEKBEHIIM MEpPEHa, Y OBOM KOHKPETHOM CITy4ajy nobuja ce u3

yCJIOBa MUHUMYMa KPUTEPHjyMa:
ay = argmin/y(ay) (3.23)

OJTHOCHO Kao peleme cieaeher HenmHeapHor cucTeMa jeJHauYiHa:

N
Vin(@)|ar=a=0) = Z Y[Y;(an)]Z(i—1) = 0. (3.24)

i=1

Ycmo (3.24) npeacraBiba morpeban ycimoB kpurepujyma (3.21) um 00e36ehyje camo
KOHBEPTEHIIN]Y pellieha Ka CTAlMOHAPHO] TAYKU WU TAYKU JIOKATHOT MUHUMYyMA. Y KOJIUKO
je ®(-) crporo KoHBEKCHa (PYHKIMja Tadyka JIOKAIHOI MHHHMYyMa j€ M Tadyka II00aaIHOT
MUHHMyMa M pelieme cuctema jeaHauna (3.24) je jenuHctBeHo. PoOycHa mporieHa @y,
3acHOBaHa Ha N CEKBEHIIM Mepema, 100Mja ce Kao pelieHhe HEMMHEApPHOT CUCTEMA jeTHAaYHA
(3.24), ¢ Tum na je mperxogHO oapehena omrumanHa Kputepujymcka (ynkuuja @, (+) wm
yCBOj€Ha HeHa I0T0/1Ha anpokcumanuja. Jlepunucanu cucteM jeqHaunHa TEHEPATHO HE MOXKe
eKCIUTMIIUTHO J1a CE pPeIId. 3a HalaXeme MNPOICHE (y MOXKE Ce KOPHUCTHTH HEKa O]
WUTEPAaTUBHUX METO/a HyMepuiKe aHanuse. Koa utepaTuBHUX mpoienypa, moiasehu oa HeKor
noyeTHOT morahama @, TeHepuIne ce Hu3 Mehypemiema BekTopa HEMO3HATUX Mapamerapa

curtana {a;, i = 1,2, ... } Koju, mox oxpeheHrM yCIoBIMMa, KOHBEPTUPA Ka .
3.2.1 PoOycHa npoueHa napaMerapa Mojiejia JuHeapHe perpecuje

Axo npernioctaBumo fa je nozHaro (N + p) ogbupaka curnana y (i), Taga ce jeqrnaunna (3.4)

MPaKTUYHO MOXKE Hamucatu y cienehoj hopMu Mozena TuHeapHe perpecuje:
Y=Ha+E (3.25)
rze cy:
Y-BexTop onOupaka curnana y(i) xyxune N,
Q-BEKTOp HETO3HATHX IapaMeTapa CUrHalla Iy>)KUHE P,
E-Bekrop curnana rpemraka & (i) myxune N,
H-matpuna oncepBanyja curaaia numensuja N X p,

nedUHUCAHH Ha ciieiehn HaYlH, PECTIEKTHBHO:
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YT = [y + 1) y(i +2) .y + N)] (@)
al =[aya; ... ap] (6)
ET = [€( + 1) € +2) .. £(i + N)] (®)
—y(@) (-1 . . . —yi+1-p) (3:26)
—y(@i+1) —y(i) .. . =y(@i+2-p)
b . . L . o
(i +N=-1) —y(+N=2) . . . —y(i+N-p)

Jla Ou ce 00e30enwiia WMHBApHWjaHTHOCT TMPOIICHA Y OJHOCY Ha IMapaMeTap CKalupama,

kpurepujym (3.21) Moxe ce MOTU(PHUKOBATH U YCBOJUTH Y cienehem o0nuky:

o [0
Jnv(a) = Z @, l l (3.27)

t
=1

OJTHOCHO, Y CITy4ajy MoJieJia JITHEapHEe perpecuje:

N N pTrs *
Jo(a) :z o, ly(z) R (i — Da l (3.26)

t
=1

TIIe Cy:

t-dakTop ckammpama (mporeHa ¢akropa ckajgupama (QyHKIHje pacrojerne Koja TeHepHIle
cnydajue npomensbuse €(i)), OMHOCHO MOTroaHO ofabpaHa IpolEeHa CTaHaapIHe JeBUjalnje

O'g,
h!-oxrosapajyha Bpcra Marpuie oncepsanuje H.

VY pobycHOj cTaTuCTUIIM Kao poOyCcHa MPOIIEHA MapaMeTpa CKalupama Hajuyemhe ce ycBaja

MeJIdjaHa arcojyTHE JIeBUjalluje y3opka, [34], 1j:

o MAD
"~ 0.6745’

MAD = median||y(i) — median(y(i))|]- (3.29)

Koedpuumjent 0.6745 ce ycBaja u3 pasnora mro je t = o 3a IOBOJbHO BEIUKY JIyXKUHY MEPHOT
y3opka N U YKOJIUKO je IIyM Mepema ¢ pacronesbeH mpeMa ['aycoBoj pacnoaenu (0ZHOCHO,
dakTop 0.6745 o006e30ehyje ma je mporena (3.29) npuOMIKHO jeqHAaKa CTaHAAPIHO]

JIeBUjalliju y30pKa 3a JOBOJbHO BEJIMKY TYKHMHY Y30pKa U y ClIy4ajy Ja Cy MEpHHU Mojalu
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[y(i)] renepucanu HoOpmamHOM ¢yHKIHjoM pacmonene). C apyre cTpaHe, €MIIHpPHUjCKe
CTaHJapAHE JieBHjalllje ToMyaluje, AMcrep3nja ¢ Win Nnak Cpemha BPEAHOCT MOoMynanuje y
HE TPeropydyjy ce 3a MpoleHy ¢akTopa cCKaiupama t ¢ 003UpOM Ja Cy OBAaKBE IMPOICHE
HepoOyCHE W OCETJhMBE Cy Ha MPHUCYCTBO outlier-a (0HOCHO, HE YCBajajy c€ 3a IPOLCHY
rmapamMeTpa CKajdupama Yy VYCIOBUMAa TIOCTOjalba CIOPaAUYHUX Mopemehaja BeTuKor

MHTEH3UTETa 003MPOM J1a je ’BUXO0Ba POOYCHOCT MaJa).

Jenna on Hajuemrhe kopumrheHux Kinaca poOyCHHX €CTUMaTOpa CUrHasla je poOyCHH alroputam
THIIAa MaKCHMajaHe BepojaocTojHocTH. OBaj amroputam je aeduuucan pemanujom (3.21),
OJTHOCHO pOOYyCHa IMpolieHa ce A00Mja Kao pelle-e HeJTMHeapHOT cucTema jennaunna (3.24).
[Tonazehu on neduHUIMje HAjHENIOBOJbHU]E TYCTHHE BepoBaTHOhe W (yHKIHMje ryOuTaka
nedununcanux y [puiory 4, mokasyje ce na ce onrtumainsa Gpynkuuja ryourtaka O, (z) y uspasy
(3.21) nobwuja kao periewne BapujaMoHOT 3a1aTka (3.24) Koje y OniTeM ciiy4ajy He OCTOjU Y
3aTBOpEHO] GopMH. Y MpaKCH je HEOIXOIHO Ja ce Kpurepujymcka ¢pyukuuja @, (z) uzabepe
MCKYCTBEHO, HA OCHOBY €KCIIEPUMEHTATHUX HCTpaKMBama, y Wby 00e30ehuBama kebeHe
ocobune epukacHe podycHoctu. Ectumarop obnuka (3.21) 3a moroano nzabpany QpyHKIIH]jy
pusuka ®(z) Ha3uBa ce €CTUMATOP ANPOKCHMATHBHE MAKCHMAIHE BEPOJOCTOJHOCTH HIIH
ckpaheno M-ectumarop. Heka je ®@,(z) moromHo onabpaHa, ONTUMAaIHA, KPUTEPHjyMCKa
¢dbyHkuHMja ryouTaka kKoja Tpeba ma o6e30enu epuKacHOCT poOycHE MpOIeHE eCTUMAIH]e.
®dyuknuja @, (z) Tpeba m1a 06e36emu BUCOKY epUKaCHOCT y MpUCYCTBY ['aycoBe pacrojerie u
TO C€ Y KOHKPETHOM cliy4ajy M-poOycHe ecTUMaIvje peaansyje Tako /1a oBa PyHKIIMja ©Ma 3a
MaJie BPEeIHOCTH apryMeHTa OONMK KBaJpaTHEe (YHKIHUjE jep je ONTHUMAIHU €CTUMATOp Yy
Clly4yajy TayCOBCKH PAcIo/ieJbeHe MEpHE MOmyJaluje MEeToJ HajMamHux kBajapara. Cienehu
3axTeB KOju Tpeba na 3amoBosbu (yHkimja D, (z) jecte ma Oyme HEMpEeKUaAHA U OTPAHUYCHA
¢ynkuuja. Hanme, oBO je 3aXTeB 32 KBIMTATUBHOM poOycHOIINy ¢ 003MpOM J1a OTPaHUYEHOCT
dyukuuje @,(z) ob6e3behyje pesyarar ga jeaHa KOHTAMHUHAIMja y 00paliBaHOM CHUTHAIY,
OJTHOCHO OTICEpBallija HecarjiacHa ca OCTaTKOM IOIyJalyje, He N3a3uBa BEIHUKE MPOMEHE Y
MporieHamMa HeTO3HATHX IMapaMeTapa CUrHaia, 10K HeMPEKUIHOCT, C Ipyre cTpaHe, 06e30ehyje
U TapaHTyje Ja TpelIke 3a0KpyKuBama, OJcellama U TIpyNHcaHe KOHTaMHHauuje Hehe
pe3yATOBaTH y BelMKe nepTypOaryje ecTuMalirje Helmo3HaTHX apaMerapa curnana. Pememe
ONITUMH3AIMOHOT 33/1aTKa, OJHOCHO M-TIpolieHa BeKTopa mapamerapa « (3a ciiydaj Mojena
nuHeapHe perpecuje ay) (3.28), dbuHamHO, CBOAM Ce Ha pelllaBaibe HEIMHEAPHOT CHCTEMa

jeIHaYMHA ca HEMO3HATUM IapaMeTpuMa:
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51 y(@) = kT (i — Da*
Z?h”q’" t

i=1

=0, j=12..,p, (3.30)

rzie je h;j—enemeHT y i-T0j BPCTH U j-TOj KOIOHM MaTpuIe onceppanuje H. 3a p = 1 umamo
TaKO3BaHM CKaJlapHH CITy4aj Kaja ce pa3MaTpaHu MpoOJieM CBOJM HAa €CTHUMAIIU]y aMILIUTY e
curnana. [Tokasyje ce na je y osom ciyuajy dpyukuuja ¥, (z) = @ '(z) cpasmepna dpyHkuuju
yTHIIaja Yy KOHIENTY KBAIUTATHBHE poOycHOcTH ma ce decto (ynkuuja W, (z) Hasusa u
byHKIH]ja yTHIaja, ITO je nmpeTxoaHo Beh n HasHaueHo. Pememe cucrema jeanaunna (3.30)
HE MOXE ce noOuTH y 3aTBOpeHOo] ¢opmu Beh 3axTeBa MPUMEHY MTEPATUBHHUX IPOLEIypa.
[Tonasehn ox wW3BeCHE MOUYETHE TPOIICHE (; HEMO3HATOT BEKTOpa @ M pOOyCHE MpOIEHE
(dhakTopa ckanupama t Moryh je Behu 6poj mpucTyIa 3a peniaBame AeUHUCAHOT HeJTHHEAPHOT
npobnema. HajjeqHOCTaBHUJU WTEPATHBHU METOJ[ 3a peIlaBalkbe HEIWHEAPHOT CHCTEMa
jennaunna (3.24), omnocuo (3.30), je TrpaAMjeHTHH alropuTaMm KOjH, HMAKO PaYyHCKH
JEIHOCTaBaH, HUje MO/IeCaH 3a MPUMEHY 300T criope KOHBepreHuuje. Ako je pyHKIuja ytumaja
@ () raTka, KOHBEKCHA (YHKIIM]a, 32 HATIAXKCHHE Pelieha cucrema jeqnaunHa (3.24) moxe ce
KOPUCTUTH HTepaTtuBHa mnporeaypa [ayc-tbyrHa kojom ce oGe3belhyje kBaapaTtHa Op3uHa

KoHBepreunuje. OBa MeTO/Ia, MPUMEH-EHA Ha CUCTEM jenHaunHa (3.24), naje:

ai)=a(i—1) +

N {i v [ﬁ(k, ali— 1))1 .y lﬁ(k,a(i _ 1))1 o lﬁ(k, ali - 1))1}_1 |

(3.31)

| iw Iﬁ(k, oc(ti = 1))1 .y Iﬁ(k, a(ti = 1))1.

V3umajyhu y 063up nedunuimonn uspas 3a pesuayan J(-), jennaunna (3.31) ce cBomu Ha

cienehu o0muK:

-1

N .
a(@d =a(i—1) + {Z g’ lﬁ(k’ eli - ml Z(k—1)Z"(k - 1)}
k=1 t
N .
: Z y lﬁ(k' a(tl _ ml Z(k — 1t.
k=

1

(3.32)
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Axo je kpurepujymcka yHkiuja O(-) KOHBEKCHA HETJaTKa KPUBA HEH M3BOI y PEalliju
(3.32) Moxke ce anpokcUMHpaTH nceyaorpaaujenTom 1 nomro je W' (z) = z71W(z), moxe ce

neunucatn Mmonudukosanu I'ayc-tbyTHoB anropuram:

a@d)=a(i—1) +

N .
+ {Z 97 (k, a(i — 1)) [ﬁ(k’ “(tl - ml Z(k = D27 (k - 1)}
k=1

(3.33)

N .
. Z w [ﬁ(k, a(tl — 1))] 20k — 1),
k=1

I"ayc-BbyTHOB anropuTam je 0CeTJbUBH]U O] TPAJM]jSHTHOT aJITOPUTMA Ha TTOYETHE yCIIOBE, alln
y ycioBHMa JTOOpUX MOYETHHUX MPOIEHA MapaMeTapa CUTHalla 3HATHO OpiKe KOHBEPrHpa O]
rpaJujeHTHOT MeToa. PenatnuBHO qo0Ope mouYeTHe MpoIleHe apaMeTapa MOTy ce TeHepHUcaTh
MIPUMEHOM HEPEKYP3UBHOT aJITOPUTMA HajMamkUX KBaApara (Koju ce 1o0uje Kaua y penanuju

(3.32) craBumo na je W(z) = z). YBohemem crienehnx o3Haka:

—y(0) -y(-1) . . . —y(A-n)]
—y(1) -y . . . -y2-n)
. . . Co . ’ @
—y(N=1) —y(N=2) . . . —y(N—n)
- T
P= {t‘P lﬁ(tl)l ty ﬁ(tz)l . tY [@l} , (0) (3.34)
- T
P, — {lp, [19(1)] " ﬁ(z)l o I(N) } , ®)
t |t t
Y =[y(1)y2) ..y, (r)
R =[9(1)9(2) .9\, (m)

rae je P-BekTop HENMHEapHHMX TpaHcopmanuja pesunyaia, [ayc-tbyrHoB anropurawm,
nedunncan penanujom (3.32), Moke ce mpukaszaTh y cieachem o0omuky:
R=Y—-Ha(i—1) (a)
(3.35)
a(i) = a(i—1) + [PL(DH{H; + P1(2)H]Hy + -+ P{(N)H{Hy]T'HTP, (6)

rze je ca H; o3nauena i-ta Bpcra y matpuiu H.
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Kako 6ucmo pasmoTpmim yTuIaj jeasor outlier-a y mpo3opy mojgaraka, 0OHOCHO y TIPO30py
Mepema, mocMarpaheMo 1mTa ce JemaBa ca MaTPUIIOM OICepBalMje CUTHana H, 3aTum ca
BEKTOPOM Mepema Y Kao U ca BEKTOPOM pe3uayaia R, Tj. BenuynHa Mel)ycoOHO MoBe3aHuX y
penaruju (3.35)(a). IIpernmocraBuhemo na je kim3ehu mpo3op MmojaTaka y TOKY IOMEparba
(kTM3ama) CTUrao J0 MEPHOT MoJaTKa Y TPEHYTKY [, a /1a je outlier mocTojao y TpeHyTKy k, 1

Heka je k +p > i, (p je pen Mozena, OHOCHO IMMEH3Hja BEKTOpa HEMO3HATUX MapaMeTapa

«). Tana nmojenunau enemenTr Aepunucann y penauju (3.35) umajy cnenehe odmmke:

—y[i — N + 1]7
—y.(k)
—y(k+1)
—y(k +2)
Y = . , (a)
—y(k. +p)
=0
—y(i—-N) —y(i—-N-1) —y(i—n—p+ 1] (3.36)
—yk-1)  —y(k—2) —y(k - p)
—y(k) —y(k—1) —y(k—-p+1)
—y(k+1) —y(k) —y(k—p+2)
H= , . : ,  (0)
—y(k + p—1) -y + p—2) —y.(k)
(-1  —yi-2) —y(i - p)
R=[G(-N-1)..9k) 9k +1) 9k +2)..9%k+p) ... 9()]". (B)

Jlakiie, ako je y TpeHYyTKy k mocTojao outlier, kako cMO M IPETIOCTAaBUIIN, TaAa he y MaTpuiu

H 6utu p Bpcra rae he y cBakoj BpcTé moctojatu oxoupak curnana y (k). Mehyrum, y Tom

CIIy4ajy IOCTOjU CaMo jeJiHa BPCTa (3aceH4eHa) 1 'y MaTpuiu H 1 y BeKTopy Y Koja mpakTHYHO
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HHUje carjlacHa (HHje aJIeKBaTHA) OCHOBHO] TOCTaBIIM ayTOPErPECHOHOT MOjeNia CHTHaIa. Y
ocTanuM Bpcrama oxoupak y(k) ce mpakTHYHO MOHAIIA KA0 TIOYETHH YCIIOB [IPU TCHEPUCAY
CHTHAJIa ayTOPETPECHOHMM MOJICIIOM, T€ HEMa OJICTyINama OJf ayTOpPErpecHOHOT MOojena
(mpyrum pednma, 3a OBe BPCTE UMaMO MaJIM pe3uayal y Bektopy R). [lakie, mpu mocrojamy
jennor outlier-a mocToju camo jenHa BpcTa Koja he ofcTynaT o ayToperpecHoHOr Mojiena 1
KO/ KOj€ TOCTOjU BelIHMKH pesunyai. C apyre cTpaHe, KOJA MPpUMEHe poOyCHOT alropuTMa He
MTOCTOjJW HAaIJIM CKOK Y TIPOIICHW BPEIHOCTH MapameTapa CUTHaia y npucycTBy outlier-a (mpu
ynacky outlier-a y mpo3op nmojaaraka wid Mpu U3J1acKy outlier-a u3 nmpo3opa mojataka) momTo
pOOYCHH anropuTaM MPaKTHYHO BPILIM HEJIHMHEApHY TpaHc(OopMaIijy BEIUKHX pe3uiyana u
Ha Taj HAUYMH yMamyje YTHIlaj MocTojama outlier-a y mpo3opy IojaTaka CUTHaja KOjU ce
obpalyyje (Tako mTo y MaTpui H ymamyje, 0THOCHO OTrpaHH4YaBa yTHIaj 03HAYE€HE BPCTE KOja
ce He MOXKe J0OpO MOJIEIIOBATH MIPETIIOCTABJbEHIM ayTOPErPECHOHNM MOJIEJIOM curHaia). Ha
OCHOBY OBE aHaju3e Moryhe je 3aKJby4HTH J1a j€ BaXKHO Jla IMaMo JIOBOJbHY JTYXKHHY TPO30pa
noJjlaTaka Kako OMCMO y MaTpul H mMalii MITO BHILE BPCTAa YWjU c€ OAOUPIM CUTHAJIA MOTY
aJIeKBaTHO MO/ICJIOBATH TPETIIOCTAB/LECHUM ayTOPErpecHOHNM MojieiioM. Ha oBaj HaunH he n
UTEpAaTHBHU alrOpUTaM Opke MCKOHBeprupatu. Melhyrum, mpucyctBo outlier-a y mpo3opy
nojaTaka JOBOAM JO TOTa Ja HEpoOyCHU aJNrOpUTMH [ajy MOrpemHe (4ecto ce 30BYy H
IMOMEpEeHe) MPoIIeHe MmapaMeTapa curaana. M3 oBora 01, Ha4esIHO, MPOU3AILIO Ja je MOTPEOHO
Jla ©IMaMo IITO Kpahu Mpo30p mogataka cUTHaia Koju ce oopalyje kako 6ucmo nzbdernu edexar
MIOMEPEHUX TpoLeHa. Y MpPaKCH jé YBEK HEONXOoJaH KOMIPOMHUC H3Mely 3axTeBa 3a ILITO
Oy’KMM MHTEpBaJluMa ca TAYHUM IpolieHama rnapaMerapa (kpahu mpo3op mojgaTtaka) 1 3axTeBa

3a IITO Mak-OM BapHjaHCOM IPOIICHA (JIy>KH MPO30p MMOIaTaKa).
3.2.2 UTepaTuBHM MeTO] HajMambUX KBA/PaTa ca HeJIUHEAPHOM
TpaHnchopManujoM pe3uayasia

Anpokcumanuja mporera (3.35) Moxe ce JOOMTH YKOJHMKO C€ peaiu3aija H3BOJa
HenuHeapue Tpancopmarje y (3.34)(B) anmpokcMMHpa H3BECHOM KOHCTAaHTOM g. Y TOM
ciy4ajy nporeHa (3.35) ce cBoM Ha UTEPaTUBHH METO]] HajMambHX KBaJpaTa ca HeJIMHEApHOM

TpaHchopMaIHjoM pe3uyaa, OJHOCHO:
a(i)=a(i—1)+ g(H"H)"*HTP. (3.37)

IMocebno 3a g = 1 u W(z) = z y (3.34)(6) mpornena (3.37) ce cBOAM Ha HEPEKYP3UBHH METOJ

HajMamkbUX KBaJpaTa:
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a(i) =a(i—1)+ (HTH)"IHTP, (3.38)
OJTHOCHO, TIPOIICHA HEMO3HATOT BEKTOpa apaMerapa Jo0uja ce y jeTHOM KOpaKy:
ay = (DTD)"1DTY. (3.39)

Jlasbe je Moryhe u3BpImmTH U MOIU(HUKAITN]Y TPETXOIHE MPOIEAYPE, 3aCHOBAHY Ha KOPEKITH]U

napamerapa CKaliupama Kojy je npemtoxuo Jurep, [44].

Moaudukanuja ce cacToju y TOME J1a C€ BEKTOp HEIMHEAPHUX TpaHchopMmalnuja pesuyaia

(3.34)(0) 3acHuBa Ha kKopHIIhelky KOPUTOBAaHE MPOIIEHE MEMjaHe ariCoyTHE JAeBHjallH]je, Tj:

P= {ti‘l’ l@l t; ¥ 1922) : lﬁ(N) } (3.40)

TIIe Cy:

N
1 L[9()
(e I o a4

N-nyxuHa MEpHOT y30pKa,

p-IMMEH3Kja BEKTOpa Ilapamerapa,

Y() =2'(),

E{¥?} = E{-}-MaTeMaTHUKO OYEKHBAKE y OJHOCY Ha CTAaHJAapAHY HOpPMAJHy pacIojeily

JeIVMHUYHE BapHjaHCE W HYJITE CpeIme BPEJHOCTH (3a IMOYeTHO morahame mapamerpa

ckanupama ty y (3.41) Moxe ce KOpUCTHTH | ITpolicHa AeduHucana ca (3.29)).
3.2.3 PoOycHu ajiropuTaM MoHJAepUCAHUX HAJMABLUX KBAJApaTa

Y ycrmoBMMa TMocCTOjama CHOpPAaaWYHUX Mopemehaja BEIMKOT HHTEH3UTETa, OJIHOCHO Y
yCJIOBUMa HM3Pa3uTO HETOBOJFHOT OJHOCA CUTHANI-IyM, ['ayc-tbyrHoB anropuram (3.35)(0)
(nnm nak werosa Moaudukanuja (3.37)) Moke ce KOPUCTHTH CaMO 3a TCHEPUCAkhe TOYETHIX
MporieHa 3a PoOyCHH aJIrOpUTaM TOHJEPUCAHUX HajMambUX KBaJpaTa, KOjU C€ 3aCHHMBA Ha
kopuiihery HEeMOHOTOHHX Kputepujymckux (ynkimja W(-). PoOycHa mpoieHa &y CXOIHO
aNrOpUTMY MOHIEPUCAHUX HajMambUX KBaJIpaTa 100uja ce Kao peliewne ciencher HenmHeapHor

CHUCTEMA jeTHAUYMHA:
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9(i, a
hl]lp[ ( )l = 0,] = 1,2, e, n, (342)

t

i

rae h;; osnauaBa enemente u3 Marpuue (3.34)(a), a t mpencraBba poOyCHY IpOLEHY

napameTpa ckanupama. Jeqnaunny (3.42) moryhe je nanmcatu u 'y cienachem oomuky:

N
z hl-ja)ioﬁ(i, (XO) = O,] = 1;2; e (343)
i=1

rJie Cy:

1,9(,ay) =y; — Hiay =0,i = 1,2,...,N

wo={  toW [%0“0)] | , (3.44)
Tao)’ 9(i,ap) # 0

a ayUuty cy mouerHe mporeHe (o0uuHo reHepucane layc-FbyrHoBum wnm JlutepoBum

anroputMoM). YBoacehu nujaroHaiHy MaTpHIly HeJTMHEeapHUX (aKkTopa MoHepalyje:

W, = diag|w,owsq - ©yol (3.45)
pemierbe cucteMa jennaunna (3.43) je:

ay = (HTW H) *HTW,Y. (3.46)

PoOycHu anroputam nMoHAEpUCAHUX WM TEXUHCKUX HajMambUX KBaJpaTa MOXKE c€ IPUMEHUTH
Y UTEPATUBHO aJIk j€ Y TOM ClIy4ajy MOoTpeOHO MpepayyHaBaTH KoeHIHjeHTEe TTOHAepalije y
matpuin Wy. Ca nobpum nodetHuM norahamuma @y U t, 0OMYHO je MOTPeOHO MPUMEHUTH

CBera HEKOJIMKO UTepalrja 3a MPOHAJIaKEHhE aJeKBaTHOT PEIICHaA.

3.3 Pexkyp3uBHM MUHHUMAKCHH POOYCHM AJITOPUTMHU

uaeHTH(UKALNMje MapaMeTapa CUTHAJIA Y PeaJIHOM BPeMeHY

CunTte3n poOycHUX alropuTama UACHTH(HKAIM]je apaMeTapa CUTHaANIA Y PeaTHOM BpEMEHY,
aHAJIOTHO Kao U y CJIy4ajy HEpeKyp3UBHE UICHTU(UKALIM]E CTATUUKUX MOJIENA, pa3MaTpaHe y
MPETXOHOM TIOTJIaBJby, MOXKE ce Mpuhu ¥ Ha 0aszum ommre (QopMynanuje PeKyp3UBHUX
anropuTaMa THUIA CTOXACTHYKE ampoOKCHMAalHje. 3a HMTEPaTHBHO NPOHANTAXKEHE pelleHha
HEJTMHEapHOT crcTema jeqHadnHa (3.8) y peaTHoM BpeMeHy, MOXKE C€ IPUMEHUTH PEKyP3UBHU

aJITOPUTaM THIIA CTOXAaCTHYKE arnpokcumaiiyje, [45]:
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a(i) =a(i—1) —T@OVI[i, a(i — D]¥, I, a(i — 1)]}, (3.47)
rae je ['(+) matpuna mojavyama Koja yTu4e Ha KOHBEPreHIH]y MPOLICHA.

Marpuna I'(*) mpeacraBiba cobosaH mapameTap alropuT™Ma M BEHHUM MOTOAHUM H300pOM
MOXKe ce 00e30enuTn ucTa Op3rHa KOHBEPIeHITH]E Ka0 U Y CIIy4yajy HEPEKYyp3UBHOT POOYCHOT
ecrumatopa (3.17). [Ipyrum peunma, MOXKe ce ImoKa3aTH, [3], 1a je ¥ acHMITOTCKa KOBapHjaHca
rpemike nporeHe (3.47) nepuHUCaHa HCTHM U3Pa30M Kao H 3a HepeKkyp3uBHH Meton (3.17), Te
cy ob0a ectumaropa acCHUMITOTCKM €KBMBAJICHTHAa M TIOCEAYjy MaKCHUMalHO Moryhy
ACUMIITOTCKY Op3WHY KOHBEpPreHIIMj€ y YCJIOBHMMa HEMOTIYHE anpuopHe HWHQoOpMaiuje o

CTAaTUCTUYKUM KapakTepucTHKaMa ropemehaja.

ACHMITOTCKAa MaTpHIa KOBapHjaHCE TPEIIKE alrOpUTMa CTOXacTHUKe anpokcumaruje (3.47),
onpehena je 3a mpowmsBosbaH HM300p HemmHeapHe Tpanchopmanuje pesuayana W, (+), mox
MPETIOCTAaBKOM Jia je HemapHa (yHKIH]ja, U 32 MATPHYHU KOS(DUIM]eHT T0jadyama y 00JuKy
I'(i) = i~'r(0), rae je I['(0) mpou3BOLHO OrpaHMYEHA, CUMETPUYHA U IO3UTHBHO Je(UHUTHA
Marpura. [loceOHO, YKOIMKO Ce MPEeTIOCTaB/beHa Kilaca pacrojieia cacToju caMo O] jeTHOT
eNIeMEHTa, Taaa je p = p, U poOycHu anroputaMm (3.47) mpeacraBiba pPEeKyp3UBHY BEp3Hjy
anropuTMa MakcuMaiHe BepogocTojHocTH. C 003upoM 1@ je y HaBEJACHOM CIIy4ajy
alfa(p,,p) = beta(p,,p) = I1(p,) acuMITOTCKA MaTpUlla KOBAapUjaHCEe TPELIKE ajJropuT™Ma
MaKCHMaJIHE BEPOJOCTOjHOCTH neduHucaHa je m3pazoM (3.18) y kojeM Tama Baku 3HAK

jemnakoctu ma V(®,p,) 3a (-) = &, (-)mocrmwke Kpamep-PaoBy nomy meljy.

Pesynratn Teopeme 0 acCUMNTOTCKO] MaTPUIIM KOBapHjaHCE IPEIIKE allTOPUTMA CTOXACTUUKE
anpokcuManje (Koja 3a70BOJbaBa YCJIOBE CEAJIACTE Tayke), IUTO je Je(PUHUCAHO U JATO Y
[Mpunory 5, mokasyjy nma poOycum amroputam (3.47) moceayje MuUHUMaIHO Moryhy
ACHMIITOTCKY MAaTpHIly KOBapHjaHCE TPEIIKe, OJHOCHO MaKCHMAIIHO MOTYhy acHMOTOTCKY
Op3vHYy KOHBEpreHIMje, YKOJIHMKO je CTBapHa pacioieNa nryMa HajHEeMOBOJbHHUja paciojena y
1aToj Kiacu. 3a CBaKy JAPYTry paclojiely y OKBHPY INPETIIOCTaBJbEHE Kjace aCUMIITOTCKa
MaTpulla KOBapHjaHce Tpenike Ouhe Mama HEro Jiu y CiIy4ajy HajHETIOBOJbHH]E pacIiofelie u
nehe nmpehu rpanumy podycHoctu aedunamrcany m3pazom (3.18) y kojem Taga Bakh 3HaK

jemmakoctu 3a V(®,p,), P()=d,(-), omsocro nepunucany ca V(P p,) =

-1
[I (po)K (a*,afz(po))] a OBa TpaHUIA je MHUHMMaTHO Moryha ¢ 003MpOM Ja JIOCTHKE

Kpamep-PaoBy nomy melhy. Ha sxamoct, onTUMamHM MUHHMAaKCHH POOYCHHU aJropuTam

€CTHMAIIH]j€ TUIA CTOXACTHYKE allPOKCUMAIIH]e HE MOXKE C€ PEaTM30BaTH y TIPAKCH, C 003UpOM
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Ja ONTHMAIHU MAaTpu4Hu KoeduimjeHT nojayama ['(0) mpernocraBsba MO3HABAKE CTBAPHE
pacriozene nopemehaja U TagyHe IOYETHE BPEAHOCTH HETIO3HATOT BEKTOpa Mapamerapa Koju ce
ectumupa. Mmajyhu To y BUAy, y HAcCTaBKYy Cy pa3MOTPEHE CYOONTHMAlIHE PEKYpP3UBHE
MpoLeaype eCTUMAIlHje KOoje MOCeAyjy y MPaKCH KeJbeHy 0coOMHY edukacHe poOyCHOCTH.
3aBucHo ox m3bopa ¢ynkuuje P(-), ogaocro W(-), momasu ce Q0 paszIMYMTHX Kiaca
anropurama. Y paay je, IpakTU4YHO, oceOHa naxma rnocsehena podycrudukanuju nmporeHe
HETIO3HATHX MapaMeTapa curHajia (Ha 0a3u BeroBUX PaclojiOKHBUX MEPEHha) 3aCHOBAHO] Ha
MIPUHIIMIIIMA MUHUMaKcHe poOycHe ectumanwje. [loznaro je, [31], ma mocToju ONTUMATHA
poOyCHM MHUHMMAaKCHH €CTUMATop THUIIA CTOXAaCTUYKE ampoKCUMaluje, MehyTuM TakaB
€CTHMATOp C€ HE MOXKE peallu30BaTH y MpaKCH jep ce BapHjalluoHH MpodieMm (Koju ce
MocTaBJba MpH AepUHNUCAY MUHUMAKCHE ECTUMAIIHje) HE MOXKE PEIIUTH aHATUTHYKY a U3pa3
3a ontuManny matpuiy [, (+) 3axTeBao 6u mo3HaBame cTBapHe pacnogene nmopemehaja p(§) y
mojeny (3.4). YV mpakcu je HeOoNmXxOoqHO Ja ce mpoHalje MoroaHa anpoKcuManrja 3a GyHKInjy
Y, () koja he y matum ycioBuma 006e30equTi poOYCHOCT MPOIICHE HEMO3HATHX MapaMerapa
curHayiia. Pexyp3uBHE mpolenype ecTUMalije Cy 3a pellaBame NpodiemMa ecTUMalluje
HETO3HAaTUX MapaMerapa CHrHajla MPUPOJIHHUJE O HEPEKYyp3UBHHUX MpOIEIypa jep ce MOry

nako podycTudukoBaT yBolemeM MOrogHe HellnHeapHe TpaHchopMaliyje pesuayana.
3.3.1 PoOycHu peKyp3UBHHU aJITOPUTAM HajMakbUX KBaJApaTa

3a u3Boheme peKyp3uBHE GOpMe ANTOPUTMA THIIA HajMAakbUX KBaJpara Moja3H ce 0] MHIeKca
nepdopmance nepunucanor pemanujom (3.16) u mompasymesa ce jaa je m3abpaHO TakKBoO I,
JIOBOJLHO BEJIHMKO, Koje 00e36ehyje ma J;() xoHBeprupa Ka ONTHMAIHO] KPHTEPH)YMCKO]

byukuju M-ectumanuonor kpurepujyma J(+), [46].
3a pemaBame cHCTeMa HEIMHEapHUX jeJHAYMHA KOje€ C€ jaBJhajy Kao pe3yjiTar ycloBa
ONTHMATHOCTH, a]i(a)/aa =V Ji(a) =0, rme je V,= a(.)/aa OIepaTop MapIUjaTHOT

U3BOJIa, MOXe ce mpuMeHuTH HbytH-Pariconos meton, [3]. Jluneapusyjyhu J;(a) y okonuau

nperxoaHe npoiene a(i — 1) nobuja ce:

Ji(@) = Jila(i — D] + VoJi[a — Dlla — ali — D]"
(3.48)

+5la —a(i— DI"Ve)ila(@ — Dlla — ai — D] + o(||a — ali — D||?)

N| =

rze je:
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o(lla —ali—DID
lim =0, 3.49
[la—a(i-1)||> ||a — Ol(i - 1)” ( )
a ca || || je o3nauena Eykmuncka ¢opma. XKemwena Bpennoct a(+) mobuja ce peliaBambeM
cnenehe jeqHauMHE:
VoJila(@®] = 0. (3.50)

U3 jennaunne (3.50) ce mpakTruHO 100Mja cieaehe penaruja:
a(@) =a(i—1) —{iVyjilal - DI} HiV/ilaG@ — DI} + o(lla —ai — DID.  (3.51)
Jlasbe, MPETIIOCTaBUMO J1a CY 3a/I0BOJbeHE cienehe mpernocraBke, [47]:
I1;: Tponena a(i) je y okomunu mpouesne (i — 1), mrro 3a mocneauny uma cienche:
i) o(Jla —a(i—DID =0,
i) V2J;[a ()] = V&];[a(i — 1)],3a i 10BOJbHO BENUKO,
I1,: Mporena a(i — 1) je ontumanna Ha Mecty (i — 1), mTo 3a mocneauiry uma ciezehe:
VoJila(i —1)] = 0.

Hanasse, yBakaBajyhu nmpeTxoHe MpeTIoCcTaBKe, y OBOM ciiydajy u3 penanuje (3.16) cremu:

iJi(a) = (i = DJi—1(a) + PG a)]. (3.52)
V3umajyhu a = a(i — 1) u aBa nyra audepenimpajyhu penanujy (3.52), y3 xopumniheme
Hanpen aeduHucane npernoctaBke 1y, ii) kao u y3 yBaxkaBame aa je V,9(i,a) = —Z(i),
nobuja ce:

iVaJila(i = D] = (( = DVEJiala( — D]+ ¥ {9, ai — DBZOZT O, (3.53)

rae je W(+) = ®'(+). lopex Tora, y3umajyhu y 003up u Hanpen yBeaeHy npernoctasky I1,, u3

penanuje (3.52) ce, HakoH qudepenipama 1 3amere a ca a(i — 1), noduja:
iV ila(i — D] = —Z@OWYPI[i, a(i — 1]} (3.54)
YBoaehu cnenehy HoTanmjy:
R(@) = iV:J;[a(i — 1)], (3.55)

u kopuctehu penarujy (3.54), penanuja (3.51) mocraje:

57



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

a(i) =a(i—1)+ R Y@DZO)Y[i,a(i — 1]}, (3.56)

r1e cy:
9@, a) =y(@i) = ZT(Da, (3.57)
RO =RI—-1D+Y[i,ali — DBZHDZT (). (3.58)

VY npakTu4HO] ymoTpebu je decto Marpuua nojadama ['(i) = R™1(i) (xoja je mosuTuBHO
nepuHUTHA cuMeTpuuHa marpuna), [3], [46], u kopumihemem 1leMe 0 MHBEP3UjU MaTpHIIA,

[punor 6, [48], u3 penanuja (3.56), (3.57) u (3.58) ce konauno nodwja:
a(i) =a(i—1)+TAOZOWY[i, ai — D3, (3.59)
9@, a) =y(@i) — ZT(i)a, (3.60)

I — 1)ZO)ZT O — DY [, ali — 1]}
1+ al - DBZTOIG - DZQ)

r@i)=ri@—-1 — (3.61)

Mertoa HajMambUX KBajpara je, Kao IITO je MPeTX0aHO Beh KOHCTaTOBaHO, ONTUMAaJIaH METO/
IpolIeHe BEKTOpa apaMerapa a y moeny (3.4) ykonuko je mym € (i) 6enu ['aycoB mym Hysre
cpeame BpeaHOCTH. MehyTum, kajma pacmopena mryma oJjcTyna ox laycoBe y cMmucIy
”oTexkaBama KpajeBa”’, METOa HajMamkbHUX KBajJpaTa HE J1aje ONTUMAJIHE MPOIEHE Y CMHUCTY
MUHHMAJIHE BapHjaHCE TPEIIKe ecTUMainuje. Y TaKBUM CIyd4ajeBUMa CE€ yMECTO METOJIe
HajMamkbUX KBajJpaTa npuMemyje poOycHa Bep3uja oBe Mertone. CylmITHHA H3BEICHE
poOycTudukanuje je y ondanuBamy HECarjJaCHUX OICEPBAallMja, Tj. BEIUKUX peasn3alyja
ciydajHe TIpoMeHJbHBe. PoOycHa MeTo/la HajMamkUX KBaJpaTa je ajJropuTaM KOju je To0ujeH

emnupujcku. Hanme, ykonuko je o2 ouena Bapujance rpemke 9 (i, @), Kaja ro je BpegHocT

pesunyana Beha on 3vVo? oncepsanuja y(i) ce onbamyje. OBO ce MOXKe MPOTYMAuyuTH H
CXBATUTU W Kao MPUMEHA jeJIHE O] CTATUYKUX HEIMHEAPHOCTU Ha TPEIIKY MPEIUKIIN]e WU
pe3uayan jep ce MPUMEHOM aJIeKBaTHHX HEIMHEAPHOCTH JOJejbyje Mama TeKHHa Behum
aMIUTUTyJlaMa CHUTHaja (OJHOCHO MepemHMa KoOja OJCTYINajy OJ MEpHE ToIryjaluje).
Konsekcuoct dynkmuuje ®(+) 06e36elhyje KOHBEpPreHIMjy OBe MpOIEAype, a y CiIydajy jaa
¢dbyHKIMja TyOUTaka HeMa Ty OCOOMHY OHJa TpeOa KOPUCTHUTH HEKU APYTH TPaaujeHTHH
anroputam, Ha npumep Nelder-Mead-oBy metony mpetpare, [49]. Pekyp3uBHu ajqropuram
HajMambUX KBajpaTa je M3BOPHO aIrOpUTaM Ca HEOTPAaHMYEHOM MEMOPH]jOM TIJie Ce CBa
MPEeTXO/HA MEpema y3WMajy ca jeTHAKOM TEKUHOM M BpPIIM CE IMPOIEHA HEMO3HATHX

napameTapa y HapeTHOM TPEHYTKY.

58



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

Kana cy mapamerpu mozena (3.4) BpeMEHCKH MPOMEHbUBH HEOIIXO/IHO j& Pa3MOTPHUTH APYTY,
OJIHOCHO aJITepHATUBHY, GOpMy pOoOYCHOT PEKYP3UBHOT aJrOpuUTMa THIA HajMambUX KBajIpaTa
KOja moceayje AOAATHO M OCOOMHY aJalTUBHOCTH IPOLIEHE Mapamerapa CHUTHaja CXOJHO
BUXO0BO] IpoMeHH y Bpemeny. C npyre crpane, y ciydajy curtaia y EEC-y, nmo npasuiy je
HEonxogHO mpaheme BPEeMEHCKH MPOMEHJBMBHX IapaMeTapa CHUTHAJA MOJEIIOBAHUX
ayTOPErpecCHOHUM MOJICJIOM, OJHOCHO, HEONXOJHO jeé HOMHHAJIHO peHIeHke IpodieMa
HECTAlMOHAPHOCTU. JeaHo Moryhe pemieme 3a 00e30ehuBame aJanTHUBHOCTH POOYCHOT
PEKYp3UBHOT aJrOpuTMa THIA HajMamkUX KBajgpaTa jeé M HPUCTYNl KOjHU MOApa3zyMeBa

kopurheme (akropa 3a6opasibama, [50], [51].
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I'’TABA 4

AlanTUBHU peKyp3uBHU M-poO0ycHM ajiropuram
(APMP anropuram) uaeHTugHUKaIHje MapaMeTapa

CUTHAJIA Y PeaJTHOM BPEeMEHYy

Maza uma BenMKy NpHUMEHY, alropuTaM MHUHHMMAJHE Cpellib€ KBaJpaTHE Ipellke je, Kao u
JPYTH aJrOPUTMH I'PaMjeHTHOT THUIIA, BEOMA OCETJbUB Ha CMETH-E€ UMITYJICHOT THIIA, Ka0o U Ha
npucycto outlier-a, [52]. [lojaBa ummyncHEX cMeTHH 1 outlier-a je yecTa KoJ 00pajie CurHaia
W Taj HEJOCTATaK aJlfTOPUTMAa MHUHUMAIHE CpPEI-e¢ KBAaJpaTHE TPEIIKE je jemaH oJ OUTHHX
pasnora moaudukamnuje Koja Ou oBaj aJropuTaM YUMHIIA pOOYCHUM y OJTHOCY Ha UMITYJICHE
cMmeTie U outlier-e. Moryha pemema 3a oBaj npo6iem cy Takohe 100po Mo3HaTH aIrOpUTMHU
U3 IUTepaType KOju Cy 03HAUYEHH Kao aIropuTaM poOycHE MUKC HOPME U ajIropuTaM MeJujaHe
MUHHMAJTHE CPeIe KBaapaTHe rpenike, [53]. O6a oBa aroput™a moipa3yMeBajy HeJIMHEapHe
TpaHnchopmalmje, ajyd je OCHOBHA pa3jiMKa y TOME Jia ajiroputaMm OaswpaH Ha (QyHKIUJU
MeArjaHe MHHHMAallHE Cpele KBaJpaTHE Tpelike poOYCHOCT TMOCTHKE MNPUMEHOM
HenmMHeapHe Median omepaiuje Ha eCTUMAIU)y TPaaljeHTa, IOK ce KOJ alrOpuT™Ma poOycHe
MHUKC HOpME HellMHeapHa TpaHchopMalrja IpuMembyje Ha MPOLEeHY pe3uayana. ATanTHBHU
JTUTUTATHA (PUIITPU ce, YONIITEHO TJIeaH0, CACTOj€ U3 JBE IEJIUHE: JUTUTATHOT PuiITpa yuja
je cTpyKTypa oapeheHa Tako Ja ce mMoCTHKE KEJbEHO Mpoliecupame (CTPYKTypa je mo3HarTa ca
Ta4yHOIINY 10 HEMO3HATOI BEKTOpa MapaMeTapa) W aJalTHBHOI AITOPHUTMA 3a aXypHpame
napamerapa GuITpa y InJby HBHXOBE IITO Op)ke KOHBEPreHIIHM]je Ka ONTUMAIHUM BPETHOCTUMA
rapameTapa y CMUCITY YCBOjE€HOT KpUTEpHjyma. Y CKIIaly ca OBHM, MOTYhe je OCTBapUTH BHIIIC
KOMOWHAaNMja CTPYKTypa QuiaTapa W aJanTUBHUX aJIropuTaMa 3a €CTUMAIlM]y THapaMmeTapa.
Behuna aganTtuBHUX anropuTama IMpencTaB/ba MOAM(DHKAIM]Y CTaHIApAHUX UTEPATHBHUX
mpolelypa 3a pellaBame npodiieMa MUHMMHU3ALMjE KPUTEPHjYMCKE (YHKIHjE Yy PEaTHOM

BpeMeHy. J/[Ba BakHa mapamerpa Koju oxapel)yjy m300p amanTUBHOT aJropuT™Ma Cy Op3uHa
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ajanranyje U OYyeKMBaHAa TAYHOCT MPOIEHE IMapaMeTapa HAaKOH 3aBpIlIEHE aganTanuje. Y
OMINTEM CJIy4ajy, TTOCTOJH HeycariameHocT u3Mmel)y oBa aBa 3axTeBa. 3a onpeheHy Kiacy
aJIalITUBHUX aJTrOpUTaMa BaXKU JIa ce ca MmoBehameM Op3uMHE ananTaiyje CMamyje Ta4HOCT
€CTUMHUpPAHUX MapameTapa U oOpHYTO. /[Ba OCHOBHA ajlropuTMa eCTHMalMje ImapaMmerapa 3a
aJlaliTUBHE (QWITpPEe Cy alNropuTaM MHHHMAaJIHE Cpellib€ KBaJpaTHE TpEIIKe U pPeKyp3UBHU
aIropuTaM HajMamUX KBaapaTa. AJITOpUTAM MUHUMAJHE CpPEelb€ KBaJpaTHE Tpelike uma
peNaTHUBHO BEJIMKH 3HAYa] Y alUIMKalMjaMa KO KOjUX j€ HEOIX0JHO MUHUMH3UPATH PAYYHCKY
CIIO’KEHOCT, JIOK je PEKyp3MBHU AITOpPHTaM HajMamUX KBaJpaTa IOIyJapaH y o0jJacThMa
uneHTu(duKanyje cCurHaiia u cuctema (oapehuBame Mojena curHanza M cucreMa Ha 0a3u
peaylHuX MoJaTaka O MepelhHMMa PEeIeBAHTHUX BEMYMHA) M aHAIM3€ BPEMEHCKUX cepuja
(eKcrieprMEeHTaIHO CHUMJbEHUX Yy30paka curHana), [3], [48]. Waeja HOBOr amanTHBHOT
pekyp3uBHOr M-poOycHor anroputma, ogHocHo APMP anropurma, 6asupana je Ha dopmu

010k mujarpama npukaszador Ha Ci. 4.1.

&(i)
V(i) -

Y+

2

» HemnozHaTH cCHCTEM

u(i)
hud | e(i)
¥ A

ANATTTHEHH
ANTOPHTAaM

9(1)

Kpurepujymcka
dyHKIHja

Cna. 4.1. Bnoxk oujacpam 3a aoanmueny pexyp3ueny M-pobycrhy uoenmugpuxayujy
napamemapa cucHaia

Osnake sennunna Ha Ci1. 4.1. cy: 9(i)-pe3uayan Mepermba, OAHOCHO IpoLemkena rpemka; u(i)-
ynasau (MepJbUBH) CHTHaI Koju ce obOpalyje, omHocHo mnpouecupa; &(i)-aIuTHBHU HIyM
Mepera, 0JJHOCHO IIIyM MEPHOT CUTHAJIA KOjH CaJIP’KU TeHEPAITHO CYIIepIIOHIPaHe KOMITOHCHTE
rayCOBCKOT IIyMa ca CpeIlOM BpeHOIINy Hylla U UMITYJICHOT [IryMa, OJHOCHO outlier-e; y(i)-
KOHKPETHO pPEAIM30BaHO MEPEHE, OJHOCHO H3JIa3HW CUTHAI M3 MEPHOT CHCTEMa U OH
NPaKTUYHO MPE/ICTaB/ha M3J1a3 HEMO3HATOT CHCTeMa TO jeCT CTBAPHHU JKeJbeHH 013uB; e(i)-
3aIIyMJbCHH JKEJbEHH OJI3UB, OJHOCHO KOHKPETHO pealin30BaHO Mepewe Y (i) y MpHCYCTBY

aIUTUBHOT IIyMa Mepema; J(i)-u3ia3 u3 alanTUBHOT alrOpUTMA.

61



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

Ha yna3z Hemo3nator cucrema (MEpHHM CHCTEM) W aJalTHBHOT aJrOpUTMa j€ JOBEICH
3ajeTHUYKH yTa3HU MEpJbHBU CUTHAT U(1) KOjH MOXE Cap)KaBaTH U rayCOBCKY KOMIIOHCHTY
IIyma ca cpeiloM BpeaHomhy Hyla. ATMTHBHY IIyM MEpeHa, TCHEPATHO, MOXKE J1a CaIapKH
CYNEPIIO3UIIH]Yy rayCOBCKE KOMIIOHEHTE IIIyMa Ca CPeAHhOM BpEAHOIINY HyJla U KOMIIOHEHTE
UMITYJICHOT IIIyMa, OAHOCHO outlier-a, JOBeIEH je Ha M3J1a3 U3 Hemo3HaTor cucrema y (i) Kako
Ou ce 100KO 3aIIyMJBEHH KEJbEHU 013UB e(i). MOoKeMO IPUMETUTH 1A j€ CTBAPHH JKEJHEHU
omsus y(i) mok e(i) mpencraBjba MepeH€ OBOI CHUTHAA y MPHCYCTBY aIUTHBHOI IIyMa
Mepema §(i). ATanTHBHY aJropuTaM 3a eCTHMAIMjy HEIO3HATHX Iapamerapa CHTHalla HMa
NPaKTHYHO 3aJaTaK Ja W3Ja3HW CHTHAJT W3 aJanTUBHOr anroputma (i) mTo Oosbe

anpokcuMupa xkesbeHn oa3uB y (i) Guarpupajyhu ncToBpeMeHo aauTHBHHE myM Mepemba & (i).

OCHOBHU IIWJb Y Pa3BOjy aallTUBHOT PEKYp3WBHOT M-poOyCHOT airopuTMma 3a €CTHMAIlujy
mapameTrapa CHUrHajla je Ja MUHHMH3HMpa KPUTEPUjyMCKY (QYHKIM]Yy YHjU j€ apryMEHT

MPOIeHEHA TPEIIKa WU pe3uayall Mepema Koju je, Ha 6a3u Ci. 4.1:
() = e =9 = e —u" Da(®, (4.1)

rae cy: u(i) = [u@u@—-1) ..u(i—M+ D], a =[agay ... ay_1]", M je pen Bektopa
Hermo3HaTux mapaMerapa . Ako cekenmia 9" = [9(i),i = 1,2, ..., n] npencrasspa ciydajuu
HI3 GOpPMHUpPAH O] UACHTUYKH PACIOC/beHUX ChaydajHux Bapujadmu (i) uuja je dyHKImja
ryctuHe BepoBatHohe p(+), 3a ecTHMalHMjy BEKTOpa HEMO3HATHX Mapamerapa CUTHalA o

Moryhe je IPUMEHUTH alropuTaM MaKCHUMaJIHE BEPOJIOCTOJHOCTH, 32 KOJU j& KPUTEpH]jyMcKa

byuxuuja, [46], [47], [48]:

=Y mpl®l = Y @[], (42)
rae je Gpyukiuja Bepogoctojaoct P(+) = —Inp(-).

MuHrMHu3anujoM Kputeprjymcke Gpyukiuje (4.2), 0MHOCHO BeHUM TU(PEPEHIIMPAbEM CIICIH:

p'[
2 w( )] oo = wam]wm (4.3)

rae je W(-) = ®'(+) (npermocraBipajyhu na je @ (+) nudepenuujabunna Gynkiuja). Pememe

jenHayuHe:
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n
W [9(DIV(D) = 0, (4.9)
i=1
ce Ha3MBa €CTUMATOp MaKCHMaJIHE BEPOIOCTOJHOCTH BEKTOpa MmapaMmerapa a u obenexana ce
ca a*. Ecrumarop koju ce 3acHMBa Ha pelnaBawmy jeqHadnHe (4.4), HE3aBHCHO 0] U300pa
koukperHe ¢yakmuje W(-), HasuBa ce M-pobycuu ecrumarop, [31], [34]. Tumuunu, 3a
HOBODPAa3BHjCHU aJallTUBHU PEKyp3UBHU M-poOyCcHU alnropuTaM UaeHTU(DUKAIM]e TapameTapa
curHasia y EEC-y y peatHOM BpeMeHy, oabpaHu MpUMEpH OBE Tpolieype ¢y cienehu:

92

2
1. Hopmanna pacnodera: y oBoMm ciydajy je: p(9) = N[0,1] = Ce 2; ®(I) =%+

Ci; Y(W) =9 u tana pememe jennaunne (4.4) Boau Ka €CTUMATOPYy MHHUMAIIHE CPEIHHE
KBaJIpaTHE rpemike (Koju TeHepATHO MPHITaia METOIU HajOpKET CITycTa) 3a MPOIIEHY BEKTOpa

HEMo3HATHX MapaMerapa @ CUTHaJa Koju ce obpahyje.

2. Jlannacosa pacnodena: y osom ciydajy je: p(9) = L[0,1] = eI, @ (9) = |9]; Y(©) =

sgn(¥) u rtama pemewme jennaunHe (4.4) BomM Ka €CTHMATOPYy MHHHMAIHE ariCONyTHE

JIeBHjallkje 3a MPOLIEHY BEKTOpa HEMO3HATUX MapaMeTapa o CUTHaia Koju ce oopabyje.

3. Mewosuma nopmanna pacnodera: y oBoMm ciydajy je: p(¥9) = (1 —¢&)N[0,1] +

eL[0,1],0<e<1; M) =010- 8)192—24- ed; Y@ =00-¢&)d+esgn(®¥) u Ttanma
petieme jennaunte (4.4) Boau Ka ecTUMaTopy poOyCHE MEIIOBUTE HOPME 3a MPOIICHY BEKTOpa
HETIO3HATHX MapaMeTapa @ CUTHaJIa Koju ce oopahyje. I30op mapamerpa € y CBakoM KOpaky
n ce 3acHuBa Ha BepoBaTHohu £(n) = P{|e(n)| > ey} rue je e, MO3UTUBHM TIpar J0OHjEH IO/

IPETIIOCTABKOM J1a XeJbeHu o13uB e(n) uma pacrnozeny N[0, o, ] mro npaktuuno naje e(n) =
2erfc [lei—n)'] rae erfc(:) dyHkmja npencraBba KoMILieMeHTapHy QyHKIHjy rpemke. Kao
e

poOycHa ecTuMalja d,, 3a jelad o1 Moryhux mpucryna, y3uma ce:

. _[0'To 12
%e=\M-3

IZIe Cy: 0 BEKTOp o1 M mocineamux BpeJHOCTH 3aIIyMJbEHOT KeJbeHOT 0/131Ba e (1), mopehanux

y pactyhem penocieny y OIHOCY Ha HHXOBY aMIUIMTYRy; T je AMjaroHalHa MaTpula
aumensuja M X M, [52], npu yemy M o3HauaBa qUMEH3HUje BEKTOpA HEMO3HATHX ITapaMeTapa
« curxaia koju ce odpalyje. Ilpouena Ha 6a3u MUHHUMAJIHE Cpelbe KBaJpaTHE TPELIKe je

BeOMa 3aBHCHA O] 00NMuKa (yHKIMje pacrojelie TpelIke Ha KpajeBuMa, jep peaiu3alije
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UMIYJICHOT IrymMa wim Outlier-a remepucane ,,orexanuMm” KpajeBUMa KOjU OJICTYIAjy O
rayCoOBCKE INPETIOCTaBKe, MOTY HEMOBOJHHO YTHIIATH HA €CTHMAIlHMjy IlapaMmeTrapa CHTHaja,
ITO je mpeTxoaHo Beh koHcTaTtoBaHo. [IporieHe Ha 6a3u MUHUMAITHE allCOyTHE JEBHjalllje U
poOycHEe MEUIOBUTE HOPME Cy MHOTO pOOYCHHjE Y CMHUCIY Mambe€ OCETJHUBOCTH Ha MIPUCYCTBO

HMMITYJICHOT IITyMa U outlier-a.

[TomenyTH ecTuMaTopu yKaszyjy Mak Ha MOTYhHOCT 1a ce nu3ajHMpa HOBM 4iaH Kiace
poOyCHHX ecTUMAaTOpa KOju OU KOPUCTHO JOOpe 0OCOOMHE ecTUMATOpa MUHUMAJTHE allCOJyTHE
JIeBHjalldje ¥ €CTUMAaTOpa MHHHMAJIHE CPelbe KBaJpaTHE TpelIKe, IITO jé Y KOHKPETHOM
CiIy4ajy au3ajHUpama aJalTUBHOT PEKYp3WBHOT M-poOyCHOT ajJropuTMa MOCIYXKHJIO Kao
MOTHBaIHja ¥ Kao uzaeja. OCHOBHM MOTHUB jeCT€ Taj J1a aJrOpuTaM €CTHUMaTopa MUHUMAJTHE
CpeAme KBaJpaTHE TPEIIKe, YOIIITe IJIEJaHo, Jaje MHOro OoJby eCTHMalujy Kaaa Hema
UMIYJICHOT Iryma u outlier-a (kaga je eCTUMaTOp MHUHHMMAJIHE aliCOIyTHE JICBHjalldje Mambe
eduKacaH) aju je, C Ipyre CTpaHe, aAirOpUTaM €CTUMATOpa MUHUMAITHE aliCOJTyTHE JIEBUjaIlH]je
MHOTO pOOYCHH]H y TPHCYCTBY UMITYJICHUX CMETHM M outlier-a o anropuTtMa ectumaropa
MUHUMAJTHE Cpedme KBaapartHe rpemke. OBakaB HOBU MPHUCTYN y Tpymu poOyCHHX
alropuTama 3a aJanTUBHY 00pajly CUTHaIa y OCHOBU ce 3acHHBa Ha XybOepoBoj M-po0ycHOj
ectumanuju (4.4) u nedunucan je xkao AmantuBHH PexypsuBHu M-PoOycum (APMP)

aNTOPHUTaM M MCTH j€ JIeTaJbHH]e MPUKa3aH y HACTaBKY.

4.1 PoOycrudukanuja aJaropurMa MUHMMAJIHE CPelbe
KBajJpaTHe rpelikKe
MunnMu3upajyhu MakCUMaaHy aCHMOTOTCKY BapHjaHCy TPEIIKe eCTUMATOpa y OKBUPY Kilace

KOHTaMUHUpPaHE HOPMaJHE pacrojene (HOpMaJdHe MEIIaBUHE ca OTEXaluM KpajeBHMa), y

peann30BaHOM AITOPHUTMY j€ yCBOjeHa cieneha ¢yHkmuja rycTuHe BepoBaTHOIE:
p(®) = (1 —&)N[0,1] + eh(¥),0 < e < 1. (4.5)

®ynkipja yrunaja W(-) oarosapajyha ¢yskimju rycrure BepoBatHohe p(9) koja ce y
cpenuiimeM neny noHama kao N[0,1] a va kpajeBuma uma o6muk L[0,1], nedbunucana je na

cinenehu HauuH:

1, 9>0
D' =¥Y®) = —[Inp@®)] = min[|9],r]sgn(¥),sgn(®¥) =1 0, 9=0, (4.6)
-1, 9<0
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rrae je v > 0 xoHcTaHTa Koja 00e36elyje epukacHy poOyCHOCT ecTUMAaTOpa a 4uja BPEIHOCT
KOHTpOJIMIIIE YyCKJIal)eHOCT cTernmeHa poOyCHOCTH W CBOjCTaBa Jerpajarije KBaJuTeTa
ecTUMaTopa 3a CiIydaj Kaja UMITYJICHE CMeTie U outlier-u renepucanu wianom L[0,1] Hucy
npucytHu. [loka3ano ce ma ecTuMaTopu M3 OBE KJlace Jajy 3aJ0BoJbaBajyhe pesynrare u 3a
MHOre apyre GpyHKuuje rycrune BepoBatHohe h(¥) koje Cy KapaKTEpUCTHYHE 3a Pa3IHUUTE
npuMeHe y npakc, [11], [54]. 3a Heku ecTMaTop ce Kaxe Ja je ehuKacHO POOyCaH YKOIUKO
nocenyje Bucoky taunoct o (90-95) % npu ycBOjeHOM HOMHUHAITHOM CTaTHCTHYKOM MOJIEITY
3a KOju ce oOu4HO ycBaja HopMmanHa pacmomena N[0,1]. @yakuuja yrumaja W(-) xoja
00e30elhyje poOdycHa CBOjCTBa ecTUMATOpa y poOYCHO] CTATUCTHIIM ce JedUHUIIE, Kao IITO j&
NPEeTXOTHO YKa3aHo, W kao QyHkumja yrunaja, [32]. O6muk ¢yHkumje yrunaja ¥ 3a
pasMmarpaHe u3abpaHe KapaKTepUCTHYHE ecTuMarope mpukaszad je Ha Ci. 4.2. Y ommrem
cirydajy, oBa (pyHKIM]ja je orpaHWyYeHa, MOHOTOHO Heomaaajyha u HenpekuaHa. MOHOTOHOCT
BOJIM JEIUHCTBEHOM periely M-ectumaropa (4.4), orpanndeHoct o0e30ehyje ma mojenune
peanu3ainyje UMITYJICHUX CMeTHH (ogHOCHO Outlier-a) Hemajy mpom3BOJBHO BEJIMKH YTHUIA]
(oTHOCHO WMMajy OTpaHWYEH YTHIAj) Ha MPOIEHE HEMO3HATHX MapaMeTapa CUrHaja KOju Ce
mporecupa JI0K HEMpeKuIHOCT o0e30elhyje ma rperike 3a0KpyKHBama, OJicellaha Kao
rpynucaHe KOHTaMuHaldje (MMIYJICHE CMETHe) Hehe HM3a3BaTh BENMKE MepTypoOanmje y

NPOLIEHH HEMO3HATUX NapaMeTapa MpolecupaHor curHana, [34].

A () o
®

)
ol @

)

P2

Cna. 4.2. Obnuk ¢hynkyuje ymuyaja ¥ 3a paznuuume xapaxmepucmuune ecmumamope
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Kapaktepuctnun oOmuuu ¢ynknuja yrunaja W, ma Cn. 4.2, oxaromapajy cueaehum
MPUCTYNMMMa €CTUMAIlM]e, OJHOCHO TMpHUIaajyhuM aaropuTMHUMa: TPHUCTYNT MUHUMAJHE
Cpenme KBagpaTHe Tpenike (KapakTepucTuka o3HadeHa ca (1)), mpucTtym MUHUMAaTHE
ariCoJyTHE JAeBHjalyje (KapaKTepUCTHKa O3HadeHa ca (2)), mpHCTyn poOYyCHE MEIIOBUTE
HOpMe (KapaKTepHCTUKa O3Ha4YeHa ca (3)) ¥ IPUCTYH KOjU je MPUHIIMIIN]EIHO UCKopuItheH 3a
KOHIIMMHUPAKkE MPEIMETHOT aJalTHBHOT peKyp3uBHOr M-poOycHor mpuctymna, APMP

aNrOpUTMa, MPEJCTABIbEH j€ KAPAKTEPUCTUKOM O3HAYEHOM ca (4).

Mehyrum, pasmarpanu M-ecTuMaTop je, Te€HEpaaHO, OCETJHPHB Ha MPOMEHE TUHAMHUKE
curnana. Hanme, mpermocraBumo 1a je HaljeHo pememe a* u3 penanuje (4.4), 3a Heko 9", u
Ia cy peanusanuje ciydajuux BeiaumunHa U(i) 3aMemeHe ca oarosapajyhuM Kox KOjHxX je
CTaHJIap/IHa ICBHjallhja YTPOCTPYUCHa (BHIIECTpyKo yBehana). HoBo pemieme a*, reHeprcano
ca (4.4), He MOpa OUTH MCTO KA0 U MPETXOAHO. 32 NOHUILITABAKE YTHIAja TUHAMHUKE CUTHAIIA
Ha BPEIHOCT CCTUMHUPAHUX Tapamerapa MpOIECHPAHOT CHTHalla HEOMXOIHO je u3pa3 (4.4)

Moau(hUKOBATH Ha clie/ichy HAYMH:
1w _[9D].
?zlp —=|vom =o, @4.7)
i=1

e cy:
t-daxTop ckamupama a
¥ =t¥, [2], [34].

OcHoBHU 1TWJb yBOhema (hakTopa ckamupama jecTe /1a c€ €CTUMATOp YUYUHH WHBAPHUjaHTHUM
Ha BEJIMYMHY CIIy4ajHOT MEPHOT pe3uayalia urja je OUeKHBaHa WU Cpe/iiba BPEAHOCT jeIHaKa
HETO3HATO] CTaHAap/IHO] JIEBHjallMjH Koja ce Mema ca BpeMeHoM. llomymapna poOycHa
IpoIleHa mapamerpa t y CTaTUCTHYKO] JUTEpaTypu je nepuHHCAHA MEAMjaHOM aICOIyTHE

nesujanuje, [31], [34]:

. median{|9(i) — median[9(i)]|}

4.8
0.6745 48)

Koedummjent 0.6745 o6e30ehyje na je mpouena (4.8) mpuOMIKHO jeHAKa CTaHAAPIHO]
JICBUjallfji y30pKa 3a IOBOJFHO BEIHKY JYXKHHY y30pKa M y ciaydajy aa cy nomarm {9(i)}
reHepucaHu HOpPMaTHOM (YHKIHMjOM pacrozieie, OJHOCHO t2 = gj. PoGycHa mpoleHa

dbakTopa ckaaMparma t yruue Ha H300p BPeIHOCTH KOHCTaHTe poOycHOCTH 1y penanuju (4.6).
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Kako je t = gy, 3a r ce 00M4HO y3uMa BpeaHOCT O6mucka 1.5. Pereme HennHeapHOT cucTemMa
jennaunna (4.7) ce He MOKe JOOMTH Yy 3aTBOPEHO] (hopmu, Beh 3axTeBa MPUMEHY HTECPATHBHHUX,
OJJTHOCHO HyMEpUYKHX mponenypa. [lonazehn o u3BecHe MoYeTHE MPOLCHE (X HEIMO3HATOT
BEKTOpA IMapaMeTapa o MpoLeCHPaHOT CUTHaIa 1 poOycHe mpolieHe (hakTopa ckainupama (4.8)

Moryhe je BuIlle puiia3a 3a pellaBambe MOCTaB/LEHOT HeTMHEApHOT podema.

JenHaumHa 3a aXXypupame MpolieHa mapaMerapa CUrHajia IpuMEHOM aIalTUBHOT PEKYP3UBHOT
M-poOycHOr anropuTMa H3BeJEHa j€ MPUMEHOM TPAaTUjeHTHOr ajlropuTMa, OJHOCHO

IPUMEHOM aJIrOpUTMa Hajopsker crycTa, [46], [48]:

a() =a(—1) —puOV/i[al - D], (4.9)

rae je p(i) amanTHBHO TOjavdarme KOje YTHYE HAa KOHBEPICHIIMjCKA CBOjCTBA AlTOPHTMA.
Hajuenthe ce y3uma ma je u(i) = u/i,u > 0. YcBojumo na je a(i — 1) onTumaiHa mporieHa

napamerapa y Tpenytky (i — 1), y ckmany ca VJ;_q[a(i — 1)] = 0. V3umajyhu na je a* =

a*(i — 1), kao u aa ce Ha ocHOBY (4.1) mosxe Hanucatu VI (i) = —u(i), nobuja ce:
. e IO s
Vjila(i — D] =-¥ lﬁl u(i)
oJlakiie GPUHAITHO CIICIH:
a(d=a(i—1)+uli—1D¥Y [%l u(i). (4.10)

V penanuju (4.10) t(i) mpencraBiba TpPEeHYTHY ecTUManujy Qaxropa ckanupama (4.8)
U3padyHaTor Ha 0a3u M MpeTXOoHUX BPEIHOCTH pe3uayana Mepema U(i). Bpennoct u3Bona,
cxoaHo jenHaunnu (4.3), kpurepujymcke ¢ynkiuje O (+), 3a pasauudTe KapaKTEPUCTUUHE
aJITOPUTME j€ TpaKTHYHO BpeaHocT pyukuuje yrunaja W(+) koja je npeacrasibena Ha Ci. 4.2.
Ha Cn. 4.2 ca p;, p, u p3 03HaueHE Cy KOHCTAHTE KOj€ MOJUIeKY CI000JHOM U300Py CXOIHO

onabpanoj ¢pyukuuju yrumaja W(-).
4.2 Pexyp3uja

Hanaree, HEONMXOMHO je pa3MOTPUTH M MOTYNHOCT MOOOJbINamka POOYCHOCTH M KpPO3 TO
MOTYhHOCT Jajbier NOo0OJbIIakba KOHBEPIEHIMjCKUX CBOjCTaBa IPOLIEHE HEMO3HATUX
napamerapa curraia nedunucane penauujom (4.10). IIpoGnem pexyp3uBHE eCTHMAIH]je

HENO3HATUX IapameTapa curHana a, npeacrasbeH Cn. 4.1, mpakTuyHO ce pa3marpa Kao
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3aJjaTaKk eCTUMallMje eJIeMeHaTa BeKTopa @ Ha OCHOBY TeKyhHxX Mepema CUTHaia. YKOJIUKO je
ol MHTepeca NpoHahW BpPEAHOCT BEKTOpa MHapamerapa @ KOja MHHUMHU3UPA KPUTEPHjyM

HajMamUX KBaJpara, Moja3H ce O KpUTepHjymMcke Gpyukuuje, [55], [56], [57], [58]:

J(@) = E[92()],90) = e(@) —uT (Da(i — 1). (4.11)

Kaxko (4.11) nonespyje jeAHaKy TKHUHY CBUM pe3uayannMa, Moryh je Benuku ytuiaj outlier-a
Ha pe3ynryjyhe mporeHe Koje MHHUMHU3UPAjy OBY KpUTEpHjyMcKy ¢yHkumjy, [11], [59]. V
Wby yMamema OBOT yTHIaja Moryhe je TpeTXOgHW KPUTEPHjyM HajMamUX KBajapara

Mou(HUKOBaTH Ha OCHOBY M-ecTUManMoHOT Kputepujyma, [31]:

J(@) = E{@[9*(D]}, (4.12)

rae je P(-) xoHBekcHa (YHKIMja, KOja 3aBUCH OJ IMPETIOCTaBJbEHE KJace pacrojea
nopemehaja u koja Tpeba ma obe3bemu poOycHOCT mpouenype. Hamme, kputepujymcka
dbynkumja Tpeba ma o0e30emu BHCOKY e(HKACHOCT ecTUMallMje 3a TOoJaTKe KOju Cy
pacrionessenu 1o ['aycy u na ucroBpeMeHo eUKacHO OTKJIama crnopaauyHe nopemehaje y
bopmu ummyincHux cMeTU U outlier-a. 36or oBux 3axrtesa, Gpynkiuja @ (-) Tpeda na je Tuma
KBaJpaTHe (PyHKIIHje 3a MaJie BpeAHOCTH aprymMeHTa. [lopes Tora, moxespHo je 1a ’eH U3BO/I,
Y() = d'(*), xoju ce HasuBa u pyHKIUja yrunaja, [32], Oyme orpaHuueHa U HEMPEKHIHA

¢ynknuja. OBo mak oarosapa u3zdopy Xyoepose QpyHkimje ryouraka, [31]:

m|J|
T+ ” 9| = mo

W) = 92 ) (4.13)
557 + ¢y, 9] < mo

rIe cy:
C1H4 Cy-onrosapajyhe nedunucane KoHCTaHTe, Koje 00e30el)yjy HenpeKuaHOCT (PyHKIHje a

m-BeJIMYMHA K0ja ce Opa Tako J1a ce 00e30e1u KeJbeHa epUKACHOCT 32 HOMUHAIIHU HOPMAJTHH

mozen pacnozene nogaraxka N (- |0, 02).

V3umajyhu npsu u3Boa pyHkimje ryoutaka (4.13), nodbuja ce XybepoBa GpyHKIIHja yTHIIa]a,

KOja ce jour Ha3uBa U XyOepoBa HETMHEApHOCT:

Y(9) = min (—2,—) sgn(¥); sgn() = { 0; 9=0. (4.14)
9t g -1;,9<0
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Edexkar xopurnthema penanuje (4.14) je na ce Maiom Jeny BEIMKHUX PE3HUayaa, 0 arcoayTHO]
BPEIHOCTH, JO0JeNie Maje TeKUHE U Ja OHM CaMHUM THUM HMajy MaJld YTHUIQ] HA KOHA4HE
nporeHe mapamerapa. Koja musBohema pekyp3uBHe GopMe pazmarpaHe poOycHE Mporenype
YMECTO KpHUTEpHjyMa ONTHUMaTHOCTH pator ca (4.11) momasu ce W O EMIHUPH)CKU

ne(UHUCAHOT KPUTEPHjyMa:

k
Jo(a) = k1 Z D9, a)]. (4.15)

Kpurepujym (4.15) cnenm u3 (4.11) kaga ce MaTeMaTHYKO OYEKHBAE 3aMCHH aPUTMETHUKOM
cpenunom. IToapasymesa ce 1a je uzabpano TakBo k koje 00e36ehyje na Ji () koHBeprupa xa
J () natom y (4.11), [46]. 3a peniaBarme cucTeMa HEIMHEAPHUX jeHAYMHA KOj€ CE jaBJhajy Kao

d/(a) /a 9] (a) /a
a a

pe3ynTaT yciioBa ONTHMATHOCTH, =0, rae O3HauaBa TPAJHM]eHT WIH

oreparop mapiyjaHoT U3BOja, MOKe ce mpuMeHuTH thytH-Panconos meton, [3], [48], [55],

YHMjU KpajibH pe3yiITaT npeacTaBibajy cieaehe penamnyje:

a(i)=a(i—1) + POu(@)WY{O[i,a(i — 1)]}, (4.16)
rzIe cy:
9@, a) =e(d) —uf(Da(i — 1), (a)
P(i) =R71() = {i—azji[ggz_ 1)]} i=01,2,.. (4.17)
, N, T/ . ’ . . (6)
PGi) = P(i—1) — P(i — Du(@uT ()P — DY {I[i,a(i — 1]}

1+ W {9, a(i — DJuT@PGE — Duli)

Penanuje (4.16) u (4.17) nedunuiny pexyp3uBHy BapujaHTy M-poOycHOT alroputMa Tie je
Y(-) ¢yuxumja nepunucana ca (4.14). Crampapana nesujanmja y penammju (4.14) je
HETO3HaTa U UcTa ce Mopa npouewuaTh. [lomynapna “ad-hoc” poOycHa nponena napamerpa
t y cTaTUCTHUKO] JUTEpaTypH je MeaWjaHa arcoJyTHE NEeBHjaldje, IITO je mpeTxoaHo Beh
HarmameHno. OBa meMma 3a oapehuBame t cyrepuiie u onroBapajyhe BpeIHOCTH 3a mapaMmeTrap
m u3 penamnwuje (4.14). Kako je t = 0, 3a m ce y3uma o0u4HO Bpeanoct Oiucka 1.5. Takas
n300p naje MHOro Behy epHuKacHOCT 0 pOOYCHOT METOAa HajMamUX KBajpara y Cilydajy
["aycoBe pacnoerne ca OTeXaluM KpajeBHMa a 3ajpaBa J00pa CBOjCTBA U 32 CIIy4aj Kaja cy

MoJald TeHepUCaHu HOPMAJIHOM TyCTHHOM pacmozene. [loyeTHe BpenHOCTH BEKTOpa
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HEMO3HATHX MMapaMmerapa CWrHaiza @ u marpuie P Tpeba omabpaTu Tako Ja ce yHampene
KOHBEPreHIIMjCKa CBOJCTBA aJrOpUTMa y MOYETHOM Jeny paaa. Jeman moryhu mpuctym 3a

yOp3arme KOHBEPIreHIIMje Yy MTPOICHH HEIO3HATHX IMapaMeTapa CUTHajIa mpeacTaBibed je y [52].
4.3 AanTMBHOCT

Kana cy mapamerpu curHama koju oOpalyjeMo BpEeMEHCKM MPOMEHJBHMBH, NPHUPOIHO je
OPUMEHUTH U aJanTuBHy GopMy pekyp3uBHOI M-poOycHor anroputma AepHUHHCAHOT

penarujama (4.16) u (4.17). YBonehu cmeny Ha cnenchu vauns, [48]:

R =yDOR®, y®=i", (4.18)

y penanujy (4.16) no6uja ce:
a(i) = a(i — 1) + yOR T Ou@W, ali — D]} (4.19)
Topex Tora, ysumajyhu y 063up penauujy (4.18), creu:
R*(i) = R*(i — 1) + y()(W' O, ai — DPu(@u’ () —R*(i — 1)}.  (4.20)

VY mpakcw je dYect ciy4aj Jda C€ CHUTHAJI Yy TOKY BpEeMEHa Mema Te je IMOTpeOHO 1a
UICHTH()UKOBAHN MOJEN U Taja MpaTu cUrHai. Jla OM ce OBO MOCTUIIIO y alTOPUTMY je
noTpeOHO Ha oApeleH Ha4YuH ,,3a00paBUTH" TIOJIaTKE KOjU C€ Haja3e y lajboj MPOIUIOCTH, Tj.
OHM TIOJIAlld KOjJH TOTHYY OJf CHUTHaJIa KOju ce Beh NMPOMEHHMO HHUCY BHUIIE MOTPEOHU Yy
UJeHTU(HUKAITM]A HOBOT CETMEHTAa CUTHAIA. Y KOHKPETHOM CJTy4ajy OBO je e(pruKacHO pemeHo
yBohemeM (akropa 3abopasibama. Hekana je umak moroxuuje ma ce ymecro y (i) u R*(i)

kopuctu Matpuna P (i) u pakrop 3a6opasibama FF (i), koju ce neduuumny Ha cienehu HauuH,

[3], [48]:

i —1
P() =y@ORT(@), FF()= Y(;/(—l)) [1-y®] (4.2)

Tagpa apmantuBM pekyp3uBHU M-poOycHu anroputam (APMP anropuram) nedunucan
penarjama ox (4.19) no (4.21), u HaKOH MPHMEHE JIeMe O MHBEp3Hju Matpuiia, [Ipuior 6,

nobuja cBojy puHaAIHY hOopMYy:

a(i) = a(i — 1) + Pu()WO[i, ali — D]}, (4.22)
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P(i — Du()uT ()P — DW'{S[i, a(i — D]}
FFQ) + P9, a(i — DT (D)P( — Du()

1
P(i) = —{P(i —1) -

D } (4.23)

Penannje (4.22) u (4.23) nedunumly aganTHBHY PEKYpP3WBHY BapujaHTy M-poOycHOT
anroputMa ca ¢akropoMm 3abopaBbama FF, 0 < FF < 1. ®aktopoM 3a0opaBibama Ce
NPAaKTUYHO JO/EJbY]Y Ppa3IHuuTe TEXKHUHE INPETXOJHUM OAOHpIUMa CUTHalIa YHME Ce
omoryhaBa na APMP anropurtam n0JaTHO KBaJIMTETHHjE€ MpPAaTH MPOMEHE Yy CHUTHAIY ca
MPOTOKOM BpEeMEHa. Y aHalM3M HECTAalMOHAPHUX CHTHala HEONXOAHO j€ KOPHCTUTU
IrOpUTaM Ca OrPaHUYCHOM MEMOPHJOM IITO C€ y CYIUTHHH CBOAM Ha 3aMeHy (puKcHOr
¢dakTopa 3a00paBibara ca MPOMEHJbUBUM. THME ce MOCTHXE J1a C€ Ha HECTallMOHAPHUM
JenoBUMa curHana (axkrtop 3abopaBibama CMamyje W oMmMoryhaBa Ja airopuraMm MpaTH
MIPOMEHE y CUTHAITY JIOK C€ Ha CTAIlMOHAPHKM JieJioBUMa (hakTop 3abopaBibama moBehasa ynme
ce TMOCTHXE Ja Ce CTAallMOHAapHM JEJOBH IMpare ca MajoM BapujaHcoM. Jlujarpam Toka

aJlalTUBHOT peKyp3uBHOr M-poOycHor anroputMma npukasat je Ha Ci. 4.3.

CermeHT jedMHICAH ca HeTMHEapHa TpaHchopMalrja pe3uayana 9 je IO3HAT U Kao OCeNambhe
pesunyana, [31], [55]. 3a cny4aj kama mrym Mepema IMa HOPMaTHY Pacrojieny, MOXKeJbHO je
na je 3a710Bosbena Hejennaxoct |9 < m, penauuja (4.14), jep je Tana W(9) = 9. Axo je oBaj
YCJIOB 3aJI0BOJbEH, OHJIA j€ MPOLIEHa BEeKTopa MapaMeTapa « aepuHucana jeqaadynaom (4.10)
NPaKTUYHO TMpaBa eCTHMalldja MUHUMAIHE CpPeImhe KBaJpaTHE TpemKke. Y TPUCYCTBY
HMITYJICHOT IIIyMa yJioTa HOBOPa3BH]jEHOT QJIrOpPUTMa jeCTe Ja MpakTH4YHO o0e30emu
€CTUMAIIjy MUHUMAITHE CPEIhe KBaJpaTHE I'PEIIKe HAa TPaHCHOPMHUCAHUM pe3uyainMa ca

[IUJBEM JIa C€ YMarbH YTULA] UMITYJICHOT IITyMa.
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Kopax 1: Hnuyujanuzayuja

3a nmpuMeHy aganTUBHOT PeKyp3uBHOT M-poOyCHOT aJlropuT™Ma OTPEOHE Cy MMOYETHE BPEAHOCTH (H
3a pEeKyp3UBHY HHBEP3Ujy MATPUIIA U 32 TIYH PEKYP3UBHH AJITOPUTaM) Kako OU aJiropuTaM Mo4eo ca
pagom. M300p mMOYETHUX BPEAHOCTH YTHYE HA €CTUMAITH]y TapaMeTrapa W y JUTEPaTypu MOCTOjU
BEITUKH OpOj MPEIIOKEHIX METOa KOje OJIaKIaBajy oBaj u30op. Y mpakcu ce 1o0po moKasaio Aa
Ce aJropuTaM CTapTyje ca MaJloM CEKBEHIIOM Kao batch anroputam HajMamUX KBaJ[paTa U J1a ce OHa
ol1aBJie ToOHjeHe BPETHOCTH Y3MY Kao MOYETHE BPSAHOCTH 32 MPOIEHY PEKYP3UBHOT aJlTOPUTMA.

-a(0),P(0) = ¢%I,0% » 1

-uT (1) = [u(1) u(0) 0 ... 0] BexTOp KOTOHA yna3za naumensuje (M + 1) X 1

-neuHKCabE y)KUHE PO30pa mojaataka iy, 5 < iy < 32

-neuHICambe noyeTHor npos3opa nogataka E° = [9(0) 9(1) ... 9(iy — 1)]

-niporieHa cragaapane nesujanmje 0(0) = t(0) Ha ocHOBY penamwje (4.8) u momaraka E°

-[popauyH Mmo4yeTHor pesuayana mepema 9(1) = 9[1, a(0)]

-nepunucame Gynkiuje W Ha ocHoBy (4.6) (wu Ha ocHOBY (4.14)) u mweHor u3Boga W'
Kopak 2: Ancopumam

Heka je y wrepammju i (i > iy) mosHar Bektop mapamerapa a(i —1) u3 mperxomme (i — 1)
urepaiyje; upadyHasBambe TpeHyTHOr pesumyana 9[i, a(i — 1)] xopumhemem jennaumne (4.1);
nedunucame Bektopa pesumyana E' = [9(i) 9(i — 1) ... 9(i — iy + 1)] nompasymesajyhu ma je
nosHaro (iy — 1) mperxomuux Bpemnoctu pesuayana [9(i —1).. 9( — iy + 1)]; omHocHo,
npeTnocTaBbajyhu 1a je y ceakom kopaky i = 1,2,3, ... mosnaro a(i — 1), u(i), P(i — 1),9[i, a(i —
1)] u o(i — 1) uspauynasajy ce:

-nopmanusosanu pesunyan: 9[i, a(i — 1)] = 9[i,a(i — 1)]/o(i — 1)

-HenMHeapHa TpaHchopmarmja pesuayana: P[i,a(i —1)] = o(i — 1)‘P{1§[i, a(i — 1)]}
-npopauyH (akropa 3abopasibarba FF (i)

-popavyH Matpuiie nojavama P (i) Ha 6a3u penanuje (4.23)
-TIpOIeHa HETO3HATHX MTapamerapa curaana (i) Ha ocHOBY penarmje (4.22)

-yunTaBame cieneher ombupka obOpahuBanor curHama u(i +1) u dopmupame HOBOT
Bextopa ynazaul (i + 1) = [u(i + 1) u(i) ...u(i — M + 1)] npu uemy je u(i) = 03ai < 0

-reHepHcame 0J0MpKa KesbeHor oasusa e(i + 1)
-nipopauyH pesunyana 9[(i + 1), a(i)] na ocnoBy penanuje (4.1)

-bopmupame BekTopa mojaraka E' momepameM elieMeHaTa MPeTXOAHOT BEKTOpa 3a jeTHO
MecTO yiaeBo u yBpiuTaBame enementa I[(i + 1), a(i)] Ha MecTo HOCHEAHEr AECHOT
eJIeMEHTa

-mpopauyH cranmapane aesujaumje t(i) = o(i) Ha ocHoBy (4.8) u BekTOpa moxaraxa E';

Kopaxk 3: NukpemenTupambe 6pojada i 3a 1 (i = (i + 1)) u moHaBssame nporeaype oa Kopaka 2.

Ca. 4.3. Jlujacpam moka adanmusnoe pekyp3usrnoe M-pobycrnoe aneopumma
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4.4 ExKcnepuMeHTAJIHA aHAJIU3A

Jla Ou ce mokazane ocoOWHE, Ka0 W TeHEPATHO KBAINTET, AJaNTHBHOT PEKyp3WBHOT M-
pobycHor anroput™Ma, APMP anropurma, cumynaupad je CHCTEM 3a HACHTH(PHUKAIH]Y
HETO3HaTUX MapaMmerapa curraiga. CUrHai >KeJbeHOT OJ[3MBa je J00MjeH JoBOhemeM Iryma
HOpMaJTHE pacrofesie jeJUHIYHE CHare Ha yia3 (puiaTpa ca KOHAaYHUM MMITYJICHUM OJI3UBOM a
BEKTOp mapamerapa curaana je nepunucad kao a = (0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.40.30.20.1). Ha
M3J1a3HU CUTHAN QUITPA je aTUTHBHO CYIIEPIIOHUPAaH HE3aBUCHH IIIyM HOPMAJIHE pacIojerne u
¢ukcHe BapujaHce omalOpaHe Tako na je oxHoc curHain/iuym SNR = 0 dB mnpe nonaBama
aJIMTUBHOT HMMIYJICHOT Iyma, [54]. VmMmyncHH miym je TeHeprcaH Ha OCHOBY cieaeher

Mozena:
§(k) = a(k)A(k), (4.24)

TIIe Cy:

a(k)-6uHapHH HE3aBHCHY WAECHTHYHO AUCTpUOyUpaHu mporec ca Beposarnohama: Pla(k) =

1] = 0.01 u P[a(k) = 0] = 0.99,

A(k)-nporiec ca CHMETPHYHOM pacIoNe]IOM aMILIMTYAE Koju je Hexopenucan ca a(k) u ca

sapujancom var[A(k)] = 10*/12.

Jly)xuHa iy knu3eher nmpo3opa nojataka AeGpuHUCAHOT eCTUMAaTOpa je oJadpaHa Tako Ja uMa
BpeaHocT 32 kako Ou BepoBaTHoha MOjaBJbHBama BUIle of jeaHor outlier-a, oqHocHo jenHe
peanuzaiyje MMITYJICHOT IIyMa, YHyTap Ipo3opa TojaTaka Owia HW3BeCHa. 3a IMOYETHY
BPEIHOCT KOHCTaHTE AJaNTUBHOT (akTopa 3abopaBibama ogabpana je BpeaHoct FF(0) =
0.01, xako Om moyeTrHa Op3MHA KOHBEPTEHIMje aHATU3UPAHOT alropuT™Ma Ouia IMITO
MpUOMIDKHUjA CITy4Yajy Kaja HHje MPHUCYTaH UMITYJICHU myM. ['pemika (Jlor-HOpMann30BaHa)

eCTUMHUpaHUX MapaMeTapa (Tpelika y MpoIeH! apaMmeTapa curuania) je neuHrcana Kao:

|l (i) — al|?
e=10log———————, (4.25)
llal|?
rae je || - || Eykimncka Hopma, KapaKTepUCTUIHUX Pa3IuIUTHX alroprTamMa y OJTHOCY Ha KOje

je peanu3oBaHa KOMIapaTHBHa aHanu3a pasBujeHor APMP anroputma. ¥ KommapaTuBHO]
aHAJM3U YIIOPETHO CYy IMOCMATpaHu ciefehn aropuTMHU: aaropuTaM MUHHMAJIHE ariCoIyTHE
nesujanuje (o3Ha4eH ca 1), anropuramM MeEmIOBHTE HOpMe (O3HaueH ca 2), ajaropuram

MUHMMAJTHE CPENIIbe¢ KBaJpaTHE Tperike (03HadeH ca 3), alropuraM MeIWjaHe MUHHUMAJTHE

73



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

cpenme kBaapatHe rpemke (o3HaveH ca 4) u APMP anropuram (o3nauen ca 5). Ha Cn. 4.4
MpHKa3aHa je TPpellka eCTUMaIMje 3a KapaKTePUCTUYHE PA3IIUIUTE allTOPUTME Y TIPUCYCTBY
I"aycoBor myma. OuurnenHo je na cy cBojcTBa pa3BujeHor APMP anroputma u anroputma
Me/rjaHe MUHHMMAJHE CpPelbeé KBaJpaTHE TIPEelIKe BeoMa CIMYHA ITOPUTMY MUHHMATHE
Cpelbe KBaJpaTHE IPEIKe a MPU TOME UCTOBPEMEHO 3Ha4yajHO 00Jba OJ1 CBOjCTaBa ArOpPUTMa
pobycHe memoBute HopMe. C Jipyre cTpaHe, alropuTaM MUHHUMAJTHE allCOJIyTHE JIEBUjaIlfje y
OBOj aHAIM3MW MOKazyje Hajnomwuje pesynrate. Ha Cn. 4.5 cy mpeacraBibeHEe BpPEIHOCTH
kpurepujyma (4.25) uctux anropurama y OBOj KOMIIApaTHBHO] aHAIN3U JOOUjEHHX 3a CIIy4aj
CUMYyJIallije Kaja je MpUCyTaH UMITYJICHH IIIyM, OJHOCHO KajJa ce uMa MpHUCycTBO outlier-a.
Vepenmwenu kputepujym (4.25) 3a pasnuunrte Bpensoctu BepoatHohe Pla(k) = 1] nojase
HMITYJICHUX peaiu3anuja myma u3padyHatux Ha ocHOBY 100 Monte-Kapno mokyimaja,
minyctpoBat je y Tab. 4.1 a rpadguuka uteprperaliyja OBOr CEerMeHTa KOMIapaTUBHE aHAIN3e

mirycrpoana je Ha Ci. 4.6.

dB

-7 t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Opoj urepauuja

Cn. 4.4. I'pewuxa ecmumayuje (4.25) 3a kapakmepucmuure paziuyume anieopumme y
npucycmay I aycogoe uwiyma
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dB o

-2

8
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Opoj urepaimja

Cn. 4.5. I'pewxa ecmumayuje (4.25) 3a kapakmepucmuure paziuuume anieopumme y
APUCYCMBY UMNYJICHO2 WYMA, 0OHOCHO Kada ce uma npucycmeo outlier-a

T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Pla(k)=1]=const

Cn. 4.6. ['pewra ecmumayuje (4.25) 3a pazruuume speonocmu eeposamnohe P[a(k)=1]
nojase umnyincnux peanusayuja wiyma u var[AK)]=10*12 uspauynama na ocnosy 100
Mounme-Kapno nokywaja
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Taé. 4.1. Yepeorwena epewxa ecmumayuje (4.25) 3a paziuvume epeonocmu eeposammuohe
Pla(k) = 1] nojase umnyncnux pearusayuja wyma u var[A(k)] = 10* /12 uspauynama na
ocnogy 100 Monme-Kapno nokywaja

AJjropuram
Anropuram
Anropuram
Anropuram MeaujaHe AnanTuBHU
MHHUMAJHE
MHHHUMAaJIHE Anropuram MHHHUMAaJIHE pexyp3uBHU M-
cpenme
arcoyTHE MEIIOBHTE HOpME cpenmbe poOycHH
o KBaJ(paTHE
JeBUjaLuje KBaJIpaTHE aJropuTam
rpemike
TpelKe
0.005 -2.76298 -3.82409 -2.22211 -4.77512 -4.72592
0.01 -2.77428 -3.89181 -1.42888 -4.63129 -4.77648
0.015 -2.78189 -3.84718 -1.39004 -4.79212 -4.74621
0.02 -2.77248 -3.87639 -0.18362 -4.68716 -4.71218
0.025 -2.81295 -3.92962 0.90757 -4.63232 -4.77767
0.03 -2.75719 -3.61531 0.33987 -4.55957 -4.62594
0.035 -2.69617 -3.26058 0.90592 -4.41824 -4.38042
. 0.04 -2.71708 -3.57202 1.42964 -4.51912 -4.59629
§ 0.045 -2.76089 -3.63547 1.66133 -4.41179 -4.55582
o
Il 0.05 -2.69508 -3.30689 2.50578 -4.35987 -4.36404
‘F 0.055 -2.74088 -3.29933 2.08402 -4.40112 -4.48856
:%; 0.06 -2.68379 -3.07127 3.39219 -4.38466 -4.38219
& 0.065 -2.65156 -3.51639 2.66889 -4.27177 -4.31432
0.07 -2.60901 -3.29066 3.05422 -4.01792 -4.21733
0.075 -2.60128 -3.24681 2.24921 -4.01349 -4.18111
0.08 -2.65122 -2.83477 3.60339 -3.98653 -4.20552
0.085 -2.62369 -2.49072 3.96373 -3.91864 -4.11983
0.09 -2.55931 -3.20211 3.68688 -3.97504 -4.16578
0.095 -2.60389 -2.82704 3.15703 -3.94158 -4.07726
0.1 -2.61061 -3.16379 3.74947 -3.82013 -4.01978

Ycpenmene BpeqHocTu kputepujyma (4.25) nooujene Ha ocHoBy 100 Monte-Kapio mokymaja
3a pa3lUyYUTe BPEIHOCTH WHTEH3MTETAa HMMITYJICHOT mIymMa u3paxkenux mpeko var[A(k)],
npeacraBibeHe ¢y y Tao. 4.2. YepenmweHe BpeqHocTd kputepujyma (4.25) nobujeHe Ha OCHOBY
100 MownTe-Kapino mokyiiaja 3a pa3nuuute pacrojerie aMmmintyae umimyiacaor uryma A(k),
npeacraBbeHe cy y Tab. 4.3. Ca Ci. 4.5 je ouuriieIHo KaKko ce, y IPUCYCTBY UMITYJICHOT IITymMa
wiy outlier-a, ocoOuHe anropuT™Ma MUHUMAJIHE CPEAbe KBaJpaTHE TPEIIKe IOropIiaBajy, JOK
Ha APMP anropuram npucyctBo oBux nopemehaja u mpomMeHa Hemajy yTHIaja U MPU TOME
APMP anropuram 3aap:kaBa 3Ha4ajHO 00Jba CBOjCTBA Y OJHOCY Ha ajropuTaM poOyCHE MHKC

HOPME M aJITOPUTaM MUHHMMAJTHE allCOTyTHE JICBH]jaIlHje.
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Taé. 4.2. Yepeorwena epewxa ecmumayuje (4.25) 3a paziuuume 8pednocmu uHmeH3umema
umnyincrnoe wiyma var[A(k)] u eeposamnokie Pla(k) = 1] = 0.01, uspauynama na ocrnosy

100 Moume-Kapno noxkywaja

Aurropuram
Anroputam Anropuram
Anroputam . AnanTvBHU
MUHHMAJHE Anropuram MezjaHe
MUHHUMAIIHE CPEEbe peKyp3uBHH M-
arncoyyTHe MELIOBUTE HOPME MHHHMAJIHE CPE/IHhe
o KBaJIpaTHE Ipelike poOycHHU ajroputam
JeBHjanuje KBaJIpaTHE IPEeLIKe
10%/12 -2.86023 -3.94232 -4.19101 -4.70642 -4.84778
g 10412 -2.77439 -3.89177 -1.42888 -4.63127 -4.77647
<
E‘ 10%12 -2.76918 -3.83969 0.37312 -4.47033 -4.69738
= 10412 -2.77904 -3.89233 5.05104 -4.44013 -4.82622

Taé. 4.3. Yepeorwena epewxa ecmumayuje (4.25) 3a paziuvume speonocmu pacnooeie
amnaumyoe pauynama Ha ochosy 100 Monme-Kapno nokywaja

Aurropuram
Anroputam
Anroputam ) AnanTuBHU
Anropuram Anropuram MevjaHe
MUHHMAaJIHE peKyp3uBHH M-
MEIIOBUTE MHHHMAJIHE CPeJIEbe MUHUMaJHEe
arcoiyTHe poOycHU
HOpMe KBaJIpaTHE IPeLIKe Cpeibe KBaJpaTHe
JieBHjalnje aNropuTamMm
rpemike
s Yandopmua -2.73703 -3.72939 -1.00912 -4.53749 -4.86044
[
é[ Jlarmacosa -2.72818 -3.84222 -1.26127 -4.43692 -4.78003
o% Kommjesa -2.86741 -3.89514 -1.68463 -4.53133 -4.67709

3aBHCHOCT KBaJIUTETa €CTUMAIIM]j€ OJ1 IapaMeTapa KOju KBaHTUTATUBHO ofpel)yjy aiaropuram
3a aJanTUBHY 00pajy CHUTHAJIa je BeoMa BakHa ca MpaKTUYHOT craHoBuInTa. Haume, hopma
nenureapruoctu W(+) y penanuju (4.6), ogaocHo y penanuju (4.14), je jemHoznauno oapehena
ca mapameTpoM 7 (0HOCHO M) Koju 3aBucH oj BepoBatHohe Pla(k) = 1] mojaBe mMmyscHor
mryma (outlier-a). Kako ta BepoBarHoha, Tako3BaHU MHIECKC KOHTamuHaIwje, [31], y mpakcu
HHUJj€ TAaYHO MO3HAT, HEOMXO/IHO T'a j€ OJIPSANTH YHaNpeI. BpeqHoCT Koja AeUHUIIIE CMamhCHE
e(UKACHOCTH aJlTOpPUTMa y YCIIOBUMA HOPMAJHOT IIIyMa C€ Y JIUTEPAaTypu Ha3uBa MPEMU]jYM,
[55], [60]. Ananu3a mpukazaHux pe3yiraTa CUMYyJanyja Mmokasyjy za je Taj Gpakrop Mauu 3a
APMP anropuraMm kajga BpeIHOCT mapamerpa 1 npumnaaa uarepsaty (1.0 mo 2.0), ongHocHO
KaJia BpeIHOCT mapaMeTrpa m npunanga uatepsany (1.2 go 1.8), u kaga je ctBapHa BpeIHOCT
BapHjaHCce 02 TauHO Mo3HaTa 06e36ehyjyhu mpu Tome 106pa cBojcTBa pobycHocTH. Kako je,
MelyTuM, BpeHOCT BapHjaHce 02 y TIpakcu Hajduelrhe HEMO3HATA OHA Ce MpOolekyje Ha a3y
penanuje (4.8). OBo NpakTUYHO BEOMA MaJIO yTUYE Ha CMabEHhE IOMEHYTE e(DUKaCHOCTH Kajia
je myxwuHa kimseher mpo3opa iy mpaBuiHO ofabpaHa (Kao MITO je IOMEHYTO paHHje, U3

pe3ynrata cuMyIaiuje ciaeau aa BpeaHoct iy = 10 maje nodpe pe3ynraTe y IpakcH, a TO BaXH
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U 3a Mpo30p nojataka of iy = 32). O03upoM J1a cy aHaJIM3UpPaHU AJITOPUTMU HEJIWHEApHHU,
BEJIMKM YTHIQ] HAa KBAJUTET E€CTHMAllMje IapamMeTapa MOXKE€ CBaKakO HMMaTH U IOYETHA
BpeaHocT Bekropa mapamerapa a(0)u P(0) kao u u300p BPEAHOCTH aganTUBHOT (akTopa
nojavyama. C 1pyre cTpane, Majia OCETJbUBOCT Ha MTOYETHE YCIIOBE j€ CBAKAKO Ba)KHA KaKo Ou
ce TMOCTUIa MpakTHU4yHa poOycHocT. OBaj mpobiieM ce peliaBa MPUMEHOM ojarosapajyhe
noyerHe Bpexnocty a(0), mo0HjeHe eCTUMAIUjOM MHHHUMAIIHE CPEAe KBaJpaTHE TPENIKE,
JOK Cc€ Kao HAjImoroJHWja BPEIHOCT BEIUYMHE AJaNTUBHOT (akTopa mojadama oapehyje
cuMyJianiijoM y3 npaheme Op3uHe KOHBepreHuje. ExcriepuMeHTH cy IpakTHYHO MTOKa3aiu Ja
BpenHocT oBor (hakropa mpubmmxuao 0.01 maje 3amoBosbaBajyhe nobpe pesynrare. Ha 6a3u
CIIPOBE/ICHE KOMITApAaTUBHE aHAJM3€ U MPUKA3aHUX pe3yaTaTta oe aHanuse, Ci. 4.4 no Ci. 4.6

u Ta6. 4.1 no Tab. 4.3, moryhe je u3BecTH HEKOJMKO OUTHUX (PUHATHUX 3aKJbydaKa:

e PasBujenn poOycHU amanTuBHU M-poOycHU anroputaMm, o3HaueH kao APMP
aJIrOpUTaM, 3aCHOBAH € Ha CTaTUCTHUYKOM IPUCTYNY KOJU C€ Ha3MBa I'eHepasHo M-
ecTUMallyja, a Koju y OCHOBU IPEJCTaB/ba alpOKCHUMAIN]y 100pOo MO3HATOT METoza
MaKCHUMaJlHe BEpPOAOCTOJHOCTU. MelyyTuM, 3a pa3nuKy oj ecTUMaTopa MaKCHMallHe
BEPOJIOCTOJHOCTH UHja ce KpuTepujymcka pyukuuja (4.2) onpelhyje Ha 6a3u er3akTHOr
Mo3HaBama (YyHKIMje TYyCTHMHE pacmojeiie BepoBaTHohe mryma, koj M-poOycHe
ectuMmanuje nedunucane penanujama (4.4) u (4.5) momasu ce oX MPETIOCTaBKE Ja
¢yHKIIM]ja TYyCTUHE pacrojese BepoBaTHONe IIymMa HEe MO)Ke OUTH er3akTHO MO3Harta,
Beh ce oHa Oupa Ha MOTroJIaH HAYMH Ja O] MPHAPYKEHA KPUTEPHjyMcKa (QyHKIH]a
ecTUMaTopa Jaje 3aJ0BoJbaBajyhe pesynaTare y CBUM CHTyalldjama OJ WHTepeca y
KOHKPETHO] TPUMEHM aJalTUBHOT anroputma. J[pyrum peumma, HOBOpa3BUjEHU
aJITOpUTaM 3a €CTHUMAllM]jy HEMO3HAaTHX MapameTapa CHrHajla Moceayje rapaHTOBaHH
KBAJIMTET TIOHAIIalkha KOjU je oapeheH mpeMa HajHENOBOJHHU]O] (QYHKIH]U TYCTHHE
BEpOBAaTHOhe IIymMa yHyTap NpETIOCTaBJbEHE Kjlace, OJHOCHO BapHjaHca TIpeliKe
ecTUMallje 3a MPOM3BOJbHY (DYHKIH]Yy pacrojese BepoBaTHOhe miyma yHyTap JaTe
kimace Hukaga Hehe mnpehm ropwmy rpaHuily, koja je mak oapehena mnpema
HajHETOBOJbHM]0] G YHKIIU]HM TYCTHHE pacioziesie BepoBaTHohe a Koja HOCH MUHHMAIJTHY
KOJIMYMHY HH(OpMalKje O eCTUMHUPAHOM BEKTOpY IlapaMerapa CHUrHajia YyHyTap
MPETIOCTaBbEHE KIIace pacloiena.

e HoBopaseujenu npemnoxkean APMP anropuram npumnanga Kjgacu ecTuMaropa Koju ce
MPAaKTUYHO Hasa3u u3mMel)y, y mpakcu napamerapcke HIeHTH(PUKAIK]je BeOMa MTO3HATHX

U yecTo KopuiheHnx, ecTuMaTopa poOycHe MEIOBUTE HOPME U €CTHMAaTopa Me/InjaHe
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MUHHMAJIHE CpPEeAe KBaJpaTHE TPELIKE, HEOCET/bUB j€ Ha MPUCYCTBO HMITYJICHOT
myma u outlier-a y mporecupaHoM CHTHAIy W IIPH TOME 3aJipKaBa Jo0pa CBOjCTBA Y
cllyyajeBUMa Kajla je y MpOLEeCHpaHOM CHUTHally mpucyTtaH camo [aycos mrym. OBo
1000JbIIAKE j€ TOCTUTHYTO Y3 PENaTUBHO Majio oBehame pauyHCKe CI0KEHOCTH, Y
OJTHOCY Ha KJIaCU4aH aJlrOpUTaM MUHUMAJIHE CPE/IbEe KBAJpaTHE IPEILKeE.

e Ocobune HoBopazBujeHor APMP anroputma cy ucnuTaHe CTaHIapAHO IPUMEHCHOM
TEXHUKOM CUMYJIalllja 3a aHAIIM3UPAbE KBAJIMTETA aJIrOpUTamMa 1, IOCMaTpaHo y OBOM
CETMEHTY, JI00MjEeHU Pe3yJITaTH U MPAaKTUYHO Mokazyjy na APMP anropurtam moxe
O6uTH e(pKaCHO MPUMEHHECH Ka0 aJeKBaTHO PEIICHE KBATMTETHH])E O/ 10 ca/la MO3HATUX
U TPUMEHHUBAHUX PELICHA Yy CErMEHTY oOpaje peaJlHuX CUTHala y BPEMEHCKOM

JIOMEHY Yy TIPUCYCTBY outlier-a ¥ UMITYJICHUX CMETHH.
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I'/TIABA §

PoOycHa ecTumanuja mapaMerapa CUrHajiaa

MYJTHUBAPUjaOMIHOT CHCTEMA Y BPEMEHCKOM /IOMEHY

VY 0BOM cerMeHTy TexHHKa M-poOycHE ecTUMalMje je MPOIIMpEeHa U TeHepalu30BaHa Ha
MYJITUBapHjaOMIIHU CHCTEM, TJi€ TeHEPATHO IMOAPa3yMEeBAMO CHCTEM KOjH NMPAKTUYHO YUHU
CKYII CBUX MEPECHHX CHUTHAJIa y OKBHPY J€AHOT MYJTHBApHU]aOUITHOT CUCTEMA (YHJH j€ TUITHYaH
U KapaKTepUCTUYaH NMPUMEP YIPABO EIEKTPOCHEPTeTCKH CUCTEM) KOJ KOJHX Ce MapaMeTpH
TOKOM BpeMeHa Memajy. Mako je oBaj ciydaj y MU3BECHO] MEPH KOHIEMIU]CKU PA3IUUYUT O]
€CTUMaIlM]j€ HEMTO3HATHUX MapaMeTapa jeTHOT CUTHAJIa WIJIA PEJIATUBHO Mamer Opoja curHana (y
OKBHPY JETHOT EJIEKTPOSCHEPIeTCKOT 00jeKTa), CBH MPUHIUIHA H3JI0KEHH y TPETXOIHUM
MOTJIaBJbMa allCOJIYTHO BaXXe M y CiIy4ajy MynTHBapujabuiHor cucrema. Crora cy,
NPAaKTUYHO, TMOJMOBH NPETXOAHO aAeduHucaHM, oOpas3noxkeHn W KopuutheHu osnae Beh

WHTYUTUBHO jaCHH.

Y OKBUPY MYATHBapHjaOWUIHOT cHcTeMa (WJIM HEKOT O]l FeTOBHUX IIOJICHUCTEMA, Kaaa je y
nutay EEC) Mepene BerunHe Kao 1 MapaMeTpH U BeTHUMHE KOjU ce Ha 0a31 pacrioyioKuBUX
Mepema ECTUMHUPA]jy y OIIITEM CIIy4ajy MOTY OMTH IOBE3aHH JIMHEAPHUM WM HEJIWHEApHUM
jenHauynHaMa, ¢ TUM Jia je MHOro uemhu ciaydaj HeIMHEapHHX Be3a u3Mel)y MepeHux u
ectTuMupaHux BenmuunHa. Ctora je y OBOM uemihem, ajqd IMPaKTUYHO T€HEPATHOM, CIIy4ajy
HEOINXOJHO BPIIMTH JIMHEApHU3alMjy jeJHAauMHA KOjeé IOBE3yjy MEpeHEe U eCTUMHpaHe
BeJIMYMHE (IITO Ce MO MpaBUily Hajuenthe peannsyje pa3BojeM HEIMHEAPHUX (YHKIHUja y pen
Yy OKOJIMHHM KapaKTepUCTHUYHHX PAJHUX Tadaka). Jeman ol OMTHHX mpoliieMa 3a KBATUTCTHY
€CTUMAIM]y Y OKBHPY MYJITHBApH]aOMIHOT CHCTEMa jeCTe BPEMEHCKAa CHHXpPOHHU3AIH]a
reorpacku TUCTPUOYHMpPAaHUX MEPHHUX MECTa M CXOJHO TOME BPEMEHCKa KOH3UCTEHTHOCT
MEpHUX IoJlaTaKa Koju ce obpalyyjy Ha jeqHOM MecTy a reorpadCku cy AUCTpUOyHUpaHU Ha

pPa3IMYUTUM JIOKAIHjaMma.
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5.1 IlocraBka nmpoodJieMa

VY oBoMm mnoriaBby M-poOycHY NPOIICHY IapaMmerapa CUTHaJIa MPOIIMPYjeMO Ha MPAKTHIHO
poOycHY 00pay CKyIma CUTHajia MYJITHBAapPHjaOMIIHOT CUCTEMa, OJTHOCHO Ha CUCTEM CHTHaja
rae je Opoj MpoLecUpaHUX CHUTHAlIAa BEIMKH U TIE Cy Mepema reorpadcku pasyhena
(KOMYHHKAIIMOHO c€ TMPHKYIJbajy ca JOKaluja Koje cy MehycoOHO 3Ha4yajHO yaajbeHe U
HUCTOBPEMEHO Mame WJIHM BHINE YAaJbeHE OJ] IEHTpa Ha KOjeM Ce peainnsyje HHXOBO
nporecupame U o0paaa; Taj 1eHTap y KoHkpetHoM ciydajy EEC-a je nmucneuepcku meHTap
onpeheHOr XHWjepapXWjCKOT HUBOA yIpaBlbama). Moaen Mepema CKyla CcurHaia

MYJTHBapHjaOMIIHOT cucTeMa Moryhe je onucaru cieaehom penanujom:
y(tty) = Ha(tt,) + fy(ttn) (5.1)

mTo je Beh geduHucana ¢opma JIMHEApHE perpecuje MpOIIUpeHa Ha  CiIyyaj

MYJITUBApHjaOMITHOT CHCTEMA H TIE CY:

y(tt,)-BEKTOp Meperma y IMOCMaTpPaHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY tt,, He(HHUCAH MTPUMEHOM

oarosapajyhe mMepue ctpykrype, qumensuje (N X 1),
H-MatpuIia orcepBaliije Curaaina MyITuBaprjabuiHor cucrema, aumensuja (N X p),

a(tt,)-BEeKTOp HEMO3HATHX MapaMerapa CHUTHajda MYyJITHBapUjaOMIHOT CHCTEMa Y

MOCMAaTPaHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY tt,, numensuje (p X 1),

fy(ttn)-BeKTop CIIy4ajHUX TpeElIaKka Mepema y MOCMaTpaHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY tt,,

mumensuje (N X 1).

Kon nuHeapu3oBaHuX cHCTeMa BaXKHM Ja j€ MaTpWIla olcepBaiuja cucremMa H jenHaka

Jaxo6wujeBoj matpurn HH, oTHOCHO:
HH =—=—y(Hy) =H, (5.2)

re je:
_hl_ -hll hlz .--hlp-
hz h21 hzz ...th

-hN- _thth ...th_
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BekTop cTBapHHX rpeniaka Mepema fy(ttn) Yy DOCMaTpaHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY tt,, MOXKe
ce neuHUCATH KAO:

[ 51 (ttn) 1
62 (ttn)
) = | (5.4)

—fN (.ttn)—

AKO je CKyll pacrojioXKMBHX oOIlcepBaiidja cucrema curHama {y(tty) y(tty) .. y(tt,)} y
BPEMEHCKOM HMHTEpBaly oxa tt; (moueTak ecTUMalyje) OO0 TpeHyTka tt, Kaga HMamo
PaCIoJIOKUBY MPOIIEHY (€CTUMAIlM]y) HEMO3HATHX MapaMeTapa pa3MaTpaHor CKyIla CUTHAJIA,

Moryhe je neuHNUCaTH U CKYI CTBApHUX TpelaKka Mepema Ha cienehy HauuH:

181 (tty) &1 (tty) . &4 (Etp))
& (tty) &, (tty) .. & (tty,)

E = [e,(tt)ey(tty) ... ey(tt,)] = . o _ . (5.5)

£y (t6)En (tE2) .. En (tL).

Ha ocHOBy mperxonHe jeqHauuHe ce Ae(UHUITY BEKTOpPU CTBApHUX Tpeliaka Mepema

onpehenor j-tor mepema E; kao:

rE17 161(tty) & (tty) .. &1 (tty)T
E; & (tty) & (tty) .. & (tty,)
E= _ . C e . (5.6)

By ey (et)ey (et o (et

Ha wuctu nHaumH je Moryhe neguHHMCAaTH BEKTOpE [-TUX Mepema Y; MaTpulile CcKymna

pacIioyoKUBUX orcepBanuja, rae je i = 1,2, ..., N, xao:

AR RAGDIAGHFNAG)
o | y2(tt) yo(tty) ... ya(tty)

v=|"|=| S—— 5.7)

vl Ly Cetyn ety ooy (et

Ha ocnoBy penamuja (5.6) u (5.7), a y ckinany ca monenom Mepema (5.1) moryhe je Hanmcatu

cienehy penanujy:
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Y;(j) = hja(j) + E;(j),i = 1,2,...,N;j = tty, tty, ..., tt,. (5.8)

[Ton mpeTmocTaBKOM Aa Cy, T€HEpAIHO, CBU CHTHAIU Y MYJITHBAapHjaOMIIHOM CHCTEMY
BPEMEHCKH CHUHXPOHH30BaHW (CBHM WMajy j€AMHCTBEH CHUTHAlI AUCTpuOyupan mpeko GPS
9YaCOBHHKA) M KaKO ce oJabuparme BPEIHOCTH CUTHAJA BPIIM y KOHCTAHTHUM BPEMEHCKUM

uHTepBaiuMa penanujy (5.8) je moryhe HanmcaTu kao:
() = hja(j) + E;(j),i=1,2,...,N;j = 1,2, ..., tt. (5.9

rae tt mpencraBiba Opoj MPHUCIETMX BEKTOpAa MEpema Y O] TpeHyTKa tt = tt; (mouerak
ecTUMaIlFj€) A0 TPEHYyTKa MpolleHe (ecTUMaIMje) mapaMeTapa CUTHaIa y TeKyheM TpeHYTKY
tt = tt, (omHOCHO, OBaj OpOj je MPAaKTUYHO jenHaK Opojy KOJOHA y MaTpUIM CKyma
pacnojoKuBUX orcepBanuja u3 cucrema Y). JIpyrum peunma, y penanuju (5.9) npermnocrasiba
ce 1a BeKTop i-Tor mepema Y;(j) y onpehieHoM BpemeHckoM uHTepBany j = 1,2, ..., tt caapxu

cny4dajuu mwym E; (j),npu yemy cy ciyuajue Benuunne E;(j):
-HYJITE CPEbEe BPSAHOCTH, OJHOCHO:
E[E;(D] =0, (5.10)
-melyycoOHO He3aBUCHE, OJTHOCHO:
E[E\(DE; ()] = 0fdp,  Jj#k, (5.11)
-0£-KOHa4Ha Jucriep3uja ciaydajue Benudnse E;(j), 8j,-Kponekepos & cumboun,
-cuMeTpHuYHe (PYHKITH]e pacmoiene, OJHOCHO:
F:(9) + Fe(—9) = 1. (5.12)

Takole, mpernocrasiba ce aa je croxacTwyku Hu3 E;(j) crammonapan. AKO ce caaa MoJes
Mepema y MOCMaTpaHoOM TPEeHYTKy tt; = tt,, nepunucan penauujom (5.9), Hamume y

pa3BUjeHOM OOJIMKY Kao:

y1=ha+é;
Y2 = hya + &

(5.13)
yn = hya + &y
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nobuja ce cucreM o1 N HEXOMOTCHHX JIMHEAPHUX jeAHAYMHA, IPH YeMY j& JTUMEH3H]ja CHcTeMa
jennaunHa N Beha o Opoja HEMO3HATUX P y BEKTOPY HEMO3HATUX IMapaMeTapa CHrHaja «.
Kaxko cy omnceparnuje ciaydyajHOT myma Mepema 3a TeKyhu TpeHyTak Hermo3HaTe, BPEIHOCTH
HETIO3HATHX TapaMmeTapa ce He MOry IHUpeKTHO u3padyHatu. Ctora je mpoOsieM Koju ce
pa3maTpa E€KBHBAJCHTAH 3aJaTKy €CTHMAaIldje BEKTOpa HEMO3HATUX IapaMeTapa cucTema
CHTHAJIa Ha OCHOBY M3MEPEHUX BPEIHOCTU CHCTEMa CUTHajla y MPHUCYCTBY aJUTHBHOT IIyMa
mepema {&; &, ... &y} y Texkyhem TpeHyTky tt; = tt,. IlocMaTpaHOM MOJENy ecTHUMaIMje
HETO3HATHX MapaMeTapa CUrHajla MOXeE ce JJaTH M CTaTUCTHYKO TyMadewe. [IpermocraBumMo
Jla cy BEKTOpH [-THX Mepema Y; cKyma orcepanuja Y, pacrnoiesbeHH Ha OCHOBY (DyHKIIHje
cumerpuure pacrogene F,(9). Y Tom ciydajy nocMaTtpanu npoOieM ecTUMANHje ce CBOAH Ha
onpehrBame BEKTOpa HEMO3HATUX MapamMeTapa CUCTeMa CHrHajla « y (QYHKIHjH pacrojene
F, () na 6a3u peanuzanuje CTOXaCTHUKUX HU30Ba y npomnocty {1 Y, ... Yy}. Jlame je moryhe

nepuHUCATH Pe3UIyaIHy BPEIHOCT BEKTOpa MEpema Kao:
9;(tt,) = y;(tt,) — hia, i=12,..,N. (5.14)

3apaj jeTHOCTaBHOCTH MPHUKa3a y JaJhbeM H3jaramy Onhe n30CcTaBJbeH BpEMEHCKU UHCKC tt,,.
BekTop Henmo3HaTHX mapaMeTapa cucreMa curnana a 'y mojeny (5.1) Moxke ce MpoOIeHUTH Ha
ocHOBY craructuke Mepema y = T{Y;Y, .. Yy}, Koja MUHHUMH3HpA EMIIUPUjCKU HHIEKC
nepdopmance, Tj. cnenehy kpurepujymcky GyHKImjy:

N N

N N

J= ZCD y’ —hya =Z =Zcb(19t,j) =Zcb(19tj), (5.15)
j=1 j=1 j=1 j=1

rae cy:

®(-)-peanHa, HeKOHCTaHTHA QyHKIH]ja, ca ocodburom aa je P(0) = 0,

hj-BekTOp KOjH j€ jeqHaK j-Toj BpPCTU MaTpuIe oncepsauuje H,

Yj-BPEIHOCT j-TOT MEpEha y CUCTEMY MEPHE CTPYKTYPE,

t;j-BPEIHOCT CKaJIUpPama j-TOT MEPEra Y CUCTEMY MEPHE CTPYKTYpE,

Ut,j = Upj-CKanvpana BpeHOCT pesuyana v;.

UspauynaBame (hakTopa CKanupama tj ce HE BPLIM Ha HAYMH HAa KOJU CE€ OBaj mapamerap

u3padyHaBa y MpoOJieMaTHlld ecTUMAIlHje MapaMeTapa jeJHOr CUrHaja (OJHOCHO Y CIIydajy

ecTUMallMje CKaIapHOT apamerpa). Pasnuka koja ce Ha pBU MOTJIe]] yoyasa je J1a He IOCTOjU
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JenuHCTBeHHU (DaKTOp CKaaupama, Beh 3a CBaKO peaim30BaHO MEPEHE M3 MEPHE CTPYKTYype

MTOCTOjH 10 jeqaH (akTop CKaaupamba.

EcTumupann BekTOp mapamMeTapa CHTHajda MYJITHBApHjaOMIIHOT cHUCTeMa & ce JoOuja Ha

OCHOBY MHHHMMYMa KpUTEpHjyMcKe QpyHKIHje, nate penanujom (5.15), kao:

p N Vi — ha N 9 N N
Lea= 0 (2519) =3 e (2) = vt - 3 1o
a j=1 ] i ] j=1 j=1 (5'16)

j=1
=0,
rIe cy:
Y(-)-pynkuuja HeIMHEapHe TpaHchopManje pe3umayaia, OaHOCHO u3Box GpyHkimje P (-),

l;-j-Ta BpcTa nonaepucane JakoOujese MaTpuIle OricepBanmje Meperma H.

5.2 Tauke npenoca

[Tongepucana JakoOujeBa matpuna L, numensuje N X p, ce moOuja Kaga ce AWjaroHajHa
MaTpulla PEeUHUNPOYHUX BpeaHOCTH (akTopa ckamupama D moMHOXH ca JakoOuwjeBom

matpuriom H, [33], [61]:

_ll_ -tl_l 0 e O ) -hll hlz s h’lp- -tl—lhll tl_lhlz es tl_lhlp-
lz 0 tz_l 0 h’21 hZZ h'Zp t2_1h21 tz_lhzz tz_lth
L= — DH = : C _ : C e
iy Lo 0. ty'llhyy hyp. hnpl [ty hy ity hye ...t,\‘,thp_
(5.17)

13 penamuje (5.16) Moxe ce younTH 1a je cBakH BEKTOP l; npupysen oxrosapajyhem mepemy
y MEpHOj CTPYKTypH, IpU 4YeMy OH ofpelyje Tauky y mpocTopy (akropa ecTumaropa
napamerapa curiaiga. Hampel je mokazao, [32], [33], ma je ¢dynkumja yrumaja IT M-
ecTUMaTopa Ha TMpOLEHY BPEIHOCTH BEKTOpa HEMO3HAaTHX IMapamerapa & wmozena F,
YKJbYuyjyhu ecTuMaTop peKyp3uBHUX HajMambHX KBaJlpaTa ca €KCIOHEHIMjaTHUM (paKTOpOM
3a00paBJbarba U €CTUMATOP MUHUMATHE allCOTyTHE JIEBHjalldje, jeTHaKa MPOu3Boay PpyHKIH]e
CKaJlapHOT yTHIaja pe3uayaia [R W BeKTopa BPEAHOCTH YTHIAja TOJIOXKAja y MPOCTOPY

¢axrtopa [P, 0THOCHO:
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IT(y,& F,1,A) = IR(y,& F)IP(LA) (5.18)

rJie Cy:

IP(LA) = (5.19)

E[UTY
E[l1T]-marpuria koBapujaHce BekTopa [,
A-dbyHkmja rycTuHe pacmnojene Tadaka 1eQuHucaHuX BEKTOPOM L.

[Ipu oBOME ce mospazymeBa J1a BEKTOp | uMa cpeimy BPEIHOCT jeTHAaKy HYIIH, OJJHOCHO J1a je
E[l] = 0. BaxHO je HalOMEHYTH Ja j€é BEKTOP BPEIHOCTH yTHI@ja pesuayana IR jemHax
dbyakumju yrunaja IC, y jeTHOIUMEH3UOHAITHOM CTy4ajy. AKO ce MPETIOCTaBH Ja je CTBapHa
rpelika Mepema pacroie/beHa 1o HOpMaHoj pacrnoAenu F, yTuiaj pe3uayana ce JeQuHUIIe

Kao:

IR(;, &,F) = G (5.20)

[¥' ()]
C npyre cTpaHe, YTHIIA] ITOJIOKaja je HACHTHYAH YTUIAjy KOju je aedunucan pemarjom (5.19).
Ha ocHoBy penanuje (5.18) ounrienHo je n1a eBeHTyallHH yTUIA] MEpeHha HUjE jeIUHH KOjU
MOJKE J1a YHECE HecarjlaCHOCTH y MpaBiy Y, Beh cy To u pactojama y mpoctopy dakTopa, Koja
ce Ha3MBajy Tauke npeHoca. Ha ocHoBy penaruja (5.19) u (5.20) Moxe ce 3akby4duTd aa y
Clydajy Kajia je HenuHeapHa Tpanchopmanuja pesuayana W (+) orpannieHa, GyHKIUja yTuiaja
pesuayana IR je takohe orpanndena. Ha xarmoct, y TOM ciiydajy yrunaj nojoxaja [P Huje
orpaHudeH. Y cTBapH, Moryha je ersucTeHIija mpou3BOJbHO BEIMKOT YWiIaHa Y BEKTOPY [, KOju
ce Hajla3u Ha MPOM3BOJBHO) yIAJbEHOCTH OJ BehnHe Tadaka y mpocTopy (akTtopa. 3a Tako
rpynucany BehuHy Tadaka KakeMo Ja oOpasyje “obnak” y daxtopy mpocropa. Konauno,
MPOM3BO/I Ta JBa yTHIIAja Aaje Aa je U QyHKIMja yKYIHOT yTHIlaja HeorpaHudeHa. Ha ocHoBy
OBOTa c€ 3aKjbyyyje Jla CBU PErpecHOHH M-eCTMMAaTOpH, Ma M €CTUMATOp MHHHUMAJIHE
arcoJIyTHE JeBHjalllje, MOTY Jla UMajy TauKy “‘cioma’ koja je jennaka Hyiu. C apyre cTpase,
y OJICYCTBY BEJIMKHX Tadaka MpeHoca, Ha TpuMep Kajla cy Tadke yHu(OopMHO pacropehene y
npoctopy dakrtopa, M-ecTUMaTOpu KOjH HWMajy OTrpaHWYCHY (YHKIHU]Yy HEJIWHEapHE
tpancdopmanuje pesuayana W(-) cy poOycHH, ca aCHMITOTCKOM Ta4KOM CJIOMa OJI HajBHIIIE

25 %, [59].

86



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

5.3 T'enepanuzanuja M-poOycHOr ajropurmMa ujeHTupUKanuje
napaMeTapa CUrHaJjia MyJTHBapPUjadMJIHOT CUCTEMA Y peaJTHOM

BpeMeHy

Y mumpy o6e3bchuBama Behe poOyCHOCTH TpU MPUCYCTBY JIOMIMX Tadaka TPEHOCa,
MIPEAJIOKEHO j& BHUIIE peain3alidja ecTuMaropa Koje Ou Ouje y cramy Jla OrpaHuue YTHIA]
pesuayana W YTHILA] TOJNOXaja. TakBM €CTUMATOpU C€ Ha3MBajy TE€HEpaJH30BaHU M-
ectuMaTtopu, ogHocHo GM ectumaropu. Y JHUTEpaTypu Ce€ YeCTO Ha3HMBajy M PETPECHOHHU
€CTUMATOPH ca OrpaHUYeHUM yTuiajeM. CBe MpeiokeHe peannsalyje TeHepaIn3oBanor M-
pPOOYCHOT eCTHMATOpa ce MOT'y, y ominTeM o0/uKy, moinasehu ox penanuje (5.16) nedunucaru

Ha cienehy HauuH:

N
> U@yl (i)] =o, (5.21)
j=1

rae cy U (l]-) " V(lj) TeXWHCKe (PyHKIMje Koje yOnaxkaBajy yTHIa] Tadaka mpeHoca. [IpBa

MpeJIOKEHA peain3aliija je aara o crpaHe Manmoya u mpemMa HOj Ce BPIIU TOHIEPUCAhEe

Tayaka MpeHoca, 0e3 003Wpa Ha HUXOBE BPEIHOCTH pesuayana. Ha Taj HaumH ce yTHUIQ]

nonoxaja [P orpaHu4aBa HE3aBHUCHO, 0e3 003upa Ha yrtuiaj pesunyana [R. Manoy-oB

rerepaarcand M-ectumarop je aart cieachom penarujom, [33]:

N

>l ¥(9) =0, (5.22)

j=1
IIPU YeMy Cy TeXKHUHCKe (QYHKIIH]E jeTHaKe:
U(y) = (@)
(5.23)
V() = 1. (6)

Ha ocnoBy penaruje (5.22) moryhe je nedunncati KpuTepujyMcKy QYHKIH]y €CTUMATOpA:

N
] = Z w;P(9y)) (5.24)
j=1

Jlpyra mpemjioxeHa peanu3anuja je mata ox crpane Illemea, [61], mpema ko0joj ce BpIn

MOHJIEpUCAakhbEe Tadyaka MPEHOca caMo y CIy4ajy KaJa HUXOBH pPE3UIyald HUMajy BeJHKe
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BpeaHocTH. CIMYHO MPETXOTHOM Ciy4ajy, YTHIQ) pe3uayana W MoJioKaja 3aBUCE jellaH O
JIpyror caMo y ciydajy Kaja uMm je ¢GyHKIHMja YKYIHOT yTuIaja orpanudeHa. llIBemeon

reHepaigrcanu M-ectumarop je nat cienaehom penanujom:

N 9
> (=) =o, (5.25)
: tjw;
j=1
IIPU YeMY Cy TeXKHUHCKE (QYHKIIH]E jeTHaKe:
(5.26)
V() =1/w;. (6)

Ha ocnoBy penammje (5.21) moryhe je neduHucatu KpuTepujyMcKy (YHKIHjy OBOT

eCTHMaTOpa:
N
2 ‘91'
]=ijd) ) (5.27)
= j Wj

Texune w; = w]-(l]-) KOje OrpaHW4YaBajy yTHUIQ] Tayaka MPEHOca KOJl TeHEepaTu30BaHOT M-

€CTUMATOpPa, TPETHPAHE Cy Cca aCIeKTa BUXOBOT Hallakemwa. | eHepann3oBann M-ecTUMaTopu
MPEACTaBIba]y 3HAYAJHO MOOOJBIIAKE Ca TIEAUINTAa MOTYNHOCTH J1a OTpaHUyYe YTHIA] Tadyaka
npeHoca. [loka3yje ce ma acHMITOTCKAa Tadka CIOMa & TaKBHX €CTHMAaropa HE Tpeia3u
PEIUIPOYHY BPEIHOCT Opoja MPOMEHJBPMBUX KOj€ C€ €CTUMHUPAjy. 3a CHCTEM Ca BEIUKHUM
OpojeM YBOpOBa, ACUMIITOTCKA MPEJIOMHA TauKa TeXKH Ka HYJIIH.

5.4 Auxaropuram resepaju3zoBaHor M-ectumaropa mapamerapa

CHUI'HAJIa MYJITUBAPUja0WIITHOT cUCTEMA

VY marpuuHoM o0nuky penarijy (5.16) moryhe je namucaru y cienehem o0IHKYy:
L'y =0, (5.28)

rae je W Bektop qumensuje N X 1 nedpunHucan xao:

9 = [w (’f—ll)w(%) w(f—;v)]
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PerraBame cuctema Henuaeapaux jeaHadnna (5.16), oqrocuo (5.28), 3axTeBa MpUMeEHyY HEKHX
O]l CTaHJAPJHUX WUTEPATHUBHHUX TOCTYIaKa, U y OBOM KOHKPETHOM CIIyuajy NMpHMEHEHa je
METO10JI0THja EbyTHOBOT HTEpaTHBHOT MOCTYIIKA. Y MPBOM KOPAKy OBE MPOIEAYPE peansyje
ce nmHeapusandja HenuHeapHe ¢GyHkipje W(-) y OKOJHMHH YCBOJEHOI BEKTOPA IOYETHOT
norah)ara HEMmo3HATHX MapaMerapa CHTHaa MYJITHBAPHjaOMITHOT cUcCTeMa &g, IPU 4eMy ce

HelrMHeapHa QyHKIMja pa3Buja y TajiaopoB pen npBor creneHa Kao:

- — h:«a — h:a h;Aa i —hia
w(ﬁ——L>zq(% ’°>—’ w(” J°>Aa=a—am (5.29)

tj tj tj tj

rae je ca Aa o3Ha4YeH MpHpaINTaj BEKTOpa IMOYETHOT morahama HEMmO3HATHUX IapaMerapa

cucrema curaaia. 3amenom penanuje (5.29) y penamwujy (5.16), mobuja ce:

N N

i —h;a h;Aa i — hia
ZIij(w):sz =y <y1 - °>. (5.30)
_ j ) )

j=1 j=t 7 g

[Mpupamiraj BekTopa HEMoO3HAaTHX mapamerapa Ha ocHoBy penammje (5.30), y MaTpuuHO]

dbopMu, MOXKeE ce MPUKA3ATH KAO:
Aa = (HTAWH) 'HTQ = GHTQ, (5.31)
rze cy:
G-MaTpuIia rojavama,
Q-cxanupana MaTpulla HeJTMHEApHUX TpaHchopmalmja pesuayana, fumensuje N X 1,

AW-nujaronanHa MaTpuIla U3BoAa HEJIMHEApHe TpaHchopMaluje pesuayaia, ntumeHsuje N X

N, o1 KOjuX Cy MOCIIEE IBE PECIICKTUBHO AeUHUCAaHE cliefiehuM penaryjama:

o=prw = (@)er (@) 0e@)].  w
[ (f—ll) 0 . 0 ] (532)
w=| 0 ¥(P) 0 (©)
; 0
| 0 0 tp(f—g)
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3a peanuzanyjy TpeIMETHOT TeHepaiau3oBaHor M-ectumaropa 3a oOpaay CHUTHaiIa
MYJITHBapHjaOMIIHUX crucTeMa n3abpana je XybepoBa QpyHKIIM]ja yTUIIaja, TIPH Y€MY j€ 32 U3BO/T
HeJIMHeapHe TpaHcopMalje pesuyalia ycBOjeHa HeroBa MOIU(UKOBaHA BapHjaHTa,

oxHOCHO (yHKIM]ja Aeunucana cieaehom penanujom:

1) p3 > |19t|
YD) =1 Y@
9

p3 < 9| (5:33)
OBaKBO peniewke ce KapakTepHIle TUME Ja UMa KpUTEPHJYMCKY QYHKIIH]Y jeaHaKky XyOepoBoj
byHkuuju (ka0 ¥ HenmuHeapHa Tpanchopmanuja pesuayana Y(+)), 1ok je dyHKIMja H3BOAA
HenuHeapHe TpaHcdopmalje pesuayaina jeaHaka (YHKIOHjU HW3BOJa Kao Koix Mepwii-
[IIBeniecoBe ¢ynknuje. OBako ycBojeHa (YHKIHMja C€ y JIUTepaTypu O3HadaBa u kao SH
kpurepujymcka Qynkumja, [61]. I[Homro ce SH kputepujymcka (yHKIHja KOPHCTH IpH
peanM3anuju TreHepaTu3oBaHOr M-ecTUMaropa, OHJAa ce TakaB ecTuMarop HasmBa U SH
resepann3oBann M-ectumarop. Ykomuko ce penanuja (5.25) MOMHOXKH W HCTOBPEMEHO
MOJIEIM Ca TIOHJEPHCAHUM pPe3uayanoM U;;, ycBajajyhm Ja je eCTUMarop peann3oBaH Ha
ocHoBy SH kpuTepujyMcKe QyHKIM]€E, IPU Y€MY Cy BPEAHOCTH MOHAepa w; = 1, moryhe jy je

HalKcaTy U y MaTPUYHOM OOJIUKY Kao:

HTD2TY =0, (5.34)
rze cy:
¥-mMaTpuLa pe3ulyana Mepema,

T-matpuna HenuHeapHe Tpancdopmaruje SH kpurepujymcke ¢pynkuuje numensuje N X 1, u
KOj€ Cy PECTIeKTUBHO AehrHNCaHe Ha cieaehn HaumH:
Y =y—Ha, (a)
(5.35)
T" = [0 Y(0r) ¥ B2 - 9w P WOen)]" (©)
AKO ce ca Ipyre CTpaHe yCBOj€ TEKHMHE Wj = wj(lj), y LUbY NpPOHATIAXKEHA IPOLICHE
reHepagrcanor M-ectumaropa JeUHUIIE ce MaTpULa TeXHUHA (MoHaepa), tumensuje N X N,

Ha cienehy HauuH:
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w; 0 0
w=[7 2 v Y (536)
0 0 Wy

Takohe, mpupamTaj BekTOpa HENO3HATHX IapaMeTapa Ha ocHoBy penanuje (5.31), y

MaTpu4IHOj GOopMHU, MOKE CE MMPUKA3ATH KAO:
Aa = (HTAWH) 'HTQ = GHTQ, (5.37)

caMo IITO y OBOM Cily4ajy Matpuie  u G yBakaBajy BPEIHOCTH IOHIEpA Wj = w]-(l]-).

Marpwuiia mojayama ce pauyHa Kao:
G = (HTAYH)™ 1, (5.38)
IPU YeMy CY:

AW-nujaroHanHa MaTpuIa U3BOJIa HENMHEapHe TpaHchopManuje pesuayana, riuMensuje N X

N,a
Q-cxkanupana MaTpulla HeJTMHEApHUX TpaHchopmalmja pesuayana, fumensuje N X 1,

nedunucane cienehum penanujama:

— ' 191 —_
p (tlwl) 0 0
(2
AW = 0 (tzwz) 0 : (a)
: : 0
0 0 lp'( On ) (5.39)
tywpn/
U, U, v\
= -1 = 6
Q =WwD™ 'y [a)ltl‘{’ (t1w1> w2t2w<t2w2) .. WytyW (thN)] : (©)

Ha oBaj HauMH je reHepaiinzoBaHa peaiusanuja M-ecTUMaTopa y MpaBily Jo0OHjamba HEHE
YOILITEHE NPEICTABE, yBOhEmeM Monaepa w; = wj(lj). HapaBHo, 3a jeTuHHYHY AMjarOHAIHY
matpuily W nobuja ce cranmapana HopMaiHa peanusaiuja M-ecrumaropa. [Ipobiem koju ce
MOXKE JaBUTH y OBOM CIIy4ajy je HyMepHuKe mpupoje, Oyayhu jna ce 3a BpeIHOCTH TOHepa
KOJH Cy jeIHaKu HYJIW, MPUIMKOM ojapehuBama CKajJapHOT pe3uiyaja jaBjba JC/hEHE ca
Hynom. Jla 6u ce oBO M30eryio 3a BPEIHOCTH TMOHJAEpa KOjU Cy jelHAKH HYIH, YCBajajy ce
BETOBE PELMIIPOYHE BPEAHOCTH, Koje (urypuimry kao aprymentd ¢ynkumje W(-), jennake

HEKO] BeoMa Majloj BpeaHocT, Ha mpumep 1076, TIponena BekTopa cTama, Koja ce 1o0uja
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rocje MpBe UTepaluje, je jeaHaka & = @y + Aa, Tj. jeqHaka je 30upy BEKTOpa MOYETHOT
norah)aa W TpHpamTaja MpoIeHe BEKTOpa HEMO3HATHX Iapamerapa CHCTeMa CHTHaja.
WtepatuBHM MoOCTynmak IpopadyHa Ce HACTaB/ba Jajbe, NMPH YEMy je TOYeTHA IpOIeHA Y
cnenehoj uTepanMju jeaHaka J00MjeHO] MPOLCHM y MPETXOAHO] uTepanuju. VtepaTuBHU

MOCTYIIAK CE 3ayCTaBJba y CIydajy Kajia Cy UCIYEHH cieaehu Kpurepujymu:

® [pU TMOCTUTHYTOj, YHampena CHeU(HUIMPAHOj, TAYHOCTH IMPOpavyyHa, TUIIUYHO O
(0.01 —0.001),
® T[pH TOCTUTHYTOM, YHAIpesa crenuuimpaHoM, MaKCUMaJIHOM OpoOjy HTepaiuja

(yobuuajeno 20).

Kommieran anropuram reHepain3oBaHOr M-poOyCHOT ecTUMaTopa HEMo3HATUX Iapamerapa
CUTHAJIa MyJITUBapUjaOUITHOT cUcTeMa J1at je y popmu 010k aujarpama Ha Ci. 5.1. [Ipukaszana
je Bep3Mja jeTHOKOPAYHOI eCTUMAaropa, Tj. peanm3aluja ecTuMaropa Ha 0a3u jenHe
KpUTEpHjyMcKe (QyHKIH]je. 3a peain3alujy JTBOKOPAYHOT €CTUMATOpa NOTPEOHO je MPUMEHUTH
U JIpYTy KpUTEpUjyMCKy (PYHKIHMjYy 3a peanu3aiyjy ecTUMaropa, Mpu 4emy Ce MpOLECHECHE
BPEIHOCTH jEJHOKOPAYHOI €CTUMATopa KOPUCTE Kao IOYETHE BPEAHOCTH (OJHOCHO, Kao
MOYeTHO morahame) ecTUMaTopa y ApyromM Kopaky. 3a peaausaiujy Apyror Kopaka ce 4ecTo
kopuctu TykejoBa KpuTepujymcka QyHKIHja, [62], Koja CTpOXKHje TPETHpa IMOYETHE YCIOBE
€CTUMATOpa, U OBa KPUTEPHjyMCKa (yHKIIMja YECTO HAa OCHOBY HPOICHEHUX BPEIHOCTU U3
MPBOT KOpaka Jaje 3a70BoJbaBajyhy mporieHy Beh y NMpBHUX HEKOIMKO utepanuju. ['pydo
[IOCMaTpaHO, OBAaKBa pealn3alfja ecTHMaTopa MMa 3a Mocieauny (GHUHO MoemaBame
MPOICHEHUX BPEIHOCTH HEMO3HATHX MapamMeTapa y ApyroM Kopaky. Yecro ce mokasyje 1a je
peanu3alyja Apyror KOpaka CyBUIIIHA jep ce Beh mociie mpBor Kopaka 1o0uja 3a10BoJbaBajyha
IpoIIeHa BEKTOpa HEMTO3HATHX IapaMeTapa, 0JHOCHO UMa Ce /1a je y IPYTroM KOpaKy MpHpaIiTaj

MPOICEHEHUX BPETHOCTH ITapaMeTapa 3aHeMapJbUBO MalIH.
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VYunTaBame yIa3HUX Mepema U IojaTaka

v

ITpopadyH cTallMOHAPHOT CTAFa CHCTEMA

v

dopmupame MEpHE CTPYKTYpe Y

v

dopmupame MaTpule oncepsanuje H

v

[Ipopauyn marpuiie nonnepa W

Jedunncame moyeTHor +

norahama BeKTOpa » Bpojau urepanuja i = 1 [« i
b P > PP patH - daxropa cxamupama D™
HEIMO3HATHX MapaMeTapa o

IIpopauyn matpuie

<Y

/
IIpopauyn matpuile pesuayaia Mmepema ¥

v

IIpopauyn ckanupane maTpuie
HeJIMHeapHHX TpaHchopmanuja pesunyana Q

bpoj Eliqzﬂf?iunj a TIpopauyn matpuiie nojayama G

v

IIpopaudyH MaTpuIle IpUpaiTaja
BEKTOpa HEITO3HATHX Mapamerapa Aa

IIpopauyn maTpuIie BeKTopa
HEMO3HaTUX ITapaMeTapa o

v

HE TecT KOHBEpreHiyje AA

Y Y
HE / Tecr MakcuMaIHOT JA | IIpoeepa SH ycioBa
Opoja urepanuja HE OrcepBad ITHOCTH

JA

IMomnpapka Marpune |
(paKTOpa CKaNMpama |  /

ITpuka3 pesynrara

Cn. 5.1. Komnneman aneopumam zenepanuzosanoe M-pooycroz ecmumamopa Heno3Hamux
napamemapa cueHaIa MyImueapujabuinoe cucmema

Jla Ou ce oapenmna marpuna dakropa pesuayana D u3 penaunuje (5.17) HeomxonHo je
aHAJM3UPATH OCETJbUBOCT pE3Myaja Ha CTBApHY Tpeliky Mmepema. Ha ocHoBy moOujeHor
BEKTOpa CTBapHE rpelike AeUHUCAHOT Mepema ozipehyje ce pakTop ckanupama TOT Mepermha
TaKo Ja ce Marpula gaxkTopa ckanupama FS(tt,) y mocMaTpaHoM TpeHYTKY ecTumanuje tt =

tt, neduHuIIe KAO:

93



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

[ty (ttn)] [&1(tty) & (tty) -~ &i(tty—q)]
ty(tty) $a(tty) &(tty) - &a(ttn—q1)
FS(tt,)=| = |=MAD| - T ' (5.40)
Lt ()] &y (tty) En(tty) = En(ttn )]
OJHOCHO:
tj(tty) = MAD[&;(tty) &;(tty) ... &(ttp-1)], j=12,..,N (5.41)

Kao mTo je u mpukazaHo y nujarpamy TOKa aJrOpHUTMa ecTUMallMje Mapamerapa CUrHaja
MyJTHBapHjabmiHOT cuctema, cxomno Cin. 5.1, mpopadyH marpuiie ¢akTtopa CKaaupamba
FS(tt,) y mocMarpaHOM TPEHYTKY ecTumaiije tt, ce BpIIM Ha MOYETKY IpOopavyHa 3a
IocMaTpaHy TpeHyTak ectumanuje. Kako je cTBapHa rpemika Mepema npe no4eTHOr TPEHyTKa
ecTuManyje tt = tt; Kay3ajlHa TO je MOTPEOHO YCBOJUTH BPEAHOCT MaTpHIle CKaIUpama
FS(tt,) 3a Tpenyrak tt = tt,. YcBajame BpeAHOCTH MaTpHIie (akTopa ckanupama FS(tt,) ce
BpIIM HAa OCHOBY XEYPHCTHYKOI IO3HAaBalka CBAKOI MEpEma IMOHA0CO0 a KOja IaK 4YuHe
KOMILJIETHY MEPHY CTPYKTYpY. JloOpo u3abpaHa BpeqHOCT MaTpuile ckaaupama FS(tt,) je on

M3Yy3€THOT 3Hauaja 3a JIaJbH MPOIEC ECTUMAITH]eC.

Kon onpehuBama (hakropa ckanupama BUPTYEITHHX MEpEha jaBjba Ce JI01aTHU MPOOIIEM KOjH
Ce CacToju y TOME Jia 3a TaKBa MEPEHa CUTHAJ CTBapHE IPELIKE MEpEHha MPAaKTUYHO UMa BPJIO
Majy CTaHJapAHy jAeBujanujy. Hag oBuM MepemnMa HHUje MOTpPeOHO BpIIUTH oapehuBame
MeJIjaHe arncoIyTHHUX OJICTyMama, oqHocHO MAD, koja je poOycHa y 1iuiby 1o6ujama hakTopa
CKayMpama Beh ce y Ty CBpXy MOKe KOPUCTHTH U ofipehBame cTaniapIHe Aesujanuje oyayhu
Ja cy y NUTamby TauHa Mepema Koja peanHo Hemajy outlier-e. Tako oxapehena BpemnHoct
(dakTopa ckamupama MOXe Ja Oyne BeomMa Mayia IMTO OW TOJIpa3yMeBalio Jla CKaJupaHU
pesuayany y HeIMHeapHUM TpaHchopMairjama pe3uayaina Oyay MOTHCHYTH Y KpajeBe THX
¢ynkuuja. Jla 6u ce oBo m30erio MoTpeOHO je a ce 3a BPEeAHOCTH (hakTopa CKanupama
BUPTYEITHUX MEPEma YCBOj€ TOBOJFHO BEJIMKE BPEIHOCTH KaKo OM ce BPEIHOCTH CKAIMPAHUX
pesuayana OBHX Mepema 3aApiKaje y 30HH JIMHEAPHOCTH HEIWHEapHUX TpaHchopmaiuja
pesuayana. 300r Tora ce 3a BUPTYyeJIHAa Mepema YCBajajy (akTopw CKamupama KOjH CY

KOHCTAHTHH | jJ€THAKH JeAMHUITN, OMHOCHO t; = 1, [ € M, rae je M 6poj BUPTYEITHUX MEpeba.

Ha ocHoBy monena (5.1) peanu3yje ce ectumMalija BEKTOpa HEIMO3HATUX Mapamerapa Koju ce
no0uja MUHHMH3AIMjOM KpUTepHjyMcKe QyHKumje nepunucane penanujom (5.15).

EctuMupana BpeqHOCT BEKTOpa a ce Jo0Hja Kpo3 UTEPaTUBHU IOCTYMaK MpHU YeMy ce
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[pUpaIlTa] BEKTOpa HEMO3HATHUX IapaMeTapa CUrHajga Aq padyHa Ha OCHOBY jeJHAuYMHE

HCKa3aHe y MaTpHYHOM 00NHKY y Buay penarje (5.37) koja ce MOke HalmucaTH U Kao:
G~ lAa = HTQ. (5.42)

Jla 6u ce jeaHaunHa McKasaHa penamnujom (5.42) Moria pemmTy MOTPeOHO je Aa mMaTtpuiia G
Oy/ie HECUHTYJIapHa Y CBaKOM UTEPaTUBHOM KOPaKy IpU KOME C€ pauyHa BEKTOp IpUpallTaja
Aa. Axo ce y3me y 003up na je MaTpula orncepBanuje H KOHCTaHTHa MaTpHIla TOKOM
UTEPATHBHOI TIOCTYIKa MOTPEOHO je Takohe aa oHa OyJe HeCHHTryJapHa MaTpuua. Marpuma
nojayama (G HHUje KOHCTAaHTHA MaTpUIla TOKOM HMTEPATUBHOI MOCTYIKA IOIUTO 3aBUCH O
BpPEIHOCTH JIMjaroHaJIHe MaTpulle (GYHKIIHMje N3BOjIa HEIMHEapHe TpaHchopMaIrje pe3uayaia
KOja ce MeHmha TOKOM UTEepPaTUBHOT MOCTyMNKa. [loTpeOHM yCIOBH Ha OCHOBY KOJHUX Ce YTBphyje,

OJTHOCHO ITPOBEPaBa, ONCEPBAOUITHOCT CUCTEMA CY:

e JIpoBepaBa ce HECHHTYJIAPHOCT MaTpHUIle orcepBanuje H, nmpu yemy je moTpedHo 3a
3aJJ0BOJBCH-E YCIIOBA ONICEPBAOMIIHOCTH J1a OBa MaTpHLia OyJie IyHa, OJJHOCHO 12 j€ FeH
paHT jemHak Opojy eleMeHaTa BEKTOpa IapaMmeTapa CHUTHaJia &, OJHOCHO Ja Oyje
rangH = (2p — 1), rae je p tMMeH3Mja BEKTOpa HEMO3HATHX MTapaMerapa .

e IIpoBepaBa ce HECHHTYJIAPHOCT MaTpUIIE MOjayama G, IpHU YeMy je€ HeOIXOIHO, Aa Ou
YCJIOB OICEpBAOMIHOCTH OMO HMCIyHEH, /1a U OBa MaTpuIila OyJe TMyHa MaTpula,

OJTHOCHO J1a ¥ 32 By OyJie 3a10BOJbeH yciioB rangG = (2p — 1).

[TpoBepa HECHHTYIIAPHOCTH MATpUIIE Mojadama G ce BPIIM y CBAKOM HTEPATUBHOM KOPaKy.
Ha ocHOBY neduHHCaHUX yCIIOBa ONCEPBAOMITHOCTH MOYKEMO 3aKJbYYHTH J1a HECHHTYJIAPHOCT
MaTpulle Tojadama G JAUPEKTHO 3aBHCH OJf CTPYKType IHjaroHajHEe MaTpHIle H3BOJa
HenuHeapHe TpaHchopmarmje AW. Crpykrypa oBe Marpuiie ce oxapehyje y cBakom

UTEPATHBHOM KOPaKy U TUPEKTHO j€ 3aBUCHA OJ1 BPEIHOCTH CKAJIUPAaHUX pe3ujlyaia Mepema.

Y mwpy mro epuKacHUje peanH3anuje MpeUIoKeHOr TeHepalu3oBaHor M-poOycHOr
ecTUMaTopa NMoTpedHO je AeduHUCATH TOCTYIaK Koju 00e30ehyje nueHTudukanmjy tadgaxa
MpeHoca y Tpolecy ecTUMalldje Hemo3Hatux mnapamerapa curHaia EEC-a. Kao mo je
nedunrcano penanujom (5.17) mocroje Mepema 4rje MpojeKije Ha IPOoCTOp KOju 00yxBaTa
BEKTOp BpCTa IMOHJEpUcaHe JakoOujeBe MaTpulle, TAaKO3BaHU MPOCTOP BEKTOPA, HE CIIEIe
o0jacT Tayaka HaroMujaBama. TakBa Mepema je, T€HEpPaJIHO, IMOTPEOHO TMOHIEepPUCATH

TEXKUHCKMM (AaKTOPUMA W KOJHU Cy IUPEKTHO 3aBUCHU O [;. IIpBH KOpaK y TpeTupamy Tauaka

MpeHoca je ’BUX0Ba KJIacu(pUKalnja y ABa THIIA U TO:
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e [IpBu TN Tauyaka MpeHOCA CY JIOMIE TauKe MPEHOCa KOje€ Cy KOHTAMHUHHUPAHE BEITHUKUM
rpemKama y y; u/unm l; u xoje MOry JerpaaupaTu eCTUMAIU]y apaMeTapa CHrHaja.

[Mon pmerpamamujoM ToOApa3yMeBaMO HEMOTYhHOCT ecTMMaTopa Ja TeHEpHIe
aJIeKBaTHY MPOIEHY BEKTOpa HEMO3HATHX MapaMeTapa, y Cliydajy Kala €CTHMaTop
MUHHMH3Upa CcyMy (GYHKIMja CKaIMpAaHUX pe3uayaia, Tj. Kaaa je KOHKPETHO
€CTUMATOp peaan30BaH kKao M-ecTumarop.

e Jlpyru THUm Tavaka TMpeHOca Cy JI00pe Tauke MpeHoca Koje 3HadajHo mobehaBajy
TayHOCT M-ecTuMaropa, y CiIy4ajy KajJa HHUCY IOHJEpUCAaHM OJAroBapajyhum

TEKUHCKUM (haKTOpUMa.

N3 mpeTxoaHor mMpou3Wia3u Ja je HeonxoAHa HACHTHU(UKAIMja Tayaka MPeHOca M HUXOBa
kinacudukanuja Ha ao0pe u jome. ['eHepanHo, KIacuduKalrja MOXKe Ja Ce peanusyje Ha
OCHOBY ojpehuBamba poOYCHMX pEerpecMoHHMX pe3uayaia (Ha TIpuMmep, HajMamba Cpeamba
BPEIHOCT KBAJPATHUX PE3HJIyasia HACYyNMpOT POoOYCHUM pacTojaruMa y MpocTopy (akTopa)
Kao mTo je mpesnoxkeHo y [33]. UaenTudukamnuja Tayaka mpeHoca ce BPIITU U3padyyHaBambEM
JeIHe BPCTE pacTojama 0] CBaKe Tauke y IpocTopy (akTopa oJ] IIEHTpa HarOMUJIaBama, Koje
ce 4YecTo O3HayaBa kao obmak, mro je Beh mperxomuno neduuucano. OBo pacrojame je
CTaHJapAM30BaHO U Yy OTIYHOCTH C€ MOKE 00jaCHUTH PaCUIIaEeM OKO TaYKE HarOMHUJIaBamba.
Pauyname jegHOr TakBOr pacTojama ce 00e30ehyje momohy pa3HUX CTaTHCTHKa KOje ce
3aCHMBAJy Ha €CTHMAIIUjH TOJI0Kaja ¥ MaTPHUIM KoBapujaHCcH. Mako cy oBa pacrojama CKOpo
npUOIMKHA B BPJIO JIAKO CE M3PavdyHaBajy MOCTOJH U MPOOIEM KOjH Ce OrJieia Y MaCKUpamy
ydectanux mojasa outlier-a mro je mupexTHa Mmocieauia YNBbEHHIIE ]a PacTojama 3aBUCE O
Cpelbe BPETHOCTH M KOBapHjaHCE Y30pKa a KOje TeHepaTHO HHUCY poOycHE. ANTEpHATUBHO,
Moryhe je TpojeKTOBamke Tauaka HaroMuiIaBama He CBe MOTyhe jeTHOMMEH3MOHE TIPaBIIe MPU
YeMy C€ CBaKOM IIOJaTKy MpUIAPYXKYje MaKCUMyM OAroBapajyhux cTaHIapIu30BaHUX
IpojeKIfja TJe Ce OBaKBa IPOjeKIMja Ha3MBa CTaTHCTUYKa mpojekuuja. [Ipu oBome je
MOTPeOHO MCIUTUBATHA CaMO OHE TpaBlle KOjU HACTA]y OJ] KOOpJAWHATA MEANjaHe U KOje MpHU
TOME TpoJiaze Kpo3 Tauke mojaraka. [Ipobnem y xontekcty EEC-a je perkoct mpocTtopa
¢dakTopa. Anroputram npumeHsbuB 3a peanHe EEC-e ycBaja camo MynTHBapujaOuiHe
CTaTUCTHKE YMME je oMoryheHa KoMmaTuOMIHOCT 3a on-line ecTUManKjy napameTapa CUTHaa
y EEC-y 1 muxoBy npuMeHy y aruiMkaiyjama peasHor Bpemena. [lomro ce yBaxaBajy camo
MYJITHBapHjaOMIIHE CTAaTUCTHKE Ne(PUHUITY ce MYJITHBApPHjaOUIHU €CTUMATOPH TOJIoXKaja 1
koBapujancu. [lomasumo oj mpernocraBke Aa mocroju N momataka OeUHUCAHUX CKYIIOM

{11, 15, ..., Iy} m-mumensnonanuux Bektopa. Ha 0CHOBY oBora je moTpeGHO OApEaUTH LEHTap
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Y TUCTIEP3Hjy TaYKe HaroMujIaBama MOCPECTBOM MYJITHBAPH]a0MITHUX €CTUMATOPA MOJI0XKAaja
1 KOBapHjaHCe, pECeKTUBHO. Y by uaecHTH(uKanuje outlier-a rauke HaromuaaBama y m-
JMMEH3MOHOM IPOCTOPY MOTPEOHO je OAPEIUTH PacTojama o]l CBake Tauke Bojehu padyHa o
HajBeheM Opojy Tayaka HaromuiaBama. [IpBH MyNTHBapujaOMIHH €CTUMATOpP Ca BHCOKOM
MPEJIOMHOM TauyKOM, MpOpadyHaBao ce M3 cieiche pemnaruje y Kojoj ce€ KOPUCTE Cpeimba

BPEHOCT y30pKa M MaTpulla KOBapHjaHCH Y30pKa U KOJH j€ 3a TauKy [

T |l]-Tv —L(Iv, v, ..., 15v)|
MD-=\/ L.—1) CcYl,-1)= 5.43
] U (4 =0 = max SUTv, v, ..., 15v) (543)

llvll=1

rIe cy:
V-KapaKTEePUCTUYHU BEKTOP,
L, S-y30pak cpenme BpEeTHOCTH M Y30paK CTaHAap/HE ACBHjallMje MpojeKiuje moaaraka [;,

PECIIeKTHBHO, Ha IpaBal] BEKTOpa v MpU YeMy pellaliija Baku 3a CiIydaj Kaja cy o0yxBaheHu

CBU MOTyhu TpaBIH,

N
1
c zmzfl’ -y D). (5.4
]:

Bennunna MD; ce y poOyCHOJ CTaTMCTULIM O3Ha4aBa Kao MaxananoOucoBo pacrojame. Ckymn

Tayaka KOjH 3aJJ0BOJbaBa yCIIOB:
MD?(1;) < b, (5.45)

NPAaKTUYHO JIe(UHMIIE EIUTICOU]] Y oJHOCYy Ha [. HberoBe riaBHe oce ce Hanasze y mpaBIMa
KapaKTEPUCTHYHUX BEKTOpa V; marpuue C M uMajy Ayxuny 2./bA; mpu demy cy 4;
oxrosapajyhe KapakTepuCTMYHE BpPEIHOCTH. AKO C€ NPETHOCTaBM Ja Cy BEKTOpH
pacmojie’beHl Ha OCHOBY HOpPMAJHE pacrofelie y TOM CIIy4ajy pacTojame MDJ-2 uMa

NpUOIMKHY XH-KBaJpPaTHY Pactoeny X2, ca M crenenu ciaobone. Ha ocHOBy oBora ciemu 1a
nocroju BeposatHoha (1 —4) ma he Tauka [; mactm yHyTap emmmconna y ciydajy na

3aJ0BOJbaBa yCJIOB:
MD} (1) < Xim.c1-5): (5.46)

[lpakTHuHO, a CXOJIHO NPETXOJHOj penanuju, oOutlier-u cy cBu mnomamm uuja Cy

MaxananoOucoBa pacTtojama Beha 0]l BpEHOCTH OJicellarba, OAHOCHO Beha ox BpemHocTH
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2 . .
f Xm:0.975- 1lomro cy MaxananoOucoBa pacTojama 3aCHOBaHa Ha HEPOOYCHO] CTATUCTHIM

MOXeE C€ JaBUTH MacKHUpame eekra BUIIeCTPYKUX OUtlier-a, HapoumnTo ako ce jaBibajy y TpyIH.
VY ToM ciydajy je cpela BpeIHOCT y30pKa o yruiajem outlier-a u tana BpeHocT MaTpuiie
KOBapHjaHce, KOja TEXH MOPACTy TaKo Jla ce eIUIICOU ToJiepaHIije moBehasa npu yemy je y
CTamy Ja MOKpHje ICITMMHYHO WK Y MOTIIYHOCTH CKyIl Outlier-a, mpoy3pokyje rpemky Kojy
4MHM pacTojake MD; npu OTKpuBamy Hekux HWid cBux oOutlier-a. Ilpupoman Hauumn
pobycTudukarnuje uzpasa (5.43) npeacrasiba kopuiiheme poOyCHOT €CTUMATOpa MOJI0Kaja U
M3 OBOT pasjiora ce mpejjiaxke Kopuiiheme MearjaHe y3opka npu oapehuBamy L, 10K ce 3a
onpehuBame S TMpeytake ancoyiyTHa JEBHjalldja MeAujaHe TPEKO MPOjeKIHUje Ha TpaBarl
BEKTOpa V:

iU

median |;T,, _ median (T
i b j (4 v)|

MAD = (5.47)

0.6745

Kao mro je panuje HarnameHo, Tauke MpeHoca ¢y AeuHucaHe BeKTOpuMa {lT, j=12,..,N }
KOJH Cy jeIHaKW BpcTaMa TOHJepucaHe JakoOWjeBe MaTpuile. 3a OBAaKBY BE3y IOCTOjU
KOpECIO/ICHIINja jelaH-jeqaH u3Mel)y KOOpJIWHAaTHHX Oca OBOTa IPOCTOpa M BEKTOpa
NPOMEHJLMBHX TNapaMerapa. [1aBHa KapakTepuCTHKa BEKTOpa [; je Ta 1a OHM MMajy camo
HEKOJIMKO KOMITOHEHTH KOj€ Cy Pa3InIuTe o Hyle. To y CTBapy 3Ha4H Jia CBaKa O] lbUX JICHKH
Ha BEKTOpY CyOmpocTopa ca MajioM TUMEH3H)OM, YECTO MHOT'O MamkOM OJ] M KOjU ce Ha3hBa
OUTHUM CyOIIPOCTOPOM CKyma mojaaraka. Jlumen3uja OUTHOT cyOIpocTopa je jeaHaka opojy
HEHYJITUX elleMeHara y BekTopy lj. OIHOCHO, TO 3HauM Jia Cy ENMIICOMIM OTPaHUYEHU H 1A
UMajy LEHTap y KOOPIWHATHOM TOYETKY TaKO Jia C€ CTAaTHCTHUYKA TMPOjEeKIHja MO OBUM
orpaHUYCHUMa JePUHHIIE Kao:
kd

PS] = max ) v = li' l = 1,2, e, ML (548)
v S’N

Wmenunan y penanuju (5.48) 6u Tpebano aa Mepu MIMpEwe MPojeKLuje lev OKO KOOPAMHATHOT

MOYETKA TAaKO JIa CE ECTUMATOP CKaTUpama JehUHHIIE Kao:

{lowmedian [lowmedian

S’y =1.192b
N JEX

v +iv)]} (5.49)

rae je lowmedian nucka (nenoOpojHa) MerjaHa y30pKa.
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[Tpobnem mMoke na ce jaBu 300T peTKOCTH JakoOHjeBe MAaTpHIIE IITO MOTEHIM]AJTHO Y3POKYje
na 6asHu cyOnpocTop jeaHe Tadyke lj mma Bpio Maly auMeH3ujy. 300r Tora ce rpyma radaka
HaroMMJIaBama NPOJEKTyje Y KOOPAWHATHH MOYETaK Ha CBAKOM NIpaBlly [; = v, ITO 1abe 1aje
HYJTY BPEIHOCT 3a CKaJUpaHy €CTUMAIHjy, Ka0 M 3a BPETHOCT MEIWjaHe arcCOyTHUX
oncrynama MAD, Ha OCHOBY KOj€ C€ HE MOXKE€ M3padyyHATH CTAaTUCTHKA IpojeKIuje. JemaH
HAYMH 32 PelIee arocTpoPupaHor npodiiemMa JIexKH Y YUHCHULIU 12 Cy TauKe MoJlaTaKka Koje
C€ MPOJEKTYjy Yy KOOPJIMHATHHM MOYETAK Ha JaTh npasal [; = v nebuthe 3a [; y cmuciy j1a He
HOCE HUKaKBY HH(POPMALIH]y O E€HO] YAaJbeHOCTH. Y TOM CMHCIY, TaKBE Tauke je MOTPeOHO
M30CTABUTH KOJI padyHarba CKaJMpara Iy MOCMaTpaHor npasia. M3 Tor pasnora, BEKTOpH [
KOJHM UMa]y HEHYJITe TIPOjeKIrje AyX MpaBiia v he ce 3BaTu pelieBaHTHU CKYI 3a Taj MpaBail. Y
CTBapM, Kama je l; = v, Ouran cKyn je yHuja (yHIaMEHTAIHHX CETOBA IPOMEHJLMBHX
napamerapa curnana (pyHIaMeHTaIHU CKYyIl 00yXBaTa Mepema Koja IocMaTpajy MpoMeHJbHUBE
napamMeTpe CUrHajla M Koju Cy QyHKIMja IBHX CaMHX) ca Kojuma je BeKTop [; mosesan. Ha
ocHoBy MonTte-Kapno cumynanuja moryhe je 3a CTaTUCTHUKY NPOjEKIMj€ YCBOJUTH y TIPBOj
ampoKCUMaIlMju Jla Ce OHa TIOHAlla IO XHW-KBAaJpaTHO] paclojenH, ITo omoryhasa

uaeHTU(UKAIN]y TadKe TIpeHoca rmpema cienehoj penanuju:
PS; > b; = xZ0.975) (5.50)

rze je z Opoj HEeHYATHX elleMeHara y j-Toj BpcTu JakoOujeBe MaTpuie. [la Ou ce mokasana
CTaTUCTHYKa e(pUKACHOCT MOryhe je yBecTu mojaM poOyCHHMX pacTojama, Koja ce 100ujajy Ha

OCHOBY TEXHHCKHX (paKkTOpa M KOja ce padyyHajy Ha OCHOBY pelaluje:

riae je marpuna C,, nedhuHucana Ha cieachu HaunH:

N N
Co= D ol |/ ) e (552)
j=1 j=1
MIpU YeMy ce TeKUHCKH (pakTopu oapelyjy Ha OCHOBY penarnuje:
— min |1, (2 2 (5.53)
w; =min|1, ps;) | .
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YcioB Ha OCHOBY Kora ce oapelyjy Texuncku dakropu w; = a)j(lj) neUHUCAH pPealyjoM
(5.53) je nobujen Ha ocHoBy penanuje (5.50) rae ce, 3a ciydaj Kafga ce Tayka Halla3d BaH
eJIMTICOUA, OJHOC BPEJHOCTH OJCEllaba M CTAaTHCTUKE IMPOjeKLHrje KBagpupa y LUJbY IITO
Beher nmoTuckuBama outlier-a, To jecT 700Hjama MTO MAabUX BPEIHOCTH TEKUHCKUX (haKkTopa.
I'enepanuzoBann M-ecTUMaTop peajM30BaH Ha OBa] HAYMH MPAKTHYHO Hacjehyje BUCOKE
npenoMHe Taudke. [lpemnoxeHo onapehuBame TEKUHCKUX Koe(uIMjeHaTa Ha OCHOBY
CTaTUCTHKE IMpOjeKLHja MPaKTHYHO C€ TMOKa3alno e(pUKacHUM Y arjiuKanjaMa peasHor

BpemeHa y EEC-a.
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I'/IABA 6

IIpumena u Bepudpuxkanuja APMP anropurma y

00paJu CUTHAJIA Y eJIEKTPOEHEePIreTCKOM CHCTEMY

6.1 Pe3yaratu ummiementanuje APMP anaropurma Ha

CHHTCTUYKHU I'CHEPUCAHUM U PCAJIHO MCPCHUM CHIHaAJIMMa

6.1.1 KomnmapatuBna anaauza WLS aaropurma u APMP anropurma Ha

NpUMepy CHHTETHYKH FeHePHCAHOT TeCT CUTHAJIA

3a KpaTKy KOMIapaTHUBHY aHainu3y HoBopasBujeHor APMP anroputma yremesheHOT Ha
TEOPHjCKUM OCHOBaMa M-poOycHe ecTUMaIIM]je ca JeTHUM O] Hajuenrhe 10 cana KopuirheHnx
MeTroda 3a oOpaay CuTHalma y BpeMEHCKOM JomeHy, WLS aiaropuTMom-aaropuTMoM
TeXKUHCKUX HajMambUX KBaJparTa, aHIU3UPaH j€é CHHTETUYKU T€HEPHUCAH TeCT CUTHANI (CHUTHAT
s(t) npuka3zan Ha Ci1. 6.10)) K0jeM je CyleproHUpaH CUTHAT UMITYJICHOT IITyMa KOjH j€ 3aIIpaBo
penpesent outlier-a (curnan &(t) nmpukaszan Ha Ci. 6.1a)). Tect curnan s(t) je reHepucan
ayTOPErpecHOHNM MOJENIOM 8-Or pefa ca cienehuM BpeAHOCTHUMA MapameTapa WHBEP3HOT
duntpa perpecuje: a; = —2.22,a, = 2.89, a3 = —3.08,a, = 3.27,a5 = —2.77, ag = 2.35,
a; = —1.7, ag = 0.75. Curnamu s(t) u £(t) cy cyneprnoHUpaHH y jeJUHCTBEH CHTHAI KOjU
MPAKTUYHO TPEICTaBIba CHHTETUYKU TECT CUTHAN ca M3PaKEHUM MpHUCYcTBOM outlier-a. 3a
OBaKO CHHTETHM30BaH TECT CHUTHAJ peajn30BaHa je TpolleHa (ecTHMalja) HEMmo3HaTOr
napamerpa a, curtana s(t), WLS meronom u APMP anropurmom. Ha Ca. 6.18), Ci1. 6.1r) u
Ci. 6.11) mpukasaHe cy mnpoiieHe mapamerpa a, Ha 6azu WLS anropurma (o3Hauene ca (1)) u
APMP anroputma (0o3HaueHe ca (2)) U TO 3a TpPH pa3U4MTE AYXWHE Kiau3eher mposopa
nonaraka (qyxuHe kauseher nmpo3opa nonaraka va Ci. 6.18), Cn. 6.11) u Ci. 6.171) cy 5 ms,

9 ms u 25.6 ms pecreKTUBHO).
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JloOujenu pe3ynratu mokasyjy na ce mpumeHoMm APMP anroputma no6ujajy nmpakTHYHO TauyHe
MPOIICHE ECTUMHUPAHOT MapaMeTpa CUTHAJIA A, U OUYMIJIEAHO je J1a ce 1oOujeHa TpajeKTopuja
€CTUMHUPAHOT MapaMeTpa a, MokJana ca peepeHTHOM, OJJHOCHO TaYHOM BpeaHoIthy koja je
MPOUCTEKJIAa U3 CHHTETHYKH TeHepucaHor TecT curHaia. APMP anropuram ce mopgjegHako
I00po TOHAIIA 32 CBE TPH pa3jIMYMTE pazMaTpaHe AyKHMHE kim3eher mpos3opa mojaraka u

HEOCETJBHB j€ Ha MPHUCYCTBO outlier-a Kao ¥ Ha MOJI0XKa] MPO30pa MOAaTaKa y CUTHAIY.

C npyre crpane, kon npumeHe WLS anroputma Hacrtajy rpemike MmpoleHe eCTHMHPAHOT
napameTpa (M TO MPaKTHYHO TPEUIKe THUIAa TIOMEPEHUX MPOIeHa KOje KapaKTEePHIIEe U BEIHKA
Bapujanca). Ounrnenso je aa je WLS anropuram 3Ha4ajHO OCETJBUB KaKo HA TyKUHY Kiu3eher
po3opa MmojaTaka Tako M Ha MPHUCYCTBO outlier-a y aHaIM3MpaHOM CUTHATY M Ha TOJI0XKaj
Kim3eher mpo3opa mojaTaka y aHalu3UpaHoM CcUTrHany. Ha TpajekTopuju ecTUuMupaHor
nmapamerpa WLS wmeTomom jacHO cy youwbHMBa MeECTa CYMNEPIOHHPAHOT HWMITYJICHOT
nopemehaja-outlier-a (y oBum tpenyiuma cyneprosunuje aedunucaHor nopemehaja rpemka
y IIPOLICHH BPETHOCTH HEMO3HATOT MapaMeTpa je Hajeha). Y cinyuyajy kazaa je knuszehu npo3op
nojaTaka Kpahu o mepuojie OCHOBHE YUECTaHOCTH, KOja je y aHaJM3UPaHOM cliy4yajy 8 ms,
nobwuja ce HajBeha Bapujanca mpoieHa (Cn. 6.1B)). BuaspuBo je na Ha qenoBrMa CUTHANA TIIe
HEMaMO MPUCYCTBO UMITYJICHOT ITyMa (M T/I€ MIOCTOJU caMo ClTy4ajHu ['aycoB IIyM Mepema) u
WLS anroputmMom ce mpakTUIHO T00Hja TauHa MPOIeHa eCTUMHUPAHOT mapaMeTpa. I perike y
MPOIICHN BPEAHOCTH HEMo3HATor mapamerpa WLS MeTonoM mpakTUyHO HacTajy oaMax Kaja
ce y Mmpo3opy mnojaraka koju ce oopalyje Hal)y U eleMEeHTH UMITYJICHOT IIyMa, OJTHOCHO YUM

ce uMa IIPHCYCTBO outlier-a.

Kanma je, mehyrum, knmm3ehu mpo3op momaraka JyXKH O]l MEPHOJEC OCHOBHE YYECTaHOCTH
npumeHoM WLS anroputma ce no0uja TpajekTopuja €CTUMHpAHOTI MapameTrpa Kojy
KapaKTepHIlle Mama BapujaHca alld HICTOBPEMEHO TIOCTOjU CTaHa IPEIIKa U IoMepaj MPoLeHe
(Cn. 6.11)). Cranna rpemika y mpolieHn ecTuMEpaHor mapamerpa WLS MeToqoM je Henz0OexHa
jep xim3ehu mpo30op mojaTaka HEMPEeKUAHO o0yXxBaTa M OJ0UPKE CHHTETHYKHA T€HEPUCAHOT

TECT CUTHAJIA U OJ0UPKE UMITYJICHOT LIyMa.

(2)
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Cn. 6.1. Cunmemuyku ceHepucan mecm cueHal ca cynepnoHupanum outlier-uma u
pe3ynmamu npoyeHe napamempa osoez cuenanra WLS u APMP anreopummom

Mama BapujaHca MpoleHa, Ha Ty>)KeM HHTEpBajly aHallu3e, je mocienuna seher ycpeamanama
nojaTaka. 3a IyuHY Kiu3eher mpo3opa rnojaaraka ox 25.6 ms 100ujajy ce CIMYHH pe3yNTaTH

(Cn. 6.11)) kao u y ciyuajy npukazasoMm Ha Ci. 6.11). ®uHanHM 3aKkJbydak Koju ce Hamehe y
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aHAM3UPAHOM CITy4ajy, Ha 0a3u IpeTxXoaHe aHau3e, jecte 1a WLS anropurtam naje HeTauHe
MPOIICHE Yy TPHUCYCTBY HMMITYJCHOT Iyma, omHocHO outlier-a. Edexar Hetaune mporieHe
ecTEMHpaHOr mapamerpa WLS anropuTMoM y mpUCyCTBY UMITYJICHOT IIIyMa MPAKTUYHO C€ Y
NOTIYHOCTH enumuniie npuMeHoM APMP anropurma. Jlobujenu pe3yaratu 100pux mporeHa
HETIO3HATOT MmapamMeTpa Koju je ectumupan APMP anroputMmom cy nmokasaresb epuKacHOCTH
HOBOPA3BHUjCHOT aJTOpUTMa y CIIydajeBUMa KaJa WMaMO H3PaKEHO 3HA4YajHO MPUCYCTBO

outlier-a y mepenom curnaiy.

Y cBUM aHanW3amMa CHTHaJa y HapeJHUM TMpUMEHamMa TeHEPUCAHUM CUTHAJIUMA CY
cymneprioHupanu outlier-u (0JHOCHO, KOMIIOHEHTA UMITYJICHOT IITyMa) Ha MJICHTUYaH HAYHH Kao
1 y IPETXOTHOM aHAJM3UpaHoM mpumepy. OHOCHO, J0OHjeHe BPEIHOCTH Mepema (0o na
MIPEJCTaBIbajy pealHa Mepema y 1abopaTOPHjCKUM yCIOBUMA WK Jla Cy Mepema J00HjeHa y
ycrnoBuMa pana peanHor EEC-a, uiu mak CUTHAUM CUHTETHYKU Te€HEpUCaHU Kpo3 onpehene
coTBEpCKE arIMKAIlHje KOjuMa Ce carjie/IaBajy u aJeKBaTHO peIlaBajy KOHKPETHU POOIeMHu
on uHTepeca 3a pag EEC-a) ce Ha oBaj HaUMH CyNEpIIOHHUPa]jy ca goaatHum rrymom (outlier-m,

UMIIYJICHU IIIyM) y IIUJbY CUTYPHOT TeHEepHCamba HecarjJacHUX OIcepBaliyja.

6.1.2 Ilpumena APMP ajnropurMa Ha pa3jiM4uTUM TUIIOBMMA CUTHAJIA

6.1.2.1 Cunmemuuku zenepucanu cuzHanu

VY oBOM 0j1eJbKY je TpuKkazaHa pyHkimoHatHocT APMP anropurma n meroBa epuKacHOCT y
o0paay TpU KapaKTepUCTUYHA IIPUMEPA CHHTETUYKY T'€HEPUCAHUX TECT CUTHAA, PUKA3aHUX
Ha Cn. 6.2, Cn. 6.3 u Cn. 6.4 (rme cBaku Off OBUX CHTHAJIa MMa CBOja KapaKTepUCTUYHA

obenexja).

0 50 100 150 200 250 300

Cn. 6.2. Cunmemuuku cenepucan mecm cucHan 1
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Curnan Ha Ci. 6.2 (TecTt curran 1) je 6maro nmpomMeHJ/bUBa CHHYCOMA Ca IIIYMOM KOjH MMa
HOPMAaJIHY pacrojiesly ¥ KOju C€ WHTe3UBHpa o1 nojoBuHe curHaia. Ha Ci. 6.3 (Tect curnan
2) takohe MMaMO CHYCOMIY KOja je 3a pa3iuKy OJ ImperxonHe Op3omnpomensbuBa. [lopen
CYIIEPIIOHUPAHOT ITyMa KOjU MMa HOPMAJIHY PacIoJiely OBJE CYy CYINEpIIOHUPaHa U T0/IaTHA
KpyIHa OJicTynama (Ta J0JaTHa OJICTyNamka UMajy U jeHO KapaKTePUCTUIHO MECTO TIe Cy
TPU KpYIHA OJCTyNama IPyNHCcaHa jeHO A0 IPYror YMME Ce MPaKTHYHO CHUMYJIHpPa BHCOK
WHTEH3UTeT IymMa). CHHTeTUYKY reHepucanu curian Ha Ci. 6.4 (Tect curaan 3) je y OCHOBU

paBaH CUTHAJI ca JaCHO MCKa3aHUM KPYITHUM JUCKOHTHHYUTETHMA.

20 T T T T T

Cn. 6.3. Cunmemuuku 2eHepucar mecm cucHan 2

0 100 200 300 400 500

Ca. 6.4. Cunmemuuxu eenepucan mecm cueHan 3
Ha Cn. 6.5, Cn. 6.6 u Cn. 6.7, npuka3zaau cy curHamu ca Cu. 6.2, Cn. 6.3 u Cn. 6.4,
PECIIEKTHBHO, YHjU Cy MapameTpu ecTuMupanu npuMmeHoM APMP anropurma. Ha muma je

BUJJbMBO Ja ectumarop Oasmpan Ha APMP anroputmy edukacHo cy30uja Kako

105



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

CyIeproHHpaHa KpylHa OJCTymama 1 OUtlier-e Tako u cyneprnoHupaHu aJUTHBHH rayCOBCKU

mym. Ca Ci. 6.5 ce youaBa 1 0cOOMHA MHBAPH]aHTHOCTH Pa3BHjCHOT aJITOPUTMA.

20

15

—

0 50 100 150 200 250 300

Cn. 6.5. Tecm cuenan 1 ecmumupan APMP ancopummom

20

0 50 100 150 200 250 300

Cn. 6.6. Tecm cuenan 2 ecmumupan APMP ancopummom

30
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Cn. 6.7. Tecm cuenan 3 ecmumupan APMP ancopummom
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6.1.2.2 Peanno mepenu cuzHanu

Ha Cn. 6.8 m Cn. 6.9 mpukazana cy jaBa peajHa TelIeMETpHCAaHA CUTHaJIA KOJjU CYy U3
CJIEKTPOCHEPTeTCKUX TOCTpPOjeba y pealHoOM IMOorony mnpociehuBanu y Haapehenu

JUCTICYEPCKU LIEHTAp.

0 2000 4000 6000 8000 10000

Cn. 6.8. Teremempucanu cuenan cnaze pazmene no UHMEPKOHEKMUBHOM 800V

Cn. 6.9. [lpouseoman menemempucanu cueHa
Curnan na Ci. 6.8 npesicTaBiba CUTHAJ aKTUBHE CHare pa3MeHe Ha HHTEPKOHEKTHUBHOM BOJY
(Spazno = 100 MVA) u umajyhu y BUAY YHILCHHIY Ja je CHUTHAI CHHMJbEH 3a BpeMe
HOPMAJTHOT PaTHOT PeKMMa y CHCTEMY Kao M JIa jeé CHara pa3MeHe 1o Boay (kKao u Op3uHa
MIPOMEHE CHare Mo BOJAY) OrpaHMYEHa JacHO je Ja moctojeha kpyrmHa oicTymama W MUKOBU
MIPUCYTHH Y OBOM CHTHAJIY OYHTJICTHO MPEJCTaBIba]y CMETHE KOje je y oOpaau moTpeOHO

SIIMMUHUCATH 003UPOM J]a OHU HE HOCE KOpUCy HH(DOpMaIIH]y.

3Ha4yM, OYUTIIETHO j€ JIa Harjie U CKOKOBUTE MMITYJICHE IPOMEHE cHare (LITO Cy MPaKTHYHO
outlier-u, OoZHOCHO HMIIYJICHM IIYM WJIM HMIIYJCHE CMETHE) HHUKAaKO HE OJroBapajy

CTBAPHOCTH M Ja CYy CBaKako MOCIEAMIIE Tpellaka HacTaluX y 3axBaTy CUTHajJa U Yy
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TeJIeMeTpHjcKoM npeHocy currana. O6pagom curana Ha Cit. 6.8 APMP anropurmom no6ujenu

pesynaTat npukasad je Ha Ci. 6.10.

0.5 T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000

Cn. 6.10. Teremempucanu cuenan chaze pazmere no unmepkonexmuernom 600y ca Ciu. 6.8
npoyecuparn APMP ancopummom

Ha Cx. 6.9 npukasaH je jomur jegad mpou3BOJbaH TEJIEMETPH]CKH CUTHAT @ 00pajloM OBOT cHraja

APMP anropurmom mobujeH je pe3yaTtaT npukasad je Ha Cin. 6.11.
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Cn. 6.11. Ilpoussowan menremempucanu cuenan ca Cn. 6.9 npoyecupan APMP ancopummom
VY o0a ciydaja TeneMeTpHCaHUX CUTHana mporecupanux APMP anropurmMoM yodsbuBO je
M3Y3€THO e(pUKACHO MOTUCKUBamkE outlier-a, OAHOCHO MMIYJICHOT LIyMa, U3 MPOIECHPAHUX
CUTHaJIa Ka0 U €()UKACHO IIOTUCKUBAE aJUTUBHOT IIyMa, IITO CBAKAKO KJIACHYHUM METOJaMa

ecTUMaIlF]je IapaMeTapa CUruaiga Huje Moryhe moctuhmu.
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6.2 IlpopayyH uHBep3He KOMIIOHEHTE CTPYje U eCTUMAILIHja

YIPO:KE€HOCTH POTOPA CHHXPOHOT r'eHepaTopa

VY oBoM neny je WIyCcTpoBaHa IpuMeHa HoBopasBujeHor APMP anroputma 3a mpopadyH
MHBEP3HE KOMIIOHEHTE CTPYje U 3a MPOIIEHY YIPOKEHOCTH POTOPA CHHXPOHOT I'eHEpaTopa Mpu
ACUMETPUYHHUM PATHUM PEKUMUMA. Y peaHUM yCJIOBHMA pajia Ha CHHXPOHOM IFeHepaTopy je
Moryha rmojaBa aCUMETPUYHHX peXUMa KOju Cy npaheHu NpeKoMepHOM BpeiHOIINY HHBEP3HE
KOMITOHEHTE CTpYyj€ pOoTOopa y HEI03BOJLEHOM BPEMEHY Tpajama. To OM MOTJIO JOBECTH 10
030MJbHUX TpajHUX oImTehema pPoTOpa CHHXPOHOT TEHEpaTopa W J0 KaTacTpodaTHUX
nocjenuIa o CUHXPOHU TeHepaTop KOjH je KJbyuHa KOMIIOHEHTa Yy INPOLECYy MPOU3BOIHHE
enexktpuuHe eHepruje. Jla Ou ce mzberna o30uspHa omTehema poTopa CHHXPOHUX MallnHa
ycie aCHMeTPUYHUX PEeXHMMa, Kao U J1a Ou ce mpeaynpeaiie Beluke GUHAHCH]CKE IITETe U
ryouIM 1o KOMIaHHWje 3a TPOW3BOMBY CICKTPUYHE EHEpPTHje Yy OBAKBHM CJIydajeBHMa,
3Ha4YajHO je pacrojiaraTv MOYy3JaHUM alropuTMHMa U ypehajuma Koju oBe omacHe pajHe
pexxume Mory eukacHo npeaynpeautu. O BEIUKOT je HHTepeca U UMaTH y BUY 1a CY PeTHU
AaCHMETPHYHH PEXHMMHU KPUTHUYHHjU 32 3AIUTHTY POTOpPAa CHHXPOHUX I'€HEpaTopa Cca acleKTa
1ojaBe HENO3BOJFCHO BEIMKE HMHBEP3HE KOMIIOHEHTE CTpyjé Ha pOTOpY, OJ OTOYHHUX
acuMeTpuja, 300r MamHX BPEIHOCTH MHBEpP3HE KOMIIOHEHTE CTpyje KBapa M CMambeHE
OCETJBMBOCTH HUXOBE JETEKIMje Ka0 M HEMOTYhHOCTH peanu3aluje Apyrux e(uKacHuX
pe3epBHUX (QYHKIMja 3alITHTE POTOpa 3a OBY BPCTY KBapOBa Ha CHHXPOHHM MalllMHAMA.
[IpopauyH TOMJIOTHOT UMITYJICA j€ OJ1 CYIITHHCKOT 3Ha4yaja Kako 3a MpaBWJIaH U300p Tako | 3a
aJIeKBaTHY 3allITUTY eJIeMeHaTa eeKTPOCHEPTEeTCKOT CUCTEMA y TIOTJIEAY TEPMHUYKHUX TpoIeca

OOAHOCHO TCPMHUUKE U3APKIbBUBOCTH.

OBzme je mpemnopydeH, MPAaKTHYHO TPUMEHJBHB, TPUCTYI 3alITHTE pPOTOpa CHHXPOHOT
TeHepaTopa 0]l ACHMETPUYHUX PAIHUX PeKUMa Oa3upaH Ha MPOpadyHy HHBEP3HE KOMITOHEHTE
cTpyje HoBopaszBujeHuM APMP anropurmMom koju edukacHO eTMMUHUIIE T0jaBy outlier-a y
MEpPEHUM CUTHaNKMMa. Pa3BujeHN anropuraM je pe3yaToBao, y OBOM CETMEHTY, KBaIUTETHUM
MporieHaMa €CTUMHPAHUX IMapaMeTapa, MPaKTHYHO j€ JeTHOCTaBaH 3a MMIUIEMEHTAIH]y M
OIIPaBIAHOCT U3JI0KEHOT MPUCTYTIA je Bepu(UKOBaHA Y BpeMEHCKOM qoMeHy. [Ipe3eHToBann
KPUTEPHjYM 32 3aIITHTY POTOPAa CHHXPOHUX MAaIlMHA OFf ACUMETPUYHHUX DPATHHUX pEKUMa
YCIICUIHO j€ TECTHPaH 3a CIIy4aj peHUX acUMeTpHja TUMa MPEeKuaa U 3arjaBbHBamba MoJIoBa
npekugada (KOju Cy KPUTHYHHJH jep cy mnpaheHu MamuM BpPEIHOCTHMA HWHBEP3HHUX

KOMITOHCHTH CTpYyja IIITO j€ TeXKH CIy4aj 3a JACTEKIH]Y) a CBAKAKO j&€ TPUMEHIbUB U 32 OTOYHE
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acUMETpHje, OJHOCHO acHMETpHje THIIAa KPaTKUX CII0jeBa, TEHEPAITHO M 3a CIOXKCHE
acuMeTpHje (CUuTyanuje y KojuMa iMaMo KOMOHWHAITM]e HEKOT OJ1 PEIHUX U HEKOT 0] OTOUYHUX

KBapoBa NpeheHnx 1MojaBoM HHBEP3HE KOMIIOHEHTE CTPYje).

VY chydajeBUMa acHUMETPUYHHMX pEKHUMAa YIPOKEHOCT pPOTOpa je Moryhe mpoueHUuTH
U3padyHaBamkeM e(pEeKTHBHE BPEAHOCTH HHBEP3HE KOMIIOHEHTE CTPYje CHHXPOHOT TeHEepaTopa
Lerf(t). OmuocHO, MONasehy o1 YMH-EHHIIE /1A j& TO3BOJBEHH TOIUIOTHH HMITYJIC Ha POTOPY
Agozr 32 CBaKy CHUHXPOHY MalIMHY [O3HATa BEJIMYMHA (OBUM IapaMeTpPOM je MPaKTUIHO
neduHICaHO T03BOJLEHO BPEME Tpajara aCHMETPUYHOT PAJHOT PEKMMa Ca aCleKTa TEPMHUKE
U3IPKIBUBOCTH poTopa, [63], [64]), 103BOJbEHO Tpajame aCUMETPUYHOT PEKUMA CHHXPOHE

MmaimuHe Moryhe je mporeHuTu Ha 6a3u cienehe penanuje:

A
laoz = Igozr- (6.1)
2eff

TornoTH UMIYIIC KOjU CTBapa MHBEp3HA KOMIIOHEHTA CTPYje Y BpeMEHCKOM nHTepBairy oxa 0

no T; je:

T
0

riie je Loy (t) edexTHBHA BpEeHOCT HHBEP3HE KOMIIOHEHTE CTpYje y TpeHyTKy t € [0, T;].

W3 mpeTxoIHOT ce BUIM Ja Ce 3aXTeBa BPEMEHCKA 3aBUCHOCT e(DeKTHUBHE BPEAHOCTH UHBEP3HE
KOMITOHEHTE CTpYje KOjy j€ HEOIXOJHO OJIPENUTH Ha 0a3u paclojOXKUBUX Mepema (hasHHX
cTpyja reneparopa. Penaruja (6.2) nmpermnocraiba aa je nepuoa uHTerpaiuje Ty MHOTO JTyXd
O]l TIEpHO/Ic MHBEP3HE KOMIOHEHTE cTpyje T. 3a HyMEepHUKH NPOpavyH TOIJIOTHOT UMITYyJIca

uHTerpai nepunucan penaiujom (6.2) ce npeoau y hopmy cyme:

k=kq
k=0

riie je Ipe (k) ebexTuBHA BPeHOCT MHBEP3HE KOMIIOHEHTE CTPYj€ Y AUCKPETHOM TPEHYTKY

kAty.

3a u3payyHaBame ePEKTUBHE BPEIHOCTH MHBEP3HE KOMIIOHEHTE CTPYj€ MOTY C€ MPUMEHUTH
pa3nuuuTd anroputMu. Mehytum, Benmuku Opoj MO3HATUX M IO cala NPUMEHHBAHHUX
anropuTaMa je OCETJhMB Ha PEATHO MPUCYCTBO MMIYJICHOT IIymMa y oOpahuBaHMM MepeHUM

BenmnunHama. Crtora je mpuMmemeHa HoBa, APMP-poOycHa meromosoruja, y u3padyyHaBamy
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e(dheKTUBHE BPEIHOCTH HHBEP3HE KOMIIOHEHETE CTPYje KOja je ehrKacHa M y cuTyalijaMma Kajaa
C€ WMa TMPHUCYCTBO HMITYJICHOT IIIyMa KOJU j€ TOTOBO pEJOBHA II0jaBa y pPEATTHUM
BHCOKOHAIIOHCKHUM TIOCTpOjeluMa. Be3a nHBep3HE KOMIIOHEHTE CTPYj€ Y BPEMEHCKOM JIOMEHY
i,(t) u TanmacHux 00aKKa (PasHUX CTPYyja Y BPEMEHCKOM JIOMeHY i, (t), i, (t) u i.(t) (xoje ce
TCHEPATHO UMa]y MPHU Pa3TUUYUTHM aCUMETPHUYHUM PAJHUM PEKMUMUMA CHHXPOHUX MAIlMHA),

nedunmncana y [65], je:

3iy(t) = ig(t) — % [ip(8) + i(O)] — ? [ip () — i.(D)]. (6.4)

C npyre ctpaHe, BpeMEHCKM OOJMK MHBEpP3HE KOMIIOHEHTE CTpyje, reHepayHo je moryhe

MpeCcTaBuTH y cienehoj hopmu:

i2(6) = booc + ) Lamsin(kart + g + ()
k=1
65)

m m
() = Lpe + z Lsin(kot) + Z Lecos(kat) + £(t)
k=1 k=1

rIe cy:

I;pc - jemHOCMepHa KOMIIOHEHTA CTPYje HHBEP3HOT PeA0Ciea,

Ioks = LaemCOS @y,

Ioke = LkmSInQy,

L5 )m - MaKCHMalHa BpeJHOCT k-TOT XapMOHUKa CTpyje MHBEP3HOT peaociena,
@y - da3Hu nomepaj k-tor xapMOHHUKa CTPYje HHBEP3HOT peAociiea,

&(t)- TpeHyTHa BpEIHOCT CUTHaja rpelike (Tpemrka Mepema M rpemka usmel)y cTBapHOT

CUTHAJIa ¥ YCBOJEHOT MOJIEJIa CTPYj€ HHBEP3HOT peociiena),

i,(t) - TpeHyTHA BPEAHOCT CTPYje HHBEP3HOT perociea,

m - pex1 HajBeher XxapMOHUKa CTpyje HHBEP3HOT peaociena,

@ -KpyXHa (DpEKBEHIIN]a KOMITIOHEHTE OCHOBHOT XapMOHHKA CTPYje€ MHBEP3HOT pelociiesa.

3a n-TH MepeHH 0I0MpPaK CTPyje UHBEP3HOT penociena uspas (6.5) y auckperHoj popmu uma

cienehy dpopmy:
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m m
iy =i,(nT) = Lpc + Z Iissin(kwnT) + Z Lgccos(kwnT) + &, (6.6)
k=1 k=1
rae je T-nepuona ogabupama, a HENMO3HATH MAPaMETPH Cy aMILTUTYIe CHHYCHE M KOCUHYCHE
KOMIIOHEHTE CBaKOT XapMOHWKAa CHUTHala M jeJHOCMEpHAa KOMIIOHEHTa CHTHAlla CTpyje
WHBEP3HOT pejociea. 3a ykynad 0poj Mepema CUTHaIA CTPyje HHBEP3HOT pefociena m (n =
0,1,2,...,(m — 1)), mopa OMTH 330BOJbECH YCIIOB M > p (p = 2 X 6poj xapMoHUKa + 1),
re je p ykymaH Opoj HEMo3HaTHX IapaMeTapa CUTHaja CTpyje MHBEP3HOT pejpociena a

pa3BujeHa MaTpu4Ha opMa 3a m Meperma CUrHalla CTPYje HHBEP3HOT peAociiea je:

i5(t1) 1 IZDC
L2 (t2) smwt ;:oswt A 6.7)
ir(ty,) sm[w(m —1Dt] cos[w(m — 1)t] Lake
Jennaunny (6.7) y MaTpuyHOM OOJIMKY MOKEMO HAIMCATH Ha cienehu HaunH:
Y=Ha+E (6.8)

IIpH YEMY CY:
= [i(ty) ip(ty) - ()],
a=Lpc DLiks D],

E=1[& & - fm]TI/I

1 0 1
H = 1 §inwt f:oswt

1 sinf[w(m —1)t] cos[w(m —1)t]
[Tpumenom APMP anroputma nmpopadyHaBajy ce €JIeMEHTH BEKTOpa HEMO3HATUX MapameTapa

« a Ha 0a3u KUX ePEeKTHBHA BPEAHOCT MHBEP3HE KOMIIOHEHTE CTPYj€ C€ MOXKE OJPEAUTH Ha

0a3u crnenehe penamuje:

Izks

211 = 7 cosp (6.9)

rze je:

L
tgp =7 <

_ (12k0>
= @ = arctg I .

2ks 2ks
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6.2.1 Pe3yaraTu mpopayyHa npoueHe yrpo:KeHOCTH POTOPa CHHXPOHOT

reHeparopa Ha 6asu APMP aaropurma

HoBopazsujenu APMP anroputam mpopadyHa HWHBEpP3HE KOMIIOHEHTE CTPYje€ 3a IPOLCHY
YIPOKEHOCTH POTOpa CHHXPOHOT T'€HEepaTropa TECTHpaH je 3a clydaj pelHUX acuMeTpuja
(acumerpwja THNA TpPEKUAAa) HA BHUCOKOHAIIOHCKO] CTpaHH Ojoka TreHepaTop OJOK-
tpanchopmarop, [7]. 360r U3y3eTHO BEIMKE OMACHOCTH KOjy CepHjcke (peaHe) acuMeTpHje
MOT'Y IMaTH TI0 CHHXPOHY MaIlIiHy HHje OMJI0 peaHo MPaBUTH EKCIIEPUMEHTE Ha CHHXPOHUM
reHepaTopuMa BEJIMKE CHare M CTora cy KOpUIIheHHM TajllaCHH OOJHMIM CTaTOPCKUX CTpyja
CHHXPOHHMX TeHepaTtopa J0oOWjeHH ojAroBapajyhuM MaTreMaTHMYKUM CHMYyJaljaMa
aCHMETPHYHHX peknMa. HecuMeTpruHY peXuMH 3a CIIydaj 3aryIaB/bHBamk-a 0JI0Ba MPeKH1ada
cy ananusupanu 3a XE bajuna bamra koja je 3HauajHa enexkrpana EEC-a CpOuje 3a xojy cy
napaMeTpu CUHXPOHOT TeHeparopa u 6sok-TpanchopmaTopa aepunucanu u gatu y Tab. 6.1.
Taé. 6.1. I[lapamempu ananruzupanoe cucmema CUHXPOHO2 2eHepamopa u O.10K-
mpancgopmamopa y xuopoenrekmpanu bajuna bawma

U, = 15.65 kV S, =100 MVA cospn=0.95 I =810 4 xq = (0.89 — 0.77) r.].
xq =(058-05)7r.j. | x'q=1(03-027)r.j. x"qg=02r.j. x'q=0227.]. T';=213s
T", = 0.038s T",=0.055s R, = 0.0087 Q x5 = 0.17.]. GD? = 16000 tm?
Tm =10s my = 220/15.65kV | S,r =100 MVA | xp = 0.12271.j. Pcy, = 353.6 kW
Pre, =91 kW Cnpera Yds 1, = 0.54 % xy = 0.3802/km Xoy = 0.950/km
ry = 0.076 Q/km Tor = 0.13 2/km ly =62km kg =4r.j. Tp =0.15s
ke =2r.j. T,=0.1s ks =2r.j. Ts=0.1s -
Bon 1 o Bon 2 /
BT \ 1
> la { { Mpexa
i I i OeckoHauHe
\ \ CHare
A —i; ] \
/"t Mecto
acumerpuje

Cn. 6.12. Mooden cucmema cuxponu eenepamop 610K-mpancHopmamop 3a aHaiu3y peoHux
acumempuja (acumempuja muna npeKuoa) Ha 8UCOKOHANOHCKO] CIMPAaHu

3a 3aTBapame, y MaTeMaTHYKOM CMHUCIY, CHCTeMa jeqHadnHa [lapkoBOr Mojena CHHXpPOHE
MaIInHe, 1a Ou ce Morao aHAIM3UpaTH 1Boda3Hu paj 610ka reHeparop O6JI0K-TpaHchopMaTop

Ha BHCOKOHAIIOHCKO] CTpaHH, KOPHUCTE C€ jeAHaunHe (U3MYKE OUYMTIICAHOCTH KOojuMa je
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OIMUCcaHoO MecTo acumetpuje, [66]. Cxoano Ciu. 6.12, jeqHaunHe GHU3HMUKE OUUTIICAHOCTH 3a

OBaj CIIy4aj Cy:
i.,=0, Au, =0, Ay, = 0. (6.10)

Kpajmwa ¢popma cucrema HelnMHEApHUX AU(EpPeHLINjaTHUX jeIHAYMHA KOJUMa C€ Y MTOTITYHOCTH
neduHuUIIe peKUM CHHXPOHOT TeHepaTopa y ciy4ajy kKaaa nohe 10 ABodaszHor paga 010ka Ha

BHCOKOHAIIOHCKO] CTPaHH je:

di
d—;l = ag + a1ur + ayig + azly + a4l + asip + agly
dlb di,
P = bg + byus + byi, + b3l + byiy + bsip + bglg + by —— It
Y o pw +Fyi 4 Fyly + Faiy + Fyiy + F, 2 4 g, 40
=Fyu i i i i
D b+ Dyiy + Dyiy + Daiy + Dyl + Ds 2@ 4 p L2
= Dyu i i i i
dig N N 4 [ dip
= Q,i i i
d Ql a QZ b Q3 Q Q4 dt QS dt
dw _ T ) ) P P .. .. (6 11)
E -_ ml I:T + mzla + mglb + m4lalb + mslalf + m6lalD + m7lalQ .

+ mgiyly + Molyip + Migipiq + Mayiq + Myl

g
ac ¢
dug 1 KK, Kr
_dt = _ﬂuR + T (uref Ug) _ﬂz
du 1 K
0 _e
at . Ty TT R

dz_ 1 K = Keks
it T0 T,

Ug.

Koedunmjentu cucrema nudepenuujanaux jeanaunHa (6.11) cy nedununcanu y Ipunory 7
pana. Y Ilpunory 8 nedunucan je Mmoaen noOyaHOT cucTeMa KOjU je KOPUITheH y aHAJIU3H a 'y

[Tpunory 9 npumemenu Moen 3acuhema aHaIM3UpaHe CHHXPOHE MallliHE.

3a 3aTBapame, y MaTeMaTHYKOM CMUCIY, CHCTeMa jenHaunHa [lapkoBor mopena CHHXpOHE
MaluHe, Ja OW ce Morao aHanu3upaTH MoHO(pa3HuM paj Ojoka reHeparop OJIOK-

TpanchopmMaTop Ha BUCOKOHAIIOHCKO] CTPAHM, KOPUCTE CE jeTHaUYNHE (PU3UIKE OUUTIICTHOCTH
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KOjuMa je ommcaHo Mecto acumerpuje, [66]. Cxommo Cu. 6.12, jenHaunHe (GHUINUKE

OYHWTJICTHOCTH 32 OBaj CIIy4aj Cy:
ip=0,i.=0, Au, = 0. (6.12)

Kpajmwa ¢popma cucrema HelnMHEApHUX AU(EpPeHLINjaTHUX jeIHAYMHA KOJUMa C€ Y MTOTITYHOCTH
neduHUIIEe peXKUM CUHXPOHOT reHepaTopa y ciy4ajy Kajaa fohe 10 MoHoda3Hor pajga O61oka
Ha BUCOKOHAIIOHCKO] CTPaHH je:

dig , , , .

E = alla + azuf + aglf + a4lD + ale + a6
di

dif . . . a
E = Fouf + Flla + lef + F3lD + F4E

diD . . . dia
E - Douf + Dlla + Dzlf + Dng + D4E
diQ ] ] di,
P Q1ig + Q2ip + Q3E
dw mT ) .. .. .. .
E =m [F + myig + Mmgalgly + myliyip + Mslgly + m6la] (6.13)
deg _
ac ¢
dug 1 KRK, Kp
ar T +Tu(uref — Ug) T2
du 1 K
f e
A — + —
dat T, T YR

dz_ 1 K = KeKs
it T0 T,

Ug.

Koedunumjentu cucrema audeperunjaraux jeanaunna (6.13) cy nedunucanu y I[puory 10

pana.

IIpBo je ananu3upan qBO(a3HU PEKUM KOjH HAacTaje U3 TpodaszHOT pexxuMa JeGUHUCAHOT Ha
CTaTOPCKUM KpajeBUMa CUHXpoHOr reHeparopa ca: Ug; = 1.00r.j; P =0.771.j; Qg =
0.357.j. 3a HaBeZleHU CIlyyaj BPEMEHCKH TOKOBU (pa3sHMX CTpyja U e(eKTHBHE BPEIHOCTU
WHBEp3HE KOMIIOHEHTE CTpyje TeHeparopa mnpukazanu cy Ha Cmn. 6.13 m Cn. 6.14a),
PECIIEKTUBHO, @ BPEMEHCKa MpOMeHa (IIopacT) TOIUIOTHOT MMITyJCa Ha POTOPY CHHXPOHOT

reHeparopa 3a oBaj ciy4aj npukasas je Ha Ci. 6.1406).
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Crpyja daze A [r.j.]
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Crpyja daze B [r

25

[G]
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Bpewe [s]

I
10

12

14

16

(@)

(©)

Cn. 6.13. Tanacuu obruyu cmpyja npu 080@azHom pady Ha 8UCOKOHANOHCKO] CMpPaHu O10KA

2eHepamop mpancghopmamop (2eHepamop ocmaje y CUHXPOHU3IMY); 080¢hasznu pao Hacmaje

uz mpoghaznoe pesxcuma degunucanoe ca: Us=1.00 r.J; Pc=0.7 r.j; Qc=0.35r.j. (a) Cmpyja
¢asze A; (6) Cmpyja ppaze B,

[TomTo je 3a aHanW3UpaHy CHUHXPOHY MAIIWHY JO3BOJHEHU TOIUIOTHH HUMITYJIC POTOpa
7 (r.j.)%s Bumu ce na he 3a mocMaTpaHu ciydaj oBaj 103BOJHEHU TOIUIOTHH KallalMTET OMTH
HCUPIUBEH 3a Herae oko 23.5s oa TpeHyTka HacTaHka naBodasHor pamga. OBo Bpeme je
MPaKTUYHO MaKCHUMAJTHO BPEME Tpajama MOCMaTPaHOT PeKMMa 3a HaBeJIeHO onTepeheme Koje

MPETXO/IU ACUMETPH]H.

~
~

- ¥
w (=]
:

4

o
o
IS
T
N

N\

=
2]

)
N

0.4

Husep3na komnoxenra crpyje [r..]
Tormorsn umnyac [(r.j.)(rj.)s]
9

%

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 0 5 10 16 20 25
Bpewme [s] Bpente [s]

(a) (6)

Cn. 6.14. Bpemencku mok egpekmugne peOHoCmu UHgep3He KOMnOHeHme cmpyje (a) u
MONJIOMHO2 UMNYICa pomopa 2eHepamopa (0) 3a ciyyaj 080¢ghasnoe pada Koju Hacmaje us
mpogasnoe peacuma u xoju je depunucan ca Us=1.00 r.j; Pc=0.7 r.j; Qc=0.35r.].

Crnenehu aHanu3upaHu pexuM je jeqHo(asHu pexkUM KOjeM MPeTX0au Tpo(dhasHU pexkuM ca:
U;=1007.j;P; =0.3r.j;Q; = 0.1r.j,n3a0Baj ciiydaj BPD€MEHCKH TOKOBH (ha3HE CTPYje
U e(peKTUBHE BpPEAHOCTH MHBEP3HE KOMIIOHEHTE CTpYje reHeparopa npukaszanu cy Ha Ci. 6.15

u Ci1. 6.16a), pecrieKTHBHO, a BpeMEHCKa TPOMEHA TOIJIOTHOT UMITYJICa pOTOpa 3a 0Baj CIIy4aj
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npukazaHa je Ha Cn. 6.1606). Y oBakBOM peXMMy CHHXpOHa MalllMHa CME J1a OCTaHE

MakcuMmaiHo oko 22 s. Kpuse Ha Ci. 6.17 mobujeHe Cy 3a BpeAHOCT HAlOHA reHepaTopa y
PEeXUMY KOjU MPETXOU acuMeTpHjaMa (0Baj HAIOH je MPaKTHYHO Mmapamerap KpuBux). To y
CTBapH 3HAUM Ja j€ 3a HAIllOHE Ha KpajeBUMa CHHXPOHE MallliHe, U3 OIIcera HaloHa KOjH je 3a
MalluHy TEXHUYKH J03BOJBEH, IPAKTUYHO Moryhe moouTn dhaMuinje OBakBUX KpUBUX Tjie he
CBaKOM HaroHy (hakKTUYKH OJITOBApaTH jeHa KapakTepucTudHa kpuBa. Ca kpuux Ha Ci. 6.17
j€ OUMIIICZIHO JJa CHHXPOHA MAIlIMHA JIy’e BpeMe MOXKe /1a OCTaHe y 1BO(Ga3HOM PEXKHUMY, HETO

y MOHO(A3HOM PEXKHUMY a 33 UCTO onTepeheme Koje MPeTX0Iu PeIHO] ACUMETPH]H.

Crpyja tdaze A [rj.]

! L . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Bpewme [s]

Ca. 6.15. Tanacnu obaux cmpyje gpaze A npu monogaznom paody Ha 8UCOKOHANOHCKO]
cmpanu 610Ka 2enepamop mpancghopmamop (2enepamop ocmaje y CUHXPOHUIMY),
Jjeonogasnu pao nacmaje uz mpogasnoz pexcuma oegpunucanoe ca: Ug=1.00 r.j; Pc=0.3 r.j;

Qs=0.1r.].
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(@) (6)

Cn. 6.16. Bpemencku mok eghekmughe 8peOHOCMU UHBEP3He KOMNOHeHme cmpyje (a) u
MONJIOMHO2 UMNYTICa pomopa 2eHepamopa (0) 3a ciyuaj MoHogasHoe paoa Koju Hacmaje u3
mpogasnoe pexcuma u xoju je deunucan ca Us=1.00 r.j; Pc=0.3 r.j; Qc=0.1rj.

Kpue na Cn. 6.17 omoryhaBajy jeaHy MpakTHUHY HMIUIEMEHTAlU)y U IPUMEHY

MPE3CHTOBAHOT HOBOI' KOHICIITA 3alITUTC CUHXPOHUX MalllMHA HC CaMO OJ aCUMCTPHUYHUX
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ontepehema TUIIA PETHUX acCUMETpHja Beh acHMeTpUYHUX pexuMa TeHepaaHo (YKIbydyjyhu
KaKo peHe acuMeTpuje (IpeKuie) Tako U OTOYHE acuMeTpuje (KpaTKe CrojeBe) a Takohe u
CIIO’)KEHEe acuMeTpHje (CUTyalMje KaJa HCTOBPEMEHO MMaMO W TPEKUJ U KpaTak CIoj)).
[Ipe3eHTOBaHa METOJOJIOTHja CE€ PEIATUBHO JIAKO MOXKE MMIUIEMEHTHUPATH Y CaBpPEMEHHM

MHKPOITPOLECCOPCKUM CUCTEMHMA 3allITUTC CUHXPOHUX MalllMHA.

[TomTo ce maHac reHepallHO y CBAKM 3allITUTHH TEPMUHAJ 32 3aIITUTY CHHXPOHOT TeHEepaTopa
yBOJIe CBU (pa3HH HAIIOHH Ca CTaTOpa Kao U CBe (pa3He CTaTOpCKe CTPYje CHHXPOHE MALIHHE TO
je Ha 0a3u OBUX YNa3HMX BeJIMYMHA Moryhe y CBakOM TPEHYTKY Ie(pUHHUCATH TPEHYTHO
ontepeheme CcUHXpoHE MammHEe (TayHO JedUHUCATH BPEAHOCT HA  arCIMCH Ha
KapakTepucThkaMa npukazanum Ha Ci1. 6.17), 0IHOCHO ITpeMa BPEIHOCTH CTATOPCKOT HAalloHa
KOjH C€ UMa y TPEHYTKY HaCTaHKa aCUMETPHje CEJICKTOBATH jeHY KPUBY U3 (haMunje KpuBUX
npeMa BpPEeIHOCTH HaloHa reHepaTtopa. Y TPeHYTKY Kaaa jenHa of (a3HUX CTpyja MOCTaHe
HyJIa a Ipyre JBE jeTHaKe W CYIPOTHOT 3HaKa, akTUBHpA ce 0AroBapajyha kapakTepucTrka ca
Cn. 6.17a), oTHOCTHO OCTaBJba CE J1a CHHXPOHA MalluHa y Je(HUHUCAHOM PEXUMY MOXKE Ja
IpOBEE€ MAaKCUMAaJIHO BpeMe Je(QUHHUCAHO CEJIEKTOBAHOM KPHBOM 3a OHY BpPEIHOCT
onrtepehema Koja je MpeTxXoauiia acUMETpUYHOM pexumy. Takohe, y ciydajy kamga Oyxe
HCITYH-EH yCIIOB MOHO(A3HOT pajia CHHXpPOHE MamrHe (1Be (a3He CTpyje TeHepaTopa jeTHaKe
HYJIM) aHAJIOTHO C€ aKTHMBHpa ojaroapajyha kapakrepuctuka ca Ci. 6.170) Tako ma mammHa
Tpeba na Oyme HCKbYydeHa Yy BpPEMEHY MameM O]l BpeMeHa Koje neduHuIe oBa

kapakrepuctuka ca Ci. 6.170) 3a ony BpenHocT ontepehema koje je mpeTxouio MoHo(a3zHOM

pany.
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Ca. 6.17. Kpuse 0o360men0e mpajara 06ogasznoe paoa (a) u morogasnoe paoa (6) y
3asucnocmu 00 onmepehera Koje ce uma HenocpeoHo npeod HACMAHAK ACUMEMPUYHOR2
PAoHo2 pexcuma muna pedHe acumempuje, HanoH Ha Kpajeuma 2eHepamopd HenocpeoHo
npeo acumMempudHy paoHu Pexicum je napamemap npuKa3aHux Kpueux
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3Hayaj 3alITUTE W eCTHMalfja mapamerapa ¥ OWTHUX BEIMYMHA CHHXPOHUX MAIlMHA Of
BUTAJIHOT j€ 3HAayaja 3a IMOY3JaH paJl CaBPEMEHHX CJICKTPOCHEPTeTCKHX CHCTEMa U TO
YCIIOBJbABA JIa Cy aJTOPUTMH 32 OBE MOTpede MperMeT KOHTUHYHPAHOT MHTEPECOBama U y
JaHalllbe BpeME HMajy BeJHKy Mponyi3ujy. OCHOBHM HeIocTaTak a0 cajga Hajuyemihe
KOpUITNEHNX aJlropuTaMa TpopayyHa WHBEP3HE KOMIIOHEHTE CTpyje TIeHepaTopa je Wiu
HEyBa)kaBarmka PeaJHe pacrojielie MEpHE TPEIIKe WIM Yy YMHBCHHIN J1a Ce MoJpa3yMeBa Ja
rpelika Mepema IMOAJIEeKE MCKIbYYMBO HOPMAJHOj, OJHOCHO ['aycoBoj pacmonenu, mTO y
HajBeheM Opojy MpakTUYHMX clydajeBa He ojarosapa peanHoctu. OBne je Mmoka3aHo Ja ce
HOBOPA3BHjEHOM METOJIOM Oa3MpaHOM Ha TNPOpavyyHy HWHBEpP3HE KOMIIOHEHTE CTpYyje
reHeparopa, npopadyHatoj Ha 06asm APMP mpouemype koja yBaxkaBa W HErayCOBCKE
KOMIIOHEHTE y CUTHaJIuMa MEpPEeHHMX (a3HUX CTpyja, MOXKE MOY3JaHO OJIPEIUTH J103BOJHEHO
Tpajambe AaHANIM3UPAHUX ACUMETPUYHHMX pAJHUX pPEKHUMa CHHXPOHUX TEHeparopa.
[Ipe3eHTOBaHM TPUHIUII 3AIITHTE CE BeOMa JIAKO MOXKE PEaM30BaTH y OKPYKEHY KaKBO
MPEJCTaBJbajy CaBPEeMEHU MYITU(QYHKIIMOHATHH MHUKPOIIPOIECOPCKH CUCTEMHU 3aIlTUTE
CHHXPOHHMX TIeHepaTopa. VM3II0KeHU IMOCTYMaK IMpOLEHE YTrPOKEHOCTH POTOpa CHUHXPOHOT
reHepaTopa je o U3y3eTHE BaKHOCTH jep MPU aCUMETPUYHUM PEXUMHUMA JI0JIa3H JI0 101aTHOT
3arpejaBama poTopa, U uMajyhu y BUay oTexaHe ycyioBe xjahema Ha poTopy, Moxe aohu 1o
UCIPIUBMBAkha HErOBOI TOIUIOTHOT KamaluTeTa, OJHOCHO MOXe Johu 10 3HavajHuX

omrehema CHHXpPOHE MaIlIHE.

6.3 Crarunuka ecTUMAINUja MapaMeTAPa CHHXPOHOT TeHepaTopa

ka0 pyHKIHUja yNIPaB/bamkha PEAJTHOT BpeMeHa

VY nmorneny carienaBama crama y kojeM ce Hanasu EEC, unm Heku meroB eeMeHT, Moryhe je
Ha 0a3M pacIoJIOKUBUX MEpema M Ha OCHOBY YHAIIPEIl YCBOjEHOT MoOjeja IMPEIMETHOT
eneMeHTa oapehuBatn Hemo3HaTe mapameTpe (mapameTpe KOju Ce MEmajy Yy BpPEMEHY)
enementa EEC-a. AnropuTmu 3acHOBaHM Ha METOAM HajMamHX KBajpara Cy 10 JaHac
Hajuemthe mMpUMEHUBAHM Yy pelIaBamy IMpobiema mnapamerapcke ectumanuje. OHU cy
ONTUMAJTHH KaJia je IyM oOpaljuBaHe CEeKBEHIIE ToaTaka Oei M aMIIUTY1a pacloAe/beHUX
o ["aycoBoj pacriogenu. Y oBOM MOrjaBJby je MpHKa3aHa IpuMeHa HoBopasBujeHor APMP

QJIrOpUTMa y IpOLEHUBaky l1apaMeTapa CHHXPOHOT FeHepaTopa.

N3y3etHo 3HaudajaH neo cBakor EEC-a je WeroB mMOACHCTEM IPOU3BOMAIE EINEKTPUYHE

erepruje. [ToHaname OBOT MOACKUCTEMA 3aBUCH O] €IeMeHaTa KOjH yiia3e y HheroB cacTas, a
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TO Cy TIpE€ CBeTa CHHXPOHHU I'€HEPATOPH Ca CBOJUM KJbYYHUM TOJICUCTEMHMa (CHUCTEM MO0yIe
U cucTteM TypOWHCKe perynanuje). OHM TMaK, CBaKO ca CBOje CTpaHe, NepuHHIIY CTame U
IIPOMEHE Yy CTalkby Y CBAaKOM TpPEHYTKY BpEMEHa, OWJIO Ja ce paad O CTAaTHYKUM MWIIH
JMHAMUYKUM IIPOMEHaMa, a IITO CBaKakKo 3aBHCH O]l KapakTepa nopemehaja y cucremy. U3
OBUX pasjiora BeoMa je OWTHO IO3HaBame MapaMmerapa (y IPBOM peay OTHOPHOCTH H
peaKTaHCH) CUHXPOHOT IeHepaTopa U HbUMa MPUIPYXKEHUX MOOYAHUX cuctema. BpenHoctu
napameTapa CHHXpPOHOT TeHepaTopa MOT'y ce JOOUTH CepHjoM eKCIIepUMEHaTa 01 KOjUX CBAKH
MOHa0c00 J1aje BpeaHOCTH Hekux oA mapamerapa (U-1 MeTona; Ha OCHOBY KapaKTepUCTHKA U
orjena Mpa3HOr X0/a U KPaTKOT CI0ja; METOJIOM MaJlor Kiu3ama; utTh.). HaBenene metone,
Kao 1 OCTajie KOj€ OBJIe HUCY HaBe/IeHe, 3aXTeBajy MHOT'O IIPUIIpEMa IPe CaMoT eKCIIEPUMEHTa
U WITO je BaKHO, peanu3yjy ce 3a Bpeme pemonTa mamune (0ff-line), 3Haum xana je mammna
BaH HopMaiHor noroHa. [lopex Tora, Heke o BHUX ce u30eraBajy y eleKTpaHama jep u3iaxy
OMACHOCTH M JhYJICTBO M OnpeMy (Kao Ha MpuUMep OTJie]] yIapHOT KpaTkor cmoja). C apyre
CTpaHe, Kajla jé CHHXPOHH TeHEpaTop Y HOPMAJIHOM IIOTOHY, U3Boheme BehnHe MOMEHYTHX
eKCIIepUMeHaTa NPAKTUYHO HHje HU Moryhe, a HEONXOAHO je YBEK HMMaTH aXypHY
uHpOpMaIMjy O apaMeTpruMa CHHXPOHOT TeHepaTopa uMajyhu y BUly J1a ce CBH MapaMeTpH
MEHajy Y BPEMEHY, a Halpel HaBeJICHEe METO/I€ OBY UMHCHUILY PAKTUYHO HE MOTY YBa)KUTH.
[TomTo cBM mapaMeTpu CHHXPOHOT T€HepaTopa y cebm Hoce MpeciarkaHe WHQpopMaiuje o
TE€OMETPUjH W KOHCTPYKIUJU TOjeANHHUX IMOACHCTEMa CHHXPOHOT TeHepaTopa (MarHeTHOT
KOJIa, HaMOTaja, U30JIallHje) MPaKTHYHO CE Y MPOMEHaMa BPEIHOCTH IapaMeTapa CHHXPOHOT
reHeparopa caap)ke W BeoMa OWTHEe HH(pOpManMje O HU3BECHUM TMopemehajuma u
JerpajaiyjamMa y OBUM KJbYYHHM IIOJCUCTEMHUMa CHHXPOHOT TeHeparopa. On-line Hamzop,
OJTHOCHO, HAJ30p MapaMeTapa CHHXPOHOT I'eHepaTopa y pealHOM BpeMEHY je Beoma OuTHa
¢dbyHKIH]ja jep ce KpO3 CTaJHHM YBHJ y BPEIHOCTH IapameTapa CHHXpPOHOT TeHepaTopa (a He
caMo O] pEMOHTA JI0 PEMOHTa, APYTHM peyrMa yoOWUajeHO jeTaHMyT TOIUIIE) MTPAKTUIHO
npeaynpehyjy TeXu XaBapujCKH PEKUMU CHHXPOHUX MallliHA TIOMITO ¢€ KPO3 HEA03BOJHEHE
IIPOMEHE BPETHOCTH KJbYUHHUX MapaMeTapa CHHXPOHOT TeHepaTopa Moske 1ohu /10 3aksbydaka
O HacCTaJIUM HETaTMBHUM U HEI03BOJHEHUM IPOMEHAMa Yy OKBUPY MAarHETHOT KOJIa, HAaMOTaja,
u3ojanuje. 3HauM, 3a pa3iuKy OJ Hampel MOMEHYTHX KJIAaCHYHUX IOCTyIaka ojapehuBama
rapamMeTapa CHHXPOHOT T'e€HepaTopa W HEroBOT MOOYTHOT cucTtema, Moryhe je mapamerpe
CHHXPOHOI' T€Heparopa U MOOYAHOT CHCTEMa OJPEIUTH W KOpPHIINEHEM HOBOPA3BH]EHOT
APMP poOGycHor mpucTymna Ha 0a3u cTaHAapIHO PACTIONI0KHUBHUX MEPEHha y €IEKTPaHU TaKo Ja
ce oapeheHn mapameTpu MOry MpopadyHaBaTH Ha 0a3W PACIOIOKHBUX MEpeHma y peaHOM

BpeMeHny, [67]. TTosiazHy OCHOBY OBOT IPUCTYIIA, TEHEPATHO KA0 M KO CBAKOT €CTHMAI[HOHOT
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MIPUCTYTIA, MPEJACTaBba MOJeT Mepema AchuHucaH penanujom (3.4) W jegHauMHE Mojema
CaMOT CHHXPOHOT TeHepaTopa jep ce Ha OCHOBY FbUX CpauyHaBajy CBU MAaTEMATUYKH EIIEMEHTH
KOju (urypuiry y pa3BujeHOM anroputMmy ectumanuje. KopumiheH je xomruieraH Mopnen

CHHXPOHOT T'eHepaTopa 7.-or peaa (Tako3BaHU CTpyjHH Moxen), [68], u on je nedunucan

cnenehuM jeqHayMHAMA!
di
=L+ eN)i+ 17 (6.14)
d(l) Mm — Mel
T (vj = 2Hw,) (6.15)
dd
L — - 6.16
It w—1 ( )
rzie cy:

[-BEKTOp CTpYja CHHXPOHE MAIlIuHE,
L-Matpuiia "HIYKTUBHOCTH CUHXPOHE MalIUHE,
T-MaTPHULIA OTIIOPHOCTU CUHXPOHE MalIUHE,

N-marpunia WHAYKTUBHUX Koe(HIMjeHaTa KOjU JIE(PUHHIIY EIEKTPOMOTOPHE CHJIE YCIen

poranuje,

U-BeKTOp HallOHa CHHXPOHE MaIlluHE,
w-MeXaHWYyKa yraoHa Op3uHa oOpTama poTopa,
Wy,-HOMHHAJIHA yraoHa Op3uHa,

M,,,-MexaH4KH (TOTOHCKHW) MOMEHT TypOUHE,
M,;-enekTpuuHu (OTIIOPHU) MOMEHT reHepaTopa,
Tj-HOPMAJIM30BaHa BPEMEHCKA KOHCTaHTa yOp3ama,
§-yrao MOMEHTa CHHXPOHE MaIlliHE.

Kopumihen je ctpyjHu MoJen a He HEKa Jpyra BapujaHTa MOJea CHHXPOHOT T'eHepaTopa 13
pasJora mTo y OBOM MOJIeNy (PUTypHIIly CTpYyje M HAallOHU KOjH MPEICTaBsbajy BEIIMYHHE KOje

CE U PEaTHO Mepe y MOTOHY CHHXPOHOT TeHEepaTopa.
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BT
P P,
‘ E— _— Mpexa
SG GecKoHaUHe
‘ e ———_—> cHare
Q - Q-
U 1 U,

Ca. 6.18. Cunxponu cenepamop Koju je npeko O10K-mpancghopmamopa 8e3an Ha Mpeicy
beckonaune cnace

3a cimyyaj cTaTMYKE €CTHUMAllMje MapaMeTapa CHHXPOHOI IeHepaTopa, KOju je MpeKo OJOoK-
TpaHchopmaTopa Be3aH Ha Mpexy OeckoHauHe cHare, Ci. 6.18, Baxxu cnenehe:
dig _ dig _ dip dip dif

_2r_ (6.17)
dt  dt dt dt dt

NOIITO C€ JOMHUHAHTHO MOCMarTpa HOpMallaH CTallMOHAPHH PEKUM paJa CHHXPOHOT
reHeparopa y KojeM CHHXPOHH I'eHeparop, 1o MpaBuily, IpoBoau Hajeehu geo Bpemena. Ha
ocHoBy penarija ox (6.14) o (6.17), 3a cirydaj cTaTHUKe eCTHMAIlFje MapaMeTapa CHHXPOHOT

reHeparopa W HEroBOr OJIOK-TpaHcopMaropa, Mojaen Mepewma 4YuHH cieachu cucrem

jenHadnHa:
U= \/Uw — (RZ + X2)I2ky + Kyl /R% + X2 (a)
V3 A
If = X—deE (6)
V3
af
P =3Ulk
* © " (6.18)
Q =3Ulk; (H)
P, = 3Uylcos(p — 6) (h)
Qo = 3UsIsin(p — 6) (e)
S =3UlI (k)
Sy = 3U,1 (3)
e cy:

U-HaroH Ha KpajeBUMa CHHXPOHOT TeHeparopa,

U -HaroH Ha cabupHHUIIaMa MpeKe OECKOHAYHE CHAre,
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Rr-oMcka oTopHOCT OJI0K-TpaHchopMaTopa,

Xr-peaktaHca pacumnama 0J10K-Tpanchopmaropa,

[-cTpyja rereparopa u Giok-TpaHcopmaropa (CTpyja 06y10Ka),
ki = singgr,

k, = cosgr,

ks = sing,

k4 = coso,

A=U+2Rylky + Xglks + R3I? + X41(X,1 + Uks),

B = \/(Rfi + X2)I2 + 2UI(Rgky + Xgks3) + U?,

Qcr-pasnuka (a3Hux yrioBa O6J0K-TpaHc(hopMaTopa U CHHXPOHOT TeHepaTopa,
@-thazHu yrao usmely HarmoHa u cTpyje reneparopa,

0-da3nu yrao uszmel)y azopa Harona renepatopa u ¢pazopa HarloHa Ha cabUpHHIIaMa CUCTeMa

OCCKOHAYHE CHAre,

R4-0TIIOPHOCT CTaTOpa CHHXPOHOT T'€HEepaTopa Io MOAYKHO] OCH,
X4-CMHXpOHA peaKTaHca NFeHEPaTopa Mo MONPEYHO]j OCH,
X4-CHHXpOHA peakTaHca TreHepaTopa Io MOIYKHO] OCH,
I¢-moOyaHa cTpyja reHeparopa,

Up-noOyHM HATIOH T€HEpaTOpa,

Rf-oMCKa OTIIOPHOCT MOOYAHOT HAMOTaja,

X ar-MehycoOHa peakTanca cTaTOPCKOT U OOYHOT HAMOTaja,
P-akTHBHA cHara CHHXpOHOT T'€HepaTopa,

(Q-peakTuBHA CHara CHHXpOHOT reHepaTopa,

P,,-akTHBHA cHara Ha cabupHHUIlaMa cucTeMa OeCKOHAaYHe CHare,
Qw-peakTuBHA CHara Ha cabMpHUIIAMa crcTeMa OECKOHAaYHEe CHare,

S-TpUBHHA CHara CHHXPOHOT T'eHepaTopa,
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S« -TIpUBUIHA CHAara Ha cabupHHUIIaMa cUcTeMa OeCKOHAaYHe CHare.

CBe mpeTxo/HE jelHAUMHE Cy HAlKCaHe W M3BEJICHE IO/ MPETIIOCTAaBKOM Ja ce pedepeHTHa
oca mokJama ca ()a30poM HamoHa Ha KpajeBMMa CHHXPOHOI TeHepaTropa. 3a aHAIM3WPaHU
Clly4yaj CTaTWYKEe eCTHMallije mapamerapa CHHXPOHOI TeHepaTopa M OJoK-TpaHchopmaTopa

BCKTOPHU HCIIO3HATUX IMapaMCTapa U MCPCHa Cy, pCCIICKTUBHO!
T T
a=[0Rr Xr RgXgXaRs| Y =[IUI;PQPsQcS S Us] .

6.3.1 Pe3yaraTu ecTuMalnuje mapaMerapa peajHOr CHHXPOHOT reHepaTopa

npumeHoM APMP aiaropurma

300r HejocTaTKa peaTHHMX, (U3NYKH OCTBAPJHMBHX MEPEHa, MEpema Cy CUMYJIHpaHa
nosiazehu o1 MPeTXxoJHO pa3MOTPEHOT MOJIeNIa CHHXPOHOT reHepaTopa. Y OIMUCaHOM MOCTYIIKY
KOPHUCTE C€ M T3B. BUPTYyeJIHA Mepema (Y BUAY Mepema NPUBUIHUX CHara S u Sy,) Koja Cy
yBeJleHa KaKo OU ce MOCTaBJbEHHU €CTUMAI[MOHH MPOOJIEM MOTa0 JeTHO3HAYHO PEIIUTH 3a IIITa
je moTtpebaH yCIIOB Ja peayHAaHluja y mMepemuma Oynme Beha om 1 (yBohemem oBUX
BUPTYEIHUX MEPEHa U HABEIEHUM IOCTYIKOM C€ TIOCTUXE PEAYHAAHTHOCT MEpema O T =
1.111). Ilpopauynara pagHa cTama OmHcaHa cHcTeMOM jenHaunmHa (6.18) y3umajy ce kao
TayHa Mepema Koja ce MPOrpaMCKH 3allyMibyjy Ha 0a3u JeHuHHCAHOT MOAeIa MMITYJICHOT
IrymMma KOMOMHOBAHOT ca KopulihemeM reHeparopa CiiydajHuX OpojeBa paclofesbeHUX o
I"aycoBoj pacriogenu (1a 61 ce UMajo CyNeproHUPAHO U JIEJCTBO AIUTUBHOT IIyMa) U 3aTUM
ce Ha 0a3W TakBUX Mepema pealin3yje CTaThyka eCTUMallhja IapaMerapa CHHXPOHOT
reHeparopa M HEroBor Onok-TpaHcopmaTopa Ha 0a3d HOBOPA3BHjEHOI aJalTUBHOT
pexyp3uBHOT M-poOycHor anroputma. CX0AHO IPETXOAHO ONKMCAHOM MTOCTYIKY aHaIM3HpaHa
je TpoIleHa mapameTapa peayHOT arperara y OKBHPY KOjer CHHXPOHHU Te€HepaTop M OJIOK-

TpaHnchopmaTop MMajy HOMUHAIHE nojiaTke nedurucane y Tab. 6.2.

CumynupaHa Ccy pajgHa cTama y KOjuMa je onrepeheme CHHXpPOHOT TeHepaTopa M3HOCHIIO:
HoMmuHanHoO onrtepeheme, 90 % HomunanHor onrepehema u 80 % HomMuHaANHOT onTepehema.
Takohe, cranmapaHa neBwWjanyja ¢, Be3aHa 3a IIyM KOju je ['ayCOBCKM je MemaHa |
nonesprBane ¢y joj Bpennoctu o = 0.01; 0.02; 0.03 pecriekTUBHO (Kao MOKa3aTesb KBAJIUTETa
Mepema, OJHOCHO Kjace TayHOCTH MEpHUX HHCTpyMeHarta). Takole, pazmaTpaHe cy JaBe
BapHjaHTE MEPHUX CTPYKTypa: jeJlHa KajJa Ha pacrojiarakby MMaMo KOMIUIETaH MEPHHU CET |
Apyra KaJia iMaMo Mepeme MoOyIHOT HalmoHa Kao HepacloIOKUBO MEPEHE, OTHOCHO Kaja je

MepHU ceT HekomiuieraH. Y Tal. 6.3 cy mpukasaHu pe3yiTaTH IpOLEHE HEMo3HaThuX
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rapamMeTapa pa3MaTpaHor CHCTeMa 3a Cydaj KOMIUIETHOT MepHOT ceta a y Tab. 6.4 cy
NpHUKa3aHW pE3yJTaTH TMpPOICHEe HEMOo3HAaTHX IapaMerapa 3a ciy4aj JcuHHCaHOT

HCKOMIUJICTHOI' MCPHOT CCTa.

Taé. 6.2 Homunanuu nooayu CUHXPOHO2 2eHepamopa u 610K-mpancgopmamopa

[Tapamerap CUHXpOHU T€HEPATOP brok-Tpanchopmarop
Sp[MVA] 65 65
UnlkV] 10.5 -
my[kV /kV] - 121/10.5
I, [A] 3574 -
coSQ, 0.85 -
ug [%] - 10.66
Pey, [kW] - 228.6
Ry[r.j.] 0.0034 -
Re[r.j.] 0.00051 -
Xaglr.j.1 0.81 -
Xgqlr.j.] 0.97 -
Xqlr.j.] 0.52 -
Ry[r.j.] - 0.0035
Xr[r.j.] - 0.106
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Taé. 6.3 Pezynimamu npoyene Heno3HAmMux napamemapa pasmampanoe CUcmema y ciyiajy
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Taé. 6.4 Pezynmamu npoyene Heno3HAmMux napamemapa pasmampanoe CUcmema y ciyuajy

deqbuﬂucaﬂoe HEKOMNJIENHO2 MEPHO2 cema
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Ha 6a3u pesynrara y Ta6. 6.3 u Ta0. 6.4 namehe ce 3akiby4yak Ja je pellaTHUBHA TpEIIKa
ecTUMAalUje & jaKo Maja, OJHOCHO Ja y3uMma BpeaHoctH y omcery € = (1078 + 1073) mro
yKa3yje Ha BUCOKY TauHOCT IPOIIEHE HEMO3HATHX MapamMmeTapa pa3MaTpaHor cucTeMa Ha 6a3u
aJanTUBHOT PEKyp3uBHOT M-poOycHor anroputma. Takohe, amroputaMm ITOBOJBHO Op30
KOHBEprupa Ka CTalliOHApHUM BpPEeIHOCTUMA (1B 0 TpU uTepanuje). bp3uHna koHBepreHiyje
MPOIICHE HETIO3HATHX MTapameTapa je MOTEHIIM]aJHO BayKHa, TEHEPAJIHO 32 aIUIMKAIKje PeaaTHor
BpeMeHa, 3a on-line axxypupame 0aze mojaTaka Ha eleKTpaHamMa Ha KOjUMa Ce 3aCHUBAjJy
ocTaje arUIMKaluje Haa3opa, AUCIEeYepcKor YIpaBJbakba, MOHUTOPHMHIA M €BEHTYaJIHO
aJanTUBHUX alroputamMa cucreMa 3amtute. CylmITHHA aHamu3upaHe (QYHKIH]E jecTe 1a ce
nucneuepuma yBene npaheme kapakrepuctuka R(t) m X(t), mpaheme BpeMeHCKHX MpoMeHa
OTIIOpa M MHAYKTUBHOCTH MAIlIMHE, y peaHoM BpeMeHy. Ca mopacToM BpeJTHOCTH CTaHIapaAHe
JIeBUjallje, OJJHOCHO HMUBOA ITyMa KOjU MMa ['ayCOBCKY KOMITIOHEHTY, TpEIlKa y MPOIECHU
napaMerapa O4YeKHMBAaHO pacTe ajM Cy MpOIeHE 3aJp)KaHe y MPUXBATIHHUBUM TpaHHIIAMA.
OnHocHo, opehemeM pesynTara ecTuMalyje mapamerapa Koju ce Jo0Hjy 3a UCTY BPEIHOCT
ontepehema a 3a pa3aMyuTe TpEIIKe y MepemHMa (pa3induTe BPEAHOCTH CTaHIapiHE
NeBUjanrje) BUAM ce Aa BehuMm rpemkama Mepema (Kojeé OATrOoBapajy CTaHIApAHUM
JieBUjanrjama) oarorapa Beha penatuBHA Ipelllka €CTUMAIlHMje HEMO3HATUX MapamMerapa. Y
Clly4ajy KOMIUIETHOI MEPHOI ceTa MMHMMAaJlHA pelaTHBHA Tpellka ecTUMAIlfje ce uMa 3a
MPOIIEHY OMCKE OTHOPHOCTH TpaHc(hOopMaTopa a MaKCUMaJlHa peJaTHBHA TPeIIKka eCTUMAIlH]je
ce MMa y IMpolleHaMa PEeaKTaHCH U TO CHHXPOHE peaKkTaHCe I'eHepaTopa MO MOAYKHO] OCH U
peakTaHce pacumama OnoK-TpaHchopMaTopa. Y3poK OBOME j€ Yy UHMICHHIIM Ja MEpema
pacrioyio’kuBa Ha caMoM OJIOK-TpaHCc(hOpMaTOpy Y KOHKPETHOM Clly4ajy HUCY KopulitheHa a f1a
Cy TpaH3UjeHTH Yy 0-0CH JOMHHAHTHU Y TIPEJIa3HUM PEKHMUMa CHHXPOHOT TeHEepaTopa a OBJIe
cy KopultheHa Mepema y ycTaJbeHOM HOPMAJTHOM PaIHOM PEXUMY. Y Cllyda]y HEKOMILIETHOT
MEpHOTI' ceTa peAyHAaHCa PACIONIOKUBUX MEpema ce cMamyje IITO oHeMoryhaBa mpoleHy
OMCKE OTIIOPHOCTM NOOYAHOI HamMoTaja. PenmaTuBHA rpemka y NpPOIEHH HENO3HATHX

napameTapa je UCTOT pejia BeTHYMHE Kao U Y CIIy4yajy KOMIUICTHOT MEPHOT CeTa.

6.4 JlujarHocTHKAa KBapa eHepreTckor Tpancpopmaropa

3aCHOBaHAa HA aHAJU3HU 3BYYHHUX CUT'HaAJIa

OcHOBHa 3amTHTa EHEPreTCKUX TpaHchopmaropa oOJ YHYTpalllbUX KBapoBa je
nudepeHIMjaHa 3alTUTa a y o0aBe3He 3allTUTE Clajla ¥ OCHOBHA byxou 3amtura koja

pearyje Ha MpOMEHY MPUTHCKA yJba y TPaHC(HOPMATOPCKOM CYy 10 KOjer MPaKTUYHO /10131
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MIPHU TI0jaBU EIEKTPUYHOT JIyKa y TpaHchopmaropy. EnekTpuyHu JyK y TE€UHO] U TaCOBUTO]
CpEeIMHM WMa CHelu(UUHy KapaKTePUCTHUKY Jla TEHEPHUIIE TOIIOTY, CBETIOCT H 3BYK.
EnexTpuyHM TyK, KOjH Y eHEPTeTCKOM TpaHCHOpMaATOPy er3uCTHUpa 32 BpeMe KBapa, TeHEpHIIe
KapakTtepucTuuHe (crnenuduyuHe) 3ByYHE Tanace. YHYTpAlllbH KBAPOBH Y EHEPreTCKUM
TpanchopmaTopumMa cy, 0ap y CBOM IOYETHOM CTaJujyMy pa3Boja, mpaheHu I10jaBOM
EJEKTPUYHOT JIyKa y M30JIallMju HamMoTaja M y yJby. Y OBOM ey je NMPE3eHTOBaHa HOBa
METOoAONOrnja Oa3upaHa Ha UYUIBCHULM Ja C€ 3BYYHH e(deKaT eNeKTPUYHOr JyKa Yy
TpancGopMaTopy HCKOPHUCTH 3a JIETEKIH]y VYHYTpAIllkUX KBapOBa Yy EHEPreTCKOM
TpanchopmaTopy U TO Ha 0a3u ajiekBaTHE M-poOyCHE METOI0JIOTH]€ U HOBOpa3BujeHor APMP

aropuTMa 00pajie OBaKBUX 3ByYHUX CHUTHAJIA.

VY HOBHje BpeMe MPAKTUYHY NPUMEHY IIPpOHala3e U HEKOHBEHIIMOHAIHN MEXaHU3MH 3aIITUTE
y EEC-a (xao mro je Ha npumep arc-flash 3amTura Koja 3HauajHHUjy IPUMEHY MPOHANA3U Y
CPEIICHAMIOHCKUM TpaHC(HOPMATOPCKUM CTaHHUIIaMa), OJIHOCHO MEXaHW3MH KOJU HHUCY
JTUPEKTHO BE3aHU 3a KJacHM4Ha (KOHBEHIIMOHATHA) MEpEHma CTPYyja, HAllOHA, TEMIIepaType.
Kiacu HOBUMX HEKOHBEHLMOHAIHMX NpuUcTyna npunaza 1 APMP anropuraMm npumemeH Ha
aHaJIM3y 3BYYHOI CHTHAJa €HEPreTCKOr TpaHc(opmaropa Mpe3eHTOBAH Y OBOM IOTJIABIBY.
OBaj HOBOpa3BMjEHM MPUCTYN HE 3axTeBa JeTajbHy AaHalIM3y 3BYYHOI CHUTHala
TpanchopmaTopa Beh je HEONMXOAHO JOBOJFHO CHUTYPHO PpAa3IMKOBAaTH 3BYYHH CHUTHAI
TpaHchopMaTopa y HOpMaJIHOM pajy o]l 3ByYHOT CUTHaIa TpaHC(POpMaTopa KOju je y peKUMy

ca YHYTpAIlIBbUM KBapOM MPEKO €ICKTPUUHOT JIyKa.

Y HOpMaTHOM pEXKHUMY paja eHepreTckor TpaHchopmaropa je3rpo TpaHchopmaropa
reHepHIIe 3BYK (OJJHOCHO Opyjame) Y UhjeM CIIEKTPY CE jaBJhajy XapMOHH]CKE KOMITOHEHTE J10
METOr XapMOHHMKa a JOMHMHAaHTHAa je KOMIIOHEHTa OCHOBHOI xapMmoHuka 50 Hz (ocrane
XapMOHHUJCKE KOMIIOHEHTE BHIIET pela HMMajy 3HA4YajHO Mame aMIUIUTYJE y OJHOCY Ha
aMIUTUTYly OCHOBHOT XapMoHHWKa). Kama ce y TpaHcdopMaropy mojaBu yHYTpalllbd KBap
npaheH eNeKTPUYHHM JIYKOM Kao TOCIETUIly MMamo mnparehw 3ByYHH CUTHAI y YHjeM
caJpkajy UMaMoO 3HayajHE BUCOKOXAaPMOHHjCKE KOMIIOHEHTE, OJHOCHO €HEeprHja 3BYYHOT
CHTHAJIa je TaJla caapKaHa y JOMUHAHTHUM XapMOHHIIIMA 3BYYHOT CUTHAJIA KOjH Cy Y OIICETyY
on 600 Hz no 1800 Hz, mTo je mpakTuyHO MOTBpHEHO XapMOHHUJCKOM aHAJIM30M OBAaKO
CHUMJbCHHX 3BYYHUX cUTHaJA. [Ipema ekciepumeHTy peanmn3oBanoM cxoaHo Ci. 6.19, na Cr.
6.20 je mpuka3aHa BpeMEHCKa IPOMEHa CIEKTpa 3ByYHOI CUTHajia Ipe U 3a BpeMe KBapa ca
SJIEKTPUYHHUM JIYKOM y eHeprerckoM Tpanchopmatopy. Ca Cn. 6.20 ce Buau n1a je 3By4HHU

cUrHaJ TpaHcopMaTopa y HOpMAITHOM PEKUMY pajia CTallHOHAPaH U CKOPO CHHYCOHIAIaH, U
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caJlp>Ku KOMITOHEHTE JI0 HajBHIIE TIETOT XapMOHHUKA. 3a BpeMe KBapa ca eJIeKTPHYHUM JIyKOM
y YJby 3BYYHH CHUTHAJ je HECTAllMOHApPAH M CAAPKH BHCOKO(pEKBEeHTHE KommoHeHTe. Ha
coHorpamy Ha Ci. 6.20 cy mpakTUYHO aMIUTHTY/Ie 3ByKa O3HaueHe HUjaHcama cuBe 0oje (y
IMjarnazoHy oJ] 0ene 3a HajHWKY aMIUTUTY/Y 10 IPHE 3a HajBUIILY PErHCTPOBAHY aMILTUTYAY).
Y naGopaTopujCcKUM €KCIIEpUMEHTHMMa Ha Mojeinuma jeaHodazHor ©  TpodasHor
Tpanchopmaropa, Ha Ci. 6.19, Tpanchopmaropu cy HamajaHW ca HUCKOHAIIOHCKE CTpaHE U
Ipe UHUIMpamba KBapa cy OWJIM WM y IPa3HOM X0y WiH y pexxumy onrepehema pena 20 %

0]l HOMHHATHOT ontepehema, U3 YUCTO CUTYPHOCHUX pasiiora.

A 0.22kV  ET  S5.5kV 0.4kvV 10kV
A
220Vac 380Vac

— T
0 >—‘ "
Nerevpa
ET - Exepretcku TpaHcdopmatop (100 VA)
HT - HanoHcku TpaHcchopmaTtop
W - Mogen mecta kBapa
M - MukpodoH

SB - 16-bit 3ByuHa kapTuua
PC - PauyHap

Nerenpna:
ET - EHepreTcku TpaHcdgopmaTop (10kVA)
T - TpaHcchopmaTop 3a orpaHu4yaBake cTpyje
CT - C1pyjHw TpaHccdopmaTop (25/5 AJA)

R - Ornophuk (1Q)

1 - Mogen mecta ksapa

M - MukpodhoH

AM - MicnpaBreay

MPX A/D - 12-bit Akenauymona kapTuua ED 300
PC - PauyHap

(a) (6)

Ca. 6.19. Jlabopamopujcka ucnumusarba (3a CHUMAr€ 38YUHUX CUSHALA) Pealu308aHa HA
Mooenuma jeonogasnoe (a) u mpogaznoe (6) mpancgopmamopa y 6azoyxy uy yny

2000

1600

1200

f (Hz)

800

CurHan 3syka

400

0.0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6

Cn. 6.20. Kapaxmepucmuuan cuenan 36yka mpogaznoe mpancgopmamopa npu nojau
eleKmpudHo2 IyKa y Yy (a) u oocosapajyhu conozpam (cnekmozpam-8pemeHcKu mox
cnekmpa) (0)

Ha ocHoBy Beher Opoja excriepuMeHara, peain30BaHuX Ha 06a3u 1ema J1abopaTopHujCKuX Be3a
npukazanux Ha Ci. 6.19, u aHanM3ama CHUMJBEHUX 3BYYHHX CHUTHAJIa y OBUM yCJIOBHUMA (O]

KOjHX je jenaH on pe3yirarta npukasad Ha Ci. 6.20) moryhe je uzBectu cieziehe 3akipydke:
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® Yy HOPMAJIHOM PEXUMY paja jenHodasHH U TpodaszHU TpaHCHOPMATOPH TECHEPHUILY
Opyjame, OMHOCHO 3BYK KOJH MMa JOMHUHAHTHY KOMIIOHEHTY OCHOBHOT XapMoHuKa 50
Hz, a ocum oBe JOMHHAHTHE KOMIIOHEHTE y 3HA4YajHO MamO] MEpPU €r3UCTHPA]y U
kommonente npyror (100 Hz), tpeher (150 Hz), werBpror (200 Hz) u netor (250 Hz)
XapMOHUKA JIOK Cy XapMOHH]jCKe KOMIIOHEHTE pefia Beher oJ] meTor 3aHeMapJbHBeE;

® Yy CIIydajy KBapa MpeKo eJIEKTPUYHOT JIyKa y TpaHc(hopMaTopy UMamo 10jaBy 3ByYHOT
CHTHAJIa KOJU CaJip>KU XapMOHH]JCKE KOMIIOHEHTE 3HA4YajHO BHILIUX yYECTAaHOCTH O]
ocHOBHE KommoHeHTe 50 Hz; 0JHOCHO JOMWHAHTHU XapMOHHUIM 3BYYHOI CHUTHAJIA,
KOJH je TIOCJIeINIIAa SICKTPUYHOT JIyKa y Tpancopmaropy, cy y omcery ox 600 Hz no
1800 Hz;

® CJEKTPUYHU JYK Y YyJby U HEroB Iparehl 3By4HH CUTHAJI Cy HECTAllMOHApHH, Ma je

MIPOMEHA CaJiprkaja XapMOHH]CKHX KOMIIOHEHTH Y BPEMEHY J10CTa U3PaXKeHa.

[IpernocraBsbeHH 00IMK 3BYYHOI CUTHANA JaT je ciaenehnM u3pasom:

s(t) =S, + Z Simsin(kwt + @) + &(t)
k=1
(6.19)

m m
=5, + z Skssin(kwt) + z Srecos(kwt) + &(t)
k=1 k=1

rze cy:
So-jemHOCMEepHA KOMIIOHEHTA CUTHAIA 3BYKa,

Sks = SkmCOSPis Ske = SkmSiNQy,

Sim-MaKCUMaJIHa BPETHOCT k-TOT XapMOHUKa CHTHaJIa 3ByKa,
@1-ha3au momepaj K-Tor xapMOHHKaA 3BYYHOT CHTHAJIA,

&(t)-TpeHyTHa BpEIHOCT CHTHaja Tpenike (rpemka Mepema W Tpemika u3mel)y creapHor

CHTHAJIa ¥ YCBOjEHOT MOjiejia CUTHAIA 3ByKa),

s(t)-TpeHyTHa BpEAHOCT CHTHAJA 3BYyKa,

m-pen HajBeher XxapMOHHMKa CUTHaJa 3ByKa (m < 36),

W-KpyXHa (PPEKBEHIINja KOMIIOHEHTE OCHOBHOT XapMOHHKA CUTHAJIa 3BYKa.

3a n-tu MepeHn o0Mpak curHaia 3Byka uspas (6.19) uma cienehy auckpetny dopmy:
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m m
s, =s(nT) =5, + Z Skssin(kwnT) + z Skccos(kwnT) + &, (6.20)
k=1 k=1

rze je T-nepuosaa onabupama, a HEMO3HATH MapaMeTpH Cy aMIUIUTYJe CHHYCHE U KOCHHYCHE
KOMITOHEHTE CBAaKOT XapMOHMKa CHTHajla M jeJJHOCMEpHAa KOMIIOHEHTa CHTHaja 3ByKa. 3a
yKyIaH 0poj Mmepema curHana zsykam (n = 0,1,2, ..., (m — 1)), Mmopa OuTH 3310BOJbEH YCIIOB
m > p (p = 2 X 6poj xapMOHUKa + 1), rae je p ykymaH Opoj HEMo3HAaTHX Mapamerapa

CHTHaJIa 3ByKa a pa3BHjeHa MaTpryuHa opmMa 3a m Meperma CUTHaja 3BYyKa je:

_Sls
s(ty) r sinwt, . . . sin36wt, coswty, . . . cos3bwty, 17 ' [ fo
[ (to) ] sinwt; . . . sin36wt, coswt; . . . cos36wt; 1 ¢,
| s(t) | sinwt, . . . sin36wt, coswt, . . . cos36wt, 1 S3es 4
s(ty) |= Sic + 2
ls(tm‘l)J lsinwt,,_qy . . . Ssin36bwty,_,; coswty,_, . . . c0S36Wty,_; 1] S. f‘m .
36¢ -

L SO B

(6.21)

Jennauuny (6.21) y MaTpuaHOM OOJIMKY MOXKEMO Hamucatd y Gopmu aeGUHUCAHOT MOeIa

nuHeapHe perpecuje (3.25), mpu yemy cy:
Y =[s(t) s(t).. stm-01"; a=1[Sis - SzesSic SzecSol;

E=1[%% & S(m—1)]T U

[ Sinwt, .. Sin36wt, coswty cos3bwt, 1
sinwty .. Sin36wt; coswty cos36wt, 1
H =
lsinwt,,,—; .. sin36wt,,_; coswt,_; .. co0s36wt,_; 1]

PerraBamem jennaunne (6.21) mpakTHYHO ce MOTY YCIIOCTaBMTH JBa ciiefeha kpurepujyma
(mapamerpa) 3a JETEKIH]y KBapa MPeKo JyKa y EeHePreTCKOM TpaHCHOpMaTopy:
i QD] _ X Q)]

FLAG, = = == (6.22)
l'3=61 SI%M 21321 Slgs + Slgc
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s@)

FLAG, = TDH =
2 S(1)

]2 & FLAG? = TDH? = Z [% 629

rae cy: S(1) KoMIoHEeHTa OCHOBHOI XapMOHHMKa CHUTHaja 3ByKa a S(i) KOMIIOHEHTa [-TOT

XapMOHHMKa CHTHaJsa 3ByKa. [IpaKTMYHOCT M3JI05KEHOT MPHUCTYNa AEMOHCTPHpaHa je Kako Ha
71a00paTOPHjCKUM CHUMITUMA 3BYKa TpaHCHOpMaTopa, TAaKO M Ha PEATHUM CHUMITIMA 3BYYHHUX
CWrHaia eHeprerckux tpancdopmaropa, [6]. OxHocHo, HoBopasBujean APMP anropuram
MHTEH3MBHO je TECTHpPAH KaKo Y JIabopaToOpUjCKUM YCIOBHMA Tako U y pEalHUM YCIOBUMA
HOpPMAJTHOT paja BUCOKOHAINOHCKUX EHepreTckux Tpanchopmaropa. APMP anropuram 3a
NETEeKLN]y YHYTpalllbUX KBapoBa MNpaheHuX eNeKTpUYHUM JIYKOM Yy EHEpPreTCKOM
TpaHc(hOpMaTOpy YCIEIIHO j€ TECTUPAH Ha PEaTHUM 3BYYHMM CUTHAJIMMa CHUMJBEHHUM Yy
1a00paTOPHUjCKUM YCJIOBUMA (OJHOCHO Ha MoJeluMa jeaHo(a3HUuX U Tpo(hasHUX jeAUHUIA
SHEePreTCKuX TpaHchopMaropa) ¥ Ha peaTHUM 3BYYHUM CHUTHAIMMA CHUMJBCHUM y THITMYHUM
TpanchopmaTopckum cranunama u to: TC 110/10.5 kV/kV, 40 MVA; TC 35/10 kV/kV, 8
MVA u TC 10/0.4 kV/kV, 160 kVA.

6.4.1 Pe3yaratu tectupama APMP anropurma y 1aGopaTopujcKum

ycJaoBHUMA

Ha Cn. 6.21 npuka3aH je CUTHaI 3ByKa IPU I0jaBH KBapa ca €JIEKTPHYHUM JTYKOM Yy YIbY
CHUMJbCH Ha Mojieny jenHoda3zHor Tpancopmaropa a Ha Ci. 6.22 nmpuka3aH je CUTHAJ 3ByKa
MIpU TI0jaBU KBapa ca €JCKTPUYHUM JYKOM Yy Ba3yXy CHUMJbEH Ha MOJAENY jeaHo(a3HOT
tpancpopmaropa. Ha Ci. 6.23 npukasaH je curxai 3ByKa Ipu M0jaBU KBapa ca eJIeKTPHYHUM
JYKOM Y yJbY CHUMJBEH Ha MoJieny TpodaszHor Tpanchopmatopa. Ha Cin. 6.21, Cin. 6.22 u Co.
6.23 npukasanu cy u npunajajyhu kpurepujymcku napamerpu FLAG,; u FLAG,. Ha Cn. 6.24
NpUKa3aH je KBap ca EINeKTPUYHMM JIYKOM Y YJby CHHMJbEH Ha Mofeny TpodasHor
TpanchopmaTopa a OBJe je Takohe mpuKa3zaHa W CTpyja Koja je CHUMJbeHa Yy (a3u Koja je
noroheHa kBapoMm. AHamu3zoM curHaia Ha Ci. 6.24 moxe ce 3akpbyunTd (monasehu on
CHMMJbEHUX CUTHaJa, CTpyje Yy da3u Koja je moroheHa KBapoMm Kao U PEerUCTPOBAHOT CUTHAIA
3ByKa) Jla Ce jJacHO YyouaBajy TpHU IME€pHoja: HOPMAHH pEXHUM paja EHEpreTcKor
TpaHcopMaTopa, TEPHOA TOYETHOT THHABOT MPAXIkEHa KPO3 YJbe KOjU HPeTXOIH

€JIEKTPUYHOM JIYKY U IIEpUOJI KBapa ca YCIOCTABJbEHUM EIEKTPUYHUM JIYKOM.
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CurHan 3syka

00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
t(s) t(s) t(s)

a) 6) 8)

Ca. 6.21. Cuenan 38yka npu nojasu Keapa ca eieKmpudHum J1YKOM ) V/bY CHUMbEH HAd MOOey
jeonogasznoe mpancgopmamopa (a), kpumepujymcku napamempu FLAG1 (6) u FLAG: (8) 3a
08aj cnyuaj

&

CurHan asByka

-1.2

0.4 & 60
0.0 | r o -
0a - [ o) O 40 |
-0. I
g ) < 30 ‘
0.8 L L 20 ,{
0 { 10
L ! L L L i i 1 ! ] ) 1 ]
00 01 02 03 04 05 I X » . . . A I . . I

t(s) t(s) t(s)

a) 6) 8)

Cn. 6.22. Cuenan 38yKa npu nojasu Keapa ca e1eKmpuyHum J1yKoM y 8a30YXy CHUM/beH HA
Mmooeny jeonogaznoe mpancghopmamopa (a), kpumepujymcku napamempu FLAG1 (6) u
FLAG: (8) 3a oeaj ciyuaj

gg 30 50 | |
: 25 50
e .02
X 04 - 20 y
> 40
B o Q g
5 08 5 15 5 30
g -0 (TR L= 20
£ 12
O 14 5 10
-1.6
718 1 1 1 1 1 J O 1 n n 0 | L 1 1 J
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
t(s) t(s) i(s)
a) 6) 8)

Cn. 6.23. Cuenan 38yka npu nojasu Keapa ca eneKmpudHum J1yKOM Y Yoy CHUM/bEH HA MOOeLy
mpogaznoe mpancgopmamopa (a), kpumepujymcku napamempu FLAG1 (6) u FLAG: (8) 3a
08aj crnyuaj

[Tonaszehu ox pe3ynrara nmpukazanux Ha caukama oa Ci. 6.21 go Cu. 6.24 Mmoxe ce 3aKJbydnuTH
na APMP anroputam ecTumaryje 3BYYHHX CHTHalda €HEPreTCKOr TpaHcdopmaTopa, a Ha
OCHOBY 00a neduHHcaHa Kpurepujymcka napamerpa FLAG; u FLAG,, npeunus3Ho u jacHO
JIETEKTYj€ PeKUM KBapa EHEPTreTCKOT TpaHc(hopMaTopa aHATM30M 3BYYHOT CHTHaJIA (OAHOCHO,
MIPEIM3HO Pa3lIKyje PEeKUM HOPMATHOT paaa TpaHcdopMaropa o pexkuma Koju je mpahen
KBapOM TIPEKO EJIEKTPUYHOI JyKa) W CcTora je jelaH oOBakaB ajroputam wmoryhe
UMIUIEMEHTUPATH Kao HOBY HEKOHBEHIIMOHAJIHY JWJarHOCTUYKY (QYHKIM]Y Y OKBHUPY

CaBPEMEHUX MYITH(PYHKIIMOHATHUX MHKPOIIPOLIECOPCKUX CHCTEMa 3allITHTE U YIpaBJbamba
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eHepreTckux Tpanchopmaropa. Takolhe, momasehu o1 CHUMIBEHUX CUTHAJIA 3BYKa MPUKAa3aHUX
Ha Crniukama on Cit. 6.21 no Ci. 6.24 BUAJBUBO je Aa je BpeIHOCT KPUTEPHYMCKOT IapaMeTpa
FLAG; y HOpMaITHUM paJiHUM PEeKUMHUMA MPUOIFKHO jeTHAKa HYJIH M J1a OJIMax M0 HACTaHKY
MOYETHOT TPaXmkema y YyJby BpEeIHOCT OBOr MapaMeTpa 3HauajHo pacte. [lopact
KputepujymMckor mapamerpa FLAG; CXOIMHO €CTUMHUPAHOM CHUTHAIY 3ByKa je 3HayajaH W y
NEpUOly TUHABUX MPAXKIECHA Y YJbY TaKo Ja OBaj mapamerap JaeTekiuje Beh y ToM paHoM
Mepuoay pas3Boja KBapa rmocraje kKopucHa nuHdpopMmanuja. [Tocmarpajyhu CHUMIbEHH CUTHAI
CTpyje youaBamMo na Ou craHmapaHe (QyHKIUje 3amTuTe (TMPeKOoCTpyjHA, KPaTKOCIOjHA,
nudepeHnrjaiHa) nMalie yClIoBe pearoBama TeK HaKOH HACTaHKA jaKOT EIEKTPUYHOT JyKa U
Pa3BHjEHOT KpaTKOT croja JAOK Ou ce Ha 0a3u mapamerpa FLAG; wmana 3HadajHO Opika
JIeTeKIIMja KBapa y eHepreTckoMm Tpancopmaropy. C npyre crpaHe, Kajua je KpUTEPH]yMCKH
napamerap FLAG, y nuTamy jacHo je aa je peu o kiaup-dakropy (TDH), 0OAHOCHO HEroBO)j
kBaapaTHoj Bpeanoctu (TDH)?2. Y HopMalHOM pajly eHepreTCKor TpaHc(opMaTopa BPeaHOCT
OBOT MapaMeTpa JIETEKIIH]e je OJIMCKa JeTMHUIIM JOK ITPH I10jaBH KBapa ca eJICKTPUIHUM JTYKOM
ErOBa BPEAHOCT 3HAYajHO pacTe TaKo Jia ce ¥ Ha 0a3u OBOT MMapaMeTpa UMa jacHa JIeTeKIja

KBapa y EHEepPreTCKOM TpaHchopMaTopy.

_ 15 HopmanaH
. pan NOYETHO NPaXHebe Y Yrby [ eneKTPHUHM TyK
a - - =
- |
I 10 |
g o g
> L N % r
o
g o g 05
=) B =
o, 3 i
= o |
o 0.0 |-
5 i
4 B
o I R TN R B A R B o (TSR N | RN | NNSUR WO | NP RO
0.0 02 04 06 08 10 12 14 0.0 02 04 06 08 1.0 12 1.4
t(s) i(s)
a) 6)
6 |- 60 — | |
A 50 |
- 4 |- &~ ;
g - 0] 407
g 3F S |
L ‘ TR -
2= 20
1 10
O o o e T S S S S S
0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 0.0 02 04 06 08 1.0 12 14
i(s) i(s)
8) 2)

Cn. 6.24. Cuenan 38yka npu nojagu Keapa ca eneKmpudHum J1yKOM Y Yoy CHUM/bEH HA MOOeLy
mpogaznoe mpancghopmamopa (6), cmpyja y gpazu nocohenoj keapom (a) Kpumepujymcxu
napamempu FLAG: (8) u FLAG: (2) 3a osaj cnyuaj
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6.4.2 Pe3yaratu tectupama APMP anropurmMa Ha BUCOKOHATIOHCKMM

TpancopMaTOpUMa y peaTHUM yCJI0BHMA pPaja

JlabopaTopujcka MCIUTHBaWka peaiM30BaHa Cy y NPHUOIMKHO HACATHUM yciaoBuMa (y
JlaGopatopuju 3a Bucoku HamoH EnextporexHuukor Qakynrera y beorpany) ca acmekra
MapasuTHUX CMETHM M IIyMOBAa Y OKOJHO] CPEIWHU WM Ha KOPUIINEHUM MOJelInMa
EHEepreTcKuX TpaHchopmaTtopa. YCIOBH peaHOT IMOTOHAa €HEPreTCKHX TpaHcopmaropa y
BHCOKOHAIIOHCKUM TTOCTPOjE€HMMa 3HA4YajHO C€ Pa3IMKY]y O] Ja0OpaTOPUjCKUX YCIIOBa, Kao
mro je Beh u Harnameno. Mepema 3BydHUX CUTHajla Ha €HEPreTCKUM TpaHc(hopMaTopuma y
peasHOM MOTOHY Cy peajH30BaHa ca IMJbEM, KOJIMKO Cy TO pealHU YCJIOBU €KCIUIoaTaluje
JI03BOJhABAJIH, J1a CE MTPOBEPE PEICHa U 3aKJbYUIN JTOOUjEHU eKCIIEPIMEHTHMA Ha MOJeITIMa
y nmabopaTopujckuM yciioBuMa. [IpuHIMNMjenHO, Mepema 3ByKa Ha TpaHchopmaTopuma y
pealHuM YCIIOBHMA paja cy peanusoBaHa kao Ha Ci. 6.19, y cmucny na je kopumrhena ucra
orpeMa 3a CHUMame CHTHaJIa 3ByKa. Mepema CHUTHaia 3ByKa Cy peajn3oBaHa Ha cienehum

BHCOKOHAIIOHCKUM TpaHchopMaTopuMma:

e TC110/10kV/kV "bexanujcka koca", rpanchopmaropu T, u T,, 06a 110/10.5 kV/kV,
40 MVA;

e TC 35/10 kV/kV "Hoeu beorpaz 1", tpanchopmarop T3, 35/10 kV/KkV, 10 MVA,

e MBTC 10/0.4 kV/kV "Bnok 70" Hou beorpan, Tpancdopmarop T,, 10/0.4 kV/kV, 630
kVA.

CBu oBu TpaHc(hopMaTOpu Ha KOjUMa Cy BpIlEHAa CHUMama CHUTHAjJa 3ByKa Cy YJbHHU ca
pebpuma 3a xnaleme u BHUX0Bo onrepeherme je nznocuno oko (60-80) % HOMUHANHE CHAre y
BpEMEHY KaJia Cy BpIIICHAa CHHUMama 3ByKa oBuX TpaHchopmartopa. Ha Cn. 6.25 u Cin. 6.26
NPUKa3aHU Cy CHUTHAJIM 3BYKa W CIHEKTap XapMOHHUJCKHX KOMIIOHEHTH CHTHalla 3ByKa Yy
HOpMaJTHOM pany Tpanchopmaropa T; u T, y TC 110/10 kV/kV "bexanujcka koca". Ha Ci.
6.27 mpukaszaH je CUTH&JI 3ByKa M CIHEKTap CHUrHajla 3ByKa y HOPMAlHOM DEXHMY paja
tpancpopmaropa Tz y TC 35/10 kV/kV "Hosu beorpaz 1", a na Cx. 6.28 npukasaH je curaan
3BYKa M CIIEKTap CUTHaJa 3ByKa y HOpPMaJHOM pexxumy pana tpanchopmatopa T, y MBTC

10/0.4 kV/kV "bnok 70" HoBu beorpan.

Ca cHMMaka cuTHama 3ByKa, Mpuka3aHux Ha ciukama onx Ci. 6.25 mo Cm. 6.28, moxe ce
3aKJbYYHTH J1a Cy OHH, Y OJIHOCY Ha CUTHAJIE 3ByKa CHUMJbEHE Y J1a00OpaTOpHjCKUM yCIOBHMA
y HOPMAaJIHOM pajy, 3HayajHO 3allyMJbeHH (Tj. Jla je y ’buMa 3HavajHuje nmosehan cagpixaj

BUIIMX XapMOHM]CKUX KOMIOHEHTH) Y3 M3PakK€HO MPUCYCTBO MMIYJICHOT IIymMa. AHAINU30M
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CIIeKTapa CHTHaja 3Byka Ha Tpancpopmatopuma T, u T, (Ci. 6.25 u Ca. 6.26) Mosxe ce youutu
na je Hajeha (pekBeHIIMja 3HaYajHUX XapMOHH]CKUX KommnoHeHTn oko 800 Hz. ITopen Tora,
BUAMMO Ja HaKo ce pagum o TpaHchopMaropuma WACHTHYHHX KOHCTPYKTHBHUX
KapakTepUCTHKA KOjU CY y TTapaJIeTHOM pajy, jaulHa BbUXOBHUX 3BYYHHUX CHUTHAJIA HUjE jeJIHaKa
Ka0 HH WHXOBa pacnoiena yHyTap cmekrpa. Kox Tpanchopmaropa T; pemocuen
XapMOHMJCKUX KOMIIOHEHTH TOpEeAaHux Mo Benuumau je: 2, 4, 6, §, 10, .., a kon

tparcdopmaropa T,: 6, 2, 8, 4,12, ....

12 — 02 —

08

0.4

00 01 —

CwrHan 3Byka

-0.4

AMNNUTYAa curHana

-08

- 0.0 —
1.2 | ! | ! | I | I | I ] | 1 | I | | | 1 |

0.0 0.1 02 0.3 04 05 0 1000 2000 3000 4000 5000
t(s) f(Hz)

a) 6)

Cn. 6.25 Cuenan 36yka (a) u cnekmap XapMOHUJCKUX KOMNOHEHMU CUSHAAA 38YKA )
HopmanHom pady (6) chummwen na mparcgopmamopy T1y TC 110/10 kV/kV "Bexcanujcka
koca"

VY cnekTpy 3By4HOr curHaja tpaHchopmaropa T3, nmpukazanom Ha Ci. 6.27, youyaBa ce aa
(dpekBeHIMja 3HAUYajHUX XapMOHM]CKHX KOoMIOHEeHTH He mpenazu 800 Hz, a oxrosapajyhu
penocien XxapMoHHKa nopehanux no BenuuuHy je: 4, 6, 8, 10, 1, .... 3a Tpancopmarop T,
CIEKTap CHUMJBbEHOT 3ByYHOT CUTHAJIA (M 0roBapajyhu CUTHAII 3ByKa) y HOPMAJTHOM pajy aaT
je Ha Ci1. 6.28. u ca oBe ciuKe ce BUIM Ja je HajBeha (peKBeHIIN]a 3HAaYajJHUX XapMOHH]CKHUX
koMmmoHeHTH oko 900 Hz kao u ia je pacmnozena akyCTUYKE €HEepruje Mo XapMOHUILIUMA PEIOM:
6, 8, 18, 14, .... Ha oCHOBY NpeTXOJHUX aHalu3a MOXE C€ 3aKJbYYUTH Ja C€ KOJI CBUX
TpaHcpopmaTopa, HCIUTHBAHUX Yy pEATHUM HOPMAJHUM paJHUM YCIOBUMA, KOjU CYy
pa3IMYUTUX HAIOHCKUX HUBOA U CHAra, 3HayajHe XapMOHU]CKe KOMIIOHEHTE CUTHaJIa 3ByKa Yy

HOPMAJIHOM pajy Hanase y ¢ppekBerTHOM omcery (0-900) Hz.
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CurHan apyka

t(s)

a)

03

0.4

0.5

Annn uTyga crmrHana

04

00—

0.3 |-

0.2 |

0.1

1000

2000

3000 4000
f(Hz)

6)

5000

Cn. 6.26. Cuenan 38yka (a) u cnekmap XxapmMoHUujcKux KOMNOHEHMU CUSHALA 36YKA Y
HopmanHom pady (6) chummwen na mpancgopmamopy T2y TC 110/10 kV/kV "Bexcanujcka

rxoca'"

CurHan asyka
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Cn. 6.27. Cuenan 38yka (a) u cnekmap XapMOHUjCKUX KOMNOHEHMU CUSHALA 38YKA Y
HOpManHom paoy (b) chummwen na mpancgopmamopy T3y TC 35/10 kV/kV "Hoeu bBeoepao 1"

CurHan ssyka
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Cn. 6.28. Cuenan 38yka (a) u cnekmap XapmoOHUjCKUX KOMNOHEHMU CUSHALA 36YKA Y
HopmanHom paoy (6) cnummwen na mpancghopmamopy Tay MBTC 10/0.4 kV/kV "Bnok 70"
Hoesu beoepao

To nmpakTu4HO 3Ha4M /1 je HajBehu perucTpoBaHM pe XapMOHUKa 18, y 0THOCY Ha cUTyaIujy

UCIHUTHBaka y 1a00paTopujCKUM yCIOBHMA T/ je HajBehH pes 3HaYajHUX XapMOHHKa Ouo 5,

1j. Hajeha ¢pekBennuja 250 Hz. C gpyre crpaHe, y CUTHalIMMa 3ByKa CHUMJbEHHM Y

a00paTOPUjCKUM YCIIOBHMAa Y HOPMAJHOM pajay jeé JOMHUHAHTHAa KOMIIOHEHTa OCHOBHE

yuyectanoctu 50 Hz a y curHamuma 3ByKa CHUMJBEHHM Yy HOPMAQJIHOM paay peaTHUX
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BHCOKOHAIMOHCKUX €HEPTreTCKuX TpaHchopmaropa To ¢y nak kommnonente: 100 Hz, 200 Hz u
300 Hz. O6jammeme 3a 0BO JIKH Y HU3Y ciienehnx YnmbeHnIIa: HCIIMTUBAaHN BUCOKOHAIIOHCKHT
TpaHchopMaTOpu Yy peaTHHM YCJIOBUMa eKCIUloaTandje cy OWwid 3HayajHO BHIIE
MPOIEHTYaJIHO onTepeheHn, 0/HOCHO jaunHe CTpyja y HaMoTajuMa cy Ousie 3HayajHo Behe 1mTo
je 3a mocneauity uMmaso Behe enekTpoMexaHndke cuiie (M ’biMa TeHEpUCaHe IITYMOBE); MOJICTTH
TpanchopmaTopa KopuitheHH Yy Ja0OpaTOPHjCKUM YCIOBHMA CaJpXe OJCTymnama Yy
KOHCTPYKIIM]H, MOJICITY MECTa HHUIIMPAHOT KBapa; Y peaTHUM CHTYyallljaMa BUCOKOHATIOHCKUX
TpaHchopMaTopa M3paXKEeHHja Cy €JIEKTPOMAarHeTHa MoJba IITO 3a MOCIEIUIly MMa IojavyaH
MarHeTOCTPUKIIMOHU IIIyM; CYIEpPIO3UIlMja CHOJbHUX 3BYYHHUX edekara (mTo je y
a00paTOPUjCKUM YCJIOBMMA TMPAKTUYHO OWJIO0 CBEACHO HAa MHUHHMYM). M3 TexXHWYKH
pasyMJbUBUX pas3iiora CHUMKE 3BYYHUX CHUTHAIA y yCJIOBHMA pEaIHUX PEXHMA ca KBapOM y
EHepreTcKuM TpanchopmaTopuma HHUje OmiI0 Moryhe peann3oBaTH alnu OBa YMIEHUIA HU Y

KOM CJIy4ajy He yTH4Ye Ha KJby4HE ITOCTaBKE Y IPE3EHTOBAHOM IPUMEDY.

['eHepanHO, CBaKH KBap Y peaTHOM BHCOKOHAIIOHCKOM €HEPreTCKOM TpaHchopmaTopy npaheH
je T0jaBOM EJEKTPUYHOr JyKa M TPETXOJHUM NaplHUjaIHUM NpPaXHEHUMa U THHABUM
n3bujamuMa. CBe oBe MojaBe ce MaHU(ECTY]y KpO3: TOIUIOTHH, CBETIIOCHU U 3BYYHU e(eKarT.
VY 0BOj aHANM3HU TEXKHMINTE j€ TTOCTaB/bEHO Ha 3BYYHU edeKaT, OJHOCHO Ha aHAIHM3Y 3BYYHOT
CUTHaJIa €HEePreTcKor TpaHchopmaTopa M oOpaay OBOT CHUTHaia HoBopaszBujeHUM APMP
AITOPUTMOM Kao U JCTEKLH]y YHYTPAIIBbUX KBapOBa ca eICKTPUIHUM JYKOM y EHEPreTCKUM
TpaHchopmaTopuMa Oa3upaHy Ha OBOM HOBOPA3BHjEHOM airoputMy. llpe3eHTOBaHU
aTOpUTaM je HEOCETJbMB Ha NPUCYCTBO HMITYJICHHX IIYMOBa KOjU IIpaTe peajaH paj

BHCOKOHAMOHCKHUX €HEPreTCKUX TpaHc(hopMaTopa TOKOM HBUXOBOT €KCIIOATallMOHOT BEKa.

3a motpebe AeTeKlrje YHYTPALIHbUX KBapoBa MpaheHuX eIeKTPUYHUM JIYKOM MPUMEH-EH je
pa3BujeHr APMP anroputam ananuse u o6paie 3By4HUX CUTHAJIA KOjU HACTajy TP OBOj BPCTH
kBapoBa y TpaHchopmartopy. APMP anropuram oOpane 3By4HUX CHUTHaIA je, Y OJHOCY Ha
Apyre KIIaCHYHe METO/e 00pajie CUIHajIa Y BpeMEHCKOM JIOMEHY, [T0Ka3a0 BUCOKY e(hpMKAaCHOCT
Uy peaTHUM YCJIIOBUMA €T3UCTEHIIM]E PA3IMYUTUX OOJIMKA CMETHH YKIbYUyjyhH U UMITyJICHE
cmeThe W outlier-e (koje cy y peasHOM paay eHeprerckor TpaHcdopmaropa |y
BHCOKOHAIIOHCKOM Pa3BOJHOM ITOCTPOjE€HhY UTEKAKO MPUCYTHE a HajBaxHUje Mel)y mHUMa cy
CBaKaKo: paj peryJanuoHe MpeKJIonke koa TpaHchopmaTopa ca Moryhuomrhy perynammje
HaroHa noJ onrepehemeM; IIyM ycies pajia BEHTHIIATOpa U YJbHHUX ITyMITH, OTHOCHO BbUXOBUX
YKJbyUHBambha U UCKJbYUHBaMba-3aBUCHO O] BpcTe xyahema TpaHcopmaTopa; MOBPUIMHCKUX

MpaXikbekha Ha TMPOBOJHUM M TMOTHOPHUM H30JIaTOpUMA; KOPOHE Ha Ba3AyIIHUM
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MPOBOJHUIIMMA BHCOKOHAIIOHCKOT TMOCTPOjemha; pala TMpeKuaada W pacraBjbadya  y
MOCTPOjebHMa BHUCOKOT HAalOHAa KOJU C€ y OBUM IIOCTpPOjeH-MMa Hajaze 3ajelHO ca
SHEPreTCKUM TpaHCPOPMATOPUMA-TIOCEOHO j€ M3pakeH UMITYJIICHH IIyM KOjH HacTaje Kao
nocjenuIia MaHMITyJalfjaMa pacTaB/badylMa Y BHCOKOHAIIOHCKUM ITOCTPOjEHMMA; OCTaNIU
ITyMOBH M3 HEMOCPEIHE OKOJIMHE TpaHcopMaropa (Betap, rpaj, aTMochepcKka Mpakmbemna,
ApyMCKa W Ba3AylllHA MPEBO3HA CPEACTBAa y HemocpeaHoj Omusuuu)). CBH OBH MOOPOjaHH
IIYMOBH MOTYy OWUTH Yy peaJHUM YCIOBMMAa CYIEPIIOHMPAHHU 3BYYHOM CHTHAIy KOjU je

nocjenuIa KBapa npeKo Jyka y eHepreTckom TpanchopmaTopy.

VY oBom geny je mpe3eHToBaH HOBU APMP anropuram 3a neTekiujy yHyTpalllbHX KBapoBa
npaheHuX 10jaBOM EJIEKTPUYHOT JIyKa, y €HEPreTcKuM TpaHchopmaToprMa, 3aCHOBaH Ha
o0pazu 3ByuHux curHaina. [lpumena APMP anroputma nprkasaHa y OBOM IOTJIaBJbY MOKa3yje
7ia je anropuTam euKacaH 3a 00paay CHUIMJbEHUX 3ByYHHX CUTHAJIA Y CMHUCITY J1a Ha 6a3H OBUX
CUTHaja MPEUU3HO JETEeKTYyje YHYTpAlllbU KBap y EHEPreTckoM TpaHcpopmaTopy U y
yCJIOBMMA 3HAYajHUJUX Cajprkaja U MpUCyCTBa nmopemehaja (pa3auduTor TUMa yKbyqyjyhu u
PUCYCTBO UMITyJICHOT myma). [Ipemnoxkenom M-poOycHOM aHAIM30M KapaKTEPHUCTUYHUX
3BYYHHX CHUTHaJIa UMamo J1a he, y HopManHuM pexxumuma 6e3 kBapa APMP anropuram curnan
3ByKa €CTUMHUPATU Ca PEIaTUBHO MaJIOM TPEIIKOM M Yy MPUCYCTBY H3PAKEHOT HMITYJICHOT
IIyMa a y CUTYyaIllju KaJia Ce jaBU eJEeKTPUYHH JIYK Y TpaHchopMaTopy CUTHAJ 3Byka he Outu
€CTUMHUPAH Ca BEJIMKOM PEIaTUBHOM I'PELIKOM TaKO JIa C€ BEJIMKA IPOMEHA peJlaTUBHE TPEILKe
IIPU €CTUMAIIHjH 3BYYHOT CUTHAJIa IPAKTUYHO MOXKE HCKOPHCTUTH Ka0 KPUTEPH)YM JICTEKIIH]e

KBapa ca eJIeKTPUYHUM JYKOM y EHEpPreTCKOM TpaHc(hopMaTopy.

Ha 6a3u cBuX peann3oBaHUX €KCIEpUMEHaTa U aHaiau3a (Kako y 1a00paTOpHjCKUM YCIOBHMA
TaKO W Yy peaJHUM YCJIOBHMAa EKCIUIOaTalllje EHEpreTcKux TpaHchopmaTopa), 3a CBe
UCIUTHBAaHE EHEPreTcKe TpaHCPOpMaTope y HOPMAIHOM paay, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja
TEHEPHIIY CHTHAJ 3ByKa Y KOME Cy CaJp’KaHe XapMOHH]CKEe KOMIIOHEHTe (pEKBEHIH]a 0
Hajumie 900 Hz. Tloka3aHo je 1a ce Ha OCHOBY CHUTHaJIa 3BYKa, KOjer TCHEPHUIIIE eIeKTPUIHN
JYK Y €eHEpreTCKOM TpaHc(hopMaTopy, MOXKE JETEKTOBAaTH caMa I10jaBa OBAKBOT €JIEKTPUYHOT
Jyka. 3a oBO je OMJIO HEONXOJHO M3BPIIUTH aHAIU3y 3ByKa TpaHc(opmaTopa y HOpMaIHUM
pPeKUMHUMA pajia M TPHU T0jaBH TPAXKIEHA U EICKTPUYHOT JyKa Yy TpaHchopMaTropy Kao U
paszButHu eukacan meton oopane (koHkpeTHo APMP anropuram) oBakBux cuUrHasia 60raTux
caJip>kajuMa UMITYJICHUX IIyMOBa U CMeTHH. JlabopaTopHjcka HCIUTHBAka CUTHANIA 3BYKa Yy
HOpMAaJTHUM PaJHUM PEKHMUMA Ha MOJIeIMMa MOHO(A3HUX U TPo(a3HUX TpaHCHopMaTopa cy

MoKasaja Jla je TOMMHAHTHa aKyCTM4YKa €Hepruja CHUMJbEHHMX CHTHaja 3ByKa caJpkaHa Y
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OoCHOBHOM xapMoHHKY (50 Hz) oBuX curHama MoK je Mamu €0 OBE CHEpruje pacrnopeheH y
apyroMm W TpeheM ¥ JOHEKJe YeTBPTOM W II€TOM XapMOHHKY CHTHajla, 3Ha4d Ha
¢dpekBenuyrjama 1o HajBuiue 250 Hz. Ananusa cniekrpa cursaia 3Byka TpaHnchopmMaTopa Kao
U oaromapajyhm coHOrpamu, jaCHO Cy TOKa3ajdu Jia MPH MO0jaBU NpPaXmbema U HACTAHKY
CNEKTPUYHOT JyKa y yJby Yy TpaHchOpMaTOpCKOM Cyay, HacTaje IMpoMeHa cajpkaja
XapPMOHHM]CKHUX KOMITOHEHTH 10 rpanwuie oko 400 Hz, anu je HajBehu 1e0 akycTUUKe €HEepruje
pacniopehen y omcery og 600 Hz mo 1800 Hz. Takohe, yrBpheHO je na ce mpu mojaBu
SJIEKTPUYHOT JIyKa PacIojieia aKyCTHYKe €HEpruje Mo KOMIIOHEHTaMa YHYTap HaBEICHOT
oricera Mema y BPEMEHY IITO je MOCIeIuIla HECTAlIMOHAPHOCTH EIEKTPUYHOT JIyKa U 3BYKa
KOjU je Y3pOKOBaH OBUM EIICKTPHYHHM JYyKOM. Ha OCHOBY eKkcrUpeMaHTaTHUX pe3yJsiraTa
HoBOpa3BHujeHn APMP anropurtam peanusyje neTekiujy kBapa npaheHor el1eKTpHuHIM JTYKOM
y €HepreTckoM TpaHchopmaropy u OazupaH je Ha mpahemy 3ByYHHX CHUTHAjA. 3a JETEKIH]Y
KBapa 3aCHOBaHy Ha M-poOycHO] mporeaypu neuHHCaHAa Cy JBa KapaKTepUCTHUIHA
KpUTEpHjyMCKa mapaMetpa, penamuje (6.22) u (6.23), xoju cy poOyCHH y OJHOCY Ha peaiHe
CMETHE W LIYMOBE YKJbY4yjyhH U T10jaBy CyINEpIOHHpPAHOT HUMIYJICHOr myma. llpBu
neUHUCAaHN KPUTEPHjYMCKHU mapamerap, FLAG,, mpousamiao je u3 cienaeher jeJHOCTaBHOT
KpUTEpHjyMa: CHUTYPHO pAa3JIMKOBaTH CHUTHalI 3ByKa EHEpPreTcKor TpaHcdopmaropa y
HOPMAJTHOM TIIOTOHY OJ] CHTHaJla 3ByKa OBOT TpaHcopmaropa y pEeKUMYy KBapa ca
SIIEKTPUYHIM JIYKOM Y TpaHchopMmaropy. Peamm3zoBann eKCriepiMEHTAIHU TECTOBH, Oa3upaHu
Ha nepuHUCAHOM KpHUTepujyMcKkoMm mapameTpy FLAG; yka3zyjy Ha 3Ha4ajHy OCETJPHBOCT U
Op3uHYy J[eTeKIMje YHYTpaIllbUX KBapoBa ca CICKTPUYHUM JIYKOM Y EHEPreTCKHM
Tpanchopmaropuma. Jlpyru pedpuHucaHM KPUTEPHjYMCKH Tapamerap [eTeKIHMje KBapa
FLAG,, 3acHOBaH je Ha onpehuBamy 0JIHOCA 30Mpa KBaJpaTa CBHX 3HAYaJHUX XapPMOHM]CKUX
KOMIIOHEHTH TpeMa KBaJpaTy KOMIIOHEHTE OCHOBHOT XapMOHHMKAa Kao JOMHHAHTHE
KOMIIOHCHTE€ y CHUTHAJy 3ByKa y HOPMaJHOM pEXKHUMYy pana (3HadyajHE XapMOHH]|CKE
KOMITOHEHTE Cy OHE KOMIIOHEHTE y KOjuMa je cajpkaH HajBehu 1eo akycTUUKe eHepruje mpu
MI0jaBU €JIEKTPUYHOT JIYKa, OJHOCHO YHYTpAIher KBapa y €HEpreTcKoM TpanchopMaTopy).

APMP pobycHa nporeaypa ce mokasasia, 1 y OBOM KOHTEKCTY, BeoMa e(hUKaCHOM.

YnopenHoM ananm3oMm cTpyje y $ha3u tpanchopmaTopa Koja je moroheHa kBapoM u npareher
CUTHAJIa 3ByKa NMPU OBOM KBapy amocTpodupaHo je Na y TMEpHOay THHABOT H30Hjama M
NpaXxmbekha KPo3 yJbe TpaHCPopMaropa HeMa 3HAuajHUX IMPOMEHA Y CUTHaly cTpyje (ITo
3HaYM Ja moctojehe (yHKIMje eNEeKTPUYHUX 3alITHTA: MPEKOCTPYjHE, KPATKOCIOjHE H

nudepeHijanHe, OMTHOCHO PyHKIH]je 0a3upaHe Ha KIIACHYHOM MEPEHY CTPYje OBO MPAKECHE
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He Ou HU perucTpoBasie) ajau Ha 6a3u 00a mpeuiokeHa MHAUKaTopa aetekuuje ksapa (FLAG,
u FLAG,) xoju cy OCIIOBEHU Ha IpolecHpame mpareher 3By4yHOI CHUTHaja MUMald OMCMO
BAIMIHY MHGPOPMAIM]y O YHYTPAIIlbeM KBapy Yy €HEPreTckoMm TpaHchopMmaTopy, IITO je
CBaKako 3HavyajHa MpeaHocT npe3eHToBane APMP poOycHe MeTomonoruje 3a IeTeKIrjy KBapa
EHEepreTcKor TpanchopMaTopa. AHaNM3€ 3BYYHHUX CUTHAJIA CHUMJbEHUX Ha BUCOKOHAITOHCKUM
TpaHchopMaTopuMa y pealHOM HOPMAaJHOM paay (3a u3Boleme KBapoBa Ca €IEKTPHYHUM
JIYKOM KOJI OBUX TpaHaHc(opmaTopa, pa3yMJbUBO je, Huje 0o MoryhHOCTH) ToKasaie cy na
j€ aKycTHYKa €Hepruja Koj CBHUX MCIHUTHBAHUX TpaHC(hopMaTopa yriaBHOM y (DpEeKBEHTHOM
orcery 10 900 Hz. 3a pa3nuky on 1a60paTOpHjCKUX yCiIoOBa, Ie je Hajpehu pex XxapMOHUKa y
HOpMaJTHOM paxy OHO 5, KOJ CTaHAApAHUX THUIOBA HCHHUTHBAHUX BHCOKOHAIIOHCKUX
TpanchopmaTopa y peaqHoOM pany HajBehm pen xapmonuka je 18. Ocum Tora, Kon
BHCOKOHAMOHCKUX TpaHc(hopMaTopa y pealHUM yCIOBUMA pajia JOMUHAHTHE CYy KOMIIOHEHTE
yuectaHoctu 100 Hz, 200 Hz u 300 Hz, 3a pa3nuky oj HCOMTHBama Ha MOJEIMMA
TpaHchopmaTopa y 1ab0paTOPHjCKUM yCIOBUMA I7I€ j€ JTOMMHAHTHA KOMIIOHEHTa OCHOBHE
yuectanoctu 50 Hz. Jleo APMP anroputma, y KOHTEKCTY CUTHAJIA 3BYyKa PETMCTPOBAHUX KOJI
BHCOKOHAIOHCKUX TpaHChOopMaTopa y pealTHUM YCIOBHMA €KCIIJI0ATaIlH]e, KOjU C€ OJHOCH Ha
Kputepujymcku napamerap FLAG, y oBOM ciy4ajy je HEONXOJHO KOPHTOBAaTH TaKo Ja Ce
MPaKTUYHO TIocMaTpa 30up KBajpaTa XapMOHHUjckux kommoHeHTH o 950 Hz mo 1800 Hz
(omHocHO 011 19.-or 10 36.-0r XapMOHHKa) MpemMa 30Upy KBaipaTa XapMOHHU]CKUX KOMIIOHEHTH

yuecranoctu o1 50 Hz 1o 900 Hz (ogHocHO of 1.-or no 18.-or xapMoHUKa).

6.5 Jlerekmuja jeqnogazHor KBapa ca eJJeKTPHYHUM JYKOM Ha
HA/13¢MHOM BOJy Y BpEMEHCKOM JIOMEHY M JIeTeKIja KBapoBa

IPEKO BEJIMKE HMIICAAHCE

VY oBOM Jeny je wiIycTpoBaHa NpuUMeHa HOBopasBujeHor APMP anroputma 3a JeTeKIujy
JEIHOTIOTHHUX KPATKHX CII0jeBa ca eJICKTPUIHUM JIYKOM U IIPEIa3HUM OTIIOPOM Ha MECTY KBapa
Ha Ha/J3eMHUM TpOo(a3HUM BOJIOBHMA Y BPEMEHCKOM JoMeHy. U oBe Ccy yBakeHe peajHe
OKOJJHOCTH M CUTYaIlfje y KOjuMa TpelIke Mepema CTpyja M HallOHAa HE MOJUICKY alpHopu
HOopMasiHO] ['aycoBoj pacriogenu Beh MOTY cajpkaTh ¥ KOMIIOHEHTE HMMITYJICHOT IymMa U
outlier-a. Ananu3upas je MoJIeN HaI3EMHOT BOJIa Ca YBXKCHUM Kalal[ATHBHOCTHMA BOJIA IIITO

omoryhaBa nmpuMeHy HU3JI0KEHE METOJIONIOTH]E U 32 TaJICKOBO/IC BEUKUX Ty)KUHA.
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Hajsehu 6poj xBapoBa y mpexxun EEC-a unne jemHoda3HM KpaTKd CIOjeBH, a OJf YKYITHOT
BUX0BOT Opoja (70-90) % cy HeMeTalHU KpaTKH CII0jE€BH MPOJIa3HOT KapakTepa. EjdekTpuuHu
JyK KOjU IIPaTy OBAKBE KBAPOBE HE MOXKE Jla C€ yracu cam oJ cede jep ra oJip>kaBa MOTOHCKH
HaIOH BOJIa. YKOJIMKO C€ BOJ MCKJbYUYH Ca HAINlOHA, CTa3a Jyka he ce mocie KpaTKor BpeMeHa
JICJOHN30BAaTH, TAaKO Jia C€ TOHOBHUM TNPUKJbYYCH-EM BOJA Ha HAMOH JyK Hehe MOHOBO
ymanuti. Ha oBUM 4YME-eHUIIAMa je 3acHOBaHA NpPUMEHA TEXHHUKE ayTOMAaTCKOT MOHOBHOT
yKJby4era. L{MKIIyc yCIemHor ayromMaTrcKor IMOHOBHOT YKJby4eHa ce O/BMja Ha cienehu
HAYMH: HAKOH HACTaHKa KBapa W JeloBama OAroBapajyhe 3amTuTe BOJA Ca KBapoOM Ce
HCKJbYUYje; TI0 UCTEKY NeruHuCcaHe BPEMEHCKE Tay3€ BOJ CE MTOHOBO ayTOMATCKHU YKJbYUYje
Ha HAIoOH, aKo je KBap OMO MPOJa3HOT KapakTepa Boj he MpuUXBAaTUTH HAMOH M HacTaBuhe
HOpMaJaH TOTOH. AKO ce Mak paguiio O HEMpoJIa3HOM KBapy (METalHU KpaTak croj Oe3
SJIIEKTPUYHOT JIYKa), y3pOK KBapa Hehe HecTaTu TOKOM Oe3HAlOHCKe May3e Tako na he HaKoH
MMOHOBHOT YKJbY4Y€H-a BOJIA TIO]] HATIOH OIIET HACTATH KPaTakK CI0j ¥ 3aITuTa he MopaTtu moHOBO
na pearyje. [Ipu Tome he ce u3BpimmTH 0J10KHpame ypehaja 3a ayToMaTCKO MOHOBHO YKJbYUCHE
na Ou ce n30ero ajbe TOHOBHO YKJbYYHBAKE BOJIa HA HEMPOIa3HU KBap. OBaKBO HEYCIEIIO
ayTOMaTCKO TMOHOBHO YKJbY4YEH-€ JIOBOJM 10 HAmpe3ama OMpeMe jep Ce OompemMa H3JIaxKe
Y3aCTOITHUM KpaTKUM CIIOjeBMMa, a KOJ MpeKa HajBUIIMX HANOHAa HEMOBOJHHO je W ca

CTaHOBHINTA CTAOMITHOCTH paga CHHXpOHHUX MallvHa.

[Tomrro Ou y ciyyajy TpajHUX KBapoBa Omiio 00Jbe 0aMax MCKJbYYMTH BOJ IMOTOhEH KBapoM
HEro AaKTUBUPATH IMKIyC ayTOMAaTCKOT IOHOBHOT YKJby4eHa, OJ HMHTEpeca je pas3Boj
METO/I0JIOTH]j€ KOja MOJKE J1a pa3JIMKY]je MPOJIa3HU U TPAjHHU KBap U J1a 110 MOTPeOu OI0KUpa paj
ayTOMaTCKOT ITOHOBHOT YKJbydema. [IpuCTym ca aeTeKToBameM BpCTE KBapa y HEpHOAY
BpEMEHa Ipe UCKJbyUeHha BoJIa y KBapy MyOIMKoBaH je y BeheM Opojy pagoBa kao mTo ¢y [69]
u [70]. Metononoruja nerekuuje jeqHopazHor KBapa ca eIeKTPUIHUM JTYKOM Ha HaJl3eMHOM
BOJly Y BPEMEHCKOM JIOMEHY 3acHoBaHa Ha mpuMeHu APMP anroputma Gasupana je Ha
KOMILUIETHOM MOJIENTy ABOCTPAaHO HaIlajaHOT Boja ca o0yxBaheHHMM KanmalMTHBHOCTUMA BOJIA,
y [69] Monen Ham3eMHOT BOJa HE yBakaBa KaMalWTHBHOCTU BOJA, KA0 M HA KOMIUICTHOM

MOJIely MecTa KBapa (LITO IoJIpa3yMeBa eIEKTPUYHU JIyK U IIPEJa3Hu OTIOP Ha MECTY KBapa).

6.5.1 Moaea Hag3eMHOT BO/a ca jefHO(Ga3HUM KBapOM MpPeKo

€JIEKTPUYHOT JIYKA Y BpEMEHCKOM JJ0MEHY

Mopaen Hag3eMHOT Boja ca jeTHO(a3HUM KBapOM MPEKO €JIEKTPUYHOT JTyKa UIYyCTPOBAH je Ha

Cn. 6.29.
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MeCT.O yrpaame MecTo kBapa
peneja I |
i HanekoBoj ca napamerpuma: Iy, |y, ¢, I, Lo, Cio ’I
¢ )
s
B 7y -
o Kparak cmoj
ix=i HPEKO JIyKa
A yy A A
Ua
iy 1 Ur
Uc Us Ua=u
Ra

Cn. 6.29. Jeonononnu kpamax cnoj ca 3emMmoM NPeKo eeKMmpUYHo2 IyKa Ha MpoghasHoM
600y

Ha Cn. 6.29 uy, ug u uc cy Ga3Hu HamoHH a iy, ip U ic cy (a3He CTpyje Ha MECTYy yrpajmhe
peneja. Haron ¢a3ze nmorohene kBapom Ha MeCTy KBapa je 03HaueH ca Uy, HATIOH JTyKa Ha MECTY
KBapa je O3HaueH ca U, a mpella3Hu OTHOp Ha MecTy kBapa ca R,. Ctpyja Ha MecTy KBapa je
O3HaueHa ca [,. 3a pellaBakbe HECHUMETPUYHOT KPATKOT CIoja TNpPUMEHEHA je MeToaa
CUMETPUYHHX KOMIOHeHTH. Tpodaszno komo ca Cin. 6.29 mpeacraBba ce mnomohy
€KBUBAJICHTHUX KOJIa JUPEKTHOT, HMHBEP3HOI M HYNTOr penociena. Hamonu u crpyje
JTUPEKTHOT, THBEP3HOT U HYJITOT pelociiesia 03Ha4eH! cy uHaekcuma d, i u 0 pecrnekTUBHO.
[Tpu MoxenoBamy BoAa KaMalMTUBHOCT Ha MOYETKY BOJIA C€ y3UMa Y 003Up a Ha MECTY KBapa
ce 3aHeMapyje jep je mpu KBapy HAIlOH Ha MECTY KBapa Malii. EKBUBaJICHTHO KOJIO TUPEKTHOT
(mHBEp3HOT) penociiena mpeacrarbeHo je Ha Cin. 6.30, u Ha BOoj cy oaroapajyhu mapamerpu
O]l MECTa YTpaJibe peeja 1o MecTa KBapa o3HaueHu ca R, L u C. ExBUBaNeHTHO KOJIO HYJITOT
penocnena, ca HyITUM napamerpuma R, Ly u Cy o1 MecTa yrpaame peneja 10 MecTa KBapa,

npukaszano je Ha Cn. 6.31.

Mecto yrpagme S
1g(li Ig (li
pencja d_>( ) e ) R L Mecto kBapa

I L "1

Ug(ui) C Ur(Uri)

Cn. 6.30. ExeuganeHmuo Koio OupeKmuoe (UHeep3Hoz) pedocieda
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MecTto yrpangme

peneja L» '—°> Ro Lo Mecro kBapa
7y L —
Uo N o) Uro

Cn. 6.31. Exeéusanenmuo Koo Hyimoe pedocieoa

3a exBuBajieHTHa Kosa npuka3zaHa Ha Ci. 6.30 m Cn. 6.31 mory ce Hamucatu ciexache

jeTHaunHe:
di!
du
di!
u; = Ri; + Ld—l + ug; (6.26)
t
du;
il =i — Cd—t‘ (6.27)
diy,
uO = Rol(’) + Lod_t? + uFO (628)
du

[TapameTpu Boja 3a JUPEKTHU U MHBEP3HU PEAOCIE] HUCY (PPEKBEHLU|CKU 3aBUCHH; HYITH
napameTpH BoJia ¢y (PEKBEHIIN]CKHA 3aBUCHU aJId j€ Ta 3aBUCHOCT Majia y orncery GpeKkBeHIr]a

O]l UHTEpeca T€ ce U HYJITH MapaMeTpu BoJa MOTY cMaTpaTé (PpEeKBEHIIM]CKH HE3aBUCHUM.

Cabupamem penanuja (6.24), (6.26) u (6.28) nobwuja ce:
o ) di’ dig
u=uy =ug+u; +uy =R —iy) + Ryl + L(E+ KE) + up (6.30)

rae je K = (Lo — L)/L xoedHIHjeHT KOjH ce 3a JaTH BOJ MOKE YHAIpe[ u3padyyHaT Ha 6a3u

mo3HaTux mapamerapa Boga. Cabupamem penanuja (6.25), (6.27) u (6.29) nodwuja ce:
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du du
i’=i’A=i’d+i’i+i’0=i—CE+(C—CO)d—:. (6.31)
Harmon ¢aze norohene kBapom, mpema Ci. 6.29,
Up = Uy + Ryig. (6.32)

Kopunihemem penaruja (6.24) u (6.26), y3 yBoheme npeTnocTaBke aa je i, = k,ig, rae je kg
KOe(HIIMjEHT Cpa3Mepe urja TauHa BPEJIHOCT HE MOPa J1a Ce TI03HAje YKOJIMKO Ce U3pauyyHaBajy
CaMo HAIIOH JIyKa U PacTojambe MEcTa KBapa O II04eTKa BOJia, a HE U MPEeJIa3Hu OTIOP Ha MECTY

KkBapa, penanuja (6.30) 106uja KoHaUaH OOJIHUK:
di’ dig
w=R('—ip) + L5+ Kd—;)) + Ugsgn(il) + Ryih + & (6.33)

rae je R, = Ry + k,R, a & rpemka xoja y3uma y o03Up CBe IpelIKe Mepema U T'Pelke Y

MOZCIIOBaby BOAA U CIICKTPUYHOT JIYKaA.

Kako cy mpakTHYHO yBEK MO3HATH IMOMYKHH TapaMeTpH BoJa TO C€ yKyIHa OTHOPHOCT,
WHAYKTUBHOCT M KalallUTHBHOCT IO MECTa KBapa MOTY M3Pa3UTH MPEKO MO3HATHX IMOAYKHUX
rapamMeTapa U HEIo3HaTOT pacTojama 0 MecTa KBapa, oMHOCHO: R = 1,0, L = [,l u C = ¢,

tako ja penaryje (6.29), (6.31) u (6.33) umajy cinenehu o0IHK:

Cyo . dU
i =iy — %"zd—;’ (6.34)

c,du (¢, — cyp) dug

g Cedu 6.35
e A T (6.35)

g di’ dig . .
u=|n" —iy)+1L, I + KE [+ Ugsgn(ip) + R,ip + €. (6.36)

Ha mecty yrpagme peneja moryhe je y3umatu ondupke ¢azHuUX HaroHa, (Ga3HUX CTpyja U
HyJITEe KOMIIOHEHTE CTpYja ca YHaIpe, yCBOjeHOM (peKBeHIjoM ofadupama f,q; = 1/T, rae
je T mepuoma omabupama. IlotpedHo je y3zetn (N + 4) namonckux u (N + 2) crpyjHUX
ombupaka rae je N Opoj omOuwpaka KOjU TUPEKTHO yiasze y jeaHaumHe. Opbupuu cy

HyMEepHCaHU Ha ciieehn HauuH:

[u] = [u_q,up, Uy, U, ..., Uy, Unt1, Un2], [T] = [ig, i1, 00,00 iy insa]-
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On6upuu ca ungexcuma —1,0,(N + 1) u (N + 2) ciyxe caMo 3a pauyHame U3BoJa CTpyja U
HAllOHA U HE yJa3e AUPEKTHO y jeaHauynHe. V3Boau HAloOHA U CTpYyje MOTY ce M3padyHaTH Ha

cienehu HauuH:

du(t) ~ Upy1 — Up—1 (637)
dt 2T

dl’(t) ~ i;l+1 - i‘;l—l (638)
dt 2T

Kopumnihemem u3pasa (6.37) u (6.38) nudepenumjanne jennaunne (6.34), (6.35) u (6.36)

nocrajy audepenuHe:

Uok+1) — Uo(k-1)

lok = lok — Cyol aT (6.39)
. . Ug+1 — Ug-1 Uok+1) — Uo(k-1)
i = e = [eo =g+ (e = C0) — 1 (6.40)
fjyr — ke i — lo(k—
Uy = Irv(i,’c — o) + lv< o 4 R ”)ll 641
+ Uasgn(i(’)k) + Rei(,)k + fk-
Jennaunna (6.41) moxe ce Hanucaru y kpahoj hopmu:
Uy = [aksax2aps]a + $i (6.42)
I7Ie CY BPEMEHCKH 3aBHCHH KOS(hUIIN]CHTH:
g ljr1 — e Loge+1) — Loge-1)
Qper = [1 (e = i) + b (o K ——oe—)] (6.43)
a2 = sgn(iox) (6.44)
Akz = Lok (6.45)
a BEKTOp HETMO3HATHX BEIMYHMHA!
al =[l U, R.]. (6.46)

Axo ce penanuja (6.42) manumie 3a N npukyrbeHHX y3o0paka aobuja ce cienaeha marpuyuHa

jenHayuHa;
Y=Ha+E (6.47)

rJie Cy:
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Y=[u1 ... uy]T-BekTop ombupaka HamoHa,
H - matpuna omncepanuje numensuje N X 3 u
E=1[& ... &y]T- Bexrop rpemaxa.

Camo y mpBOM KOpaKy IpopadyHa BEKTOpa HEMO3HAaTHX IapaMmeTapa, Hpu (hopMupamy
MaTpulIle OIcepBallje, y3uma ce 1a je iy = iy, Lok = Lok, OMHOCHO HE Y3MMajy ce y 003up
KaraiuTeTH Boja. Y CBAaKOM HApEIHOM KOPAKy iy U iy, Ce padyHajy mpeko jeanaumnna (6.39)
u (6.40). Bpeanoct ectuMupaHor nmapaMerpa | ce y3uMa u3 nperxoaHor u3pavyyHaBamba U Ha
OBaj HAaYMH Cy YBaXCHM M KalalUTeTd Boja. 3a pelaBame Mpobdiiema aedhuHUCAHOT
jenraunHOoM (6.47), 0mHOCHO 3a opeljuBame BEKTOPA HEMO3HATHX IMapaMeTapa aHaTH3HpaHOr

Mozena, kopuctu ce APMP anropurawm, [71].

6.5.2 Pesyaratu tectrupama APMP anropurma 3a nerexuujy jenHogasnor
KBapa ca eJJeKTPUYHHUM JIYKOM HA HAJ3¢MHOM BOJY

Jla 61 ce mpoBepuiia TAYHOCT pajia aropuTMa U HeroBa KOHBEpreHIrja 3a BpeMe Impeaa3Hor
Iporieca TOKOM jeTHOTIOIHOT KPAaTKOT CI0ja, 3a TeHepucame yla3HUX BeJIMYMHa KopuliheH je
opuruHanaH copTBep pa3BujeH Ha EnekTporexHuukom dakynrery y beorpany (6a3supan Ha
KOMILUIETHOM MOJIEY BOJa ca PacloJieJbeHUM Mapamerpuma), [72]. IlpuHnunujentHa mema
mpexe 220 kV Ha k0joj cy peain3oBaHM TeCTOBU IpukaszaHa je Ha Cin. 6.32 rae je ca u(t)
O3HAYeH je HaloOH Ha MOYETKYy BoAa, i(t) u iy(t) cy cTpyja U HyATa KOMIOHEHTa CTpYyje Ha
MOYeTKy Boja, D je myxuHa Boja a | ynasseHOCT 10 MecTa KBapa. BennunHe u mapamerpu
Mpexe A cy:

E, =220£0 kV,R¢, =10 Q, L%, = 0.050955 H, Y, = 1,1-1073 S, Ry, = 25 Q,

Y9, =1,1-10738, 1%, = 0.1022293 H, R},;, = 1 Q.

Bennuune u mapamerpu mpexe B cy:

Ep =217.1324—19.87°kV, Rz = 1Q, R, = 10, Lj\% = 0.050955 H,
L9 = 0.1022293 H, Y4 = 1,1- 10735, Ry, = 25Q, Y35 = 1,1- 1073 5.
ITapamerpu Boza cy:

D=100km, 1, =0.12Q/km, I, =1,2739-10"3H/km, ¢, =1,2-10"8F/km,
rov = 0.27 Q/km, loy = 4,1401 - 103 H/km, coy = 5,1 - 107° F /km.
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Cumynupanu cy cieaehu jennodasnu kBapoBu: Oiucku kBapoBH (I = 10 km), kBapoBu Ha
cpemuan Boma (I =50 km) wm ymaswenu xBapoBu (I =95km). Ilpu cumynanujama
jenHoa3sHUX KpaTKHUX CIIOjeBa y 003Hp je y3UMaH M OTIIOP Ha MECTY KBapa 4Hja je BPEIHOCT
6una R, = 2.5 (), a aMmrumnrya HanoHa Jiyka je 6una U, = 2.5 kV. OOpanom curnana HarnoHa
U CTpyja, KOjEMa j€ CHUHTETHYKU CYIEPIOHUPAH HUMITYJICHH IIyM, pa3BujeHUM APMP
ATOPUTMOM TIpOpauyyHaTH Cy M Trpaduuku NpuKasaHu, 3a JAeUHHCAHA MecTa KBapa:
pacTojame 10 MecTa KBapa, aMIUIMTY/Ia HallOHa JIyKa U €KBUBAJIEHTHA OTIIOPHOCT R, U3 Koje
ce MOXKe MPOLICHUTH U Tpesia3Hu oTHop Ha MecTy kBapa. Ha Ci. 6.33, Ci. 6.34, Cn. 6.35 u Ca.
6.36 npuka3aHe Cy BpeMEHCKe IIPOMEHE HaIlOHA U CTPYja ca CTpaHe Mpeke A MpH jeA0NOTHUM
KpaTKUM crojeBuMa Ha yaasbenoctuma 10 km u 50 km, pecieKTUBHO, TOCMaTPaHo 0/ MpEXe
A. OBakBU TaJIaCHH OOJIUIIM 32j€HO ca CYTIEPIIOHUPAHIUM UMITYJICHUM IITyMOM, Kako je To Beh
00pa3nokeHo, cy MPaKTUYHO yJIa3HU CUTHAIM Koju ce oopahyjy APMP anropurmom. Ha Ci.
6.37, Cn. 6.38 u Cn. 6.39 npukazanu cy peszynratu APMP anroputma 3a u3padyHaBame
HETO3HAaTUX BEJIMYMHA Y pa3MaTpaHOM IpoOJeMy: HaIllOHA JIyKa Ha MECTY KBapa, y1aJbeHOCTH
0]l Mpeske A 10 TauKe KBapa M eKBHBAJICHTHOT OTIIOPa, a 32 pa3MaTpaHe CIydajeBe MecTa KBapa

Ha ynasbeHoctuMa o 10 km, 50 km u 95 km pecniekTuBHO, MOCMATPaHO O] Mpexe A.

»i D »
I
\0 - /
1(0), 1
AxrHBHA % JAIEKOBOA | KBap AKTHBHA
Mpexa i Mpexa
A b
| eIIeKTPHYHH
/ JIyK \
u(t)
Ra
77777777

Cn. 6.32. Tecm mpesica na Kojoj ¢y CUMYIUPAHU jeOHONONIHU KPAMKU CNOjesU
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2 T -
A A
15F \ ‘ ﬁ i
1F . ]
05 ]
E 0 ]
£-05¢ 1
ey
Ak ]
A5} B o) |
B up(1)
-2r B ucl)
25 : : - :
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Bpewme [s]

Cn. 6.33. Bpemencka npomena Hanoua Ha cmpanu mpexce A npu jeOHONROIHOM KpamKom

cnojy na nouemxy 6ooa (1=10 km)

10

-8
-0.04

B i)
B iz)
B ic(1)
| SSEST \\)OI\)(
-002 0 0.02 004 0.06
Bpewme [s]

Cn. 6.34. Bpemencka npomena cmpyja na cmpanu mpedsice A npu_jeOHONROIHOM KPAMKOM
cnojy na nouemxy 6ooa (1=10 km)

Hanoww [r].]

Bpewme [s]

W)
B ug(l)
W ouct)
25 : : ; s
-0.04 -0.02 0 002 0.04 006

Cn. 6.35. Bpemencka npomena Hanona Ha cmpatu mpedsice A npu jeOHOROIHOM KPAmKom
cnojy na cpeounu 6ooa (1=50 km)
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Cn. 6.36. Bpemencka npomena cmpyja na cmpanu mpexce A npu_jeOHONOIHOM KpamKom
cnojy na cpeounu 6ooa (1=50 km)
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5 i
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(B)

Cn. 6.37. Hanon nyka (a), yoamenocm mecma xeapa (6) u omnop Re (8) 3a kéap na nouemxy
sooa (1=10 km)
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Cn. 6.38. Hanown nyka (a), yoamenocm mecma xeapa (06) u omnop Re (8) 3a keap na cpeounu

600a (1=50 km)
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Cn. 6.39. Hanown nyka (a), yoamenocm mecma xeapa (0) u omnop Re (8) 3a kéap na kpajy

600a (1=95 km)
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N3 mperxomnor je moryhe 3akibyuutu na je pasBujeHn APMP anropuram mnpakTHYHO
MPUMEHJBHUB MPUCTYN Yy pealn3alyju JUCTAaHTHE 3aIITUTE HAJ[3EMHUX BOJOBA 3a jenHodasHe
KBapoBe IpaheHe MojaBOM ENEKTPUYHOT JIyKa Ha HAaJ3eMHOM BOJAY M y CIIy4yajy MpHCYCTBa
UMIyJICHOT miyma u oOutlier-a y mepenum curHanuma. APMP anropurtam pesyntyje
KBJIUTETHUM IIpOoLleHaMa EeCTUMHUPAHUX [apaMmeTrapa, NpPaKTHYHO J€ JeIHOCTaBaH 3a
MMIUIEMEHTAIIH]y a Ha IPETXOAHIUM IIPUMEPHUMa j€ pealn30BaHa Bepudukaluja y mpeIMeTHO]
MIPUMEHH Y BPEMEHCKOM JIOMEHY. AJITOpUTAaM je YCIEITHO TECTUPAH 3a PAa3INIUTa PacTOjamba
MecTa KBapa O] MO3HIIMje pelieja a pealn30BaH TECTOBH Cy IMOKA3aIH A3 IWHAMHUYKE OCOOMHE
aNropuTMa HHCY TOTOPIIAHE Yy OJIHOCY Ha CJydaj KaJa MOJEIOM HHCY oOyxBaheHH
KalaluTeTH BoJia JIOK j€ YBa)KaBabeM KalmalluTUBHOCTHU BOJIa MOOO0JbIIaHA TAYHOCT Y MPOLIEHU
HEMO3HATHX TapamMeTapa pa3MarpaHor cuctema. Pasmarpamem Op3uHE H3padyHaBamba
NeUHUCAHNX HEMO3HATHX MapaMerapa aHaTU3UpaHOr CHCTEMa, OJHOCHO KOHBEPICHIIH]je
MIPUMEHECHOT aJITOPUTMa, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH JIa j€ UCTH 3a]J0BOJbaBajyhe Op3 ca CTaHOBHUIIITA
MpUMEHE KOJ OJIOKMpama ayTOMaTCKOr TMOHOBHOT YKJbyd€Ha MpU TPajHUM KBApPOBHUMA.
[Toy3nana nndopmarija o Tuiy kBapa noouja ce mocie 20 ms o TpeHyTKa HacTaHKa KBapa.
OBako Op3a KOHBEpreHIMja je JOBOJbHA ca cTaHoBHUINTa npumene APMP anropurma y

JMCTAHTHO] 3AIUTUTH 332 U3pauyyHABAIE PacTojama J0 MecTa KBapa.

6.5.3 JleTekuuja KBapoBa MpeKo BeJUKe UMIeJaHce 0a3MpaHa Ha

npumenu APMP anaropurma

KBapoBn mpeko Beluke HMIIEJaHCe, MOCEOHO Y EIEKTPOIUCTPUOYTHBHUM CHCTEMHUMA
HanoHckor HuBoa 1o 35 kV, Beh nyxu HH3 roaMHa MPEACTaBIba]y BEIUKH H3a30B 3a
uctpaxupade. /1o oBakBUX KBapoBa Hajuenrhe g01a3u ycie ] najia mpoBOoIHUKA HA 3eMJbY MaJje
MIPOBOTHOCTH, AOAMPA MPOBOTHUKA Ca TPAHOM JPBETA, BEUKE 3aMPIbaHOCTH U30JIaTOPA U KO
OBaKBMX KBapoBa BEIMYHMHA CTPYyje KBapa j€ YECTO MCIIOJ BPEAHOCTH PAJAHHMX CTPyja IITO
OBaKBEe KBapOBE YMHHM TEHIKUM 3a JeTekiujy. Mmajyhu y Buay ma kBap Ipeko Beluke
UMIIeJaHCEe TeHEpHIle CTPyjeé MalMX aMIUIMTy[a 3a JAETEKLHjy OBUX KBapoBa je TEIIKO
MCKOPUCTHUTH JI0 Caja TPAAUIIMOHATIHO KopHilheHe e()eKTUBHE BPEIHOCTH WM ITaK OCHOBHH
XapMOHUK CTpyje KBapa. BpenmHoctu cTpyja KBapa 3a BUCOKOMMIIEIaHTHE KBapOBE Cy MaJie ca
BEJIMKUM CaJipXKajeM TpuMeca IymMa KOjU je TMOCIeAWIla IOjaBeé MHTEPMUTEHTHOT JyKa
npaheHOT BHIIECTPYKHUM IMAaJbCHEM U TallleheM EJIeKTPUYHOT JyKa. BucoxonmmemnanTHH
KBAapOBU IO NPaBWIY YKJbY4yjy MHOTO nparehux edekara: eleKTpUYHHU JIYK U MOBPATHH
MIPOBOJIHUK KPO3 3€MJbY KOjU TPEACTaBJbajy HEIWHEApHE OTIOPHOCTH INTO j€ MPAKTHYHO

W3BOp BHUIIMX XapMOHUKA, KapakTep M KapaKTepUCTUKE KOHTAaKTHE IMOBpIIMHE Hu3Mely
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MPOBOJAHMKA U TJIA, KIMMATCKA YCJIOBH U MHOTO BHX MMa CTOXACTHKY KOjy j€ MPaKkTUYHO
BeoMma Temko yBakuTU. CTaHIap/AHa JeTeKlMja KBapa MPEeKO BEJIMKE MMIIEJAaHCE je TelIKa
MOIITO Cy MO MPaBHIIy CTpYje KBapa MCIOJ BPEIHOCTH CTpYja KOje ce UMajy y HOPMAIHOM
norony. Ctora ce 3a JETEKIIM]y OBaKBUX KBapOBa I10 MPAaBUIY KOPHCTE HETPAIUIIMOHATHE
BennuuHe. OcHOBHa wujmeja peanuzoBaHa APMP anmroputmMoM y OBOM CETMEHTY jecTe
neduHUCamEe aJCKBATHOT TOKa3aTe/ba (MHIMKATOpA) KOJU CalpKM OUTHE KapaKTEPUCTHKE
BHCOKOMMIIEIAHTHOT KBapa aJy KOjH WM HE MOCTOjH 3a BpeMe HOPMAJHOT PaHOT CTamba WK
ce OUTHO Pa3NNKyje Y PeKUMY ca BUCOKOMMIIEJAaHTHUM KBapOM y OHOCY Ha HOPMaJIaH paJHu
pexum. Jlo cama cy, cnenyjalHO y IUJbYy Mame WM BHUIIE YCHEIIHOT Mperno3HaBama
BHCOKOMMIIEIAaHTUX KBapoBa, KOPUIINEHU pa3HU MPUCTYNH: BHUILIM XaPMOHULHU U MPOMEHE
aMITUTYAa ¥ (pa3HUX cTaBOBAa UCTHUX (IIPBEHCTBEHO Tpeher M meror), 3aTHUM JETEKTOBAHE
BHUCOKO(PEKBEHTHUX KoMIoOHeHTH yuectanoctu (2-10) Hz, [73], [74]; pasnuke ctpyja [75];
MapHU U HENMapHU XapMOHUIM M CUTHAJIM KOJU HE caJip’ke BUIle XapMoHHKe [76]. Ako Ou ce
3a JICTEKIM]y KBapa MPEKO BEJIMKE HWMIICIaHCe KOPUCTHUO TMETH XapMOHHK CTpyje Tajaa Ou
MOICIIaBarkh-€¢ MIPUHITUITH]ETTHO OMIJIO pa3auduTo 3a Guaepe KOju Hamajajy pelJaTUBHO MUpHA
ontepehema y ofHOCY Ha oHEe (uaepe Koju Hamajajy, Ha mpumep, ypehaje eHeprercke
enextponuke. Mmajyhu y Buny na ce ontepehema uaepa reHepaiHo 4ecTO MEHajy OBaKaB
MIPUCTYI OM MPAKTUYHO OMO TpoOIeMaTHYaH U TEIIKO W3BOJJBUB jep OM ce MOpaJio BPUIUTH

npoydvaBame ontepehema 3a cBaku Guzaep.

[IpemioskeHO pelieme JeTEeKIMje KBapoBa IMPEKO BEIUKE HMIIENAaHCe, KOje y KIJbYYHHM

cermeHTUMa kopuctu APMP anropuram, npukasano je Ha Ci. 6.40.

Jerekmmja kBapa
——  TIPEeKO BEIMKe
HAMITeIaHCe

Jloruka
OJITY4YHBaHa

A

\

Cyma
i(t) ——»| mudepenmjamHnx >
cTpyja

APMP

AT OpHUTaM

A

VYo 610kupama

Cn. 6.40. ok oujacpam oemexyuje keapa npexo eenuxe umneoarnce basupan na APMP
aneopummy

brok Ha Ci. 6.40 nedunucan kao cyma nudepeHIjatHuX CTpyja mpopadyHasa, cxoaHo CII.

6.41, mudepeHnyjanHe CTpyje U CyMy BbUXOBUX allCOJTYTHHX BPEIHOCTH Ha cienehn HauuH:

Aiy = iy — ig-32| (6.48)

154



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

k
SAQ, = z Ail. (6.49)
n=0

| mepuon

; [~ =1
l(t) | I nepuon |

N

Cna. 6.41. Unycmpayuja npopauyna cyme oughepeHyujatHux cmpyja Ha npou380/6HOM
MANACHOM OOIUKY Y 6DEMEHCKOM OOMEHY

3a uneanaH CMHycOUIaaH Tajac npopauyH audepeHuujannae crpyje he kao pesyiratr umaTtu
HyIy 10K he, ca mpyre cTpaHe, 3a KBap IMpeKo BeJIMKe UMIenaHce mpaheH eneKTpUYHNM JTyKOM
OTKPHUTH TPOU3BOJbAH MPOLEC KBATUTATHBHO JAPYTaudju y OJHOCY HA PEXHUM Ca HIICATHOM
cuHycouzioM. Y oBoMm caydajy APMP anroputam peanmsyje cnexehe KibydHe

(GYHKIIMOHATTHOCTH:

® YCIIOCTaBJba, OTHOCHO Ae(uHuUIIe, CTAOUIHY peepeHTHY BpeIHOCT (IIpar pearoBama)
3a BenuuuHy SAiy y BUIY BEHE CPENlbe BPEAHOCTH SAiy,r a Ha 6a3u MpeauCTOpHje
paHMjux neppopMaHCH MpeIMETHOT (uaepa Ha KOjeM Ce aHaJu3upa KBap IMPEeKo
BEJIMKE UMIIE/IaHCE;

e peanusyje BeoMa OUTHY (QYHKIM]Yy eTUMHHALKje outlier-a U3 ckyma cTBapHUX Op3uX
MIPpOMEHa CTPyje Koje ce MMajy y CHTyallhjama BHUIIECTPYKOT TMaJbemha EJIECKTPUIHOT
JlyKa ¥ Ha OBaj HAYMH Ce CIpedaBa eeKaT MOTCHIIN]ATHO JaXKHE ACTEKIN]E U JIAKHOT
pearoBama;

e peanusyje (QYHKIH]y TpeHIa W MEMOPHCAHa, OJHOCHO TOPEAN CYMY arCOJyTHHX
BpPEIHOCTH JU(EpeHINjaTHUX CTpyja ca HEHOM pedepeHTHOM BpeaHomhy u
MEMOpHIIIE BPEME U HUXOB OJHOC YKOJIUKO je TPEHYTHa BPEIHOCT KPUTEPH]jyMCKe

BennuuHe Beha o1 pedepeHTHe.

bnok noruke ourydanBama nmpakTHIHO ojpelyje aa 11 mMaMo KBap MPEKO BEJIMKE UMIIEIaHCe
y da3u umjy crpyjy npouecupamo. Kpurepujymcku napamerap FLAG, cxomno Cin. 6.42,

IPEeJCTaBIba MPAKTUUHO OPOj CUTYallKja Y KOjUMa je BPEAHOCT cyMe Au(epeHIINjaTHUX CTpYja
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KOje ce MMajy 3a BpeMe Tpajama KBapa NMPEKO BEJIMKE uMIenaHce Behw oj pedepeHTHe
BPEIHOCTH y yHampen AepuHHcaHOM BpeMeHCKoM uHTepBany At. PedepentHy BpemaHoct
KPUTEPHJYMCKOT TapamMeTpa MpeAcCTaB/ba BPEAHOCT cyMe AuQepeHIjaTHuX CTpyja Koje
OJIrOBapajy HOPMATHOM paJHOM pexxumy. M oBa pedpepeHTHA BpEIHOCT Ce HE3HATHO KOPHTYje
3a BpeMe KBapa alli je MopacT HkEeHe BPEIHOCTH MambH IOIITO je BpeME Tpajama pexuMa ca
KBapOM MHOT'O Mamk€ y OJIHOCY Ha BpeMe Tpajara HOPMATHOT PAIHOT PEKUMa KOjH MPETXOIH
kBapy. [IpemioskeHa kapakTeprcTHKa OBOT HOBOT ITPHUCTYIIA Y ICTEKIINjU BUCOKOUMITCTAHTHUX

KBapoBa MpuKa3aHa je y paBHu napamerapa FLAG-At, u wimyctpoBana Ha Ci. 6.42.

FLAG
A

OGunacr KBapa /
/ O6unact anapma

Cn. 6.42. Ilpeonoscena kapakmepucmuka peuierba 0emexyuje Keaposa npeKo eenuxe
umneoance konyunupara na APMP ancopummy

Kpurepujymcku napamerap FLAG u meroBa pedepeHTHa BpemHOCT oApel)yjy ce y OKBHpY
APMP anroputma. IIpennoxeHa KapakTepUCTUKA Y PaBHU je MOJEJbEHA MPAKTHUYHO y TPH
30He, 30Ha OJOKHMpama (HepearoBama), 30Ha ajlapMa U 30Ha pearoBama. Y 30HH OJIOKHpamba
MPaKTUYHO HEMa 3HAYajHUJUX TMpeKopadema pedepeHTHE BPETHOCTH KPHUTEPH]YMCKOT
napamerpa FLAG. VYV 30HM amapMa MmocToju wu3BecTaH Opoj Mpekopayema pedepeHTHE
BPEIHOCTH KPUTEPHJYMCKOT TlapamMeTpa ald je OH y neuHucaHOM HWHTEpBaly BpemeHa At
HEZOBOJbAaH. Y 30HU pearoBama MMaMoO 3HadajHo Behu Opoj mpekopauema pedepeHTHe
BpeIHOCTH Kputepujymckor mapamerpa FLAG y nedbuHncanoMm uHTEpBaTy BpeMeHa At Tako
Ja ce Taja M3 JIOTHKE OJUTydrBama T'CHEPHUIE CUTHAN JCTEKIMje KBapa IMPEKO BEITUKE
nMmrienance. IlpemamokeHa KapaKTepUCTHKa j€ CIWYHA KapaKTepUCTUIM JudepeHIInjaiHe
3amrTuTe rae je At mpakTMYHO CIUYHO cTaOwin3anuoHoj BenmuunHu a FLAG mpaktuano
CIMYaH pajHoj BenuyuHU. OBO je HEOMXOAHO 3a MPEMIOKCHH alrOpUTaM jep HEKe CyMe
nudepeHInjaTHiX BPEIHOCTH CTpyja MOTY HMMaTH HM3BECTaH IOPACT YCJIEI pPerylapHUX
orepalyja y HOpMaJIHOM IOTOHY y CHCTEeMY (Kao IITO je Ha MPUMEP YKIbYUCHE U UCKIbYUCHE

0aTepujCKUX CHCTEMa 3a KOMIICH3AllMjy PeakTHBHE €HEpruje WM MaK MPOMEHE MO3HIHje
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peryianuoHe MpeKJIonKe Kox Tpancdopmaropa ca Moryhuomhy perynaidje HamoHa TOJ
ontepehemeM). MelhytuMm, oBakBa cTaOuiaMcaHa KapaKTEPHCTHKA CIpedyaBa MMPAKTHYHO
HEMOTPeOHO pearoBame y OBAKBHM PEKUMUMa 0roBapajyhoM 10BOJbHO BEJIMKOM BpeaHouthy
CTa0MIIN3alMOHE BEeJIMUYMHE. Y ciydajy MojaBe BUCOKOMMIIETAHTHOT KBapa nMahe ce 3a4ajHo
Behu mopact cyme nudepenimjaTHux cTpyja u Tafa he crabuau3anrona BeITMIrnHa OUTH MaJa.
Cumynaija BpeMEHCKOT Toka (a3He CTpyje 3a BpeMe jemHo(da3HOT KBapa IMPEKO BEIHKE
ornopHocTH, [/7], mpuka3ana je Ha Cn. 6.43 a mpopauyHata BPEIHOCT nedHUHHCAHOT
KPUTEPHjYMCKOT TTapaMeTpa 3a JeTEeKLH]jy KBapa mpeko Benuke umrnenance FLAG mpukazana

jena Cn. 6.44.

60

i[A]

0 10 20 30 40 50 60

Cn. 6.43. Cmpyja jeonoghaznoe keapa ca euuecmpyKum namserbem eleKmpuyHoe 1yKa npexKo
senuKe umneoance

i[A]

0 10 20 30 40 50 60

Cn. 6.44. Bpemencka npomena KpumepujymcKoe napamempa 3a 0emeKyujy Keapa npexo
geauxe umneoarce FLAG

[Ipemoxenn mnpuctyn ©Oa3supaH Ha TpopadyyHy cyMme audepeHIUjalHuX CTpyja
HOBOpa3BHjeHUM APMP anroputmMoM mNpakTHYHO KOPUCTH Op3uHY NpPOMEHE CTpyje 3a

JIeTEeKIIM]y BUCOKOMMIIEITaHTHUX KBapoBa. llomro, kao mro je Beh nmokaszano y paxy, APMP
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anropuTaMm Moxke e(prKacHO padyyHaTH W BPEAHOCTH BHUIIHMX XapMOWKa CTPyja OBaj MPHUCTYII
JIETEKIIM]€ BUCOKOUMITEIAaHTHUX KBapoBa je Moryhe nmpuMeHuTH U KoJ (uepa Koju Hamajajy

Y U3Pa3UTO HeNMHeapHa onTepehema.

6.6 JenHa BapujaHTa aJropuTMa 3a yCMepeHy MPeKOCTPYjHY

3alUTUTY U Mepewe ppexkBeHuje

YcMmepeHu PEKOCTPYjHH pesie] paau Ha 0a3u KOMOMHOBamAa TOBEACHUX MY yIa3HUX BEIHMYMHA
KOj€ pealHO er3uCTHpajy y TocTpojermuMa (a TO je Heka ona cieachux amgexBaTHHX
koMmOuHammja: ¢aszHa ctpyja u mehyda3nu HanoH; (a3Hu HamoH W (a3Ha CTpyja; HyITa
KOMIIOHEHTA HallOHa U HyJITa KOMIIOHEHTA CTPYje; MHBEP3HE KOMIIOHEHTE HAllOHA U CTpYje) U
OH Tpeba MpaBUITHO Ja JETEKTYje CMEep ajli U Ja MIPOBEPU OAroBapajyhu mpeKoCTpyjHU yCIOB
pearoBama (J1a JIM 0Ja34 10 IPEeKopavemka MoieleHe BpeaHocTH cTpyje). Crora je jeaHa o
KJbYYHUX CEKBEHIIM pana GyHKIH]e YCMEPEHE MPEKOCTPYjHE 3amTuTe oapehuBame ,,cMepa®,
OJTHOCHO KOHCTaTaluja Jia Jiu je KBap ,,ACIpea " WM ,,u3a‘ peseja, y OJHOCY Ha MO3ULHUjy Ha
KO0jOj je 3amTuTa uHcTanupana. Takohe, Tpeba HallOMEHYTH, /1a cBe HaOpojaHEe BEIUYMHE HE
MOpajy U JUPEKTHO OMTH MEpeHe-HeKe O] X CE MOTY HYMEPHUYKH M3padyyHaBaTH Ha 0a3u
MUHHMAJTHOT C€Ta CTBAPHO MEPEHHUX BEIMYMHA KOJH 3aBHUCH OJ PACIOJOXKHBHX MEpeHma y
MOCTPOjerby, IITO jeé 4YecTa CUTyaldja KoJ TNPUMEHE CaBPEMEHHX MHKPOIPOIIECOPCKUX
3amTuTa. Y CMEpeHHu pesej Tpeda Aa uMma jacHo neduHucaH peepeHTHH CMEp U 32 OHO ILTO Ce
HaJjia3| y MpaBIly TOT CMepa KaXeMO J1a j€ UCIIpe]] pefieja Tj. iMa MO3UTUBAaH CMEp, a OHO Y
CyNpOTHOM TIpaBIly, U3a Tj. KMa HEraTHBaH CMeEp. 3aJaTak yCMEPEHOT pefieja je Moy3aaHo
onpehuBame MecTa (cMepa) KBapa y CMHCIY Jla JIU C€ OHO Halla3W MCIpe] WIH H3a MecTa
yrpaame peneja. Jlepunucame ycMepema ce MOKe peali30BaTH Ha pa3inyuTe HauuHe a OBJIE
j€ WIYCTpOBaH MpUCTYN Oa3upaH Ha oapehuBamy cMepa TOKa aKTUBHE OJJHOCHO PEaKTHBHE
CHare y MpeXHu y OJHOCY Ha pedepeHTHH cMmep pelieja, IMITO je MPAKTUIHO EKBHUBAJIECHTHO

onpehuBamy 3Haka onrosapajyhux cHara.

[Tpu kBapy y Mpeku UMa ce TOMMHAHTaH yTULAj Tapamerapa Mpexe. PereBantan mapamerap
Je aprymeHT ummnezance netbe Kapa 1j. ¢, - = arctg X /R (quuja Boaa). 3a NpaBUIHO
neduHuCcCame yCMepEeHOCTH HHj€ 01 MHTpeca ya/beHOCT KBapa 0J1 pelieja Beh caMo BeroB cMep
(uctpen UM M3a pesieja) M 3aTo je JOBOJHHO IMMOCMAaTpaTH apryMEHT UMITEIaHCe TIeTJhe KBapa,
a He M BPEIHOCTH pEaKTaHCe M OTIIOPHOCTH, OJHOCHO mapameTrpe X u R. Ako ce cuTyainuja

aHaM3upa y KOMIUIEKCHO] paBHH, Ci. 6.45, MOXe ce MPUMETHTH Jla Y ClIy4ajy KBapa u3a

158



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

perneja apryMeHT IeTJbe KBapa uMa BpetHOCT Behy 3a 77 y OHOCY Ha cilydaj ca KBapoM UCTIpen
peneja. Jlakie, penej Ha OCHOBY A0BeleHUX HamnoHa U, u cTpyje [, MOKe OApeIUTH apryMEeHT
MMIIE/IAHCE ¢ U YIOPEIUTH I'a Ca apryMEHTOM HMMIIE[aHCe NETJbe KBapa ¢, .. APIyMEHT
MMIIE/IaHCe TIETJbE KBapa @, - TNPUKa3aH y KOMIUIEKCHO] PAaBHU MPEACTABIba MOIYIPABY
MOBYYEHY M3 KOOpJHMHATHOT modverka (miaBa guHHja Ha Ci. 6.45). ITotpeOHO je 3a perej
neduHECATH 00JIaCT OKO OBE TIOJIyIIpaBe Kajl he pernej pearoBartu, Tj. OAPEIUTH OBaj CMEp Kao
no3utuBaH. OBO je peaJM30BaHO TaKO INTO c€ JeQHUHUINE HEroBa KapaKTEPUCTHKA
ycMepeHocTH (1jpBeHa nuHrja Ha Ci1. 6.45). OBa kapakTeprCcTHKa je OOMYHO IpaBa JIMHK]a KOja
MpoJIa3y Kpo3 KOOPIMHATHU MOYETAK, MaJa Y HEKUM CITy4yajeBUMa MOKe OMTH U CIIOMJbEHA y
KOOPJAMHATHOM TTOYETKY (TaKO J1a C€ CacTOjH OJ JIBE TOJIYIPaBE) UM UMATH OOJIMK Kpyra KOju
npojia3d Kpo3 KOOPJAMHATHM TIIOYETaK. Y CBAKOM CIIydajy OBa KapaKTEPHUCTHKA JEIH

KOMILIEKCHY 00J1acT Ha 00J1acT pearoBama u 00J1acT OJIOKHpama.

Kapakrepuctuka ycMepeHOCTH perneja ce Oupa Tako na Oyae HopMmaliHa Ha ImpaBall apryMeHTa
netsbe KkBapa ¢, . OBaKo ce uMa HajMara MOryhHoCT rperike y onpehusamy cmepa. Tpeba
MPUMETUTH J1a Cy aKTUBHA M peakTUBHA cHara P u (@, koje pesej MoXKe OJpEeIUTH Ha OCHOBY
noBefieHnX HamoHa U, u crpyje [, AMPEKTHO MPONOPLUUOHAIHE PE3UCTAHCH R OJHOCHO
peakTaHcu X KOjy pesiej BUIM Ha OCHOBY MCTHX yia3HUX BenuwdwHa. OnaBnue ciaead na je
apryMEeHT MEpEeHe CHare jeJHaK apryMeHTy MepeHe UMIIEJaHCe IITO 3Ha4M Jla Ce 3a paj
YCMEpPEHOT peligja MOXKE HCKOPUCTUTH apryMEHT CHare. 3a pajJ pelieja ca OIIITOM
KapaKTEPUCTHKOM ycMepeHocTH kao Ha Ci1. 6.45 moTpeOHO je KapaKTEePUCTUKY MPEACTaBUTH
Y 8/ICKBATHOM aHAIUTHIKOM OONMKY. Je[aH Ha4YuH je IIPEKO yrna ¢, - Kaja KapakTepucTHKa

nMa 00JIUK:

T
Pkar = CONSL, Prar € (_E'E) (6.50)

13 mepenux cHara P u Q QyHKImjom arctg ce oapehyje yrao ¢ u nopeau ca ¢, . Ycios

pearoBama 3a cMep kao Ha Ci1. 6.45 6u 6mo:

3a P>0: arctg% > Qrars 3a P<O: arctg% < Qrar- (6.51)

Kopumihena ¢pynkuuja arctg je penaTUBHO 3aXTEBHA 32 HYMEPUYKO U3payyHaBambe U y3uMaia
O0u mocra mporecopckor BpemeHa. Ctora ce Texxu paauTu 0e3 we. Haumn na ce mzberne

¢byHKuHMja arctg je na ce KapakTepUCTHKa JOOH]je MPEKO tgPyq, Y OOTUKY:
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tgQPrar = CONSt, YMECTO:  Pyqr = CONSt. (6.52)

VYcnoB pearoBama peeja 3a cmep kao Ha Cii. 6.45 6u canma 6mo:

3a P>0: %> tgPrar; 3a P<O: %< tgPrar- (6.53)

jX

@A\ T
Opiiagt pearoBarba

vy

@knr

O6act Giokupama

Cn. 6.45. Kapakxmepucmuka ycmepenocmu peneja
VY 06a npeTxoaHa caydaja jaBiba ce mpobiieM kaga P — 0 jep taga uspas Q /P — oo, [Ipobaem
ce MOKE€ OTKJIOHHTH TaKO IITO ce KOMOMHY]y QyHKIHje tg U ctg jep npyra paau ca u3pa3om
P/Q. 3a P > Q npenopyuyje ce pan ca GpyHkuujoMm tg, a 3a P < Q paz ca pyHKIHjoM ctg.
OBO m0maTHO YCIOXKH-aBa YCIOBE pearoBama peligja ca OINIITOM KapaKTePUCTHKOM
yemepenoctu. Ho melytum, y mpakcu ce peTko KOPUCTH paj ca OMIITOM KapaKTePHCTUKOM
ycmepeHnoctH. [IpBo, Hema moTpede 3a TUM jep HEKe jeTHOCTaBHH]E KapaKTEPUCTHKE, KOje Cy
nedUHUCAHEe Yy HACTaBKy, J1ajy JOBOJHHO N0Ope pesynrare. [[pyro, moctwke ce ymrena y
MPOIIECOPCKOM BpeMeRny, [ 78]. OBe jeqHOCTaBHU]E KapaKTEPUCTHKE KOj€ Cy CTICIIHjaTHH CITy4aj
OTIIITEe KapaKTEPUCTHUKE CBOj paj TeMmesbe Ha anredapckoMm 3Haky P u Q. IIpukazahemo nBa
OCHOBHA W HajjeJTHOCTaBHH]a Cllyyaja OBHX KapaKTepHCTHKa MoMohy KOjuX ce Mory J00uTH
Heke cnoxkeHuje kapaktepuctuke. Ha Cin. 6.46a) mara je KapaKTEpUCTHKA YCMEPEHOCTH
Oa3upaHa Ha 3HaKy aKTUBHE cHare. Jlakie pesnej ca 0BaKBOM KapaKTEPUCTUKOM ojipelyyje cmep
TOKa aKTUBHE CHare, Tj. pearyje kaaa je P > 0 mTo je ekBUBaJIeHTHO ycioBy R > 0, u

KapakTepuctuka obyxsata 1. m 4. xBaapanT. Ha Cn. 6.460) nata je KapaKTepHCTHKA
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ycMepeHOCTH Ha 0a3u 3HaKa peakTuBHE cHare. Perej onpelyyje cmep Toka peakTHBHE CHare, Tj.

pearyje kaaa je Q > 0 mTo je ekBuBaseHTHO ycioBy X > 0, u kapakrepucTuka ooyxsara 1. u

2. KBaJpaHT.
A A
jX
jX

Ob6mact O6mnact QO6magr

OJIOKHparba pearoBana peanopama
R R

Obmnaqr
OoKuparba
(a) (©)

Cn. 6.46. Kapakmepucmuka peneja akmusHe cHaze (a) u kKapakxmepucmuxka peieja
peaxmusHe cHaze (0)

Buam ce na je 3a panm peneja ca kapaktepucTukama kao Ha Ci. 6.46 TOBOJBHO M3 MEPEHHX
BEJIMYMHA OJIPEIUTH CaMO 3HAK AaKTUBHE OJHOCHO pEaKTHBHE CHAre WITO je JalieKo
jemHocTaBHHje of pada ca (¢yHkmujama Thna tg, arctg... HapaBao, moryhe je obmactu
pearoBama ojadpaTu CYNpOTHO Tako MITO peneju pearyjy 3a P <0, omHocHo Q < 0.
Kapakrepuctuke Tama oOyxBatajy 2. m 3., omHocHO 3. W 4. KBaJpaHT PECICKTHUBHO.
KomOuHOBameM yciioBa pearoBama o 3HaKoBuMa 00e cHare, P u Q, Mory ce nobutu peneju
yuja je oOnacT pearoBama OWJIO KOja KOMOMHAIMja jEJHOT, JBa HJIM TPU KBaJgpaHTa
KOMIUIEKCHE paBHU. M300p obnactu pearoBama, Kao W y CIy4ajy paja ca OIIITOM
KapaKTEePUCTUKOM, 3aBUCH O]l CPE/Hh-¢ BPEAHOCTH apryMeHTa UMIIeJaHCe KOJy BUAU peliej Ipu

KBapy, a K0oja 3aBUCH M 0] u300pa yIa3HUX BEJIUYMHA perieja.
IIpobnem mpmee 30ne ycmeperoz peneja

Kox kBapoBa y OJIM3MHHM yCMEPEHOT pelieja jaBjba ce MpobJeM jep HAllOHM Majajy Ha Maie
BpeaHocTH. OBaj mpobieM je moceOHO OMo M3paXKeH KOJI eJICKTPOMEXaHHUKHUX pesieja KOJU Cy
KOPUCTHUJIM €HEPTHjy U3 MEPEHUX CHUTHaJa 3a MOTOoH peneja. M kox peneja apyre reneparuje
(cratnukux) u Tpehe reHepaiyje (IMTUTAIHUX) OBO MpeACTaBba MPOOIEM jep MpU MaluM
BpPEHOCTUMA HAllOHAa HE MOXKE C€ MOY3JIaHO YTBPAMTU cMep 300T jayama yTullaja rperraxka

Mepema, IYMOBA M CBETa OCTAJIOT IITO je OMJI0 3aHeMapuBO TP BehnM BpeJHOCTHMA HAIlOHA.
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JlururanHu peseju uMajy BEIHKY MPEJHOCT Y TOME IITO MOTY MaMTUTH BPEAHOCTH MEPEHHX
curHana. Kan HamoH mocTtane ucyBuIlEe MajiH 3a ofpehuBame cMepa MOXKe C€ KOPUCTUTH
MPETXOIHO MEMOpHcaHa BpeIHOCT HanmoHa. OBO MMa CMHECIA U3 pa3iiora mro ce (a3Hu cTaB

HaIlOHa PeJIaTUBHO MaJI0 MEHa MpU KBapy.
Yemepenu penej y paznum npexocmpyjuum sauumumama

YceMepenu penej ce 1o mpaBmity Bexe Ha ¢azHy cTpyjy u Mehydasuu namon. KomOuHnamuja
CTpyje W HaloHa KOju ce J0Boje penejy HaszuBa ce “cuperom”. Kopumiheme melydazHor
HaroOHa Ce MpUMEmbYje U3 pasjiora IITO C€ TaKO EIMMUHUIIE MPOOJIeM MPTBE 30HE y CBUM
ClTy4ajeBUMa OCHUM Y CITy4ajy OJHUCKOT TPOIOIHOT KpaTKor croja. M30opom cripere ocTBapyje
ce BemTauku (pa3Hu momepaj CTpyje y OAHOCY Ha HAIOH. 3a MPUMEHY y JUTHTATHUM peliejuMa
HAjJIIOTOJIHHja j€ CIpera ca IomepajeM cTpyje y omHocy Ha HamoH ox +90° (cmpera
oarosapajyhux mehyhasnux Hanona u ¢a3zHUX CTpyja) U3 pasjiora IITO je YHYTPAILIHbH yrao
IUTUTATHUX pelieja jeHaK HyJau. Y OBOM Cly4ajy peliejy ce J0BojAe KOMOMHAIIM]je BeIuYuHa

nedunucane y Tao. 6.5.

Taé. 6.5 Viasue genuuune 3a ycmepenu penej

thaza A B C
U, Upc(Ua) Uca(Up) Uas(Uc)
I Ly Ig I

A

Ua
- L=la

90°

Ur=Ugc .
QC ‘‘‘‘‘‘‘
Us
a) 0)

Cn. 6.47. Ynasue senuuune 3a ycmepernu penej y gpazu A (cnpeea 90 je na cauyu a))
da3Ha MpeKoCTpyjHA 3aIITHTA j€ OCETJhbHBA Ha CBE KBApPOBE Ca BEIMKUM (a3HUM CTpyjama,
BehuM 01 MaKkCUMaITHE paJiHe CTPY]e, jep MoAeHIIeHe CTpyje Mopajy outu Behe o1 \e Kako penej
He Ou pearoBao u 6e3 kBapa. To cy Hajuemhe ciyuyajeBu mehyydasHux kBaposa 6e3 003upa Ha
HAYMH y3eMJbEHa U jeHOTIOIHUX KBapoBa KaJl je Mpexka TUPEKTHO y3eMJbeHa. Y CBUM OBHM

cllyyajeBUMa JOMUHAHTAH YTULIA] HAa CTPY]y KBapa UMajy peHe peakTaHce eneMmeHara. M3 tor
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pasnora (a3He cTpyje Cy MPEeTeKHO MHAYKTUBHOT KapakTepa, Tj. KacHe 3a (ha3HUM HAIlOHOM
~90° (peasnHo yBek Mame). [Ipu cripe3u 90° U, u [, cy npubmmkHO y a3y ma ce npu oBoM
n300py YIa3HUX BEJIMYMHA MOKE KOPHCTUTH pejie] aKTUBHE CHare ca KapakTepUCTUKOM Kao
Ha Cn. 6.47a) u ycinoBom pearoBama P > (0. 30or MoryhHOCTH OTKJIamama MPTBE 30HE
KoputhemeM MEeMOpHCaHe BPEIHOCTH HAIOHA Ipe Mpormaja MCIOA MUHUMAIHE BPEIHOCTH
nmoTpeOHe 3a pajl, KoJ HyMEPHUYKHUX pelieja OM ce MOTJIa KOPUCTUTHU U (Da3Ha BPETHOCT HAIMlOHA
Kao yna3Ha BenmmunHa. OBaj HAUMH pajia UMa jeAHY MPETHOCT, a TO je Ja CHare Koje peej
pauyHa y OBOM ciy4ajy IpelCTaBibajy CTBapHE CHare y IojeiuHuM (asama u Mmory ce
KOPUCTUTH U Yy HEKE JpYyre CBpXE 3a pasnuKy oxa ciydaja cupere 90° kama cHare Hucy Ouse
CTBapHE U CIY)XXHJIE Cy camo 3a paj peieja. Y OBOM ciyyajy ce Hema (ha3HM momepaj 300r
CTIpere ma ce MpY KBapy Kao y MPETXOAHOM CIydajy uMa aa cTpyja [, kacHu 3a HaroHoM U, 3a
~90°. KopucTu ce penej peakTUBHE CHare ca KapakTepucTUKoM kao Ha Ci. 6.470) u ycioBoM

pearoBama Q > 0.
Yemepenu penej y nynmum npexocmpyjuum sauumumama

VY crnydajeBuMa KBapoBa ca MaJlUM CTpyjaMa KBapa, MamHM O] MaKCHMAaJHE PaaHE CTpYyje,
(da3He TPEKOCTpyjHE 3alTUTE MOTY OWTH HeoceT/buBe. Tama ce KOPUCTH OCOOMHa
HECHMETpPHUjE U T0jaBe HYJITUX KOMIIOHEHTH CTpyjeé M HallOHa KOJUX HEeMa Yy HOpPMAaJHUM
pamHuM pexumuMa. Jlakie, IpeKoCTpyjHU pelieju HyNITe KOMIIOHEHTE Cy HEOCETJbUBH Ha
CHMETPHYHE PEXKHME H MOTY CXOJHO TOME Jia C€ TOCIIaBajy U Ha CTPYje MCIIOl BPEAHOCTH
MakcuMaiHe paaHe cTpyje. CirydajeBu KBapa ca MaiuM (Da3HUM CTpyjama, KaJ je HeOIXo1Ha
MpPUMEHA HYJITE€ YCMEpEHE MPEKOCTPYjHE 3allTUTE, CYy jETHOMONHH KBAapOBU Y CBUM
CllyyajeBUMa OCUM y MpeXama ca JUPEKTHO y3eMJbEHUM 3BE3AUIITEM. Y CMEPEHOM peiejy
KOJH C€ KOPUCTH Y 3allITUTaMa HYyJITe CTPYje JOBOJE CE HYJITe KOMIIOHEHTE HaIllOHA U CTpYje.
[TocToje nmBa HaumHa 3a TOBOhEHE penejy HYJITHX KOMIIOHEHTH HAallOHA U CTPYje M TO: Peie]
HYJITE KOMIIOHEHTE pauyyHa W3 (a3HUX BEMYMHA WM pelejy Ce JIOBOJEC MEPEHE HYIITe

KOMIIOHEHTE (13 puiaTapa HyJITHX KOMIIOHEHTH).

VY cnydajy ycMepeHor pesieja HyJITe KOMIIOHEHTE HUj€ JeTHOCTaBHO OJIPEIUTH KapaKTePUCTUKY
YCMEPEHOCTH Kao y Cy4ajy yCMepeHor pelneja 3a (a3He cTpyje jep oaHoc (pa3HUX cTaBOBa
HYJITUX KOMIIOHEHTH 3aBUCH O] KOH(UTypaIije Mpeke a MPBEHCTBEHO OJ1 HAUMHA Y3eMJbeHa.
Crora je y HacTaBKy jar nperie] onHoca (a3Hux craBoa U, u [, pu KBapoBHMaA y KOjUMa
ce jaBjba 3E€MJbOCIIOj, y 3aBUCHOCTH OJ BPCTE Y3€MJbCHa Kao M MpPeUIor MOTpeOHE

KapaKTEePUCTUKE YCMEPEHOCTH pelieja HYJITUX KOMIIOHEHTH. 3a MPEXY y3eMJbEHY AUPEKTHO
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WIN y3eMJbEHY IPEKO HHCKOOMCKE peakTaHce uMa ce na Iy ¢aszno npeamwaun U, Teopujcku
90°, a mpakTryHO 3a ~(100+120)°. 3a nerekuunjy cMepa MOXKe c€ KOPHCTHTHU Peliej peaKTHBHE
CHare, ajli ca CYNpOTHOM KapaKTEPUCTHKOM o] KapakTtepuctuke Ha Ci. 6.470) Tj. ycioB
pearoBama Tpeba O6utn Q < 0 Tako na kapakTepucThka ooyxsarta 3. u 4. kBagpanT. da3nu
nomepaj I, ucnpen U, je Behu mTo je Behu yTHLaj akTUBHE OTIOPHOCTU. [ 'paHNYHM Cilyuaj je
Mpeka y3eMJbeHa MPEKO aKTHUBHE OTIOPHOCTH, Kana Bpeau 3R >> X, + X; + X, (voe cy
NPETXOAHU caOupLU AUPEKTHA, MHBEP3HA U HYNITA peaKTaHca IOCMaTpaHe OTOYHO ca MecTa
KBapa). ¥ oBOM city4ajy uma ce aa [y npeawaun Uy 10 180° (peanHo je yBEeK HEITO Mambe).
Moxe ce KOpPUCTUTH pejej aKTUBHE CHare ca yclioBoM pearoBama P < 0 Tako na Taga
KapakTepucTuka oOyxBara 2. u 3. kBajapant. [IperxoqHu ciyyajeBu o0yxBaTajy CUTYyalluje
TUPEKTHOT Yy3eMJbeHha U Y3eMJbEHE MPEKO HHCKOOMCKE HMIIeJaHCe Kalla Cy CTpyje
orpanndyeHe Ha 300 A. Buaumo nma ce oBa aBa ciydaja MOTY OOYXBaTUTH jE€THOM
KapaKTEPUCTHKOM YCMEPEHOCTH KOja CaapkKd 3. KBaJIpaHT ca yCIOBOM pearoBama Q@ < 0 A
P < 0. Y n3onoBanum Mpexxama uma ce z1a I ¢pasno kacau y ognocy Ha U, 3a <90°. ¥V oBom
cityuyajy Tpeba 00paTUTH NaXKby Ha TO J]a aKo ca cCabUpHUIIA T/IE je TIOCTaB/beH YCMEPEHH peJie]
0JTa31 CaMo je/IaH BOJI Ha MECTY pelieja (Ha oYeTKy Bo/a) Hema HyJTe cTpyje. OBo ce aeriaBa
jep ce oHa 3aTBapa camMoO KpO3 OTOYHE KamlaluTeTe Boaa. Y OBOM CIIy4ajy KOMIUIETHA CTpYyja
KBapa ce 3aTBOPH KpO3 OTOYHE KaranuTeTe MTUNEHOT BO/A 11a ce Ha MECTy pelieja uMa Ja je
cyMa (a3HUX CTpyja jeqHaKa Hyiau. Y ciydajy JBa Boja (pa3lUUUTUX Jy>KUHA) UM BUIIE
BOJIOBa CTpYyja KBapa ce 3aTBapa Kpo3 OTOUHE KalaluTeTe U OCTAINX BOJIOBA OCUM IITHheHOT
BOJa 1Ma cyma (pa3HHX CTpyja HHje HyJa, Te CE€ UMa OATroBapajyha HyJITa KOMIIOHEHTa CTpYje
Iy. Hynre cTtpyje y octajuM BOJOBMMA HMMajy CYHNpPOTaH CMEp O]l CMepa HyITe CTpyje y
MTUNEHOM BOJIY I1a C€ YCMEPEHUM PEJIejOM MOXKE OCTBAPHUTH CEICKTUBHOCT. Tpebda KOpUCTUTH
periej peakTUBHE CHare ca ycJIoBoM pearoBama ( > 0 u Taja KapakTepucTUKa caapxu 1. u 2.
KBaJpaHT. Y KOMIIEH30BaHHM Mpexama, Tj. Mpexama y3emibeHuM mpeko [lerepcenose
MPUTYIIHULE, CUTYaIlMja je CIMYHA Kao y MPETXOJHOM CIIy4ajy ¢ THM Jia Y BOJY ca KBapoM
MOCTOJM U WMHIYKTUBHA CTpyja MPHUTYLIHHIIE KOja y OJHOCY Ha KalalUTHBHE CTpyje UMa
CympoTaH cMmep. 300T BEeHOT JOMUHAHTHOT YTHIlaja Y BOAY ca KBapoM MMa ce Jia Cy HYJTe
CTpyje y CBUM BOJOBMMA MCTOI CMepa Ia ce He MOXKe KOPUCTUTU YCMEPEHU PeJiej peakKTUBHE
CHare Kao y mpeTxonHoM ciyudajy. Kopuctu ce ocoOuHa na cTpyja NpUTyLUIHHUIIE CAAPXKU U
aKTMBHY KOMIIOHEHTY I1a ce yIoTpeOsbaBa pelie] akTUBHE CHare ca ycJIoBOM pearoBama P > 0.
VY oBOM ciyuajy KapakTepucTuka caapxu 1. u 4. kBagpant. Buaumo na je 3a ucnpasaH pan

YCMEpEHOT perieja HyJITe KOMIIOHEHTE CTPYje MOTPEOHO penejy MOCTaBUTH, Ha HEKW HAYWH, U
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nH(popMaIjy 0 HAaYMHY Y3eMJbEHa YUMe ce Oupa jeaHa oJ KapaKTepHUCTHUKA YCMEPEHOCTH,

[79].
H360p ynasHux eenuyuna u HAYUH UX0B802 00OUjarA

[Tona3na mocTaBka je 1a penej Mepu, Tj. 1a My ce JJ0Boje, (ha3He BeIUYHHE. 32 peau30Bame
TpodazHe 3amTHTe 0Aa0paH je paj ca JMHUJCKUM HanmoHuMa U (pasHuM crpyjama. JInHujcKku
HaIlOHU C€, YKOJIMKO HUCY AUPEKTHO MEPEHH, T00ujy pauyHoM u3 (a3Hux HamoHa. Kopuctu
ce crnpera 90° u3 Beh moMeHyTux pasziora. HynTu HamoH W HynaTa cTpyja, MOTpeOHHU 3a

peann3oBame HyJITE 3alITUTE, PadyHajy ce U3 MEPeHHX (pa3HHUX BEIUYHMHA, CXOAHO [65]:
350(t) = SA(t) + SB(t) + Sc(t). (654)

Onuc pada 610Kka 3a meperve

[Tpon3BosbaH €NEKTPUUHU CUTHAJ (Y OBOM €]y KOHKPETHO CTpYje WJIM HaloHa) y OMIITEeM
Cllyyajy je CIIO)KEHOIepuoaAnYHa (YHKIMja BpeMEHa KakKo Yy CTAallMOHAPHUM Tako U Y
peXMMHMa ca KBapoM KaJa MOXKe IOpel BHIIMX XapMOHHMKa CaapKaTh M jeJHOCMEPHY
KOMITOHEHTY. OTIITH MOJIEN CUTHAJIA Ca jeTHOCMEPHOM KOMITOHEHTOM U IPBUX M-XapMOHHKA

MOZKC CC TPCACTABUTH HA CHGI[ehI/I Ha4YuH:

M
s(t) =S, + z Sicos(kwt + @) + &(t)
=t (6.55)

M M
=Sy + Z Srrcos(kwt) — Z Siksin(kwt) + &(t)
k=1 k=1

rIe cy:

s(t)-TpeHyTHa BpEIHOCT CUTHAJIA Y TPEHYTKY t,

So-jeTHOCMEpHa KOMITOHEHTa CHTHAJIA,

M-pen HajBHIIIET XapMOHHUKA CaIPKAHOT Yy CUTHAITY,

® = 2mf-KpyXXHa YI€CTaHOCT OCHOBHOT XapMOHHWKA CUTHAJA (f je y4ecTaHoCT),
Si-amIuinTyna k-Tor xapMOHHKA CUTHAIA,

@r-thaza k-Tor xapMOHMKa CUTHaNA,

&(t)-TpeHyTHa BpeIHOCT CHUTHaja Ipemike (Tpelrka Mepema M rperika u3Mely cTBapHOT

CHTHAaJIa ¥ YCBOjEHOT MOJIE/Ia CUT'HAJA),
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Srk» Sik-peaTHU U UMarMHAPHU JIeo (azopa k-TOT XapMOHHKA CUTHANA, Sy = SkCOSPy, Six =

Sksingy,.

Pa3Bojem tpuronomerpujckux ¢ynkmnuja cos(kwt) u sin(kwt) y TejaopoB pen y OKOTUHH
MPETIOCTaB/beHE (HOMUHAIHE) (PPEKBEHIIM]E Wy, U 3aJIp’KaBambeM IpBa J[Ba YWiaHa pesia UMaMo

cienche, [78]:

sin(kwt) =~ sin(kw,t) + Awktcos(kwy,t),
(6.56)
cos(kwt) = cos(kw,t) — Awktsin(kw,t)
Ha 0a3u dera ce Jajbe JI0OMja JIMHeapru30BaHa aHAIUTHYKA (opMa curHaia S(t) y OKOJIMHU

MPETIOCTaBbeHE (PPEKBEHIIN]E Wy, :

M
s(t) =S, + Z Syrlcos(kwyt) — Awktsin(kw,t)] —

k=1
(6.57)

M
- Z Sik [sin(kwpt) + Awktcos(kw,t)] + E(t)
k=1

rae je: Aw = w — wy,.

HN3pa3 s(t) ce Moxe HamucaTH Kao JuHeapHa jeanaunna ca (4M + 1) nenosnatux. IIpu Tome
Cy OJOMpLIM CHTHAaJIa eKBUMCTAHTHH U BpeMeHcku momepenu 3a T (T-nepuozaa onabupama),
OZHOCHO (pekBeHNUja ogabupama je KoHcTaHTHA. [loTpeGHO je y3etu ykymHo (m + 1)
0J0MpaK, U UCTE MOKEMO 03HauuTH Ha cienchu Haunn: s(ty) = So,S(t1) = 51, S(ty) = s,

., S(tym) = sy OBU oa0UpIM OArOBapajy pecreKTUBHO TpenymuMma: to = 0,t, =T, t, =
2T, ... ,ty,, = mT , Ttae je tp MoYeTHH TpeHyTak 3a onapehuBame moueTHe (ase XxapMOHHUKA
curHana. J[uckpeTn3oBaHH u3pa3 curraia s(t) craHaapIHO ce MOKe IpeACTaBUTH cieaehom

penamujom:

4M+1

5 = Z e + &, (6.58)
=

rze cy koeuiujeHTu h}‘ ¥ HETIO3HATE BENM4UHE 6; nedunucanu Ha cnenehu Haun:

ht = 1; hi,, = cos(kw,Tn); hy 1.k = —knTsin(kw,Tn);
(6.59)
ams1+k = —Sin(kw,Tn); hyyp1 = —knTcos(kw,Tn);
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Ay = So; A4k = Sk A4k = SrkbW; Aoyy1+k = Siks Azm+1+k
= SikA(U

urnecy: k =1,2,..., M uuagexkcn = 0,1,2, ..., m

Ha 6a3u (m + 1) onbupka curHania, u3pas 3a S, ce Moke Harucatd (m + 1) myTa, 0JHOCHO:

M M M M
So [ 1 1 1 1 0 .00 .00 . O‘l aq [ 0]
[51} 1 h; . .« hyer - - hiyer o h3M+1 : [ [$1 |
=l. . . . . Lo o +]. | (6.60)
LmJ 1 h3 . . hyyr - - hIyy - h3M+1 LZ4M+1 lfmJ
U3pa3s (6.60) ce y maTpuuHOj GOopMH MOKE MPEACTABUTH Cajia Kao:
Y = Ha + E, (6.61)

rae cy:
Y-BekTOp onOupaka curraia, numensuje (m + 1),

H-maTpuiia Meperba, OJIHOCHO MaTpHIia orcepsaiyje, numensuje (m + 1) X (4M + 1),
@-BEKTOp HETO3HATHX MTapaMerapa curuaia, muMensuje (4M + 1),

E-BeKTOp cUrHasa rpemike.

Enementn matpunie H 3aBuce on mepuone omadupama W MPETNOCTaB/beHE (HOMHHATHE)
yraoHe Y4YeCTaHOCTH w, ¥ MOry OMTH H3pauyHaTu yHampeld. EmemeHTH BekTtopa a cy
HETO3HAaTe BEIMYMHE KOje Tpeba oapeauTu U QyHKIH]jE Cy O Sk, Pk, W U Sy. [la Ou maTpuyHa
jennaunHa (6.61) Gmia permmBa motpebHo je ma Oyme (m+ 1) > (4M + 1). PemaBamem
jennaumne (6.61) APMP anropuTMoM 1 H3padyHaBambeM BEKTOpa @ jeTHOCMEPHA KOMITOHEHTA
CUTHAJa, aMIUTUTY/Ia XapMOHHKA, OJICTYNAmke yYEeCTAaHOCTH U IMoyeTHa (a3a XapMOHHKaA ce

nobujajy u3 cnenehux uspasa:

SO = 0(1;
_ 2 2 )
Sk = \/5 +Si = J“1+k T AMt1+k5 (6.62)
Sik XoM+1+k A3pm+1+k
Qr = arctg— = arctg ——— = arctg —————;
Srk A1tk AM+1+k
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Aw = SrkAw — Aypirk  SiubAw  Azyyiek

)
Srk d1+k Sik XoM+1+k

2 2
|14k T Bmr14k
[Aw| = .

2 2
Ay T Aoppr4k

Penanyja 3a |Aw| npaktuuno oapeljyje amconyTHO OACTYMame Y4eCTaHOCTH ajid He Jaje
nH(pOpMaIHjy 0 BETOBOM 3HAKy JIOK penanuja 3a Aw nedunwHIIe oncryname GpekBeHIH]e U
[0 3HAKy U MO MOJYJTy. YKOJIUKO Ce Kao pe3yaTaT ecTUMalHuje Jo0Hje BeTUKO OJCTYMame
y4ecTaHOCTH (YKOJIMKO j€ OJCTyName ydecTaHocTh Behe o7 HEKor TrpaHUYHOr U
NPUXBATJLMBOT YHANPEA NE€(GUHHUCAHOT, OHOCHO YKOMHMKO je Af > Afy 4, ), Tama TauHoCT
MPEAMETHOT aJTOpUTMa MOXE OWTH He3aaoBoJbaBajyha. To mpakTHYHO 3HAYUW Ja je
MPETIOCTaB/bEHA YraOHa YYECTAaHOCT W, JOCTa Pa3IMYUTa O] CTBapHE ()PEKBEHIIM]jE CUTHAIA.
Tana je moryhe peann3oBaTy KOPEKIIU]y MaTPHUIIE OTICEPBAIMje a Ta KOPEKIHja C€ CaCTOJH Y

3aMEHH yraoHe YYeCTaHOCTH w, ca wy°°

= w, + Aw y eneMeHTHMa MaTpUlle Mepema.
Kopekiuja ce uTepaTUBHO peaan3yje OHOJIMKO MyTa KOJHKO je MOTPeOHO KaKko OU ce TIOCTHUTIIA
3agaTta Ta4yHOCT. [loTeHurjanHu npobsieM pa3nuyuTuX (GOPMH AIrOpUTaMa THUMA HajMamuX
KBaJpaTa MpeACTaB/ba 3arylIMBalkbe UTEPATHBHOT TOCTYIKA YKOJIMKO Yy Tekyhem mpo3opy
rmojiaTaka MmoCTOJM BHUIIIE OJ0MpaKa KOjU HE 3aJI0BOJbaBajy MPETIOCTAB/bEHU MOJIEN CUTHAJa
(6.55), a TummyaH cioy4aj 3a OBO jecTe YIpaBO IPUCYCTBO aHaIM3MpaHux outlier-a u
MMITYJICHOT IITyMa, M YKOJIMKO j€ 3aXTeBaHa BeJInKa TauHOoCT. Jlocanaima mpakca eMMUHALHje
OBOT mpo0JieMa 1 yOp3aBama ajropuTMa Cy H3HaJaKeHa y TOME J1a C€ y HTEPATUBHOM IPOLIECY
BpIIM aKTyeJu3alrja Mpo3opa IMojaTaka HaAKOH CBAaKOT Kopaka ureparuje. CBeoOyxBaTHO

pememe npeacrasjba APMP anroputaM Koju yCIeniHo eITMMHUHUIIE IpUCYCTBO nopemehaja

tuna outlier-a y ynma3HoM CUTHaIy.

3a morpebe MTPEKOCTPYJHOT pereja y TMPeqIoKeHOM alfOPUTMY padyHa c€ KBajapar
e(eKTUBHUX BPEIHOCTH cTpyja. Pamm ce ca kBagpatoMm 300T CIOKEHOCTH peau3aiiuje
¢dyHKIIM]je KOpeHa Ha MUKPOKOHTPOJEPCKUM IaTdopmMaMa. Y WHUIMjaTH3alMju pelieja cBe
MOJICIIEHEe BPETHOCTU CTPYje ce KBaJpupajy U paau ce ca KBajaparuma crpyja. OBo ce paau
JEITHOM y CTapTy a KOpEHOBame OU ce paJIniIio Y CBAKOM IUKITYCY. 3a JIMHHU]CKE HaMoHe Takohe
ce pauyHajy KBajipaTu €(heKTUBHUX BpeaHOCTH. OBE BPEIHOCTH CIIYXKE 3a IETEeKIU]y OJuCKOT
KBapa, KaJa OHE IOCTajy Beoma Maje. Y cilydajy OJHMCKOT TPOIIOJHOT KBapa KOPHCTE ce
MEMOpHCaHe BPEAHOCTH HANlOHA. 3a pajl yCMEPEHOT pelieja MOTPeOHO je OAPEAUTH aKTUBHY U

peaktuBHy cHary, [80]. PauyHajy ce U3 peaTHUX 1 IMariHapHUX JIEJI0OBa CTPYj€ U HAIlOHa Kao:
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S=P+jQ=U0I= U, +jU)U—jl) =
(6.63)
P = UrIr + UiIiJ Q = UiIr - UrIi-

Onuc paoa 6aoxa 3a 3aumumy

3a cBaky (pa3y ce moceOHO MpoBepaBajy yCIOBU pearoBama Kao U 3a HyJTe KoMmroHeHTe. [IpBo
Ce UCIUTYje TPEKOCTpYyjHH ycioB. Ilopenn ce TpeHyTHO M3padyHATH KBaapaT ePeKTUBHE
BPEIIHOCTH CTPYj€ ca KBaJApaToM MOJeNIeHe CTpyje. YKOIUKO Ce HEMa CTPYJHO MPEeKopayeHke
uze ce Ha cienehn Kopak WM y HOBU LUKITYC. AKO Ce MMa IPeKopaydehe Mo/IeIIeHe BPEIHOCTH
CTpyje UJe ce Ha MPOBEPy yCiIoBa ycMepeHocTH. [Ipe mpoBepe yciioBa yCMEpeHOCTH, a HAKOH
UCIYECHOT TPEKOCTPYJHOT yCJIOBa YBOIM Ce oJpeljeHa CHrypHOCHa BPEMEHCKa 3ajpIiKa.
3anaje ce y BpeMeHy ajii ce Y KOHKPETHOM CIIy4ajy IpepedyHaBa y 1eiu Opoj pagHux HUKIyca.
CurypHocHa BpEeMEHCKa 3aJIpIliKa MPAKTUYHO MMa YIOTY MPOBEPE CTAOMIHOT MPEKOCTPYjor
yCIIOBa pearoBama: y CBaKOM IMKIIYCY 3a/IPIIKE MPEKOCTPYJHH YCIOB CE UCIHTYje IMOHOBO,
moTpeOHO je Ja OBaj YCJOB Oye 3aJ0BOJHEH 3a 11710 BpeMe MpoBepe (OJAHOCHO Ja ce mma
cTaOWJIaH M MOCTOjaH MPEKOCTPYJHH YCIIOB pearoBama), NHaue CE PECETyje TajMeP CUTYPHOCHE
BPEMEHCKE 3aJIpIIKe M HE UJIe Ce HAa UCHHUTHUBAIE YCIOBa ycMepeHocTH. OBO je MpaKTUYHO
3aIllITUTa O] JIAXKHOT pPearoBama. 3aTHM C€ HJIe Ha TPOBEPY yCIOBa YCMEPEHOCTH, IITO je Y

KOHKPETHO] pean3aluju:

1. V ¢da3zaum nmoadiokoBrMa KOPUCTH €€ KapaKTEpUCTHKA YCMEPEHOCTH Koja capxu 1.
1 4. KBaJpaHT, Tj. ycioB je P > 0;

2. Y HynTOM MO0JIOKY KOPHUCTH C€ KapaKTePHCTUKA KOja CaAp KU 3. KBaPAHT, Tj. YCIOB
yemepenoctH je: 3Py < 0 A 3Q, < 0. OBOM KapaKTepUCTUKOM ce€ TIpaBUIHO oapehyje
CMEp y Mpekama y3eMJbEHUM JIMPEKTHO U MpekaMa y3eMJbEHUM MPEKO HUCKOOMCKE

AMIIEJAHCE.

VYKOJMKO j€ UCITYHEH YCIIOB YCMEPEHOCTH Y HEKOM OJ1 TTO0JIOKOBA CETYje Ce MMPOMEHHUBA, TJ.

M3JIa3HU CUTHA J]a TIOCTOjH YCIIOB PearoBama.

6.6.1 Tectupame pynknuonaanoctu APMP anropurma ycMepeHor peJieja

6.6.1.1 Tecmuparbe ca CUHRmMEemu4UKU CeHePpUCAHUM cuzcraiuma

3a Tectupame Cy KOpHIINeHHM CHUTHAJIM MO3HATHX IapaMeTrapa TE€HEpHUCAaHH MOCeOHUM
IPOrpamMoM KOjH paju ca Tpoha3HUM CUrHaTUMa. TecTupaH je 3alTUTHH MO0JIOK Yy da3u A.
VY 0BOM cityyajy TECT CUTHalI UMajy oOsnk npuka3ad Ha Cin. 6.48. Curnanu y gasu A (natu

w1aBoM 60joM) mMemajy nmapamerpe y t = 0.04 s. Hanon cmamyje eekTuBHY BpeIHOCT Ha
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20 % u He Mema (a3y. Ctpyja moBehaBa eexTrBHY BpeHOCT 4 TIyTa U Mewa ¢azy. Curnamm
y ¢azama B u C e Memajy napametpe. [Ipukasan je pan peneja y ABa ciydaja: MpBO Kaja

pearyje (IeTekTyje KBap ucmpes cede) u qpyro kajaa O1okupa (IeTeKTyje KBap nusa ceoe).
Pearopame:

dazne cTpyje peneja cy noxemene Ha 100 A. CurypHocHa 3aapmka je 10 ms. Jlepunucano
BpeMe pearoBama je 20 ms. Mzabpano je aa crpyja y ¢asu A xacHu 3a Harmonom 80°, jep cy
CTpYje KBapoBa Koje JETEKTY]y (pa3zHe 3amrTuTe, MpeTexHO WHAYKTUBHOT KapakTepa. Tama Oou
penej Tpebano na oApend Na je KBap UCHpena mera. Pe3ynratu 3a ciyyaj pearoBama Cy

npukazanu Ha Ci. 6.49.

Hanonn
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Cn. 6.48. I'enepucanu cunmemuuKkyu cCuSHAIU HANOHA U CMPYja 3a MeCMuparse
@yHKYUoHanHoCmu ycmepeHoe peneja

Bunaum ce na crpyja y ¢asu A npenasu npar. HakoH rcTeka CUTypHOCHE 3aJIPIIKE UCITUTY]E Ce
yemepenoct (P > 0 7), koja je 3aI0BOJbEHA TAaKO Ja ce MMa YCIIOB 3a pearoBame (ceryje ce
onrosapajyhu curaan). Hakon ucreka neuHucaHOT BpeMeHa peliej pearyje (ceTyje ce curHai
3a pearoBame). [lakiie perej je JIeTeKTOBao KBap M MpaBUIHO oApenno cmep. Buau ce na je ox

TpPEHYyTKa I0jaBe KBapa 10 TPEHYTKa JeTeKirje (YCIIOB 3a pearoBame) mpouuio 25 ms.

biokupame:

[Togememe peneja je ocTanao UCTO, KAo U y Cydajy pearoBama peneja. Kon curnana memaMo
camo (ha3HU cTaB cTpyje. Y3uMamo Jia CTpyja npeimhadyn HaroHy (KananutrHa je) 3a 80°. Kox

KBapoBa Koje Buje (a3zHe 3amTuTe (Ca BEITUKUM CTpyjama) CTpyja j€ YBEK HWHIYKTHBHOT
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KapakTepa ITO 3HAYM JIa 3a OBaKO M3al0paHy CTpyjy penej Tpeba Ja Tymauu Ja je KBap u3a
mera u Tpeba aa 6mokupa. Pesynrar 3a oBaj ciydaj nat je Ha Ci. 6.50. Pax peneja je uctu kao
y IPETXOHOM CIIy4ajy CBE J0 MpoBepe yciaoBa ycmepeHoctr (P > 0 ?7), Koju y OBOM clly4ajy
HUj€ 33/10BOJbeH. Pernej reHepuiiie curHai J1a mocToju yCiaoB 3a OJIOKUpame, IpoBepasa Jia Jind
MIOCTOjH YCJIOB 32 pearoBame y HEKOj ApYyroj Gasu WiM y HyJITOj 3alITHUTH, ¥ IOLITO YTBPIH Ja
HE TOCTOju, 0€3 BPEMEHCKE 3aJpIIKe TeHepHIle ce CUTHan Omokupama. [lakie u y oBom

CITy4ajy peJiej je IPaBUIHO OAPEIUO CMED.

x 10 |82 eff
6 T T T T T T T
2 —— la? off
afp—od® | ————— "
.l“’(""
v o
l‘“ -
21 ‘((‘/
) . aacheryyeveeey vV vYy e I I ! |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 , 01
x 10 4 Pa, Qa
5 T T T T T T T
—— Pa
P.Q —
—— Qa ,-f-"""f'“‘
T
0 S e
5 ! I I I | I I | L
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5 | ‘ -
f .'
|
I L 1 | 1 I ! I ! | L
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Cn. 6.49. Peazosame peneja
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Ca. 6.50. Broxuparwe peneja

6.6.1.2 Tecmupamwe ¢pynxkuyuonannocmu APMP anzopumma ycmepenoz peneja npozpamom

3a cumynayujy jeOnogaznux Keaposa

[Ipetxomno cmo APMP anroputram TecTHpaad CHHTETHYKH JACUHUCAHUM CHUTHAIMMa
MO3HATUX TapaMmerapa C IHJbeM IpoBepe (YHKIMOHATHOCTH M AOILIM J0 MO3UTUBHUX
pesyiarara. Y HacTaBKy je NMpe3eHTOBaHa nposepa noHamama APMP anroputma y cTBapHUM
ycnoBuMa, [81], kKoju Cy peann30BaHM MPOrpamMoM 3a CHUMYJAlKjy KBapa y BPEMEHCKOM
nomeny. Ilporpam, [72], cumynupa jeAHONOIHU KPAaTKU CIOj HA JBOCTPAHO HAIajaHOM BOJY.
Mpexe cy MoaenoBaHe AUPEKTHOM, MHBEP3HOM, M HYJITOM HMMIIEJAHCOM, a BOJ IOJYKHHUM
napamerpuma. BpenHoctu oBux mapamertapa cy npate Ha Ciu. 6.51. Ilporpam naje onOupke
HaTlOHa M CTpyja Ha KpajeBUMa BOJa, Tj. HA MECTy yrpaame pelieja 3a 3alUTUTY Boja. 3a
cutyanujy kao Ha Ci1. 6.51, Ha kpajy A (3a cMep Ka BoAy) J00WjEHH Cy TaJJaACHHU OOJIMITY HAallOHa

u cTpyje kao Ha Ci1. 6.52.
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AXTHBHA Lx= 20 km Lo = 80 km AXTHBHA
Mpeka Mpexa
1 2
1pks

Uw =220 kV L0° r=0,01 Q/km U, = 220 kV L-10°
Rawi=1Q 1=1,27-10° H/km Rav2=1Q

Xom1 =16 Q c=1,2-10® F/km Xomz =16 Q
Rimi=0,5 Q ro=0,16 Q/km Rim2=0,5 Q

Xim1 =8 Q lo=4,14-10" H/km Xim2= 8 Q

Romi= 25 Q Co=5,1-10° F/km Romz= 25 Q

XOMl: 32Q x0M2: 32Q

Cn. 6.51. /leocmpano nanajana mpedica — cumynayuja jeOHonoaHo2 Kpamkoz cnoja

I(A) la
5000 ]
o ]
-5000 :
@ ° 005 01 g 015
2000
1000 ]
AYAVAVAVAVAVA
-1000 ]
2000, 0.05 01 t(s) 015
I(A) Ic
2000
1000 ]
o ]
-1000 ]
! : -2000 ! :
0 0.05 01 g 015 0 0.05 01 ) 0.15

Cn. 6.52. Cuenanu Hanona u cmpyje npu jeOHOnoIHOM Kpamkom cnojy ua 600y ca Cn. 6.51
Ha Cn. 6.53 u Cn. 6.54 natu cy CHUMIIM IOHAIIamka peieja MOJEIOBaHOT y okBupy APMP
anroput™a. Buau ce 1a cy HakOH KBapa yCJIOBU 3a pearoBame UCIymeHH y ¢a3u A (koja je
norolheHa KBapoMm) U y HyJITOM KaHaily. Peniej koHa4HO pearyje HaKoH 3aapiike qeuHUCcaHOT
BpeMeHa pearoBama nojemnieHe Ha 20 ms. ®a3nHa cTpyja je moaemena Ha 2000 A, a HynTa Ha
500 A. CrpyjHu mparoBu Cy MOJCIICHM Ha OCHOBY CHUMaka curHama. Kopumrhena je
CUT'ypHOCHA 33/IpIlIKa y Tpajamby 10 ms. Penej y HyaTOM KaHaly JETeKTyje KBap HEUITO Opke

300T HMKE MTOCTAaBJHEHOT CTPYJHOT Ipara.
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Cn. 6.53. Mepene cmpyje u cnaze npu jeOHOROIHOM KPAmMKom chojy Ha 600y ca Cu. 6.51
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r I
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‘II
0 ! ! I I l I ! I
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Cn. 6.54. Hznasnu cuenanu peneja npu jeOHONOJIHOM KPAMKOM chojy Ha 800y ca Cn. 6.51
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6.6.2 Tecrupame pynkuuonaiHoctu APMP aaropurma ¢ppexBeHTHOT

peJieja CHHTETHYKH FeHEPUCAHMM CHTHAJINMA

Tectupame APMP anroputma 3a onpehuBame (PpEeKBEHIHM]jEe y CHUCTEMY Y MPUCYCTBY

umnyincHux nopemehaja tuna outlier-a peanuzoBano je, y aeny ¢popMupama ageKkBaTOr TECT

CHTHAJIa, UJIEHTHYHO Kao W y mornaniby 6.1.1. Tectupame je peaqn3oBaHO Ha HEKOJIHKO

CUHTETUYKU F€HEPHCAHUX TEeCT cuTHana nedunucanux y Tao. 6.6.

Tab. 6.6. Ilapamempu cuenia 3a nojedunaune mecmose APMP ancopumma ¢ppexeenmuoe

peneja

DpekBeHImja
TECT CUTHAJA
[Hz]

Bpennoct
jemHoCMepHe
KOMIIOHEHTE

CUrHaina

3agatu peq

XapMOHHKa

Ammnutyna

XapMOHHMKa

Ilouetna
daza

XapMOHHKa

Ectumupana
(moyeTHa)
(bpexBeHIHMja
[HZ]

Bpoj
nTepanmja

aropuT™Ma

IIpouemena
(pexBeHIMja
[HZ]

Opxcryname
(pexpeHIMje
[HZ]

Tect
50

220

45

49.999995

0.004179

Tect

50

25

220
50
20

o

50.000000

0.000148

Tect
50

100
0
30
0
15

o O o o o

50

49.999989

0.000011

Tect
50

20

150
45

60

55

50.000009

0.006430

Pesynrtatu mojennHavyHuX TECT CHTHaja npuka3anu cy Ha Ci. 6.55, Cn. 6.56, Cn. 6.57 u Cu.

6.58 pecriekTHUBHO.
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Ca. 6.55. 3a0amu cuenan u oocmynare gppexsenyuje 3a cayuaj cuenanra Tecm I uz Tab. 6.6
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Cn. 6.56.

(8)

3adamu cuenan u oocmynarve ¢ppexsenyuje 3a cayuaj cuenara Tecm 2 uz Tab. 6.6
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Cn. 6.57. 3a0amu cuenan u oocmynarwe ppexsenyuje 3a cayuaj cuenanra Tecm 3 uz Tab. 6.6
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005 T T T T T T
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Cn. 6.58. 3a0amu cuenan u oocmynarwe ¢ppexsenyuje 3a cayyaj cuenanra Tecm 4 uz Tab. 6.6
3a mpBU ciIy4aj TECTUpamka MMaMO CaMO OCHOBHM XapMOHHMK, 0€3 MPUCYCTBa jeHOCMEpHE
KOMIIOHEHTE, Y cajjpXajy CUrHajla ¥ HOMUHANHY (pexBeHujy oa 45 Hz, u y oBoM ciydajy
aNropuTaM KOHBEpPrUpa y YETHUPH HTEpaluje. 3a Ipyru ciaydaj TeCTUpama aHaIM3UpaH je
CUTHAJI ca 3HA4YajHUM ydenrheMm jeJHOCMEpHE KOMIIOHEHTE W 3Ha4ajHUM ydenrhem Apyror u
Tpeher xapMOHHKa KOjU Ccy y (a3 ca OCHOBHMM XapMOHHMKOM. Y oBOM ciydajy APMP
aJlrOpuTaM KOHBEpPIHUpa y TpH HTEpaldje, NMPEeBacXOJHO W3 pa3jiora IMITO jé HOMHMHAIHA
¢dbpexBennuja 48.5 Hz 3nauajuo Ommka dpekBennuju tect curHaia 50 Hz wero mro je to
CJTy4aj KOJ MPBOT TECTHPAHOT CUTHaja. Y TpeheM TecT CHTHaIy UMaMO 3Ha4yajHO M3pakeHe
Tpeh W MeTH XapMOHUK KOju Cy Yy (pasu ca OCHOBHMM XapMOHHMKOM, 0e3 INpHCYCTBa
jenHocmepHe KomroHeHTe. Ilomro je ectumupaHa (peKkBEeHLMja y OBOM CIy4ajy jeIHaKa
(dbpekBeHIMjU TecT curHaia U u3Hocu 50 Hz anropuram mpakTU4HO Jaje 3a70BOJbaBajyhu
pe3yaTar y camo jeaHoj urepauuju. OQHOCHO, y OBOM cily4ajy Aw KOHBeprupa Ka HyJlau U TO
caMo TIOCJIe jeIHEe uTepalyje uMajyhu y BUy YMEEHUILY Ja C€ HOMHUHAJIHA YYECTaHOCT ca
KOjOM 3all0YHE-€ IPOpadyH MOKJIAIa ca CTBAPHOM ydecTaHoUIhy aHaM3UPAHOT TECT CUTHAIA.
[Tocnenmwu, 4ETBPTH, aHATU3UPAHU TECT CUTHAI CA/IPXKU 3HaYajHY jeIHOCMEPHY KOMIIOHEHTY
Kao M 3HauYajaH yJeo APYror XapMOHHUKAa KOjU je (a3HO MOMEPEH y OJHOCY Ha OCHOBHH
XapMOHHMK U 3a Cllyda] HOMHHAJIHE (PPEKBEHIIM]E KOja je 3Ha4ajHO M3HAJ (PEKBEHIH]E TECT
curnaina. [Tokasyje ce na u 'y oBom ciyqajy APMP anropuram aaje 3agoBosbaBajyhy TauHocT

y 4EeTBPTO] UTepanuju. ¥ OBOM ciiydajy mpumehyjemo na Aw KOHBEprupa Ka HETaTHUBHO]
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BPEIHOCTH IITO j€ TUPEKTHA TOCIEIUIlA YHELEHUIIC Ja j€ MOYEeTHAa YYECTaHOCT ca KOjoM
alropuTam cTapTyje Beha oj] CTBapHEe y4ecTaHOCTH MOCMAaTPaHOT TeCT CUTHaia. To 3HauM Ja
ce y OBOM CJIyuajy aJlfOpUTaM MpHOIMKaBa KOHAYHOM pelliekhy TaKo Jla y CBaKoj UTepaluju
CMamYje BPETHOCT Wy, 32 U3HOC Aw W MPAKTUYHO peaePuHUIIEC U MEHa MAaTPHUILY OTICEPBAIIH]|e
H. VI3 npeTXOoAHOT BUIMMO Ja 3a pa3jMyiTe, y PEaTHUM YCIIOBMMA W HETHITMYHE, CUTHAJC
APMP anroputam jaje KOpEKTHE pe3yaTare y Morjiey ecTuManyje ppeKkBeHIuje u mpyu ToMe
YCIENTHO eIMMHUHMIIE YTUIA] outlier-a cynepnoHupanux curHanuma aehuaucanum y Tao. 6.6.
Ectumanuja dpekBeHIyje je peann3oBaHa ca 3a/10BojbaBajyhom taunomrhy u y maigom O0pojy
uTepalyja u To 3a rnodeTHa norahama QpekBeHIyje y oncery o +5 Hz (wro je mak 3Ha4ajHO
Y BaH PEAJTHOT U TOJIEPAHTHOT OITICEra) y OJJHOCY Ha HOMHHANHY (ppekBeHIH]jy peanHor EEC-a
ox 50 Hz. Y KOHKpeTHHM ciTy4yajeBrMa KOHBEPTEHIIH]a aJlTOPUTMA CE UMa Y BPEMEHY O/ jeHE

710 JIBE TEPUOJIC CUTHAJIA.
6.7 AyroMaTckKa M3MeHa U3BOjJa

BHCOKOHAaNMOHCKM AaCHHXPOHH MOTOPH BEJIMKHX CHAara Hajla3e 3HauajHy MpPUMEHY Y
TEPMOEJICKTpaHaMa, PYJAHHUIMMA W JIPYTHM WHIYCTPHJCKUM TOTOHMMAa BEJIMKUX CHara. Y
IBUXOBOM IIOTOHY CE€ YECTO MMa CHTyallMja Jla OHM KPaTKOTpajHO OCTaHy Oe3 Hamajama 3
Pa3NMMYUTHX pa3jiora: JeJOBamke CHCTEMa ayTOMAaTCKOT IOHOBHOT YKJbYYeHa y MPEHOCHO]
MPEXH, TPOOJIEMH Y JIeJIOBakhy KOMYTAIIOHE OITPeMe, KBApPOBHU Y HAIIOjJHOM CUCTEMY MOTOpa
U Taja, 300T 3Hayaja y MOroHy M noTpede a OCTaHy y paly, UMaMo CUTYallljy J1a C€ OBAaKBH
MOTOpH Tpedalryjy ca jeJHOr CUCTeMa Ca0MpHUIA Ha APYrd CUCTeM caOupHHLA (OJHOCHO
mpebailyjy ce ca Hamajamka M3 JeIHOT HM3BOpa Ha Hamajamke W3 JApyror usBopa). OBo
npedalBame 1Mo MPaBIITYy pealn3yje MOACUCTEM KOjH C€ Ha3MBa ayToMaTcKa M3MEHa M3BOJa
WIM TpeKJonHa ayToMatuka. Jla OW ce mpaBWIIHO carjienana MmpoOieMaThka ayToOMaTCKe
M3MEHE M3BOJA Ha MOYETKY OBOT JeJia JaT je KpaTak Imperiyies OUTHUX eJeMeHaTa Impeia3Hor
mporeca acMHXPOHOT MOTOpa MpH KPaTKOTpPajHOM TMpeKuay Hamnajama. Jlepunucan je
Pa3BHjEHU MpeETJIe/iaH JIeTaJbaH MaTEMAaTUIKNA MOJIE] aCHHXPOHOT MOTOpa KOJ! j& TTOTOAaH 3a
HYMEpPHUYKY aHaJIN3y HAllOHA HAa CTATOPCKUM MPHUKJbYUYIIMMa BUCOKOHAMOHCKUX ACHHXPOHHX
MOTOpa BEJIMKUX CHara, KaJa UCTH KpaTKOTPajHO OcTaHy Oe3 Hamajama. MoIenu aCHHXPOHOT
MOTOpa KOjU C€ CTaHJapAHO cycpehy y mmTeparypu mokasyjy c€ HEMOTOJHUM 3a OBaKBY
aHaIM3Yy jep He yBakaBajy oapehene ¢pusnuke rmojaBe Koje MMajy 3HauajaH yTHUIIA] Ha TIpesia3He
peXUME KOjU Cy BE3aHHM 3a ayTOMATCKy M3MEHY HM3BOJla ca KOJUX C€ aCHHXPOHU MOTOPH

BEIMKHX CHara Hamajajy. Moaudukanuja cTaHZapAHUX MOJeENa ACHHXPOHOT MOTOpa
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peanu3oBaHa je Ha 0a3u ocHoBHOT [lapkoBor mojena, [68], y cerMeHTy yBakaBama yTHIlaja
HarojHOr Boja (10 MpaBUITy SHEPreTCKU Kabi) u moaudukanuje ryoutaka y reoxly, [82].
CucteM Koju ce aHaJIM3Upa U 3a KOjU Ce aJeKBaTHO pelleme AepuHucaHor npodieMa Hajlazu

y okBupy APMP anropurma npukasas je Ha Ci. 6.59.

Cabupuure 1

I CabupHure 2
I I,

BucoxoHanoncku
HAIOjHU
Kab

I\

Ca. 6.59. Cucmem 3a ananuzy paoa APMP ancopumma 3a aymomamcky uzmeHy uzeo0d

[IpeTnocTaBuMO Aa je, U3 HEKOT Off MPETXOAHO MOOPOjaHUX pasjiora, MOTPeOHO aCHHXPOHU
MOTOp KOjH je y paly HamajaH ca cabupHuua 1 npeGanuTu Ha Hamajame ca cabupHuna 2. Y
TOKY MaHuIynamnuje npekunaunma Il u Iz acuaxponn MoTop OuBa KpaTKOTPajHO OJIBOjEH O
HarojHe Mpexe. Y TPEeHYTKY UCKJbydera npekuaada [1; y cucremy HamojHu Kabi1-aCHHXPOHU
MOTOp-paJiHa MalllMHA aKyMYJIMCaHa jeé M3BECHA €HEPTHja Koja C€ CaCTOju O] BHIIIE, IO CBOjO]
OPUPOJH, PA3IMUUTUX KOMIIOHEHTH. AKYMYJIHCaHy €HEprujy 4YHHE eJEeKTpOMarHeTHa
CHepruja y CUCTEeMY CaMOI' aCHHXPOHOT MOTOpa, MEXaHHUYKa-KMHETHYKa CHEepruja poTanuje
3aMajHUX Maca CHCTeMa aCMHXPOHH MOTOpP-pagHa MalliHA M EJIEKTPOCTaTHYKa CHEeprHja
aKyMyJIHCaHa y KaOJIOBCKOM HamojHOM Ka0iy. OBe eHepruje U lUXOBE JUCHIIAIINA]E PE3YITY]Y
eJIEKTPOMAarHeTCKO-MEXaHMUKUM Tpefla3HUM TIPOLIeCOM 3a BpeMe IpelaluBama KOju
TeHEpHUIle W3BECHE HAIMOHE OJ] MHTEpeca Ha MPUKIbYUYIMMa aCHHXPOHOI MOTOpa. AHanu3a
OBUX HAaIllOHa y TOKY Tpajama OE3HAllOHCKEe Tay3e je OWTHAa Mmpe CBera 3a MPaBUIIHO
carye/laBame yCIoBa 3a MOHOBHO CHHXPOHO MPHUKJbYYCHE ACHHXPOHOT MOTOPa Ha HOBH U3BOP
Hamajama (pasnuuure MoryhHoctn u KomOuHaimje paga npekunada IIn u Il2), mpoueny
MOTEHIMjaJTHUX MPEHAIIOHa Ha CTaTOPCKUM MPUKJbYYLMMa Y OBUM PEKHUMHMA, CarjieaBarmbe
MPaBUJTHOT pajaa (PyHKIMja 3aTUTE acCHHXpOHOT MoTopa. CripoBoheme mpeaMeTHE aHAIU3e
CTBapa YCJIOBE 3a ONTHMAJIaH KOHTHHYaJaH paJ acCMHXPOHOT MOTOpa M HAaKOH Hacraie
KpaTKoTpajHe Oe3HamoHCKe may3e. 3axTeB 3a KOHTHHYMTETOM PAJHOT MpoIlleca Y OBAKBUM

cllyyajeBUMa je Hajuyenrhe BeoMa CTPOr KaKo ca EKOHOMCKOT TaKO U ¢a TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKOT
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acniekta. MonudukoBaHa 3aMeHCKa IieMa aCHHXPOHOT MOTOPa, T00MjeHa TaKo Jia ce 3aMeHCKa
mema Koja oarosapa craniaapaaoM IlapkoBoMm Mozeny moaudukyje yBakaBamnMa edekaTa

HarojHOT Kabjla M yBa)kaBama KOMIUIETHUX I'yOMTaka y rBoxly, mpukaszana je Ha Ciu. 6.60,

[82].

V
Vas —|_

Cn. 6.60. ,,d - ¢ ” mooughuxosana 3amencka wema HanOjHU 800-ACUHXPOHU MOMOP, (a)
3amencka wema no g-ocu; (6) 3amencrka wema no d-ocu

Ha Cn. 6.60 HOBOiepuHIICaHE BeTMYMHE UMajy cienehe o3Hake:

lgss: Lass -0 M 0 KOMIIOHEHTa CTpyje Koja Cce MMa Ha MOYeTKY HaNojHOr KabJIOBCKOT BOJA,

TJIeJJaHO OJ1 CAaOMPHUIIA,

[gcr tac -0 1 d KoMIIOHEHTa cTpyje Kpo3 KabnoBcku Kamanurer C,

lgfer lafe - 1 d KOMIIOHEHTa AKTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYj€ MarHehema,
lgm, tam -0 1 d KOMIIOHEHTa peaKTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje Marnehema.

Ha oBaj HaunH nmoOujeHa je ClIoKEeHHU]ja 3aMEHCKa IIeMa aCHHXPOHOT MOTOpa O] OHE Koja ce
Hajuenrhe crangapaHo cpehe y mureparypu ¥ IPaKTUYHO KOPUCTH, @ MATEMAaTHYKH MOJET KOjH
OJIroBapa OBOj 3aMEHCKOj IIeMHu je Buer pena. KonHayna ¢gopma mMareMaTH4yKor Mojiena
acuHxpoHor MoTtopa cxoaHo Cn. 6.60 nmata je cucTeMoM HETMHEapHHX IUdEepeHIIN]jaTHUX
jennaunna (6.64), [82]. Koncrante koje ¢Gurypuiry y oBOM CHCTeMYy ACPHUHHCAHE Cy Yy
[Tpunory 11. Ilponec UCKIbyYeHa ACHHXPOHOT MOTOpPA Ca MpPEXE je MPOLEC KOjU MOYUEE Y
TPEHYTKY KaJia ce MOYHY OJ[BajaTH KOHTAKTHU npekuaada. OBaj TpEHyTaK je MPOU3BOJbAH U Y
BEMY ITOCTOj€ CTPYje Kpo3 cBa TpH (ha3Ha MPOBOIHUKA HAIIOJHOT BOJIa ACHHXPOHOT MOTOpa 1
0 TEOPEMHU O HEMPEKHUTHOCTH CTPYyje KO3 peasaH KayieM (pa3He cTpyje craTopa ce HE MOTy
NPEKUHYTH TPEHYTHO. Y TPEHYTKY KaJia ce MOYHY 0/1BajaTH KOHTAKTH NpeKugada usMelhy mux
ce Maju eJIeKTPUYHU JyK. OO3UpOM J1a je ped 0 KpaTKUM JyKOBUMa TO j€ HbHXOBa OTIIOPHOCT
MaJia la aCHHXPOHHU MOTOP y TOM ITOYETHOM MEPUOY U Jajbe UMa Tpoda3HO Hamajame Kao u
Mpe MpeKuIa Halajamka HaKo Cy KOHTAKTH MpekuIada Gu3ndku o/iBojeHu. [lepron mocrojama

JyKOBa y CBe TpH (hasze Tpaje CBe JIOK jeHa o] pa3HuX CTpyja He mpohe Kpo3 Hyiy Kajia ce JTyK
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y T0j (a3u racu u Ta aza je Hagabe MPAKTUYHO OJBOjeHa oa Mpexe. Ox Tor TpeHyTkKa
ACHHXPOHHU MOTOP CE Hallaja mpeKo JBa npeocTaia ¢pa3zHa MPUKIbYIKa jep CTPY]e KPO3 BUX JOIIT
YBEK HUCY Iajie Ha HyJy Tako Jia ¥ J1aJbeé UMaMo JyKoBe u3Mel)y mosnoBa oBe jiBe (aze. Tako
uMaMo Ja je cienehu pexuM acCHHXPOHOT MOTOpa Yy OBOM TMpoIecy NBO(a3HO Harajame
ACHHXPOHOT MOTopa. Mel)yTuMm, y 3aBHCHOCTH OJf BPCTE€ M KBaJIHMTETa MpPEKHIada MOXE Ce
JIECUTH J1a C€ eIEKTPUYHH JIYKOBU KOjU TOpe MpH ABO(a3HOM paay yrace W Mpe Hero IITo je
cTpyja y (asama cratopa omaja Ha Hyny. Taxa IENOKYyIMHY CTPYjy CTaTOPCKHX HamoTaja
pey3uMajy KarnauTHBHOCTH HarojHOT Boja. C 003UpoM J1a je 0Ba KarmauTUBHOCT PEJIaTUBHO
Maja nohu he 1o mojaBe mpeHarnoHa Ha CTATOPCKUM MPHUKJbYYIIMMA CPa3MEPHOT CTPYjH KoOja
ce UMa Y TPEHYTKY MPEKHIa.
digs
dt

= _A3iq5 - Aziqr + Aziqm - (Usids + Alvqs

digs
dt

= —Azlgs — Azlgr + Azlgm + wsiqs + Ay v4s

digy
dt

= —Aglgr — Asigs + Asigm — Wrlgr + Ag(ws — 0 )igm

didr
dt

= —Aglgr — Asias + Asiagm + Wrigr — As(Ws — Wr)igm

digm

dt = A7iqs + A7iqr - A7iqm — Wslgm (6.64)

digm
dt

= Azligs + A7lgr — A7igm + wsiqm

dvgs
dt

= —WsVgs — Alllqs + Alllqss

dvds
dt

dw o o
E = Asldmlqr - Aslqmldr — AqT,

= WsVys — Aq1igs + A11lgss

Wy = Ws — W

[IpernocraBumo 1a je ox TpeHyTKa t = 0 cTpyja HarmojHOT Boza (ase a jejHaKa HyJu, OTHOCHO
Jla c€ aCHHXPOHHU MOTOp Haraja rnpeko ¢aza b u c. JeqHaunHe Gu3nyIKe OYUTIICAHOCTH 32 OBAj

ciydaj (mpeku jeaHor ¢pa3HoT TPOBOIUKA) TIace:

ig=0,ip=—i, (6.65)
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rJie Cy:

iq, ip, Lo - CTPYje HamMojHOT Boga (asza a, b u ¢, peCleKTUBHO, H:
Au, = 0, Au,. = 0 (6.66)

rIe cy:
Auy, Au, - HantoHU 3Mel)y mapoBa KOoHTaKaTa nmpekuaava ¢asa b u ¢, peCeKTUBHO.

AKO TIPETIIOCTaBMMO J1a je IPEKHU/I Hallajarka HACTYIHO M3 HEKOT CTAlMOHAPHOT PAJHOT CTaba
Taja ce 3a MOYETHE BPEAHOCTH NMPOMEHJBHBHX CTamba Y MOJEIY MOTY JOOUTH pellaBamkeM
HEJMHEapHOT CHCTeMa alrebapcKuX jeqHaYyrHa KOjH ce Jo0Hja u3 cucreMa jenqHaunna (6.64)
u3jeJHaYaBambeM IPBUX H3BOAA IPOMEHJbUBUX CTama ca HYJIOM. MaTeMaTH4yKd MOJElN
CHCTEMa HAIlOjHU KaOJIOBCKU BOJ-aCHHXPOHH MOTOp-pajHa MalinHa y -0 cucremMy 3a Bpeme
nBo(da3HOr paja aCHHXPOHOI MOTOpa je JaT cucTeMoM audepeHnujannux jeanaunna (6.67),

[83], [84].

diqs . . . .
it = —Azigs — Azlgr + Azlgm — Welgs + AqVys

dids
dt

= —Azlgs — Azlgr + Azigm + weiqs + Ay V4

dig,

dt = _A6iq1‘ - A5iqs + A5iqm - ((,L)e - a))idr + A4(l)idm

didr
dt

= —Aglar — Asigs + Asigm + (We — W)igr — Ay@ign

digm
dt

= A7iqs + A7iqr - A7iqm — Welgm
(6.67)

= Azligs + A7lgr — Azigm + weiqm

dvgs
dt

= —WeVgs — A11lgs — A11SINW, t(—weA15C08(wet + @) — [gsSinw,t
+ i35C0SW,t)

dvds

T WeVgs — A11lgs + A11C0SWet(—WeA12C0S(Wet + @) — igsSiNW,t
+ [35COSW,t)

dw . .
dt = Aglamliqr — Aglgmliar — ATy,
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Kana Tokom nBodaszHor paga nohe 1o ramema NpeocTanX eIeKTPUYHNAX JIYKOBa aCHHXPOHH
MOTOp OMBa Ie(UHUTHBHO MCKJbYUYCH Ca MPEXKE Ia O/ TOT TPEHYTKa Yy4eCTaHOCT CTaTOPCKUX
BEIMYMHA BUILE HUJE JUKTHpaHa KPYKHOM YUYeCTaHOIINYy MpeKe, OJHOCHO Wy # W,. 10
takohe 3Haum ga he cTpyja Ha MOYETKY HAIOJHOT BOJA y TOM TPEHYTKY IacTW Ha HYIY,

OJTHOCHO TaJia BaXH J1a je:
igss =0 (6.68)
igss = 0. (6.69)

Ha ocHOBY 0Be KOHCTaTaIuje caja A01a3|uMO0 JJO MaTeMaTHIKOT MOJIEIIa, CUCTEM HETMHEAPHUX
mudepennujanaux jennaunna (6.70), [82], Hamojuu KabI0BCKH BOA-aCHHXPOHH MOTOp-PaHa
MaiiHa y d-0 cucTeMy HaKOH HerOBOT Je(UHUTUBHOT HCKJbYUCHa ca HarojHe Mpexe. OBHMe
CMO Je(pUHUTHUBHO AOOMIM aJleKBaTaH MaTEMaTWYKH MOJeN KOju HaM oMoryhaBa KOpEKTHY
aHaJIM3y HAllOHAa HA CTATOPCKMM IMPUKJbYYIIMMA ACHHXPOHOT MOTOPA NMPHIMKOM HETrOBOT
npedarBama ca jeHOT Ha JPYTH CUCTEM CabMpHIIa IITO j€ Ol KJbYYHOT 3Havaja 3a aHAIHU3y
paga anropuTMa Koju omoryhaBa ajmekBaTHY oOpaay CHUTHalIa OJf MHTEpeca M peaausyje
¢byHKIM]y ayTOMaTcKe M3MeHe u3Bojaa. Hanmasbe Cy mpukaszaHW pe3yinTaTH CUMyJaluja, u
BUXO0BA aHAJIN3a, PEAIM30BaHH HA HAIpPe] YKPATKO M3JI0KEHOM MOJIEy aCHHXPOHOT MOTOpa
KOJH je peaJiHO TIOT0/IaH 33 aHAJIM3Y HAIlOHA Ha CTATOPCKUM MPHUKJbYYIIMMa BUCOKOHATTOHCKUX
ACHHXPOHHX MOTOpA y PEKUMY ayTOMAaTCKE M3MEHE W3BOJ/a, OJHOCHO y PEeXHMY Kaja UCTH
OCTaHy KpaTKOTpajHO Be3 Hamajama. [loceOHa makma je mocBeheHa mpoMeHama HaroHa y
OBUM pE&KMMHMa Ha CTaTOPCKHM TPHKIbYYIUMa, [82], a koje cy on KpylujaHOT 3HaYaja 3a

Pa3Boj pa3IMYUTUX TEXHUKA (Pa3IMUUTHX KOHLEMIIN]a) ayTOMaTCKe H3MEHE U3BOJIA.

di
qs . . . ,
Fr —Azlgs — Aylgr + Azlgm — Wigs + A1Vys
dids . . . .
it = —Azigs — Azigr + Azlgm + wigs + AyVgs
di
dir = —Agigr — Asigs + Asigm + Ays®igm
(6.70)
di
dir = —Aglgr — Aslgs + Aslgm — A4(Diqm
di
d"t’” = Agigs + Azigr — Azigm — Wigm
di
ddtm = Aqlgs + Aylgy — A7lgm + Wig,
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‘

d;zs = —WVgs — Alliqs
dvgs .
dt = WV — Aq1igs
dw
' = Aglamliqr — Agigmiar — AoT},

AHanu3a HaNOHCKUX IIPWJIMKA Ha CTaTOPCKUM NPUKJbYyUY[[MMa ACHUHXPOHHUX MOTOpa Yy

BPEMEHCKOM JIOMEHY Yy PEeXKHMY ayTOMaTCKe HM3MEHE HM3BOJa je NpPEeBacXxOJHO OWTHA ca

CTAaHOBHUIIITA CIpeyaBama I10jaBe IPEHANOHA Ha CTAaTOPCKUM MPUKIBYYIMMA y OBHUM

peKUMHUMA, alli ¥ J1a 01 ce n30eriio HemoTPeOHO PearoBame HAMTOHCKUX 3aIITUTa ACHHXPOHHUX

MOTOpa M J1a Ou ce Ha Taj HAYMH NpeIyNpeuiec HeraTUBHE MOCEIUIe Y CUCTEMY HalojHH

Ka0JI-aCHHXPOHU MOTOp-pagHa mamuHa. Ha 0a3u OoBakBUX aHanmM3a J0Ja3u ce OO0 OUTHHX

MOKa3aresba BE3aHUX 3a MPABWIHO JIe(DUHUCAKE YCIOBA M TEXHUUKHUX pelIeHkha 3 CHHXPOHO

MMOHOBHO YKJby4Y€H-€ Kako OU ce Mpeaynpeanie HeraTUBHE MOCIEAUIIE TI0 aCHHXPOHH MOTOD,

3aTUM aHaIM3y paJa MpeKHIaya y MOTOPHOM HM3BOAY Y CMHCIY TOCIEIHUIa Koje ce Ha

MPEeKHUauy MOTY jaBUTH M3a3BaHE MOTEHIMjaJHUM IPEHAIIOHMMA Ha H-ETOBHM IIOJIOBHMA C

003upoM Ha MOTYNHOCT T0jaBe ceuema CTpyje.

6.7.1 AnHaamu3a pe:KUMa KOjU NMpeTXoje paay TeXHHKe ayTOMaTcKe U3MeHe

U3BOAA

VY crapTy Cy KpaTKo aHaJIM3MpaHa [Ba cllyyaja KOjU ce MMajy 3a CTaHJapJHe peXHUMe KOjH

nperxone ayTOMaTCKOj HU3MCHHU U3BOJA a TO CY HOMHUHAJIHU PCIKUM U IIpa3aH XO0Jd aCHHXPOHOT

MOTOpa, IeTabHO TpencTaBbeHu y [82]. OCHOBHM MOJAalK O aHATU3UPAHOM ACHHXPOHOM

MOTOPY ¥ BUCOKOHAITIOHCKOM HaIojHOM KaOuy aatu cy y Tao. 6.7.

Tab. 6.7. Ocnosu nooayu o enemMeHMUMAa AHAIUIUPAHOS CUCeEMA

ACHHXPOHH MOTOp (HATIHCHA IJIOYHILIA) TapameTpu 3aMeHCKe IeMe

Homunanuu maron [Un] 3kV OrtmnoprocT (asHor HamoTaja craropa [Rs] 0.173 Q

Homunanua yuecranoct [fn] 50 Hz Peakranca pacumnama (hazHor HamoTaja craropa [Xs] 14Q
Homunanua cHara [Pn] 500 kW OTIOPHOCT EKBUBAIICHTHOT (pa3HOT HAMOTaja poTopa 0.19Q

[Rr]
Homunanna ctpyja [In] 111 A PeakTaHca pacunama eKBUBaJICHTHOT (pa3HOI HAMOTaja 1.69Q
potopa [Xr’]
Bpoj mosnosa [2p] 6 ExBuBasient ryouraka y reoxhy [Rm] 150 Q
Homunanna 6p3uHa o6prama | 988 ob/mimn. Peakranca MarHehiema [Xm] 58 Q
[n]
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ACHHXPOHHU MOTOp (HAaTNHCHA TIOYHLA) [TapameTpu 3aMeHCKe LieMe

MowmeHT uHepuuje potopa [J] 44.8 kgm? MoMeHT MHEpIIHje 3aMajHUX Maca pajHe MammHe cBenen | 50 kgm?

Ha BPaTHJIO aCHHXPOHOT MoTopa [Jo]

IMoxy:KHa KamaluTUBHOCT 0.4x10° F/km Hyxuna xabma [Ik] 500 m

kabua [ck]

AKO pexumy ayromMaTcke M3MEHE H3BOJla MPETXOAH HOMHHAIHU PEXHUM paja aCUHHXPOHOT

MOTOpa (HOMI/IHaJIHI/I HaIllOH, HOMHUHAJIHA Y4€CTaHOCT 1 HOMUHAJIHU MOMGHT), TaI[ajGI

P, _60-P, 60-500-10°
Wmn 2W-n,  2m-988

T, =T,y = = 4832 Nm. (6.71)

[IpopauyHOM CTalMOHApHOT CTamka KOje je MPEeTXOMWIO MNPEeKUIy Hamajamba, Ha 0a3u
(dhopMHUpaHOT MaTEMaTUIKOT MOJIeNa, 3a BpeaHoCT (a3He cTpyje ce pobuja 119.7958 A a 3a
HOMUHaJIHY Op3uHy oopTama 988.1093 ob./min. u mopehemem OBUX BEIMYMHA ca MoAaIMa
Ha HAaTHHCHO] IJIOYMIM KOju Ccy neduHucanu y Tab. 6.7 Moxke ce KOHCTaTOBAaTH Jia Cy UCTH
rOTOBO WACHTUYHU IITO j€ jeJlaH MOKa3aTesb BAIMIHOCTH (POPMUPAHOT MATEMAaTHUKOT MOJETIA.
[IpernocraBsba ce 1a MPEKH]l Hallajama MOYNLE MPOJACKOM CTpyje y pa3u a Kpo3 Hymy a aa
Ne(MHUTHBHO UCKJbYUCHE aCHHXPOHOT MOTOPA Ca MPEKE HACTYTA MPU CTPYJHU HAIIOJHOT BOJA
i, (Y KOHKPETHOM CJIy4ajy y3€Ta j€ IPOu3BOJbHA BPEAHOCT 0BE cTpyje ox 50 A). Ha ciukama
Cn. 6.61, Cn. 6.62 u Cn. 6.63, [82], npuka3zane Cy BpeMEHCKE MPOMEHE KapaKTEPUCTHUHUX
BEJINYMHA aCHHXPOHOT MOTOpa: Op3nHa 0OpTama, HAIlOHH Ha CTaTOPCKUM NPHUKIbYYLUMa U
HAaIlOHM Ha MOJOBMMA IIPEKUAaya y BpeMEHCKOM nepuoay o 1 s, nok cy Ha Cin. 6.64 u Co.
6.65, [82], mpuka3zaHe BpeMEHCKe MNpOMeHE (a3HHX CTpyja M HAlOHA, PECHEKTHBHO,
HETIOCPEeTHO HAaKOH TPEKHJIa Hamajamba y BPEMEHCKOM IepHoxy of 6 ms Kako Ou ce

cyOTpaH3HjeHTHHU TIEPHO]] MOTA0 jaCHU]E YOUHUTH.

VY ciy4ajy na 6€3HANOHCKOj ay3H MPETXOAH Mpa3aH X0 MOJa3uMO O] TOra Ja je aCHHXPOHU
MOTOpP OJIBOjEH O] pajJiHe MalllMHE M Ja Ce Mpe MPeKuIa Hamajamba Hala3uo y WACATHOM
MIPa3HOM X0y, OTHOCHO Aa je: Jo = 0 u T, = 0 a na cy ycioBHU ca cTaTopcke (HarojHe) CTpaHe
HomuHanau. Ha Cn. 6.66, Cin. 6.67 u Cn. 6.68, [82], npuka3aHe cy BpEeMEHCKE MPOMCHE
KapaKTepPUCTUYHMX BEJIMYMHA aCHHXPOHOT MOTOpa: Op3uHa 00pTama, HAllOHW Ha CTATOPCKUM
NPUKJbYYNMa ¥ HAlIOHHW Ha MOJIOBMMA MPEKU1a4a y BpeMEHCKOM Heproay ox 1 s, TOK cy Ha
Cn 6.69 u Cn. 6.70, [82], mpukazaHe BpeMEeHCKe NpoMeHe (a3HHX CTpyja W HAIoHa,
PECIEKTHBHO, HEMIOCPEIHO HAKOH TPEKH/Ia Hallajamba Y BpeMEHCKOM IIEpHOAy 0/ 6 ms Kako Ou

ce cyOTpaH3MjeHTHHU TIEPUO]] MOTA0 jaCHU]JE YOUHUTH.
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Cn. 6.61. Bpemencka npomena 6p3ure 0opmarea (HOMUHATHU PeXHCUM)
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Ch. 6.63. Bpemencka npomena Hanoua uzmehy Konmaxama npexuoaia no nojeouHuM
gazama (Homunannu pesicum)
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Cn. 6.64. Bpemencka npomena cmamopckux ¢pasHux cmpyja, Kpamax uHmepeas HenocpeoHo
npe 6a3zHanoucke naye (HOMUHAIHU PEHCUM)
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Ch. 6.65. Bpemencka npomena cmamopckux (pasHux HAnoHa, Kpamaxk UHMep8al HenocpeoHo
npe 6azHanoucke nayze (HOMUHAIHU PEHCUM)
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Cn. 6.66. Bpemencka npomena 6p3une oopmarsa (npazar xo0)
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Cn. 6.68. Bpemencka npomena nanona uzmehy Konmaxama npekuoaid no nojeouHum
¢aszama (npazar x00)
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Cn. 6.69. Bpemencka npomena cmamopcKux (hpasHux cmpyja, Kpamaxk uHmepaal HenocpeoHo
npe b6asHanoHcke nayse (npaszan xoo)
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Cn. 6.70. Bpemencka npomena cmamopckux ¢pasHux Hanona, Kpamax UHmMepeal HenocpeoHo
npe bazHanoucke nayse (npazam xoo)

Anammzom Cin. 6.62 u Cn. 6.65 3a HOMUHAJIHH PEXUM KOJU MPETXOIU OE3HAMOHCKO) May3H,
omnocHo Cin. 6.67 u Cn. 6.70 koje oaroBapajy pexuMy Mpa3HOT XOJa KOJHU TPETXOIH
OE3HAIIOHCKO] TAay3W, MOXEMO 3aKJbYUYUTH Ja Ce, ca acleKTa HaroHa Ha CTaTOPCKHM
NPUKJbYYLIMMA, youaBajy JiBa Iepuoja y TOKYy Tpajama Ipena3Hor npoueca. HemocpenHo
HAaKOH IpeKuaa ABO(A3HOr Hamajarka ACHHXPOHOT MOTOpPA, OJAHOCHO HAKOH H-ErOBOT
Ne(UHUTUBHOT UCKJby4YCHa Ca MpEeXKe, MMa Ce CJEKTPOMArHETHU IPENIa3HU MPOIEC KOjH
KapakTepHIlIe 110jaBa BUCOKO(PEKBEHTHE KOMIIOHEHTE HAITOHA Ha CTATOPCKUM MPUKJbYIIIIMA.
AMITTUTYJ]a OBUX HAMOHA TUPEKTHO 3aBHCH OJI CTPYje HAIOjHOT BOJA MPU KOjOj MpecTaje
nBoaszuu paa. [Ipurymeme oBe KOMIOHEHTE HAllOHA j€ 10CTa BETMKO TaKo J1a j€ TPajarme OBOT
CyOTpaH3HMjEHTHOT TIEpHOJa pelaTUBHO KpaTko, pema 1.5 ms. KanmarmuTuBHOCTH HamojHOT
Ka0Jia CBaKaKko yTU4y Ha AY)KHHY Tpajamka OBOT TMIepro/ia Kao M Ha aMIUIATY Ty HaroHa. HakoH
CyOTpaH3MjeHTHOT TepHoja HACTyMa TPAH3MjEHTHH KBAa3HCTALMOHAPHHU MEPHOA Y KOjeM je
BPEMEHCKU OOJIMK HAlOHA Ha CTAaTOPCKUM MPUKJbYYLIMMA MCEYAONEPUOIUYaH. YUeCTaHOCT
OBUX HAaIllOHA IUPEKTHO je cpa3MepHa Op3WHU OOpTama a aMIUIMTYAa 3aBUCH O]l Op3uHE
oOprama anu U oJ Op3uHE Mpuryniema (Quykca y MarHeTHOM KOJIY aCHHXPOHOT MOTOpa.
Ananuza cyOTpaH3HMjeHTHOT Mepro/ia je OuTHA 3a MPOLIeHy MpeHarnoHa Koju ce MOTy jaBUTH Ha
CTaTOPCKUM MPHUKJbYYLIMMA, JOK je aHajlu3a TPAH3MjEeHTHOT KBAa3HCTALMOHAPHOT IMepHOoia
Ba)KHA 32 TPOIICHY MOTYNHOCTH ayTOMAaTCKOT CHHXPOHOT TMOHOBHOT YKJbY4YeHha aCHHXPOHOT
MOTOpa Ha APYTH CUCTEM Harajama, pa3JInduT OJf OHOTa Ha KOjeM jeé MOTOp OMO HETOCPEIHO

npe Oe3HaNOHCKe May3e.

AMIUIATYJa BUCOKO(PEKBEHTHE KOMIIOHEHTE HAIIOHA je, Y aHAJIM3UPAHOM CITy4ajy, CpasMepHa
BPEIHOCTH CTPyje Y HAIlOjHOM BOAY y TPEHYTKY Kaja HacTyna JAe()UHUTHBHO HCKJbYydCHE

aCHMHXPOHOT MOTOPA €& MPEXKE, CTPYJ€ Iy, AJIU J€ HCTOBPEMEHO 3aBMCHA M OJ] KAPAKTEPUCTHKA
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npeKuaada. Benuka BpeqHOCT CTPY]€ iy, MOXKE TOBECTH JIO HEIO3BOJLEHO BETMKUX MPEHAIIOHA
Ha CTAaTOPCKUM MPUKJbYYLlMMa KOjH MOTY JOBECTH [0 3HAuajHUX omrehema H30aimje
acHHXpoHOT MoTopa. M3 oBuX pasnora je crpoBeieHa W KpaTKa aHaln3a BEMYMHE OBHX
IPEHANOHA y 3aBUCHOCTH O] BENMYMHE CTPYj€ MPEKHUAAA iy, crke 01 Ci. 6.71 no Ci1. 6.76,

[85], 3a ciryuaj uckibyUema U3 HOMUHAITHOT PaJHOT PEXKUMA.

Ca. 6.71. Cmamopcke cmpyje u Hanonu 3a cmpyjy npexuoarea o0 ipr =140 A

Cn. 6.73. Cmamopcke cmpyje u HanoHu 3a cmpyjy npekuoarsa o0 ipr =80 A

Cn. 6.74. Cma

Cn. 6.75. Cmamopcke cmpyje u HanoHu 3a cmpyjy npexuoarsa oo ipr =20 A

191



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

Ca. 6.76. Cmamopcke cmpyje u Hanonu 3a cmpyjy npexuoarsa 00 ipr =0 A
WuTepecanTHo je IPUMETUTH Jia Ce 3a CTPY]Y ipr = 20 A nobujajy Behe ammuryne Hanona
IIpU MIPEKUAY Halajama U3 MPa3HOT X0/1a HEro MpH MPEeKuIy U3 HOMUHaIHOT pexuma, Ci. 6.70
u Cin. 6.75, peciektuBHO. OBO ce MMa CTOTa IITO C€ MPH MPa3HOM XOAy UMa MamH (pakTop
cHare cos¢ (CTpyja BUILE KaCHU 3a HAIIOHOM) I1a Cy 3aTEUEHH HAIlOHM Ha eKBUBAJICHTHUM
KaIlalMTHBHOCTHMA HAmoOjHOTr Kabna y ¢a3ama b W ¢ HENMOBOJBHUjU Y TOTJIEy aMILUIUTYAE

BUCOKO(PEKBEHTHE KOMIIOHEHTE HAIlOHA.

6.7.2 Pe3yaratu ummiementranuje APMP anropurma 3a ayromarcky

H3MEHY U3BOJA

Ha ocHOBY mpeTxoiHe aHallu3e MOXKE Ce 3aKJbyYUTH Ja Ce HAaKOH MCKJbY4YeHa aCHHXPOHOT
MOTOpa ca MpEXe, W IOCNe 3aBpILIETKa KPAaTKOTPajHOr CyOTpaH3WjEeHTHOI Iepuoja, Ha
CTaTOPCKHM IPUKIBYYLIMa UMajy Iceynoneproaudny Harmonu. C 1pyre cTpaHe, yaeCTaHOCT
MpPEKXHOT HallOHa je KOHCTAHTHA, a ce u3Mel)y KoHTakaTa mpekuaada Koju Tpeda aa npedaru
ACUHXPOHM MOTOpP Ha HOBHU (IPYyrH) CUCTEM HallOHa jaBJba oAroBapajyhu nHanon. Bpemencku
JMjarpaM OBOT HAIlOHa je 3a CIIy4aj UCKJbYYeHa N3 HOMHUHAIHOT pexkumMa rpukaszat Ha Cit. 6.63
a 3a cllyda] MCKJbydema W3 TMpa3Hor xoaa mnpukazaH Ha Ci. 6.68. OBUM BpEeMEHCKHM

J¥jarpaMuMa MpakTHYHO oJroBapa ¢asopcku aujarpam Ha Ci. 6.77, [82].

U, U/ A

- o=0

Cn. 6.77. Dasopcku oujacpam nanona mpedxce (Ux), nanona cmamopa (Ux’) u nanona uzmehy
koumaxama npexuoada (Uxy’)
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VY TpeHyTKy HEmocpeaHO Tpe MpeKuJa Hamajama (Ga3opu HamoHa MpeXe W oarorapajyhu
(hazopu HamoHa HA MPUKJBYUIIMMA aCHHXPOHOT MOTOpa KOMHIUIIMPAjy T€ HE MOCTOjU HAMOH
u3mel)y koHTakata mpekugada. HakoH mpekuna Hamajama pOTOpP ACHHXPOHOT MOTOpa
ycropaBa NpU YeMy HMHTEH3UTET YCIOpema 3aBUCH O] BEIMYMHE KOYHMOHOI MOMEHTa U
YKYITHOT MOMEHTa HWHEpPIMje 3aMajHUX Maca CHCTEMa CBEIEHOI Ha BpaTHiio MoTopa. Kao
MOCIIEANIIa OBOT yCIIOpaBama, OJHOCHO YHMILCHHUIIE JIa je caja @, > @, jaBJba ce (a3Hu
packopak u3mel)y momeHnytux ¢azopa Hamona, yrao c. Ilopen omamama Op3uHe oOpTama
(hazopa HammoOHa aCHHXPOHOT MOTOpA OIa/ia ¥ lbUXOB MOJIYO jep C€ CMamYyje HUBO U TPAIHjEHT
¢nykca y camom Motopy. Kao mocnenuma ommcaHux mporeca jaBjba ce HamoH usmely
KOHTaKara MpeKuada u 0Baj HAIIOH je MEpPO/IaBaH 32 aHAIN3Y CHHXPOHOT TTIOHOBHOT YKJbYUeHa
ACHHXPOHOT MOTOpa Ha HOBHM HM3BOp Hamajama. V3 BpeMEHCKHX IujarpamMa OBUX HaroHa
BUJIMIMO JIa OHHU Y TIOj€IMHUM TPEHYIIHMa JJOCTHXXKY CKOPO JIBOCTPYKY BPEIHOCT HOMUHAITHOT
¢azHor HamoHa (THM TpeHyIuMa oarosapa, Ha Ci1. 6.77, pa3Hu packopak o & = 7). YKOJIHKO
OHM aCHHXPOHH MOTOP YKJbY4HIIM Y HEKOM TPeHyTKY Kazia je Uy, > Upr (x = a, b, ¢), nomno
Ou 10 CTPYJHOT yaapa KOju, y 3aBUCHOCTH O] Benn4ynHe HanoHa Uy,  y TOM TPEHYTKY, MOXE
OWTH JTOBOJHHO BEJIMKH J1a U3a30BE PEaroBame MPEKOCTPYjHE 3aMTUTE ACHHXPOHOT MOTOpa (1
Ha Taj HAYMH COPEYHd ayTOMATCKy HM3MEHY H3BOJA) WM TMaK Ja H3a30Be KBapoBE Ha
KOMYTAIIMOHO] ONPEMH HJIM Ha CaMOM aCHHXPOHOM MOTOpY. M3 oBor pasiora je morpeOHO
YKJbY4€H:€ aCHHXPOHOI MOTOpa BPIIMTH y mepuoauma kana je Uyy < Upr. Ompema u cam
ACUHXPOHM MOTOp he HajMame TPIeTH aKo ce MOHOBHO YKJbYYEHE BPIIH y TPEHYLMMa KaJia je
HanoH Uy, HajMamwy, a To cy TpeHyuu kaga ¢asopu U, u U,s, va Cn. 6.77, KOUHIULUPA]y,

0JHOCHO Kaja je & = 0. 3a TakBO IOHOBHO YKJbYUEHE KaKEMO Ja j&é CHHXPOHO.

Pa3no3wu 3amTo ayromaTcka u3MeHa u3Bojaa Tpeda aa ce peanausyje y mro kKpaheM poky, oCuM

KJbYYHHMX TEXHOJIOMIKUX pa3jiora U3 mpoiieca y KojeM pajad aCHHXPOHHU MOTOp, €y U cienehu:

e (Ca TpajameM OJBOJEHOCTH ACHHXPOHOI MOTOpa OJf MpEXKEe HarloH Ha HErOBUM
npuksbyuniuMa, cxofgHo Ci. 6.62 u Cn. 6.67, onajga. Y TpeHYTKYy KaJa OH MOCTaHE
JeIHaK TOJCIICHOM HAIOHY pearoBama IMOJHANIOHCKE 3allTHUTE, CTBOPWIM Ou ce
MOTPEOHM YCIIOBH 32 PearoBame T€ 3alITUTE MITO OM OHEMOTYhHIT0 ayTOMaTCKy H3MEHY
U3BOJA.

e Ilpu npBoM noknanamy ¢azopa Hanona U, u U,s, HAKOH IpeKua Hanajama, HAIOHU

| Qxx’l Cy HajMamH, TOK Cy IIPU CBAKOM HApETHOM IpeKIanamy OHH cBe Behu jep cy

HATIOHU | er| cBe MamH, [82].
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3a pemaBame MpodaeMa ayToMaTcKe U3MEHE M3BO/Ia MPEUIOKeHA Cy U TeCTHpaHa Tpu Moryha
KOHIIENTA, KOj! Cy 3aCHOBaHM Ha Mepemy (pa3HuX HallOHA MpeKe W HAaIlOHA Ha MPHUKJbYYIIMA
ACMHXPOHOT MOTOpA, ¥ KOHIEMIIHN]CKU CY pa3pal)eHn nmpema KpuTepujyMy BpeMeHa oTpeOHOT

3a peanu3alnnjy ornepalmje ayrToMaTcke H3MeHe U3B0/1a, U TO:

e Merona O6p3or npedanuBama
e Merona npebanuBama y Ga3u u

e Mertona npebanrBama Ha 6a3u MPEOCTATIOT HAMOHA (Pe3UayaTHUu METON).

Memooa bp3oz npebauusaroa

OBaj merox je, kaga je omoryhen, mpBu MeToA npebaruBama cabUpHUIIA ca JeJHOT Ha IpyTU
M3BOD Hallajama, 300T Tora IITO CTapTyje OAMaX HAKOH IITO Ce MpedaluBamke HHUIH]jaTU3Yje.
OBo mpebarnuBame MOKE OWTH MCTOBPEMEHO Kajla C€ MCTOBPEMEHO 00aBjbajy OIepallvje
UCKJbyunBama npekuaaya 11 u ykibyunBama npekuaada [z (ucroBpemeno Op30 npedanupame
acMHXpOHOT MoTopa). [Ipobnem Hactaje y ciyuajy oTkasza mpekunava Il1, Tako ga he y Tom
city4ajy caOMpHHIIE MOTOpa OMTH MPUKJbYYCHE W Ha TJIABHU U HA IOMONHM M3BOp Hamajama.
OBaj mpobsieM ce MoKe TpeBa3uhu CEKBEHITHjaTHUM Op3uM MpedaImBameM KO KOjeT ce TeK
HAaKOH HCKJbyuMBama npekugada Il1 masee curnan 3a ykipydewe npexkupada IIo. bpsa
ayTOMaTCKa U3MEHa M3BOJa je MPUKIIAIHA Kajia je pacropen (asza riaaBHOT M TOMOhHOT U3BOpa
uctu. OBJe je MOTpeOHO, IIpe MOCTYMKa MpedaluBama, MPOBEPHUTH J1a JIU Cy HAIIOH MOMOhHOT

M3BOpA M HAIIOH Ha cabMpHHUIIAMa MOTOpa Y (asu.

Memooa npebayusarpa y chasu

OBa MeTo/1a pebaruBama cabMpHUIIA ca jeTHOT Ha JPYrd U3BOP Halajama MPeTIocTaBba 1a
cy ob6a mpekmmaua (II; m Il;) uMck/bydeHM W Ja aMIUIMTyJa W YYECTAaHOCT HallOHA Ha
cabupHHIIaMa MOTOpa omajajy. OBaj MeTo ] mpedarBama, ako je oMoryheH, crapryje mocie
MeToze Op3or npedanrBama. BpeaHocTn aMIumnTyie ¥ y4ecTaHOCTH HaroHa MOMONHOT U3BOpa
CY HOMHUHAJIHE U HE MEeHa]y €, IOK aMIUIUTY/la U y4eCTaHOCT HarloHa Ha cabMpHUIIaMa MOTOPa
omamajy. C 003upom 1a ce ¢Ga3HH CTaB HAOHA Ha cabMpHUIIAMa MOTOpa Mema, mocrojahe
TPEHyTaK Kaja Cy HaloOHW Ha cabupHHUIlaMa MOTOpa u moMohHoT n3Bopa y ¢dazu. OBaj MeTo
YHaIIpeJl pauyHa HajMamu yrao uzMel)y ¢azopa oBa JjBa HarloHa U U3/1aj€ CUTHAN 32 YKIbYUeHe
npekunayda I12 (6asupan Ha BpeMeHy moTpeOHOM na npekuaad [z 3aTBopu CBOje KOHTAKTeE).
Jloruka y anroputmy, Ipe n3aBama HaJlora 3a yKJbydeme npeknaada Iz, mpoBepasa ia mmu cy
pa3iuKe y4ecTaHOCTH M aMIUIMTYyJa HalloHa Ha caOMpHHUIIaMa MOTOpa W rmoMohHOr u3BOpa

Hamajama y oarosapajyhum rpanunama. OcuM oBora 3a IMpaBWIIHO ojpehuBame TpeHyTKa 3a
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Cllamke CHTHAJIA 3a YKJbydnBame npekuaada [l motpebHo je y3etu y 003up U BpeMe Koje je

noTpeOHo aa nmpekuaad [1> 3aTBopu CBOje KOHTAKTE.

Pesuoyannu memoo

Kana ammintyna HanoHa Ha cabMpHUIIAaMa MOTOpa 3Ha4YajHO OMAHE U KaJa je OHa IPU CBUM
ydecTaHOCTHMa Mayia (y4ecTaHOCT HallOHa C€ MeHa, OJHOCHO Olaja, TOKOM BpEMEHa),
yKJbyuuBame npekunada [l mpu 6mio kom yray usmely ¢da3opa Hamona Ha caOupHUIIAMa
MOTOpa ¥ HarloHa MOMONHOT U3BOpa Hamajama Hehe u3a3zBatu omreheme Mmoropa. C 063upom
71a je KO/ OBE METO/Ie IPETIIOCTABKa JIa j€ HAllOH Ha cabupHUIIaMa MOTOpa 3HAYajHO OMAao U Jia
IIpU TOM HaroHy Hehe 1ohu 110 1mojaBe TpaH3WjeHTHUX MOMEHATa KOju OM MOTJIM Jia OIITETE
MOTOp, JeIMHH 3aXTEB KOJI OBE METOJIE j€CTE MTPOBEPA Ja JIU je HAIOH Ha cabupHUIIaMa MOTOpa
ucnog onpehenor curypHocHor mnpara. Crora je oBa MeToAa OJf CBE TPH METOAE

HAajjeIHOCTaBHUja 32 UMIUIEMEHTALH]y.

Tectupame npeaIoskeHNX METOa ayTOMATCKe N3MEHE M3BO/Ia, MMIUIEMEHTHPAHUX Y OKBHPY
pazBujenor APMP anroputrma, peann3oBaHo je Ha 0a3W KOMIApaTHBHE aHAIN3E TAIACHHUX
obnrka (pa3HOr HalOHAa ACMHXPOHOT MOTOpa KOjU je Yy PeXUMYy KpaTKOTpajHe Oe3HaIroHCKe
nay3e ¥ TalacHOT 00JIMKa HAallOHA CHCTEMa, OJTHOCHO M3BOPA Ha KOJU aCHHXPOHHU MOTOp Tpeda
na ce npedaru. Kao mro je y mpeTxoHo0j aHaau3u MoKa3aHo Mocie TYOUTKa IIIaBHOT U3BOpa
Halajama aMIUIATYa ¥ y4eCTaHOCT HalloOHa Ha cabMpHHUIIaMa MOTOpPA OMajajy, a 3a CUCTEM
HarloHa Ha KOjU ce€ aCMHXPOHH MOTOp mpeballyje BaXd Ja ce aMIUIMTY/Aa U YY4ECTaHOCT He
Memajy. DyHKIMja ayToMaTcKe W3MEHe u3Boja Tpeba ma obe3beam TakBo mpebaliBama
caOupHHIIA MOTOpPA ca JeTHOT Ha JPYTY W3BOP Halajama Jia Cy pasiuke u3Mel)y amIumrya,
(ha3HUX CTaBOBA M y4€CTAaHOCTH HAIlOHA TOMONHOT U3BOpa U HAIMlOHA Ha caOMpHUIIaMa MOTOpa
y oaroBapajyhum rpanunama. To je mpakTHYHO MOJEIICHEe KIbYYHHX MapameTapa 3a CBakKd
METOJI TEeXHUKE ayToMaTcKe H3MEeHe H3BojAa. Y OBOM KOHTEKCTY YyCBOjeHe cy ciexehe

IMPETIIOCTABKE:

e Hanon nomohHor M3BOpa Hamajwka je y (a3 ca HalOHOM IJIABHOT U3BOpA Hallajarmba
unu ¢dazHo nmomepeH 3a 30° y 0THOCY Ha HAIOH IJIaBHOT MU3BOpA Harajama.

e [lomohy ucroBpemene Op3e merone mpedalyBama Ce MOXE 3al0YEeTH IOCTYIaK
npedarBama Ha OMJIO KOjU M3BOP Halajama y3 HaJIrIeIamkhe TOCTyIKa mpedaBama
(ma 1 je HamoH Ha cabupHHIIaMa MOTopa y (a3m ca ompeheHuM HarmoOHOM HW3BOpa

Harajama).
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e Pazmuka m3mely ydecTaHOCTHM HamoHa W3BOpa Hamajarka M yYECTAHOCTH HAMOHA Ha
cabupHHUIIaMa MOTOpa, IIPe HETro LITO ce JOCTUTHE pe3rIyaaHa MeToja npedaluBama,
je mpouemeHa Ha oko 20 Hz. bp3una cMamema pa3iuKke 0Be ABE YIECTAaHOCTH JOCTHKE
20 Hz/s. AMmuinTya HaroHa Ha cabupHHUIIaMa MOTOpa ornajaa npuosmkHo 6p3uHom 0.4
r.j./s. Paznuka yaectaHoCTH, Op3uHA IPOMEHE Pa3jIMKe y4ECTaHOCTH U TEMIIO OTajIamba
aMIUTUTYyJIe HallOHa Ha caOWpHUIIAaMa MOTOpa Cy MapaMeTpu KOjU C€ pa3Marpajy
MIPUJIMKOM IIPUMEHE METO e TpedanuBama y Gazu.

e Pesunyanna Meroja npebaruBama je Moryha Tek kaja HarmoH Ha cabupHHUIIaMa MOTOpa
omaaHe Ha BpeaHocT ucno 20 % HoMUHATHE BPEAHOCTH HAIOHA.

e Bpeme ykibydema 3a 006a npekumada (IT2 u I11) je Tpu nepuome (60 ms).

Ananusza memooe 6p302 npebayusarod

C o03upoM 1a je Bpeme YKJbydema (MCKJbydeHa) MpEeKugada TPU MEPUOe, IMOACIICHE
BpeMeHa Op3or npedarBama Ha [ecT rneproaa ooe3oehyje 10BoJbHO BpeMeHa Ja ce MpeKu1ad
IT: ucxspyun, a npexkunad Il> yxkspyun. HamoH koju wHHIMjanusyje Op3o mpebanuBame je
nozetieH Ha BpeaHocT o1 90 % HoMuHaHE BpeTHOCTH HAIIOHA M3BOpa Halajamka U HalloHa Ha
cabupHunama Motopa. To 3HauM J1a ako HAIOH U3BOPA Halajama MM HAIIOH HA CA0UpHUIIaMa
MoTopa magHe Ha BpeaHocT ucnoj 90 %, Op3o npebauuBame ce Hehe m3BpmmTu. OBakBa
HOJIeNIeHka Cy MOCIeIUIa YHHEHHUIIE /1A je HAllOH MIPEBUINE OT1ao, U Ja Cy APYre JIBE METOJE
npedaruBame MpUKIaIHUje 3a mpuMeHy. Hajeha pasnuka ydecTaHOCTH HArlOHa WM3BOpa U
HaroHa Ha cabupHUIIaMa MoTopa je noaeniena Ha 10 Hz. [lonememe oBe Bpeanoctu u3Han 10
Hz moxe noBecTH 110 Tora J1a, y TpEHYTKY Kaja npekuzaad I12 3aTBopu cBoje KOHTaKTe, Gpa3Hu
CTaB HaNoHa Ha cabupHuIlamMa MoTopa Oyzae nmpesenuk. Koa Op3or mpedanuBama HE TOCTOJU
HaMepa Ja ce MpeIBUAN BpeAHOCT (ha3HOT cTaBa HAllOHa Ha caOMpHHUIIAMa MOTOpa M Ja ce
npebanuBame U3BPIIN IPU (Ga3HOM CTaBY j€THAKOM HYJIH, ali ¢ 003UpOM J1a ce pedaruBame
BpILM IITO je Opxke Moryhe (a3Hu cTaB HalOHAa HE MOXKE J1a TOCTaHe HCyBUILE Beluku. OBze
Ce CHTHAJI 32 UCKJbYy4eHe npekuaada [1; masee y ncToM TpeHYTKY KaJla M CUTHAJ 33 YKIbyUeHe
npekunada [lo. Pesynarar pama mpeaMeTHOT anropuTMa 3a TEXHHKY HCTOBpEMEHEe Opse

ayTOMaTCKe U3MeHe U3Bo/1a IpukasaH je Ha Ci. 6.78.

196



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

g

|

|
el A N y N f | N\ A al ™ / A !
STATATATATL ANAWAWAWAWAWAWA
/ ‘ 4 \ ' B

bl

u,u, [r.j.]

-t- [ms]

Ch. 6.78. Pe3ynmam Koju ce uma y ciy4ajy aymomamcke usmere u3ze00a nPpUMeHoM memooe
ucmospemenoe bp3oe npebayusarba

C 003upoM Ha TO J1a cy cabUpHUIIE MOTOpa Oe3 Hamajamka BeoMa Majli BpeMEHCKHU TIEpuo;1 (OKO
jemHe mepuojie), aMIUIUTy1a U a3Hu CTaB HANlOHA HAa ca0uMpHHIIAMa MOTOpa he Beoma Majo
oncrynaru. Ca Cn. 6.78 ce Moke BUAETU Ja Cy, Y TPEHYTKY YKJbyuHBama npekuaaya Ilo,
HaIlOH Ha cabMpHHUIIaMa MOTOpa U HAIlOH ITOMONHOT M3BOpa Hamajama ckopo y ¢gazu. Pesynrar
paza mpeaMETHOT alroOpuTMa 3a TEXHHKY CEKBEHIMjalHE Op3e ayToMaTrcKe M3MEHE H3BOJa

npukasad je Ha Ci. 6.79.
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Ch. 6.79. Pe3ynmam Koju ce uma y ciy4ajy aymomamcke usmere u3ze00a npuUmMeHom memooe
cekgenyujarHoz op3oe npebayusaroa

t [ms]

AKO ynopenumo ciiydaj MeTo/ie HICTOBpeMeHOT Op3o0r npedaliiBama, npukazaHor Ha Ci. 6.78,
ca Ciiy4ajeM METOJIe CeKBEHIIMjaTHOT Op30r mpedanuBama, ca Ci. 6.79, MOXKeMO MPUMETUTH
TJIaBHY pa3IuKy n3Mel)y oBe jBe meme. Pa3iuka je Ta 1a ce KoJl METO/Ie CEeKBEHIIU]alTHOT Op30T
npebdaruBama IpBO UCKIbyTyje pekuaad [11, u 1a ce nmpe nokymaja ykibyuema npekuaada [,
MPBO uYeKa HMCKJbyuewme mpekumada I1;. YkymHo Bpeme Tpajama mpebaiuBama caOUpHHUIIA

MOTOpA ca jeHOT Ha JPYTH U3BOP Hamajama Tpaje OKo 5 meproa.
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Ananuza memooe npebayusarea y casu

OBa meTo1a mpebanuBama je HajKOMIUTMKOBaHU]a 32 TPUMEHY OJ1 CBUX MPEIOKEHUX METO/IA.
[IpumeHna oBe MeTo/€ 3aXTE€Ba MHOTO BHILE ONMPE3HOCTH HETrO KOJA IPEeocTalie JBE METOE.
Hamon Ha cabupHuIlaMa MOTOpa omajia, a pa3iuka u3Mehy ¢a3HOr craBa HaloHA HW3BOPA
Harajama 1 (pa3HOT CTaBa HallOHA Ha cCAaOMpPHHUIIAMa MOTOpa Cc€ MEHka TOKOM BpeMeHa. Lnb je
na ce npekunayd [I> ykipydun kana je pasznuka u3Mmel)y oBa nBa (pa3Ha craBa jeHaka HYJH, a
aMIUTUTYy1a HATIOHA Ha cabupHHUIIaMa MOTopa y oJroBapajyhum rpanuiama (He Tpeba na oyne
UCYBHINIE MaJa, jep je TajJa MPHUKIaJHUje TMPUMEHUTH pPE3UIyallHy METONY MpedalnBama).
AnroputaM TpopadyyHaBa TakaB TPEHYTaK 3a YKJbydewme mpekupada [, mpu kome je y
TPEHYTKY 3aTBapara KOHTaKara MpeKuaada pasziauka uiMely (a3HuX CTaBOBa MPEIMETHHX
HATOHA jeJTHaKa HyJIH. Y clie/l HellnHeapHe KapaKkTepucTuke onrepehema, TMHaMUKe MOTOpa U
YUILEHUIIE J1a Ce IPOpavdyH M3BpIlIaBa y AUCKPETHOM JOMEHY, Majia je BepoBaTHoha na he ce
noctuhu aa je pasznuka u3Mel)y gasHux craBoBa jeqHaka HyiIH. PeanHa cutyamnuja je na he
pasnuka m3mely (hasHMX cTaBoBa Majio OJACTYNATH OJ HYJATE BPEAHOCTH. TOKOM H3BpIICHE
cuMyIamyje, pasnuka u3mel)y ¢azHor craBa HaroHa WU3BOpA Hamajama U (a3HOT CTaBa HaIoOHA
Ha cabupHHIIaMa MOTopa je Ouna y orcery ox -30° mo +30°. Anroputam Hehe mocnaTé curHa
3a yKJbydewme mnpekunava [l y cioydajy na HamoH Ha caOMpHHUIIaMa MOTOpa TMaJHE UCIIOX
onpeheHe BpeaHOCTH. Y TOM CIIy4ajy ce MpHUMEHYje pe3uayalHa MeToJa 3a mpedaluBame
cabupHUIIAa MOTOpa ca jeJHOr Ha JPYrM HM3BOp Hamajama. Pe3ynrar pama mpeaMeTHOT

aJrOpUTMA 32 TEXHUKY MpedarBama y pa3u ayromaTcke U3MEHE U3Bo/1a Mpukasa je Ha Ci.
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Cn. 6.80. Pe3ynmam Koju ce uma y ciyyajy aymomamcke usmeHe uzgo0a npumeHom memooe
npebayusarba y gasu

Kon oBe merone ¢azop HamoHa Ha cabupHHUIIaMa MOTopa ce oOpHe Oap jemanmyt 3a 360°

(Tpeba ma Oyzme y ToM MOJIOXKa]jy MPpH KojeM je y ¢a3u ca pasopom HamoHa momohHOT U3BOpa
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Hamajama). Ca Ci. 6.80 ce Buau Aa Taj mporec Tpaje npuommkHo 21 nepuoa. YHyTap JIOTHKE
OBE METOJIC je ypauyHaTo BpeMme ykibyuema mnpekumaua [lp. Tlpekumaua Il> ce ykmpydayje y
TPEHYTKY KaJla Cy HaroH Ha cabupHHIIaMa MOTOpa U HAallOH TIOMONHOT U3BOpa Harajamka CKOpo

y dasmu.

Ananuza peaudyaine memooe npebayusaroa

Pe3unyanna metona ce mpuMemyje Kaaa je Meroza y (pasu onemoryheHa, v kajaa oBa MeTo/1a
npebaluBama cabUpHUIIA MOTOpa HUje ycrena. Y alroputMy neduHrcaHa BPEIHOCT HAllOHA
Ha cabupHuama Mmotopa of 20 % naje komaHay 3a ykbydewe npekunada [Io. M3abpana je
JTy’)KWHA BpEMEHA Tpajama pe3uiyaine Metojie o 120 meproia a OBaKBO MOJEIICHE OCTaBIbha
JIOBOJAHO TIPOCTOpa Ja HAMOH Ha caOWpHUIIaMa MOTOpa OMNajgHe HCIoJ onaroapajyhe
BpEIHOCTH. Bpeme ojiarama HaKOH IOCTH3ama MaKCHMalHE BPEIHOCTH HaloHA Ha

cabupHUIIaMa MOTOpa je jeaHa mepuoaa. Pe3ynrat paga mpeIMeTHOT aJTOPUTMA 332 TEXHUKY

|
i

pesuayarHor npedannBama ayTOMaTCKe M3MEHE U3Boa nmpukasa je Ha Ci. 6.81.
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Cn. 6.81. Pe3ynmam Koju ce uma y ciy4ajy aymomamcke usmere u3zeo0a npumeHom
pe3udyaine memooe

'|‘
{

NWWMWWMMWM

A e -“nﬁ'lu'*'n'n'"ur‘"l‘n*“m‘

I\ M

uu, [rj]

Kox pesunyanne metone mpebanrBama 4eka ce Ja HallOH Ha ca0MpHUIIAMa MOTOpPA IMajHe
ucroj oarorapajyher HuBoa. Y oBOM ciy4ajy, npukazanoMm Ha Ci. 6.81, mpexumau I ce
ykJbyuyje Tek 110 mepuoga HakoH MCKJbydewma npekumada [1i. Umycrpanuja npeniokeHnx
METO/a ayTOMAaTCKe M3MEHE M3BOJA, Y (DYHKIIMOHAIHO] 3aBUCHOCTH OJI CBHX Pa3MOTPEHUX
KJbYYHHUX TTapamMeTapa Kao 1 0J] KapakTepucTuka ontepehema (1euHICaHuX KIU3abeM), 1aTa

je na Ci. 6.82.
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Tpesaunmane

"y gawm”
(10-600 nepuaza)

Bpwo
[ —
(ym ™

oe

lpebaunnare Bpio npeGaunnane

"y dam”

Hanonckm wimumjasmonas
npar pearonama

[par pearosama no

2700

A MoTOpa

Hanon wa cabupuunass wotopa:
01 HOMNHAINOF 10 IPeOCTaIOr

Cn. 6.82. Unycmpayuja xbyunux napamemapa npeoyodicenux mexHuka aymomanmcke usmene
u36004

6.8 JludepeHunjajaHa 3alITHTA eHEPTreTCKOT TPaHchopmaTopa

Eneprercku TpanchopmaTopu npeacTaBibajy kiiacy BUTaIHuX eieMmeHata EEC-a u Hajckymube
KOMIIOHEHTE y TUHIIMYHUM BUCOKOHAIIOHCKUM ITPEHOCHUM M TUCTPHOYTUBHUM MOCTPOjEeHUMA.
VY TOKy CBOT pajia OHU Cy U3JIOKEHHU BEIIMKOM OpOjy CTama Koja MOTY Jla H3a30BY Pa3InuUTe
HUBOE IIITETE, KAKO Ha CaMOM TpaHCcPopMaTopy Tako U Ha mparehoj onmpeMu BUCOKOHATTOHCKHUX
noctpojema. Kako mparehu TpoIkoBu Be3aHU 32 KBAPOBE CHEPIreTCKUX TpaHc(hOopMaTopa Mory
OUTH BeOMa BUCOKH HEOIIXOJIHO je Ja 3aIUTUTa TpaHcpopMaTopa MpaBOBPEMEHO U CEIEKTUBHO
pearyje u Tako NMOTEHIMjaATHY MTETy MUHUMHU3HpaA. 300T Tora ce mpes ypehaje 3a 3amTuTy
TpaHchopmaTopa OCTaBJbajy BUCOKH 3aXTEBU KOjU TMOJIPa3yMEBajy MOY3AaHOCT (pearoBame
3a CBE KBapoOBE), CUTYPHOCT (/1a HEMa HEXEJbEHUX, OJHOCHO MOTPELIHUX pearoBama) U
3a710BoJbaBajyhy Op3HMHY, OJHOCHO KpaTKO BpeMe OTKJamama KBapoBa. CeM mMoOpojaHux
OMINTHUX YCJIOBA KOj€ 3allITUTa MOPa UCITYHaBaTH, CHEPTrEeTCKH TpaHCHOpMATOpH UMajy U HU3
cnenupUIHUX paJHUX CTama Kao MITO Cy YKJbydewe, MpernoOyheHOoCT Koja mpe 3amTUTy
M0CTaBJbajy AoaaTHe yciose. [IpaBuiIHO pearoBame Ha OBa CTama MOApa3yMeBa U MO3HABAE
HU3a paKTopa Kao ITO Cy CTpyja Maruehema, crpera Tpancopmaropa, Cpera CeKyHIapHuX
KpyroBa y KojuMma Cy Be3aHu ypehaju 3amrure, mapaMeTpu CTpYyjHHX TpaHchopmaTopa,
MPEHOCHU OJIHOC, CIpera HamoTaja. BHCOKM 3aXTE€BW MOCTaBJbEHH Tpen IudepeHIrjaTHy
3alTUTY TpaHcopMaTopa JgaHacC Cce€ MHOTO JIaKIIe pealn3yjy MHKpPOIPOLIECOPCKUM
3amTUTaMa, Koje Cy IO NpaBWIy MYIATH(QYHKLIHMOHAJIHE TAe ce CBe (YHKIMjE 3aIlTHTE
peanu3yjy codTBEpCKH, OAHOCHO Kpo3 oapeheHe amropuTMe, JOK je XapaBep MPaKTUIHO
HE3aBHCaH O] HAMEHE W 3ajeTHUYKH je 3a cBe (yHKIHMje. Y OBOM JCNy j€ aHaIu3upaHa
nudepeHnrjaiHa 3alTUTa, TJaBHa (YHKIMja 3allTHTE EHEPreTcKor TpaHcgopmaropa,

peanu3oBaHa Ha 6a3u pa3BujeHor APMP anropurma.
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Hudepennyjanna 3amrTuTa ce NpuMemyje, reHepanHo, Ha Behem Opojy enemenara EEC-a
(BomoBH, reHepaTopu, MOTOpPHU, TpaHChHOpMATOPH W CAOWPHUIIEC) W ONINTA MPUHIIUITH]EITHA
Omok miemMa gudepeHnjanHe 3amThTe TmpukasaHa je Ha Cin. 6.83. CrpyjHum
tpancpopmaropuma CT1 u CT2 mepe ce cTpyje Ha o0a Kpaja mTHhEHOT eJIeMEeHTa U F’bUX0Ba
pasnuka ce goBoau audepeHmujarHoMm penejy. llojenmHOCTH Be3aHe 3a peanu3anujy
mudepeniyjamHe 3amTuTe KoHKpeTHor eneMmeHTa EEC-a mameTHyTe cy cnenuduuHocTIMA
camor mTuheHOr eyeMeHTa, a 300r HajBehe KOMIJIEKCHOCTH OBHMX CHEUU(DUIHOCTH
pasMoTpeHa je audepeHLujalHa 3alTUTa eHepreTckor TpaHcdopmaropa. OBa (yHKIHMja
3amTuTe Tpeba eIEeMEHT J1a MTUTH OJ1 KBapoBa KOjU Cy yHyTap mTuheHe 30He (a TO je 30Ha
n3mely crpyjHuX TpaHcopmaTopa) MOK 3a KBapoBE HW3BaH OBE 30HE Tpeba ma Oyne
HeoceTJbHBa (OJHOCHO, HE Tpeba na pearyje). Panna unm nudepeHnujaina crpyja peneja ce
no0Mja Kao pas3iuKa CeKyHAApHHX CTpyja CTPYjHHX TpaHcopmaropa Ha Koje je 3alliTuTa

BE3aHa, 0JI0CHO:
lLair = |I; — L. (6.72)

NneanHo, 3a cirydaj HOpMaJTHOT PaJHOT CTama WM KBapa BaH IITHheHe 30HE OBE CTpYyje Cy
UJCHTUYHE T€ KPO3 pejie] He Teue HHMKaKBa cTpyja. Y ciydajy kBapa u3Mmel)y mpukazanux
cTpyjHHX TpachopmaTopa ctpyje I; u I, Cy pa3nuuuTe ¥ jaBjba ce nedepeHnnjaina cTpyja Koja
MOJKE M3a3BaTu pearoBame peneja. MehyTum, y peaqHumM ycnoBuma audepeHnnjaita crpyja
Uy HOpMaJIMM paJHUM peKUMHMA HUje jeJHaKa Hyau Beh mocToju u3BecHa cTpyja aebdanaHca
KOja c€ jaBjha yCIIeJl HECABPIICHOCTH CTPYJHUX TpaHCPopMaropa, HEJETHAKOCTH HHUXOBHX
KapaKTEpHUCTHKA Kao U HU3a Ipyrux nparehux gakropa. Penej He cme na pearyje 3a oBy CTpyjy
nebayiaHca ma ce MmocTaBjba Mpar 0CeTJbUBOCTH, OTHOCHO MUHUMAJIHA CTPYja HCIIOJ KOje peJie]
He pearyje (CTpyja o3HadeHa ca lgif min Ha Ci1. 6.84), 10K je ca lyif max O3HAYEHO MOAECLIEHE
Hectabuucanor audepenunjannor enemenrta. Ctpyja nebansanca pacte ca mopacToM CTpyje
Kpo3 CTpyjHE TpaHchopMaTope Tako Ja pajHa cTpyja Op30 HajaBUCyje oBaj mpar. Jla Ou ce
M30€rJI0 HEXEbEHO pearoBame CTaHAApJHO C€ KOPHUCTE CTPYJHO CTaOMIM30BaHE

KapakTepucTuke QyHKIHje AudepeHnnjaiHe 3aTuTe.
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| 1 CT]_ CTZ I 2
— ltuhern exement

Judepenmmjanuu penej

Ca. 6.83. [Ipunyunujenna onwuma 610K wema ougepenyujante auimume
VY passujenom APMP anroputmy u paaHa u gudepeHIjaata cTpyja ce, Kao ¥ CBU MOTpeOHU
XapMOHUJCKHU caapxKaju, peanusyjy coprsepcku. Ctpyja crabminzanuje je yoouyajeHo nata

jemHum on cnenaehux u3pasa:

Lytqp = max(|14], |12]) (a)
(6.73)

1
Istap = E(”ll + |12|)- (©)

Penej he pearoBaru ykonuko je nudepeHnujaina, OMHOCHO paaHa, cTpyja Beha on oapeheror

MPOIICHTa CTAOUITU3AIMOHE CTPYje, Tj. aKO je:
Idif > k- Istab- (6.74)

Ha oBaj HaunH ce moOuja T3B. IMpoOlLEHTyaHa AudeEepeHIjaTHa CTpyjHa 3alTHTa U HheHa
kapakTepuctuka je obmuka lgir = f(Iseqp) C€a HapaMeTpoOM KapaKTEPHCTHKE Yy BHIY
koeurmjenta k a wucra je mara Ha Cn. 6.84. Yaanpehewme nudepeHumjasHe 3amrTuTe
TpaHchopmaTopa TpeACTaBba ymoTpeda KapaKTepUCTHKE ca JIBOJHUM  HAarubow,
KapakTepUCTHKa MpUKa3aHa ucIpeku1aHoM TuHujoM Ha Ci1. 6.84. Jlo oBakBe KapaKTEepUCHTKE
Cce JIOIUIO y IIMJBY MPEBa3UIaKemha HEXKEIJLCHOT pearoBama yciie/1 cTpyja aedananca n3a3BaHux
3acuhemeM CTpYJHHX TpaHchopmaTopa KoOje HAcTyma MPUIMKOM CIIOJbAlllEbUX KBapoBa ca

BEJIMKHM CTpyjama KBapa.
Judepenunjanna 3amruTa TpanchopMaTopa je 3alTuTa Koja TpaHcopMaTope WTUTH O

e wMehyda3zHux KpaTKux CrojeBa,
e (a3HUX KpaTKUX CIIOjeBa,
e jenHodasHUX KpaTKUX CIIOjeBa aKo je 3Be3auINTe TpaHchopmaTopa JAHPEKTHO

Y3EMJBCHO.
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Hudepennujamna 3amTuTa TpaHchopmaTopa je KOMIUIEKCHH]a o7 TudepeHInjaHe 3alTUTe
npyrux enemenara EEC-a. Hamme, momenyTu mpo0iieMu Be3aHu 3a CTpyjHE TpaHChopMaTope
Cy camo jenaH o] Moryhux n3Bopa rpemiaka y paay, jep ce OBJe jaBjba M YUTaB HU3 IpodiieMa

BE3aHMX 3a CaM €HEePreTcKu Tpacdopmarop.

Alait/ 1y

Idif_max

/

7
,7 Kapakrepucruka ca ABOCTPYKUM Harubom

Obnact pearoBama 7/

/ KapakrepucTika ca je JHOCTpYKUM HaruOoM

| Crabunu3oBaHa 001acT — peliej He pearyje
dif_min

Jstab / In

Istab_min

Cn. 6.84. [Ipoyenmyanna xapaxmepucmuka Qyukyuje oughepenyujaite 3auimume
eHepeemcKo2 mpancgopmamopa

CrienupuHOCTH BE3aHE 32 3aIITUTY CHEPTEeTCKUX TpaHchopmaropa cy:

e HeyckimaeHOCT TPEHOCHUX OJHOCAa CTPYJHHX TpaHchopmaropa ca IPEHOCHUM
OJTHOCOM €HEepreTcKOr TpaHcgopmaropa,
® TIPOMEHJBHB MIPEHOCHU OJHOC KOJI PEryJIallMOHUX TpaHchopmaropa,
e (¢a3Hu momepaj uM3Mehy HmpHUMapHHX W CEKYHIApHUX CTpyja YKOJUKO j€ CIpera
TpaHcpopMaTopa pasnuuuTa o Yy,
e crpyja MmarHehewma TpaHchopmaropa H3a3BaHa TPAaH3MJEHTHHM TII0jaBamMa y
TpanchopmaTopy, a Koja HacTaje y cienehum cioydajeBuma:
O YyKJbyYeH-E TpaHcpopMaropa,
O TMOpacT HAallOHA HAKOH OTKJIamamka KBapa y MpexH,

O yKJby4yeHe TpaHchopMaTopa y napaieaHoM paidy.

[IporieHTyamHOM KapaKTepUCTUKOM IU(EpEeHIMjaTHOT perieja peliaBajy ce TmpBa JBa
npobnema. Onroapajyhe cmpere crpyjuux TpanchopmaTopa Cy aJeKBaTHO €MYJUpaHE Y
caMOM QJITOPUTMY M Ha Taj HaYWH ce pemaBa mnpobieM (a3HOr packopaka CTpyja Koje ce
JIOBOJIE peliejy, OMHOCHO aITOPUTMY (TPAAMIIMOHAIHO CE€ OBaj MPOOJIEM PeliaBao MPUMEHOM

aZeKkBaTuXx CTpyjHux mehyrpanchopmaropa). PaznukoBame cTpyja yHyTpalImUX KBapoBa Off
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nudepeHInjaTHuX CTpyja W3a3BaHUX CTPyjoM MarHehema WiW mak yciea npenodyhenoctu
TpanchopmaTopa TpeAcTaB/ba BeOMa KOMIUIEKCAaH TMpOoOJIeM KOju ce Mopa aJeKBaTHO
pemaBatu. Koz caBpeMeHux audepeHinjanHux peeja 3a pa3iuKoBamke yHYTPaIIbIX KBapoBa

O]l CTama YKJby4eHa Win npenodyheHoctu kopucre ce meroze u3 cieache ase rpyme:

e METOJE KOje KOPHCTE€ TPUCYCTBO BHIIMX XapMOHUKAa 3a CTa0WIM30BalkE WU
OJIOKHpame,

e Meroze Oa3upaHe Ha MPENO3HaBaky TAIACHOT 00HKA.

Crpyje Tpanchopmaropa, a CaMuM TUM H CTPpY]je TudepeHIInjaTHOT pelieja, Mopea KOMITOHEHTE
Ha OCHOBHO] ()PEKBEHIM]U T€HEPATHO CaApPKE W EKCIOHCHIMjaTHO omnajaajyhy jeqHocMepHy
KOMITOHEHTY, T€ BHILIE XapMOHHKE U KOJ JIaHAIIBUX pelleka ce Hajuelrhe KOPUCTH MO
mudepeHnrjatHe cTpyje KOju ce cacToju OJ KOMIIOHEHTe Ha OCHOBHO] (pPEKBEHIHUjH,
€KCIIOHCHIIMjAJTHO omnajajyhe jemHoCMepHe KOMIIOHEHTE W BHIIUX XapMOHHKA 3aKJby4HO ca
XapMOHHMIIMMa TIeTor penaa, [86], [87], [88], mTo ce renepasiHO Moke aAepuHUCATH ciieaehum

U3pa3oM:

5
x(t) = Yoe 7 + Z Y, sin(mawt + 6,,) + £(t) (6.75)

m=1
rIe cy:

x(t)-TpeHyTHa BpeaHOCT TudepeHIInjaTHe CTPYje Y TPEHYTKY t,
Yy-jemHocmepna kommoneta (y Tpenytky t = 0),

T-BPEMEHCKA KOHCTAHTA OIa/Iarha jeITHOCMEPHE KOMIIOHEHTE,
Y,,-aMmunTy1a m- Tor XapMoHHKa AudepeHIujaine cTpyje,
0,,-TioueTH Pa3HU CTaB M- TOT XapMOHUKa AU(EPEHII]jaTHE CTPY]e,
W-OCHOBHA YYEeCTaHOCT Y CUCTEMY, W = 2T,

&(t)-TpeHyTHa BpETHOCT CUTHana rpeinke (Tpeiika Mepema W rpemka m3mel)y crBapHor

CUTHAJIa ¥ YCBOJEHOT MOJIeJIa CUTHaa MU epeHIrjaTHe CTPYje).

JenHocmepHa kommoHeHTa y jemHaunHu (6.75) Moke ce pasButH y TejmopoB pem u

anpOKCUMUPATH KOHAYHUM OpojeM daHOBa:
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2 3
SR P LA g YR 4 YIS 4
Yoe Yo11 + + Yo+ Yot +Y'to+Y,"t° + (6.76)

bpoj unaHoBa Koje je HEOMXOJHO y3€TH Yy O03WMp 3aBHCH TIpe CBera oj Op3uHE omajarma
jeaIHOoCcMepHE KOMIIOHEHTE, Tj. OJf OAHOCAa BPEMEHCKE KOHCTAaHTE T M BEJIUYMHE IpPO30pa
noJjlaTaka, ajld ce PeTKO y OO3up y3MMa BHIIE OJ JBAa MAaKCHUMaJIHO Tpu uiaHa. IloceOny
MOTOTHOCT OBOT MPUCTYIIA MPEJICTaBIba YNIHCHHIIA J1a HUje MOTPEOHO MO3HABATH BPEMEHCKY
KOHCTaHTY T, jep je Ha OBaj HAYMH U OHA yKJby4YeHa y Mojeid. Ha HauuH Kao U y MpeTX0IHUM
npumepuMa npuMmene APMP anropurMa u oBzie CBakM XapMOHUK MOKEMO NPEICTABUTH Ha
cinenehu HauuH:
Yysin(mwt + 6,,) = Yy,cos0,,sin(mwt) + Y, sinb,,cos(mwt)
(6.77)
Ypsin(mowt + 6,,) = Yyssin(mwt) + Yy,ccos(mwt).

OBako ce no6uja Mozen ca m Heno3HaTux m = 2 - br_har + br_dc, rne je 6poj xapMOHUKa
br_har, a 6poj 4wiaHOBa KOjUMa j€ apOKCUMHUpaHa jeTHOCMepHa KoMnoHeHTa br_dc. Ha 6a3u
OBOT'a C¢ MHUIUjAJIHU MOJEJ Mpe/ICTaBbeH jeaHaunHoM (6.75) Moxe Hamucatu Ha cienehu

HA4YWH, 32 IPOU3BOJbAH TPEHYTAaK BpeMEHa!

5
x(t) =Yy + Yyt + Yy t2+ -+ Z Yssin(mwt) + Yy, ccos(mwt) + &(t). (6.78)
m=1
VY npeTxoHOj peannju Hermo3Hate Cy aMILTUTYAe CHHYCHE U KOCUHYCHE KOMIIOHEHTE CBAKOT
YBa)KEHOI XapMOHMKAa M KOC(PHIHMjEHTH y3 YJaHOBE jeJHOCMEpHE KOMIOHEHTe. Marpuua

oTICepBaIlfje y OBOM CIIy4ajy je:

sinwt, sin2wt, .. Ssinbwt, coswty, .. cosSwt to 1

H= sinwt, sin2wt, sinSwt, coswt, cos5wt, t;, 1

sinwt,_,; Ssin2wt,_,; .. sinSwt,_; coswt,_; -+ cosSwt,_ {4 t,_1 1
(6.79)

Jla 6ucMo n0OMITM aJIeKBAaTHO PENICHE MPETXOAHO JAePUHUCAHOT TTpodiemMa moTpedaH HaMm je
BEKTOp ca n Mepema (0OJHOCHO MPO30p MojaTaka Ay>KHHE 1) TIPU 4eMy je oTpeOHo aa Oye
n =>m, U CXOIHO OBOME JAepuHHUCaHH MpoOieM y pa3BujeHo] dopmu je nat cienehom

penamujom:
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,Yls,
YZS
x(to) sinwt, sin2wty, .. sinSwt, coswty .. cosSwt, to 1 Yss £(to)
x(t) sinwty sin2wt; sin5wt, coswt, cos5wt; t, 1| _Yic £(t,)
x(tz) = X YZC + f(tz)
: nwt,_y SiN2wt,_; .. SinSwt,_ tnog oo S5wtp_q thq 1 E :
lx(tn_l)J sinwt,_; Sin2wt,_4 sinSwt,_4 coswt,_q cosSwt,_1 th_q Voo lf(tn_l)J
Y
4
(6.80)
Y UCTHU C€ MOJKE MpHKa3aTu y popmu aedHUCAHOT MOJIeTIa JIMHEapHEe perpecuje:
Y=Ha+E. (6.81)
VY30pKoBame 00MpaKa je ca KOHCTAHTHUM KOPaKOM OJI:
1
AT = —. (6.82)
fod

rae je f,q dpexBeHuja ogabupama n3abpaHa Ha OCHOBY yclioBa Jia Oyae 6apeM JIBOCTPYKO
Beha on HajBuIe 3HaUajHEe (pEKBEIMje CUTHAIA KOjU ce MUCKpeTu3dyje. BenmumHa mposopa
nojaTaka ce OMpa Ha OCHOBY YCJIOBa M = M, ajld C€ MOpa BOJUTH padyHa Jia ce HHMeE
o0yxBaTu TMHAMHKa curHaja. HanMe, y3 Benuky GhpekBeHIN]y o1adupama 1 MUHUMaJIaH O0poj
onbupaka 00K GUCMO TTPO30p TOIaTaka Ha CaMO JeJHOM KPaTKOM CETMEHTY Tajlaca, KOju
MOX€e OWUTH Yy3pOK HEKOPEKTHHX pesynTtara. OOMYHO ce y3uMa Ja je Beluyua IMpo3opa
noxaraka T /2, Ty wm 2T, tae je Ty mepuoaa onadupama. Jly>ku mpo3op mojaaraka reHepaTHo
3Ha4M U cnopuju ox3uB. Ha 0a3u mpeTxonHUX pazMaTpama J0Jia3Hu ce J0 JETa/bHOI OJIOK
nujarpama peanusanuje QyHKIdje nudepeHnnjaiHe 3alTUTe eHePreTcKor Tpacdopmaropa
6azupane Ha APMP anropurmy, Ca. 6.85. O3nake crpyja Ha Cin. 6.85 cy: i-ungexc ¢asnor
Hamortaja npumapa (1) u cexynnapa (2); j(j = 1,2, ...,5)-03Haka pena xapMOHHUKa cTpyje u I;;
-j-TH XapMOHHMK y CTPYjH HaMOTaja {. AITOpUTaM je TECTUPaH U MIPOBEPEH 32 HU3 CUHTETHUKU
TCHEepPHCAaHUX CHTHAJIA, KAa0 M 3a peajHa Mepema pealn30BaHa Ha MOJEIMMa €HEPreTCKUX
TpanchopmaTopa y J1abopaTOPHjCKUM YCIIOBUMA, CXOJHO E€KCIEPHUMEHTHUMA Pealn30BAaHUM
npema Cn. 6.19. Tpehy rpyny peann3oBaHUX eKCIEpPUMEHATa YUHE PE3yJTaTH TECTHpaAmba ca
CHUTHAJIUMa CTpyja JOOMjEHUM U3 peaHUX yCJIOBa paja JAUTHTAIHHUX 3aIITUTa €HEPreTCKUX

TpanchopmaTopa.
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6.8.1 Pesyaratu tectrupama APMP anropurmMa Ha CHHTETHYKH

reHepUCAHNM CUTHAJINMA CTpYyja

[lpunukoM aHanmu3e paja alropuTMa y OBOM CEIMEHTY TEXKHILUTE j€ IIOCTaBJbeHO Ha

UCTIHUTHBAaKkE yTHIIAja cieaehux OUTHX mapamerapa:

e BeIMYMHA MIPO30pa MOaTaKa,

® CII0KXEHOCT MPUMEHCHOT MOJIeNIa CHUTHAJIA, OJTHOCHO OpOj BHUIIMX XapMOHHMKA U OpOj
YJIaHOBA pefia KOJUM j€ allpOKCUMHpaHa jeJHOCMEpHa KOMIIOHEHTA,

® TpoMeHa OCHOBHE ()PEKBEHIIM]E CUTHAJIA,

e mpoMeHa (ppekBeHIrje ogadbupama.

Benuunna mpo3opa mojgataka MemaHa je oJ MuHHManHe (onxpeheHe ycrmoBoM ma je Opoj
Mepewa Behu wiam jegHak Opojy HEMo3HAaTHX MOJeNa) MHa J0 HEeKUX yoOudajeHux
KapaKTepUCTUYHHUX BpenHOCcTH kao mrto cy Ty umn 2T,. [loka3aHo je ma 3a mpaBuiIaH paj
anroput™Ma Tpeba BehMm mpo3op mojaTaka Kako OM ce NMpaBUIIHO OOyxXBaTWja JUHAMHKA
curHaia. C apyre cTpaHe, BpeMe MoTpeOHO 3a KOHBEPIeHIM]Y JEIHAKO j€ MPO30py IMoaaTaKa
LITO 3HAYM Jia j€ MOKeJbaH MITO Kpahu mpo3op nojaraka. 3a ONTUMAJIHY BEJIMYUHY MPO30pa

moJlaTaka NCIOCTaBHIIO CE€ Tpajame Nepuoje curaana T.

Pearopame
Lait mi —®  (HecrabuincaHn
dif_min, (

€IIEMEHT)

P Laif1

Idlf_mm

Pearopame
—»  (crabuincann

®dasza ,,A“
€IIeMEHT)

—
lis
dasza ,,C*
I25

Cn. 6.85. bnox oujacpam peanuzayuje (pynxyuje oupepenyujanine 3aumume eHepeemcKoz
mparncgopmamopa dbazupane na APMP aneopummy

3a dyHKIHjy
3amTHTe 011 mpenodyae
(V/Hz)

APMP anropuram

JIUPEKTHO Yy BE3H ca OBHM je U M300p (peKBeHLrje o1adupama OPUTHHAIHOT CUTHAaJIa, KOja

Oou Tpebasmo nma Oyae IITO HMXKA, HApPaBHO y3 3a70BOJbeH-¢ HHUKBHCTOBOT KpuUTEpHjyMa.
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Pa3matpana je dpexBenmnuja ogadupama oa 2500 Hz mto oaroBapa OCHOBHOM MEPHOIY U
OBaKo m3abpaHOM Tpo30opy nopaTtaka BenumunHe 50 ombupaka. [lox moma3zoM mpeTnocTaBKOM
Ja je HajBuIIa (peKkBeHIMja y curHaity on uHTepeca 5X50 Hz=250 Hz pasmotpene cy u
¢dpekBenuyje ogadupama ox 625 Hz, onnocno 1250 Hz mro nak oxrosapa npo3opy nojaraka

on 13 ogbupaka, 0THOCHO IPO30PY MoJaTakKa oj 25 ogdupaka, pecrieKTUBHO.

Ha cnukama Ci1. 6.86 no Ci1. 6.88 npukaszanu cy pe3ysiTatu paja aropuTMa 3a cliydaj Kaaa cy
CBU yJIa3HM TOJAAIM jeTHAKH OCHUM Ipo3opa moaaraka. OOpaheHn cUTHAN je MOJEIIOBaH ca
MPBUX MET XapMOWKA M J[BAa WIaHA JeJHOCMEPHE KOMIIOHEHTE, KOHCTAHTHUM W JIMHEAPHUM,
(BEeKTOp HETO3HATUX BEJIMYMHA HMa JBAHACCT HETIO3HATHX ) M Y CBUM CHTYyallijaMa CUTHAIU CY
oaMmepaBaH# ca ¢ppekBennujom o 1250 Hz. 3a npo3op noagaraka Benuunne 50 ogdupaka (27T,)
pesynararu cy natu Ha Ci1. 6.86, 3a mpo3op noxaraka Benuunne 25 onoupaxa (T,) pe3ynati cy
npuka3anu Ha Ci. 6.87 a 3a mpo3op noxaraka ox 13 ogbupaka (3Hauu HemTo npeko T /2 y3
o0e30eheme ycroBa n = m) pesynratu cy npukazanu Ha Cii. 6.88. Kako je curnan kopekTHO
MOJICJIOBaH J00Mjajy ce 3a10BOoJbaBajyhul pe3ynTaTu y eCTUMalWju BEKTOpa HEMO3HAaThX
napameTapa CUTHajIa y3 HalloMeHy Jia 3a Hajkpahu nmpo3op momataka on 13 ogdupaxa mporeHe
HETIO3HATHX MapaMeTapa CUTHaNIA Cy OCET/bUBH]E HETO IIITO j€ TO Y CIIy4ajy Mpo30pa moaaTaka
nyxune T, wm 2T,. Kako ce Opxu om3uB nobOuja 3a kpahm mpos3op moparaka To Ou
HajJoTuYHUje Omio m3abpatu Hajkpahm Mpo3op mojaTaka Kao MPEnopydbuBO pemieme. C
JpyTe cTpaHe, Mpo30p nojaTaka aykuHe 27T, He JONPUHOCHU 3HAYajHU]€ TAYHOCTH €CTHUMAITH]e
a yCIIOBJbaBa HEIITO CIOPHjU OA3MB. M3 OBHX pasnora je Kao (pUHAIHO peIieHe, Y OBOM
KOHTEKCTY, MpPEIMopydYeH Mpo30p TMojaTaka myxuHe T; Kao KOMIIPOMHC Ta4yHOCTH W
CTaOMIIHOCTH eCTUMAIIH]je MapaMeTapa ca jeJJHe CTpaHe U Op3UHE 0/13MBa aITrOPUTMAa ca JIpyre

CTpaHe.
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AMILIHTY R

HOT XapMOoHHKa

Yo ot

TIposop nonaraka je BemruHe 50 onGupakxa; Mopen yioeyayje 5 xapMomka 1 2 DC unana

VIIa3HH BEKTOD
------- mpoueHa mo APMP

1 | 1
100 130 200 250 300 350

—— ()CHOEHH XAPMOHHEK
= 2. XapMOHHK
= 3. XAPMOHMK
4 XAPMOHMK
— 5. XaPMOHHMK

150 200

150 200

| —+ RMSE no nojemueEOM Opozopy NogaTaka

- |H|‘|I‘IW|‘|”|
JUIIL .
0 30 100 150 200 250 300 350
Oabupum npu tpekseHunmM onabupara 1250 Hz

Cn. 6.86. O03us APMP ancopumma 3a Mooen CueHaiIa ca nem XapMoHuKa u 06a 41aHa

jeonocmepue Komnonenme u npozop nooamaxa 00 50 oobupaxa

200 T
0
YIa3HE BEKTOD
200 H H T ks nponexa mo APMP
0 30 100 150 200 250 300 350
T T . T T
2 100f oo : Ocroerpmixapmomns |+ 4 n
= 2. XapMOHHE
g L 3. XapMOHHK
H e e = 4oxapMoEmk |TTTTTTTTTTTTETTTITTITUMGA T 7]
- 5. XapMOHIEK
0 J
0 30 100 150 200 250 300 350
g
R S
z
2

TIpozop momaTaka je Bemmmme 25 onbupaka; Monen yrsydyje 5 xapmomka u 2 DC ynaHa

0 30 100 150 200 250 300 350
OnOupim ope dpexecHmHn onabupamsa 1250 Hz

Cn. 6.87. O0o3ue APMP ancopumma 3a mooen cueHaia ca nem XapMoHuKa u 08a 41and

JjeOHocMepHe KoMNOoHeHme U npo3op nodamaxa oo 25 oobupaka
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TIpozop nomaTaxa je eemmuHe 13 onbupaxa; Monen vebyayje 5 xapmomika u 2 DC unasa

V723HH BEKTOP

H i T R nponesa mo APMP
50 100 150 200 250 300 350

OCHOEHI XapMOHHE
2. XapMOHHE : :
3. xapMoHIE ]
4. XapMOHHE : :

m 3. XapMOHHK
0 1 I I 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350

AMITITATY A

% OCHOBHOT RAPMOHHKA

— RMSE no nojenieEoM Oposopy MOTaTaKa

0 50 100 150 200 250 300 350
Onbupm npy ppexeenmgn onabupama 1250 Hz

OCHOEHH XApMOHHIE
2. XAPMOHHK
3. XapMOHHK
4. XapPMOHIK
5. XAPMOHHK

1
0 50 100 150 200 250 300 350

1] -

AMILIHTY Il

Cn. 6.88. O0d3us APMP ancopumma 3a Mooen CUeHaIA ca nem XapMoHuKa u 06a 41aHa
jeonocmepre KoMnoHenme u npo3op nooamaxa o0 13 oobupaxa ca oemawem 8e3aHUM 3d
AMNAUMyOe XapMOoHUKd

VYTHuaj npoMeHsbuBe (QpeKBeHLMje aHanu3upan je Ha ciukama Ci. 6.89 u Ca. 6.90. Osze je
KopumtheH Mozen CUrHaja Kao M y MPEeTXOJHHM aHalu3ama ald je MemaHa OCHOBHA
dbpekBeHIMja y curHainy, kopuinhene cy ¢pekBeHnuje Behe mnm Mame ox S50 Hz, makne
pasnmuuuTe BpeIHOCTH hpeKBeHIHje Yy ogHocy Ha 50 HZ koymKo je mpeTnocTaB/beHO Y MOCITY
curHaia. Pe3ynTar Koju ©MaMo jecte Ja MHa4e IJ1ajaK OJ3MB aJropuTMa, KakaB ce MMa 3a
po30p o 25 oxdupaka U MOJEN CUTHANA O]l 5 XapMOHHMKA M J[Ba jeJHOCMEpHA WiaHa, MpH
oJcTynamy (GpeKBEHIM]e 01 HOMHHAIHE ITOCTaje Mame WK Buile ocumiaropad. Ha Ci. 6.90
BUJIM C€ OJICTyName, Ha MPUMEpP, MPOLEHTYaIHE BPEIHOCTH IPYTOT XapMOHHUKA O]l TayHe
nedunucane Bpeanoctu o1 60 % n3Hoca OCHOBHOT XapMOHUKA, 32 IpeeUHICaHE BPETHOCTH
ocHoBHE (pekBernuje curnaia oj 49.5 Hz (Cin. 6.90a)) u 50.2 Hz (Cx. 6.900)). Beha rperka
y €CTUMAIIM]jH MapaMeTapa OYeKHBAaHO C€ MMa 3a CJIy4aj Kaja je ¥ oJcTyname (peKBEHIH]e
Behe. Curyaryja ce IpacTUYHO IMOTopIIaBa yKOJIMKO pa3MOTpuMo kpahe mpo3ope nmoaaraka u
TO, Mpo3op nonataka ca 13 oxbupaka (Cn. 6.91) u npo3op noxaraka ox 19 ogdupaxa (Ci.

6.92). Pesynratu ananuse Ham Hamehy cienehe pemieme y ciydajy 3HauajHUjer OJCTYMNama
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(dbpekBeHIMje y peaqHom curHainy: nomro APMP npernusno onpelhyje y peaqsHom BpeMeHy U
(hpeKkBEeHIM]y MPOIECHPAHOT CUTHAJIA TO je OJIOKY KOju pauyHa IudepeHunujaiHy CTpyjy
HEOIXOAHO M3 OKBUpa OJoka (DPEKBEHTHOT airoputMma ImpociehuBatu TayHy BpPEIHOCT
ecTUMUpaHe (PEKBEHIIN]je U HACTaBUTH Pajl alropuTMa AudepeHinjante 3aiTuTe ca MOAEIOM
O]l MeT XapMOHWKa W JBa WiIaHa jeHOCMEpHE KOMIIOHEHTE Ca MPETXOJHO ONTHUMAJIHO

n3abpaHuM MPO30POM ToAaTaKa o1 25 ogdupaka.

IIpozop mojaTaka je BemmruHe 25 onbupara; Momen viby4yje 5 xapmomika u 2 DC unana

7123 BEKTOD
------- npomena mo APMP

200 L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
T T
B ] OCHOBHE XapMOHHK -
= 2. XapMOHHK
g 100 fsmmmmmmmmmooees 3 XApMOHIK
L P O e e e 4. XapMoHMK
- 5. XAPMOHHE
D 1
0 30 100 150 200 250 300 350
g
10—
z
&
ERELY] S
g
ES Ug

T T T T
— RMSE no nojemzom npo3opy nojaraxa

: i . . i
0 50 100 150 200 250 300 350
On6upim npu pexeemmiu omabdupama 1250 Hz

Ca. 6.89. Ymuyaj npomenvuse ocnosne ¢pexsenyuje na pao APMP aneopumma

%6 0CHOBHOT XapMoHHIE

%o OCHOBHOT XapMOoHHIA

Ca. 6.90. IIpoyena amnaumyoe opyzoe xapmoHuKa cmpyje npu 0CHO8HOJ (hpexeenyuju 00
49.5 Hz (@) u50.2 Hz (6)
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Crnenehu cermeHT Tectuparba APMP anroputMma 3a mporecupame cCurHaia gudepeHIiyjaaHe
CTpYj€ OJIHOCH C€ Ha aHaIu3y Opoja YBaKEHHX XapMOHHUKA Kao U Opoja 4jIaHOBa pejia KOjuM je
anpoOKCHMHUpaHa eKCIOHEHIINjaTHO onanajyha jeqHocMepHa KOMIOHEHTa. AHajIu3a Mokasyje
7la 0Baj cerMeHT uMa Hajsehu yTunaj Ha paja pazsujeHor anropurma. Ha Ci. 6.93 cy npukazanu
pe3yaTaTH aNropuTMa Kajua y MOJEN CHTHaJla HUje YKJbYYeHa jeJHOCMEpHa KOMIIOHCHTA.
Buaumo na cy mpolieHe MOMEpeHe W Mako ¢€ TOKOM BpeMeHa J100Hjajy MPUOIMKHO TadyHe
BPEIHOCTH aMILTUTY/a XapMOHHUKA, OJI3UB je HeAomycTHBO crop. OcuM Tora, y TpeHyluma
HETMOCPETHO HAKOH HAaCTaHKa KBapa, KOJH je Y pa3MaTpaHOM KOHTEKCTY Iu(epeHIIHjaHe
3aIITUTE W HAJBAKHU]H, OA3WB j€ OCHWIATOpaH TakKO Ja C€ pPE3yJITaTh TEelIKO MOTy

HMCKOPHUCTHUTH 3a MOYy3/aH paji 0Be (YHKIIH]E 3alITUTE.

Tpozop nogaraxa je eemmaue 13 onbupaxa; Mogen yieyayje 5 xapyomixa 1 2 DC unana

VTIA3HH BEKTOD
N H [T Bl nponesHa no APMP
0 30 100 130 200 250 300 350

OCHOBHH XapMOHIK
2. XAPMOHHK
3. XapMOHHK
4. XapMoHNK
3. XAPMOHHME

AMILMTY T

% OCHOBHOT FAPMOHHKA

I
0 50 100 150 200 250 300 350
Onéupm npy dpexeemmin onadupama 1250 Hz

Cn. 6.91. Pezynmam paoa APMP ancopumma 3a ciyyaj oocmynara cmeaphe (pekseHyuje
cuenana (49.5 Hz) 00 one npemnocmasmwene y mooeny (50 Hz) 3a npozop nooamaxa 00 13
oooupaka
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TIposop nogaraka je semnure 19 onbupara; Mopen yiusyayje 5 xapuorska 1 2 DC qmana

200
0
V7I33HN BEKTOP
200 H H H H [ nponeHa no APMP
0 30 100 130 200 230 300 350
B U e S OCHOBHIH XapMOHIE
'”;: 2000 2. XapMOHMK
=il N 3. XapMOHHK
ERRTVIT1) R —— - 4. xapMoHIK
; : 3. XapMOHHK
. TN
0 30 100 150 200
g
£ W00
z
]
5 S0
g
s 0
= 0 30 100 130 200 250 300 350
20 T T T T T
— RMSE no nojegHHOM Nposopy NoTaTaka
1] rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr .

0 50 100 150 200 250 300 3350
Op6upm npy dpexsenmin onabupama 1250 Hz

Cn. 6.92. Pezyimam paoa APMP ancopumma 3a ciyuaj oocmynarea cmeaphe peksenyuje
cuenana (49.5 Hz) 00 one npemnocmaemene y mooeny (50 Hz) 3a npozop nooamaxa 00 19
o00bupaxa

Mckazana OoCLMIATOPHOCT KOja Tpaje HEKOJMKO IMEpHoja, Omajga ca yKJbYUMBAEM BHIIE
YJIAaHOBA pe/ia KOJUM j€ MOJIeJIOBaHa EKCITOHEHITM]aJTHO omnajajyha jeqHocMepHa KOMITOHEHTa
jep ce cuTyandja 3HAYajHO TMOOOJbIIaBAa YKJbYUYHMBAHEM W CaMO KOHCTAHTHOT dYJlaHa
€KBMBAJICHTHOT pe/ia a ca J0AaTKOM U JIMHEApHOT WiaHa U3 eKBUBAJICHTHOT penia Beh ce 1obuja
KOpEKTaH TIJaJaKk OJ3MB eCTUMHMpAHMX IapaMerapa. YKJbyueme Beher Opoja umaHoBa
€KBUBAJICHTHOT pela KOjUM je MOJIeJIOBaHa jeJHOCMEPHAa KOMIIOHEHTAa HHj€ HEOIXOJHO ca
acmeKkTa Ta4yHOCTH €CTUMalldje a HapylaBajio OuM Op3MHY pajga aJropuTMa W CTOra HHje

MIPENOPYUIBUBO.
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AMILIHTY R

Yo OCHOBHOD FEAPMOHHIKA

TIposop MofaTaka je BemruHe 25 onbupaka; Momen yimbyayje S xapMonika u EMjenan DC unan

1 T T

YI23HH BEKTOP
------- TponeHa no APMP

1
50 100 150 200 250 300 350

—— CJCHOBHH XapMOHHE
2. XapPMOHHE
3. XapMOHME
4. XAPMOHIE
5. XAPMOHMK

200 250 300 350

| —+ RMSE no mojemieEOM Ipoz0py MOIaTaka

AN i :
H“m |‘“ |m|H““m“|H|||||”||m|"||mlml|"”|||||"||m|||||”||\||||||\I\II\IIIIII\HIII||||I\||||||\|||m||u|ummm.

0 50 100 150 200
On6Gupm npn ppexsermmin onabupama 1250 Hz

Cn. 6.93. Pezyimam paoa APMP ancopumma 3a ciyuaj kaoa y mooen Huje YKabyyeHa
JjeonocmepHa KoMnoHenma

VYTuiaj mpucycTBa BHIIMX XapMOHHWKA y TECT CUTHAIY a KOjH HUCY oOyxBaheHu momaenom
curHaia takohe je Beoma uspaxket. IIpoBepe cy peann3oBaHe Ha TECT CUTHAIIY KOjU CaJpiKu
xapMmoHuke pena Beher ox 5. (u To 15 % cangpxaja xapmonuka pena 7. u 10 % cangpxkaja
XapMOHHMKa pena 9.) Ha 10 caja AepUHUCAHOM MOJICITY CUTHAIA KOJU CaApKU MeT XapMOHHKA
M JIBa WiaHa jeIHOCMEpHE KOMIIOHEHTe (pe3ynraru npukazanu Ha Ci. 6.94) kao m Ha
KOPEKTHOM MOJIEJy CUTHaJIa KOjJU YKJby4yj€ U MPHUCYCTBO BUIINX XapPMOHHKA T€HEPUCAHUX Y
tect curHaiy (Cin. 6.95). Ha 6a3u oBux pesynraTa jacHO ce BHIIM J1a OU 32 OBaKBe I'eHEpHCaHE
TECT CUTHaie AcpUHHUCAHH MOJZEN ca TIeT XapMOHHM]CKMX KOMITOHGHTH M JBa 4YiaHa
JeIHOCMEpHE KOMIIOHEHTE MPAKTUYHO OMO HEeynmoTpeOspuB. OHOCHO, HEOTIXOIHO j€ JIa Ce Y
APMP anroputmy KOpUCTH MOJEN CUTHANA nudepeHIjaiHe CTpyje KOju BEpHO OJCITUKaBa
peaiHe mpolece y eHeprerckom tpanchopmaropy. Crora ce oBze peanHo Hamehe u ynorpeda
anti-aliasing ¢wirepa koju he NpPakKTHYHO KMCKJBYYHUTH CBE HEMOJEIOBAaHE KOMIIOHETE
mudepeHnyjamHe crpyje kako Oum APMP anroputam 1ao KOpEeKTHE pesyaTtare y
nuQepeHnrjatHoj 3allTUTH TpaHcpopMmaropa y MNPHUCYCTBY IOjaBE HMMIIYJICHOT IIyMa H

outlier-a.

214



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

TIpozop nonaraka je Bemmyme 25 onGupaxa; Mogen yipyavje 5 xapMomxa 1 2 DC wmana
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Cn. 6.94. Pezynimam paoa APMP ancopumma 3a ciyuaj Hemaunoz Mooena CUSHaLa Kaoa
mecm CUSHAT CAOPIAHCU XAPMOHUKE 3AKBYUHO cd pedom 9. a moden cuenana je ca
XapMOHUYUMA 3AK/BYYHO Ca peOOM .

TIposop nomaTaka je BenruHe 235 Monen viobvayje 9 xapmomika 1 2 DC 4asa
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Cn. 6.95. Pezyimam paoa APMP ancopumma 3a ciyuaj kaoa mecm cuehal caopicu
XapMOHUKe 3aKbYUHO ca pedom 9. a MOOel CUSHANA je CA XAPMOHUYUMA 3AKBYYHO €A PeOOoM

9.
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6.8.2 Pesyaratu tectrupama APMP anropurma curaanuma crpyja
CHUMJbEHHMM Ha MOJeJuMa TpaHcdopmaTopa y JadopaTopujcKum

ycJaoBUMA

Nznazu APMP anroputma 3a audepeHIUjaqHy 3alTHTy TpaHcpopMaropa KOju Cy
IIOCMaTpaH! y OBOj aHAIN3H Cy: yJIa3HH CHUTHAIM CTpYje, MPOIeHaT XapMOHHKa O/l MHTepeca,
mudepeHnrjaTHa U cTaOMIM3alloHa CTpyja U CUTHAIM Ipopaze U OJoKHupama Ha OCHOBY
nepuHUCAaHMX TIparoBa BHINMX XapMOHHKa o uHTepeca. Judepenuujanna crpyja ce
nmpopadyHaBa Ha OCHOBY u3pasa (6.72), crabuim3ammoHa CTpyja ce ImpopadyyHaBa Ha 0as3u
u3pasa (6.73)(6) a mpar pearoBama OJArOBapa IMPOICHTYaTHO] KapaKTEPUCTHUIM ca
JETHOCTPYKMM Harubom ox 25 % M KOHCTaHTHUM JEJIOM 3a MaJie BPEIXHOCTH Igtqp min = 0.5,
cX0/1HO Kapaktepuctui Ha Ci. 6.84, 1ok je BpeHOCT MUHUMANIHE TU(EepeHIjaTHe CTpyje
lgif min neunucana ca peanomhy ox 40 % ox HomuHanHe cTpyje (0Baj mpar MoxKe OUTH
MambH YKOJIMKO c€ 300T HECaBPIIEHOCTH EKCIEPUMEHTATHUX Mepema CTpyje (pa3Ho Kopuryjy
MIOIITO PE3YNTATH NOOMjEHU y J1aOOPATOPHjCKUM YCIOBUMA MMajy Y KOHKPETHOM CIy4ajy
Omarm packopak u3Mel)y cTpyja ca BHCOKOHAINIOHCKE W HHCKOHAIIOHCKE CTpyje 3a CBa
peanuszoBana Mepema). Penej pearyje ako je Iy > klgiqp, 1 TO 32 01pehen Opoj CyKIECHBHUX
npo3opa (Ha rpaduimmMa curHaa 03HaueH ca TPUI), U YKOJIMKO HeMa 0JIOKaIe ycie1 IpUCyCTBa
BUIIMX XapMOHHUKa. 3a 0JoKaay je KopuinheH APYrH XapMOHHK ca MOCIICHUM MParoM O
20 % ocHoBHOTr XapMoHuKa (prag2hr). UnyctpoBanu cy pe3yaratu 3a Behu Opoj mepema,
HErJie BHILE pe3ysiTaTa U 3a UCTE YJa3He MOJATKE alli 3a Pa3jIMuuTe Mapamerpe rporpama.
Anamm3upane cy crenehe eKCIEpHMEHTAIHO peajn30BaHEe CHUTyaldje Ha MOJeINMa

TpanchopmaTopa y 1ab0paTOpPHjCKUM YCIOBUMA!

® VKJbyUCHE Ha MOJIENY jeHOo(da3HOoT TpaHCchopMaTopa 1o ontepehemeM,
e kpatak cmnoj Ha mno3unuju 20 % wu3BOmAa BUCOKOHANOHCKE CTpaHEe HA MOJETY
jennodasHor Tpanchopmaropa u

® YyKJbyueHE Ha Mozery TpodasHor TpanchopmaTopa moa onrepehemem.

PeanmuzoBane cy cnenehe anamumse: yrumaj mozaena (Opoj XapMOHWKAa M OpoOj UIaHOBA
jemHocMepHe KOMITOHEHTE) IITO je MITyCcTpoBaHo Ha ciukama Ci. 6.96 mo Ci. 6.99; moryhHoct
Kopuirhema HIKe PpeKkBeHIje oabupama o] crannapaHo kopuithene ¢ppeksenuje 2500 Hz
a pe3yJTaTu OBHX aHaju3a cy npuka3zanu Ha cimkama Ci. 6.100 u Cn. 6.101; ytunaj dazne
HETIOJICIIICHOCTH yJIa3HUX CTPYja Ha MOeIIaBambe NPOICHTYaTHEe KapaKTePUCTUKE perieja IITo

je unmycrpoBano Ha cnukama Ci. 6.102 u Cn. 6.103, ogrocHo Ha ciukama Cru. 6.105 u Co.
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6.106; oceTspMBOCT HA MPUOIMKHO HYJITE yJIa3HE CUTHAJIE IITO Cy CUTYaIlHje KOje 00jeKTUBHO

HE 0/Ir0Bapajy peajHuM yCIIOBHMa E€KCIUIOATallHje a ITOo je mak uiycrpoBano Ha Ciu. 6.104

(TGOpI/IjCKI/I " OBO CC€ MOXKC PCHINTHU TAaKO LITO CC 3a BPCAHOCT OCHOBHOI' XapMOHHKA HCIIOA

HEKOT Tpara y3uMma Jia Cy IpOIEHTyaJHe BPEIHOCTH BUIIMX XapMOHMKA MPAKTUYHO jeIHAKE

HYJIN); CJIy4aj HeXKEJbEHOT pearoBama pelieja ycies rmaja yaena Apyror XapMOHHUKa U CITy4aj

MOTEHIMjaJTHOT TPEBa3MIaKekha OBAKBOI HEKEJHEHOI pearoBama INTO je MPHKa3aHO Ha

cimkama Cin. 6.107 u Ci. 6.108.

% OCHOBHOI' XapMOHHKa

100

50

0.5

ITpo3op nozaraka je Benuunne 50 ondupaxa

A_A_A_A_LA

= HH CTpyja
= BH CTpyja
—— au¢ crpyja

=

== =< = = =

50 100 150 200 250 300 350

T
MN—’%M—-’\/\JV\/—/\,\_M—/\I\_ —— 1. xapmonuk = 100%
'\’“\_//v\ —— 2. XapMOHHK M
'\ —— 3. XapMOHHK L
N/ LA A " ~ A A ~ A R A A 4. XapMOHHK
N —— 5. XapMOHHK M
e T e o N i Y VI H WSy WSy Sy S ——
1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
T
/\ — pama (1) crpyja
—— cTabuim3anmoHa cTpyja ||

A A \ /\ N

= [par pearoBama

N N N

/
L VRNV VO NN RN ORN

I\

50

00 150 200 250 300 350

400 450 500

T I I
= Tpun (CyKIeCHBHO 5 pearoBarba)
—— Guokaa (2. xapM.)

n
[l

n N | |
! J‘ I | J’ | ! J" | J" ! \“

= CHTIHAJI IIpopaje peneja
OCHOBHH YCIIOB PearoBarmba

L | L

50 100 150 200 250 300 350

400 450 500

Onbupim npu ppexseHumjn oxabuparma 2500 Hz ; Mogen ca 5 xapmonuka u 2 DC unana

Cn. 6.96. Ymuyaj mooena cuenana na pao APMP ancopumma (moden ca 5 xapmonuxa u 2 dc
YnaHa) 3a cayuaj yKwyuera mooena jeonogaznoe mpancgopmamopa noo onmepeherem
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% OCHOBHOT XapMOHHKa

TIposop noxaraka je Bemnunse 50 ox6upaxa
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On6Gupiw npu ppexseriji oxabupama 2500 Hz ; Mozen ca 9 xapmonuka i 2 DC unana

Cn. 6.97. Ymuyaj mooena cuenana na pao APMP ancopumma (mooen ca 9 xapmonuxa u 2 dc
Ynana) 3a cayuaj yKwyuera mooena jeonogaznoe mpancgopmamopa noo onmepeherem
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Onoupuu npu dpexpenimjn ogadbupama 2500 Hz ; Mosen ca 5 xapmonuka u 1 DC wnan

Cn. 6.98.

Ymuyaj mooena cuenana na pao APMP ancopumma (moden ca 5 xapmonuka u 1 dc
YIAHOM) 3a CIY4aj YK/bYUerba Mooenda jeOHoghaznoe mpauncgopmamopa noo onmepeherbem
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% OCHOBHOT' XapMOHHKa

TTpo3op nojaraka je Benmmunne 50 onbupaka

5 T
= HH CTpyja
A_LA_A_A_LA_LA_LAI= witn
0 L — g crpyjal|
= =<7 =<7 = = = =
-5
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
200 T
—— 1. xapmonnk = 100%
= 2. XapMOHHK
= 3. XapMOHHK
100 4. XapMOHHK -
—— 5. XapMOHHK
T \L
0 — Ve 1 :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
3 T I
/\ = paaua (aud) cTpyja
2 —— cTabuim3anmona cTpyja | |
/[\ —— IIpar pearoparma
. 7 A 1\ N N N N T
—— I VRV VOISO
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1 T T T T T T T T
= TpuIl (CYKLIECHBHO 5 pearoBama)
—— Gnokana (2. xapm.)
05 L = CHTHAJ TIPOpaje penieja [
n n n l I I OCHOBHH YCJIOB pearoBama
0 I \’ “ I ” | L l I | " | " | \“ | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Onbupnu npy dpexsentmjn onabupama 2500 Hz ; Mozen ca 5 xapmonnka u uujenunm DC dmanom

Ca. 6.99. Vmuyaj mooena cuenana na pad APMP anecopumma (moden ca 5 xapmonuka u
3aHeMapeHuM Yi1aHo8UMA jeOHOCMEPHe KOMNOHEHme CUSHANA) 3a CYYaj YK/bYuera Mooena
jeonogpazrnoe mpancghopmamopa noo onmepehersem
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Onbupuu npu ppexeriuji oxabuparma 1250 Hz ; Mogen ca 5 xapmonnka u 2 DC unana

Ca. 6.100. Ymuyaj ¢ppexsenyuje ooabuparwa cuenanra na pad APMP areopumma xaoa je
@pexeenyuja ooabuparsa 1250 Hz, 3a ciyuaj ykwyuersa mooena jeOnopasznos

mpancghopmamopa noo onmepeherbem
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TIposop nonaraka je Benuuune 13 onbupaxa
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Onbupuu npu dpexsenuuju ogabupama 625 Hz ; Mogen ca 5 xapmonuka u 2 DC unana

Cna. 6.101. Ymuyaj ¢ppexsenyuje ooabuparwa cuenanra na pad APMP areopumma xaoa je
@pexsenyuja ooabuparsa 625 Hz, 3a cnyuaj ykwyuerna mooena jeonogasnoe
mpancghopmamopa noo onmepehernem
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Onbuprm npu dpekseniji ogabuparsa 2500 Hz ; Mozen ca 5 xapmonnka u 2 DC unana

Cn. 6.102. Ymuyaj ¢paszne nenooewenocmu yrazuux cmpyja Ha pao APMP anecopumma 3a
cyuaj yHympauiree keapa y mooeiy jeonogasnoz mpancgopmamopa na nosuyuju 20 %
U3800a BUCOKOHANOHCKE CIMPAHe
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Onbuprtm npu ppexsenuuju ogabuparma 2500 Hz ; Mozen ca 5 xapmonnka i 2 DC wrana

Cn. 6.103. Ymuyaj pazne nooewernocmu yrasnux cmpyja na pao APMP anecopumma 3a
cyuaj yHympauireee Keapa y mooeiuy jeonogasnoz mparncgopmamopa na nosuyuju 20 %
U3600a BUCOKOHANOHCKE CMpaHe
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Onbupuu npu dpexseHiHju oxadbupama 2500 Hz ; Mojen ga 5 xapmonnka u 2 DC wiana

Cn. 6.104. Pao APMP ancopumma kaoa ce npoyenmyaina peoHoCm SUWUX XAPMOHUKA He
pauyHa 3a mane cueHaie (8pednocmu) ougheperyujaine cmpyje y ciyuajy yHympauirbee Keapa
y Mooeny jeonogaznoe mpancgopmamopa na nozuyuju 20 % uzeooa sucoxonanoucke

cmpane
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Onbupuu npu ppexsenumju ogadbupama 2500 Hz ; Mogen ca 5 xapmonuka u 2 DC uiana

mpancgopmamopa noo onmepeherbem Kkaoa cy yiasuwe cmpyje ¢azno Henooeuiere

Ca. 6.105. Pao APMP ancopumma 3a ciyuaj yKkwyueroa mooeia mpoghaznoe
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Onbupuu npu ppexserimju oxadupama 2500 Hz ; Moxen ca 5 xapmonuka 1 2 DC unana

Ca. 6.106. Pao APMP ancopumma 3a ciyuaj yKkmyueroa mooeia mpoghaznoe
mpawncgopmamopa noo onmepehervem kaoa cy yiasxwe cmpyje ¢azno nodeuiene
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ITpo3op nosaraka je Benmuune 50 oxdupaxa
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Cn. 6.107. Heorceweno peacosare APMP aneopumma ycieo naoa yoeia 0py2oe XapMOHUKA

ucnoo 10 % y moky npenasHoe nepuooa 3a ciyyaj ykmwyderoa mooena mpoghasHoz

mpancgopmamopa noo onmepehervem

Ipozop momaraxa je semrae 50 ondipaxa
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Cn. 6.108. Ilpesazunasncerve nexcemwenoe peazosarna APMP aneopumma ycieo nada yoena
opyzoe xapmoHuxa ucnoo 10 % y moxy npenaznoe nepuooa yKmyueroa mooeia mpogasznoe

mpancghopmamopa noo onmepeherem, cmarbervem npaza oioxaoe 2. XapMoHuKa
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6.8.3 Pe3yaratu kapakrepucTuuux tecroa APMP anropurma
CHUTHAJIMMA CTPYja 100MjeHUM M3 PeaJITHUX yCJI0Ba pajaa 3aluTUuTe

eHepreTcKor Tpancgopmaropa

VY oBoMm neny je aHamusupan pag APMP anropuTma y HEKOJWIIMHU CUTyalja 3a Koje ce
pacroJiarajgo CHUMIIMMa CTpyja U3 eKCIepruMeHaTa UCITUTHBAka PEATHUX TU(EPECHITN]THIX
peneja. OBU CHUMIIM CTpYja Cy HyMEpUIKH npouecupan APMP anropurMom y3 cranaapaHo
CYIEPIIOHHPake KOMIIOHEHTE MMITYJIICHOT MIyma, OJHOCHO Outlier-a w anamusupanu cy
pe3yiaTaTH paja alropuTMa uMajyhy y BHIY Ja Cy CHTYyalldje y KOjUMa Cy CHHUMIM CTpyja
peann3oBaHu Mo3HaTe. Pe3ynTaTu oBUX aHanmu3a Cy IeTaJbHO Mpuka3zanu Ha cirkama Ci. 6.109
no Cin. 6.114. Ha wmuma cy: (a)-ctpyje Hamotaja 1, (0)-cTpyje HamoTaja 2, (B)-TIOJCIICHA U
CHTHAJIU pearoBama y ¢azu A, (T)-1mojemiemha 1 CUrHaJIN pearoBama y ¢asu B, (n)-noaemnema
u curHamu pearoBama y ¢azu C. O3Hake mapamerapa Ha OBUM ClIMKama cy: K-Haru0
IpoLEHTyanHe Kapakrepuctuke (1), prag2hr-npar pearosama 2. xapMoHUKa (2), lgif min-
nojiemee crabunucanor audepeHuujaHor enementa (3), Tpuml-curHan pearoBamba
crabumucanor — enemenTa  (4), Inestap = laif max - TOJELIEHE  HECTAOMIMCAHOT
mudepennujaaHor enemeHta (5), [-omHoc mudepeHIUjaHe W CTAOWUIM3AIMOHE CTpYje
Laif /Lstap (6), Igif2-npyru xapMonuk nudepenuujanne crpyje (7), TpHI2-CUIHaNl pearoBama
Hectabunmucanor enemenrta (8). [IpBa aHanu3upaHa cUTyaldja ce OJHOCH HAa UCKIJbYUCH:E
eHepreTckor Tpancopmaropa y Toky Maroehema mpu crpe3u eHepreTckor Tpaicdopmaropa
Tpoyrao 3Be3faa, mTo je miycrpoBano Ha Cn. 6.109. ¥V oBoMm ciydajy mojmeniema cy uMaia

cnenehe Bpennoctu: k = 0.4; prag2hr = 0.15; Igif min = 0.3.

8
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Ca. 6.109. Pesyaimam paoa APMP anecopumma ougepenyujanne 3auimume
mpancghopmamopa 3a cayuaj UcKvyderba mpancgopmamopa y moky macnehera u npu
cnpesu mpoyaao 36e30d

VY 0BOj cuTyanmju ce UCKJbyueHe jaBiba y (a3u B 300r mamor caapikaja Apyror XxapMOHHKA.
Jlo uckibydema nonasu 300r cTpyje marHehema jep cy crpyje y ¢azama B u C jennakux
aMIUTUTY/Ia QJIM CYIPOTHUX CMEpoBa. J[pyru XapMOHUK je 3Ha4ajHO yMameH 300T 0/1y3UMama
CTpyja ITO j€ YCJIOBJHEHO crperom Tpoyrao. [Ipobiem ce mMoxe m3zbehu m36opom omimje
OJIOKMpama MCKJbYYCHa 32 XapMOHHjCKa M3001HMYema y cBakoj (a3u monaocoO. Creneha
pa3MOTpeHa CHUTyalldja Y aHaJIH3U je OMII0 MCKIbY4YeH-e ycien JAeloBama AudepeHIrjanHe
3amTuTe 300T KBapa CTpyjHOTI TpaHchopmaTopa, IITO je HIycTpoBaHo rpadummuma Ha Ci.
6.110. Y oBoMm citydajy mojeniema cy umana cneaehe Bpennoctu: k = 0.25; prag2hr = 0.15;

lgif min = 0.3. OBlle TIPAaKTUYHO MMAaMO HCKJbYYEHE Ca HOPMAJIHOM CTPYjoM onrepehema

ycIes1 Kora je 1onuio 1o kBapa y ¢asu C npBor HaMoTaja CTpYyjHOT TpaHcopMmaropa.
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Crpyja(A)
Corpyja (A)

CHIHATH [p.].] ¥ DOAEIIEIBE NPAra PEATOBAMA
CHrsany [p.j.] ¥ nogemerse npara pearos ama

Tepmoge

) 2

—

Crraatn [p,).] v noICwene Npara pearcsara
-
L

Iepuoge
)

Cn. 6.110. Pesyrmam padoa APMP aneopumma ougepenyujanrne 3aumume
mpaucghopmamopa 3a Cayuaj ucK/byuerba ycieo 0e108arba ougepenyujaine 3aumume Koje
je ycnoemeno keapom cmpyjuoe mparcghopmamopa

VY oBOM cnyyajy ce UMa BEJMKa MHTEPMHUTEHTHA CTpyja ITO je mpukazano Ha Ci. 6.110a).
PearoBame peneja y ¢asu B mpukasyje mudepenuumjannu curHan Tpunl koju je Ha
MaKCHMAJIHO] BpPEAHOCTH W CHUTHAJI HCKJbydeHa Kao pe3ynraT KBapa CTPYjHOT
Tpanchopmatopa. Cn. 6.111 wmrycTpyje Hemo3HaT y3poK pacta audepeHnHjaiHe CTpyje y3
1ojaBy Jiyka y Tpancopmaropy. Audepenunjannae crpyje y pasama B u C npesasunaze npar
pearoBama. Y OBOM CIy4ajy Mojieniema cy umaina cienehe speanoctu: k = 0.4; prag2hr =

015, Idif_min = 0.3.
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Cn. 6.111. Pesynmam pada APMP aneopumma ougepenyujanrne 3aumume
mpancghopmamopa 3a cayuaj Kaoda je HenosHam y3poK pacma ougepenyujaine cmpyje

OrpaHnuemne APYruM XapMOHHKOM OJIOKHpa UCKJbyuewe y ¢ha3u B anu max BpeaHocTu aApyror
XapMOHHMKA UCTIOJ MoienIeHe BpeaHocTH y a3 C omoryhaBa nckspyueme. Pememe ce Moxe
npoHahu y moau3amy mpara audepeHnujamse crpyje Ha BpeaHocT oa 0.5 u Ha Taj HauMH
CIIPEYUTH HEenoTpeOHO pearoBame audepenunjanne 3amrute. Ha Cu. 6.112 miycrpoBana je
CUTyal¥ja HOMHHAJIHOT CIIOJhAlllber KBapa, OJHOCHO KBapa BaH 30HE AuQepeHIHjaTHe
samrtute. CTpyje Koje ce uMajy y HaMoTajuMa €HEepreTCcKor TpancopMaropa Ccy mociaeauna
cnospamimer kBapa y ¢asu C. Ilapamerpu eneprerckor tpancdopmartopa cy: 112 MVA,

161/69 kV/kV, Yy, CT1=600/5 A/A u 2.5 Q, CT2=1200/5 A/A u 1.5Q. Y oBom cuy4ajy
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nojemniema ¢y umana ciuenehe Bpemnnoctu: k = 0.35 y dasu A (0.4 y apyre nBe ¢ase);

prag2hr = 0.15y ¢asu A (0.1 y npyre nse dase); Igif min = 0.3.
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Cn. 6.112. Pesynmam padoa APMP aneopumma ougepenyujanrne 3aumume
Mpancoopmamopa 3a ciyuaj HOMUHAIHOZ CRO/bAULFbE2 K8apa

EBunentHo je, monasehu on Cin. 6.112, na cy pagHe cTpyje nudepeHIujanHor peneja y cBe Tpu
¢daze mpakTUyHO jemHake Hynau. Ha oBaj HaumH cy nokasaHe moTpeOHe mnepdopmaHce
anropuTMa y3 Kopuinheme aeKBaTHUX CTpyjHUX TpaHchopmaTopa. Ha Ci. 6.113 mrycTpoBan

je ciydaj TpodaszHOr CIOJbAIlEr KBapa CTPYJHOr TpaHcpopmaropa. Y OBOM CIydajy
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nojxemema cy umana cnenehe spemnoctu: k = 0.4; prag2hr = 0.15; Iy min = 0.3;

Inestap = Idif_max
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Cn. 6.113. Pesyaimam paoa APMP anecopumma ougepenyujanue 3auimume
mpaHncghopmamopa 3a cayuaj mpoghaznoe cnowauiitbe K8apa cmpyjHoz mpancgopmamopa

OBe je eBUICHTHO Ja MPAKTHUYHO J0Ja3H J0 pearoBama U HeCTaOMIMCaHOT U CTabuiIucaHor
nudepeHIjamHor enemMenTa. [IpakTHaHO OBlIe MUMaMO CiTy4aj HEKOHTPOJIMCAHOT UCKJbYUEHa.
Hame je, na Cin. 6.114, uinyctpoBana cutyanuja Tpoda3HOT YHYTpallker KBapa CTPYjHOT
TpanchopmaTopa. Y OBOM ciydajy mojeniema cy umana cieache Bpemnoctu: k = 0.4;

prag2hr = 0.15; Idif_min = 0.3; Inestap = Idif_max = 8.
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Cn. 6.114. Pesynmam pada APMP aneopumma ougepenyujanne 3aumume
mpancghopmamopa 3a cayuaj yHympauitbee Keapa cmpyjHo2 mpancgopmamopa

3a OBy CHTYyaIlM]y MMa Ce pearoBame y cBakoj (azu. Mckibyueme je 01710)KeHO 3a HEKO BpemMe
300T BUCOKOT yjieJia Ipyror XapMoOHUKa yciea Mariehema Ha ctpanu Beher ontepehema. Mako
MMaMO BPEMEHCKH OJJIOKEHO HCKJby4YeHe CTabuIrcaHor Au(epeHlnjaTHOT eJIeMeHTa

HeCTaOUITMCaH! €NIEMEHT JIOBOJIU JI0 OP30T UCKJbYUeHa Y CBaKOj (a3u.

Tectupama Oa3supaHa Ha CHUMIKMA CTpyja W3 EKCIIEpUMEHaTa HCIIUTHBAMKba pPEaTHHX
nudepeHInjaTHuX peligja Cy MmoKa3aja HeKOJUKO OMTHUX pe3yiTaTa: CIpera Tpoyrao MOxe
CHM3HTHU JIPYTH XapMOHHMK JAu(epeHLrjaIHe CTPYyje Y OJHOCY Ha TPAaHUYHY BPEIHOCT U Ta/a

ce MOpa KOPHCTUTU OIKja OJNIOKMpama HUCKJbyueHma Kako OM ce crnpedmiia HeKeJheHa
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pearoBama audepeHInjaiHe 3alITHTE; MOKa3aHO j€ J1a CE XapMOHHU]CKUM OTrpaHHYCHHUMA,
KOHKPETHO OJIOKaJioM Oa3upaHOM Ha JAPYrOM XapMOHUKY AudepeHIujaTHe CTpyje, MOXKE
cayyBaTu €(pUKACHOCT ajNropuTMa M 3a ciiy4yaj 3acuhema CTpyjHHX TpaHchopMaTopa Kajaa ce
uMa TI0jaBa jeJHOCMEpHE KOMIIOHEHTE WJIM CIIOJhAIIel aCUMETPHUYHOT KBapa; UCKIbYUYCHE
pu 3acuhemy CTpyjHOT TpaHchopmaTopa 3a BpeMe IMOCTOjama jeTHOCMEPHE KOMITOHEHTE IPH
110jaBH YHYTpAIIIkET KBapa je 0JI0KEHO 300T Ae(MHUCAHOT XapMOHH]CKOT OTpaHuYeHa, Maja
HECTa0MIIMCAaHU €JIEMEHT MOJKE YCIIOBUTH M0jaBy Op3or HcKibyuewa; APMP anropuram u y

OBOM CIIy4ajy e(puKacHO OTKJIama yTUIlaj CyNepHOHUPAHOT UMITYJICHOT 1ryma u outlier-a.

[IpeTxonne ananu3e cy mokasaie Jia je UMIUIeMeHTaIuja GyHKuuje nudepeHnjaine 3amTuTe
Tpanchopmatopa y okBupy APMP anroputma, y KOHTEKCTY H3padyyHaBama KJbYYHHX
cacTaBHUX KOMIIOHEHTH CHUTHaja IudepeHIyjasHe CTpyje, y NOTIYHOCTH OINpaBjaaHa U Ja
NpeJCTaB/ba peajlaH OCHOB 3a MpakTU4Hy npuMeHy. [lox oBuM mpe cBera mnojapasyMmeBamMo
Ta4HOCT aJIrOPUTMA y IPOLIEHU HEMO3HATHX MTapaMeTapa aHaIM3UPaHuX KJbYUHUX CUTHAJIA OBE
¢dbyHKIIH]je 3amTrUTe Kao U Op3uHy oa3uBa. Hanme, y3 3aoBospaBajyhu Mojen audepeHIiiyjamHe
crpyje APMP anroputmy Tpeba Bpeme MpHOIMKHO jJEAHAKO Tpajamy Mpo3opa Mmojaraka jaa
TeHepHUlle Moy3/1aHy HH(pOpMaIHjy O KJbYYHUM IapaMeTpuMa CHrHajla Kao M Jla TeHepHulle
aJieKBaTaH CUTHaJ pearoBama. AHalM3€ Cy IMOKaszaje Jja Mpo30op IoJaTaka y OBOM CIlyuyajy
Tpeba na Oyne BeTWYMHE OCHOBHE MEPUOJE CHUTHAjAa IITO 3a PEe3yJTaT uMa Ja je Bpeme
pearoBama maino Behe ox Ty (20 ms 3a za f=50 Hz) mro je 3amoBosbaBajyhu pesyarar y
aHajgM3amMa Koje Cce MOry peajH30BaTH Ha IEPCOHATHOM pauyHapy. Y aHauuzama cy
KOHCTaTOBAaHM M TMOTEHUHWjaNHU mpobiemu y paxy APMP anroputma y mnpuMmeHu 3a
peanu3annjy (yHkuje mudepeHumjagHe 3amTHTE TpaHchopmMaTropa W TO: TOTEHIIHMjaTHA
HEaJIeKBaTHOCT MOJIeJIa CUTHaJa KOjH Y YOOMYajeHO] peatHoj MPaKCH YMHU MOJIET ca MPBUX
IeT XapMOHHKA U JIBa YIaHa jeITHOCMEPHE KOMITOHETE Ka0 ONTUMYM yCJIOBa aJeKBaTHOCTH U
notrpeOHe Op3MHE paja; 3Ha4yajHHja MpoMeHa (PPEKBEHIIMje PEaTHOI CHTHAJa Yy OAHOCY Ha

HOMHHAJIHY BPEAHOCT KOja je UMILJIEMEHTHpaHa Y MOJIEJ CUTHAIA.

Beh je nedununcano na ce y nudepeHiyjantoj 3aTUTH OCUM OCHOBHOT XapMOHHKA JTIOAaTHO
KOPHCTE M XapMOHH]CKE KOMIIOHEHTE JIPYTOT, YETBPTOT U MIETOT XapMOHHUKA CTpYje. Y KOIUKO
OU CTBapHU CUTHAJIH CTPYje CaAPKaIl HEMO/IEJIOBaHE KOMIIOHEHTE Ha BUIIMM (DpEeKBEHIMjama
J0JTa31II0 OU JI0 OJICTYIamka y pajy ajJropuTMa IITO CE peallHO pelIaBa ynoTpeOoM aeKBaTHOT
npeAduITpa KOju Pa3BUjEHOM aJITOPUTMY Ha 00pajy MpermymiTa caMo KJbYYHE KOMITOHEHTE
CUTHAJIa KOj€ Cy OJ1 MHTepeca 3a paja audepeHinjaiHe 3amTuTe Tpaichopmaropa, 10K OcTaie

BUIIEXapMOHH]CKE KOMIIOHEHTe e¢pukacHO ¢uiarpupa. AntepHatuBa OM MOrao OUTH H
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aNropuTaM KOjH CaapKH y MOJIeNy curHajga u Behu Opoj XapMOHM]CKUX KOMIIOHEHTH ajkl TO
HE OM OJroBapajio peajHUM IpoIecuMa M HEMOTpeOHO OW YCIIOKH-aBajlO0 MOJIE] CHTHAa,
OJTHOCHO ycropaBaio Ou cam pajn anroputMma. Kana je y nuramy jeHOCMEpHa KOMIIOHEHTa
nudepeHnrjaTHe CTpyje ONTUMAITHO PEIICHE je yBaXKaBambe MpBa JBa 4jiaHa (KOHCTaHTHOT U
JIUHEAPHOT) KOJjU Y alpOKCHUMATHBHOM pEIy MOJENy]y JEeAHOCMEPHY KOMIIOHCHTY.
HeykipyunBame jemHOCMEpHE KOMIIOHHETE Y MO/JIEJI CUTHAJIa HHje MPUXBATIHUBO jep O 0/13UB
APMP anroputma OMO CIiOpuju U HECTaOWIHHU]H Yy pany. YKJbyunBame Beher Opoja uinaHoBa
pera KojUM je MOJEJOBaHa jeJHOCMEpHa KOMIIOHEHTa Takole je HeompaBaao IOINTO HE
JTOTIPUHOCH TaYHOCTH TPOIICHE MapaMeTapa MoJiea a TOTEHIIMjaTHO YCIIOB/haBa HYMEPUIKY
HECTaOMITHOCT aJITOpUTMa. Y KOJIMKO CTBapHa (PPEKBEHIM]ja y CUCTEMY OJICTYIIa O]l HOMUHAITHE
BpenHocTH (50 Hz) jaBsbajy ce He3HATHA OJICTYIamka y MpolieHaMa BPEIHOCTH aMILJIUTY 1a CBUX
XapMOHHUKA, IIOCMATPAHO Yy OICETy TOJIEPAHTHUX BPEIHOCTU (PPEKBEHLUjE Y OKOJIMHU H-EHE
HOMUHaJIHE BpeaHocTH. Kao mTo je Beh W HAmOMEHYTO pelIeHke 3a OBE CHTYallHUje jecTe
KOpUTOBamke (PPEKBEHIIM]E Y MOJIETTy CUTHAIA Ta4HUM BpeaHocTuMma (ppeksennuje n3 APMP
anroputMa 3a ojpehuBame QpekBeHnuje curHaga. OO3UpoM Ja ce 3HavyajHHUje TPOMEHE
¢pexsenuuje y EEC-y Hemajy yecto To OM oBa axypupama (peKkBeHLUje OMIO TOBOJFHO

pealin30BaTH JEAHOM y HEKOJIHMKO MEePHOoJa OCHOBHOT XapMOHHKA.
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I'/IABA 7

3ak/pyuak

Y 0BOj MOKTOPCKO] JHCEpTallMju Taxma je TmocBeheHa pa3IuuuTHM —acreKkTuMa
uACHTU(UKAIM]je HEMo3HAaTHX I[apaMeTapa CHUTHala M IUXOBE IIPUMEHE Yy OKBHPY
CUT'ypHOCHOT KOHIIETITA yIIPaBJbaba CABPEMEHUM €JIEKTPOCHEPIe€TCKUM CUCTEMUMA. Y OKBHPY
oBor KoHienTta ympabjkama EEC-om moTpeOHO je oaromapajyhe ¢yHKIHje Haazopa M
yIpaBJbakba Yy CHCTEMY TMPOIIMPUTH aJeKBaTHUM IPHCTYNHMa CHTYPHOCHE aHalIN3e
0a3upaHrM Ha CaBPEMEHHMM TEXHOJIOIIKHM JOCTUTHyhHMa. 3aXTeB 32 HOBUM U YCaBpPLICHUM
CUT'YpHOCHUM (pYHKIIMjamMa IMPOU3UIIa3u U3 YHI-CHHIIE Jla ypaBibambe y okBupy EEC-a Tpeba
71a 33JJ0BOJbU HE CaMO I'PaHMIle HOPMAITHUX PAJHUAX pekuMa Beh M rpaHHIle CUTYPHOT paja a
cBe TOo y mwiby moBehama moy3manoctu pama EEC-a. Ca craHoBumTa anekBaTHE M
(byHKIMOHATHE pealin3aliije CUTYPHOCHOT KOHIIETITa YIIPaBJbarba KBATUTETHA 00pajia BEIUKOT
opoja curnana y EEC-y je umnepaTuB. TexuITe HCTpaXMBamba j€ MOCTaBJbEHO Ha MpobieM
agekBatHe oOpaze curnana y EEC-y kaga cy Mepema u3 mpoiieca y OBOM CUCTEMY HEToy3aHa
ycie pa3InYuTUX YTHIaja HECaBPIICHOCTH CEH30pa M aKTyaTopa, HECABPIICHOCTH MEPHHX
TpaHchopmaTopa, 3aTUM YTHIaja MPUCYTHUX EJIEKTPOMArHETHUX 3paucma WM TaK came
IPUPO/JIe TpoIeca HA KOME Ce Mepema peanusyjy. JacHo je Aa KoHauaH pe3yaTar epuKacHe
oOpajzie cuUTHala TPETXOAW IMPABOBPEMEHO] W TOY3/IaHO] JIUJarHOCTHUIM CTama KJbYUYHUX
enemeHata EEC-a (cMHXpoHUX MallipHa BEJIHMKWUX CHara, €HEpPreTcKux TpaHchopmaTopa,
BHCOKOHAIIOHCKE PACKJIONIHE ONpeMe) Kao M TMPaBWIIHO] U MPABOBPEMEHO] IETEKIHMjH H
M30JIaINj 1 HEXKEJbEHUX XaBapUjCKUX PEXKHUMA, U J1a UCTH Y BEJIMKO] MEPY 3aBUCH OJ1 IPUCTYTa

Ha KOjU C€ OBAKO 3alIyMJbeHA MEpPEeha MPOIECHPA]y.

be3 o03mpa Ha cacTaB W KBAJWUTET MPOTPAMCKUX IMaKeTa KOjU C€ KOPHCTE 3a TOTpede
curypHocHor yrpasibaba EEC-0M 0BHM makeTnMa je Heonmxo/1Ha KOMITJIETHA, BEPOJAOCTOjHA 1
KOH3MCTEHTHA 0a3a mojjaTaka o TekyheM cTamy CBUX €JIeMEHATa Y OBOM CUCTEMY Ka0 OCHOBHA

yna3Ha uH(OpMalyja 3a W3BpIIaBamke NporpamMa U (yHKIMja 3a aHAIU3Y CUTYPHOCTH U
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JOHOIIICHE aJCKBAaTHUX yIpaB/baukux akmuja. CKyn CHpPOBHX MEPEHHX CHTHala,
MPUKYIUBCHUX U3 CUCTEMa, Hajuelihe He 3aJ10B0JhaBa KJbYUHE YCIIOBE 32 MPUMEHY Y OBaKBHM
arTMKaIjamMa peaHor BpeMeHa Ipe cBera 300T HU3a pa3IMyUTUX Napa3uTHUX KOMIIOHEHTH
CYNEpPIIOHUPAHUX KOPUCHO] KOMIIOHEHTH curHana. Ctora OBakBH CHPOBH MEPHU CUTHAIU
MOpajy OUTH aJeKBaTHO MPOIECUPAHH jep Y TPOTUBHOM MOKE JohW OMII0 /10 JTaXKHE CIUKE O

HEKOM €JIEMEHTY y CUCTEMY OMJIO 0 MOTPEelIHe YIpaB/bauke aKIyje.

[TomTo je y mpakcu 4yecT Clly4aj rojaBe JIOMNX MEpera, y OKBUPY CKYyIa CHPOBHX MEPEHUX
CHTHaJla, KOja yTUYYy Ha TO Jia Pacmojelie Mepema M3Jla3e M3 OKBUPA IMPETIIOCTABJbEHUX
l'aycoBckux, Tama ce mnepdopMaHce KIACHYHUX MpoIleAaypa oOpaae CHUTHalIa 3HA4ajHO
Jerpaaupajy a Jo001jeHH pe3yJITaTh ce HE MOTY J1aJbe KOPUCTHUTH, jep j€ I0BOJbHA IT0jaBa Majior
Opoja Mepema Koja he yTuLaTé Ha 3Ha4ajHO OJCTYNAame €CTUMUpPAHUX NapameTapa CUTrHaia
O]l BbUXOBUX CTBapHUX BpeAHOCTH. Y onpeheHuM amnukanujama Huje moryhe u3dehu, Hutu
nak e(hUKacHO CIIPEUUTH I0jaBy JIOMIMX MEpema (MCKa3aHUX Kpo3 UMIYJICHU 1TyMm, outlier-e)
300T came KOHCTPYKIIMj€ MEPHUX CEH30pa WU Tak 300r came npupoze nporeca y EEC-y, na
je crora noTpebHo M3Hahm HauWMH Kako OW ce, aKo HE MOHUIITHO y MOTIYHOCTH, OHJA Oap
MaKCUMalHO Moryhe yMmamuo HHXOB YTHIA]. Y OKBUPY Te3€ je MpeulokeH epuKacaH
MOCTYIMAaK KOju oMoryhaBa MUHHUMM3AIM]y YTHIIAja JIONIUX MEPHUX peajau3aiija BHCOKOT

WHTEH3UTETa Ha WACHTH(PUKAIH]y TapameTapa curana y EEC-y.

VY pany je pa3BujeHa U UMIUIEMeHTHpaHa M-poOycHa ectumanuja oopaae curnana y EEC-y
IIpU YeMy je jacHO NeHuHHMCaHAa HEeHa Yyiora a (yHKIHMOHATHOCT BepHU(PUKOBAHA y OKBHPY
CaBpEMEHHX MYITHU(QYHKIIMOHATHUX WHTETPHCAHUX CUCTEMa MIHMjarHOCTHKE, YIpaBJbamba,
3aIITUTE U MEPEHa, OJHOCHO y OBKHPY HHU3a alIMKaIlHja Koje Ce Y CHUCTEMY pealu3yjy y
peamHoM BpemeHy. llpakTuunHo cy cneuuduuupaHu MecTo W MelycoOHa HHTepakiuja
npeUIokeHe U pa3BujeHe M-poOycHe o0pajie curHajia ca 3Ha4ajHUM (yHKIHjaMa JaHaIlbUuX
HA/I30PHUX TEXHUYKO-HUH(OPMAIIMOHUX CUCTEMA (CHCTEMa YIIpaBJbamka U Ha/130pa Pa3InduThX
xujepapxujckux HuBoa) y okBupy EEC-a. [Ipeanoxenu ectumaTop mpumnaaa Kiacu poOyCHHUX
ecTUMaTopa U y MOTIIYHOCTH j€ Y CTamy Ja IpeBa3ule HelpocTaTke KIACHYHUX €CTHMAaTopa.
Konnent M-pobycHe ecTUMaluje je MPOLIMPEH U Ha MPOLECUPAE CKyIa BEJIUKOT Opoja
CUTHaJIa MYJTHBapujabuiHOT cucTema, kakaB je EEC um cam mo cBojoj mpupoau, 3a
peanu3anujy opeheHrX CHCTEeMCKUX alIMKaIija Koje TPETUPajy CUCTEM Yy LIEJTMHU a HE CaMOo
ErOBe MHIMBHUAyaTHE KOMIIOHEHTE. ¥ OBOM KOHTEKCTY j€ €CTHMMATOp THIa MaKCHUMallHe
BEPOJIOCTOJHOCTH TMPOIUpPEH y (hopmy reHepanu3zoBaHor M-ecTuMaropa Koja je mobOujeHa

yBOhemeM oAroBapajyhux TeKUHCKHX (aKTopa MPUIAPYKEHUX MOjeTMHAYHUM MepemuMa. Y
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CKJIONY pealin3aliije reHepain30BaHoT M-ecTUMaTopa Mpe/UIo’KeHa je aJieKBaTHA HelTMHeapHa
dbyHKIIMja ckamapHOT pe3uayana y Bumy XyoOep-llIBerneoBe ¢yHKIMje, HA OCHOBY KoOje je€
noOujeHa aJneKkBaTHa KpuTepujymcka (Qynkuuja. Enumunucame  amoctpodupaHux
HE/I0CTaTaka MEpHUX Io/laTaKka MyTeM pa3BUjeHe aJlanTHBHE peKyp3uBHE M-poOycHe oOpane

CUTHAaJIa TOBOJIM JIO OJIroBapajyhe KOMIUIETHE, KOH3UCTEHTHE U BEPOIOCTOjHE Oa3e moaaraka.

Kaxko ce pasujenu APMP (AnantuBau PexypsuBHu M-PoOycHu) anropuraMm u3BpIaBa y
peasHOM BpeMEHY y PeKyp3uBHO] (GopMH, U 00aB/ba KOHTUHYAJIHY €CTUMAIIH]y HEIO3HATHX
napamerapa CHrHaja y MPHUCYCTBY UMITYJICHOT IIyMa U Outlier-a, oH MHXEpEeHTHO Moceayje u
MMIUIEMEHTHpaHy OocoOWHY anmantuBHocTH. OBOj ocoOMHM je mocBeheHa 3HauajHa TaXmba
TOIITO j& HEOXOIHO MOCTHhHM KOMIIPOMHC U3Mel)y MPOTUBYPEUHUX 3aXTeBa aAallTUBHOCTH H
KBaJUTeTa ectumanuje. llpennoxkeHa Merojonordja mpunana Kiacdk  poOyCHHUX
cyoonTUMaIHUX mpoueaypa. PoOycHocT je ©asupaHa Ha aneKkBaHTO HM3a0paHo] (YyHKIMjU
yTHIlaja KOja Ce€ TpOIEHYje Ha IMOTroJHO OJa0paHMM CEKBEHI[aMa Mepema M KOjOM ce
Kinacugukyjy u cy30ujajy joma mepema. CyOonTHUMamHOCT je OasWpaHa Ha YCBajamy
onpehene kiace pacmojene U3 Koje CTOXaCTHUKU MpOoIec IIymMa Mepema MOKe MOTHUIATH
O3HAYCHMX Kao KOHTAMHUHHpaHa HOpMaJIHA pacrojiesia MIUTH HOpMallHA pacrojena ca
oTexxanuM KpajeBuma. HoBu npuctyn y o6panu curnana y EEC-y u3Benex je u3 npusIumna
MaKCHUMaJHEe BEPOJOCTOJHOCTH KOjUM ce epukacHa ecTUMalyja J00Hja MaKCUMH3UPAHEM
yclioBHE (YHKIMje TYCTHMHE BepoBaTHOhe Mmepema. IIpemHocTu mpuMeHe MpeacTaBIbeHOT
MPUCTYTIA Cy IEMOHCTPUpPAHE KPO3 KOMIIAPATHBHY aHAIM3Y ca KJIACUYHUM MeTojama oopaze
CHWTHAJIa, JIO CaJia HajBUIIIE 3aCTYIIJLEHUM Yy OBOM CEIMEHTY HHXKeH-epcKe npakce. [lokaszaHo je
Ja ce HOBOpa3BHjeHa METOJa YCIHEIIHO HOCH Ca I10jaBOM HMIYJCHOT ITyMa BHCOKOT
WHTEH3UTETa, 3Ha4ajHO e(PUKACHH]e O]l KIIACHYHUX MeTona. YpaleHe cumynaiuje mokasyjy
epukxacHoct APMP anroputma u moTBpheHO je U J1a ce 3a pa3IuyuTe CTAaTUCTUKE IIyMa Koje
HUCY MPETIIOCTaBJbeHE HOpMaNIHE pacrozene (y paay Cy aHaIH3UpaHH CIy4ajeBU Kajia IIyM
Mepema nMa YHUGOPMHY i JlammacoBy pacrozeny) mocTHXY 00JbH PEe3yITaTH HEro KO 10
cajla TpaauIuoHanHo kopumtheHux mnpouenypa. Ha oBaj HaumH je moTBpheHa edukacHocT

pa3BHjeHE aJanTUBHE peKyp3uBHE M-poOycHe mpolLeaype.
Pan na qucepranmju je pe3ynToBao cieaehum HajBaKHUJUM JTOTTPHHOCUMA!

e Jlar je mpernen o cajaa Hajuemrhe kopuirheHux npuctyna y oopaau curnana y EEC-y
Yy BPEMEHCKOM JIOMEHY.
e [Ipuka3zanu cy u JeTajbHO €1a00pHpaHH KIbYUYHHU Y3pOLIU KOjH OTpaHNYaBajy MPUMEHY

KJIACHYHUX MeToj1a 3a o0pany curHaia y EEC-y.
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OOpa3znoxena je moTpeba 3a poOYCHOM eCTHMAallMjoM IapamMeTapa CHUrHajla M|
neUHUCAaHN OCHOBU pOOYCHE TPOIICHE HEMo3HaThX napamerapa curHana y EEC-y y
BPEMEHCKOM JIOMEHY YMME j€ TPAKTUYHO TPaCHUPAH MYT 32 UMILJIEMEHTAIIN]y pOOYCHUX
MPUCTYIIA Y OBOM KOHTEKCTY.

[IpemioxeH je HOBH METOJI 3a poOyCHY HACHTHUKAIN]Y TTapameTapa curHana y EEC-
y 6a3upan Ha poOycHOj cybonTumanHoj M-ecTUMalHjH.

W3Bpuiena je KoMIapaTHBHA aHAJM3a MPEUIOKEHOT METoJa ca MO3HATUM
KOHBEHIIMOHATHUM TEXHUKaMa U MPUCTYNHUMA 332 €CTUMAIIH]y TTapaMeTapa CUrHaa.
PeanuzoBana je BumecTpyka mpruMeHa Ha peliaBakby OUTHUX KOHKPETHHX ITpodsiemMa y
pany peannux EEC-a u To, CX0IHO MOjeIUHUM KJbYYHUM €JIEMEHTUMA OBUX CHUCTEMA!

0 Ecrtumamnuja mapamerapa CHHXpOHUX T€HEpaTropa BEIHKuX cHara. EdukacHa
JTMJarHOCTHKA CTamka OBUX KJbyuHHX enemeHaTa EEC-a je ox BuTanHor 3Ha4aja
3a MOy3JaHy MPOU3BOIbY eleKTpuyHe eHepruje. [lokaszaHo je ma ce on-line
npahemeM KJbyYHHX IapaMeTapa CHHXPOHE MallldHe, IITO Cy TEHEpajHO
peakTaHce W OTIIOPHOCTH YH]H j€ YTHIQ] JOMHUHAHTAH Y HOPMAJIHUM PaTHUM
peKUMUMA, TTPAKTUYHO MHAMPEKTHO MMajy OWTHE MH(OpMaIHje O CTamy y
MarHeTHOM KOJIy, HaMOTajuMa, H30Jallljd, OAHOCHO O CBHM KJbYYHUM
MOJICUCTEMUMAa CHHXPOHE MalIHHE.

0 [loy3nana nerexiuja cTpyja HHBEP3HOT peociena Ha CHHXPOHUM MallnHaMa
BEJIMKMX CHara M e(QuKacHO oJpehuBamke BpeMEHa y KOjeM C€ HCLPIUbYje
J03BOJFEHH TOIUIOTHHU KallaluTeT, OMHOCHO MMITYJIC, Ha poTopy MamuHe. OBO
j€ WIyCTPOBaHO 3a KBapOBE THUIMA PEIHUX aCHMETPHja KOjU PE3yATY]y MaluM
BpPEIHOCTUMA CTpPYja KBapa. ILTO jé CBAKaKO TEXe 3a JETEKIU]y U peaTn3alu]jy
aJICKBaTHOT KOHIIEMTa 3aIlITUTE jep CYy OBE BPEAHOCTU CTPyja KBapa 3Ha4ajHO
Mame 0J] HOPMaJTHUX PaHUX CTPyja M CTOTA j€ OBO YTOJUKO TEXKH CIIy4aj 3a
JETEKLIN]y KOjU 3aXTeBa aJrOpUTaM BUCOKE MOY3JaHOCTH U OCETIBUBOCTH.

O /JlujarHoCTHKa TI0jaBE€ MHTEPHOI JIyKa Y BEJIMKHM jEeIMHHUIIAMAa €HEPreTCKUX
TpaHc(hopMaTopa 3aCHOBaHA Ha aHAJIW3W 3BYYHOI CHTHAJIA PETUCTPOBAHOT Y
HETIOCPEIHO] CHOJhAIIOCTH  TpaHchopmaropa. JlebumHucana cy 1Ba
MHAMKATOpa KOjU TIOY3J4aHO YyKa3yjy Ha II0jaBy HHTEpHOr JIyKa Yy
TpaHchopMaTopy M TO 3HAYAajHO MpPE HEro IITO MHTEPHU JYK PE3yiTyje y
noBehanuM BpemHOCTHMa CcTpyja (jep Taxa je Beh aerpagamuja u3ojaiuje

neUHUTHBHA U 030MJbaH KBap TpaHchopmaTopa n1eUHUTHBAH) y HAMOTajuMa
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TpaHcpopmaTopa U TUME CE€ CTBOPE YCIIOBH 3a PEaroBame CTPYJHUX 3allTUTA
(mudepennujanHe, KpaTKOCHOJHUX, NpekocTpyjHuX). Cama dYWmbeHUIa Ja
NPE/UIOKEHN HWHAWKATOPH YKa3yjy TMOYy3/1aHO Ha I0jaBy MHTEPHOTr JyKa,
3Ha4yajHO mpe Beher HEIO3BOJHEHOr TOpacTa CTpyje, UCTH omoryhaBajy
crpedaBame BehnxX xaBapHja Ha BaKHHUM TpaHC(HOPMATOPCKHM jeAMHHIIAMA.
OBJie 101aTHO J10J1a3H JI0 Mp3akaja 3Ha4aj HOBOPA3BHjEHOT alrOPUTMa jep ce Y
MEPEHOM CHTHAJIy 3ByKa MMa BEJHKH cajpxkaj outlier-a m3a3BaHuX pagoMm
BEHTHJIATOPA YJBHUX ITyMIIH, PaJOM PETyJIallloOHe MPEKIONKe KOJ| peryiaiunje
HaroHa Toj ontepehemeM aau U OrpOMHOT Opoja CyMeproHUpaHUX IIyMOBa
Hajpa3INuYUTHJUX BPCTa KOJU J0JA3€ W3 PEATHOT CIIOJHAIIET OKPYKEHa
TpaHchopmaropa.

0 Kaanuterna oOpajga TelneMeTpHCAaHUX CHUTHAJa KOJU C€ ca PasIUYuTHX
nosunja y EEC-y, xopumhemeM pa3sHOBPCHUX KOMYHHUKAIIMOHHMX KaHaJIa,
MIpeHoce y EHTPE yNpaBJbamba PA3IUUUTHX XH]epapXUjCKUX HUBOA.

0 MUmmuemeHtanuja cTaHgapAHO KopumheHux (yHKOMja 3amTure, OWIIO0
enemenara EEC-a (audepeHuujanHe, AWCTaHTHE, TNPEKOCTPYjHE) OMIO
cucteMcke (hpekBeHTHE 3amTuTe. [loceban akieHar je CTaB/beH Ha JACTEKIIN]Y
KBapa NPEKO BEJIUKE HMIEAAaHCE W 3a OBaj MpoOJeM je KOHIUIUpaH |
Npe/UIOKEH IoKa3aTesb, Oazupan Ha APMP anroputmy, Koju edukacHo
JIETeKTyje KBapOBE KOjU Ce JeIlaBajy MPEeKO BelIHMKe HMIeaaHce (KOoju cy
Hajuenthe mpaheHW 1MOjaBOM BHUIIECTPYKOT JyKa Ha MECTY KBapa M MalluM
BpEIHOCTHMA CTPYj€ KBapa ITO Takole T0IaTHO OTeKaBa MOYy3/1aHy ACTEKIIN]Y

OBHX KBapoBa).

Peanu3oBaHe amukaiiyje, reHepaiiHo Iiiejano, oMoryhaBajy JeTeKIujy Ipenacka eJeMeHaTa
EEC-a u3 ucnpaBHOT, peryJIapHOT CTalkba Y HEKO HEJ03BOJHEHO CTakE, OTHOCHO CTamke 0TKa3a
a1 M30JIAlM]jy TI0jeANHUX HEperyJapHHUX CTama y CMHCIY HCIpaBHE JCTEKIHje eJIeMEeHTa
Ko Kojer je Hactao kBap. OBO je O] M3y3eTHE Ba)XHOCTH KaKO OM ce MOrjla M3BPIIUTH
OnaroBpeMeHa ayToMaTH30BaHa MHTEPBEHIIMja y CUCTEMY M CIIPEUYUTH HCIaJ WM XaBapuja
3HaYajHUX MPOM3BOIHUX U TPaHCHOPMATOPCKHUX jETUHUIIA jep OU OBHM MOTJIM MOTCHIIN]ATHO
YITPO3UTH CTAOMJIHOCT y CHUCTEMY W H3a3BaTH NPEKUAE y MPOU3BOIMU, NPEHOCY HIIH
IUCTPUOYLIUJU EIEKTPUYHE eHepruje. AU U CIIPEUUTH HeXeJbeHe (PMHAHCH]CKe TYOUTKE jep,
Ha MpHUMEp, CaMo jeJaH HEeIUIAaHUPaHU W HECEeJEeKTHBHHU 3acToj (ucman) Oyoka (reHepartop-

TpanchopmaTop) 3HaUajHE CHAre Mpoy3poKyje MTETy Koja ce u3pakaBa y CTOTHHAMa XWJbaja
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eypa (TpOIIKOBH 3ayCTaBJbamha, IOHOBHOT MIOKPETamka U MOTPOIIHE CHEPreHaTa 3a IOKPETambe,
ryouTaka 300T HEMPOU3BEACHE CIICKTPUYHE CHEpruje, miahama neHama 300r HeUCrnopydeHe
YrOBOpPEHE ENEeKTPUYHE CEHEpruje IMOTpOoLIauuMa, OJHOCHO HEIOIITOBAakA YrOBOPEHHUX
obagse3a). [lokazaHo je nma ce ynmorpebom poOycHe HIeHTU(UKAIMje TPOLEeCUPabe CUTHANIA
peanu3syje ca BUCOKOM Toy3AaHomhy 06e3 003upa Ha IIyM Mepema Yhja pacrojena 3Ha4ajHO

OJICTYIIa OJT HOPMAJTHE pacIo/iele.

[IpaBum 3a Oynyha ucrpakuBama y IpeAMETHO] 00sacTu OM MOTEHIMjaTHO Ouiu crneaehmu:
pa3Boj HOBOT KOHIIENTA 32 3aIUTUTY CPEIHCHATOHCKUX U HUCKOHAIMOHCKUX pa3Boja Koju Ou
010 3aCHOBaH Ha aHAJIM3M 3BYyKa a KOju Ou OMO KOHKypeHTaH moctojehem arc-flash konmenty
3aIITUTE KOjH je Oa3upaH Ha MPUMEHU CEH30pa CBETIIOCTH; IPOITUPEHe (PYHKITH]je ecTUMaTopa
nmapameTrapa Ha EHEpreTcke TpaHC(POopMarope, aCHHXPOHE MOTOpPE M Ha OcCTajle KJby4dHE
komnoHeHte EEC-a; peanu3zanuja XuOpuIHOT eCTUMATOpa CTamba MPEHOCHE U IUCTPUOYTHBHE
Mpeke Koju Om OMO KOHIMIUPAH Ha KOMOWHAIMH JACIUMHYHE PACIIOJIOKHBOCTH
CUHXpO(DA30pCKUX Mepema W HMIUIEMEHTalHje KoHIenTta M-poOycHe ecTUMaIHje;
UCTpaXuBamke MOryhHoctu npumeHe M-poOycHe ecTUMallyje CUTHajida y JOMEHY HajopiKux,
eJIEKTPOMarHeTHUX, npenasHux npoueca y EEC-y; nacraBak y npasiy pasBoja u yHarpehema
MHOTOOpOjJHUX (PYHKIIM]ja 3alITHTE IPE CBEra y ONTHUMH3ALUjH TPEIJIOKEHE MPOIEaype Y
MOTJIeTy KPUTHYHOT BpeMEHa peain3alije MTo je 3a (YHKIHje 3aIITHTE OJ KPYIHjaTHOT

UHTEpeca.
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Hpuiao3u

Hpwuaor 1: Teopema o unsepzuju mampuya

Axo cy Py, P, H v R matpulie Koje 3a10B0JbaBajy jeTHAYNHE:

Pyl =P+ HTR'HuP, = P, — PLHT(HP,H" + R) " HP; Tana Baxe jennaunsne (3.14).
Ipuaor 2: Teopema o acumnmomckoj mampuyu Kosapujance epeuike npoyeHe

AKo cy 3a/10BoJbeHE ciesiehe mpeTnocTaBKe:

I1,:Oyukuuja pusuka P(-) y wunAgekcy mnepdopmance (3.5) je mapha, gBa myra

nudepeHinjaduIHa 1 KOHBEKCHa,;

I1,:®yukuuja pacnozene nopemehaja &(+) y moaeny (3.4) 3agoBosbaBa npermnoctaske (3.3) u

MIOCTOjH arCoIyTHO HenpekuaHa GpyHKuja rycrune BepoBataohe p(z) = dP(z)/dz;
[I3:Marpuua:

K(a*,0¢) = E[V9(i,a)V'9(i,a*)] = Ky (a*) + af K, (a*), (I12.1)
rIe cy:
O-EZ -nucnep3uja nopemehaja,
K-no3utuBHO nedunutHa Matpuna (K > 0),

TaJa je aCMMOTOTCKA MaTpHIla KoBapujaHce rpeike nporene (3.17) nepunucana nzpazom:

alfa
beta?

V(d,p) = K (a*, 6f), (I112.2)

rJie Cy:
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alfa = Eg[W?(2)] = j w2 (p)dz (I12.3)

beta = E¢[¥'(2)] = f+oo‘}”(z)p(z)dz; Y(z) = d'(2). (I12.4)

Hpwuaor 3: Quweposa koruuuna ungopmayuje

+ oo

2 2
(@, (@
1(19)__[o - dz—E{lp(Z) } (I13.1)

Ipunor 4: Hajnenososnuja 2ycmuna éeposamnohe u ghynkyuje 2youmaxa
Axo cy 3a10BoJbeHE criesiehe mpernocTaBke:
[1;:3an0BoJbEHE Cy CBe mpeTnocTaBke Aeunucane y [Ipumory 2;

I1,:TIpaBa pacmogena mopemehaja &(-) y momeny (3.4) mpumana kiaack P KOHBEKCHHX

byHKIHja pacmoaena Koje MOCcey]jy arcolyTHO Henpekuane rycrude p(z) = dP(z)/dz;

[15:ITocToju HajHEeTIOBOJbHHUja T'YCTHHA BepoBaTHOhe y OKBHpY naTe kiace P, koja ce nobuja

Kao pellickh¢ BapHjallnOHOT 3a/1aTKa:
Po(2) = arg minI(p)K la*, 6 ()] (114.1)
[1,:®yHK1Mja ryOuTaKa:

D, (2) = —log[p(2)], (114.2)

3a7l0BOJbABa CBE MpeTrnocTaBke aepunucane y Ipuory 2, tama map (p,, ®,) 3amoBosbaBa
YCJIOB CEJIacTe TauyKe acCUMIITOTCKE MaTpuile koBapujance rpemike (I12.2) y okBupy kiace

pacroziena P u kiace napHux kpurepujymckux ¢yukimja O(+), 1j:
V(®,p,) 2 V(Py,p,) = V (P, p), (I14.3)

rae je V(®,, p,)-rpanuiia poOyCHOCTH.

VKOJIHKO perniewne P, (+) 3aaatka MUHUMHE3aIrje MaTpuaHor kpurepujyma (I14.1) moctoju oHoO

Cce TIOKJIarna ca peniemeM K0je MUHIMHU3HUpa oiroBapajyhu ckajapHu KpUTEpHjyM, Tj:
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Po(z) = argminT, [1(p)K (a", 6¢)], ([14.4)

rae je T,-(*) omepanuja Tpara Marpuile. AKO pelIiehe MATPHYHOT MPOOIeMa ONTHMH3ALIN]C
(IT14.1) He mocTOjM MATPUYHU TPUHIUI MUHMMakcHe onTtuMmanHoctu ([14.3) y oxBupy
MPETIOCTaBJbEHE KJIace BUIIE HE BaXXU. MehyTuM, U y MocieIieM CiIydajy 0cTaje y BaXXKHOCTH

CKaJIAPHH TIPUHIAIT ONITUMATHOCTH:
T [VH®,po)] < T [VH @6, po)] < T [V (Do, )] (I14.5)

TJ7Ie je onTUMaIHa poOycHa KpuTepHjymMcKka GyHKIHja u najbe Aedunucana penanujom (114.2),

aJIn ce caJla HajHETIOBOJbHU]a TYCTHHA BepoBaTHOhe oapehyje u3 ycnona ([14.4).

Ipunor 5: Teopema o acumnmomckoj mampuyu Kosapujance 2epeuike aieopumma

cmoxacmuyke anpoKCumMayuje u UCNYreHOoCH YCa08a ceoadacme maike
AKo cy 3a710BOJbEHE cliesiche MPeTIoCcTaBKe:

I1, :IIpaBa rycruna pacmojene BepoBatnohe nmopemehaja & (i) y mogeny curnana (3.4) npumnaga
HEeKoj kimacu ¢yHKuuja P Kkoje 3a10BoJbaBajy mnpernoctaBke nedunucane y Ilpumnory 2 u

[Ipunory 4;

[1,:Kputepujymcka ¢yHknuja y wuHAekcy nepdopmance (3.5) mara je u3pa3om
®,(z) = —log[p(2)], npu uemy HajHENIOBOJbHH]a I'YCTHHA BepoBaTHOhE P, (+) y OKBHpY JaTe
KJ1ace, y cMucity muauMyma kputepujyma (I114.1), 3amoBospaBa npermnocraBke nepuHucane y

ITpuitory 4;

[15:TlapameTpu peKyp3UBHOT aJrOpUTMa cToXacThuke ectumaiiyje (3.47) Koju UTEpaTUBHO, Y
peamHOM BpeMmeHYy, MuHUMH3Hpa kputTepujym (I14.1) cy Henmuueapna Ttpanchopmaryja

pesuryana:
¥o(2) = o(2) = —[log p,(2)] (115.1)
Y MaTpHIIa Nojavyama:
r@) =i"r) (I15.2)

IPU Y€MY je KOHCTAaHTHA CHMETPUYHA TTO3UTHUBHO jaepunuTHa Marpuina ['(0) mara ciexehom

penamujom:

I~1(0) = beta(po, p)K(a*, 0¢)
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rae je beta(r) nedunucano uspaszom (I12.4) a marpuria K () uspasom (I12.1), Tpuitor 2, Taga
ACHMIITOTCKa MaTpHIla KOBapHjaHCE TpEIIKe alrOpUTMa CTOXAaCTHYKE armpOKCHMAIIH]je

3a10BOJbaBa yCJIOB CCAJIACTC TAUKE:
V(asr po) = V((xor po) = V(ao; p); 3aVp € P (I15.3)

rae je ca V(og,p,) O3HAUYCHA ACHMIITOTCKA MaTpHIla KOBapHjaHCE TPEIIKEe MPOU3BOJEHOT
€CTUMATOPA (Lg, KOjH TEHEPHUIIIe HETIOMEPEHE TPOIIEHE BEKTOpa ImapaMerapa «, a o, je mporeHa

no0OujeHa alropuTMOM cToxacTuuke ectumanwje (3.47).
Hpwuaor 6: Jlema o unsepsuju mampuya:

(A+BCD) ' =A"1+A"'B(C+ DA™ 'B) DA™Y,
Ba)XKM 33 CBE MaTpHIIe OAroBapajyhux quMeH3nja 1 HeCUHTyJapHy MaTpuily A .

Mpwuaor 7: Koeguyujenmu cucmema ougepenyujanrnux jeonavuna (6.11)

a _as_a _a9_a _alo_a _a11_a _alz_a _a13_a _ Qg
o= s =— Q=" a3="—"",0,=—,05 = —; Qg = ——
a,’ a;’ a,’ a,’ a,’ a,’ a;

a; = d;B +q¢C — \/ng + by 4;
ag = —byA — U[Scos(wst + a) — V3sin(wst + a)] —qgC
ag = —bA — d3B; a,9 = —b,A —d;B — q;C +V6R,; a;; = —bsA —d,B — q,C —V6R,
ai; = —byA—duB — q3C; a;3 = —bsA — dsB — q4C; a4 = —bgA — dgB — qsC
B = 3sinf + V3cos; C = V3sinf — 3cos; A = dgB + q,C + V6L,

_ V6[ggcosh — Ucos(wst + a)] b

) _ V6d5sinf ) V6(q,cos8 — d;sinf) + K
0 ———p i b=

V6(q,cos8 — d,sinf) + K, V6(q3c0s6 — d,sinb)
b3 = ; b4 = ;
Py Py
V6(q,cos0 — dssind) V6(qscosd — dgsind)

b5 = ; b6 = ;
Py Py

V6(qscosf — d,sinf) — K

b, = (e 2 z ) L, P, = K, + V6(dgsing — g,cosb)
1
Lp —2z;M, 2MaAp(1 —2z;) 1 MyAp(1 —2z) ( ) cosH)
Ffp=——7——;F, = |z——m 0, Fp =——=——"F"—"— 0 —
0 P 1 \/; P wcosl; F, N P w | sin Ne
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R:(Lp,—2z:M R M;(1—2z 2M ;AR(1 — 2z
Fy=— f(DP 1 d);F4= D d(P 1);F5=\/; d D(P l)sinH

1 MyAp(1—2z sinf
Fg = ——M<COSQ +—)

V2 P V3
My(1 - z) 2MgAr(1—z)
0= T 5 D, = 3 p wcoso;

1 MdAf(l — Zl) . COSQ Mde(l — Zl)
Dzz——w<1n ——); g =
V2 P V3 P

__Rp(ly—zMg) D= |2PMad -z
4 P ) 5 3 P

1 MAr(1—2 sinf
— a7 f( ) (cosH )

Pe==%" »p el

w? 1 2
m; = — m, = —(Ld —ziM,; — Lq)sinZH; ms =mg = — |=My(1— z,)cos0;
TmSn 3 3

2 _ 1/ cosf sinf
m, = — §qume; ms = E(sme - NG )(cos@ + f) (Lq —Lg + ZlMd)

1 sin26
my = ﬁ (COSZQ + T) (Lq - Ld + ZlMd);

cosf sin@

1 1
mg = my = —ﬁMd(l —Z1) (sin@ _f); myy = ﬁMq <c059 + f)

2 1 ) cos6
my, = §ch050; my, = ﬁzz (sm@ - 73 )

2 M2(1 = z,)2(As + A
dlzj;{wcose [Ld—led—Lq— all = 2)"(hy +Ap) +Rsin9};

P
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MdAD(]‘_Z)
d; = —Tl; 6 = —wM,
1 _ cosf MG(1 — z,)%(As + Ap)
d, = ﬁ{w (sm@ - \/§ )lLd —z1 My — Lq - P
R( 0 +sin9>}
— R(cosf + —
V3
_ ReMgAp(1—zy) _ RpMahAr(1 —2y)
4 P ) 5 P ’
2 ME(1 —z)*(Af + A
d;, = |=sinf|L; —z;M,; — al 1) ( ! )
3 P
1 sinf Mi(1 —z1)*(Ar + A
2 Mz
©= |3 wsinf | L, — E_ Lq+2z:Mg | — Rcos8|;qs = q4 = wMq(1 — z;)
1[ ( 9+sin9><L M. —L +M§> R('H COSH)]
=—|w|(cosf + — -z — — | — R|(sinf —
qz \/7 \/§ d 1 Mg q LQ \/§

M_R 2 M?
__a9Q,  _ / q )
qs = Lo ;6 = §c050 <_LQ — Lq>,

q7=i(M—§—L>(sin0—ﬂ)'q = —wz
V2Z\Ly 1 v3 /' 2
Ky =Ly—2Ly —Lop; Ky = Lg— Loy + L,
K3 =2R; + Ro; — Ro; K4 = Ro — R, — Rg

Ipunor 8: brok dujacpam kopuwhenoz mooenra nobyoe cuHxpone mawiure y noenasmny 6.2.1.

URMA)\
urel' K KR UR Kc :f
! 14sT, 14sT,
URMU\
sT, |
® 14T,

U~

Ku < G

Cn. I1.8.1. Fnox oujacpam mooena nobyoe
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[TocmaTpaH je moOyaHM CUCTEM KOjer peajTHO YNHH €JIEKTPOMAIIMHCKA MOO0YTHUIIA ca JeTHOM
BPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM M KOjU J€ OINPEMJbEH peryjaaTopoM molyae KOju Cce MOxkKe
MOJICJIOBAaTH MHEPIIMOHUM KOJIOM INPBOT pena U ca Au(epeHlrjaTHOM CTa0WIN3aliOHOM
MOBPAaTHOM CIIPErOM M0 HamoHy noOyzae. O3Hake BeMMYMHA Ha OJIOK Jujarpamy MOOYyIHOT

cucteMa uMajy cieneha 3Hauema:

Ug-HAIOH Ha CTaTOPCKUM IPUKJbYYIIIMA CHHXPOHOT F€HEPATOPA; Uy, r-PEPEPEHTHA BPEIHOCT
noOyJHOT HAIlOHA; Up-CUTHAJ HA H3JIa3y M3 peryinaropa moOyae; zZ-CUTHAI Ha H3Ja3zy
crabmin3anuoHne audepeHnujaaHe mnoBpatHe chpere; Ky -kKoepuiujeHT cBoljema HaIoHa;
Kg, Tr-kOehuIMjeHT Tojayarka M BpPEMEHCKa KOHCTaHTa perynaropa mnooyzae; K, T,-
KOC(HIIMjEHT Mojayara U BpeMEeHCKa KoHCcTaHTa nooyauuue; K, Ts-xoeduiujeHT nojayama u
BPEMEHCKAa KOHCTaHTa CTaOMJIM3alMOHE JU(EPEHIM]ATHE OBPATHE CIIPETE; UR, .\ URy iy~

MaKCUMalTHa 1 MUHHMaJIHa BPETHOCT CUTHAJIa Ha U3J1a3y U3 peryiaropa rnooysue.
Mpunor 9: Mooen 3acuhera cunxpone mawute y noenasmny 6.2.1.

Kapakrepuctuka mpa3HOT X0Ja CHHXPOHE MallliHEe, CHUMJbCHA MPU OTBOPEHOM CTATOPCKOM
KOJy, Jaje 3aBUCHOCT HAllOHa Ha OTBOPEHOM CTaTOPY Yy 3aBHUCHOCTH OJ TMOOYIHE CTpyje
cuaxpone Mmammue, Cn. [1.9.1. Ha Cn. I1.9.1 npaBa nuHMja naje 3aBUCHOCT HaloHa Ha
CTaTOPCKUM TPUKIbYYIHMA Y QYHKIHJU MOOYIHE CTPYje Y Ba3AylIHOM Mpolemny (3a3opy) u

Ha3uBa CC UACATHOM KAapaKTCPUCTHUKOM IIPAa3HOT XO0/4.

aufrj]

i

.y
»>

i[A]

Cn. I1.9.1. Kapaxmepucmuka npaznoe xo0a CUHXpOHe MauiuHe
Kana cy kpajeBu cTraTOpcKOI HaMOTaja OTBOPEHHM, CTaTOpCKa CTpyja je Hyla a Takohe je
Yq =0 u uy = 0. 360r ToOra je HamoH U, jeNHAK MAKCUMAJIHO] BPEAHOCTH (ha3HOT HAIOHA
OTBOPEHOI CTaTOPCKOT HAaMoTaja, OAHOCHO U = U,. OcuM Tora, HamoH U, j& Taja jeaHaK

¢bykcy P4 Koju je HICTOBpEeMEeHO U PIIyKC P,,4 jep je cTaTopcka cTpyja jenHaka Hynu. Ha 1aj
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HauuH HanoH u ca Ci. I1.9.1 moxe na ce 3ameHu QiIykcoMm P,,4. YKOIUKO ce, mel)ytum, Ha
opauHaty noctaBu (uykc maraehema mo d-ocu Y4, Tala ce Ha ancIKCH YMECTO MOOYIHE
CTpyje i Hajasu yKynHa ctpyja maraehema mno d-ocu (if +ig+ iD). Ha taj HauuH ce nonasu
10 KapakTepucTtuke npukazane Ha Ci. [1.9.2, koja je exBuBaneHTHa KapakTepucTui Ha CII.
I1.9.1. OBo je mak 3rojiHO 3a LpTamke KpUBE MarHehema ca pa3MepoM 10 anclKcy Tako Ja je
uJeaTHa KapaKTepUCTUKA TMpa3HOr xoAa moj 45° U TakBa KapaKTepUCTHUKA-MOIU(DUKOBaHA
KapakTepucTHKa 3acuhema je mpukazana Ha Ciu. [1.9.3 (Tauka y x0joj je Guykc P,,q4 jenHaK

1.0 r.j. je Tauka y K0jOj je MPOU3BOA Md(if +ig+ iD) jemnax 1.0 r.j).

A llumd [I'_]]

1O (1)

(1) - Peanna KapakTepucTHKA
HPa3HOr X0a

(2) - Upcanusosana KapaKTCPUCTHKA
Ipa3HOT X012

+ o

»

i+ [A]

Cn. I1.9.2. Exsusanenmna kapaxmepucmuxa Kkapakmepucmuyu npazuoz xooa na Cn. 11.9.1

A Vina 1]

Md“r‘"‘n'“n )

l"de

Y Y »

M (i i+ )]

v
1.0

Cn. I1.9.3. Moouguxosana kapakmepucmuka 3acuherba CUHXpOHE MAULUHE
dyukimja 3acuhema mo d-ocu, CXOIHO KapaKTepucTUi npukasanoj Ha Ci. I1.9.3, moxke ce

nepuHucaTH Ha cienehu HaunH:

Fy=z:My(is + ig +ip) + 2, (I1.9.1)
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TZie CY Z1 U Z, KoepuljeHTu 3acuhema.

3Haum, 3a Gopmupame Kpajibe GopMe Kpo3 Kojy he OuTH yBakeHO 3acuherme CHHXpOHE
MamuHe 1o d-ocu dopmupa ce GyHKIHMja 3acuhema Kao MTO je MeUHHCAHO pemalyjoM
(I1.9.1), a mrro je mirycrpoBano Ha Cu. I1.9.4. Ha kpajy, dyHakiujy 3acuhema npukazany Ha Ci.
I1.9.4 MoxeMO ampoKCHUMHUpATH ca MPOU3BOJBHUM OpOjeM MPaBOJUHH]CKHX CErMEHaTa OJ

Kojux he cBaku OutH nepuHucaH KoeduijeHTUMA 3acuhema z, U Z,.

AF[rj.]
. ;Uf’md [T_| ]
Vo Ve 4l M
AF ] (1.1, 1D)[r._].]
E N - mpaBoIHHI)CKIX
i cerMeHara

v M, (i + o+ )[r ]

Cn. I1.9.4. Qyuxkyuja 3acuherpa u mweHa anpoxcumMayuja ca npou3so/bHUM oOpojem

npaeozzunujcxux ceameHama

Ha cBakoM oJ1 mpaBOJIMHM]CKUX cerMeHaTa (pyHKIja 3acuhema ce Moe 1euHuCaTh Kao:
Fyi =z My(is +ig+ip) + 2, i=12,..,N (11.9.2)

rae je N Opoj MpaBOJNIMHHUJCKHX CErMeHara. Y 3aBHUCHOCTH OJi CTEIEeHA HEIMHEapHOCTU
¢ynkuuje 3acuhema ca Ci. 11.9.4, ona Mo)ke OUTH NpPEACTaBJbEHA KAO M3JIOMJbEHA KpHBa
JMHH]ja Ca TPABOJUHH]CKMM CETMEHTHMA TJI€ j€ CBaKH cerMeHT aedunucan peianujom (I1.9.2)

Qi ca pa3InYUTHM BPEIHOCTUMA KOSPUIHjeHATA Z1; U Zy;.

OnucanuM MOCTYIKOM c€ MPeKo KoeuIlMjeHata Zz; U Z,, KOjUu Cy y CTBapH Koe(ULUjeHTH
npaBe JIMHHjE, alpOKCMMHUpa KpuBa paimke wu3Mel)y wnaeanmm3oBaHe ©  CTBapHE
KapaKTEPHUCTHKE MPa3HOT X0/a CHHXpPOHOT TeHeparopa. Cana ce guyke maraehema o d-ocw,
y3 yBa)KaBame KapaKTepUCUTKE MarHehema CHHXpOHE MallliHe, MOXe U3pa3uTH Ha cieachu

Ha4YuH:
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l/)md = Md(l - Zl)id + Md(l - Zl)if + Md(l - Zl)iD — Zy. (H93)

Hpwuaor 10: Koegpuyujenmu cucmema oughepenyujannux jeonawuna (6.13)

K;(q1cos8 — d;sinf) + K, K,d,sinf K;(q,cos8 — d3sinf)
a, = ; Qg = ————; A3 =
Py Py Py

_ Ki(qzcosb —dysinf)  Ky(qqcos8 — dssind)

Ay as
Py Py

Kiggcos8 + K;Ucos(wgt + a
a = 146 ; (ws ); P, =1+ K;(dgsinf — gscos0)
1

Lp —z:M, 2MagAp(1—12z Re(Lp — z1M
p == d;Flz\EdD; D oty =~ oo = EAMO)

RpM;(1—2z 2MsAp(1—2z
F, - Rk 1);&:[5 o)

My(1 - z) 2MgAf(1—z) MyR¢(1 — zq)
Dy, = _T; D, = §Twcos€; D, =T

sinf

_ _RD(Lf_ZlMd)_ D, = EMdAf(l_Zl)
3T P S ) P

2 M,

2M, R,
Q1 = §Ewsm9; QZ = —E; Q3 = — §£COSQ

2

w3 1 ) 2
—;m, = —(Ld —z;M,; — Lq)sm29; ms =my = — |=My;(1— z;)cosO
TinSn 3 3

2 2
ms = —j;quinG; meg = j;ZZCOSH

2 M3(1—z)*(Ar + A
dlz\/;{wcose [Ld—led—Lq— al 1)P( ! ) +Rsin9}

m1=

MyAp(1—2 R:M Ap(1—2z
_ Mg D(P 1);d5=—qu; dy = Mg DP( 1)

RpMyAr(1 -2z 2 M2(1—z)*(As + A
4, = FoMaty 1>;d6:£5m9[Ld_ZlMd_ 31— 2)* (A + Ap)

d2=

P P
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2 M3
q1 = j;[wsine <Lq —~ L—;’ —Lq+ led> = Rcosel $q2 = g3 = 0Mg(1 - zy)

MyR, 2 Mg
qs = Lo y s = §C059 E_Lq y Qg = —W2Zp

V6 2Ry +Rgy — Ry
Lo—2L, —Loy" 2 Lo—2Ly — Loy

K1=

Hpwuaor 11: Koegpuyujenmu cucmema oughepenyujannux jeonauuna (6.64), (6.67) u (6.70)

1 R, R,, + R; L, R, R,, + R,
P e e o
R 3L, P? P 1
Ay =" =— 'A10=C;A11:E

=D fg =" Ay =—;
L, % 2] T

Ay = CVp, Vip-ammumntyzaa ¢gazHor HaroHa
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3aBUCHOCTH o7 onTepehema Koje ce MMa HENOCPEAHO Npe HACTaHAK aCUMETPUYHOT PaHOT
peXMMa THIIA pelHEe acHMETpHje; HAloOH Ha KpajeBUMa TIeHepaTropa HEMOCPEIHO Mpex

ACUMETPUYHH PATHHU PEKUM j€ MAPAMETAP MPUKAZAHUX KPHBHX ....vvvvriveerinsresieessesneseennens 118

Ca. 6.18. CunxpoHu reHepaTop KOju je Mpeko OioK-TpaHchopMaTopa Be3aH Ha MpPEKY

OECKOHAUHE CHATE ...vvvvvvrreunssessseresssssssesssssessssssssesesssesssssnnsseeessesssssnteteeeteesstonn et 122

Ca. 6.19. JlabopaTopujcka MCIIUTHBamka (32 CHHUMame 3BYYHHUX CHUTHAjAa) peaju3oBaHa Ha

MojenuMma jenqHodassor (a) u Tpodassor (0) TpanchopMaTopa y Ba3IyXy U Y YIBY ...oceeene.. 130

Ca. 6.20. KapakrepucThuaH curHajl 3ByKa TpodaszHor TpaHcpopMmaropa Npu MOjaBU

EJICKTPUYHOT JIyKa y yJbY (2) 1 oaroBapajyhu coHorpam (CreKTorpamM-BpeMEeHCKH TOK CIIEKTPa)

Ca. 6.21. Curnai 3ByKa IpH 110jaBH KBapa ca eJICKTPUIHUM JIYKOM Y YJbY CHUMJbEH Ha MOJIETTY
jeanogaznor tpancopmaropa (a), kpurepujymcku napamerpu FLAG: (60) u FLAG: (B) 3a
OBAJ CITYUA]J +vveervveeassreessressssnesssssesastesesssseessseesasseaaasteesasseeabeeeabbeeaabeeeaabeeeanbeeennbeeensbeeennbeesnnbeeans 134

Ca. 6.22. Curnan 3ByKa IIpH MOjaBU KBapa ca €JICKTPUYHHUM JIYKOM Yy Ba3[AyXy CHUMJbEH Ha
Mozeny jenHodaszHor Tpanchopmaropa (a), kpurepujymckn napamerpu FLAG: (6) u FLAG?
(B) 38 OBAJ CITYUAJ ..euviiuriivieiiassisteete ettt be bt b et b e b e b e bt et be e be e nb e e n e nneene s 134

Ca1. 6.23. Curnain 3ByKa IIpH 110jaBH KBapa ca eJICKTPUIHUM JYKOM Yy YJbY CHUMJBEH Ha MOZIEITY

TpodazHor Tparnchopmaropa (a), kpurepujymcku mapamerpu FLAG: (6) u FLAG: (B) 3a 0Baj

Ca1. 6.24. Curnan 3ByKa IIpH 110jaBH KBapa ca eJIEKTPUIHUM JYKOM Yy YJbY CHUMJbEH Ha MOZIEITY
Tpodasznor tpanchopmaropa (0), cTtpyja y da3u moroheHoj KBapoM (a) KPUTEPHjYMCKH
napameTpu FLAG1 (B) 1 FLAG2 (') 32 OBJ CITYUAJ v.ouvvvevvrieiieeeiiieesiieeesnieesssneesssveessnneesnnneas 135

Ca. 6.25 Curmanm 3ByKa (a) W CIEKTap XapMOHH]JCKMX KOMIIOHCHTH CHTHajla 3ByKa Y

HOopMasiHOM panay (6) cuumibeH Ha Tpancdopmaropy Ti y TC 110/10 kV/kV "bexanujcka
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Ca. 6.26. Curnan 3Byka (a) W CIEKTap XapMOHHjCKMX KOMIIOHEHTH CHUTHaJIa 3ByKa Yy

HOpMaJIHOM pany (6) caumibeH Ha Tpanchopmaropy T2 y TC 110/10 kV/kV "bexanujcka

Ca. 6.27. Curnan 3ByKa (a) ¥ CIEKTap XapMOHHUjCKMX KOMIIOHEHTH CHUTHaja 3ByKa Y

HOpMaJTHOM pany (6) caumibeH Ha Tpancopmartopy Tz y TC 35/10 kV/kV "Hosu beorpanm 1"

Ca. 6.28. Curnan 3Byka (a) U CIEKTap XapMOHHUjCKMX KOMIIOHEHTH CHUTHaja 3BYyKa Y
HOpMasTHOM pany (6) cHuMIbeH Ha TpaHcdopmartopy Ts y MBTC 10/0.4 kV/kV "bnok 70"
L5 (02:37 1 3STo) iy o2V PSPPSR PPRP 138

CJ. 6.29. JeqHomnosHU KpaTak CIoj ca 3eMJbOM ITPEKO EICKTPUIHOT JIyKa Ha Tpoha3HOM BOIY

................................................................................................................................................ 144
Ca. 6.30. EKBUBaJICHTHO KOJIO JUPEKTHOT (MHBEP3HOT) PEIOCIIEIA ..vvvvvvernreearireeasireeasinneans 144
Ca. 6.31. EKBUBQJIEHTHO KOJIO HYJITOT PEIOCIICIIA ...uvvvesvreerrreesssreessreesseeesseeessseessneessneeans 145
Ca. 6.32. Tect Mpexa Ha KOjOj Cy CUMYJTUPAHH JSTHOTIOTHHN KPATKU CITOJEBHU ..vvevvvvvrrrvvennns 149

Ca. 6.33. BpemeHcka mpoMeHa HaloHa Ha CTPaHU MPEXe A TIPH je€THOMIOIHOM KPAaTKOM CIIOjy

Ha TOYETKY BOJA (1510 KIM) oot 150

Ca1. 6.34. BpemeHcka rmpoMeHa cTpyja Ha CTpaHu Mpexe A IpU JeHONOIHOM KPAaTKOM CIIOjy

Ha TTOYETKY BOJIA (1=10 KIM) woviiiiiiiii e 150

Ca. 6.35. BpemeHncka mpoMeHa HaloHa Ha CTPaHU MPEXe A TIPH jeTHOMIOTHOM KPAaTKOM CII0jy

Ha CpeHH BOJA (1550 KIM)..eeiiiiiiicie e 150

Ca. 6.36. BpemeHcka rmpoMeHa cTpyja Ha CTpaHu Mpexe A TpU JeHOIOIHOM KPAaTKOM CIIOjy

Ha CpeIHHH BOMA (1750 KIM)uoiiiiiiiiiiiiiciic e 151

Ca. 6.37. Hanon nyka (a), ynasbeHocT MecTa kBapa (0) u otriop Re (B) 3a kBap Ha MOYETKY

BOZIA (1210 KIMY.eoooveeeeeeeeee e seeeesseeeeeseseeesees e ses s ssseees s e ss e eses s eses s eees s eeeseeeeeseenns 151

Ca. 6.38. Hamon nyka (a), yaaJbeHOCT MecTa kBapa (0) u otmop Re (B) 3a kBap Ha cpeauHU

BOZIA (1550 KIM) ..ttt 152

Ca. 6.39. Hamon nyka (a), ynasbeHOCT MecTa kBapa (0) u otriop Re (B) 3a kBap Ha Kpajy Boja

261



Jloxmopcka oucepmayuja ,, Pobycna obpada cuenana y enekmpoenepeemcKum cucmemuma

Ca. 6.40. brnox mujarpam AeTeKIMje KBapa NMPEKO Beauke mmmeaance OaszupaH Ha APMP

0 107 0) 76 Y TSPV OURTOPRROPRPPPI 154

Ca. 6.41. Unycrpanmja mpopauyHa cyme AudepeHLHjaTHUX CTpyja Ha NPOU3BOJEHOM

TAJACHOM OOJIUKY Y BPEMEHCKOM JIOMEHY .....vviuveerriasresteeseassesseessesssesseessessssssessnessssssssssesnnens 155

Ca. 6.42. IlpemnoxeHa KapaKTEPUCTHUKA peEIIeHa JETEKIMje KBapoBa TPEKO BEJIHKE

MMITeIaHCe KOHIMMHUPAHA HA APMP QITOPHTMY ....oovviiiiiiiiiiiic e 156

Ca. 6.43. Ctpyja jenHodasHor KBapa ca BUILIECTPYKHM MaJbEHEM EIEKTPUYHOT JIyKa MPEeKo

111007 00 2001 (o1 €21 (o< 157

CJ. 6.44. BpemeHcka mpoMeHa KpUTEPH] YMCKOT ITapaMeTpa 3a JETEKITN]y KBapa MIPEKO BEJIUKE

1200 08 (o011 s (oL ol Sl I XL S 157
Ca1. 6.45. KapaKTepHCTHUKA YCMEPEHOCTH PEIICJA ...vvvvverriieeireasresseesresssesseesneassesseessessnesseesnens 160

Ca. 6.46. KapakrepucTuka pesneja akTUBHE CHare (a) M KapakTepUCTHKa pelieja pPeakTHBHE

(632 ) WS () T TSP OURTROPRPROPRPTPI 161
Ca. 6.47. YnazHe BenrunHe 3a ycMepeHu penej y ¢hazu A (cripera 90 je Ha cuiy a)) ....... 162

Ca. 6.48. T'eHepucand CHHTETHYKM CHTHaJIM HAlNOHA © CTpPyja 3a TECTUPAmE

(OYHKIMOHATTHOCTH YCMEPEHOT PEIICTA. . cuvivrirriesresseesteassisseesseassesseestesssessessnesssesseessessnesseesnens 170
Ci1. 6.49. PCATOBAIDE PEIICJA ...vuvveuviiresiieiieitestee bttt ettt sb e b et e e sn e b e r e neene s 171
CJ1. 6.50. BITOKHPAHE PEIIEJA 1uvvveuvrieisteiesiieeesiireesiiessstseessiseesssseessssesssseessssessnseesssseesssseesssneeans 172
Ca. 6.51. JIBocTpaHo HamajaHa Mpeka — CUMYJIallija jeTHOMIOTHOT KPATKOT CIIOja............. 173

Ca. 6.52. Curnanu HaroHa ¥ CTpyje NpH jeAHOIOIHOM KpaTKoM crojy Ha Boay ca Ci. 6.51

Ca. 6.53. MepeHe cTpyje B CHare mpH jeJHOIIOJIHOM KpaTKoM crojy Ha Boay ca Ci. 6.51..174

Ca. 6.54. Vzna3Hu curHaiu pesieja mpu jeAHOIOIHOM KpaTKoOM crojy Ha Boay ca Cir. 6.51
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Ca. 6.57. 3agatu cur"ai u ojactyname (QpekBeHIrje 3a ciydaj curnana Tect 3 u3 Tab. 6.6

Ca. 6.59. Cucrem 3a ananmzy paga APMP anroputma 3a ayToMaTcKy U3MEHY U3BOJA....... 180

Ca. 6.60. ,,d - q° MoauduKoBaHa 3aMCHCKA IIEMa HAIOjHU BOI-aCHHXPOHH MOTOD; (@)

3aMEHCKa IIeMa 10 q-0CH; (0) 3aMEHCKA IMEMA TTO =0CH ....couveeueravieriieeieesieeesieesieeeseeesieeens 181
Ca. 6.61. BpemeHncka npomeHa Op3uHe 00pTama (HOMUHATHU PEHKHM) ....vvvrerveerrerresieennens 187
Ca. 6.62. BpemeHncka npomMeHa CTaTOpCKUX (pa3HUX HAOHA (HOMUHAITHU PEKUAM)............. 187

Ca. 6.63. BpemeHncka nmpomMeHa HaroHa u3Mel)y KOHTakaTa mpeKuaada mo nojeInHuM dazama

(HOMBHAITHH PEIKIIM )....eeutveesuteeessteeessteeesusesaassesaassssaasseeaaseesaasseesabseeasbeeessbeeessbeeesnbeeeanneeennneean 187

Ca1. 6.64. BpemeHcka mpoMeHa CTaTOpCKUX (pasHUX CTpyja, KpaTak HHTEPBAJI HETIOCPEIHO Mpe

0a3HAMOHCKE MAY3€ (HOMUHAITHU PEIKIIM) ©eeuvvveersreessrressssesssssesssssesssssesssssessseesssssessseesssseeans 188

Ca. 6.65. BpemeHncka nmpomMeHa CTaTOPCKUX (pa3HMX HAMOHA, KpaTaKk WHTEPBAT HEMOCPETHO

npe 0a3HAMOHCKE MAYy3€ (HOMUHATHH PEIKIM) ..ouvivririerissresieasisssesseessessesssesssesseessessnessesses 188
Ca. 6.66. BpemeHcka npoMeHa Op3UHE 0OPTAHHA (TIPAZAH XO)....vveerrrrrureesvresnreessessneasseesens 188
Ca. 6.67. BpemeHcka MpoMeHa CTATOPCKUX (Pa3HUX HAMTOHA (TIPABAH XOJI) «.vveervrrruveerveenenes 189

Ca. 6.68. BpemeHncka nmpomeHa HaroHa n3Mel)y KOHTakaTa mpeKuaada mo nojeInHuM dazama

(TIPABAH XOJT) «.vveeeutreeeuteeaieeesseeeaseeeasbeeeasbeeeasee e e asbe e ek b e e e be e e e b bt e e bb e e e abe e e eabe e e snbe e e nsbe e e nnbeeennneeea 189

Ca1. 6.69. BpemeHcka mpoMeHa CTaTOpcKux (pa3sHUX CTpyja, KpaTak HHTEPBAJ HETIOCPEIHO Mpe

0A3HAMOHCKE TTAY3€ (TTPABAH XOJT) -vvterrrressreressuneessunssssseesssnesamssessnssessnsseesnssesssseeessseesssseesssseeans 189

Ca. 6.70. BpemeHncka nmpomMeHa CTaTOPCKUX (pa3HMX HAMOHA, KpaTaKk MWHTEPBAT HEMOCPETHO

1pe OA3HATMOHCKE MAY3€ (TIPABAH XOJI) +uvveurersririeeriasresieessesseesseasesssesseesssssesssesssessesssesssessessns 190
Ca. 6.71. CtaTtopcke CTpyje U HAllOHM 3a CTPY]jy NpeKuaama o ipr =140 A ....ocoovviviiiennns 191
Ca. 6.72. CtaTopcke CTpyje U HAllOHM 3a CTPY]jy NpeKuaama o ipr =110 A ..o 191
Ca. 6.73. CtaTopcke CTpyje U HallOHH 3a CTPY]y Npekuaama o ipr =80 A ....coovvvvvviiinennn. 191
Ca. 6.74. CtaTopcke CTpyje U HallOHH 3a CTPY]y Mpekuaama o ipr =50 A ....cooovvivviinennn. 191
Ca. 6.75. Ctatopcke CTpyje U HAllOHM 3a CTPY]jy NpeKuaama o1 ipr =20 A ....oooveviiiiiiennns 191
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Ca. 6.76. CtaTopcke CTpyje U HallOHU 3a CTPY]y Npekuaama o ipr =0 A ....oovveviiiniieen, 192

Ca. 6.77. ®azopcku aujarpam HaroHa mpexe (Ux), Hanona cratopa (Ux’) u Hanmona usmehy

KOHTAKATA TIPEKUTAYUA (Uxx")eeveerreeieriiisiiesiesiesieestesseesiee e sseesteetesseesseessesseesteeaesseesbeeeesneenes 192

Ca. 6.78. Pe3ynrar Koju ce UMa y Cllyyajy ayToMaTcke M3MEHE M3BOJja MPUMEHOM METOjIe

HMCTOBPEMEHOT OP30T TPEOAITHBAIDA ...vvveesvvieasiresssressssresssssessseesssseesssseeesssesssssesssssesssssessnsnes 197

Ca. 6.79. Pesynrar xoju ce uMa y CiIy4dajy ayTOMaTcKe M3MEHE M3BOJia MIPUMEHOM METOJIE

CEKBEHIIM]ATTHOT OP30T MIPEOAIIMBAIDA........vevvirviesresseesreasseaseesseassessessressnssseesnesnesbeessesssesneesnens 197

Ca. 6.80. Pesynrar koju ce UMa y Cllyyajy ayToMaTcke M3MEHE M3BOJja MPUMEHOM METOjIe

TIPEOAITIBAIDA ¥ (DABH ....vvtevveieitieestteeestteeestteessiteessbsessbaeessbseeasbeesanbeeesnbeeeanbeeennbeeennbeeennbeeennneas 198

Ca. 6.81. Pe3ynTaT KOju ce MMa y CiIy4ajy ayToMaTCKe U3MEHE N3BO/1a TPUMEHOM PE3UTyaTHE

LY (4 {0 Y1 (=T 199

Ca. 6.82. UnycTpanyja KJbYy4HUX MapameTapa MpeUIoKeHUX TeXHHKa ayTOMAaTCKe M3MEHE

62071 - 1 200
Ca. 6.83. [IpuanunujenHa omnmta 6J0K meMa AUGEPEHITUJATHE 3AIMTHTE . ...veevvveeerureesrireens 202

Ca. 6.84. TlponenTyasina KapakTepucTuka GyHKIHje qudepeHIijaaHe 3alTUTe EHEPreTCKOT

TPAHCEDOPMATODA . ¢ veevevee it este ettt e st s bt e st s e ab e bt e se e s bbb e e s b e e bt e b e b e e b e e ss e be e n e e e e b e e b e 203

Ca. 6.85. brok nujarpam peanusauvje QyHknuje nudepeHuujaiHe 3alTUTE €HepreTCKOT

TpanchopmaTopa 6azupane Ha APMP alITOPUTMY ....ccuviiiiiiiiiiiiiiie e 207

Ca. 6.86. On3us APMP anroputrma 3a Mozen CHUTHaJIa ca MET XapMOHMKAa M JiBa 4jaHa

jeITHOCMEpHE KOMITOHEHTE U MTPO30P MOAATAKA O 50 OMOUPAKA ....veevveeveriiiieiiesiieeiee s 209

Ca. 6.87. On3us APMP anroputma 3a MoOAeNl CUTHajla ca MET XapMOHUKa W JiBa 4jaHa

JETHOCMEpHE KOMITOHEHTE M TIPO30P MOJAATAKA O] 25 OJIOUPAKA ..vvvvvvvveerivreesireeesiveeesiveeeneneas 209

Ca. 6.88. Om3us APMP anroputrma 3a Mozen CUTHajIa ca MET XapMOHMKAa M JBa 4jaHa
jemHocMepHe KOMIIOHEHTE M Tpo30p mojaTtaka oa 13 ombupaka ca JeTa’beM BE3aHHM 32

AMIITUTYIE XAPMOHIKR 1. .vvvveistveesstetessseeesssesesssesasssesssssesssssesssssesssssessnssessssessseessssessssessssesans 210
Ca. 6.89. Ytuiaj npoMeHJbHBE OCHOBHE (pekBeHnnje Ha pag APMP anroputMma............... 211

Ca. 6.90. IIporieHa aMIuIUTy/1e IPYroT XapMOHUKA CTPY]je MPU OCHOBHO] (peKBeHIHjU 01 49.5

HZ (2) 1 50.2 HZ () cevvvveveevereeeeeeeeseeseseseeessseseessesessssssessseseesssesesssesesesesessseseesesessessseseessees 211
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Ca. 6.91. Pesynrar pana APMP anropurma 3a ciydaj oAcTymama CTBapHE (PpEKBEHIIH]E
curnana (49.5 Hz) ox one mpernocrasibere y mozeny (50 Hz) 3a mposop mogaraka ox 13

(031 (0] 10121 & H TP TP PP TR PP PP PSPPI 212

Ca. 6.92. Pesynrar pana APMP anropurma 3a ciydaj oAcTymama CTBapHe (peKBEHIIH]je
curHaina (49.5 Hz) on one mpernocraBibeHe y mozaeny (50 Hz) 3a mpo3op mogartaka ox 19

1031 (80710721 :<: H TSSO OURPTOPRTROPRPPPI 213

Ca. 6.93. Pesynrar paga APMP amropurma 3a cinyyaj Kaga y MOAeN HHUje YKJbydeHa

JEIHOCMEPHA KOMITOHECHTR +..vvvvesteessestee st e ssee st assesbs e b sbe et s e b e b e sse et e e b e aseeabeenenieers 214

Ca. 6.94. Pesynrar paga APMP anroputMa 3a ciiydaj HETauHOT MOJIea CUTHaja Kajaa TeCT
CUTHAJ CaJp>Kd XapMOHHKE 3aKJbY4HO ca peaoM 9. a MoJeNn CUTHajla je ca XapMOHHIIMMa

BAKIBYUHO €A PEIIOM 5. ooiiuriiiiiiiiie ittt sttt st s r e n e 215

Ca. 6.95. Pesynrar paga APMP anroputma 3a ciydaj Kafa TeCT CUTHAI CaJlp>KU XapMOHUKE

3aKJbYYHO Ca PeioM 9. a MOJIes CHTHAJIa je ca XapMOHHUIIMMA 3aKJbYIHO ca peaoM 9. ......... 215

Ca. 6.96. Ytumaj mozaena curaana Ha pax APMP anroputma (Moaen ca 5 xapmonuka u 2 dc

YjiaHa) 3a ciy4aj yKJbyuema Mojiena jeaHodasnor rpancdopmaropa mox onrepehemem....217

Ca. 6.97. Ytunaj mozena curnana va pax APMP anropurma (Mogen ca 9 xapmonuka u 2 dc

YJIaHa) 3a CIy4a] YKJbydera Mojiena jenHodasnor Tpaachopmaropa noa ontepehemem.... 218

Ca. 6.98. Ytumaj mozaena curaana Ha pax APMP anroputma (Moaen ca 5 xapmonuka u 1 dc

YJIaHOM) 3a CIIy4aj yKJby4erma Mojena jennodasHor tpanchopmaropa noj ontepehemem . 218

Ca. 6.99. Yruuaj monena curHana Ha pag APMP anropurma (Mozmen ca 5 XapMOHMKA U
3aHEMapEHUM YJIaHOBHMMA JeTHOCMEPHE KOMIIOHEHTE CHTHAJIA) 3a CiIy4aj YKJbydema Mojesa

jenHodazHor TpaHCHOPMATOPA O OTITEPENCELEM .....vvviiiiieiiiie ittt 219

Ca. 6.100. Ytumaj dpexBennuje omabupama curHaiga Ha pagx APMP anroputma kama je
¢pekBenunja omabupama 1250 Hz, 3a cinyuyaj ykipyuewa Mojena jenHodasHor

TpaHCHOPMATOPA TTOT OMITEPCRCEBEM ....vviiiiiiiiiiiieiiie ettt 219

Ca. 6.101. Ytumaj dpekBennuje omabupama curHaiga Ha pagx APMP anroputma kama je
¢dpekBennyrja onadbupama 625 Hz, 3a cmyyaj ykibydema Mojiena jeiHohazHor Tpanchopmaropa

TIOJT OTITEPEICEDEM ...ttt ettt et ettt ettt e e e he e e bt e he e e bt e she e e bt e ehb e e abe e ehe e e beesmbeenbeenrneenes 220
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Ca. 6.102. Ytumaj ¢ha3He HEMOACIICHOCTH YIa3HUX cTpyja Ha pag APMP anroputMma 3a ciy4aj
YHYTpallllber KBapa y Mojeny jeaHodasHor tpancopmaropa Ha nozunuju 20 % wuzBoaa

BUCOKOHATTOHCKE CTPAHE ... vviiuriestreasteesirsaseessssassassiessseesssssssassiassbeessa s s s e s sisssneesbaesneesene e 220

Ca. 6.103. YTuuaj ¢asne nopeneHocTy ynasHux crpyja Ha pag APMP anropurtma 3a cinyuaj
YHYTpallllber KBapa y Mojeny jeaHodasHor tpancopmaropa Ha nozunuju 20 % wuzBoaa

BHCOKOHATTOHCKE CTPAHE .....vveeuvteeestreasssesssssesssssesssssessnssesssssessssesssnssessssssssssessssssssssseessssessnsnees 221

Ca. 6.104. Pan APMP anroput™Ma Kajna ce IpOLEHTyajJHa BPEIHOCT BUIIMX XapMOHHMKA HE
pauyHa 3a Majie CUTHase (BpeIHOCTH) u(epeHIMjaTHe CTPYyje Y Cllydajy YHYTpalIbher KBapa

y Mojeny jenHodasHor tpanchopmaropa Ha no3uunju 20 % 13BoIa BUCOKOHAIOHCKE CTPaHe

Ca. 6.105. Pax APMP anroputma 3a ciaydaj yKjbyderma Mojiena TpodasHor Tpanchopmaropa

noJi ontepehemeM Kazia Cy yna3He CTPYje (Pa3HO HETIOMCIICHE .....veveerrereeerieeresieesreenesieenees 222

Ca. 6.106. Pax APMP anroputma 3a ciaydaj yKjbyderma Mojiesna TpodasHor Tpanchopmaropa

o onrepehemeM Kaja Cy yinazHe CTPYJE (PAZHO TOMMCIIICHE ....eevvveeruveeerireeesiieeesireessireesnineas 222

Ca. 6.107. Hexxesbeno pearoBatbe APMP anroputma ycien naga ynenia Ipyror xapMoHUKa
ucnog 10 % y TOKy mpenazHOr MepHOAa 3a CiIydaj YyKJbydewma Mojena TpodasHor

TpaHCHOPMATOPA TTOT OMITEPCRCEBEM .....viiiiiiiiiiiie sttt 223

Ca. 6.108. IlpeBasmnaxeme HexebeHOr pearoBamba APMP anroputma ycnen maga yzaena
apyror xapMoHuka ucnoa 10 % y Toky mpenazHor mepuoja yKJbydemwa Mojena TpodasHor

TpaHchopMaTopa o onTepehemem, CMambemheM IIpara 0JI0Kaae 2. XapMOHHUKA................. 223

Ca. 6.109. Pesynrar paga APMP anroputma nudepeHipjante 3amruTe TpaHcpopmaropa 3a

CiTy4aj UCKJbyUueHa TpaHchopmaTropa y TOKy Maraehema u nmpu CIpe3n Tpoyrao 3Be3aa.... 225

Ca. 6.110. Pesynrar pana APMP anroputma nudepeniyjante 3amTuTe Tpanchopmaropa 3a
Clly4yaj UCKJby4eHa yCle/ JleoBamba TU(epeHIIijaaHe 3allTUTE KOje je YCIOBBEHO KBapOM
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M JaBHO caorllTaBamwe aeia, 6e3 npomeHa, npeobarkoBama UM ynotpebe Aena y CBOM Aeny,
aKo ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH oJpelieH o cTpaHe ayTopa unu AaBaoua nuueHue. Osa
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