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MOHUTOPHUHI' 1 IUJATHOCTUKA CTAIbA METAJIOKCHIHUX
OJBOJHUKA ITPEHAIIOHA HA BA3U AHAJIU3E CTPYJE OIBOBEIBA
TP PAJTHOM HAITIOHY MPEKE

Pe3ume

CurypHo W TIOY3[aHO CHa0/eBame CICKTPHYHOM CHEPTHUjOM je jelaH Of
OCHOBHHX 3aXT€Ba KOjU C€ OJ CTpaHE MOTPOIlIaya MOCTaBJba MpeJl eIeKTPOSHEPreTCKU
cucreM (EEC). Tokom cBor pana, EEC je cBakoHEBHO M3JI0KEH PU3UIIMMA OJ1 MCIaaa
KOJU MOIYy IIpOy3pOKOBAaTH IPEKH] Halajamba I[OTpollaya M XaBapujy CKyIe
eJIeKTpOeHepreTcke omnpeme. Mertanokcuanu oaBogHunu mnpeHanona (MOII), kao
3amTUTHU ypehaju, WMajy BaXKHY YJIOTY Yy CHpEYaBalky OBAaKBUX XaBapHjCKUX
CUTYyallMja, a CaMUM TUM U Yy ouyBamwy noysgaHoctd EEC-a. TokoM >KMBOTHOT Beka,
esiekTpuuHe Kapaktepuctuke MOII-a ce HemoBpaTHO Memajy yciea BelIuKor Opoja
¢dakropa, kao wmwrTo cy: HempasBwiaH u3zdop MOII-a, crapewe MOII-a y3pokoBaHO
paZHUM HAIlOHOM MpeXe, yOp3aHO cTapeme Y3POKOBAaHO CTPYjHUM HaIlpe3amHuMa,
nponop Biare y kyhumre MOII-a, ytunaj armochepckux npuinuka u ap. OBe npomeHe
MOT'y JIOBECTHU JI0 OTKa3a caMOI' OJJBOJIHMKA IIPEHAINlOHA KOJU Y TOM Cllyuyajy I'yOu cBoja
3alITHTHA CBOjCTBAa. 300T BaXHOCTH CaMHUX OJBOJHHMKA IPEHANIOHA, KA0 M BEJIHKOT
Opoja yTunajHux (pakTopa, MOHUTOPUHT U AujarHocTuka cramwa MOII-a npencrasibajy
BEOMa aKTYyeJIHY TeMAaTHKY Koja je oOpaleHa y BeJIMKOM OpOjy HaydHO-UCTPAKUBAYKHUX
panoBa. Jlo cana je pa3BujeH BEJUMKH Opoj MeTO/Ja 3a MOHUTOPUHI U JMjarHOCTUKY
cratba MOII-a koje cy 6a3upaHe Kako Ha MeperuMa y orony (on-line meroze), Tako u
Ha MepemuMa BaH morona (0ff-line merone) koja ykibyuyjy 1 Mepema y 1abopaTopuju.
HajBume npumemnBane Merojae 3a mpoueHy crama MOII-a cy metone 6asupane Ha
aHaJM3u CTpyje ofBolhema Koja ce jaBijba yCie]l JeJoBamka TPajHOT PajJHOr HAIOHA.
Naxo ce MeTone Oa3upaHe Ha aHAJIU3U CTpyje oJBolhema MpH pajHOM HAMOHY Mpexe
HMIMPOKO IPUMEY]Y, TTOPE CBOjUX MPETHOCTH, CBaKa OJ1 OBUX METoJla MMa U oxapelhene
maHe. Hemocrauu mnojeiMHHMX MeToAa c€ jaBiba)y y CJIy4yajy TPUCYCTBAa BHIIUX
XapMOHHUKa Yy paJHOM HAIlOHY, ycJell Bapupama aMIUIUTYAe pPaJHOI HaloHa, YyCies
10jaBe Tpelaka NPUIKNKOM Mepera BeIMYMHA MOTPEOHHX 3a peain3allijy MeTo1a U Cll.

VY OKBHpY OBe JOKTOPCKE AMCEPTAIHje JaT je Tperiel MeToa 32 MOHUTOPHHT H

nujarHocTuKy crama MOII-a u u3BpiieHa je aHanu3a MeTona O0azupaHUX Ha MEPEHY
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cTpyje onBohema. Takohe je pa3BujeHa U HOBA METO/Ia 32 MOHHUTOPHHT U JTHjarHOCTUKY
MOII-a xojom ce omoryhaBa mpeBazuiaxeme oapeheHHx HemocTaTaka MocTojehux
metona. HoBopasBujeHOM MeETOZOM, Koja ce 0Oa3upa Ha MPUMEHH TEHETCKOT
QIrOprTaMa, MOTY C€ CUTYpHHUje W TOYy3/aHUje OJPEIUTH PEIICBAaHTHU IapaMeTpu Ha
OCHOBY Kojux je moryhe mpouenutu crame MOII-a. [lopen Tora, mpennoxxeHu cy u
HOBH TTOKa3aTeJbH KOjH JI0 caja HUCY OMiM KopuirheHu 3a JujarHocTHKy ctamba MOII-
a.

Y 1mwby MaTeMaTH4Ke IIPEACTaBe 3aBUCHOCTH pPATHOI HAloHa M CTpyje
onBohema MOII-a, pasBujeH je Behu Opoj EKBHBAJIGHTHUX Mojiela OJBOAHHMKA. be3
o03Mpa Ha TO KOjH O] Pa3BHjEeHHX MoOJeNia Cce KOPUCTH, MapaMeTpu EKBHUBAJICHTHHUX
MOJIeNIa Y CBAKOM CJIy4ajy OCJIMKABajy 3alITHTHE KApaKTEPUCTUKE PEATHUX OJBOJHHKA
NpeHaroHa, Tj. TUPEKTHO yTUYY Ha M3TJIEA BOJIT-aMIiepcke Kapakrepuctuke MOII-a.
OcHOBHa TIPETIIOCTaBKa Ha KO0joj ce Oa3mpa HOBOpA3BHjCHA METOJa, jecTe Ja ce Ha
OCHOBY peaTHMX MEPHHX MOJaTaKa, CHUMJbCHHX Ha PEAJTHOM OJBOJHHKY IPEHAIOHA,
NPUMEHOM ONTUMH3AIMOHUX METOJIa MOTY OJPEIUTH MapaMeTPU CKBUBAJICHTHE IIEME
TOT OJIBOJIHMKA, & CaMHUM THM M HEroBa BOJT-aMIIEpCKa KapaKTepUCTHKA. Tako
onpeheHn TapamMeTpu TpPEICTaBibajy OJIMYHE TI0Ka3aTejbe CTama OJBOJHHKA
npeHarnoHa. Jlpyra OWTHa mpeTnocTaBKa je Ja ce MNPEAHOCTH ONTUMHU3AIHOHUX
alropuTaMa M3 JIOMEHA BEIITayke WHTEIWICHIWjE MOTY HCKOPDHCTUTH 32
npeBasmiIakemhe oapel)eHnx HeocTaka KOju HacTajy yciel MmojaBe rpemaka MpuiImKoM
Mepema BeJIMUrHa MOTPEOHUX 3a peainu3anujy nocrojehux metosa.

Y 1mwby aHalM3e M TPOBEpPE IIOCTABJHEHUX XHUIOTE3a, HCTPaKHBama Cy
crpoBelieHa KOpHIINEemeM KBaHTHUTATUBHUX METOAAa Oa3supaHUX Ha padyHapCKUM
cUMyJanyjamMa W Ha JIabOpaTOpHjCKUM eKcliepuMeHTHUMa. [IpuMeHoM padyHapcKux
cuMynanyja, y nporpamckoM nakery MATLAB, usBpuieHa je ananuza nephopMaHCH
noctojehux Meroma 3a oapehuBame cTama OJBOJHHMKA IpEHANOHAa Oa3WpaHUX Ha
aHaJIM3u CTpyje oaBohema. PauyHapcke cumynamnuje cy omoryhwie HCIHTHBAHE
NOHAIlaka alroOpUTaMa y pa3InYUTHUM EKCIUIOATAlMOHUM YCIOBHUMA, KAa0 U aHAIU3y
0CeTJLMBOCTH Ha OpojHe yruuajHe dakrope. HoBa metona 3a onpehuBame napamerapa
€KBHBAJICHTHE IIIEMe OJIBOJIHUKA MIPEHATIOHa, 0a3upaHa Ha TEHETCKOM allTOPUTMY, jecTe
Takohe pa3BujeHa y nporpamckom nakery MATLAB. Pauynapckum cumynanujama je

U3BpIlIEHa KOMIIapaTWBHA aHalu3a mnocrojehux M HOBopa3BujeHe MeToze. Y LuJby
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Bepu(duKanmje pasBUjeHE METOJE, HU3BpIIEHa Cy JabopaTopHjcKa HCIUTHBAma Ha
peasHOM OJBOJHUKY NpeHarnoHa. Ha OCHOBY peallHuX MEpHHX I0JaTaKka, CHUMJbEHUX Y
7a00paTOPHjCKUM YCIOBHMA, U3BPIICHO je oJpehuBame Mmokas3aresba CTamba OJBOJIHUKA
PUMEHOM Kako mocTtojehux Tako M HOBopa3BUjeHe Merozae. Cma yabopatopujcka
UCTIUTHBAama Cy crpoBeneHa y Jlaboparopuju 3a BUCOKHM HamoH EJeKTpoTeXHHUYKOTr
dakynrera YauBep3urera y beorpany.

Pesynratu nobujeHn y OKBUpPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTalHje Cy NMPUMEHIBUBU Y
NPUBPEAH, y TPOLECY MOHUTOPUHTA U JAMjarHOCTHKE CTama OJBOAHMKA MPEHAIOHA Y
norony. HoBopasBujernu anroputam je Moryhe jeAHOCTaBHO MMILIEMEHTHPATH y BHIY
MHUKPOKOHTpOJIepa KOju OM ce KOPHUCTHO Y OKBHpPY ypehaja 3a MOHUTOPUHT U
nujarHoctuky crama MOII-a. OBakaB ypehaj Ou nmpeacTaBjbao HOBUHY M3 OBE 00JIACTH
U cBakako Ou mompuHeo nosehamwy KBanuTeTa ypehaja koju ce TpeHyTHO Mory Hahu Ha

TPIKUILTY.

Kibyune peum: monutopuHr U nujarHoctuka MOII-a, ctpyja omBohema, reHeTCKH
ajropuram, BoaT-aMIiepcka kapakrepucruka MOII-a.
Hayuna o0sact: Texnuuke Hayke — EnekrpoTexHuka

¥Y:ika HayyHa obJactT: EnexkTpoeHepreTcku cucreMu

VIIK: 621.3
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MONITORING AND DIAGNOSTICS OF METAL-OXIDE SURGE
ARRESTERS BASED ON THE ANALYSIS OF LEAKAGE CURRENT UNDER
CONTINUOUS OPERATING VOLTAGE

Abstract

Safe and reliable supply of electrical energy is one of the main consumer
demands set before electric power system (EPS). EPS daily exposure to the risks of
failure can cause supply interruption and breakdown of expensive electric power
equipment. Metal-oxide surge arresters (MOSAS), being used as protective devices,
play an important role in preventing such emergency situations and thus in preserving
the reliability of EPS. During their lifetime, electrical characteristics of MOSAs
irreversibly change due a number of factors. These factors include wrong selection of
MOSAs, MOSA aging caused by operating voltage, accelerated aging caused by current
stresses, the penetration of moisture into the MOSA housing, the impact of weather
conditions etc. All these changes can lead to MOSA failure, in which case it loses its
protective properties. Because of the importance of the surge arresters, as well as a large
number of aforementioned affecting factors, MOSA monitoring and diagnostics is a
very important topic that has been addressed in a number of scientific research papers.
So far, a large number of MOSA monitoring methods have been developed. These
methods have been based either on the measurements in operation (on-line methods), or
on the measurements in the laboratory (off-line methods). The most frequently applied
methods for the assessment of MOSA condition are the ones based on the analysis of
leakage current that occurs due to the continuous operating voltage. Each of these
methods, even though widely used and with undeniable advantages, shows a certain
number of flaws as well. These flaws occur in cases of voltage harmonics, variation of
operating voltage, the occurrence of errors during relevant measurements, etc.

Within this thesis, a review of MOSA monitoring and diagnostics methods as
well as the analysis of their performance has been presented. Additionally, the thesis
presents a new monitoring method that enables overcoming certain flaws of the existing
methods. The newly developed method, which is based on genetic algorithm, can be
used to reliably determine the relevant parameters for the assessment of MOSA
condition. Besides that, new indicators of MOSA condition are proposed.
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In order to mathematically present the dependencies between the operating
voltage and the leakage current, a larger number of equivalent MOSA models have been
developed. Regardless of the model used, the parameters of equivalent models in any
case reflect the protective characteristics of surge arresters, i.e. they directly influence
the volt-ampere characteristics of the arresters. The main hypothesis of the thesis which
the newly developed method is based on, states that optimization techniques can
successfully determine the parameters of equivalent circuits of MOSA using realistic
measurements of operating voltage and leakage current. These parameters are excellent
indicators of the surge arrester’s condition. An auxiliary hypothesis states that the
benefits of artificial intelligence optimization algorithms can be used to overcome
certain shortcomings caused by the occurrence of errors during the measurements
required within the existing MOSA monitoring methods.

In order to analyse and verify the hypotheses, studies have been conducted using
quantitative methods based on computer simulations and laboratory experiments. Using
MATLAB programming language, computer simulations have been conducted in order
to analyse the performance of existing MOSA monitoring methods based on the
analysis of leakage current. The computer simulations made it possible to study the
behaviour of algorithms in different operating conditions, as well as the analysis of
sensitivity on a number of affecting factors. The newly proposed method for
determining the parameters of equivalent MOSA model, based on Genetic Algorithm,
has also been developed in MATLAB. Comparative analysis of the existing and the
newly developed methods has been done. Additionally, laboratory tests have been
carried out on a real surge arrester in order to validate the developed method. On the
basis of the actual measurement data recorded in laboratory conditions, MOSA
condition indicators have been determined using both the newly developed and the
existing methods. All the laboratory tests have been conducted in the High Voltage
Laboratory at the School of Electrical Engineering, University of Belgrade.

The results obtained in this doctoral thesis are applicable in industry, in the process of
MOSA monitoring and diagnostics. The newly developed algorithm can be easily
implemented within a microcontroller to be used in devices for monitoring the MOSA
condition. Such a device would be a novelty in this area and certainly would help

increase the quality of the devices currently offered in the market.
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1. YBOJ

CurypHo W TIOy34aHO CHa0JeBame MOTPOIIA4a JOBOJFHOM KOJHYHHOM
€JICKTPUYHE SHEPTHje 3a0B0OJbaBajyher KBAIMTETA j€ jeaH O] OCHOBHUX 3aJaTaka KOju
ce mnocraeba mnpen enekrpoeneprercku cuctem (EEC). Hcnymemwy oBOr nmba
JONIPUHOCE TPOM3BOJIHH, MPEHOCHU W IUCTpUOyTHBHM KamamurteTH jeanor EEC-a.
MehytuM, pa3BojeM TEXHOJIOTHj€ KakKo Yy O0O0JIaCTH €JIGKTPOCHEPIeTHKE TaKo U Yy
obsmacth MH(POPMAIIMOHUX TEXHOJOTHja, TI0jaBJbYjy C€ W JPYrd PEeCypcH, T3B.
TUCTpUOYHpaHU PECYpCH Y BUIY JUCTPHOyHpaHe MPOU3BOAE, CKIAUILITCHA EHEPTH]e
U YyOpaBJbamba TOTPOIIHOM KOjU Takohe YUecTBYjy Y HCIYHEHY OBOT LUJba KPO3
KOHIICTIT HMHTEJIMICHTHUX EJICKTPOCHEPreTCKUX Mpeka. CHUTYpHO U MOY3JIaHO
cHaOlleBame ENEKTPUYHOM EHEprujoM TMoJpa3yMeBa MHUHHMHU3ALM]y Opoja OTKaza
enemenara EEC-a, ka0 W MUHUMH3aLMjy HEHUCIOPYYCHE EJCKTPUYHE EHEpPruje y
ciyvajy na jo orkasa unak johe. Jla 6m ce HaBenenu 3amaru EEC-a Mornmu o06aBuTH,
noTpeOHO je y CHCTEMYy MMAaTh aJeKBaTHO YIPaBJbakbe BEIMYMHAMA KOjUMa CE MOXKE
yIpaB/baTH M aJCKBATHY 3allITUTy O] I0jaBa KOje C€ HE MOTY KOHTpPOJIUCATH 300T
CTOXACTHKE HUXOBOT I0jaBJbUBakba U Op3WHE EKUXOBOT Mporeca. Y IojaBe KojuMa ce
HE MOXKE YIpaBjbaTH CHanajy M MpeHanoHu. [IpeHamoHM mpeacTaBibajy CBaKo
nosehame HarmoHa 3a Buiie oA 10% wu3HaI Ha3Ha4YeHE BPEIHOCTH HAlOHa OIpeMe.
Enextpoeneprercka omnpema, TauyHHj€ H30Jallja €JIEKTPOCHEPIeTCKe OIpeMe Huje
JMMEH3HOHKCaHa J]a AYTOTPAjHO M3JPKK OBakBa rmoBehama HarmoHa M y CKJIaay ca THM
ce Mopa Ha epuKacaH HAYMH 3AIITHUTUTH O] M0jaBe MPEHAINoOHA. JeIaH o/ 3alITHTHUX
ypehaja jecte OABOAHMK IpEHAINOHA, ydja je yjora ga Op30 M e(pUKaCHO 3aIUTUTH
€JIEKTPOEHEPreTCKy ONpeMy O] MPEBEIIMKUX HaIpe3ama H30JalMje y Cllydajy IojaBe
IpeHaroHa. Y ciy4ajy Ja He IO0CTOje OJBOJHUIM INpEeHaroHa, h3ojaluja onpeme Ou
Mopajia OMTH JUMEH3MOHKCAaHa Ha Ta] HAYWH Ja Oy/e y MOTyYhHOCTH J1a TIOHECE U BPJIO
BUCOKE IIPEHANlOHE KOjU C€ KpaTKOTPajHO MOTY JaBUTH YClel aTMOC(epCKux
NpaXxmbeha UM CKIOMHUX oneparyja. OBakBa pelienha HICY eKOHOMCKU PUXBATJbUBA.

On kaja cy MpBYU MyT HHCTAIMPAHU y TPEHOCHUM U TUCTPUOYTHBHUM MpexKama,
pa3BHjeHE Cy JBE T€Hepaldje CaBpeMEHUX OJBOJHHKA NpeHarnoHa. [IpBoj reHepanuju
npunaaajy cunuiujym-kapouanu (SiC) OoABOAHMIM ca HCKPHUILTEM, JIOK JpPYyroj

TeHepalyju Mpumnaaajy MeTaloKCHIHU oBoAHULIN npeHanona (MOII). Meranokcuanu
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YBopg,

OJIBOIHUIIM TPEHANIOHa Cy MHCTAIMPAHW y TPEHOCHH ©  JUCTPUOYTHBHHU
eJeKTpoeHepreTcku cucteM mpe oko 30 roguna. Tokom Benunke BehrHe CBOT dKUBOTHOT
BEKa, OJBOJHUIM IIPEHAIIOHA CE MOHAIIa]y Kao M30JIaTopu Ha (pa3sHOM HAIMOHY MpExe
Ha KOJy Cy NpHKJbYYeHH. Y HOpMaimHOM pany, kpo3 MOII mporuue mama crpyja
onBolhema Koja je mocueauna TpajHor npukibyuema MOII-a Ha pagHu HammoH Mpexe. Y
CTpaHOj JUTEPATypH CE OBa CTPyja Ha3uBa CTpyja ,.iypema’ (leakage current). Camo ce
y MOjeIUHUM MOMEHTHMMAa OJIBOAHHIIM IMpPEHANOHA IOHAIlIa]y Kao HHCKOOMCKE Be3e
KOjUMa C€ €Hepruja cajapkaHa y IpEeHArlOHMMa KOJU CE jaBJhajy y THM MOMEHTHMA
OJIBOJIM y 3eMJbY INPEKO y3eMJbHBaua 3a KOje Cy BE3aHM CaMH OJBOJHHIIM MPEHAIOHA.
[Tokasyje ce ma ce 3amrutHa Kapakrepuctuka MOII-a oapkaBa TOKOM HYHTaBOT
JKUBOTHOT BeKa, Mel)yTHM HHXOBO M30JAllMOHO CBOJCTBO MPHU TPAJjHOM PATHOM HATIOHY
Mpeke je ocoOMHa Koja je MOJUIOXKHA IMpOoMeHaMa M HW3a3uBa JEerpajalujy caMux
onBogHuKa [1]. ¥ excTpeMHUM ciydajeBMMa OBO MOXE JOBECTH 10 MoBehama cTpyje
onBohema MOII-a u noehawa ry0uTaka akTUBHE CHAare, a CaMUM THM JIOBOJU U /IO
noBehanor 3arpeBama MOII-a mTO 10AaTHO AONPUHOCTH HETOBO] nerpamanuju. o
nerpajaanvje, kaga ce kapakrepuctuke MOII-a HenmoBpaTHO Memwajy, J10JIa3H YCIle[
BeJMKOT Opoja ¢axTopa, Kao mTo Cy: HempaBwiaH uzbop MOII-a, crapeme MOII-a
Y3pOKOBAaHO TpPajHAM paJHUM HAIIOHOM MpeEke, YOp3aHO CTapeme Y3POKOBAHO
CTpYJHHM Hampe3amnMa, npojop Biare y kyhwmmre MOII-a, ytumaj armocdepckux
npumka u ap [2], [3], [4].

On TpeHyTKa NpBOT MHCTAIMpama OJABOJAHULIM MpPEHANOHA Cy (YHKIHMOHUCAIN
n00po, 0e3 mpeke morpede 3a MOCEOHMM MOHUTOPUHTOM M JHJarHOCTUKOM. JenuHu
ypehaju 3a xonTuHyanmHo npaheme paga MOII-a koju cy no cama xopumiheHu jecy
KOHTPOJIHA MCKPUIITA, Opojayll MpaxKmhemha U JeTHOCTaBHU MWJIMAMIIEpPMETPH KOjU ce
HE CBpCTaBajy y ypehaje 32 MOHMTOPUHT U JMjarHOCTHKY Hero y ypehaje 3a mpaheme
pana MOII-a. Moxe ce cMmarpaTd Jia j€ y OBOM TPEHYTKY BEJIHMKH OpOj OIBOJIHHKA
IIPEHAIIOHa Yy MOTroHy OJIM3y Kpaja CBOI' OYEKMBAHOT >KMBOTHOT BEKa. YIPaBo j€ U3 TOr
pasjora BeoMa akTyeJlHa TeMa MOHHUTOPHUHIA U JHMjarHOCTUKE OBMX OJIBOJIHHKA
IpeHaroHa.

Jleperymanmja €HEPreTCKOr TPXKHUINTA IMUPOM CBeTa moBehaBa €KOHOMCKH
NPUTHCAK Ha eNeKTponpuBpenHa mnpemy3eha. OBa YwWmeHWIIAa MOXKE HTOBECTH [0

noBehanor pu3uka o1 eBanyaque CJIICKTPOCHCPI'CTCKEC ONPEME I1a U CaMHX OABOJHHKA
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YBopg,

IpeHaroHa BUIE IpeMa HBHXOBOj LIEHH HEro mpeMa KBainuTeTy. CBakako ce He MOXe
rapaHToOBaTH Ja he KBAINTET M BHCOKU CTaHIApAM TPOU3BOIE EINEKTPOCHEPTeTCKE
ornpeMe TOjeAMHUX Tpom3Bohaua OuTH OapeM /O HEKEe Mepe O4YyBaHU OJI CTpaHe
npousBohaua jeptunuje onpeme. OBO je joII jeaH O pasiora 3amTo O MOHUTOPHUHT
orpeme Tpedao Ja OCHTypa BUCOKE CTaHAapJle 3aIUTUTE U AYT )KUBOTHH BEK OIpEME.
Haxo cy ca acrekTa [[eHe CPe/JHheHAITOHCKHX, a TOTOTOBO BUCOKOHATIOHCKUX €JeMeHaTa
EEC-a, onBomHWIM TpeHANOHA pPEJaTHBHO jeTHHA ONpeMa, HBHXOB BeOMa BaKaH
3ajlaTaK 3allTUTE APYyre, PeJaTUBHO CKYIE eIEKTPOCHEPTeTCKE onpeMe, OUTHO MOAMKE
BPEIHOCT CAMUX OJIBOJHUKA y MTOTOHY.

CBe rope HaBeleHE YMILEHHIIE YKa3yjy Ha Ba)KHOCT CHpoBolema aJeKBaTHOT
MoHuTOpHHra u nujarHoctuke MOII-a. [lo cazna je pa3BujeH Benuku Opoj Merona 3a
MOHHUTOPHHT M JHjarHOCTHKY Koje Cy Oa3upaHe Kako Ha MepemkMa y morony (on-line
METO/Ie), TAKO M Ha MepemMMa Koja 3axteBajy mpekusa mnorona (off-line merome).
HajBume npuMemnBane Metoje 3a mnporeHy crama MOII-a jecy meTone 6a3upane Ha
aHAJIM3M CTpyje OJiIBohema Koja ce jaBJba yCIleNl JeOBama TPajHOr PaJHOT HAIOHA.
Metone Ha 6a3u aHanu3e cTpyje oJBOhema Koje Cy aHAIM3UpPaHE Y OBOj JOKTOPCKO]
JUCEPTAIUjH CY:

e MeTO/a XapMOHHU]CKe aHau3e ctpyje oasohema [1], [5], [6];

e METO/a AUPEKTHOT OYUTaBaha PE3UCTHUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje oaBohema [6];

e MeToja IryOuTaKa akTuBHE cHare [1];

e MeTOJa KOMIICH3allMje KalallMTHBHE KOMIIOHEHTe cTpyje omBohema [6], [7],
(81, [9]. [10], [11], [12];

e MeTo/a TUPEKTHOT oapehuBama Tpeher xapMoHWKa PE3UCTHBHE KOMITOHEHTE
cTpyje onBohema [13];

® METO/[a OCHOBHOT XapMOHHKA PE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje ojBoherma [14];

e WTEpaTWBHA METOJIA 32 OJpeuBame pe3NCTHBHE KOMIIOHEHTE CTPYje OJIBOhemha
[15];

[Toctoje u MeTone koje ce Ga3upajy Ha MPUMEHH CIEIUjaTHUX EJIEKTPOHCKUX
MEpPHUX KOJia 3a JIETEKIN]y PE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje OofBohema, MehyTuM oBe
METOjie HUCY Haruie mupy npumeny [16], [17]. [Topen HaBeneHHX MeTOMa, Y HOBHjHM
HAYYHO-UCTPAXHBAUYKUM paZioBUMa ce MOry mnpoHahu MeToze Oa3upaHe Ha NMPUMEHHU

BemTauknx Heypaiauux mpexa [18], [19], [20], [21], [22], [23]. C o63upom na cy oBe
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YBopg,

METO/Ie JOMUHAHTHO Oa3upaHe Ha aHAJIU3U TEMIIEPATypHE CIHMKE OJBOJHHUKA y OBO]
JTUCEepTaIMjy HUCY JIeTaJbHUje aHATH3UPAHE.

Nako ce merone 0asupaHe Ha aHAIU3U CTpyje oJBolerma MpU PagHOM HANOHY
MpeXe MIUPOKO MPUMEY]Y, OPEd CBOjUX MPEAHOCTH, CBAaKa OJf OBUX METOAA MMa U
onpehene mane. Hemocramu nojemHIX METO/Ia CE jaBJbajy y CiIydajy MPUCYCTBA BUIIMX
XapMOHHUKA Yy PaJHOM HAIlOHY, YCJEJl BapHpama aMIUIUTYAE pPaIHOI HAloHa, YCIeH
1ojaBe TpelaKa MPUINKOM MEpera peleBaHTHUX BelnyrHa U ci1. [24], [25].

Y 0BOj JOKTOPCKO] AHMCEpTallijH j€ W3BPIICHA aHajlu3a CBUX HaBEICHUX
yrunajaux ¢akropa Ha mokazaresbe crama MOII-a koju ce onpehyjy mpumenom
HaOpojanux merona. Kao pememe Hemocraraka mocrojehux merona Ha 6a3u aHaynze
CTpyje oaBohema mpu pajHOM HAIlOHY MpEXE, Y OBOj JUCEpPTAlUjU je pa3BHjeHa HOBa
MeToJa Koja je 0a3upaHa Ha NPHUMEHH ONTHMH3ALMOHOT TEHETCKOr alropuTMa 3a
onpehuBame mapamerapa Koju Cy OJJIHYHH IMOKa3aTesbk cTamba camor MOIT-a [26].

CBa wmcTpakuBama Cy CIpOBeAeHa KOpUIIhemeM KBAaHTHUTATUBHUX METO/AA
0a3upaHuX Ha pauyyHapCKUM CHUMYJalMjaMa M Ha JJAOOPaTOPHjCKUM EKCIePHUMEHTHMA.
[IpuMeHOM padyHapCKHX CHUMYyJalMja, y mporpamckoM makety MATLAB [27], [28],
u3BpIIeHa je aHanm3a mnepdopmancu mocrojehux meroma 3a oxapehuBame crama
OJIBOJIHMKA TMpeHamoHa Oa3WpaHWX Ha AaHalu3u CTpyje onaBohema. PauyHapckum
CHUMYyJanyjama Cy UCIHTAaHH YTUIAjU BHUIIMX XapMOHMKA HAllOHA, YTHIAjH KoyieOama
HaloHa Kao M YTHLQju MojaBe (a3He Ipelike NPUIMKOM Mepema paHOr HalloOHA U
cTpyje ozasohema. HoBa meroma 3a onpehuBame mapamerapa €KBUBAJEHTHE IlIeMe
OJIBOJIHHMKA MpEHaNoHa, 0a3upaHa Ha TEHETCKOM alrOpUTMYy, jecTe Takolhe pa3BHjeHa y
nporpamckoM makety MATLAB. PauyHapckum cuMynangjamMa je  H3BpILIEHA
KOMIIapaTHBHA aHaiu3a rnocrojehux u HoBopa3BujeHe Merone. OCUM padyHapCKuX
CHUMYyJalyja W3BpIIEHa Cy U J1abopaTopujCcKa HCIHUTHBaKka METOJa 3a MOHUTOPHHI
MOII-a xopumihemem 10 KV MeranokcuaHOr OABOJHHMKA TNpeHarnoHa. MeToae cy
aHAIM3MpaHe y pa3IMuuTUM ycioBuMa Hanajakba MOII-a, BapupameM caapkaja BUILIUX
XapMOHHKA HallOHa Hallajara, BapUPabeM aMIUIUTY/IC HAllOHA Hallajama U BapupamkeM
amOujeHTanmHe Temrneparype. Bapupamem amOujeHTaIHEe TemIeparype ce MOCTHXe
IIPOMEHA €INeKTpUYHUX Kapakrtepuctuka MOII-a uynme ce cuMynupa Hberosa
nerpaaanrja. OIBOJHUK je UCIUTAH NP Pa3IMuUTUM aMOHUjeHTAIHUM TeMIiepaTypama

Kopuctehu crenujaHo HampaBJbeHy KOMOpy 3a 3arpeBambe MOII-a nmox nanonom. Cpa
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YBopg,

naboparoprjcka UCHUTHBAama Cy CHpoBeAcHa y JlabopaTopuju 3a BHUCOKH HAIOH
Enexrporexnudkor ¢dakynrera YHuBep3urera y beorpany.

JIoKTOpCKa IucepTalyja je OpraHMu30BaHa y 7 MOTJIaBJba.

Y nmpBOM TOTINIaBJby Cy HpeACTaB/beHA YBOJHA pa3Marpama U JaT je Tperien
TPEHYTHOT CTama y ob0jactu MoHMTOpUHTra U aujarHoctrke MOII-a Ha 6a3u aHamusze
CTpyje oaBohema npu palHOM HAIIOHY MPEKe.

Jlpyro moriaBbe c€ OJHOCH Ha KOHCTPYKIIMOHE H €JIEKTPUYHE KapaKTePHCTUKE
MOII-a. [IpeacraBbene cy ekBuBasieHTHE meMme MOII-a Ha 6a3u KOjuX Cy pa3BHjeHU
CBU QJITOPUTMU 32 MOHUTOPHUHT U qujarHocTuKy MOII-a. Takolhe je anHanu3upan yTuIaj
TEMIEpAType Ha BoJAT-amIepcKy Kapaktepuctuky MOII-a.

Y Tpehem mornarby Cy aHaIW3UpaHE aKTyelHE METOJAE 3a MOHUTOPHHI U
nujarHoctuky MOII-a. Jlat je kparak nperiex on-line u off-line merona koje ce He
0a3upajy Ha aHAIM3HW CTpPyje OJBOhEHmA, JIOK Cy METOoJe Ha 0a3W aHalm3e CTpyje
onBolhema eTajbHO MPUKA3aHe Y OKBUPY OBOT TOTJIaBJba.

YeTBpTO TMOINIAaBJbE CE€ OJHOCH Ha MPHUMEHY ONTUMHU3AIMOHUX METOla 3a
onpehuBame mnapamerapa ckBuBaieHTHuX mieMa MOII-a. JlaT je kpartak mperiien
nocrojehnx MeToja ¥ JIeTaJbHO j€ OIMCaHa HOBOPAa3BHjeHa METO/Ja KOjOM Ce
SIIMMHUHHUIITY HEAOCTAIM METOa 0a3upaHuX Ha aHAJIM3H CTPYje oaBohema.

[TeTo moriaBibe A€TAJLHO OMKCYje padyHapCKe CUMYJAIHje KOje Cy CIPOBEICHE
ca IIMJbeM KOMITapaTUBHE aHaJIM3e NMoCTojehrX W HOBOPA3BHjEHE METOJIC Y Pa3IMUUTHM
€KCIUIOATAI[MOHUM yCJIOBMMA. Pe3ynTatu cumysammja cy Takohe NMpHKa3zaHH y OBOM
TIOTJIABJIBY.

[llecro mormaBbe ce ogHOCH Ha jabopaTopHjcKa HCIUTHBamA. JleTasbHO je
NpUKa3aHa eKCICPUMEHTaJ HAa IIOCTaBKa, OINKCaHa e TMpoleaypa Hu3Bohema
EKCIIEpUMEHATA M JIATH CYy PE3YJITaTH CIIPOBEJACHUX aHAIIN3A.

Y cemMoM TOTNIaBJbY Cy HCTAaKHYTH OCHOBHH 3aKJbYUIld OBE JOKTOPCKE

I[I/ICGPT&III/IjC M HarJlaliCH!U Cy BlbC€HU I'NITaBHU JOIPHUHOCH.
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2. METAJIOKCHU/IHM OJIBOTHULIY TPEHATIOHA

2.1. YBoaHa pa3maTpama

OnBoaHUIIM TpPEHANOHA NPEJICTaB/bajy JEIHE OJ HajBAXHUjUX eJIeMeHaTra
€JIGKTPOCHEPreTCKUX CHCTEMa Ca acleKTa 3allTUTe. YJIora 0JIBOJHUKA IIPEHAIIOHA je 1
OTpaHUYM BHUCOKE HAINOHE (IIPEHAIOHE), KOjU Ce MOTY JaBUTH y MPEXH, Ha BPEIHOCTH
HAIlOHA KOj€ M30J1alldja eIeKTpOeHepreTcke onpemMe Moxe na nogHece. [Ipenanonu ce
Mory kiacu(puKOBaTH IpeMa JBa KpUTEpUjyMma: Mpema AYKUHU Tpajamba U Ipema
y3pOKy HacTaHka. [Ipema nyxuHU Tpajama, IpEeHanoH! ¢ MOT'Y IOJCTUTH Ha HAIIOHCKE
ynape, ako Tpajy kpahe oz 60 s, 1 Ha MPUBPEMEHE MPEHATIOHE, aKo TPajy ayxke o 60 S.
[Ipema y3poKy HacTaHka, IPEHANIOHH CE MOTY TOJEIUTH Y IBE KaTeropuje: Crosballbu
(aTMochepcku MpeHanoHN) U YHYTpallby npeHanonu. Crosbaiimbi NPEeHaOHH HACTajy
ycien atTMocepCKuX Mpakmema (yaapa rpomMa) y o0jekar win y Oau3nHy o0jexTa Kajaa
Jo7a3d 10 MHIYKOBamka NpEHANoHA. YHYTpalllbM TPEHANOHH HACTajy ycien
nopemehaja y caMoM cHUCTEMy M MOTY C€ MOACIUTH Ha CKIOMHE IpEHaloHe U
npuBpeMeHe npeHarnoHe. M3omnaiuja enekTpoeHepreTcke onpeMe Huje IMMEeH3HOHUCcaHa
Ja W3p)KM OBaKBa Hampe3ama W y CKIAAy ca THM c€ Mopa Ha epuKacaH HaYMH
s3amTuTUTH. HajBaxkauje ypehaje 3a 3amTuTy OJ NPEHANOHA YWHE OIBOJHUIIU
npenarnoHna [29].

On kaza cy NpBU NyT UHCTAIMPAHU Y IPEHOCHUM U AUCTPUOYTUBHUM MpexaMa
oko 1930. rogune, pa3BHjeHe Cy JBE T'€HEpaIlfje CaBpEeMEHHX OJIBOJHUKA MPEHAIOHA.
[IpBoj reHepanuju npunanajy cuivuujym-kapouanu (SiC) winM KJIacMYHU OIBOJHULIU
IpeHaroHa ca UCKPHILTEM, JAOK IPYroj reHepanuju npumnanajy meraaokcuaau (MOIT)
WIA UMHK-OKCUIHM (ZnO) oaBogHuuM mnpeHanoHa. OABOAHMLM MpEHANoHa ce
Hajuemwthe 1mocraBiba)y u3Mely ¢asHux mnpoBogHMKa M 3emibe. OCHOBHaA
KapaKTepUCTUKAa  OJBOJHUKA TPEHANlOHa jecTe HeIWHeapHa  BOJIT-aMIlepcKa
KapaKTepuCcTUKa Koja oMoryhaBa Ja ce OJIBOJHUK y HOPMAaJHOM paJy, Ha TpajHOM
paJHOM HAloOHY MpeXKe, MOHaIla Kao M30J1aTop, JOK Y ciydajy MojaBe IpeHarnoHa
onpeheHe aMIUIUTye M CTPMHUHE Tajlaca OJBOJHHK MOCTaje HUCKOOMCKH OTHOPHHK U
OJIBOJIM JICO €HEpTHje MpeHarnoHa y 3eMJby. Paznmuka m3Mmel)y KilacHUHUX OJBOIHHKA

npeHaniona u MOII-a je ympaBo y CTeNeHy HEIMHEAPHOCTH BOJIT-aMIIepCKe
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MeTanoKCUAHN 0ABOAHMLUM NPeHanoHa

kapakrepuctuke [30]. KitacuuHu OBOJAHUIM MPEHAIOHA UMajy MHOTO Mambe U3PAKCHY
HEJIMHEApHOCT, LITO MPEACTaBJba Pa3JIor 3allTO CE OBH OJIBOJHUIIM 00aBE3HO IpaBe ca
uckpumTeM. HaumMme, KiacCHYHM OJIBOJHMK NIPEHANlOHA C€ TpaBU OJ pPEIHE Be3e
UCKPHINTA U HEJIMHEAPHHUX OTIOPHHUKA O] CHIHMIN]jyM-KapOua. Vckpuinre uma yiory
CKJIONMHOT ypehaja koju oMoryhaBa ja OABOJHUK MPOBENE Kaja HANIOH HA WCKPHIITY
npehe Heky onpeheny BpemHOCT MOTpeOHY 3a MOjaBy MPECKOKa HAa UCKPUIITY (HAIIOH
pearoBama), a MNpeKHIa CTPYjy Kpo3 OJBOJHHMK Kala CTpyja mpohe Kpo3 Hyiy.
HenuHeapHu OTIOPHUK OrpaHU4YaBa CTPYjy KOja MPOTHYE yCIIe PaJHOT HAIlOHA MpPEXe
CBE JIOK C€ TPOJIACKOM KpO3 HYyJdy OBa CTpyja He mpekuHe. [IpemMa KOHCTpYKIHjH,
KJIACUYHH OJIBOJHUIM INPEHAINIOHA Ce MOTY IOJICJIUTH Ha OJIBOJHUKE Ca TamHpPacTUM
UCKPHUINTEM W OJBOJHHUKE Ca €JIEKTPOMAarHeTCKUM OjyBaBameM Jiyka [29]. VY
€JIEKTPOCHEPTeTCKOM CHCTEMY, IMOTOTOBO Y CPEIICHAIIOHCKMM MpeXaMa U Jajbe
MOCTOjU BEJIMKH OpOj KIIACHYHUX OJIBOJHHUKA MpeHarnona y GpyHknuju, mehyrum oHu ce
BUIIIE HE TPOU3BOJIC.

KoHment MeTaqoKCHIHMX OJIBOJHMKA IIPCHANIOHA je MpBH IYT NpUKa3aH
celamJIeceTHX TOJAMHA MPONUIOT BEKa, Kaja Cy WHTCH3MBHO BPIICHA TEXHOJOIIKA
yHamnpehema oBor konienta [31]. C 003upoM Ha BeoMa U3pakeHy HEIMHEAPHOCT BOJIT-
aMIIepCcKe KapaKTePUCTUKE, METAIOKCHIHU OJIBOJIHUIIM CE MpaBe caMmo OJl peIHE Be3e
HEJIMHEAPHUX OTIOPHHUKA JOMHHAHTHO O] IMHK-OKcuIa. MMajyhu y BuIy &a Hemajy
UCKpUINTE, y HOPpMaTHOM pany kpo3 MOII nporuue mana crpyja onsohema koja je
nocieana TpajHor npukibydera MOII-a Ha pagHu HamoH Mpexe. 300T BelUKe
HEJIMHEAapHOCTH, Tj. BEIUKOr creneHa uzonoaHoctu MOII-a y ciayyajy TpajHor pagHor
HallOHa, OBa CTpyja oABolema MMa BeomMa Maje BpelHOCTH, pena 1| mA. Mebhyrtuwm,
JoKa3aHo je na ce y ciaydajy aerpananuje MOII-a ctpyja onBohema moBehaBa u na
MeHa CBOje KapaKTepPHUCTHKE. YIPaBO je OBa YMI-CHHIA OMOTYhmia MOHHMTOPHHT M
mujarHoctuky MOII-a y norony jep ce mokasyje Ja cy HOJeIUHU MapaMeTpu CTpyje
onBohema ommmuHu mokazaresbu crama MOII-a. Hapenna motmornapiba ommupHUje

OIUCY]y KOHCTPYKIH]Y U eJeKTpuuHe Kapakrepuctuke MOII-a.
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MeTanoKCUAHN 0ABOAHMLUM NPeHanoHa

2.2. Koncrpykuuja MOII-a

VYnpourheHo rieaano, METaIOKCUIHA OJBOJHUIIM IPEHAIOHa Ce CacToje U3 JABa
JieNia; aKTUBHOT JieNia KOjU YWHE jefaH wiu Buiie mehycoOHO penHo moBe3aHux ZnO
BapHCTOPa; M30JIAIIMOHOT KyhuITa unja je yiora ga o6e30eau eneKTpuIHy HU30J1alln]jy
aKTHBHOT JIeJla U MEXaHW4Ky YBpcTohy oxBoaHuka [32]. CylITHHCKH 1TOCTOj€ JBa THUIIA
M30JIAIIMOHOT KyhMImTa y 3aBUCHOCTM OJ MarepHjajia ojJ Kora ce IpOHU3BOJE.
[Toprenancka kyhuimra cy ce KOpUCTHIa KOJA KJIACHYHHMX OJIBOJHUKA TIpEHAIOHA,
Mel)yTUM M METalOKCHIHU OJBOJHHIIM Cy C€ Y MOYETKY CBOj€ MPOHM3BOIHEC MPABUIH
UCKJPYYMBO y ToprenaHckuMm kyhumruma. OBakBa kyhuimra cy mokazana Behu Opoj
HETaTUBHUX OCOOWMHA, kKao mTo cy: nmoBehan Opoj moTpeOHUX enmemeHaTa (JOJaTHE
orpeme) 3a MPOU3BOJBY OJBOJHHKA MPEHANOHA, TE)KWUHA, MPOOJEMH ca MPOJOPOM
BJIare yHyTap kyhwuiira, mpoOiemu ca 3anpibambeM U popMmupameM ny3ajyhux crpyja mo
NOBPIIMHU KyhHINTa, OMACHOCT Off €KCIUIO3HMje NPUJIMKOM II0jaBeé HATIPUTHCKA Yy
kyhumry u cn. HajuoBuje renepauuje MOII-a ce mnpousBome y MOJTUMEPHUM
kyhuimtuma 1 To KopuihemeM jeHOT OJ TPU OCHOBHA KOHIENTa mpousBoame: (1)
aKTUBHHM JICO CE CTaBJba y IIEB 01 ubepriiaca Koja ce 3aTUM MPECBIAYd M30JIallMOHUM
MaTepujaiaoM; (2) akKTHBHHU JIe0 C€ YMOTaBa y Marepujas o ¢ubdepriaca U 3aTUM ce
3ajelHO yTamajy y CMOJIy KoOja MM Jaje 4yBpcTohy, ma ce yOamyjy y yHampen
MpUIIPEMIbEHO KYhHINTE O]l MoJUMEpHOr Marepujana; (3) akTUBHU 10 ce yuBpiihyje
pamoMm oj ¢ubepriaca, a 3aTUM ce MOJMMEPHO KyhMIITe NUPEKTHO M3JIMBAa Ha caM
aktuBHM 7eo. [IpemHoctu Tpeher HauMHa u3paje ce orjienajy y ToOMe IITO HHUje
NOTPeOHO MOCEOHO 3alTHBAkE OJIBOJAHMKA, MPOAOpP Biare y Kyhumre je mpakTUYHO
HeMmoryh ma ce He jaBjbajy HU MapliyjaliHa MpaKikbEema, a BepoBaTHONA O] €KCIIIO3Hje
OJIBOJIHMKA je 3aHeMapJbuBa [32]. Matepujan o kora ce mpaBe HoluMepHa Kyhuiira je
CHJIMKOHCKa ryma. Ilopen BHCOKE €JacTUYHOCTH U OTIOPHOCTH INylamy, BHCOKE
TEMIIepaTypHe CTAaOWIHOCTH, Majie BEpOBaTHOhe mMajbea W BEIUKE TUENIEKTPUYHE
yBpcTohe, OCHOBHA MPEIHOCT CUIIMKOHA jecTe xuapodooHocT. Hanme, Boma octaje Ha
MOBPIIMHU CHJIMKOHCKOT M30J1aTOpa y OOJIMKY KaIllJbulla U ca mhera ornaaa. He mocroju
MoryhHOCT QopMmupama CTpyjHHX IWyTeBa IO TMOBPIIMHHM H30J1aTOpa Y3POKOBAaHUX
BJIArOM, Yak M y ycjaoBHMa moBehane 3ampspaHocTH oaBoanuka [32], [33]. Moxe ce
JIECUTH Jla ce ocoOmHa XuApohOoOHOCTH peayKyje y Ciiy4ajy AYror mepuoja BHUCOKE

BJIA)KHOCTHU aM6I/IjCHTa N HapI_II/IjaJ'IHI/IX ONpaxKmLCHha IO MOBpPHIMHU  OJBOIOHUKA,
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MeTanoKkcuaHu 04BOAHULM NPEHANOHa

MehyTuM XUApOPOOHOCT c€ y KPaTKOM MEPHOAY MOXKE Y MOTIYHOCTH OOHOBHUTH.
Knacudukanuja momuMepHHX MarepHjajia TpeMa HHUBOY XHUAPOPOOHOCTH Ce MOXKe
U3BPIINTH CTAaHAAPJHUM TECTOBMMA, a Kyhumra ce Mory kiacudukoBaTH y 6
pazmuuntux rpymna ox HC1 (HajBunmm HUBO XuupodobHocTH) 1o HC6 (HajHIKK HUBO
xugpododroctr) [34]. Ha Cn. 2.2.1 cy npukazaHe cBe Kiace XuapohoOHOCTH

NOJMMEpHHX KyhuiiTa.

HC1 HC2 HC3
HC4 HCS HCe6

Cn. 2.2.1 Knace xuapopobHocTr nomumepHux kyhwumira [34]

Ha Cn. 2.2.2, koja je mpey3era u3 Oporrype npousBohaua [35], je mpukazana
koHcTpykuuja MOII-a ca nopuenanckum kyhumrem. Ha Cn. 2.2.3 u Cn. 2.2.4 je
nprkazana KoHcTpyknuja MOII-a ca monmumepHuM KyhuiTem 3a TUITOBE MMPOU3BOAE 2

1 3 pecreKTUBHO.
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MeTanoKkcuaHu 04BOAHULM NPEHANOHa

1 MopuenaHcko KyhuwTe

2 NspysHW OTBOP 3@ HagnpuTUcak
3 Onpyra 3a ocTBapuBatbe KOHTaKTa
4 Komopa 3a yknararbe Bnare

5 bakapHaBesa

6 EnactnyHa membpaHa

7 3anTUBHM NpCTEH

8 MHAMKauuoHe naoye

9 ZnO BapucTtopm

// ] )
10 MeTanHa kana

Ci. 2.2.2 MOII ca nopuenanckum kyhumrem [35]

1 EnactyHa membpaHa

2 CHAMKOHCKO KyhuwTe

5

3 LUes og ¢ombeprnaca

4 ®azHKW NpUKbyYaK

5 MpoBoAHW OACTOJHUK

6 ZnO sapucTopu

7 Onpyra 3a ocTBapUBakbe KOHTaKTa

8 MspysHU oTBOP

Cin. 2.2.3 MOII ca nonumepaumM kyhwuiirem tuma mpousBoae 2 [35]
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MeTanoKCUAHN 0ABOAHMLUM NPeHanoHa

1 3aWwWTUTHM M30NaLMOHM HEMOTa]j

2 CMAMKOHCKO KyhuwTe

3 OcHoBa

4 ®asHW NpUK/bYYaK

5 loprbK NPOBOAHM NOKAOMAL,

6 ZnO BapucTopm

7 Pam og dmnbeprnaca

co

Jorur npoBogHM NoKnonay,

Ci. 2.2.4 MOII ca monumepHuM KyhuiireMm Tuma npou3Boime 3 [35]

AKTHBHH JIeO OJIBOJHMKA, Ka0 IITO je PEUeHO, CE MPaBH OJI BApUCTOpa KOjU Ce
Claxy jemaH Ha JApyrd. I[locTynmkoM CHHTEpOBama Ha BHCOKHM TeMIepaTrypama
(1200 °C), BapucTOpH KOjH CE IpaBe O TpaHylia IUHK-OKCH/IA Ca J0JaTHM aJUTHBHMAa
Ce MCTHUCKY]y Yy BajbKacTe OyiokoBe. J[MMeH3HMje OBUX OJIOKOBa BapHpajy y 3aBHCHOCTH
O]l BUXOBE HaMEHE M KapaKTepHCTUKa caMOr MaTepujayiia, a KOJ pa3IMYUThX
npousBohaua ce npeyHunn yriaaBHoM kpehy y omcery 3-10 cm, a BucuHe y omcery 2-
5 cm. Ilpeynwk, Tj. MOBPIIMHA MOMPEYHOT TpPECceKa BapUCTOpa NEPUHHIIE HETOBY
MOJIHOCUBY CTpY]y, BUCHHA JedUHHUIIE MOJAHOCUBU HAINOH, a 3allpeMHHA BapHCTOpa
neguHUIIe ancopniuony Moh. JpyruMm pednma, quMeH3ujama KopuuiheHor Bapucropa
je AuKTHpaHa Kiaca oABOAHMKa mpeHanoHa [32]. TlogHocMBM HamoH BapucTOpa ce
Takoh)e MOXe BapupaTH MEHamkEeM BEIMYMHE 3pHA IIMHK-OKCHIA, a OBE BPEIHOCTH CE
kpehy ox 200 — 400 V/mm [36]. la 6u ce 006e30earo 0OJbHM KOHTAKT MOBPIIHHA
BapucTopa koje ce mehycoOHO moampyjy, 06aza BapucTopa je TpECByuYeHAa TaHKHM

ciojem merana. Ha Cn. 2.2.5 cy mpuka3zaHu IIMHK-OKCHJHU BapHCTOPU Pa3IUUUTUX
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muMmensdja, a Ha Ci. 2.2.6 je mpuka3zaHa MUKPOCKOIICKA CTPYKTypa Bapuctopa. Ha Ci.

2.2.6 ce jacHo Buje ZnO rpanyie u MmehyrpanyiaapHu pocTop.

(N &)
Cn. 2.2.6 Mukpockoricka ctpykrypa ZnO Bapuctopa [32]

Kao amutuBm wmelhyrpanymapHor mnpoctopa ce Hajuerthe KopHcTe OKCHUIN
Ou3MyTa, MaHraHa, xpoma, aHTuMoHa u kobanta (Bi,Os, MnO, Cr,0O3, Sh,03, CoO)
[37]. VmpaBo caapxaj oBuX aauTHBa JehHUHMINE HEIWHEAPHY BOJT-aMIEPCKY
KapaKTEePUCTHUKY BAPUCTOPA U MIPEJICTaB/ba TEXHOJIOIIKO PEIIeHhe MPOon3Bohayda.

bpoj Bapuctopa Be3aHHMX Ha peJ 3aBUCH OJI HAIOHCKOT HHBOA 3a KOJH C€
HaMemyje OABOMHUK. KOMIIJIETHa KOHCTPYKIHMja ca aKTHBHUM JeloM y KyhuiuTty ce
Ha3WBa je/IHA jeMHUIA OJBOIHUKA. BuIie 0BakBUX jeIMHHUIIA CE€ MOTY Be3aTH Ha Pell Y
Wby A0OWjarba OJBOJHWKA 3a BHUIE HANMOHCKE HUBOE. OBaKBH BUCOKOHATIOHCKHU

OABOJHUIIN CY 00HYHO A0JaTHO OIPEMJbCHU MPCTCHOM 3a PAaBHOMCPHY pPAaCHOACITY
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noreHnujana. bes oBor nmpcrena 6u HepaBHOMEpHA pacrojieia HaloHa IO OJBOJIHUKY,
IPOY3pOKOBaHa MApa3UTHUM KallallATHBHOCTHMA BapUCTOpa MpeMa 3eMJbH, H3a3Baia
HepaBHOMEpHO ontepeheme Bapucropa mTO OM JOJATHO YOp3aio Jerpananujy
MOjeTMHUX BAapHCTOpa, a TUME M IENIOr OABOJHHKA. OCHM Be3WBama Ha pejl, jeAUHUIIC
OJIBOJIHMKA C€ MOTY BE3WBATH M y Mapajieny Kako Ou ce moBehana amcopmimona mMoh
onBoanHuka. Takole ce u mapanienHe Be3e akKTUBHHX JeJI0OBa MOTY Hahw B YHYTap jeHOT
kyhurura [36].

[Topen npcTeHOBa 3a paBHOMEPHY pacIojiely MOTEeHIIHjala BUCOKOHAITOHCKUX
OJIBOJIHMKA TIpEHaroHa M ejeMeHaTa omucanux Ha Cn. 2.2.2 - Cn. 2.2.4, nocToju u
Jpyra AofaTHa ompeMa Koja ce MOXKE ONIIMOHO KOPHCTUTH Tpema HoTpedu. Y OBy
ompeMy crajiajy MuiauammnepmeTap, Opojau mpaxkmerma, KOHTPOIHO UCKpUIITE U ypehaj

3a 07IBajarbe OJIBOJIHHKA y Clly4ajy oTKa3a [38].
2.3. Boar-ammepcka KapaKkTepHCTHKA M KapakTepucTuyHe Besinuune MOII-a

Bounr-ammepcka KapakTepUCTHKA je jeqHa OJ HajBaXHUJUX KapaKTEpUCTHKA
MOII-a. M3pa3zura HEMUHEAPHOCT OBE KAPAKTEPUCTUKE MPEJICTaB/ba OCHOBHY MPEIHOCT
MOIl-a y opHocy Ha KJIacH4He OJABOJHMKE IpeHanoHa. Bour-ammnepcka
kapakrepuctuka MOII-a omoryhaBa orpannueme HanmoHa Ha kpajeBuma MOII-a mpu
o/Bohemy cTpyje aTMOc(epcKor U CKIOMHOT MpEHANOHa Ha BPEIHOCTH KOj€ Cy HIKE
O]l BPETHOCTH KPATKOTPajHOT MOJHOCHBOT HAIOHA M30Jallfje ONpeMe Koja Ce€ IITHUTH.
Jlpyra OuTHa ocoOMHa BOJNT-aMIIEPCKE KapaKTEPUCTHUKE je Ja OrpaHuyaBa CTpyje
oJBoh)erma MpU paJHOM HANOHY Mpexe (HAaKOH IpoJiacka MPEeHANoHa) Ha BeoMa Maje
BPEIHOCTH LITO OMoryhaBa Ja oBaj THUN OABOJHUKA (YHKIMOHHUIIE 0€3 HCKPHILTA.
Takohe, mocnmeauiia oBe OCOOMHE j€ HEMOCTOjalk€ BEIMKE MPOIpaTHE CTpPyje Koja
MOCTOjU KOJ KJIACUYHUX OJIBOJIHMKA IPEHANOHa Mpe HEro MITO Ce JIYK YracH MpojackoM
OBE CTpyje Kpo3 Hyny. Kao mro je HanoMeHyTo y MpeTX0JHOM MOrJaBJby, OBa U3pa3uTa
HEJIMHEApHOCT MOTHUYe OJf MehyrpanymapHOr mpocTopa KOra YMHE aJUTHBH KOjH Ce
JI0/1ajy IPUIIMKOM Mpou3Bome Bapuctopa [39], [40].

EnextpuuHa KapakTepHCTHKa BapUCTOpa Ce€ MOXKe IpHKa3aTH 3aBUCHOIIhY
€JIGKTPUYHOT T0Jba U TYCTHHE cTpyje. Mehytum, cmaTpajyhu aa je ryctuHa crpyje
yHA(OpMHA 1O TOBPIIMHHU TOMPEYHOT IMpeceKa, 3aBHCHOCT BapucTOpa BUcHHE H u

MOBPIITUHE MOMPEYHOT Tpeceka S ce MOXKe MPHUKa3aTH CTPYJHO-HAIIOHCKOM, Tj. BOJIT-
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aMIIepcCKOM KapaktepuctukoMm [37]. Bonr-ammepcka KapaKTepHCTHKA C€ MOXKE
MOJICTIUTH Y TPU OCHOBHE obOyactu: (1) obmacT Majne jaunHe eNIEKTPUYHOT 1MoJba; (2)
00JacT cpefmbe jaumHe eJIEKTPUYHOT 1MoJba; (3) 00JacT BENMKE jauyuHE EJICKTPUYHOT
10Jba.

VY obnactu Mane jaynHe eJIEKTPUYHOr IM0Jba, K0joj mpunana pax MOII-a mox
TPajHUM paIHUM HAIOHOM, BApUCTOPH MPAKTUYHO TIPEACTaBIbajy BEIHMKH Opoj
NPOBOJHHUX 3pHA OJ IIUHK-OKCHIA KOju cy MelycoOHO m3oi0oBaHM MelyrpaHyinapHUM
npocropoM. OHU YHMHE MPEXY KalalMTUBHOCTH Ta jeé W CTpyja OJBOhema y OBOj
00JIaCTH TPETeKHO KanmanuThBHA. Mnak, MoCTOju Maya pe3uCTUBHA BPEIHOCT CTPYje
0/IBOhema Koja je Mocienuiia YUEBEHUIE Ja y 00JacTH HamoHa J0 TPAjHOT PagHOT
HAIOHA HUIIaK TIOCTOjU TIpoBohewe Mel)yrpaHymapHor nmpocropa.

VY obnactu cpeime jaunHe eNeKTPUYHOT I0Jba, KOja OJroBapa yCJIOBHUMA IpU
HAWJIACKy TIPEHAaIoHa, Joja3u jJo mnoBehama cTpyje olBohema Koja je JOMHHAHTHO
nocieania nosehama pe3nCTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje oJBohema. Y oB0oj obnacTu ce
HAIlOH Ha KpajeBUMa OJIBOJTHMKA BeOMa Majio rmoBehaBa mTo je BeoMa OMTHA 3allTUTHA
KapaKTepPUCTHUKA OJIBOJIHUKA.

VY obsacTu BelMKE jauuHE EJIEKTPUYHOr MM0Jba, J0Ja3HM N0 Harjor nosehama
HaIlOHA Ha KpajeBuMa ojBoaHuKa. OBO ce JIelaBa y cliydajy JIoIer n300pa 0JIBOIHHKA,
OJIHOCHO TI0jaBe CTPYje MPAKHEHa Urja je aMIuInTy1a Beha o1 O4YeKUBaHUX BPEIHOCTH.

Y obnactu 1 u 2 HenMHEapHa PE3UCTHBHA KapaKTePHCTHUKa MelyrpaHyliapHOT

npocTopa ce Moxe onucary jeagHaunaom [13], [32]:
. [24
.lr . u
lref Uref

(2.3.1)

V jennaunnu (2.3.1) iy mpeacraBiba pe3UCTUBHY KOMIIOHEHTY CTpyje oJBohema,
U mpejcTaB/ba HAIIOH HA KpajeBUMa OABOJIHUKA, Iref M Urer Cy pedepeHTHE BPEIHOCTH
HAarloHA W CTpyje Koje he Outh naeduHHCcaHe Ha Kpajy OBOr IMOTJIaBiba, K je
KapaKTepUCTHKa MaTepHjajia M o je Takohe KapakTepUCTHKa MaTepujaja 3aBUCHA O]
HaloOHa Ha KpajeBuMa OJIBOJHHKA M TeMIepaType. 3a o0acT Malle jaunHe eIeKTPUYHOT
MoJha CE MOXKE cCMaTpaTH Ja je KoehumujeHT a<5, MoK ce 3a 00JacCT Cpelme jauynHe
noJba MOXKE CMaTpaTu Ja ce koepuiujeHT a kpehe oko 50.

Ha Cin. 2.3.1 je npukazana BonT-amnepcka kapakrepuctuka MOII-a ca jacHo

O3HaUeHHMM NOMEHYTUM obnactuma. IIpukasaHa pe3ucTUBHA cTpyja OAroBapa
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3aBUCHOCTU JeduHUcaHo] jeqHadynHoM (2.3.1), NOK je KamauThBHA CTpYyja JIMHEApPHO
3aBucHA o7 HamoHa. lloTpeOHO je HamoMeHyTH Ja YyKylHa CcTpyja oaBohema

peacTraBjba 36I/Ip KarmalnuTUBHE U PE3UCTHUBHC KOMIIOHCHTC.

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3

/

Cn. 2.3.1 BonT-ammnepcka kapakrepuctuka ZnO oABOJHUKA IIPEHAIOHA

Ca Cn. 2.3.1 je jacHO yowbHBO Ja je y obmacTtu 1, T3B. 00JaCTH MajuXx CTpyja,
JOMHHAaHTHA KanalMTHBHA KOMIIOHEHTa, JIOK j€ PE3MCTHBHAa KOMIIOHEHTa 3a pel
BEJIMYMHE Mama. Y 00JacTH 2, Tj. 00JACTH BEIMKUX CTPYja TOMUHAHTHA j& PE3UCTHBHA
KoMmroHeHTa. [loTpeOHO je HarjmacuTu Ja je 3a Jajbe aHaln3e, TOrOTOBO Ca acleKTa
MoHUTOpHHra U aujarnoctuke MOII-a, o uHTEpeca camo o0nacT Maaux cTpyja mna he
ce CBa J1aJba pa3MaTpama BPIIMTH UCKJbYYMBO CaMo 3a OBY 00JacT.

Kao mrTo je peueHo, koepuIMjeHT HEINHEAPHOCTH o 3aBUCH 011 HarnloHa MOII-a
W O] Temreparype. YTHIIQ] TeMIIepaType je aHaJu3upaH Yy HapeTHOM IOTJaBJby, a
3aBHCHOCT KOE(UIIMjeHTa HETMHEAPHOCTH 0] e()eKTUBHE BPEIHOCTH HAMOHA Y 001acTH
MaJHx cTpyja je mpukazana Ha Ci. 2.3.2 [13]. Ca Cn. 2.3.2 ce MoXke 3aKJbY4UTH Ja ce y
YCKOM OIICeTy HaroHa 3aBHCHOCT KOe(HIMjeHTa HETMHEapHOCTH W HAallOHAa MOXKe
anpoOKCUMHpaTH JHHEapHOM Be3oM. Omcerom HamoHa Ha Ci. 2.3.2 je oOyxBaheHa

BPEIHOCT TPajHOI paJHOT HAIOHA.
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2.5

0.6 0.7 0.8
uu

ref

Cn. 2.3.2 3aBucHOCT Koe(HUIIMjeHTa HEIMHEAPHOCTH ¢ O/ HallOHa

3a oBOJHUKE MPEHANoOHa ce cTaHaapauMa aedunuiie sehu 6poj BenrunHa Koje
MOKa3yjy MEroBy KapaKTEPUCTHKY Kako NpPU TPajHOM paAJHOM HAMOHY TaKo H
OPWIMKOM HaWjacka IpEHaloHa, Tj. Ha pa3IMYUTUM JIeJIOBUMA BOJIT-aMIIEPCKE
kapaktepuctuke MOII-a. /IBa cy ocuoBHa cranmapaa, ANSI/IEEE [41], [42] u IEC
[43], [44], 0 MeTaOKCHIHIM OJIBOJHHUIIMMA MPEHATIOHA KOjuMa ce Ae(hUHHIITY OCHOBHE
kapakrepuctuke MOII-a, Haunn m36opa MOII-a 1 OCHOBHU TECTOBHU KOjU CE€ Ha HUMa
u3Bojie. Heke on kapakrepuctinunux Beianyrnaa MOII-a npema IEC crannapay cy [43]:

1. Tpajam pagau HanoH U, — edexkTuBHAa BPEJHOCT HAlOHA MpPEXHE
YYECTaHOCTHU KOJH C€ MOKe TpajHO J0BecTH Ha kpajeBe MOII-a;

2. Crpyja onBohema it — cTpyja Koja mpoTHde Kpo3 OABOAHUK mpu HamoHy U..
¥V 0B0j 0651acTH je cTpyja rOTOBO YHCTO KamallUTHBHA, IOMEpPEHa Y OJHOCY
Ha HamoH 3a ckopo 90° u pena je BenuunHe oko 1 MA. OBa ctpyja ce
Ha3MBa U cTpyja ,iypema’ (leakage current);

3. Hasnauenn mamon U, — makcumaiiHa 103BOJbEHAa €(EKTHBHA BPEIHOCT
HallOHa MpeXHe yudecTtaHocTH Ha Kpajeuma MOII-a 3a koju je MOII
IPOjeKTOBaH Jia pajii py M0jaBU NPUBpPEMEHUX MpeHanona. CTannapiHo je
OJTHOC HAa3HAYEHOT U TPajHOT pajHOr HamoHa 1,25, nako oBa BpeIHOCT HUje
HUTIe AePUHKICAHA.

4. Pedepentnu HanoH Ups — BpIIHA BPEAHOCT HAIlOHA MPEXKHE y4ECTaHOCTH

mojesbeHa ca V2 TpH KojeM je cTpyja omsoljema jemHaka pedepeHTHO]

CTpYju;

16
JoKkTopcka ancepTaumja | Fopan Jobpuh
YHuseputeT y beorpagy, EnektpotexHnuku dakynter



MeTanoKCUAHN 0ABOAHMLUM NPeHanoHa

PedepentHa cTpyja iref — BpIIHA BPEAHOCT PE3UCTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYje
onsohema. OBa cTpyja ce neduHHIIE O]l CTpaHE MPOM3BOhava Tako 1ga ce
Halla3d Ha KOJICHY BOJT-aMIIEPCKE KapaKTePHCTUKE M HMa MPETEHKHO
PE3UCTUBHY KOMIIOHEHTY;,

3aoctanu HanoH Uy — BpIITHA BPEAHOCT HAMOHA HA KpajeBUMa OJIBOIHHKA
pu poBohewmYy yaapHe CTPYje;

HasuBHa cTpyja mpaxmema OJBOJHUKA |n — BpIIHA BpPEAHOCT yIapHE
CTpyje aTMOC(EepCKOT MpaKmkekha KOja €€ KOPHUCTH 3a KiachUKaIujy
OJIBOJIHUKA. Y 3aBHCHOCTH OJI KJlace OJIBOJIHMKA, OBA CTPYyja UMa BPETHOCTH
1,5kA, 2,5 KA, 5 kA, 10 kA nmu 20 kA;

3alUTUTHE HUBO IpU aTMocdepckuM mpeHanmoHuma Uy — MakcHManHO
JI03BOJbEHA BpIIHA BPETHOCT HANOHA HAa KpajeBMMa OJBOIHHUKA TIPU
poBOleY HA3UBHE yIapHE CTPY]e;

3alITUTHM HHUBO IPH CKIONHUM IpeHamoHuma Ups — MaKCUMalHO
JI03BOJbECHA BpITHA BPETHOCT HANOHA HAa KpajeBMMa OJBOIHHKA TIPU

npoBolemy CKIONHUX YIApHUX CTpYja.

OBzme je mMOTpeOHO HarjJacuTd Ja ce JAehUHUIMje HEKHX BEIMYHMHA MOTY

pazmukoBatu y ANSI/IEEE cranmapny u Tpeba Outm 00a3puB 10 OBOM MHTABKY J1a HE

6u monwto g0 3a0yHe [45], [46]. [TocToje u OpojHEe Apyre BEMUYHHE KOje ce AeDUHUIIY,

Iy OBJIe HHUCY Ooff MHTepeca U Hehe OuTH HaOpajane. Heke neduHucane BenuuuHe cy

O3HaueHe Ha BOJIT-aMIIepcKoj kapakTepuctuuu Ha Ci. 2.3.3.

1
ref n

Cn. 2.3.3 Jlepunnnmja kapakrepuctnaaux BenmanHa MOII-a
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2.4. ExsusBajentue meme MOII-a

Ca acrmekra 1mojaBa Koje ce aHAIM3UPAjy, Moryhe je M3IBOJUTH JBa pa3IuduTa
tuna ekBuBaieHTHHX Imema MOII-a: (1) nunamuuku moxen MOII-a u (2) cratuuku
mogen MOII-a. Benuku Hanop je yloskeH Kako Ou ce TyroroJUIIBIM HCTPAKHBABIMA
JOUUIO 70 Mofena, Tj. ekBuBajeHTHUX ImemMa MOII-a koju Ha HajeUKACHHjU HAUYUH
perpe3eHTyjy cBe OuTHe Kapakrepuctuke MOII-a ca acmekra mocmarpaHux IOjaBa.
[IpunukoM MojenoBama je OWUTHO TocThhu Haj0oJbe Moryhe mOKIaname OJ3HMBa
MOJIENIa U PEATHOT PENPe3eHTa, a YjeIHO je MOTPEOHO TEIKUTH jeTHOCTABHOCTH MOJIENa
ca IITO MamkbuM OpojeM yTUIajHUX MapaMeTapa.

HNuaammukn mozenu MOII-a ce kopucte y ciydajy aHajau3a IOHAIIama
OJIBOJIHUKA MTPH HAWJIACKY NIPEHAIOHA CTpMOr Yela. butHe nuHamuuke ocoounne MOII-
a Ccy mopacT HamoHa Ha KpajeBMMa OJIBOJHHKA ca cKpahemeMm Tpajama uyelna
NPEHANIOHCKOT Tajaca M JOCTHU3ame BPIIHE BPEAHOCTH HAIOHA IpEe HEro IITO CTpyja
KPO3 OJIBOJHHK JOCTUTHE BpIIHY BpenHocT [47]. Pagna rpyna IEEE je 1992. roaune
npeIokKuIa JTUHAMUUYKY, (pekBeHujcku 3aBucan monen MOII-a koju ce Hajuemrhe

KOPHUCTH MPUIMKOM THHAMHUYKUX aHanu3a [47]. OBaj moaen je npukasad Ha Ci. 2.4.1.

Lo L

—7 Wl 00—

AW WA —
Ro C_ Ao R A,

Cn. 2.4.1 Tunamuuku moaen MOII-a IEEE panne rpyme [47]

Y w™mopmeny mnpukazanoMm Ha Cn. 2.4.1 je HenmuHeapHa KapaKTEpUCTHKA
mehyrpanynapuor npocropa MOII-a npencraBibeHa noMohy B CeKIHje HeTMHEApHUX
otnopHuka Ao U A1. KanauutusHoct C npejcraBiba KanmauuTUBHOCT ZnO 3pHa Koja cy
MelycoOHo m3osoBaHa. [lopen oBux enemeHaTa, MOJACN CAApXKHU U JBE mapainenne RL
rpade. Y ciaydajy Iyror Tpajama delia Tajaca MpeHaroHa OBE TPaHe UMajy BeoMma Maiy
UMIIEJJaHCy Ta Cy MPaKTUYHO HEJNWHEapHU OTHOPHULM M KOHJEH3aTOp BE3aHU Y
napaneny. 3a Op3e IpeHaroHe, KpaTKOr BpeMeHa uesla, OBE MMIenaHce 100Hujajy Ha

3Ha4ajy LITO pe3yiTyje BehoMm CTpyjoM y HETMHEapHOM OTIIOPHUKY Ag Y OJIHOCY Ha Aj1.
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Taxole, kapakTepuCTHKE HETMHEApHUX OTIIOPHUKA Cy TaKBE Ja je 3a UCTy CTpYjy Behu
HAllOH Ha OTHOPHUKY Ay Hero Ha Aj;. Pesynrar oBora je mojaBa Beher HamoHa Ha
kpajeeumMa MOII-a 3a mnpeHamnoHe CTpMHjer 4Yesa, IITO OJroBapa CTBapHUM
71a00paToOpUjCKUM eKClepuMeHTUMa. TayHUju JUHAMUYKU MOJENHU C€ MOTy ITOOUTH
JOJlaBakbeM BHILE CEKIMja HEJTMHEeapHHX pe3ucrtopa melhycoOHO pasaBojennx RL
rpaHama.

[Topen nuuamumukor mojnena mnpemioxeHor oxa crpaHe IEEE paane rpyme,
MOCTOj€ M alNTEepPHATUBHU MOJEIH KOJU CE€ YeCcTO MOTry CpecTH y luTeparypu. JlBa
Hajuemthe xopumhena cy Pinceti-Giannettoni monen u Fernandez-Diaz monen [48],
[49], [50]. ExBuBasieHTHE 11eMe oBUX Mojena cy npukasane Ha Ci. 2.4.2 u Cn. 2.4.3,

PECIICKTHUBHO.

Lo L
% R (gi\o / |A1
G

Can. 2.4.2 Pinceti-Giannettoni quaamuuku moaen MOIT-a [48]

o

Cn. 2.4.3 Fernandez-Diaz nunamuuku mozaen MOIT-a [49]

OcuM MoJiena Koju Cy pa3BHjeHHU 3a aHanu3y noHamama MOII-a mpu onBohemy
yIapHUX CTpyja, BEOMa Cy 3HauajHu M craTudku mMoaenu MOII-a 3a ananu3y oa3uBa

OJIBOJIHWKAa Yy HOpMaJlHUM YCJIOBHMa paza. praBO Cy OBH MOJCIN OJ HMHTCpPECA 3a
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METO/Ie MOHUTOPHHIA U J1jarHOCTUKE OABOAHMKA IpeHarnoHa. Kao mro je Beh peueHo
y NOPETXOJHUM IIOIVIaB/bUMa, Y HOPMAJIHHUM YCJIOBHMa paaa kpo3 ZnO OJBOAHUKE
IpeHalloHa KOHCTAaHTHO TMPOTHYE Majla CTpyja OJiBohema Koja ce cacToju of
JOMUHAHTHE JIMHEApHE KalallUTUBHE KOMIIOHEHTE M 32 pel BEIMYMHE Mambe
HEJIMHEapHE PE3UCTUBHE KOMIIOHEHTE. Y CKJIaly ca TUM C€ JOMUHAHTHO KOPHUCTH T3B.

yrnpomther moxen MOII-a xoju ce cacToju o ABE TMapajeliHe TpaHe Kao INTO je

owf
icl if

— H

npukaszano Ha Cin. 2.4.4.

Cn. 2.4.4 Yupomhen monen MOII-a

OcuMm Tora, mocTOje W MOJEIM KOjU Ha pela ca MapajeHOM BE30M
KalalMTHBHOCTH W HEJIMHEAapHE OTIIOPHOCTH YBa)kaBajy W JHMHEApHY OTHopHOCT ZnO
rpaHyia, MehyTMM Ta OTIOPHOCT je BeomMa Maja W Hajuemhe ce 3aHemapyje y
aHanM3aMa. MareMaTu4ku MOJeN KOju Omucyje ymnpomrheHy eKBHBAICHTHY IIEMY
MOTII-a ce Moke U3pa3uTH Kao:

U =u (24.1)

24
du U,

i = C—+ires k-

(2.4.2)
Uref

V um3pazuma (2.4.1) u (2.4.2) cy: U, - HallOH Ha HEJIMHEAPHOM OTIIOPHHKY, U -
HAOH Ha OJIBOJHUKY, i - YKYyIHa CTpyja ojiBohema, C - yKylHAa KamalUTUBHOCT
OJIBOJIHHKA, K U a - koeduimjeHTn Koju oapel)yjy pe3uctuBHy ctpyjy oaBohema npema
jemnaumnu (2.3.1), @ iref M Urer Cy pedpepenTHa CTpYja U peepeHTHU HAIIOH.

Naxo je moznen Ha Ci. 2.4.4 najuenthe xopumiheH y aHain3ama HOPMAJIHOT pajaa
MOII-a u y merogama 3a MOHUTOPHHT U nujarHoctuky MOII-a, moka3syje ce aa mocroje

onpeheHa ojcTynama OBOI MOJIENIa O]l Mepema Koja cy JobujeHa y 1abopaTopHjCcKuM
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ycmoBuMa. Haj3HadajHMja oOXCTymama Cce€ OJHOCE Ha UHIBEHUIY Ja je Yy
1a0opaTOpHUjCKUM YCIOBMMa MOKa3aHO jAa mocroju (asHu momepaj m3mely pagHor
Hariona MOII-a u HeJlWHeapHe KOMIIOHEHTE CTpyje, Tj. Ja BOJIT-aMIepCcKa
KapaKTepUCTHKA TI0Ka3yje 0COOMHE XHCTepe3rca Py Hau3MEHHMYHOM HaroHy. Jla ou ce
oBU edeKTH y3enu y 003up, pa3BujeH je npomuper moaen MOII-a koju je mpuka3aH Ha
Cn. 2.4.5[15].

li:

Ir

— G

Ci. 2.4.5 TIpommpen mozaea MOIT-a [15]

MareMaTHuUKH MOJIeJ KOjU OIUCYje MpoIIMpeHy ekBuBajieHTHY memy MOII-a ce

MOKE U3pAa3UTH Kao:

—<1+C) ! fT' dt (2.4.3)
u, = . u . t=olt A4,
du u \”
,=C — 4 i k- 2.4.4
i, =C I + irep k <Uref> ( )

VY uzpazuma (2.4.3) u (2.4.4) cy cBe BenmMuUHE Kao U 3a ymporrheH mozen, a Cs
MpE/ICTaB/ba KaMallUTUBHOCT KOjoM ce jaeduuumie (aznu momepaj] usmehy HamoHa
MOII-a u HenMHeapHe KOMIIOHEHTE CTPYje 0/1BOhemba.

Y  cnyuajy kopumhewa  ymnpoutheHor — Mojena,  HalajalkbeM — YHCTO
MPOCTONIEPUOIUYHAM HATNIOHOM, TallaCHU OOJHUIIM HAloHAa W CTpyje oJBohema cy
npuka3zanu Ha Ci. 2.4.6, a BoiT-amnepcka kapakrepuctuka Ha Cin. 2.4.7. Y cimydajy
NPOIIMPEHOT MOJeNa, TalaCHU OOJIMIIM HAllOHA U CTpyje cy npuka3zanu Ha Ci. 2.4.8, a

BOJIT-aMIICPCKa KAPAKTCPHUCTHUKA Ha Cn. 2.4.9. Moxe ce 3aKJbYUUTHU [a IPOHINPCH
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Mojien 6osbe mpukasyje og3uB MOII-a u Oiku je pealHOM cllydajy Koju ce noouja y

n1aboparopujckuM ycinoBuma [15].

u

—_

~

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
t

Cn. 2.4.6 TanacHu oOnuiy HarloHA U cTpyja ynpomhenor monena MOII-a

Cn. 2.4.7 Bont-amnepcka kapakrepuctuka ymnpomrhernor monena MOII-a
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Cn. 2.4.8 Tanacuu o61uIM HAMoOHA U cTpyja mpoiupenor moaena MOII-a

i
r

Cn. 2.4.9 BoaT-amnepcka kapakTepucTuka npommupesor mogena MOIT-a

ITopen crangapanux napamerapa MOII-a koju cy MozaenoBaHu ynpouheHuM u
IIPOLIMPEHUM MoJeloM, ekBuBajieHTHe meme MOII-a ce Mory nogaTHO HMpOLIMPUTH
yBa)kaBambeM JIPYTUX MapameTapa KOjU Cy MOCJieNnla Mapa3uTHUX KanalUTUBHOCTH U
3anpJbaHOCTH MOBPILIMHE OJBOJHUKA. [lapa3uTHe KamalMTUBHOCTH C€ MOTY YKJbYYUTH
y YKYNHY KamallUTUBHOCT, a y CIyd4ajy BeJIMKE 3alpJbaHOCTH MOBPIIMHE OJBOJHHUKA
MorJia Ou ce J1oJ1aTH napayeiHa rpaHa ca OTIHOPHUKOM KOjU OU Mpe/cTaBsbao rpaHy ca

EKCTEPHOM CTPYjoM OABOIHHKA [51].
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2.5. YTHUAaj TeMIepaType Ha BOJT-aMIIEPCKY KApPaKTePUCTUKY U J1erpajanujy

MOII-a

TeMneparypa uMa BeoMma BaxkKHy YJory npuiukoMm aHaim3e paga MOII-a. C
003upoM Ja TMpeAcTaB/ba jedaH oOj HajyTUIAaHUjuX ¢akTopa, OpPOjHHM HAYYHO-
UCTPAXXMBAYKHU PAZOBU U OpojHE cTyauje ce 0aBe MCKIbYYMBO yTUIAjeM TeMIepaType
Ha KapaKTepPHCTUKE OJIBOJHMKA IpeHanoHa. Tako MOCToje pagoBH Koju ce Oase
TEMIIEpaTypHOM CTaOMIHOIINY M MPOLEHOM IpeocTaior )uBotHor Beka MOIT-a [37],
[39], [52], [53] u pamoBu Koju aHaIM3Upajy TepMHUYKe ckBuBajeHTHe meme MOII-a
[54], [55], [56], [57], [58]. Y oBOM mOTHOT/IaB/bY j& aHAIM3MPAH YTHIIA] TEMIIEPAaType
u3 /1Ba acriekrta. [IpBu acmekT je mojaBa TEPMUYKOT Oera OJHOCHO aHAINW3a IWHAMHYKE
crabmwiHoctu paga MOII-a, moK je Apyrd acmekT IUPEKTHO BE3aH 3a JIerpajalujy
MOII-a ycnex TpajHor panHor Hamona. CaryieaBakbeM 00a acliekTa OBe
npobiaemMaTuke, MOXKe ce MPOLEHUTH PEOCTANIN )KUBOTHH BEK OJIBOIHUKA TIPEHAIIOHA.

Kao mro je Beh Bume myra HAalOMEHYTO y TPETXOIHUM TIOTJIABJBUMA,
OJIBOJIHUIIM TIPEHATOHa Cy ypehaju Koju cy KOHCTaHTHO MPUKJbYyYeHH Ha (ha3HU HAIlOH
mpexe. C 003UpoM J1a METAJOKCHIHH OJBOJHHIIM IPEHANOHa 300T W3pa3uTe
HEJIMHEApHOCTH CBOj€ KapaKTEPUCTHKE HEMajy HUCKPHINTA, YCIEeA TPajHOT PaTHOT
HanoHa kpo3 akTuBHU aeo MOII-a cramHo npoTtude crpyja oaohema. Mako mana 1o
CBOjJOj JauyWHHU, OBa CTpyja WMak u3a3uBa [lymoBe ryOuTke, Tj. M3a3uBa 3arpeBarbe
onBoanuka. CTpyjHO-HamoHcKka kapaktepuctuka MOII-a y obnactu Manux cTpyja je
U3pa3sUToO TEMIepaTypHO 3aBHCHA. Moxe ce cmarpaTd Jia BpPEIHOCT PE3UCTUBHE
KOMIIOHEHTE CTpyje ojBol)ema Npu HEKOM HANOHYy HMa cielaehy TemmepaTypHy
3aBHCHOCT:

I, ~ e We/kT (2.5.1)

V uzpazy (2.5.1) crpyja | je pe3uTuBHa CTpyja 0BOleHba IPU HEKOM HAIIOHY Ha
temneparypu 7, W, je akTUBalMOHa €Hepruja NpoBohema OJBOJHUKA (Koja je
He3aBHCHA of HamoHa), K je BommaHoBa KOHCTaHTa (k:0,86-10'4eV/K) u T je
temriepatypa oaBoanuka y [K]. Tpeba HanmoMeHyTH Na akTHBAIlMOHA €HEPTHja 3aBUCH
0]l MarepHjaja, a 3a IMHK-OKCHJ C€ MOIY YCBOJUTH BPEIHOCTH Y OICEry
W:=0,2+0,5 eV.

IMonaszehn ox w3paza (2.5.1), BpIO je jeIHOCTABHO OAPEAUTH OJHOC

PE3UCTUBHUX CTPYja OJIBOema Mpy HCTOM HAMlOHY Ha pa3IMuuTUM TemIepaTypama:
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-Wer1 1
1 _ ) (2.5.2)
IrZ

VY uszpasy (2.5.2) ¢y ly1 u lr» pe3uctuBHE cTpyje oaBohema Ha Temmeparypama 17
u T, pecnektuBHo. Ha Cn. 2.5.1 cy npukasaHe CHUMyJIHpaHE BOJIT-aMIIEPCKE
kapakrepuctuke MOII-a y o0nactu Manmx cTpyja Ha TPH pa3iU4YUTE TEMIEpaType
MOII-a. Ha camoj ciuiu ¢y Temnepatype HaBeaene y [°C], uako je y jennaunnu (2.5.2)
noTpeOHO BpeaHocTu Temrieparype yHetu y [K]. OBae je moTpeOHO HalmOMEHYTH J1a Oce
Ha Ci. 2.5.1 HuCYy KBaHTU(PHUKOBAaHE U3 MPOCTOT pa3jiora MTO Wb HUje KBAHTUTATHBHA
aHaJIM3a PEeAIHOT OJIBOJIHUKA, HETO KBAJUTATUBHO 00jalllibehe HaBEJCHHX MojaBa. McTo
BaXXU M 32 OCTaJIe CJIMKe Koje he OMTH mpuka3aHe y OBOM MOTIIOTIIABIbY.

U3 jennaumna (2.5.1) u (2.5.2) ce MoXke 3aK/by4HTH Ja je PE3UCTHBHA CTpyja
3aBUCHA OJ TEMIIEpaType ca TIO3UTUBHUM TEMIICPATYPHUM KOC(DUIUJCHTOM, Tj.
pesuctuBHa cTpyja oaBohema u temmneparypa MOII-a o0pa3yjy Mo3UTHBHY NOBpaTHY
cupery. Mmajyhu oBo y Buay, 3arpeBame OABOJHHMKA J0BOAM 10 moBehama cTpyje
onsohema, a moBehame crpyje oxBohema AOBOIM 1O JOAATHOT 3arpeBama. Mako Ha
IpBU TIOMJIEN Jellyje Ja je OBaj CHCTEM HEOJp)KHB, MOKa3yje ce Ja ce y Clay4ajy
yMmepeHor paaHor Harona MOII-a umak qocTike TeMIiepaTypHu eKBHIMOPH]YM Kajia ce
cHara 3arpeBama MOII-a u3jenHaun ca CHaroMm IHCHIIAIM]E TOIUIOTE Ca MOBPIIMHE
MOII-a [37]. Mehyrum, y ciaydajy HpEeBETUKOr pagHOr HaroHa (Beher on rpaHuyHe
BpeIHOCTH) HUje Moryhe noctuhu TemnepaTypHu eKBUIMOpHjyM U Temmneparypa MOII-

a ce moBehaBa cBe A0 BEroBOI' TCPMUYKOTI YHUIIITCH:A.

——— 1 (T=20C)
I (T=30C)
—— 1 (T=40%C)

/

r

Cn. 2.5.1 TemnepaTypHa 3aBUCHOCT CTPYjHO-HAIIOHCKE KapaKTEPUCTUKE Y 00JIaCTH
MaJluX CTpyja
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[IpoTunamem cTpyje oaBoherma npu mpocronepuoauunom Harnony (U), 3a cHary
reHepucama Toriore y Bapucropy (P) moxe ce cmarparu [37], [39]:
P~U-e We/kT (2.5.3)
Chara jaucuIanyje TOIUIOTE ca IMOBPILIMHE BapUCTOpPa 3aBUCH O TEMIepaType
BapuCTOpa, aMOMjCHTAJIHE TEMIIepaType U JUMEH3HUja BApUCTOPA, Tj. MOXKE C€ CMaTpaTH
Jla BOXKH pelianuja:
Q ~ (T — Tamp) (2.5.4)
VY u3pasy (2.5.4), Q je cuara gucumnaije tomiore npu temmeparypu T, Tamp je
amOmjeHTtanHa Temmeparypa. Ha Cn. 2.5.2 cy mnpukasane cHare TeHepUCcama H

mucunanyje torwtore MOIT-a ipema jennaunnama (2.5.3) u (2.5.4).

/ 3
P
Q
(¢}
o
e
1

Cn. 2.5.2 lunamuuka crabminoct paga MOII-a

Temneparype nedunucane na Cn. 2.5.2 mpencraBibajy TeMIIEpaTypy paaHe
tauke (Try) ¥ Temneparypy rpanune crabmiHoctd MOII-a (Tg). Moxe ce 3aKkJby4nuTn
na remrepatrypa MOII-a y TpajHOM pagy MOKe UMATH jeJIHY O]l OBE JIB€ BPEIHOCTH jep
Cy TO jellMHE TauKe KaJa je CHara reHepucama jellHaka CHa3HM JUCHMAlMje TOIUIOTE.
Mehyrum, tpajuu pax MOII-a je oapKuB caMo Ha TeMrnepaTypu pajaHe Tauke. Jla 6u ce
oBO o0jacHmio, motrpedbno je Ha Cn. 2.5.2 youutu Ttpu obnactu: (1) obmact
TeMmIepaTypa MamHx o Trp; (2) obmact temneparypa usmehy T u Ty (3) obmact
TemIiepaTypa u3Hag Tgr. AKO ce y npenasHoMm npouecy temmnepatypa MOII-a Hanasn y
obnactu 1, Tana je cHara reHepucama Beha o1 cHare nucumnaiyje u reMmieparypa he ce
nosehaBaTu cBe JOK He JOCTUTHE BpeAHOCT . Ako ce Temneparypa MOII-a Hanasu y

obyacTu 2, Taja je cHara reHepucama Mama OJ1 CHare JUCHUIIalije U Temmeparypa he ce
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CMamUBaTH CBE JOK HE JOCTUTHE BPEAHOCT T. MelhyTum, ako ce y mpena3HoM Iporecy
temneparypa MOII-a nale y obnactu 3, Taga je cHara reHepucama Beha o cHare
JycuIanyje u temreparypa he ce nmosehasaru cBe 10 TepMuuKkor yHumrewa MOII-a.
OgBa mojaBa ce Ha3uBa TepMudku Oer. [Ipomene Temmeparype y obmactuma 1, 2 u 3 cy
npukasane crpenumnama Ha Ci. 2.5.2.

VY cnyuajy Hamnacka mpeHanona, MOII mounme Aa mMpoOBOIM TMPH YEMYy Ce
BEroBa Temmeparypa nosehaBa. Y3 IpeTHocTaBKy Ja je Ipe Hawilacka IpeHarnoHa
MOII 6mo y craniMOHApHOM CTamwy, Tj. Ja je Berora Temmeparypa Ouia jegHaka T,
nosehame temneparype MOII-a yciex mpopaze OJBOJHUKA MOpa OUTH Mame Of
paznauke Temmeparypa Tgr U Ty, Tj. MOII Mopa ocratu y obmactu 2. IlperxonHa
KOHCTaTalllja IpecTaBiba YCJIOB JuHaMuuke craduiHoctd MOIT-a.

Ilocraje jacHo na amcoprnuuoHa Moh OJBOJHHMKA 3aBUCH OJ  pasJidKe
temneparypa Tgr U Ty, Tj. o BemuuuHe obmactu 2. IIpousBobhauum pexnapuiry
aTICOPIIIMOHY CIOCOOHOCT OBOJHKKA KOja m3HOCH oko 200 J/cm®, mehyrum crBapHe
BPEIHOCTH 300T MapruHe CUTypHOCTH u3HOoce yak oko 400-500 Jlem®. Yax ce MoKasyje
na je Beha ancopnimona moh ako cy Behe ynapue ctpyje (peaa 2000 J/cms) HEro Kaja
Cy CTpyje pela HeKOJIMKO amIiiepa MpexxHe yuectanoctu [59]. [Mopen kapakrepuctuka
Marepujajia o] Kora cy HampaBbeHH Bapuctopu MOII-a, Ha amncoprnuuony Moh
OJIBOIHUKA yTU4y M Bpeanoct HanoHa MOII-a u amOujenranna temneparypa. Ha Ci.
2.5.3 u Cn. 2.5.4 cy npukazaHe KapaKTepUCTHKE I'eHepucama M AMCUIAINje TOIIIOTE

MOII-a y 3aBUCHOCTH OJ1 paJJHOT HallOHA U aMOMjeHTaJIHE TeMIIepaType.

o P, P2/

Q

3

T
Tff 7—gr1 7-gr2 Tgr3

Cn. 2.5.3 Yr1unaj Harona Ha ancoprnuuony moh MOII-a
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P
Q
Tamb1 < 7—amb2 < Tamb3
o o
a 2
3
Tar Tz Tra T Tgf 7Tgr2Tgr3

Cn. 2.5.4 Y1unaj ambujeHrante Temieparype Ha ancoprnuuony moh MOII-a

Ca Cn. 2.5.3 ce Moxe M3BECTH HEKOIMKO 3akibydaka. [IpBu 3akibydak je ga
noBehame HaloHa yTHYEe HAa CMambEHhe arcopHIoHe MOhM OJBOJHHKA Kao MOCIEIHIA
CMamema TeMIlepaType rpaHune crabuiaHoctu. Jpyrn 3akipydak je na mosehame
HaloHa JOMHMHAHTHO yTWYe Ha Temmeparypy rpanuue crabuinoctu MOII-a, nok je
yTULA] HAa TEMIIepaTypy pajHe Tauke NPaKTU4YHO 3aHeMapsbuB. Tpehu 3akibydak je na
MOCTOjU TPpaHWYIHA BPEIHOCT HAMOHA (JIOBOJHPHO BEIIMKA) 32 KOjy Ce TeMIiepaTypa paaHe
Ta4yKe M TeMIIepaTypa TpaHHIE CTAaOMIHOCTH H3jenHadyjy. TakBO CTame OABOIHHKA
IpEHarloHa j€ HEOJPXKMBO, alM C€ Y MpPaKCH TPaHUYHU HANOHU HE JOCTHXKY Y
HOopManHoM paxy MOII-a.

Ca Cn. 2.5.4 ce Takohe Moke M3BECTH HEKOJIMKO 3aKJbydaka. [IpBu 3akipydax je
na moBehame aMOMjeHTAJIHE TEMIIEpaType yTHYE€ Ha CMameme alcopIiroHe Mohu
oJBoHUKA. [Ipyru 3akipydak je Ja nosehame amOMjeHTalIHE TeMIepaType yTuie U Ha
TeMIepaTypy paJHe Tauke M Ha TeMiepaTypy rpaHune cradbunHoctd. Taj yTuuaj je
Beh” Kkoa TemmepaType pajaHe Tauke (4ak M 3a Maje NpoMeHe aMOMjeHTaIHe
TeMIiepaType), 0K ce 3a Majie MpOMeHe aMOH]eHTaJIHE TEMITEpaType MOXKE CMaTpaTH Jia
ce TeMIepaTypa rpaHuile CTAOMIIHOCTU HE MEHa.

ITopen mpeTxomHO CHpPOBEIEHHX aHajiu3a, KOje Ce THUYy 3aBHCHOCTU BOJT-
aMIIepCKe KapaKTEepUCTHKE OJ Temreparype u moBehama TemmepaType ycien
npoBohewma OJBOJHMKA MPH aHaIU3W AuHaMuuke crabuwiHoctd MOII-a, cBakako je
noTpeOHO aHanu3upatu edekar crapema, Tj. Aerpagauuje MOII-a ycnen Hampesama

IPOY3POKOBAaHUX paJHUM HAIlOHOM MpEXe M YCleJ CTPYJHUX yAapa MpOYy3pOKOBAHHX
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POBOhEHEM OJIBOAHMKA. 3a PA3IUKY OJ TEPMHUUKOT Oera, Kajia ce y cliydajy CTaOHITHOT
pama MOII-a nakon xmahema Temmeparypa Bpaha Ha NOYETHY BPEIHOCT, Tj. BOJT-
amIiepcKa KapaKTEepUCTHKA OCTaje HENpPOMEHCHa, Jerpananydja je Y3poK TpajHe
NPOMEHE BOJT-aMIIEPCKe KapaKTePHCTUKE, a CaMHM THM W TpajHor mnoBehama
TEeMIIEpaType pajHe Tayke MpH MCTUM amOujeHTaaHuM yciaoBuma [37]. [Tonazehu of
BPEIHOCTH PE3MCTUBHE CTPYje HEAETPaIHpaHOr (HOBOT) OJBOJHHMKA IpEHAIOHA HpU
HEKOM HAIllOHY, PE3UCTHBHA CTpyja JETrpagupaHOr OABOJHHKA IPH HUCTOM HAIIOHY Ce
MOKe oapeauTH u3 uspasa [37], [39]:
Lraeg(t) = Lo - (1+ h-t) + AL (2.5.5)
V n3pasy (2.5.5) lrgeg(t) je BpeqHOCT pe3suCTHBHE CTpYyje HPH HEKOM HAIOHY Y
TpeHyTKy t (HakoH aerpananuje), |y je BpeAHOCT pe3ucTuBHe cTpyje y TpeHyTky 0, Al,
pOMEHa PE3UCTHBHE CTpyje oaBolhema Kao TMOCHeauiia CTPYjHHX ymaapa, Aok h
IpeJCTaB/ba CTENEH JAerpajaldje KOju 3aBHCH O] THUIA MaTepHjajia W TeMIeparype
OJIBOJTHHKA, a MOXeE ce Ucka3aru kao [37]:
h=H-U" e Wa/kT (2.5.6)
V jennaunnu (2.5.6) xoedunmjentu H u N 3aBuce ox Tuna mMarepujaia, a Wy je
aKTHMBallMOHa eHepruja gerpanauuje (Hemro Beha onx enepruje W, 3a ucTtu TUn
OJIBOJTHHKA).
[Monasehu ox jeanaumne (2.5.5) gako ce MOXe OIPETUTH OJHOC PE3UCTUBHUX
cTpyja nerpaaupanor u HoBor MOII-a:

M=1+h-\/E+m (2.5.7)
Iro
Y jemmaumuu (2.5.7) m mpenacraBba KoePHIMjEHT Jerpajgaluje yciaen

aTMocdepckux npakmerma. OBaj koehuijeHt 3aBucu o cienehux daxropa [39]:

1. rycruHe cTpyje Npaxmema;

2. TayacHOr 00JIMKa CTPYje MPaKbEema;

3. Opoja arcopOoBaHMX MPEHAIIOHA;

4. TemmepaType OJBOJIHUKA;

5. pamHOr HaNOHA O/IBO/IHUKA.

Ha Cn. 2.5.5 je mpuka3zan mpoliec jAerpajainuje OJBOJHHKA, 32 HEKE YCBOjEHE

KoeuIjeHTe KOju 3aBUCE OJ THMa OJBOJHMKA (OWTHAa je caMO KBaJUTaTHBHA
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MeTanoKCUAHN 0ABOAHMLUM NPeHanoHa

aHanM3a), Ipy pasInduTUM TeMrepatypama onsoanuka. Ha Ci. 2.5.6 je mpuka3aH HUBO
nerpaganuje MOII-a y citydajy mpopajie OJBOTHUKA Y TPEHYTKY .

ExcnepumenTaiHa uctpakupama HaBelaeHUX edekarta nerpananuje MOII-a cy
nerajbHO obpahena y pagosuma [37] u [39].

Ha ocHoBy mperxomHux aHanu3a, yBaxaBajyhu jeanaumne (2.5.1), (2.5.3) u
(2.5.7), moxe ce mohu 10 3ak/byyka Ja je OJHOC CHara TI€HEpHUCama TOILIOTE

AcrpaavpadHor 1 HOBOI' OIBOJTHHUKA:

Paeg () djgo“) 14 hT4m (258)

Ha Cn. 2.5.7 cy npukaszane cHare reHeprcama TOIUIOTE HOBOT H JeTpajupaHor
MOII-a. Moxe ce 3ak/byduTH Jia ce yciea aerpananuje pagHa temmneparypa MOII-a,
IPU UCTOM HAIlOHY M MCTOj aMOUjeHTallHOj TeMuepaTypu, nosehasa. OBa unmeHuUIa ce
KOPUCTH 3a pealln3allijy HEeKHX METOJa 33 MOHUTOPHHT M aujarHoctuky MOII-a, o
yemy he OuTm peunm y HapeaHOM moriaBiby. Melyrum, mHOro je Behm yrumaj Ha
TpaHUYHY TeMIepaTypy M aOcOpIIMOHa MOh OJBOJHUKA CE€ JAPACTHYHO CMamYyje.
VYmpaBo je 0BO pasJior 3allTo J0jia3u A0 oTtka3a aerpaaupanor MOII-a HakoH Haunacka
MPEeHAIOHA, jep OH HHUje y MoryhHocTu na armcopOyje eHeprujy 0e3 yiacka y obiact

HECTAOMITHOCTH paja.

Irdeg / Ir0

\t
Cn. 2.5.5 Yrunaj Temnepartype Ha HUBO jerpanandje MOII-a
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——bez udarne struje
sa udarnom strujom

lrdeg / IrO
3

\/t Nt
Cn. 2.5.6 Ytunaj ynapae crpyje Ha HuBo gerpananuje MOII-a

p degradacija /
Q
a
Q@
all
o 7—gr1 T 7—grO

Cn. 2.5.7 Ytuuaj aerpananuje MOII-a Ha 1ogaTHO 3arpeBame

OBze je mOTpeOHO HAMOMEHYTHU Jia y CIIy4ajy aTMOC(EepCKUX MpeHarnoHa, 300r
BEJIMKE EHEepruje ce pajHa Tauka He Kpehe 1Mo McToj KpUBOj CHare reHeprcama TOIoTe,
HEro ce 300T T3B. IPUBPEMEHE JIerpajiallije OBa KpUBa ME€Hha y BpeMeHY (Mpesasu ce ca
jenHe Ha Apyry (Aerpaaupany)), a mocjie mpojacka MpeHaroHa ce Bpaha y mpBOOUTHO
crame [53].

Ha ocHoBy cBera peueHor, Moxe ce 3a ojapel)eHH OIBOJHMK TNpeHarnoHa H
nepuHUCAaHYy MHMHHUMAJHY MOTpeOHy amncopnuuoHy Moh OJBOJHUKA OAPEIUTH
IpeocTalld KUBOTHHU BEK 3a Mo3HaTe koeduuujente nerpaaauuvje. [Ipouena »uBoTHOT
Beka MOIl-a kao u mporeHa ancopmiMoHe MOhM OJBOJHHKA CYy JeTaJbHH]E

aHanmu3upanu y pagosuma [37], [39], [53], [56].
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Ha ocHOBy crnipoBeneHHX aHanM3a MOXe ce Tohu /10 3aKkJbydKa Jia c€ OJBOIHHMK
MpeHaroHa MoXe yOp3aHo Jnerpagupatd noBehameMm cTemeHa Jerpaganmje
nedunucanor jennaumnoMm (2.5.6). C 003upoM Ja cTemeH Aerpajanuje 3aBHCH O
HallOHA Hamajamka OJBOJHHMKA M TeMIlepaType, moBehamem OWIO KoOje OJ OBE JBE
BEJIMYMHE JI0JIa3u ce JIo moBehama cTeneHa aerpaganuje. Tect yOp3aHor crapema je
nepunucan cragpapaom (IEC 99-4) u msBogu ce Ha Temmeparypu on 115°C mpm
HAIOHY KOju je 5% BHILK Of TpajHOT paJHOr HAmoHa U TO y Tpajawy on 1000 caru. Ha
OBaj HaYMH Ce TOCTIKE edekaT onrTepehema OIBOIHUKA TPajHUM PAJTHUM HATIOHOM
TOKOM J>KMBOTHOr Beka oa 110 roamna. BaxkHO je HamoMeHyTH Ja Ha CTENeH
Jerpajanyje OUTHO yTUYEe U MEIUjyM y KOME Ce HaJla3u OJBOAHHMK. Hanme, cMamemeM
KOHIICHTpaIlje KUCCOHUKa Opyke nonasu 1o nerpanamuje MOII-a. M3 Tor pasnora ce
yOp3aHo crapewme Moxke obaBibatu Uy Nz, CO,, SFg unu y yspy. Ilokasyje ce na je
crapeme yop3ano y SFg u y yiby y ogHOCY Ha Bazayx [53]. YOp3aHo cTapeme y OBUM
MeIMjyMUMa ce MOKe 00jaCHUTH TI0jaBOM €JICKTPO-XEMHUjCKHUX PEaKIfja y TOM CIIy4dajy.
Yak ce mpumehyje na ce y ysby JemiaBa Jerpajnanuja M y OJCYCTBY HAaIllOHa Ha
OJIBOJIHHKY, Tj. JI€IIIaBa Ce YUCTa XeMHjcka aerpanammja [53].

[Topen TecToBa yOp3aHOT cTapema KOju ce 00aBJbajy Ha BapUCTOPHMA, TIOCTOjE
1 OpOjHH JPYTH TECTOBU KOjU ce 00aBibajy y mporecy npousBoame MOII-a. Jeman ox
HAjBAXHUJUX je CBakako TecT wusapxbuBocTH (duty cycle test) koju ananmsupa
moryhaoct MOII-a ma 3aapxu cTabWiHOCT paga W MoryhHoct Bpahama Ha paaHy
TEMIIepaTypy TpHU TPajHOM paJHOM HANOHY HAKOH HHU3a YyHampen aeUHUCAHUX
norahaja (CTpyjJHHX Hampe3ama y oJipeheHuM BpeMeHCKUM nHTepBasiuMa). [loTpedHo je
HAallOMEHYTH [Jla CE€ [0 OBOM IHTalky Pa3jiuKyjy 3aXTEBU Koje AePpUHUIIY Pa3IUUUTH

craunapau (anp. IEC u ANSI), a Haj3axTeBHHjU 110 0BoM Tecty je IEC cranmapn [58].

32
JoKkTopcka ancepTaumja | Fopan Jobpuh
YHuseputeT y beorpagy, EnektpotexHnuku dakynter



3. METOJE 3A MOHUTOPHUHI' U TUJATHOCTUKY MOII-A

3.1. YBoana pazmartpama

Wmajyhu y Bumy 5a Cy OJBOJHUIIM MPEHAIIOHA TOKOM IEJIOT XHBOTHOT BEKa
U3JI0KEHW TPajHOM pAJHOM HAMOHY MpEeXe M Ja Cy H3JIOKECHH pPa3IuIUuTUM
atMochepckuM mnpuwirkama (OJBOJHUIM KOJU CYy MOHTHpPAHU CIIOJha), MOXKE C€
3aKJBYYHMTH JIa TIOCTOje OpojHU (HaKTOPH KOjU MOTY JTOBECTH JO CKpahema >KHUBOTHOT
Beka MOII-a. Heku on oBux dakropa, Koju cy Hajuemhe y3poiu ckpahema KUBOTHOT
Beka u otkaza MOII-a cy:

1. [erpamanuja ycien yaapHUX CTPYyja;

2. Jlerpagauuja ycien TpajHOT paJHOT HATIOHA;

3. Herpananumja ycien mpojopa Biare yHyrap kyhuiira;
4. Jlerpamamuja ycien aTMOC(hEpCKUX YCIIOBa;

5. Jlerpagamnmja yciieq XeMHjCKHX PEaKIIHja;

6. Jerpanamnmja yciaen HepaBHOMEPHE pacriojielie HaroHa.

BepoBarnoha nerpaganuje ycien HeKux oJl HabpojaHux (akTopa je Beoma maia,
JIOK TIOCTOj€ CTYH]je KOje MHINIMPAjy HEKe Y3pOKe OTKa3a OJBOJHUKA KOju Cy uenthwu,
OJTHOCHO 3a Koje moctoju Beha BepoBatHoha femasamwa [20], [21], [22]. UcniuTuBamuMa
OJIBOJIHHKA TMpeHarnoHa TokoMm 80-THX roJMHa, MOKAa3aHO je Ja je BEeJIHKU Opoj OTKa3za
OJIBOJIHMKA, YaK y 85% ciyuyajeBa, Mmociaeauila mpojaopa Biaare yHyrap kyhurra [3].
OBaj mpoOieM je JOMHHAHTaH 3a OJBOJHUKE KOJU HMMajy CHCTEM 3a 3allTUBAIE
OJIBOAIHMKA, a mponeaypa npousBoawme MOII-a urpa HajBaKHU]y YOIy Y CMamemy
OTKa3a M3a3BaHOT MPOAOPOM Biare yHytap kyhumra. HoBe npoueaype npousBojme ca
TUPEKTHUM W3IUBAKEM MoNuMepHor kyhwinta Ha akTuBHU neo MOII-a mpakTH4HO
enuMuHMITY MoryhHocT mojaBe Biare. C 003MpoM Ja Cy OJBOAHMIIM KOHCTAHTHO
NPUKJBYYEHU HA PAaTHHU HAIOH, M3JI0)KEHW NPUBPEMEHHM IPEHANIOHWMAa U arcopoyjy
€Heprujy yIapHUX cTpyja, elekTpudHo crapewme MOII-a je HajBepoBaTHHjH Y3pOK
Jerpajalrje MaHallmbUX OJBOJAHMKA mpeHarnoHa [5]. OBo cTapeme je JTOMHHAHTHO
MPOY3POKOBAHO YIApHUM CTpyjama, JOK Ce Jerpajaiiija yciel TpajHOT paaHOT HAIOHa,
KOja j€ TMocTojaja 3a OJBOJHHUKE CTapHjuX TeHepaldja, pa3BOjeM TEXHOJIOTH]e

MMPONU3BOAKLEC BapUCTOPA HNPAKTHUYHO CIMMHWHHAIIC. Kao y3ponu ﬂerpaz(aunje 1 OTKasa
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MeToae 3a MOHUTOPUHT U anjarHocTuky MOI-a

MOII-a xoju ce MOBPEMEHO jaBJbajy MOTY C€ HABECTH W CMHLAIE BAPUCTOpPA YCIEN
HETPaBWIIHOT TPAHCIOPTA, CKIAAMINTCHa WIM MOHTa)XXe W HEPaBHOMEpHa pacrojesia
HaroHa Ty oaBoaHuka. [lokaszaHo je ma 3anpspame nospmuae MOII-a Moxe m1oBecTH
70 W3paXKeHHje HEepaBHOMEPHE paclojeie HaloHa Iy)XX OABOJHUKA KOja MOXe
poy3poKoBaTH yop3aHo crapeme MOII-a [51].

CBaku o TOMEHYTHX Yy3pOKa Jerpajanyje JIOBOAU JIO IPOMEHE CTpyje
onBohema, Tj. MPOMEHE BOJIT-aMIIEPCKe KAPAKTEPUCTHKE, IPOMEHE TEPMHUKOT MPOQHIIa
MOIlI-a, a Mory ce jaBUTH M MapuyjajiHa TPaKmBEHa Yy 3aBUCHOCTH OJf BPCTE
Jerpajairje Koja ce jaBjba. 300T TOra ce MOTy M3/BOJUTH TPH TPYIle METO/a KOje ce
KOpUCTE 32 MOHUTOPHUHT U aujarHocTuky crama MOII-a. To cy merone 6a3upaHe Ha
aHAJIM3H CTpYje oBOherma MpHU paJHOM HANOHY MpeXe, MeToje OasupaHe Ha aHAJIH3H
tepmuuke ciauke MOII-a u merone 6a3upaHe Ha JETEKLIUjHU MAPLUUjaTHUX IPAKbBEHA. Y
OKBHUPY CBaKe O]l OBUX Tpyma Mmocroju Behu Opoj pa3BUjeHHX METOJa 32 MOHHUTOPUHT U
mujarHoctuky MOII-a o1 K0jux Cy HEKe Hallle Py NPUMEHY U UMILIEMEHTUPAHE CY
y onpehene ypehaje 3a MOHUTOPHHI, JOK Cy Jpyre METOAE OCTajle Ha HHUBOY
aKaJIeMCKOT 3Hauaja. ¥ 3aBHCHOCTH OJ] MOTpeOHE MEpHE ONpeMe U MEPEHUX BEIMYMHA
MOT'Y Cc€ M3/IBOJUTH METOJIC KOje Cy mpUMeHJpuBe y moroHy (online merone) u merone
KOje 3axTeBajy MpeKWJ TOroHa H JACMOHTaXY OJBOJHMKA (M TPAHCIOPT [0
naboparopuje) (offline merone). C o03upomM ga Ccy y OAHOCY Ha OCTaly
€JIEKTPOEHEPIeTCKY OMpPEeMY OJIBOJIHUIIM MPEHAINIOHA PEIaTUBHO je()THHM, IIOrOTOBO Ha
CpelmbeM HaIlOHy, MOTPEOHO jeé NaXJbUBO PAa3MOTPUTH KOjy METOAYy M y KOM
BPEMEHCKOM HMHTEPBANY j€ MOTPEOHO MPUMEHUTH KAaKO BPEJHOCT MOHUTOPHMHIra He Ou
NPEBa3HIIIa IIEHY CAMHUX OJIBOJTHUKA.

VY uMiby MCHUTHBaKa OJBOJHHUKA MPEHANOHA KOjU Ccy OWJINM y HOTOHY, HaKOH
JEMOHTaXX€ M OTIpeMama OJBOJHHMKA Yy J1abopaTopHjy MOTY C€ HU3BPLIUTH OpOjHH
offline TectoBu ca nubeM JeTeKTOBama JAerpajvpaHUX OJBOAHHMKA. Heke ox MeToma
KOje ce MOT'y KOpHCTHTH 00yxBaTajy [60]:

1. Jlerexuujy paauo CMETHHU Ha yuecTaHocTuma o 1 MHz;

2. Jlerexuujy napuujaiHux MpaXmbemha Koja cy Mocieaniia KOpoHe;

3. Jerekuujy nmapuujarHuX MpaKmbemba Ha 0a3u yATPACOHMYHUX CHIMAa;
4. Jlerekuu)jy MHUPOKOIOjaCHE EMHUCH]€ EIEKTPOMAarHeTCKUX TaJlaca;
5

CHumame cTpyje oJiBohema pu paJHOM HallOHY MPEXeE;
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6. Cuumame pedepentnor HanioHa MOII-a;
7. CHuMame BOJIT-aMIIEPCKE KapaKTEPUCTHUKE.

[TapimjanHa npaxmema Ha OABOAHUKY IIPEHAIOHA €€ MOTY jaBUTH Kao
HOoCJIenIa Biare M APYrux (U3MYKUX M XEMHjCKHX HempaBwiaHocTu yHyrtap MOII-a
Wi kao nocienuna omrehema camor kyhumra MOII-a. 3a nerekuujy napuujagHux
NpaXmemha €€ MOTYy KOPHUCTUTH MeToje OasupaHe Ha CHHMamby EMHUTOBAHUX
CJIEKTPOMArHeTCKUX Tajaca Ha BeoMa BHCOkOj yuectanoctd (VHF) y omcery on
30 MHz — 300 MHz wm npumenom UHF wMeroma ca nereknujoM mapiujaiHAX
npaxmema y omcery 750 MHz — 1500 MHz [4], [36], [60], [61]. OBe merome cy
norogauje kao Offline anamm3e jep ce y TMOroHy jaBibajy CMETHE JApYre
enextpoeneprercke onpeme. IEC cranmapn nedunmIne TauyHy NpoUEAypy HPHINKOM
JETEeKIM]e MaplnjaTHIX MPaKbeha MPH K0joj IETeKTOBaHA MPaXmbemha He cMejy mpehu
BpennocT ox 10 pC. Jlerexknuja paguo cMeTHH Takole mpeacTaBba jeIHY O]l METOAA
JIETEKTOBamba MapLHjaTHAX PAKIHEHA.

Kao mto je nedunucano y mornaBpy 2.3, peepeHTHH HAMOH je HAMOH Ha
OJIBOAHHMKY TpPU KOME je CTpyja oaBohema jeaHaka pedepeHTHO] CTpyju Koja je
neduHUcaHa o cTpaHe mpousBohaua (oOmuHo y omcery ox 1-10 mA). Pedepenrna
CTpyja je Ha KOJIEHy KpHUBE BOJT-aMIIEpCKE KapaKTEPUCTHKE W CACTaBJbEHA j€ O]
peNaTHBHO MaJyie KalaluTHBHE M JI0cTa Behe pe3uCTHBHE KOMITOHEHTE. Y 3aBHCHOCTH
0]l Tora Kako je aeduHucaHa pedepeHTHa cTpyja y OJHOCY Ha KOJEHO KpHBE,
Jerpajanmja Moke u3a3BaTH noBehame peepeHTHOI HallOHA, CMabemhe peepeHTHOT
HaloHa WM peepeHTHH HANlOH MO)KE OCTaTH HEMpOMemeH. 300r Tora pedepeHTHH
HAaroH HUje g00ap uHarKarop crama MOII-a [1].

CHumame BoNT-amIiepcke Kapakrepuctuke ojl 50% BpeIHOCTH paHOI HallOHA
na cBe 70 peepeHTHOT HalloHa je HajO0ospu moka3atess ctatba MOII-a. Melytum u oBa
MeroJa je orpannycHa Ha Offline mpumeny [1]. CHuMame y moroHy Ou 3aXTeBajio CKyIy
MEpHY ONpeMy, CHHXPOHH30BaHO MEPEHE U KOMIICH3AINjy KalalliTHBHE KOMITOHEHTE
cTpyje ofBohema. MeTosie KoMIeH3aluje ¢y JeTajbHo oopaleHe y mornaspy 3.5.

Ito ce tuue online meroma, monuropunr MOII-a ce o0u4HO cHpoBOAM
MEpemEeM W aHaJU30M CTpyje oiBohema wim o0pamom Tepmuuke ciuke MOII-a.
Takohe, mocroje W MeToAe KOje MOApa3yMeBajy KOMOWHOBAHY aHAIM3y U CTpyje

oJBohema 1 TeMIlepaTypHe pa3jivKe OJBOJHUKA NpeHanoHa [62]. Mehyrum, He nocToju
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neduHUCaHa Tpoleaypa 3a M3BONEHE OBHX Mepema M aHanu3y J00WjeHUX MojaTaka
[20].

CranmapIHe MeTo/ie MOHHTOPUHTA Ha 0a3W Mepema TeMIieparype ce 0a3upajy
Ha MPUMEHU PA3JUYUTUX TEMIIEPATypPHUX CEH30pa, TEPMOBH3HU]CKUX U MH(paIpBEeHNX
Kamepa Kao M CHCTeMa 3a JCTCKTOBAWmE MOBPIIMHCKHX aKyCTHYHUX Tajaca KOju He
3axXTeBajy HUKAKBO Hallajame HUTHU XapABEPCKY Be3y ca cenzopuma [1], [61], [63]. Ose
Merone ce cycpehy ca BemukuMm OpojeM moremkoha u HeoapeheHocTH Koje cy
nocjeauIa yTuiaja arMochepckux MpHiiMKa, PagHoOr HAloHA, HEJOBOJFHO IMPEIHU3HOT
tepmuukor mojena MOII-a u ci. [Tokasyje ce n1a Ha TeMriepaTypy OABOJHUKA JOJATHO
yTU4y 3arpeBame 300r cTpyje o/Bohema, TOIUIOTHH KalaluTeT BapUCTOPA, TEPMUYKA
oTIopHOCT u3Mely Bapucropa W KyhuIira, TOIJIOTHU KamaluTeT Kyhuinra, TepMUYKa
ornoproct u3Mmely kyhumra u amOujeHTa, conapHa paaujanuja U BeTtap. Berap
CMamyje TepMUUKYy oTHopHOCT m3Mmehy kyhuimra u amOujenta 3a gak 90% mo Op3uHa
Betpa ox 10 km/h [55]. JlomaTtHu mpoOiieMH ce MOTy jaBUTH Y Clydajy yrmoTpeoe
€JIEKTPOHCKUX TEpMOMeTapa 0azupaHuX Ha TEPMOIApPOBUMA KOjU Cy BeOMa OCETJbUBU
Ha jako EJIGKTPOMAarHeTCKO TIoJbe. Y HOBHjE BpeME C€ y OBY CBpPXYy KOpHCTE
¢ubeponTHUKM TEPMOMETPH KOjU HMajy Mally TEXHHY, BEIHUKY (IEKCHOMITHOCT,
BEIMKY pa3lajbuHy IPEHOca, Maly PEaKTHMBHOCT Marepujana, I00py eIeKTpHUHY
U30NIAIjy W HMYHOCT Ha EJEeKTpOMarHeTcko mnosbe. Koj anammsze pesynrata u
JOCTH3akba CTAIllMOHAPHOT TemreparypHor cratba MOII-a moTpeOHO je BOAUTH padyHa
U Jla ce BapucTOpH Opke 3arpeBajy W Opske Xjame oJf camor Kyhwuinrta, MOrOTOBO
BapUCTOPHU HA CAMOM BPXY OJIBOJIHHUKA.

TpenytHo ce caBpemeHne metosie MoHuTopuHra MOII-a nomuHanTHO Ga3upajy
Ha JICKOMIIO3WIIMjU YKYITHE CTpyje oJBoherma Ha HCHY KalalliTHBHY U PE3UCTUBHY
KOMIIOHEHTY M Ha XapMOHH]jCKOj aHAJIM3W THX KOMIIOHEHTH WJIM Ha XapMOHH]CKO]
aHaM3u YKyIHE cTpyje oaBohema [22], [64]. Melytum, oBe merome ce cycpehy ca
onpeheHnM (PUHAHCH]CKUM, TEXHHUYKAM M MPAKTHYHUM OTPaHUYCHUMA I1a Ce PETKE OJ1
BbUX MOTY KOPUCTUTH Ka0 METOJI¢ MOHUTOPHUHTA y TMOTOHY. XapMOHH]jCKa TUCTOP3HUja U
aMIUTMTyJa CTpyje onaBohema, MOroToBO HEHE PE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE, Cy BEOMa
OuTHU Mokazaresbu ctamba MOII-a.

XapMOHHUjCKa aHalu3a CTpyje oJiBohema, dYecTo KopuiiheHa Merona 3a

mMoHuTopuHr MOII-a, HOCH BHCOK PHU3MK O] TOTpeIlHe MHTEpIpeTaluje U rpeliaka
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mepemsa [5]. IlIto ce THue MOHUTOpPUHTA Ha 0a3M aHAIKM3Ee CTPYje O/BOleba, MO3HATO je
Jla je O] MHTepeca aHATU3UpaATH PE3UCTUBHY KOMIIOHEHTY KOja C€ JOMHUHAHTHO MEHa
CTapemheM  OJIBOJIHMKA, JIOK KalalUTHBHA KOMIIOHEHTa OCTaje  MPaKTHYHO
HerpoMeweHa. C 003UpoM J1a je pe3UCTHBHA KOMIIOHEHTA 3a Pell BEJIMYUHE Mama O]l
KalaluTUBHE TIPU PaJHOM HamoHy, nerpaganujom MOII-a ce BpiiHa BpeaHOCT CTpyje
0JIBohema MPaKTUYHO HE MEHA Ia Ce TEIIKO MOKE KOPHCTUTH Ka0 MHIWKATOP CTarba.
Ha Cn. 3.1.1 je mpuka3aHa oueKMBaHa IPOMEHA BPIIHE BPEAHOCTHU YKYIIHE CTpyje U
PE3UCTHBHE CTpyje oaBohema nmpmmkoM aerpaganuje MOII-a. Ca Ca. 3.1.1 ce moxe
3aKJbYYUTH JIa j€ BPIIHA BPEIHOCT PE3UCTUBHE KOMIIOHEHTE MHOTO OOJbH TOKa3aTesb
craba MOII-a o BpiuIHe BPeIHOCTH YKYyNHE cTpyje. MelhyTum, Mepeme pe3ucTHBHE
CTpyje je MOoBe3aHO ca HU30M MpoljeMa ma ce Kao alTepHATHBHO pellewme Hajuenthe
KOPUCTH Mepeme Tpeher xapmonuka ykymHe ctpyje MOII-a kao WHAMpPEKTHE Mepe
pe3ucTUBHE CTpyje. 300T CBOj€ jeTHOCTABHOCTH, METO/Ia 3. XapMOHUKA YKYITHE CTpYje

oJiBOhera ce BEOMa YeCTo MPUMEHY]e.
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Cx. 3.1.1 PenatuBHO noBehame yKyIHE CTpyje 0/1BOh)ema y 3aBUCHOCTH O]l PEITaTUBHOT
noBeharma pe3ucTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje oaBolerba (cumysaruje) [5]

Paznor 30or kora je moryhe KOpHCTUTH 3. XapMOHHK YKYyIIHE CTpyje Kao
uHARKATOp je mpukazad Ha Ci. 3.1.2. Haume, 3. XapMOHUK YKYITHE CTPYj€ j€ cpa3MepaH
PE3UCTHBHO] KOMIIOHEHTH CTpyjeé W HWMa BeoMa CIHYaH OOJHMK BOJT-aMIIEpCKe

KapaKTEPUCTHUKE.
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Cn. 3.1.2 BonT-amrnepcka KapeKTepUCTUKA YKYITHE CTpYje, IheHe PEe3UCTUBHE
KOMITIOHEHTE M 3. XapMOHHUKa yKyIHe cTpyje [5]

Nako 3. xapMOHUK YKYITHE CTpYje Jeiyje Kao UaeaTHu moka3aresb crama MOIT-

a, MOTPEOHO je pa3MOTPUTH YUH-CHUIIE /1A j€ CTPYja 3. XapMOHMKa BeoMa Majia U TEIIKO

Jy je mpeuu3HO OJIpeiuTH, a INTO je joul BaKHHje, OBa CTPyja 3aBHCHU OJ HAlOHA U

temriepatype MOII-a. Yak u y ciydajy 1a TOCTOJM M MEPEH-E PaJHOT HAIlOHA U Jajbe e
Temko npoueHuTH temneparypy MOII-a Ha kojy yruuy amOujeHTaIHa TeMIeparypa,
[lynoBu ry6unu, 3pademe cyHua u Berap. Jlakiie, Moxe ce 3akJby4uTH Aa 3. XapMOHUK
YKYITHE CTpyje 0ABOhema HUje MOoy3/1aH UHAMKATOP CTama jep je MHOTO OCET/bUBHUjU Ha
JIpyre croJjbHe ¢akTope Hero Ha camy npomeHy ctamba MOII-a. OBoM 3aKkJbyuKy y
BEJIMKOj MEPH JIOTIPUHOCH U YHIHEHUIIA JIa T10jaBa XapMOHUKA Y PaJHOM HAINlOHY YHOCH
JoJlaTHE, ako He M HajBehe HecurypHoctu y oapehusamwy ctama MOII-a npumenom 3.
XapMOHHUKa cTpyje oaBohema. OBaj mpobiem A00Hja jou BHILE HA 3HAu4ajy 3Hajyhu na
je (a3Hu cTaB XapMOHHMKa HAlOHA CIydajHa MPOMEHJbUBA, Ma C€ XapMOHHIU CTpPYje

MPOY3POKOBAaHM HAMlOHOM MOTY OMJIO AoAaTH OWUJI0O OQY3€TH OJf XapMOHHMKA KOjU CYy

nocienuia HenuHeapHocth MOII-a. ExctpemHuM cnywajeBu rpemiaka ycien 3.

XapMOHHUKa HAIlOHA C€ jaBJbajy MpH (pa3HOM cTaBy XapMOHHUKa HamoHa ox 120° u 270°
mro je mpukazano Ha Ci. 3.1.3. Takole, y 3aBUCHOCTH O] BpCTe Jerpanaiuje, 3.

XapMOHHK YKYITHE CTpYyje o/iBol)erba MoXke OUTH BeoMa JIOII ToKa3aTelb cTama [65].
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Greska 3. harmonika ukupne struje [%]
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Cx. 3.1.3 Moryhwu orcer rpemaka anaiause 3. XapMOHHKA YKYITHE CTPYje 3a pa3inyuTe

Hexke

aMILTATY/C U pa3He cTaBOBE 3. XapMOHKKa HaroHa [5]

O/l Haj3HauajHUjUX Meroaa 3a MoHuTopuHr MOII-a Ha 6a3u ananuze

CTpyje oaBohema, TaTuX y JIUTEpaTypH, Cy ONKMCAHE y 0BOj nucepranuju. To cy:

1.
2.

Metoia XapMOHUjCKE aHAIN3E;

MeTtoga AMPEKTHOT OYHMTaBaWka PE3UCTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje
onBohema,;

MeTtoa ryOuTaka akTHBHE CHare;

Meroaa koMIIeH3aIH]e KanalluTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYje OJIBOl)ema,
Metona nupektHor oapehuBama Tpeher xapMOHUKAa pPE3UCTHBHE
KOMITOHEHTE CTpyje ofBohema,

Merona OCHOBHOT XapMOHHMKA pE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpYyje
o/Bohema,;

WreparnBHa Merona 3a ojapehuBame pPE3NCTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYje

oJlBohema.
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3.2. Metoaa XapMOHHjCKe aHATU3E

300r nenuneapHe kapakrepuctuke MOII-a, ykymHa cTpyja oaBohema caapxu
BUIIIC XapMOHHMKE YaK M KaJa je paJHW HAIOH MpocTonepuoandan. HuBo BUIIMX
XapMOHUKa Yy YKYIIHOj CTPYjU IPH HCTOM paJHOM HAIOHY 3aBUCH O]l CTEICHA
HelmHeapHoCTH oBoaHuKa. C 003upom aa creneH HenumHeapHnoctu MOII-a 3aBucu of
ErOBOT CTama (IUTO je€ OJBOAHMK BHUIIE JACTPAAMpPaH TO j€ HEroBa HEIMHEAPHOCT
cinabuje M3pakeHa), MPHUCYCTBO BHUIIIMX XapMOHHMKA Yy YKYITHO] CTpyju ojaBohema ce
MO€ KOPUCTUTH Kao uHAuKatop ctama MOII-a.

[Tonazehu ox ®Dypujeoe Tpanchopmanmje, pagHU HAIOH U YKYIHA CTpyja

onBolhema ce MOTy MpeCcTaBUTH ciienehnum jerHaunHama:

n
u="U,+ Uy - sin(kwt + 6;,) (3.2.1)
k=1

n
ip = I + Zk—llk - sin(kwt + @) (3.2.2)

V jennaunmHama (3.2.1) u (3.2.2) cy: U — BpeMeHCKa MPOMEHA PaJHOr HAlOHA
MOII-a, Up — jennocmepHa kommoHeHTa pagHor Hanona MOIT-a, Uy — ammutyna K-tor
XapMOHHKa HaIlOHa, It — BPEMEHCKa MPOMEHAa YKyIHE CcTpyje oaBohema, lyg -
jenHocMepHa KOMITOHEHTa YKYITHE CTpyje ojBohema, ly - ammiutyaa K-tor xapMoHuKa
yKyIHe cTpyje, 6k — ¢da3uu craB K-Tor xapMoHuka HamoHa, ¢k — (asHu craB K-tor
XapMOHUKa yKYITHE CTpYje.

Pa3Bojem curnana ykymHe cTpyje oaBohema y DypujeoB pen (jeaHaunHa
(3.2.2)), Mory ce mpenu3Ho OAPEIUTH aMILIMTY/EC BUIIMX XapMOHHUKA YKYIHE CTpyje. Y
CIIy4ajy MPOCTOMEPUOJAUYHOT Halajarka OABOJHUKA, TH BHUILIK XapMOHUIIM OJArOBapajy
BUIIMM XapMOHHMIIMMAa PE3WCTUBHE KOMIIOHEHTE M IHPEKTHH Cy IOKa3aTeJbH CTamba
MOII-a 3a uctu panHu HanoH. MelyTum, y ciydajy nojaBe BUILIMX XapMOHHKa HaroHa,
XapMOHUIIM YKYIIHE CTpyje cy mocieauna kako HenuHeapHocTH MOII-a, Tako u
MOCTOjara BUIITMX XapMOHHKA KalalUTUBHE U PE3UCTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYje KOjU Cy
nocjeauila XapMOHMKa HamoHa. Y TOM CiIy4ajy je TMOTpeOHO OApPEAUTH caMo
XapMOHHUKE PE3WCTUBHE KOMITOHEHTE CTpYje /a O ce JOOWIIM aJeKBaTHH MOKa3aTeJbu
crama MOII-a.

VBaxaBajyhu ynpomthen mogen MOII-a (Ca. 2.4.4), ykynHa cTpyja ce MOXe

MMpeacCTaBuTU 36I/IpOM KalmaguTUBHEC W PE3UCTHUBHC KOMIIOHCHTC. YBaxcaBajth
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YUILEHUIY Ja Cy BHIIM XapMOHHIIM PE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje y ¢a3u ca
oJrosapajyhum BUIIMM XapMOHHUIIUMA PAJHOT HaMoHA (IpeMa yrnpomheHoM MoJeny) u
Jla BHIIM XapMOHUIIM KallallUTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYyje Npenmade oAronapajyhum
BUIIMM XapMOHHUIIMMA paaHOr HamoHa 3a 7/2K, ykymHa cTpyja oaBohema ce Moxe

IpeCTaBUTH cieiehoM jeTHaunHOM:

n n
ip = lo + Zk_llck -cos(kwt + 6;) + Zk_llrk -sin(kwt + 6;) (3.2.3)

Ocum mperxomHo aehuHMCAaHUX BeauunHa, y jeaHaunHu (3.2.3) cy Il —
amIUIMTyaa K-Tor XapMOHHMKa KalalUTHBHE KOMIIOHEHTe, |y - amrumtyna K-tor
XapMOHUKa PE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTPYje OJIBOhemba.

MuoxemeM jeanaunna (3.2.2) u (3.2.3) ca sin(kot+6), xoHauno ce mobuja
jenHaurMHa Koja nedUHHUIIe XapMOHHM]CKE KOMIIOHEHTE PE3UCTUBHE CTpyje OIBohema
[6]:

Ly = Iy * (cos(6y) cos(py) + sin(6y) sin(¢y)) (3.2.4)

Jennauunom (3.2.4) ce moctumxe onapehuBame caMO PE3UCTUBHOT JIejIa BHUIIKX
XapMOHHUKa CTpyje, KOjU Yy cllyuajy IOjaBe BUIIMX XapMOHHKA HAINOHA NPEJCTaBIbajy
0oJbe MHIMKATOpE HEro XapMOHUIM YKYIIHE CTpyje M3 Beh NOMEHyTHX pasiora.
Mehyrum, kao mro je Beh Hamomenyto, jennaunta (3.2.4) nmoapasymesa ja cy ¢asHu
CTaBOBM XapMOHHUKA HAIlOHA M PE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje oiaBohema jemHaku. Y
peaJHOM Cllydajy TO HHje 3a/J0BOJbEHO Ma CaMHUM THM U IPHUMEHAa OBE METOoJIe
XapMOHUJCKE aHaJIM3€ JI0BOM JI0 rpelike. JOIl jeJlaH HeI0CTaTak OBe METO/Ie ce OrJieia
y TomMe ga ce jenHaunHoMm (3.2.4) oxpehyjy yKYINHH XapMOHHUIM pPE3HUCTHBHE
KOMITOHEHTe, a Beh je HaloMeHyTO /a ce TH XapMOHHUIM jaBJbajy W Kao TOCIEIHIA
HenuHeapHocTH MOII-a 1 kao mocnennia BUIIMX XapMOHUKa HanoHa. Jlakie, Tpebaso
OM pa3BOJUTU OBE JBE KOMIIOHEHTE M KOPUCTUTH Ka0 MHJIMKATOpPE CaMO XapMOHHKE
KOju cy nocneauna HenuHeapHoctu MOII-a, a To oBoM MeTo/10M HUje Moryhe ypaauTH.

[Topen HemocTaTaka caMUX METOJa XapMOHH]CKE aHAIM3€e, ITOCTOje H HEJJOCTAIN
XapMOHUKa CTpyje Kao uHauKaTopa ctaba MOII-a. tbuxoB HepocTartak je Taj IITO HUBO
XapMOHHUKa CTpyje 3aBHCH Kako oJ] HeJarHeapHe kapakrepuctuke MOII-a (crama MOII-
a), TaKO M OJ aMIUIHTYy/e M (a3HOT CTaBa BHUIIMX XapMOHHWKa y HamoHy. CaMuUM THM,
MHAMKATOPH BapHpajy He camo ca crarkeM MOII-a Hero u ca npuinkama y MpexH IITO

CMamyje BHUXOBY MOY3IaHOCT Kao MOKa3aTesba CTamba.
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3.3. MeToaa IMPEKTHOT OYNTABAHA Pe3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTPYje oaBohema

JIMpEeKTHO OYHMTaBamke PE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTPYje OJBOhema MpeacTaBiba
HAjjeTHOCTAaBHU]Y METOJYy 3a MOHUTOpPUHT W aujarHocTuky MOII-a. Y3 yBoheme
onpeheHnX TPETIOCTaBKH, MAKCHMaIHa BPEJIHOCT PE3MCTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYje ce
JTUPEKTHO OYMTABa Ca CHUMJBEHOT TaJacHOT 00JIMKA YKYITHE CTpYje oJiBohema. JemaH o
HAYMHA W3BONEHa OBE METOJAC NPEJCTaB/ba OYHMTABAKE BPEIHOCTU YKYITHE CTpYje
onBoherma y TpEHYTKY Y KOjeM je MPBH WU3BOJ PAJHOT HAINIOHA Y BPEMEHY jeHAK HYIIH

(du/dt=0):

dul o) (3.3.1)

L = 1y (to dtlr,

V jemnaunnu (3.3.1) cy lyy — MakcuMaaHa BPEIHOCT PE3UCTHBHE KOMITOHEHTE
cTpyje, I — TpeHyTHa BpPEIHOCT PE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje, o — BpEeMEHCKH
TpeHyTak y kojem je du/dt=0.

Hepocranm oBe Mmerone ce ornefajy y rpelilyd Koja ce jaBjba y clydajy
MOCTOjaba BUIIMX XapMOHHMKA HAllOHA, Ka0 M Y TOME IITO j¢ MOTPEOHO CHMYJITaHO
Mepee paJIHOT HalloHA U CTPYje oJBolema.

Jpyru Hauwh, 138. POW (Point on Wave) merona, ce peanusyje Ha CIMYaH
HauMH, y3 yBoheme oapeheHnx mpopadyHa Ha OCHOBY KOjUX ce ojpelyyje pe3sucTHBHA
kommoneHta crpyje [6]. IMomasehm om mpermocraBke nma je U=Sin(wt), pe3ucTuBHA
KOMITOHEHTA CTPYyj€ W HAIllOH Cy CHMETPHYHH Y OJHOCY Ha YraOHy y4ecTaHocT wt=r/2.
Jakiie, ako Cy JiBe Tauke Ha TaJIaCHOM OOJIMKY HaroHa KOje OJIroBapajy TpeHymuma oty

U wl; cuMeTpuuyHe y OJHOCY 7/2, OHE MMajy jelHaKe aMILIMTY/E HarloHa W jeJHaKe

HN3BOJIC Ca O6pHYTI/IM MMpEA3HAKOM:

du _ du
dtle=¢, dtle,

u(ty) =ulty), C (3.3.2)

V jennaunnu (3.3.2) je C kananutuBHOCT ynpouthenor mojaena MOIT-a.
Takohe cy jenHake u oaroapajyhe pe3sucTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYje O/BOhema,
a KalmaluTUBHE KOMIIOHEHTE UMajy HCTE aMIUTUTY/IE alld CYIpPOTaH Mpea3HaK:
(t) =0(8),  ic(t) = —ic(tz) (33.3)
Ananusupajyhu jeqnauune (3.3.2) u (3.3.3), g01a3u ce 10 3aKJbydKa Ja ce JIAaKO

MOY€E OJIpEIUTH PE3UCTHBHA KOMIIOHEHTA CTpyje Y TpeHyluma 1 u to:
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(ie(tD) er ir(t2)) (3.3.4)

[Ipeanoct POW metone ce ornena y ToMe ImMTO HHUje TOTPeOHO MEpeHh¢ HAIlOHa,

ir(t) = i (ty) =

QM Ka0 U MPETXO0JHA METOJIa TUPEKTHOT opeBama pe3NCTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYje
¥ OBa METOJIa IPABH I'PEIIKY Yy CIIY4ajy MOCTOjarmha BUIINX XapPMOHUKA HATIOHA.

Kao m y ciydajy MeTojne XapMOHHjCKE aHaM3e, M PE3HCTUBHA CTpyja
(MakcMMaJlHA WJIM HEeKa TPEHYTHA BPEIHOCT) 3aBUCH Kako oJ ctaba MOII-a, Tako u on
aMIUTMTY/IE paJHOT HAMOHA M CajapKaja BUIIMX XapMOHWKAa Yy HamoHy. [lakie,
pPE3UCTHBHA CTPYja Kao MoKa3aTesb CTama UMa ojapeleHe HECUTYpHOCTH jep BapHpa ca
yCJIOBMMa Harajama, a He caMo ca cratbeM MOII-a. OBo gomatHo no0uja HaA 3HAYAjy

aKo He IMOCTOje MepeHa HaIloHa.
3.4. Meroaa ry0uTaka akTUBHe CHare

Merona ryouTaka akTUBHE CHAre orjiefia ce y Mepemy M HalloHa OJBOJHHKA U
CTpyje oJiBoh)erma Ha OCHOBY KOjHX CE€ CpauyyHaBajy r'yOMIIM aKTUBHE CHAre y OJBOIHHUKY
[66]. 300r moTpebe 3a cHHXpOHHM MepemeM pajaHor Hamona MOII-a oBa meroma ce
HIMPOKO TpuMemyje y iaboparopuju (Off-site), a perko y morony (on-site). Metoaa
ryOuTaKa akTUBHE CHAre KOPUCTH YMELCHUILY Ja Cy I'YOWMIIM aKTHBHE CHAare JUPEKTHO
MIOBE3aHU Ca jaUWMHOM pPE3MCTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje onBohema Koja yclieq OBHX
ryouTaka 3arpeBa oABOAHMK. ['yOmnm aktuBHe cHare MOII-a ce Hymepuuku Mmory

HU3pavYyHaTHu Ha CJ'ICI[ehI/I Ha4YWH:

t+T
P = FL u(t) - i, (t)-dt (3.4.1)

V jemnaunmuu (3.4.1) cy: P — cHara akTHBHHX TyOHTaka y OJBOTHHKY, 1 —
OCHOBHa Tepuojaa curHaima, U(f) — TpeHyTHa BpEIHOCT HAmoHa OABOMHMKA, If(t) —
TPEHYTHA BPEHOCT YKYITHE CTPYje OJBOlema.

Benmka npeaHoCT 0Be METOJIE Ce OrJie[ia y TOME IITO j€ METOJla HEOCeTIhIBa Ha
XapMOHHUKE paJIHOT HaroHa, Tj. Jaje Ta4yHe pe3yJTaTe U Y HECUHYCOUIAIHUM YCIIOBHUMA
Hamajaa [1]. OCHOBHM HEJOCTaTak OBE METOAC je O00aBE3HO Mepemhe HaIloHa
OJIBOJIHMKA, KOj€ y NOTOHCKMM YCJIOBMMa WIM HHUje Moryhe WM je Be3aHo ca

onpehenum npobdiemMuma 1 pu3MLKMMa MPUCTYTIa HATOHCKUM TpaHchopMaTopuMa.
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Kao m y cimyyajy mpeTxoJHO ONUCaHMX MeTojAa (XapMOHHMjCKE aHalIu3e U
TUPEKTHOT oJpehuBama pe3suCTUBHE CTPyje) M y OBOM CIyyajy TokKaszaTesb onpehen
jennaunnoMm (3.4.1) Bapupa He camo ca cratbeM MOII-a Hero u ca ycloBMMa Hallajarba

MOII-a.
3.5. MeToaa koMIeH3alyje KANAIUTHBHE KOMIIOHEHTe CTPYyje oBohema

Metoze KOMIIEeH3alKje KanaluTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje o/BOhema Cy MeToje
KOje Cy JeTa/bHO aHaJu3upaHe y OPOjHUM HaydHO-UCTpakMBayKuM pamosuma [6], [7],
[8], [9], [10], [11], [12]. OBe meTome ce Ga3upajy Ha MaHMITyJIAlMjaMa HaJ H3MEPEHUM
CHUTHAJIMMA PaJIHOT HAIIOHA U CTpyje oaBohema. TuM MaHUNyNIanMjamMa ce eTUMHHHMIIE
(KoMITeH3yje) KaraluTUBHA KOMIIOHEHTa U3 YKymHe cTpyje oaBohema MOII-a. Ha Ttaj
HAYMH Ce Kao pe3yaTaT qo0uja pe3ucTHBHA KOMIIOHEHTA CTpyje oABohema Koja y OBOM
ciydajy mpencraBjba umHAMkatop crama MOII-a. [IpumeHe Mmeroma KoMmeH3anuje
nopa3zymeBajy aa je MOII monenoBan ynpomheHOM eKBUBAJICHTHOM IIIEMOM.

Wneja o xoMIleH3alju KalmauTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYyje oJBoljema ce NpBH
nyT jaBuiaa 1987. T'ogune [7], [8]. Pa3Bujen je ypehaj 3a UpeKTHO Mepebe Pe3UCTUBHE
KOMIIOHEHTE CTpyje ojBohema MpuMeHOM audepeHIjanHor nojayaBava. [IpuHiummncka
miema ypehaja je mpukasana Ha Co. 3.5.1.

[Tpumenom ypehaja ca Cin. 3.5.1 kommeH3anuja ce IMOCTHXKE IOJCUIaBaAmbEM
ornopHuka R u r cBe IOk M3nasHu curHai (cTpyja i) He Oyme y ¢as3u ca yla3HUM
curnainoM (aaonom U) [9]. TIpoGiem kox oBor ypehaja ce jaiba y cliydajy MoCToOjama
BUIIIMX XapMOHHKa y paJHOM HAaIllOHYy Mpeke kajaa ypehaj He naje moOpe pesynrarte.
ITocroje u pauyHapcke BapujaHTe oBor ypehaja uume ce usberaBa mnorpeda 3a

XapJABEPCKOM peau3aiujoM Koja mpukazanor Ha Cir. 3.5.1 [9].
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varistor

; @ i# w

Cn. 3.5.1 Ilpunnuncka meMa ypehaja 3a TUPEKTHO MEPEHE PE3UCTUBHE KOMIIOHEHTE
CTpyje oaBohema
Merona xommnensanuje (CCCM - Capacitive Current Compensation Method) ce
MaTeMaTHYKA 3aCHUBA Ha TMPHHIUIY OPTOTOHAIHOCTH U3Mel)y KamalnuTHBHE U
PE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje oaBohema. OpTOroHAIHOCT KalalUTHBHE U

PE3UCTHBHE CTPYje Ce MOKE JIaKo Joka3zaTu nparehu cienche jennaunne [6]:

A= | i, i.-d 35.1

fol i, -dt (3.5.1)
T

Azfo C-%-f(u(t))-dt (3.5.2)
u(T)

A=J C fu@®)-du (3.5.3)
u(0)

VY TpeTxoJHUM jeAHAUYMHAMa Cy. I - KamalUTHBHA KOMIIOHEHTa CTpYyje
olIBOhema, I - pE3UCTHBHA KOMIIOHEHTa cTpyje onBohewma, C - KamalUTUBHOCT
ynpomthene ekBuBaieHTHe mmeme MOII-a, f(u) - ¢yHkuHMja kKojom je meduHUCcaHa
HeJIMHeapHa 3aBHCHOCT PE3UCTUBHE CcTpYje o panHor Harona MOII-a.

VYBaxasajyhu na je u(T)=u(0)=U, nobwuja ce:

A= JUC f(u(®)-du=0 (3.5.4)

U

Jennaunnama (3.5.1)-(3.5.4) je mokazaHa OpPTOTOHAJTHOCT Kalal[ATUBHE M
pE3UCTUBHE KOMITOHEHTe cTpyje oaBohema. [Ipaktruna mpumena CCCM wmerone ce

MAaTCMAaTUYKH MOXKC pCaJIM30BATU IMOJACTIABAKLEM IapaMeTpa G Tako Ja BaXu penaunja

[10]:
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2T
f Uss* (ir — G - ugp) - dowt = 0 (3.5.5)
0

VY nperxoaHo] jemHaumHHU je Ug - pagHu HamoH momepeH yHampen (Shifted
forward) 3a 90°. Taga ce pe3ucTHBHA KOMIIOHEHTA CTPYje MOXKE OJPEIAUTH U3 U3pa3a:

Ir =i — G Ug (3.5.6)

OBa MeTo/a KOMIICH3AIMje CEe jeHOCTABHO KOPUCTH, Al HEH HEJOCTATaK Ce

orjena y TOME INTO HHje Y MOTyhHOCTH Ja YBaXH TIOCTOjar-€ BHUIIUX XapPMOHHKA

HaroHa. J[a Ou ce omoryhmio yBakaBame BHUIIMX XapMOHHKA HAlOHA MOTPEOHO je

yHanpeauTH Komrensauony metoay [11]. Taga ce 3a oCHOBHE XapMOHHKE HAlOHA U

cTpyja nobuja cnenehu uzpas:

21
f Usfy (itl -G 'usf1) ~dwt =0 (3.5.7)
0

VY npeTxoaHOM HM3pa3y Cy cBe BenuvuHe aeduHucane kao u y uspasy (3.5.5), ca
THUM IITO C€ MHACKCOM | 03HaYaBa Jja Cy y MUTamy CaMO OCHOBHHM XapMOHHUIIA CUTHAJIA.
Kana ce mopemaBameM oapenu KoMmreH3anuonu koepumujent Gy, umajyhu y Bugy aa
ce kamanutuBHOCT MOII-a HE Mema, MOry c€ OIPEIUTH KOMIICH3aIUOHH
KoeduujeHTH 3a cBe BuIine xapMmoHuke G,=nG;. YBaxaBajyhu mperxonne uspase,
PE3UCTUBHA KOMIIOHEHTA CTPYj€ 3aKJbYYHO Ca MOCTOjamkeM N-TOr XapMOHHMKA C& MOXKE

OJIPEIUTHU U3 jeTHAYNHE:

n
L = z (i — k - Gy - g (3.5.8)
k=1
[MpakTH4Ha TpPUMEHA TPETXOMHE METOAE CE€ MOJXKE JIaKIlIe carjefaTH Kpo3
aHaJIM3y METoJle KOMIIeH3aluje ca npoMeHbuBuM koedunujentuma (VCC — Variable
Coefficient Compensation) [67], [68]. TlpumeHoM mnpoMeH/BUBUX KoeduiljeHaTa
oMmoryhaBa ce KOMIIeH3alKja KamaluTUBHOT Jieia CTpyje o1BOhea 3a CBaKH XapMOHUK
KOjU C€ jaBJba Y HAIOHY:

I.{ - sin n
_lnsin(ey), Z k- Uy - cos(kat + 6,) (3.5.9)
k=1

by = 1t U,

VY wm3pazy (3.5.9) cy: liy- ammuuTyna OCHOBHOT XapMOHHKa YKYIIHE CTpYyje
omsohema, Ui, Uy - ammauTyma OCHOBHOT M K-TOr XapMOHHKa paJHOT HaroHa
PECHEeKTUBHO, @1 — (a3Hu nomepaj u3Mel)y OCHOBHHMX XapMOHMKa HAlloHa M YKYITHE

cTpyje, Ok — ha3Hu cTaB K-Tor XapMOHHKa HaloOHAa.
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Jom jemna meroma ce jaBiba Kao yHampelheme KOMIIGH3alMOHEe Meroae. Y
nuTamy je Metoaa oproronanHocTu crpyja (COM - Current Orthogonality Method) [6].
[Tpumenom oBe metonae moryhe je oapenutu kananutuBHocT MOII-a, a camum TuM U
TaJacCHU OOJIMK PE3WCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje onBohema. OBa Meroma ce MoOxke

npUMeHUTH nojiasehu of jeqHaunHe:

du i,
== 3.5.10
fe=—=C ( )
T
B =f i'o-i-dt (3.5.11)
0
T T
B = f e (i, +C-i')-dt=C f i'.2 - dt (3.5.12)
0 0
T
i'c-i-dt
C= f"TC—Z (35.13)
Jo e -at

Crpyja i¢’ mpeacTaB/ba MPBU U3BOJ] CUTHAIA PAIHOT HANlOHA M HA OCHOBY Fhera
ce Moxe oapenuTH. Kama ce mpuMeHOM M3MEPEHUX BPEIHOCTH HAIOHA U CTPYje OJIpeIn
kanarutuBHocT MOII-a, pe3ucTUBHA KOMIIOHEHTa CTpyjeé C€ MOXE OJPEIUTH
npuMeHoM cienehe penamuyje:

i,=i—C-i, (3.5.14)

MeToa OPTOrOHATHOCTH CTpyja IMOKaszyje 0osbe mepdopmance y MPUCYCTBY
BUIITNX XapMOHHUKA HATIOHA OJT OCTAJIUX METOJ1a KOMIICH3aIlH]e, a Kao JOJIaTHY BPEIHOCT
uMa U TIpOopavYyHaTy KarmaluTHBHOCT ekBuBalieHTHe meme MOII-a.

Ocum rope MOMEHYTUX BapHjaHTH METOJ/la KOMIIEH3AIlH]e, TOCTOje U Pa3IuIUTe
METOJIe KOMIICH3aIH]je KOje Ce MOTY peau30BaTH MPUMEHOM BUPTYEITHO I€HEPHCAHUX
CHUTHaJIa KamalluTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje oJBohema. MehyTum, y ToM ciydajy ce He
YBa)KaBajy BHWIIM XapMOHWIIM HAllOHA Ia Ce TpaBe BEJIMKE TpElIKe Yy CIIydajy
mouutopuara MOII-a y morony. JemHa on THX MeToJa je MeTOJa MOMepama CTpyja
(SCM - Shifted Current Method) [12]. Peanu3anuja oBe MeTo/ie je TOTIYHO 3aCHOBaHA
Ha 00paju CUTHAJIa YKyITHE CTpYyje ofBohema 1 HHje TOTPEOHO BPIIUTUA MEPEHE PaTHOT
Hanona. SCM u cnuyHe MeTo/ie ce 3aCHHMBAjy Ha oApehuBamy MaKCUMAIHE BPEIHOCTH
KaraluTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYje HAKOH Uera ce pauyHapcku GopMupa CHHycOuIa Koja
Cce cMmarpa KalalUTABHOM KOMIIOHEHTOM cTpyje. Ta CHHycoHWJa Cce€ HWTEpPaTHBHO
TpaHCIUpPAa M OJy3WMa OJf M3MEpPEHE YKYIHE CTpyje, CBE JIOK OCHOBHH XapMOHHK

pasnuka cTpyja He Oyzae (a3HO MOMEpeH 3a YeTBPTUHY IEepUoJe O] T'eHepHcaHe
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KalaluTUBHE KOMIIOHEHTe. Tajma ce cMarpa Ja je pa3jinka W3MEpeHe YKYIHE CTpyje
onBohema u GopMUpaHEe KAMalUTHBHE KOMIIOHEHTE jeIHaKA PE3UCTUBHO] KOMIIOHECHTH.

C o03upoM pga je pe3yiraT KOMIICH3AllMje KallallMTHBHE KOMIIOHEHTE
pEe3UCTHBHA KOMIIOHEHTa CTpyje olBohema, kao mokaszaresb crama MOII-a ce moxke
KOPUCTHTH OWJIO KOjU HWHAMKATOP KOJU C€ MOXKE€ HAKHAIHO OJAPEIUTH Ha OCHOBY
PE3UCTUBHE CTpPYje (MaKCHMaJIHA BPEIHOCT, (pEKTUBHA BPETHOCT U aMIUTUTYAE BUILIUX

XapMOHHKa PE3UCTUBHE KOMHOHCHTG).

3.6. Metoaa nupekTHOr oapehuBama Tpeher xapMoHuKa pe3ucTUBHE

KOMIIOHEHTe cTpyje oaBohema

Metona aupekTHOr onpehuBama Tpeher XxapMOHUKAa PE3UCTUBHE KOMIIOHCHTE
CTpyje oaBohema mpeAcTaB/ba jeIHY OJ METOJa 32 MOHHMTOPUHT M JTUjarHOCTHKY
METAJIOKCUHUX OJIBOJIHMKA MPEHANoOHa KOja C€ YeCTO NMOMUILE Y JIMTEPATypu U Koja je
Takohe MmpoHalDIa W MPaKTHYHY MPUMEHY KpO3 HEKOJHKO ypehaja 3a MOHHUTOPHHT H
nujaraoctuky MOII-a [13]. OBa MeToma ce mpeMa HEKUM ayTopuMa Takohe Moike
CBPCTAaTH Y METOJie KOMIIeH3allHje KalaluTUBHE KOMIIOHEHTe cTpyje. MehyTtum, oHa ce
HE 3aCHHMBA Ha MPUHIUITY OPTOTOHATHOCTH HETO € KOMIIeH3allHja BPIIU KOpUlThemeM
JOJTATHUX MEpHHX ypehaja.

Jla Ou ce meroja nupekTHor onapehuBama Tpeher XapMOHUKAa pPE3UCTUBHE
KOMIIOHEHTE MOTJia TMPUMEHHUTH, TOTPEOHO j€ H3BPIIUTH MEpPEHE YKYIHE CTpyje
onBohjera MNpU pagHOM HamoHy Mpeke (i) W Mepeme HHIyKOBaHe CTpyje y
KarnanuTuBHOj coHH (ip) mocTaBibeHoj kao Ha Cir. 3.6.1.

[ToBosbHU edexTu oBe MeTone ce 0a3upajy Ha YMIEHUIM J1a HHje TMOTPeOHO
MEpekhe HaloHA W Ja Ce NPWIMKOM Meperma KOPHUCTH KallallUTHBHA COHJA Koja
omoryhaBa KommeH3alujy (eTUMHUHUCAE) XaPMOHUJCKHX KOMITOHEHTH KanaluTHBHE
CTpyje oaBohema Koje cy MmocleauIia MOCTojakba BUIINX XapMOHUKA Y PaJHOM HAIoHY

MpeKe.
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Cn. 3.6.1 Ilpuka3 Mepema NpUIMKOM TUPEKTHOT oApehuBama Tpeher xapMoHuKa
PE3UCTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYje oABOhema

Tpehn xapMOHMK pajHOT HaAmOHAa MpEXe IMPOY3POKyje I0jaBy TPOCTPYKOT
Tpeher xapMOHHKa KanaluTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje onBohema. Mmajyhu y Buy mairy
BPEIHOCT PE3MCTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYyje OJlBOhema Ipu paJHOM HAIMOHY Mpexe (3a
pell BeIMYMHE Mama OJl KalallUTUBHE KOMIIOHEHTE), & CaMUM TUM U Majy BPEIHOCT
Tpeher XapMOHHMKa pPE3WCTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje ozaBohema, Tpehm XapMoHHK
KaralTHBHE KOMIIOHEHTE UMa BEJIMKHU yTHUIlA] HAa YKYIIHY CTPYjy oABohema. MehyTum,
OPUMEHOM OBE€ METOJIeé CE€ MOXE W3BpIIMTH KOMIIeH3aluja Tpeher XapMOHHMKa
KalalUTHBHE KOMIIOHEHTE W JUPEKTHO OApPEeAUTH Tpehu XapMOHHMK pPE3UCTHUBHE
KOMITOHEHTE CTpYje O/iBohema.

3a mpUMEHY MeToAe IUPEKTHOr ojapehuBama 3. XapMOHHMKA pPE3UCTUBHE
KOMIIOHEHTE IOTPEOHO je MPEeTIIOCTaBUTH Ja je OJIBOJHUK IpeHarnoHa MOJeNOBaH
ynpouheHOM €KBUBAJIEHTHOM IIEMOM, T€ Jla BaXKe jeTHAUYUHe:
ic (3.6.1)

Ly =1z —Ic3 (3.6.2)

V jennaunmnama (3.6.1) m (3.6.2) cy: iy — pe3UCTHBHA KOMIIOHEHTa CTpYyje
onsolhema, Iy — yKymHa cTpyja oaBolema, I. — KamalMTHBHA KOMITOHEHTa CTpyje
onBohema, ly3, li3, lcs — 3. XapMOHUIIM PE3UCTHMBHE, YKYIMHE U KalallUTHBHE CTPYje
oJ1Boh)ema pecreKTUBHO.

Jla 6u ce mpumenwmia jeaHaunHa (3.6.2) mOTpeOHO je OJpeNUTH aMIUIUTYAY U

¢da3Hu cTaB 3. XapMOHMKAa YKYIHE CTpyjeé W KalalUTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYje.
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AmMrmuTtyga u ¢asHM CTaB 3. XapMOHHKAa YKYIHE CTpyje OJBOhema ce JaKko MOXKe
onpenutu npuMmeHoMm PypujeoBe TpaHchopMmalje H3MEPEHOT CUTHAIA YKYIIHE CTpYje
onBohema. MehyrtuMm, onapehuBame amrutyne U (GasHOr craBa 3. XapMOHHKA
KamauTHBHE KOMITIOHEHTE CTpyje HHje€ TaKo jeaHocTaBHO. Mzeja je ma ce mcKopucTu
U3MepeHa BPEAHOCT MHIYKOBaHE CTpyje y KamauuTuBHOj coHau (lp). Mmajyhu y Bugy
Jla ce CTpyja MHAYKYje 300T KamaruTHBHE CIIpere, yTUIlaj Ha HHIYKOBAHY CTPY]y UMajy
cBe Tpu (aze. Mehytum, 3. XapMOHUK ce TIOHAIIAa Ka0 HYJITa KOMIIOHEHTA, Ta je& CaMHUM
TUM (a3HU CTaB 3. XapMOHHMKA MHyKOBAaHE CTPYje jeJHaK (pa3HOM CTaBy 3. XapMOHHKA
KaraluTUBHE KOMIIOHCHTE ¥ HE3aBUCAH j€ OJI MT0JIOKaja COHJIC.

[To ce Tnye oapehuBama aMuUTyIe 3. XapMOHHKA KalalluTHBHE KOMIIOHEHTE,
Ty je cuTyaluja Hemro Texa. Mimajyhu y Buy 1a KamauuTABHOCTH OJBOJHHUKA U COHJIC
HUCY IT03HATE, OJIHOC aMILTUTY/a 3. XapMOHHUKA KallallMTUBHE ¥ WHIYKOBAaHE CTpYje ce
Mopa ojpenuTd Ha apyru HauyuH. C 003UpPOM Ja OCHOBHH XapMOHHK YKYITHE CTpYje
HUje MHOTO OCETJHHB Ha MPOMEHY PE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTPYje, MOXKE Ce CMaTpaTu
Jla Cy OCHOBHHM XapMOHHUIIM YKYITHE M KalallUTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje ojJBolecma

jennaku. Tanga Baxke cienehe penanuje:

Iy I
ey = ﬁ ~ ﬁ (3.6.3)
14 14
I
p3

VY jennaunnama (3.6.3) u (3.6.4) cy ki (k3) — koedurujentu koju oapel)yjy oaHoC
OCHOBHHMX (Tpehux) XapMOHHKa KalallUTHBHE U HHAYKOBaHE CTpYje.

V MoHo(a3HuM arukaijama, koepuiujeHtu Ky u ks cy jeanaku. Y tpodasHum
aruTMKalidjaMa OJHOC KOMITOHEHTH K; u K3 3aBuck oj TMoOJIoKaja  COHJE.
ExcniepuMeHTaHO je MoKa3aHO Ja Ce 3a BEJIMKH OICEr HAlOHCKHX HHBOA M 3a
pasIn4MTe MOJI0XKaje COH/IE OJHOC OBUX KoedHIMjeHaTa MEmha y MaJoM OIICEry, Ia ce
UIIaK MOKE YCBOJUTH je[Ha npoceuna Bpeanoct Ka/k;=0,75 [13].

W3 cBera Hampea pedeHOT MOXKE ce Johu 110 3akJbydka /Ja ce 3. XapMOHHUK
PE3UCTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYje OJIBOl)era MOXKE OJPEIUTH M3 M3MEPEHUX BPEIHOCTH
YKYITHE CTpYyje ofBol)era U MHIYKOBaHe CTpyje puMeHoM cieziehe jenHaunne:

Itl
11"3 = It3 - 075 e Ip3 (365)
Ipq
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[IpenqHocT oBe Merone je IITO HHjEe MOTPEOHO MEPUTH pPATHH HAMOH Ha
OIBOAHMKY. MelhyTum, TpuMeHa MeToJe IUPEeKTHOr onapehuBama 3. XapMOHHKA
pPE3UCTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje oiBohema MMa W JiBa OCHOBHAa HejocTarka. IlpBu
HEJIOCTAaTaK Ce OrJie[a y HEMpEeIHU3HOCTH METOJIE y 3aBHCHOCTH O] TOJIOKaja COHJIC
(xoedummjent 0,75 je mpocedHa ycBojeHa BPeAHOCT). [pyru, 3Ha4ajHHUjH, HEJOCTATAK
ce oryie/ia y YNCHHIIM JIa C€ OBOM METOJOM BPIIM KOMIIEH3allja caMO KaraluTHBHOT
nena 3. xapMoHHKa cTpyje onBohema. [To3HaTo je ma ce y ciydajy Mmocrojama BHIIUX
XapMOHHUKa y HAIlOHY, MIOPE]] jaBJbalba BUIIUX XapMOHUKA KalallUTUBHE CTPY]€, jaBIbajy
U BUIIM XapMOHHUIIM PE3UCTHBHE CTPYyje KOJH Cy JMPEKTHA MOCIEAMIIA XapMOHHUKA
HaroHa. OHM TpeNCTaBJbajy jeAaH [e0 BHIIMX XapMOHHKAa PE3UCTHBHE CTpYje.
[TokazaHo je ma mocTojame He camo 3., Hero u octanux (Hop. 5., 7. u 11.) xapMoHHKa
HaloOHa TPOY3pPOKYje MPOMEHY 3. XapMOHHMKA pPE3UCTHUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje
onBohema. llltaBuiie, y 3aBUCHOCTH 011 (Da3HOT CTaBa XapMOHHKA HAIlOHA, 3. XaPMOHHUK
PE3UCTUBHE KOMITIOHEHTE CTPYje C€ MOXKE WJIM CMABHUTH WM MOoBehaTH U TO y ITUPOKOM
omcery [1], [69]. [pyru meo BHUIIKMX XapMOHHKAa PE3UCTHBHE CTpyje Cy IOCIEauIa
HenmuHeapHoctd MOII-a. OBaj 1€0 BHIIMX XapMOHHKA IOCTOJU YaK U y TPUCYCTBY
MPOCTONEPUOIUIHOT HATIOHA M YIPABO j€ OH OJ BEIHMKE BAXHOCTU 32 MOHUTOPHUHT H
mujaraocTuky MOII-a. [la 6u ce oapenno camo Taj Ie0 BUIIUX XapMOHHMKA PE3UCTUBHE
KOMITOHEHTE TIOTPEOHO je, TIope KOMIIEH3alll]je KanaluTHBHE KOMIIOHEHTE, U3BPIIATH
¥ KOMITIEH3allM]y Jella Pe3UCTUBHE KOMIIOHEHTE KOjH j& TOCIeANIIa XapMOHHKA HAloHa,

a TO OBOM METOJIOM HH]je MOTyhe ypaauTH.
3.7. MeToaa OCHOBHOT XapMOHUKA pPe3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTPYje oaBohema

MeTtosa OCHOBHOT XapMOHHMKAa PE3MCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje oiBolema ce
0a3upa Ha JUHEApHO] 3aBHCHOCTU KOja MOCTOjU HU3Mel)y BpIIHE BPEJHOCTH OCHOBHOT
XapMOHHKa DPE3MCTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje M (a3HOr nomepaja u3Mel)y OCHOBHUX
XapMOHHKA KamaluTHBHE M YKYIHE cTpyje oaBohema [14]. OHo mTo je BeoMa BaKHO
jecrte 1a je oBa 3aBUCHOCT HE3aBHCHA 0] TeMiiepatype 3a oapehenu tun MOII-a.

VY ckmany ca MoauGUKOBAaHOM METOJIOM KoMIleH3anwuje (ToriaBibe 3.5), Baxku
cieaeha penanuja OpTOTOHATHOCTH KalallMTHBHE M PE3UCTHUBHE KOMIIOHEHTE CTpYyje

o/Bohema:
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T
f iy ig-dt =0 (3.7.1)
0

BpI_HHe BpCAHOCTH OCHOBHHUX XapMOHHMKa PE3UCTHBHC W KallallUTUBHC

KOMIIOHEHTE CE€ MOT'Y OJIpEIUTH IIPUMEHOM cliiefichux uspasa:

Lam = Ttim ~ sin(@c1e1) (3.7.2)
Ieym = Iyim - €08(@c1e1) (3.7.3)

VY jennaunnama (3.7.2) u (3.7.3) cy: lum, lrim, lcim — BpIIHE BPEIHOCTH YKYITHE
CTpyje, PE3UCTUBHE U KalallUTHBHE KOMIIOHEHTE CTPYj€ OABONEHa, PECIIEKTUBHO. YTa0
@cin je (asHu momepaj u3Mel)y OCHOBHMX XapMOHMKa KalallUTHBHE KOMIIOHEHTE U
YKYITHE CTpYyje oaBohema.

ExcnepumeHTanHO je /J0Ka3aHO Ja TOCTOjU JIMHeapHa Be3a u3Mmel)y BpiiHe
BPEIHOCTH OCHOBHOT XapMOHHWKa PE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje U (ha3HOT momepaja
u3Mel)y OCHOBHHUX XapMOHHKA KalalUTUBHE KOMIIOHEHTE U YKYIIHE CTpYyje OJBOhema.
[TokazaHo je &1a je OBa 3aBUCHOCT HE3aBHCHA O] CTama OJBOJIHUKA (HOB-IETpajupaH) U
temneparype onsoanuka (y omcery ox 23°C -100°C) xao u jga je ucTa 32 UCTH THUII
oJBoJHMKA [14].

JloOGujeHa 3aBUCHOCT C€ MOXKE MPEACTaBUTH U3PaA30M:

Liim =A@+ B (3.7.4)

VY wuspasy (3.7.4) ce xoepurmjent A u B Mory moOUTH eKCIIEpUMEHTAIHO 3a
CBaKH THII OJIBOTHHKA.

[Ipouenypa onapehuBama OCHOBHOT XapMOHHUKAa PE3UCTUBHE KOMIIOHEHTE j€
UTEpPAaTUBHA TMPOIEaypa CHMYJITAHOT pellaBama jenHauuHe (3.7.2) 3a KOHKPETHO
Meperwe U jenHaunHe (3.7.4) 3a aHanmM3uMpaHW TUI OJBOAHMKA. [IpuKa3 mporeaype ce
Mmosxe Bugetn Ha Ci. 3.7.1.

[IpennocTtu oBe MeTOE Cy IITO HUje MOTPeOHO MepuTH paanu HaroH MOII-a u
TO IITO XapMOHMIIM HAIllOHA HEMajy YTHIA] ¢ 003UPOM Ja ce KOPHUCTE CaMO OCHOBHU

XapMOHHUIH CTpYja.
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Cn. 3.7.1 UreparuHa npouenypa onpehusama crpyje lrim

3.8. HreparuBHa MeTo/a 3a oapel)uBame pe3ucTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYje

onsohema

HtepatuBHa MeTo/1a 3a oJpehuBame pe3ucTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYje OIBOheba,
32 pa3MKy OJl NMPETXOJHO AaHAJIM3MPAHUX METOJa je 3aCHOBaHa Ha MPOLIMPEHOM
mojaeny MOIT-a [15].

Jennauune mIpomurpeHor Moa¢ciia Cy:

d
i =i, — c-d—Lt‘ (3.8.1)
(1 N C) 1 JT_ it (3.8.2)
ur — —lu—-—- s "
C Cs Jo

Nmajyhu y BuIy J1a pe3UCTUBHA CTpyja U HAMlOH HAa HEJIMHEAPHOM OTHOPHHKY

JOCTHIKY CBOj MAKCHMYM Y UCTOM TPEHYTKY, MOTY ce HanucaTu cienehe penanyje:

dipj  _ (i . du s
dtle.,  \dt dt? B (3.8.3)
m t=tm
du, C\ du i (3.8.4)
=((1+5)-Z-2)| =0
dt loey, ¢/ dar )|

AKO ce U3MepeHHu CUTHAJIM HallOHa U CTpyje mpeactase npeko dypujeosor pena,
rae cy ®DypujeoBu KOehHUIMjEHTH HAlOHA O3HAYEHH ca ax U Dy, a DypujeoBu
Koe(UIIHjeHTH CTpYje ca Pk U Jk, HaKoH Kpaher uzBohema (I[Ipunor 1) moxe ce moOuTn
Be3a u3mel)y kananurusaoctu C u Cy:

_ pi +qi +2wC - (a1q; — bipy) + w?C? - (af + bf)
B @ [(b1p1 — a1q1) — wC - (af + b})]

Cs (3.8.5)
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ITpema wuspasy (3.8.5) ce moxe ompemutu C; ako je mosnata Bpeanoct C. C
003MpOM Ja HU BPEIHOCT KamauuTHBHOCTH C HHje MO3HATa, pa3BHjeHA je UTEpaTUBHA
npolieaypa KojoM ce oapelyyjy pe3ucTUBHA CTpyja U Pe3HMCTUBHH HamoH [15].

HrepatuBHa nponeaypa ce 6azupa Ha npoHanaxewy napamerapa C u Cs 3a Koje
Cy pe3UCTHBHA KOMIIOHEHTA CTPYje M PE3UCTHBHU HamoH y dasu. [Ipouenypa ce cacroju
o cienehux Kopaka:

1. TIpernocraButH mo4YeTHY BpeaHoctT napamerpa C;

2. Wspauynaru C; kopucrehu uspas (3.8.5);

3. U3pauyHatd pe3UCTHBHY KOMIIOHCHTY CTpPyjeé M PE3HCTUBHH HArloH
kopuctehu m3pase (3.8.1) u (3.8.2);

4. TlpoBepuTu Ja JIM Cy PE3UCTHBHA KOMIIOHCHTA CTPYje M PE3HCTUBHU
HAIlOH M3pavyyHaTH y TPETXOJHOM cliydajy y (asu (mpumMeHoM Kpoc-
Kopenaiyje). AKO jecy, MPEKUHYTH MPOLEAYPY, Y CYIPOTHOM OAPEIUTH
kananutuBHOCT C 32 HApEIHY UTEPALIUjy U BPATUTH CE HA KOpakK 2.

Jla Ou ce uTepaTUBHA MPOIEAYpa MOTJIA CIIPOBECTH, MTOTPEOHO j& jOII OPEAUTH
u3pase 3a npopayyH nmapamerpa C U3 uTepalyje y utTepamujy.

Axo ce npernoctasu ja je mozaea MOII-a ymnporrhen (Cs=w0), u3 uspasa (3.8.5)
ce MOKe OJ[peUTH rodeTHa Bpeasoct mapamerpa CO:

O — bipy —a1q1

w(@ +b?) (3.8.6)

3a uTepaTuBHO O/pelBame KAlallUTUBHOCTH CE MOXKE YCBOJUTH PEKyp3UBHA

dbopmyna:

0
e - pmy 0 (3.8.7)
100000

[Tpuka3ana mporenypa mokasyje oJuIM4He nephopMaHce YaKk U y HPUCYCTBY
BUIIIUX XapMOHUKA y pagHoM HanoHy MOII-a [15].

3a peanu3alyjy oBe MeTOJe MOTPEOHO je BPIIMTU Mepema U PaJHOI HAIlOHA U
cTpyje oasohema. [IpeqHoctu MeToze ce oryieajy y ToMe IITO METO/1a HUje OCEeTJbUBa
Ha XapMOHHMKE HAaloOHAa M IITO C€ Kao JojaTHa BpeaHocT oapelyjy mapamerpu
exBuBasieHTHe meme C u Cs. Kao u y panuje onvcaHuM MeToAama, Kao MoKa3aTesbu
CTama ce MOTY KOPUCTUTH MaKCHUMalIHa U e(pEeKTHBHA BPETHOCT PE3UCTUBHE CTPYje Kao

" aMIUTUTYAC BUIIUX XapMOHUKA PC3UCTUBHE Cprje.
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4. METOJA 3A MOHUTOPHUHI MOII-A HA BA3HU
I'EHETCKOI' AJITOPUTMA

4.1. YBoaHa pasMaTpama

['maBHU JOMPHHOC OBE TUCEpTalMje jecTe Pa3Boj HOBE METOJE 32 MOHUTOPHUHT
MOII-a xojom ce pelraBajy OCHOBHH HEIOCTalll METOZAA KOje Cy JI0 cafa JOMHHAHTHO
kopuiiheHe 32 MOHUTOPHHT Ha 0a3u aHau3e CTpyje oaBohema y morony [26], [70]. Kao
HITO je aHATM3UPAHO Y MPETXOIHUM TOTTIaBJbUMa, HEKM HeloCcTaly nocrojehnx merona
Cy BEJIMKa OCETJPMBOCT Ha YCIIOBE Halajama, Tj.Ha Caap)kaj BUIIMX XapMOHHKA HAIlOHA
U Ha KoneOame HamoHa Kao M MOTpeda 3a CHHXPOHMM MEpeHEeM HAallOHA U CTpyje
onsohema. Pa3BujeHa merona Takohe 3axTeBa Mepema CTpyje oAaBolema M HaIloHA
Hanajama MOII-a, mehyrum He mocToju TOTpeda 3a CHHXPOHUM MEPECHEM OBUX
BEJIMYMHA LITO y MHOIOME IIOjeJHOCTaBJbyje Ipolec Mepewma y moroHy [71]. Kao
nokasaresbu craba MOII-a cy yBeneHM HOBHM MapaMeTpH KOjU TUPEKTHO OCIHMKABajy
BOJIT-aMIIEPCKY KapakTepucTuKy. Kao mTO je HaBeJeHO y HEKOJIMKO HaBpaTa y
MPETXOIHUM TMOTJIaBJbuMa, nerpaganuja MOII-a yTtude Ha MpOMEHY BOJT-aMITEpPCKe
KapakTepUCTUKE Ta Ce IOKa3yje Ja Cy yBEICHU IapaMeTpy OIJIMYHH IO0Ka3aTeJbH
cTama.

Pa3zBujena merona je OasupaHa Ha mpuMeHHM reHerckor amropurma (I'A) 3a
onpehuBame mapamerapa ekBuBasieHTHe meMme MOII-a y HOpMaTHUM yclioBHMa paja.
VY OKBHpY aITOpUTMa C€ MOTY OJIPETUTH NapaMeTpH €KBHBAJICHTHE IeMe OWJIo 11a je y
nutamy yrnpoirheH mozen (Cn. 2.4.4) wnu npommupen monen (Cin. 2.4.5). Ipeanoxenn
HoKa3aTre/bl CTama Cy KoeduiMjeHTH K W a Koju cy jeHH OI mapaMerapa
€KBUBAJICHTHUX IIeMa, TaKO Jla Ce OHU JMPEKTHO ojpel)yjy MPUMEHOM TpeaiokKeHe
merone. Y okBupy ekBuBasieHTHUX mema MOII-a koedunmjentu K u a ¢urypumry y
HEJIMHEApPHOM OTIIOPHHKY, a JIe(UHUCAHH Cy y jeaHaunHama (2.4.2) u (2.4.4). Ocobune
nokasaresba K M o Cy TakBe 1ga ce OBH IOKa3aTeJbl MEHajy ca [IerpajallijoM
OJIBOJTHMKA, a HEOCETJhbMBH Cy Ha TI0jaBy BHIIMX XapMOHHKA M KojeOama HaroHa.
Jenuuu crosbHU (pakTOp KOjU JONATHO YTHYE Ha MPOMEHY Mokaszareiba K m a jecre
amMOujeHTaHa TeMmmepaTypa. BpiiemeM MOHHTOpPUHIAa YBEK Yy HUCTUM (CIMYHUM)

aM6I/IjCHTa.HHI/IM YCJIOBHUMA U IMO3HABAKLEM TCMIICPATYPHC 3aBUCHOCTU BOJIT-aMIICPCKE
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MeTtoaa 3a moHUTOpUHr MOI-a Ha 6a3u reHeTcKor aaropmMTma

KapakTepucTuke (moriaBjbe 2.5) W mpolOiieM yTHIaja TeMIeparype ce jeIHOCTaBHO
npeBa3uiasy.

VY nuTepaTypu MOCTOjU HEKOJMKO pajioBa Koju ce 6aBe TeMaTukoM oapehuBama
napamerapa ekBuBaJieHTHuUX InmeMa MOII-a Ha 0a3u npuMeHe ONTHUMM3AIMOHUX
anroputama. Tako cy ayropu Li, Birlasekaran u Choi npeanoxunu DFP anroputam
ONTUMH3AIMje 32 MUHHUMH3ALM]y CyMe€ KBaJpara OJACTYyNama H3MEpPEHE BPEAHOCTU
3a0CTAJIOT HAMOHA OJf CHUMYJIHpaHE BPEJHOCTH 3a0CTajor HallOHa KOjU 3aBUCU Off
nogemenux mapamerapa MOII-a [72]. Cnruan npucTyn je mokas3ajio M BHIIE APYTUX
ayropa y3 TOpHUMEHY pa3InuuTuX Meroja omtumusanmje. Tako je B. Abdelhafid
ONTUMU3AIMOHHN 33JaTaK PO MPUMEHOM T'€HETCKOr ajroputma [73], a mpumeHy
Levenberg-Marquardt-ose ontumusanuje cy npukasanu Lira, Fernandes u Costa [74].
Hemro apyraumju npucryn cy mokasanu Christodoulou, Gonos u Stathopulos [50].
Kopumher je reHeTckM aJropuTaM Kao ajar 3a ONTUMHU3ALHN]y, alh je 00jeKTHBHA
¢yHKIIMja TpencTaB/beHa Kao 30Mp peNaTHBHHUX TpelIaka CHUMYJIHPAHOT 3a0CTaJIOT
HAIlOHA 3a pa3NU4uTe aMPIUTYyIde U TajacHe oOlHKe ynapHux cTpyja. KomOunanujy
ontumusanuonux anropurama PSO u ACO cy mpencrasunu Nafar, Gharehpetian u
Niknam [75]. OnTumuzaiimona mporeaypa je Takohe kopuiiheHa 3a MUHUMH3AIH]Y
CyMe KBajipara ojcTymnama 3aoctanux Hanona MOII-a. C 003upoM 11a cy CBH HaBeJIeHU
QITOPUTMHU pa3MaTpaId CIIydajeBe 3a0CTAIMX HAlOHA MPHIMKOM OABOheHma yZapHHX
CTpyja, MOXeE C€ 3aKJbYUHTH Ja Cy mbHMa ojpehuBaHu mapaMeTpu IHHAMHYKHX,
(bpexBeHINjCKU 3aBUCHUX Mojena mpukazanux Ha Cn. 2.4.1, Cn. 2.4.2 u Cn. 2.4.3.
[TorpebHO je HamOMEHYTHM Ja Cc€ HMjelaH O] HaBeJIeHUX pajoBa He O0aBu
npobiiemMatukoM MmoHutopunra MOII-a.

3a pa3nmuKy OJ HaBEACHUX alropurama, MeToJa NpeiokKeHa Yy OBOj
qUcepTanyju ce 0azupa Ha Mepemy pagHOT HamoHa U cTpyje oaBohewma MOII-a 3a
onpehuBame mapamerapa MOII-a y HOopMamHUM pagHuM ycioBuMa. Mako 3axTeBa
Mepema U HalloOHA B CTpyje 0JBOhema, Mpe/yIo’KeHa METO/Ia j€ MOroIHa 32 MOHUTOPHHT
y MOTOHY jep He 3aXTeBa CHHXpPOHA Mepema OBUX BEINUYMHA, a J1aJbu Pa3BOj METOJEe
npyka U MOTYRHOCTH eTUMUHHICamha MEPHOT CHTHaja HalloHa.

PayynapckuMm cuMmynanyjaMa U J1abOpaTOPHjCKUM HMCIIUTHBAKBUMA j€ TTOKa3aHo

Jla METOJa HHje OCeT/bMBAa Ha Cajpka] BUIINX XapMOHHMKA DPAJHOT HAlOHA WU Ha

56
JoKkTopcka ancepTaumja | Fopan Jobpuh
YHuseputeT y beorpagy, EnektpotexHnuku dakynter



MeTtoaa 3a moHUTOpUHr MOI-a Ha 6a3u reHeTcKor aaropmMTma

Kosiebame HanoHa. Takol)e je U3BpIIEHa M KOMITApaTHBHA aHAJIN3a pa3BUjeHEe METOME U

METO/Ia KOje Cy OIMCaHEe Y MOTJIaBJby 3.
4.2. Onuc meroae

Kao mro je pedyeHo, pa3BujeHa MeToja je Oa3upaHa Ha NMPUMEHH T'€HETCKOT
anroputma. ['A  mpencraBjba  ONTUMH3ALMOHHM — AITOPUTAM  IIpETpare IMpocTopa
onoHamajyhu mporece €BOJylMje W NPUPOAHE TreHeTuke. ['A 3amoumme mperpary
CETOM HAaCyMHYHO U3a0paHHX pelieka, OOWMYHO KOJAUPAHUX y OWHApHU HU3
(xpomo3om). CBakoM pemiciy ce npunucyje oapehena fitness ¢ynkiuja Koja AMPEKTHO
OCIIMKaBa pelickhe 00jeKTHBHE (yHKIHje onarosapajyher pemiema. HakoH Tora, Ha
YuTaB CeT peliema (Momylalujy) ce NpUMEYjy TpPU OCHOBHA oOIleparopa:
penpoayKiyja, yKpumTame u myranuja. L{uib oBUX omepartopa je Ja ce y HapelHOj
reHepanuju (MTepauuju) qo0uje nmonymnamuja Koja y cedu caapxu 60Jbe XpoMo30Me, Tj.
pemema Koja Ccy Ommka ONTHMaTHOM pemiewy. HakoH pocTh3ama yHarpen
neUHUCAHOT KPUTEpHjyMa, MPEKUIa CE€ MTCPATHBHH IMOCTYMAK W HAjOOJbE pPEIICHE
HOIyJIAIMj€ Ce TporJjaiaBa ONTUMAIHUM pellemheM. JleTalbHUjU ONUC MPUHIUIIA paja
TeHETCKOT aniroputMa je aat y [Ipumnor 2 — ['eHeTcku anropuram.

OnTUMHU3aIMOHN 33/1aTaK MPEUIOKEHE METO/IE j€ MHHUMHU3aIfja CyMe KBaIpara
OJICTyIIaba TaJacHUX OOJIMKa HU3MEpPEeHE CTpyje OJBOohema U CTpyje oOJaBohema

mpopavyyHaTe Ha OCHOBY U3MCEPCHOI paAHOT HAllTOHA U CKBUBAJICHTHC IEMC MOH-a:
T
OF = | (igm(® — ies(t, %)) - dt (4.2.1)
t=0

VY jennaunnu (4.2.1) je OF objexktuBHa yHKIMja, T je mepruoaa CUrHania, m je
U3MepeHa BPEIHOCT YKYIHE CTpyje OJBOhema, I je CHMyNnHpaHa BPEIHOCT YKYITHE
CTpyje oJiBohema, a X MpeicTaB/ba BEKTOP MPOMEHJBHBHUX BETMYHHA.

Nwmajyhu y Buay na cy u3MepeHa U CUMyJUpaHa CTpyja IUCKpPETHE BEIHYHMHE,

jennaunna (4.2.1) ce Moxe 3anucaTH y ciaeneheM o0nuKy:

OF = zN (igm() — irs(n, %)) - At (4.2.2)

V jemnaunnu (4.2.2) je n peanu O6poj ondupka, N je ykynan Opoj oxaOupaka y

HeproH, a At IpeiCTaBIba KOpak 0aduparma.
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V jennaunnama (4.2.1) u (4.2.2) ctpyja imm ce MOXe TOOUTH MEPECHEM CTpYyje
oJIBohema y MOToHy MPUMEHOM OOYXBaTHOT CTPYjHOT TpaHchopmaropa MOTOAHOT 3a
Mepemhe MaluX CTpyja. YIpaBO ce€ OBAaKBU CTPYjHU TpaHC(HOpPMATOpPU KOPHUCTE Yy
ypehajuma 3a MorutopuHr MOII-a koju Cy TOCTYITHH Ha TPXKUIITY.

Crpyja lis ce MOXKe OIpeauTH MpuMeHoM jeaHaunHa (2.4.1) u (2.4.2) y ciyyajy
MO/JIC/IOBaba yIMpoIINeHOM EKBHUBAJICHTHOM IIEMOM, OJHOCHO jeaHauuHa (2.4.3) wu
(24.4) y cayyajy MojeloBama IPOIIMPEHOM E€KBHBAJICHTHOM IIIEMOM. 300r
KOMILUIETHOCTH OITKCa MpPEJIO’KEHEe METO/Ie OBe jenHaunHe he, y3 Mane moaudukanyje,
OBJI¢ OWTH MIOHOBJbEHE.

VY cnydajy MopaenoBama ymnporrheHoM eKBUBaleHTHOM meMoMm ca Ciu. 2.4.4,

cTpyja Its C€ MO’KE OJIPEIUTH U3 U3Pa3a:

, dupn(t) U (D)
(0 = ¢ P8k (5 423)
x=[Cka] (4.2.4)
OJHOCHO Y CJIy4ajy JUCKPETHOT 3aIluca:
u,(n+0,5) —u,(n—0,5 w, (n)\*
its(n' X) =C- m( ) m( ) + iref TR m( ) (4-2-5)
At Uref

VY jemnaunnama (4.2.3) u (4.2.5) Up mpeacTaBba U3MEPEHY BPEIHOCT PAIHOT
Hariona MOII-a, a jeanaunHoM (4.2.4) je nedmHKCaH BEKTOP MPOMEHJBHBUX BEINYMHA
y ciny4ajy ympomheHe ekBuBaieHTHe Imieme. Y jenHaunHu (4.2.5) ce BpemHocTH
U3MEPEeHUX HalloHa Ha MOJOBUMHU MHTepBaia (M3Mely aABe n3MepeHe BPeIHOCTH) MOTY
JNOOUTH pavyyHapCKOM MHTEPITOJIAIN]OM H3MEPEHOT CUTHAIA.

VY cnydajy MojenoBama IMPOITUPEHOM EKBHUBaJCHTHOM IemMoMm ca Ci. 2.4.5,

Cprja its CC MOKC OAPCAUTHU U3 U3pa3a:

Cc 1 T
(£, %) = (1 + —) up () == | () - dt (4.2.6)
Cs Cs Jizo
. dun(t) ur(6,3)\"
OJIHOCHO Yy CJIy4ajy JUCKPETHOT 3aIluca:
C 1 oV
u-(n,x) = (1 + —) “Uy(n) ——- Z irm(n) - At (4.2.8)
CS Cs n=1
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) = C- Up(n+0,5) — up(n—0,5) iy k- (M) (4.2.9)

At Uref
x = [Cs; Ck ] (4.2.10)
Cse BennumHe y jennaunaama (4.2.6) - (4.2.10) cy Beh nedunucane.
[Ipemnoxenn anroputam 3a MoHuTOopuHr MOII-a Ha 0a3u aHamuse cTpyje
onBohema mpu paJHOM HAIlOHY MPEXEe ce MOKE onucaTu Kpo3 cienehux 9 kopaka:

1. VYuyuraru u3MepeHe mojaTke HaloHa Hamajama (Up) B CTpyje ooBohema
(itm). TToTpebHO je KOPHCTUTH MEpPHE MOAATKE y TOKY jeJHE IMEPHOJE ca
nepuoioM onabupama Koja omMoryhaBa yBakaBambe BHIIMX XapMOHHKA
HamoHa. YdecraHoct omabupama on 10 kHz je moBosbHa 3a aHanmm3y
BHIUX XapMoHuKa 0 100. pena, mTo je BHIE HETO TOBOJHHO.

2. W3zabpatu moxen MOII-a koju he ce kopuctuTu 3a aHanuze. Moxe ce
n3albpartu jenaH oj JBa MofeNla MpHKazaHa y moriaBiby 2.4. M300p
MoJIelia yTHYE Ha BEKTOp NMPOMEHJBMBHX BEIMYMHA W HA jeHAYMHE 3a
popavyH cTpyje oaBohema.

3. Jledbunucatu moueTHa pemewma uene nomynaunuje. I[lomynamuja
NpeJCTaBlba CKYyI peliekha IMPOMEHJBMBHX BEJIHYMHA. Y  CIIy4ajy
ynpouthenor monena te BeaumuunHe ¢y C, K u o, g0k je y ciyuajy
MpOIIKpPEeHor Mojena motpedbno momatu U mapamerap Cs. Kommko ce
pelema Hala3u y jeJHOj MOMyJalHjH, 3aBUCH OJ H3a0paHe BeTUYHHE
nonynamuje y oksupy I'A. MHunujanHa nomynamnuja peiema ce Moxe
n3abpaT¥ HACyMUYHO, ajlud y IUJbY OpXe KOHBEpPreHIMje U OO0JbUX
neppopMaHCH aNropuT™Ma WHULIM]jaIHAa MOoIyJaluja Moxe outu 6azupana
Ha OYEKMBAaHUM BPEJHOCTHMA IapaMerapa KOju Cy IO3HAaTH 3a HOB
OJIBOJTHUK WJIM CY 32 KOHKPETaH OABOJHMK JOOHjEHH TOKOM MPETXOAHOT
MOHHTOPHUHTA TOT OJIBOJTHUKA.

4. TlpopauyHaTu BpeAHOCT CTpyje oiBohema mpema jeIHauMHaMa Koje
3aBuce oj uzadpanor moaena MOII-a. ¥V cnydajy ympourheHor mMojena
npopauyH ce BpIM mpeMa jenHauuHd (4.2.5), MOK ce 3a MpOIIMpeH

Mojien kopucte jeanaunne (4.2.8) u (4.2.9).
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5. TlpopauyHatu BpemHOCT 00jeKTHBHE (yHKIHUje npeMa jeqHadnnu (4.2.2)
3a CBaKO pelieme y momynanuju. Ha OCHOBY BpeQHOCTH OOjeKTHBHE
byHKIHMje CBaKOM peliewy nojeautu fitness speanoct.

6. Hcrnuratd ycioB KOHBEPreHIMje, Tj. YCIOB mpekuaa ureparuja. OBaj
yCIIOB MOK€ OMTH MakcuMalaH Opoj utepairja (Koju ce 4eCTO KOPUCTH)
WM HEKHU JIPYrd KPUTEPHUjyM Kao IITO je cTaHaapaHa jaesujanuja fitness
BPEIHOCTH TOMyJalyje. Y cliydajy Jia je yCIOB HCIyHEH IMpelia3u ce Ha
KOpak 9, y CylpOTHOM Ce HaCTaBJba MPOIIeIypa ca KOPAKOM 7.

7. YV uupy nobujama HOBE TOIyNalKje ca OOJbHM pPEIICHhUMa, Y OKBUPY
OBOI' KOpaka ce BpIIEe oOmepaiyje TeHeTCKOr anroputrMa. lIpBo je
NOTPeOHO WM3BPUIMTU KOIHMPAHE BEKTOPAa MPOMEHJbUBUX Y XPOMO30ME
KOJU Cy NpeICcTaB/beHU OMHApHUM BpeAaHocTuMa. Jpyro, motpebGHO je
W3BPIINTH ONepalyje CeleKlrje, YKpIITama U MyTaluje Kako Ou ce
nobuia HOBa TMomynamyja pemema. Tpehe, moTpeOHO je W3BpIIUTH
JCKOJIMPAhe XPOMO30Ma y pealiHe NMPOMEHJbHBE Kako Ou Omiio moryhe
HACTaBUTH ca IMpopadyyHUMa IMpemMa ojAroBapajyhum jeaHaynHama.
[Iponiecu koaupama, 1eKOANpama, CeIeKINje, YKPIITamba U MyTaluje Cy
objammenn y [pumor 2 — ['eHeTCKHU anropuTam.

8. TloBpartak Ha KOpak 4 W TpOpadyH CTpyje oiBohema y 3aBUCHOCTH O]l
nzabpanor mozena MOII-a.

9. 3appmierak mnpouenype. ONTHUMalHUM pelHIEHEM Cce IMporaniaBa
Haj00Jbe PeIICHE Y TOMYJIaIU]U.

Ha Cn. 4.2.1 je mpukaszaH OJOK JaujarpaM MpemjioKeHor anroputMma. Jleo
nujarpama ca Ci. 4.2.1, noj Ha3UBOM onepalje TeHETCKOr allrOpUTMa je MpHUKa3aH Ha
Cn.4.2.2.

[lepdhopmaHce TpemyIoKEHOT ANTrOPUTMa, Kao M OCETJPHBOCT AITOPHTMA Ha
caJipkaj BUIIMX XapMOHWKA HAllOHAa W KoJieOame HallOHA Cy aHaJM3UpPaHU Yy OKBHPY
HorJIaB/ba Koje ce 0aBM pauyHapCKUM cCHUMYyJal{jama ajiropuraMa 3a MOHUTOPHHI
MOII-a. Y okBupy TOT MOrjiaBjba Cy M3BpIIeHA Mopehema NpeaokeHOr alropuT™Ma u
nocrojehux anropurama Koju Cy TpWKa3aHu y mornaBiby 3. Takohe cy m3BpiieHa u
nabopaTopHjcka HCIMUTHBAaKkba HA pPEATHOM OJBOJHUKY TIPEHANIOHA ca IUJBEM

Bepu(duUKalrje MpeaIokKeHOT aIropuT™A.
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Metoaa 3a MmoHUTOpPUHr MOTIM-a Ha 6a3n reHeTCKor anropntma

( ITouerak )

Kopax 1

A 4

Yuutat MepHe
MoJIaTKe HATloHa
Hanajama (Uy) U cTpyje
onsohema (iy)

!

Nzabparu monen
MOII-a

Kopak 2

Hedunncaru cer
VHHILIMjATHUX PelICHha
xO=[Ck a]

Hedunucaru cer
WHHIIWjATHUX pelIeha
xO=[C,C k a]

[IpopauyHatu BpegHOCT
cTpyje oiBohema i
mpeMa jeqHauuHaMa

(4.2.8)n (4.2.9)
3a CBaKO DEIICHC

[TpopauyHaT BpeHOCT
cTpyje onBohema it
npemMa jeqHauunu (4.2.5)
3a CBaKO peIIehe

Kopak 5

IIpopauynaru BpenqHOCTH
o0jexTrBHE (YHKIHje TpeMa
jennaunnu (4.2.2) 3a cBaKo
pelIen-E Y MOMYJIaluini

Kopak 6

VYcnoB npekuaa
uTepauyja?

W3abpan moxen
MOII-a

Cn. 4.2.1 Brnok nujarpam mpeioKeHor aaroputMa 3a Moautopuar MOIT-a
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Metoaa 3a MmoHUTOpPUHr MOTIM-a Ha 6a3n reHeTCKor anropntma

Konupatu cBa pemiema y
OmHapHEe HU30BE (XpOMO30Me)

W3BpiuTy onepanuje

CeJIeKIje, YKPIITamba U
MyTanuje

Jexonuparu cBe XpoMO30Me y
peaiHe IpOMEHJbUBE

Cn. 4.2.2 Oneparnyje reHeTCKOT aropuTMa

4.3. EauMuHaumja nmorpede 3a CHHXPOHHUM Mepem-eM HANoHAa U cTpyje oaBohema

VY BuIlle HaBpaTa je PEUYCHO Ja je jelaH OJ TJABHUX HEIOCTaTaKa I10jeIHMHUX
MeTo/a noTpeda 3a MEpemheM U HalloHa Hamajama U cTpyje oasohema MOII-a. Kao mro
je HaBeIeHO y moryaBiby 4.2 M IpeniokeHa MeTojAa Takohe 3axTeBa Mepema 00e
BenmunHe. Melytum, mpoOiieM KOj Meperma W HalloHA W CTpyje oJaBolema HacTaje y
ciydajy ToTpede 3a CHHXPOHHM MepemeM oBuX BenndynHa. OBakBa Mepema Cy
JIOMUHAHTHO Be3aHa 3a Kopuilheme jeqHor ypehaja ca ABa MepHa KaHaja, a MPUCTYII
KpajeBUMa CEKyHJapa HAalOHCKMX TpaHchopMaTropa W TPOBOAHUKY 32 Y3EMIbEHE
OJIBOJIHHKA MTPEHAIOHA yriIaBHOM HHje Moryh ca jemHor mecta. OBaj po0ieM ce MOXKe
PEIINTH TIPEUIOKEHOM MeTojgoM 3a MoHutopuHr MOII-a yBohemeM jenHe momatHe
npoMeHJbuBe BenuunHe. Haume, yBohemwe (asHe rpemike, Tj.¢ha3Hor momepaja usmelhy
MepeHUX BeJIMYMHA HAllOHAa Halajamka U CTpyje ofBohema eTUMHHHUIIE NOoTpedy 3a
CHHXPOHHM MEpEeHhEeM OBHX BEIHUYMHA. YBOhemeM (ha3He Tpelike Kao MPOMEHJBHBE
BEeNMYMHE ce Takolhe enumuHuIy u moctojehe dasne rpemke MepHux Tpanchopmaropa
IITO JOJATHO 110jayaBa 3Hayuaj MpOIIUpPEa MPEIIoKEeHe METOIE.

da3Hu momepaj ce MOXKe NMPHUAPYKUTU OWIIO CUTHATY HarmoHa OWJIO CHUTHAILY

cTpyje. Y oBoj Meroau je (asHH IMOMepaj NMPHAPYKEH CHTHAITY HAloHa Hallajama.
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MeTtoaa 3a moHUTOpUHr MOI-a Ha 6a3u reHeTcKor aaropmMTma

[TomTo je y AMCKpeTHOM 3amucy (ha3HU MOMepaj eKBUBAICHTAH MOMEpamy CUTHAIA 3a
onpehenu Opoj oxbupaka, jeqHauMHA 3a MPOPAYyH CTpyje OABOhema ympomrheHor
MOJIeJIa Ce MOYKe U3PAa3HUTH Kao:

u,(n+d+0,5) —u,(n+d-0,5)

iis(n,x) =C At +irert k
43.1
(um(n + d))a ( )
Uref
x=[Ckad] (4.3.2)
OJIHOCHO 32 IIPOLIMPEH MOJIEI:
c 1 N
. (n,X) = (1 + —) cu(n+d) ——- Z i (n) - At (4.33)
CS CS n=1
u,(n+d+05) —u,(n+d-0,5
irs(n,x) =C- m )At m )+iref-k
434
<u1"(nl X)>a ( )
Uref
x=[C, Ckad] (4.3.5)

OcuM BenWuWHA M MapaMeTapa Koju cy Je(UHUCAHU paHuje, Y jeJHaYMHaMa
(4.3.1) - (4.3.5) d npexacraBsba Opoj ombHpaKa 3a KOjU je TOTPEOHO OMEPUTH MEPEHHU
CHUTHAJI HAloOHA Ja Ou ce elMMUHHUCAIa (a3Ha Tpelka MEpHHX TpaHchopmaropa u
¢da3zHa rpemika Koja HacTaje ycjell HeCHHXPOHOT MepeHa HallOHa U CTPYje.

Cam anroputam Ipeio’keHe METOJIe Ce CYIITHHCKH HEe Meha yBOemeM HOBE
NPOMEHJBbUBE, JEJMHO je MOTPEOHO MPOIIMPUTH BEKTOP MPOMEHJBHBHUX BEIMYMHA W 32
npopauyH cTpyja oaBohema xopuctutu jennaurnne (4.3.1), ognocHo (4.3.3) u (4.3.4).
Kopamu 1 u 2, xao u kopauu ox 5 10 9 ocrajy UCTH, jeIMHEe MOAU(UKAILIH]E CE€ BUNE Y
koparuma 3 u 4 (Cn. 4.3.1).

CyIITHHCKH € aJITOPUTaM CBOJIM Ha MMOMEPame TAIAaCHOT 00JIMKa CTpYje YHyTap
BPEMEHCKOT TIepHo/a y KOjeM je M3BPIICHO MEPEHe HalloHa ca IIMJbEM IPOHAAKEHA
nepro/ic HallOHa Koja Haj0oJbe OJroBapa M3MEpeHoj mepuoau ctpyje oasohema (Co.
4.3.2). TlpunukoMm Mepema HamoHa W CTpyje, MOTpeOHO je apxkatu ce cieacher
TPUHITUTIA:

1. 3amoueTH Mepeme HAIlOHA;

2. 3amoYeTH Mepeme CTPyje;

3. TPEKUHYTH MEpPEHE CTPYje;
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Metoaa 3a MmoHUTOpPUHr MOTIM-a Ha 6a3n reHeTCKor anropntma

4. TpPeKUHYTH MEPEH-¢ HAIOHA.
[lepdopmance anropuTma Cy aHaIM3HpaHE pPAadyHAPCKUM CHMYyJanujama, a

pe3ynTaTu cumysaiuja cy NpruKa3aHH y MOIIaBiby 5.

Kopaun 1 n 2

Jedunucaru cer
VMHHILIMjATHUX pelIeHha
XO=[C k a d]

Jledunucaru cer
WHHLIWjATHUX pelieha
xO=[C,C k o d]

[TpopauyHatu BpegHOCT
cTpyje oiBohema i
rpeMa jeTHaunHaMa

(4.3.3)u(4.34)
3a CBaKO DEIICHHC

[TpopadyHaTH BPEIHOCT
cTpyje onBohema it
npema jeanaunau (4.3.1)
3a CBAaKO pelICHe

Kopamu 5-9

Cn. 4.3.1 Briok qujarpam mMetoze 0e3 CHHXPOHOT Meperha HalloHa B CTPYje

Ca. 4.3.2 IlpuHuun yBaxaBama (azHe TperiKe
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5. PAYYHAPCKE CUMYJIAIINJE 3A AHAJIN3Y
HEP®OPMAHCHU METO/JIA 3A MOHUTOPHUHI" MOII-A

5.1. VYBoana pazmarpama

VY uuiby KoMIapaTHBHE aHajlu3e Nep(opMaHCH ajropurama 3a MOHHTOPUHT
MOII-a 3acHOBaHMX Ha aHAIU3U CTpPyje OJABOhEema IpU PAaJHOM HAIOHY MpEXKe,
U3BpIIEHE Cy padyHapcke cumynamuje y nporpamckom mnakery MATLAB. [IBa cy
OCHOBHA ITUJba U3BPIICHUX PAYyHAPCKUX CUMYJIalHja:

1. Amnanu3za TayHOCTH caMuX MeTozaa 3a MoHuTopuHr MOII-a,
2. Amnanuza moy3naHOCTH ToOKaszaresba ctamba MOII-a koju ce onpebyjy
MPUKAa3aHUM METO/Iama.

O0a HaBeZieHa acrieKTa Cy aHAJIM3UpPaHA 3a Pa3lIMuMTa CTamka OJBOJHMKA W 32
pasinyuTe YCIIOBE Halajamka ca aclekTa Kosiebama HaloHa M BHMIIMX XapMOHHMKa
HamoHa Hamajawa. llopen Tora, TayHoct Merona 3a MoHuTOpuHr MOII-a je
aHaJM3MpaHa NPUIMKOM IMPUMEHE Pa3IMuUTHX eKBUBalIeHTHHX Mojena MOII-a kao u
MPIIMKOM TI0jaBe (pa3He rpemke Koja je mocienuia norpede 3a CHHXPOHHM MEpEeHEeM
TaJacHUX OOJIMKa CTpYje 0/iBolera U HAllOHA Halajama.

O0a acnekra padyHapCKMX cHUMylanuja cy Oa3upaHa Ha HCTOM IPHHLUITY.
Pauynapcku ce nepunumy mapamerpu Mozaena MOII-a u HamoH Hamajama ca
n3abpaHuM cajipKajeM BHUILIUX XapMOHHUKa oapeheHux ¢a3HUX CTaBOBAa, HAKOH 4Yera ce
y 3aBUCHOCTH 0J] u3adbpanor mozaena MOII-a npopauyHaBajy KanaluTHBHA, PE3UCTUBHA
U ykynHa cTpyja onsohema MOII-a. Oako neduHHMCAH HANOH Hamajama U
npopadyHaTa yKymHa cTpyja ofBolema ce cMaTpajy U3MEPEHHM BPEJHOCTHMA KOje ce
KOPUCTE y aJrOpUTMHMa 32 MOHUTOPHHT, a TpOpadyHaTa pPE3UCTHBHA KOMIIOHEHTa
cTpyje oaBohema Kao W MokazaTesbu KOJju ce u3 e oapehyjy ce KopucTte kao TayHe
BPEIHOCTH NPUIMKOM ofpehuBama rpemiaka ajropurama. BennuumHe u mapamerpu

0JIBOJIHUKA KOjU Cy KopultheHH y cumyianujama cy npukaszanu y Ta6. 5.1.1.
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PauyHapcke cumynaumje 3a aHanM3y neppopmaHc MeToaa 3a MoHUTopuHr MOMM-a

Ta6. 5.1.1 Benuuune u mapameTpu 0JIBOJHHMKA KOjU Cy KOpUlTheH! y cuMylaiuyjama

HasuBHM HAammoH Mpexe Un = 10 KV ms

Tpajuu paagnu HanloH Uc =8 kKVims
Hasna4yenu HanoH Uy = 1.25U; = 10 kVms
Pedepentna cTpyja Ire= 1 MApeax
PedepenTHu HaIOH Uret = 12.8 kV
Koedunujent nenuHeapHocTu a=25

KamanutuBHOCT OIBOJHHUKA C =100 pF

5.2. Ananu3a TauHocTH MeToAa 32 MOHUTOpUHT MOII-a

[use ananmse TagHoCTH MeToa 3a MoHuTOpuHT MOII-a Ha 6a3u aHamM3e cTpyje

olBohema jecte na ce oJpele TpelIke Koje IMOjeMHe METOAE IMpaBe MNPUIMKOM

mpopadyHa PpCJICBAHTHUX II0Ka3aTCJba CTamkba MOII-a Y DpPas3siiv4uTUM YCJIOBHUMA

Harajama ¥ MpH pazanuuTuM crtambuMa camor MOII-a. CBe aHanmu3e Cy U3BpIIEHE y TIEeT

pa3IMUYUTHX CIydajeBa:

1.

Bapupame koedunujenta Heauneapnoctu MOII-a y oncery on a=2 10
0=0, yUMe ce CUMYJIUpa IPOMEHa CTamba OJBOJHHKA,

Bapupame edexkTuBHE BpEAHOCTH HAIlOHA Hamajamba y OICEry Of
u=0,9 r,j. mo u=1,1r.j., unme ce cumyiupa QIyKTyaIyja HarmoHa,
Bapupame caapxkaja 3., 5. 1 7. XapMOHHUKa HaIllOHA Harajama y OICETry
on 0% mo 5%, xao u BUXOBUX (a3HUX cTaBoBa y orcery oxa -180° mo
180°, ynme ce cumynupajy peaaHe mpoMeHe yciioBa Hamajama MOIT-a,
Bapupame kamanutuBHocTH Cs npommpenor monena MOII-a y omcery
o 100 F o 10° F, unme ce aHanu3upa yTUIlaj €KBUBAJICHTHE IIeMe
MOII-a Ha rpenike MeTOA,

Bapupame (asne rpemke m3mel)y HaroHa Hamajamkba U YKYIHE CTpyje
onBohema y omcery oxa -2° g0 2°, unMme ce cuMyinpajy dasHe Tpeike

MEpHUX TpaHchopMaTopa M HECHHXPOHO MEPEH-E¢ HAIlOHA U CTPY]e.
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

VY okBHpYy cuMmylanyja cy aHanu3upane cienaehe merone 3a Moautopuar MOIT-

1. Meronaa xapmonujcke ananuse ctpyje oasohema (HARM meroma),
2. Metoaa TUPEKTHOT OYHMTAaBaka MAaKCHMAalHE BPEIHOCTH PE3UCTHUBHE
KoMmIioHeHTe cTpyje onBohema (DIR merona),
3. Meroma IUPEKTHOr OUYWTaBamka PE3UCTHUBHE KOMIIOHEHTE CTpYje
oxsohema (POW metona),
4. Merona ryouraka aktusHe cHare (P metona),
5. Metoaa komrmeH3aije ca mpomeH/buBuM koedunmjentuma (VCC
METO/1a),
6. Merona oproronainoctu ctpyja (COM merona),
7. UrepatuBHa MeTona 3a ojpehuBame pPE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpYje
(ITER metona),
8. Metona Ha 6a3u renerckor anropurma (GA merona).
Y uwby aHaluM3e TAa4HOCTH HaOpOjaHMX MeTona, AceuHUCaHE Cy Tpellke
onpehuBama peIeBAaHTHUX IOKa3aTeshba CTama 3a CBaKy OJf MeTojaa. 3a METOoJe Koje

MOTY OJIpEJWTH TaJIACHE OOJIMKE PE3UCTUBHE CTPYje OJBOhema AeuHICaHa je TpeliKa

[22]:

SSE
2 _1_ 521
R*=1-— (5.2.1)
n 2
SSE = Z [is; — in] (5.2.2)
j=1
n —12
SST = Z [is; — 1] (5.2.3)
j=t

VY mnperxonHUM jeaHAUYMHAMA R? MpeJCTaB/ba MOKa3aTesb OACTYyNama JBa
TajacHa o0JMKa ca MaKCMMaJHOM BpeaHouthy 1 Koja oJroeapa amncojlyTHOM
nokyanamy Tanaca, SSE mpezicraBiba cymMy KBajpaTa OJCTyNama JBa TalacHa OOJIHKa,
SST npencraBiba CyMy KBajipaTa OZCTyMama jeTHOT TaJJACHOT OOJIMKA O] CBOj€ Cpe/lihe

BPEIHOCTH, N je yKymaH Opoj oxOupaka, iy j Je j-TH OfOMpaK CUMYIHpaHe Pe3UCTUBHE
KOMITOHEHTE CTpyje KOja Ce cMaTpa TadyHOM BpeaHolnhy, 1, je cpeama BpPEIHOCT
CUMYJIMPaHE PE3UCTUBHE CTpyje M L.; TIPEICTaBba j-TU OAOMPaK pE3UCTHBHE

KOMIIOHEHTe cTpyje oapeheHe HekoMm o Merona. OBako JepHUHMCAH IOKa3aTesb ce
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

KOPHCTH 32 aHAIM3Y T'PEIIKe MPUIMKOM oJpehuBama pe3ucTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYje
npumenom POW, VCC, COM, ITER u GA meroze.

I'pemike octanux mokaszaresba ce oapel)yjy Ha OCHOBY pejlaTHBHE IPOICHTYATHE
rpelike npeMa u3pasy:

Ax x—x°
Sx = —-100% = # 100% (5.2.4)
X X

Y wuspasy (5.2.4), 8x mnpeacraBiba peIaTHBHY TIpeliky, Ax mpeacTaBsba
arcoJIyTHY IpEIIKy, X° MpeicTaBiba mokazaresb ctaba MOII-a mpopauyHaT Ha OCHOBY
CUMYJUPAHUX TaJaCHUX OOJHMKA KOjH Ce cMaTpa TauHOM BpEAHOIINy, X TpeacTaBiba
nokasaresb ctatba MOII-a mpopauyHat Ha ocHOBY Heke oA merona. [lokaszaresbu uuje
ce rpemike oapelyjy npumenom jennauune (5.2.4) cy:

1. 1. u 3. XapMOHHK pPE3HCTUBHE KOMIIOHCHTE CTpYje ojapel)eHrn MPUMEHOM
HARM wmetone,

2. MakcuMallHa BpeIHOCT pe3ucTuBHe cTpyje oapehena DIR meronom,

3. axkTuBHA cHara ryouTtaka oapehena P meromom,

4. xamanutuBHOCT MOII-a onpehena COM, ITER u GA meromom,

5. koedunmjeHT HenmmHEapHOCTH onpehen GA MeTooMm,

6. xoedurmjent kK oapehern GA meromom.

OBne je motpeOHO HamoMmeHyTH Aa kamauutuBHocT MOII-a He mpencraBsba
nokazatesb crama MOII-a jep je eKcrepuMEeHTaTHO TMOKa3aHO Ja Cce He Mema ca
nerpaganujomM [25], amu je rperika mpopadyHa KamalMTHBHOCTH J00ap IMOKa3areb
TA4HOCTU MeToAa KojuM ce oHe onpelyjy. Takohe, 1o caja HuUje MOKa3aHO Kako ce
Mewa koedunujeHT K (mepunucan jemnHaunmnom (2.3.1)) ca merpamamujom MOII-a. V
OKBHpPY CIPOBEICHUX CUMYyNanuja ce KoeduuujeHT K ojpkaBa Ha KOHCTaHTHO]
BpPEIHOCTH, a TIPOMEHE OBOT KOC(UIIMJEHTa ca YCIOBUMA Halajama Cy aHaJTU3HpaHE Y

OKBUPY CKCIICPUMCHTAITHUX UCIIMTHBAKA.

5.2.1 Bapupare koeguyujenma neruneapHocmu

Kao miro je Beh HarmoMeHyTo, MPUIMKOM OBE aHAJIM3E j€ BapupaH KOe(HUIUjeHT
HEJIMHEapHOCTH Yy OICcery oJ o0=2 10 0=0, yuMe ce CHUMYJIUpa MPOMEHa CTamba
OJIBOJTHUKA, JIOK ¢y ocTtayim napamerpu MOII-a kao y Ta6. 5.1.1. [Toka3aTesbu rpemiaka
KOju Cy jAeuHHCAHH y TOTJaBiby 5.2 cy oapeh)eHH 3a CBaKy OJ OBHX BPEIHOCTH

koepuuujenTa HenauHeapHoctd. Ha Ci. 5.2.1 cy mnpukasaHd TajJacHU OOJIUIM
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

CHUMYJIMPaHUX PE3UCTUBHUX CTpYyja 3a CBAaKM O]l Koe(HIMjeHaTa HEIMHEapHOCTH.
Pesuctusne crpyje koje cy oapehene POW, VCC, COM, ITER u GA meromama ce y
MOTIYHOCTH TOKJIAMAjy ca CHMYJIMPAHHM TaIaCHHM 00iMuuMa, a R? HoKasaTesbu 3a
CBaKy OJ OBUX Meroia cy npukazanu Ha Cn. 5.2.2 - Cn 5.2.6. Penarusne
MPOIIEHTYaTHE TPEIIKE OCTATNX TOKa3aTesbha, KAo MITO je JePUHUCAHO Y MOTJIaBiby 5.2,
cy npukazane Ha Ci. 5.2.7 - Cn. 5.2.14. Ca oBUX ClIMKa Ce MOX€ 3aKJbYUUTH Ja Cy
TpelIKe CBHUX METoJla TPWIMKOM Bapujaije Koe(UIUjeHTa HEeITUHEapHOCTH
3aHemapJpuBe. Hajsehe rpeiike ce jaBibajy ko1 oapehuBama koedunujenara o (-1,22%)
u k (2,76%) npumenom GA metone, MeljyTuM OBe IpelIKe Cy IMOCIeaAniia u3abpaHe
TAQYHOCTU TPOMEHJPUBUX BEJIMYHMHA y CaMOj METOJAM, Ka0 M BEJIMYMHE MOIMyJalUje U
Opoja rerepanuja y okBupy GA meroze. [I[pomeHoM mapameTapa reHeTCKOT allfOpUTMa

Moryhe je 1 oBe TpelIKe CMambUTH.

42107
a=2
3 a=3
a=4
2 —a=5
—a=6
1
< o
-1
-2
-3
4

0 0.002 0.004 0.006 0.008 OF‘I] 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s

Cx. 5.2.1 Pe3uctuBHa cTpyja NpHU pa3IMuUTHM KOePUIINjEeHTUMA HETMHEAPHOCTH

1

POW

0.99999; 25 3 35 4 45 5 5.5 6

o

Cn. 5.2.2 R® nokazatess POW MeTo/1e MpHIIMKOM BapHjanuje KoeHImjenTa
HEJIMHEAPHOCTH
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

vce

2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6
a

Ci. 5.2.3 R? nokazaress VCC MeTozie IPHITMKOM BapHjaije KoehuIjenTa
HEJIMHEAPHOCTH

COM

2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
o

Cn. 5.2.4 R? nokazaress COM MeToj1e MpHIHKOM BapHjarije KoeduimjeHTa
HEJTMHEAPHOCTH

ITER

2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
o

Cn. 5.2.5 R? nokazaress ITER MeToze MpriIiKoM BapHjamije KoeduiujenTa
HEJIMHEapHOCTH
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

<
o O

0,99999

1 1 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
o

Ci. 5.2.6 R? mokazaress GA MeTo/1e NPHIMKOM BapHjarije KoeuimjenTa

HCIIMHCAPHOCTH
6X 10"
Mo=2
a=3
4 a=4
Ma=5
2 Mo=6
= 0
R
<
o -2
4
-6
8 1 3
red harmonika

Cn. 5.2.7 PenatuBHa rpemka onpehuBama 1. 1 3. XxapMOHHKA PE3UCTUBHE CTPYje
npumeHoM HARM mertose npuiarkoM Bapujaruje KoeuirjeHTa HeTMHEapHOCTH

1

0.5-

[%]

m
o

ol

-0.5-

_ I I I I I
12 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
o

Cn. 5.2.8 PenatuBHa rpemika onpehrBama MakCUMalTHE BPEHOCTH PE3UCTUBHE CTPYje
npumeHoM DIR merone npunukom Bapujaiyje KoeQuirjeHTa HelTMHEeapHOCTH
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

x 107"

N W ~ G O

o P [%]

—_

-2

‘32 2.5 3 35 4 45 5 5.5 6
o

Cn. 5.2.9 PenatuBHa rpemika ofpelhrBama aKTHBHE CHare ryouraka mpuMeHomM P
MeTO/Ie PUITMKOM Bapujalrje KoeduiujeHTa HeTUHEAPHOCTH

X 10"

-2

5 Cou %]

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
a

Cn. 5.2.10 PenaruBHa rpemka oapehusama kanautusaoctn MOII-a npumenom COM
METO/ie IPUIIMKOM BapHjalyje Koe(huiijeHTa HeTMHEapHOCTH

i
1.6449% 10

0 C rep [%]

1.6449, 25 3 35 4 45 5 5.5 6

03

Cn. 5.2.11 PenaruBHa rpemika oapehuBama kamarutuBaocT MOII-a npumenom ITER
METO/ie IPUIIMKOM BapHjaiyje KoeuiijeHTa HeTMHEapHOCTH
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

0.5

2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
o

Cn. 5.2.12 PenaruBHa rpemka oapehusama kananurueaoctd MOIT-a mpumenom GA
MeTO/Ie PUIMKOM BapHujalrje KoeduiyjeHTa HeTUHEApPHOCTH

1

0.5

15 25 3 35 4 45 5 55 6

o

Cn. 5.2.13 PenaruBHa rpemika oapehuBama koedpuiujenra Henmuaeapaoctn MOII-a
npuMeHoM GA MeTozie MpUIIMKOM BapHjalije KoeuIijeHTa HeTMHEapHOCTH

3

[%]

ok
ga

2 25 3 35 4 45 5 55 6
o

Cu. 5.2.14 PenaruBHa rpemika oapeluBama koeduipjenta K npumenom GA metoze
MPUIIMKOM Bapujaiije KoeHIijeHTa HeTMHEapHOCTH

73
JoKkTopcka ancepTaumja | Fopan Jobpuh

YHuseputeT y beorpagy, EnektpotexHnuku dakynter



PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

5.2.2 ®@nykmyayuja nanona nHanajarea

Kao mTo je Beh HamomeHyTo, MPWJIMKOM OBE aHAIU3€ BPIICHO j¢ BapHpame
eeKTUBHE BPEIHOCTH HAIIOHA Hamajama y orcery ox U=0,9 r.j. mo u=1,1r.j., rae je 3a
0a3Hy BPEIHOCT YCBOjE€H Ha3WBHM HAMOH Mpexe Aehunucan y Tao. 5.1.1. YBaxkapajyhu
YUILEHUILY /12 c€ KOe(DUIIMjEeHT HEIMHEAPHOCTH MEHma ca IMPOMEHOM HAaIllOHA Harajama
MOII-a, 3a moTpebe OBe aHaNIM3Ee YCBOjeHA je JMHEapHa 3aBHCHOCT IO KOjOj Ce
koedujeHT HenmHeapHOCTH Kpehe y omcery o=4+5 3a aeduHUCAH OICEr MPOMEHE
HaroHa. Octanm mapamerpu MOII-a cy uctu kao y Tab. 5.1.1.

ITokazaTespu rpemaka Koju cy neuHUCaHW y MOrIaBky 5.2 ¢y onpehenn 3a
CBaKy oJ] ne)MHUCAHUX BPESIHOCTH HAIIOHA Hamajama. JlujarpaMu pe3sucTHBHUX CTpYja
cy npukaszanu Ha Ci. 5.2.15, a R? mokasaresbH 3a CBaKy O] aHAJU3UPAHUX METOJA CY
npukazanu Ha Cn. 5.2.16 - Cn. 5.2.20. PenaruBHe mpolEHTyaldHE TpEIIKE OCTaIuX
HoKa3areJsba, Kao 1ITO je Ae(pUHUCAHO Yy MOIIaBiby 5.2, cy mpukazane Ha Ciu. 5.2.21 -
Cn. 5.2.28. Mosxe ce u3BeCTH 3aKJbydak Jia je yTulaj (GpayKkryamuje HarmoHa Ha Tpelke

anroputama 3a MoHuTopur MOII-a 3anemapsbuB.

x 10"

1.5

1 1 | 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 01‘?1] 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
S

-1.5

Cn. 5.2.15 Pe3uctuBHa cTpyja pH pa3IuYUTUM HAllOHMMA Halajama
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

POW

0.9 0.95 1.05 1.1

1
ulrjl

Cn. 5.2.16 R? mokasaress POW MeToze NpriIiKoM BapHjallije HAIOHa Hamajamba

vce
=

0.9 0.95 1 1.05 1.1
ulrjl]

Ci. 5.2.17 R? mokasaress VCC meToze IIPUIIMKOM Bapujalije HalloOHa Harajamba

COM
-

0.9 0.95 1 1.05 1.1
ulrjl

Cn. 5.2.18 R? mokasaress COM MeTo/ie IPHITMKOM BapHjalije HAIIOHA HATIAjaba
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

ITER
—_—

0.9 0.95 1.05 1.1

1
ufrj]

Ci. 5.2.19 R? nokasaress ITER MeTo/1e MPHIHKOM BapHjallyje HalloOHa Halajama

O
x

0,99999- .

1 1 1
0’99998. 1.05 1.1

1.
ulrj]

C. 5.2.20 R? mokasaress GA Meroze IPUIIMKOM BapHjallije HallOHA Halajama

10X 10
Wu=0.90
u=0.95
8- u=1.00
Wu=1.05
6 MWu=1.10
S |
<
o 2F B
0
2ok i
_4 L L

red harmonika

Cn. 5.2.21 PenaruBHa rpemka oapehusama 1. n 3. XapMOHHKa PE3UCTHBHE CTPYje
npumeHoM HARM meTtosie npuiIkoM Bapujaliije HalloHa Harlajamba
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

0.5

(%]

ol

do 0.95 1.05 1.1

1
ulrjl]

Cn. 5.2.22 PenaruBHa rpemnika oapehuBama MakCUMaJIHE BPEAHOCTH PE3UCTUBHE CTPYje
npumenoM DIR MeTone npunmkom Bapujaliyje HallOHa Harajamba

x10"

5P %]

- L
6.9 0.95 1.05 1.1

1 .
ulrj]

Cn. 5.2.23 PenaruBHa rpemika oapehuBama akTHBHE CHare ryoutaka mpuMeHom P
METO/ie IPUIIMKOM BapHjalije HalloOHa Halajamba

x10™

- |
18.9 0.95 1.05 1.1

1
ulrjl

Cn. 5.2.24 PenaruBHa rpemika oapehusama kanautusaoctn MOIT-a mpumerom COM
METO/ie MPUIIMKOM BapHujalije HalloHa Harajamba
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

Q 1 1 L
164489 0.95 1 1.05 1.1
ulrjl]

Cn. 5.2.25 PenaruBHa rpemnika oapehuBama kamanutusaoctn MOII-a npumenom ITER
METO/Ie TPUITMKOM BapHjallije HallOHA Harajama

0.5+ b

E 0.95 1 1.05 1.1
ulrjl]

Cn. 5.2.26 PenarusHa rpemka oapehuBama kananurueHoctd MOIT-a mpumenom GA
METO/ie IPUIIMKOM BapHjalije HalloOHa Halajamba

-0.2- b

- L 1 1
%89 0.95 1 1.05 1.1
ulrjl

Cn. 5.2.27 PenaruBHa rpemnika oapehuBama koedpuiujenra Henmuaeapaoctn MOII-a
npuMeHoM GA MeTojie MPUIMKOM BapHjaliije HallOHA Harajama
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

5K, %]

- L L L
0'8.9 0.95 1 1.05 1.1
ulrjl

Cu. 5.2.28 PenaruBna rpemika onpehuBama koedunujenta K npumenom GA metoze
MIPUJIMKOM BapHjallyje HallOHA Halajama

5.2.3 Bapupare cadpircaja XapmMoHuKa y HanoHy Hanajarea

VY OKBUpPY OBHX aHAJIM3a je BPIICHO Bapupame cajapikaja 3., 5. u 7. XapMOHHKaA
HaroHa Harajama y orncery oa 0% 1o 5%, kao 1 BUXOBUX (Da3HUX CTABOBA y OICETY O]
-180° mo 180°. CBu mapametpu MOII-a npunnkom oBUX aHanu3a cy Ownm kao y Tal.
5.1.1. Tlokazaresbu rpemiaka Koju cy AeduHHCcaHU y TOMIaBbYy 5.2 cy oapeheHu 3a
CBaKy BpPEIHOCT XapMOHHUKa (ca KopakoM of 1%) u cBaku ¢a3HH cTaB (ca KOPAKOM O]l
10°). Ha Ca. 5.2.29 - Cn. 5.2.41 cy npukasaHu pe3yJiTaTH CHUMYJAllKja y CIy4ajy
Bapupama aMIuIuTyae W (asHor craBa 3. XapMOHHMKa HAaIllOHA. 3a CBAaKy METOAY CY
npukazanu 3D nujarpamu nokasaresba rpemiaka, kao 1 2D amjarpam koju npejacraBiba
HAJKpUTHUYHUJU CIIy4yaj, Tj. CIIy4a] y KOjeM ce jaBjba HajBeha rpemika oarosapajyhe
merozne. Ca Ci. 5.2.29 - Cn. 5.2.41 ce moxe 3aKJbYUUTH Jia M0jaBa 3. XapMOHHKa He
yruue Ha GA, COM u P merony, NOK ocTtajie MeTojie noBehaBajy CBOjy TpEIIKY y
(GyHKLIMjU aMIIUTY e U (pa3HOT cTaBa 3. XapMOHUKA.

[TojaBa 5. u 7. XapMOHHMKa y HallOHY Harajamkba UMajy ciaudad edekarT, ajau je OH
3HaTHO Mame€ H3paXKeH. YTHIA) OBUX XapMOHHMKa je NpHKa3zaH Ha Jujarpamuma y
[Tpunor 3 —Ytunaj 5. u 7. XapMOHUKa HalOHA Ha TpelIKe MeToJa 33 MOHMTOPUHT

MOTITI-a.
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
0 [o] (6)
Cn. 5.2.29 VYTuuaj ammiuryze 1 Gpa3Hor craBa 3. XapMOHHKA HallOHa Ha TPELIKy

onpehuBama pesuctuBae crpyje npumenom POW merone (a), ca mpuka3om
HajKpUTUYHHU]ET cinydaja (0)

0.4
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

hs %] 0[]

(a)
1 T T
0.999- :
© 0.998- 1
oS
X
0.997- :
0.996- 1
1 1 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
0 [O] (6)

Ca. 5.2.30 YTuuaj ammiuryzae 1 GpasHor craBa 3. XapMOHHKA HallOHa Ha TPELIKy
onpehuBama pesuctuBHe crpyje npumernom VCC meroe (a), ca mpruka3oM
HajKpUTUYHHU]ET cinydaja (0)
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CcoM

1 1 | 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
0 [o] (6)
Ca. 5.2.31 YTuuaj ammiauryze ¥ GpasHor crtaBa 3. XapMOHHKA HalloHa Ha TPELKy

onpehuBama pesuctuBHe crpyje npumenom COM merose (a), ca mpuka3oM
HajKpUTUYHHU]ET cinydaja (0)
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

h 3 [%] 0 [°] (a)

0.997

0.996

1 1 1
-100 -50 0 50 100 150

-150
(6)
Ca. 5.2.32 YTuuaj ammiuryzae ¥ GpasHor craBa 3. XapMOHHMKA HallOHA HA TPEIKyY

onpehuBama pesuctuBHe cTpyje npumeHoM I TER merone (a), ca mpukazom
HajKpUTUYHHU]ET cinydaja (0)
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

h; [%] 0[] (a)

<<
o) L
ND: 0.9999

1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
0 [D] (6)

0.9998

Cn. 5.2.33 YTuuaj ammiauryzae 1 GpasHor craBa 3. XapMOHHKA HalloHa Ha TPELKy
onpehuBama pesuctuBHe cTpyje mpumenom GA Merose (a), ca mpuKka3oM
HajKpUTUYHHU]ET cinydaja (0)
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

20 T T T T

51, (%]

1 L |

-100

| | | 1
-150 -100 -50 50 100 150

0
Cn. 5.2.34 YTrnaj ammmutyzae ¥ Ga3Hor crtaBa 3. XapMOHHMKA HAIllOHA HA TPEIIKY
onpehuBama 3. XxapMOHMKa pe3ucTUBHE cTpyje mpumeHoM HARM merone (a), ca

MIPUKa30M HajKPUTHUYHU]jET ciiydaja (0)
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hy %1 0[]

(a)

-0.05 .

_ 1 I I I
0.25 -150 -100 -50 50 100 150

0
6 [°]

(6)

Cn. 5.2.35 YTrnaj ammmutyzae u gasHor crtaBa 3. XxapMOHHMKA HarnoHa Ha rpemky DIR
MeToze (a), ca MPUKa30M HajKpUTHUHH]jeT ciryyaja (0)
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PauyHapcke cumynaumje 3a aHanM3y neppopmaHc MeToaa 3a MoHUTopuHr MOMM-a

| 1 1 |
-150 -100 -50 0 50 100 150
(6)

Cn. 5.2.36 YTumaj ammmutyze u Gpa3Hor ctaBa 3. XapMOHHKA HAaIllOHA Ha TpemKy P
MeToze (a), ca MPUKa30M HajKpUTHUHH]jeT ciryyaja (0)
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

hy %1 0r]

(a)

1 1 | |
-150 -100 -50 50 100 150

A2

(6)

Cn. 5.2.37 YTrnaj ammmutyze ¥ Gpa3Hor ctaBa 3. XapMOHHKA HAIllOHA HA TPEIIKY

onpehuBama kamaurueHocTH MOIT-a npumenom COM metoze (a), ca mpUKa3om
HajKpUTUYHHU]ET ci1ydaja (0)
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hy [%] 0r]

(a)

1 1 | |
-150 -100 -50 50 100 150

oL
(6)
Cn. 5.2.38 YTrnaj ammmutyze u Ga3Hor crtaBa 3. XapMOHHKA HAIllOHA HA TPEIIKY
onpehuBama kanarutuBHoct MOIT-a mpumenom ITER merone (a), ca mpukazom

HajKpUTUYHHU]ET ci1ydaja (0)
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0.5+ .

1 1 1 | 1 1 1
-150 -100 -50 ([) ] 50 100 150
e o

-1.5

(6)

Cn. 5.2.39 YTrnaj ammmutyzae u Ga3Hor crtaBa 3. XapMOHHKA HAIllOHA HA TPEIIKY
onpehuBama xanarutuBHOocTH MOII-a mpumenom GA mertoze (a), ca mpuka3zom
HajKpUTUYHHU]ET ci1ydaja (0)
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PauyHapcke cumynaumje 3a aHanM3y neppopmaHc MeToaa 3a MoHUTopuHr MOMM-a

| | 1 |
-150 -100 -50 50 100 150

0
617

(6)

Cn. 5.2.40 YTrmaj ammmutyzae ¥ Ga3Hor crtaBa 3. XapMOHHMKA HAIllOHA HA TPEIIKY
onpehuBama koeduiujenta HenuHeapuoctu MOII-a mpumenom GA metone (a), ca
MIPUKa30M HajKPUTHUYHU]jET ciiydaja (0)
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8 kg, [%]

1 1 1 |
-150 -100 -50 50 100 150

0
6 [°]

(6)

Cn. 5.2.41 YTunaj ammmutyzae ¥ Ga3Hor ctaBa 3. XapMOHHMKA HAIllOHA HA TPEIIKY
onpehusama koedpunujenta kK mpumernom GA metoze (a), ca IpUKa30M HajKPUTUIHHU)ET

ciyuaja (0)
5.2.4  Vmuyaj exsusanrenmne weme MOII-a

Kao mTo je peueHo y nornasipy 2.4, moka3aHo je y 1a00paTOPHjCKUM YCIIOBUMA
na u3Mel)y KarmaluTHBHE KOMIIOHEHTE W HEJIMHEapHEe KOMIIOHEHTE CTpyje oJBohema
noctoju (asuu momepaj koju je paznuuut ox 90°. Ha oCHOBY neTa/bHUX Mepema Ha
OJBOAHMIIMMA BoJehux mpousBolaua, Kako Ha HOBUM TakKO W Ha JAETPaJdpaHUM

. L . o o
OJIBOJTHAIIMMA, TIOKA3aHo je 1a je Taj dazau nomepaj uamely 77° u 87° 3a paznuuunte

TUTIOBE OJIBOJHUKA. Takohe je moka3zaHo Jla ce OBa BPETHOCT HE MEHa JerpajaliijoM
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

OJIBOJIHUKA TI1a C€ CAMUM THM HE MOXE KOPHCTUTH Kao HMHIuKaTop cramba MOII-a [1].
Jla 6u ce yBaxxuo oBaj epekar moTpedHO je kopuctutu npommmper moaen MOIT-a (C.
2.4.5). Mehyrum cBe metone, ocum ITER u GA merone, kopucrte ynpoinheHe Mojee
MOII-a. [lakme, y ciy4ajy na moctoju ¢asHu mnomepaj u3Mmely KamanuThBHE U
HEeJIMHeapHe cTpyje Mamu o1 90°, Moke ce ouekuBaTu 1a he oBe Metoze npaBuTh Behy
TPeIIKY YKOJIMKO je Taj ¢a3HU MoMepaj MamH. Y LUby aHalIM3e BapupaHa je
kamaruTuBHOCT Cg mpormmpenor mojaena MOII-a y oncery ox 0,2 nF no 1 nF, uume ce
nocTrwxke (GazHu momepaj Koju ce Hanaszu y aedunucanom omcery. Ha Ci. 5.2.42 - Co.
5.2.46 cy npukaszaHu R? nokasaTe/bu POW, VCC, COM, ITER u GA meroma. Ha Cu.
5247 - Cn. 5.256 cy mnpukazaHe pelaTUBHE TpelIKe NPUIUKOM ojapehuBama
pelieBaHTHUX TMoKa3aTesba ctaba MOII-a y ciydajy Bapujanuje kananutuBHoctu Cs y

,I[e(bHHHaCHOM OIicery.

0.88

L Il 1 Il L L L
08§ 5 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1
C, [nF]

Cin. 5.2.42 R? mokasaress POW MeToj1e MpHIIHKOM BapHjariije KamarmuTHBHOCTH Cs

1.002

0.998

0.996

vce

0.994

0.992

0.99

1 1 1 1 | 1 1
0'988.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C, [nF]

C. 5.2.43 R? mokasaress VCC MeToz1e NPHIIMKOM BapHjalije KarmanuTHBHOCTH Cs
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| | 1 1 | | |
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C, [nF]

Ci1. 5.2.44 R? nokasaress COM METO/Ie MPUIIMKOM Bapujaiuje KanauuTuBHocTH Cs
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Cn. 5.2.45 R? mokasaress ITER MeTo/1e pHIMKOM BapHjarje KamamuTiuBHocTH Cs

0.999994

02 03 04 05 06 07 08 09 1
C, [nF]

Ci1. 5.2.46 R? mokasaress GA Meroze MPUIMKOM BapHujalije kanauuTHBHOCTH Cs
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4t N
pc=02nF |
C=0.4nF
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51, [%]
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red harmonika

Cn. 5.2.47 PenaruBHa rpenika onpehuBama 1. u 3. XapMOHHKa PE3UCTUBHE CTPYje
npumenoM HARM mertone npuinkoM Bapujaiuje kanauTuBHOCTH Cg

320

300

280

81 [%]

260

240

1 1 1 1 1 1 1
228> 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
c, [nF]

Cn. 5.2.48 PenaruBHa rpenika ojpehuBama MakCUMaIHEe BPEAHOCTH PE3UCTUBHE CTPYje
npuMeHoM DIR merone npunukom Bapujanuje kanauTuBHocTH Cs

x10"

= 1 1 1 1 1 1 1
62 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1
c, [nF]

Cun. 5.2.49 PenaruBHa rpenika ojnpehuBama akTHBHE CHare ryouTaka nmpuMeHoM P
METO/ie MPUIIMKOM BapHjalije kanauuTuBHOCTH Cs
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Il 1 1 | | |
82 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
c, [nF]

Cn. 5.2.50 PenaruBHa rpemika ogpehuBama MakcuMaliHE BPEAHOCTH OCHOBHOT
XapMOHUKA PE3UCTUBHE CTPYje MPUIMKOM BapHjaluje KanauuTuBHOCTH Cs

_ ‘ 1 1 1 1 1 1 1
282 03 0.4 05 0.6 0.7 038 0.9 1
C, [nF]

Cn. 5.2.51 PenaruBHa rpemika oapehusama kanamutusaoctn MOIT-a npumenom COM
METO/ie MPUIIMKOM BapHjalije kanauuTUBHOCTH Cs

_ 1 1 1 1 1 1 1
282 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
C, [nF]

Cn. 5.2.52 PenaruBHa rpemnika oapehuBama kamarutuBaoct MOII-a npumenom ITER
METO/ie MPUIIMKOM BapHjalije kanauuTuBHOCTH Cs
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0.5 :

_ 1 I I I I I
1'8.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
C, [nF]

Cn. 5.2.53 PenaruBna rpemnika onpehuBama kanamurusHoctr MOIT-a mpumenom GA
METO/Ie MPUIIMKOM Bapujaiuje KanauuTuBHOCcTU Cs

| I 1 I 1 I I
0'8.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
C, [nF]

Cn. 5.2.54 PenaruBHa rpenika onpehuBama kananutusaoctu Cs MOIT-a mpumenom GA
METO/ie MPUIIMKOM BapHjalije kanauuTUBHOCTH Cs

0.5

8 o, [%]

_0 1 1 1 1 1 1 1
8.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
C, [nF]

Cn. 5.2.55 PenaruBHa rpemika oapehuBama koedpummjenra Henmuaeapaoctn MOII-a
npuMeHoM GA MeTo/ie MPUIMKOM BapHjalyje KanauuTUBHOCTH Cg
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1.5

_ ] | ] | | ]
1'8.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
C, [nF]

Cun. 5.2.56 PenaruBna rperika onpehusama koepurmjenra K MOIT-a mpumernom GA
METO/Ie MPUIIMKOM Bapujaiuje KanauuTuBHOCcTU Cs

5.2.5 Bapupawe ¢asne epewike uzmely Hanona Hanajarba u yKynue cmpyje o0soherba

Kox meroma 3a moruropuar MOII-a koje 3aXTeBajy CHHXpOHA MEpemha HaroHa
Hamajamka M CTpyje oaBolhema, MOXKE Ce OYCKHMBATH Ja y CIy4ajy mocrojama ¢asHe
rpeuike mepemwa (Tj. ¢azHor momepaja usmel)y HamoHa Hamajama U CTpyje oABohema
koju Huje mocieauna camor MOII-a) oBe Merome mpaBe Behy miM Mamy TpemIKy
IPWJIMKOM IpopauyHa mnokaszaresba crama MOII-a. Llus cnpoBenene padyHapcke
aHaJIM3e jecTe Jla ce KBaHTU(DUKY]y OBE TpelIke y ciay4ajy Bapupama (Ga3zHor moMepaja
u3mel)y TagacHuX OOJIMKa HAlOHA Hamajama U cTpyje oABolema y omcery o -2° o 2°.
Kao ¥ y IpeTXOHAM aHanH3aMa IpopadyHare ¢y rpemke R” 3a Meroze Koje ompelyjy
TajlacHe OOJIMKE PE3MCTHBHE CTpPYyje M pEeJaTHBHE IMPOIEHTYyalTHE TPEIIKEe OCTaINX
nokasarejba ctama MOII-a. TamacHu o00gUIM PE3UCTHBHUX CTpyja oiapeheHux
npumeHoM POW, VCC, COM, ITER u GA merozne y cinyyajy kazna je ¢a3Ha rpemika
AP=2°cy npukazanu Ha Ci. 5.2.57. Ha Cin. 5.2.57 ce noknanajy Tamacau oomaunu VCC,
COM u ITER merone, 1ok ce pe3uctuBHA cTpyja oapehena GA MeTOIOM y MOTIHYHOCTH
MOKJIana ca TayHoM BpeHomhy. OBa YumbEHHUIA C€ MOXKE MOTBPAUTHU JHjarpaMuMa Ha
Cn. 5.2.58 - Cn. 5.2.62, koju npuka3zyjy 3aBUCHOCT R? mokasaresba y ¢yHKMju dazHe
rpemke. Ha OCHOBY mHpOLIEHTyalHUX peNaTUBHUX TIpellaka, Ydju Ccy JAujarpamu
npukazand Ha Cn. 5.2.63 - Cn. 5.2.70, Moxe ce 3ak/by4MTH Ja C€ TpelIKe CBUX
noctojehux meroma 3a MouutopuHr MOII-a moBehaBajy ca pactoMm amcoiyTHe
BpenHOCTH (ha3He rpeuike usmel)y TanacHux o0JMKa HaloHA U CTpyje oABohema, OCUM

GA meTtoze uMja je TAaYHOCT He3aBUCHA 01 (Da3He TpelIke.
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Cn. 5.2.58 R? mokasaress POW MeTojie MpriIiKoM BapHjarije (asHe rpemike
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C. 5.2.59 R? mokasaress VCC MeToze NpriIHKoM Baprjamje (asHe rperke
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Ci1. 5.2.60 R? nokasaress COM meroze MPUIMKOM Bapujanuje (pasHe rpeuike
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Cn. 5.2.61 R? mokasaress ITER MeTozie pHiMKoM Bapujammje hasHe rperike
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Ci. 5.2.62 R? mokasaress GA Meroze MPUIMKOM BapHjainuje Ga3He rperike
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red harmonika

Cn. 5.2.63 PenaruBHa rpenika onpehuBama 1. u 3. XapMOHHKA PE3UCTUBHE CTPYje
npumenoM HARM metoze npunukom Bapujaiuje gpasHe rpeiike

10

' [70]

ol

-5

1% A5 A 05 0 05 1 15 2
3¢

Cn. 5.2.64 PenatuBHa rpenika ojpehuBama MakCHMaTHE BPEAHOCTH PE3UCTUBHE CTPYje
npuMeHoM DIR merone npunukoMm Bapujanuje (hazHe rperke

-2 ?2

1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
3¢

Cun. 5.2.65 PenaruBHa rpenika onpehuBama akTHBHE CHare ryonTaka nmpuMeHoM P
METO/ie MPUIIMKOM Bapujaiuje (GpasHe rperke
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Cu. 5.2.66 PenaruBHa rpenika onpehusama kanautusHoct MOII-a mpumenom COM
METO/Ie PUIIMKOM Bapujaiuje ¢hazHe rperike
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Cn. 5.2.67 PenaruBHa rpemrka onpehuBama xanarutusaoctu MOIT-a mpumenom ITER
METOo/ie IPUIIMKOM Bapujanuje (as3He rpeke

0.5

b -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
3¢

Cn. 5.2.68 PenaruBna rpemika oapehuBama kanamutusaoctn MOIT-a mpumenom GA
METO/ie MPUIIMKOM Bapujaruje (asHe rperke
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Cn. 5.2.69 PenaruBHa rpemika ogpehuama koedpuujenra Henmuaeapaoctu MOII-a
npumerHoM GA MeToze MpHIMKOM BapHjalyje Gpa3He rpeiike

4

% 1.5 R 05 0 0.5 1 1.5 2
8 b

Cn. 5.2.70 PenaruBHa rpemika onpeluBama koedumujenta K mpumenom GA metoze
MPUIIMKOM Bapujanuje GasHe rperike
5.2.6 Juckycuja pezynmama cumynayuja
VY cumynangjama ONMCaHUM y OKBHPY OBOI' IIOIJIaBJba je M3BpILICHA aHAJIN3a
Ta4HOCTU MeToJa 3a MoHuTopuHr MOII-a y cinyuajy npomene crama MOII-a u ycrnosa
Halmajama ca aclekTa Kosieldama HaloHa W MPOMEHE aMIUINTyAa M (a3HUX CTaBOBa
BUIIIMX XapMOHMKA HAIOHA Hamajama. Takohe je ananusupan yrunaj moaena MOII-a u
(a3HuX rpemaka MEpHUX TpaHchopMmaropa, Tj.HECUHXPOHOT Mepema HaloHa U CTpyje
onBohema. HakoH cipoBeieHNX aHaIM3a MOTY C€ U3BECTHU ciiefiehy 3aKIbydIiu:
e [I'pemke mMeTona y ciaydajy NMpOMEHE CTama OABOJHHMKA Cy 3aHEMapJbHBE.
Hajsehe rpemke ce jaBmajy kox onpehuBama  KoeduuujeHTa

HenuHeapHocTH o (-1,22%) u xoedpunmjenta K (2,76%) npumenom GA
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metozne. MelyTum, Moke ce YOUHTH Jia je 1ojaBa OBHX Ipellaka He3aBHCHA
on crama MOII-a, Ha OCHOBY Yera ce 3aKJbyuyje /1a Cy IpelIKe MOCIeaAnIa
caMor' TeHETCKOr alropuTMa. Bapupamem BenuuuHE Tomysanuje u Opoja
reHepanuja y oksupy GA MeTose u oBe rpeike je Moryhe cMamuTH.

e V cinyuajy ¢uykryaruje HamoHa y omncery ox 0,9 r.j. mo 1,1 r.j. Takohe ce
MOXE 3aKJbYyYUTH Ja Cy Trpemke Meroga 3a MoHutopunr MOII-a
3anemapJsbuBe. I'pemke GA MeTone npuinkoM oapehuBama koeduiujenara
K# o cy y ucToM OIcery Kao M y Cliydajy MpOMEHE CTarba OIBOHHKA.
Takohe ce He MOKEe YOUNTH 3aBHCHOCT OBHX IpEIllaka o] IPOMEHE HAIlOHa
Hamajama.

e V cnyyajy mojaBe BUIIMX XapMOHMKA HAIlOHA Hallajakba MOTY C€ YOUUTH
jacue 3aBucHocTH rpemaka POW, VCC, ITER u HARM metona y pynkuuju
MIpOMEHE aMIUTUTY/Ee U (Pa3HOT CTaBa BUIIMX XapMOHWKA. MeTone Koje u 'y
OBOM CITy4ajy MMajy 3aHeMapJbUBY TPEIIKY, OJHOCHO HE TOKa3yjy jacHy
3apucHocT cy COM, DIR, P u GA merone. Ananuzom nujarpama Ha Co.
5.2.40 u Cn. 5.2.41, moxe ce 3aKJbY4UTH Ja Cy U3IJIeU AUjarpaMa rperiaxka
onpehuBama koehunujeHata K u o npumeHom GA MeToAe HICHTUYHH.
Takohe ce Moke MPUMETHTH J]a y HEKOJHMKO CIIydajeBa OBE IPEIIKe NMajy
BPETHOCTH KoOje cy jocta Behe oI cpelme BPEJIHOCTH Tpeliaka y
KOMIUIETHOM OIICETy aMIUIUTyda U (a3HUX CTaBOBa BHINKUX XapMOHHKA
HanoHa. M3 cBera pedeHor ce MOXKe 3aKJbYYHTH JIa HE IMOCTOJH 3aBUCHOCT
GA wMerome oja BHWIIMX XapMOHHMKAa HamoHa. Takohe je moTpeOHO
HANIOMEHYTH J1a Cy MpPHKa3aHU JUjarpaMu pe3yaTar jenHor nukiayca GA u
MOTYy C€ OuUeKHMBAaTH OOJbM pe3ynTaTd mpoMeHoM mapamerapa GA wu
MOKPETAkEeM CUMYJIAINje HEKOJUKO TTyTa.

e VY ciydajy yBohema IMpOIIMpPEeHOT MOJieNia BapupameM KananuTuBHOCTH Cs,
Moxke ce 3akipyuutd na POW, VCC, COM wu ITER wmerome mokasyjy
CMamemhe 10KazaTesba R ca CMAmemeM KaaUTUBHOCTH. JemuHo GA
MeToJla HE TIOKa3dyje HHKaKBy 3aBHCHOCT y ciydajy Kopuinhema
MPOIIMPEHOT MOJIeTIa ca acleKTa ojipeuBama TaJacHOT 00JIMKa Pe3UCTUBHE
ctpyje. lITo ce Thue mokaszaresba cTama Koju ce oapelyjy mpuMeHoM

HARM u DIR wmerona, Takohe ce Moke youuTH ToBehame peraTuBHE
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TpelIKe Yy Cllydajy cMamerma KamauuTuBHocTH Cs. Merona akTUBHE CHare,

kao u GA Merosa He MOKa3yje HUKAKBY 3aBHCHOCT Of] KamanuTuBHOCTH Cs.

[IITo ce Tnye rperraka oapehusama kanmauTuBHOCTH Cs M KoehummjeHara K

u o npumenom GA Mertone, MOXe ce MNPUMETUTH Ja Cy JujarpaMu

UICHTUYHOI 00JIMKa 1 HE3aBUCHU O KaIllalTluTUBHOCTHU Cs.

e VYV ciyyajy HECHHXPOHOT MEpeHa HallOHA U CTPYje, Tj. mojaBe da3He TperiKe

MCpCHAa, MOKC CC IPUMCTUTHU jaCHa 3aBHCHOCT I'pClllaka CBUX METOJa OCUM

GA wmerozne. OueknBaHo, ITO je (a3Ha rpemka Beha, TO Cy M Tpelike

merona Behe. Illto ce Thue rpemaka oxpehuBama kKoehunmjeHara K u o

npuMeHoM GA Mertone, U y OBOM CIIydajy c€ MOXE NPUMETUTH Ja Cy

IjarpaMu MISHTUYHOT OOJIMKAa M He3aBUCHH ol (a3He rpemke. Tume ce

JOII jeqHOM MOTBphyje 1a rpenike mMoTHIy HCKJbYYHUBO OJ CAMOT T'€HETCKOT

anroput™Ma. Pezynrar 1o0ujeH y OKBUPY OBE aHaJIM3€ NPEACTaBIba jeAHY O]

riaBHuX npenHoctu GA merone. OBOM aHAIM30M je€ TMOKA3aHO /1a Y CIIy4ajy

npumene GA Merone HHje MOTPEOHO CHHXPOHO MEPEHE HAINlOHA U CTpYje

o/Bohema.

Fpeunce CBUX MCTOJla 3a MOHUTOPHUHT MOII-a 3a cBuX 1eT aHaJIM3UPAHUX

ciyuyajeBa cy npukazade yTa6. 5.2.1. ¥V cinyyajy Aa HocTOju jacHa 3aBUCHOCT Ipelliaka

O]l Bapuvjalyje OATrOoBapajyhmx BeNWYMHA TIPUKa3aHE Cy MAKCUMAJIHE arcoIyTHE

BPEIHOCTH TPEIIKE Koje ce jaBibajy. MehyTum, koa MeToma KOJ KOjUX HE MOCTOJU

3aBHCHOCT Tpelllaka o1 Bapujaiuje oaropapajyhux BenuuuHa, umajyhu y Buay na cy y

TOM cnyqajy rpCHIKE CTOXACTUYKE, IIPUKa3aHa je cpeama ariCoJyTHa BPpECAHOCT I'PCIHIKE.

VY caydajy GA, anropuTtaM ce Jako MOXKe TOKPEHYTH HEKOJHMKO IyTa M u3a0paTH OHO

KOHAYHO peIIeHe KOje uMa HajooJby BpeAHOCT 00jeKTHBHE (DYHKIIH]E, a CAMUM THM U

HajMamwy IPeIKy.
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Ta6. 5.2.1 I'pemike Metoaa 3a MmoHuTopuHT MOII-a y 3aBHCHOCTH O] POMEHE YCIIOBa
Hanajama, Mojaena MOII-a u ¢asue rpemike

811 [%] 0 0 0 0 0
HARM =51, [%] ~0 ~0 94 7,08 20,23
DIR  Olm [%] 0 0 0,09 319,30 10,79
p 5P [%] ~0 ~0 ~0 ~0 16,78
R 1 1 0,99 0,99 0,98
ITER —5¢ [%] ~0 ~0 1,58 2,30 0,78
POW R* ~1 1 0,41 0,86 0,96
VCC R? 1 1 0,99 0,99 0,98
R 1 1 1 0,99 0,98
COM 3¢ [%] ~0 ~0 ~0 2,30 0,78
R ~1 ~1 ~1 ~1 ~1
A 3C [%] 0 0 0 0 0
Sat [%] 0,56 0,42 0,75 0,33 0,56
8k [%] 1,46 1,02 2,03 0,87 1,34

5.3. AHaiu3a noy3aaHocTu nokasaresba crama MOII-a

[{nse ananm3e Moy3aaHOCTH MoKaszaresba ctamba MOII-a jecTe 1a mokaxe KOJIUKO
Cy IIOjeIMHH TT0Ka3aTeJb OCETJHHBH Ha MpoMeHy cTama MOII-a kao u 1a ce aHanm3upa
Kako ycioBu Hamajaa MOII-a yTudy Ha mojeinHe MoKazaTresbe CTama, a CaMUM THM
IoBoJe M MO0 Moryhe morpemiHe uHTeprpeTanuje pesynrata. [locToje 1Ba OCHOBHA
NPUHIUITA KOjUMa ce MOTY JeuHIcaTh 100pu mokaszaresbu crama MOII-a:
1. Benuka oceTspMBOCT Ha TpoMeHy cTama MOII-a,
2. 3aHemapJbMBa OCETJHHBOCT Ha MPOMEHY yCIIOBA HAIajamba.
AHanmu3e cy crmpoBeneHe 3a cieaehe mMmokaszarelbe cTama KOju ce ojapehyjy
omnucaHuM Meroaama 3a MmoHuTopunr MOIT-a:
1. OcHOBHU XapMOHUK YKYITHE CTpYj€ OABOheHmba,

2. Tpehu xapMOHUK yKYIIHE CTpYje 0/iBohemba,
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OCHOBHM XapMOHHUK PE3UCTHUBHE CTPYje OABOlema,
Tpehu xapMOHUK PE3UCTUBHE CTPYje OABONEHA,
AKTHBHA cHara ryOuTaKa,

MaxkcruMaiaHa BpeAHOCT Pe3UCTUBHE CTPYje oJBohema,

N o g B~ W

Koedunmumjent nennneapunoctu MOII-a.

CBe aHanm3e cy U3BpUICHE Y TPU pa3IHuuTa CiIydaja:

1. Bapupame xoedpunujenra Henuneapnoctu MOII-a y oncery on 0=2 10
0=6, YUME ce CUMYJIMpa IPOMEHA CTama OJBOTHHKA,

2. Bapupame edexkTuBHE BpEIHOCTH HAlOHA Hamajamba y OICEry Of
u=0,9 r,j. mo u=1,1r.j., unme ce cumynHpa KoieOame HAMOHA,

3. Bapupame canpxaja 3., 5. u 7. XapMOHHKa HAllOHA Harajama y OICETy
on 0% no 5%, xao u BLUXOBUX (a3HUX cTaBoBa y orcery ona -180° mo
180°.

Cumynarnyje cy CripoBe/ieHe 3a apaMeTpe oABOJHUKA nedunucane y Tab. 5.1.1,
anu y3 Ty JAONyHY Ja je CiIy4a] 2 CcHUMylIHpaH 3a JBa ofcera Koe(ullujeHTa
HEJIMHEAPHOCTH:

1. 0=3+4 koju je ycBojeH kao aerpamupan MOII,

2. 0=4+5 xoju je ycBojeH kao HoB MOII,

JIOK je cy4aj 3 CUMYJIMpaH 3a JIBe BPSIHOCTH KOS(DHIIMjeHTa HEIMHEAPHOCTH:

1. 0=3,4 koju je ycBojeH kao aerpaaupad MOII,

2. 0=4,7 xoju je ycojeH kao HoB MOII.

5.3.1 Bapupawwe xoeguyujenma neruneapHocmu

[TpunrkoM oBe aHanM3e je BapupaH KOe(HUIUjEHT HEIMHEAPHOCTH Y OTCETy O]l
0=2 70 0=6, YMMe Ce CHMYJIMpa MPOMEHA CTamka OJIBOJTHUKA, JIOK Cy OCTAJIH IMapaMeTpu
MOII-a kao y Ta6. 5.1.1. IlpakTU4HO ce€ OBOM CHMYJIALl{jOM BpIIM aHaIM3a
OCETJBMBOCTH IOKa3aTesba Ha NMpoMeHy cramba MOII-a. YBaxaBajyhu npBH NpUHIMI
noOpUX TOKa3aTe/ba CTama, 3aKjbydyje ce Ja je mokazaresb crama MOII-a 6osbu
YKOJIMKO j€ TTPOMEHa IMoKa3aTeba Y OKBUPY OBE cuMmyJsaiije Beha. 3a KBaHTHUKAIH]Y
OCETJPMBOCTH TI0OKa3aTesba j€ YCBOjeHA allCOJIyTHA BPETHOCT MPBOI M3BOJA pElIaTUBHE
IpOMEHE MoKa3aTesba y TAYKU y KOjoj KOe(PUIIMjeHT HEIMHEAPHOCTH OJroBapa HOBOM

OABOJHUKY ((1:6). HpI/IJ'II/IKOM O,HpebI/IBaH:a PpCIaTUBHUX BPCAHOCTH IIOKa3aTcjba, 3a
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

0a3He BpemHOCTH Cy KopuimheHe BpPEAHOCTH IOKa3aTesba IMpPH KOS(HHUIHM]CHTY

HEJIMHEApHOCTU 0=6.

Ha Cn. 5.3.1(a) cy mpukazaHe arcogyTHE IPOMEHE OCHOBHOI M BHIIHX

XapMOHHKa (3aKJbydHO ca 9.) yKymHe cTpyje olBohema Mmpu MPOMEHH Koe(HIlrjeHTa

HeNMHeapHOCTH. MoyKe ce 3ak/bydyuTH Ja HajBehe arcoilyTHe BPEJHOCTH HMAjy

OCHOBHHM M TpehH XapMOHUK, Kao M Jla ce HajBehe mMpoMeHe Jemanajy ynpaBo Ha THM

XapMOHUIIMMa YKyIHE cTpyje. M3 Tor pasnora cy oBa JBa XapMOHHKa HM3/[BOjeHa, a

IbUXO0BA peJlaTUBHA MPoMeHa je npukazana Ha Ci. 5.3.1(0).

45X 10"
4 1. harmonik
3. harmonik
—5. harmonik |
35 —7. harmonik
3 —9. harmonik
< 2.5
< 2
1.5
1
0.5
0 |
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6
* (@)
4
1. harmonik
35 3. harmonik
3
=25
=
2
1.5
12 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6
* (©)

Cn. 5.3.1 Y1unaj koedunujeHra HETMHEAPHOCTH HA IIPOMEHY BUIIIMX XapMOHHMKA
YKyIHE CTpyje oaBohema: (a) arcoiyTHE BpeTHOCTH U (0) peraTUBHE BPEAHOCTH
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

Ca Cn. 5.3.1 ce Moxe 3aKJbYYUTH Ja, NUAKO OCHOBHU XapPMOHHK YKYITHE CTpYje
onBohema nMa Behy arconryTHy BpeAIHOCT, pejaThBHA MpoMeHa Tpeher XapMoHHKa ca
IIPOMEHOM CTama OJBOJHHUKA je Beha, ma je camMuM TUM W Tpehu XapMOHHK YKyITHE
cTpyje onBohema 60JbHM TIOKA3aTeb CTambA.

ATICOTyTHE TNPOMEHE OCHOBHOT W BHUIIMX XapMOHHMKAa PE3UCTHBHE CTpyje
onBolhema nMpu NpOMEeH! KoepHIMjeHTa HeTMHEapHOCTH ¢y npukaszane Ha Ci. 5.3.2 (a),
1ok cy Ha Cn. 5.3.2 (6) npuka3aHe pelaTUBHE IIPOMEHE OCHOBHOT M Tpeher xapMOHHKa

PE3UCTHBHE CTPYje oBOhema.

35x10" |
—1. harmonik
3- 3. harmonik| -
—5. harmonik
25- —7. harmonik| _
—9. harmonik

h [A]

1 2 T T T

—1. harmonik
10 3. harmonik

1 L 1 L L
02 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

a
(6)
Cn. 5.3.2 Y1unaj koeuiyjeHra HeTMHEAPHOCTH Ha IPOMEHY BUIIINX XapMOHUKA
PE3UCTHBHE CTpYje o/Bohema: (a) arcoayTHe BpeTHOCTH U (0) penaTuBHE BPETHOCTH
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

Ca Cn. 5.3.2 ce MOXe 3aKJby4ydTH Ja j€ pelaTUBHA HPOMEHAa OCHOBHOT
XapMOHHKa ca MPOMEHOM CTama OJBOJHMKA Beha of penatuBHE MpoMmeHe Tpeher
XapMOHHUKa, Ia jé CaMUM THM M OCHOBHHM XapMOHHMK PE3HCTHUBHE CTpyje oaBolhema
00JBU MOKA3aTesh CTakbA.

Ha Cn. 5.3.3 - Cn. 5.3.5 cy nmpuka3aHe pejaTuBHE MPOMEHE aKTHBHE CHAre
ryouTaka, MakCHMallHE BPEIHOCTH PE3UCTHBHE CTpyje oJBohema u KoedwuimjeHTta
HEJIMHEAPHOCTH PECHEKTHBHO. Ha OCHOBY pellaTUBHHX NMPOMEHAa MOXKE CE 3aKJbyYHTH
Jia je HajOOoJbM TTOKa3aTesb CHara ryouraka, 3aTUM MaKCHMaJIHa PE3UCTUBHA CTPYja, 0K
je Koe(HUIMjeHT HEeIMHEeAPHOCTH HAjTOPH TI0Ka3aTesh Ca CTAHOBUINTA pEIaTHBHE
npomene ca mpomeHoMm crama MOII-a. MelhyTum, NO3UTUBHE OCOOHMHE KOje UMa
Koe(UIIMjeHT HEeIMHEApPHOCTH Kao IMOKa3aTesb CTama NpeoBialyjy y ogHOCYy Ha OBaj
HEJIOCTAaTAaK, IITO je MOKa3aHO y HApEAHUM TOTJIaBJbUMa.

12 | |

10" ]

% 25 3 35 4 45 5 55 6

a

Cn. 5.3.3 PenatuBHa mpoMeHa akTHBHE cHare ryoutaka MOII-a npu npomern
Koe(UIIMjeHTa HETUHEAPHOCTH
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

I Il

I 25 3 35 4 45 5 55 6

Cx. 5.3.4 PenaTuBHA IpOMEHA MaKCHMAaJIHE BPETHOCTH PE3UCTHBHE CTPYje IpH
IPOMEHH Koe(HUIijeHTa HETMHEAPHOCTH

0.9

—0.7- A
0.6
0.5

0.4~ .

2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
a

Cx. 5.3.5 PenatuBHa npoMeHa Koe(uiijeHTa HeTMHEapHOCTH TP IPOMEHHU CTamba
MOII-a

5.3.2 @aykmyayuja nanona nanajarea

VY OKBHpY OBE aHaJIM3€ BPILEHO j€ Bapupame HaloHa Halajamba y OICEry Ol
u=0,9rj. mo u=1,1rj., rae je 3a Ga3Hy BPEJHOCT YCBOJEH HAa3MBHM HAIlOH MpEXe
nepunucan y Tab. 5.1.1, nok cy ocranu mapamerpu MOII-a uctu kao y Tab. 5.1.1.
[{nsp ananm3e jecTe Ja ce MOoKaxe KOJWKa j€ BapHjalija MojeIMHNUX MOoKa3aTe/ba CTama
MOII-a ca mpoMeHOM HamoHa Hamnajama. [IpemMa Ipyrom NpuHIMITY MOKa3aTesba CTamba
MOII-a, y okBupy OBe aHanu3e OM Tpebajo Ja Cy Bapujaluje Mokas3arejba IITO je
Moryhe mame. Takohe je moTpeOHO MPOBEPUTH J1a JIM CE€ MOTY H3BECTH MOTPEITHU

3aKJBYUIM y CIIy4ajy Ja IoKa3aresbu HoBor u jaerpaaupaHor MOII-a umajy ucre
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

BPEIHOCTH IIPH PA3TUYMTHM HAIlOHMMa Harmajama. 300r OBOra Cy CBE aHAIM3€ BpILICHE
3a HOB M JIeTpaJupaH OJBOJHUK IpeHarnoHa. [IpermnocraBibajyhu muHeapHy 3aBUCHOCT
KoedulMjeHTa HEJIMHEApHOCTH O] HaloHa Hamajakha Kao M Yy aHaIM3U TayHOCTHU
METOJla, Yy OIICery IpPOMEHE HalOHa YCBOJEHH Cy Omce3n KoedulujeHata
HEJIMHEAPHOCTH HOBOT U JAETPAJUPAHOT OJBOAHUKA Onoyv=4+5 U Olgeg=3+4.

Jla OM ce MpEeTXOJHU acleKT KBAaHTHU(HKOBAO, YBEACH je€ M I0jaM MapruHe
nokazatesba cramba MOII-a, kKoja TeopHjcKM MOKe MMaTh BpeaHocTH u3mehy -1 u 1.
Mapruna ce onpelyje kao penaTUBHa BPEIHOCT Y OAHOCY Ha YKYIaH OICET MPOMEHE
MoKasaresjba y Cirydajy HoBor W nerpagupanor MOII-a, a moka3yje KOJUKH je Orcer
IPeocTao JI0 MoKJanama MoKa3arejba y CIy4ajy IMO3UTUBHE MAapruHe, OJHOCHO Yy KOM
olcery ce IOKa3aTesbld MpeKianajy y ciydajy HeratuBHe MapruHe. Ca acnekra
Konebama HamoHa, Beha BpEeIHOCT MapruHe Mojpa3syMeBa OOJbM TOKa3aTesb CTamba
MOIlI-a.

[IpunnkoM onpehuBama penaTuBHMX BpPEIHOCTU NoKazaTesba crama MOII-a,
Kao 0a3He BpeJHOCTH Cy KopuiiheHe BpeaHOCTH Mokazaresba HoBor MOII-a mpu
HAIIOHY Hamajama ox 1 I.].

Ha Cn. 5.3.6 je mpuka3zana mpoMeHa OCHOBHOT W Tpeher XapMOHHKa YKYITHE
CTpyje oaBohema 3a HOB M JIETpajMpaH OJBOJAHHMK IPWIMKOM KoyeOama HaloHa ca
onropapajyhum maprunama. Ca Cn. 5.3.6 ce Moxke 3aKby4WTH Ja j€ BapHjamuja
OCHOBHOI' XapMOHMKa Beha M ca Tor acmekra je Tpehu XapMOHHMK OOJbM IOKa3aTesb
cTama. MehyTuM, Moxe ce Takohe 3aKJby4HTH Jla TOCTOJU HeraTMBHA MapruHa Koja
MOYKE JTOBECTH 0 JOHOIICHAa MOTPEIIHAX 3aKJbydaKa y MPOIECY JAUjarHOCTHKE CTamba
MOII-a u y oBOM cilydajy je HOTpeOHO MOTEHILIMjaTHO YBOheme KOPEKIMOHUX (paKTopa
10 aMIUTUTYAM HallOHa Halajama.

Ha Cn. 5.3.7 cy npuka3aHe pelaTUBHE IPOMEHE OCHOBHOT U Tpeher xapMOHHKa
PE3UCTHBHE CTpyje MNpH Koiebamy HAlmoHa 3a HOB W JIETPAJMpPaH OIBOJHHK Ca
onrosapajyhum mapruaama. JIako ce MoOXe 3aKJbyYUTH Ja j€ OCHOBHHM XapMOHHK
pe3ucTUBHE cTpyje 00JbU Mokaszaress ctatba MOII-a jep uMa MO3UTHUBHY MapruHy, 10K
je Tpehm XapMOHMK pPE3HCTUBHE Ca HMCTOM HETaTMBHOM MaapruHOM Kao M Tpehu
XapMOHHUK yKymnHe cTpyje. OBaj 3ak/bydak je JIOTMYaH yBakaBajyhu 4MmbeHHUIY J1a y
HAIllOHy Halajarba HEMa BUINMX XapMOHWKa Ma je Tpehu XapMOHHUK YKYIIHE CTpyje

HCKJBYUHUBO IOCIICAUIIA Tpeher XapMOHHUKA PC3UCTUBHEC KOMIIOHCHTC.
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

Ha Cn. 5.3.8 - Cn. 5.3.10 cy mpuka3aHe pelaTHBHE MPOMEHE AaKTUBHE CHAre
ryouTaka, MakCUMalHE pPE3HCTUBHE CTpyje M Koe(UIMjeHTa HEIMHEAPHOCTU IIPH
Konebamy HaroHa ca oarosapajyhum maprunama. Ca OBHX CIHMKa C€ MOXE YOUUTH
CIIMYaH TPEHJI pacTa IMOKa3aTesba Kao M y CIydajy XapMOHHUKA PE3UCTHBHE M YKYITHE
cTpyje, ocuMm 3a koedpunujeHT HenuHeapHoctu MOII-a. Mapruna koedwuiujeHTa
HEJIMHEapHOCTH, Koja je jenHaka 0, je neduHMCAaHA OICETOM JIMHEApHE HpPOMEHE
Koe(uIjeHTa HeIMHEeapHOCTH ca MPOMEHOM HaroHa 3a HOB u jaerpaxupan MOIL. 3a
Jpyre OIcere oBa MapruHa MOXE JOOWTH KaKo ITO3UTUBHE TAaKO M HETaTUBHE
BPEIHOCTH, aJli OM MPOMEHa OIcera KoeHIMjeHTa HeTMHEAPHOCTH H3a3Bajia IPOMEHE

MapruHa 1 OCTaJluX Mokasaresba ctamba MOII-a.
1.25 |

1.2 i
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1

degradiran
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Cin. 5.3.6 PenmatuBHa mpoMeHa OCHOBHOT (a) 1 Tpeher (0) XxapMOHUKA YKYITHE CTPYje
npY KoJIeOawy HAIIOHA, 32 HOB M JCTPaHpPaH OJABOIHHK
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a
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Cn. 5.3.7 PenatuBHa mpomMeHa OCHOBHOT (a) u Tpeher (6) xapMOHUKa Pe3UCTUBHE
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CTpyje npu Kosiebamy HAIllOHA, 32 HOB U JIErpaJupaH OJIBOJAHUK
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meToAa 3a

MOHUTOPUHF MOI1-a

Plrjl

Cx. 5.3.8 PenaTuBHa npoMeHa akTHUBHE CHare ryouTaka npu kojeOamy HaroHa
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Cn. 5.3.9 PenaTtuBHa mpoMeHa MaKCUMaTHE BPEIHOCTH PEIUCTHUBHE CTPYje MPH
KoJiebarmy HaloHa
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Cx. 5.3.10 PenatuBHa npoMeHa KoeHIMjeHTa HETMHEAPHOCTH NpU KoJiebamy HaloHa
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5.3.3 Bapupare cadpoicaja xapMOHUKA y HANOHY HANAjaArbA

VY ciydajy mocrojama BHINMX XapMOHHMKAa Yy HAllOHY Hamajamba, MOXeE ce
OYEKMBATH J1a CBU EJIEKTPUYHHU [TOKA3aTEJbH CTama (aKTHBHA CHAra, XapMOHHIIU CTpYje
OJIBOhea M aMIUIUTyIa PE3UCTHBHE CTpyje) mperprie Behe WM Mame HMpOMEeHEe Y
3aBHCHOCTH OJ1 p€/la XapMOHHUKa, HEroBe amIuiuTyae u ¢asHor craBa. C o03upom na
JUPEKTHO 3aBUCH caMo o1 ctatba MOII-a, Moke ce O4eKHBaTH J1a CapKaj XapMOHHKA
HaloHa HeMa YTHUIa] Ha IPOMEHY KOe(HIIMjeHTa HeIMHEapHOCTH.

VY OkBHpY OB€ aHaJM3€ BpIICHA je MpoMeHa 3., 5. U 7. XapMOHUKA HAaIloHa Yy
oncery ox 0% nmo 5%, m muxoBux (asHux crtaBoBa y orcery on -180° mo 180°.
[TpunukoMm oxpehuBama peIaTuBHUX BPEIHOCTH MOKa3aTesba, Kao 0a3He BPEIHOCTH CY
kopumhern nokazatespu HoBor MOII-a 6e3 mpucycTBa xapMmonuka. Kao u y cimyuajy
KoneOama HamoHa, KopuitheHa je MapruHa IoKas3aTesba CTamba Kao KBaHTH(UKATOD
HIOTO/IHOCTH TO0Ka3aTesba MPUIIMKOM BapHjallije BUIINX XapMOHHKA HAIlOHA.

Ha Cn. 5.3.11 - Cn. 5.3.17 cy mpuka3zaHu pe3yiaTaTH CUMYyJaluja y ciydajy
Bapupama aMIUIMTyne W (asHor craBa 3. XapMOHHMKA HaloHa. 3a CBaKW IOKa3aTelb
cTama cy npukazanu 3D nujarpamu HoBor u aerpaaupasor MOII-a, kao u 2D aujarpam
KOjH Mpe/icTaB/ba HAJKPUTUYHH]H CIIy4aj ca acleKTa JOHOLIeHma oJuTyKa o ctakby MOII-
a ca oxarosapajyhom mapruHoM. HajkpuTuuHUjuM citydajeM ce cMarpa OHaj y KOMe ce
jaBJba MMHMMAaJHa BpPEIHOCT TMOKa3zaresba nerpagupaHor MOII-a um MakcumanHa
BpeaHoCT nokaszaresba HoBor MOII-a. [TotpeGHO je HanoOMeHYTH /1a ce TH Cy4ajeBU He
MOpajy jaBUTH y UCTUM yCIIOBMMA Ca acIeKTa XapMOHUKA, IITO je MPUXBATJbUBO jep ce
HU y TIOTOHY HEMajy WCTH YCJIOBH CBAaKH IyT NPWIMKOM Mepema TMOTPEeOHHX 3a
Mouutopur MOII-a.

ITojaBa 5.1 7. XapMOHHUKa Yy HallOHY Hamajama UMajy CIUYaH edekaT, ajlu je OH
MHOIO Mame HM3paXKeH. YTHIAj OBUX XapMOHHMKa Ha Mokasatesbe ctama MOII-a je
npukazaH Ha aujarpamuma y [lpwior 4 —Ytuna) 5. u 7. XapMOHMKa HalloHa Ha

nokazaresbe crama MOIT-a.
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Cn. 5.3.11 YTuuaj ammuutyzae u ga3Hor craBa 3. XapMOHHMKA HAallOHA HA OCHOBHU
XapMOHHK YKYITHE CTpyje 3a Aerpaaupad (a) uaos (6), MOII ca mpukazom
HajKPUTUYHHU]ET cirydaja (11)
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Cn. 5.3.12 YTumaj ammmutyzae u (pa3Hor craBa 3. XapMOHUKA HalloHa Ha Tpehn
XapMOHHUK yKYITHE cTpyje 3a aerpaaupat (a) u Hos (6) MOII, ca npukazom
HaJKpUTHYHHU]JET ciy4aja (11)
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Cn. 5.3.13 YTunaj ammmutyze u (pa3Hor craBa 3. XapMOHHKA HAIllOHA HA OCHOBHU
XapMOHUK PE3UCTUBHE CTpYje 3a aerpaaupat (a) u HoB (6) MOII, ca npukazom

HaJKpUTHYHHU]JET ciy4aja (11)
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Cn. 5.3.14 YTumaj ammmutyzae u (pa3Hor craBa 3. XxapMOHUKA HalloHA Ha Tpehn

XapMOHUK PE3UCTUBHE CTpYje 3a aerpaaupat (a) u HoB (6) MOII, ca npukazom
HaJKpUTHYHHU]JET ciy4aja (11)
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PauyHapcke cumynaumje 3a aHanM3y neppopmaHc MeToaa 3a MoHUTopuHr MOMM-a
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Cn. 5.3.15 YTumaj ammmutyzae u (pa3Hor craBa 3. XxapMOHUKA HAllOHA HA MAKCUMAITHY

BPEIHOCT PE3UCTHBHE CTpyje 3a Aerpaaupa (a) u HoB (6) MOII, ca npukazom
HaJKpUTHYHHU]JET ciy4aja (11)
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PauyHapcke cumynaumje 3a aHanM3y neppopmaHc MeToaa 3a MoHUTopuHr MOMM-a
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Cn. 5.3.16 YTumaj ammmutyzae u pa3Hor craBa 3. XapMOHUKA HAIlOHA HA aKTUBHY CHAT'y
ryouraka 3a aerpaaupad (a) u HoB (6) MOII, ca npuka3om HajKpUTUYHU]ET Ciaydaja (11)
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Cn. 5.3.17 YTumaj ammmutyze u Gpa3Hor craBa 3. XapMOHHKA HAIlOHA HA KOCHUITHjESHT

HEJIMHEapHOCTH 3a Aerpanupad (a) u HOB (0) MOII, ca mpuka3oM HajKpUTHYHU]ET

ciy4aja (1x)
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PauyHapcke cumynauuje 3a aHanmsy nepdopmaHcu metoaa 3a MOHUTOPUHT MOI-a

5.3.4  Jluckycuja pezynmama cumyrayuja
VY cumynangjama ONMCAaHUM y OKBHPY OBOI' IOTJIaBJba je M3BpIICHA aHAIN3a
OCETJPMBOCTH TIOKa3aTesba CTama Ha nmpoMeHy crarba MOII-a u Ha ycioBe Hamajama ca
acriekta KojeOama HamoHa W TNPOMEHE aMIUIMTyIa W (Pa3HMX CTaBOBa BHIIHMX
XapMOHHUKa HaIlOHA Hamajamba. HakoH crpoBeeHNX aHaaM3a MOTY ce M3BecTu cienehn
3aKJbYYILIH:
e (Ca acmekra OCeTJBMBOCTH Ha mpomeHy crtama MOII-a, HajoosbH
1oKa3aresbu Cy OCHOBHHM XapMOHMK DPE3HMCTHBHE CTPyje M aKTHBHA cHara
ryouraka. Ha qpyrom MecTy je MakCHUMaliHa BPeTHOCT PE3UCTHBHE CTpYje, a
3aTUM clie/ie KOS(UIMjSHT HEIIMHEApHOCTH U Tpehu XapMOHHIIM YKYITHE U
PE3UCTUBHE CTpPYyje, JOK je Ha IOCICIHEM MECTYy OCHOBHH XapMOHHUK
YKYITHE CTpYje.
e C(Ca acriexra KoeOama HaloHa, aHATM30M MapruHa o3HadeHux Ha Ci. 5.3.6
- Cim. 5.3.10, nmako ce 3akipydyje na je HajOOJBM IIOKa3aTesb CTarmba
KOC(UIIMjEHT HEeJIMHEAPHOCTU ca MaKCHMMAaJIHOM BpeaHouihy maprune. CBu
OCTaJIM MOKA3aTeJb MMajy HEraTHBHY MapruHy y orcery Harnona ox 0,9 mo
1,1 rj. Mebhy ocranum mnoka3aresbuMa HajOOJbH j€ OCHOBHH XapMOHHUK
pesuctuBHE cTpyje ca mapruHoM oxa -0,034, 3atuMm criene akTWBHA cHara
ryoutaka ¥ MaKCHMallHa BpPEAHOCT PE3UCTUBHE CTpyje ca CIUYHUM
mapruHama oxo -0,13. Ha npennocnenwem mecty cy Tpehu xapMoHMIU
YKyIIHE M pEe3UCTUBHE cTpyje ca MapruHama -0,24, 10k je Hajropu
MoKa3aTesb OCHOBHU XapMOHUK YKYITHE CTPYj€ KOjU MOKa3yje MpeKiianama y
yak 47,5% cBor ormcera.
e (a acmekTa yTullaja BUIIMX XapMOHHKa HAllOHA Hamajama, aHaau3zupajyhu
nujarpame Ha Ci. 5.3.11 - Cini. 5.3.17, 3akibydyje ce 1a HeraTUBHY MapruHy
UMajy OCHOBHHM XapMOHHUIIM YKYITHE U PE3UCTHBHE cTpyje oaBohema. Kao
HaJOOJBU TOKa3aTeJb MOHOBO C€ HCTHYE KOE(DUIIM]EHT HEIMHEaApHOCTH ca
MaKCUMaJHOM BpEIHOIINy MapruHe Tmokazatesba. (Ca HEmTo MamuM
BpPETHOCTUMAa MapruHe Cy OCHOBHU XapMOHHUK pE3UCTHBHE CTpyje H
aKTHUBHA CHara ryoOMTaka, JOK peJaTMBHO Majie BPEJHOCTH MapruHe MMajy

OCHOBHU XapMOHHUK YKyIHE CTpyje M MaKCHMalHa BPEJHOCT PE3UCTUBHE

cTpyje.
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PauyHapcke cumynaumje 3a aHanM3y neppopmaHc MeToaa 3a MoHUTopuHr MOMM-a

OceTspbUBOCT NOKa3aTesba Ha NMpoMeHy ctamba MOII-a u BpenqHoctn Maprusa y

cilydajy Kosnebama HaroHa M BUIIMX XapMOHHMKA Cy npukaszane y Tab. 5.3.1.

Ta6. 5.3.1 OceTspUBOCT U MapruHe Mokaszaresba ctamba MOII-a

Iy 0,014 -0,428 0,345
li3 0,578 -0,045 -0,728
It 0,754 0,500 0,638
% 0,578 -0,045 -0,091
Irm 0,633 0,253 0,229
P 0,754 0,181 0,566
a 0,167 0 1,000

HamomeHna: 1ipBeHa - HajTOpH MoKa3aTesb, PHA — HAjOOJbU TTOKA3aTesh

C o03upoM ma cBM eJIeKTpUYHU mokazaresbu ctamba MOII-a (cBu mokazaresbu
ceM Koe(uIlijeHTa HeIMHeapHOCTH) MToKa3yjy Behe win Mame JeBujannje ca IpOMEHOM
yCIIOBA Hamajama, y cllyyajy Kopuihema OBUX MOKa3aTesba CTama OUI0 OM MOTpedHO
Ha OCHOBY JIeTaJbHHUje aHaim3e (opMHUpaTH KOpeKIHoHEe (akTope Kojuma Ou ce CBU
MOKa3aTe/bi TpepadyyHaBaIM Ha 0a3Hy BpETHOCT. JeImWHO ce y Clydajy yBohema
KOPEKIIMOHUX (pakTopa MOXKE HMMaTH KOPHCTH OJl CJICKTPUYHUX IOKa3zaTejba CTamba
MOII-a. ®opmupame OBaKBUX KOPEKIMOHHMX (haKTOpa HHje jeTHOCTaBaH 3ajarak,
NOroTOBO MMajyhu y BHIy Aa c€ y peaHUM YCIOBHMa EKCIUIOATAIMje UCTOBPEMEHO
I0jaBJbY]y CBU €(EKTH IIPOMEHE YCIIOBA Harlajama.

JemHo ox Moryhmx pemema oBOr mpoOiiemMa ce Moke Hahw y TpUMEHH
Koe(uIjeHTa HeTMHEApPHOCTH 32 oJjpehuBame CBUX ocTanmx MokasaTesba ctaba MOIT-
a. Hamme, nakoH onpeheHe BpeaHOCTH Koe(UIMjeHTa HEIMHEAPHOCTH, KOJH je
Ha3aBUCAH OJf yCJIOBAa Halajama, MPUMEHOM pauyHApCKUX CHUMYJAllfja ¥ €KBUBAJICHTHE
mieme MOII-a ce MOTY jeTHOCTaBHO OJIPEUTH CICKTPHYHU TMOKa3zaresbu ctamba MOIT-a
y YHCTO CHHYCOWAAJIHHAM YCJIOBHMa NpPHU TPajHOM pajHOM HamoHy. Ha oBaj HaumH ce
NPaKTHYHO eTMMHHUIIE 1MoTpeda 3a yBohemeM KopeKunoHux (akrtopa, a oapelyjy ce
nokasaresbu Koju umajy Behy ocerspuBocT Ha crame MOII-a on camor koeduimjeHTa

HCJIMHCAPHOCTH.
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6. EKCIIEPUMEHTAJIHA BEPUOUKALIUJA METOJA 3A
MOHUMTOPHUHI MOII-A

6.1. ¥YBoaua pazmaTpama

VY muby excriepuMeHTaiHe Bepudukanuje airopurama 3a Mmouutopunr MOII-a
U3BpLIEH J€ HU3 eKcrnepuMmeHara Yy JlabopaTopuju 3a BHCOKM HAllOH Ha
Enexrporexnnukom ¢akynrery YHuBepsurera y beorpany. ExciepumenTtu cy BpuieHu
Ha Cpel-EHANOHCKUM 0/1IBOAHMIIMMA rTpeHanona tuna MWK uuju je nponssohau ABB.
Taunuje, Tectupanu oxsouuiy cy Tuna MWK 7, tpajuor pagHor HamoHa Ug=7 kV.

KapaxTtepuctuune BearuuHe 0BOAHUKA Cy pukaszaHe y Ta0. 6.1.1.

Ta6. 6.1.1 OcuoBuu noaauu o ogsoxHuKy MWK 7, npoussohaua ABB

VY OKBHpY €KCIIepUMEHAaTa U3BPLICHE CY TPU Pa3IUUUTE IPyNe Mepema:

1. Mepewa Ha OJBOJHUKY NPHIMKOM TPU Pa3IMUUTE BPEIHOCTU HalOHa
Hanajama npubimxao jennakuMm 90%, 100% u 110% BpennocTu TpajHor
paHOT HAIIOHA;

2. Mepema Ha OABOJHHKY NpH €(PEKTHBHO] BPEIHOCTH HAIIOHA Harajama
NpUOIMKHO jJeHAKO] TPaJHOM PaJHOM HAIMOHY y TPH Pa3IMuUTa Clly4yaja
ca acmeKTa cajip>kKaja BUIIMX XapMOHUKA y HallOHY Halajama,

3. Mepema Ha OABOJHHKY NpU €()EKTHBHO] BPEIHOCTH HAINlOHA HAIlajarba
OpUONMKHO jeJHAKO] TPajHOM pPAaTHOM HANOHY Ha Pa3IUMYUTHM
amMOujeHTaTHUM Temreparypama y omcery oxa 25°C + 100°C.

[TpunukoM cBUX Mepema KopuiiheHa je HcTa eKCIepUMEHTalHa I10CTaBKa,
npukazana Ha Cin. 6.1.1. Ha Cn. 6.1.1 cy: RT — perynammonu tpancdopmatop, VNT —
BHCOKOHAMOHCKH TpaHchopmarop mpeHocHor oxroca 220 V/10kV, R — ormopHuK
IIPOMEHJBbUBE BPENHOCTH OTHOpHOCTH Yy omcery 0 Q + 33 Q, PC — nepcoHaHu payyHap,
MOP — TecTupaHu OJIBOJHUK INpeHanoHa, RS — maHT ornopHUK otmopHocTH 1000 Q.
Ha Ci. 6.1.1 je Takohe mpukazana KoMopa 3a 3arpeBame OJBOJHHKA MPEHAINOHA Koja

omoryhaBa 3arpeBame 06€3 mpeKu/Ia Hanajama OBOTHHKA.
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EkcnepumeHTanHa Bepudmkaumja metoga 3a MoHUTOpMHr MOIMM-a

U1 (CH1)
omora za zagrevanje
WNT MOP-a
Fa MoP
0-10kV~
22Qv~ RT 0-220V~ U2 (CH2)
- 3

Rs

AW

i

Cn. 6.1.1 ExkcnepuMmeHTalIHA ITOCTaBKA

VYiora nepcoHaqHOr pauyHapa ¥ IpoMeHJbUBOr oTnopHuka Ha Ci. 6.1.1 jecre
IpPOMEHa caJip)kaja BUIIMX XapMOHHUKA Yy HaloOHY Hamajama. [lepcoHanHu paduyHap H
perynanuoHu TpaHcGopMaTop Cy IMOBE3aHH Ha HCTY (a3y, ca TUM IITO je& HEYTPATHUM
IIPOBOHUKOM ITOBE3aH OTIOPHUK NMPOMEHJbHBE OTHOPHOCTH. C 003UpOM 112 je padyHap
HEJIMHEapHU MOTpPOIIay, YKJbYUYEHEM padyyHapa Kpo3 HEyTpajlHU MPOBOJHUK MPOTHYE
cTpyja jaunHe oko 1 A koja y ceOu caapxu Bule xapMmoHuke. Kao mocieauna ose
CTpyje, Ha OTIIOPHUKY R ce jaBjba HANOH KOjU CAJIp)KW HCTE BUIIE XapMOHHKE Kao W
cTpyja padyHapa. [IpomeHom otmopHocTH oTmopHuka y omcery 0Q + 33 Q ce
OPaKTUYHO MEHa NaJ HamoHa u3Mel)y HynTor v (asHOr MpoBOAHMKA PEryIalMOHOT
TpaHncpopmaropa y orncery 0 V + 33 V, a camuM TUM ce Mema U caJp’Kaj XapMOHUKA y
HAIllOHY Hamajama peryianuoHor TpaHcdopmaropa. CBH XapMOHHUIM CE€ NPEHOCE U
NPEKO PEryJalOHOT ¥ MPEKO BUCOKOHAIIOHCKOT TpaHchopMaTopa.

Tokom cBUX ekcriepuMeHaTa BpIICHa Cy MEperma HalloHa Halajamba M YKYITHE
cTpyje oasohewa MOII-a, MmepewmeM HamoHa y JBe Tauke mnpukazaHe Ha Cn. 6.1.1.
Mepema HarmoHa BHCOKOHAIIOHCKOI TpaHCpopMmaropa Cy BplleHa Kopuuihemem
HaroHcke couze Tektronix, mpenocHor omunoca 1/1000. Mepeme HamoHa Ha IMIAHT
OTTIIOPHUKY ]€ BPIIEHO AMPEKTHO ToMohy KoakcujanHor kabsa. CUTHAIA MEPEHHX
BPEJIHOCTH HAamoOHa cy BoOheHM Ha KaHalle JBOKAHAIHOT ocImiIockoma Tektronix

TDS2000. Kopunrhewem n3MepeHHUX BPETHOCTH, MOTY C€ OAPEAWUTH HAIOH Hallajamba

(u) m ykymHa cTpyja oasohema (iy):

U
i = R—j (6.1.2)
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EkcnepumeHTanHa Bepudmkaumja metoga 3a MoHUTOpMHr MOIMM-a

6.2. Mepema NpHINKOM (PIYKTYyalje HANIOHA HANIAjamba

VY okBHpY aHanM3a NPUWIMKOM (QUIYKTyallMje HarloHa Halajamba W3BpIIEHAa Cy
Mepema HalloHa M CTpyje onBohema mpu e()eKTUBHUM BpPEIHOCTHMA HAllOHA Hallajarma
npuomkHo jennakum 0,9U;, Uc um 1,1U.. CBa Mepema Cy BpllieHa Ha aMOHjeHTAIIHO)]
temneparypu on 7,=25°C. Tanacam obmuiu HamoHa (U) U yKyIHE CTpyje oaBohema
(itm) mpopauynaty npuMeroM jeanaunHa (6.1.1) u (6.1.2) cy npukazanu Ha Ci. 6.2.1.

Kopucrehu usmepene, 1j. npopadyHare mpema jeaHaunHama (6.1.1) u (6.1.2),
TajlacHe OOJIMKE HAllOHa W YKYIIHE CTpyje ollBohema, NMpUMEHmEeHEe Cy METOoie 3a
MOHUTOPUHT U nujarHocTuky MOII-a 1 Ha OCHOBY BWHX ojapeleHHM Cy MoKazaTesbu
craba MOII-a. Tako cy kopumthene HARM, P, DIR, VCC, COM, POW, ITER u GA
metone. [Ipumenom VCC, COM, POW, ITER u GA metonma cy oapehenu TamacHu
OOJUIM pe3nCTUBHE CTpYyje oaBohema. TanmacHu OOMUIM PE3UCTUBHUX CTPYja 32 OBUX
net merona cy npukazanu Ha Ci. 6.2.2. Ca Cx. 6.2.2 ce moxxe yountu ga POW merona
Jaje Hajrope pe3yiTaTe, Kao IMOCIeHIa TMOCTOjara BUIIMX XapMOHHKA Yy HAIOHY
Hamajama. Takohe ce Moke youuTH Ja ce pesuctuBHe crpyje oapehene VCC, COM u
ITER MeTonama npakTuyHO Beoma A0OpO MOKIANajy A0K Pe3UCTHBHA CTpyja oApehena
GA MertomoM nMa HemTo apyraduju oonuk. Pasznor oBome je unmennna qa VCC, COM
u ITER merone onmpelyjy pe3sMCTHBHY KOMIIOHEHTY OApehuBameM KaraluTHBHOCTU
MOII-a, a 3aTuM OJy3UMameM KamalluTUBHE CTPYyje OJf YKyIHE cTpyje oaBohema. Ha
OBaj HAUYMH ce J100Mja pe3NCTHBHA KOMIIOHEHTa KOja y ceOu caapku IIyM U Apyre
CMETHE NMPUIIMKOM Mepema U 3a Kojy He Baxe jenHaunHe mozaena MOII-a. TTokazatess
OBOTa MPEJICTaBJbajy MPOMEHE BPIITHUX BPEIHOCTH PE3UCTHBHE CTPYje IO Mepuoama.
3a paznuky o oBuXx MeTona, GA Mmerona mopen oapehuBama kamanutuBaocTH MOIT-a
oapehyje u koeuIMjeHTe BONT-aMIIEPCKe KapaKTepUCTuke K 1 o, a pe3ucTHBHY CTPYjy
onpehyje momohy oBako neduHHCaHE 3aBHUCHOCTH O] HamoHa. Tume ce go0uja u
ykymnHa ctpyja MOII-a koja Mano ojcTyna o u3MepeHe CTpyje oJBohema, a ynpaso je
OBO OJICTYNakh¢ MUHUMH3UPAHO Y TIPOIIECY TEHETCKOT airoputma. M3mepeHe crpyje
onBohema, Kao U yKyIlHa, KalalluTUBHA U Pe3UCTUBHA cTpyja oapehene GA meronom 3a
CBE TpU BPEIHOCTH HAMOHA Hamajama cy npukazane Ha Cn. 6.2.3. Boar-ammepcke
Kapaktepuctuke oapehene mpumenom GA merone y cBa Tpu cirydaja Hanajaa MOII-a
cy nmpukazane Ha Ciu. 6.2.4. Ca Cin. 6.2.4 ce MOXE YOUHTH 3aBHCHOCT BOJIT-aMITEPCKe

KapaKTCPpUCTUKE O[] e(I)CKTI/IBHe BPCAHOCTU HAIIOHA HanajaH)a.
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EKcnepumeHTanHa sepudmkaLlmja metoaa 3a MoHuTopmHr MOMM-a
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Cn. 6.2.1 M3mepeHn cUTHAJIM HAIIOHA Hallajamka u cTpyje oaBohema Ha 7,=25°C 3a
(a) U=0,9U¢, (6) U=U¢, (r) U=1,1U,
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EKcnepumeHTanHa sepudmkaLlmja metoaa 3a MoHuTopmHr MOMM-a
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Cx. 6.2.2 IlpopauyHaTe pe3uCTHBHE CTpyje Ha OCHOBY Mepema Ha 1,=25°C 3a

(a) U=0,9U, (6) U=U_, (1) U=1,1U,
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EKcnepumeHTanHa sepudmkaLlmja metoaa 3a MoHuTopmHr MOMM-a
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Cn. 6.2.3 Tanacau 06U U3MEPEHE YKyITHE cTpyje Ha 25°C u yKyIHe, KanalluTHBHE U
pesuctuBHe cTpyje oapehene mpumenom GA meroze
(a) U=0,9U; (6) U=U, () U=1,1U,
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EkcnepumeHTanHa BepudmKaumja metoaa 3a MoHUTOpMHr MOIM-a
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Cux. 6.2.4 Bont-amrniepcke KapaKTepUCTUKE O/IBOHUKA 33 Pa3IH4YUTe €(DEKTHBHE
BPEIHOCTH HAIlOHA Hallajama

Bpeanoctu nokasaresba craba MOII-a n kananutusHoctu MOII-a, ogpehennx
IPUMEHOM aHAJTM3UPaHUX METOAA Cy mpuka3anu y Tab. 6.2.1. Kao mTo je n ouekuBaHo,
BPEIHOCTH OCHOBHOT M Tpeher XxapMOHHMKa PE3UCTHBHE CTPYje, MaKCHMallHa BPEIHOCT
PE3UCTUBHE CTPYyje M aKTHBHa cHara ryouraka ce nopehaBajy ca moBehamem HaroHa
Hanajama. KanmamutuBHOocT MOII-a ompehena ITER, COM u GA wmeromama uma
NPaKTUYHO MCTY BPEOHOCT Yy CBHM cilydajeBuMa. Mmajyhm y Buay na ce OCHOBHH
XapMOHUK pPE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje I0Ka3ao Kao HajOoJbH eIeKTPUYHU
nokasatesb cratba MOII-a (mornasibe 5.3.4), 0Baj mokasaTesb je oapeljeH U Ha OCHOBY
TajlacHUX oOnuka pe3uctuBHux crpyja POW, VCC, COM, ITER n GA merona. Moxe
Ce 3aKJbYYHTH JIa Cy OBUM MeTojama ojpeleHe ucre BpeJHOCTH OCHOBHOT XapMOHHKA
pe3ucTuBHE cTpyje. Mana oicTynama O] OBUX BPEAHOCTH C€ jaBJbajy KOJI NMPUMEHE
HARM wmetone, nok cy oacrynama POW metone Beha.

IlIto ce Tnue koedumjeHata K U o, MOry ce yOuHuTH Maje BapHjaluje ca
MIPOMEHOM HallOHa Hamajamka. Majla BpeJHOCT o TOKa3zyje Ja j€ 3aBUCHOCT u3Mel)y
HAallOHAa ¥ PE3UCTHBHE CTpPyjeé CKOpPO JIMHEAapHa y OBOM JIeNy BOJIT-aMIIepPCKe
KapaKTepUCTUKE.

VYV Tab. 6.2.1 je takohe mpukazaHa MpOLEHTyajHa CTaHIapJHa JEBHUjalM]ja
mokaszarejba y OJHOCY Ha BPEIHOCT IOKa3zaTesha MPHU HAIOHY Hamajama jeqHakoM U.
[Ipema kpuTepujyMy KBaJIUTETa MOKa3aTesba KOJU j€ paHuje AeduHHCcaH, OKa3aTesb je

YTOJINKO O0JbH YKOJIMKO j€ HeroBa BapHjallija ca HallOHOM Mamba.
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Tab. 6.2.1 [Toka3zaresbu crama MOII-a onpel)eHn Ha OCHOBY Mepera Ha aMOHjeHTaIHO]
temneparypu 7=25°C 3a pa3nuuuTe HaNOHE Halajamba

Iy [MA] 0,032 0,045 0,073 39,61
HARM I3 [MA] 0,009 0,015 0,023 38,49
DIR lrm [MA] 0,057 0,067 0,063 9,28
P P [W] 0,142 0,223 0,399 50,16
POW Iy [MA] 0,024 0,028 0,065 76,74
VCC Ii [mA] 0,032 0,045 0,073 39,61
C [nF] 0,149 0,149 0,150 0,39

ITER
In [MA] 0,034 0,048 0,077 38,73
C [nF] 0,148 0,148 0,149 0,39
coM In [MA] 0,034 0,048 0,077 38,73
C [nF] 0,148 0,149 0,150 0,55
a 1,43 1,27 1,37 8,58

GA

k 0,020 0,022 0,031 24,20
Iy [MA] 0,034 0,048 0,077 38,73

6.3. Mepema npu pa3JH4UTHM BPeJHOCTHMA CaJAp:Kaja BUIIMX XapMOHUKA Yy

HAINOHY HaNajamwa

VY OKBHpY aHaNM3a MPUIMKOM BapUpama cajapikaja BUIINX XapMOHHUKA Y HAIIOHY
Halajama, W3BpIIEHA Cy MEperma HallOHa Halajamba U CTpyje O/BOohema MpH TpajHOM
paJHOM HAaNOHY Ha amOujeHTanHo] TeMmepatypu on 25°C. Tpu paszauuuta ciydaja
caJipkaja BUIIMX XapMOHHWKA Cy Ae(pHHHCaHA TIOCTaBJ/hakbeM OTIIOPHOCTH OTIOPHHKA R
ca Cn. 6.1.1 na Bpemnoctu ox 0Q, 15Q u 30 Q. Ha Cn. 6.3.1 (a) cy mpuka3zaHe
aMIUTUTY/I€ BULIMX XapMOHUKA HallOHa Halajama 3a oBa TpH ciyyaja, a Ha Ci. 6.3.1 (6)
BUXOBH (a3HU cTaBOBHU. TamacHu oOmuiy HamoHa (U) U yKymHe cTpyje oaBohema (im)
CHHMJBCHHX 33 OBAKBE BPEJHOCTH CaJp)aja BUIIUX XapMOHHKa Cy mpuka3anu Ha CiI.
6.3.2. Kopucrehn n3mepeHe BpeTHOCTH HAIlOHA U YKYITHE CTPYje 0JIBOema MpUMEHCHE
Cy MeTojie 3a MOHUTOpPHHT U aAujarHocTHKy MOII-a 1 Ha OCHOBY WUX oapeheHu cy

nokazaresbu crama MOII-a. TamacHu 00JAMIM pPE3UCTUBHUX CTpyja oapeheHux
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npumenom VCC, COM, POW, ITER u GA merona cy npukazanu Ha Ciu. 6.3.3. Ca Co.

6.3.3 ce jacHO MOke younTH yTuIaj Bumux xapmonunka Ha POW wmerony. Takohe ce

MoOke youuTH Aa ce pesuctuBHe ctpyje onpehene VCC, COM u ITER meronama u y

ciydajy Beher cajpskaja BUIIMX XapMOHHKa MPAKTUYHO BeoMma A00pO MOKIAnajy J0OK

pesuctuBHa cTpyja oapeherna GA MeTomoM MMa HETo apyrayuju o0iauk. Pasior oBome

je oOjammeHn y mperxomHoM moriarby (6.2). M3mepene crpyje oaBohema, Kao u

YKYIIHA, KanalluTHBHA U PE3UCTUBHA cTpyja oapehene GA meTonoM 3a cBa Tpu ciydaja

cy mpukasane Ha Cn. 6.3.4. Bonr-amnepcke kapakrepuctuke oapehene nmpumenom GA

METOJIE Y CBa TpH ciydaja cy npukazaHe Ha Cin. 6.3.5. Ca Cin. 6.3.5ce Moxxe youuTu na

BOJIT-aMIIEpCKa KapakTepucTuka ojnpehena mpumeHom GA MeToJe NPAKTUYHO HE

3aBHUCH O caz[pxcaja BUIIUX XapMOHUKA.
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Cn. 6.3.2 VMI3mMepeHn CUTHAIM HAIOHA M CTPYje OJIBOl)eha 3a TpH pa3jinunTa cliydaja
caJip’kaja BUIIMX XapMOHHUKA y HAaloHy Harajama (a) cirydaj 1 (6) cimyuaj 2 (1) ciyyaj 3

135
JoKkTopcka ancepTaumja | Fopan Jobpuh
YHuseputeT y beorpagy, EnektpotexHnuku dakynter



EKcnepumeHTanHa sepudmkaLlmja metoaa 3a MoHuTopmHr MOMM-a
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Cx. 6.3.3 IIpopauyHate pe3ucTHBHE CTpyje Ha OCHOBY Mepema Ha 1,=25°C 3a
(a) cmyuaj 1 (6) cimyuaj 2 (1) ciy4daj 3
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Cn. 6.3.4 TanacHu oOimIM U3MEpeHe yKymHe cTpyje Ha 25°C u yKyIHe, KalaluTABHE U
pe3ucTuBHe cTpyje oapehene mpumenom GA meroze
(a) cyuaj 1 (6) ciryuaj 2 (1) ciy4daj 3
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Cx. 6.3.5 Bonr-amnepcke KapakTepUCTHKE OBOJHHKA 32 PA3IMIUTE CITydajeBe
caJip>kaja BUIIMX XapPMOHHUKA y HAIIOHY Hallajarma

BpennocTtu nmokazaresba ctama MOII-a u kanarutuBaoctd MOII-a, ogpehennx
MPUMEHOM aHaNu3upaHux metona 3a MoHuTopuHr MOII-a cy mpukaszanu y Tab. 6.3.1.
Kao mTo je m odekwBaHO, BapHjalHja OCHOBHOT XapMOHHMKa PE3UCTHUBHE CTpyje ca
BapHjallijoM BUIIMX XapMOHMKA je MaJja, OK je MHOTO BHIIE M3pakeHa BapHjalvja
Tpeher xapMOHHKa pe3UCTHBHE KOMIIOHEHTE. Bapujanuja akTMBHE CHare ryOuTaka ca
NPOMEHOM XapMOHHMKA je Takohe Maia, cpa3MepHa BapHjalliju OCHOBHOI XapMOHHKa
pesuctuBHe kommoHeHTe. KamanutuBHoct MOII-a ompehena ITER, COM u GA
MeTOaMa MMa MPaKTHYHO UCTY BPEAHOCT Y CBUM cirydajeBuMa. 11ITo ce Tmye ocHOBHOT
XapMOHHWKa PE3UCTHBHE CTpyje, Moxe ce 3akpyuntu ga HARM u VCC wmerone najy
UCTE BPEIHOCTH, KOj€ ce MaJlo Pa3luKyjy of BpeaHocTu npopauyHatux ITER, COM u
GA meronama. Moxke ce cMaTpaTH Jia Cy BPEIHOCTH OCHOBHOT XapMOHHUKA PE3UCTHBHE
ctpyje onpehere POW MeTo10M y OBOj aHAIM3W HETAYHE.

IIto ce Tnye koedwuimjeHata K U o, MOTy ce YOUHUTH Maje BapHjaldje ca
NPOMEHOM cajJprkaja BHIIUX XapMOHHKA. Majna BpeIHOCT o MOKa3yje Jia je 3aBUCHOCT
u3Mel)y HamoHa M PE3UCTHBHE CTPYyje CKOPO JIMHEapHa Y OBOM JIey BOJT-aMIIepCKe
KapaKTEepPHCTHKE.

Y Tab. 6.2.1 je Takohe mpukazaHa NpOICHTyaJlHA CTAHJIApJHA JCBHUjaIdja
1okaszaresba y OJIHOCY Ha ciiy4aj 1 ca HajMamUM cajp)kajeM BUIIMX XapMoHHKa. [Ipema
KPUTEPHjyMy KBaJMTETa OKa3aTesba KOju je paHuje AepuHucaH, mokas3aresb je yTOJIUKO

00Jb1 YKOJIUKO j€ HEeroBa Bapujalyja Mama.
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Ta6. 6.3.1 [Tokasaresbu crama MOII-a onpel)enn Ha OCHOBY Mepera Ha aMOMjEHTaJIHO]
temneparypu 7=25°C 3a Tpu pa3indura ciydaja BULIINX XapMOHHKA

l1 [MA] 0,045 0,042 0,038 9,77
HARM = ImA] 0002 0007 0014 37528
DIR lrm [MA] 0,075 0,067 0,072 6,58
P P [W] 0,224 0,211 0,188 9,86
POW I1 [MA] 0,026 0 0,026 57,73
VCC lr1 [MA] 0,045 0,042 0,038 9,77
C [nF] 0,147 0,147 0,148 0,39
ITER
l1 [MA] 0,048 0,045 0,041 9,16
C [nF] 0,147 0,147 0,147 0
COM l1 [MA] 0,048 0,045 0,041 9,16
C [nF] 0,147 0,147 0,147 0
o 1,38 1,09 1,07 17,76
GA
k 0,023 0,020 0,020 10,65
Iy [MA] 0,048 0,045 0,042 8,07

6.4. Mepemwa Npu pa3jHYUTHM aMOUjeHTAJHUM TeMIepaTypama

VY OKBHpY OBHMX aHajii3a je BPIICHO 3arpeBame OJIBOJHUKA y KOMOPH Koja
omoryhasa 3arpeBame MOII-a nox Hanonom. {use 3arpeBama MOII-a jecte mpomeHa
ETOBE BOJT-aMIIEPCKE KAPAKTEPUCTHKE KaKo O ce TeCTHpalie METO/Ie 32 MOHUTOPUHT
MOII-a u y oBoM city4ajy. [IoTpeOHO je MOoACeTUTH ce J1a Pa3IMuuTe BPCTE JeTpajiaIuje
MOII-a mMory npoy3poKOBaTH paszIHuuTe MPOMEHE BOJT-aMIEPCKE KapaKTEpPUCTHUKE.
[Ipomena BonT-aMIepcke KapakTepUCTUKE IPOY3POKOBAaHA 3arpeBambeM  MOXKe
OJIrOBapaTH HEKWM O] y3poKa JAerpajanudje, MOroToBO MMajyhm y BHIy Ja cBaka
Jerpajianrja nmpoy3pokyje u jpoaatHo 3arpeBabe MOII-a. Ha Cin. 6.4.1 cy npuka3anu
TaJIaCHU OOJUIM HANOHA M CTPyja CHUMJBCHHMX NpPU aMOHMjeHTAIHHUM TemIeparypama

25°C, 50°C u 100°C y cnyuajy HamoHa Hamajama jeqHakom Uc.
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Cn. 6.4.1 VI3amMepeHr CUTHAIM HAIIOHA M CTPYje OJIBOl)era IIpH HAITOHY Harajama
jemnakom Ug, 3a Tpu pa3nuduTe BpeAHOCTH aMOUjeHTAIHE TeMIIEpaType
(a) 25°C (6) 50°C () 100°C
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Tanacuu oOnmumum pe3uctTuBHUX cTpyja onpehenux npumenom VCC, COM, POW,
ITER u GA merona cy npukaszanu Ha Ci. 6.4.2. 3a pa3nuky oJ MPETXOJHUX aHATU3a, Y
cinydajy noBumeHe temneparype POW merona naje mobpe pesynrare. Pasnor 3a oBo je
Beha BpeIHOCT pEe3UCTHBHE CTPYje Ma CaMHM THM M EbEHa JIaKina JeTeknuja. Takohe ce
MOke youuTH ga ce pesuctuBHe ctpyje onpehene VCC, COM u ITER meromama u y
OBOM CITy4ajy Beoma JoOpo MOKJIamnajy, 10K pe3ucTuBHa crpyja oapehena GA meromom
MMa HemTO Jpyraudju oOmuk. HM3mepeHne cTpyje oxaBohema, kKao U yKyIHa,
KamaluTHBHA W pPE3UCTUBHA cTpyja oapehene GA meTomom 3a cBa TpH cllydaja Cy
npukazane Ha Cn. 6.4.3. Bonr-ammepcke kapakrepuctuke oapehene mpumeHom GA
METO/Ie y CBa Tpu ciiydaja cy mpukaszane Ha Ci. 6.4.4(a). Ca Cn. 6.4.4(a) ce mMoxe
YOYHTH jacHa IPOMEHA BOJIT-aMIIEPCKE KapaKTePUCTUKE Yy ciydajy 3arpeBama MOII-a.
Jla Ou ce oBe mMpoOMEHe YIOpenwie ca IpOMEHamMa Koje Cy JICTeKTOBaHE IIpH
pa3IUYMTAM HANIOHMMa Hamajamha W Pa3IMduTAM CaJp)KajuMa BHINUX XapMOHUKA, 3a
CBaKy TeMIIepaTypy je BapupaH HAIllOH Halajama W CaJIp)Kaj BUITUX XapMOHHKA. BoiT-
aMIepcKe KapaKTepUCTHKE 3a CBE OBE cliyuajeBe cy mpukaszane Ha Ci. 6.4.4(6). Moxe
CC YOUUTH Jla Cy IMpPOMEHE BOJT-aMIEPCKE KapaKTePUCTUKE Kao MOCieauIa
Temreparype Behe HEro mTO Cy TO Bapujaldje ycjea HaloHAa Halajamka M BUIIAX
XapMOHUKa HaroHa. MehyTum, y ciiydajy MajuxX TeMIIepaTypHUX pa3iivka, a IPUITUKOM
BapHjallyje HallOHa Hallajamka MOKe JIohu 1o TorpenrHe nHTepIperanyje pesynrara. 13
TOT pa3yiora je MoTpeOHO MOPEIUTH BOJT-AMIIEPCKE KapaKTEpUCTUKE AOOUjeHE MpHU

HUCTHUM PAJHUM HAIIOHUMa MPEIKEC.
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Cn. 6.4.3 TanacHu o0IUIM U3MEPEHE YKYITHE CTPYje U YKYITHE U PE3UCTUBHE CTpPYje
onpehene mpumenom GA MeToie 3a TPU PA3IMIUTE BPESAHOCTH aMOHjCHTATHE

temneparype (a) 25°C (6) 50°C (i) 100°C
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Cx. 6.4.4 BonT-amnepcke KapaKTepUCTUKE OJJBOTHUKA Y CIy4ajy pasIuIuTHX
amMOujeHTaTHUX TeMieparypa onpehene GA merosiom
(a) npu HanoHy Hanajawma U, (0) mpu Bapujalyju HaMoOHAa ¥ BUIIUX XapMOHUKA

Bpeanoctu nokasaresba craba MOII-a n kananutusHoct MOII-a, ogpehennx
OPUMEHOM aHaJIM3MpaHuX Meroja 3a MoHuTopuHr MOII-a cy npukaszanu y Tab. 6.3.1.
Kao mro je u oyekuBaHO, BapHjallija OCHOBHOI XapMOHHKa pPE3UCTHBHE CTpyje ca
BapHjalljoM BHIIUX XapMOHHUKa je Maja, JOK je MHOIO BHIIE M3pa’keHa BapHjaluja
Tpeher xapMOHUKa PE3NCTUBHE KOMIIOHEHTe. Bapwjanuja akTuBHE cHare ryOuTaka ca
IPOMEHOM XapMOHHMKa je Takohe Maia, cpa3MepHa Bapujallijd OCHOBHOI XapMOHHKA
pesuctuBHe kommnoneHTe. KamanutuBHoct MOII-a oapehena ITER, COM u GA
MeTO/IaMa MMa MPaKTHYHO UCTY BPEAHOCT Y CBUM cirydajeBumMa. LLITo ce THue ocHOBHOT

XapMOHHWKa PE3UCTHBHE CTpyje, Moxke ce 3akbyuntu na HARM u VCC wmerone najy
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EKcnepumeHTanHa sepudmkaLlmja metoaa 3a MoHuTopmHr MOMM-a

UCTE BPEIHOCTH, KOj€ C€ MaJl0 pasziuKyjy o BpeaHocTH npopauyHatux ITER, COM u
GA meronama. Moxxe ce cMaTpaTH Ja Cy BPEIHOCTH OCHOBHOT XapMOHHUKA PE3UCTUBHE
ctpyje oapehene POW MeTo10M y 0BOj aHAIIU3M HETAYHE.

IlIto ce Tuue koedumnujeHata K W o, MOry ce yOUHUTH Majie BapHjaiiuje
koedumujeHTa o, mMehytum 3HauajHe Bapujanmje koeduuujenta K. Y Tab. 6.3.1 je
Takoh)e MpuKa3aHa MPOIEHTyajJHa CTaHAAp/AHA JEBHjalMja MOKa3aTesba y OJHOCY Ha
cilydaj kKaza je temneparypa jeaHaka 25°C. Ilpema kpurepujymy KBaJuTeTa
MoKasaresba KOju je paHuje aeduHucaH, y OBOM Cly4ajy je MoKa3aTesb YTOJIUKO 00JbU
YKOJIMKO je eroBa Bapujamuja Beha. Moxe ce 3ak/bydyuTH Ja Cy JBa Hajoosba
nokazatre/ba OCHOBHH XapMOHHUK pE3UCTHBHE CTpyje W KoedwuiujeHT K kojum je

,I[e(l)I/IHI/IcaH n3rJIea BOJIT-aMIICPCKE KapaKTCPUCTHUKE.

Tab. 6.4.1 [Tokazaressu crama MOII-a onpel)ern Ha OCHOBY Mepema Ha pa3InIUuTUM
TeMIiepaTypama

i [MA] 0045 0088 0247 264,97
HARM = ImA] 0015 0012 0015 11,55
DIR lem [MA] 0067 0113 0273 181,88
P P [W] 0223 0425 1227 265,14
POW i [MA] 0028 0072 0224 41420
VCC i [MA] 0045 0086 0246 263,19
C [nF] 0149 0158 0202 20,83
ITER i [MA] 0048 0089 0251 249,10
C [nF] 0148 0157 0201 20,97

COM
i [MA] 0048 0089 0251 249,10
C [nF] 0149 0159 0202 20,90
a 1,27 1,362 1684 19,28

GA

k 0022 0042 0119 25991
I [MA] 0048 0090 0251 249,34
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7. BAK/bYYAK

VY oBoj nucepranuju je oOpahena nmpobieMaTika MOHUTOPUHTA U JAMjarHOCTHUKE
CTamka METAJOKCHIHHUX OJBOJHHMKA NpeHarnoHa. [lopen kpaTkor mperiena akTyeITHUX
on-line u off-line merona 3a monutopunr MOII-a, nat je neTabaH MpHKa3 METOJa
0a3upaHNX Ha aHAJHM3U CTPYyje OJBOhema MpH pagHOM HaroHy Mpexe. [lopen anammsa
noctojehux mMeTona, y OKBHpPY IOKTOPCKE AMCEpPTAIHje je pa3BHjeHa M HOBA METO/a 3a
mouutopuar MOII-a 0a3upaHa Ha MepemHMa HallOHA Hamajaka W yKyIHE CTpyje
onBoherma U MPUMEHH TeHETCKOT alropuTMa. Y IHJbY KOMIIAPAaTUBHE aHAIHM3E METOoJa
U3BpILIEHE Cy padyyHapcKe CHMYyJalfje M EKCICPUMEHTaIHAa HCIHUTHBAbA PEATHOT
CpeI-EHANIOHCKOT OJIBOJHHMKA MpeHarnoHa. AHanusupane cy ciuenehe metone: HARM,
DIR, POW, P, VCC, COM, ITER u noBopa3Bujena GA merona. Ilokazatessu crama
MOII-a xoju ce MOTYy OJIPEIUTH OBHM METOJaMa M KOjU Cy aHAJTU3UPaHU y OKBHPY
CHUMYJalija U eKCIepuMeHaTa cy OCHOBHU M Tpehr XapMOHHIM YKYITHE U PE3UCTHBHE
cTpyje onBohema u akTuBHa cHara ryburaka. POW, VCC, COM, ITER u GA metona
onpelyjy TanacHu oOJIMK PE3UCTHBHE CTPyje Ma caMUM THM oMoryhaBajy u mpopayyH
OmIo KOr o7 HaBeIeHHX rokasatesba ctamba MOII-a. JlonatHo, GA MeTona oapehyje u
koedunujente K 1 a Koju aeuHUIITy U3rIe]] BOAT-amIepcke kapakrepuctuke MOIT-a u
KOjH Cy aHAJIM3UPAHU Kao MMOTCHIIUjaJIHU II0KA3aTeJbH CTambA.

VY OKBHpY pauyHapCKuUX CHUMYJallija CIIPOBEACHE CYy aHaJIM3€ TauHOCTU METOJa
3a MoHuTOpuHr MOII-a, ka0 M aHanM3e MOy3JaHOCTU NokKazaresba ctama MOII-a.
AHnanuzama je mokazaHo Aa npomeHa crama MOII-a u Quykryanuja HamoHa uMajy
3aHeMapJbUB YTHIA] HA TAYHOCT CaMMX METOJA 32 MOHUTOPHHT, 0K MIPUCYCTBO BUILUX
XapMOHHKa y HAaloOHY Hamajamkba H3a31MBa CMamelhe TAYHOCTH METOJE XapMOHM]jCKe
aHanuse pesuctuBHEe cTpyje onBohema (HARM), merome mupextHor onapehuBama
pesuctuBHe ctpyje (POW) m wureparuBHE mpoueaype 3a oapehuBame pe3UCTUBHE
crpyje omsohema (ITER). Mehyrum, y ciyyajy yBakaBama UYHECHHIE MOCTOjarba
¢azHor nomepaja u3Mel)y KamauTHBHE U HEIMHEApHE CTpYje OABOhEma KOjU je Mambu
ox 90°, rpemnike cBHX MeTo/a Koje Kopucte yrnporrhere monene MOII-a ce mosehasajy.
VY 0BOj aucepranuju je Takohe aHaNIM3WpaH YTHUIA] Tpemke ¢Ga3HOT MmoMepaja HarmoHa
Hamajawa U crpyje oasohema. Mmajyhu y Buay na jenuno GA merona omoryhasa
yBa)KaBambe OBE TpeIllKke, OYeKHUBaHO je rpemka GA merone 3aHeMapsbHBa Yy OBOM

CIIy4ajy, 0K ce TPeIIke OCTAINX MeTo/1a 3HaTHO oBehaBajy. OBa ocoonna GA meroe,
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3aK/byyakK

Tj. yBakaBame (a3HOT MmoMepaja m3Mel)y HamoHa W CTpyje oiBohema enMMHHHIIE
noTpedy 3a CHHXPOHHM MEPEHEeM HaroHa U cTpyje. OBo je jenan ol ONTHUX JTONPUHOCA
pasBUjeHe MeToJe MMajyhm y BUAY Ja j€ jeIHO O] TJIaBHUX OrpaHH4YCHa MPUMEHE
HOjeIMHUX METO/A y TIOTOHY YIPaBo MOTpeda 3a CHHXPOHUM MEPEHeM OBUX BEIWYHHA.

Ca acmekra moy3gaHocTH mnokasatesba MOII-a ananu3upana je OCETIBUBOCT
nokasaresba Ha mpoMeHy ctamba MOII-a kao u oceTbUBOCT Ha (pIyKTyauujy HarmoHa U
INpOMEHY cajp)aja BUIIMX XapMOHHMKAa y HANOHYy Hamajama. 3a KBaHTH(UKAIH]Y
OCETJBUBOCTH T0KA3aTesba j€ y OBOj AMCEPTALMjU YBECHA arlCOJIyTHA BPEIHOCT MPBOT
M3BOJIa peNlaTUBHE MMPOMEHE TOKa3aresba y TAaUKH Y K0joj KOe(hUILIMjeHT HETMHEAPHOCTH
oJIroBapa HOBOM OABOAHMKY. HajBehy oceTsbuBOCT MoKa3yjy akKTHBHA CHara ryouTaka u
OCHOBHHM XapMOHHMK PE3HCTHBHE CTpyje, JIOK jé OCHOBHHM XapMOHHUK YKYITHE CTpyje
HajropH TOKa3zaTesb Ca acleKTa OCETJBMBOCTH. Y NMJbY KBaHTH(UKAIMje YTHIAja
¢uykTyanyje HamoHa M cajp)kaja BUIIMX XapMOHHKA Yy HAIlOHY Harajamka YBEACH je
1ojaM MapTHUHE NoKa3aTesba cTama. MapruHa ce Moxke Hahu y oricery ox -1 1o 1, a Beha
BpPEIHOCT MapruHe aeduuume O0obM MoKazaresb cTama. Ca OBOT acmeKkTa HajooJbH
NI0Ka3aTeJbU Cy KOS(UIMjEHT (@ © OCHOBHH XapMOHHUK PE3HCTHUBHE KOMIIOHEHTE CTpYje,
JIOK Cy M y OBOM CJIy4ajy HajTOpU TOKa3aTeJbl OCHOBHH M Tpehu XapMOHUK YKyITHE
cTpyje onBohema. Tpeba Hamomenytu na je mpomeHa crama MOII-a nedunucana
MPOMEHOM Koe(HUIIMjeHTa ¢, Kao IITO je TO y PeJIeBaHTHO] JUTepaTypu paheHo, oK je
3a koe(uIMjeHT K ycBOjeHa KOHCTAaHTHA BPEIHOCT jep MPOMEHa OBOT KoeduIlnjeHTa ca
nerpagaijom MOII-a Huje Oumna panuje aHanusupaHa. Kao OCHOBHHU 3akjbydak
padyHapcKUX cUMyJalyja ce MOXe KOHCTAaTOBaTH Ja je HajOOJbU MOKa3aTesb CTama Io
TOTOBO CBHM KpPUTEPHjyMHMa OCHOBHU XapMOHHK DPE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE, IOK Ce
koeduuujeHTr K 1 a Hamehy Kao moTeHIHjaIHO 100pH MmokasaTesbu cTarba MOII-a koje
je moTpebHO T0AaTHO aHATTU3UPATH.

Y OKBUpPY eKCIEPHMEHTAIHUX HWCIUTHBAakba W3BpIIEHA Cy Mepema Ha
CpeEeHATOHCKOM 0JIBOAHUKY npeHanona Tua MWK 7, tpajHor paguor Hamona 7 KV.
Bpmena cy mepema HaloHa Hamajamba OJBOJAHMKA M YKYIIHE CTpyje O/Bohema ca
UJbeM MPUMEHE CBHUX aHANU3MpaHux meronaa 3a MoHuTopuHr MOII-a. Mepemwa cy
BpIIICHA Yy Pa3IMYUTHM YCIIOBHMa Harajama ca acleKTa aMIUIMTYe HaloHa, cajapkaja
BUIIIMX XapMOHHKA Yy HANOHYy W amOwujeHTanHe Temmeparype. Llup oBuX mepema je

ouo O,Z[pCbI/IBaH)C mokazaresba ctama MOII-a MNPUMCHOM aHAJIIM3UPAHUX METO/J A, Ka0 U
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aHaJIM3a Bapujaldje Mmoka3aTeshba ca MPOMEHOM YCJIOBa Harajama W MPOMEHOM BOJT-
ammepcke kapakrepuctuke MOII-a. Ilpomena BodT-ammepcke KapaKTEpPUCTHKE je
BplIeHa ympaBo 3arpeBakbeM MOII-a y KoMopu 3a 3arpeBame I0Jl HAIlOHOM.
[Toguzamem Temmneparype MOII-a ce cumynupa meroBa nerpamanuja. Pesynratu
eKCIepUMEHTAIHUX aHajh3a Ce TOKJamajy ca OYEKMBAHHM pe3yJTaThMa J00HjeHUM
pauyHapckuM cumynanujama. Kao HajOospm mokaszaresr crama MOII-a ce uctuue
OCHOBHM XapMOHMK PpE3UCTHBHE KOMIIOHEHTE ca MajluM BapujanyjamMa y ciydajy
IIPOMEHE HaIlOHA Hallajamba M CaJip)kaja BUIIMX XapMOHMKA U BEJIMKHM Bapujalujama y
ciyuajy 3arpeBama MOII-a. MelyTum, mopen OCHOBHOT XapMOHHMKA PE3UCTUBHE CTPYje
u koepuimjeHT K ce mokazao Kao oJuiM4aH Tmokaszaresb crama MOII-a. Hawwme,
koepuuujeHT K nomMuHAHTHO ozpel)yje H3rie[q BOJNT-aMIEPCKE KapaKTePUCTUKE Y
o0jacTu Malux CTpyja, JOK je KOe(pUIMjeHT HETWHEApPHOCTH o II0Ka3ao Maje
BapHujalje ca IpOMEHOM Temreparype. Kao OCHOBHM 3aKkjby4ak ce€ MOYKE HaBECTH JIa Ce
npuMeHoM GA meTtojie MOTy TOY37[aHO OJPEANTH OJUTMYHH TOoKazaTesbu ctatba MOIT-a,
OCHOBHM XapMOHHK pE3HCTHBHE KOMIIOHCHTe M KoeduimjeHTH K U o, Koje je Kao
HoKa3zarejbe NOTpeOHO mocMaTpaTH Kao ypeheHu map koju JeuHMIIE HU3IJIe] BOJT-
aMIIepCKe KapaKTepUCTUKe. Y ciydajy TIpUMEHEe OBHX IIOKa3aresba 3a IoTpede
JIOHOIICHA oTyKe o ctarby MOII-a moTpeOHO je BOAWTH pavyyHa O HAINOHY Harajama
MOIlI-a, Tj. mopeanTH TIOKa3aTeJhe AKTYEIHOT Ca IMOKa3aTeJbMa MPETXOAHUX MEpema y
UCTHUM YCJIOBHMMa Halajamba U UICTUM aMOMjeHTaHUM YCIIOBUMA.

Ha ocHOBy cBera pedeHOr ce MOXXe€ M3BECTH 3aK/byyak Jla je 3a ImoTpede
MOHMTOpPHHTA U JujarHocThKe cTakba MOII-a moTpeOHO BPIIUTH NMEPUOIUYHA MEpEHa
U CTaTUCTUYKY aHanu3y WITOo Beher Opoja pelieBaHTHUX IOKa3arejba CTama. Y OBY
CBPXY C€ MO)X€ KOpUCTHTH HOBopaszBHjeHa GA MeToda, Koja y OJHOCY Ha ocraie
MeTozie cTuYe Oyary MpegHoCT jep ce ’hOME MOTY MOY3AaHO OJPEIUTH CBU pelieBaHTHU
MoKa3aTeJbu KOju ce ofpelyjy Apyrum MerojiaMa, MOKE Ce OAPEIUTH BOJIT-aMIepcKa
KapakTepucTuKa ca KoehulMjeHTuMa K M o KOjUu Cy YBEJICHHM Kao HOBHU IOKa3aTeJbH
CTama, MOTY Cc€ €JTMMHMHUCATH MOTEeHIIMjalHe IPelIKe Mepemha U He TIOCTOoju moTpeda 3a
CHHXPOHHM MEpPEHEM Koje Moxe OMTH orpaHndaBajyhu GpakTop octaiux MeTosa.

Jlasba ucTpakuBama U3 oBe obsactu ce kpehy y mpasiy npumene GA meroze 3a
onpehuBame mokas3aresba CTama BEMITAYKH JAeTpagipaHux onBoaHuka. Umajyhu y Bumy

Jla TIOjeIMHYU Y3pOLIH Jerpajalije MOTY JIOBECTH 10 MPOMEHE CaMO jeTHOT Jelia BOJT-
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aMIepcKe KapakTEepHUCTHKE, 3a OBe IMoTpede Oum Tpebdanmo  BOIT-aMIIEPCKY
KapaKTEePUCTUKY Y 00JIaCTH MAJIUX CTPYja MOJSIUTHA Ha HEKOIHKO obnactu. bpoj oBux
obyacTi M Tauke mojesie 6u Takohe mMoriie OuTH ojapelheHe y OKBUPY ONTUMH3AIMOHE
nporenype reHerckor aiaroputma. Kao jemHa ox rmaBHux npemHoctu GA merone je
HaBeJleHa eIMMHUHALIMja ToTpede 3a CHHXPOHUM MEpEHEeM HalloHa U CTpyje, MehyTum
npuMeHa GA Merone NOTEHIMjaJHO OTBapa MOTYNHOCTH MOTIYHE EIMMHUHAIIH]je
HAIIOHCKOT CUTHaJa W3 airoputmMa. Y OBy CBpXy OM OWIO TOTpPeOHO YBECTH
NPETIOCTaBKY O HEMPOMEHJBUBOCTH KamanuTtuBHOocTH MOII-a ca nmerpamamujoM Kako
Ou ce enmMMHUHHCA0 MPOOJIEM BUIIECTPYKUX pemiema. MelyTum, oBa mpeTnocTaBka je

OllpaB/iaHa Ha OCHOBY MHOTHMX MCITUTHBAamba KOja Cy J0 CaJia CIIPOBECHA y MPAKCH.
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IIpuior 1 - U3Bohewe Bese n3mely kananuruaocTu MOII-a

Kao mTo je ommcano y mornaBspy 3.8, pe3uCTHBHA KOMIIOHEHATa CTpyje U

PE3UCTUBHU HAIIOH JOCTHXKY MAKCUMAJIHEC BPCAHOCTH Y HCTOM TPCHYTKY:

di, _ (e, d?u 0
dtl,., ~ \dt dt? B (IL1.1)
m t=t;m
du, B (1 N C) du i, 0 (IL.1.2)
dt leoy, ¢/ dt C; .

Heka cy u3mepeHe BpeIHOCTH HamoHa U CTpyje mnpeacraBibeHe DypujeoBum

penoMm:
u= Z (aj cos(kwt) + by sin(kwt)) (I1.1.3)
k=0

b = Zw (px cos(kwt) + gy sin(kwt)) (I.1.4)
k=0

2 jTu (I1.1.5)
0

a, = T - cos(kwt) - dt
2 (T (I1.1.6)
b, = —f u - sin(kwt) - dt
T J
2 (T (I1.1.7)
Pk = —j i - cos(kwt) - dt
T J
2 (T (I1.1.8)
qr = —f i, * sin(kwt) - dt
T J
3aMeHOM NPEeTXOJHUX jJeJHAYMHA, 100u]a ce:
di, o
i [ Z [k (gy + kwCay) cos(kwt,,)
dt t=tm, k=0 (I1.1.9)
— kw(py — kwCby) sin(kwt,,)] =0
du, o C 1 pr
= 1 — -
at le Zkzo{k‘“ [( + CS> b = T o) COS k0 Em)
(I1.1.10)

1 a

T ko sm(kwtm)} =0

C

[IpernocTaBspajyhu 1a cy OCHOBHM XapMOHHIIM PE3UCTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYje

U pPE3UCTHBHOT HaMoHa y ¢a3u, 1obuja ce:
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Mpwunor 1

C lql
P1—0)Cb1_(1+c_s)a1+c_sz

= (I1.1.11)
+ wCa < _1p
N ! (1 + Cs) bl Cs w
C. = Pf + Qf + 2wC - (a;q1 — bip1) + w?C?- (a% + b12) (I1.1.12)
s w - [(b1p1 — a1q1) — wC - (a% + bf)]
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Ipuaor 2 — I'eHeTcKu ajJiropuram

KoHBeHIIMOHATTHE METO/E ONTHMHU3ALMje C€ MOTy TOACIUTH Ha JUPEKTHE
(HerpaaujeHTHE) W rpaarjeHTHE MeToze. HerpamujeHTHe MeTone Cy METoJie mperpare
KOj€ 3axTeBajy CTaJHU MPOpadYyH BPEIHOCTH OOjeKTHBHE (YHKIMje U TIPOBEpPY
¢busubumurera pemema. C 003UpoM Ja ce HE KOPHUCTE U3BOJIU O0jeKTHBHE (YHKIIH]E,
KOHBEpreHIMja AWPEKTHUX METOJa je CIopa M 3axTeBa BEJIMKH Opoj eBalyanuja
o0jexkTMBHE (YHKIHM]jEe W OrpaHWYeHa. | paaujeHTHEe MeTone Cy Opxe jep KOpHucTe
uHopmargje o mpBoM (METOAE NPBOT pela) WIW/U JPYyroM H3BOAY OOjEKTHBHE
¢ynkuuje (merone apyror pena). Mehytum rpanvjeHTHE METO/Ie HUCY IPUMEHIBUBE HA
HeudepeHujadmiHe W JTUCKOHTHHYyaJIHe (YHKIHMjEe Y CBOM OCHOBHOM OOJHKY.
Taxohe, MHOTe KOHBELIMOHAIIHE METO/IE CY TIOTOJIHE 32 pelIaBamke camo ojipeheHor Tuma
npobiieMa U 3axXTeBajy BelMKe MoAudUKallldje caMor alropuT™Ma y ciy4ajy peliaBamba
Pa3IMYUTHX ONTHMHU3AIMOHUX 33JaTaKa.

I'enercku anropuram (I'A) je npBu nmyt npencrasibed y kiu3u John Holland-a
1975. romune. Ox Taga ma go ganac je ['A nmoxkuBeo ekcmaH3ujy y oOmacTu
ONTUMM3AIMje JO T€ Mepe Ja IOCToje TOCeOHM HayyHU YacOMUCH, IoceOHe
KOH(epeHIMje U HAyYHH CKYIOBU NMOCBeheHM MCKIbYYHBO IpuMeHH ['A 3a perraBame
ONTUMU3AIMOHUX MpOoOJeMa M3 pa3IMYUTUX OO0JIACTH TPUPOJHUX HayKa. |1aBHH
pasnor nomynapHoctd ['A ce ornena y jeJHOCTaBHOCTH CaMOT allTOPUTMA, HMIMPOKOM
JMjana3oHy NpUMEHJBUBOCTH U MOT'YRHOCTH MapasieHoT Mpoliecupama alrOpuTMa.

I'A je onTumH3alMOHa METO/a MpeTpare Koja ¢pyHKUMOHMIIE Ha J[apBUHOBOM
NPUHIUITY TPUPOJIHE CelleKiuje W npuponHe reHetuke. Cranmapaaun ['A 3amounme
CBOJy TIpeTpary HaCyMHYHUM CKYIIOM pellema Koja Cy KoJAWpaHa y OWHApHU HU3
OpojeBa. IIpema aHaoruju, CKymn pellemha ce Ha3uBa IMOMYyNallkja, a CBaKO pellieHmhe Y
HOMyNaluji ce HasuBa Xpomo3oM. CBakoM pemiewy ce mnpumnucyje jeana fitness
BPEIHOCT KOja je Yy AMPEKTHO] Be3U ca BpenHoIlIhy 00jeKTUBHE (YHKIIHjE TOT pelieha U
KBaHTU(HKYje KBAJIUTET TOT pellierma y nomynauuju. Hakon Tora, momynanuja pemema
ce Moau(UKyje TPUMEHOM TPH OCHOBHE OIEepalfje YuMe ce 100Mja HOBa MOIyaluja
pemiewa. Tpu reHeTHUKe ornepaiuje Koje ce BpIIe Cy:

1. cenexmuja (selection)
2. ykpiuTame (Crossover)

3. wMyramja (mutation)
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Hakon jenHe mpuMeHe OBHX Ollepainuja U J00Hjama HOBE MOMyJalrje, Kake ce
Jla je 3aBpIIcHA jeqHa TeHepanuja. ['eHepanuja y I'A je eKBUBAJICHTHA ca UTEPAIljOM
KOHBCHIIMOHAJTHUX METOJ[a ONTUMU3aIHje. MITepaTHBHUM MOHABIbAKEM OBOT MTOCTYITKA
ce J0Jla3u 10 KOHAYHE TMOMyJaldje periema y K0joj ce Haj0oJbe pelieme cMmarpa
OINITHMAJIHUM PEUICHEM aHATM3UPAHOT Tpodiiema.
VY cymrtuau, ['A nomityje 18a OCHOBHA MPUHIIMIIA KOja BaXe y MIPUPOIH:
1. ako ce onm poauWTeha KOJU TMPHUIANAJy jEeAHO] TOMynauju ao0ujy
MOTOMIIM KOJH CY ,,M3HAJ TIpoceKa™, oHu UMajy Behe 1maHce na mpexuBe
y IIPUPOJIH Y 3aCHY]y CBOj€ TOTOMKE;
2. ako ce oI poauTeha KOjU MPUNAAA]y jEAHO] MOMyIaluju T100ujy
MOTOMIIM KOjU CY ,,HICIIOJl MIPOCEKA*, OHU HEMajy IIaHCe Ja MPEKUBE U

OuBajy eMMMHUHHUCAHU U3 TOIYyJIalH]e.

Koouparwe

Caakopenieme y OKBUPY MOITyJIallKje ce MPeICTaB/ba jeTHUM XPOMO30MOM KOjU
ce no00Mja KOIUpameM CBUX ITPOMEHJPMBUX BEIMYMHA Yy jelaH HU3 OWHApHUX
OpojeBa.CBu XpOMO30MH Yy TONYJIAlMjU CYy HU30BU MCTHX JY)KHWHA, Me)yTUM y OKBHDY
jemHOr XpoMO30Ma HE MOpajy CBE IPOMECHJbHBE BEIMYMHE WMAaTH HUCTY JIyKHHY
nonuu3za. [Ipumep jeaHor xpomo3zoma Koju IpeacTaBiba jenHo Moryhe pemieme Gykiuje

caN mpoMeHJpMBUX BeMW4KHA je mpuka3ad Ha Ci. [1.2.1.

11010 1001001 010 ... 0010
R i

1 €Lo £33 €T N

Cn. I12.1 Xpomo3zom ca N mpoMeHIBUBHX BETMYMHA

VY nameM TekcTy he ce ca X 03HauYaBaTH MPOMEHJPUBE BEIMYUHE, a Ca SHHUXOBE
KOJUpaHe BPETHOCTH. AKO Ce HEeKa MPOMEHJbUBA Xj KOAUPA Y MPOMEHJbUBY S MyxuHe i
oHaa je ca S = 000...0 komUPaHO Ximin, a ca Sj = 111...1 Ximax. CBe mpyre BpemIHOCTH

MIPOMEHJBUBE Xj C€ MOTY U3payyHATH MpeMa U3pasy:

Xi = Ximin + W ' DV(SL) (H21)

VY uszpasy (I1.2.1) DV(s;j) npencraiba AeKOAUpPaHy BPEIHOCT MPOMEHIBHBE S, Tj.
MIPOMEHJBUBY Sj Y JCKATHOM 3aIUCY.
JlpyruM  pednMa, TIPOMEHJBHBA X; C€ MOXeE TIPEICTAaBUTH KOJUPAHOM

. . li
IIPOMEHJBLMBOM Sj KOja MOKE UMATH jeHy OAYKYITHO 2 BPEIHOCTH M3Mel)y MUHUMAasHE
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Y MaKCHMaJIHE BPEJIHOCTH MpoMeHJbuBe X;. bpoj ouTta (li), 1j. ny>xuna mogHu3a kojum he
ce KOAMpaTH MPOMEHJbHBA, 3aBUCH OJ1 IOTPEOHE TAUHOCTH T€ NPOMEHJbUBE BEITUYMHE.

AKo je moTpebHa TauHOCT &j, TaJa je moTpedHa Ay)KHWHA KOJ1a IPOMEHJBHBE Xj:
I; = log, (Hme—"mn) (11.2.2)
i

YKynHa Dy)XKHHA XpOMO30Ma je 30up JyKUHA CBUX KOJIUPAHUX MPOMEHIJbUBUX:

Fitness epeonocm

CBakoM XpoMO30My, OHMJIO /1a je ped O MHUIMjaTHOM PEIICHY MM XPOMO30MY
HapeJIHUX reHepanuja, ce noaespyje fitenss BpenHoct. OBa BpemHOCT je Y JUPEKTHO]
Be3u ca BpeAHomhy o0jekTHBHE (YHKIHMjEe M KBaHTH(HKYje KBAIUTET TOT PEUICHA Y
nonynanuju. Fitness BpeaHocT ce o0MYHO y3uMma Jja Oyae jeaHaka BPEIHOCTH
oOjekTmBHEe (QyHKIHMje 3a y 3agalMa MaKCHUMH3aIfje, OJHOCHO PEIUIPOYHO]
BpEIHOCTH 00jekTHBHE (pyHKIHMje y 3amanuma MuHuMu3anuje. Hajuemrhe ce xopuctu

cineneha jeqHaurHa y 3a1aliliMa MUHUMH3AIH]€:

. 1
Fitness = m (H23)

V jemnaunnu (I1.2.3) f(Xy,..., Xy) IpeacraBiba 00jeKTHBHY QYHKIH]Y.

Cenexyuja
Cenekuuja je oOuuHo npBa onepanuja ['A Hax jenHoMm nomynanujoM. CymTuHa
CeJIeKIIM]j€ j€ J1a Ce OJ CBHUX peIlIeHka y OKBHUPY IOIylaluje Oupajy oHa peliema Ha
KojuMa he ce /ajbe BPIIUTH Omepalja YKpITama y [Ujby J00H]jamba HOBE MOIyIaluje
pewewma. Kao mro je Beh HamomeHyTo, peliewma koja uMajy Behy mancy na hopmupajy
CBOje MOTOMKE Y HOBO] MOMYJIAIMjU Cy peliera ca 6osboM fitness BpexHomihy u ympaBo
ce Ha oBOMe 0a3upajy NpUHIMUIN cesekiuje. J[Ba cy OCHOBHa alropuTMma Io KojuMa ce
MOYKE BPIIUTH CEJIEKIIHja XpOMO30Ma y MOITYJIAIHju:
1. rtouak pynera (roulette-wheel)
2. Ttypuup (tournament)
[MpuHIMn paga To4ka pynera je jemHocTaBaH. [IpeTrmocTaBUMO Ja y OKBHPY
nonynaiuje mocroju M pemema. CBako pelieme 3ay3uMa jelaH 160 TOYKa pyJeTa.

Konuku neo he 3ay3etu mojequHa pemiema 3aBucu o wuxose fitness BpeqHocTn Tako
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mro he permema ca Behom fitness Bpennomthy 3ay3ern Behu 1eo MOBpPIIMHE TOYKA

pynera. Tako ce mMpakTHYHO MMOCTaBJba Jia je BepoBarHoha n30bopa pelema i:

Fitness;

pi = (11.2.4)

MelhytumMm, y cirydajy aa je jeaHO peliehe y MomyJalyjiu JOMHHAHTHO Y OJHOCY
Ha OCTaJla pelieka MOrjIo Ou ce JECUTH J1a JOMUHAHTHO PEILICHE 3ay3MMa BEITUKHU JI€0
TOYKa pyJeTa IITO OCTaBjba BeoMa Maily BepoBaTHohy u30opa OWIO KOT Ipyror
pemema. OBaj mpobiIeM ce peliaBa paHTUPakEM PElIicHkha y OKBHPY MOIYJAIHje O
Haj0osber 10 Hajroper. PememnMma ce poaespyje panr ox 1 (3a Hajrope penieme) 10 M
(3a HajOoJbE pemiewme). HakoH paHrupama ce MOXe OJpeIuTH BepoBaTHOha m3bopa
peliema y TpoIrecy CeeKIrje, OJHOCHO MOBpPIIMHA TOYKA pPYJIeTa KOjy 3ay3uMajy

NOjeIMHA pellemha:

_Rangl-
i — M ;
Zj:ll

(11.2.5)

Ha Cn. I1.2.2 je mpuka3zaH u3riel TOYKa pyjieTa 3a cliydaj Mmomyjianuje o 5

XpOMO30Ma.

Cn. [12.2 Touak pyJieTa HAKOH paHTHPamba peliemha

Nmajyhu y Buay Aa ce BeIMYMHA MOIyJIAIHje oJpxkKaBa KOHCTAHTHOM, NOTPEOHO
je Todak pynera ,,3aBpTeTH M myTa kako 6u ce uzabpaino M peuema.

Typnup je Takole NpUHIMI CeNIeKIHje KOjU Ce BEOMa YECTO KOPUCTH 300T CBOje
jemnoctaBHOCTH. CaapKu c€ Yy HACYMHUYHOM M300pYy JBa peliema o/l KOJUX y rpyIy 3a
YKpIITamke IpoJia3d OHO pememe ca Oosbom fitness Bpemnomhy. OBakaB HaunmH
CelleKIMje je TIOTIYHO CTOXaCTUYKH U BUME ce He (aBopu3yjy 100pa pelema ITo 3a

MOCJIETUITY Ma CTIOPH]Y KOHBEPTCHITH]Y.
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Ykpumarve

VYKpiTame je onepanyja Koja ce CIpoBOAM HaJ MapoBUMa XpoMO30Ma KOju Cy
u3abpaHu y mporecy cenekiuje. CBpxa yKpIITama je Ja ce MPETPaXH MPOCTOP OKO
MIPETIOCTAB/LEHUX PEIllCHha Y IMJbY T00Mjamka 00JbUX pellieka Koja he ce mojaBuTu y
HapeJHO] TOMyJaluju. YKpUITalke Ce MOXKE HM3BOJUTH Ha BUIIE HAYWHA, Al je
npuHIMI WcTH 0e3 o03Wpa Ha HAYMH YKpIITama. Hajje HOCTaBHUjE YKpIITame je
yKpmTame y jenHoj Tauku. OHO ce CHOPOBOAM TAaKO INTO C€ y Mapy Xpomo3oma
MIPOM3BOJEHO 0J]a0epe MECTO Ha jeAHAKOM pacTojamy O Kpaja XpoMo30Ma Ha KOjeM ce
TH XPOMO30OMHU II0JIeJIe Ha JBa Jiesia. 3aTHM CE 3aMEHE JICJIOBM XPOMO30Ma ca JIeCHE
CTpaHe MecTa yKpIuTama U Gopmupajy ce 18a HoBa xpomoszoma. Ha cnenehoj cowmm je

NpUKa3aH NPUHIHUI YKPIITamka y jeHOj TAYKH:

0O 00 O O O 01 1 1
1 11 1 1 = 1 1,0 0 O
Cn. [12.3 IIpuHIMN yKpIITama y jeJHOj TauKh
VYKputame y 1Be Tauke ce M3BOJIM Ha ciuyaH HauuH. [Ipon3BOJBHO ce oapene
JIBa MeCTa YKpIUTama, a CPEIUILBU JIeI0OBU XpoMo3oMa ce MelycoOHo 3amene. Mako
OBa ollepalnyja Jelyje IpUIMYHO HACyMHUYHO, YMHEEHUIA Jla C€ Ha OBaj HAUMH MOXeE
nperpaxuT MakcuMaiHo 2(L-1) pemiewma oj yKyImHO 2" Moryhux peuema roBopu Ja
TO HHUje Tako. Takolhe ce He Mopa BOAUTH padyyHa O TOME Ja Ju he ce omepaiujom
yKpILITamka AOOUTH pellewma Koja cy Oosba MM Jiomyja, jep he 6ospa pemewma OUTH
u3zabpaHa y HapeAHOM TIIOCTYNKY CeleKldje, JOK he Jommuja pemema OUTH
SJIMMUHICAHA.
[ToTpeObHO je HAaMOMEHYTH Ja HE Y4YECTBY]Y CBU CEJIEKTOBAaHHM XPOMO3OMH Y
onepauuju ykpimrama. [lepunuiie ce BepoBaTHoha ykpIuTama PcTako Ja y Mpolecy

ykpmTama ydectByjy 100 pc% cenekToBaHMX XpOMO30Ma, a OCTalld XpPOMO30OMH Ce

JUPEKTHO MPEINNCY]y Y HapeIHy MonyJamnujy.

Mymayuja

Myrtaryja je oneparuja Koja ce U3BOJIM ca MaJIoM BepoBaTHONOM Pp. 3a pa3iuky
O]l YKpITamka y KOME Ce olepalyja BpIIA HaJ ABa XPOMO30Ma, MyTaIfja ce BPIIN HaJl
jemauM xpomoszoMoM. CyIlTHHA je Ja ce HEeKU OUT y Xxpomoszomy mpomenu ca 0 Ha 1

(umm 06pHyTO). [IprHIKMD MyTanuje je npuka3ad Ha Cu. I1.2.4.
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00000 = 00010
Ca. I12.4 TlpuHuun myTanuje

Myrtanuja je KopucHa omepaiyja KajJa CBH XPOMO30MH Yy TOIMYJAlUjd UMajy
UCTH OWUT Ha HMCTOM MecTy. Tajga ce yKpImTameM Taj OUT HEe MOXE HPOMCHHUTH.
Myrtarnuja omoryhaBa mpoMeHy TOT OMTa M €BEHTYaJHO MOOOJbIIIake Tomyaiuje. AKo
ce, MehyTtum, MyTamujoM A00Hje JOMUjU XPOMO30M, OH he OUTH ETMMHUHHCAH Yy
MIPOLIECY CEeNEKITH]e.

HakoH mrTo cy ceiekiuja, yKpHITalke W MyTalldja H3BPUICHH HAJl jeIHOM
MONyJIaliijoM, 3aBpIIICHA je jeHa reHeparja u GopMHUpaHa je HOBa IOMyJalnja Koja

ylia3u y HapeaHy TeHepalmjy.

Veaoicasare ocparuvderoa

Jlocanamme pa3MaTpame ce OJHOCHIIO Ha pelIaBame 3ajJaraka ONTHMH3AIN]je
0e3 orpaHn4ema, OJJHOCHO CaMO Ca OTPaHUYCHUMA MTPOMEHJBUBHUX M3Mel)y MUHHMaTHE
U MakcuMainHe BpegHocTH. [lomTo BehuHa peannux mpobiema onTUMU3aLMje craaa y
Ipyny ONTHUMHU3ALMOHUX IpobjieMa ca OrpaHUYeHHMa, HEONXOJHO je y IMPETXOTHH
QITOPUTaM YHETH HEKe M3MeHe Jla OM ce yBakuja CBa OrpaHMYCH-a KOja MOpajy OuTh
33JI0BOJBCHA.

JenHa on Hajuenthe mpuMemUBaHUX METO/Ia YBa)kaBama orpaHuuema y I'A jecte
merona neHanuzanuje. CymTHHa OBE METOJE je y TOME Jia pellema Koja He
3a2/I0BOJbABAJy OTpaHU4YeHa, Oyay peliema Koja he ce eTMMUHHCATH y HapeaHOo]
reHepanyju. To ce MOCTHXKE Ha T4 HAYMH IITO c€ MOJIU(UKYje BPEAHOCT 00JEKTUBHE
dyHKILMje pelemha Koja He 3a/I0B0JbaBajy OrpaHHuEeHa TaKo J1a Ta pellekha UMajy Maly
BpeaHocT fitness-a u 6uBajy enmuMuHKCaHa y TIPOLECy penpoaykiuje. Jpyrum peurnma,
aKko je 3aJaTaKk MHHMMM3alMje, BpeAHOCT oOjekTuBHEe (yHKuMje he ce mosehaBaru, a
aKo je 3aJlaTak MaKCHMMH3allije, BpeAHOCT 00jekTuBHE (yHKIMje he ce cmamuBatu 3a
pelema Koja He 3310B0JbaBajy OIpaHUUYCHA.

Heka cy nata orpanuuema:

g;ix)=bj,j=1,..k (11.2.6)
hix)=c,i=1,..,1 (I1.2.7)

AKO 3a HEKO pememe X=[X; ... X,] orpaHMYera HHUCY 3a/J0BOJbCHA, OHJA Ce

BPEIHOCT MEHAIM3AIN]€ MOXKE OAPEIUTH Kao:
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(=3[ 47 -1)+ Y

j=1 i i=1

heg
C.

(I1.2.8)

HebuTHO je f1a nu cy orpaHnYera THIIA JeAHAKOCTH HapyIleHa Y TTO3UTUBHY WIN
HETaTHBHY CTpaHy. 300r TOora ce KOPHCTH arcoilyTHa BpeaHocT y uspasy (I1.2.8).
3arpaga y npBoj cymu y u3pasy (I1.2.8) npencrabspa arconyTHy BpeIHOCT y CIIy4ajy Ja
j€ BpEeIHOCT y 3arpaJy HEeraTHBHA, a aKo je BPETHOCT y 3arpaju MO3UTHBHA OHIA Ce
noctaBjba Ha 0 jep y TOM ciydajy OrpaHHYCH-€¢ HHje HApPYUIEHO HEro caMo HHje
aktuBHO. Kayia ce ogpenu dakrop nenanmszanuje P 3a penieme X, OHa ce eKBUBAJICHTHA

00jexTHBHA (PYHKIH]a MOXKE MPEJCTAaBUTH ciaeaehum u3pazom:

F(x)=

f..c - najlosija vrednost objektivne funkcije u populaciji (I1.2.9)

f (X), ako je X u dopustenoj oblasti

fra + P(X), ako je x van dopustene oblasti

JacHo je ma je mspas (I1.2.9) Hamucan 3a ciy4aj ONTHMMM3AIMOHUX 3aJaTaka
MUHHMH3aLHUje. AKO je y NMUTamy 3aJaTak MaKCUMH3AIHMje eKBHUBAJICHTHA 00jeKTHBHA
dbyHKIHja je:

f (x), ako je X u dopustenoj oblasti

F(x)=

f... - najlosija vrednost objektivne funkcije u populaciji (I1.2.10)

f.in — P(X), ako je x van dopustene oblasti
min

C o03upom Ja ce cBa OrpaHWYeHma HAKOH jeHOCTaBHUX MoJu(UKaluja MOTy
npeacTaBuTH Kao y uzpasy (I1.2.7), mpenxoaHu NpUHLMI yBajkaBamba OTpaHUYEHA j€
YHHBEp3aJaH.

JacHo je na he y mporiecy penpoaykIigje pemiema Koja ce Hajla3e BaH JOMYIITEHE
obyacTh OWTHM eIMMUHMCaHa 300r Maie BpemHocTH fitness-a (yromuko je Mama

BpeaHocT fitness-a ykonuko je oncryname o1 103BosbeHe oOnactu Behe).
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MOII-a

4 9 100 150

o~ -150 190 =0
hy [%] 0[] (a)

-0.2

0.4

-150 -100 -50 50 100 150

0
0[] (6)

Cn. I13.0.1 Ytuuaj 5. xapmonuka HaroHa Ha rpemky POW meroze (RZ)
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Cn. I13.0.2 YTunaj 5. xapmonuka HaroHa Ha rpemky VCC metone (R%)
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Ci. 113.0.3 Yruuaj 5. xapmoHuka Hanona Ha rpemky COM meroze (R?)
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Ci. 113.0.4 Yuuaj 5. xapMoH#Ka Hanona Ha rpemky ITER merozne (R?)
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Ci. 113.0.5 Yruuaj 5. xapmoHuka Hanona Ha rpemky GA meroze (R%)
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Cn. I13.0.6 Yumaj 5. xapmonwuka HaroHa Ha rpemky HARM metone
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Cn. I13.0.7 YTumaj 5. xapmonuka HaroHa Ha rpemky DIR metozne
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Cn. 113.0.8 Y1umaj 5. xapMOHHKa HaroHa Ha rpemky P Metoe
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Cun. 113.0.9 Yruuaj 5. xapmonuka nanosna Ha rpemky COM merone (koedunujent C)
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Ca. [13.0.10 Yrumaj 5. xapmonuka Hanona Ha rpemky I TER metone (koedunujent C)
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Cn. 113.0.11 Vrtuuaj 5. xapMonuka HaroHa Ha rpeuiky GA meroze (kanauutuHoct C)
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Cn. [13.0.12 YTumaj 5. xapMoH#Ka HamoHa Ha rpemky GA metoze (koeduiinjeHTa)
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Cn. I13.0.13 Vruiaj 5. xapMoHuka HanoHa Ha rpemky GA metoze (koeduuujeHt K)
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Ci. [13.0.14 Yruuaj 7. XapMoHHKa HaroHa Ha rpemky POW metoze (R%)
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Ci. [13.0.15 Yruuaj 7. xapMoHuka Harona Ha rpemky VCC merozne (R%)

2 T T T T T T T
1{
1.6

1.4
1.2-

0.8[
06

041

0.2+

45  -100 50

0 50
o ©)
Ci. [13.0.16 Yruuaj 7. xapMoHuKa HaroHa Ha rpeuky COM meroze (R?)
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Cn. 113.0.17 Vrumaj 7. xapMonnKa Harona Ha rpemiky I TER meroze (R?)
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C. 113.0.18 Vrumaj 7. xapMoHHKa HaroHa Ha rpemky GA meroze (R?)
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Cn. 113.0.19 YTumaj 7. xapmonuka Hanona Ha rpemky HARM metone
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Cn. 113.0.20 YTumaj 7. xapmoHuka HaroHa Ha rpemky DIR meroze
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Cn. 113.0.21 YTumaj 7. xapMOHHKA HAllOHA Ha TpemKy P meroze
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Cn. I13.0.22 YTuuaj 7. xapmoHuka HaroHa Ha rpemky COM merone
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Cn. I13.0.23 Ytunaj 7. xapmoHuka HaroHa Ha rpemky | TER merone
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Cn. 113.0.24 YTumaj 7. xapMOHHKa HaroHa Ha rpemky GA metoe
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Cn. 113.0.25 YTumaj 7. xapMoHuKa HaroHa Ha rpemky GA metone
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Cn. I13.0.26 Yrunaj 7. xapMoHuKa HanoHa Ha rpemky GA merome (koed. K)
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Ipuaor 4 —-YTunaj S. u 7. XapMOHMKA HANIOHA HA NOKa3aTe/be cTaba MOII-a
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[14.0.1 YTunaj ammuiutyae 1 ¢pa3Hor cTaBa 5. XapMOHHUKA HAITOHA HA OCHOBHU

XapMOHHK yKYITHE CTpYje 3a Jerpaaupan (a) u HoB (6), MOII ca mpukazom
HajKPUTUYHHU]ET cirydaja (11)

Co.
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Cn. [14.0.2 Ytunaj ammuutyae 1 (a3Hor cTaBa 5. XapMOHHUKA HarloHa Ha Tpehu
XapMOHHK yKYITHE CTpyje 3a aerpaaupad (a) u HoB (6) MOII, ca mpukazom
HajKPUTUYHHU]ET cirydaja (11)

0.8
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Cn. [14.0.3 Ytunaj ammutyae 1 (a3Hor cTaBa 5. XapMOHUKA HAllOHA HA OCHOBHU

XapMOHHK PE3UCTUBHE CTpyje 3a aerpaaupan (a) u HoB (0) MOII, ca mpukazom
HajKPUTUYHHU]ET cirydaja (11)

0.8
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Cn. 114.0.4 Y1uuaj ammuurtynae u ¢a3HOT cTaBa 5. XapMOHHKA HarmoHa Ha Tpehu

XapMOHHK PE3UCTUBHE CTpyje 3a aerpaaupan (a) u HoB (0) MOII, ca mpukazom
HajKPUTUYHHU]ET cirydaja (11)
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Cn. 114.0.5 Y1unaj ammurtynae u ¢pa3HOT cTaBa 5. XapMOHHUKA HarlOHA HAa MaKCHUMAITHY

BpPEIHOCT PE3UCTUBHE CTPY]je 3a aerpaaupan (a) u HoB (6) MOII, ca mpukazom

HajKPUTUYHHU]ET cirydaja (11)
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Cn. [14.0.6 YTunaj ammuutyae 1 (a3Hor cTaBa 5. XapMOHHUKA HAIIOHA HA aKTUBHY CHAry
rybutaka 3a aerpaaupad (a) u HoB (0) MOII, ca npuka3zoMm HajKpUTUUYHH]ET ciiyyaja (I1)
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Ca. I14.0.7 Ytunaj ammuuty/e 1 (pazHor cTaBa 5. XapMOHHUKA HAIlOHA Ha KOS(UIIN]eHT

HEeJIMHEeapHOCTH 3a Aerpanupad (a) u HOB (0) MOII, ca npuka3oM HajKpUTHYHU]ET

ciryyaja (1)
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Cn. [14.0.8 Ytunaj ammutyae 1 (pa3Hor cTaBa 7. XapMOHUKA HAIlOHA HA OCHOBHU
XapMOHUK YKYITHE CTpyje 3a aerpaaupat (a) u HoB (0), MOII ca npukazom
HajKPUTUYHHU]ET cirydaja (11)
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Cn. [14.0.9 Ytunaj ammuutyae 1 (azHor cTaBa 7. XapMOHHUKA HaIloOHa Ha Tpehu
XapMOHHK yKYITHE CTpyje 3a aerpaaupad (a) u HoB (6) MOII, ca mpukazom
HajKPUTUYHHU]ET cirydaja (11)
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Cn. I14.0.10 Ytuuaj ammiuryne u a3Hor cTaBa 7. XapMOHHKA HalloHa Ha OCHOBHU
XapMOHHK PE3UCTUBHE CTpYje 3a Aerpaaupad (a) u HoB (6) MOII, ca npukazom
HajKPUTUYHHU]ET cirydaja (11)
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Mpwnor 4
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Cn.114.0.11 VTunaj amniuryzae 1 Gpa3Hor ctaBa 7. XapMOHMKA HarloHa Ha Tpehu
XapMOHHK PE3UCTUBHE CTpyje 3a aerpaaupan (a) u HoB (0) MOII, ca mpukazom
HajKPUTUYHHU]ET cirydaja (11)
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Mpwnor 4
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Cn. 114.0.12 Ytunaj ammiauryzae 1 Gpa3Hor cTaBa 7. XapMOHHKA HalloHa Ha MAKCUMAJIHY
BPEIHOCT PE3UCTHBHE CTPY]je 3a ferpanupan (a) u HoB (6) MOII, ca mpukazom
HajKPUTUYHHU]ET cirydaja (11)
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Mpwnor 4
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Cn. [14.0.13 YTHuaj ammiautyzae ¥ GasHor craBa 7. XapMOHHMKA HAallOHA HAa aKTUBHY

cHary ryouraka 3a fgerpaaupas (a) u Hos (6) MOII, ca npuka3zom HajKpUTUIHH]ET

ciy4aja (1r)
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Cn. [14.0.14 YTuuaj amniautyzae ¥ Gpa3Hor ctaBa 7. XapMOHMKA HalloHA HAa KOe(pUIIjeHT

HEeJIMHEeapHOCTH 3a Aerpanupad (a) u HOB (0) MOII, ca npuka3oM HajKpUTHYHU]ET

ciryyaja (1)

195

JoKkTopcka ancepTaumja | Fopan Jobpuh

YHuseputeT y beorpagy, EnektpotexHnuku dakynter



Hpuaor 5 — IMogauu o ekcnepuMeHTHMA
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Cn. I15.0.2 dotorpaduja ekcriepuMeHTaIHE TOCTaBKe

196
JokTopcKka ancepTtaumja | Nopan Jobpuh
YHuseputeT y beorpagy, EnektpotexHuuknudakynter



BUOTI'PA®CKH ITIOJALIN O AYTOPY ITUCEPTALIUJE

I'opan J{o6puh je pohen 1986. roqune y Cpemckoj MUTpOBUIIH, T/€ j€ 3aBPIIHO
OCHOBHY WIKOJIy U TMMHa3Hjy. TOKOM OCHOBHOT M Cpelllber 00pa3oBama OCTBApHO je
3ana)keHe pe3yJaTare Ha TaKMUYeHhHMa U3 00JIaCTH MPUPOJHUX U IPYIITBEHUX HayKa U
NoOUTHUK je nuruiome ,,.Byk Credanouh Kapayuh®.

Crynuje Ha Enekrporexnuukom ¢akynrery y beorpagy ymucao je 2005.
roguHe. Y TOKYy OCHOBHHUX cTynuja Ha Opceky 3a enepretuky - Cwmep 3a
€JICKTPOCHEPIeTCKEe CHUCTEMEe, OCTBapHo je mpoceuHy oneny 9,70. dumiomwupao je
12.10.2009. rogune ca orenom 10 Ha oxOpaHu IUIIIIOMCKOT paja ,,Pa3Boj codTBepa 3a
MPOJEKTOBAKE MPEKHO-TTOBE3aHUX (POTOHAMOHCKUX cucTeMa”. MEHTOp NPUIHKOM
u3pajie TUIUIOMCKOT pafa je 6uo npod. ap Hukomna Pajakosuh. Jlo6uTHHK je Harpajae 3a
cTyneHTa reHepanuje Ha Katenpu 3a enekrpoeneprercke cucteme 2009/2010. roaune.

Macrep crymuje Ha  EnextporexnmukoMm  dakynarery, Cwmep  3a
eJIeKTpoeHepreTcke cucteme, ymucao je 2009. rommae. Y TOKy MacTep CTyadja
octBapuo je mpoceuny oneny 10,00. Mactep ctynuje je 3aBpumo 29.09.2010. rogune
ca oumeHom 10 Ha oxbpanum wmacrep pana ,AHanu3a eHeprercke eQpUKaCHOCTH
(OTOHATIOHCKHMX CUCTEMa Yy PEaJHHM YCJIOBHMa eKcIuioarandje”. MEeHTOp MPUIHKOM
u3paze macrep pama je O6wo gom. ap JoBan Mukynouh. JIoOOMTHHWK je Harpaie
[TpuBpeane komope beorpana 3a Hajoospu Mactep pan 2010. roguHe Ha YHUBEP3UTETY
y beorpany.

TokoM cTtyauja o6aBuoO je nBe jeaHoMeceuHe mpakce. Tokom aBrycra 2008.
roguHe Ouo je Ha mpakcu y komnanuju "BDSP (Yu) d.o.o. Consulting Engineers”,
beorpasa Ha mociioBuMa MpojeKTOBamka MHCTAIAlMja HUCKOT HarnoHa. TokoM jyna 2009.
rofuHe 6uo je Ha npakcu y komnanuju Enepromnpojekt EHTEJL, Jloxa, Karap, Tokom
Koje je capahuBao Ha TNpOjeKTy MyMIHUX CTaHMLA KaTapcke Kommanuje "Qatar
Petroleum (QP)", jeaHoj o1 HajBehux CBETCKMX KOMIaHMja y 00J1aCTH TPaHCIIOpTa raca.

JlokTtopcke cryauje Ha EnekTtporexHudykoM ¢akylaTeTry YHHUBEpP3UTETa Y
beorpany ymucao je 2010. roguHe. Y TOKy CTyAMja TOJOXHO j€ CBE HUCIHTE
npeaBuleHe CTYAMjCKUM IUIAHOM M IIporpamoM Mojtyia 3a eJIeKTpOEHEPreTCKe Mpexe
u cucteme, ca mpoceuynom orenoM 10. [Topen tora, nmpen Komucujom popmupanom ox
ctpane HacrtaBHo-HayuHor Beha EnekTpoTexHWYKOT (akynTera, Ha jaBHO] YCMEHO]

010paHu, YCIIEITHO j& TIOJI0KUO TOKTOPCKU UCTHUT, oapxkan 13.3.2015. rogune.
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On debpyapa 2011. roguHe 3amocieH je Ha ENEeKTpOTEXHUYKOM (GaKylITeTy
VYuuBepsutera y beorpamy kao acucteHT y HactaBd. TokoMm cBoOr paaa Ouo je
aHTa)XOBaH y W3Bohewmy Be)KOM Ha Tabmu | abopaTtopujckux BexOW u3 14 mpeamera
yke HayuHe oOnactu EnekTpoeHepreTck cucTeMu U To: AHalIM3a eeKTPOCHEPTreTCKUX
cucrema 1, AHanmm3a eIeKTPOCHEPreTCKUX cucTeMa 2, Perynanuja eneKkTpoeHepreTCKIx
cucrema, IIpakTukym M3 coTBEpCKHX ayiaTa y ejleKkTpoeHepretuid, [IpojexkroBame
nomohy pauyHapa y enekrpoenepreruuu, Enextpuuna mepemwa 1, Enextpuuna mepema
2, TexHuka BUCOKOT HamoHa 2, [IpakTukyM U3 aHa/IM3€ €JIeKTPOSHEPTEeTCKUX CUCTEMA,
[TpakTukym - mabopaTopHjcke BeXOe U3 ENEKTPOSHEPreTCKUX cucreMa, MHTenurenTae
CIeKTpOCHEpreTcke  Mpeke, KBamurer  enexkTpuuHe  eHepruje, Perymammja
EJIEKTPOCHEPreTCKUX CUCTEMA ca OOHOBJbUBHUM HU3BOpUMA eHEpruje, TeXHUUKH CUCTEMU
yIpaBibama y enekTpoeHeprerckum cucremuma. Ox 2012. 1o 2015. roqune o0aBbao je
¢ynkuujy cekperapa Kareape 3a enekrpoeHepreTcke CUCTEME.

Ayrop je 6 pagoBa y mehynaponuum gaconucuma ca SCI nucte, 8 pagoBa Ha
KoH(pepeHnjama wmehyHaponHor 3Hauaja, kao W 6 pamoBa Ha KoH(pepeHIHjama
HallMOHAJIHOT 3Hayaja. YUYecTBOBAao je y u3paau 9 cTyauja M Ipojekata 4uju je
peamuzatop Enekrporexnnuku daxynrer y beorpany.

AKTHUBHO C€ CIIY)KH EHETJIECKHM Je3MKOM W MMa IOYETHO 3HAamhe HEMAdKor

je3mKa.
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HN3JABA O AYTOPCTBY

[Tornucanu: 'opan J. Jlo6puh
Bbpoj ynuca: 5001/2010

H3jaBbyjem

Jla je TOKTOpCKa ArcepTaliyja moj HacI0BOM

MOHHTOPI/IHI‘ H I[I/IjaFHOCTI/IKa CTamba METAJOKCUAHUX OJIBOJIHHUKA MPEHAIIOHA HA

6a3u aHa;M3e cTpyje oaBol)erba MpU PaIHOM HANIOHY Mpexe

® pe3yiTaT CONCTBEHOT HCTPAXMBAYKOT Paja;
e Jla IpeUIOKCHA JUcCepTalyja y LEIWHH HU Y JIeJIOBUMA HHje Ouila Mpe/uioiKeHa 3a
nobujame OWIIO KOje JAWIUIOME TMpeMa CTYAHJCKMM TpOTrpaMHuMa  JIPYTUX

BHUCOKOIITKOJICKUX YCTaHOBA;
® J1a Cy pe3yJITaTu KOPEKTHO HaBEACHU U

® 12 HECaM KpPIIUO ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO HHTEIEKTYAIHY CBOJHHY IPYTHX JIUIIA.

— S

75.5 00

VY beorpany,




HN3JABA O UICTOBETHOCTHU LITAMITAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
JOKTOPCKE JTUCEPTALIUJE

Wwme u npezume aytopa: ['opan J. Jo6puh

Bbpoj ynuca: 5001/2010

Crynujcku nporpam: ENeKTpoTexHuKa U padyHapCTBO

HacrmoB paga: MOHHTOpPUMHT W JWjarHOCTHKA CTamba METAIOKCHIHUX OJIBOJIHHUKA
npeHarnoHa Ha 0a3u aHaJlu3e CTpyje oJBoherba MpH PaHOM HAIIOHY MPEXKE

MenTop: ap 3natan CtojkoBuh, pegoBHu mpodecop
[Tornucanu: I'opan J. lo6puh

W3jaBibyjeM Aa je mTamiana Bep3rja Mor JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA eIEKTPOHCKO]
BEP3HjH KOjy caM Ipeao 3a 00jaBjbuBambe Ha MopTary JururajaHor penosuropujyma
Yuusep3urera y beorpany.

Jlo3BosbaBaMm Jia ce 06jaBe MOjU JIMUHU TOJAIM BE3aHU 3a J00Hjambe akaIeMCKOT 3Bamba
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MMe H IIPpe3uMe, TOAMHa U MECTO pohema 1 1aTyM o0paHe
pana.

OBM JnMYHM TOJAaNKM MOTy ce O00jaBUTH Ha MPEKHUMCTpaHUIIAMa IUTUTAITHE
OubnMoTeKke, y eNeKTPOHCKOM KaTalory W Yy IIyOJuKanmujamMa YHHBEpP3UTETa Yy

beorpany.

[ot KTOpaHaa
€

— -

VY Beorpany, 25570




HN3JABA O KOPULIREBY

Osnamhyjem YHuBep3utercky Ombmmoreky ,,CBerozap Mapkosuh™ nma y Jururamau
perno3uTopujyM YHHBEp3uTeTa y beorpany yHece Mojy AOKTOPCKY OUCEPTalU]y IO

HaCJIOBOM:

MOHHTOPI/IHI‘ Hu I[I/IjaFHOCTI/IKa CTamkba METAJOKCUAHUX OIBOJIHHUKA NMPECHAIIOHA HA

0a3u aHaimM3e cTpyje oaBol)er-a MpU PajiHOM HAIIOHY MpeiKe

KOja je MOje ayTOPCKO JeI0.
Jlucepranujy ca CBUM IMPUIO3UMA IPENA0 CaM y eJIEKTPOHCKOM (hopMaTy HOTOIHOM 32
TPajHO apXUBUPAE.
Mojy TOKTOPCKY AUCEPTAHjy OXpambeHy y Jururanau peno3uTopujymMm Y HUBEp3uTeTa
y beorpany mMory ia xoprcTe cBU KOju MOIITY]y OJpende caipikaHe y 0ogadpaHOM TUITY
munenne Kpeatusne 3ajeanuie (Creative Commons) 3a KOjy cam ce 0JTTy4uo.
1. AyropctBo
2. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIM]AITHO
@ AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaTHO — Oe3 mpepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjAIHO — JCIUTH MOl HCTUM yCIOBUMA
5. AyropcTBo — 0€3 mpepaje

6. AyTOpCTBO — JIETTUTH IO/l UCTUM YCJIIOBHMA

T ' ot KTOpaHaa
Y Seonpny, L5.5.0006 R~
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