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PE3UME

C excnaH3ujoM ITUCTpUOyHpaHe MPOU3BOAKE PACTy M 3aXTEBH 33 aKTUBHMjUM ydenrheM
y MOHUTOPHUHTY W YIpaBJbabkby EICKTPOIUCTPUOYTHBHUM Mpekama. 300r Tora mpodiem
ecTUMallje cTamba y AUCTPUOYTMBHHM Mpekama IOCIeAmUX ToauHa 1o0uja CBe BHIIE Ha
3Havajy. Ectumanuja ctama y BehwHHM ympaBibauykuX IIeHTapa MocTtojehux mucTpuOyTHBHHUX
Mpeka CTaHAapJHO C€ 3aCHMBAa Ha CTaTMYKO] ecTUMaiuju. {uctpuOyTuBHE Mpexke cy ciaabo
MOHUTOPHUCAHE, a 3aXTEBajy reHepucame (UKTUBHUX ICEYA0 Mepema Yy IHMJbY IMOCTH3ama
OTCepBaOMIIHOCTH cHcTeMa. 300T JOMHUHAIM]E TICEYI0 MEpeHha KBAIMTET €CTUMAIIUje CTama y
IUCTpUOYTUBHUM Mpekama je 3HaTHO HWXHM y mopehemy ca mpeHocHHMM Mpexama. Lluib
UCTPAXMBAa j€ TMOMPABUTH KBAJIUTET €CTUMAIMje CTama y AUCTPUOYTUBHUM Mpexama y
OJTHOCY Ha pe3yJiTaTe KOju ce MOT'Y JJOOUTH KOHBEHITMOHAITHOM CTAaTHYKOM E€CTHMAITH]OM.

VY OKBUpY OBE JOKTOpPCKE MAMCEepTalfje pa3BHjeHa Cy JBa TpodaszHa aliropuTMa
JMHAMUYKE €CTUMaIlMje CTama 3acHoBaHa Ha Kammanosom duarpy: Extended Kalman Filter -
EKF mpeor pexa u Unscented Kalman Filter - UKF. [lonpuHoc je y ToMe HITO Cy pa3BHjeHH
ATOPUTMHU TpUJarol)eHn KapakTepUCTHKaMa HECUMETPHUUHUX IUCTPUOYTHBHUX Mpexka Koje
3aXTeBajy W3BpIIaBamke Tpo(dazHe TMHAMUYKE €CTUMAII]E CTamba.

Hajpe cy ucnurtanu eextu Koje Ha KBAIMTET JUHAMHYKE ECTUMAIlUje CTama MUMajy
cnenehu mapamerpu KammanoBor ¢uirpa: MHUIMjaTHO €CTHMHUPAHU BEKTOp CTamka, MAaTpHIA
KOBapHUjaHCH WHUIIMJATHO E€CTHMHPAHOT BEKTOpa CTamka W MaTpUlla KOBapHWjaHCH Tperiaka
TUHAMUYKOT Mojena. HakoH Tora, pa3BujeHe cy TEXHHUKE U METOJIe 32 ONTUMAIIHO MOJCIIaBahe
OBHX ITapaMeTapa.

YTBpheHo je na ce MHUIMjATHO pEIICHhE MOXKE MPABHIIHO TPOLEHUTH YIOTpeOOM
CTaTMYKOT €CTHMAaTopa cTama. l[locebaH AONMpPUHOC JaT je Yy pa3Bojy HOBHX MeToda 3a
MOJIeIIIaBabe MATPHIIE KOBAPUjaHCH Tpeliaka AMHaMu4Kkor Mojena. [locrojehe Merose 3acHUBAjy
Ce Ha ynoTpeou JUHEapHUX MOJIeIa MEpemha U JMHAMUKE CHCTEMa, KOJU CE OClIambajy Ha yroTpeoy
cuHXpo(dazopckux mMepemwa. MmmnemenTanuja CHHXpo(a3opcKux Mepema HUje KapaKTepUCTUIHA
3a TUCTpUOYTHBHE MpPEXE Ha TPEHYTHOM HHBOY HHUXOBOTI pa3Boja, Ma je MOTPEOHO pa3BUTH
METOJIE Y CKJIaJly ca aKTyeIHOM MEPHOM HH(PPACTPYKTYPOM TUCTPUOYTHBHUX MpPEXKa.

Pa3BujeHe cy nBe HOBE MeTone 3a IMOJEIIABAabe MaTpPHUIC KOBapWjaHCH TIpelaka
JMHAMHYKOT MOJieNia: MeTo/a 3a (PMKCHO MOJelIaBame, Koja je HaMEHhEeHa KBa3UCTAIlMOHAPHOM
peKMMY, W METOJa 3a aJalTUBHO TIOZCIIABamke, KOja Ce MOXE VYIOTpeOUTH U Yy
KBa3UCTAIMOHAPHOM pEXHMMY W TpU HariuM TpoMeHamMa. Merozne ce MOry MNpUMEHHTH Y
IUCTPUOYTUBHUM  MpekamMa ca  KOHBEHIIMOHATHUM  MepemHMMa  HaloHa, CTpyja W
aKTHBHUX/PEaKTUBHUX CHAara, a MOI'Y C€ YCIEIIHO NPUMEHUTH U YKOJIHMKO Cy y aJropuTam
TUHAMHUYKE €CTUMAIlM]je CTama YKJbYYeHa U CHHXpoda3zopcka Mepema. JlogaTHu JonpuHOC je aa
ce TMpeIUIoKEHE METOJAE MOTY KOPUCTUTH Yy TPaKTUYHUM aruldKalyjamMa HaMEHhEeHUM 32
€CTHMAIIH]y CTamha PEAUTHUX JUCTPUOYTHBHUX MPEXKa.

[lokazano je ma ce aaeKBaTHUM TIO/CIIABAKEM IMapamerapa JAWHAMUYKOT €CTHMAaTopa
KBAJIUTET €CTUMAIlM]je CTama y AUCTPUOYTUBHUM MpeKama MOXE TMOMNpPaBUTH y Topehemy ca
pe3ynraTuMa Koju ce 100Hjajy CTaTHYKUM €CTUMaTOPOM CTamba.

Bepudukanmuja mnpenmokeHHX MeToia je HU3BpIIeHa Ha JBa MonudukoBana |IEEE
TUcTpruOyTUBHA TECT CHCTEMA U Ha MpUMEpY peaniHe ucTpuOyTuBHE Mpeke Enextponpuspene
Cpb6uje. Metona 3a ¢ukcHo mnozemaBamke BepudukoBana je Ha EKF u UKF anropurmy
JMHAMHUYKE ecTUMaIlMje cTama. MeTola 3a aJanTHBHO MojelIaBamke BepudukoBana je Ha EKF
ATOPUTMY JUHAMUYKE €CTUMAIIN]E CTaba.



ABSTRACT

Considering the fact that the expansion of distributed generation significantly affects the
activities in monitoring and control of electrical distribution networks, the state estimation of
distribution networks has become increasingly important in the last few years. State estimation is
static in most of the existing distribution network control centers. Distribution networks are poorly
monitored, so it is required to utilize fictitious pseudo measurements in order to achieve
observability of the system. Due to the domination of pseudo measurements, the state estimation
accuracy in the distribution networks is considerably lower compared to the transmission networks.
The aim of the research is to improve the accuracy of the estimates in the distribution networks in
regard to the ones that can be obtained by conventional static state estimation.

In this doctoral dissertation, two Kalman filter based three-phase dynamic state estimation
algorithms are developed: first order Extended Kalman Filter - EKF and Unscented Kalman
Filter - UKF. These algorithms were developed respecting the characteristics of the unbalanced
distribution networks which require the execution of a three-phase dynamic state estimation.

Firstly, the effects of some Kalman filter parameters on the accuracy of the dynamic state
estimation are examined. The analyzed Kalman filter parameters are the following: initial state
vector, covariance matrix of initial state vector and process noise covariance matrix. In addition
to this, techniques and methods for optimal assessment of these parameters have been developed.

It has been found that the initial solution can be properly assessed using a static state
estimator. A major contribution has been made in the development of new methods for
assessment of the process noise covariance matrix. The existing methods are based on linear
observation and process models which rely on the use of Phasor Measurement Units - PMUS.
The implementation of PMUs is quite uncommon in today’s distribution networks. Therefore, it is
necessary to develop methods suitable to the actual metering infrastructure of distribution
networks.

Two new methods for assessment of the process noise covariance matrix have been
developed: the method for fixed assessment, intended for a quasi-static operation of the system,
and the method for adaptive assessment, which can be used during quasi-static operation and
under sudden load changes. The methods can be applied in distribution networks with
conventional voltage, current and active/reactive power measurements, but they can also be
successfully applied if PMUs are included in the dynamic state estimation algorithm.
An additional contribution is that the proposed methods can be used in practical applications
designed to estimate the state of real distribution networks.

It has been shown that the accuracy of the state estimation in the distribution networks
can be improved in comparison with the results obtained by the static state estimator. This can be
achieved if dynamic state estimator parameters are adequately assessed.

The proposed methods are verified on two modified IEEE distribution test systems and
on the real distribution utility feeder of Electric Power Industry of Serbia. The method for fixed
assessment is verified on the EKF and UKF dynamic state estimation algorithms. The adaptive
assessment method is verified on the EKF dynamic state estimation algorithm.
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1 YBOJ

1.1 Cepxa u 3Hayaj ecTHMANUje CTamkba Yy e€JeKTPOANCTPUOYTHUBHUM
Mpexama

Jenan on mo3uTHBHUX edekaTa JaJbUHCKOT YIpaBJbamka €IEKTPOCHEPIETCKUM CHCTEMOM
(EEC-om) je ma ce Bpeme Tpajama MpPEKWAa Halajamka MOTPOIladya MOXKE 3HAYajHO CMAambUTH,
MoTpaBibajyh Ha Taj HAYUH KBAJUTET UCIOPYKE €JEKTpHuHE eHepruje. EdukacHo ympaBibame
EJIEKTPOAUCTPUOYTUBHUM CHCTEMOM 3aXTeBa MPUMEHY COPHUCTUIMPAaHUX anara Koju MOry Ja
€CTHMUPA]y CTAlE Y CUCTEMY U MPEBHU/IE OJI3UB CUCTEMa Ha MpoMeHe onTepeherma 1 BpeMEHCKHUX
ycaoa [1]. Kibyuna komrmoHeHTa y ympaBibamy cBakuM EEC-omM, ma TuMe W
EJIEKTPOIUCTPUOYTUBHUM CHUCTEMOM, je GYHKIMja ecTuManuje crarba. OCHOBHM 3a/1aTak KOjH Ce
MoCTaBJba Tpe] (YHKLHM]y €CTUMAIje je Ja Yy CKJIaay C pacloJIOKUBHM MEpemuMa H3BPIIH
IpopauyyH NpPOMEHJBMBHX CTamba KOjUMa C€ ONHCYyje paJHH PEeKUM CHUCTeMa y Hu3abpaHoM
TpeHyTKy. Taj TpeHyTak MOXKe Jla OAroBapa peXUMy M3 PEATHOT BPEMEHA, i MCTO TaKO MOXKe
OuTH OWJIO KOjU APYTU TPpEHyTaK oj] uHTepeca [2]. Pesynratu (yHKIHje ecTUMAIU]e KOPUCTE Ce Y
TOTOBO CBMM OcCTaluM (yHKIHMjaMa 3a aHalu3y, YIpaBbakbe U IUIAHUpPAmkEe IOrOHA
EJIEKTPOUCTPUOYTUBHUX Mpeka (Y JajbeM TEKCTY AUCTPUOYTUBHUX MPEXKA).

CymTuHa ecTumanyje crama je 1a ce popmupa ocHoBa (Base Case) 3a ¢pyHkuuje ananmse
curyprocta [3], kao mro cy ananusa ucrnaaa (Contingency Analysis) wiu nucreuepcku TOKOBU
cuara (Dispatcher Load Flows). Ocum Tora, ¢yHKIMja ecTHMAaIMje CTama Aaje MOryhHOCT
JMCIICYeprMa Jla JaJbMHCKU TIpaTe CTerneH onrepehierma M HAMOHCKU MPOQUII IeIoBa CHCTEMa
KOjU HHUCY TMOKPHUBEHH MEpEHmhHMa WM HUXOBA MEpEHa HUCY YKJbYYCHa Y CHCTEM 3a Ha30p,
yIpaBJbame U akBU3MIIKjy Togaraka (Supervisory Control and Data Acquisition - SCADA).

Ectumanuja crama y EEC-y o0m4HO mompa3ymeBa Ja CHCTEM paad y HOPMaIHHM
noroHckuM ycimoBuMma [4]. Ilog HOpMaaHMM MOTOHOM CHCTEMa cMaTpa ce crame ojapeheHo
copuM mpomeHama omnrtepehema, koja cy nmpahena oxarosapajyhum mpuiarohaBambeM OJaTHX
cHara reHepatopa. I[Ipu Tome ce HanoH, ppexBeHIMja U cTeneH ontepehema eneMeHaTa CucTeMa
HaJlaze y OKBUPHUMA MPOIMUCAaHUX rpaHuna. OJCTynameM HEeKe OJf MOMEHYTHX BEJIMYMHA CUCTEM
U37a3u W3 HOpPMAJHOT pagHor pexuma. Kama ce oBa ojcTymama JIETEKTYjy TEKH ce Ja ce
onroapajyhom ympaBpbaukoM akimujoM (HIIP. MPOMEHOM YKJIOMHOT CTamka WM TPOMEHOM
MIPEHOCHOT OJIHOCa TpaHC(POpPMATOpa) CHCTEM IITO MPE BpaTH y HOPMAIHO MOTOHCKO CTambe.
Pagau pexxum ca ciopuM npomMeHama onrtepehema mo3Har je U Kao KBa3UCTAIIMOHAPHH PEKHUM.
Y aucTpuOyTHBHO] MpPEXH KOja paad y KBa3UCTAIlMOHAPHOM PEXKHUMY, CIIOpE IPOMEHE
onrepehema cy mnpBeHcTBeHO mpaheHe TpoMeHama CcHare y HamojHO] TpaHCcOpMaTOpPCKO]
CTaHUIM, a MOry OWTh mpaheHe W TIpoMeHama OJaTHX CHara JUCTPUOyHpaHHMX TeHepaTopa
YKOJIMKO j& TUCTPHOYTUBHA MpEKa aKTUBHA.

Harne mpomene onrtepehema noBonme no Behe BepoBatHohe na he cucrem umzahm u3
HOPMAJIHOT paJIHOT PeKUMa, Me)yTUM He MOpajy HY>KHO BOJIUTH Ka HapylllaBamby HOPMAIHOT paja
cuctema. Harnme mpomene ontepehema y IUCTpUOYTHBHO] MPEXH HUCY YeCTe U OOMYHO CY
y3pOKOBaHe Iu1aHupaHuM Jorahajuma [4], wim noralhajuma Koju ce MOTy IPEIBUICTH.
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1.2 Motpebda 3a kopumhemeM TMHAMHUYKHX €CTHMATOPA CTamkba

OyHkiMja ectuMmanuje crama y BehuHM yrpaBsbaukux LeHTapa mnocrojehux EEC-a
IIMPOM CBETA CBOJAM CE Ha cTaTW4Ky ectumanyjy (Static State Estimation - SSE). [Ipo6iemu koju
Ce jaBJha]y y €CTHMAIMjH CTamka HAPOUYUTO Cy HMCTPAXEHW HAa HHUBOY IMPEHOCHUX Mpexa M
MIPOU3BO/IE eleKTpUuHe eHepruje. [IpeaioskeHa cy paszauuuTa pelemha 3a caBiIalaBambe OBUX
npobnema [5]. Mehyrum, 3HauajaH 10 THX pellIckha HE MOXKE Ce NMPUMEHHTH Yy OKBHPY
ecTUMaIlje CTama y JUCTPUOYTHBHHM Mpexama. KapakTtepucThke TUCTPUOYTHBHUX MpEXKa,
300T KOjUX C€ aJITOPUTMH €CTUMAIIH]e CTalkha Pa3BUjEHU 3a NMIPEHOCHE MPEXE HE MOTY YCIEITHO
NPUMEHUTH U Ha TUCTPUOYTHBHE MpEKe, cy [6]:

"  JUCTPpUOYTUBHE MpEXe OOMYHO YMHE DPAJAMjaTHO HAMajaHW TJaBHU HAMOJHH BOJIOBH
(feeders) u orpanum (laterals) koju mory Outhm MoHOda3HH, aBOda3HU (0OMYHO ce
KOpHCTE 3a Hamajambe cramMOeHux objekara - nomahuHcTaBa) U TpodaszHU (0OMYHO ce
KOPHCTE 3a Halajame KOMEPIHjaTHIX U UHAYCTPH)CKUX MOTPOIIaya),

" JPUCYCTBO KPATKUX, HETPAHCIIOHOBAHMX M HECHMETPHYHO onrTepeheHHX HaI3eMHHX H
KaOJIOBCKHMX BOJOBA, BUCOKOT ofHoca R/X,

" [IOCTOJU HEKOJIMKO HauuMHa [pUKJbYYema TpaHchopMmaropa M MOTpolladya Ha
TUCTPUOYTUBHY MPEXKY,

" BEJUKH OpOj YBOPOBA Yy MPEXH, IITO JOBOAU IO BEIHKE JTUMEH3HMOHAIHOCTU CHCTEMa
(ump. AMCTpUOYTHBHY MpEXKY KOja Hamaja MamM TpajJ YMHH Ha XWjbage ABO(asHHUX U
TpodazHuX cabUpHULIA - YBOPOBA),

= pehuHa TTaBHUX HATIOJHUX BOJOBA je Yelthe MOKPUBEHA MEPEHEM CTPYje HEr0 MEepPEeHEeM
CHare,

" CTarycd, YKJIONHA CTama MpeKugadya W KOHJICH3aTOPCKUX Oarepwja M MOJOXKaju
peryiaanvoHuX CKIONKHU TpaHc(opMaTopa, 0OMYHO HUCY AUPEKTHO MOHUTOPHUCAHH,

" 3HATHO MamU OpOj TEIEMETPUCAHNUX MEPEA 32 PA3IIUKY O]l IPEHOCHE MPEXE,

* ynorpeda Mepema YMju KBAJIUTET BapHpa y IIMPOKOM OICETY — OCHUM TeJIeMETPHCAHUX
Mepema, YMjU KBAJUTET 3aBUCH OJ KJace TayHOCTH MEpPHHMX MHCTpyMEHaTa, y
eCTUMAIIMjH CTama JUCTPUOYTHMBHMX MpeEKa Yy BEJIHKO] MEpU C€ KOPHCTE BHPTYEIIHA
Mepema, K0ja ce TPeTUpajy Kao Meperma U3y3eTHO BUCOKE TAYHOCTH (MaJie BapHjaHce), U
nceyao Mepema (OOMYHO TOTpoIlaya, ald y HOBHje BpeMe M JAUCTPUOYHMpPaHUX
reHeparopa), Koja ce 100ujajy u3 eKcruioaTanuoHe 0ase mojaraka o paay CHCTeMa, Ima ce
TPETUPAjy Kao Meperha Majie TauHOCTH (BEJIMKE BapHjaHCe),

" [PUKJbYUYEHE U IIOPACT AUCTPUOYUpPaHE IPOU3BOIHHE.

V cexnuju 1.1 HaBeeHU Cy caMO HEKHU OJ1 y3pOKa MIPOMEHE CTamba Y HOPMAJTHOM PagTHOM
pexnMy. CTame y CHCTEMY ce HETPeCTaHO MEHa, IITO W3a3uBa KOHTHHYaJTHE IPOMEHE MOAyJa
n (a3HUX cTaBOBAa HANOHA YBOPOBA, KOjUMa ce Hajuyemhe omucyje AMHAMUKA CHUCTeMa. 3a
pa3NUKy OJ CTaTHYKUX €CTUMAropa KOjU TPH eCTHMAIMjHU CTamka KOPHUCTE CaMO TPEHYTHHU
mpecek Mepema (Snapshot), auHAMHYKH €CTHMATOpH 3a CIHpPOBOHEHmE €CTHUMAIHje OCHM
TPEHYTHOT TIpeceka Mepema KOpHCTe M MOoJaTak O JAMHAMUIM cucteMa. Mehyrtum, mojam
muHamuke y EEC-uma ycko je Be3aH 3a 1ojaM TpaH3UjeHTHE CTaOMIHOCTH, OJHOCHO OOHYHO
acoIypa Ha OCLMJIATOPHHU OJ3UB CHCTEMa TOKOM TpaH3WjeHTHOr nepuona. Kako 6u ce mzbermna
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3a0yHa, 3a OBY BpPCTY €CTHMAllMj€ Y aHIJIO-CAKCOHCKOj JIUTEpaTypu HEPETKO C€ KOPHCTU H
tepmun Forecasting Aided State Estimation, npsu nyt npemioxken y [7] u [8]. OBakaB Ha3uB
NPOU3WIIA3U U3 YMIbEHUIIE Jla Ce MPU eCTUMAIMjU CTamka, OCUM TPEHYTHOT IpeceKka Mepema,
KOpUCTe M MOAYIH U (pa3HM CTAaBOBM HAIlOHa YBOpOBa MpeaBul)eHM moMohy Mozena Koju
OMHCYyje TUHAMHUKY CHUCTeMa. Y OKBHPY OBE JTOKTOPCKE AHcCepTanuje Kopuctuhe ce TepMuH
IWHaMHYKa ectuManuja crama (Dynamic State Estimation - DSE), jep je 3a oBy BpcTy
eCTUMaIlM]j€ JeTHOCTaBHH]HU U Yetrhe kopuiiheH y nureparypu. Y CKIaay ¢ TUM, MOJIENT KOJUM ce
OmHCyje JWHAMHUKAa cHCTeMa Ha3uBahe ce OWHAMHYKH MOJCN, MPU YEeMy C€ JOII jeITHOM
HarjamaBa Jja €CTUMalMja CTama Op3uX Mpea3HuX MojaBa HUje TeMa OBOT UCTPAXKHUBAMbA.

BaxxHo je pa3znmMkoBaTH TUHAMHYKE €CTHMATOpEe CTama OJl eCTHMAaTopa 3aCHOBAaHMX Ha
Hpahemy” crama (Tracking State Estimation). 3a pa3nuky o THHAMHYKHX €CTHMATOpa, OBU
€CTUMATOpH HE CHpOBOAE MpenaBubame, Beh ecTUMHUpAjy TPEHYTHO CTAkE CaMO Ha OCHOBY
aKTYeITHOT Tpeceka Mepema. To cy, 3ampaBo, epUKacHH CTaTHYKU €CTUMATOPH CTama KOjH
KOPUCTE ECTUMHPAHU BEKTOp CTama M3 IMOCICIICl TPEHYTKAa Kao WHHIMJATHO pPEUICHE 3a
aJITOpUTaM eCTUMalMje y HapeIHOM TPEHYTKY, Kako Ou cBenu Opoj uTepalyja Ha MUHUMYM, Y
UjeaTHOM CIydajy Ha camo jenny utepanujy [9, 10].

Henocrarak auHaMuuke y OJJHOCY Ha CTaTUUKY €CTHMALM]y je oTpeda 3a MO3HABAKkEeM U
MOJICJIOBakbeM JHMHAMHUKE cuctema. JluHamuukum moxaen Tpeba na Oyne jeaHOCTaBaH, a Ja
MCTOBPEMEHO JTIOBOJFHO TAa4HO ONHKCYje MOHAIIAKkEe CHCTEMa TOKOM BpeMmeHa. OBa JiBa 3aXTeBa Cy
KOHTpaaukTopHa. JlomatHu mpoOiem je mTo mpomeHa ontepehema HUje TETEPMHUHUCTUIKOT
KapakTepa. [Ipyru Hemocrarak je mpouec Guirpupama, KOju MOKEe OUTH padyyHCKH 3aXTEBaH
3aBHCHO 0J1 KopunrtheHe MeToe GUITprpamka U BEINIHHE CHCTEMA.

C npyre ctpane, ynorpeda TMHAMHYKUX UMa ojipel)eHe mpeqHOCTH Y OHOCY Ha CTaTHYKe
ecTUMaTope, Mpe CBera y CMHCIY Ja Tpyka MOTYhHOCT Ja ce CTame y CHCTEMY MpPEIBUJIM.
[Tpenasuhern BekTOp cTama Aaje nHpopMalije HEOMXOAHE 3a CBE BPCTE MPEIUKTUBHUX aHAN3a
KOje ce CIpOBOJE Yy ILHMJbY Ipeny3uMama NPEBEHTHBHUX WM KOPEKTUBHUX YIIPAaBJbAYKUX
akiuja. [IpomeHnsbrBe Koje YMHE NpeABUl)EHN BEKTOp CTama MOTY Cce MOCMaTpaTH Kao JO0JaTHU
CKyIl Mepema 3a HapeJIHU BPEMEHCKH TpEHyTakK, uuMe ce rnoBehaBa penyHIaHca Mepema U
CMamyje PU3HK O] IryOuTKa orcepBaOMIHOCTH y cucteMy. CaMHUM THM IITO KOPUCTE BHILE
nHpopMalrja 1a eCTUMHUPA]y CTamke, AITOPUTMHU JTUHAMHYKE €CTUMAIMje MpYyXajy MOTyhHOCT
Jla ce JIaKIIe JETEKTY]y W UIASHTU(UKY]Y aHOMaJIhje, KOje Ce, MO MPUPOJU y3pOKa KOjH UX je
M3a3Bao, MOTYy CBPCTaTH y jaBe rpyme [4, 11]:

* [I0jaBa Harje NPOMEHE CTama Y CUCTEMY,
* [IPUCYCTBO JIOUIMX ITO/IaTaKa, Kao IITO CY.
— JIOLIM MOJIAIH O TTapaMeTpuMa Mpexe,
— TpeuKe y TOIOJIOTHjU, KOjeé Cy OOMYHO TMOCHenulia HEeTayHUX HHQOopManuja o
cTaTycuMa pacKJOIHE OrpeMe,
— BEJIMKE TPEIIKe y MepemhrMa.

[IpBy (hazy y aHanm3u aHOMaJIMja YMHHU JACTEKIM]a Koja MPeICcTaB/ba MOCTyaK yTBphrBama
MPUCYCTBA aHOMaJHja Yy CHCTEMY. YKOJIHMKO j€ JECTEKTOP YCTaHOBHO IPHUCYCTBO aHOMAJH]a,
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cripoBoaM ce Apyra ¢asza — (asza uaeHTuHKanuje, Koja MpeacraBjba MOCTYIAaK 3a YTBphUBame
KO0jOj O[T TOpe HaBEJCHUX Ipyla aHOMaJIMja MPUIIaIa, Kako O ce mpemy3ene oaropapajyhe mepe y
JbY OTKJIamama aHOMalHMje WM yOlakaBamba HCHUX HEraTUBHHX edekara. J(nHaMU4Kku
€CTUMATOPH HApOYMTO 3HAUYajHYy YyJIOrYy MMajy Yy TIpBOj (pa3u aHaAIU3e aHOMalWja, 3aTo IITO
oMoryhaBajy ma ce IMpHUCYCTBO aHOMaJMja IETEKTyje a-priori, Tj. mpe crpoBolema ecTHMAaIlH]je
CTama, Kopuctehm ce ympaBo pesynratuma mpenuhama. [lomanm o oacrynamy wusmely
U3MEpPEHUX U MpeaBUeHUX BPEAHOCTH MEPEHMX BEJIMYMHA CaJ(PXKaHU Cy y OKBUPY BEKTOpa KOjU
ce Ha3MBa BEKTOp MHOBaluja. IIpucycTBO BHCOKHMX BpPEIHOCTH y BEKTOPY HHOBAllMja MOXE Ce
cTora UICKOPHCTHTH Kao TI0y3/IaH IoKa3aTesb IPUCYCTBa aHOMalija y cucremy [4, 12-15].

C npyre crpaHe, MaKo IMOTIOMA@XE MOCTYNAaK HACHTH(UKAIMje, HE3aBHCHA aHaIN3a
WHOBanMja, 06e3 y3uMama y 003Up HEKHUX JPYrux IOKazaTreshba, OOMYHO HHU]jE JIOBOJbHA J1a CE
MOY37aHO UIACHTU(UKYje Y3pOK HACTaHKa aHOManuje. 300T Tora ce MOCTYyNaK WACHTU(UKAIH]e
aHOMaJMja, OCHMM Ha aHAIM3y HMHOBallMja, OClama M Ha aHauu3y pe3uayaia mepema [15].
CBakako, TO HE 3HAYM Ja je JONPHHOC KOjU HMHOBanyje Aajy y (asu uaeHTHUKanuje
3aHeMapJbUB. AHaJIHM3a MHOBAIMja Y HEKUM CllyuyajeBUMa MOXKE 3HAa4ajHO J1a OJIaKIIa MOCTYTaK
uaeHTu(duKaIje, Kao y ciydajy HACHTH(UKAIHje JomuX Mepema. CTaTUUKH eCTUMATOPH Yy
MOCTYNKY HICHTH(UKAIMjE JIONIMX Mepema CTaHAApIHO KOPHCTE caMo pe3uayane Mepema.
Pesuayanu mMepema MOry OWTH W3JI0XKEHH T3B. eekry ,3amyhema” (smearing effect), xkoju ce
orjiena y TOME J1a BEJIHMKa Tpelika y jeHOM Mepemy MOXE Y3pOKOBAaTH Ja pPE3UaAyaad Ha
HEKOJIMKO Mepema IMpemMaiie aehuHUCaHu Tpar, oTekaBajyhu Ha Taj HauMH yTBphHUBame Koje
KOHKPETHO MEpEHE CaAPXKH JIONI MojaTak. BakHa mpemHOCT ymoTrpede WHOBAIMja j€ IITO Y
ClIy4ajy Jla HEKO MEpEmEe Y IIOCMAaTPaHOM TPEHYTKY CaAp KU BEJIHKY TPEIKy, caMo he nHOBanuja
KOja OJroBapa TOM Mepemy AocTuhu aOHOpManHO BUCOKY BpenHocT, oMmoryhasajyhu Ha Taj
HAYMH J1a Ce JIOoIIe Mepebe Opike U moy3aanuje jorupa [9].

[IpeqHocT W HemocTalu yrnoTpede IWHAMMYKHAX €CTUMAaTopa CTamka HWIaK HUCY
UCTPpaXXEHU y J0BOJBHO] Mepu. [locrnenmux roawHa BpIe Ce€ WHTEH3WBHA HCTPAXKUBAKHA Y
OKBHpY OBe€ 00iacTu. TPEeHYTHO MOCTOjU jaKO Maju Opoj OMEpaTHBHUX IIEHTapa y CBETY KOjU
MMajy MCKYCTBa C MMILICMEHTAIMjOM JTHHAMHYKHX ecTMartopa ctama [4]. [Ipumepu Tora cy
ynpasspauku 1eHtpu y EBporu (Czech & Slovak Energy Dispatch Center, Prague) u Jyxkuoj
Awmepuru (LIGHT Services of Electricity, Rio de Janeiro city, Brazil).

1.3 HoaemaBame napamerapa Kaamanosor ¢uiarpa

ANTopuUTMH TUHAMUYKE €CTUMallMje CTamba 0OMYHO Ccy 3acHOBaHU Ha Kanman ¢unarpuma.
Hajsehy npumeny y ectumanuju craba EEC-a nanum cy Extended Kalman Filter - EKF npsor
pena u Unscented Kalman Filter - UKF [16-23]. 3a TauHOCT U HyMEpUUYKY CTaOMIHOCT OBHX
anroprTamMa HEOMXOJHO je TMpEe CBEra aJeKBaTHO IMOACCUTH MaTpHIC KOBApHjaHCH KOjUMa Ce
MOJIeTlyje CTOXacTH4Ka TNpHpoJa JAWHAMHUYKOI TIpoleca W Mepema y cucremy. ok je
MOJIETIOBakh¢ MaTPUIe KOBAPHjaHCH T'PEIIaka MEpermha y MPUINYHO] MEpH UCTPAKEHA U MTO3HATA
CTBap, METO/IC 32 MOJICIIOBAE MATPHIE KOBAPHMjaHCH TpEIIaka JUHAMHYKOT MOJEa PETKO ce
Mory Hahu y JuTepaTypH Koja ce oJHOcH Ha ectumaiyjy crama EEC-a [17, 18]. V najBehem
Opojy citydajeBa MaTpuIla KOBapUjaHCH TpElIaka THHAMUYKOT MOJIeNa MO/IeIaBa Ce Ha OCHOBY
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eMIUpHjCcKuX nonataka. C apyre crpaHe, IpUMEHUBOCT MAJIOT Opoja Beh mpenokeHux MeToaa
OrpaHUYEHA je 0OMYHO KapaKTEepUCTHKaMa caMor cucTeMa (peAyHAaHCOM Mepema, MPUCYCTBOM
KOHBCHIIMOHAJTHUX W/MJIM CHHXPO(A30pCKUX MEperma, BEIMYMHOM CHCTEMa, BPEMEHCKOM
pe30JIyIIjoM oI0MpaKa Mepema, UTx.).

OCHOBHHM 33/1aTaK HCTPaKUBaMka CIIPOBEJICHOT y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AHMCEpTAIH]je je
pa3BUTH HOBE METOJE 3a MOJCIIABAKE MATPHUIC KOBAapPHjaHCH Tpellaka AMHAMHYKOT MOJena
Koje:

"  MOry OMUTH MPAKTHYHO NMPUMEHUBE 33 JMHAMHUYKY CCTUMAIH]y CTama AUCTPUOYTHBHUX
MpeXxa, Y CMHUCIY Ja 3a IOJCLIaBambe KOPUCTE CaMO MNOJaTKe KOjU Cy NPAKTUYHO
JOCTYITHH, Y3 STMMHHHCAE TOTPeOe 32 CUMYIIMPAkEM TAYHOT CTamkha Y CUCTEMY,

" MOry OWTH TIPUMEHUBE Y PEATHHM AUCTPUOYTUBHUM MpeKaMa 3a KOje j€ THUIMYHO
MIPUCYCTBO KOHBEHIITMOHATHUX MEPEHa CHAre U/miu CTpyje,

" MOry OWTH NPHMEHUBE y KBa3HCTAIlMOHAPHUM YCJIOBMMAa W TpPH HATJIUM IMpOMEHaMa
CTama y CUCTEMY,

* 00e30ehyjy moctuzame HajOober MOTyher KBaluTeTa ECTUMAIIH]E CTakba,

"  jeIHOCTaBHE Cy 33 IPUMEHY,

" HHUCY pPauyHCKH 3aXTE€BHE YKOJIHMKO Ce Mo/elIaBame cripooau online.

[IpBu Kopak y peanu3aluju OBOT 33/laTKa j€ Pa3BUTH HOBY METOAY 3a TOJICIIABAHkE
MaTpuIle  KOBAapHjaHCH  Tpellaka  JUHAMHYKOT  MoOJela  HAMEHEHY  UCKIbYYHBO
KBa3HCTallMOHApHOM pexumy. [Ipemnoxxena meroxa myOnukoBaHa je y [24]. 3acHuBa ce Ha
JETHOCTABHO] jeIHOIAapaMeTapCcKoj TMpEeACTaBM MaTpUIle KOBapHjaHCH, Koja ToJapaszyMeBa
MOJICJIOBabe MATpHIIE Kao [IWjaroHaJlHE W BPEMEHCKHM HENpOoMeHJbHBE. MeToma ce Takohe
3aCHMBA Ha yOTPeOW HOBE METPHKE, Tj. HOBE GyHKIH]je Hsba. Kako Ou ce mocTuria onTuMaiHa
TayHOCT (UIATpa, MOTPEOHO j€ TOJECHTH IapaMeTap MaTpHIle KOBapHjaHCH TaKo Ja ce
MUHHMH3Upa pa3inka u3Mely perucrpoBaHuUX BPEIHOCTH MEpema CHAre/CTpyje y H3BOIY U
IUXOBUX BPEOHOCTH TMpenBHl)EHUX aNrOpUTMOM JIUHAMHYKE ecTHManuje crama. OBo
nojenaBame cuposoau ce Offline.

Jpyru Kopak je pa3BUTH MeTony Koja he mpuiarohaBatu BpeaHOCT MaTpHIle
KOBapHjaHCH Tpelaka JMHaAMHUYKOT MOJIeJia HUBOY IMPOMEHE CTama y CUCTEMY, C HAMEPOM Jia ce
o0yxBaTe pEXUMH paja INpUd HArJUM T[pPOMEHaMa M Ja C€ KBAJIHTET eCTHMAIHje Yy
KBa3HCTAIMOHAPHOM pEeXHUMY JaoAaTHO mompaBu. OBa MeToAa Takohe Monenyje MaTpuily
KOBapHjaHCH Kao JWjaroHajHy, ajld y HeIITO KOMIUIEKCHH]Oj, BUILIENIapaMeTapckoj GopMH, U Kao
BPEMEHCKH MTPOMEHJbHMBY MaTpuily. C 0031poM J1a je Injb Aa MaTpHIa KOBapHjaHCH MPaTH HUBO
MIPOMEHA y CUCTEMY, OBO TOJICIIaBarb¢ ce crpoBoau online.

OcuM moienaBama MaTpHIle KOBapHjaHCH Tpellaka JMHAMUYKOT MOJieNia Ka0 OCHOBHOT
3a/1aTKa, HaMepa je Jla ce€ UCIUTa KaKo W300p MHUIIM]JATHOT peliekha (MHUIN]jATHH €CTUMUPAHH
BEKTOp CTama W WHeMy Nnpunaaajyha Marpuila KOBapHjaHCH) yTHYE Ha KBAIUTET €CTUMAIIH]je
CTama.
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[Ipennoxxene Merone 3a TMOJCIIABaKE MATPUIE KOBAPHjaHCH Tpellaka JUHAMHYKOT
Moiena 6uhe TecTupane Ha!

» gnBa |[EEE nuctpubytuBHa Tect cucrema c¢ 13 u 37 uBopoBa, KOju cy MOIU(UKOBAHH 32
norpede HMCTpaKuBama, KaKo OM ce METO/e TecTHpaje M Yy YCJIOBUMA NPUKIbyueHE
TUCTpUOYyHpaHe MPOU3BOIE HA TUCTPHUOYTUBHY MPEKY,

" [pUMepy peaiHe AUCTPUOYTHUBHE Mpexke ¢ 47 YBOpOBa.

[IpumewuBoct Merona Ouhe anammsupana Ha EKF u UKF anroputmy nnHamuuke
ecTUMaIlHje CTama.

JlokTopcka aucepranuja je OpraHu3oBaHa IO TIOTJIaBJbUMa Ha cienehw HaumH: Y
NorJIaBbuMa 2 ¥ 3 MPUKA3aHU Cy MAaTEMaTUYKU MOJENH KOjU Cy KOpUIIheHH 3a MOJIENOBame
JMHAMUKE CHCTEMa M MOJIENIOBalke MEpema, pecreKTuBHO. llornmaBibe 4 omucyje anaropurme
JMHAMUYKEe €CTUMallMje CTama 3acHoBaHe Ha mpuMmeHu KammanoBor ¢untpa. Y moriaBmby S
objarmeHa je HoBompemiokeHa meroaa 3a Offline mogemasame MaTpuile KOBapHjaHCH TpellaKa
IMHAMHYKOT MOJIeNla KOja jé HaMemeHa KBAa3HCTAallMOHAPHOM DPEXHMY, JIOK Cy y TOIJaBiby 6
NpUKa3aHHU Pe3yNTaTu 100ujeHn NpuMeHoM oBe Metoze. [lornassbe 7 mpeacraBiba HOBY METOLY,
T3B. aJalTHBHY TEXHUKY, 3a ONline moxemasame MaTpHile KOBApHjaHCH Ipeliaka JUHAMHYKOT
MoJieTia, MPUMEHBUBY KaKO Yy KBA3UCTAIIMOHAPHOM PEKUMY TaKO W MpPU HArIMM IpOMEHaMa.
Pesynrtatu u npenHocTy ynorpe0e ajanTUBHE TEXHUKE MPE3EHTOBAHM CYy Yy noriasiby 8. [ maBHH
3aKJbYULM TOKTOPCKE JAMCEepTalyje H3BeACHU cy y moriaBby 9. VY mormasmy 10 nmatu cy
JONYHCKH MaTepujaiiu, Koju Tpeba na omoryhe makme nmpaheme Mpe3eHTOBaHOI cajpxkaja H
YBHJ Yy YJa3HE IMOJAaTKe II0jeIUHUX AaHAIM3UPAHUX TUCTPUOYTHBHUX Mpexka. Crmcak
peneBaHTHE JUTepaType KopuITheHe TOKOM H3paJie MOKTOPCKE HucepTalje nmar je y
noryaBspy 11.



2 MOIAEJIOBAIE IMHAMUKE CUCTEMA

2.1 MareMaTHYKH MOIeJ]I

Jeman on xKopaka y IMHAMHYKO] €CTUMAIMjU CTama je WICHTU(HUKaIHja MaTEeMaTUIKOT
MoOjIeJIa KOJUM C€ OIHCYje MOHAIIake CUCTeMa TOKOM BpEMEHa U TMOJIeNIaBamke OroBapajyhux
napameTapa Koju aehuHUITy mMaTemMaTudku mojen. [Ipunmkom omabupa mozena kojum he ce
ONucaTH JAWHAMHKa CUCTeMa, Tpeba MMaTh y BHUAY Ja je Hemoryhe omabpaTul amcoiyTHO
npeuu3ad, Tj. JCTEPMUHUCTHYKUA MOJEN, jep je TMOHAIlake BEKTOpa MPOMEHJBUBHUX CTamba Y
BpPEMEHY YCJIOBJbEHO Ipe cBera (uiyKTyalujama ontepehema, Koje MMajy KapakTep CIy4ajHOT
mporieca [13].

[IpBe uneje 3a MojeIOBamkEe JMHAMUKE CHCTEMa Y HOPMAJHOM TOTOHY nate cy y [25],
[12] u [14]. OBu AuHAMUYKH MOJEIH c€ W JaHac Hajuemihe kopucte. Y [25] cropa nuHammka
crcTeMa je MojIeJIOBaHa mporecoM ciydajHor xona (random walk process), koju npunana kiacu
ayTOPETPECHOHNX HWHTETPUCAHMX IMpolieca MOKpeTHHX mpoceka (AutoRegressive Integrated
Moving Average - ARIMA) [26]. Kopucrtehu crangapaHy HOTaIH]jy 0Baj MPOIIeC e 03HaYaBa Kao
ARIMA (0,1,0). Crame cucremMa y HapeAHOM TPEHYTKY onapeheHO je cTameM y TeKkyhem
TPEHYTKY Ha KOjU C€ CYINeproHupa ciydajHu BekTop. CirydajHH BEKTOpP C€ MOXKE TPETUPATH Kao
»Kopak* y cimy4yajHO n3abpaHoM Ipasily, 300T Yera ce mpolec Ha3uBa MPOLIECOM CIIY4ajHOT XO0/a.
VY [12] u [14] u3BpuicHa je MoAMQHKaIMja OBAKBOI HAauWHA MOJICIIOBAakba Y3UMAmkEM y 003up
TPEH/Ia TPOMEHE CTaba y CUCTEMY.

VY onmtem cilydajy CTame Yy CUCTeMY je KOHTHHYalHa HEeJIMHEeapHa BEeKTOpcka (yHKIH]ja

BpEMeEHa:
@ (x(t),w(t))=0, (2.1)
e je:

X — Nx1 TuMEH3MOHH BEKTOP CTama,

W — nx1 guMeH3uOHH BEKTOp rpemiaka JUHAMHYKOT MOJIENa,

t — Bpewme,

N — Opoj IPOMEHJbUBUX CTambA.

OBy ¢yHKIM]y HHUJEe JETHOCTABHO H3PA3UTH y aAHAJIUTHYKOM OO0NHMKy. 300r TOora je
palMoHATHH]e M3BPIIMTH AWCKPETU3ANM]y OBe (YHKIH]E, TAaKO J1a Ce pa3BOj BEKTOpa CTama
MOJKE TPEJICTAaBUTH Y BUy BPEMEHCKE cepHje. Y TOM Cllydyajy MaTeMaTHIKH MOJIeT uMa ciieaehn
o6k [25]:

X1 = @d (X, Wy ), (2.2)



MonenoBame TMHAMHUKE CUCTEMA

rae je K BpeMeHcku TpeHyTak. Y OIIITEM Cydajy, pyHKIUja @y je HelIMHeapHa IITO MOJEIN U

AaJb€ YWMHHU KOMIIJICKCHMM W M3 TOI' pas3jiora HCIPAKTUYHHM. I[a 61/1 CC MOACI YIPOCTHO,
HEOIXOHO je yBecTu cieaehe npermnocraske [3]:

" Jla je CUCTeM Y KBa3HMCTAIlMOHAPHOM PEXUMY, IITO 3HAYU J1a Cy MPOMEHE Yy CHUCTEMY
U3pa3uToO CIIOpE,

* g5a je wuHTepBan wu3Mely JABa TpeHyTKa JOBOJFHO MalM Ja ONpaBlaBa YIOTPeOy
JUHEAPHUX MOJIEeNa,

" Ja cy rpemke (HeM3BECHOCTH) y MOJICNTY ClydajHe MMPOMEHJbUBE KOje mouiexy ['aycoBoj
HOPMAJTHO] PacCTIOIEIH.

VY3umajyhu y 003up yBeIeHE NPETIOCTaBKEe, JOJIa3WM C€ JIO OIIITer JHWHEApPHOT
JMHAMUYKOT MOJIeNa, KOjH je mpeanoxer y [14]:

X1 = Fie X + G + Wy, (2.3)
re je:

F - nxn nuMeH3noHa TpaH3WIIMOHA MAaTpHUIla KOja OMKCYje MPOMEHY cTama u3Mel)y nBa
y3aCTOIHA TPEHYTKA,

g - Nnx1 nuMeH3MOHM BEKTOP KOjH y3uMa y 003U TPEH]I IPOMEHE CTamkba Y CUCTEMY.

OBaj MoJiel je ONIITH 3aTOo IITO CE M3 Hera jeTHOCTABHO W3BOJE YIPOIINeHH MOAETH U3
[12] n [25]. Y3umajyhu na je F=1,, rme je |, NxN anMeH3WOHa jeIMHWYHA MaTpHUIA

(MaTpHIIa MICHTHTETA), TIPea3u ce Ha AMHAMHUYKH MOJEN Koju je kopumhen y [12]. Axo ce y3
TO YCBOjH J1a je § HyJia BEKTOp, A00Hja ce mporec ca000HOT X01a KOju je mpeutokeH y [25].

VYnopehuBame oBa Tpu auHaMu4ka Mojena u3BpmicHo je y [9]. TIpema cmpoBeaeHO]
aHanu3u HajBehy TauHOCT mpu mpenBub)arby MMa MOJCH KOju je meduHucaH jenHadrnHoM (2.3).
ITpema [9], rnaBHM HemocTaTak AWHAMHUYKHX Mojena u3 [12] u [25] je mro cBaku 01 HHUX
MoOJIeNTyje TUHAMHKY MPOMEHJPMBHUX CTamha Ha Taj HAYMH J]a CE NMPOMEHJPUBE CTaka MEHajy
HE3aBUCHO jefHe o1 apyrux. To ce omHocH U Ha Mozen (2.3) yKOIHMKO ce TpaH3UI[MOHA MaTpHUIla
F wmopnenyje kao aujaronanHa. I'eHepaiHo, MpETNOCTaBKa Ja Ce MPOMEHJbUBE CTamba MEHajy
HE3aBHCHO jefHe o Apyrux Huje peanHa 3a EEC-e, ma caMuM TUM HHU 32 TUCTPUOYTHBHE MPEXKE,
jep mpomena onrepehema y HEKOM YBOPY, OCHM IITO JOBOJIW JIO NMPOMEHE HAIllOHA y UCTOM,
CBaKaKO Y3pOKyje TMPOMEHE HaloHa M Yy OCTAJMM YBOPOBHMMA, NPE CBEra OHHUM CYCEIHHM.
[Mpenroct moaena (2.3) je y ToMe mITO OH Mpy:ka MOT'YRHOCT /1a ce, YKOJIUKO MOCTOju ToTpeoda,
MMOMEHYyTa 3aBUCHOCT M3Mel)y HamoHa 4BOpoBa y3Me y 003Mp MojeloBamkbeM Marpuiie F kao
BagaujaroHanne. C gapyre crpaHe, TpaH3unmoHa marpuna F ce Hajuemthe mozenyje kao
JMjaroHaliHa, 300T JeTHOCTaBHOCTH, IMTO he OUTH CiIydaj U Y OBOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIUU jep
ICHO TIOJICIIaBabe HHUje OJ TNIaBHOI MHTepeca. Mmak, mpemnoctu ymorpebe moxena (2.3) cy
HaBeJICHEe Kako OM ce MOoKa3alo Ja je Taj MOJEN TauHHUjU M Ja mpyxa 0oJbe mMoryhHocTu 3a
MOJIEIIOBakE IUHAMUKE CUCTeMa y mopehemy ¢ apyra aBa Mojena, a THME yjeTHO W OllpaBaaia
EroBa ynorpeoa.
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Marpuna F u BexkTOop ( mpopadyHaBajy ce y peasHoM BpemeHy (Online) Ha ocHoBy

MOHAIIAKka CUCTEMA Y MPOIUIOCTH, IITO 3HAYU JIa C€ aXKYPHPajy Y CBAKOM HAPEIHOM TPEHYTKY.
Hakon nguckpermsanmje ¢yukmuje (2.1), moHamame cuUcTeMa y MPOIUIOCTH OIKCAHO je
BPEMEHCKOM CEpHjOM. Y OMNIITEM CITydajy, MOJl BpEMEHCKOM CEPHjOM ce ToApa3yMeBa ypeheHu
HU3 OTcepBalnja, Pu 4eMy ce ypehuBame BpIIM y OJHOCY Ha BpeMe M TO OOUYHO Y jeTHAKUM
BPEMEHCKUM HWHTepBaiuMa [26]. Y ecTuManuju crama, orcepBalja c€ OOMYHO OJHOCH Ha
Mepeme. YKOIUKO Ce 3a ONMUCUBAKE TUHAMHUKE CHCTEMa KOPUCTE IMpOoMEHe MOoayna M (ha3sHux
CTaBOBa HAIllOHA OHJA CE€ HE MOXXE TOBOPUTH O OIcepBalujama, jep ce Hajsehm Opoj oBHX
BenuMunHa He Mepu, Beh ectmmmpa. 30or Tora he ce oBae MOA BPEMEHCKOM CEPUjOM
nmojipa3ymMeBaTH ypel)eHn Hi3 eCTUMUPAHUX MTPOMEHJbUBUX cTama. Ha ciumm 2.1 nat je npumep
BPEMEHCKE cepHje 3a IMPOU3BOJbHO HM3a0paHy MPOMEHJbHMBY cTama. [loTpeObHO je moaecuTu

marpuly F uBekrop g, kopuimhemeM MojaTaka O BpeMEHCKO] CepHJU O TPEHYTKa k.

Hajuemrthe xopumrhena texnuka 3a online mogemasame marpuiie F u BekTtopa ( je

METO/a €KCITOHEHITH]aTHOT N3paBHAmbA.
2.2 MeTtoaa eKCIOHEHIIHjAJTHOT H3PaBHAA

[Moctynuu m3paBHama BPEMEHCKE Cepuje Moja3e oJ MPETHOCTaBKe Ja MOCTOjH M3BECHA
3aKOHHMTOCT Yy MOHAIlakhy BeJIWYKMHE Koja popmupa cepujy [26]. Heka je BpemHOCT MpPOMEHIbHUBE
crama y noueTHoM TpeHyTky K =0 mpeasuljera Ha oapeljern Hauwmn. Ta BpemIHOCT MOXKe OUTH
npenaBuheHa Ha OCHOBY:

" EMIHPHjCKUX IT0JaTaka O MOHAIIaky CHCTEMa Yy HOPMAJIHOM IIOTOHY, 3aBHCHO OJ THIIA
POMEHJbMBE CTama (MOAYN uiu ¢dazHu cTaB (azopa HaloHa) U KOj mpunaaajyhe daze
(A, B, C), xao u 3aBUCHO 0]l KOH(HUTrypalrje MpeXe U TPEHYTHOT CTEIeHa U KapakTepa
onrepehema y cucremy,

" MOHHMTOPUHIA CTamka y CHCTEMY, YMME MO)X€ OWTH IO3HATO Kako ce IOoHalana
€CTUMHpPaHa BPEIHOCT MPOMEHJBUBE CTakba Y HEMOCPEAHO] MTPOILIOCTH.

JletasbHa ananu3a onpehuBama nojga3HUX ycioBa Ouhe cnpoBeseHa y cekuuju 6.2.

2.2.1 JeaHOCTAaBHO €KCIOHEHIHjaJIHO U3PABHAH:€

Kama ce cnpoBene ectumanuja y TpeHytky K =0, moryhe je yTBpAWTH [1a JId M Y KOjOj
Mepu TpeBul)eHa BpEIHOCT MPOMEHIBHBE CTamkba OJCTYIIA O/ €CTUMHPAHE BPEIHOCTH. Texma je
na ce uHdpopMalHja 0 OJCTyNamky UCKOPUCTH KAaKO OW C€ MOMpPaBHO KBAJIUTET NpeaBubama 3a
Hapeaau TpeHytak K =1. YKomMKO ojcTymame IOCTOjH, MOTPEOHO je H3BPINUTH KOPEKIH]Y
MOJIA3HOT pelliekha Y CKIIAAY Ca CTEIIEHOM OJICTYIarha:

Xi_’lzxi_,0+a(xfo—xi_,0), (24)
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re je:

X — mpeaBuleHa BpeIHOCT IPOMEHJbUBE CTamba,

pennu Opoj MpOMeHJbUBE CcTama, 1=1,2,...,N,

o — MapaMeTap W3paBHama HUBOA BPEMECHCKE CepHje, C KOHCTAHTHOM BpeaHoIhy y orcery
0<a <1,

X" — ecTUMHMpaHa BPEIHOCT NPOMEHIBUBE CTAMbA,

(X" =X7) - crenen oxcTynama.

[lo ananoruju, mnpenBuleHa BpeIHOCT MPOMEHJBHBE CTama 3a MPOU3BOJFHO HM3a0paHu
BpeMeHCkH TpeHnyTak K +1 Ouhe:

Xi_,k+l:Xi_,k+a(Xi—i,_k_Xi_,k)' (25)

Wmajyhu y Buay aa aecHa ctpaHa jeanakoctu (2.5) yjemHo mpeactaBiba HUBO BPEMEHCKE
cepuje y TpeHYTKYy K, cieaw ga y ciaydajy jeAHOCTaBHOT EKCIIOHEHIMjaJHOT H3paBHamba
npeasul)eHa BpeTHOCT TPOMEHJBUBE CTakha HMMa CaMO KOMITOHEHTY HUBOA.

VYrora napaMmerpa u3paBHama ¢ je Aa yONaku WM Mojada yTHIA)] OJICTYyINama Koje ce
jaBu y Tpenytky K Ha mpensubame MpOMEHJbHBE CTama 3a HapeaHu TpeHyrak K+1. Ha Taj
HAaUMH C€ TPEeKo TmapamMeTrpa U3paBHAaWkA IMOJEIIaBa YTULA] MOjeAUHUX ECTHUMHUPAHUX
BPEHOCTH X' U3 BpeMeHCKe cepuje Ha npensulame.

[MoueBmu o Tpenytka K u momepajyhu BpeMeHCKH mMpo30p 3a IO jefaH KOpak yHa3an
(y mporwtocr), jennaunna (2.5) ce MoXe 3amucaTH y 00JIUKY:

ka+1:axf'rk +a(1—a)xflrk_1+a(l—a)2 xffk_z +...+a(1—a)k Xf’ro. (2.6)

U3 jennauunne (2.6) ce Buau na nmpeasuharmbe MpeacTaBba OTEKAHU IMPOCEK €CTUMHUPAHUX
BPEIHOCTH U3 BPEMEHCKE CepHje, IPU YeMy BPEIHOCT TEKUHCKHX (DakTopa €KCIIOHEHIIHjaIHO
omaza ca crapoihy nmojxataka. [TocMaTpaHo ca cTaHOBHILTA LIEJIOT CUCTEMa, Ha Taj HAUYUH Ce MpU
npeasubamy HajBehu 3HAUaj Aaje aKTYEIHOM CTalky y CUCTEMY, U C€ y 003Hp y3UMa U CTambE Yy
KOM C€ CHCTEM HajJa3uo Yy HEMOCpeIHOj MPOIUIOCTH. bp3uHa KOjoM ce TEeXMHCKH (pakTopH
NpUryIyjy ca crapomihy rnojaraka mojemaBa ce IpeKo rnapamerpa h3paBHama « . AKO ce MpH
npeaBubamy Kemu TojadyaTd YTUIA] MOCIeIe eCTUMUPAaHE BPEIHOCTH U3 BPEMEHCKE cepuje,
oHAa Ou mapamerap « TpeOao MOJECUTH Ha BPEIHOCT IITO OMKy 1. Y ToMm ciydajy, yTULaj
NPETXOAHO ECTUMUPAHUX BPEIHOCTH Ha mpeaBubame panugHo omnana. CymnpoTHO, YKOIHKO ce
KENU YjeIHaYUTH OJIHOC TEeKMHCKUX (hakTopa (YCIIOPUTH MPUTYIICHE TEXHHCKHX (akTopa
TJIAaHO y MPOIUIOCT), OHJA Mapamerap ¢ Tpeda IMOJECHTH Ha INTO HIKY BpeqHocT. OBakas
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MOCTYIaK M3paBHAmba BPEMEHCKE CepHje Ha3MBa CE JeTHOCTAaBHO E€KCIIOHEHIMjaIHO M3PaBHAIHE
(Simple Exponential Smoothing).

2.2.2 JluHeapHO eKCNOHEHIMjaTHO U3PABHAK€

Ha 6u ce mpu npensubamy y3eo y 003up TpEHI MPOMEHE BPEAHOCTH BEJIMYMHE KOja
dbopmupa BpeMeHCKY cepHjy, y [27] je wusBpimieHa MoauuKaidja METOAC jE€IHOCTABHOT
EKCTIOHEHIIMjaJTHOT HM3paBHama. Y MOCTYINKY MMOJENIaBaka MOoJa3u Ce O] je[HAYMHE MpaBe U
IPETIOCTaBKe Jla Cy 3a NPOM3BOJFHO M3abpaHy NPOMEHJBUBY CTama Xj Yy TpeHyrky k-1

IIO3HATH:

a — HUBO BPEMEHCKE CepHje MPOMEHIbUBE CTamba,

b - TpeHn BpeMeHCKe cepHje MPOMEHIBUBE CTakbA.

BpenHocT mpoMeHJbHBE CTamba y TPeHYTKY K (HapemHa BpEIHOCT BPEMEHCKE CepHje)
MOJKE C€ MPEABUAETH KaO:

Xi_,k =ai,k_1+bi,k_1-Ak, (2.7)

rae je AK xopak BpeMeHCKe cepwje.

Axo ce ectuManuja 00aBiba y jeHAKHM BPEMEHCKHM KopaluMa U ako ce Kopak AK
YCBOjU Kao MEpHa jeIWHHIA 32 BpeMe, 3a MpelnBuheHy BPEAHOCT MPOMEHJBUBE CTarha TOKOM
LIEJIOT TIepro/ia CIipoBol)emha JMHAMUYKE eCTHMALN]e BayKu:

Xik =8 k-1+Dbj k1, k=12..,K, (2.8)

rrae je K ykynan 6poj BpeMEHCKUX oJ0MpaKa Ha Iepuoy AMHAMUYKE ECTHMAIUje CTamba.

Ha Taj mHaunH ce y npensuhame ykipydyje W KOMIOHEeHTa TpeHAa. Kama ce u3Bpim
MPOIIEC €CTUMAIHje Y TPEeHYTKY K, YKOJHMKO IMOCTOjU OJCTyIame mnpeaBuleHe y OJHOCY Ha
€CTUMHUPAHy BPEJHOCT, MOTPEOHO je U3BPUIMTH KOPEKIIMjy HUBOA U TPEH/Ia BPEMEHCKE cepHje y
3aBUCHOCTH O]l CTEIMEeHa OACTyNama. [lo aHamorWju C jeAHOCTaBHUM EKCIIOHCHIIN]aTHUM
M3paBHAKEM, HUBO BPEMEHCKE CepHje axxypupa ce momohy pemnaruje:

A =Xk +a Kk %), (2.9)
a TpeH/I BpeMEHCKe cepurje moMohy:

by ke =Byt + @B (X% — Xk ). (2.10)
rie je [ mapamerap uW3paBHama TPEHa BpEMEHCKE cepuje, ¢ BpeaHoctuma u3 orcera 0 < <1,

11
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KombOunyjyhu jemnaumue (2.8)-(2.10), jeanauwHa TpeHAa ce€ HAKOH pa3Boja MOXKE
3anucaTu y oOJIHKy:

bk =A(aik —aik1)+ AL-B) aik1-aik2)+..t B(L-B) (a1 -ai0)+(1-A)big. (2.1)

Ha OCHOBY KOje€T Ce€ JIaKIIIe MOXKE€ CXBaTUTH (U3MYKO 3HAUYCH-C jeHauYnHe TpeHaa. KommonenTa
TpeHaa b mpencraBiba OTEXKaHHM MPOCEK TPEHIOBA KOjH CY MPOLCHECHU Ka0 pa3iiika y HUBOY
cepuje u3Mmehy nBa cycemHa TpeHyTKa, MPU YeMy BPEIHOCT TEXHUHCKHX (akTtopa Takohe
eKCIIOHEHIIM]aJTHO Omaja ca crapouihy mojgaTtaka. Yiora mapamerpa [ Ipu H3paBHamy TpeHa

UACHTUYHA je YJIO3M KOjy MMa MapamMeTap « TpH H3paBHamy HHUBOA BPEMEHCKE CepHje.
VKOJIMKO Ce JKelH Ja TPEH/ MPOMEHE CTama h3Mel)y y3acTOmHHX BpEMEHCKHX TpeHyTaka K —1
U K BuIe, OHOCHO Mame, yTU4Ye Ha mpeaBulame, mapamerap £ Tpeba MOJECHTH HA BPEIHOCT

mrro 6mmky 1, ogaocHo 0. C 003upom aa jennaunHa npeasubama (2.7) mpeacraBiba jeIHAYNHY
npaBe, OBaKaB IIOCTYNaK W3paBHAaKka BPEMEHCKE Cepuje Ha3uBa ce XONTOBO JIMHEAPHO
SKCTIIOHEHIIM]aTHO u3paBHame (Linear Exponential Smoothing - LES).

Ha ocnoBy jennauunne (2.8), momepameM BPeMEHCKOT OKBHpA 3a jeldaH KOpaK yHaIpen
(y 6ynyhuocrt), npeasuljeHa BpeTHOCT IPOMEHJbUBE CTama y TpeHYTKy K +1 Ouhe:

Xik+1 = k +Bj k- (2.12)
KomoOunarnujom jennaunna (2.8)-(2.10) u (2.12) nodwuja ce:

Xik+1 = (14 B) Xk +(1-a)(1+ B) X + (1= B)bi -1 - B k1. (2.13)
VYkonuko ce jennaunta (2.13) Hamuiie y o0JIHKYy:

Xi k1= FikXik + ik (2.14)
nopehemem jennaunne (2.13) u jennaunne (2.14) cnenu na je:

Fi,k :05(1+,8), (2.15)

Oik =(1-a)(1+B)Xik +(1-B)bj k-1~ fa k1. (2.16)

AKO ce TMOCTymaK JIMHEAapHOT eKCIOHEHIMjaTHOT W3paBHaWma IPHMEHH Ha CBE
MIPOMEHJBMBE CTama, yCBajajyhu mpu TOM:

" Ja Cy BPEAHOCTH MapameTapa u3paBHama U [ HCTE 3a CBE IPOMCHIBHBE,

" J1a cy MpOMEHE MPOMEHJBUBHX CTama Mel)ycoOHO HE3aBUCHE,

ANHAMHKa CTalkba Y CUCTEMY MOKC CC MOJCIIOBATU CHGI[GhI/IM CETOM jGI[Ha‘II/IHaI

12
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_ _ _ _ _ T
Xk+1:[Xl,k+1’X2,k+1’---’Xi,k+1’---’Xn,k+1} = By + Ok (2.17)
Fi =diag {F i, Fa .- Fioeos P f =@ (1+8) 1y, (2.18)

T _

Ok =[gl,k,g2,k,...,gi,k,...,gn,k] =(1—0{)(1+ﬂ) Xk +(1_ﬂ)bk—1_ﬁak—1, (2.19)
e je:

_ o _ T
X :[Xl,xz,. X ,Xn} — mpenaBul)eHNu BEKTOP CTamba,

T
X = [Xf , Xér yeuey XiJr Yooy XF]L J — €CTUMHUpPAHU BEKTOp CTama,

T .
a= [al 142,04, 4 ,...,anJ — HHBO BPEMCHCKE CEpH]JC BEKTOpPA CTamka,

b

[bl Do, ,...,bn} — TpPEH]I BPEMEHCKE CEpHje BEKTOPA CTamba.

V3 ycBojeHe TpeTnocTaBKe, TpaH3WIIMOHA MaTpuma F Owhe nujaronamHa (ca cBUM
eJIEeMeHTHMA Ha AujaroHanud MelhycoOHO jeqHakuM) W Hehe ce MemaTH y BpeMeHY. Y OIIITeM
clly4ajy, mapaMeTpy U3paBHaWba HE MOPajy UMATH MCTE BPEJHOCTH 3a CBE IPOMEHJbUBE CTamka U
MOTy C€ MeHmaTd TOKOM BpeMeHa. Melyrtum, TakaB mpucTyn 3HayajHO mnoBehaBa cTemneH
KOMITJIEKCHOCTH N300pa ONTHMAITHOT PelIeha 3a apaMeTpe H3paBHAmba.

Haj6ospy HAauMH ma ce mojece BPEeTHOCTH OBHX IMapameTapa je Ja Ce OHHU MPOIICHE Ha
OCHOBY ToOJaTaKa Koju (hOpMEpajy BpeMeHCKy cepujy. IIp IpeTpakiBamy ONTHMATHHX
BpeIHOCTH Kao g00pa ce mokaszama trial and error meroma. Iloctoje u Gosbe MeTOzE
NpeTpaKMBamba 3aCHOBaHE HA TPUMEHH HEIMHEAPHUX ONTHMH3AIMOHHUX TEXHWKA, Kao IITO je
MapxksapioB anroputaM [28]. Ako ce TMHaMHUKa CHCTEMa OIHCYje MPOMEHOM MOAyJa U (a3HUX
CTaBOBa HAIIOHA, JIOJATHH MPOOJIEM IMPEICTaB/ha YHEHUIIA J]a BPEIHOCTH BPEMEHCKE cepuje
HUCY HE3aBHCHE O] MpeABUNEHUX BPEIHOCTH NMPOMEHJPMBUX CTama, Na CAMHM THM HU O]l
napaMmerapa u3paBHama. llapameTpu H3paBHama CE€ YECTO MOJEIIaBajy U IMpeMa HUCKYCTBY.
VYxkonuko ce monenyje cnopa auHamuka EEC-a, mapamerpu m3paBHama cy on crpane Behune
aytopa Hajuemhe mopermaBanu Ha BpemHocth «=0,8 m f=0,5 [14, 16]. Ha cimumu 2.1

IpHUKa3aHa JUHAaMHUKa ITPOMCHJbUBEC CTamkba MO,Z[G.HOBaHaje 3a OBC BpCAHOCTHU IlapaMcTapa.

! 3a mapamerpe u3paBHAma OGHYHO Ce GUPAjy BPEAHOCTH KOje MUHEMU3HPA]y IPEIIKY TMHAMHUIKOT MOJC/IA.
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Cnuka 2.1 MopenoBame TMHAMHKE IPOMEHJBHUBE CTarkba IPUMEHOM METO/I€ JINHEApHOT
€KCTIOHEHIIH]aJTHOT M3paBHamba 3a BPEIHOCTH napaMeTapa m3paBHama o =0,8 u f=0,5

JluHaMuuKk# MOJIeTT HeM30€KHO CaJpiKU IPEIIKy. Y OIIITEM Cydajy, Tpelika Kojy IpaBu
JMHAMHYKY MOJIEN Y TPEHYTKY K TpencTaBiba pa3nuky uzmel)y BpeqHOCTH BpEeMEHCKE cepHje y
HapeaHOM TPEHYTKY M HCHOT TpeABuhama 3a Taj HapeIHW TPEeHyTak. 10 3HA4YM Ja je Tpernrka
KopumiheHOT JAMHAMUYKOT Mojenia pa3inka m3Mmel)y ectumupaHe W mpelBul)eHE BPEIHOCTH
BEKTOpa CTama:

Wi = X1~ Xt (2.20)

OBa rpemka je ciydajHa MPOMEHJBHMBA, jep j€ YCIOBJbEHA CIY4ajHOM IPOMEHOM
onrtepehema y cucremy. [Ipema [29], Mmoxke ce cmaTpaTH J1a OBa CllydajHa MPOMEHJbUBA MOJIEHKE
["aycoBOj HOpPMAaJHO] pacmojieild C MaTeMaTHYKUM O4YeKHBameM jeaHakuM 0 u matpuiiom
koBapujaHcu Q :

E[Wk]:O, (2.21)
e[ wew] |=Qedij. (2.22)
re je:

E - omeparop ouyekuBama,

Sk—j — Kponekep nenra (Kronecker delta) ¢ynkmwmja, TakBa ma je S-j=1 axo je k=]
u Og_j=0 ako je k# j. Ousnuko 3naueme Kponekep nenta Gynkumje je aa Cy rpemke koje
MOJIeJT [IPaBU Y PA3IMYUTUM TPeHyuMa K u j Hexopemnwmcase.

[Tonmemnmapame BpeAHOCTH MaTpHIle KoBapujancu Q TmpejcraBiba CBaKako HajU3a30BHUJU

3ajjaTaK y mnojenaBamy napamerapa KammanoBor ¢uirpa. Y ommreMm ciydajy, MaTpulia MEmba
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CBOj€ BPEIHOCTH y CBAaKOM HapeIHOM TpeHyTKy. [la 6u mro 6ospe mpoueHmnn marpuny Qp y
TpeHyTKY K, MOTpeOHO je 3HAaTH KOJIMKO W3HOCH IpEIIKa AMHAMHYKOT Mojena Wy y TPEHYTKY

k (jemnaumna (2.20)), mrto je Hemoryhe mpe HEro IITO MPECEK MEPeha y HAPESIHOM TPEHYTKY
k+1 mocrane nocryman u omoryhum u3BplIaBame ectuMalmje crama. C apyre crpase,
nmocMatpajyhu TOK anroputama JIWHAMUYKE €CTHMAIlMje CTamka 3aCHOBAHMX HAa IMPUMEHH
KanmanoBor ¢uirpa, a koju he 6utn npukazanu y cekuuju 4.1, 3akspydyje ce na ce MaTpHia
Qk MoOpa MpOLEHUTH Ipe HEro IITO HOBU IPECEK MEpema MOCTaHe JOCTyHaH, Kako O0u ce

M3BpIINIIO MpenBubame ctama. OBe JBE CTBapU Cy KOHTPAIUMKTOPHE, 300T Yera je BPEIHOCTH

marpune Qy M3y3eTHO TEIIKO IPABUIHO MPOLIEHUTH.

Beoma je BaxxHO He moOMCTOBEhMBATH TpEIIKY IMHAMUYKOI MOJeNa C TPEeHIKoM
npensuhama. OBe Be rpeuike ouine 61 UcTe YKOIUKO OM BPEAHOCTH MPOMEHJbUBUX CTamba Koje
¢dbopmHpajy BpeMEHCKY cepujy Ouie amnconyTHo moysnaHe (taune). C 003MpoM /1a BpEMEHCKY
cepujy hopMupajy eCTUMHpaHE BPEAHOCTH MMPOMEHJbUBHX CTamba, KBAIUTET MpeaBuhama cTama
3a TpeHyTak K+1 3aBucH He camMO O]l IpelKe IMHAMUYKOr MoJeia, Beh M o] KBaiuTera
ecTUMaldje crama y TpeHytky K. I'perka mpenBuljama mpencTaBiba OACTYNAkhe MpeaBuljeHe
BPEIHOCTH MPOMEHJbUBE CTamkba Y OJHOCY Ha HEHY TayHy BPEIHOCT, 0 uyeMy he KacHHje OuTH
BUIIIE PEYH.

[Mpenuhame je mo cBoMm Kapaktepy Takohe ectumanmonu mponec. [Ipema [30],
€CTUMAIIOHU IPOIIEC je MOCTYNAK KOJUM C€ MPOLEHY]y HEelo3HaTe BPEIHOCTH MPOMEHIJBUBUX
CTamka Ha OCHOBY PEeIyHIAHTHHX Mepema U3 cucreMa. MehyTum, ca cTaHOBHIITA AWHAMHUKE
ecTUMallje CcTama IOCTOjH jeJHa CYIITHHCKa pa3nuka u3Mmely mpeaBuhama U ecTumalyje.
[lpensuhame crama 3a TpeHyrak K-+1 TpencraB/ba NPOLEHY HEMO3HATHX BPEIHOCTH
NPOMCHJBPMBHX CTarha YHampes (a-priori), mpe Hero mTo ce 100ujy meperma 3a TpeHyTtak K+1.
Kama ce crame 3a Tpenyrak K+1 mnpouemyje yHampenm, TO ce paad Ha OCHOBY JAWHAMHKE
CHCTEMa KOja je OmMcaHa BPEMEHCKOM CEpHjOM ECTUMHPAHUX MPOMEHJbUBHX CTamba, OJHOCHO
WHIUPEKTHO HAa OCHOBY CBUX IIpeceKa peayHJaHTHHX Mepema (Snapshots) 3abenexeHHux a0
tperytka K. IIpu ToMe 3Ha4Yaj mpeceka Mepera MpH MPOICHH CTama IyOH Ha TeKUHU YTOIHKO
BHIIIC IITO CE€ BPEMEHCKH TPEHYTaK y KOM je TpeceKk Mepema 3a0elieeH JO0T0JIU0 pPaHHje.
C mpyre crpaHe, ecTHMallMja CTamba 3a TpeHyTak K+1 mpencraBba MpOLEHY HEMO3HATHX
BPEIHOCTH ITPOMCHJBMBHX CTama HaKOH (a-posteriori) obpase peayHIaHTHUX MEPHHX I0JaTaKa
nooujennx n3 SCADA cucrema u y ToM TpeHyTKy. [Ipupoano je odexkuBatu na he a-posteriori
MPOICHAa UMATH 0O0JbY KBAJIUTET HETO a-Priori mpoiieHa.

2.3 BekTOop NpPOMEH/BMBHX CTalkba Y eCTUMAUMjH HeCMMEeTPUYHHUX
eJIEKTPOAMCTPUOYTUBHUX MpeKa

BekTop MpoMEeHJBHBHX CTamba CaCTOjH c€ O MOAYNa M (ha3HUX CTaBOBA HAIlOHA YBOPOBA
1 MOXKE C€ 3aIUCcaTh y OOJIHKY:

x=[Vy, =+ Vi, = VN, 6, - 6, - 6y]" . i=12...,NuizSL, (2.23)
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MonenoBame TMHAMHUKE CUCTEMA

rIe je:
V;j —cyOBeKTOp cacTaBJbeH 0] MO/yJ1a HaroHa (a3a uBopa i,
6, -cyOBekTOp cacTaBibeH 07 (ha3HUX CTaBOBa (YIJIOBa) HAIoHa (a3a uBopa i,

N -ykyman Opoj uBopoBa y cuctemy 6e3 pedepenTHo-0anancHor yopa (Slack Bus - SL).

Axko cy cBe Tpu (aze uBopa | gocrymHe (TpodasHH UBOp), CyOBekTOpH Cy 1x3
JTUMEH3UOHH BEKTOPH M UMajy cieachu oomuk:

ViZ[ViA’ Vi, Vic} 9|=[9|A, o, Hic}- (2.24)

Ilpema TOME, BEKTOp CTama MOXE MMAaTH MAKCUMATHO Npax =3-2-N IpOMEHJbUBHX

craba. C 003upoM J1a je TpHCYCTBO MOHO(A3HUX H JBO(GA3HHUX elleMEHaTa THIHYHO 3a
IUCTpUOYyTUBHE Mpexe (MOrjiefaTH KapaKTepUCTHKE AMCTPUOYTHBHHX Mpeka HaBelIeHe Y
cexiuju 1.2), 6poj IPOMEHJbUBUX CTakba OOMYHO je MamU OJ Nyay . YKOIUKO Heka on (asa
4yBOpa | HHje JOCTyNHaA, JUMEH3HUje cyOBekTopa Vi M 6 penykyjy ce Ha 1x2 3a nodasHe

yBopoBe M 1x1 3a MOHOGa3HE YBOPOBE, CIMMHUHUCAKHLEM MOJyJIa U (a3HHX CTaBOBAa HAIlOHA
HEJOCTYMHUX (ha3a u3 cyOBEKTOpA.
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3 MOJAEJOBAIE MEPEIHA

3.1 MareMaTHUYKH MOJeJ

Besa u3meljy BekTOopa Mepema M BEKTOpa MPOMEHJbUBUX cTamba y TpeHyTky K y EEC-
1Ma, a TUME U Y IUCTPUOYTUBHUM Mpexama, MOKe Ce IIPECTAaBUTH CTOXACTUYKOM jeTHAUHMHOM:

Zk=h(Xk)+ek, (31)
re je:

Z — mx1 TUMEH3HOHH BEKTOp Mepema,

h — mx1l guveHnsuona HenuHeapHa BEKTOpcKa (YyHKIMja, C HajMambe N HE3aBUCHUX

jenHaynHa Kako Ou ce 00e30ennina orncepBadMIHOCT MpPEXKeE,
e — Mx1 nuMEeH3MOHHU BEKTOp rpeliaka Mepema,
M — ykymnaH Opoj Mepema y CUCTeMY, TakaB Jaje m=>n.

Bekrtop rpemraka Mepema € je CIydajHH BEKTOp, 3a KOjU ce OOMYHO MpPETHocTaBjba JAa
nojuiexxe l'aycoBoj pacmomeny ¢ MaTeMaTHYKHM oOueKuBameM jenHakuMm 0 u MaTpuiiom
KoBapujaHcu R, mpu uemy je:

E[ex]=0, 3.2)

E[ekeﬂz Rk5k—j ) (3-3)
rae je Kponekep nenta ¢pyHKuuja oy _ j neduHMCcaHa y ceKuju 2.2.2.

3.2 MepHa uHpacTpyKTypa eJeKTPOAUCTPUOYTUBHUX MpeKa

VY auctpuOyTMBHUM MpeXaMma Mepema Ce MOry pa3BpCTaTh Ha TelleMEeTpUcaHa u
HEeTeJIeMeTpHCaHa Mepema. Y HeTelIeMEeTPHCcaHa Meperha CIaiajy Mcey0 U BUPTYEITHa Mepemba.

3.21 Tenemerpucana Mepema

Tenemerpucana Mepema Cy Mepemba Koja Ce PeruCTpyjy moMohy yaabeHuX (TaJbHHCKHX )
tepMmuHanickux jeauauia (Remote Terminal Units - RTUS) y kpaTkuM BpeMEHCKUM
MHTEpBAJIMMa, NIa CE MyTeM KOMYHUKAI[MOHMX CHUCTEMa JOCTaBJbajy Y MUCIICYEPCKU IIEHTAp I/Ie
ce o0jenumanajy y koHueHtparopy mepema SCADA cucrema. [IpyruMm peunma, TeIeMeTPHUCAHO
Mepeme MoapasyMeBa Mepeme Koje je MaJbUHCKU IpeHero [2]. 3a aucTtpuOyTHBHE Mpexe
KapaKTepUCTUYaH je HH3aK CTEleH IPUCYCTBa TeleMeTpucanux wmepewma [31, 32]. U3
KoHIeHTpaTopa meperma SCADA cucreMa Meperma ce MOTY OYUTaBaTH WU KOPUCTUTH Jajbe Kao
ynas 3a oapeheHe QyHKIHMje cucTeMa 3a yrpaBibame AucTpuOyTuBHOM Mpexowm (Distribution
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Management System - DMS). 3a paznuky onm SCADA cucrema KOjU Ce KOPUCTH 3a Hai30p
TeleMeTpucaHux Tayaka Mpexke, DMS mpexncraBiba 00yXBaTHUjU CHCTEM 3a Haa30p paza
TcTpuOyTUBHE Mpexe YKJbydyjyhu u Herenemerpucane naenose. I'maua DMS ¢ynknuja je
ynpaBo (QyHKIMja ecTUMalMje crama. IbeH 3amarak je Ja ecTUMUpa HE caMO CTame JelioBa
TUCTPUOYTUBHE MpEXE KOJU Cy TeJIeMeTpucaHu, Beh cTame Ha HUBOY 1IeJie MPEXKe.

Jla O6u ce ompenuno akTyenmHo YykiIomHO cramke Mpexe, SCADA cucrtem, ocum
TEJIEMETPUCAHUX aHAJOTHUX Mepema, 00e30elyje U mogaTke o yKIOMHUM CTamkbUMa I0jeANHUX
packionHux ypehaja W mosunMjaMa perygalMoOHMX CKJIONKM MOjeJMHUX TpaHchopmartopa, 3a
OHE JeNoBe Mpexe Koju cy mon HamzopoMm SCADA cuctema. 3a JieoBe MpeXe KOjU Cy BaH
Hagzopa SCADA cuctema, momanu ce MOTY JIOOMTH Ha OCHOBY jE€THOIOJIHMX IIIEMa KOjuMa Ce
MpaTH aKTYEeITHO cTambe Mpexe [2]. OBu mogamu ce 06jenumyjy y Ipolecopy TOMOJIOTHje, TIIe ce
(dbopmEpa TOMOIOMIKK MOJIET MPEXKeE.

Jla 6u ce mocTuTriia KBAJIMTETHH]ja €CTHUMAIMja CTama, MOXKEJbHO je Ja mTo Behu Opoj
TeJIeMETPUCAaHUX Mepema Oyne yKIbYUeH y mpoliec ectumanuje. Mehyrum, 6poj HHCTaTMpaHuX
yIa/beHUX TCPMHUHAICKUX jEAMHHIIA OOMYHO je€ OrpaHHYEH M3 CKOHOMCKHX pasmora [33].
OBakBUM MepemuMa, y AUCTPUOYTMBHUM Mpekama, OOMYHO Cy TOKPHUBEHE CamMO HallojHe
TpaHc(hopMaTOpCKe CTaHMIIE M 3HAYajHHje TPAaHCPOPMATOPCKE CTAaHUIE y IyOMHH MpExKe.
VY TenemeTpucaHa MeEpema pPEATHUX JAUCTPUOYTUBHUX MpEXa CBPCTaBajy C€ KOHBEHIIMOHATHA
Mmepema [32, 34-37]:

* MOJyJa HallOHA Y YBOPOBHUMA MPEKE,

" TOKOBA aKTMBHUX/PEAKTHBHUX CHAara y rpaHama Mpexe,

" MHjeKTUPaba aKTUBHUX/PEAKTUBHUX CHAra y YBOPOBHMA MpEXKe,
" TOKOBA CTpyja y rpaHama Mpexe,

" MHjEKTUpPama CTPyja y YBOPOBUMA MPEXKE.

Henocrarak TeneMeTprcaHUX Mepema MpeAcTaBiba jelaH OJf IVIABHHX IpodieMa y
€CTUMALUjH CTamba TUCTPHUOYTHBHUX Mpexa [32], jep BUXOB Opoj HE MOXKE J]a 3aI0BOJbH YCIIOB
orncepabmiHocTd (M>N W HajMamke N  HE3aBUCHUX jeaHauwHa). [lokpuBeHOCT
TEIEMETPUCAHUM MEPEHUMA OIMCYj€ ce MPeKo peayHaance Ry, koja ce neduHuiIe Kao:

Ry = (34)

m
=
Penynnanca mepema y AUCTpUOYTUBHUM MpekaMa Hajuemihe uMa BPEIHOCTH y OIICETY
0,2-0,3 [2]. Mepeme Monmyna HamoHa je Hajuernrhe ITOCTYIMHO camMO Ha CaOMpHHUIIAMa HArojHHUX
TpanchopmaTopckux cranuna BH/CH (CH/CH)Z. Mepema aKTHBHUX/PEAaKTUBHHX CHara W
Mepema MOAyJa CTpyja MOCTYIMHa Cy y TpaHC()OPMATOPCKUM W/WIU W3BOJHUM IOJbUMA
tpanchopmatopckux crannma BH/CH (CH/CH) wmm y CH packiionmHUM MOCTpOjeHUMa.
JlyOuHcka Mepema MOJyJja HaloHa, AKTHBHUX/PEAaKTUBHMX CHara W MOJIyJa CcTpyja y
tpanchopmaropckum cranmmama CH/HH® cy Beoma perka. Y HCTPHOYTHBHEM Mpexama

2 BH - Bucok manos, CH — Cpenmu HanoH
¥ HH — Hucky Harnow
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EnextponpuBpene Cpbuje nyOMHCKa Mepema IMOCToje OOMYHO y MajoM  Opojy
tpancopmaropckux cranuina CH/HH u To Ha BakHUjUM MecTUMa y 1yOuHHN Mpexe [2].

OuurnenHo je Ja 0Baj CKyNn Mepema HHUje JOBOJbAH Ja 00e30edu yBHI Yy CTame Ieje
MpeXe Yy TOoCMaTpaHOM TpPEHYTKY, 300T 4era je HEONXOJHO WCTH JONMYyHUTH Ha HEKH HAYMH.
Jenan o1 HauMHa je J1a ce y ajNropuTaM eCTUMalllje CTamka y JUCTPUOYTUBHUM MpeXaMa yKJbyde
(GUKTHBHA Mepema, Kao IITO Cy ICEya0 Mepema W BUPTyelHa Mepewma. Ha Taj HaumH ce
00e30elhyje orcepBabUITHOCT MpPEkKeE U MOMpPaBiba peAyHIaHCA MEPEHhaA.

3.2.2 TIlceyno mepema

[lceyno mepema cy 1o TpaBUIy Mepema CHara WHjEKTUPama y YBOPOBHMAa MpEXKe.
Hajuemnihe ce 1o6ujajy Ha OCHOBY THUIICKMX HOPMaJIM30BAaHUX JHEBHUX XPOHOJIONIKHUX JUjarpama
ontepehema/MPoN3BOKEe U MPOCEYHOr  (akTopa CHare 3a  pasInuyuTe  THUIIOBE
nmoTpouIavya/IucTpudyrpane Mpou3BOIHkE, KOjU ce (popMupajy Ha OCHOBY €KCILToaTallmoHe 0ase
nojaTaka J0OMjeHUX MOHUTOPUHIOM cucTema. Takole, 3a HEKe cHare MHjeKTHpama ICeyJ0
Mepema Ce MOTy JOOMTH Ha OCHOBY IIOJjaTaka M3 BpPEMEHCKEe NpOrHo3e (U3jia3Ha cHara
(hOoTOHANIOHCKE eNIeKTpaHe JOMHUHAHTHO 3aBUCH O] COJIapHE UpajujaHce, Op3uHA BeTpa yTu4e Ha
U3Na3Hy CHAry BeTpOCJIEKTpaHe, HHCKEe TeMmIepaType J10Bojae 10 noBehaHe MOTPOIIHkEe
MOjeIMHUX TUIIOBA MOTPOIAYa, Kao MITO Cy MOTPOIIAYH KOjU KOPHUCTE EICKTPUYHY CHEPTH]y 3a
rpejame UTH.). Y MOjeIMHUM CITy4dajeBUMa Kao MCeYI0 MEPEHE Y HEOTICEPBAOMIIHIM YBOPOBUMA
MOJKE c€ KOPUCTHTH U Ha3HaYeHa BPEeIHOCT HarmoHa [38].

Y 0B0j TOKTOPCKOj JUCEPTAIUjU 32 TEHEPUCAkE TICEYI0 MEPEHha KOPUITNEH! Cy MOAalH
0 KapaKTepuCTUKaMa IMOTPOIIkEe, Kao INTO Ccy Tum (mpodui) MOTPOIIHkE U BPEIHOCTH
MoKa3aTeJba MOTPOIIHE, M OJAIH O KapaKTEPUCTHKaMa MalTuX eIeKTpaHa.

3.2.2.1 Kapaxmepucmuke nompouiaua

CBakoM THIY TOTPOIIKHE MPHUIUCYje C€ OAroBapajyhu CKynm HOpMaJM30BaHUX THEBHUX
XPOHOJIOIIKUX aujarpama ontepehema, mpu 4emy ce MOTpPOIIka OMUCYje JeMHUM O] TapoBa
BEJIMYMHA: MOIYJ CTpyje W (aKTOp CcHare, Wi aKTHBHA M pEaKTHBHA CHara. Y OKBHPY
MIOMEHYTOT CKYIIa, 32 CBAaKy OJ1 CE30HA, PA3JIMKYjy c€ THEBHH AMjarpaMu 3a paJHU JaH, Cy0ooTy,
Hezlesby M mpasHuuyHHM AaH. [lozmene mpema Opojy ce3oHa y TOKY TOJHMHE Koje ce Hajuermihe
KOpHCTe Cy: jeaHa (HUje y3eTa y o03HMp ce30HCKa mojena), aBe (ce3oHa Behe W ce30Ha Mame
MOTPONIE), YeTUpH (To/IeNIa Ce30Ha MpeMa TOAUIIBUM J00MMa) U IBaHAECT (CBAKH MeEcel] ce
MporJjaIiaBa 3a Ce30HY).

JIHEeBHU XPOHOJIOLIKU aujarpamMu (JOpMHUpajy c€ Ha OCHOBY EKCIIOATAIIMOHUX MOJaTaka
o pany. Hajuemha npaxca je na ce mujarpam omnrtepehema HOpMau3yje IE/bEHEM arcoNyTHE
BPEIHOCTH TOTPOLIE C MakcuMaiaHoM. Kapakrepuctuke yoOWdYajeHMX TIOTpomiaya y
TUCTPUOYTUBHUM Mpekama MOTY C€ Ha 3aJl0BOJbaBajyhu HAauWH OMHCATH MOMOhYy HEKOJHKO
THUIIOBA TOTPOLIKHE, IPH Y€MY TP OCHOBHA THIIA NMOTPOIIaYya YMHE AoMahMHCTBA, HHAYCTpUja U
koMmepuujamHa norpoirmka [30]. CBu moTpomayn UCTOT THITA, 32 UCTH THI JIaHAa U UCTY CE30HY,
¥Majy UJIeHTHYaH HOPMAJIM30BaHU THEBHH XPOHOJIOIIKY AUjarpam ontepehema.
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[lokazaTesb MOTpOLIKE HAa OCHOBY KOra c€ CKaldpa HOPMalIM30BaHU IHEBHU
XPOHOJIOIIKK Jaujarpam omnrepehema Moxke OWTH: BPEAHOCT Ha3HaueHe (MHCTAJIMCaHE) CHare
notpomaya’, ce3oHCKa BPEIHOCT MAKCHMANHE MOTPOLIEE HIIM CE30HCKA BPEIHOCT IPOTOKA
erepruje kpo3 tpanchopmarope CH/HH. BpenHoctu MakcumaniHe HMOTpPOIIE PETHCTPY]Y ce
nomohy makcurpada Ha Tpanchopmaropuma CH/HH, 1ok ce BpeqHOCTH IPOTOKA €HEprije Kpo3
tpanchopmatope CH/HH wmory poOutm Ha OCHOBY O0asze mojaraka 3a CHCTEM HariaTe
EIICKTPUYHE CHEPTHje.

Hasnauena cuara tpanchopmaropa CH/HH kopuctn ce kao mokazaresb Kama Hema
M0/IaTaka O CTBAPHO] MOTPOIIHU. 3HATHO KBAJUTETHH]E€ TOTPOLIHA C€ MOXKE MPOLIEHUTH aKo ce
KOPHUCTE BPEIHOCTH Makcurpada, JOK C€ HaJKBATUTETHUJU pe3yiaTaTH M00Hjajy Kaaa ce Kao
mokasareJb KOPUCTH OJIaTak O MPOTOKY eHepruje [2].

3.2.2.2 Kapaxkmepucmuke manux erekmpana

VYKOJIMKO CYy y TUCTPUOYTHBHO] MPEXH NMPUKIbYYECHH TUCTPUOYHpPAHH T'€HEpaTOpH KOju
Hucy mnoxn Hamzopom SCADA cucrema, BHHXOBAa TPOU3BOIKA IPOLEHYje €€ IpeMa
KapakTepuUCTUKaMa TUCTpHOyHpaHOT H3Bopa eHepruje. JuctpuOyrnpaHu TeHEepaTopu MamuX
cHara (0J] HEKOJIMKO JIeCETUHA JJ0 HEKOJIMKO cToThHA kVA) 06uuno Hucy noa Hamgzopom SCADA
cucrema. Kao m y ciydajy morpomrava, AUCTpUOYHpPAaHUM TEHEPATOpHMa C€ MOTY JIOJCIUTH
oAroBapajyhu HOpMaIM30BaHW AHEBHH XPOHOJOIIKH AWjarpaMy MPOU3BO/E, 3aBUCHO O] TOTa
KOJH TMPUMAapHU HU3BOP €HEPrHje KOPHUCTE 3a MPOU3BOKY eleKTpuuHe eHepruje. CXoIHO ToMe,
pa3NuKyjy ce JujarpaMM 3a JAMCTpUOyHMpaHe TeHepaTope y MaluM XHJIpOeJeKTpaHaMma,
(OTOHANOHCKUM €JIeKTpaHaMma, BETpOeNieKTpaHaMa, eJeKTpaHama Ha Ouomacy, eJeKTpaHama
KOje KOPUCTE IreOTepMalIHy €HEprujy, TOpuBHE henuje M KOreHepaloHUM MOCTpOjelhuMa Koja
kopucte ocuHa ropusa [39].

CHara nuctpuOyHpaHuUX TeHEpaTopa MOXE C€ NPOICHUTH M Ha OCHOBY EKCTEpHUX
nojgataka. MHTepHa (yna3Ha) ¥ M3J1a3HAa aKTHBHA CHara JUCTPHOYyHpaHOT T'eHepaTopa MOTY ce
MNPOLCHUTU HAa OCHOBY IIOJAaTaKa U3 BPCMCHCKC IMPOrHO3C HWJIM Ha OCHOBY HaUWHa YIIpaBJbamba
reHeparopom [36]. M3na3Ha peakTuBHA CHara JUCTPHOYHUPAHOT TeHEpaTopa MOXKE CE MPOIEHUTH
Ha OCHOBY II0JIaTaka O THUITy TeHeparopa (CHHXPOHH, WHIYKIIMOHH, ()OTOHATIOHCKH) U HAYWHY
ETOBOT MPUKJbYYCHha Ha TUCTPUOYTHBHY MpEKy [35].

WHTepHa akTHBHA CHara IUCTPUOYHpAHHX TIeHEpaTropa y MalldM XHIpOeJeKTpaHama
MOXXE C€ TPOIECHUTH Ha OCHOBY IofaTaka O JOTOKYy, ¢ 003upoM 1a je BehmHa wmanmx
XMIPOCIIEKTpaHa MPHK/BYYEHUX Ha JAUCTPUOYTHBHY MpEXKYy MpoTOYHOr THma [36].
VY BeTpoenekTpaHaMa WHTEpHA AaKTHBHA CHara JIUCTPHOYMpaHHX TEHepaTropa MOXKe ce
MPOLIEHUTH Ha OCHOBY CHAare BETpa, AOK c€ Y (hOTOHAMOHCKUM eJIeKTpaHaMa WHTepHA aKTHBHA
CHara MO)e IpOLEHUTH M3 COJapHEe HpaaujaHce. Y CiIydajy elIeKTpaHa ¢ YHYTpaIlbuM
caropeBameM, MHTEpHAa aKTHBHA CHara ce KOHTpOJIMIIE TNpUMEHOM ypehaja eHeprercke
SNEKTPOHUKE, a Y IMJbY ONTHMHU3AIH]je TOTPOLIke ropusa [35].

‘Y CH JIMCTpuOYyTHBHUM Mpesxama Tpancpopmatopcke cranuiie CH/HH ce o6nuno TpeTupajy Kao noTpouaym.
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CHHXpOHU TEHEpaTOpH Ce TPBEHCTBEHO NPOJEKTYjy 3a paj y pexuMy Hamamnolyme
(MHIYKTUBHU PEXKUM) KaJa MPOU3BOJIE PEaKTHBHY CHAry, JOK MO MOTPEOW MOTY PaguTH H Y
pexuMy moAnoOye (KanaluTHBHA PEKHUM) Kao MOTPOIaYl peakTuBHE cHare. Koj cCHHXpOHUX
reseparopa, Moryha mpou3BOIka/IOTPOIIKHA PEAKTUBHE CHAre yCJIOBJbEHA j€ MOTOHCKHM P-Q
nrjarpaMoM. CHHXPOHM TEHEpaTOpH Y MalluM elieKTpaHamMa MOpajy MMaTH MMILIEMEHTHUPaHy
perysaiujy HalmoHa Ha CBOjUM KpajeBUMa, IIPH Y€MYy C€ perysaiija HarlmoHa Mopa 00aBJhbaTH y
oricery pajna re’eparopa ¢ ¢akropom cHare ox 0,95 3a Hanmooyhenu mo 0,95 3a moanmoOyhenun
pexum [40].

WHAyKIMOHU TeHepaTopHu paje Kao IMOTPOIIadd peakTHBHE cHare. M3BOp peakTHBHE
CHare Moke OMTH cama JAUCTPUOYTHBHA MpPEXka, a BPJIO YECTO MaJie eJIeKTpaHe ¢ MHIYKIIMOHHM
reHepaTopuMa MMajy HWHCTAJIMpPaHe KOHJICH3aTOPCKE OaTepuje 3a KOMIICH3alld]y pPEaKTHUBHE
cHare. @akTOp cHare maje eJeKTpaHe ¢ MHIYKIIMOHHUM T'€HEepaTopoM IpeMa IUCTPUOYTHBHO]
MpeXHU Takohe He cMe uMaTh BpeaHocT Mawy ox 0,95 [40].

@DOTOHANIOHCKU MAHENH Ce Ha AUCTPUOYTHUBHY MpPEXy MpUKIbYdyjy nocpeactsom DC/AC
MHBEPTOpA, KOJUM C€ MOXKE KOHTPOJIMCATH pEaKTHBHA cHara (OTOHAIOHCKE EJeKTpaHe.
doToHanoHCKa eJIeKTpaHa MpeMa MpexH Moxe aa paau ca [41, 42]:

" KamauuTHUBHUM (AKTOpPOM CHare, Ipu 4YeMy je BPEJAHOCT pEakTHBHE CHare Koja ce y
JaTOM TPEHYTKY MOXKE TMpEYy3eTH W3 MpEeXKe OrpaHHYeHAa WHCTAJIMCAHOM CHAaroM
UHBEPTOpAa M AaKTYeTHOM IPOM3BOAKOM aKTHBHE cHare (oOMyHO (hOTOHAMOHCKE
esiekTpaHe y moanoOyheHom pexxumy page ¢ ¢akropom cHare He MamuMm ox 0,8 mpu
npoMeHaMa ojiate akTuBHe cHare y orcery 20-100 % uHcTanmucane cHare),

* (akTopoM cHare jegHakuM 1, kajga (OTOHAMOHCKA €JIEKTpaHa HUTH MPOU3BOJIU HHUTH
arcopOyje peakTUBHY CHary,

" YHIYKTABHUM (DaKTOpOM CcHare, NMpu UYEeMy j€ peakTHMBHA CHara KOjy eJIeKTpaHa
NPOM3BOJIM OrPaHWYCHA MHHHMAJTHOM M MaKCHMaJTHOM BpeAHOIIhy jeJTHOCMEpHOT
HaloHa Ha yJa3y MHBEpTOpa, 3a KOje je MHBEpTOp MPOjeKTOBaH Jia pajiu.

3.2.3 BupryenHa Mepema

Bupryenna mepema npeacTaBibajy (QUKTHBHH MOJATaK O MEpeHmUMa CHAare Wi CTpyje
MHjEKTHpamka y YBOPOBUMA Yy KOjUMa HEMa NPUKJbYYEHE MOTPOLIHE/TIPOU3BOLE SIEKTPUYHE
CHepruje, OJIHOCHO y YBOPOBHMMA C HYJITUM HHjEKTHparmeM (Zero injection busses). Mako aucy y
MUTalky CTBapHA MEPCHha, OBa MEpPErba Cy allCOIYTHO TavyHa (Tj. HE YHOCE TPEIIKY) U jeIHaKa Cy
Hymu. Ta Mepema ce yoOn4ajeHo MoCTaBbajy y MPOJa3HUM YBOPOBUMA, KAO IIITO CY:

"  pa3BOJIHA MTOCTPOjeHa (Tauke pa3Boja),

" TayKe Mpejacka ¢ JeHOT THIa BOJa Ha JIPYrd THII (HIP. ¢ KaOJIOBCKOT Ha HA3EMHH WIIH
C jeaHor KaOJOBCKOT Ha IPyry KaOJIOBCKH),

" MecTa TIPUKJbYYCHa MOTPOIIaYa/IUCTPUOYHpPAHUX TeHepaTopa YKOJIUKO Cce€ HuMa
uH(OpMalrja 1a Cy HCTU UCKIJbYUCHU C MPEKe.
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OcuM oBHX yoOHMYajeHMX BHJOBAa BHUPTYEIHHUX MeEpema, IOCTOjeé M CHeuu(uIHU
ciyyajeBd. Ha mpumep, y HohHOM pexumy pajia BUPTYEITHHM MEPEHEM MOXKe J1a Ce MOJelyje
CHara MHjeKTUPama Y YBOP y KOjH je MPUKJbyUYeHa caMO (POTOHATIOHCKA eNIEKTpaHa.

3.2.4 Cunxpogdazopcka Meperma y eCTUMALUjH CTAHA eJIEKTPOIUCTPHOYTHBHIX MpeKa

Cunxpodaszopcka Mepema (Phasor Measurement Units - PMUS) chmamajy y
TeJeMeTpUcaHa Mepema, all Ce Pa3iuKyjy O]l KOHBEHIIMOHATHHUX TEJIEMETPUCAHUX MEpema y
KJIaCH TaYHOCTH M BPEMEHCKO] pe30JyIHjU o0upaKa Mepema. TexHomoruja cuaxpoda3zopckux
Mepema pasBujeHa je 90-ux roamHA y LMJBY MOHHUTOpHCama MPEHOCHUX Mpexa. [IpBu
OTEpaTHBHU CHUCTEM HAMEHEH €CTUMAIMjU CTamka JUCTPHUOYTHBHHX MpeXa C MHTETPUCAHUM
cuHXpOo(a30pCKUM MepemnMa pasBujeH je y Jlo3anu, a cucrem je mpBu myT omucaH y [43].
Tpeba Harmacutu na je TUCTPpUOYTHBHA Mpe)ka Ha KOjOj je OBaj CHCTEM pa3BHjaH M TECTUPAH
BPJIO MAJIMX TUMEH3Hja — cBera 6 upopoBa. Mpexy unnu 20 KV rmaBHHM HaloOjHU BOJ KamIryca
(yHHBep3uTeTCKOT Hacesba) (DelepalHOr MOJTUTEXHHYKOr yHHBep3uTera y Jlosamu (Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne) u tpanchopmaropu CH/HH mpeko kojux ce Hamajajy
3rpajie ¢ KaHienapujama u Jyaboparopujama. Ocum TOora, (DOTOHATIOHCKW ITAHENH YKYITHE
nHcTanucane cHare 2 MW, mocraBibeHH Ha KpOBOBHMA 3Tpajia, M KOT€HEPAIIMOHO MOCTPOjCHe
uHCTanucane cHare 6 MW, majy cucreMy KapakKTepHCTUKE aKTUBHE IUCTPHOYTUBHE MpEXKE.
OBaj cucTeM je HHMCKE JIATEHTHOCTH Kako OW H3BpIIABAE €CTHUMALMje CTamba INTO BUIIE
OJIrOBapajio €CTUMAlLIMjU Y peasHOM BpeMeHy. Kammeme y NpuKymbamy, 00paau U MPeHOCy
PMU wmepHux momaraka je BeoMa Majo M W3HOCH HEKOJIHMKO JEeceTHHA ms, IMTo oMoryhasa
€CTUMAIIN]y CTamkha y peaJHOM BPEMEHY y IPaBOM CMHCIY T€ PEeUd. JeaH oJ nmubeBa Ouo je na
Ce pa3BHje JOBOJAHO Op3 CHCTEM 3a €CTHMAIM]y CTama Jla Ce pPe3yJTaTh eCTUMAIlhje MOTY
KOPUCTUTH Kao yia3 3a QyHKIH]E YHje je M3BpIIaBamke BPEMEHCKH OTPAHHYEHO, Kao INTO CYy
CUCTEMH 3a JETEeKIU]y U JOLUpambe KBapa.

NmnuiemenTanuja cuHXpo(a3opckux Meperma HUje KapaKTepUCTHYHA 32 TUCTPUOYTHBHE
MpeKe Ha TPEHYTHOM HHUBOY BHXOBOT pa3Boja [44]. Tpeba HarmacuTv aa y AUCTPUOYTHBHUM
Mperxkama EnexktpornpuBpene CpOuje TpeHyTHO Hema CHHXpodazopckux wMepema. CiaumdHa
CUTyalHja je ¥ y TeXHOJIOIIKH pa3BHjeHUM 3emibaMa EBpome u cBeTa, rje ce MMIIeMeHTaIrja
CUHXPO(}A30PCKUX Mepema y AUCTPUOYTHBHUM Mpekama Hama3u Tek y ¢da3u pas3Boja. Jla Ou
mMpa MpUMeHa y ITUCTPpUOYTHMBHMM Mpexama Ouia moryha, meHa cuHXpoa3opckux mepema
Tpeba na Oyne 3HaTHO HUXka [45].

Moske ce 3aKJby4nTH Ja CaBpEeMEHH eCTHMAaTOpH CTama y JUCTPUOYTHMBHUM Mpexama
KOpPHCTE CaMO KOHBEHIIMOHAIIHA MEpema. Y 0BOj TOKTOPCKO] AUCEPTALHU]H Y MPOIIEC ECTUMAIIN]E
crama Ouhe ykibydeHa caMO KOHBEHIIMOHAJIHA Mepema KapaKTepUCTHYHA 33 TUCTPUOYTHBHE
mpexe (mornenaru cekuujy 3.2.1). Ha taj Hauun he cBe aHanu3e OUTH cpoBelicHe y3uMajyhu y
003up aKTyeJHEe YCIIOBE Y KOjUMa TUCTPUOYTUBHE MPEXKE TPEHYTHO paie.

VYxIJbyunBambe KOHBEHIIMOHATHUX MEPEha Y MPOIIeC eCTUMAIIH]E CTamba 00aBE3HO BOAM Ka
HEJIMHEapHOM MoJieny Mepera. CaMiUM THM METOJIC 3a MojellaBame MaTpuile KoBapujancu Q ,
3aCHOBAaHE Ha JIMHEPAHO] €CTHUMAIlMjU CTama, HE MOTY CE NMPHUMEHUTH Y OBAKBUM YCIOBUMA.
Kparak npersnen oBux meroaa 6uhe npukasas y ceknuju 5.1.1.
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3.3 MoaesioBame MaTpulle KOBAPHjaHCH rpeliaka Mojena Mmepema R

Mamu Opoj pamoBa U3 00JacTH JUHAMUYKE €CTUMAIlMje CTamba Y3UMa y 003up
KOPEJIMCAaHOCT MEpema MPU MOJENIOBalky MaTpuile koBapujancu R [46]. Ako ce mpermnocraBu

na cy rpemke usmehy Mepema Meh)ycoOHO HEKopenHcaHe, OHJA ce MaTpula KopapujaHcu Ry y
TpeHyTKy K Mojenyje ce Kao OMjaroHanHa, TJe BPEIHOCTH Ha JujaroHanu Mmarpume Ry

MpeACTaBIbajy BapujaHce (KBaapaT CTaHAapIHE JEBUjaIlje) MEpeHba:
i 2 2 2 2
Rk = dlag {URl,k , GRZ,k yeeey GRl,k yeeey GRm,k } , (35)

rjae je OR| | CTaHIapaHa nesujanuja |-tor mepema y Tpenytky K. CrammapaHa acBHjanmja

Mepema MOXKe ce oipeiuT Ha cieachu Hauws [47]:
oR, =2k -(Accuracy; /300), (3.6)

true
|

rae Z |l(J npeacTaB/ba TayHy BpemaHocT |-tor mepema y K-ToMm TpeHyTKy, a Accuracy)

npejcTaBba TauHOCT |-TOr Mepema y [%]. VY npakTUYHUM aruiMKalyjama TauHO CTame HUje

mo3Haro, ma ce y jemnaunuu (3.6) yMecTo TauHe BPEIHOCTH BEIMUYMHE KOja C€ MEPHU MOKE
KOPUCTUTH HEHA M3MEpeHa BpenHocT (orcepBanuja). OBaj IpUCTYI 3a MPOpadyH CTaHIapAHE
JIeBHjallkje ¥ BapHjaHCe MOXKE C€ IPUMEHUTH Ha TeJIEeMETpHCaHa U NICeyI0 Mepema.

3.3.1 TauyHocT U BapujaHca TeJileMeTPUCAHUX Mepemha

I'pemika TenemeTpucaHuX Mepema y OIIITEM CIIy4ajy MpeAcTaBba KyMYJIaTUBHY IPEIIKY
Koja oOyxBaTa TpelIKe CTPYJHUX/HAMIOHCKUX MEpPHUX TpaHchopMmaTopa, TpelKe MEPHHUX
WHCTpyMEHaTa (aMIepMerap, BOJITMETap, BaTMETap, BapMeTap U MYITH(QYHKIIMOHATHA MEPHH
WHCTPYMEHTH), TPEIIKEe NPH TEJICKOMYHHKAIIMOHOM IPEHOCYy MepeHux momaaraka o RTU mo
koHIeHTpaTropa Mepema SCADA crcrema, HeCHHXPOHH3AIN]Y MEPEHa U ClI.

Matpuiiom koBapujancu R wmoxenyje ce rpemka kKoja je Mocienuiia HEmpenr3HOCTH
MEpHUX TpaHcopmaTopa M MEpHHUX HHCTpyMEHATa, HUXOBE HeaJeKBaTHE KaiauOpauwuje,
unrepdepennmje (cmermu) uta. [48]. Bapujanca TenemerpucaHHX Mepema 3aBHCH O] Kiace
TA4HOCTU MEpHUX ypehaja. OOMYHO cy Kiace TaYHOCTH OBUX ypelhaja mo3Hare, ma ce BapujaHca
TEJIEMETPUCAHUX MEPEHa MOXKE YCIICITHO MPOLIEHUTH HA OCHOBY HUX.

[Ipobnem ¢ mpucTtynmoM 3a TpopadyH CTaHIapAHe JAeBUjandje aAehuHUCAHUM
jennaunHOM (3.6) MOXKe ce jaBUTH YKOJHMKO je MEpeHa BEeJIMYMHA jeJHaKa HyJH, jep Ou Tama u
BapujaHca Mepema Omia jeqHaka Hyau. OBo Ou ycloBWIO Ja MaTpuila KoBapujancu R Oyzae
cuHTynapHa. Yak v mpu MajluM BPEAHOCTUMA W3MEPEHE BennuuHe (OJIMCKUM HYJIM) MOKe aohu
1m0 cmabe YCIOB/BEHOCTH CHCTEMa jeJHAYMHA y aITOPUTMYy ECTHUMAaIldje CTama, IITO MOXKE
HETaTUBHO YTHUIATH HAa KBAJIMTET ecCTUMaluje. Y TpakcH, I0jaBa OBaKBUX MpoldiiemMa
KapakTepUCTUYHA j€ MCKJbYYMBO 3a TEJIEMETPUCAHA Mepema, JOK MX KOJ (UKTHBHHUX ICEYJ0
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Mepema WHjeKTHpamka Hema. TUIYaH nmpuMep je HeOYeKMBaHM HMCIajl BoJa KOoju he 1oBecTH 110
TOra J]a TEeIEMETPUCAHO MEPEH-E TOKAa CHAre/CTpyje y Toj TpaHH perucrpyje nyny. Mcro Baxu u
3a TENEeMETPHCAHO MEpPEHEe CHare/cTpyje HMHjeKTHpama y 4YBOpY Yy KoMme Jaohe no wucmaaa
notpomraya. OcuMm Beh HaBeneHux mpoOieMa 10 KOJUX MOXe AohM y paay ectuMaTopa (Kako
CTaTHYKHX TaKO M JUHAMUYKHX), yrnotpeda jemHaunte (3.6) mpu MamuMm BpEeIHOCTHMA MEpEHE
BEJIMYMHE MOKE JIOBECTH M JI0 MpobsiemMa y ¢a3u JeTeKIrje aHOMalldja 3aCHOBAaHO] Ha aHAJU3H
HOPMaJIN30BAaHUX WHOBAIM]a, YKOJIUKO C€ MPU TOM HWHOBAIM]ja MEpPEHha HOPMAIIU3Yje Yy OJHOCY
Ha CTaHIapAHy JCBHUjalld]y Mepema. HapaBHo, oBakBa BpcTa mnpobiieMa KapaKTepUCTUYHA ]
caMmo 3a TUHAMHYKE €CTUMATOpE.

Kako 6u ce momenyTtu mpobiemu u3dernu, jennaunna (3.6) ce Mopa MoaudHuKOBaTH 3a
noTpebe mpopadyHa CTaHIapAHE JICBHjallije MEepema CHare/cTpyje, Ha cienehy HauuH:

‘z,tﬂ‘(’e -(Accuracy, /300), axo je ‘z,tﬂ‘(‘e‘ > kes - FS|,
RIKk ~ t (3.7)

rae je Kpg koedumjeHT nponoprmonainHoctd, a FS; o3naka 3a mynu mepau oncer (Full Scale -

FS) |-tor mepror uncrpymenta [15, 48]. V 0B0j IOKTOpCKO] MUCEpTALUjH IIYHH MEPHU OICET
Mepema cHare/cTpyje ouhe mpolemheH Ha OCHOBY MaKCUMAaJTHE THEBHE TaYHE BPEHOCTH MEpPeHha

CHAre/CTpyje Z| max -

FS| =0,01, axo je z) pax <0,01,
FS| =0,05, axo je 0,01 <z pax <0,05,
FS| =01, akoje 0,05<7) pa <0,1,

. (3.8)
FS| =0,5, ako je 0,1<7 o <0,5,
FS; =1  axo0je 0,557 max <L,
FS| =5,  akojez max 21,
e je:
Z|,max = Max (‘th,rlge ) (3.9)

: true _ -
Y TpaKTHYHUM aIUTMKAljamMa, TaqHa BPEAHOCT 7)™ Y jeAHaYMHAMA (3.7) u (3.9) moxe

ce, Takohe, 3ameHuTH U3MepeHoM Bpennomhy. Koepummjent Kgg Tpeda mpoueHHTH Tako 1a

npousBol Kpg -FS| Oyzne 3a oko pex BemMuMHE MamU O |z|,max|-(Accuracy| /300) na caxom

Mepemy CHare/cTpyje y cucremy. Y [48], rpemika kao mocieaniia MEPHOT Olcera HHCTPYMEHTA
m3HocH 0,35% myHOT MepHOr orcera, IITO 3HA4YM Aa KOCPUIMjEHT Kpg y OBOM cilydajy Mma

BpenHocT Kpg =0,0035. Y [15] je oBaj koedunmjent noxeniex Ha Bpeguoct Kgg =0,005.
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C 0063upom Ja cy BpeAHOCTH HaroHa JajieKo U3HaJ Hyle, OCHM Y Clly4yajy KBapoBa KOju
OBlIe¢ HUCY O] WHTepeca, jemHaunmHa (3.6) ce MoXxe cmarpartd 3aJ0BoJbaBajyhoM 3a Mepema
MOJTyJia HaIllOHa.

Benuke, Henpensuhene rpemike y MmepemuMa Hajuenrhe ¢y y3poKoBaHe rpeuikama y pamay
TEJIEKOMYHUKAIMOHOT CHUCTeMa (HIp. Kalllbeme Yy MPEeHOCY IoJaTaka, IITO JOBOAM [0
HECHMHXPOHHM30BaHUX MEpPEea WM CYIPOTaH 3HAK MEpema cHare/CTpyje, ImITo JTOBOIM JI0 TOTa Ja
€CTUMATOP ,,BUIU" CHATY/CTPYjy Y CMEPY CYNPOTHOM OJ1 CTBapHOT cMepa). OBakBe IPEIKe HUCY
oOyxBaheHe MaTpuIloM KoBapujaHCH R, ma mMory 3HauajHO J1a Hapylle KBAIMTET €CTUMAIIH]E.
300r Tora ce Mepema Koja calp)Ke OBAaKBE IPEIIKe, OKapaKTepHcaHa Kao Mepema Koja caapiKe
Jo1Ie mojxarke (MM caMo Jiomia Mepema), MOpajy IETEKTOBATH U OJICTPAHUTH U3 BEKTOPa Mepema
y OKBUPY IIPEECTUMALMOHE aHAIN3€e, OHOCHO IIPe HETo IITO Ce CIIpoBeie (PHMHATHA eCTUMAIIH]a.

3.3.2 TauHocT U BapujaHca 1ncey0 Mepema

C o03mpoMm J1a Tmceymo Mepema IMPEACTaBibajy MPETIOCTAaBbeHE BPEIHOCTH CHAara
WHjeKTHpama, Kjlaca TAYHOCTH TICEYI0 Mepema HUje T03HAaTa, 1Ma ce Mopa nporeHut. [lceyno
MepemrMa ce J0/1eJbyje Majla TAYHOCT, OJTHOCHO BEJIMKA BapHjaHca.

[ocnenwux roauHa ce TUCTpUOYTHBHE Mpeke y cBe Behoj mepu ompemajy MepHOM
undpactpykrypom (Advanced Metering Infrastructure) 3a mabHHCKO OYHMTaBam-€ MOTPOIIELE
CJCKTPUYHE €HEpPTHje W CcTaTyca Hamajamkba WHAWNBUIYAJTHUX IOTpoIlaya, Koja Ce CacToju O
MaMeTHUX Opojuiia, KOHIIGHTpaTopa IMojaTaka U CO(TBEPCKOT MOJyJa KOJH T€ TIOJaTKe
MpUKYIJba M cMemTa Ha meHTtpanHo mecto [31]. Ilamerna Opojwra mpyxajy MoryhHoOCT
YCpPEIEHOT OUMTaBamka aKTHBHE CHare Ha oApeheHuM BpPEeMEHCKMM HMHTEPBAJIMMA, TOK KO
M0jeIMHUX TOCTOJU M MOT'YhHOCT OunTaBama peakTuBHe cHare U HaroHa [38]. [lamerna 6pojuina
MOTY J1a BplIe OYUTaBamka Ha CBAKUX HEKOJMKO MHHYTa (00u4yHO 1 min, 5 min mim 15 min) no
Hekonko catu (oomuno 1 h wmm 24 h). Ilceynmo mepema ce MOTy HOOWTH KPaTKOPOYHOM
MMPOTHO30M TMOTPOITKHE Ha OCHOBY OBUX ounTaBama [49]. Ha Taj HauWH ce mompaBjba KBAJTUTET
(TadHOCT) TICEYI0 MEpEeHA.

Bpoj niceyno mepema He Tpeba na Oyae MHOro Behu 0 MUHHMAIIHO OTPEOHOT Opoja 3a
MOCTU3akE OTICEPBAOMITHOCTH, jep c€ TO Yy CYIPOTHOM MOXKE€ HETaTHMBHO OJPA3UTH HA KBAJIUTET
ectuMmangje crama. OOMYHO ce TeXH Ja TCEYI0 Mepema Oyny KPUTHYHA Y CMHUCITY Ja ce
YKHJAHkEM CBAKOT TAKBOT MEpEHa I'yOH OrcepBabMITHOCT, KaKo MCEyI0 Mepema He OU yTHIlaia Ha
OHaj JICO MPEKE KOjH je 3aiCTa OTNicepBaOMIaH Ha OCHOBY TEJIEMETPHUCAHUX MEpEHa.

3.3.3 TauHocT U BapujaHca BUPTYEeJTHHX Meperha

Jennaunna (3.6) 3a mpopauyH craHIapIHE JCBHjalyje, a THME U BapujaHCe Mepemba,
MOJKE ce MPUMEHUTH Ha TeleMeTpHcaHa M rceyno Mepema. C 003upoM /1a BUPTyelTHa Mepema
Npe/ICTaBIbajy HYJITAa MHjEKTUpakha CHara/cTpyja, npuMeHoM u3pasa (3.6) BapujaHca BUPTYESITHHX
Mepema Owna Ou jeqHaka Hynu. MelhyTum, BUPTYyeITHHM MEpemHUMa ce Mopa JOJCIUTH HeKa
KOHAYHO Majia BPEIHOCT BapHjaHce, jep Ou, y CcympoTHOM, Marpuiia R Ouna cuHTrynapHa.

TunudHe BpeTHOCTH BapHjaHCH BUPTYEITHUX MEPCHa CY Y OICETy 10810711 [47, 50].
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Jlo Hymepuukux npobiemMa Moxe JohM YaK M aKo Ce BUPTYEIHHM MepemHMa JI0JeNn
KOHa4Ha, aJli M3Y3eTHO MaJjla BapHjaHca, 300r yera Tpeba moceOHO BOJAWTH pauyHa MpU OadHupy
BapujaHce BUPTYEIHUX Mepema. Pasjor 3a To je mpe cBera MpHCYCTBO ICEYJ0 Mepema Koja Cy
MaJie TAaYHOCTH, T1a UM Ce JI0JieJbYje BelKa BapHujaHca. M3 Tor pasiora, orcer BapujaHcu Mepermha
YKJbYYCHUX Yy QITOpUTaM eCTUMAIMje CTama MOXKE OWTH IIMPOK YKOJIHKO C€ BUPTYEITHUM
MepemMa 3a/1ajy U3y3eTHO Mane BapujaHce. LIInpok pacrioH BpenHOCTH BapHjaHCH MEpEeHha MOXKE
JIOBECTH 10 cllabe YCIIOBJbEHOCTH CHCTEMA jeTHAUYMHA Y allTOPUTMY eCTUMaIHje crama [47, 51].

Jpyrn HauwH 1a ce MOJCIY]y BUPTyelIHAa Mepema jeé Ja C€ TPETUpPajy OIBOJEHO O/
OCTaJINX MEpEHma Yy CUCTEMY IPEKO OTrpaHUYCHa TUNA jenHakocTh. [IpeqHoCT je To mTo ce TuMe
n3beraBa 3aJaBarbe¢ BapHjaHCH BHUPTYCIIHHMM MEpEeHHMa W OTKJIama jellaH off y3poka ciabe
YCIIOBJBCHOCTH CHCTeMa jeqHaunmHa. Hemocratak ce oriena y Tome Ja Moxke mohm 1o
HapylIaBama HyMEPUUKe CTAOMITHOCTH, IIITO MPEACTaBIhba U3BECHO OIPAHUYCHE Y IPUMEHU OBOT
HauMHa MOJIEJIOBakba BUPTYEIHUX Mepema [36].

3.4 BpeMeHCKH OKBHPHM NPHKYIJbalka Mepema U crnpoBohema ectumanmje
cTama

Mepema ce momohy SCADA cuctema 00MYHO OYMTaBajy y BPEMEHCKUM WHTEpPBaIUMa Off
Hekonuko cekyuau [52, 53]. Ocum mepema, caBpemenn SCADA cuctemu uMajy ¥ MOTYHHOCT
BU3YEITHOT MPUKa3a ECTUMUPAHUX BPETHOCTH I10 U300py.

Bpemencka pesonynuja ombupaka mepema y caBpemeHnM SCADA cuctemMuMa M3HOCH
oko 1-2 s [54, 55]. TpenyTtHa mpakca je Ja ce CTaTH4YKa eCTHMallija M3BPIIaBa ¢ HEIITO JAYKUM
BPEMEHCKUM KOPAaKOM, pea HEKOJUKO JAeceTrHa ceKyHau [36] mo map munyTa [19], kopuctehn
Mepema ¢ RTU-oBa koja HUCY ueanHO cuHXpoHu3oBaHa [56]. IIpobiaem koju y3pokyje Ayxku
BPEMEHCKU KOpak je y mepdopMaHcama aHanu3e aHOMaldja, KOja MOXE OMTH BpPEMEHCKH
3aXTEBHA, HAPOUYUTO Yy CIIy4ajy BEIMKUX CHUCTEMa M YKOJHUKO CE aHajlu3a aHOMallija CBAKH ITyT
CIIPOBOJM U3 MOYETKA.

C o03upoM Ja ce Mepema Y CaBpEeMEHUM CHUCTEMHMa CKEHHPa]y Y BPEMEHCKOM
UHTEepBaly Kpahem Hero mrTo je BpeMe MOTPeOHO Ja ce CHpOBEAE aHalIM3a aHoMallyja,
NPAaKTUYHO je HeMoryhe CrpoBecTH KOMIUIETHY €CTUMAIIN]y 33 CBaKM IPECEK Mepema. Jemnan ox
HauMHAa 3a NPEBasWIAKEHE OBUX TPoOJieMa, 3acTyIUbCH Y KOHBEHLIHOHATHO] IPAaKCH
CaBPEeMEHHX CHCTEMa, je a ce MEPHHM IoJaly CKJIAJMIITE M Jla Ce €CTUMAlfja CTamba W3BPIIH
caMo KaJia ce Ha HEKOM O] Mepema JI0Toau puMeTHa rpomena [48, 52]. Ta npuMeTHa mpomMeHa
perucTpyje ce tako Imro ce Ha cBakoj RTU ynamnpen nedunuiine mpar pearosama (dead bend) 3a
CBaKy BEJIMYHHY KOja C€ MEPH TOM jEAMHHUIIOM. YKOJIHMKO pa3inka u3Mel)y TpeHyTHO M3MepeHe
BPEIHOCTH U BPEIHOCTH Mepema 3a0efie)KeHe MPH MOCIEeA0] MPUMETHOj MPOMEHH IMpeMalln
npar pearoBama, RTU masbe u3MepeHy BpPEIHOCT, Tj. IIajbe CUTHAN (event) y ympaBibauku
LIEHTap, KOjU Ce KOPHCTU Kao oKkuaay 3a crnpoBoheme DMS ¢yHkumje ecrumanuje crama.
VYKOIIMKO je OBa pa3jirKa Mama Hero 1ITo je mpar pearoBama, RTU 6enexu nuamepeHe BpeAHOCTH
y UHTEPHO] MEMOPHjH, alli HE IIaJbe MoJaTKe MpeMa yIpaBbadkoM IICHTDY.
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MopenoBame Mepema

Konuko gecto he momazuTi 10 NpUMETHUX MPOMEHA 3aBUCH OJ1 3ajlaTe BEJIMYMHE Tpara
pearoBama Ha MepemuMa. BennunHa npara Moke Ja ce mojemniaBa npemMa norpedu. YKOoJIUKo je
npar mpeMaid, MPUMETHE NMPOMEHE CE MOTY PETrHCTPOBATH Y BPEMEHCKOM HHTEpPBAlTY KOjU je
Kpahu o1 BpeMeHa MoTpeOHOT Ja ce CIpoBee KOMIUICTHA €CTUMAlM]ja CTama (IIpeecTuManoHa
aHanu3a+QuHaIHA ecTUMaluja). 300r Tora je MoTpeOHO MOAECUTH Tpar Tako Ja Ce MPUMETHE
MIPOMEHE HE perucTpyjy ucysuime decto. OcuM Tora, ako je mpar mpeMalid OHJa ce IIajbe
MpeBeIMKa KOJMYHMHA TOJaTaka, INTO HHUje €KOHOMCKH WCIUIaTHBO, a MOXE JIOBECTH H [0
TEXHUYKUX MpoOJieMa y MPEHOCYy IMoJaTaka, HAPOYUTO Yy CIIy4ajy JIOIIE TeJCKOMYHHKAIIHOHE
Mmpexe. Jomr jeaHa cBpxa yBohema Ipara pearoBama, MOpel OKHAama (QYHKIHUje ecTUMalHje
CTama, je ynpaBo ONTHMH3AIMja KOJMYMHE IojaTaka koja he ce mpeHocuTH y oapeheHom
BPEMEHCKOM HHTepBaly. OOHMYHO je mpar Ha MepemuMa TMOJACUIeH Tako Ja ce y
KBa3HMCTAllUOHAPHOM DEXHUMY PETUCTPYjy NPUMETHE NIpPOMEHE, a CcaMHUM THUM U3BpIIaBa H
ecTuMalja crama, Ha cBakux 10-15 s. Ha mpumep, Ha mepemuma crpyja y CH auctpuOyTuBHO]
MpEXH BPEIHOCT Ipara pearoBama oOM4Ho u3Hocu +1 A, a Ha Mepemnma HamoHa 1V .

Jlpyru HauuH je a ce ecTUMallja M3BpIIaBa ¢ (PUKCHUM BPEMEHCKMM KOpPAaKOM, pena
HEKOJIMKO JIECETHHA CEKYHIU 10 HEKOJIMKO MUHYTa (Kao mTo je Beh pedeno panuje). Konuku he
Kopak OWTH 3aBUCH o]l MHOTO (aktopa (ykpydyjyhm m nmoba nmana), anu y HajBehem Opojy
NPaKTHYHMX allJIMKaluja oH ce kpehe y rpanumama usmehy 10 s u 10 min [57].

Taxole, oBa 1Ba HauMHA ce YyecTo KOMOUHY]Y [3, 48]. @yHKIMja ecTUMaLMje ce TOoAecH
1a paau ¢ GUKCHUM BPEMEHCKMM Kopakowm, Hip. 10 min, amu Ja ce W ayTOMaTCKH W3BpIIIaBa
CBaKkW IMyT Kaja nohe 10 MpUMETHE POMEHE Mepema. AKO HeMa MPUMETHHX IPOMEHA Mepema
TokoM 10 min, HakoH ucTeka 10 min ectumariija ctama he OUTH MOHOBO M3BpIIIEHA. Y KOJIHKO CE
TokoM TuX 10 min perucrTpyje NpuMeTHa MpPOMEHAa Ha CaMO jeTHOM Mepemy, (YHKIHja
ectuMaryje he ce ayToMaTCKi akKTUBHPATH.

Cnnyna pa3maTpama OJHOCE Ce W Ha JAWHAMH4Ke ectuMartope. Kox auHaMHuKmx
ecTuMaTopa npeaBuhame ce BPIIU ¢ KOPAKOM O] HEKOJIMKO CEKYHIH 0 HEKOJIMKO MuHyTa [58].
VY [59], nuHamuuka ecTEMalMja CTamkba M3BpIIABaHA je ¢ KOPaKoM o 15 min, mTO mpeacraBba
IpUMEp KOjHU pEalHO OJICIMKAaBa TPEHYTHO CTame Kaja ce IMocMaTpa BPEMEHCKH KOpak
W3BpIIaBaa €CTUMAlMje CTamba Yy JAUCTPUOYTHBHHM MpekamMa Koje Cy TIOKpUBEHE
KOHBEHIIMOHATHUM MEpeHhUMa.
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4 AJI'OPUTMU ECTUMALMJE CTAIBA

VY oBoM mornaBiby Ouhe onmMcaHu aITOPUTMH JUHAMHYKE €CTHMAIIHM]e CTama 3aCHOBAaHU
na npumenn Kammanosor ¢unrpa: EKF mpsor pema (Extended Kalman Filter) u UKF
(Unscented Kalman Filter). /la 6u u3Bpmmnu eBanyanujy pesyarara EKF u UKF aaropurama u
MOKa3aJId TMPEIHOCTH yMoTpeOe MMHAMHYKHX €CTUMATOpa CTamka Y OJHOCY Ha CTaTHYKE, Kao
pedepentnu anroputram kopumihern je WLS (Weighted Least Square) amroputam craThdke
ecTUMaIllje CTamba.

[IpucycTBO 5OmMX TMojaTaka OMUCAHUX Yy ceKuuju 1.2 Hem30exHO je y peaTHuM
cucremMuMa. 300r Tora mpolec ecTUMaIlije CTamba 3aXTeBa MPUMEHY ajropuTaMa 3a ACTEKIH]y U
UACHTH(HKALN]Yy aHOMAaJIMja Y OKBUPY IPEECTUMAIIMOHE aHajIM3e, Kako OU ce CBH JIOIIN IMOJAIH
OJICTPaHMJIM U3 CKYTIA YJIa3HUX MOJATaKa.

C o03upoMm na mpobiieM JeTekuuje M HASHTH(]UKalMje aHoOMaidhja HHje MpeaMeT
HCTPaXMBamba OBE JOKTOPCKE mucepTauuje, cmarpahe ce ga alropuTMH eCTHMAIfje CTamba
OIMCAaHU y OBOM IIOTJIaBJbY KOPHCTE NMpeuuIhene npeceke Mepema, Tako J1a Meperma Koja ynase y
aNroOpuTaM €CTUMAIIMje HE CaJpIKe TPEIIKe BaH IPaHHIlA Koje cy nedHuHICcCaHe KilacaMa TauHOCTH
MepHUX ypehaja.

4.1 AnroputMM JMHAMHMYKe eCTHMAalHje CTakba 3aCHOBAHH HAa INPHMEHHU
Kaamanosor ¢uiarpa

Kao mro je ofjammeno y cexuuju 3.2.4 jenan ox npobiema y IMHAMHYKO] €CTUMAIHjU
CTama je HeJIMHEApHOCT MoJjena. ['eHepanHo, U JUHAMUYKH MOJIEN U MOJIETT Meperma MOry OUTH
HeJIMHeapHu. Y IMJbY pellaBama npoOineMa Hajuemhe ce kopucre cieieha nsa ¢unrpa:
EKF mpBor pena u UKF, koju npeacrasibajy Hagorpaamy kiacuuHor Kaamanosor ¢unrpa [60].
Knacuunu KanmanoB ¢unrap HaMemeH je 3a ynotpedy y TUHeapHUM cucTeMuMa, 10k cy EKF u
UKF namemeHu 3a ynotpeOy y HeTMHEapHUM CUCTEMHUMA.

EKF ce 3acuuBa Ha ampoxcumanuju HenuHeapHe (yHKIje TejiaopoBUM MOIMHOMOM.
AKO je IuHAMWUYKH MOJEN JMHEeapaH, a MojJel Mepema HenuHeapaH, EKF mpsor pema
moApa3syMeBa MpOpadyyH MNPBUX MapIUjaTHUX H3BoJaa (GYHKIHMjE Mepema IO MPOMEHJBUBUM
CTama y OKOJIMHHM TauKe JMHeapu3aldje, ¢ IMJbeM aoOujama JakoOujeBe martpuie. [lakie,
KBAIUTET €CTUMAllHje cTama ectuMmupaHor EKF anroputmom je y BenMkKoj Mepu yCIOBJbEH
CTENEHOM HEeJIMHEeapHOCTH (PyHKIHMje Mepema 1 n30opom Tauke auHeapusauuje. [locroje u EKF
AITOPUTMHU BHIIET pela, ajlu y3uMame Yy 003Mp H3BOJa BHILEr peda mnoBehaBa HUBO
KOMIUIEKCHOCTH TIpOpauyHa, a TEHepajlHO He Trapanryje Oosbe pesynrtare [61]. ['pemka
ecTUMaIlje MOXKE Ce PEIyKOBAaTH YMOTpeOOM MTEpaTUBHUX MeETojAa, ITO Takohe moBehaBa
KOMILJIGKCHOCT M BpeMe Tpajara IMpopadyHa, HApOYHTO y CIIydajy BenUKuX cuctema [19].

UKF kopuctu unscented tpancdopMalinjy Kao alTepHATUBY JTMHEAPU3aIHjH, IITO 3HAYH
Ia je u30erHyT npopauyH JakoOujeBe MaTpuIle. YMECTO alpoKCcUMaluje HelnHeapHe QyHkiuje,
unscented Tparcdopmaliija ampoKCUHMHUpa pacrojeay BepoBarHohe ciaydajHe MpOMEHJbUBE Koja
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AJNTOPUTMH €CTHMAITHjE CTabha

Tpeba ma ce mpecinuka (TpaHchopmuiie) nomohy HenumHeapHe (yHKUHje, KopucTehu ckym
JIeTePMUHUCTHYKU onpeheHnx curma tadaka. Curma Tauke ce OMpajy Tako Ja BEpHO OCIHKAjy
IpBa JIBa MOMEHTA MIO3HATE pacIojese ciaydyajHe IPOMEHIbUBE. YKOJIHKO je Y MUTamky BEKTOPCKa
cllyyajHa MPOMEHJbMBA TPBA JIBa MOMEHTA PACIoJIeNie ClyuyajHe MPOMEHJbUBE Cy MaTeMaTHUKO
OUCKMBaWke W MaTpHIla KOBAapHjaHCH. 3a pa3juKy O] ampoOKCHUMaIlMje 3aCHOBaHE Ha Pa3BOjy
bynkuuje mepema y TejmopoB pen, unscented tpanchopmanmja ce moHama 00Jb€ y MOCTYIKY
onpehuBama MoMeHaTa (TOCEOHO BHIIET pena) pacrojesie CIy4ajHOT BEKTopa J0OHjeHOT
MpECIMKaBamheM MOMONy HelTMHeapHe (YHKIIH]E, IITO OOUYHO PE3yiTyje TAYHHU]OM €CTUMAIIA]OM
crama. OBO MMOCEOHO J10J1a3H JI0 M3pakaja Kaja je pyHKIMja u3pa3uTo HennHeapHa [61, 62].

be3 003upa Ha HAYMH KOJjU CE€ KOPUCTHU J1a OM c€ PEemro MmpodJieM HEIWHEAPHOCTH
Mozena, KammaHoB ¢unrtap wma TpH OCHOBHA Kopaka: HWJICHTH(HKAIMja Iapamerapa,
npeaBuhame cramba U ecTuManuja ctama. Ca CTAaHOBUILTA IMHAMHYKE €CTHMAIlMje 3aCHOBAaHE Ha
npumenun KanmanoBor ¢unrpa, wuaeHTH(HKalLMja MapaMerapa IpeAcTaB/ba MOCTYIAK
onpehuBama Hero3HaTux napamerapa Kanmanosor ¢uirpa.

4.1.1 TIpoGsem HeJMHeapHe eCTUMALMje y IPOCTOPY CTaWka
Hexka cy nBe BekTOpcKe citydajHe MpOMEHbUBE S U U JeMHUCAHE Kao:

s~N(us,Zs), (4.1)

u=¢(s), (4.2)

r7Ie BEKTOpCKa Ciy4yajHa TPOMEHJbMBA S Tmoaiexe [‘aycoBoj HOpMaiHO] pacrojeind ¢
MaTEeMaTUYKHM OYCKHUBABEM Mg M MAaTPHUIIOM KoBapHjaHcH X'g ((yHKIMja TyCTHHE pacroperne
['aycoBe BEKTOpCKe CilydyajHe MpoMeHJbHBE Aata je y Jomarky - mormasibe 10), ¢ mpencraBiba
BEKTOPCKY (YHKIMjy moMohy Koje ce MpecimKaBa CiydajHa MPOMEHJbHMBA S, JIOK C€ BEKTOPCKa
clly4yajHa TIPOMEHJbMBAa U Ha3WBa NpecivkaHa (TpaHchopMucaHa) ciaydajHa mpoMmeHsbHuBa [61].
VYKONHKO je QyHKIHMja @ JTHHeapHa, pe3yJsiTaT MpecinKaBama CllydajHe TPOMEHJbHBE S ToMohy
¢ynknuje ¢ Ouhe cinydajHa mpomeHspMBa U Kkoja Takohe mnomnexxe [aycoBoj pacmonenu
(mornematn [lonmarak). Y ciydajy na je dyHkumja ¢ HenmHeapHa, onapehuBame TycTHHE
pacrojienie ciy4ajHe IpoMeHJbHBe U (opMaiHo yorre Hije Moryhe, ma ce y mpakcu ucTa Mopa
arpokcumuparu [61].

Y BehwHM TpPaKTUYHUX aIUIMKalKja JWHAMHAYKA CHCTEMH Cy TIO0 CBOjOj] TPHUPOIU
HenuHeapHu. [Ipu Tom 06a Mojena (IMHaMHYKH MOJIET M MOZIENT Mepera) MOy OMTH HelnHeapHa
WK je HeJTMHeapaH Makap jelaH of HhHX. YCBOjEHH AMHAMUYKH MOJIEI 3a TUCTPHUOYTHBHE MpEXe
je nuHeapaH (ToriaBjbe 2), MITO M3BECHO IOjEHOCTABIbYje CTBAapH, Maja I'€HEpPaHO OH TO HE
Mopa OUTH. Y eCTUMAIIMjU CTamba PEATHUX AUCTPUOYTUBHUX MpeXa MOJIEN MEpeha je HeJMHeapaH
(mormaBibe  3). 3a (dopmupame ['aycoBe ampokcHMalMje CTBapHE pacrojelie CiiydajHe
MIPOMEHJBUBE KOja ce J00Mja Kao pe3yiTar mpecinKaBama momohy HenuHeapHe gynknuje, EKF
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AJNTOPUTMH €CTHMAITHjE CTabha

aJITOpUTaM KOPHCTH JIMHEApHY amnpokcumanujy, 1ok ce UKF anropuram 3acHMBa Ha mpUMEHH
unscented tpanchopmarimje.

4.1.1.1 Jluneapna anpoxkcumayuja

l'aycoBa ampokcumanimja pacrozese ciydajHe MpOMEHJbMBE U 3aCHOBaHA Ha JIMHEApPHO)
anpoKCUMalWju HelmuHeapHe (yHKOWje ¢, TpencraBjba Hajuemhe KopumIheHH WPUCTYIT Y

peuiaBaky HCJIMHCAPHUX CUCTEMA U MOXKE CC IMTPCACTABUTH CJIGI[GhI/IM je,Z[Ha‘-II/IHaMa:

ELu]~ n, =), @9
T
Cov[u]zzu =, (:“s)zs@s (:“s)' (4.4)
rae je:
E[u] - crBapHa BpeZHOCT MaTeMaTHUKOr O4EKHBAA CIyUajHE IPOMEHIbHBE U,
My — aNpOKCHMMPAHA BPEIHOCT MATEMAaTHUKOT OYeKHBAkha CIy4ajHe MPOMEHJBUBE U,
Cov[u] - crBapHa BpenHOCT MAaTpHIIE KOBAPH]AHCH CIIyddjHE IPOMEHIbUBE U,
z, — ampOKCHMMPAHA BPEIHOCT MATPHUIIE KOBAPHjaHCH CITydajHe MPOMEHbUBE U,
op(s ) .
D, (us ) = q;( ) — JakoOujeBa marpuia GyHkuuje @ .
S
S=Hus

Arnpokcumanyja 3apy:KeHe pacrofiesie CIy4ajHUX MPOMEHJBUBUX S M U TaJa ce MOXKe
3aMMcaTy Kao:

{0hz)

. >z
Cov ( J ~ T‘“’ U (4.6)
u ZS,U ZU

rae marpuna X', TNpPEacTaBba aNpOKCMMHUPAHY MaTpHIily YHAaKpPCHHX KoBapujaHcH (Cross-

covariance matrix) ciygajHux mpoOMeHJBMBHX S U U, KOja ce 100uja Kao:

Zsu =ZS(DST (#s)- (4.7)
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4.1.1.2 Unscented mpancgopmayuja

Unscented tparcopmaliyja je peaTUBHO HOBHja HyMEpUYKa METO/Ia 32 apOKCHMAIIH]y
pacriozienie CiydajHe MpPOMEHJbUBE KoOja ce J00Mja Kao pe3yaTaTr IpeciuKaBama IMoMohy
HenuHeapHe ¢yHKiMje [62-64]. CymruHcka pasnmuka u3mely unscented tpanchopmarmje u
JMHEapHe ampoKcHMaIlije je y Tome mTo unscented tpancdopmarija HaCTOju Ja JUPEKTHO
anpOKCHMHpa MaTEMaTHYKO OUYEKHBAKHE U MATPHUILy KOBapHjaHCH TpeciauKkaHe (TpaHchopmucane)
CJIy4ajHe TPOMEHJbUBE, YMECTO J1a alpOKCUMHUpPA HeJTMHEApHY (QYHKITH]Y.

Wneja unscented tpancdopmarmje je 1a ce AeTEPMHUHUCTHYKH H3abepe pukcan 6poj curma
Tayaka Koje aricoyTHO MPEUU3HO OCIIMKABaj)y MATEMaTHYKO OYEKHWBAhE U MATPHILy KOBAPHjaHCH
OpPHTHHAIHE pacrojielic CllydajHe NMpoMeHJbuBe S. Curma Tauke ce MOTOM TPaHCHOPMHUIITY
nomohy HenmuHeapHe (QyHKIHMje, na OM ce Ha Kpajy MaTeMaTHYKO OYCKHBAE W MaTpHIla
KOBapHjaHCH TpaHC(POpPMHUCAHE CITydajHEe MPOMEHbMBE U MPOIICHUIIN U3 HhHX.

lNaycoBa ampokcumaniyja CTBapHE pacrojene TpaHc(OpMHCaHE CIydajHE MPOMEHIBUBE,
3acHOBaHa Ha unscented tpanchopmanmju, peanusyje ce Kpo3 cienehe Kopake:

1. ®opmuparu ckym on 2n+1 curma Tadaka Ha cieaehu HauuH:
0
yO = g, (4.8)

y(i)=,us+,/n+ﬂut [\/2‘75} i=1...,n, (4.9)

Y0 = e~ A [\/Zl i=1....n, (4.10)

rae [‘/2 S }i HPEACTaBba |- Ty KOJOHY MaTrpune /X, a Ay je mapamerap ckaaupama

koju ce neduHunie y QyHKIUjH 0 mapaMerapa o U Kyt Kao0°;

Ayt = oy (n+ a1, (4.11)

IMapamerpumMa o U ky; JehHUHUIIE CE pAcUNaEke CUIMa Tayaka OKO MaTeMaTU4KOr
OueKMBama Mg [65]. Ako je MaTpuia KoBapujaHcH X' MO3UTUBHO Ae(MHHUTHA, KA0 LITO je
to cnydaj kox UKF anroputma, KBajpaTHH KOpEH Martpuue 2 MOXKe ce

anpoOKCUMHUpATH  JOWKOM TPOYraoHOM MaTpHIloOM Koja ce gobumja Yomecku
(axropuzanujom Matpune 2. Ynorpeda Yonecku daxropusanuje o0e3dehyje na curma

tauke Oyay peannu 6pojeBu [16, 66].

® Jla 6u ce u36era 3abyHa i HaNpaBHIIA pasiika nsMeljy mapamerapa unscented Tparchopmariuje 1 XONTOBHX
mapameTapa u3paBHama o W f3, cBU mapametpu unscented TpaHchopmariije uMajy y HHAEKCY O3HaKy Ut.
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2. TlpopadyHaTi KOHCTAHTHE TEXHUHCKE (DaKTOpe Koje Tpeda MpUIpyKUTH cUTMa Taukama [66]:

©0) _ _ At 4.12
W n+ﬂut’ (4.12)
W((:O) :#ﬁer(l_a&t +,But) , (4.13)

-1 i=12....2 4.14
Wy 2(n+lut)’ i=12,...,2n, (4.14)
wi) = L 12,0, (4.15)

rae je fyt TapaMerap NpeKo Kora ce y3uMajy y o03up IodeTHe (MHULMjATHE)

uH(popMalMje O pacrojaenu ciydajHe mpomeHsbuBe S. To cy mHpOpmaimje Koje ce
n00Mjajy HAa OCHOBY paHHMjUX MCTpakuBamba (IMPETXOTHHMX CTYIHja, 00jaB/beHUX PaaoBa),
Ha OCHOBY MUIIJbEHha EKCIIepaTa, MHTYHIIN]e UCTPaKUBaYa, UT/I.

3. Tlpecnukaru cBaky curMa Tauky nmomohy ¢yHkuuje ¢ :

G0 =¢(y(‘)), i=0,....2n, (4.16)

IITO Pe3yITHPa MPECTUKaHUM (TpaHCPOPMHUCAHUM) CUTMa TadyKaMa a®.

4. OppenuTu MaTeMaTU4KO OYEKHUBAK-E U MATPUILy KOBAPHjaHCH CITydajHEe MPOMEHIbMBE U U3
TpaHC(HOPMHUCAHUX CUTMA TayaKa:

2n
E[u]~py =Y wia®, (4.17)
i=0
2n . ) T
Covfu] = 2, = 3wl (8 -, (i - ) 418)
i=0

Martpuina yHakKpCHUX KOBapHjaHCH u3Mely ciydajHMX MPOMEHJBMBHUX S W U MOXE ce
anpOKCUMHUpPATH Ha clienehn HaYmH:

an. . T
O S R w19
i=0
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4.1.2 EKF aaropuram npBor peaa
4.1.2.1 Hoenmudgpurkayuja napamemapa

VY Mopaeny nMHaAMHUYKE €CTHMAlMje CTama MPEICTaBJLEHOM Y MOIJIaB/by 2, MOTPEOHO je
MOJICCUTH TapaMeTpe M3paBHama « W [, kao W Marpune kKoBapujancu Q u R. TIpoGnem

MoJICIIIaBakba MaTPHUIle KOBAPHjaHCH TpeliaKa JUHAMHYKOT Mozena Q mpencraBiba INIaBHY TEMy

OBE JIOKTOpCKE amcepTanuje u Omhe pazmartpan y morjiaBjbuMa 5-8. HaumH Ha Koju ce Moxke
MOJIECUTH MaTpHUlla KOBapHjaHCH rpelaka Mojena Mmepema R omucan je y cekunju 3.3. Takobe,

OBaj KOpak 00yXxBaTa MO/ICIIABAhe HMHUIN]ATHUX BPEAHOCTH 32 €CTUMHUPAHH BEKTOP CTamba Xg u

meMy npunanajyhy Matpuiy xosapujarcH P, Kao M 3a HHBO a_q u TpeHn b_, BpemeHcke

cepuje BEeKTOopa cTama (morienatu jeaHaunHy (2.19) u3 Koje ce BHIM 3alITO CE MHHUIM]aTHA
BPEIHOCT 3a HUBO U TPEH]I BpEMEHCKe cepuje 3aaaje 3a Tperyrak K = —1, a ve 3a tperyrak K =0).

4.1.2.2 Jeonauune npeosuharmwa cmarwa

[Ton mpeTnocTaBKOM /1a Cy €CTUMUPAHU BEKTOP CTamba X|'(F U beMy npunajajyha marpuia

xoBapujacu P, y Tpenyrky K mosmare, cTame cuctema y TpeHyTKy K +1 MOKe ce IpeIBHIeTH

Ha crenehu HauuH [18]:

Xice1 = Fioxy + 0 (4.20)
Pera = PP R+ Qs (4.21)
e je:

P~ - nxn auMmeH3WOHa MaTpuIla KOBapHjaHCcH npeauleHor (a-priori) BekTopa crama,

P* - nxn IMMeH3MOHAa MaTPHIA KOBAPHjaHCH eCTHMHpaHOT (a-pOSteriori) Bextopa crama.

4.1.2.3 Jeonauune ecmumayuje cmaroa

Crame y cucteMy y TpeHyTKy K+1 Moke ce ectumuparu momohy cienmeher cera
jennaunna [4, 14, 65]:

Zk41 = h(XE+1), (4.22)
T

Tk+1 = Hk+1Pk+1Hk+l' (4.23)

Vk+1 = Zk+1 — Zk 41 (4.24)
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Sk+1 = Tk+1 + Ry (4.25)
Kies1 = PeiaHi Sk, (4.26)
Xi+1 = X1 + KiraViat (4.27)
PI(Jr+1 =Pei1- Kk+1Sk+1KII+1' (4.28)
e je:

z - mx1 nquMeH3uoHM npeaBul)eHN BEKTOpP MEpemba,

T — MXM IUMEH3MOHA MaTpuIla KOBapHjaHCH MpeaBUl)eHOT BEKTOpa Mepemba,

H - mxn aumen3uoHa JakoOwjeBa Mmarpuna (yHKIUje Mepema h, umje ce BPEeAHOCTH

eJIeMEHTa U3padyHaBajy 3a peiBUheHH BEKTOp CTama Xj 41

o (x) au(x) o am(X) |
8X1 8X2 6Xn
ohy (x)  ohy (X oh, (X
oh ( X) 2 ( ) 2 ( ) . 2 ( )
H= =| ox Xy M | (4.29)
OX - . ) . .
X=X+ : : . :
O (%) Ohm (%) o (%)
L 8X1 8X2 8Xn ]
14 - Mx1 nqMMeH3MOHU BEKTOp WHOBAIH]A,
S — MxM IUMEH3MOHA MaTpHIla KOBApHjaHCH BEKTOpa MHOBAIIH]a,
K — Nxm gumeH3noHa Matpuia KaiMmanoBor nojavama.

Tpeba uMatu y BHIy Ja Cy CBE IIPETXOHO JedUHUCaHe MaTpuie KoBapujaucu (P, PT,
T u S) camo anpokcUMaIrje CTBAPHUX MAaTPHIIA KOBAPHjaHCH.

HakoH npopauyHa eCTUMHpAHOT BEKTOpa CTamba, MOXKE Ce OApenuTd Mx1 TUMEH3MOHH
BEKTOp pe3uiyana I Kao:

+
Fk+1 = Zk+1 ~ Zk+1> (4.30)
e je Z[{ +1 Mx1 AMMEH3MOHM eCTUMUPAHU BEKTOP MEPERa, KOJU ce 100uja n3:
21 = (). (4.31)
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3a mpopauyH MaTpHIe KOBApHjaHCH E€CTMMHUPAHOT BEKTOpA CTamka MOXKE Ce KOPUCTH U
cneneha jeqHaumnHa:

Pk++1 :(In - Kk+1Hk+1) P (4.32)
Koja ce Hamehe Kao 3HaTHO eHKACHHU]a 3a MPOPaYyH Y OJHOCY Ha jenHaunny (4.28) [14].

4.1.3 UKF aaropuram

4.1.3.1 Hoenmudgpurkayuja napamemapa

Ocum napamMeTapa HaBEJEHHMX Yy OKBHpY OBOI Kopaka kox EKF amroputma mpsor pena
(mapamerpu ¢, [, Q, R, Xar , P0+, a_qy u b_g), xon UKF amropurma morpebHO je

UIEHTU(QUKOBATH U Hapamerpe o, B, U K,

s KOJU ce JaBJbajy Kao MOCIIeNuNa INPHUMEHE

unscented tparcdopmanuje. OBH mapaMeTpu ce KOPUCTE:

* pu mpopadyHy 2Nn+1 curma Ttauvaka Y:[y(O) y(l) y(2n)}’ rae ceaku Nx1

JMMCH3MOHU BEKTOP Y TMPEACTaB/ba jeAHY cHrMa Tauky (morniematd Kopak 1y

ceknuju 4.1.1.2),
" [IpH POpPAUYyHY TEKUHCKUX (haKkTOpa Wr(19 ), W((;O), Wr(Ti]) u W((;i) KOjU C€ MPHUIPYXKY]y CUTMa

taukama (rorsienatu kopak 2 y cexiuju 4.1.1.2).

3a ciydajHe TPOMEHJbHMBE KOje TMOAJeKy laycoBoj pacmonenu, OBH IapaMeTpu ce
Hajuemhe mopemaBajy Ha cienehe Bpemnoctn [16, 62, 67, 68]: oy €|:10_4, 1}, fi=2 u
Ky =3—-Nmwm k,; =0.
4.1.3.2 Jeonauune npeosuljarwa cmara

a 6u ce mojegHocTaBMO 3amuc U omoryhwio nopehemwe jenHaunHa ¢ EKF anropuTMoM,
jenHaunHe npeaBuljama MOTY Ce 3alicaTH y MATPHYHOM 00HKy [66]:

0 1 2
YF{W“ AR n)}:X;'1T+\/n+ﬂut[o VR —\/Pk*] (4.33)

Xiag = FYd +0¢-17, (4.34)

Xkl = >Zk+1Wm ' (4.35)
-y ST

Pt = XWX +Qk (4.36)

rze je:
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Yt - n><(2n +1) JIMMEH3HOHA MATPHIA CHIMa Tauyaka Y  JOOMjeHHX AmpOKCHMALIHA]OM

pacrioziernie BepoBaTHONhE ECTHMHUPAHOT BEKTOpA CTamha,

1 - (2n + 1) x1 TUMEH3UOHM jeTUHUYHH BEKTOD,

0 - Nx1 TMMEH3UOHU HyJla BEKTOP,

X - nx (2n +1) JMMEH3MOHA MaTPHIlAa CHI'Ma Tadaka MPeCIMKaHuX MOMONy JHHAMHYKOT
Mojea,

Wy 1 W — (2n+1)x1 numensuonu Bektop u (2n+1)x(2n+1) nuMeH3sHOHA MaTpuia

TeKUHCKUX (paKTOpa, pECIEKTHUBHO, Te(HUHUCAHUX KAO:

Wm:|:Wr(]9) wd Wr(nzn)T, (4.37)
W=(I2n+1—wm-1T)~diag{wéO) wd Wézn)}~(I2n+1—wm~1T)T, (4.38)

rae je lopig (2n +1)><(2n +l) IMMEH3MOHA jeIMHUYHA MaTpula. 3a MpopayyH KBaJpaTHOT

KOpeHa Mo3uTHBHO AeduuutHe MaTpuie P' kopuimhena je noma Tpoyraona marpuna go6ujena
Yonecku haxropusarujoM Marpuie P .

4.1.3.3 Jeonauune ecmumauuje cmara

JemHaunHe ecTMaIIMje CTama ce, Takohe, MOT'y 3alicaTH Y MaTpuaHOM 00HKYy [66]:

_ _(0) (@ _(2n) _

Yk+1:[Yk+1 Yk+1 0 Yk+1 } Xk 41 1T+ N+ Ayt [ \/Pk+1 _\/Pk+1}: (4.39)

Zy41= h(Yk_+1) ' (4.40)

2k 41 = Zk W s (4.41)
A ~ T

Tk+l = Zk+1VV [Zk+lJ ) (4-42)

Vi1 = Zk 41— Zk+1 (4.43)

Sk4+1 = Tk+1+ Ris1s (4.44)
_ ~ qT

Ck+1 :Yk+1W |:Zk+1} ' (4.45)

-1
Kk+1 = Ck+1Sk+1’ (4.46)
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rae je:

Y - n><(2n +1) IMMEH3MOHA MaTpUlla CHTMa Tayaka Y J00MjeHUX alpOKCHMALU]jOM

pacmojienie BepoBaTHOhe npeBul)eHOr BeKTopa cTama,

Z - mx (2n +1) TUMEH3MOHA MaTpulla CHUTMa Tadaka IpecIWKaHuX TMoMohy Mojena
Mepema,
C — NXM IMMEH3MOHA MaTpPHUIla YHAKPCHUX KOBApHjaHCH CTamka U MEPEHa.

Ha xpajy ce ecTumupaHu BEKTOp CTama X|'(F 41 U meMy npunanajyha matpuna

xoBapujarcu P Mory moGutu momohy jennaunna (4.27) u (4.28). Pesunyanu mepema Iy ,q

no6wujajy ce momohy jeanaunne (4.30), mpu yeMy ce eCTUMHPAHU BEKTOP MEPEbha Z|‘(F 41 Y ciy4ajy

UKF anropurma mobuja Ha cinenehu HauuH:

(O] +(2n)
Yk++1 = { y;+1 yk 1 Yk+l } Xk +1° AT+ fn+ At [ \/Pk +1 ~ \/Pk++1:| ) (4.47)
ZAI—<F+1 = h(Yk++1) ' (4.48)
Zk 41 = ZiyWry (4.49)

Jennaunmne oba Kamman-¢unrap anroputma AMHAMHUYKE €CTUMAIMje W3BEJACHE Cy Ha
OCHOBY TPETIIOCTaBKU JchuHMCcaHUX jenHaumHama (2.21) u (2.22) 3a AMHAMUYKH MOJEI,
oaHocHO jennaunHama (3.2) u (3.3) 3a Mozen Mepema, Kao U Ha MPETIIOCTABIIN JIa Cy TPEIIKE Y
MepemrMa U TPEIIKe KOje TPaBu JMHAMUYIKH Mozes Mel)ycOOHO HEeKOperucaHe:

E[ekw} ] =0 (4.50)
rae je Opyn MxN IUMeH3MOHA HyJla MaTpHLA.

4.2 WLS aaropuram cTaTM4yKe ecTUMALMje CTAKA

WLS anropuram ce 3acHMBa Ha TEXHHIM MHUHUMH3AIM]E CyME OTEXaHUX KBaJpPaTHUX
pesuyanga Mepema U MPeaCTaB/ba OCHOBHHU ajiaT 3a CTAaTHUYKY €CTUMAIIM]y CTamba MPEBACXOJHO Y
NPEHOCHUM MpeXaMma, a NMPHUMEPU HEroBe NPUMEHE y €CTUMAalUjU CTamka AUCTPUOYTHBHUX
Mmpexa mory ce Hahu y [31, 35, 36]. WLS anropurtam ectumupa CTame y CUCTEMYy Ha OCHOBY
aKTYeJHOT Tpeceka Mepema, Tj. kopucrehu camo Moaen mepema (3.1). Kako je mogen mepema
HeJIMHeapaH, MOTPEeOHO je ampoKCUMHUpATH CTBapHY pacrojelny TpaHcopMucane ciydajHe
npoMeHspuBe ['aycoBoM pacmopenom. Y Ty cBpxy WLS kopuctu ucrty texHuky kao EKF
aITOpUTaM, Tj. IMHEAPHY allPOKCUMAITH]Y.

37



5 HOBA METOJA 3A ®UKCHO INOJAEITABAIBE MATPUILIE
KOBAPUJAHCHU Q Y EKF M UKF AJI'OPUTMY
JANHAMUWYKE ECTUMAIUJE CTAIBA

[IpaBunHa uneHTH(UKaLMja MapaMeTapa AMHAMUYKOT MOJeENa W MOJella Mepema je
HEOITXO/HA 32 UCIpPaBaH pajJ eCTUMaTopa CTama 3aCHOBaHMX Ha npuMeHu KaamanoBor ¢uirpa.
VY ckiaay ¢ pa3marpamumMa u3 cekiuje 1.3, moaeniaBame Guiatpa o0yxBara nojemapame [69]:

"  MHUIHUjaTHO ECTUMUPAHOT BEKTOpa CTarmbha XaL :

" MaTpule KOBapHjaHCHU MHHIIM]jATHO €CTUMHPAHOT BEKTOpa CTamka POJr ,
" MaTpHIe KOBapHjaHCH TpelIaka AnHaAMUYKor Moaena Q ,

" MaTpulle KOBapHjaHCH Ipelaka Mojiena Mmepema R,
"  OCTaJHMX HEMO3HATHX Mapamerapa JMHAMHYKOI MOJeNla U MOJIela Mepemba, KOjH ce MOTy
00jeIMHHUTH Y jeIMHCTBEH BEKTOp 9.

N360p MHUIMjATHOT peliemha U ’eroBU €PEeKTH Ha KBAUTET ecTuMalje crama y EEC-
UMa HHUCY aHAIM3UPaHH Yy JIMTEpaTypu. 3HATHO BHIIE MaXie J€ mocBeheHo moaemaBamy
Mmatpuiia koapujancu Q u R [17, 18, 36, 46, 47, 56]. HeusBecHocTH y Mepemuma ce

peNaTUBHO JAaKO MOJCIY]y, NOK je TMpoIleHa HEW3BECHOCTH y MOJENy KOJUM C€ OIHCYje
JTUHAMHUKa CHUCTeMa 3Ha4ajHO M3a30BHUJU 3aJ1aTakK.

I'enepanHo, cBe Merone 3a MojelIaBambe napamerapa KammanoBor ¢uirpa mory ce
nojenutu y uerupu rpyne [70]:

* bBajecose metoe,

" MeTOJIc MaKCUMAaJIHEe BepoaocTojHocTH (Maximum Likelihood - ML),

" MeToJie 3aCHOBaHE Ha mojayaapamy koBapujancu (Covariance Matching),
" KOpEJalOHE TEXHHKE.

[IpumemuBocT onrosapajyhe MeTozie 3aBUCH O/ KapaKTEPUCTHKA CAaMOT cUcTeMa. AKO ce
HEKa METOJla MOXE YCIIEIIHO NMPUMEHUTH Ha oapeheHu cucrem, TO He rapantyje na he umcra
METO/a JaTu A00pe pe3ynTare Ha JPYroM CUCTEMY.

ML meTona ce KOPUCTH Y pa3HUM HayYHUM OO0JacTHMa 3a MACHTU(PHUKAILIN]Y ImapaMeTapa
auHaMU4Kor Mojena. To je yjenHo u jeqHa of Hajuemrhe KopuIIheHUX MeTo/a WAeHTU(UKAIH]je
napamerapa, MoceOHO aKo Ce pacHoiiaXke peJaTUBHO KPAaTKUM BpPEMEHCKUM cepujama [26].
ML MeTona ce KOpHCTH 3a WICHTU(DUKALM]y Tapamerapa IMHAMUYKOT MoOjJena y oO0IacTa
aTMOC(epCKUX HayKa, Kao LITO Cy MOJEIH HyMEpHYKEe BPEMEHCKE MPOTHO3€ M KIMMATCKU
mozaemu. ML merona y komOunanmju ¢ EKF-om kopumrhena je 3a ectumanujy mapamerapa
xaotnaHOTr Mojena [71]. Mctu mpuctyn xopumiheH je 3a €CTUMAalM]y CTaTUYKHX TapameTapa
mapaMeTpU30BaHe MaTpHUIlE KOBAapHjaHCH Tpemiaka auHamMuukor wmojmena [72]. Ilpumena
ML metone y xkomOuHanuju ¢ UKF-om ananmmsupana je y [73] u wu3BpiieHo je mopeheme
C IPUCTYIIOM 3acHOBaHMM Ha kKomOmHOBamy ML metome m EKF anroputma. ML mertonma je
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takohe xomOuHOBaHa ¢ Kanman-dunrap meromama y Hamepu Ja c€ CHUMYJITAHO €CTHMHpA H
CTame U HEMO3HATH NapamMeTpu cuctema [ 74].

5.1 TIlpersen nocrojehux meroaa 3a nmojaeniaBame MaTpuie kopapujancu Q y
AMHAMMYKOj ecTuManmju ctatba EEC-a 1 uxoBU HegocTauu

Tpu paznuuuTe MeTO/IE 3a MOJIEIIaBake MaTpulle KoBapujancu Q y KBa3HCTallMOHAPHOM

pexxumy kopuithene cy y [17]. JemHa on merona 3acHHMBA Ce Ha TauHOM a-Priori mo3HaBamwy
CHara HWHjeKTHpama. Jlpyre IBe MeToJAe Cy pealMCTHYHHje M 3acHUBAjy ce Ha a-priori
MMO3HAaBaky €CTUMHPAHOT BEKTOpa CTama M HHEMy IMpulagajyhe Marpuile KoBapHjaHCH.
Mehyrum, oBe Merone He MOry e(pHKAcHO Ja MpHJaroJe MaTpully KoBapujaHcu Q Harimm

poMeHaMa CTama y cucreMy. la Ou ce mpeBasuiao oBaj HexocraTak, y [18] je mpennoxena
PECE (Prediction-Error Covariance Estimation) mertoma, kKojoM ce YTHIA] HEHW3BECHOCTH
IMHAMHYKOT MOZEJa MOJENyje Ha WHAWPEKTaH HAadMH IIO/CIIABambeM MaTpHIe KOBapHjaHCH

npeaBuleHor BeKTopa crama P .

[IpeTxoaHO HaBeIeHE METOJE CY NMPUMEHHBE aKO j€ CHCTEM OICEepBaOWIaH M aKo je
TMHAMHAYKa €CTUMAIlfja CTama JIMHEapHa, Tj. aKo Cy 3aJI0BOJbeHe ciezche mpeTmocTaBke:

"  JMHAMHYKH MOJEN je JMHeapaH U BPEMEHCKH ITPOMEHIBHB,

"  MOJECN MepeHa je JUHeapaH U BpEeMEHCKH HEMPOMEHJbUB, IIITO 3HAYH Ja Cy B JakoOujeBa
Matpunia H wu martpuma koBapuwjaHcH rpeliaka Mepema R KOHCTaHTHE W yHampen
MO3HAaTe.

JluHeapaH JMHAMHYKA MOJIEN MOCTUTHYT j€ TaKo IITO je TMHAMUKA MOZEJIOBaHa MPOIIeCOM
cIo0OHOT XO0ja, KOju mmojapasymeBa ga ¢y F u ( koHcrante (Ipu 4YeMy je TpaH3HMjeHTHA

marpuiia F jenHaka jeIMHMYHO] MAaTpHIM, a BEKTOp ( je Hyjlna BEKTOp) M HE3aBHUCHE O]

aKTYCITHOT PaJHOT CTama. BpeMeHCKa MPOMEHJbUBOCT TUHAMHUYKOT MOJENa y3uMa ce y 003up
THUME IITO Ce MaTpuiia KoBapujancu Q Mema TOKOM BpeMeHa. Y3 TO, IpoLec CI000JHOT X0/a je

HajIPHUKJIIHUje KOPUCTUTH KaJla Ce eCTUMAllMja CTama CIPOBOAM KOpHUIINEHEM Meperma Koja ce
AXypHpPajy ¢ U3y3€THO MaJIMM BPEMEHCKUM KOPAaKOM, Kao IITO Cy CHHXpoda3opcka Mepemna.

JluHeapaH MoJeNl Mepema MOCTUTHYT j€ Ha Taj HAUMH INTO je€ BEKTOp CTama JaTr y
MIPaBOYIJIUM KOOpJIMHATaMa M IITO Y CHCTEMY IOCTOje caMo cuHXpodas3opcka mepema (hazopa
HarloHa YBOPOBA M CTpyja MHjeKTHpama. To moapa3zyMmena Ja cy eleMeHTH Matpuie H Hyne u
jenuuuiie (MPBU W3BOJ CHHXPO(A30PCKUX MEpeHa HAOHA 10 MPOMEHJBUBUM CTama), OJTHOCHO
agMUTaHce TpaHa (NIPBU W3BOJ CHHXPO(DA30pCKUX Mepema CTpyja UHJEKTHpama IO0
MPOMEHJPMBHM CTama). Kao mro je Beh pa3marpanHo, JuHeapaH MOJEI MEpema MOXKE Ce
noctuhu ynmorpeboM CHHXpO(a30pPCKUX MeEpema, alld caMO aKo KOHBEHIIMOHAJHA Meperma
TOKOBA CHAra/CTpyja M CHara/CTpyja MHjeKTHpama HUCY YKJby4YCHa y allfOpUTaM ecTUMAIlH]je
crama. Jla Ou cucrem Ouo omcepabuian marpuiia H Mopa OuTH myHOT paHra, OAHOCHO Opoj
Mepema y CUcTeMy Mopa OuTH Behu wim jeqHak Opojy MpOMEHJBUMBUX CcTama (M >N ). YKOIHUKO
Ce W3 AIrOpUTMa ecTUMAIlMje CTamkba M30CTaBe KOHBEHIMOHAIHA Mepema, HEONMXOAHO je Ja
M3Y3€THO BEIUKU OpOj CHHXPO(]a30pCKUX Mepema Oye HHCTAIUPaH y AUCTPUOYTUBHO] MPEXKH
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Kako OW ce 3aJ0BOJBMO yCIOB omncepBabuiaHocTd. OBO je MpBU pasiior 300T yera oBe METOJE
HUCY IPUMEHUBE Y JTUCTPHOYTUBHUM MpekaMa Ha TPEHYTHOM HUBOY HUXOBOT Pa3Boja.

Peamnuju mpucTynm MojenoBamka MepHE HHOPACTPYKType IUCTPUOYTHBHE MpPEKE
HarpaBJbeH je y [59], rae cy ocum cuHXpo(ha30pCKuX MEpema y alropuTaM eCTUMAIje CTamba
IUCTpUOYTUBHE MpEXE YK/bYydeHa U Mepermha aKTUBHUX/PEAaKTHBHHMX CHAara WHjEKTHpamba.
Mebhytum, y TakBUM yCIOBMMa €lleMEHTH MaTpuile H Buie HHCYy KOHCTaHTe, 300T yera ce
marpuna H Mmopa mpepadyHaBaTH y CBAaKOM HapeIHOM KOPaKy, ITO YHHHU APYTU Pasjor 300r
Yera ce OBE METOJIC He MOTY IPUMEHUTH Y PEATHUM JUCTPUOYTHBHUM MpexkKaMma.

5.2 HoBa metoaa 3a (uKCHO mNojaemaBame MaTpuue koBapujancu Q y
KBa3UCTALMOHAPHOM PeXKUMY

HoBa meTona 3a mojemaBame MaTpUIle KOBAPHjaHCH Ipellaka JUHAMUYIKOr Moxaena Q

3aCHOBaHa je Ha KOMOMHOBamy KammaHoBor (uirpa ¢ HEKMM CTaTHCTHYKHUM KPHUTEPH]YMOM.
Merona je mpumewnBa Ha EKF u UKF anropuram puHamuyke ectumaigje crama y
KBa3HCTAIlMOHAPHOM pexuMy. [Ipeanoxkena merona odyxBara aHaIU3y MHOBAIMja U HACTOJU Ja
MOJIECH MaTpUIly KoBapujaHcu QQ Tako Jla MAUHUMH3HUpA OJCTYIama MpeaBUl)eHUX BPEIHOCTH

MEpEHHX BEIMYMHA Y OJHOCY Ha BUXOBE M3MEepeHe BpeaHOCTH. [la Ou ce M30eriv rieoHa3My,
u3MepeHe (PEerucTpoBaHe) BPEIHOCTH BEJMUMHA KOje CE MEepe y CUCTEMY, Ha MECTUMA 1€ je TO
HEONX0/1HO, Ha3uBahe ce oncepsanujama (observations).

5.2.1 JenHomapameTrapcku MojJes MaTpuie KoBapujaHcu Q

Ka;[a CC¢ CHCTEM HaJa3W y KBa3HCTAIMOHAPHOM pPEXKHMY BPCIHOCTH BEKTOpa ( ce

amekBaTtHO axypupajy online mpumenom Xoarose LES merone (jennaumna (2.19)), Tako na ce
rpeika Kojy JUHAMUYKH MOJICIT IIPaBM y TPEHYTKY K He pasiuKyje 3HadajHHje O TPELIKe KOjy
JIMHAMHYKA MoJen mpaBu y TpeHytky K+1. Kao mocienuia, cTBapHe BPEIHOCTH €lIeMeHATa
MaTpuIile koBapujancu Q ce Memajy y YCKOM OIICery, Ia je MaTpHuIly KOBapHjaHCH OINpaBIaHO

MOJICTIOBaTH Ka0 KOHCTaHTHY TOKOM IEJIOT TIepHoja IWHAMHUYKE ecTUMaiuje crama [15].
Y MHOTUM pasioBUMa U3 o01acTu TuHaMuuke ectumanuje crama EEC-a, matpuma koBapujancu
Q mogenoBana je y aujaronantoj gpopmu [14, 16, 75]:

q
Q(a)=10"-1, (5.1)
Ha Taj mHaumH ce monemaBame MaTpulle KoBapujaHch Q CBOIM caMO Ha TOJACHIABAaEkE
napamerpa (. M3 mpeTxogHO HaBEACHHX pa3liora, Y KBa3UCTAIIMOHAPHOM PEXHMY MaTpHIla
koBapujancu Q Owmhe MojenoBaHa Kao JWjaroHAJIHA MaTpPUIla ¢ KOHCTAHTHUM €JIEMEHTHMA.
Kako ce y oBakBOM MoJiely BpEAHOCT mapaMerpa (| He MEHha TOKOM BPEMEHA, OBO MOJICIIABAE

he ce y najbem TekcTy Ha3UBaTH (PUKCHO.

VYKONMKO HEMa HarjuX MpOMEeHa CTama y cuctemy, Matpuna Q ce moxxe nooutu Offline

CHMYyJIalldjaMa KBa3uCcTallmoOHapHOT pexuma [15].
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5.2.2 Tloctynak M3BpIllaBamba MeToAe 32 (PMKCHO MoIelllaBamk-e MaTpulle kopapujancu Q

Merona 3a monemaBame Marpune Q y KBa3HCTalMOHAPHOM PEXHMY YKJbYydyje TpH

OCHOBHA KOpakKa:

1. V npBom Kopaky, CTame y JUCTPHOYTUBHO] MPEXKHU c€ ecTUMHUpa mpuMeHoM Kanmanosor
¢unTpa 3a yHampea MpPETNOCTaBJbeHY (UKCHY BpeaHocT mnapamerpa (. DukcHa

BpPEIHOCT MapaMerpa ( 3Ha4yd Ja C€ BPEAHOCT IapaMerpa HE MEma TOKOM LEJor

repuoja JUHAMHYKE eCTUMallhje CTama, IITO j€ ONpaBIaHO YCBOJUTH Y CKIAIy
C pa3maTpamuMa u3 ceximje 5.2.1.

2. Ha ocHOBy pesynTata ITWHaAMHUYKE €CTHUMaIlMje, TOOMJEHUX Yy MPBOM KOpaKy, BPEIHOCT
mapamerpa ( wuIAeHTU(HUKYje ce MHUHUMH3UpAmEM OAroBapajyhe dyHKIHje InJba
(xpuTepujymMcke (QyHKIH]jE), KOja Ce U3BOAM U3 HEKOT CTATUCTUYKOT KPUTEPU]jyMa.

3. Marpuna koBapujancu Q TmozmemraBa ce Tako INTO C€ BPEAHOCT MapaMeTrpa (,

uaeHTH(UKOBAHA y APYTrOM KOpPaKy, YBpCTH y jennaunny (5.1).

Y okBupy apyror kopaka, (OpMHpaHE Cy JIBE pa3nuuuTe (QYyHKIMjEe [HJba: jeIHA
3aCHOBaHA Ha Cpellibe KBAJIPATHOM OJICTYNamy W JIpyra 3acHOBaHa HAa METOAM MaKCHMAalHE
BepoaocTojHocTH. O6e QyHKIM]je 1nIba Cy (QYHKIMje BEKTOpa WHOBanuja. tbuxoBo dhopmupame
JIeTaJbHO je o0jammeHo y ceknujama 5.2.4 u 5.2.5.

5.2.3 MHupaekcu neppopmancu

Kao moka3zaresb KBanuTeTa €CTUMallMje, KOpWIINeHa je cpeima KBaJpaTHA Tpelika

S (Q) neduHuCaHa Kao:

K
n (@) = > &k (0). 52
k=1
1 L + true 2
Sk (a)= EZ(Xi,k(Q)_Xi,k ) : (5.3)
i=1
e je:

hi k (q) — cpelma KBaJpaTHA Ipellka ecTUManyje aedunucana 3a i MPOMEHJBHBHX CTamba Y

TpeHyTKy K ¥ mpeTnocTaBibeHy BPEIHOCT mapamerpa (,

X,tr# ®  _ Tauna BpeQHOCT i -Te MPOMEHJBHBE CTamba y TPEHYTKY K,

n — Opoj MPOMEHJFMBUX CTalba 3a KOj€ ce payyHa Tpelika ecTuManuje (Hip. ako je N=n

nobuja ce yKylnHa TIpellka ecTUManuje, ako je N=1 goOuja ce rpemka eCTUMHpPamba
WHIUBHIyaTHE POMCH/bUBE CTaMbA).
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Vkomuiko ce y uspas (5.3) ymecto ecrumupane BpeHocTH Xi i () yBpeTn npensubena

BPEIHOCT NPOMEHJBUBE CTaba X k (q) , ToOHja ce rpemika npeasuhama.

3a eBayanujy pesyaTaTa HACHTH(HUKAIM]E HEMO3HATOr MapaMerpa KopwuimheH je

koeduijeHT kopenanyje uzMmehy rpemike ecrumanuje &p (q) u oaromapajyhe gyHKIuje nuiba

Cr(a):

Omax
(&3 (a)-&)(Cm(a)-Ca)
p= q 9=Amin - , (5.4)
max max
(fﬁ(Q)—f_ﬁ)z Z (Cm(q)‘érﬁ)z
4=0min 4=0min

rze cy é?ﬁ u 6m Cpelbe BPEIHOCTU IpelllKe ecTUMaluje &j (q) u ¢yukuuje muba Cg (q)

PECIEKTUBHO, Ha yHaIpea Je(UHUCAHOM OTICETY BPEJAHOCTH MapameTpa ( € [Qmin , Qmax] )

_ 1 Omax
Gi=s- 2 (), (5.5)
9 g=amin
_ 1 Umax
m=N. Z Crn (a). (5.6)
9 g=0min

rje je Nq yKyInaH Opoj y30paka napameTpa ( y rpa"uiiama JeGpuHUCaHOT Orcera.

5.2.4 @OyHKIHja HUbA 32CHOBAHA HA CPe/ilbe KBAIPATHOM OACTYNAY

['maBHa TeXma MpH MOJENIaBaky MapaMeTpa ( je MHHUMH3HPATH TPEHIKY eCTHMAIH]e.
Jla Ou ce rpemka ecTUMalyje oJpearsia MOTpeOHO je 3HATH TayaH BEKTOP CTama (TOorjeaaTH
jennaumny (5.3)). Mehyrum, y peaiHum cucremrmMa Hje MOryhe 3HaTH Ta4HO CTamkbe y CUCTEMY.
300r TOra je MOXeJbHO JOBECTH y BE3y I'PEIIKY eCTUMAIIMje C HEKUM IOKa3aTeJbuMa KBAJIUTETa
ecTUMalyje Koje je Moryhe mpakTHU4YHO OJApEeIUTH. Y CTaTUYKO] €CTUMAlUjU CTamba TO CY
pesuayanu Mepewma I, a y JAWHAMHYKO] €CTUMAallMju, OCHM pe3HjIyana, TO Cy W HHOBAIHje
Mepema V.

WnoBanuje mepewa v 1o0ujajy ce Kao pesynrar mnpensuhama crama mMomohy
JAMHAMHYKOT MOJIENa, KOjH TUPEKTHO 3aBUCH O] MaTpHile KoBapujancu Q . CXoqHO TOME, MOXKe

ce OYEKMBATHU Ja ce yTHIla) IPOMEHE MapaMeTrpa (] MO)Ke Ha CIIMYaH Ha4yWH, Ka0 ¥ Ha TPelIKy

ecTUMallvje, OJ[pa3UTH M Ha WHOBAIMje MEpema. Y TOM Cly4ajy TJIaBHM 3aJaTaKk Ou Ouo
dbopmuparu GyHKIN]Y IJba 3aBUCHY OJ1 MHOBAIlMja MEPEHa, Ha KOjy Ou IpoMeHa mapameTpa (
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puMalla UCTH YTHIAj Ka0 M Ha TpelIKy eCTUMAIldje, y CMHCIy Ja (yHKIHja IIMJba pacTe Kaja
rpelika ecTUMaluje pacte, u oopatHo. Jpyrum peunma, motpeOHO je dopMHupaTH (QYHKIHU]Y
mujba Tako Ja u3Mel)ly BWe U TIpelike ecTUMalyje IOCTOjU HM3Y3€THO BHCOK CTEIEH
KopenucaHoctd. DyHKIMja LMJba C OBAKBUM KapaKTEepUCTHKama JgocTtuzahe eKkcTpemHe
BPEIHOCTH 3a WCTY BPEJHOCT Mapamerpa (| Kao M cama Tpellka ecTHMaiuje, 300r yera ce

npoOieM uaeHTU(UKAIH]e HEMO3HATOT IMapaMeTpa CBOIM Ha MUHMUMH3alH]y G YHKIIH]E IUba.

HNHoBanuje Mmepema HUje Moryhe aHaIMTUYKUM ITyTeM TTOBE3aTH C TPENIKOM €CTUMAIIH]e,
300T yera eKCIepuMEHT (CUMYJIaliija) MpeICTaB/ba JEJMHN HAYMH 3a YCIIOCTaBJ/hakhe HEKOT BUIA
3aBUCHOCTH U3Mehy BuX.

Ha ou ce popmupana yHKIHja MUba 3aCHOBAHA HAa CPEHE KBAJIPaTHOM OCTYIABmY,
noJia3u ce oJ ciezehe JBe MPeTnocTaBKe:

1. Axo ce ¢yHkuMja nuba JNepUHHUIIE Y HCTOM OOJMKY Kao M Tpelka ecTUMalluje
(jemmaumne (5.2) u (5.3)), ocrBapuhe ce BHCOK HUBO Kopenanuje u3Mely GyHKIrje uba
Y TPEIIKe eCTUMAIlH]e.

2. Axo ce ¢yHKIMja nMiba OedUHMINE 3a WHOBANMjE oApeheHor Tuma TeneMeTpucaHux
Mepema (morneaatu cexuujy 3.2.1 3a TUIOBE TeleMeTpUCAaHUX MEPEHa), KOPEITUCAHOCT
u3Mely (yHKIMje [MJba U TPEIIKe eCTUMALIMje MOXKE Ce MOMPABUTH y OAHOCY Ha CIy4aj
KajJa ce QyHKIHMja [1Jba Ae(UHUIIE 32 HHOBAIHM]€ CBUX TEIEMETPUCAHUX MEPEHba.

Ha ocHOBY oBHX mpeTmocTaBkH, (yHKIIM]ja ITUJba ce JAe(UHHINE Kao MPOCEYHA Cperha
kBazapaTHa BpeqHocT (Average Root Mean Square - ARMS) nHoBaIija TeeMeTpUCaHuX Mepemha
Ha TIOCMaTPaHOM NEPUOAY JMHAMUYKE ECTHUMAIIH]E CTaba!

, (5.7)

rae je v Mx1l IUMEH3HMOHM BEKTOp HHOBAIMja Y3€THX Y pasMarparme MpHu JeHHUCADY
¢ynkuuje numsba. Bekrop v mperncraBiba CyOBEKTOp BEKTOpa Vv, Ha je, y OMNINTEM CIydajy,
m<m.

[Ipu nedunucawy ¢yHKIMje LUIbA y pa3MaTpame Cce y3UMajy caMoO MHOBalHuje
TEJIEMETPUCAHUX MEpErba, I1a BEKTOp V UMa JUMEH3MOHAIHOCT Mamy O M. AKO cy y3ere y

0031p HHOBaMKje CBHX Tenemerpucanux (real time - rt) mepema, Tana xa je v = vy .

WMHoBamje ce Mory TpymnucaTH IpeMa THIy Mepema. MHoBamuje TereMeTpucaHux
Mepema V¢ 00yXBaTajy MHOBAalWje Mepema CHara W/WiM CTpyja MHjeKTHparma, TOKOBa CHara

W/WIM CTpyja y TpaHaMma M MOyJjia HamoHa yBopoBa. Ha ocHOBY Tora, Mory ce gopmupaTtu Tpu

CyOBEKTOpa MHOBALHja: Vi inj - Vit flow ¥ Vrty, CAacTaBbeHa OJ MHOBAlMja Mepera CHara

W/WIM CTPYja WHjEKTHpama, TOKOBA CHara W/WiM CTpyja y rpaHama M MOJyjla HallOHa YBOPOBA,
PECIIEKTUBHO.
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[TotpeOHO je naeHTU(UKOBATH BPEAHOCT MapamMeTpa (| Kao BPEAHOCT KOja MUHUMHU3UpPA

GbyHKIM]y LUIba:
Jc =arg min{Cm(q)}. (5.8)
q

[To3HaTo je ma MocToju jaka 3aBUCHOCT U3Mel)y TOKOBa aKTHBHHMX CHara M (pa3HHX CTaBOBa
HaloHa, Kao W u3Mel)y TOKOBa peakTMBHMX CHara M MOJyJia HAloOHA, IITO ce MaHudecTyje y
ceakoM EEC-y TokoMm kBasucranmoHapHor pexxuma [76]. Ha ocHoBy oBora, riaBHa uzeja je

: ARM .
MCITUTATH J1a I poMeHa GyHkuuje nuba Cg, S nepuHICcaHe 32 MHOBAIMje TEIeMETPUCaHUX
Mepema TOKOBAa aKTUBHUX/PEAKTUBHUX CHAra, y3poKoBaHa IMPOMEHOM BPEIHOCTH Mapamerpa (,

IIPaTH IPOMEHY I'PELIKE eCTUMUPaka (Pa3HUX CTaBOBAa/MO/YJIa HAllOHA.
5.25 O@ynknMja nuu/ba 3aCHOBaHA HA METOAU MAKCUMAJIHE BEPOAOCTOJHOCTH

Jla Ou ce mokasaje MpeAHOCTH yrnoTpedbe GpyHKIHje iiba TeUHICaHe HAa HAYMH OMUCAH
y cekuuju 5.2.4, pezynratu he ce ynopenuTH ¢ pe3yiratuma Koju ce 1o0ujajy nomohy dyHkimje
[[1Jba 3aCHOBaHE HAa METOM MaKCHMAJIHE BEPOIOCTOJHOCTH.

5.25.1 Memooa maxcumanne eepooocmojocmu

Oyukimja BepomoctojHocTH, win camo BepomoctojHocT (likelihood), uma 3Hauajuy
yJIOTY Y 00JaCTH CTaTHCTHYKOT 3aKJbydnBama. Meja MeToJie MaKCUMalIHE BEPOJOCTOJHOCTH je
Jla ce BPEJHOCT HEMO3HATOI MapameTpa y WAEHTU(UKYje Ha OCHOBY J0OMJEHHX HCXOAa

ocMaTpaHe CllyyajHe MPOMEHJbUBE, Ka0 BPEAHOCT MPH KOjoj je pean3alija J00ujeHuX ucxoaa
BEPOJOCTOjHHUja HETO ¢ OMIJIO KOJOM JpyroM BpenHolhy napaMerpa.

Heka cy Sk :{Sl,...,SK} Clly4ajHE MPOMEHJbUBE HEMPEKHUIHOT THUIIA Ca 3IPYKEHOM

TYCTHHOM pacroJiesie BepoBaTHOhe Koja je ¢yHKIMja HEeMmOo3HATor nmapamerpa y (objallmemne

M0jMOBa M3 TeopHje BepoBaTHohe nato je y Jlonarky):

frk (S1K 17)=fux (S1,- 9% 7). 7 €T, (5.9)
rze je:
y — mapamerap (QyHKIMje 3APYXKEHE T'YCTHHE pacrojeie, KOju MOXKE Y3eTH BPEIHOCTU U3

IIPOCTOpa eJIEMEHTapHUX y3opaka [,

K ={y1,...,yK} — HCXOAU CIy4aJHUX HPOMEHJBMBHUX Si-k , OCTBAPEHHM Yy DPA3IUUYUTHM

TpeHyLHuMa.

®dyukimja Bepogocrojuoctu LT — [O,oo) o nedunuimju je [77, 78]:
L(7 151k ) o fuk (d1k 17)- (5.10)
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VKOIHKO Cy S):x HE3aBUCHE CIy4ajHE IPOMEH/bUBE UUjH CY UCXOAU S4.k OCTBAPEHH Y

K y3acromHux TpeHyTaka, (yHKIHja TyCTHHE 3JpYKEHE pacrmojelnie jeqHaka je MPOU3BOIY
IyCTUHA TPEJUKTHBHUX PACIoAeiNa WHAMBUAYATHHX CIY4ajHUX IPOMEHJBUBUX (TIOTJIEqaTh

Jonarax), koje hemo osnaunty kao fi (S [S1:x_1,7) 3a k=2,...,K u fi(s1]7) 3a k=1, rako

na je:

L(7 151k ) frk (suk 17)= (s ln) | | fe (5% 1 $1k-2.7) - (5.11)

=~
Il |7<
N

IIpenukTuBHA pacmojena je yciaOBHAa paclojena 3a ClaydajHy HPOMEHJBHBY Sy IIpU
MO3HATUM UCXOANMA CIyYajHUX IPOMEHJbUBHX KOjH CY Pealn30BaHH JI0 TpeHyTKa K . V3 To, ako
Cy S;:k ClydajHE IPOMEHJbHMBE C MICHTHYHOM I'yCTUHOM IPEIUKTUBHE pacrojene, GpyHKIuja

BEPOJOCTOJHOCTH MOXKE C€ HAIIMCATH Y OOJINKY:

K
|—(7/|4‘/1:K)°C frk (J/l:K |7/): f (J/1|7/)H f (J/k |J/1:k—1’7’), (5.12)
k=2

rne f o3HauaBa (yHKIWjy TycTHHE NpPEIUKTHBHE DPACMOCIE HICHTHYHY 3a CBE CIydajHE

IIPOMEHJBUBE S .

[Tapamerap ¥ (y mojemuHMM ciiydajeBUMa TO MOKe OWUTH BEKTOp Mapamerapa ¥ ) ce
UACHTU(UKYje HAa OCHOBY OCTBApEHHMX MCXOJa CIy4ajHUX IPOMEHJbMBHUX, y3UMajyhu 3a

mapamMeTap OHY BPEIHOCT ) KOja HajBEpPOAOCTOjHHjE OIMKCYje CKYNl OCTBAapEHHX HCXOJa,

OJHOCHO KOja MaKCHMHU3upa (QYHKIIH]jY L(7|J/1:K). U3 jennaumne (5.10) ce Buam nma je

dynxuuja Beponocrojuoctn L(y | S ) nponopunonanna rycrunu pacnopene frx (S 17),
OJTHOCHO TpemMa [ 78] oHa mpejicTaB/ba HEKH MO3UTHUBAH MYJITHUIUI (KOjH je HEMo3HaTa KOHCTAHTA)
dynxumje i (S1x |7). Y ToM cayuajy BpemHocT 7 Kkoja Makcumusupa (QyHKUH]y

BEPOJIOCTOJHOCTH HMCTOBPEMEHO MaKCHUMH3Mpa M 3IPYKEHY T'YCTHHY pacrojelie BepoBaTHoOhe,
TaKo J1a je:

K

7 =argmax L (7 | sg. ) = argmax fuye (1 17) =argmax| £ (51 1) [T f (s lowsr) |- (B13)
Y V4 v k=2

OyHKIMja BEpOJOCTOJHOCTH je (QyHKUHMja mapamerpa y. Tpeba mmaru y Buay J1a
¢yHKIIMja BEPOJOCTOJHOCTH HE IpENCTaB/ba BEpOBATHONY, Ma HEHE BPEIHOCTH Y OIIITEM
ciyyajy mory oOutu Behe ox 1. C o03upom xga je, mo AepUHHLMJU, TYCTHMHA pacmojerne
BepoBaTHOhe HeHeraTMBHa (YHKIHMja KOja MOXe HMMaTH BpeaHocTH Behe onx 1 (morienatu
Jlogatak) u ga je (GyHKIHMja BEPOJOCTOJHOCTH IO3MTHBAH MYJITHILI TYCTHHE 3APYKCHE
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pacmogene fix (J/l:K | 7/) , cnenn 1a he (yHKIMja BEpOIOCTOJHOCTH, Y OMILUTEM CIIy4ajy, UMaTH

BPEHOCTH Y OICETY [O, oo) , 3ABUCHO OJ1 BpETHOCTH [1apameTpa J .

VY mnojenuHMM ciydajeBHMa, Kao IITO je TO Clydaj Kajxa (yHKIMja TyCTHHE TMOIJIEXKE
HOpPMAJTHO] pacIoient, 300r BUCOKUX BPEIHOCTH Koje (YHKIIMja BEPOAOCTOjHOCTH L(}/ | J/l:K)
MoOXe J0ocTHhM, jeTHOCTaBHHjE je PAJUTH C HETaTMBHUM IPHPOTHHUM JIOTApUTMOM (yHKIIH]je
sepogocrojuoct | (7 |s1« )=—INL(y|$1K)  Hero  pauymarn  camy  (yHKUHjY
BepojocTtojHocTd. Ca CTaHOBUIITA HACHTU(UKALIMje HEMO3HATOI IapameTpa ) OBO HeMa

yrunaja. C 063upom j1a je jJoraputamcka QyHKIHja pacTyha, HETaTUBHU TMPHUPOIHU JIOTAPUTAM
(GyHKIIM]je BEpOAOCTOJHOCTH JIOCTHKE MHHMMYM 3a HUCTY BPEIHOCT IMapaMerpa 3a KOjy cama
¢yHKIIMja BEpOJOCTOJHOCTH AOCTHIKE CBOj MakcuMyM. [Ipema TOMe, omTHManHa BpPEIHOCT
napameTpa MoXKe C€ OAPEIUTH H3:

y=argmax L(y|spx )=argminl(y| s« )=argmin(=InL(y |51 ))=argmin(=In f.x (s34 |7)).
y y y y
(5.14)

5.2.5.2 Ilpumena memoode MmaKcumaine 6epOOOCMOJHOCHU Yy eCUMauuju cmarea
e1eKkmpooucmpudymuenux mpesxca 3acnoeanoj na Kanmanosom punmpy

Axo ce matpuiia koBapujancu Q MoJelnyje y napaMeTpu30BaHOM OOJIHKY, 00jalImbeHOM
y cexkumju 5.2.1, Taga je rpenrka TMHaAMHYKOT Mojena (pyHKIMja mapameTpa (], ma ce Mojaen y

MPOCTOPY CTakba MOXKE 3aMucath y cieneheM o0IuKy:
X+1=@d (X, Wi (). (5.15)

Zs1 = N(Xi41) + Bt (5.16)

['pemrke TUHAMUYKOT MOJIENIa U MOJIENIa MEpPema Cy, Ka0 W WHUIUjATHU BEKTOp CTamba,
CiydajHe TIPOMEHJBHBE 3a KOj€ CE€ MPETIIOCTaBJba Jia MOJJIeKy ['aycoBO] HOPMATHO] pacmoIeyu:

wy (q) ~ JV“(O, Qx (q)) exs1~ N (0, Reyy) m Xp ~ J\/"(Xar, PO+)- 3ajatak  je

UACHTU(PUKOBATH BPEIHOCT Hapamerpa (| NPUMEHOM METOAE MaKCHMallHE BEPOIOCTOJHOCTH.

Tpetupajyhu mepema y cHCTEMY Kao BEKTOPCKE CIy4dajHe MPOMEHIbUBE KOj€ Cy He3aBHUCHE je/THE
O JPYTUX Yy pa3IddyuTAM TpeHyluMma, 1o aHajgoruju ¢ jeanauumnom (5.12) dynkuuja

BEPOJIOCTOJHOCTH ILEJIOr CKyna Mepema (omcepBanuja) Zpx = {21, vy ZK} , (opmupaHor Ha
OCHOBY IIpeceka Meperba (Snapshots) ocreapenux y tperymumMa K =1,..., K , npomnopimonaina je

MIPOU3BOJlY I'yCTHHA NPEIUKTUBHUX pacIojiena UHAUBUyaTHUX OlcepBalyja:

K
L(alzek ) fuk (zex 1a) = f(zla) ] | f (2 | 22x-2.9)- (5.17)
k=2
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Nako cy cBu yna3Hu nojamy (rpemka THHAMUYKOT MOJeNa, Tpelika Mojena Mepemba U
WHUIMjaJJHU BEKTOp CTama) ClIydajHe NIPOMEHJbHMBE KOje TNoJuiexy [aycoBoj HOpMaHOj
pacnojaeny, U3JIa3HU nojauu (mpenBuleHn/ecTUMUpPaHU BEKTOD CTama u
npeaBuleHr/eCTUMUPAHN BEKTOP MEpema) Kao CilydajHe NMPOMEHJbUBE, TEHEPATHO, HE MOpajy
umatu [aycoBy pacmomeny. [a nam he wmmatm ['aycoBy pacmogeny WM HE 3aBUCH O]l
JMHEAPHOCTH MOJIeJIa y IPOCTOPY CTamba.

VYKoIIMKO je Mojel JIMHeapaH, pe3yiTaT MpeciinkaBama ['aycoBe ciiy4ajHe IPOMCHJbHUBE
nomohy monena 6uhe HOBa ciiydajHa MpOMEHJbHMBA 4Mja he cTBapHa pacmojena Takohe OUTH
I'aycoBa (mornemaru Jlomarak). C BajecoBe Tauke raeauinra, Kanmanos ¢uiarap tpanchopmuiire
(GyHKIH]Yy TYCTHHE YCIIOBHE pacrojielie JKeJbeHE CllydajHe MPOMEHJbMBE (BEKTOpa CTama WU
BEKTOpa MEpema) PEKYyp3WBHO MOMOhy AMHAMUYKOT Mojeia M Mojelia Mepema. Ako O0u 0b6a
Moa€cIa 6I/IJ'Ia JIMHCapHa, OHJa 61/1 T'YCTUHA MPCAUKTHUBHC PaACIIOACIIC 3a MHAWBUAYAJIHU IMPECCK

mepema f (2 |2 1,q) 6una Faycosa 3a cako k. To snauu cienehe:

* nmpenBul)eHe BpPETHOCTH Mepema, Kao CiIydajHe MPOMEHJbHUBE, MMalle OM HIEHTHYHY
T'YCTHHY paclojieNie y CBakoM TpeHyTKy K, unme Ou Omita 3a10BOJbEHA MPETIIOCTABKA HA
OCHOBY Koj¢ je u3BejeHa jennaunHa (5.12),

* (¢yHKIUja TYCTHHE MPEAUKTHBHE pacmonene f (Zk |21:k_1,q) Ouna OM TadyHO IO3HATA,

IITO HaMm Jiaje MoryhHOCT Ja TagyHo oApeauMo (YHKIH]Y 3IpYKEHEe T'yCTHUHE Pacrojele

frx (leK |q)

VY Hamewm ciiydajy, YCBOJEHH IMHAMUYKH MOJET je JIMHeapaH, JIOK je MOJEN Mepema
HenuHeapaH. MehyTumM, ako je Mozen HeluHeapaH, CTBapHa pacrojena ciiydyajHe MPOMEHJbHBE
nobujeHe mpeciimKaBambeM ['aycoBe ciydajHe mpoMeHJbHBe moMohy Mozena Hehe outn ["aycosa,
a ocuMm Tora Owmhe roToBO Hemoryhe ma ce meHa (yHKIHMja TYCTHHE pacIofelie u3pasu
aHanuTH4ky [65]. Umajyhu To y Buny, cnenu na:

* ako je Moryhe mohm 10 aHATMTHYKOT peniema, oHaa he GpyHKIMja rycTuHE NPEeIUKTUBHE
pacrioiesie OMTH H3Yy3€THO KOMIUIEKCHA 3a MpOpayyH, INTO OTexaBa (QOpMHpame

dyHkumje 3apyxene rycrune pacnonene ik (Zl:K | q),

* mpenBul)eHe BPEIHOCTH Mepema Kao CilydajHe NMPOMEHJbHBE, y OIIITEM ciydajy, Hehe
UMaTl WACHTHYHY TYCTHHY paclojielie y CBakOM TPEHYTKY, IITO AoAaTHO noBehaBa
CTETeH KOMITJIEKCHOCTH IIPpOpavdyHa.

Jla 61 ce MaremMaTH4yKu MPOpayyH YHIPOCTHO, a U Ja O6u (y BeIMKOM Opojy ciydajeBa)
yommre Omino moryhe gohm 1o pemema, uaeja je na ce (yHKIMja TYCTHHE MPEIUKTHUBHE
pacroienic HHIMBUAYATHUX orcepBanuja f (Zk | k-1, 9 ) arnpoKCHMHUpa Ha ojpeheHr HavuH.

HNako To wm3Bome Ha pasznmuuute HaumHe, 1 EKF w UKF anropuram 3ampaBo pauyHajy
aIPOKCHMAIIN]y CTBapHE pacroere:

f (2l 2-1,0)~ V(2. Ti), (5.18)
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rZle je MaTeMaTHYKO OYEKMBAIE ANpPOKCUMHMpAHE MPEAMKTHBHE T'yCTHHE DPACIHOJElNe 3arpaBo

npenBul)eHNn BEKTOp Mepema Zj , J0O0HjeH Ha ocHOBY jenHaunHe (4.22) / (4.41) 3a EKF / UKF
anropuTaM, a HBEHa MaTpuIla KOBAapHjaHCH je MaTpHIla KOBapHWjaHCH MPEABHUNEHOT BEKTOpa
Mepema Ty, Koja je nobujeHa Ha ocHOBY jenHaumna (4.23) / (4.42) 3a EKF / UKF anropuram.

Tume ce crtBapa MoryhHoct na ce (yHKIMja NPEIUKTUBHE TYCTHHE pacrojene H3pasu
aHAJIMTUYKK, a OCHMM TOra TyCTHHa pacrojene he MMaTH HACHTUYHY (GOpPMY Yy CBAaKOM
Tperytky K, mro he mojennoctaButH (popmupame (QyHKIHMje 3IpyKEHE T'YCTHHE PAaCIOeNe

fix (Zl:K | Q)-

Ha ocHOBYy m3pa3za 3a QyHKIIM]y T'YCTHHE pacrojesie BEKTOPCKE CiIydajHe MPOMEHJbUBE
Koja momnexxe HopmanHo] ['aycoBoj pacmonmenu (mornematu Jlomarak), 3/ApyKeHa T'yCTHHA

pacmojene BepoBatHohe f1.x (leK | q), YHjy BpEAHOCT Tpeba MakcuMu3uparu, Ouhe:

K

ik (e 19) =] | L — exp(—%(zk —zg(q))T Sk‘l(q)(zk —z;(q))]. (5.19)

<t (272)™2 s (a)

Tpeba mmaru y Buay mAa je cama, 30or yseacHe ampokcumardje (5.18), dynkmuja
3npykeHe ryctuHe pacnogeie (5.19) camo anpokcumaiiija crBapHe ryctune pacrnozene (5.17).

Paznuka z) —7) (q) IpeACTaB/ba BEKTOP HHOBAIMja Vi (q) , TIa je 37py’KeHa T'YCTHHA pacrojiesne

¢byHKIIM]ja HHOBAIMja U MOXKE CE 3alMCcaTH Y 0OIUKY:

fr (zuk 19) =

exp(ln(Zﬁ)_m/Z)exp(ln|Sk(q)|_1/2)exp(—%"kT(Q)Slzl(q)"k(q)j

i [~

exp(—%mln(zﬁ)—%lﬂsk (q)|—%va(q)Sk_1(q)vk (q)j (5.20)

=
Il

1

K
- exp[%Zm In(27)+1In|S, (q)|+va (9) Sk () v (q)}
k=1

Ako c CM L osmaunmo JIBOCTPYKH HETaTUBHU TPHUPOJHH JOrapuTaM (QyHKLHUjE U3

jennaunne (5.20), cnenu aa je:

K
Cr- = > min(2z)+In|S () +w () Sic™ (a)vk (), (5.21)
k=1

rae CM L npefcTaBba  (QYHKIM])Yy LHHUJba (OPMHpPAHY HA OCHOBY METOAEC MaKCHUMallHE
BepojoctojHocty (ML), mpu yemy BeKTOp V| 4YMHE HMHOBAIlMje CBUX M Mepema Koja cy

obyxBahena mpecekoM (Snapshot-om) y tpenytky K.
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Hosa Merona 3a ¢hukcHo nojemnaBame matpuile koBapujancu Q y EKF u UKF anroputmy
JMHAMHYKE eCTUMAIINje CTamba

Wneja rpynucama MHOBaIMja Mepema MpeMa TUIY Mepemha MOXKE ce NMPUMEHHUTH U Ha
¢byHkuujy nmsba (GopMupaHy Ha OCHOBY MeETOJle MakcuUMaiiHe BepozocTojHocTtd. Kopucrehn
HOTaIUjy 00jalllbeHy y CeKIUjH 5.2.4, 1oy1a3u ce 10 ONIITET u3pa3a 3a GyHKIU]y Huba:

K
Crn (a) =CH- =—=21n fu (Zuk [a)= Y min(27)+In|S (a)]+ % (a) St ()i (@), (5:22)
k=1

rre je ék MaTpuIla KoBapHjaHcH M IUMEH3MOHOT BekTopa Vi . Ha ocHoBy jemnaumne (5.14)

ClIeIU J1a BPEAHOCT MapaMeTpa Koja MaKCHUMHU3HpPa BEPOJOCTOJHOCT MUCTOBPEMEHO MUHUMH3UPA

byHKIH]Y 1HIba Cr'%/”‘, ma ce BPEIHOCT MapamMerpa ( MoXe HACHTH(GUKOBATH HAa OCHOBY

jenuauune (5.8).
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6 BEPUDPUKALIMJA HOBE METOIE 3A ®UKCHO
HOJAEIMABAIBE MATPHULOE KOBAPUJAHCU Q VY
KBAZUCTAIIMOHAPHOM PEXUMY

VYV musby aHanm3e OCETJPMBOCTH M BepU]HUKaAILMje MPEIOKEHE METONE, CUMYJIANH]E CY
Hajupe u3Bohene Ha momudukosanuMm |IEEE 13 n IEEE 37 nuctpubyTuBHHM TecT cucreMuma.
VY npBOM KOpaky, MepHY HHQPACTPYKTYpY CHCTeMa, OCUM (PUKTHBHHMX IICEYJO M BUPTYEIHUX
Mepema, YNHWIA CYy TeIeMETpPHCaHa Mepema: MOAYJa HAaloHA YBOPOBA, aKTUBHUX/PEAKTHUBHHUX
CHara WHjeKTHpama y YBOPOBHMA M AKTUBHUX/PEAKTUBHHX TOKOBA CHAara y rpaHama Mpexe.
Y nIpyrom Kopaky, TeJeMeTpHcaHa Mepema TOKOBa CHAara 3aMemeHa Cy TeleMEeTPHUCAHHM
MepemruMa TOKOBa CTpyja, Kako OM ce MpeyiokeHa MeToda BepudHuKOoBajla U Ha CTPYJHUM
MepemuMa.

Ha xpajy, nmpemyioxeHa metoqa BeprudrKoBaHa je U Ha TIPUMEPY peaHe TUCTPUOYTUBHE
Mpexe ¢ 47 9BopoBa.

Kopumhena BpenHoct 6a3He cHare 3a CBE JUCTPUOYTUBHE CHCTEME Y OBOj JOKTOPCKO]
muceptanju je 1 MVA, Tunuuna 3a DUCTpUOYTHBHE MpEXeE, JNOK je Oa3HW HAMOH jeTHaK
Ha3HA4YeHOM HAIOHY MPEXKe, TaKo Jia Ce Pa3jIMKyje KOJ CBa TPH CHUCTeMa Ha Kojuma cy pahene
aHam3e.

CBH aiNropuT™MH ecTHMalMje CTama pa3BujeHu cy y codrepy MATLAB R2015b,
uHCTanupanoM Ha pauyHapy ¢ Intel(R) Core(TM) i5-4460 3,20 GHz nipouecopom u 16 GB RAM
MeMopHuje.

6.1 IlocraBka cumyJjanuje

Cranpapnuu |IEEE 13 Tect cucrem je kpatka aucTpuOyTHBHA MpEXa HANIOHCKOT HUBOA
4,16 kV, ca penaTUBHO BUCOKHUM CTENEHOM omnrepehema, IpucycTBOM MOHO(a3HUX, ABO(a3HUX
U Tpo(a3sHMX HAJ3EMHHMX BOJOBa/KablioBa M HECHUMETPUYHMX IOTPOIIAYa Pa3IMYUTOr THUIIA.
C npyre crapne, crangapanu |[EEE 37 tect cuctem je uncto xabiaoBcka IUCTpUOYTHBHA Mpexa
Behe nuMen3moHanmHoOcTH, HamoHcKor HuBoa 4,8 kV, m3pa3uTo HecMMeTpuU4HO omnrtepeheHa.
Jla 6u ce 00yxBaTHO IITO IMIMPH JTUjarla30H MOTYhHX MOTOHCKUX ycioBa, cranaapaau |EEE tecrt
cucremu [79] moandukoBanu cy Tako faa Oyay 3a0BOJbCHH ciiefchu 3axTeBu:

1. JluctpuOyTHBHa Mpeka je HECHMETPHUYHA, C Pa3JIMYUTAM THIIOBHMA CKOHIICHTPHCAHOT
onrepehema.

2. Mae enekTpaHe Cy MPUKJbyYeHE HA TUCTPUOYTUBHY MPEXKY Y MPOU3BOJFHO M3a0paHUM
YBOPOBHMA.

3. Y uusby cuMynupama KBa3UCTalMOHAPHOT PEeXMMa, YCBOjEHH Cy Aujarpamu onrepehema
MOTpOIIaya U MPOU3BOAE TUCTPUOYHPAHUX M3BOpa (MaMX €NEKTpaHa), ¢ 003UpoM 1a
OBH JiMjarpamu HuCy aatu y [79].
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3a mMajse eneKTpaHe yBeeHe ¢y cieaehe mpeTrnocTaBKe:

[11.Mana xuapoenekTpaHa je IpoTOYHa U HaJIa3u ce Y CTAOUITHOM PEYHOM TOKY, TAKO J1a Cy
oCILMJIAIMje Y JOTOKY TOKOM JIaHa 3aHeMapJbuBe. Y TOM CIIydajy, MOXKE Ce cMaTpaTH Jaa
eNIEKTpaHa paJd C MajJuM IpPOMEHamMa oJaTre aKTUBHE CHare y TOKYy JaHa. Tum
reHeparopa y Majoj XUAPOEIEKTPaHH j€ CHHXPOHU M Pagd ¢ KOHCTAHTHUM (hakTopom
caare CoS@ = 0,95 y HagnoOyheHom pexxumy paja.

[12.Tun reHepaTopa y BETpPOEJIECKTPAaHH je MHAYKIMOHHU. ['eHepaTrop mpey3uma peakTHBHY
CHary u3 Mpexe jaa ou cebu 06e36emuo moodyny, paaehu ¢ KOHCTAHTHAM (PaKTOPOM CHare
cose =0,95.

[13.doToHamoHcKa enekTpaHa paayu ¢ pakTopom cHare CoS¢ =1.

Ha cmumm 6.1 mpukazana je Tomonoruja mpeske moaudukoBanux IEEE Tect cucrema
C YCBOjEHHM MPOCTOPHHUM U CTPYKTYPHHM pacropeaom Mepema. Ysop 0 je pedepentau (SL) uBop.
[Ipn Hymepucamy TpaHa Mpexe KOpuIlheH je cieaehu MpucTym: cBaka rpaHa HyMepHCaHa je y
00Ky | — |, OMHOCHO |—Ii, TP YeMy Cy Y OBOM CIlydajy | U j YBOPOBH KOje IpaHa MMOBE3yje

U 3a KOje BaxHu: I, ] e[O,N], i#] u i— )< j—i. YKOIMKO je rpaHa HyMepucaHa Cc |— |
MEpehe TOKa CHare MOCTaBJ/bEHO je KOJ YBOpa I, a YKOJIMKO je rpaHa HymepucaHa ¢ j—i,
MEpeme TOKa CHAare MOCTaB/BEHO je KOJ uBopa . MICTO Bakd W 3a MEpeme TOKa CTpyje y

KaCHHUjUM pa3MaTpamruMa.

3a MojenoBame TOTpoIIada, TpaHcPopMmaropa M BOJIOBA, KOPUIINEHH CYy JETaJbHU
Tpodasuu wMojenu mnpemiokeHn y [35]. Tpu ocHOBHa Tuma moTporiava: goMahHHCTBA
(MHIMBHyalTHA TPa/ikha), TPTOBAYKO-TIOCTIOBHH (KOMEPIIMjaTHN) U WHAYCTPH]CKH, pacriopeheHa cy
[0 YBOPOBHMMA CHCTEMa Kao INTO je TO mpukazaHo Ha ciumu 6.1. TloTpomadyku 4BOpoBU Cy
MoHO(Da3Hu, nBodazHu Wi TpodasHu. UBOpPOBH y Koje Cy TPHUKIbYYECHH AUCTPUOYHUpPAHU
reHepaTopu cy TpodasHu u mojenoBaHu cy kao PQ uBopoBu. JlerasbHu Mojenu reHeparopa
u3 [35] Hucy kopuiheHn U3 pasiora mTO YHOCE HOBE BPCTE MPOMEHJBUBUX Y BEKTOP CTama, Kao
ITO Cy MOnyn U (a3Hu craB cTpyje HopTOHOBOr €KBHBaieHTa 3a CHHXPOHHU M (DOTOHATIOHCKH
reHepaTop, OHOCHO KIIM3amhe 32 MHIYKIIMOHU TeHEPaTop.

Hopmanu3oBanu [JHEBHM XPOHOJIOIIKH JWjarpaMH AaKTUBHE U pPEaKTHBHE CHAre
onrtepehema 3a pa3zIMYUTE THIIOBE MOTpOIIAda Mpey3eTu cy u3 Oase moparaka peamHor DMS
CHUCTeMa 3a YIpaBlbalkbe AUCTPUOYTUBHOM MpekoM. Hopmanu3oBaHW MHEBHH XPOHOJOIIKU
JMjarpaMu MPOU3BOAKE aKTHBHE CHAre 3a ()OTOHAMOHCKY U BETPOEJTEKTPaHy M3BEICHU Cy U3
nujarpama gatux y [11], Tako mTO Cy BpPEOHOCTH C JWjarpama JeJbeHe C MaKCHMaIHOM
MIPUBUIHOM CHaroM oxaroBapajyhe enexrpane. HopmanuzoBaHnu aujarpaM mpou3BOAKE aKTHBHE
CHare 3a MaJly XHJIPOCJICKTPaHy M3BEJICH je Ha ocHOBY mpetrnoctaBke I11. CBu nujarpamu natu

cy y Honatky.
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Jla 6u ce reHepucana Meperma MpUMeEH je cieaehu mocrymnak:

Y npBoM KOpaky oapeheHe cy TayHe BPEIHOCTH CHAra WHjeKTHpama y YBOPOBHUMA TECT

CHCTEMa 3a CBe TPeHYTKe K y TOKY naHa.

— 3a YBOpOBE C MPUKIBYYCHUM ITUCTPHOYUPAHIM FeHEepaTOpUMa, TaYHa JTHEBHA TPOMEHA
aKTUBHE CHare WHJEKTUpama y YBOp JOOHMjeHa je MHOXKEHEM oiroBapajyher
HOPMAJIM30BaHOT JTHEBHOT XPOHOJIOIIKOT AMjarpaMa MpPOM3BOAKE C MaKCHMaTHOM
BpenHolIhy oJjaTe akKTUBHE CHAare reHeparopa NpUKJbYYeHOT y Taj 4BOp. MakcumaiHe
Tpoda3He BpeIHOCTH OJAaTUX AaKTUBHHUX CHara reseparopa nare cy y tabemu 10.5 y
Honatky. CBe Tpu ¢asze reneparopa cumerpudHo ce onrepehyjy. Ha ocHOBY Taunmx
BPEIHOCTH aKTUBHHMX CHara WHjeKThpama W mpernoctaBku [11-I13, nobuja ce tauna
JTHEBHA MTPOMEHA PEaKTUBHE CHAr'e WH]EKTUPaha 32 CBAKH T€HEPATOPCKHU YBOP.

— 3a 4YBOpOBE C TMPHKJBYYEHHM TIOTPOIIAYMMa, TadyHa JHEBHAa IIPOMEHA CHara
WHJeKTHpamka 3a CBaKy JOCTynmHy ¢a3dy uYBopa mo0ujeHa je KOopuIThemeM
HOPMAJIM30BAaHUX THEBHUX XPOHOJIOIIKHX JHjarpaMa aKTUBHE W PEaKTHBHE CHAre
NOTPOIIEbE, YCBOJUBIIM Ja BPEOHOCTH onTepehema jgare y OpUTHHAIHUM
TUCTPUOYTUBHUM TECT cucTeMuma, u3 [79], oaroBapajy BpIIHOj (MaKCHMAJIHO])
cHa3u onrtepehema.

OBa uHjeKTHUpama TPeTHpaHa Cy Kao TayHa MEpema CHara WHjeKTHpama, 00jeTumbeHa Y

BEKTOPY Z;[rr]ﬁ :

3a wWHjeKTHpama cHara Jo0WjeHa Yy MPETXOAHOM KOpPaKy, CIPOBEICH j& Y3aCTOITHH
npopauyH TpodasHHX TOKOBa CHara 3a CBaKM TpeHyTak K Ha MepHoay AWHAMHYKE
ectumanyje crama npuMmeHoM Llupmoxamaau merone. Ha Taj HaunH noOujeH je TauaH

BEKTOp CTamba thrue y CUCTEMY, Ka0 U MPEOCTaIN OpOj TAaUHUX Mepera 3a CBAKH TPEHYTaK

(TauHa Mepema TOKa CHare, 00jeMIbeHa Yy BEKTOpY thr|lé'3v K, ¥ TauHa Mepema Moayla

HAaIlOHAa, 00je€INmbEHA Y BEKTOPY Z\t/r,uke )- Bexropn Z}rr]}{ek, Ztﬁgsv,k u Z\t/r’uke (dopmupajy TauaH

BEKTOP Mepermha Ztkrue .

CrangapaHe JIeBHjalMje MEpema, OKApaKTEPHCAHMX OJroBapajyhoM KiacoM TadyHOCTH,

r
u3padyHaTte Cy W3 TayHOI BEKTOpa Mepema Ztk Y 33 ceaku Tpemyrak, xopumhemem

npuctyna obOjammeHor y ceknmju 3.3. Ha OCHOBY ®WHX wu3padyHaTa je MaTpHIla
KOBapHjaHCH Tpelaka Mepema Ry 3a cBaku TpeHyTak, momohy jenxaunne (3.5).

OrncepBanyje 7 [n00MjeHE Cy JOAABambEM CIIydajHE NPOMEHJBHBE €), KOja IOJUIEKE
['aycoBoj pacmogeny ¢ MaTeMAaTHYKHUM OYCKHUBAKHEM jeIHAKUM HYJIH W MaTPHUIIOM
KoBapHujaHcH Ry noOujeHOM y Kopaky 3 IOCTyNKa 3a F€HEPUCAEkE MEpEHa, Ha TadHy

BPEIIHOCT MEperHha Zﬁrue :

Zy = ZE‘UE +€y. (6.1)
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YcBojena TauHocT (ACcCuracy) rceyao u TeleMeTpucaHux Mepema je: 20% 3a cBa nceyao
Mepema, 3% 3a TeleMeTpucaHa Meperma CHara MHjeKTHpama U TOKOBA CHara y rpaHama Mpexe,
u 1% 3a Tenemerpucana Mmepema Mojyna HamoHa. KoeuIHjeHT NpormopIUOHAIHOCTH Ha
TeJIEeMETPHCAHUM MepemhuMa MoJIeIIeH je Ha BpeaHocT Kgg =0,001.

VY [47, 50] ycBojeHa BapHjaHCa BUPTYESITHHX Mepema je 1078, OBoj BapujaHCH OAroOBapa

CTaHJap/HA JIeBHjallnja 107*. Ha OCHOBY JIe(DMHHMCAHOT MPUCTYIA 3a MPOPaYyH CTaHIAPIHE
JeBUjallMje TEJIEMETPUCAHUX U TICeyJ0 Mepema (ceknuja 3.3), cTaHmapaHa JeBHjalrja
TEeIEMETPUCAHUX Mepema TOJeIMHUX CHara WHjeKTHpama MOXe JA0CTHhHM BeoMa HHUCKE
BPEIHOCTH KOj€ Cy pela BEJIWYHMHE Kao TOpEe YCBOjeHE BPEIHOCTH CTaHIApJHE JCBHjalld]je
BUpTYEIHHX Mepema. OBo je ciaydaj ca cimabo ontepeheHuM dazama MOTPOITAYKUX YBOPOBA H
YBOpOBA C MPHUKJBYYCHUM AUCTPUOYHUpPAHUM TE€HEpaToOpuMa Majie CHare, KojJ KOjUX je CHara
WHjeKTHpama cBera Hekoianko kW. Kako Ou ce HampaBuia jacHa pas3liuka y TEXHHCKHM
(dakTOoprMa KOjU c€ 0JesbYjy TEIEeMETPHUCAaHUM U BUPTYEITHUM MepemHMa, ald M Kako Ou ce
n30eriay MOTeHLIMjaTHH HYMEPHUKU MPOOJIEMH Kao MOCIeaUIa BEIMKUX pa3iiuKa y BapujaHcaMa

Mepema, CTaHJap/iHa JIeBHjallija BUPTYCIIHUX MEpema IOCIICHa je Ha 10_5, ITO OJroBapa
BapHjaHCH O] 10720,

MepemrMa cHara WHjeKTHpamba Y MOHUTOPUCAHUM M HEMOHHTOPUCAHUM T'€HEPATOPCKUM
YBOPOBHMA NPUIUCYjE C€ TAYHOCT TEIIEMETPUCAHUX M TICEYIO Mepema, pecrneKTuBHO. Kako je
30or mpermocraBke I[13 peakTuBHa cHara ¢GOTOHANOHCKE eNlekTpaHe jeaHaka 0, Mepemy
peaKkTHBHE CHare J10JieJbyje ce BapHjaHca Koja oAroBapa BUpPTyelTHOM Mepewny. C 003upoM na ca
3amackoM CyHIIa HEMa MPOU3BOJIE AKTHBHE CHAare, MEpPEemE aKTUBHE CHAre WHjEKTHUpama Y
(OTOHAMOHCKO] eIEKTPaHN TOKOM HOhHUX caTu Takol)e ce TpeTupa Kao BUPTYEITHO MEPEHE.

[logarm o MepemKMa, TOHNOJOTHJU W TapaMeTpuMa MpEeXKe IPelCTaB/bajy Yia3He
MOJIATKE 32 aliTOpUTME ecTUMalyje cTama. CTame y CUCTeMYy eCTHMMHpa ce KopuiihemeM JBa
pa3nuyMTa AIrOPUTMA JUMHAMHUYKE €CTHMAllUje CTama, Koju cy onucanu y cekuuju 4.1, u WLS
AITOPUTMOM CTaTHYKE €CTUMallMje CTama, Koju je omucaH y cexkuuju 4.2. WLS anropuram
CTaTHUYKe ecTuManuje crama nokperan je u3 paBHor (flat) crapra. ¥V Tect cucremmma,
npukasaHuM Ha ciauim 6.1, 6poj mpomeHsbHBHX cTamba N je 64 3a |IEEE 13, ognocHo 222 3a
IEEE 37 tect cuctem, pecieKTUBHO. Y CBOjEHO BpeMe Tpajama u3Mel)y 7Ba o0MpKa Ha KojuMa
ce W3BpIIaBa ecTuManuja crama je 10 min, mro maje 144+1=145 onbupaka y TOKy HaHa.

Tpodasna ecTumaruja crama CIipoBOIM ce Ha BpeMeHCKoM nHTepBairy oa 100 ogbupaka (2 Nis )

VYna3zau noganu 3a npBux S0 ogOupaka (TpeHyTaKa) MPEACTaBibajy yJa3He MOJaTKe 32 TPCHUHT
nepuo, AOK mojaiy 3a Apyrux 50 ogOupaka mpencTaBibajy yiaa3He MOJATKe 3a BaTHIAIIHOHH
MIEPUO/I.

Ha Tpenunr nepuony cnpoBoau ce uaeHTU(]UKAIM]ja HETIO3HATOT MapaMmerpa (, JOK ce
Ha BaJIMIAMOHOM NIEPUOJLY BPIIM IIPOBEPA 1A JIU e MACHTH(QUKOBAHA BPEIHOCT (- MOKJamna ca

BpenHomhy q g 3a Kojy he rpemka ectumanuje UMaTH CBOj MHHUMYM. 3a CBaku OJ MEPHOA,
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IpBa YETHPU ONOMpKA yJIA3HUX TMOJaTaka KOPHCTE Ce Ja CUMYJIUpPajy AMHAMHUKY CHCTEMa Y
HETMOCPEHOj MPOIUIOCTH, HA OCHOBY KOje c€ BPIIM HMHHUIMjalu3alfja alropuTMa IMHAMUYKE
ecTHMaIldje CTama 3a Taj nepuo. Jakie, ueTBptu ogbupak oxrosapa Tpenytky K =0. Xonrosu
napameTpu u3paBHama noxemienu cy Ha @ =0,9 u f=0,4 (u 3a EKF u 3a UKF anropuram) n
OJIp’KaBajy ce Ha KOHCTAHTHO] BPEJHOCTH TOKOM LIEJIOT IEpHOa JUHAMUYKE €CTUMAIIHje CTamba.
[Tapamerpu unscented TpaHcdopmanuje KOju ce KOPUCTE 3a TICHEpHCamhe CHIMa Tadaka

HOZEIIEHH Cy, Yy CKiIamy ¢ pasMaTtpamuma y cekuuju 4.1.3.1, Ha o =1O_3, Puit=2 u

Kut =3-n.

[Mpu ananmu3m paga cBakor o ecrumaropa, cipoBoau ce mo 100 Mounte Kapmo (Monte
Carlo - MC) cumynanuja ¥ Ha TPEHHHT W Ha BaJHJAI[HOHOM IEPHOAY. Y CBaKOj HapeIHO]
CHMYJIAIMj! TeHEPHIIIEe Ce HOBH BEKTOP TPEIIaka Mepermba €y 3a cBaku oxdupak K Ha mepuomy Ha

KOM C€ CIIPOBOJHM €CTHMalldja cTama (mornenatu jennaunny (6.1)). Ha ocHOBY crmpoBeacHHX
Monte Kapio cumymnaiuja hopMupa ce penpe3eHTaTuBHE y30pak pesyiarara [16, 80].

OBne Tpeba ncrahu ma Bpeme Tpajama u3Mel)y nBa ogdupka HeMa HUKAKBOT yTHIlaja Ha
M3BpIIaBake MPEUIOKEHE METOJC 3a (PUKCHO IMOJeIIaBalkbe Marpuile KoBapujancu Q 'y
KBa3HCTAIMOHAPHOM PEXUMY, M3 pasjiora IITO C€ OBO MojeniaBame Bpiu offline. Kopak ox
10 min omabpan je kako OW ce ¢ MamUM OpojeM ojdWpaka MOKPHO Behw orcer mpomeHe
ontepehema. C moBehameM Opoja ogOupaka Ha UCTOM NEPHOY NTMHAMHYKE €CTUMAIM]jE CTamba
(Tj. ¢ kpahuM KOpaKOM ecTHMaIlhje) pe3yaTaTu ce Hehe MPOMEHHTH, ai ce MPOoIyKaBa BpeMe
U3BpIIIaBamba CUMYJIAIIH]e.

JlujarpaM TOKa KOMIUICTHOT TIpolleca AWHAMHWYKE €CTHMalHWje CTamba W M3BpIIaBamba
IpeAIoKEeHe METO/Ie 3a MMOJIeIIaBamkbe NapaMeTpa (| y KBa3HCTalMOHAPHOM PEXHUMY ITPHUKA3aH je
Ha ciunu 6.2. TlocTynak pa3BpcTaBama YNIa3HHX IOJaTaka W HHUXOBa MpUIpeMa 3a o0pamy
WIYCTPOBAHU CY CITUKOM 6.3.

Jujarpam TOKa y peaqHUM TUCTPUOYTHBHUM CHCTEMHMa pas3iukoBahe ce of aujarpama
MPUKa3aHOT Ha ¢y 6.2 y cienehem:

" yMECTO TeHepHcama TeeMETPUCaHnX Mepema Kpo3 Monrte Kapmo cumynanwje,
TeneMeTpucana Mepema ce 1o0o6mjajy u3 SCADA cucrema,

= wmepewa nobujena u3 SCADA cucrema Mmopajy na mpohy kpo3 ¢asy AeTekuuje H
uAeHTUUKAIM]je aHOMalkja, Kako OM ce cBa Mepema Koja cajpike Jolle MoJaTKe
OJICTpaHMJIA U3 CKYIIa YJIa3HUX I0/1aTaKa,

= mapamerap ( Ouhe WACHTH(PUKOBAH TPEHUHT MPOIEAYPOM, aau Hehe OUTH BauaarimoHe

nporeaype (Koja je oceHdeHa Ha ciuu 6.2).
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Hocmynaxk 3a zenepucarwe mepema

; |
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|
- i | . o
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. ) 1 e |
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1’- nonatu ['aycoBy ciyqajHy IPOMEHIBUBY € Ha z;;””e -2 | i
|
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Ha OCHOBY jeTHaAYHHE (5.2)

Ipopauyn dyukuuje umba C, (q)
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v Eganyauyuja | v
[Ipopauyn penpezeHTaTHBHE CPEaLE ’I_ """""" r ITpopadyH penpe3eHTaTHBHE CPEabe
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dc =arg min{C,;,(q)} ﬁl‘fﬂopebemeﬁr qc =argn}nin{§ﬁ (9)}
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Crnuka 6.2 Jlujarpam Toka TMHAMHYKE €CTUMAIIM]E CTakha Y KBa3UCTAIIMOHAPHOM PEXKUMY H
U3BpIlIaBamka MPeUI0KEeHE METo/Ie 3a GPUKCHO TOJIeIIaBamhe mapaMeTpa (

Tpenunz nepuod Baauoauuonu nepuoo
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Cnuka 6.3 Pa3BpcTaBame ylla3HUX [0/1aTaka v lUX0Ba MPHUIpeMa 3a 00pary
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6.2 AHajau3a 0CET/bHMBOCTH IpellIKe ecTHManMje £. Ha M300p MHMIMjaTHOT

pellier-a M IpoMeHe mapaMeTpa (

Kako 6u ce mHMIMjaIM30Ba0 alropuraM JAWHAMUYKE E€CTHMAIMje CTamba HEOIXOIHO je

. + .
HOAECUTH MHHULIU]ATIHY BPEIHOCT €CTUMHPAHOT BEKTOPA CTamkba X U HbeMy Npunanajyhe marpuie

KOBapHjaHCH PO+- VYKOJHMKO ce He pachoiiaxe MoAalMa O JUHAMHIN CUCTEMa y HEMOCPEIHO]

MPONILTOCTH, KopucTehn ce camo mHpopManmjoM 1a TUCTPUOYTHBHA MpeXka Paaud y HOPMATHUM

MOTOHCKMM YCIIOBUMA, WHUIMjATHU E€CTUMHPAHW BEKTOP CTama C€ PENaTUBHO JIAKO MOXKE

MPOILIEHUTH ¢ 003UpoM Ja (pa3opu HAllOHA YBOPOBA MMAjy MOAYJ Yy OKOJUHH 1 I.J., ¢ Maaum
. +

¢asHuM momepajeM y onHocy Ha pedepentHu (SL) uBop. Marpuna Py mpexncraBiba

HEHU3BECHOCTH y WHHIMJATHOM BEKTOPY cTama [29], ma crora Mo)Ke MMaTH W3Y3€THO BEJIHMKH
YTHUIA] HA TPEIIKy JMHAMHYKE eCTUMaluje cTama. Jla Ou ce aHaimm3upao yTHIA] HAa TPEIIKY
ecTUMallyje, KopuiiheHa cy Tpu pa3iudyuTa ClicHapHja HHUIH]aTu3allije Ha TPEHUHT TIEPUOLY:

1. HWuuumjamHe BpeIHOCTH XaL u POJr nobujere cy kopumhewem WLS anroputma cratnuke

ecTUMaIlrje cTamkba. MaTpuiia KoBaprjaHCH PO+ onpehyje ce momohy crnenehe penarnuje:

1
Py =Go' =| HoRo™Ho | . (6.2)

rie je Gy wMatpuma mnojadama (MHGOpPMAalMOHAa MAaTpUIA) CTAaTUYKE eCTUMAllWje

CIIpOBEJICHE Ha OCHOBY Ipeceka Mepema y TpeHyrky K =0 [37]. Marpuiia koBapujaHcu
noOuWjeHa Ha OBaKaB HA4YMH je, Yy OIIITEM cIydajy, IMyHa wmaTpuma ¢ MehycoOGHo
Pa3IMYUTHM JIMjarOHATHAM €JIEMEHTHMA U 3aBUCH CaMo OJ1 ITapaMeTapa MoJIelia Mepemba.

3a ;matu mpecek Mepema MjarOHalHU €JIEMEHTH MaTpHIe PO+ UMajy BPEIHOCTH Y
orcery 3, 73.107° no 1, 061077 3a monudukoanu |EEE 13, omHocHO 2,05-10_8 o

1 261077 3a moaudukoanu |IEEE 37 tect cuctem. 3a 0Baj CclieHApHO MHUIU]aTH3aIH]e

kopuctuhe ce Ha3uB ,,SSE crapt”.

2. VaunujanHa BpeIHOCT BEKTOpa CTamba XaL no0ujeHa je Ha OCHOBY INPOpadyHa TOKOBA

cHara npumeHoMm lllupmoxamaau MeToze, Kao IITO je TO o0jallmkeHo y cekuuju 6.1 u
MpeICTaB/ba Ta4aH BEKTOP CTamba X(t)rue y TperyTky K =0. C 003upoM j1a je y TOM ciaydajy
CTame y CHCTEMY ariCoJyTHO TauHO MO3HATO, HHUIM]aJTHY MaTPUIly KOBapHjaHCH TpelIaKa
ectumanje Tpeba MOAECUTH Ha PO+ =0 [29]. 3a oBaj cueHapuO HHUIIM]jaIH3AIIH]jE
Kopuctuhe ce Ha3uB ,,TavaH cTapt 1.

3. Marpuua POJr Hajuemrhe ce Mojenyje Kao JAWjarOHajHa C IMPOU3BOJEHO OJabpaHuM

JeIHAaKUM BpETHOCTMMA [WjarOHAIHUX elleMeHaTta. Y OBOM CIeHapujy, JAWHAMHYKa
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. . r .
ecTUMaIlja CTama je Takohe MHUIMPaHa C TAYHUM BEKTOPOM CTamba XE) Y€ amm je matprua

POJr MoJIeNIeHa Kao AMjarOHAHA, TaKo Ja je PO+ =po- 1y, TOe je pp cxamapHu OpoOj

(mapamerap) KOHayHO Maiie BpeHocTH. O4urienHo je aa mapamerap Pg Tpeba ogabpartu

. + .
TaKoO Jla MMa Mame BPEJIHOCTH HETO [HMjarOHajdHU eneMeHTH Mmartpuue Py noOujene

cueHapujom ,,SSE crapt”. Ha Taj HaumH BeKTOp Xgue yjla3yd y alropuraM JAMHAMHUYKe

ecTHMaIuje cTama ¢ ofpeheHoM Hem3BecHoIIhy, anu je Ta HEM3BECHOCT CBAKaKO Mamba
+ . . . .
HEro y BEKTOpy CTama X KOju je 100ujeH y IpBoM creHapujy. M3 Tor pasnora,

napamerap Pg je HOJELIEH Ha BPEIHOCT 107, 3a OBaj CIIEHApUO WHHIIM]jaIHU3alN]je

Kopuctuhe ce Ha3uB ,,TayaH cTapT 2.

WNmajyhu y Buay 1a AMHAMHYKA CCTUMAlMja CTamba 3amounibe y TpeHytky K =0,
MHHILIMjaJTHe BPETHOCTH 32 HUBO U TPEHJI BPEMEHCKE CepHje BEKTOpa CTama, Kao U 3a MpenBul)eHn
BEKTOp CTama MOT'Y ce JOOUTH Ha OCHOBY JJHHAMHUKE KOjy (opMupajy IpBa TpH o10upKa kao [24]:

A LA LA LA A
a_l _ X_3 + X_2 + X—l + X—l X_3 , (63)
3 2
A A
by =L %8 (6.4)
2
Xg =a_q+b_q, (6.5)

IJIe CYNEpPCKPHUNT O3Ha4yaBa CIEHApPUO HWHUIMjanu3alyje KopuinheH 3a ao0ujame eCTUMHPAHOT
BekTOopa crama y Tpenymmma k=-3,-2,-1 (A= ,SSE crapr”, ,Tagancrapr1* wim

,TadaH crapt 2%).

[Mapanenno ¢ u300poM clieHapHja WHUNMjAIM3AIMjE, AaHATM3UPAHO je KaKO Ha TPEHIKy
ecTUMaIje yTHue H300p BPEAHOCTH 3a MaTrpuily KoBapwjancu Q, Koja je MojeioBaHa

jemnaunHoMm (5.1). YV Ty cBpXy, AMHAMHYKa €CTHMAIlMja CTamba CIIPOBEAEHA j€ HEKOJIHKO (Nq)
IyTa Ha TPEHUHT MEPUOy KOPUIINEHEM pa3InuuTHX BpeAHOCTH mapamerpa (. M300p BpenHocTH
napameTpa (| BpIICH je W3 yHAIpen Je(UHUCAHOT orcera ( € [—16, —1]. OnTumaiHa BPeTHOCT

nmapameTpa (| je BpeAHOCT KO0ja MUHUMHU3HPA YKYITHY IPEIIKy eCTUMaIlHje:
Q; =argmin{; (a)}. (6.6)
q

VkynHa rpemka ectuManuje &y 3a =N (zeduuncana jemHaumnama (5.2) u (5.3))

u3padyHara je Hajmpe 3a MomuduroBanu |EEE 13 tect cumcrem xopumhemem EKF/UKF
aNropuTMa JTWHAMHYKE €CTHMAIM]je CTama, U TO 3a CBAKW CIEHApUO WHHIHjanmu3aindje. Ocum
TOra, U3pavyyHaTa je M yKyIHa Tpenika ectumalyje crnposenaeHe cratnaykuMm WLS anroputmom.
Ha cnoumu 6.4 mpukaszaHa je rpemika ecTUMalldje, Ha JIOTapuTaMCKO] CKald, y (QyHKIUJH
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napamerpa (. Ha yBehanom neny cinuke rpemika ecTuManyje je npruKa3zaHa Ha JUHEapHO] CKaJIH
y OKOJIMHU ONTHMAaJIHE BPETHOCTH MapaMeTpa (, Kako Ou ce Ha Taj HauuH oMoryhuo 6061 YBUA

y pe3ynirare y 00JacTH rje rpeika JUHAMHYKe eCTUMAITUje TOCTIKE CBO] MHHIMYM.

10-2 T T T T ) T T T
»EKFDSE  — SSEctapt 32 DSE || g X10
s UKF DSE - ,TadaH craprt 1 3a DSE |’ ‘
WLS SSE ~ ---,tadaH ctapt 2 3a DSE
1,75
M
1,70 /
\'--. "» [
x -3 " J
WG 107 \\ 1,65 R S - ]
\ -6,5  -6,0 c}; =55 -50 45 40 -3,5]
q 4
~.
~
10’4 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 1 1 1 |
-6 -15 -14  -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

Cnuka 6.4 YxynHa rpemika ectumanyje 3a |IEEE 13 rect cucrem y pynkuuju napamerpa q,

700MjeHa Ha TPEHUHT NeproJTy 3a Pa3IMUUTE CLIEHApU]je HHULIMjIN3alje U Pa3InuuTe
aJITOPUTME eCTUMAlLIN]e

IMocmatpajyhu pesynrare mnpukazaHe Ha ciauuu 6.4, yHamnpen naedUHHCAH OIICET
napamerpa ( MOKe ce MOACTUTH Ha Mame orcere (MHTepBaJie) paau JaKile aHau3e pe3ynraTa.

I'panuiuie mHTEepBasNa Cy neUHUCAHE HAUMHOM HAa KOjU NMpPOMEHA MapameTrpa (| U CIEHapHja

WMHUIFjanu3alyje yruue Ha TpeniKy AMHAMHMYKE eCTHMallhje cTama. Y CKIaay C THM, Ha
cIULHU 6.4 MOTy ce YOUUTH TpU KapaKTepUCTUYHA MHTEPBala BPEAHOCTH MapameTpa ( :

= -16<Q<-8, rame rpemka JAWHAMUYKE ECTUMAIHUje JOCTIKE H3Y3€THO BHCOKE
BpPEIHOCTH, IpU yeMmy H300p ClieHapHja WHHILMjaNM3aldje WMa OTrpoMaH YTHIA] Ha
KBAJIUTET €CTHMAIlMje; Ha OBOM HHTEpBaly Ipellka JTUHAMUYKE €CTHMAIlfje CTama je
Hepactyha ¢yHknuja mapamerpa ( 3a OWIJIO KOjU CLIEHAPUO MHUITH]aTH3alIN]e,

. —8Sqéq§, re ce Tpellka JUHAMHYKE eCTHMAalUje W Jajbe CMamyje C IMOpacToM
BpPEIHOCTH MapaMeTpa (, ald y OBOM ClIy4ajy M300p CIieHapHja MHUIMjaTu3alnje He
yTHYE 3HAYajHU]j€ HAa KBAIUTET €CTUMAIIH]E,

" (>(Qg, rae rpemka ecTUMalHje pacTe ¢ MOpacToM BPEAHOCTH Mapamerpa , Ipu d4emy

je u30op crieHapyvja HHUIMjAJIU3AlH]je U Jajbe 3aHeMapIbUB.
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6.2.1 HuTepBan BpeanocTn napamerpa -16<q<-8

3a BpeaHOCTH IMapamMeTpa (| paHrupaHe y HHTEpBaly -16 mo -8 rpemka JTUHAMHYKE
ecTuMallje Moxke OuMTH U 3a pex BeanuuHe Beha ox rpemke craruukor WLS ectumaropa, mro
3aBUCH OJI BPEIHOCTH MapaMmerpa (, add M OJ CLEHapuja HHHULMjaIn3anuje (MorjenaTH
cnuky 6.4). Benmka rpemika JUHAMHYKOT €CTHMAaTOpa Ha OBOM HWHTEpBAlTy je OYCKHBAaHa,
C 003UPOM J1a CBE Marh¢ BPEAHOCTH JTUjarOHAIIHUX eJIeMeHaTa MaTpuile kKoBapujancu Q mory
JIOBECTH 110 TOTa Jla pacTe HUBO NMPHOpHUTETa KOju ¢GuiTap Jaje pesyiaratuma rnpernBubama y
OJTHOCY Ha CaMa Mepema, ITO HeraTHBHO yTHYE Ha KBAIUTET ectumanuje. Ja mu he u y x0joj
MepU NpU CMamkbHUBalky BPEIHOCTH MapaMeTpa ( pacTh HUBO MPHOPUTETa KOju ¢uirap naje

pesyiaTaTuMa TipeABuhama 3aBUCHM 0o u300pa CIieHapWja HWHHNHjaIM3anyje. TadHOCT

npeABueHOr BEKTOpa CTamba XIZ ,q 3@BHCH OJ TAaYHOCTH JMHAMHYKOI MOJEIa, ali W O

Ta4YHOCTH BEKTOpa CTama X; €CTUMHPAHOT y TPETXOJHOM TPEHYTKY. YKOJHKO je Tpelika Kojy

YHOCH JTMHAMHYKH MOJIENI 3aHEMapJbuBa y OJHOCY Ha IPEUIKy KOja je HAUMIeHAa €CTHUMALU]jOM
CTama y TPETXOAHOM TPEHYTKY, OHAa he rpemka y mpensuhamy BEKTOpa CTamba 3aBHCHTH
JOMHHAHTHO OJ1 TOTa KOJIMKA j€ TPelIKa MPEeTX0IHO eCTUMHUPAHOT BEKTOpa CTamba. MaTeMaTHIK!
rJIelaH0, OJHOCH OBHX TpEIIaka OIUCYjy €€ OJHOCOM BpPEAHOCTH [HjarOHAIHUX EJIEMEHTa

matpuiie Q u marpune P, koju mpemcrTaBibajy BapHjaHce rpeliaka JUHAMHYKOT MOAENA H

€CTUMHUPAHOT BEKTOPA CTamkha, PECIICKTHBHO.

Ja O6m ce nakimie pa3zyMmeso TyMadewe pesyliTaTa Koje ciead, Tpeba uMmMaTth y BUIY
cinenehe:

1. Bapwujance rpemraka Mojiena Mepema Koje yiase y npoiec GuiaTpupama cy CTBapHe, jep
Cy IpOlIeK-EHE Ha OCHOBY KJIace TAYHOCTH MEpeHa.

2. BapujaHce rpemiaka TUHAMHYKOT MOJIENa C€ MPETHOCTABIbAjY 33/1aBAlEM PA3THUUTUX
BPEIHOCTH MapameTpy (.

3. Bapmjance cBuX oOcTanuMx Benu4MHA (NMpEeIBUNEHUX U ECTUMUPAHUX BPEIHOCTH
NPOMEHJBMBHX CTama, NpeABHNHEHMX M ECTUMHPAHUX BPEAHOCTH Mepema) Cy
anpoxkcuMupaHe (QUITPOM Ha OCHOBY IIPETXOJHO HMOMEHYTHUX BapHjaHCH, Kao W Ha
OCHOBY BapHWjaHCH WHUIIMJATHO 3aJIaTOI BEKTOpa CTama Koje MOTy OWTH CTBapHE
(,,SSE crapt* u ,,rauan crapt 1) u mpermocraBibeHe (,,Tauan crapt 2°).

4. T'pemka ectumanmje, u3payyHara Ha ocHoBy jenHauuHa (5.2) u (5.3), je crarucTHyku
NoJIaTaK M MpeAcTaBba CTBAPHY IPEIIKY.

JletasbHO TyMauewme pesynrara Ouhe crpoBefeHO 3a pesynrare noowjene EKF
anroputMoM. 3a pesynrare gooujene UKF anroputmom Hajuenthe Baxke CIMYHHU 3aKJby4IH, 11a
ce oHM Hehe pa3MaTrpaTu 10 JeTajba, U3y3eB HAa MECTHUMA IJ/ie TIOCTOj€ Pa3iIuKe y pe3ysiTaTuMa.
Ha takBuM mectuma obpaznarahe ce u pesynratu nooujean nomohy UKF anropurtma.
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6.2.1.1 Cuenapuo ,,SSE cmapm*

Ca cnuke 6.4 Buau ce 1a 'y cinyvajy cueHapuja ,,SSE crapt npomena mapamerpa ( Hema
HUKAKBOT yTHIlaja Ha rpemiky ectumanuje EKF anroputma cBe mok mapamerap uMa BpEIHOCT
Mamy ol (=~ —8,5. Pasior je mTo cy Ha TOM MHTEpBally BPEAHOCTH NapaMeTpa ( TakKBe Aa Cy
BapHjaHCe Ipellaka JMHAMHYKOT MOJIENIa M 32 HEKOJIIMKO PEeoBa BEJIMYMHE MAbE Ol BapHjaHCH
IIPETXOIHO €CTUMUPAHUX BPEIHOCTH MPOMEHJbUBUX cTama. Kao mro je Beh peueHo, BapujaHce
MHHILIMjTHUX BPETHOCTH MPOMEHJbUBUX CTamka Cy y OIcery 3, 73-107° 1o 1,06 107" sa IEEE 13
tecT cucreM. C 003MpOM /a Cy OBE BapHjaHCE MPOICHEHE HAa OCHOBY BapHjaHCH MeEpema, a Ja

BapHjaHCE Mepema HE OCIWIY]y 3HauyajHUje y KBA3WUCTAllMOHAPHOM pPEXHMY, Ha OCHOBY

jenHaunHa 3a mponarammjy Matpune P Moxke ce 3aK/byd4MTH Ja Ce BPEIHOCTH H-CHHX
eneMeHara Hehe 3HayajHHje MEHAaTH TOKOM BpeMeHa. biare mpomMeHe cy jeMHO MOoCieauIa
Oyarux Bapujanmja ontepehema, TakBe 1a kaj ontepeheme pacTe pacTy U BPEIHOCTH MaTpPHIIE.

Meljyrum, ca cTaHoBHIITA caMor duiTpa Moxke ce pehu na je marpuna P* mocruria ycrameny
(cTBapHy) BpeaHoCT. JoI jemaH of 3aK/bydaka je W Ja he BpemHOCTH elemMeHaTa Marpuie P
6uTH IPUONMKHO jeHAKe BPEAHOCTHMA ofrosapajyhux enemenara marpuune P, mpu uemy he

npoMene ontepehera NMaTH MCTH edekaT Ha MaTpuiny P~ Kao mTo MMajy u Ha MaTpuimy P .
Ha caumu 6.5 npuxaszane cy BapujaHce mnpenBul)eHMX W €CTUMHUPAHUX BPEIHOCTH CBHUX

NIPOMEHJBUBHX CTama (JUjaroHanHM eneMeHTH MaTtpuue P~ u PT ., pecnexktuBHO) 3a
npou3BoJbHO M3abpan TpeHyrak K =10. CuBom 0ojom mpukaszaHa je 00iacT y Kojoj ce kpehy
BapHjaHCe ECTHMMHUPAHUX BPEJHOCTH NPOMEHJBMBHUX CTama Yy TOKY JaHa (00JacT ycTasbeHUX

BpPEHOCTH).
5
]0 E T T T . T
Fl oy P '
6- * P+
107 O Obnact ycTalbeHHX 3
BpEIHOCTH

W"WVV"'»

Moaynu HanoHa : ®da3nu cTaBOBH HAITOHA

10710 I 1 L ! 1 |
0 10 20 30 40 50 60

HpOMeHJ’bHBe CTaka

Crnuka 6.5 Bapujance npenBul)eHUX U €CTUMUPAHUX BPEIHOCTH TPOMEHJBMBUX CTarbha
anpokcumupane EKF anroputMom nuHamMuuke ecTUMalyje cTamba Ha TPSHUHT IEPUOIY Y
Tpenytky kK =10
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W3 mpeTxoAHUX pa3MaTparma MOTY c€ U3BECTH cliefiehn 3akibyyIu:

1. Ha ocHOBYy Tora mTo Cy BPEIHOCTH €JeMEHaTa MaTpHIle KOBapHjaHCHU MpeaBul)eHOT
BEKTOpa cTama P~ Onncke ycTaJbeHMM BpeAHOCTHMa OATOBapajyhmx erneMeHara
MaTpHIle KOBApHjaHCH eCTHMHPAHOT BEKTOpa crama P, ciemu na he u oxropapajyhu
eIEMEHTH MaTpHlla KOBapWjaHCH TMpenBUEHOr BEKTOpa Mepewma | M Ipemraka
Mepewa R Outu mpuOMMKHO jeqHaku, MTO (U3MYKHM 3HAUM J1a he HUBOM MPHOpHUTETa
Koje duntap naje mpeaBUEHHM BPEIHOCTUMA MEPEHa U TPECHYTHOM IPECEKY Mepera
OWTH OTIPUITNKE UCTH.

2. ITlpenBuhene BpemHOCTH MPOMEHJBUBHUX CTama yjaze y Mmporec GuiTpupama C UCTUM
HUBOOM IpHOpUTETa 06e3 003HMpa KOJIMKO je (, Ma ce Ipelika AMHAMUYKe eCTHMAIlHje

Hehe MemaTu ¢ MpoMeHaMa BpPEIHOCTH mapaMeTpa (.

6.2.1.2 Cuenapuo ,,mauan cmapm 2"

VY cnydajy crieHapuja ,,TauaH cTapT 2“ HHHUILIMjaJTHE BPEJHOCTH IPOMEHJBUBUX CTaba UMajy

3HATHO Mame BapHjaHCe, KOje H3HOCE 107, 3a BpeqHOCT mapamerpa (=-15, Bapujance
rpemaka JUHAMHYKOT MOJefia U BapyjaHCe €CTHMHpPAaHMX MPOMEHJPUBHX CTara Ha IMOYETKY he
MMaTH TOJIje/THAK YAEO Y alpOKCHMUAPAaHUM BPETHOCTHMA BapHjaHCH MpeABH)EHUX POMEHIBHBUX
crama. [lomro he Tume BapujaHce mpeaBUhEHMX BPEIHOCTH MEpemha OWTH 3HATHO Mambe O]l
BapHjaHCH TpelIaka Mepema, To he duarap Aatu 3HaTHO BehW TPUOPUTET pe3yaTaTuMa
npensuhama HEro TPEHYTHOM Tpeceky Mepema. OBo he moBecTH 0 M3Y3e€THO BEIMKE TPEIKe
ectumanuje &5, kKao mro ce Buau ca ciuke 6.4. C gpyre crpaHe, 300r MalMX BapUjaHCH

npesBuleHOr BekTopa cTama y TpenyTky K =1 u cama marpuiia kosapujancu P;” umahe

BPEIHOCTH MCTOT peia BemuuuHe. OBJe ce 0J1a3u 0 KOHTPAAUKIIUje: Pe3yITaTH eCTUMAIje Cy
JIOIIX, a MaTpUlla KOBapHjaHCH €CTHMHUPAHOT BEKTOpa CTamka MMa M3Y3eTHO HUCKE BPEIHOCTH,
IITO 3HAYM J1a OM pe3yiITaTH ecTuMalje Tpedano na oymay noopu. Tpeba umaru y Buay aa punrap
jennaumnoM (4.28) camo ampoKCHMHMpa CTBapHY Marpuily KoBapujancu P (takolje, m mMaTpuia
P~ nara jennaunnoM (4.21) je anpokcumanuja). Pasmor 3a nomry anpokCcUMaIyjy y OBOM CIydajy
j€ TO WITO je Trpeuika JUHAMHYKOT MOJIeNia HeaJeKBaTHO MOJIEIOBaHa, OJHOCHO JIOIIE MOJIEIICHe
napamerpa (. ['pemka nuHaAMHYKOT MOeENia y OBOM CIIy4ajy je MOTIEHEHA, ITO 3HA4d Ja je

MIPETIIOCTaB/beHA BapHjaHca IPEIIKe 3HATHO Mamba Ol CTBApHE.

Kako cy XonroBu mapameTpu H3paBHama « u [ omabpaHH Tako Ja I¥jaroHaHU

eJIeMEHTH TpaH3uIMoHe wMaTtpure F wumajy BpemHoctu HemTo Behe ox 1, BapujaHce
npeaBul)eHNX MPOMEHJBHBHX CTama he mocTeneHo pacTu kKako Bpeme oamuye. C 063upom aa
NpuOIMKHA jeTHAKOCT oroBapajyhux enemenarta matpuiia P~ u PT Baxu u oBzie, ¢ TOpacToMm
BapHjaHCH MpenBul)eHNX TPOMEHJBPMBUX CTama pamrhe u BapujaHce ECTUMUPAHUX TPOMEHIJBHUBUX
CTama Ka CBOjoOj ycTajbeHOj (cTBapHOj) BpeaHocTu. To 3Haum na he ¢ BpeMeHOM omajgaTu HUBO
npUopuTeTa KOju Gumitap Jaje pesyiaTarumMa npeaBuhama, a pacTH HHMBO IPUOPUTETA KOjH
durrap naje Mmepemuma. Ynackom matpuiie Py o61acT ycTasbeHuX BpeIHOCTH OBa Ba HUBOA
npuopureTa rmocrahe npuOIMHKHO UCTH.
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[loBehamem BapHWjaHcH rpeniaka JAWHAMHYKOT MOjJeNa cMamuhe ce MoJla3HH HHUBO
npuopuTeTa Koju (unrap naje pesyiararuma npensubhama M yjenHo yOp3aTH yiaa3zak MaTpuile

P* y obnacT ycTa/beHUX BPEIHOCTH, 300T Yera ¢ MOpacTOM BPEIHOCTH TapaMerpa ( rpelika
ecrumanuje &5 omaga. Ha ciomnm 6.6 mpukasaHa je mporpecuja AWjarOHalHUX €JleMEHaTa
matpuna P~ um P 3a gBa pasmuunra mozmemerma mapamerpa (. Bumm ce ma mpum ¢ =-11

MaTpuua KoBapHjacu PT jocTmike CBOjy ycTalbeHy (CTBAapHY) BPEIZHOCT CKOPO ABOCTPYKO
Op>ke Hero NpH nojememny J=-15.

g=-15 g=-11
Lol v B’ [0 OG6aacT ycTabeHUX BPEIHOCTH I P, [ O6nacT ycTabeHUX BPEAHOCTH ]
'] ﬂ+ . Pk+
10 10
k=41 k=21

4 10 F 4

melz-.].j-.\f\,-\.f'"""v-.-q"m "‘:'- bm-'z- [‘;\""J yae \ ['I""m/; ‘:k:_l _

104 k=11 10 1
k=0 k=0
10 - : - ' : — 10" : : ' : : '
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
HpOMeHJ'bl/IBe cTamka HpOMEHJLI/IBe cTama

(a) (6)
Crnuka 6.6 IIporpecuja Bapujancu npenBul)eHUX U €CTUMUPAHUX BPEIHOCTH MPOMEHIJBUBUX
cTama anpokcumupanux EKF anropurmom auHaMuuke ecTUMalije cTamba Ha TPEHUHT IEpHOTY
3a JIBa pa3InyuTa MoJeLIeHa napameTpa

Ca cMamemeM BPEIHOCTH MapameTpa ( ucmonx —15 BapujaHce Tpernaka JTUHAMAYKOT

MoJlella MUMajy CBE MamH yJIe0 y alpOKCHMHUPAHUM BpEIHOCTUMA BapHjaHCH INpenBHl)EHUX
MMPOMEHJPMBHX CTama, Ja OW Ha Kpajy oH mocTtao 3aHemapspbuB. Ca ciauke 6.4 Buam ce ga ca

CMamCHEM BPEJHOCTU Mapamerpa (| ucnoji —15, rpemka ectumanuje &5 MOCTaje CBE Mambe

OCeTJhbHBA HA MIPOMEHE IMapaMeTpa (.

6.2.1.3 Cuenapuo ,,mauan cmapm 1*

3a cueHapuo ,,TadyaH cTapT 1“ MOry ce M3BeCTH CIMYHM 3aKJby4lld Kao U 3a MPETXOIHO
aHAJM3UpaHM CIIEHApUO, C TUM Jia Cy BapujaHce MHUIMjaHOT peuiewma jeaHake 0, ma ¢uirap
TpeTUpa WHUIIMJATHU BEKTOP CTamka Kao arcojdyTHO TadaH. 300T Tora BapHjaHCE Tpeliaka
JUHAMUYKOT MOJella Yy TIOYeTHOM TpPEHYTKY UuMajy TJaBHH YyAe0 Yy ampOKCHMHUPaHUM
BPEIHOCTHMA BapHjaHCH NpeABUNEHHX NPOMEHJBUBHX CTama, Ia je Tpelika ecTUManuje &y
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OCeTJhbHBA Ha MPOMEHE Mapamerpa ( u npu BpegHocTuMa ( < —15. Y Tom ciryuajy he y moueTky
BapujaHce TIpeaBUlEHUX TPOMEHJbMBHX CTamka OWTH JOII Mame HEero KOJ CIeHapuja
,TadaH cTapT 2“, mro he MPOIYXKHTH BpeMe KOHBEpreHmuje mMarpuie P ka cBojoj cTBapHO]
BPEIHOCTH M THME pE3yJITOBaTH jouml BehoM TrpemkoM ecTuManuje &5. 3a  CLIEHapHo
»TadaH crapt 2 BaXKu /1a, C MOPacTOM BPEIHOCTH MapaMmeTpa ( u3Hax —15, BapujaHce rperraka
JMHAMHUYKOT Mojiena no0Hjajy, y HMOYEeTHOM TPEHYTKY, cBe Behu yleo y amnpoKCUMHUpaHHM
BPEHOCTHMA BapHjaHCU MpeABUl)eHUX NPOMEHJBUBUX CTama, 300T uera rpelke ecTuManuje &y
noOujeHe 3a clieHapuja ,,Tadad ctapt 1“ um ,,Tadan crapt 2“ Texxe ma ce usjenHade. Jpyrum

pedrMa, ako Cy JIMjaroHaHM eJeMeHTH MaTpuile Q camo 3a pen BenuunHe Behw o 10_15, OHJA

j€ HeOMTHO J1a JIU Cy JINjarOHAJTHU €JIEMEHTH MaTPHIIE POJr jennaku 0 wm 10715,

Crnuno Baxu u 32 UKF anroputam Ha 0BOM WHTEpBay BPEIHOCTH MapameTpa (|, caMo

IITO OH MTOCTaje OCETJbUBHjU HA TPOMEHE TIapaMeTpa (| MpU eKCTPEMHO HUCKMM BPEIHOCTHMA.
6.2.2 Wnurepsan BpeanocTn napamerpa -8<q<(¢

[IpeTxoaHO je peyeHo Aa y ciiy4ajy cuieHapuja ,,SSE crapt” BpeaHOCTH mapaMeTpa Mambe
on -8 Boje Ka NMPUOMIKHO jeIHAKUM HHBOMMA MPUOPHUTETA Koje (uiatap Jaje pe3yiaraTuma
npeaBuhama U TPEHYTHOM Ipeceky Mepema. Mako cuenapuo ,,SSE crapt®, y natom untepBany
BPEHOCTH Napamerpa (], 3Ha4ajHO TOMpPaBJba KBATUTET TUHAMUYKE €CTUMAIIMje Y OJHOCY Ha
npeocTaia JiBa clieHapHja, rpelika JMHaMUYKe ecTUMAIH]je je U Jajbe MPUINYHO Beha o1 rperke
CTaTHYKOr ectuMmaropa (morienatd ciuky 6.4). To 3Haum na je MOTPEOHO YMamUTH HHBO
npuopurera Koju (uiarap naje npeaBuheHUM BPETHOCTHMA, IITO C€ TOCTHXKE MoBehameM
BpenHoCcTH mapamerpa (. Beh mpum kpajy mnperxomHor uWHTepBajia BapHjaHCe Tperiaka

JTUHAMHAYKOT MOJIesa MOCTENEHO 3a1a3e y o0JacT ycTaJbeHnX (CTBApHUX) BPEAHOCTH BapHjaHCH
€CTUMUpPAaHUX TIPOMEHJPUBUX CTama. Kako BpemHOCT mapamerpa (] Jajbe pacTe, HHBO

npUopuTeTa KOjUu (uiTap 1aje pesyinTaTuMa IpeaBubara IOCTENEeHO Omajaa, JOK HHUBO
IpUopUTeTa KOjU (UITap Jaje MepemhuMa HCTOBPEMEHO pacTe, IITO CMamyje TpPeIIKy
ectumanuje &y . IlocTaBiba ce muTame KOJMMKO Tpeba moBehaTn BpeqHOCT mapamerpa ( jaa Ou
OJIHOC y HUBOMMA MPUOPHUTETA Koje GuiTap Aaje pe3yiaraTuMa mpeaBuhama (C jeqHe CTpaHe) u
MepemruMa (¢ Ipyre crpaHe) 6wo ontuManaH? Y ciy4ajy aHaIM3WPAHOT TECT CHCTEMa TO j€
BPEIHOCT = =—5,82.

UuMm BpemHOCT mapamerpa ( TMopacTe TOJMKO Ja BapHWjaHCe Tpelaka JUHAMHUYKOT
Mozena uzal)y u3 006JacTu ycrajbeHuX (CTBaApHUX) BPEIHOCTH JHjarOHATHUX €IEMEHTa MaTpPHUIIC
P*, Bapwjamce rpemaka JMHAMHYKOr Mojema n00HMjajy MOMHHAHTAH YTHI@] IpH
anmpoOKCUMAIIM]HU BapujaHCH TIPeIBUEHUX TPOMEHJBUBUX CTama. 300T Tora ce, MPU BPETHOCTUMA
Behum on Q~—7,5, pe3yaTaTu ecTumainuje ca cieHapujoM ,,SSE crapT® roToBO HIEHTUYHO

MOKJIamajy ¢ pe3yaTaTiMa eCTUMaIIHje ¢ MpeocTala IBa cieHapuja (moriaeaatt ciauky 6.4).
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C mopacToMm BpeTHOCTH MapaMmeTpa (, CBE BHIIE Ce€ HapylllaBa jeHAKOCT oAroBapajyhux

enemenata Matpuna P~ u PT, mro ce Bumm Ha cmim 6.7, Ha K0joj Cy IpHKa3aHe BapHjaHCe
npeaBul)eHNX M ECTUMHpAHHX IPOMEHJPUBUX CTaka Ha IEJIOM TPEHHWHT TEpHOIy 3a JBa

noJeletba mapamerpa: q=—/ u =0z = 5,82 . Beha BpepHocT mapamerpa ( MoJeNyje rpemKy

JTMHAMUYKOT Mojiena ¢ Behom BapujaHcoM. Ycinen Tora ce moBehaBa HEM3BECHOCT Y pe3ysTaTHMa
npeaBuhama, a MOCIEIUYHO, Kpo3 Impouec (uiTpupama, 1oja3u U 10 nosehama BapujaHCH
€CTUMHUPAaHUX TNPOMEHJbMBUX cTama. Ca cinuke 6.7 BHAM ce Ja cy BapHjaHCE €CTUMHPAHHUX

NpOMEeHJbUBUX HemTo Behe mpu (= qg =-5,82 Hero npu (=-7, anu cy u Aajbe y o0nactu

YCTaJbeHUX BPEIHOCTH jep (uiTap Mpu eCTUMUPARY CTamka J1aje Behn MpUOpHUTET MepeHhUMa.

q=-7 q=g.=-3.82

107 : : : : : : 1073 . : . : : .

hAAAAAAAAAALAAS AL AAAALASALAAALANASLLLALMAALLALALAAAASALAASAALAASAd v

10 110 f

v P° [OOGnact ycTa/beHHX BPEAHOCTH v P° [OO6nact ycrabeHHX BPEIHOCTH
. P* . P+
10710 . : . : : . 10719 . n . n . '
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
[TpomeHbUBeE cTama [TpomeHsbuBE CTama

(a) (6)
Cnuka 6.7 Bapujance nmpeaBul)eHUX U €CTUMHPAHUX BPEIHOCTH IPOMEHIBUBUX CTarbha
anpokcumupane EKF anropurmom nuHamuuke ecTUMaIMje CTamba Ha LEJIOM TPESHUHT IEPHOAY

3a BpeAHOCTH mapameTpa (a) q=-7 u (0) q=1q £ = -5,82

Ca cnuke 6.4 MOXXe ce 3ara3uTH Ja TMHaAMUYKa eCTHUMallija CTamkba uMa Behy TauHOCT 0.1
CTaTHMYKE YKOJMKO je€ MaTpHlla KOBapHjaHCH Tpeliaka AWHAMHYKOr mozaena Q anmexBaTHO

nojemeHa. bes o03upa Ha creHapuo WHUIMjanu3anuje uian Tun KaamanoBor ¢uiTpa, rpeka
IMHAMUYKEe eCTUMAIlMje CTama JOCTH)KE MHHUMYM 33 TOTOBO HJAEGHTHYHY BpPEIHOCT

napamerpa q ¢ - OCHM TOTa, y OKOJIMHH ONTHMYMa CLCHAPH]H ,,TaqaH cTapT 1 u ,,ravan crapr 2°

7ajy arcoyTHO MCTe pe3ynrare (KpuBe ce nokiamnajy). Mako cy pesynratu qo0ujeHH ¢ OoBa JIBa
CIIeHapHja y OKOJIMHHU ONTHMYyMa 00JbH HETro0 OHM JOOHMjEeHH ca creHapujoM ,,SSE crapt”, pasnuke
y I'pelIlY ecCTUMAIIFje Cy 3aHeEMapJbUBO MaJle, ITO je 3Ha4ajHO U3 JIBa pa3jiora:

1. Ako je mMarpuma koBapujancu Q moJelIeHa ONTHMATHO, U300p MHUIMjATHOT BEKTOPA

CTamba XE)r U BbeMy IpHIajajyhe MmaTpuiie KOBapujaHCH POJr HUje 0/1 BEJIMKOT 3HaYaja.
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2. CuenHapuju ,,Tauas cTapt 1* u ,,Tavyan crapt 2 Cy XMUIIOTETUYKH, Y CMUCITY J1a Cy 3aCHOBaHU
Ha TPETIIOCTABLH /2 j€ MO3HATO TAYHO CTAIE y CUCTEMY, ILTO C€ MOXE OCTBAPUTH CaMO Y
yciaoBUMa cumyinanuje. TauyaH BeKTop crama HHje Moryhe mosHaBatu y mpakcu. C npyre
cTpaHe, creHapuo ,,SSE crapt® Moxe ce KOPUCTUTH y NMPAaKTHYHUM arvivkaiujama. Mae
pasiKe y pe3yiaTaTuMa yKazyjy Ha TO Ja ce y NpakTHUYHHUM alUlMKalyjama CTame y
CHCTEMY MOX€e €CTUMUPATH C TOTOBO HajBehuM Moryhum cTerneHoM TauHOCTH.

Ha oBom mHTepBany pasnuke msmely pesynrata ectumauuje nooujenux EKF u UKF
AITOPUTMOM CKOpPO Jia HeMa. JequHa NpUMETHA pasivKa OJAroBapa OKOJIMHU ONTHMYMA.
Crnuka 6.4 moka3yje fa y kBazuctannonapHoMm pexxumy UKF anropurtam ectumanuje crama nma
Behy TaunocT ox EKF anroputma [16], anu camo y OM3UHM ONITUMAITHE BPEAHOCTH (] £

6.2.3 HutepBan BpenHocTH napamerpa g > Qg

[IpumeTHO je 1a Beh Ha MOYETHOM JIeTTy OBOT HHTEpBaJIa BPEIHOCTH Tpeliaka eCTUMAIIH]e
noOujeHe MmoMohy naBa pas3iuyuTa aJIrOpuTMa JUHAMUYKE €CTHMAIIM]e CTama TMOYHMbY Ja Ce
pasuinase, pu uemy rpemka UKF ajgropurma mouunsse Hariao aa pacre (morjieaatu Cimky 6.4).

[Ipu npopauyny mnpensuhenor Bektopa mepewa Z , EKF anropuram He kopuctu
MaTpuIly KOBapHjaHCH Tpeliaka JuHaMU4Kor mozena Q , Beh camMo npy anpoKCUMUpParmy MaTpHIE

KOBapHjaHcH mpeasulileHor BekTopa Mepema | (moriematu jennaunse (4.22) u (4.23)). Kako y
OBOM MHTEpBaTy (UATAp Jaje Behn HUBO MPUOPUTETA MEPEHMMa HEroO pe3ysTaTuMa npeasuhama,
npenBul)eHN BEKTOp Mepema ce Hehe 3HauajHuje MemhaTu ¢ IpoMeHoM napamerpa (. Ocum Tora,

npeaBuleHe BpeIHOCTH Mepema Ouhe reHepaiHo OJM3y BPEIHOCTU caMuX Mepema (6uhe mcror
pena Bennunne). C qpyre cTpaHe, ¢ MOPACTOM BPEIHOCTH MapamMeTpa ( HUBO MPUOPHTETA KOjH
¢unTap naje npeasuheHUM BpeaHOCTUMA Mepera Ouhe cBe Mamu U Mambi. Ha OCHOBY IpeTxo1HO
HaBEJIEHOI MOXKeE CE 3aKJbYUUTH Jia IpellIKa ecTuManuje &5 Ha OBOM MHTEpBalLy pacte jep duirap
HE /1aje I0BOJbaH HMBO NMPHOPUTETa BPEIHOCTUMA NpeABH)EHMM MOMONY AMHAMHYKOT MOJENA.
Jpyrum peurMa, Tpelika JUHAMUYKOT MOJENa je MpelemheHa y CMHCIY J1a je TMPEeTHOCTaB/beHa
BapujaHca rpemke Beha on crBapHe. MuaukatmBHO je na rpemka &y, nooujena EKF

ATOPUTMOM JIMHAMWYKE €CTUMAllMje CTama, TEXKHW TP CTaTUYKOT eCTHMaTopa Kako
napamerap (] pacrte 1mo BpeaHOcTH. To je u ompaBaaHo jep he ce, mpu BETUKUM BPEIHOCTHMA

napamerpa (, IPUOPUTET KOju (uiaTap Jaje pesyinraruma npeasuhama CBECTH HA TOJIMKO MAajH

HHBO J1a ce Moske pehn 1a putap ecTuMupa caMo Ha OCHOBY TPEHYTHOT IpeceKa Meperba.
3a pasmuky ox EKF anmropurma, kog UKF anroputma matpuia xoBapujaHcu Q wuma

yaena ¥ TpH MPOpavyyHy NpenBul)eHOr BekTopa Mepema Z (mornexatu jeaHaunne (4.41)
u (4.42)). Ha nperxoqHa Ba WHTEpBajia BPEJAHOCTH NapameTpa ( Taj yAeo je OMo 3aHeMapJbuB
300r HUCKMX BpEIHOCTH THapamerpa (], ajli Ha akTYeJIHOM HMHTEpBaJy 0Ja3u J0 U3paXkaja.
C nmopactoM BpeTHOCTH mapamerpa ( pacTy BapujaHce IpeABHUEHHX BPEAHOCTH Mepema (U TO
C UICTUM TpeHJoM pacta kao kox EKF anroputma), amm yjenHo pacte W oOJACTyHame

npeaBuleHNX BPETHOCTH MEpPEmha y OJTHOCY Ha caMa Mepema, Tj. pacTy HHOBAIlHje Mepema (IITo
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kox EKF anroputrma Hmje mspaxkeno). Ilopact Bapujancu mpeaBul)eHHX BPEJHOCTH MeEpema
onpasuhe ce Ha mopact BapHjaHcu wHoBaIlMja (jennaunna (4.44)).

Ha nouetHoM neny uHTEpBajia (OKO ONTHMYMa) MOPAcT BapHjaHCH MHOBAIIMja yCIIeBa J1a,
KOJINKO-TOJIMKO, MIPaTH mopacT uHoBanuja. Mehyrum, Beh npu Bpennocruma Behum on Q= —5
WHOBAIIM]€ MTOYMY Jla pacTy 3HATHO OprKe TaKo Ja BapHjaHCE MHOBAIH]a HE CTIIKY Ja aJIeKBaTHO
Iporpare Taj mopacT. 3a MojeJMHa Mepema, MpeaBrl)eHe BPeTHOCTH ce TIpU (| = —5 Pa3IHuKyjy oA
M3MEPEHUX BPEIHOCTH 3a pell BenruuHe. Mako mpu OBOM MoJeliewhy nmapaMerpa ( ¢uirap naje
BehM HHMBO TpHOpUTETa MEpeHUMa, HM3BECTaH HHUBO IPHOPUTETA Jaje Cce W pe3yiTaTuma
npeaBuhama. Kako cy 3a mojennHa Mepema pasiuke usMmelhy mnpenBuheHuX u M3MEpeHUX
BPEIHOCTH BEJIUKE, pe3yaTatu npeasuhama he ectumupane BpeAHOCTH ,,yJaJbUTU O] Mepemba
BUIIIE HEro 1To je To ciaydaj kog EKF anropurma, a caMmum TUM BuIlle U O TaYHOT BEKTOpa

crama. 300r Tora rpeika eCTUMaluje &5 MOYUE-E Ja pacte. 300I HECPasMEPHOCTU y Op3UHM
pacTta MHOBaIMja ¥ BapHjaHCH MHOBAIM]ja, TPEIIKa eCTUMAIUje Hajupe Hario pacte (1o q = —3),
na OM ce 1aJbiM MOpacTOM MapamMmerpa ( OBa HECPa3MEPHOCT ModYesia MMOJIAaKo Jia orajaa U HecTaje,
300r yera rpemka mnpectaje na pacre. Ocum Tora, NmpH Kpajy OBOT HWHTEpBAJa BPEIHOCTH
napameTpa ( Cy TakBe Ja pasziauke usmely mpeasul)eHux BpeIHOCTH M CaMHUX MEpEHha MOTY OUTH
eHopmue, mro UKF anropuram mnoTeHIHjaTHO MOXKE YBECTH y HYMEpPHUUYKE TMIpoOJieMe.
[MpoGnemu Hymepuuke crabmmHoctn UKF anroputma neraseHuje cy pasmatpanu y [20].

Ha cmumm 6.8 mpukazaHo je Kako wW3IJiena arcojyTHa BPEIHOCT WHOBANHjE V
TEIEMETPUCAHOT MEpeia aKTUBHE CHAre WHjekThupama y (asu A uBopa 4 y tpeHyrky K =15
IpU pa3IMYUTHM IOJCUIeHhUMa napameTrpa (, noOujeHa momMohy JBa pa3iMyuTa ajaropurma
JMHAMUYKe ecTUMallje cTama. Takohe, Ha ciuuu 6.8 je mpukazaHa BpEOHOCT Mepema Y
TpeHyTky K =15, kako Ou ce CTeKao yTHCaK KOJIUKO U3HOCH PEIAaTUBHO OJICTYIMAkhe Ipeasul)eHe
BPEIHOCTH Y OIHOCY Ha m3Mepeny. Tpenyrak Kk =15 je mpou3BosbHO H3a0paH.
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q
Crnuka 6.8 AncomyTHa BpeTHOCT HHOBAIIH]€ TEIEMETPUCAHOT MEPEHa aKTUBHE CHAre
nHjekTupama y ¢pa3u A uBopa 4 nooujena EKF n UKF anropurmom nuHamuuke ecTUMarivje
CTama Ha TPEHUHT Mepuony y TpeHyTky K =15 mpu pasnuuutum nojeiiemuMa napamerpa g
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Pesynratu ca cnuke 6.4 morBphenu cy Ha moaupuxoBaHoM IEEE 37 rtect cucremy.
JleTaJbHU pe3yATaTd y BE3M C YKYIMHOM TPEIIKOM €CTUMalMje MPU ONTUMAIHO IOJEHICHO]

MaTpUIld KOBapHjaHCH Q,; =109 . I, 3a 00a Tect cucrema natu cy y tabenu 6.1. Pesynratn

nobujenn 3a moaudukoBanu |IEEE 37 tect cucrem cy 3a cnmyuaj Kaja cy cBa 4ETUPH MeEpema
TOKOBA CHara, puKa3aHa Ha ciauiu 6.10, ykibydeHa y MepHy HHPPaCTPYKTYpy TECT CUCTEMA.

Tabena 6.1 Ykynna rpemka ectumanuje &g 10% 3a ONTUMAJIHY BPeIHOCT mapamerpa ( £)Ha

TPEHHUHT NEPUOAY

Momudukosanu |IEEE 13 Tecr Momuduxosanu IEEE 37 Tect
CUCTEM CUCTEM
AnropHram EKF DSE | UKF DSE | WLS SSE | EKF DSE | UKF DSE | WLS SSE
ecTUMaIuje
a; 5,82 5,78 _ 5,13 5,10 _
Q
5 ,SSE crap® 1,675 1,663 1,873 1,847
= P
Q
s S| Tawar crapr 1% | 1,666 1,655 1,786 1,858 1,832 2233
= F|
ON=
S| Tavam crapr2* | 1,666 1,655 1,858 1,832
=

Ha ocuosy TaGene 6.1 cienu sja cy 3a 00a TecT cucTemMa ONTUMANHE BPEAHOCTH (: BPIIO

omcke. Melytum, To He 3Hauu Aa he Tauka OoNTUMyMa FeHEpPaJIHO YBEK OMTH y OKOJMHHU OBUX
BPEIHOCTH, T ce 300T TOra HeH M0JI0%Ka] YBEK MOpa IOCEOHO UCITUTATH 332 CBAKU CHCTEM.

Cse nasme ananmusze Ouhe crnpoBeneHe kopucrehu cueHapuo ,,SSE crapt® 3a mokperame
aJITOpPUTMA TMHAMUYKE €CTUMAIIN]E CTamba.

6.3 Ilpumena metoje 3a (pUKCHO MoAelIaBam-€ MaTpuue kKoBapujancu Q Ha
moaudurkoBanum |EEE 13 u IEEE 37 tect cucremmma ¢ mepewmuma
TOKOBA CHara

HakoH aHamm3e OCETJ/BMBOCTM TpEUIKE €CTHMaIfje Ha IpoMeHe mapamerpa (,
CIIPOBEJICHE Y CEKIHjU 6.2, OTpeOHO je UCITUTATH paJl METo/Ie 3a (PUKCHO MOJIEIIaBalkhe MaTPHUIIS
xoBapujaucu Q , mpennoxene y cexuuju 5.2. Ha Bexrope nnoBammja v, kK =1,2,...,K , koju cy
N00MjeHN AUHAMUYKUM €CTUMATOPOM Ha TPEHUHT IIEpUOTy, IPUMEHEHE CY /1B (QYHKIIM]jE [1ba,

ARMS ML . : :
Ch u C.", nepunnucane y cexuujama 5.2.4 u 5.2.5. VTuuaj rpynucama HHOBalUja Ha paj

METOZIC aHAJIM3UPAH jeé TaKo IITO jeé MEmaHa CTPYKTypa BEKTOpa WHOBalWja V. AHamu3a je
M3BpIIICHA 32 CITyYajeBe Kajia BEKTOP MHOBANMja V 00yXBaTa MHOBAIIM]e CBUX TEIEMETPHCAHUX

Mepema (V =Vt ), TENEMETPUCAHNX MEPEha CHAra MHjEKTHPama (V = Vit jnj ), TENEMETPHCAHNX

Mepera ToKa cHare (V =V foy) U TSIEMETPUCAHHX MEPEHa HAIoHa (V =Vt y ).
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6.3.1 Anaim3za d¢yHKUHMje UMba M YTHIAj Tpynucamkba HWHOBAIHMja Mepema Ha
uaeHTuuUKaNNUjy mapamerpa

VYTtumaj uzbopa ¢yHKIMje LWIba W TpyNUcamba HHOBAalMja Ha WICHTU(DUKAIM]Y
nmapameTpa (| aHanu3upad je Ha moaudukoBanoM |IEEE 13 tect cucremy. Pesynraru ananmse 3a
moaudukoanu |EEE 13 tect cucrem npukazanu cy Ha cnunm 6.9. JleBa opaunHara ogHOCH ce Ha

byHKIHM]Yy TUIba CQRMS 3aCHOBaHY Ha Cpeame KBaapaTHOM OJCTyNamy, TOK C€ JecHa

OopAMHATa OAHOCH Ha (YHKIHjy [UIba Cr'%/“‘ 3aCHOBaHy Ha METOIU MAaKCHMaJHEe
BepoaocTojHOCTH. [loTpeOHO je ymopeawTH yTHIAj MPOMEHE Mmapamerpa ( Ha oaromapajyhy
(GyHKIM]y OMJba M Ha TPEIIKY AUHAMHYKE €CTHMAalMjE CTama &y MOOMjEHy 3a Clydaj Kaja ce

aNropuTaM JWHAMHYKE €CTUMalldjeé WHHIHpa IMomMohy creHapuja ,,SSE crapt” (mornematu

cuky 6.4). Moxe ce 3ak/byduTH Ja ce Haj0oJhe ciarame pe3yliTara TOCTIKE YIMOTpeOoM

: ARMS :
¢ynxumuje muba Co neuHucaHe 3a MHOBAllMje MEPeHa TOKOBA CHAra y rpaHama Mpexe

(mornenatu ciuky 6.98). IIperxoano peueno Baxu u 3a EKF u 3a UKF anropuram ectumariuje
crama. MnentndukoBaHa BpemHOCT (e ca ciuke 6.98 Beoma je OiMCKa ONTHMAIHO]
BpEeIHOCTH ( ¢ ca cmuke 6.4. OcuM Tora, IPOMEHa IMapaMeTpa (| yrude Ha QyHKIHM]y Liba U Ha

TPElIKy eCTUMAIFje CKOPO Ha UCTU HAUWH.

Koedumnujent kopenanuje u3mehy dyHKIMje muba Cn'%RMS neduHUCAaHe 3a WHOBAIIH]C

Mepema TOKOBA CHara y TpaHaMa M yKyIHe rpeluke ectumanuje &g je 99,83% 3a EKF 1 99,42% 3a
UKF anmropuram. C apyre crpaHe, KoeduIUjeHT Kopenaiyje n3mel)y yKymmHe rpelike ecTuManuje
&5 m QyHKIMje 1MIba Cn'%‘RMS neduHUCAaHe 32 MHOBAIMjE€ MEpPEHha CHara WH)jEeKTHUpama/MOIyIia
HaroHa je ucnog 50% 3a o6a ¢unrpa (Bugetu civke 6.96 u 6.9x1). Jloma kopenrcaHocT yKynHe
rpelike ecTUMallje ¢ MHOBalljaMa Meperha CHara HHjeKTHpama/Mo/Iys1a HaroHa pedieKkTyje ce Ha

GyHKIM]Y THIba Cn'%RMS neduHNCaHy 3a WHOBAIMjE€ CBUX TEJIEMETPUCAHUX Mepema (BUACTH

cmky 6.9a). 300or Tora je KOpEIMCAHOCT YKYITHE TpeIIKe €CTHMalldje ¢ WHOBaIMjaMa CBHX
TEJIEMETPUCAHUX Mepera JIOIINja HEr0 KOPEIMCAHOCT ¢ WHOBAallMjaMa Mepema TOKOBa CHara y

rpanama. Y ciy4ajy EKF anroputma xoedurmjent xopenauuje uzmely QpyHkimje unspa Cn’qRMS

neUHUCAaHE 32 MHOBALMje CBUX TEIEMETPUCAHUX MEpEeHa U YKYIHE IpellKe ecTUMauuje &5 je

96,59%, nox y cinyuajy UKF anroputma on uznocu 94,39%.

Kama ce Bpmm wuaeHTHdUKanuja mapamerapa (| TPUMEHOM METOJE MaKCHMAaIHEe
BEPOJOCTOJHOCTH, TO C€ OOMYHO pajy Tako IITO ce oAaroBapajyha ¢pyHkuuja uuspa aeduHuIIe 3a
MHOBallMje CBUX Mepema [72, 73], 6e3 o03upa aa 1M cy OHa TeleMeTpucaHa Wiau He. Takas
MIPUCTYI Y HAIIeM CIIy4ajy BOJM Ka JIOoIIoj uaeHTudukanuju napamerpa (. [Ipemioxena uaeja
rpynucamba Mepema omoryhaBa MeTOau MaKCHUMallHe BEPOJOCTOJHOCTH Ja TpeIu3Huje
nuaeHTU(HKYje BPEAHOCT MapaMeTpa 3a KOjy Ipellika eCTUMAIje TOCTHKE MUHUMYM. MehyTum,
pe3yaTaTi uACHTH(UKAIIM]E U 1aJbe HUCY 33]10BOJbaBajyhu.
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Ciuka 6.9 3aBrcHOCT QyHKIMj€E 1MIba O] BPEIHOCTH MapaMerpa ( 3a Clydaj 1a BEKTOp V

o0yxBaTa WHOBaIMje (a) CBUX TEIEMETPUCAHUX MEPCHa U TeIeMETPUCAaHUX Mepera (0) cHara
WHjeKTHpamba y YBOPOBHMA, (B) TOKOBA CHara y rpaHama u (r) MoJyJjia HalloHa YBOPOBa
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VY3poK HEOBOJHHO MpELUM3HE HIECHTH(UKALIMjEe BEpOBATHO CE HANA3HM y YMECHUIM 1A je
jennaunHa (5.22) w3BeneHa W3 TPETIIOCTAaBKE Ja je NMPEIUKTHBHA pacrojena BepoBaTHohe
orcepBanyja ['aycoBa. YKOIMKO TpeIUKTUBHA pacrojaena He Ou Owma [aycoBa, jegHaumHa
(5.22) 6u mpencraBbaia caMo aPOKCHMAIIH]y BEpOJOCTOjHOCTH. Taja Ou KBaJMTET OBE METOJIE
3aBUCHO O] TOTa KOJIMKO JOOPO je TYCTHHA MPEIUKTHUBHE Pacrojielie BepoBaTHONE orcepBalyja
anpokcumupana [‘aycoBoMm ryctuHOM pacnozgene. Mmajyhu y Bumy ma ryctuHa pacnopene

BepoBaTHOhe Moxke 6uTH Beha ot 1, pyHKIM]ja 1HIba Cr'%/'L MOKE UMaTH HeraThBHe BpenHocTH [81].

Kako Ou ce moTBpamie mpernocTaBke 0 Be3u u3Mel)y MHOBaIMja Mepemha TOKOBA CHara y

rpaHama U rpeiike ectTuMaiyje, Ha ciuim 6.10 je npukazana ¢yHKIMja 1Uba C;%RMS neduarcana

3a MHOBAIIM]j¢ WHIUBHUIYATHOT Mepeha ToKa (a) aktuBHe U (0) peakTuBHE cHare y ¢aszu B rpane 0-1.
Pagn mopehewa, Ha HMCTOj CIMLM NPHKA3aHe Cy M TPEIIKEe ecTUMAluje &y WHAMBUIYaTHHX
MIPOMEHJBHMBHUX CTama: (a) asHux craBoBa HaroHa u (0) Mozyna HamoHa ¢ase B y uBoposuma 1, 3

u 8. U3 pasnora jeqHOCTaBHOCTH W OOJber YBUAA Y pe3yiTare, pe3yjirard Cy MpHKa3aHh Ha
UHTEpBATY ( € [—11, - 4] camo 3a (asy B, xoja je omabpaHa METOIOM CIIy4ajHOT Y30pKa.
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Crnuka 6.10 ®ynknmja nusba neduHECaHa 32 HOBAIM]€ WHIMBHIYATHOT MEPEHa TOKa

a) akTuBHE, (0) peakTHUBHE CHAre M IPEIIKe eECTUMUpama & MHAMBHAIYyAIHHX (a) GasHuX
p P p fi Y

CTaBOBa, (0) MOy/Ia HAllOHA y 3aBUCHOCTH OJ1 ITapaMeTpa (|
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Cmuka 6.10a motBphyje jacHy KopemucaHocT wusMmely ¢yHkuje muba Cni:‘ RMS
neduHICaHE 3a MHOBAIMj€ MEpEHha TOKA aKTUBHE CHAre U rpellke ectumanuje &5 (asHor craBa

HaroHa 4BOpa 1, KOjU je WHIMAEHTAH TpaHU Yy KOjy je IOCTaBJbEHO MEpeHme TOKa CHare.
MehyTum, oBa KOpEIMCaHOCT BaXH HE CaMO 3a YBOP Y KOjU Ce€ CTHYE IpaHa C MEPEHEM TOKa
cHare, Beh u 3a ocraie uBopose. Jla 6u ce To goka3ano, Ha ciumm 6.10a cy mpukazaHe Tpemike
ectuManyje ¢azHOr cTaBa HANoOHA W Yy JpPYrMM 4BOpoBuMa. IlpousBosbHO cy onaOpaHu
pe3yiaTaTH 3a jeaaH moTpolradku (YBop 3) U jemaH renepaTopcku 4Bop (uBop 8). Ha uctu Haumn
ce M3BOJEC 3aK/byulld O IIOCTOjalby KopenucaHocT wu3Mmely ¢yHkuje nusba Cr'ﬁARMS
ne(uHUCAHE 32 MHOBAlMj€ MEPEHA TOKAa PEaKTUBHE CHAre W IpeIlaka eCTUMaluje &y MOJyla

HaroHa, MTO je mpukaszaHo Ha ciauiu 6.106. Ckpahenuriom BPF (Branch Power Flow) na
ciuiy 6.10 o3HaueHa je cHara y rpaHu C MOCTaBJbEHUM MEPEHEM TOKa CHare.

Moxe ce 3aKkJby4uTH Ja je uiaeHTh(uKanuja nmapamerpa ( HajIpelu3HHja YKOJIHMKO ce
¢yHkuMja nMiba JeQHUHUIIE Kao TPOCEYHA Cpelma KBaJpaTHAa BPEIHOCT HHOBAIM]ja
TEJIEMETPHUCAHNX MEPEha TOKOBA CHAra.

6.3.2 Bepuduxanuja meroge 3a (UKCHO TNojAelIaBam-e MaTpuue KoBapujancu Q Ha
moaudpuxkoBanom |[EEE 13 Tect cucremy

Kako 6m ce mpoBepuiio aa jau ce GyHKIHja 1TUIba Cn'%RMS

MO)KE€ YCTICITHO KOPUCTUTH 3a
nojelIaBame MaTpuie KoBapujaHcu Q, IMHAMHYKAa €CTUMalMja CTamba CIPOBEICHA je Ha
BAIMJAIIMOHOM IEPUOJYy M M3padyHara je yKylHa Ipemka ectumaudje <. Ha commm 6.11
IpHUKa3aHa je 3aBUCHOCT yKYIIHE TpellKe ecTUManuje &5 I00MjeHe Ha BaIMIALUOHOM IEPUOLY U
ARMS
Ch

¢byHKIHMje nusba neduHICcaHe 3a NHOBAIM]e MEpemha TOKOBA CHAra y rpaHamMa Ha TPEHUHT

nepuony. Ha cmuum 6.11 npukasana je (a) ykymHa rpemka ectuManuje, (0) rperika ecTuMarimje
neduHrcaHa 3a (pa3He CTaBOBE HAIOHA CBMX YBOpPOBAa W (B) rpelika ecTuMaluje AeuHMCaHa 3a

MOJyJI€ HallOHa CBUX YBOPOBA Yy 3aBUCHOCTH O] (YHKIHjE IHJba CQRMS neduHUCaHE 3a
WHOBaIHje Mepema (a) CBHX, (0) CBUX aKTHBHHUX U (B) CBMX PEaKTHBHUX TOKOBA CHara y rpaHama.
Crnuka 6.11 jacHo yka3yje Ha KopenucaHocT u3Mmel)y pesyirara JOOMjeHHX Ha TPEHHHT U
BaIMAAMOHOM Tieproay. Koeduuujent kopenamnuje je usHag 99% y cBuM ciydajeBuma. IIpema
TOME, YIOTPEOOM BPEAHOCTH Tapamerpa (s, HACHTU()UKOBAHE HA TPEHHUHI MEPUOILY
. . ARMS .
MuHHME3aLMjoM QyHKimje umba Co neuHUCcaHe 32 MHOBAIMje MEpermha TOKOBA CHara y

rpaHama, Moxe ce moctuhu ckopo Hajpeha moryha Taunoct unrpa.
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C;  Ha TPEHHHT [IEPHOLY

(B)
Ciuxa 6.11 T'pewuka ecrumanuje & (a) cBUX MPOMEHIBMBHX CTamba, (0) CBUX (ha3HUX CTaBOBA

éﬁ Ha BAJIHJIALIHOHOM TIEpHOAY

HaroHa ¥ (B) CBUX MOJIyJia HAITIOHA Ha BAJUIAIMOHOM MIEPUOJTY, 3aBUCHO O] PYHKIIH]E 1A
CQRMS neduHrcaHe 3a nHOBanje (a) cBuX, (0) CBMX aKTHMBHHX M (B) CBUX PEAKTHBHUX MEPEHha

TOKOBA CHara y rpaHaMa Ha TPEeHHUHT neproay. BpeaHoct napamerpa ( ountaBa ce ¢ colorbar-a
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6.3.3 Bepupukanuja meroge 3a (PUKCHO momemIaBamk-e€ MaTpuie KoBapujancu Q Ha
moaudpuxkoBanom |[EEE 37 Tect cucremy

MomudukoBann IEEE 13 Ttect cucreM mMa Mepeme TOKa CHare caMo y HAalojHO]
TpanchopmaTopckoj cTaHui. Y ciaydajy moaudukoanor IEEE 37 tect cuctema, Mepema Toka
CHare IOCTaBJbeHA Cy Yy jom Tpu Tpane: 3-6, 9-12 u 10-13, a npukaszana cy mpadupaHuMm
cumOonuma Ha ciauim 6.16. C 063upom n1a je 6poj OBakBUX Mepema y TyOMHH TUCTPUOYTHBHE
Mpexe OrpaHuyeH u3 (PMHAHCHU]CKUX pa3iora, u300p Jokanuja koje he ce goBecTH mox HaI30p
SCADA cucrema 00UYHO ce y IpakcH BPIIM ITpeMa HeKoM rpuopurety. Y ciydajy IEEE 37 Tecr
crcreMa u300p rpaHa je U3BpIIEH TaKO Ja Ce MepemhHMa IMOKPH]Y HEKe KapaKTepPUCTHYHE TauKe
y Mpexu. MepemeM y rpaHu 3-6 mpartd ce TOTpOIIma Jejla KOH3ymMa 3a KOjH je
KapaKTEPUCTHYHO MPHUCYCTBO TPTOBAYKO-TIOCIOBHUX O0jeKara, J0K ce MepewmeM y rpanu 10-13
MpaTH MOTPOIIka Jejia KOH3yMa KOJU YMHE MOTPOIIaYd U3 KaTeropvje noMahwHCTBA. Y TpaHH
9-12 mepeme je TOCTaB/LEHO J1a OM ce HAA3Upao CTamke Yy JIeNly MPEKe y KOM ce Hayla3u
aucTpuOyrnpaHu reneparop Hajsehe cHare.

AHanu3a je Hajupe u3BplIeHa 0e3 OBUX JO0JIaTHUX Mepema TOKOBAa CHara, Ja OM HaKOH
TOTra U OBa Mepema Onja yKJbydeHa Y aHAIN3Y y Pa3IudUTHM KOMOWHAIM]jaMa ¢ MEPEHEM TOKa
CHare y HamojHO] TpaHC(OPMATOPCKO] CTaHWUIU. Pe3yntatm 3a HEKe oA THUX KOMOWHaIWja
npuKasaHu cy y tabenu 6.2. Pamu Bepudukanmje merozae, y tabenu 6.2 nata je BpeAHOCT

mapamerpa (e Koja je JoOWjeHa MHHMMH3AIMjoM (GYHKIHje LHba Cni:‘RMS neguHUCaHE 32
MHOBAallMje Mepema TOKOBa CHara y TpaHaMa Ha TPEHUHI MEpHOAY, Kao U BPEIHOCT
napamerpa qg KOja je JaoOMjeHa MHHHMH3ALHUJOM YKYIIHE TpPEIIKEe €eCTHMauMje &5 Ha
BaManoHoM mnepuony. Koedunujentu kopenamuje uszMel)y ¢yHKIMje IMJba U TpEIIKE

ecTuManyje takohe cy natu y tabenu 6.2.

Tabena 6.2 YTumaj 6poja Meperma TOKOBa CHara y rpaHama Ha Mpelu3HOCT MPEeI0KEHE METO/IE
3a (PMKCHO TMOJICIIaBake MaTpuLle KoBapujancu Q

I'pane ¢
TOCTaBILEHIM 0-1 0-1,9-12 0-1, 3-6, 10-13 |0-1, 3-6, 9-12, 10-13
MEpeHEM TOKa

cHare

DSE anmropuram | EKF | UKF | EKF | UKF | EKF | UKF EKF UKF

Jc -5,08 | 5,11 | 5,06 | 5,12 | 5,11 | -5,09 -5,09 -5,06
§ﬁ(dc)'104 3,764 | 3,635 | 3,726 | 3,632 | 2,984 | 2,931 2,916 2,869
Q¢ -5,06 | 5,09 | 5,01 | 5,08 | 5,05 | 5,15 -5,02 -5,08

§ﬁ(q§)-104 3,745 | 3,634 | 3,702 | 3,631 | 2,963 | 2,929 2,890 2,868

p[%] 94,97 | 96,19 | 95,63 | 96,12 | 97,41 | 97,39 97,39 97,59
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Mana pasinka usmeby rpemaka & (qc) u Sy (G 5) NOOMjeHnX Ha BaJUAALMOHOM

IIeproay MOTBphyje da ce BpPeAHOCT mapamerpa (g, WACHTH(OHKOBAHA HA TPCHHHI IIEPHOLY,

MOXKE YCTICIIHO MPUMEHHUTH Ha BaluaanmoHoM mepuonay. [loBehaBameM Opoja Mepema TOKOBA
CHara y CHCTEMY CMamYyje ce Tpelllka eCTHMAIMje W MOMpaBba KOPEIUCAHOCT, IITO JOBOAU IO
npeuusHuje uaeHtudukanuje mapamerpa (. MehyTum, Moxke ce 3aK/bYYHTH Ja C€ CaCBHM

3aJ10BOJbaBajyhu pe3ynraT y mnorjieny uaeHTUHUKaAIje napameTpa ( MOTy MOCTUNH YKOJIHKO

Mepeme TOKa CHAare MoCTOjU CaMO y HAmoOjHO] TpaHC(hOPMATOPCKOj CTAHHIM, IITO yKa3yje Ha
POOYCHOCT NpeI0KEHE METOIE.

6.4 Ilpumena MertoJe 3a GUKCHO MoJelIaBamke MaTpulle KoBapujancu Q Ha

moaupuxosanum |IEEE 13 u IEEE 37 Tect cucremmma ¢ mMepemuma
TOKOBA CTpYyja

Yecra cutyanyja y JUCTpUOYTHBHUM MpeXaMma je Ja yMECTO Meperma TOKa CHare MoCTOjH
Mepeme TOKa CTpyje Y TpaHH, LITO HApOYUTO BaXKH 3a M3BOJE Yy nyOmHM Mpexe. Kako 6u ce
IpeAIoKEeHa METO/Ia TeCTHpalia Ha MepemhUMa TOKOBA CTPYyja M Kako OM ce U3BPLIMIIO mopeheme
Tako JOOHMjeHHX pe3yaTaTa ¢ oaroBapajyhum pesynataTuma JTOOMjEHUM IMPUMEHOM METOJIe Ha
Mepema TOKOBa CHara, aHanm3a je ToHoBJbeHa ¢ oOa IEEE Tect cucrema m o6a KammanoBa
¢unTpa, ¢ THM IITO Cy Y OBOM CIy4ajy Mepema TOKOBa CHara HMCKJbydeHa M3 CHCTEMa, a Ha
IXOBA MECTa IIOCTAaB/beHA MEpema TOKOBA CTPyja. 3a TeJIeMeTprucaHa Mepema TOKOBa CTpyja y
rpaHamMa Mpexe YCBOjeHa je, Takohe, TauHocT on 3%. Mepema TOKOBa CTpyja y TpaHama
TeHepHcaHa Cy carjlacHO IpoIeIypH OMHcaHo] y cekuuju 6.1.

ARMS
Ch

6.4.1 AnHaam3a 0CeT/bMBOCTH rpelike ecTuManuje &5 M (yHKIUje IH/ba Ha

npoMeHe mapamMeTpa (

AHanmsza OCeTJBMBOCTH je crpoBeneHa Ha moxaugukoBaHoM |EEE 13 rtect cucremy
npumenom EKF anropurma. Pesynratn nobujenu EKF anroputmom nunHamuuke ectumaryje
cTama Ha TpeHuHr nepuony 3a |IEEE 13 tect cucrem mpukazanu cy Ha ciuim 6.12. Moxe ce

CQRMS neuHMCaHa 3a

3aKJbYYUTH J1a Cy YKyIIHa Ipellka ecTumanuje &5 M (QyHKIUja IHJba
MHOBAIIMje MEperma TOKOBA CTpPyja Ha WCTH HAYMH OCETJHMBE HA NMPOMEHY mapamerpa ( H Ja
TOCTHXKY CBOj MHHHUMYM 3a CKOpPO HCTY BpPETHOCT mapamerapa. DyHkIuja musba CQRMS uma

MMHHMAJIHY BPEJHOCT y Tauku (¢ =—5,3 (Ha ciuuy oOenexeHa LpBEHOM 00joM).
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ARMS
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Cimka 6.12 YkynHa rpenika ectumanuje &s 1 GyHKIMja nba CQRMS neduHKCaHa 3a

WHOBAIIMj€ MEpeha TOKOBA CTpyja, nobujeHe EKF anroputmMom nuHamudke ecTuMaluje crama
Ha TPCHUHT MIEPUO/IY 32 PA3IMYUTE BPETHOCTH IapaMeTpa (

6.4.2 Bepudukanmuja meroge 3a (PUKCHO moaemIaBam-€¢ MaTpuie KoBapujancu Q Ha
moaupuxkoBanom |[EEE 13 Tect cucremy

Ha crnunin 6.13 npukaszanu cy pe3ysiTaTd eCTUMAIlMje CTamba Ha BATUIAIMOHOM TIEPHOTY:

* rpemka mnpensubama (mmaBu Oap) W rpemka ectuManuje (IpBeHH Oap) 3a CBaky
uHAMBUAYaIHy npomerbuBy (N =1), onpehene EKF anropurMom quHaMUUKe eCTUMALH]E

cTama 3a BpPEIHOCT mapameTpa (c =-53 uaeHTHQUKOBaHY Ha TPEHHMHI HEPUOIY

. . ARMS
MHUHUMH3AIHU]OM (QYHKITHj€ [HIba Cn~1 ,

" Tpemka ectumanuje oapeheHa 3a cBaky MHAMBUAYyanHy npoMeHsbuBy WLS anropurmom
CTaTUYKE eCTHMAIIMje cTama (3elIeHu 0ap).

Ha ciumm 6.13a mate cy rpeimike Ha MOAyJIMMa HaroHa, a Ha cauiM 6.130 rpemke Ha
¢a3HuM craBoBuMa HamoHa. Ca ciMKe ce BHIM Kako (UITpUpame IMOIMpaBjba pe3yJsTare
npenBuhama (Tpelika ecTUMaIMje je Mama O] TpeliKe mpenBuhama 3a CBaKy IMPOMEHJBHBY
crama). OcuM TOra, aKo ce mapamerap (| MmojecHu mpeMa MpeIoKeHO] METOIH, OHJIA j€ KBaJIUTET
eCTHMaIMje CTamba O0JbHM YKOJHMKO C€ CTalkhe CCTUMHpA JUHAMHUYKHUM ECTUMATOpOM (Tperlrka
JTUHAMHYKE €CTUMAITH]e j€ Mamba OJ1 TPEIIKe CTAaTUUKE ECTUMAIIH]E 3a CBaKy MMPOMEHJBHUBY CTarbha).
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Cnuka 6.13 I'pemike npensuhama u ectumanuje auHamuukor EKF ectumaropa u rpemika
ecruMmarje crarmakor WLS ecrumaropa Ha (a) moayauma u (0) pasHuM cTaBoBHMa HallOHA Ha
BaJIMJAIIHOHOM TIEPUOTY

6.4.3 Bepuduxkamuja mMeroae 3a (PUKCHO NoAelIaBame MaTpuie KoBapujancu Q Ha
moaudpuxkoBanoMm |EEE 37 Tect cucremy

Ha cnunu 6.14 mpukaszaHa je 3aBUCHOCT YKyIIHE Ipelllke ecTumanuje & no0ujeHe Ha

ARMS
Ca

BAIMAAIMOHOM TEepUoy O (YHKIHjE IHIba neduHUCcaHe 32 HHOBAIMjEe MEPEHha TOKOBa

CTpyja y TpaHama Ha TpEHUHT nepuoxy. llpukazanu pesynratu cy nobujeHn npumenom EKF
allTOpUTMa JMHAMHUYKE ecTUMalje crama Ha MmoaudukoBaHoM |IEEE 37 tect cucremy. Pamu
nopehema pesynrara, Mepemha TOKOBa CTPyja Cy YKJbyUHMBaHA y aJlTOPUTAM €CTUMAlMje CTamba y
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UCTUM KOMOHMHAaIlMjaMa Kao IITO je TO OMO cilyyaj KOJX Mepema TOKOBa CHara (IOrJiefaTH
tabeny 6.2). Ha ocHOBY mOOHMjeHHX pe3ysTaTa MOXE CE 3aKJbYYHUTH Ja CE MPEUIoKeHa METoa
MOXK€ YCHEUIHO NPHMEHUTH YKOJMKO C€ aHalu3a WHOBAIMja CIPOBENE HAa MEpemHUMa TOKOBA

CTpyja y rpaHama.

5,6

(o]
]
54H7
*

52F

5.10 B (]
I. I --6

éﬁ Ha BaJIHJALIHOHOM IICPHOLY

A A L T T e e

8 9 10 11 12 13

C:IRMS
7  Ha TPEHHHI MEPHOLY

R
[=]
~

Ciuka 6.14 3aBUCHOCT yKyIHE IPEIIKe eCTUMAlKje &5 A00HjeHe Ha BaIUJAlHOHOM [IEPUOLY 01

dbyHKIIHjE IHIba CQRMS nedUHUCAaHE 3a MHOBAIM]E MEPEHha TOKOBA CTpyja y rpaHamMa Ha

TPEHUHT TIEPHOTY 32 PA3IHUYUTH OpPOj MEpeHha TOKOBA CTPyja

YnopeaHoM aHamM30M pe3yiaTara JaTux Ha cauim 6.14 m y Tabenmum 6.2 3a ciyuaj
ectumanmje craa EKF anroputMom, Moke ce 3aKJbYYHTH Jla C€ Tpelika ecTumalje nosehasa
aKo Ce MEpeHme TOKa CHare 3aMEHU MEPEeHmEeM TOKa cTpyje y ucrtoj rpanm. [lomro je 3a
TeJIEMEeTPUCaHa Mepera CTpyja YCBOjeHA HMCTa Kjlaca Ta4HOCTH Kao 3a TeJeMEeTpHcaHa Mepermha
cHara (3%), oBaKkBU pe3y/iTaTH Cy OINpaBAaHU, C OO3UPOM Jla MEpeHe TOKAa CHAre y rpaHu
nojJjpa3yMeBa Mepeme aKTHBHE M PEaKTHBHE CHAre, HACylpoT MeEpemy TOKa CTpyje Koje
noJjpa3yMeBa CaMO Mepeme Monyja CTpyje. Y TPBOM CJydajy IOCTOJH JBOCTPYKO BHIIE
TEJIEMETPUCAHUX Mepema y TIpaHH, 300T Yera je OUeKHMBAHO Ja alropuTaM eCTHMHpA CTambe

C MamkbOM I'pCIIKOM.

Kao u y cinyuajy Mepema TOKOBa cHara, BUIH ce J1a nosehame Opoja Meperma TOKOBa CTpyja
HONpaBJba KOPEIUCAHOCT U3Mel)y rperike ectumanuje &5 A00MjeHE Ha BaIUAALMOHOM HEPHOLY U

dbyHKIIH]e TIHIba Cr'%RMS neduHUCAHE 32 MHOBAIM]e MEPEHha TOKOBA CTPYja Ha TPEHUHT MIEPHOTY.
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6.5 Ilpumena mertoje 3a GUKCHO MoJelIaBamk-€ MaTpulle KoBapujancu Q Ha

NpuMepy peajiHe eJIeKTPOAUCTPUOYTHBHE MpeiKe

VYV mutamy je 20 kV wu3BOA HamajaH paaujaiHO W3 TC® 110/20 kV/kV Hosu Cax 6.
Jleonwnrie n3Bona unHe Tpodazau HaazeMuu (tuma Al 3x50/20) nnu kaOmoBCKH BOJOBH (THITA
EHP 48 95/20, XHE 49-A 150/20 uau XHP 48 150/20). Ocum Tora, y CBHM IOTPOIIAYKHUM
YBOPOBHMA TMPHUKJBYYEHU CYy Tpoda3HU IMOTPOIIAYH, Ma Cy 300T jeTHOCTaBHOCTH TOTOJIOTH]jA
Mpexe U MepHa UH(pacTpyKTypa MpuKazaHu MOHO(ha3HO Ha ciui 6.15.

[Torpomaun cy muctpudyruBae TC 20/0,4(0,42) kV/KV wim HHCKOHANIOHCKO
notpourayko noxapydje Hamajano u3 TC 20/0,4(0,42) kV/kV (moTpomayn MpHUKIBYYEHU Y
ygop 10 u yBop 11). ¥V 3aBUCHOCTM O CTPYKTYpe NOTPOIIAYKOr IMOJApYdYja HamajaHor W3
TC 20/0,4(0,42) kV/kV, pasnukyjemo cnenehe tumoBe (mpoduie) moTpoiiada: WHIWBHIyalTHA
rpajma, UWHAMBHIyaldHa Tpaama (ract00jiaepu), KOJEKTHBHA Tpaama  (LEHTpaHO
rpejame+Toria Boja), MHIYCTPUJCKM W TProBauKo-TIOCIOBHHM MoTpouiayd. HopmanuzoBanu

JTHEBHU XPOHOJIOIIKH JHjarpaMH aKTHBHE Pinj M PEAKTHBHE @i CHare onrepehema 3a CBaKu

THUI TIOTPOIIIAYa 33 PaHU JIaH Y CE30HHU jECEH, PEY3eTH Cy U3 eKCILIoaTalmoHe 0a3e mojaraka o
MOTPONIKHY U AaTH ¢y y JlogaTtky. Y CBUM MOTPOIIAYKHM YBOPOBHUMA, KOJH WIIH HUCY TIOKPUBEHH
Mepewuma (1j. Hemajy RTU) mnmu SCADA Ttadyka HeMa KOHEKIUjy ¥ KomyHHKaiujy ¢ RTU Ha
00jeKTy, TEHEpHIly C€ TICEyI0 Mepema aKTUBHHX Pps,inj U PEaKTUBHHX st,inj cHara
WHjeKTHpama KopucTtehu, Kao BpeIHOCTH MMOKa3aTesba MOTPOIIHE, AaKTUBHOCT MOTpOIIaYa @ 3a
pa3MaTpaHH JlaH U CTPYjy Makcurpada Ha HUCKOM HamoHy |,y 3a oxrosapajyhy ce3oHy, Ha

cinenehu HaYMH:
Pps,inj k (st,inj,k ) =@ Pinjk ((i7inj,k )‘Smax , (6.7)

Smax:\/g'lmax'un’ (6.8)
rae je U, IuHMjcKa BpeAHOCT Ha3HAYEHOT HAallOHA HUCKOHAIIOHCKE MPEXKE.

SCADA cucrem 06e30ehyje Tenemerpucana Mmepema:

" MOAyJa HalmoHa Ha CpeAmeHAnoHCKUM cabupHunama 20 kV y  HamojHOj
TC 110/20 kV/kV,

"  MOJyJa CTpyja y U3BOJHOM I0JbY TJIABHOT HAIIOJHOT BOJA,

* 5yOWHCKa Mepema aKTHBHHX M pPEAaKTUBHUX CHara W/WIM MOJyna CcTpyja y [Be

TC 20/0,4(0,42) KV/KV.

TenemeTpucana Mepema Cy IMpey3eTa U3 ekciuioaranmuone ©6aze momataka SCADA
cucrema 3a nepuox ox 11.12.2017. y 12:00:00 h mo 12.12.2017. y 12:00:00 h. Mepemwa cy
OYMTaBaHa C BPEMEHCKHUM KopakoM of 15 min, mro naje 96+1=97 onbupaka y ToKy gaHa.

¢ 1C - Tpanchopmaropcka cranuna
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(LEHTpaIHO Ipejame+TorIa BOIA)

—— EHP 48 95/20
—— XHE 49-A 150/20
—— XHP 48 150/20
— Al 3x50/20

Crnuka 6.15 Tononoruja nena peanne auctpuOyTuBHe Mpexe Enektpoauctpubymuje Hosu Can
¢ moctojehom MepHOM HHPPACTPYKTYpOM
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VY MepHY HHPPACTPYKTYpPY YKIbYUEHO je:

= 27 TeleMeTpHCAaHHX Mepema: 1X3=3 Mepema HamoHa, 2X3=6 Mepema aKTHBHHX
CHara WHjCKTUpamka y YBOPOBHMA, 2X3 =06 Mepema PCaKTUBHUX CHAra WHjCKTHUPamba
ypopoBuMa 1 4xX3 =12 mepema TOka CTpyje y TpaHaMa MpexKe,

* 120 Bupryennux Mepema: 20x3=60 BupTyenHMX Mepema aKTUBHHX CHara
uHjexTrpama 1 20X 3 = 60 BUpPTYyeNHUX Mepema peakTUBHUX CHAara MHjeKTHPamba,

» 150 mceymo Mepema: 25x3=75 mceyno Mepema aKTHBHHX CHara HWHjCKTHUPama M
25%3 =75 mceyno Mepema PeaKTUBHUX CHAra WHjeKTHpamba.

Cucrem Opoju ykymHo 47 uBopoBa, 6e3 pedepeHTHO-OamaHCHOT 4yBOpa. UBOpOBHU Cy
nymepucanu no auBouma (layers). Cabupuune 20 kV y TC Hosu Can 6 ycBojeHe cy 3a
pedepenTHO-6anancHu 9BOp (KOPEH MPEXKE), ¢ BpenHocTuMa (asuux craposa Hamona 0, —27/3
u 27/3 rad 3a paze A, B u C, pecniextusro. C 0634pom j1a Cy OBE CAOUPHHUIIE MOHUTOPHCAHE
MEpemEeM HaloHa, MOIYJIM HamoHa (a3a pedepeHTHO-O0aJaHCHOT YBOpa, HU3PaKEHH Yy
peaTHBHHUM jeIMHHUIIAMA Y OJTHOCY Ha Ha3HaueHH ()a3HU HATIOH MPEXKE, YKIbYUCHHU Cy y BEKTOP
MIPOMEHJbUBHX CTama. Ha Taj HaumH BekTop crama Opoju 47%X3x2+3 =285 mnpomMeHIbUBUX.
Nmajyhu y Buty Opoj TeneMeTprucaHux Mepema, peyH1aHca TUCTpUOyTUBHE MpEXKe U3HOCH:!

m 27
Ry =—=—==0,095, (6.9)
n 285
IITO YUHH MPEXKY HeorcepBaOWIHOM. ['eHepucameM IMCEYJ0 Mepermha CHara HHjeKTHpama Y
HEMOHHTOPHCAHUM TIOTPOIIAYKHM YBOpOBHUMa 00e30elyje ce OomcepBaOMIIHOCT MpEXe,
a BPEHOCT pellyH1aHCce Mepema noanxke Ha 1,042,

[Iceyno u BUpPTYyeTHUM MepemUMa J0JebeHa je HCTa Kiaca TAaYHOCTH Kao y aHalln3ama
cupoBeaeHnM Ha MoaumdukoBanuMm IEEE tect cucremmma. Ycenenm Hemocrarka momaraka o
KJlacaMa TauyHOCTH MEPHUX HHCTPYMEHATa, UCTH MPUCTYN KOPHUINheH je W MpH JO0ACIbUBAY
KJIace TAYHOCTHU TEJIEMETPUCAHUM MEpEHUMA.

Kao mro je 1o objammeHo y cekumju 6.1, y chmydajy peaiHe TUCTPUOYTHBHE MpeEKe
MOCTYTIaK TeHEPHCaba TEIEMETPUCAHNX MEPEHha 3aMEHH-EH j€ MOCTYIKOM MPUKYIUbamha MEepPeHha U3
SCADA cucrema. C 003upoM Ha PpacloIOKHBH Opoj omOupaka y TOKY JaHa, JUHAMUYKA
eCTHMaIlHja CIPOBE/ICHA j€ Ha BPEMEHCKOM MHTEPBaTy O MpBHUX 48 oa0upaka (TpPEHUHT TIEPHO.),

IITO je IMOJOBMHA YKyNMHOr Opoja oalOupaka. MuHHMH3AIMjOM (QYHKIHMjE LUba C(%RMS

neduHUCaHe 3a HMHOBALlMje Mepema TOKOBa CTpyja BpIIM c€ HISHTU(UKAIMja BPEIHOCTH
napamerpa (. Kako ce pagu o peasHoj AMCTpUOYTHBHO] MPEXKH, TAUHO CTamhEe y MPEXKH HHjE

MO3HATO, TIa HUje Moryhe MPakTUYHO MPOBEPUTH A JIU TPEITKa eCTUMAITH]e UMa CBO] MUHUMYM 3a
UJIEHTU(HUKOBaHY BPEIHOCT mapamerpa (¢ .

KBamurer wunentudukanmje mnapamerpa (¢ NpUOMDKHO €€ MOXE TMPOBEPUTH KPO3

cumynanyje. Y Ty cBpXy kopuinheHa je apyra monoBuHa on 48 onbupaka. Ha taj Haumn ce
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JTMHAMHMYKA eCTUMallFja peajn3yje Ha HCTOM BPEMEHCKOM MHTEPBAILY M Y TPEHHHT (Ga3u U y ¢a3u
BaJIMAIIH]C.

Jla Ou mpoBepa Omia moy3JIaHMja, HEONMXOTHO je Jla ce y CHMyJalnujama MPUMEHH UCTU
MIPOCTOPHU U CTPYKTYPHH pacrope]] Mepema Kao U y pealiHoj MpEexXH, J1a Kace TAYHOCTU Meperbha
Oyly HcTe Kao Kiace TayHOCTU OJroBapajyhux mepema y pealHo] MpEXH U Ja ce MPOMEHa
ontepehema cuMmymnmpa mTo je Moryhe Ommke HauMHY Ha KOju ce onTepeheme Mema y peallHoM
cuctemy. Jla 6u ce To mOCTUTIIO, KOpUIIThEH je MOCTYIaK 3a TeHEepPHCambe Meperma u3 cekimje 6.1
¢ MuHUMaTHUM n3meHama y Kopaky 1 mocryrnka, Tako fa caga:

" cHare WHjeKTHpama jare jeaHaunHoMm (6.7) mpeacTaBibajy TayHa Mepema CHara
WH]CKTHpamka Y YBOPOBHMA C TICEYI0 MEPEHEM CHAre MHjeKTUPaha,

= cHare uHjekTHpama mnpeysere u3 SCADA cuctema mpencTaBibajy TayHa MEpema CHara
WHjCKTHUpamka Y YBOPOBHMA C TEIIEMETPUCAHUM MEPEH-EM CHAre WHjeKTUPAba.

Kopamu 2, 3 u 4 mocTyrnka 3a reHepucame MEpermha Cy UCTH.

Ha cnumum 6.16 npukasanu cy pe3ynrtatu ectumanvje. MUHUMU3AMjoM (QYHKIHjEe LUba

CﬁA{RMS neduHUCAaHEe 3a WHOBAIM]e MEpEema TOKOBAa CTPyja HAa TPEHHMHT TEpPHUOAYy J00Hja ce

BpenHocT mapamerpa (c =—7,3. OBa BpPeAHOCT je MIEHTUYHA BPEIHOCTU @; no0ujeHoj Ha

BAJIMJALIMOHOM MEPHOAY MHMHUMHU3AIMJOM YKYIHE TIpellike ecTumaiuje &pj. lakohe, HHUBO

MS

KOpenucaHoCcTH u3Mely hyHKIMje muba C{%R Ha TPEHHHT NEPUOAY M IpelIKe ecTUManuje &y

Ha BIUIAIMOHOM TIEPHOY je n3y3eTHO BUCOK ( p =99,96%).
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Cnuka 6.16 3aBHCHOCT yKyIHE TpeUIKe ecTUMannje &5 N00HjeHe CUMYIAlUjOM Ta4HOT CTamba

CéRMS

Ha BaJIMJIAIIMOHOM IEpUOy 011 GYHKIIH]jE IHIba neuHHUCaHe 3a HHOBALM]E MEpemba

TOKOBA CTpPyja y TpaHama Ha TPEHUHT NEPHOIY

82



/7 HOBA METOJA 3A AJAINTHUBHO IIOJEHIABAIBE
MATPHUIIE KOBAPUJAHCHU Q VY EKF AJIII'OPUTMY
JAUHAMUWYKE ECTUMALIUJE CTAIBA

HNako ce wmarpuma koBapujancu Q  Moke MOJEIOBaTH Kao KOHCTAaHTHA Y

KBa3HCTAIMOHAPHOM DPEXHMY, UIaK Tpeda UMaTh y BUIY Jla C€ OJ OBE IMPETIIOCTABKE TOJa3H
Kako OW ce HauMH MOJIEJIOBama MojeAHOCTaBroO. M y KBa3uCTAIlMOHAPHOM PEKUMY TPEIIKa KOjy
NpaBU JAWHAMUYKH MOJIENI Bapupa y CMUCIY J1a C€ CTBapHE BPEIHOCTH MaTpulle KoBapujancu Q

Memwajy. Mako cy mpomMeHe OBHX BPEIHOCTH Malle, OHE WITaK TO0CTOje, Ma ce HaMmehe muTame aa
71 je Moryhe HampaBHTH HEIITO KOMIUIEKCHHjH MOZIEN MaTpuiie koBapujancu Q koju he yzeru y

0031p OBE MPOMEHE, a CBE C IIUJBEM Jla Ce KBAJTUTET eCTUMAllM]je Y KBa3UCTALIHOHAPHOM PEXKUMY
J0JJaTHO TMOMPaBH.

VY Toky naHa, onrtepeheme ce y AUCTpHOYTUBHO] MPEKU MEHa HAa HAYMH KOJU CE MOXKeE
yCIIeImHo npeaBuaeTd. Vi3HeHa He Haryie MpoMeHe HHCY YecTe M MOTY OWTH MOCIEIHIa HEKOT
HETIPEABUIMBOT (HEOUYCKWBAHOT) WM TpeABuAuBOT (ouekuBaHor) norahaja [48]. Tlox
HETIPeJBUIMBUM JorahjajuMa OBJE C€ TOJpa3yMeBajy WMCMAaaM TMOTpoIaya, AUCTPUOYHpPAHUX
reHepaTopa, BOAOBa M TpaHC(OpMATOpa, KOjU Cy IOCIEAWIAa pearoBama CHUCTEMa 3allTHTE
M3a3BaHOT KBapOBHMA Kao IITO Cy OTOYHHU KPATKU CIOjE€BU HJIM MPEKUAN (pa3HUX MPOBOJHHKA.
YKOMMKO je 70 Hchaja JOUUIO YCIE] pearoBama 3allTUTe HW3a3BAHOT OMACHUM IOTOHCKUM
CTalkbuMa Kao IITO Cy PEeXHMH C npeontepehemem wim Onucku npeontepehemy, pexumMu y
KOjUMa je HamoH OJM3aK MaKCUMaTHO/MUHUMAITHO JJO3BOJHEHO] PalHO] BPEIHOCTU U CII, TAKBH
UCTIaZM C€ MOTY CMaTpaTH NPEeABUANBUM. Y MpeaBHIUBeE norah)aje Koju MOTy JOBECTH 0 Harye
MpoOMEHEe CcTamka Yy CHCTeMy YyOpajajy ce U HajaBJbeHa HCKJbyuelha BOJOBA U
oTpolIavya/IMCTpuOyrpaHux reueparopa Behux cHara yciea o0aBjbama TUIAHCKOT PEMOHTA WITH
oJlpKaBama OIpeMe, Kao M HHXOBa MOHOBHA NpHKJbYYeHa Ha Mpexy. Harme mpomene ce,
Takohe, MOry MpeaBUAECTH aKO CE€ jaBJbajy Kao MOCIEOUIla MPOMEHAa BPEMEHCKHX YCIIOBa
(HIIp. HarJIa MPOMEHA y COJIAPHO] MpaaWjaHCH JOBOIM JI0 HATJHX IMPOMEHA Yy M3JIa3HO] CHAa3U
¢doroHanoHckor reaeparopa [82]).

V cnyuajy HactaHka Harie npoMeHe, Xonroa LES merona ne moxxe O6p30 na npunaroau
BpenHOCTH BekTopa ( (jemHaunHa (2.19)) HOBoHacTayimM nmpomeHaMma. [locienuiia je ma rpeika
KOjy MpaBH JAMHAMHYKH MOJEJT 3HAa4yajHO TOpacTe y OAHOCY Ha TIPEHIKY KOjy je AMHAMUYKH
MOJIeJI TIPaBUO y KBa3UCTALMOHApHOM pexuMmy. OBakBe Bapujalyje y TIpelilyd JAUHAMHYKOT
MoOjieJIa HUCY 3aHeMapJbUBE, TE€ CTOTa HHUXOBE T0jaB€ MOpajy OWTH Ha ajeKkBaTaH HAYUH
MOJICTIOBaHE MaTpuIoOM KoBapujancu Q. Y cynpoTHOM, OHe Mory O30MJBHO Jla Hapyuie
KBAJIHUTET €CTHMalMje. ANANITUBHE €CTHMAIlMOHEe TEXHUKE MojapasyMmeBajy online axypupame
marpune Q nma Ou ce BpeJHOCTH elieMEeHATa MaTPHIIE PUIIATO/IUIIC aKTYESITHOM CTamby y MPEXKH,
U TO WTO je Opxe Moryhe kako OM ce peayKoBaiM e(peKkTH Tpeliaka JTUHAMUYKOT MOJENa Ha
KBaJIUTET ecTUManuje ctama [13, 18, 83]. ¥V oBoM mornaeiby mpeicTaB/beHa je HOBa METOA 3a
aJJalTUBHO TMOJICIIaBake MaTpuile KoBapujancu Q , 3a kojy he ce y masbeM TeKCTy, Ha MECTHMa IJIe

je To oTpeOHO 300T jeTHOCTABHOCTH 3aIKCca, KOPHCTUTH TEPMUH aJallTHBHA TEXHUKA.
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Hosa MeToza 3a aganTuBHO moiemaBame Marpuiie kopapujancu Q y EKF anroputmy
JMHAMHYKE eCTUMAIINje CTamba

be3 003upa Ha TO ga 7M je y MUTamby KBAa3UCTAlMOHAPHO CTAaE WIIM Harja MpoMeHa,
MpeJIIoKeHa aIalTHBHA TEXHUKA, Takohe, MoJienyje MaTpuIly KoBapujancu Q Kao JHMjaroHaHy,

%k
y opmu Q, =10 = -1, anu oBora myra BpeAHOCT napameTpa § HHje KOHCTaHTHa, Beh je naeja

7la ce BPEJHOCT IapaMeTpa ( Mema TOKOM IepHoJa IMHAMUYKE €CTUMALU]e CTama y CKIaxy

C HUBOOM MpoMeHe y cuctemy. Jla Ou 0Bo OMII0 M3BOJBUBO MOTPEOHO j€ YCTAHOBUTH MHIUKATOP
HUBOA MTPOMEHE Y CHCTEMY Ha OCHOBY Kojer he aganTuBHa TEXHHKA OUTH y CTamky Ja TPUIIArOH

BPEIHOCTH IapameTpa ( HOBOHACTAIUM IPOMEHaMa Y TPeHYTKY K .

AnanTuBHA TEXHUKA pa3BHjeHA je y CKIany ¢ Kapaktepuctukama EKF anroputma. Hhena
npumemnBocT Ha UKF anropuram orpannueHa je u3 pasziora o kojuma he Buiie peun OUTH y
cekiuju 7.6.

7.1 WHAUKaTOp HMBOA MPOMEHE CTaKka Y CHCTEMY

CBaka IIpoMeHa CTama OJpakaBa C€ Ha IPEelIKy Wy KOjy NpaBU JUHAMUYKUA MOJEN Y
TpeHyTKy K. AKO rpemrka AMHAMHYKOT MOJENa MOPacTe, IPUPOIHO je Jia BapHjaHCy IPEIIKe
Tpeba nmoseharu. OBo ce Moxe noctuhu mosehameM BpeaHOCTH mapamerpa (], ¢ 003upoM 1a
JUjaroHaJIHN eJleMeHTH Matpuie Q , Koju MOJelyjy BapujaHce Tpeliaka JMHAMHYKOT MOJICIA,
JTUPEKTHO 3aBHCE OJl BpeOHOCTH mapamerpa (. Hacympor Tome, Mamy Trpemky Tpebda
MO/JICJIOBAaTH MambOM BapHjaHCOM, LITO C€ MOXE MOCTUNM CMamekeM BPEAHOCTH mapamerpa (.
C o03upoM Ja Tpeuiky IUHAMHYKOI Monena Wy Huje moryhe oapeautu npe Quirpupama
npeceka Mepema y TpeHyTky K+1 (mormemaru jenmaumny (2.20)), a ma mporec (uirpupama
3axTeBa 3aJaBambe MaTpuIile KoBapujaHcu Q, HUBO MpOMEHE ce MOpa MPOICHHTH Ha OCHOBY

HEKOT JIpyror ToKa3aTe/ba MPU YEeMy Taj IoKa3zaTreJb Mopa OWTH JOCTymaH Tmipe (ase

. . +
dunTpupama. YKOIMKO je MaTpulla KOBapHjaHCH MPETXOAHO €CTUMHUPAHOT BEKTOpa cTama Py

aJIeKBaTHO alpoKCUMHpaHa (Ko ciieHapHja ,,SSE crapt® To je ciydaj 3a Ouio Koju TpeHyTak K),
uHpopMalMja 0 HUBOY IMPOMEHE KOjHU TpelllKa JMHAMHUYKOI MoJiella HOCH y cebu mnpeHehe ce
BEpHO Ha OJICTyIamke MPEeABUEHOT BEKTOpa MEpema o] mpeceka Mepema goodujeror u3 SCADA
cucreMa y TpeHyTky K+1. OBO oxcTymame mpelcTaBiba 3allpaBO BEKTOp MHOBamuja Vi . To

yKa3yje Ja ce Kao MHAMKATOp HUBOA MPOMEHE MOTYy KOPHUCTUTH HMHOBamuje mepema. llITo je
MpoMeHa MHTEH3UBHH]a HHOBAIM]e he mmaTu Behy BpeaHOCT, U 00paTHO.

YhnpaBo oBa 4YHMHEHHIIA j€ HCKOpUIINEHAa TPH pa3BOjy aJanTUBHE TEXHUKE 3a
NoJielIaBamke MaTpuie KoBapujancu Q , Koja ce MOKe KOPUCTHTH y CBUM MOTYNHM ITOTOHCKUM

CTamUMa: M Yy KBa3UCTAIMOHAPHOM PEXHUMY, ajli U MPH HarIMM ipoMeHama. C 003UpoM aa ¢y y
MpeceKy Mepema MPUCYTHH Pa3IMUUTH TUIIOBU Mepema (Meperma HaloHa, CTPYyje U CHare), Kao u
7la ce y OKBHPY I0jeIMHUX TUTIOBA MEPEHa MEPEHE BEIIMYMHE PA3JIMKY]y U MO0 HEKOJIHMKO PEeIoBa
BEeJIMYMHE (CHare TMOjeIMHUX TOTpOINadya BapHupajy OJ HEKOJIHUKO JECETHHA JI0 HEKOJIUKO
crorura KW , 0K Cy TOKOBH cHara y mojequHuM rpaHama pena MW ), mHoBamuje ce mytem
HOpMaJIM3aIyje CBOJIE Ha UCTH peJl BETUYMHE Kako Ou Owmite mel)ycoOHO yrmopenuse.
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Hosa MeToza 3a aganTuBHO moiemaBame Marpuiie kopapujancu Q y EKF anroputmy
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/.2 AJanTHUBHO nojemiaBame MaTpuie KOBapujaHcH Q y

KBa3HCTAIIHOHAPHOM PeKUMY

Hexka je 7, cpenma BpeAHOCT alCOIYTHHX HOPMaJIM30BaHUX MHOBAIMja Y TPEHYTKY K,

neduHICaHa U3Pa30M:

1
7 :E§|Tl,k|1 (7.1)

TJIe je 7]  HOpMaiu30BaHa MHoBauuja | -Tor mepema y TpeHyTKy K, Mpu 4emy HOpMalnu30BaHA
MHOBAIMja 7| | MPHUIAJA BEKTOPY Ty =Ty k KOjH, [0 AaHATIOTHjH C pa3MaTpamUMa y CeKIuju 5.2,

IPEJCTaBJba BEKTOP HOPMAIM30BaHUX MHOBAIMja TEIEMETPUCAHUX MEPEHA.

Heka je 3atum E[F] OUEKHMBAHA CpEAkba BPEIHOCT AalcCOIYTHUX HOPMaJIN30BaHUX

MHOBallMja y KBa3HMCTAIlMOHApHOM pexuMy. OuekruBaHa Cpelma BPEIHOCT E[F] MOXKE ce

IIPOLUCHUTH H3:

E[F]:%ka (4c). (7.2)

k=1

rae Tk (GC) IpelCTaB/ba CpPEIby BPEAHOCT AarcCoJIyTHHUX HOPMAlM30BaHUX WHOBAalUja Yy

tperytky K mobujeny EKF anropurMom muHamudke eCTHMAIM]jE CTaka Y KBa3UCTAIIMOHAPHOM
peKUMY TIpH (PUKCHOM MOCIICHY MaTpHUIle KoBapujancu Q Koje oAroBapa HICHTHU(PUKOBAHO]

f
BpenHOCTH napamerpa (e, 1j. mpu Q =10 c. I,,. Bpennoct nobujena nomohy jennaunne (7.2)

noy3JaHuja je mro je Opoj BpeMEeHCKUX oJ0vpaka Ha NMEpPHOIy AMHAMUYKE €CTHMAIlHje CTama
Behu.

[IpennokeHa jemgHadyMHAa KOJOM CE€ MOXKE H3BPIIMTH ajanTtanuja (mpuiarohaBame)
BPEIIHOCTH IapaMeTpa ( MpoMeHaMma y CHCTEMY je:

_ 7 —E[7
Ok =0c €Xp ——2[ ] , (7.3)
2n
r7ie 77 MpeAcTaB/ba MapaMeTap KOJUM CE€ CKajJupa OACTYHAame CPelhe€ BPEIHOCTU arCONyTHHX

HOPMaJIM30BaHUX MHOBalMja Ty OJ HbEHE OYEKMBAHE BPEIHOCTH E[?] y KBa3UCTAlLlMOHAPHOM

peskumy. Pasznosu 3a nmpumeny jeaHauunne (7.3) cy cienchu:

» Kako je nub 1a ce mapamerap ( TOJECH TaKo Jia ce IpelIka eCTUMAIUje CTamba J0AaTHO

CMamHU y OJHOCY Ha MUHHUMAJIHY T'PEIIKY KOja c€ MOXe MOCTUhU (UKCHUM TOJICIICHEM
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IapaMeTpa, JIOTHYHO j€ BPEAHOCT (c Yy3€TH Kao pedepeHTHY, y CMHCIY Ja BPEJHOCT
napamerpa ( Tpeba 1a Bapupa OKO OBE BPEIHOCTH CXOJIHO HUBOY IIPOMEHA Y CUCTEMY.
Axo je BpeqHOCT (¢ y3€Ta 3a pe)epeHTHY, OHJIa j& OIIPABAAHO J1a CE CPEIhE BPEAHOCTH

alcoJyTHUX HOPMaJIM30BAaHUX WHOBALUja Ty (QC), N00MjeHe Yy KBa3UCTALMOHAPHOM

ac
pexumy npu nozemery Q=10 = -1, y3My kao pedepeHTHE 3a HOMEHYTH PEXKHM,
OJTHOCHO Ka0 BPEJIHOCTH Ha OCHOBY KOjuX he ce oapennuTn odeknBame E [?] .

Excnonennujanaa QyHkImja mpyxa MOTYhHOCT Jla ce MPOMEHE y CHCTeMY MOJIeNyjy Ha

3aXTCBaHU HAYWH:

— YKOJIHKO je cpelmha BPeJHOCT arlCOIYyTHUX HOPMAJTN30BaHUX MHOBAIMja Y TPEHYTKY
k Beha ox odexmBaHe, HIBO IpOMeHe je Behn o]l OHOT Koju ce o4eKyje 3a 4 =(qc,

Te crora jennaunHa (7.3) mapamerpy ( aoaesbyje Behy BpeIHOCT M TO YTOJIHMKO Behy
WO je cpeara BpeaHocT Ty Beha on oueknsawa E[7]. Ha Taj Haumu ce cmamyje

PUOPUTET Koju (punTap naje pesyiaratuma npeasubhama, MITO U jecTe HUJb KaJ HUBO
IIPOMEHE CTama y CUCTEMY pacTe.

— VYKOJIHKO je cpeiba BPEAHOCT allCOyTHUX HOPMAIM30BaHUX MHOBALMja Y TPEHYTKY
k mama oJ ouekuBaHe, HUBO IPOMEHE je MamH O] OHOT KOju ce oueKyje 3a  =(¢,

Te crora jemHauuHa (7.3) mapameTpy ( JozAesbyje Mamby BPEIHOCT U TO YTOJUKO
Mamy IITO jé Cpelba BPEAHOCT 7} Mama Of OYEKHBama E[F]. Ha Taj Hauuu ce

noBehaBa MpuoOpHUTET KOjU (PrurTap naje pesynararuma npeasuhama, MTo U jecTe b
KaJ[ ce HUBO IPOMEHE CTama Y CHCTEMY CMambYje.

— VYKOIIMKO je cpefilba BPEIHOCT ariCOTYTHUX HOPMAIM30BAHUX WHOBAIMja Y TPEHYTKY
K jenHaka OYeKHMBAHOj, HMBO MPOMEHE OJAroBapa OUYCKHMBAHOM, T€ CTOra Hema
notpe0e 3a MPOMEHOM BPEIHOCTH MapaMeTpa.

VY jemnaumnm (7.3), HHMBO TpoMeHe cTama ce onpehyje ysumajyhm y o003mp

HOpMaJIM30BaHE WHOBAIlMj€ CBHX TelleMeTprcaHuX Mepema. llto je mpomeHa crama

WHTEH3UBHHU]ja TO he ce ompa3utu Ha Behu Opoj TelreMeTprucaHux Mepema, OJHOCHO Tohu

he mo mopacTta BpeaHOCTH allCONYTHHUX HOPMaJIM30BaHUX HWHOBalMja Ha BeheM Opojy

TEJIEMETPUCAHUX MEPEHA.

[lceymo Mepema HE MOTy JAONPHHETH PETUCTPOBAKY HUBOA IpoMeHe Oyayhw na

MIPE/ICTaBIbajy TMPETIOCTABJbEHE BPEAHOCTH Mepema. BUPTyelHMM MepemHhMa, HaKo

ariCoOJyTHO TaYHUM, MOpa Ce 3aJaTH HeKa BapHjaHca, IIITO 3HAYH Ja ce MPOMEHJbHUBA KOja

jé TOo TpUpPOIM  NETEPMHHHCTHYKA MOJENyje Kao CTOXacTUYKa C  HEKOM

MPETIOCTaB/FEHOM BapHjaHCOM. 300T TOTa C€ U MHOBAIlMj€ HAa BUPTYCITHUM MEpPEHUMa HE

MOTY IOCMaTpaTH Kao MOYy3/1aH U3BOp MH(OpMaIija 0 HUBOY IIPOMEHE.

[Tapamerap 7 ciayXu 1ga ce CKaaupa OJCTYNAmE CPElbe BPETHOCTH AarcCoyTHUX

HOPMaJIM30BaHUX MHOBALMja T Yy OJHOCY Ha OYEKMBAHY BPEIHOCT E[z_'], Kako Ou ce

nocturao  Hajoosbu  Moryhm edexkar Ha  KBAIMTET e€cCTUMalMje CTamba Yy
KBa3HCTAMOHAPHOM PEKUMY.
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7.3 TlogemaBame mnapaMeTapa HEONMXOJAHUX 32 H3BpPIIABaIb€ aJaNTHBHE
TeXHUKe

3a online u3BpiIaBame MPEUIOKEHE IalTHBHE TEXHUKE HEOIXOTHO j& HICHTU(HKOBATH
Tpu mapamerpa: (¢, E[?] u 7. Y mpakcu, cBa TpU mapamerpa ce mory mpoienutu Offline

AHAJIN30M MCPECHha NPUKYIIJbCHHUX TOKOM KBa3UCTALIMOHAPHOT IIOT'OHA CHUCTEMA.

[Tapamerap Qc mpeAcTaB/ba BPEIHOCT KOja MUHUMH3MPA (YHKIM]y LUIbA CQRMS

neduHuCaHy 3a MHOBAllMje MEpema TOKOBA CHAra/CTpyja y rpaHama, Kako je TO 00jallmbeHo Y

cexkuuju 5.2.4. OueknBaHa cpemha BPEIHOCT allCOYTHUX HOPMAJIM30BaHUX WHOBAIIH]ja E[?] 3a

KBa3HCTAIHOHAPHU PEXHUM MOXKE C€ MPOIIEHUTH moMohy jeanaunue (7.2).

Ha ocHOBY uzeje 0 KOpeJIMCaHOCTH YKYIIHE Ipelike ecTuManuje &y M (QyHKIMje 1uba
CARMS . / .
i neuHUCaHe 32 MHOBAIMje MEpekha TOKOBA CHAra/CTpyja y rpaHama, MpeTIocTaBiba Ce

na ce ¢ BpeaHouthy mapamerpa 77 KOoja MUHUMH3Upa (QYHKIM]Y IUJba MOXKE JAOCTUhH CKOPO

Haj00JbM MOTYhHM KBaJIHMTET €CTUMallMjeé KOJU C€ MOXKE€ OCTBApPHUTH IMPUMEHOM TIPEIJIOKEHE
anantuBHe TexHuke. [lakie, morpeOHO je uIeHTU(UKOBATH BPEAHOCT Mapamerpa 77 Kao

BPEIHOCT KOja MUHUMM3Upa (QyHKIHU]y InJba IPU YHAIpe] MO3HaTUM napamerpuma Gc u E [F],
OJTHOCHO:

iic =argmin {CA™M® (7]qc, E[7])} (7.4)
n

7.4 TIlperjienq HAYMHA 32 HOPMAJIU3ALMjy HHOBAIHja

[Ipucrtyn xoju je kopumthen ox crpane Beher O6poja ayropa [4, 15, 16, 84] cBoau ce Ha

ynorpe0y HOpPMaIM30BaHOI BEKTOpa MHOBaLlMja T YUjU CE €IEeMEHTH ao0ujajy Ha cienehu

Ha4YuH:

VI k
TNk = y (7-5)
LTI

rje je 0S| CTaHIapaHa nesujanyja | -Te nHoBanmje y TpeHyTky K, Koja ce 100Mja U3 MaTpuIie

KOBapHjaHCH BEKTOpa MHOBaLUja Sy Kao:
GS|,k = Sk(l,l), (76)

rae Sy (1,1) osnauasa enement na nosuumju (1,1) y matpuun Sy .

87



Hosa MeToza 3a aganTuBHO moiemaBame Marpuiie kopapujancu Q y EKF anroputmy
JMHAMHYKE eCTUMAIINje CTamba

Naxko je MmaTreMaTHUKH TayaH MPHUCTYN HOPMAJIU30BAaTH MHOBAIM]Y MEpema y OJTHOCY Ha
CTaHJapAHY [JEBHjalljy caMe HHOBAIHMje, MNOJeAMHHM ayTOpH TMpeUIaxy U Jpyre BHUIOBE
HopManu3aryje. Ciruan mpucTy 3a0enexeH je y [14] rae ce mHOBaIMja Mepemha HOPMAaIU3yje y

OJTHOCY Ha 30Up cTaHAaplHE JIeBUjalMje IpeaBul)eHe BpeTHOCTH Mepema OT| | Y CTaHnapiue

JIeBHjallije cCaMOT Mepermha OR| | Kao:

YI,k
Tl,k :—, (77)

Tk TORk

rae je or | K CTaHIapiHa nesujaiyja npensuhene Bpeanoctu | -tor mepema y Tpenytky K, koja

ce 1o0Ouja U3 MaTpHLe KOBapujaHCU NpeaBHl)eHOr BEKTOpa Mepema [ Kao:

o1 =Tk (L) (7.8)

OBaj mpuCTyn UMa Takohe 3a IWJb J1a c€ MPU HOPMAIHM3ALU]H Yy 003Up y3M€ M Ta4HOCT
Mepema U TauyHOCT y mpeaBubamy Mepema. MelhyTum, y ommreM ciyyajy, BPEAHOCTH OBAaKO
HOpPMaJIM30BaHUX MHOBaIHWja pa3nukoBahe ce y oJHOCY Ha oHe aAooOujeHe jenHauuHoM (7.5), jep
Ha OCHOBY jeHaunHe (4.25) cnenu na je:

2 2
TS1k T\T1k TORIKk SOT ik TOR k- (7.9)

Kako 6u ce mocturia Beha 0CeT/bUBOCT HOPMAJIM30BAaHUX MHOBAIM]ja HA I0jaBY JIOMINX
Mepema, NHOBAIlMja MEPEmha €€ MOXKE€ HOPMAIM30BaTH U Yy OJHOCY HAa CTaHIApIHY JCBU]JALH]y

Mepema o 4, 15] xao:
Ry k

VI k
OR| k

Tk = (7.10)

Hako y ciydajy Harimmx HmpoMeHa HOpMalM30BaHE MHOBanuje aare jenHaunHom (7.10)
HeMajy (pHU3UUKO 3HAUYCHE Ka0 HOPMAIU30BaHE MHOBaIMje Aare jeqHaunHoM (7.5), oHe cBakako
Hehe J0BecTH 0 MOrpeurHux 3akjbydaka. To je ouuriieHo, ¢ 003UpoM Ja BUXOBE BPEIHOCTH
Mory Outu camo Behe o oHEX Koje ce no0ujajy momohy jeanaunue (7.5), mro npousuiasu u3
jennaunne (4.25). OBaj HMpHCTYI je W padyHCKH IMOTOJaH M3 paszjora mrto ¢asa JETEKIH]je
aHOMaJlfja He 3aXTeBa IPOopauyH MaTpuie Sy .

Kopucrehun Hotanmjy u3 cekuuje 5.2.4, BEKTOp HOPMAIM30BAaHMX MHOBAllMja KOJU

obyxBaTa caMO TEJNEMETPUCAHA Mepema Ti =Tyt CacToju ce ox cieneha Tpu cybBekTOpa:

Trt,inj,k » Zrt, flow,k ¥ TtV k -
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7.5 AJanTHBHO mMoJelIaBameé MaTpuue KoBapujancu Q TmNpW HATIUM
npoMeHamMa

Kana ce moroam Hariga ImpoMeHa CTama y CUCTEMY BPEJHOCT mapamerpa (g, Koja je

uAeHTU(UKOBaHA Yy KBa3HWCTalMOHApHOM pexkumy (jemnaunna (5.8)), Bumie Hehe maBatu
ONITUMAITHE Pe3yJITaTe y MOrJiey KBaJuTeTa eCTUMaIje. Y TPEeHYTKY HacTaHKa Harjie IpoMeHe
JWHAMUYKH MOJET HHje Y MOTYNHOCTH J1a alleKBaTHO MPEABUIM CTAkE Yy CUCTEMY (ITOTJICHaTH
MPETIOCTAaBKE HaBEICHE y CEKIMju 2.1 Ha OCHOBY KOjUX C€ J0Ja3du JO OMINTEr JIMHEAPHOT
JMHAMUYKOT MOJIejia omucaHor jeaHadynHoM (2.3)). 300r Tora ce Kao JIOTMYHO peliekhe Hamehe
OIMja Jla ce MpH Harjioj MPOMEHHU CTama yTUIA] MPEIBUNEHOI BEKTOpa CTama Ha pe3ynTare
ecTuManyje peaykyje noBehameM  BpPEeJHOCTH  JAMjarOHAJIHUX  €JIeMeHaTa  MaTpule
koBapujancu Q. To ce aupekTHO TMocTHXke moBehameM BpeaHocTH Tapamerpa (. Ha oBaj
NPUCTYI pellaBamy MpolieMa Hariux NpoMeHa ykazaHo je y [16], anmu Ge3 KOHKpEeTHHX
npeuiora kako To Tpeba cnposectu. OmpaBrame 3a OBaKaB MPHUCTYI orjiena ce y cieaehem:
C moBehameM BpeIHOCTH JWjaroOHATHMX ejleMeHara matpuie Q yjemHo ce moBehaBajy u

BPEIHOCTH JMjarOHAJTHUX e€JIeMeHaTa MaTpHIle KOBapHUjaHCH MPEABUNEHOT BEKTOpa cTama P .
Ha Taj HaunH cMmamyjy ce TeKWHCKH (PaKTOpH KOjU Ce€ 0/eJbY]y MpeaBuleHUM BpEIHOCTUMA
MMPOMEHJPUBHUX CTamla, Tj. CMamyje CE€ HUBO MPUOPHUTETa KOju (uitap maje pe3yararuma
npeasuhama, mMTo je U OO0 IUJb.

[Tpupoano je na napamerpy (| Tpeba 3agaTu yTOIMKO Behy BpPEAHOCT IUTO je IPOMEHA y
cucremy Beher naTensutera. Ce Beha BpeqHOCT mapamerpa ( 3HA4YM JaBarme CBE Mamber HUBOA
npuopuTeTa TNpeABU)EHOM BeKTOpy cTama. [Ipy mpomMeHamMa BEJIMKOT HHTEH3UTETa HHUBO
npUopuTeTa KOju (miitap Aaje pesynraTuma npeasubama Tpeba ga Oyde TOIMKO Malld Jia ce
MOXE CMaTpaTh Jla ce pe3yiTaTd MNpeaBubama y MOTIYHOCTH on0alyjy W Jda JAMHAMUYKH
€CTUMATOp M3BpIIaBa eCTUMAIM]y y3uMajyhu y 0063up caMo TPEHYTHHU MpPEceK Mepermba, OAHOCHO
Jla CYIUTHHCKH PaJid Ka0 CTAaTUYKH €CTUMATOP KPO3 jeAHY UTEpaIH]y.

[locne mponacka Harje HpPOMEHE CTamkba M IMOBpPAaTKa CHUCTEMa Yy KBa3UCTALMOHAPHU
pexuM, Kako OuM ce oapkao HajBehm Moryhm KBamuTeT ecTUMallfje CTama, MOTPeOHO je
nmocteneHo mnoehaBaTy HUBO TpHOpPUTETa KOjU (GUATAp Naje NMpeABU)EHOM BEKTOPY CTamba.
Toce Moxke mocTnhu CMameHBEeM BpPEAHOCTH Tapamerpa (, CBE JOK C€ OBa BPEIHOCT
napaMeTpa (| He BpaTu y OKOJMHY BpeIHOCTH (c oapeheHe nmpumeHOM MeToae 3a (PUKCHO

MoJielIaBamke y KBa3UCTALIHIOHAPHOM PEKUMY.

CBH TIPETXOJHO HABEJCHM 3aXTEBH C€ O0yXBaTajy MPHMEHOM MpPEUIOKEHE aTalTHBHE
TexHuke. Ha ocHOBY Tora mocraje jacHO Ja ce MpeIoKeHAa TEeXHUKAa MOXKE KOPUCTHTH U Y
KBa3WCTAl[MOHAPHOM pEXHMYy ¥ Tpud HarauM npomeHama. OcuM Tora, ymorpeda
eKCIIOHCHIIMjaJTHe (DYHKITH]e 3a afanTalid]y BpeIHOCTH IapaMeTpa (| mpyka J0JaTHY MOTOAHOCT
IIPU HarjiuM IpOMeHaMa, a TO je Ja MpH NMpOMeHaMa U3y3€THO BETUKOT MHTEH3UTETa CIpedyaBa
Ja mapameTap ( y3Me BpEJHOCTH 3a KOje CUCTEM jeIHaYMHa MOXKeE J1a TOCTaHe C1ad0 YCIOBIbEH.

Haume, 3a Bpennoctu mapamerpa (] koje cy Behe ox Hyne, MaTpuila KOBapHjaHCH BEKTOpPa
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MHOBallMja S JaKko ynasu y mpobiieM ca cuHryiaaputeroM. Teopercku, Hajeha BpeHOCT Koja ce
MOJKe 3a/1aTH mapaMeTpy ( mnpumenom jearauune (7.3) je 0. C apyre crpane, Mpu MpoMeHama
M3Y3eTHO BEJIMKOT MHTEH3UTETa HemMa moTpede na ce mapameTpy ( 3amajy Bpeanoctu Behe on 0,
jep je 3a =0 omHOC BapuWjaHCH MpeABUNEHOr BEKTOpa MEpema M BapHjaHCH CaMHX Mepema

TOJIMKHU Jla C€ MOXKE€ cMarpaTtu Ja he guirap y MOTIYHOCTH OI0AIUTH pe3yJTare nmpeaBuhama,
IITO C€ M 3axXTeBa MpH MPOMEHaMa M3y3€THO BEIHMKOT MHTeH3uTeTa. Ha ciuim 7.1 mpukasan je
JHjarpaM TOKa aJlfOpUTMA MPEAIOKEeHE alaTHBHE TEXHUKE.

(oo )
v

[IpenBuieru crame y CHCTEMY

v

[IpopauyHaru HOPMATM30BAHE MHOBALM]E MEpetba

T[,k? lz],Z,...,m

v

Y oKkBHpY HpeecTHMAIOHE aHAJIN3€e CIIPOBECTH
JIETEKIH]Y U HIeHTH(PUKAH]y aHOMaIHja

v

OnabanuTi HOPMATM30BaHE HHOBAIIHjE MEPEHhAa Koja
cagpiKe JIOIIe MOJaTKe

v

[IpopauyHaTH cpe/iby BPEIHOCT ArCONyTHHX
HOPMAaJTHM30BAHHX WHOBAIIHja

m
_ 1
=23
l—l

[Tonecutn Marpuily koBapujancu Q

i 7, —El7T
4k =4qc CXp L 2[ ]
2n
_ 107k
Qk_lo a1

v

EcTuMupartu cTame y CHCTEMY
(punanna ectumarija)

Crnuka 7.1 AnropuTam npeasioskeHe TeXHUKE 3a aJalTUBHO MO/IeIIaBamke napameTpa q y
KBa3UCTAllMOHAPHOM PEKUMY U IIPU HAIJIUM [IpOMEHama
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7.6 OrpanuveHOCT MpuMeHe agjanTuBHe TexHuke Ha UKF aaropuram

UKF anropuram je ocersbuB Ha mpomeHe mapamerpa ( [16]. Ha ocHoBy anamm3ze

pesyiaTara npukazaHux Ha ciuiu 6.4 moxe ce pehu na je UKF anropuram m3y3eTHO OCETIHHB
IIPU HUCKHUM, aJld ¥ IPU BUCOKHUM BPEIHOCTHMA Mapamerpa (. Y MHTepBaly BpeaHOCTH Behux

0]l ONTHMAJIHE BPEAHOCTH GC 3a kBasucranuoHapHu pexuM, UKF anropuram je 3HATHO

OCETJHbMBH]H Ha TIpOMeHe mapameTpa ( y omHocy Ha EKF anropuram. C mopacTtom BpemHOCTH
napamerpa ( rpemka EKF anropurma texu rpemim crarnakor WLS anroputma, 10K rpemika

UKF anroputrma Bpio Op30 mpemariyje Tpemky CTaTHYKOT ecTUMaTtopa. 300r Tora ce MOe
ouekuBatu na kBanuteT UKF ectumanmje Oynme jomr, HapouyuTo MPH HATJIMM MpPOMEHaMa,
C 003MpOM Jia TIpeIJIoKEeHa aJanTHBHA TEXHHWKA 3axXTeBa Ja BPEOHOCT mapamerpa ( Oyxae

yronuko Beha mro je mpomena matensuBHuja. Ocum Tora, UKF anropuram xopuctu Marpuiry
koBapujancu Q 3a mpopadyH mpeaBuljeHOr BEKTOpa Mepema. KOHKpeTHO, TO 3Hauu ja ce

MaTpuIa KoBapujancu Q Mopa 3amaTH Mmpe Hero mITO ce CIpPOBeIe aHAIN3a WHOBAIIN]a, JOK KO

EKF anropurma To HHje cityuaj.
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8 BEPUDPUKAIIMJA HOBE METOIAE 3A AJAINTHBHO
HOJAEIMABAIBE MATPHULOE KOBAPUJAHCU Q VY
KBASUCTAIIUOHAPHOM PEXUMY U IIPU HAI'JIUM
IHPOMEHAMA

Y oBOM TmOrNaB/by H3BpIICHA je BepH(HKaIMja NPEATOKEHE aJalTUBHE TEXHUKE
OIKCaHe y Morianiby /. Peynratu u 3akspyuriy 6uhe nmpuka3aHu ¥ U3BEJCHH, PECIIEKTUBHO, 32
IEEE 37 Tect cucrem 3a ciiydaj Kaja Cy CBa YETHPH MEpera TOKOBA CHAra yKJby4deHa y MEpHY
uHppacTpykTypy. Takohe, oBM 3akipydnu Cy NOTBpheHM W Ha TMpeocTaja JABa CHCTEMA.
VY ananu3y cy YyKJby4eHE caMO HWHOBAIlMje€ TEIEMETPUCAHMX MeEperma, Tj. WHOBAIHje KOje

IPUTIAJA]y BEKTOPY Vi .

Hajnpe je cnpoBeneHa 1MHaMUYKa €CTUMAlM]ja CTamba Y KBa3UCTAI[HOHAPHOM PEKUMY Ha
TpeHuHr nepuoay kopumhemeM EKF amroputma, anmm oBor myra camo 3a (PMKCHO MOJEIHICHE
napaMmerpa (c , IpH 4eMy je 0OBa BPEIHOCT IMIPETXOAHO UAEHTU(HUKOBaHA U JaTa y Tabemu 6.2.

Ha ocHoBy pesynrara npensuhama nodujennx EKF anroputMom nuHamMudke ecTUMAIN]je CTamba,
aHAIM3UPaHU Cy e(PEeKTH pa3TUINTHX HauyWHA HOPMAaJM30Bama BEKTOpa MHOBaIMja. AHanu3a je
ypaheHa, y ckiagy ¢ pa3MarpamuMa H3 cekmnuje 7.4, 3a MHOBAIMj€ CBHX TEJIEMETPUCAHUX
Mepema 1 TO 3a CIy4ajeBe Kaja ce HHOBAIlHja HOpMau3yje:

a) CTaHAp/HOM JCBHjallHjOM HHOBALMjC O | — JeAHAYMHA (7.5),

0) 30upoM cTaHmapAHE JCBHUjallMje TNpeABUl)EHE BPEIHOCTH MEpema M CTaHAApIHE

JieBHUjalje CaMor Meperba oy | | +OR, | — jeAHaunHa (7.7),

B) CTaHJIap/IHOM JIEBU]jalljOM MEpeHha ORIk ~ jennaunna (7.10).

Hakon cnpoBenene ananuse edekara paziMUUTUX HAuMHA HOPMAJIM30Bama MHOBAIlHja,

M3BPIICHO j€ TMOJICIIaBakhe MPEOCTAINX IapaMeTrapa (E[z_'] U 7)) HEONXOJHHUX 3a M3BPIIABAHC

aZanTUBHE TEXHHUKE, y CKIIATy ¢ pa3MarpamuMa u3 cekiuja 7.2 u 7.3. U3BpuiaBame ajganTuBHE
TEXHUKE C TaKO JOOMjeHHWM TIOJCHICHUMa TPOBEPEHO j€ Ha BaJUIAIlMOHOM IEpUOAY ¥
KBa3HCTAIMOHAPHOM PEKUMY U TP HATJIUM IPOMEHaMA.

VY cnydyajy amanTHBHOI TOjIElIaBamba aHAM3a MHOBalMja crpoBoau ce online, ma ce, y
OMINTEM CIIy4ajy, Bpeme Tpajama m3Mel)y nBa oa0upka Ha KojuMa C€ CIPOBOAM E€CTUMAaIllrja
Tpeba y3eTu y o03up. Mehyrtum, npeqioxkeHa aganTUBHA TEXHUKA je U3y3eTHO Op3a U 3axTeBa
3aHEMap/bUBO MaJl0 BpeMe TMpopadyHa y rmopehery ¢ YKYIIHUM BpPEMCHOM Tpajama
IpeecTUMallMOHE aHallu3e, KOja ce Y CBAaKOM CIIydajy CIpoBOAM Oe3 003upa Ha TO Ja Jid ce
MPeUIoKEHA aIaliTUBHA TEXHUKA KOpUCTH Wik He. C 003UpoM J1a MpeecTUMAIMOHA aHAJIN3a KO/
BEJIMKUX CHUCTEMa Tpaje peaa HEKOJIUKO CEKYHIM, MOXKEe C€ CMaTpaTH Ja je ONpaBIaHO yCBOJUTH
na Tpajame u3Mely nBa oxOupka Oyae Ol HEKOJMKO JeCeTHHAa CEKYHIU 0 HEKOJHUKO
muHyTa [4]. 300or Tora je kopak ox 10 min, koju je m3abpan y cekumju 6.1, ompaBmaHo
KOPUCTHUTH U OBJIC.
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8.1 AmHaau3a nocTynaka 3a HopMaJau3alujy MHOBauuja
8.1.1 MHHoBanmja HOpMAJIM30BAHA CTAHAAPAHOM [I€BHjalljoM HHOBaIH]e

Ha cnyum 8.1 mpukaszane cy MHOBaIMje CBHX TEJIEMETPUCAHUX MEpeHmha y MPOU3BOJHHO
omabpanoM TpeHytky K =1, mpu momemewmy (=0c =-509, 3a cioydaj HOpMamM30Bama

MHOBALM]C CTAHIAPAHOM JCBHjaLMjOM HHOBaLMjE O, | (jenHaunHa (7.5)). OnBojeHO cy npHKa3aHe

arcoNyTHE BPEJHOCTH HOPMAIN30BaHUX MHOBAIM]a TEJIEMETPHCAHUX MEPEHa CHAra MHjeKTHPamka y
YBOPOBHMA Tyt jnj 1, TOKOBA CHAara y rpaHaMa 7y floy,1 ¥ MOJIyJIa HATIOHA YBOPOBA Tyt y/ 1

CBakoj moctymHoj (a3u 4Bopa/TpaHe T/€ j€ MOCTaBJbEHO TEIEMETPHCAHO MEpPEHhEe CHAre
WH]JEeKTUPama/TOKa CHAare OAroBapajy 1o JBe WHoBaIMje (jelHa HHOBAIM]ja MEPEHha aKTUBHE CHAre U
Jpyra MHOBAIMja MEPEHa PEAKTUBHE CHAre), 10K CBAaKOj JOCTYITHO] a3y YBOpA IJI€ j€ TTOCTABIbEHO
TEJIEMETPUCAHO MEPEH-E HAITIOHA OJIrOBapa jeIHa MHOBAIHja (Mepemha MO TyJIa HalloHa).

1.8 _ : _ —
|rrf,[nj,1| E ’T)‘I,ﬂr)w‘l| ' |TN,V,I|
L6t 5 0 A
0,02 : 0,01 ;
L4- 0015 : 0,008 § ]

0.0] : 0,006 ;
L2 0. : 0,004 : '
0,005 H-I_I_h : 0.002 :
1+ . H . —
0 — o | 0 H‘I—I-H_ __

ABC ABC ABC ABC : ABC ABC ABC
. -6 9-12 10-13

7,0
o
oo

yl il Lal
ol R [ |

ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABCABC
2 16 17 26 0-1 3-6 9-12 10-13 1 16
Yrop u dasa I'pana u daza Ysop H ¢asa

Crnuka 8.1 MHoBamuje TelleMeTpUCAHUX MEPEa 3a Cllyyaj HOpMaIn30Bamkha HHOBAIIH]e
CTaHJapAHOM JICBHjallljOM HHOBAIIH]e GSI

[Tox yBeaeHuM mpeTmocTaBKama Jia Tpelika Mepema (He pauyHajyhu joma mepema) u
rpelka AMHaMAYKOT MOJeNna Nouiexxy I'aycoBoj HOpMaaHO] pacloieny, BEKTOp HHOBaUUja Tyt ,
noOujeH 3a ciy4aj HOpMaju30Bama WHOBAIMjE€ CTaHAApIHOM JCBHjallMjOM HWHOBAIIH]E,
IpeJCTaB/ba HCXOJ BEKTOPCKE ciy4yajHe mpoMeHsbuBe A. Ilpu Tome oBa ciydajHa

IIPOMEHJbUBA, TEOPUJCKU Takohe, moanexxe ['aycoBoj HOPMAJIHOj pacHojenu ¢ MaTeMaTHYKHM
OYCKHBAKEM jENHAKUM HYJIM M jEAMHUYHOM MaTpuiloM KoBapujancu [13], T1j. mommexe
HOPMHpaHO] HOpManHO] pacmogend. To 3Hauum ma 99,7% on ykymHOr Opoja arcoNyTHHX
BPEIHOCTH OBAKO HOPMAJIM30BAaHUX MHOBAlMja Y KBAa3HCTAI[MOHAPHOM pEXHUMY Tpeba na Oyxe
Mame o011 3. Mehyrum, nmajyhu y BUay TO 1a MaTpuIia KOBapHjaHCH BEKTOpa HHOBAIMja S jaTa
jennaunHoM (4.25) mpeacraBiba caMoO ampOKCHMAIIMjy CTBapHE MaTpHIle KOBapHWjaHCH S,
aricoJIyTHE BPEIHOCTH OBAaKO HOPMAJM30BaHMX HMHOBalMja Mory Outu Hemro Behe om 3 y
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KBa3UCTallMOHApHOM pexuMy [14]. Ha uctu HauMH MOry ce TpeTUpaTH U CYOBEKTOPU 7 inj

ft,inj Art,flow u Art,v , PECIIEKTUBHO.

Trt, flow ¥ Zrty KaO MCXOJH CIy4ajHUX IPOMEHIBUBUX A
Ca crmuke 8.1 Buam ce 1a ce ancoixyTHE BPEAHOCTH HOPMAIM30BaHUX MHOBAIM]ja, JOOMjEHUX 3a
CiTy4daj HOpMaJu30Bama MHOBAIM]E CTaHAAPIHOM JICBHjallijOM WHOBAIM]j€, HAIAa3e Yy MPETXOAHO
MIOMEHYTOM OIICEeTy BpeIHOCTH. Mel)yTM, HHANKAaTHBHO je 1a OHE HUCY UCTOT pelia BEJIMYUHE 32
CBa Mepema. YKOJIMKO HOPMAaJM30BaHE WHOBAIMjE TPYIMIIEMO IMpeMa TUIY MEpema, MOXE ce
NPUMETUTH J1a U 'y OKBUPY T0jeIMHHUX Tpyla MOCTOje pa3iuke y peay BenuunHe. HopmanusoBaHe
MHOBAIlMje Mepemha TOKa CHAre y HarojHO] TpaHC(HOPMATOPCKOj cTaHUIM (y HACTAaBKY O3HAueHe

Kao Tyt flow 0_1) uMajy 3a JiBa peja BeauuuHe Behe BPeAHOCTH Ol HOPMAIM30BAHMX MHOBAlM]ja

NyOMHCKHX MepeHa TOKOBA CHara (y HAacTaBKy O3HA4Y€HE Kao Tyt flow dm ). Kao u ocramu

CyOBEKTOpH HOPMAJIM30BAHUX MHOBAIMja U OBa J[BA C€ MOTY TPETUPATH KA0 MCXOIU CIy4YajHUX
NPOMEHIBHBHX Art flowg_q ¥ Art, flow gy, » PECTIEKTHBHO.

VY [13] je HaBemeHO a C MOPACTOM BPEIHOCTH JUjarOHAIHUX EJIEMEHATa MAaTpUIIC
koBapujancu Q (yHKIHMja TYCTMHE pacrojene ciydajHe MPOMEHJbMBE Ayt IMOCTaje CBE YXKa,

Maja 1 Jajbe MpuOImKHO 3aapxkaBa ['aycoBy pacnoneny. Mehyrum, y [13] BekTop mMepema ce
CacToju O] Mepema cHara (TOKOBa CHara y rpaHamMa W CHara WHJEKTHpama y YBOPOBHUMA)
WHCTAJMPaHUX y MPeHOCHO] MpexHu. Ja Ou ce ucnuranu HecpasMepHH e(heKkTH Koje moehame
BPEIHOCTH TapameTpa ( WMa Ha HOPMAJIW30BaHE WHOBAIMje IOjeIMHUX THIIOBA MEpEHa, Ha

ciui 8.2 Cy CBETJO IUIaBOM 00joM TMpHKa3aHe eKCIEpUMEHTaIHEe TYCTHHE pacmojerne
CITy4ajHUX MPOMEHIBHBHX At inj» Art, flowg_g» Art, flowgy » Arty B Art Z00HjeHE HA OCHOBY

OCTBAapE€HUX HCXOJa CIy4YajHUX NPOMEHJbUBUX Ha LEJIOM TPEHUHI MEpUONy IWHAMHUKE
ecTUMallMje CTaba 3a TPU pa3INuuTa MoJeHIeHka napamMmerpa (.

[TnaBuM TpoyrnoBuma obenexeHa je o0nacT yHyTap Koje Cy peajM30BaHH HCXOAU
ciydajaux npomeHsbuBux. Ilopehema pamu, 3a q=-10 1pBeHoM 00joM je TpHKa3aHO KaKO

TEOPH]CKH u3riena (yHKIMja TyCTHUHE HOPMHpaHE HOpMalHE pacrmojene. Buam ce ga oBakBy
pacriozieny HajOooJbe MpaTe HOpMAIM30BaHE WHOBAIM]E MEPEHa HAIlOHA, JOK KOJ OCTAINX Mepema
MOCTOj€ M3BECHa OJICTyINama, Maja ce MOXKe pehn Ja M HHUXOBE HOPMAJIM30BaHE HHOBAIIH]E
NpUOIHKHO TO/IEKY HOPMUPAHO] HOPMAITHO) pacnioaeny. Pasior 3a To je mro JakoOujeBa mMatpuria
H Hajoosbe ampokcumupa jenHaunHy mepema (3.1) 3a Mepema Hamona. Enemenrtn JakoOujeBe
MaTpuIie KOju O/IroBapajy MepeuMa HalloHa He 3aBHCE O] PEABUl)EHOr BEKTOpa CTamba, ¢ 003UpoM
71a Cy U3BOAM MEpera HaloHa MO MPOMEHJEMBHM CTama Hyse W jequHuie. Enementn JakoOujese
MaTpuIle KOjH OJroBapajy CBUM OCTAJIUM MeEpemHMa 3aBHUCE O] MPEIBUNEHOr BEKTOpa CTama
(mornematu jeanaunny (4.29)). Jpyrum pedrma, KOaMKo he ampokcumalifja jeqHadnHe Meperha
OuTH 100pa 3aBUCH O] TOTa KOJIMKO Cy TaYHHU pe3yiTat npeasuhama. [Ipema jenqrnaunnama (4.23) u
(4.25), xBanMTET anMpOKCHMALMje jeHAUMHE MEpeHa OJpakaBa Ce Ha KBATUTET alpOKCHUMAIIWje
CTBapHE MaTpHIle KOBapHjaHCH S, 300r 4era ce KoJi HOPMAIM30BAaHUX MHOBAIM]ja CBHX MeEpema,
W3y3eB HANOHCKHX, jaBJbajy HM3BECHA OJICTyIAama O] HOPMHUpAaHE HOpPMalHE pacnopene. To ce
pediiekTyje U Ha CiIydajHy NPOMEHJBUBY Ay, almu ce Moxe pehn aa mpu OBOM TMOJCIICHY

napaMerpa (| oHa MPUOJMKHO MOJUIEKE HOPMUPAHO] HOPMAITHO] PACTIONIEITH.
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Crnuka 8.2 I'ycTrHe pacriozenie ClIy9ajHuX MPOMEHIBUBUX Art,inj' Art, flow_y Art, flow g, Art,v

u A 100HjeHE Ha OCHOBY OCTBAPCHHX HCXO/a CIIy4ajHHX IIPOMCHIBUBHX Ha TPCHUHI IEPUOLY
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KBa3UCTALlMOHAPHOM PEXKUMY U IIPU HAIJIUM IIpOMEHaMa

Ilpn ontumanHoM mnojemiemy mnapamerpa (=0c =-509 Buau ce ma ce rycruHa
pacriozienie cy)kaBa, alyd HE TOJjEIHAKO 3a CBE THUIIOBE Mepema. HopmannszoBaHe HHOBAIM]je
Mepema TOKa CHare y HamojHO] TpaHC(HOPMATOPCKO] CTAaHMUILM Cy 3HATHO Mame IMorohene y
OJTHOCY Ha CBa OCTajla MEpema CHara, JIOK je YTHIla] Ha HOpPMaJM30BaHE MHOBAaIMje Mepema
HAIllOHA 3aHEeMapJbUB.

VYV cexkuuju 6.2.1 je peueHo na 3a ciydaj cueHapuja ,SSE crapr” mpum HucKuM
BpEeIHOCTUMA TapameTpa ( BaXKH MpHOIMKHA jJEAHAKOCT OAroBapajyhmx eneMeHara marpuiia

xoBapujaacu P~ um P, m3 koje mpomsmnasu na he u HuBOM mpuopuTera Koje (uuTap jaje
npeaBUleHNUM BpeHOCTUMA MEpema U CaMUM MepemuMa OuTH npudmmkHo uctu. C mopactom
BPEIHOCTH MapaMeTpa ( BapujaHce NpeABHIEHOr BEKTOpa CTama (AMjarOHAIHU EJIEMEHTH

Marpuiie P ) pacTy, mITO AOBOAM M 110 MOpacTa BapHWjaHCH MpeaBU)EHOT BEKTOpa Mepema
(mujaroHa HU €JIEMEHTH MaTpulle | ), TOK BapHjaHCE CaMHUX Mepema (IUjaroHaTHU €JIEMEHTH
Matpunie R) He 3aBuce om ( u ocrajy ucre. Ha cmumm 8.3 mpukazane cy BapujaHce

npeaBul)eHUX BPEIHOCTH TEIEMETPHCAHMX MEperha anpoKCUMUpaHe y TpeHyTky K =1 3a Tpu
pas3nuuMTa MOJeIIeHkha Mmapamerpa (|, Kao W BapHjaHCE TUX Mepema. 3a HICHTU(DUKOBAHY
BpeaHOCT napamerpa (= (¢ =-5,09 Bapujance npensuheHNX BPeAHOCTH MEpeHa Cy 3HAYajHO
Behe on Bapujancu Mepema, M3y3€B KOJ Mepema HamoHa. 300T Tora BapHjaHCe WHOBAIHja

TENIeMETPHCAHNX Mepera CHara MHONPHMajy 3HAaTHO Behie BPEJIHOCTH HEro IMpU MHOACIICHY
q=-10, mTo ce MOXe 3aKJby4HTH Ha OCHOBY jenHauuHe (4.25). [Ipema Tome, ompaBaaHo je

IITO Ce pacrojiesia BepoBaTHOhe HOpMaIM30BaHUX WHOBAIMja MEpema cHara cy3muia. 13 onHoca
BapHjaHCH TpenBUNEHUX BPETHOCTH MEpema W CaMHX Mepema I0CTaje jacHO W 300r dyera
HOpMaJIN30BaHE MHOBAIIM]€ MEpEHha TOKA CHare y HarojHO] TPaHC(HOPMATOPCKO] CTAHUITH UMa]y
Behe BpeIHOCTH HETO KOJ OCTAIMX MEpeHa CHara, Kao M 3allTO Cy HOPMaJH30BaHE MHOBAIIH]je
Mepera HaloHa OCTalle UCTOT peAa BeauunHe. Mako HopMain3oBaHe MHOBAIMj€ KOJ| TI0j€IMHUX
TUIIOBA Mepema 3aApKaBajy MPHOIMKHO HOPMUPAHY HOPMAJIHY pacrozeny, pa3iniuTH ePeKTH
Koje moBehame BpeIHOCTH MapaMeTpa ( HMMa Ha HIMPUHY HUXOBE pPAcHojese IO0BOJAE 0

3HAUajHOI OJCTyNama Cly4ajHE HPOMEHJbHBE Ay OJ HOPMHpAaHE HOpMAallHE pacHojese

(mornenaru cinky 8.2 3a 4 =q- —5,09).

Ca pajbuM  1OpacToOM BPEJHOCTH TapaMmerpa ( HEW3BECHOCTH Yy mpeaBubeHuM
BpPEIHOCTHMA MEPEHa CBE BHIIE PACTy, 300T 4era ce PyHKIMje T'yCTHHE PACIOeNe CIydajHuX

MPOMEHIBHBEX  Artinj» Art flowg_y+ Art, flowgyy X Arty AOAATHO CykKaBajy, ali H Jajke y

Pa3IMYUTOj MEPH, IUTO JOBOJH OINET O 3HAYajHOI OJCTYyNama CIydajHe MPOMEHJbUBE A; Of

HOpPMHpaHE HOpMaJIHe pacrozene (rmoreaartu ciuky 8.2 3a (=—1).

W3BpmiaBame mpensiokeHe aJanTHBHE TEXHUKE 3axTeBa JepUHHCAmE OYEKHUBaHE
BPEJHOCTH HOPMAJIM30BaHUX HMHOBAallMja Y KBa3WCTAal[MOHAPHOM PEXHMY jeIMHCTBEHE 3a CBa
TeneMmeTrpucana Mepema. C 003upoM Ja je 3a BpeIHOCTH MapameTrpa ( y OKOJMHU ONTHMAJHe

BPEIHOCTH, U 3a Behe o1l ke, HOpMalHa paclojelia CilydajHe IpoMeHJbuBe A y 100poj Mepu
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HapylleHa, HOpMaJIW30BaHE MHOBAIMje KOJ IOjeIMHUX THUIOBA TEJIEMETPUCAHUX Mepema Hehe
OUTH MCTOT pejia BEIMYMHE IITO OTeXaBa (OPMHUpame OYCKUBAHE BPETHOCTH HOPMATM30BAaHUX
WMHOBAIIMja JeTUHCTBEHE 32 CBA TEJIEMETPUCAHA MEpEHha.

5

10

N
10°- F N [ . : -
'\/\/ N v’ X
\ 4 . 7 I\ & ‘--’ A :
YAAAAN | YA
eTzaqg=-10 +R 5 ‘ y
vT3aq=qg-=-509 !
o ¢ T3ag=-1 ; :
W™=AB CABCABTGCBTG CABTG CABTE CABTCATB CABCABC
2 16 17 26 0-1 3-6 9-12 10-13 1 16
Usop u paza I'pana n daza Usop u ¢aza

Crnuka 8.3 BapujaHce TeneMeTprucaHuX Mepema U BaprjaHce PeIBU)CHUX BPEAHOCTH
TEJIEMETPUCAHUX MEPEHha 3a TPU Pas3IMunTa MOIeIICHa mapaMerpa (

8.1.2 MHuoBamuja HopMaidu3oBaHa 30MpPOM CcTaHIap/AHe [eBHjauuje mnpenBuljeHe
BPEHOCTH Mepema U CTaHJap/IHe IeBHjallhje Mepema

Ha cmumm 8.4 mpukazane cy WHOBAIMje CBHUX TEIEMETPUCAHMX MeEpema, Takohe y
Tperytky K=1 npu q=0qc =-5,09, anm oBor myra 3a ciydaj HOpMaJIH30Bamba HHOBAIHjC
30MpOM CTaHJapAHE JEBHjallvje NpeaBulleHe BpPEIHOCTH MeEpema W CTaHJapJHE JACBHUjallH]je

camor mepera o | +OR| | (jennauuna (7.7)).

Kao u mro ce Morio o4ekuBaTd, HOPMAJIM30BAaHE MHOBAIMjE Y OBOM CIy4ajy UMajy
HEIITO Mamke BPEIHOCTH HEro 3a Cllyyaj Kaja ce HHOBallMja HOpMAallM3yje CTaHAapIHOM

JIeBHjallijOM HWHOBaLUje, jep je oT 1k TOR K Z"agl,k +G|%I,k =08 k- IIpu TOME, OBa

pasnMka ce cMmamyje Kako ce moBehaBa pasnuka y peAy BenuuuHe wu3Mel)y BapujaHCcH
npeaBuheHNX BPEAHOCTH MEpEema M CaMHUX Mepema. 300T Tora Cy HOpMajIu30BaHE WHOBAIIH]E
Mepema CHara WHjeKTHpama M JYyOMHCKHX Mepera TOKOBa CHara CKOpO HJIEHTHYHE Kao 3a
CIy4aj HOpPMaJlM30Bama WHOBAIMj€ CTAHAApAHOM JICBHjalldjoM HWHOBanuje (MOTJIenaTu
cmuky 8.1). Mako cy ce HopMmaliM30BaHE WHOBAIM]E€ TEJIEMETPUCAaHUX MEpeHa HAllOHA U TOKa
CHare y HamojHOj TpaHCHOPMATOPCKOj CTAHUIM 1O BPEIHOCTH W3BECHO MPHUOIMKHIIC
HOpPMaJIM30BaHUM HHOBAIMjaMa OCTAJIUX MEpEa, Pa3iiKe y peay BEIHUHUHE Cy U JaJbe OCTalle
BPJIO BEJIHKE.
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Cnuka 8.4 MHoBa1Mje TeIeMETPUCAHUX MEPEma 3a Cllyyaj HOpMaJln30Bamka HHOBAIH]je 30MpOM
CTaHJap/IHE JeBUjallH]je MpeaBul)eHe BpeTHOCTH MEpEHa U CTaHapIHE JIEBUjaIlHje cCaMoT
MEpema O'TI K +O'R| K

8.1.3 MHHoBanmja HOPpMAJIM30BAHA CTAHAAPAHOM [IeBHjallijOM Mepema

[IperxomHo momMeHyTH TPOOJEMHU KOjU C€ jaBJba]y Kao IMOCJEAWIA y3UMama y 003up
CTaHJap/IHE JeBU]jalMje TpenBrleHe BpeIJHOCTH Mepeha Mpyu HOpMalIU3alliji WHOBAIH]E, MOTY
C€ OTKJIOHWTH YKOJIMKO C€ MHOBAIMja HOpPMaJM3yje CaMO CTaHIapHOM JCBH]jallMjOM MEpeHa
(jemnaumna (7.10)). Ha cnuum 8.5 npukasaH je u3riiea nHOBaIMja CBUX TEIEMETPHCAHUX MEpeHa
(tpenyrak k=1, Qq=0c =-5,09) 3a cmyuaj HOpManu30OBamba WHOBALUje CTAHIAPAHOM

JeBHjalijoM onrosapajyher mepema OR| k - C o03upoM fa craHmapgHe JIEBHjalldje CBUX

TeJIEMETPUCAaHUX MEPEHa 3aBUCE O] MEPECHE BEIIMYMHE M KJAace TAYHOCTH (Koja je MPUOIMKHO
MCTa 3a CBa TEJIEMETPHCAaHa MEPEHa), 3HAUAJHU]UX pasliiKa y peay BelMunHe u3Mel)y BpeqHOCTH
HOPMAJIM30BaHUX HMHOBAIMja II0jeIMHUX TEJIEMETPUCAHUX Mepema Y KBa3HCTAIMIOHAPHOM
pexumy nHehe Outu. Kako cy cranpmapaHe aeBujauuje mnpenBuheHUX BpPEOHOCTH Meperma
OJICTpalbCHEe W3 TIpOpadyyHa HOPMAIU30BaHMX WHOBanmja (mornenaru jeanaumny (7.10)),
HOpMaJIM30BaHe WHOBALMjE cajla MOTY UMaTH BpeiHOCTH Behe of 3, mTo ce Buau ca cinuke 8.5.
VY 3aBUCHOCTH OJ] aKTyeJHOT PaJHOT PeKuUMa, TpaHa (BOa WM TpaHcopmaTop) MOXKe
outu crmabo onrepehena. Ha caummum 8.6 je mpukaszaHo Kako ce MEHha aKTHBHA CHara y CBE TPHU
¢daze Boma 3-6, 3a0enexeHa MEPEHEM Ha TPEHUHT IEPUONY JMHAMHYKE C€CTHMAIIH]E CTama.
[Ipema BpeMEHCKO] OCH y IUTamy j€ PaIHA PEKUM Y HONHUM U paHUM jyTapmkUM 4acOoBHMa, Kajia
je 300r Manmx 3axTeBa 3a MOTPOIIKHOM BoJ 3-6 cinabo ontepehen. Ilpobiem koju ce oBze jaBiba
MIPOY3POKOBAH je HAYMHOM IIPOpadyHa CTaHAap/He JIeBUjallje TeIIEMETPUCAHUX Mepemba, KOjH je
nedunucan jeaaaunaoM (3.6) y cekumju 3.3. Ha ocHoBY jenHaunue (3.6) Moke ce 3aK/by4UTH Ja
YKOJIMKO MEpEeH-e TEeXH HYJIM OHJAa M CTaHAaplHa JIeBHjalldja Mepema TeKU HylHd, 300T yera
HOpMaJIM30BaHA WHOBAIMja TaKBOI Mepema MOXe JAOCTHhH HEOYEeKHBAHO BHCOKE BPEIHOCTH.
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Hopmanu3oBane WHOBaIje OBaKBUX MEpeHa HMAjy HEraTMBHE e(eKTe Ha W3BPIIABAGE

aJlaliTUBHE TEXHHKE, jep MOAMXKY CPelby BPEJHOCT HOPMAIU30BAaHUX MHOBAlMja 7| CTBapajyhu

JaXHY CIMKY O TOME JAa pe3yaratu npensuhama Hucy nobpu. Ha crmumm 8.5 Bumm ce ga je
HOpMaJIM30BaHA MHOBAllMja Mepema TOKa aKTHBHE cHare y ¢asu A Boaa 3-6 (mpadupanu 6ap)
HEKOJIMKO TyTa Beha oj ocTauX HOPMAaJM30BaHUX WHOBaIlMja. Y3 TO, MpoOJIeME CTBapajy H
WCIIa MOjeIMHUX MOTpOoIIava/TeHepaTopa Wik JIeJIoBa MPEXe M3a3BaHH MCIIaJ0OM BOJIOBA, KOJH
he goBectu 10 Tora ma matpunia R mocrane cunrymapha (morienatu jennaunny (3.5)).
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Cnuka 8.5 MHoBamuje TeneMeTprucanux Mepema 3a cilyyaj HOpMalln30Bamba HHOBAIIN]E
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Crnuka 8.6 AxTtuBHa cHara y cBe Tpu (aze Boga 3-6 3abemnexkeHa MEpeHheM Ha TPEHUHT IEPUOTY
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OBu mpobieMu ce ETUMHHMOIY ako ce Yy TMpopayyH CTaHJapIHe [eBHjaluje
TEJIEMETPUCAHOT MEpema CHAare/CTpyje YKJbYYd MEpHH OICer MHCTPYMEHTa TmoMohy
jennaumne (3.7). Ha Taj HauMH ce BUCOKA BPETHOCT HOPMAJIM30BaHE WHOBAIIMjE MEpEHha TOKa
akTuBHEe cHare y ¢a3u A Bona 3-6 cmamyje (KoMmrpecyje) Ha BPEIHOCT KOja je pela BeTUIHHE
Kao U HOpMaJIM30BaHE WHOBAIlMje OcTaaux Mmepema. [Ipema ciaumu 8.5 Gimaro cy kommpecoBaHe
BPEITHOCTH HOPMAIIM30BAaHWX WHOBAIMja KOJ MEpema TOKAa aKTHBHE CHare M y IpeocTaie JIBe
¢ase ucror Boja (OBHM BOJOM Ce TOKOM JiaHa MPEHOCH CHAara u oj Hekoyinko crotuHa KW ), kao
1 KOJl MEpeHha aKTUBHE CHare WHjeKTupama y ¢ha3u B uBopa 26.

[TojaBa mpoGsiema OoBe BpCTe KOJ MEpeHa HaloHa HHje YOUCHA, jep YaKk U MPH HarluM
pOMEHaMa MOJYJIM HalloHa YBOPOBA MMajy JOBOJFHO BHCOKE BPEIHOCTH. 300T TOra ce cMaTpa
na jemnaumna (3.6) 3a70BoJbaBa MO MUTAKY MpOpadyHa CTaHIAPIHHX JCBHjallMja Meperba
HaTOHa.

Jom jeqHa MpeTHOCT HOpPMAJTM30Baka HHOBAIM]E CTAHIAPIHOM JIEBH]AIlMjOM MEpeHha je y
TOME IIITO C€ y aHAJIM3HM MHOBaIlMja n30eraBa MpopadyyH MaTpuila KOBapHjaHCH | H S, YMMe ce
yOp3aBa M3BpIIaBamkbe aANTHBHE TEXHHKE 3a MOJCHIaBale¢ MaTpHile KoBapujancu Q, mro je

HApOUYMTO 3HAYAJHO Y CITY4a]y BEIMKUX CUCTEMA.

8.2 Moxemasame napamerapa E[7] u n

C o03upoM na cy y KBa3HUCTAlMOHAPHOM pEXHMYy HHOBAllMje HOPMaIN30BaHE
CTaHJapAHOM JEBH]jalljoM OAroBapajyher Mepema UCTOT pe/ia BeJIMUMHE 32 CBA TeIEMETpUCaHa
Mepema, MoXe ce (OpMHUpPATH OYEKMBaHA Cpellba BPETHOCT alCOJYyTHUX HOPMAaJIHM30BAHUX
MHOBAallMja y KBa3HCTAIMOHAPHUM MOTOHCKUM YCJIOBHMMA jeIMHCTBEHA 3a CBa TelIEMETpUCAaHA

Mepema. Kao mro je objammeHo y cekuuju 7.2, OYEKHMBaHA BPETHOCT E[F] ce nobuja
npuMeHoM jenHaunHe (7.2) Ha OCHOBY CPEIIbHUX BPEIHOCTH AarCONYyTHHX HOPMAaIH30BaHUX
WHOBalMja MOOMjeHUMX Ha TPEHUHT NEPHOYy IWHAMHUYKE €CTHMAIlMje CTamka TMpU (PUKCHOM
nogjemeny napamerpa (=0c. Ha ciunu 8.7a mpuxazane cy ycpeameHe BpPEIHOCTU Ty

aTrCOJIyTHUX HOPMAJIM30BaHWX HHOBAIlMja 3a CJIy4a] HOPMAIM30Bamkba WHOBAIIM]E€ CTaHIAPIHOM
JICBUjalljOM Mepema U TO 3a CBaKM TPeHyTak K y OKBHpY TpeHHMHT mepuoja. Takobe,

MpHUKa3aHa jeé W OYEKHMBaHA CPEAa BPEIHOCT Y KBAa3HCTAIMOHAPHOM PEXUMY E[z_'], Koja y
ClIy4ajy aHAJIM3UPaHOT CUCTeMa n3Hocu E [F] =1,7047.

[Tocne Tora je cmpoBeleHa AMHAMHUYKA €CTHMalMja CTamka Ha TPEHUHT MEPHOIY
KopumihemeM aJanTHBHE TEXHUKE 3a TMoJelaBamke MaTpuie koBapujaHcu Q. Bpemnoct

napaMmerpa 77 WACHTU(UKOBaHA je Kao BPEIHOCT 3a KOjy C€ Ha TPEHHHI NEpUOAY MUHUMH3UPA

. ARMS :

dynkumja wmba Co neguHMCaHa 32 MHOBAIMje Mepema TokoBa cHara. Ha cmurm 8.76
. . ARMS

NPUKA3aHO je Kako ce ¢ IpoMeHama rapamerpa 77 Mema ¢yHkuuja Co neduHMCcaHa 32

MHOBallMje Mepema TOKOBa cHara, npu Beh HMIeHTH(QHUKOBaHMM mapameTrpuMa (e H E[?].

100



Bepudukanuja HOBe MeTO/IE 3a aJaNTUBHO MO/ICIIaBalkh¢ MaTpuIile KoBapujaHcu Q y
KBa3UCTALlMOHAPHOM PEXKUMY U IIPU HAIJIUM IIpOMEHaMa

Takole, npuka3aHo je Kako ce Mema yKyIHa Ipellka ecTumManuje &y Ha TPEHUHT NEPUOLy NpH
uctuM nogeurewuma. Kopenucanoct usmel)y ykynse rpeike ecrumanuje &g U QyHKIuUje 1uba

CQ RMS neduHuCaHe 32 MHOBAIMje MEpPeHha TOKOBA CHAra joIll jeJHOM je moTBpheHa, mpu dyemy

ce BUAM J1a j€ BPEIHOCT ﬁg, IPU KOjOj Ipelika ecTuManuje &g IOCTHKE CBO] MUHUMYM, CKOPO

RMS

UJICHTUYHA Kao BPEIHOCT 7)c, HPH K0joj (yHKuuja CQ JOCTH)KE CBOj MHUHHMYM.

WnenTudukoBana BpeqHOCT mapamerpa 77 u3Hocu 7jc =1,54. OBoj BpegHoCTH mapameTpa

OATOBapa Tpelika ecTuManuje ox &y (ﬁc ) =1, 783-107*. To je 3a 4,8% wmame 0]l MUHUMAJIHE
IpelIKe Koja ce MOXKE OCTBAPUTH HA TPEHHUHT NMEPHOAY (UKCHUM IOJECIICHEM IMapaMerpa (
(32 MCTH TECT CHCTEM C MMILJIEMEHTHpPaHa CBa YETHPHU MEPEHa TOKOBA CHAra oBa rpenika M3HOCH
1, 873-107% - noryefatu tabeny 6.1). Kako BpenHoct mapamerpa 77 pacre, Ipelika ecTHMaluje
ce MpUOJIMKaBa BPEAHOCTH Koja ce 100Hja mpy (PUKCHOM MOAEHIEHhY apamerpa ( = (c , WITO je

OIMpaBJaHO C O03MPOM Ja Ce OCETJbUBOCT jeaHaunHe (7.3) Ha IpPOMEHE CTama y CHCTEMY
CMamYyje ¢ IOpacTOM BPEIHOCTHU Tapamerpa 77 .

4 4,86 1.85
3,5 4,84t
3 sl 41,83
2,5
. A8t
I 2 = 1,813 F
st
1,5
| 4,76} 179
0.5 4,74}
4,72

1,77
0

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
k

(a) (6)

Crnuxka 8.7 (a) YcpenmeHne BpeIHOCTH 7, MHOBallMja HOPMAIN30BAaHUX CTaHIapAHOM
JIeBUjalldjoM oaroBapajyhier Meperma 3a CBaku TPEHyTak K Ha TPEHHHT Mepruoay U BUXO0Ba
OYEKHMBaHA CPEJIha BPEIHOCT Y KBa3UCTAIIMOHAPHOM pexnmy E [F] u (0) hpyHKIM]ja 1IUIBA

Cr'%RMS nedrHuCcaHa 32 HHOBALM]je MEPEmha TOKOBA CHAra M yKyIIHA IPEIIKa eCTUManuje &5 y

3aBHCHOCTH Of] IapaMeTpa 7

IMocmatpajyhu jeqnaunny (7.3) U oACTyNama YCPEaHCHUX BPEIHOCTH HOPMATU30BaHUX
UHOBAllMja 7} , IPUKA3aHUX Ha CIULU 8.7a, y OJHOCY Ha HBHUXOBY OYEKHUBAHY BPEIHOCT E[F] ,
MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja Ou 0e3 ckaaupama BPeAHOCT mapaMerpa (| Ouia mpeBHUIle OCeT/hUBa HA

MpoMeHe cTama y cucremy. OBo OM yjelHO HETaTUBHO YTHUIAJIO Ha KBAJIUTET €CTHUMAIIH]E.
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KonkperHo, ako Ou 4iaH 2772 y jennaqunu (7.3) ouo jeanak 1 (1j. ako 6u 6uno 7 =0,7), onna

He Ou O6uno ckammpama. Ca cnuke 8.70 ce BUAM KOJMKO je JIOII KBAJIUTET ecTUMAIMje Kaja je
n=0,7, OMHOCHO Yy CIIy4ajy Kajia HeMa CKaJTupamba.

8.3 Bepu¢ukanuja meroae y KBa3UCTAIIHOHAPHOM PeKUMY

3a uAeHTU(QUKOBAHE BPEIHOCTH IapaMeTapa Ha TpeHUHr mnepuoxy: (g =-5,09,
E[F]:l, 7047 u n =154 cnpoBeneHa je NMHAMHUYKA €CTHMAIlMja CTamkba HAa BaJHUJAIIOHOM
neproay, Kako OM ce M3BpIIMIa Bepu(UKalMja NPEUIOKCHE aJaNnTHBHE TEXHUKE 3a online
nozielaBame MaTpuie koBapujancu Q . JloOujena rpemka ectumanyje &5 MU3HOCH 2, 735-107%,
mTo je 3a 5,36 % mame 0]l MUHMMAJIHE TPEIIKe KOja c€ MOXKE OCTBAPUTH (PUKCHUM MOJIEIICHEM
nmapameTpa (| Ha BaJMJIAIMOHOM TepuoAy (MpemMa pe3yiTaThuMa JaThuM y Tadenu 6.2 oBa rpemrka
wshocu  2,890-107 ), uuMe je moTBpheHa NPEAHOCT YHOTpeOe aJanTUBHE TEXHHUKE Y
KBaszucTalmoHapHoOM pexxumy. Ha ciuru 8.8 je mpukazaHo Kako ce Memba BPeIHOCT apaMmerpa (

TOKOM m3BpIIaBama EKF anroputma nuHamuuke ecTuMalyje cramba Ha BAJTMAAMOHOM IEPHOIY
IIpY aJaNTUBHOM MoJelenhy. Bpennoct napamerpa (| Giaro Bapupa y OKOJMHU BPEIHOCTH KOja

oarosapa (GpukcHoM nojenieny ( =0qc =-5,09 nparehu cnope nmpoMeHe y KBa3HCTalMOHAPHOM

PEXUMY, IITO PE3YNITYje OO/BIM KBAIUTETOM ECTHMAIIN]E CTambA.

0 T T T T T T

-+ (puxcHO NoACIICHE
- AJJAITHBHO IOJACHICHC ||

2k

4 i
o o ———t +

6

8k _

-10 1 1 1 1 | 1 1 1
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Cnuka 8.8 Ynopeanu npukas BpeIHOCTH MapaMeTpa ( TOKoM u3BpmaBama EKF anroputma

JTWHAMHUYKE €CTUMAIlHje CTamka Ha BATMIAIIMOHOM MTEPHOaY NpHU (PUKCHOM U aJanTUBHOM
MOJICIICHY

8.4 Bepudukanuja MeToae Npu HATJIMM MPOMeHAMA

Kako 61 ce TecTupaio u3BplIaBame aganTUBHE TEXHUKE MPU HArJIMM IIPOMEHAMa CTamba,
y TpenyTky K =60 cumynupan je ucmaa MHAYCTPHjCKOT MOTpoIiada y 4Bopy 2. HemocpemaHo
Ipe Ucrajga NMpUBUAHA CHara norpomada ynHwia je 29,17% npuBugHe cHare KojoM je Oumia
onrepehena HarojHa TpaHchopMaTopcka CTaHMIA, 300r yera he mcman moTpolavya JOBECTH 10
3HAYajHEe MPOMEHE CTama y cucremy. Ilociie W3BEeCHOT BpeMeHa, TayHhje y TPEHYTKY K =68,
MOTPOINAY je MOHOBO MPUKJbYyYeH Ha Mpexy. [la 6u ce mocturia Beha 0CeT/hMBOCT HATOHCKHUX

Mepema Ha TPOMEHE CTama y CHCTEMY, YCBOJEHO je Ja Kiaca Ta4yHOCTH Meperma HaroHa
usnocu 0,1 % [14, 16].
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Ha conmm 8.9 cy mpukazane HOpManu30BaHE WHOBALM)E TEIEMETPUCAHHX MEpema Y
TpeHyTKy wuchama mnorpomada K =60, moOujeHe 3a ciy4aj HOpPMAaIU30Bamba WHOBAIIU)C
CTaHJIapJHOM [IEBUjalljOM Mepema. 300T ucrmaaa MoTpoliada J0JIa3u 0 BEIHKOT OJCTYIamka
u3Mel)y HM3MepeHHX BPEIHOCTH CHara MHJEKTUpamka y YBOPY 2 M HHHUXOBHX BPETHOCTH
npeaBuheHnx IUHAMUYKUM MozenoM. Kao mocnenuiia, HOpMalM3oBaHE HHOBAIMje MEpema
CHara MHjeKTHpama y 4YBOpY 2 UMajy 3a JiBa pena BeiauuuHe Behe BpelIHOCTH y OJHOCY Ha
HOpPMaJIM30BaHE WHOBAIMje Mepema CHara HWHjEeKTHpama y OCTaIMM 4YBOpoBHMMa. Mcman
moTpolavya 3HauajHo pactepehyje HamojHy TpaHCHOPMATOPCKY CTaHUIy, 300T Yera JaoJjia3u J0
3HAYajHOT TOpacTa BPEIHOCTH HOPMAJM30BaHUX HMHOBallMja MEpema Toka cHare y rpaHu 0-1.
Pacrepeheme TpaHcopmMaTopcke CTaHHWIIE HCTOBPEMEHO JOBOJIW M JO IOpPAcTa HANOHA Y CBUM
YBOpPOBHMMA MpeXe, I1a U3MEepeHe BPEIHOCTH HaroHa uBopoBa |1 u 16 3HavajHUje OACTYMHAjy Y
OJTHOCY Ha BUXOBE IpeaABHl)eHEe BPETHOCTH.

10°¢

|ﬁ'r,inj.60 | |7'~—rr.ﬂuw,60| |?r!, V.60|

|

ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABCABC
2 16 17 26 0-1 3-6 9-12 10-13 1 16
Usop u daza I'pana u aza Ysop u daza

O s, o o g
|

Cnuxa 8.9 MHoBamuje TeneMeTpucaHux Mepema J00MjeHe 3a clly4yaj HOpMaJln30Bamka HHOBALIN]E
CTaHIap/HOM JICBUjalldjOM MEepeHa Y TPEHYTKY ucmajaa morpomada K = 60

Ha cmuum 8.10a je mpukasaHa ycpeameHa BpPEIHOCT HMHOBAllMja 3a CBE BPEMEHCKE
oI0MpKe Ha BaJTUJAIMOHOM Tepuoay. Moske ce 3alma3uTu J1a ce y TPEHYTKY MCIajia MoTpolaya
ycpeameHa BPEAHOCT HOpMalM30BaHMX HMHOBAIMja 3HavyajHO moBehama, a 1a je mocie Tora

MOCTEIIEHO Orajiaja Ka OYCKHWBAaHO] BPEIHOCTH E[z_'] 32 KBa3UCTAIIMOHAPHHU PEXHUM, CBE [0
tpenyrka K =68. Kanma je moTpomau moHOBO MPHKJBYYEH HAa MpEXY, W3asuBajyhu jorr jemHy
Harjly TPOMEHY CTama y CHCTeMY, JONUIO j€ JIO HOBOI IOpacTa YCPEAmEHE BPEIHOCTH
HOpMayin30BaHUX uWHoBarja. [lociae 5-6 BpeMeHckux oOupaka OJi MOMEHTa MPUKIbydeHa
MoTpoIIavya, CHCTEM C€ BpaTHO Yy KBa3HCTalMoHapHO cTame. Ha cimim 8.100 je mpukazaHo kako
Ce BpPEIHOCT MapamMeTpa (| mpwiarohapa mpoMeHama y CHCTEMY IIPHMEHOM aJaliTHBHE TEXHUKE,
3a/laBalbeM BHCOKE BpPEIHOCTH IapaMeTpy NpH TojaBu Harie mnpomene. [locie moBpaTka
CUCTEeMa y KBa3UCTAIIMOHAPHO CTamke, BPEAHOCT MapaMeTpa (| ce BpaTuja y OKOJIMHY BPETHOCTH

Koja oarosapa (ukcHoMm mozewmemny. [IpeaHoct xopuiihema aganTuBHE TEXHUKE Y OJHOCY Ha
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¢ukcHO mozemieme HajOosbe omucyje cnuka 8.10B, rme je mpuKa3aHO Kako ce Tpelka
AMHAMHUYKE ecTHMaluje cramba C&n Mema TOKOM BanupanuoHor mnepuona. Ilosehamem
BPEIHOCTH MapaMeTrpa ( TNpH HArJuM IPOMEHaMa CMamyje ce MPUOPHUTET KOju duiarap aaje

pesyaTatuma npeasuhama, yuMe ce u30erapajy OorpoMHe TpelIke y eCTUMAIUjU CTamba 10 KOjUuX
Ou o110 Kajaa Ou BpEAHOCT mapameTpa ( ocTajia HePOMEHEHA.
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Cnuka 8.10 (a) Ycpenmena BpeAHOCT HOpMATM30BaHUX WHOBAIH]ja, (0) BpeaHoCT mapamerpa (,

(B) rpemika TMHAMHYKE CCTUMAIIH]E S5 k3@ CBE BPEMEHCKe 0JI0MpPKe Ha BalUALMOHOM [IEPUOLY

Ha xpajy, Ha counu 8.11 cy npukaszaHe u3MepeHe BpeaHOCTH MoAyJa HanoHa y ¢aszu C
yBopa | Ha BaIMJAIIMOHOM TEPHONY, KA0 M OATOBapajyhu pe3yiaTaTd NOOWJeHH TUHAMUYKUM
€CTUMATOPOM CTama: MpeaBul)eHa U ecTUMHpaHa BPETHOCT Moyia HamoHa. Jla Ou ce crekao
YTHCAaK O KBAIMTETY pe3yaTara npeaBul)ama U ecTUMAIM]je OBe KOHKPETHE MPOMEHIBUBE CTamba,
Ha ciumm 8.11 je mpuka3aHO W Kako ce TOKOM BaJMAAIMOHOT MEpPHOJa MEHha TadHa BPEIHOCT
Mojyna HanoHa y ¢a3u C uBopa 1.
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Crnuka 8.11 Moayn Hanona y ¢aszu C yBopa 1 Ha BaTHIAIIMOHOM TIEPHOTY
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9 3AK/bBYYAK

VY okBHpY OBE TIOKTOPCKE JHMCEpPTalldje YCICIIHO Cy pa3BHjeHa JBa Tpoda3Ha aJropuTMa
TMHAMUYKE eCTHMAlldje CTamka 3a IMPUMEHY Y HECUMETPUYHUM eIEKTPOAUCTPUOYTHBHUM
Mpekama, Koja cy 3acHoBaHa Ha KanmmanoBom duntpy: EKF npsor pena u UKF.

Hcnuranu cy edekTH Koje Ha KBaJUTET JUHAMUYKE SCTUMAIlMje CTamba UMajy cieaehu

napamerpu KammanoBor ¢uiaTpa: HHHLIUjAIHO E€CTHUMHUPAHU BEKTOp CTama Xar , Marpuia
. . + .
KOBAapHjaHCH MHULHMjAHO €CTMMHPAHOT BEKTOpa CTama Py M Marpuia KoBapHjaHCH Ipellaka

muHamuykor monena Q. IlokasaHo je ma ce BEKTOp Xar U Marpuua I:)OJr MOT'y IIPaBHIIHO

nporeHuTH momohy cratuukor WLS ectumartopa crtama. [IpaBmiiHa TpolieHa WHHUIIM]ATHOT
pelema HUje TOBOJbHA Jla ONpaBla KOpHITheme TUHAMHYKOT YMECTO CTATHYKOT €CTHMaTopa
YKOJIMKO W MaTpuiia koBapujancu Q Huje noBosbHO a00po mopemiena. C npyre cTpawe,

aJICKBaTHUM TOJeIIeheM Marpuile Q KBaJMTET eCTUMAIMje CTamkba y AUCTPUOYTUBHO] MPEKHU

MOXE ce TOMpaBUTH Yy mopehemy c pesynraTuma Koju ce J00Hujajy KOHBEHIIMOHAIHOM
CTaTUYKOM €CTUMAIIM]OM CTamba.

3a moTpebe mojenIaBama MaTpuile koBapujaHcu Q pasBHjeHE Cy JIBE€ HOBE METOJE Y
CKJIQTy C KapaKTepHCTHUKaMa peaTHuX TUCTpUOYTHBHUX Mpeka. O0e MeToze IpH IMoJemaBamy
KOpHUCTE HHOBAllMje TEIEMETPUCAHUX Mepema. Merona 3a (UKCHO IOJEIIABAEe MaTpHIle
KoBapHjaHcu Q HaMemeHa je KBa3UCTallMOHAPHUM IOTOHCKMM YCIIOBHMA, JIOK C€ Apyra METo/a,
T3B. aJalTHBHA TEXHUKA, MOXE NMPUMEHUTH M y KBa3HCTAIIMOHAPHOM DPEXHUMY M IPH HATIHM
npomeHama crama. O0e merosne cy ycmeumHo BepudukoBaHe Ha JBa moauduxoBana |EEE
IUcTpuOyTUBHA TECT CHCTEMa U Ha MpUMEpY peaniHe JUcTpuOyTuBHE Mpeke Enextponpuspene
CpOuje. Ha Taj Haumn merone cy Bepu(UKOBaHE Yy Hajpa3IMUUTHjUM MOTryhuMm ycloBHMA,
y3umajyhu y o03up pa3iuyuTy AWMEH3MOHATHOCT W KOHGUTYpalHjy Mpexe, KOHIEMLN]y
Harajamba U MepHY HHPPACTPYKTYPY.

Mertoma 3a (¢uUKCHO TOAemIaBame MaTpuie KoBapwjaHcu Q 3acHMBa ce Ha
uAeHTU(UKAIMjU TapaMeTpa ( Kao BPEAHOCTH KOja MUHMMHU3UpPa OAroBapajyhy QpyHKIM]jy Husba.

ARMS
Cr

[Ipn TomMe cy aHanmm3upaHe 1Be paznuuuTe (PyHKIMjEe IHsba: TpBa, , nepuHMCaHa Kao

IpoceyHa Cpemhe-KBaJpaTHa BPEJAHOCT MHOBAIMja TEIEMETPUCAHUX MEpema, U Jpyra, Cr'%/“‘,
3aCHOBaHA Ha NMPUMEHHM METOJIe MaKCUMAaITHE BEPOI0CTOjHOCTH. OCUM TOra, aHATM3UPAHO je Ja JIH
rpynucame WHOBAIMja TEIEMETPHCAHMX MEpema MpeMa THIy Mepema JONPUHOCH HpEIM3HHU)O]
uneHTudukanyju mapamerpa (. [lokazano je nma ¢yHkmuja muba geduHUCAHA KAO MPOCEUHA
Cpenmbe-KBaapaTHa BPEIHOCT WHOBAIM]ja TEIEMETPUCAHUX MEpeHha TOKOBA CHAra/cTpyja CToju y
Haj00Jb0] KOpENalUjU C TPEIIKOM ecTHMaIuje. Ynorpedbom oBako nAeduHucaHe (QYHKIH]jE ITHIba
MOXKE Ce MOCTHhM CKOPO ONTHUMAIHO MOJCHICHhe MaTpulle koBaprjancu Q . Merona 3a (UKCHO
MOZICIIaBarkh-€ YCIICIIHO j€ Bepu(HKOBaHA y KBAa3WCTAlIMOHAPDHOM pEXHUMy Ha oba TpodaszHa
ATOpPUTMA TMHAMHYKE €CTUMAIIH]e CTamba.
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3aKkJpyyak

TayHoCT anropuTMa ecTHMalyje OOMYHO c€ IMpoBepaBa MopehemeM ECTUMUPAHOT U
TAQYHOT CTamka y CUCTEMY. Y pEaTHUM JUCTPHOYTUBHUM MpeEKaMa IO3HABaE TAYHOI CTarbha
HHUj€ OCTBApHBO, 300T Uera OBaKBe BPCTE MPOBEpPE HUCY MPAKTUYHO H3BOAJBHMBE, M3Y3€B KPO3
cumynanyje. Ha ocHOBY moTBpheHe BHCOKE KOpPEIMCAHOCTH H3Mel)y rpelike ectumanuje u

ARMS
Cri

byHKIMje IHIba neguHHUCAaHE 3a WHOBAlLlMje TEJIEeMETPUCAHUX Mepema TOKOBa

CHara/cTpyja y rpaHama Mpexe, MaTpuiia kopapujancu Q Morke ce CKOpO ONTHMATHO MOJACCUTH

KopulIihemeM camMo JOCTYNHHUX TojJaTaka, Tj. MEpema TOKOBa CHara/cTpyja y rpaHama Hu
HBUXOBUX NpeABUNEHUX BPEAHOCTH, €3 moTpede 3a CUMYIUPAkEM TAYHOT CTamkba y CUCTEMY.

[Tokazano je ma mopact Opoja TeleMEeTpUCaHUX MEperma TOKOBA CHAra/CTpyja JAONPHHOCH
Npenr3Hujoj] uAeHTH(UKaMju napamerpa (. Mehyrum, cacBuM 3an0BoJbaBajyhu pesynraTtu
MOTy c€ TOCTHhH YKOJMKO Mepeme TOKa CHare/cTpyje IOCTOjH caMO y HarlojHOj
TpaHc(OpMaTOpPCKO] CTAHUIIM, ITO yKazyje Ha poOyCHOCT mpemiioxkeHe metone. I[Ipenmoskena
METO/la MOKE c€ TPUMEHHUTH Ha CBE TUCTPUOYTHBHE MpeXke, C 003MpPOM Jla Cy Mepemha TOKOBa
CHara/cTpyja y rpaHama yBeK JIOCTYITHa, 0apeM y HaIojHO] TpaHC(HOPMATOPCKO] CTAHUIIH.

VY muspy momaTHOT OOOJBIIIakha KBATMTETA €CTUMAIIN]E Y KBAa3UCTAIIMIOHAPHUM YCJIIOBUMA U
n30eraBama BEIMKUX TPelllaka y paay eCTUMaTopa Mpu HArIuM MpOMEHaMa y CUCTEMY, pa3BUjeHa
je MeroJa 3a aJanTHBHO ITOJCIIABalkbe MaTpHIle KoBapwjaHcu Q, T3B. aJanTHBHA TEXHHKA.

AJanTHBHA TEXHUKA 3a MojeniaBambe mMatpuile Q HACTOjU J1a BPEIHOCTH MATPHIIE MPHIATOIH

HHBOY IIPOMEHE CTama y cucreMy. Kao MHIUKaTop HUBOA MPOMEHE aIaNTHBHA TEXHUKA KOPUCTU
Cpeliby BPEIHOCT allCONyTHUX HOPMAJIM30BAHMX HHOBAIMja CBUX TEJIEMETPHUCAHUX Mepema y
MmocMaTpaHoM TpeHYTKy. M3BpleHa je aHaiM3a W WCIHUTAH j€ YTHIQA] Pa3IuYUTHX HaYMHA
HOpPMaJIM30Bamkba MHOBAIIM]a HA M3BPIIABAE MPEUIOKEHE afalTHBHE TEXHUKE. Y TBpPhEHO je na ce
y Clly4ajy HOpPMajHM30Bamba HMHOBAIlMje CTAaHAApPIHOM JEBHjAllMjOM MEperma MOTY YCIIEHIHO
OTKJIOHUTH TpOOJIeMH KOjU C€ jaBJbajy y CIly4dajy HOpPMalW30Bamkba WHOBAIMjE CTaHIAAPIHOM
JIeBUjallMjOM WHOBAIMje WA 30MpOM CTaHAapJHE JAeBHjalje mpeaBul)eHe BpeIHOCTH Mepema U
CTaHJIap/IHE JCBHjaIlfje CaMOT MepeHba.

MeTtona 3a amanTUBHO TOJEIIABAK-€ pPa3BHjEHA je y CKiIany C Kapakrepuctukama EKF
anroputMma. tbena nmpumena orpanudena je y ciydajy UKF anropuTma, HapoyuTO NpU HATIUM
mpoMeHaMa cTama y cucremy, 30or Bemuke ocerspuBoctTh UKF anmroputma Ha mnpomene
napamerpa (. [1aBHe mpemHOCTH yrmoTpede MpeUIoKeHe aJalTHBHE TEXHHKE Cy Y TOME IITO

edukacHo npuiarohasa BpeaHocTH MaTpuiie Q y CBaKOM TPEHYTKY, Kako y CIIy4ajy MojaBe Harlie

MIPOMEHE TaKO W Y KBa3UCTAIIMOHAPHOM PEXHUMY, HUje padyHapcku 3axTeBHa kox EKF anropurma
1 omoryhaga J1a ce rpeiika eCTuMaIlije 104aTHO CMakbH Y OJJHOCY Ha (DUKCHO TTOICTIICHE.

3a pax obe MeToJie BeOMa je BaXKHO Ja CBa Jiolla Mepema Oyay OJCTpameHa U3 CKyma
yla3HUX I0JlaTaKa, Kako Ou meroze gajie no0pe pesynrare. 300r HUCKE penyHIaHce, IpobieM
NpaBUJIHE AETEKLHUje W WACHTHU(HKAIMje aHOMalIMja MOCEOHO je M3paKeH Y NUCTPUOYTHBHHM
mpexama. Jlasbu pax Ouhe 3acHOBaH Ha pa3Bojy HOBUX W/WiM yHampehemy mnocrojehnx
CIEIMjaJTM30BaHMNX aJITOpUTaMa 3a JIETEeKIN]y U HACHTU(PHUKAIN]Y aHOMaIHja y TUCTPUOYTUBHUM
MpeXamMa W HBHXOBOM HHTErpHCamy C MPEIVIOKEHHM METoJaMa 3a IOJeIIaBame IapaMeTrapa
KanmanoBor duntpa.
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10 TOJATAK

Y oBoMm moryaBspy 6uhe neduHMUCAaHN HEKW OCHOBHHM ITOJMOBU U3 00JIACTH CTAaTUCTUKE U
BEepOBaTHONE KOjH Cy y BHUIIE HaBpaTa KOPUITheHH y OKBUPY JTOKTOPCKE AucepTanuje (mocedHo
y cekmuju 5.2.5). JacHO moumMame OBHX II0OjMOBA HEONXOJIHO j€ 3a pa3yMeBame MeETo/aa
KopumheHNX 3a TojemaBame MapaMmerapa KanmaHoBor ¢uiuTpa M Tymaueme pe3yiTara
NOOMjEeHUX Ha OCHOBY OBUX METOJA.

OcumM Tora, 1aTu Cy U MapaMeTpH Jelia peaqHe JUCTPUOYTUBHE MpEXe 3a KOju ¢y paheHe
anammze  (tabene  10.1-10.4), HOpMaiM30BaHW  JHEBHH  XPOHOJIOUIKH  JUjarpamu
NOTPOLIKHE/TIPOU3BOIE 32 IMOjeUHE TUIIOBE MOTpOLIava/AUCTPUOYHUpaHUX TeHepaTopa
(cnuke 10.2 u 10.3) u noganu o auctpubyupanum reHepatopuma (tadena 10.5).

10.1 CayyajHa npoMeH/bUBA

Cnywyajua mnpomMeHsbMBa S je peanHa ¢QyHKOMja [AepUHUCAHA HAA I[POCTOPOM
eJIEMEHTApHUX Yy30paka €2, KOjU TMpeacTaB/ba CKYN CBHX MoOryhMx wucxona ciydajHe
npomenspuBe [85]. Ciywyajua mnpomMeHJbMBAa MOXKE OWTH JUCKPETHOT WM HEMPEKUIHOT
(KOHTUHYaQJTHOT) THIA. ['perike y ITWHAMHYKOM MOJETY W MOJENy Mepema Cy HENpeKuiaHe
Ciy4dajHe TPOMEHJbUBE, 300T Uera je lajbe pa3MaTpame CBEJICHO CaMo Ha Taj CIIydaj.

10.2 ®dynkumja pacnoaesie BepopaTtHohe

CBaka ciydajHa NpOMEHJbHBA OKapakTepucaHa je QyHkimjom pacnozeine (Distribution
Function) F (y) e UHICAHOM Kao ':

F(s)=pr(s<s), —o<sg <o, (10.1)
0<F(s)<1, (10.2)

rje S TpeacTaBiba MOTYhW HCXOJ CllydajHE NMPOMEHJbHBE, a PI je O3HakKa 3a BEpOBaTHONY.
dyHKIIM]ja pacnoiesie je 3anmpaBo BepoBaTHONaA /1a cllydajHa MPOMEHJbHBA S MMa BPEIHOCT Mamby
unu jegHaky . Crora ¢yHkIiuja F(J/) Moke uMmaTu BpemnHoctu usmehy 0 m 1. dynkumja
pacrnozienie je yBek Heomanajyha ¢gynknuja. Haunn Ha koju ce paduyHa BepoBaTHOha mMoryher
MCXO0/1a CIy4ajHOT Mpolieca 3aBUCH OJ1 IPUPOE CIIydajHEe MPOMEHJBHBE, Tj. Ja JIM je JUCKpEeTHa
wi HenpekuaHa. Ha cnukama 10.1a n 10.16 npukasana je QpyHKIMja HOpMaIHE pacmojerne 3a
JIBE CITy4ajHEe MPOMEHJbUBE C PA3INUUTUM apaMeTpHMA.

" O3Haky 3a (QyHKIH]y pacriofele cllydajHe mpoMeHbrBe F (J/) HE TIoncToBehMBaTH C O3HAKOM 3a JTHjaroHaTHE

eneMente Tpausuiuone marpuue H  nepunncane jennaannom (2.15) y ceknmju 2.2.2.
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10.3 ®dynkumja ryctuHe pacnojeie BepoaTHohe

CryyajHa MpOMEHJbUBA je HEMPEKUIHOT TUIA YKOIHMKO mocToju ¢yHkuuja f (J/) TaKBa

na 3a OWo Koju uHTEepBai 1 Baxu [77]:

pr(SeT):jT f(#)ds, TSR, (10.3)

rae ce (QyHkuuja f(y) Ha3uBa TYCTHHA pacmojelie BepoBaTHohe ciydajHe NPOMEHIbUBE

(Probability Density Function) u uma cienche ocobune:

f(s)>0, (10.4)

j f(s)ds =1. (10.5)

—00

Ha ocnoBy jeanaumna (10.1) u (10.3) cmeam ma cy dyHKImuja pacrmojgene U QpyHKIHja
TYCTUHE pacrojiesie ToBe3aHe ciieiehoM jeTHaYnHOM:

F(s)=pr(s<s)= T f(v)dy. (10.6)

Kopucrehu ¢yHkunjy pacnoaene Moxe ce OApEIUTH BepoBaTHONA J1a BpeTHOCT CiTydajHe

IIPOMEHJBUBE S IIPUIIANA OICETY (a, b) 8
b

pr(ass<b)=[1(s) (10.7)
a

Tpeba umaTH y BUAY Ja, 3a pa3iuky oj GyHKIHUje pacnoaene F (J/) , byHKIH]ja TycTHHE
pacrozerne f(J/) MOXKe MMaTH BpeaHocTu Behe ox 1, jep oHa He mpeacTaB/ba BepoBaTHOhY

MCX0/1a CIIy4ajHe MPOMEHJbUBE, Beh onucyje penaTuBHY BEpOIOCTOJHOCT 1a he pa3He BpeAHOCTH
& 6utu ucxop ciayvajHe npomensbuBe. OBo je miycrpoBano Ha ciaukama 10.18 u 10.1r, rae je
nata (yHKIMja TYCTMHE HOpPMAaJIHE pacriofieyic BepoBaTHohe 3a JBe cllydajHE MPOMEHIHHBE
C pa3IMYUTUM NapaMeTpUMa.

HemnpeknuaHe nmpoMeHJbMBE y OMIITEM CITy4ajy MOTY IONPHUMUTH OWIIO KOjy BPETHOCT U3
cKkyma peanHux OpojeBa R. Kako je Opoj Moryhux mcxoma HeNpeKuaHE Cly4yajHe MPOMEHIbUBE

8 O3naxe a 1 b u3 oBor normaska He mOMCTOBENMBATH C O3HAKAMA 33 HEBO M TPEH/ BPEMEHCKE CEpUje IPOMEHIBUBE
cTama, AepUHUCaHNUM Y ceKiuju 2.2.2.
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HenpeOpojuB, BepoBaTHOhA CBAaKOT MOjEAMHAYHOI MCXO0/a HEMPEKHUIHE CIIydajHe NMPOMEHIbHBE
jenHaka je:

S +c

pr(s=) = lim [ f0)av=o (10.8)

OBo He Tpeba TymauuTH Kao na ce onpehenn mcxon Hukana Hehe ocrsaputu, Beh aa je
BEepoBaTHONA a ce OH OCTBAapH M3Y3eTHO Maja. HedopmamHo MOXKeMO cMaTpaTH Jia je 32 HEKH
KOHAuYHO MaJM MHTEPBaJ ¢ BepoBaTHoha Ja CilydajHa MPOMEHJbHBA MMa BPETHOCTH Yy OICETY

(J/, &+ g) npubimxHo [85]:

pr(s <s<s+¢)~f(s)s, (10.9)

IpU 4YeMy je amnpoKCHMalldja TauyHUja YKOJIMKO jé ¢ Mame, jep ce Taga MOXE CMaTparu Ja

¢yukuuja f (J/) HE Mea 3HauajHuje CBOjy BPEIHOCT u3Mel)y rpaHuiia OBOr HHTEpBaJa.

10.4 ®yukumja 3apykeHe pacnojene U (GyHKOHja TyCTHHE 3ApPYyKeHe
pacnojese BeposatHohe

AKo ¢y S W U ciydajHe NMPOMEHJbHMBE HaJ UCTHUM MPOCTOPOM BepoBaTHOhe, Tada ce

wuXxoBa QyHKIHja 3apykeHe pacmoaene (Joint Distribution Function) F (J/,M/) neuHUIIE Kao

BEepOBaTHOhA Jja UCTOBpeMEHO S Huje Behe o1 S 1 U Huje Behe o ¢ :
F(s.ww)=pr(s<s, usw), —o<yg, w<w, (10.10)

rae no aHanoruju ¢ jea. (10.1) ¢¢ mpencraBba Moryhm HMCXoj cilydajHEe NMPOMEHJbUBE U .
YKomuKko ¢y S M U HENpeKUJHE ClyyajHe MPOMEHJbUBE M YKOJIMKO ITOCTOjH HEHEraTHBHA

dynkuuja f(V, ) 3aBucHa ox poMeHIbEBHX V U W, TakBa 1a je:

s (w
F(s,w)= j J f(v,w)dw |dv, (10.11)

taga je f(V,w) dynxumja sapyxene rycrune (Joint Probability Density Function) sa map
HEMPEKUIHUX CIYYajHUX MPOMEHJBMBUX S ©W U. Y TOM ciydajy TyCTHHE CIy4ajHUX
NpOMEH/bMBMX S M U osHauaBajy ce ¢ fg(s) u fy(er), pecnexrusno, n Hasueajy ce

MapruHaHUM T'ycTUHaMa pacrojerne [86]:

fo(s)= T f(s,e)dee, fy (e0)= ]9 f(s,e)ds. (10.12)
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Ykonuko ¢y S ¥ U He3aBUCHE ClydajHe TPOMEHJbUBE Ta/Ia je:
f(s.00)=Tg(5) Ty (). (10.13)

10.5 ®dyHkumMja rycTuHe yCJOBHe pacnojeie BepoBaTtHohe

Axo je mo3Hara (yHKIHja TYCTHHE 3JPY)KCHE pacrmojeliie 3a HENMPEeKUIHE ClIydajHe
NpOMEHJbMBE S M U, TYCTHHa YycioBHe pacrnojnene BepoartHohe (Conditional Probability

Density Function) fg, (4 |¢¢) ciyuajue npomensbiBe S Kana je HCXOJ[ CyuajHe MPOMEHIbHBE

u Beh mo3uat, nedunucana je xao [87]:

f(50)
fs|u (J/|w)= i (1/1/) , 0<f, (1/{/)<oo, (10.14)
0, fu(ew)=0.

YcioBHa BepoBaTHOha Ja BPETHOCT CiIydajHE MPOMEHJBUBE S MPHUIIAAa OICETY (a, b)
aKo Ce 3Ha MCXOJI CITy4YajHe MPOMEHJbMBE U Taja je:
b
pr(aSSsb|u:w):jfs|u(y|w)dy. (10.15)

a
10.6 Hopmanna (I"'aycoBa) pacnoaena

VYKoJMKO je TyCTHHA pacIiofielie BepoBaTHONE ciydajHEe MPOMEHJBUBE S JIaTa U3Pa30M:

2
2y 1 1(s-u)
f(yl 0o )_—\/Za exp| 5 5 | (10.16)

OHJ]a cily4ajHa TpOMEHJbMBAa S wuMa HopMmanHy (['aycoBy) pacmozeny ¢ MaTeMaTHUYKUM

OUYEKHUBAKEM [/ W BapHUjaHCOM 0'2, mMTO c€ Hajuemhe 3amucyje y obmuky S~ N (,u,az).

Hopmanna pacnomena S~ N (0, 1) HazMBa CE€ HOpPMHMpaHa HOpMajHa paclojeia U HbeHa

T'YCTHHa pacrojene BepoBarHohe mpukasana je Ha ciaunu 10.1B. I'permka nuHamMuukor mMonena
KOJHIM C€ OIHCYje NMHAMHUKA WHANBUyaJTHEe TIPOMEHJBHBE CTamka j€ ClIydajHa MPOMEHJbHUBA KOja
MOJJIC)KE HOPMAJTHO] PACIIONENIM ¢ MaTeMaTUYKUM O4YeKHBameM jeaHakuMm (, ajm BapujaHca
TpeIIKe j€ 3HAaTHO Mama oa |, MoceOHO y KBa3HCTAIlMOHAPHOM PEXKUMY. Y TOM CIIy4ajy

(dbyHKIIM]ja TYCTHHE pacIofiee f(J/) Moke umatu BpemHoctu Behe ox 1. Ha cmunm 10.1r
IpUKa3aHa je TyCTUHa BepoBaTHOhEe HOpMaJHE pacmojelie 3a Cly4yajHy IPOMEHJbUBY S uHja je

BapHjaHca o2 =102,
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Ako je S ciydajHa TpPOMEHJbHMBAa Koja mojaiexe [aycoBoj HOpMalHO] pacmojenu

S~ N ( ,u,0'2) U ako je U=as+Db, onma je U ciaydajHa mpomMeHJBHMBA KOja mojyIexe ['aycoBoj

HOpMaJTHOj pacmojenu U ~ N (a,u +b, a’c? )

1
0,8 0.8}
06 S 06}
= k=)
o4 S 04}
3
02 02
0 0 .
4 3 4 4 3 2 a9 0 1 2 3 4
s
(6)
0.4 4
AO:’ _—~ 3‘
502 S 2t
< )
0.1 <l
0 . . . . . 0 . . ; : . L .
4 3 2 a1 0 1 2 3 a4 4 3 2 1 0 1 2 3 4
s S

Crnuka 10.1 @ynkuurja HOpMaiIHe pacnojelie BepoBaTHOhe M PyHKIMja I'yCTHHE HOpMaJIHE
pacrioziesnie BepoBaTHONE 3a JBe CiIy4ajHe MPOMEHJbUBE C PA3INYUTUM ITapaMeTpumMa

I'ycruna pacnogene BepoBaTHOhe N AMMEH3UMOHE ClyyajHE MPOMEHJbUBE S = [sl,---,sn]
KOja MmojJiexe HopManHoj ['aycoBoj pacmoieny ¢ N TUMEH3MOHUM MaTeMAaTUYKUM OYEKHBAHEM

H= [ e ,un] ¥ NxN IMMEH3MOHOM MaTpHIIOM KoBapujaHcu X uma cienehu oOnuk [65]:

f(slu2)= 7 exp(—%(‘;f—,u)T 2‘1(y—u)], (10.17)

”)n/ 2 | 5 |
rje je |27 | JeTEpMUHAHTA MaTPHIlE KOBapHjaHcH 2 .

AKO je S BeKTOpcKa CiydajHa IMPOMEHJbHMBA Koja mojuiexke ['aycoBoj HOpPMAJHO]

pacnogenu S~ N ( y7% ) U ako je U= AS+D, oraa je U BekTOpcKa cityyajHa MPOMEHJBUBA KOja

noyiexke ['aycoBoj HOpMaHoj pacrioaenu U ~ JV ’(A,u +b, AY AT )
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Tabena 10.1 IToka3aTesbu MOTPOLIHHE 32 MOjSIUHE MOTPOIIAYE

TaGena 10.2 [TapameTpu TUCTPUOYTUBHUX T

acopmaTopa

O3Haka Sn Mt Uk o Peu Pre

TpaHchopmaropa [KVA] | [kVIKV] | [%] | [%] | [kW] | [kW]
EVC 1000-20 1000 20/0,42 6 1,1 | 11,05 1,7
T4-631 630 20/0,4 45 | 1.2 6,5 1,3
EVK 630-20/10 630 20/0,42 4 0,7 5,4 0,86
EVK 630-20 630 20/0,42 4 0,7 5,4 0,86
T5-631/R 630 20/0,4 45 | 0,7 6,5 1,3
Nepoznat TR 630kVA 630 20/0,4 5 1,26 | 8,715 | 1,575
TP 7423-630 630 20/0,4 45 | 1.2 6,5 1,3
T3-631 630 20/0,4 44 | 13 7 1,69
EVC 630-20 630 20/0,42 4 1,3 6,5 1,3
8TBNO 630-24/AB 630 20/0,42 | 3,82 | 0,18 | 5,764 | 0,88
Nepoznat TR 630 20/0,42 | 4,02 | 0,28 | 5,758 | 0,912
EVC 400-20 400 20/0,42 4 16 | 4,65 0,93
EVK 400-20 400 20/0,4 4 0,8 | 3,85 0,61
TP 7422-400 20(10) 400 20/0,4 44 | 13 4,6 0,93
T4-401 400 20/0,4 42 | 13 4,6 0,93
NT 400/20/10-0.4 400 20/0,4 51 | 1,3 4,6 0,93
4VT 400-20/0.4 400 20/0,4 4 1,2 4,6 0,93
8TBN 0400-24/S 400 20/042 | 39 | 0,8 | 3,85 0,61
1IMTC 250-20 250 20/0,4 42 | 16 | 3,25 0,57
T5PK-251/R 250 20/0,4 43 | 08 | 3,85 0,61
Nepoznat TR
100 kVA_20 100 20/0,4 4 2 2 0,35
Cnpeea ceux mpancghopmamopa je Dy

Sy Epoi I AKTHBHOCT
Ysop | TC-e | ~P¥ | Osmaxa rpancdopmaropa MaX | morponraua
TP-a [A] 0

[KVA] [%]

1 630 1 | T4-631 480 75
3 630 1 | EVK630-20 300 75
5 800 5 TP 1: T5 7422-400 20 (10) | 273 75
TP 2: EVC 400-20 273 75

7 630 1 | EVC 630-20 327 75
TP 1: T5-631/R 407 75

8 1030 2 TP 2: EVC 400-20 250 75
9 100 1 | Nepoznat TR 100 kVA 20 132 75
12 400 1 | EVK 400-20 300 75
13 400 1 TP 7422-400 20(10) 347 75
16 630 1 | TP 7423-630 463 75
17 630 1 | Nepoznat TR 300 100
19 630 1 | EVK630-20/10 420 75
23 250 1 | IMTC 250-20 360 75
TP 1: Nepoznat TR 630kVA | 100 75

24 1260 2 TP 2: Nepoznat TR 630kVA | 407 75
25 400 1 | EVK 400-20 300 75
28 400 1 | T4-401 433 75
29 250 1 | T5PK-251/R 360 75
30 1000 1 | EVC 1000-20 450 75
31 630 1 | EVC630-20 300 100
32 630 1 | T5-631/R 463 75
33 630 1 | 8TBNO 630-24/AB 300 100
35 400 1 | EVC 400-20 300 75
37 400 1 | EVK400-20 300 75
40 400 1 | 4VT 400-20/0.4 430 75
42 630 1 | T3-631 443 75
44 400 1 | 8TBN 0400-24/S 300 100
46 400 1 | NT 400/20/10-0.4 400 75
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Ta6ena 10.3 TunoBu u gyxuHEe BOJOBA

I'pana Tumn Bosa Jyxwuna [m] I'pana Tum Boma Jyxwuna [m]
0-1 EHP 48 95/20 950 22-25 XHE 49-A 150/20 22
1-2 EHP 48 95/20 360 23-26 Al 3x50/20 10
2-3 XHE 49-A 150/20 15 25-27 XHE 49-A 150/20 62
3-4 XHE 49-A 150/20 15 26-28 Al 3x50/20 325
4-5 EHP 48 95/20 650 26-29 Al 3x50/20 359
5-6 EHP 48 95/20 1056 27-30 XHE 49-A 150/20 574
5-7 EHP 48 95/20 112 30-31 XHE 49-A 150/20 451
5-8 XHP 48 150/20 219 31-32 XHE 49-A 150/20 1172
5-9 EHP 48 95/20 200 32-33 XHE 49-A 150/20 336
5-10 / / 33-34 EHP 48 95/20 36
5-11 / / 34-35 XHE 49-A 150/20 405
6-12 XHE 49-A 150/20 354 35-36 XHE 49-A 150/20 69
7-13 XHP 48 150/20 211 36-37 XHE 49-A 150/20 117
12-14 XHE 49-A 150/20 353 37-38 XHE 49-A 150/20 118
13-15 XHE 49-A 150/20 402 38-39 EHP 48 95/20 485
14-16 EHP 48 95/20 241 39-40 XHP 48 150/20 383
16-17 XHE 49-A 150/20 796 40-41 XHP 48 150/20 356
16-18 EHP 48 95/20 465 41-42 EHP 48 95/20 70
17-19 XHE 49-A 150/20 214 42-43 EHP 48 95/20 201
18-20 Al 3x50/20 20 43-44 XHE 49-A 150/20 59
18-21 Al 3x50/20 659 44-45 XHE 49-A 150/20 60
19-22 XHE 49-A 150/20 198 45-46 EHP 48 95/20 604
20-23 Al 3x50/20 200 46-47 EHP 48 95/20 261
21-24 EHP 48 95/20 48
TaGena 10.4 ITapameTpu BooBa
Tun Bota & [Qrkm] | x®' [Qrkm] | b® [ps/km] | O [@/km] | XO [@/km] | b0 [uS/km]
EHP 48 95/20 0,232 0,124 64,1 1,15 0,619 38,46
XHE 49-A 150/20 0,206 0,117 74,1 0,96 0,37 44,5
XHP 48 150/20 0,124 0,110 141 0,86 0,37 66
Al 3x50/20 0,595 0,368 2,9 0,756 1,136 1,38
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1

0,9
0,8
0,7
0,6
= A
&
;§0,5
0,4
0,3
—e—WuauBunyanna rpaama
0.2} —=HmuBKuayanHa rpaama (rac + 6ojmepn) 7
——MUnnycrpuja
0.1 7 —+— TproBavyko-MOCIOBHH MPOCTOPH ]
0 —+—KonexTuBHa rpaama (LEHTPAIHO rpejambe + ToIla BoAa) t | | | J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

1[h]
(a)

—s—HAMBUIYaTHA TPabha
091 +HH,I[HBPI,Hy.aJTHa rpajama (rac + 6ojaepH)
——UWunycrpuja
—+—TproBayko-mocIOBHH MPOCTOPH
| ——KonektneHa rpamma (1IeHTpaIHo Tpejame + TOTIa Boaa)

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
7[h]
(©)

Cnuka 10.2 Hopmann3oBaHu JHEBHH XPOHOJIOIIKY Aujarpamu (a) aktuBHe u (0) peakTHBHE
cHare onrepehema 3a mojeAMHe THUIMOBE MOTpoIIaya
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0,9
0,8

0,7

—e—Maja xuapoenexkrpana

0,2 —=— MOTOHAIIOHCKA eJIEKTPaHa ||
——Berpoenekrpana
0,1+ 7
0 | L 1 1 : :
0 4 6 10 12 16 18 20 22 24
7[h]

Crnuka 10.3 Hopmanu3oBanu JHEBHU XPOHOJIONIKH TMjarpamMu MPOU3BOIHEC aKTUBHE CHAre 3a

Tab6ena 10.5 IMomanm o aucTpuOyrpaHnuM reHepaTopuma

N0jeIMHE THIOBE IUCTPUOYHpPAaHUX U3BOpA CHEPTHje

IEEE 13

IEEE 37

Usop

Huctpubynpanu
U3BOD

Tun reneparopa

Maxkcumanna
oJlaTa aKTUBHA
cHara [KW]

®dakTOop cHare

5} O®H enexTpana DOTOHANIOHCKH 31,5 cosp =1
8 Berpoenekrpana WNuaykimonu 53 COS Pcap, = 0,95
M
13 ata CunxpoHu 600 COS@jng. =0,95
XHUJIPOEIICKTPaHa
P E————————————m—€—€—§—€—€—§—m—nnm———$—S—SS$—§—»
Mana
16 CunxpoHu 317,8 COS@jng. =0,95
XHUJIPOEIICKTPaHa
23 BerpoenekTpana WHTyKIMOHH 95,1 COS Pcap, = 0,95
28 Berpoenekrpana WNunykunonu 95,1 COS Pcap, = 0,95
36 @®H enexTpana @DOTOHAMOHCKU 52,3 cosp =1
37 O®H enexTpana DOTOHANIOHCKH 83,7 cosp =1
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