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IIPEJITOBOP

Jokmopcka ducepmayuja nod Hacsaosom ,Modesnosare  2nasHe
XucmepesucHe nemsbe U npeadsHux npoyeca mazHeherba ¢epomazHemcKkux
Aumosa” obyxeama desem 3aceb6HUX YeaUHd, YKmbYy4yjyhu yeod u 3akmyvak, u
cadpacu 96 bubauoepagpckux jeduHuya, HanucaHa je Ha 111 cmpaHuya u cadpicu
70 epadpuka uau cauka u jedHy mabesy.

Y okeupy ose dokmopcke ducepmayuje nocebHa naxcrba je noceeheHa
odpehusary Kapakmepucmuka @depomazHemcKux JAuMo8d, a NnpedojceHU
Mmamemamuyku Modes Xxucmepesuca npedcmas./ba eH Haj3Ha4ajHuju 0onpuHoc.

Hoeja 3a memy Koja je npedmem ose dokmopcke ducepmayuje nomuye od
Moz meHmopa dp AseHke MusosaHosuh, eaHpedHoz npogecopa Pakysmema
mexHuUYKux Hayka y Yauky, koja mu je ceojom ceecpOHOM nomohu u nodpuKoM,
dpazoyeHum casemuma, MyoOpuM ycmepasarbeM, NOMNYHUM pPA3yMesarbeM U
02POMHUM Cmpn/berbeM nomozsaa y uzpadu ose dokmopcke ducepmayuje. 3602
moza joj ce nocebHo 3axsasyjem. IlosasHe oOcCHOge MoO2 uCMpaicuear-a
ocMuul/beHe ¢y y3 KoHcyamayuje ca hpod. dp Muauhem Bekuhem, koju je ceojum
UCKYCMBOM U 3HAHEM U3 0061acmu e/1eKmpoMa2HEMU3MA, KAO U AH2AHCOBAHEM Y
ycnocmassbarby capadre ca UCKYCHUM UHicerepuma u3 npedyzeha wupom Cpouje,
Yy MHO20Me noMo2a0 ekcnepumeHmasaHu deo pada Ha 080j O0OKMOPCKOj
ducepmayuju u Ha mome My ce 3axsamyjem. Takohe ce 3axeasbyjem pykosodcmey
u npogecopuma Paxkysamema mexHUYKux Hayka y Yauky, noce6Ho npog. dp
Jepocaasy Kusanuhy, npod. dp He6ojwiu Mumposuhy u dp MuaaHy Ilaazunuhy,
doyenmy, Koju cy o6e3zbedusiu Hedocmajyhy onpemy u mume omoz2yhuau da ce cea
nompebHa ekchepuMeHmMaJHaA ucmpaxueara cnpogedy y Jabopamopujama
®akysamema. IlocebHO um ce 3axeasbyjeM u Ha Opy2um 8ud08UMA NOOPUWKeE KOjy
cam 00 FUX UMAO Y CBAKOM MPEHYMK).

Besauky nodpwky mokom pada Ha dokmopckoj ducepmayuju umao cam od
Moje nopoduye u npujamesoa, HA MoMe UM ce 3ax8asmwyjeM. U3yzemHy nodpuwKy u
pasymesarbe, Momueayujy u cHazy da ucmpajem dasa Mu je cynpyea CaHopa u Ha
mome cam joj Heu3MepHo 3axX8a/1dH.

Xucmepe3uc je gpeHomeH, xucmepe3uc je namherse, xXucmepesuc cy
2ybuyu, Xxucmepes3uc je 1enoma, Xxucmepe3uc je majHd ...
Y Yauky, 2015. 2o0uHe

Aymop
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1.YBO/J

[IpBa 3anakawa 0 MarHeTCKOj IpUpPOJY MaTepUje NOTHYY U3 BpeMeHa Iipe
HOBe epe, KaZia je Tanec u3z Mwuseta 3abesiexkM0 Ja KaMeHa pyZa NpUBJAYU
reoxbhe [1]. CiuuHe nojaBe y TO BpeMe ce Gesiexxe U y ApeBHOj UHUju u KuHy, a
Beh y 12. Beky HoBe epe KuWHe3W Cy KOPUCTHJIM jeiHYy BPCTY MarHeTCKOT
KOMIIaca y HaBUTalMju. Y TO BpeMe, CJIMYHU IpPOHAJACLY Ce I0jaBbyjy U Yy
EBponu. [locta kacHuje, 1819. rogune, Xanc Kpuctujan Epcres (Hans Christian
Orsted) oTkpuBa Ja esJleKTpUYHa CTpyja yTUYe HA My U3 Kommaca, a 1820.
roaguHe AHjpe-Mapu Amnep (Andre-Marie Ampere) oTKpUBa Jia je MOCTOjarbe
MarHeTCKOT 10J/ba M0BE3aHO Ca NPOTHULLAKkEM CTPyje KPo3 3aTBOPEHY NPOBOJHY
KOHTYPY, oK ucTe roauHe buo u CaBap (Biot Jean Baptiste u Savart Feli) gosaze
Jlo jeqHaYMHE Koja oJipehyje jauMHy MarHeTCKOT M0Jba Y OKOJIMHU MPOBOJHUKA
ca ctpyjoM. OBa oTkpuha yckopo mnpaTe HOBa, Kao WITO je oTkpuhe Majkia
®apageja (Michael Faraday) 1831. rojguHe, Koju moOKasyje Jla BpPEMEHCKHU
IPOMEH/bBUBO MAarHeTCKO TI0J/be WHJYKyje eJeKTPUYHMU HaNoH, MNoka3syjyhu
NpUpOJHY Be3y H3Mehy esleKTpUYHOI M MarHeTcKor nosba. Hewto kacHuje,
1865. rogune, llejmc Knepk MakcBesn (James Clerk Maxwell) o6jenumbyje u
npouMpyje noctojehe Teopuje U 3aKOHe y jeIMHCTBEHY TeopHujy, popMmyninyhu
YeTHUPH jeIHAYUHE — OCHOBHA [IOCTYJIaTa TeopHje eJJleKTPOMarHeTCKOr N0Jba.

Mebhy npBuUM eKkcliepMMeHTaJHUM HCTpaXUBamkbUMa (epoMarHeTusMa
u3aBaja ce paj pyckor ¢usnyapa AsekcaHapa CrosetoBa (AsiekcaHAap
['puropbeBud CtosieToB) u3 1872. roaune [2-4]. OBaj HayYHUK y CBOM pajy
OeJiexXy Jla ce MarHeTcKa nepMeabuyiHOCT rBoxkha (dpepomarHeTunka) Memwa ca
NPOMEHOM jauMHe MOOyJHOr MarHeTCKOr MnoJsba. KpuBa Koja mokasyje OBy
npomeHy (kpuBa CToJieToBa) NMpeAcCTaB/ba jeflaH 0OJ MPBUX €KCIEPUMEHTATHUX
pe3y/aTaTa KOju ce OJHOCH Ha KapaKeTpUCTUKe $pepoMarHeTCKHX MaTepujasa.
M3 Tor BpeMeHa, 3HayajaH je U pajJi KOjU Ce OAHOCHM HAa Mepere MarHeTCKOr
xucrtepesuca [5], Hemaukor ¢usnyapa EpBuHa Magenyura (Erwin Madelung),
KOjU yjelHO objallllbaBa M OCHOBHA MNpaBuJja Nnpu ¢GopMupamy NpesiasHUX
KpUBUX MarHehemwa ¥ MambUX XUCTEPE3UCHUX NIET/bU YHYTAp IJIaBHE NeTJbe.

[IpBo objalimbere cTBapHe npupoje MarHehewa dpepomarHeTuka Jjao je
dpannycku ¢pusuyap Iljep-EpHect Bajc (Pierre-Ernest Weiss) [6], 1907. roguHe.
OH je 3aK/by4uO Ja y MaTepujajy NOCTOje 30He CIOHTaHe HaMarHeheHOCTH,
MarHeTCKM JIOMEHM, KOjU CcajJip)ke BeJMKH Opoj eJIeKTpOHa, a Herose
NpEeTINOCTaBKe je KaCHWje MOTBpPAW/IA U y NOTIYHOCTHM O6jacHMJIa KBAHTHA
TeopHuja.
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BaxkaH [ie0 HWCTpakKvMBawy y MarHeTH3My NOCBeheH je MaTeMaTUYKUM
Mo/JleJlMMa XMCTepe3uca. JeJlaH oJf MIPBUX pajioBa y TOM NoJby, 06jaBbeH 1935.
roguHe [7], meno je mabapckor ¢usuyapa ®Ppanna Ilpejcaxa (Ferenc/Franz
Preisach). MehyTum, Tek 50 roguHa KacHUje 0Baj MoJies1 A00HUja cajaliby GopmMy
M T10CTaje jeJaH oOJf Haj3HAYajHUjUX U Hajyewhe kKopuitheHUx MogeJa.
HcTtoBpeMeHO ce pas3BHUjajy UM ApYyrd MOJeEJU XUCTepe3uca, O, KOjux je 3a
NpUMEHY y eJIeKTPOTEXHUIM BeoMa 3HauyajaH Mozen Kuia u Ateptona (David
Jiles u David Atherton) [8].

HMako cy ucTpakuBama y 006J1aCTU MarHeTusmMa U ¢GepoMarHeTCKUX
MaTepHjajia, MpaKTUYHA U TeOopHujcKa, cipoBoheHa u npe 100 roguHa, CTBApPHU
pa3Boj y OBOj 006J1aCTHU HACTYIIHO je TeK ca pa3BojeM eJIeKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH
U ypehaja, a ycaBpllaBame caBpeMeHMUX padyHapa, y3 NPUMeHy OAroBapajyhux
NpOrpaMCKHUX je3uKa ca HallpeJJHUM MaTeMaTUYKUM QyHKLHUjaMa, omoryhuo je
UCTpakMBayvMMa LIMPOM CBeTa Ja M060J/blIajy MeToJe Mepera MarHeTCKHUX
KapaKTepUCTUKA MaTepujasa, Kao U Ja CIpoBeAy TAuyHUjy aHAIU3Y JOOUjeHUX
pe3yJiTaTa YU HUXOBO MaTeMaTH4YKO MoJeJloBame. McTpaxkuBama MarHeTCKOr
XUCTepe3uca U APYTrux KapaKTepUuCTUKa MaTepHrjajia, Kao U bUXOBO MaTeMaTU4YKO
MO/JieJI0OBalkbe U Jla/be Cy BeoOMa aKTyeJIHa TeMa Yy OKBHUPY Hay4yHe 3ajefHulLe. Y
BEJIMKOM OpOjy OBHUX HCTpaKhUBaka MocebHa Makwa je mocBeheHa nmpuMeHU
OCTBapeHUX pe3yJ/TaTa y MpaKCH, y MHOIMM 006J1aCTUMa TEXHUKE.

On mocebHOTr 3Havaja y 00/1aCTH eJIeKTPOTEXHUKe U eJleKTpOeHepreTHUKe
Cy MaTepujaid Ha 6a3u reoxkha ca npumecom cununujyma (FeSi), koju 3ajeaHo
HOCe Ha3uB (epoMarHeTCKd JIMMOBHU (jep ce Mpou3BOJe Yy OOJHKY JuMa). Y
Noc/leibUX [iBaZleCeTaK rOIMHA CBe BHUILe Cy aKTYyeJIHU 3aXTeBHU 3a e(pUKaCHUjOM
yIOTpeOOM eJIeKTpUYHe eHepruje, 10ce6bHO y 06J1aCTH NpeHoca U AUCTPUOyLHje
eJIEKTpUYHE eHepruje U eJeKTPOMOTOPHMUX IOrOHA, LITO CTBapa MOTpedy 3a
IPOU3BO/JHOM KBAJUTETHUjUX (PepoMarHeTCKUX JIMMOBA, alyd W HalpeAak y
00J1aCTH NpPOjeKTOBama eJeKTPUYHUX TpaHcpopmaTopa U MoTopa. Kako 6u ce
OZIrOBOPMJIO OBUM 3aXTeBHMa NIOKpPeHyTa Cy ONIIMPHA UCTPaXKUBamwa €a jU/beM
pasBOja HOBUX MeTOJla Meperha MarHeTCKUX KapaKTepUCTHUKA OBUX MaTepujasa
U 00Ujaba BUXOBOT MaTeMaTUYKOT Mo/eJa.

Y HaMmepu Ja ce JoNpHHece MpOydyaBakby MarHeTCKOT XUCTepe3rca KOoj
dbepoMarHeTCKuMx JIMMOBA, Y OBOj JIOKTOPCKO] JAucepTauuju 6uhe mnpejJioxxeH
HOBM MaTeMaTU4YKH MOJieJl TJIaBHE XUCTepe3UCHE MeT/be U MpeJsla3HUX Npoleca
MarHehewa MaTepujasa. usb je 1a ce Ha OCHOBY J0OMjeHUX eKCIIEpUMEHTATHUX
pe3yJTaTa 3a IJIaBHY XUCTepe3UCHY MeT/by (OHY Koja ce MMa MpU 3acuhewy) U
OCHOBHY KpHUBY MarHehewa M3BpIIU oJipehuBame nmapameTrapa MpeJsOKeHOr
MoJie/la TJlaBHe MeT/be U KpuBe MarHehewa, a Jla ce 3aTUM Ha OCHOBY
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N060J/bIIAHOT MOCTYNKA KOHCTPYHUUIY ApYyre Makbe NeT/be Y OKBHUPY TIJIaBHE
neT/be, Ka0 U CJI0XKeHU NpeJia3Hu npouecd MarHehewa. OCHOBHU 3aXTeBU NpU
IIOCTaBJ/bakby OBOT LIUJ/bA CY:

— MaTeMaTH4YKU MO/IeJIM MOPajy UMaTH jeJHOCTAaBaH aHAJTUTUYKHU 00OJIHK,

— [MapaMeTpU Mojesa Mopajy O6uUTH oJpeheHM Ha OCHOBY pe3yJsTaTa
Mepema, KopulllheweM jeJHOCTaBHUX MaTEMaTUYKHUX U3Pa3a,

— MoOJeJIM MOpajy HMMaTU [I0BOJ/LHO [J06pYy Ta4yHOCT Yy Tnopehewmy ca
pe3y/aTaTUMa Mepema,

— CBM JpyTH IpOpavYyHHU MOPajy GUTU CIPOBEJEHU HA OCHOBY MOCTaB/bEHUX
MoJiesa u

— MoJeJd MOpajy OGUTH NPUMEH/bUBH Ha NpPUMEpPHMa W3 HHXKeHepcKe
IpaKce ¥ NPy TOMe UMATH 33/]0BO/baBajyhy TauyHOCT.

C 063MpOM Ha aKTyeJIHOCT npobJseMa, JoOUjeH!U pe3yaTaTh MOTY GUTH OJ,
KOPHCTH 33 HHXKEeHWhepCKY IPaKCy, KaKo Y IPUMEHH, TaKo U y 60/beM pa3yMeBamby
C/IOKeHUX Tmpoueca MarHehewa ¢epomarHerckux JjummoBa. Kao mnpakTuyaH
npuMep IpUMeHe, ¥ 0BOj AOKTOPCKO] AucCepTaldjy, NPeJoKEHU MaTeMaTUYKU
MO/IeJ1 XUCTepe3uca je yoTpeb/beH Ha MOZeTy CTPYjHOT MepHOT TpaHcdopMaTopa
3a oJipehuBame werose CTpyjHe U pa3He rpelike.

JlokTopcKka avcepTalyja ce cacToju oJ, ieBeT rJaBa, padyyHajyhu YBoa u
3akJ/byyak. Y OBUM IJ1aBaMa 6uhe JieTa/bHO ONMCAaHO CIIPOBEJIEHO UCTPaKUBaHe
W pe3yJITaTH [0 KOjUX je ayTop A0IIa0 TOKOM BHUIIEToAullber 6aB/bemha 0BOM
TEeMaTUKOM.

OcHoBHa 1nojesna MaTepdjaja [peMa HUXOBUM  MarHeTCKUM
KapaKTepUCTUKaMa U TEOPUjCKe OCHOBE HEONXOJHe 3a pa3dyMeBame Mpoleca
MarHehewa ¢epomMarHeTckor maTepujaja 6uhe npukasaHe y /JIPYTO] TJIABU
JIOKTOPCKe JucepTanuje noJi HacjioBoM ®DEPOMATHETCKA MATEPHUJAJIU. Y OBOj
rnaBu 6uhe o6jallllbeHU TOjMOBHU TIJIaBHE XUCTEPE3UCHE NeT/be U MakbHUX
XMCTEepPe3UCHUX NeT/bU, KpUBe MarHehewa W KpuBe ClieUPUUHUX TyOHUTaKa y
dbepoMarHeTCKoOM JIUMY.

TPERA I'JIABA o1 HacioBoM METOJE MEPEHbA KAPAKTEPMCTUKA MATEPHJAJIA
onucahe HajBaKHMUje MeToJZile Mepewa MarHeTCKUX KapaKTepUCTHKa
depomMarHeTckMx JiMMoOBa. Y OKBUpPY OBe TrJaBe 6uhe pasmaTpaHe
CTaHJap/AU30BaHe U HeCTaHAAP/U30BaHe MeTO/le Mepea, hUX0Be NPeJHOCTH U
MaHe, 06JlacT NpUMeHe, y3 Moceb6aH OCBPT Ha pas/MYMTe BPCTe, 00JMKe U
BeJIMYMHE MepHOT y30pKa uMje ce KapaKTepUCTHKe Mepe. Y 0BOj rJlaBU 6Guhe
JlaTU 1 OCHOBHHU U3pa3y KOjU Ce KOPUCTe 3a NpOpavyyH jauyMHe MarHeTCKOT 10Jba,
MarHeTcKe UHAYKIMje U cneliuPUIHUX T'yOUTaKa Ha OCHOBY U3MEPEHUX CTPyja U
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HallOHa Ca MepHUX IIaHTOBAa U HamoTaja. Ha camom kpajy he 6uTtn omucaH
NOCTYIaK u3pajie TOPYCHOT je3rpa, HAaMOTaBaweM JIMMa, Koje je KopuliheHo npu
MepemhHUMa IPUKa3aHUM Yy OKBUPY OBe JOKTOPCKe JUcepTaluje.

[IpensnoxxeHn Mojen xuctepe3rca he 6GUTH AeTa/bHO ONUCAH Yy YETBPTOJ
[JIABU Koja HOCUM HacioB MATEMATHYKM MOJENW XWUCTEPE3UCHE IMET/bE. Ha
MOYeTKy TrJiaBe 6uhe omucaHe OCHOBHe TMPABUJIHOCTU y  CJIOXKEHOM
XUCTEPE3NCHOM LUKJIycy U 6uhe objalilbeHHM NOjMOBM TJIaBHE XUCTEpE3UCHe
neT/be, MambUX XUCTEPE3UCHUX MNeT/bU (CUMETPUYHUX U HECHUMEeTPUYHUX) U
peBep3HUX KpuBUX npBor peaa (PKIIP). 3atum he 6uTu aat nperJieg nocrojehux
MoJiesla XUCTepe3nca, lbHUX0Be NMPeJHOCTU U MaHe, Kao M 06J1IacT NpUMEHE, Y3
JleTaJbHUjU ONMUC [Ba HajBaKHHUja MogeJa, [IpejcaxoBor u Kui-ATepTOHOBOT.
Hajsehu u HajaHauyajHuju [geo oBe rJyaBe, 6uhe mnocBeheH mpeasoKeHOM
MaTeMaTU4YKOM MoJesly xucrepe3uca. JletasbHo he 6UTH onMcaH aHAJIUTUYKU
OOJIMK MNpeAJIOXKeHOI MaTeMaTH4YKOT MoJiesia TJlaBHe XHUCTepe3UCHe IeTJbe,
HEHO MpeJcTaB/babe NoMohy pactyhe v onazsajyhe kpuBe, nocTynak npopadyHa
napaMeTapa MoJieJla, Ka0 M HUX0Ba Be3a Ca KapaKTEpUCTUYHUM TadyKaMa
rJlaBHe XUCTepe3ucHe IeT/be (3acuhemwe, peMaHeHTHa WHJAYKLHUja U
KOEpPLUUTHUBHO TMoJbe). 3a HU3pauyHaBake 4YeTHPU NapaMeTpa Mojesna O6uhe
NpeJJIOKeHU jeJHOCTaBHM M3pas3u. 3aTUM he OUTH ONHUCAH MOJeJ KpUBe
MarHehemwa MaTepujaja, 1o 06JMKY CJIMYaH MOJiesly IJIaBHE NeTJbe, Y3 YBohemwe
JlolaTHOr mnapaMmeTpa Mogesa. [locieawu Jeo oBe rJyaBe 6uhe nocBehen
koHcTpyucawy PKIIP 1 Mmamux net/pu y oKBUpY IJ1aBHe netsbe. OBaj A€o riase
MMa T[ocebaH 3Hayaj jep Cy HOBHja MCTpaKMBatbha KapaKTEpPUCTHKA
bepoMarHeTckMx MaTepujaja y 3HayajHOM 06MMy mnocBeheHa Mepewy H
MogesnioBawy PKIIP. PesystaTtu MogesnoBawa, NIpUKa3aHU Yy OKBUPY OBE IJIaBe,
6uhe ynopeheHu ca ekcriepuMeHTa/JHUM U APYTUM CUMYJIAlMOHUM pe3yJTaTHUMa.

3a u3Bohewe eKCIlepUMMEHTAJHOr [lela MCTpaKMBakba y OKBHUPY OBe
JIOKTOpCKe JucepTanudje KopullheH je MepHO-aKBU3UILIMOHUM CUCTEM Ha 6asu
nepcoHasHOT payyHapa. llleme Be3e, MepHa olpeMa, amJdKalyja KopuiiheHa
IpY Mepewy U MO/JleJIoBaky U NOjeJUHAaYHU MEPHU TeCTOBU O6uhe omucaHu y
MIETO] I'JIABY 1oJ; HacJioBoM MEPHO-AKBU3MIIMOHU CUCTEM. Y 0BOj rzi1aBu he 6uTu
JlaTe KapaKTepUCTHKe olpeMe Koja je KopullheHa IpU Mepemy, 0/ l10jayaBaya,
NpeKo aKBU3UIIMOHUX KapTHULa, 0 U3BOPaA jelJHOCMEPHOT HAallOHA, U30/1aLlUOHOT
TpaHcpopMaTopa, NOTEHIIMOMETpa M WAHT OTHOpHUKA. OcUM Tora, ieTa/bHo he
OUTHM ONMCaHU MpejU NaHeJu o00e aluKalyje Hamnpass/beHe y LabVIEW
nporpaMy, KopuiiheHe y TOKy Mepewa, HAayMH Ha KOjU Ce MaHUIYJIUIIE
KOHTpOJIaMa OBa /iBa BUPTyeJIHA UHCTPYMEHTa U pe3yJITaTHh KOju ce MOry IpHU
TOMe OYMTATH U cauyBaTH y MEMOPHUjU padyHapa.
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1. Yeoo

Y WECTOJ IJIABU oz Hacsio0BoM MOJEJ CTPYJHOT MEPHOT TPAHC®OPMATOPA
he 6uTH npeacTaB/bEH MaTEMAaTUYKH MO/ieJl CTPYjHOT MEPHOT TpaHcpopMaTopa
ca TOPYCHUM je3rpoM oJ; ¢pepomarHerckor suma. OBaj Mozes ysuMa y o063Up
[I0jaBy MarHeTCKOI XucTepe3uca <¢epoMarHeTCKOr je3rpa M y3 BeoMa
jeqHOCTaBaH UTEpPAaTUBHU MOCTynak oMoryhaBa mpopadyyH cTpyje MarHehemwa
jesrpa v ceKyH/JapHe CTpyje CTpyjHOr TpaHcpopMaTopa y yCcJ0BHMA y KOjuMa Cy
MarHeTCKO IOJ/be U MarHeTCKa MHJAYKIMja NPOCTONEpUOAUYHe OQYHKIUje y
BpEMEHY.

HajoutHuju pesysiTaTH J0OUjeHU MepewmheM WM CUMYJaliMjoM he OGUTH
NpUKasaHUu y CEJAMOJ T[JIABMU JIOKTOpPCKe JAucepTalMje Koja HOCH HaCJIOB
EKCNEPUMEHTAJIHA U CUMYJIALIMOHM PE3YJITATHU. Takobe, y okBupy oBe rJiaBe he
OUTU TpUKazaHoO U Tnopehewe pesyaTaTa [AOOUjeHUX CUMYJIALMjOM
(kopuiiheweM npejJioKEHUX MaTEMAaTHUYKUX MOJEJa XUCTEpPe3UCHEe NeT/be U
KpuBe MarHehemwa) ca eKCepUMeHTAJHUM pe3yJTaTuMa WJIW JAPYTUM
CUMYJIALIMOHUM pe3yaTaTuMa. [[ub oBUX nopehema je moTBpaa NpUMeHUBOCTH
M TAYHOCTH MpPEeAJIOKEHOT MaTeMaTHYKOT MoJiesla XHMCTepe3uca U MpesiasHUX
npolieca MarHehewa, kKao M MaTeMaTHYKOr MoJieJia CTPYjHOT MepHOT
TpaHcdopmaTopa.

OCMA I'/IABA 1o, Hac10BOM AHAJIM3A PE3YJITATA cymupahe u aHanusupahe
Haj3HayajHUje pe3yJTaTe KOjU Cy IpeACTaB/beHH, Y3 OCBPT Ha Ta4HOCT
pe3yJ/iTaTa Mepema, HeKe Ipenopyke u3 MmehyHapoaHux cranzapga u moryhHoct
VHBep3He IpUMeHe MaTeMaTU4YKOI MoJieJia XUCTepe3unca.

Ha kpajy poktopcke puceprauuje, y [AEBETO] T[JIABU MoJ HACJI0BOM
3AK/bYYAK, G6uhe u3J/i0’KeHA aHa/iM3a CHPOBENEHOT HCTPaXKUBakbha WU JIOHETH
oapebeHM 3aKk/by4l[M KOjU MMajy U TEOPHUjCKH M MpPaKTUYaH 3Hayaj, a KOju MOry
OWTU O KOPUCTHU 3a 6yayha ucTpakvBama y pa3MaTpaHoj 06J1aCcTH.
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2. PEPOMATHETCKH MATEPHUJAJIN

OcHOBHa NoZies1a MaTepHjasa y eJIeKTPOTeXHULHU je y TorJefly MarHeTcKe
nepMeabUIHOCTH Y TO Ha TpHU rpyte [9]:
a) AvjaMarHeTuke, U, <1,

0) napamMarseTuke, |, >1 u

B) epoMarHeTuke, U, >>1.

MarHetrcka mepMeaOWJIHOCT [JWjaMarHeTHKa W IapaMarHeTHKa ce
HEe3HaTHO pa3JIuKyje o[ jeJUHUIIEe U [IPU TEMIIEPATyPU U MarHeTCKOM I10JbY Koje
ce UMa y MpaKcH je KOHCTaHTHA. Ca Apyre cTpaHe, pepoMarHeTCKU MaTepHjaiu
ce OJJIMKYjy BpJIO BUCOKMM BpeJHOCTHMAa peJIaTUBHE NepMaeOUJIHOCTH, NpHU
yeMy OHa HUje KOHCTaHTHA Beh 3aBUCH 0[] jaurMHe MOOYAHOT MarHeTCKOT 10Jba,
Kao U 0J] IPeTXOAHUX yca0Ba MarHehemwa MaTepwujaia.

Jpyra mnogena Marepujajsia, IpeMa Yy3ajaMHOM [iejCTBY MarHeTCKUX
MOMeHaTa aTOMa, pa3BpCTaBa MaTepujajie IpeMa I0CTOjalby MarHeTCKOr
MOMEHTA Y OZCYCTBY CIOJ/ballllbeI MarHeTCKOT 0Jba. TaKo, OCTOje MaTepHjaiu
KO/l KOjUX je MarHeTCKHM MOMEHT aTOMa jeJHaK HYJIU y OJACYCTBY CIOJballllber
MarHeTCKOr I10/ba U TO Cy JUjaMarHeTUIy, a IOCTOje U MaTepHujaand YUju aTOMU
¥Majy MarHeTCKM MOMEHT pa3JIMYUT OJf HyJle U Y OACYCTBY CIHOJballlHer
MarHeTCKOr Io/ba M TO Cy MNapaMarHeTuiy, ¢depoMarHeTuiy, aHTUdepo-
MarHeTuu u ¢epumarHetunu (peputu). Uayctpayuja oBe nozesie U y3ajaMHO
ZlejcTBO U3Melhy MarHeTCKMX MOMeHaTa Cyce/JHUX aToMa IIpHKa3aHa je Ha Ciannu
2.1.

MATEPHJAIU
Be3 MarHeTcKor Ca marueTckuM Ca MarHeTCKUM
MOMeHTa MOMEHTOM MOMEHTOM
(HeopujeHTHCaHK) (opujeHTHCaHM)
AmjamMarkeTuun [lapamarHeTrux 1 PepomarHerunu
v
SN R

AnTHdepomareTunu

vty

QPepuMarHeTuLx
vty

Cnuka 2.1 - [logena MaTepujasa npemMa y3ajaMHOM [lejCTBY MarHeTCKUX MOMeHaTa aToMa.
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2. PepomazHemcKu Mamepujaau

[locebHO BaXHy Trpyny MaTepHjaja 3a 00JIaCT eJIeKTPOTEXHUKE
npeAcTaB/bajy depoMarHeTulu. Y Ty rpyny maTepujana cnajajy reoxbe - Fe,
HUKJ - Ni, ko6aaT - Co ¥ ragosuHujyMm - Gd. PepomarHeTcke 0CO6GUHE UMAjy U
Jlerype OBUX MaTepHjajia ca CUIMIIMjyMOM, aJIlyMHUHHUjYMOM, 6aKpOM, MaHIaHOM,
cpebpoM, MOJIMOAEHOM, XPOMOM, IJIATUHOM, BaHa/JUjyMOM U PETKUM 3eMJbaMa.
[IlpakTuyHO  Haj3Ha4yajHUjy Trpyny  ¢GepoMarHeTCKUX  MaTepujaia y
eJIEKTPOTEXHULIM YMHe Jierype rBoxkbha u cunuumjyma. Yyemwhe cunuuujyma y
Jerypu ufie v A0 6,5%, a Hajuemhe ce KOPUCTH Y OOJIMKY JIMMOBA WJU TpaKa.
Tako, sierypa Koja cagpxu o 2% cuavuyjymMa HOCU HAsUB JMHAMO JIMM, a
Jerypa ca 2-4,7% cunuuujyma TpaHchopMaTOpPCKU JIMM. Y YIOTpeOU Cy Tpake U
auMoBH feosbrHa 0,1; 0,2; 0,35; 0,5 1 1 mm, a KOpUCTe ce 3a U3pajly MarHeTCKUX
jesrapa eJleKTPUYHUX MalllMHA U eHepreTCKUX TpaHcpopMaTopa, Kao U 3a je3rpa
peJsieja, MaJuX MpeXHUX TpaHCPopMaTopa M NPUTYLIHHUIA KOje pajZie Ha HUXKUM
dpekBeHMjaMa. Y OBOM pazy, 3a OBy BPCTy MaTepujajia Kopuctuhe ce Ha3uB
dbepoMarHeTCcKu JINM.

depoMarHeTcku JUM ce JAo00OHja XJQJAHWM WJM TOIJIUM Ba/bakbeM, a
npouec KpUCTalu3aluje MOXKe OWTHM KOHTpoJsucaH uiad He. Of mnpoleca
NpPOM3BO/JHbE 3aBUCU U TO Ja Ju he MaTepujas OGUTH aHU3OTPOINAH WU He.
MaTepujasi je aHHM30TPONAH YKOJHMKO BEKTOPU KOjU OIMMCYjy MarHeTCKO IMoJbe
yHyTap MaTepujaja HUCYy KoJiMHeapHU. [Ipu Mepewy, U30TPONHU MaTepHjalu
N0Ka3yjy MCTe KapaKTepUCTHUKe O0e3 063upa Ha cMep MNOOYAHOr I0OJba
(HeopujenTtrcany, HO - enrs. Non-oriented), Aok cy KoOJ aHU30TPOMHUX
MaTepujajla KapaKTepUCTUKe MaTepHjaja pasjIMuYUTe 3a pasIMyuTe CMepoBe
nobyaHor mnosba (opujeHTucaHu, 'O - enrs. Grain-oriented). OcHoBHa
KapaKTEepUCTUKA OBUX MaTepHjasa, U ¢epoMarHeTCKUX MaTepujaja YOoIIlTe, je
IojaBa MarHeTCKOr xucTepe3uca. [lpema H3paKeHOCTH XMUCTepe3Huca,
dbepoMarHeTckd MaTepujaju ce Jejie Ha MeKe U TBpJe, a pepoMarHeTCKU
JIMMOBU CNafiajy y Meke d¢epomarHeTuke. Bule o0 mojaBU MarHeTcKor
XHcTepesrca 6uhe pedyeHo y HapeHUM MOTJIaB/bUMA.

2.1 IIPOLIEC MATHEREHA ®PEPOMATHETCKUX MATEPUJAJIA

[IpBy xumnotedy o HaMmarHeheHocTh <¢epoMarHeTuka MOCTaBHUO je
¢pannycku pusuvap Iljep-EpHect Bajc (Pierre-Ernest Weiss) jour 1907. roaune
[6, 10-12]. TIlpema weroBoj Teopuju, y camoM ¢epoMarHeTCKOM MaTepujaay
NOCTOje MHUKPO30HEe CIOHTaHe HaMarHehNeHOCTH Koje caJip>ke BeJUKU Opoj
eJieKTpoHa. Te MUKpPO30He ce Ha3UBajy MarHeTCKH JJOMEHHU, a MOTY Jla caipiKe OJf
10” pgo 10" esiekTpoHa. CoHTaHa HamarHeheHocCT je mocjeuIla MarHeTCKUX
MOMeHaTa eJIEKTPOHA KOju CTBapajy CIIMHOBU eJieKTpoHa (OpOUTHHU MarHeTCKH
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2. PepomazHemcKu Mamepujaau

MOMEHT je MHOrO MakbHu OJi MOMEHTAa CIMHA). Y OKBUPY jeJHOr JoMeHa
MarHeTCKM MOMEHTH Cy NOCTaB/b€HU MapajieJJHO TAaKO Jia je CBaKU JOMEH
HaMarHeTHCaH /0 3acuhemwa. Unak, yKynmHU MarHeTCKU MOMEHT y MaTepujaJy je
jelHaK HYJIU jep Cy MarHeTCKA MOMEHTH JJOMeHa Pa3JIMYUTO OPUjeHTUCAHH, Kao
ITO je TO TIMpUKazaHo Ha Cuaupu 2.2. KacHuje je OBakKBy IMpUPOAY
dbepoMarHeTcKkux MaTepHjajia 06jacCHUIIA U MOTBP/AUJIa KBAHTHA TEOpHja.

Cauka 2.2 - MarHeTcKyu MOMEHTHU JlOMeHa.

Y pepomarHeTckoM MaTepHjajly IOCTOjU BeoMa BeJIMKH OpOj AOMEHa, Yuje
JAuMeH3Uje Hajuelhe Bapupajy usmehy 10pum u 100pum [9]. IlowTo cy cycegHu
JIOMEHW HaMarHeTHCaHW Yy pasJIMYATHM IpaBLuMa H3Mehy HBUX DoCTOje
npeJia3HU CJ0jeBY y KOjUMa Ce NOCTeNeHO Mekha MpaBal, MarHeTCKUX MOMeHaTa
atoMa. OBU CJI0jeBH Ce HAa3WBAjy rpaHUle JOMEHA U HUXO0Ba Jeb/bHHA je pesa
0,1um. OBa mpoMeHa mpaBlia y FpaHUIId U3MeDhy JoMeHa ca aHTUIapaieJHUM
MarHeTCKMM MOMEHTHUMA je pukKasaHa Ha Ciauuu 2.3.

MarHeTCKH JJOMEH 33U A0OMEHa MarHeTCKH JOMEH

TEETEETL R
TS

Cnuka 2.3 - OKpeTame MOMeHAaTa YHyTap IpaHUlie JOMeHa.

=

Pacnope/s; MarHeTckux JOMeHa yHyTap MaTepujajia npukasaH Ha Caunu
2.4a ©Ma ce KaJla MaTepujaj HUje U3JI0KEH [ejCTBY CTPAHOr MarHeTCKOr I10Jba,
HUTHU je MPeTXO0JHO 6MO H3JIOKEeH. YKOJIMKO Ce MaTepujas YHece y CIoJ/balllibe
MarHeTCKo noJsbe Aohu he o moMmepawa rpaHula jgomeHa, Ciauvka 2.46, 6poj
JIOMeHa ce CMamyje, a HbUX0Ba 3alpeMHUHa pacTte. [loBehaBameM oBOr mnospa
JloJ1a3u [0 IpOMeHe IpaBlia CIOHTaHe HaMarHeheHOCTH JOMeHa TakKo Ja OHU
TeXe Ja ce IoCTaBe y INpaBlly CTPAaHOI MarHeTcKor Inosba, Ciavka 2.4B. [labe
nopehawe MarHeTCKor IoJ/ba /[0 BeOMa BeJUKUX BPEeJAHOCTH JOBOAU [0
HeCTaHKa I'paHMLa IOMeHA U [0 MarHeTcKor 3acuhewa MaTtepujaia, Ciavka 2.4T.
YKOJIMKO ce y OBAaKBOM CTakby MaTepHjaja BeoMa Op30 YKUHYJIO CHOJbAlllEbe
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2. PepomazHemcKu Mamepujaau

MarHeTCKo TI0Jbe, MaTepHjaJl OCTaje [AeJMMUYHO HaMarHeTHCaH, OJHOCHO
MOCTOjU 3a0CTa/IU (PEMAaHEHTHH ) MarHeTU3aM.

Cnuka 2.4 - [IpoMeHa CTPYKTYpe loMeHa yCJiel CTPAaHOT MarHeTCKOT 10Jba.

2.2 MATHETCKHU XUCTEPE3UC U KPUBA MATHEREHA MATEPH]JAJIA

[lojaBe onucaHe y NPeTXOAHOM IOIJIaB/bY C€ MOIY YOYMUTU CaMO Y TOKY
BeoMa ClenupUUHUX eKcnepuMeHaTa. HacynpoT Tome, yo4/bMBe MOjaBe Koje
KapakaTepuily ¢epoMarHeTcke MaTepujajse Cy: peMaHEHTHH MarHeTHU3aM,
HEJIMHEApPHOCT U XUCTepe3uc.

Ako MaTepujaJ NpPeTXOJHO HHUje OHUO U3JI0KEH MarHeTCKOM IMO0JbY,
BpPEIHOCTU MarHeTCcKe HWHJAYyKLUje B WU MarHeTckor no/ba H y Mmartepwujany he
o6uTH jeaHakKe HysJH. Kasia ce MaTepujasl U3/I0%KH CIIOJbAllllbeM MarHeTCKOM I10JbY
fohu he o mopacTa MarHeTcke MHAYKLHje W MoJba Yy MaTepujajy, a Tauyka
TPEHYTHOT MarHeTCKOT CTamwa he ce Ha/la3UTH Ha UCIPEKHUAAHO] KPUBOj AATOj
Ha Ciauum 2.5. Ta kpuBa ce Ha3uBa NPBOOWTHA KpHMBa MarHehewa U CBe 0K Ce
jaurHa MarHeTCKOr noJsba noBehasa ca UCTMM cMepoM Tadka he ce moMepaTH 1o
TOj KpuBOj. Ca BehuM BpeJiHOCTMMa MarHeTCKOT MO0Jba, Koja cy GJIMCKA HEKOM
MaKCMMaJHOM noJby H,, MarHeTcka WUHJAyKuuja he ce cnopuje moBehaBaTu.
[locTudameM MaKCMMaJHOI T10/ba IIOCTHXKE Ce MaKCUMa/lHa MarHeTcka
MHAYKLHja B, U y TOj TayKW MaTepHjaj ce Hajas3u y 3acuhemy. YKOJIUKO ce
BpeJHOCT MarHeTCKOr Io/ba NO4YHe cMawuBaTH Aohu he m g0 cMamema
MarHeTcKe UHAYKIHMje, aJlu ce Tayka MarHehewa Hehe KpeTaTH MO NPBOOUTHO]
KpuBU MarHehewa Beh no ropwoj KpuBu Ha Caunu 2.5. CMamkbewmheM jauuHe MoJba
[0 HYJIT€ BPEJHOCTU y MaTepujajsly ce NOCTUXKe peMaHeHTHAa UHAYKLHUja B,.
Jla/bM cMambeeM MarHeTCKOr 110/ba, OHOCHO NI0OBehawheM y CyIpOTHOM CMepy,
Jl0J1a3u [0 OllaZlakba MarHeTcKe MHAYKLMYje U Y jeJHOM TPEeHYTKY IOCTHXe ce
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2. PepomazHemcKu Mamepujaau

HbeHa HyJITa BPeJHOCT, a IIpU TOMe Ce MMa MarHeTCKo IoJbe jauuHe —H.. OBa
BPEJHOCT [10/ba C€ HAa3MBa KOEPIUTUBHO NOJbe. AKO Ce MOCTUTHE MO0Jbe jayhHe
-H,, MmarueTcka uHAyKlMja he noctuhu cBojy MakCUMaJIHy HeEraTHBHY BPEAHOCT
-B,.. [lpy npomeHaMa jauuHe noJba oA —H, Ao H, MarHetcka MHAyKuHja he ce
MeHaTH M0 10H0j KpuBW Ha Caunu 2.5, nposiazehu kpos Tauky (H,., 0) cBe 10
3acuhemwa. ['opwa U Jomwa kpuBa ca CiuKe 2.5 4YMHE XUCTEPE3UCHY MET/bY
MaTepujaja.

mo>=m

[IpBo6UTHA KpHUBa
MarHehema

H[A/m]

(-H,.-B,) /

Civka 2.5 - XrctepesrcHa nneT/ba U NpBOGHUTHA KpuBa MarHehema.

3a pas/iMuUTe BPeJHOCTH MAaKCHMMaJHOI MarHeTCKOr MO0Jba MOCTHUXY Ce
pas/n4yuTe XUcCTepe3rucHe MeT/be. CKyn OBUX MeT/bU NpeAcTaB/ba aMUIHjY
XUCTepe3nCHUX NeT/bU. CllajarbeM BpXOBa OBUX IIeTJbU 106Hja Ce OCHOBHA KpHBaA
MarHehemwa Koja [JeJIMMUYHO OZCTYyIa OJf MPBOOMTHe KpuBe MarHehemwa. Ha
Cnunu 2.6 je mpukasaHa daMuivja XMCTEPE3WCHUX MeT/bM U OCHOBHA KpHUBa
MarHehemwa (ucnpekuzana juHuja). Hajseha net/ba Ha Caunu 2.6 ce Ha3uBa U
IJlaBHa XUCTepe3HCHa NeTJ/ba, 0K Ce OCTajle NleT/be Ha3WBajy MUHOpPHe (Mame)
net/be. [IpukasaHe Mame IMeT/be Cy CUMETPUYHE jep Cy HacTajle Yyciaej
LUK/JIMYHOT Mewaka jauyuHe MarHeTCKOr noJsba of —H no H. Hekazja ce nukiyc
MarHehewa He 0/IBUja Ha 0Baj HA4YMH, Beh ce npu noBehawy jauMHe MarHeTCKoOr
1oJba Mpe MOCTHU3akha MaKCUMaJIHe BpeJHOCTH MOYHe CMalkbUBaTH jayrHa 10/ba,
a 3aTUM OIIeT Ipe N0CTU3akha MUHKUMaJIHE BPeIHOCTU [TI0YHe oBehaBaTH jauyMHa
nosba. Tajla ce 7,06Mje HeCUMEeTPHUYHA Makba NeT/ba, Kao IITO je TO NPpUKa3aHo Ha
Ciaunu 2.7.
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2. PepomazHemcKu Mamepujaau

B [T]A

OcHOBHa KpUBa
MarHehema

-

H[A/m]

L ~e—

CumMmeTpudHe
Marbe NneT/be

Cnuka 2.6 - ®amMmuinja Xxucrepesuca 1 OCHOBHA KpUBa MarHehema.

B[T]A

_—

HecumeTpuyHa
Mama neT/ba

-

H[A/m]

_

Cnuka 2.7 - HecuMmeTpHUyHa Mama XUCTEpPE3UCHA MeTJba.

XucTepe3srcHe INeT/be MeHajy CBOj OOJIMK ycJjeJ, 3HayajHe MNpPOMeHe
TeMIlepaType, ycjae[, jakKhX MeXaHW4YKUX Hallpe3ama y MaTepujansy U ycef
npoMeHe ppeKBeHIMje 0Oy JHOT MarHeTCKOT noJba. [locie by 0] 0BUX YTUIAja
¥Ma HajBehy MNpaKTUYHM 3HAYaj jep NpPOMeHe TeMIlepaType U MexaHHU4YKa
Hallpe3aka [IpY HOPMaJIHOj IPUMEHU MaTepujajlia HUCY Besiuke. YecTo ce Kao
KapaKTepUCTUKa MaTepHujaja Jaje ¢paMUIMja XUCTePe3UCHUX MeT/bU J06HjeHa
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2. PepomazHemcKu Mamepujaau

npy pasiuyuTUM ¢pekBeHHUjaMa. Koxg depomarHeTckux JiMMoBa 3HayajHa je
CTaTUYKa XUCTepe3UCHaA NeT/ba, 0601jeHa NoMohy cTa/lHOT y BpeMeHy o6y JHOT
MarHeTCKOI I0J/ba WJIM MarHeTKOT I0Jba KOje Cce CIIOpO Mema y BpeMeHy (Ha
HUCKUM ¢pekBeHIMjama — o 1Hz). C 063upom Ha TO Ja ce pepoOMarHeTCKHU
JIUMOBM 4ecTo KopucTe npu o¢pekBeHuuju ox 50Hz (60Hz y Amepuuun u
JleIMMUYHO Y A3uju), 0oJ] 3Hayaja je U XUCTepe3uCHa MeT/ba J0OUjeHa Ha TOj
dpexkBenuuju. TakBa NneT/ba Ce Ha3WBa AWHAMHYKa XHCTepe3ucHa neT/pa. Ha
Civuu 2.8 je jaT ynopeiHHM NpHKas yobuyajeHe cTaTU4Ke (jelHOCMEPHO
nobyAHO TMoJbe) M JUHAMU4Ke (mobyaHo 1mobe JpekBeHuuje 50HZ)
XUCTepe3nCcHe neT/be GpepoMarHeTCKUX JIUMOBaA.

A

DC
50Hz

H[a/m]

50 100

Ciuka 2.8 - CTaTU4YKa U AWHaMHWYKa XUCTEepPpe3HCHaA I1eTJ/ba Cl)epOMaFHeTCKI/IX JIMMOBa.

[lojaBa xucTepe3uca y3poKyje TyOUTKe eHepruje y MaTepujay ycJaef
NpoOMeHa MarHeTCKUX CTawba y MaTepujay.

2.3 CIELHUPUYHU TYBULIU Y TBOKBY

Kaga ce depomarHeTckn MaTepujaj HU3JI0)KU y BpeMeHY NPOMEH/bBUBOM
MarHeTCKOM I10/bY, OHAKO KaKo je TO ONMCAaHO y NIPeTXOAHOM IOraB/by, fohu he
Jlo TMojaBe xucTepe3suca. JIako ce MoOKe MOKa3aTH Ja Cy TyOUIM eHepruje Mo
jeAMHUIM 3allpeMUHe MaTepujasa 3a jeJlaH MyH LUKJAyc MarHehewa cpasMepHU
NOBPUIMHM XUCTepe3WCHe IMeT/be. YKyIHAa eHepruja Kojy <¢depoMarHeTCKU
MaTepwujaj ancopbyje Mo jeAMHULM 3allpeMHHE MOXe Ce MCKa3aTu ciaefehum
u3pasom [9]:

BbpaHko Konpusuya - /lokmopcka ducepmayuja 12



2. PepomazHemcKu Mamepujaau

“n —$HdB. (2.1)
dar =
HakoH jeflHOr NyHOT XWCTepPe3UCHOr LUKJIyca MaTepujaa ce Bpaha y
NOYeTHO CTaka HaMarHeheHocTu. To 3Ha4yu Jja je MarHeTCKa eHepryja UcTa Kao
Ha MOYeTKy TOr LHK/IAyca. AmncopboBaHa eHepruja TOKOM XUCTEpPe3WCHOT
IMKJyca ce TMpeTBapa y TOIUIOTY W Yy3pokyje mnoBehawe TeMnepaType
MaTepujana.

YecTo ce OBM Tyb6UIM TMpPHUKA3yjy Kao TyOUIM aKTUBHe CHare Yy
depomMarHeTckoM MaTepujasy U OHU Cy je[lHA O[] HAjOUTHUjUX KapaKTepPUCTHUKA
MaTepHjaJjia, mopeJ XUCTepe3rcHe NeT/be U KpuBe MarHehewa. CHara ryouraka y
MaTepujasy 3anpeMuHe Vje garta ciegehum nspasom [13]:

T
P:Kde—Bdt, (2.2)
Ty dt
rfe je T BpeMe Tpajama je/JHOT XUCTEPE3UCHOT LIMKJyca. Y cay4dajy MarHehemwa
IPOCTONEPUOJAUYHMM MarHeTCKMM II0J/beM, OBO BpeMe oOJrosapa IepUuo U
No6YAHOT MarHeTCKOT MoJba.

OBM ry6uLM ce MOTY NpPHUKa3aTH y OJHOCY Ha Macy m ¢(pepoMarHeTCKOT
MaTepHujajia Kao:
P ¢ dB 1% dB
P, _E_V Hd—dt:—de—dz , (2.3)
S m mly, dt pTy dt
rJe je p cnenuduryHa Maca (rycThHa) y3opka aata y [kg/m3], u oHU ce Ha3uBajy
cnequGUYHU TyOUIU.

OuurJsieHO je Ja cy TyOUIM aKTUBHE CHare ycJeJ XUcTepesuca AUPEKTHO
cpa3MepHU JpeKkBeHIUjU [ NOOYJHOT MarHeTCKOr IM0J/ba U MaKCHMAJIHO]
BpeJIHOCTU MarHeTcKe UHJAYKIU]je B, (IITo ce JJako U3BOAU U3 u3pasa (2.3)) [9].

Kaga ce ¢epoMarHeTcku MaTepuja/l H3J0XKH MPOCTONEPUOJAUYHOM
MarHeTCKOM MoJbYy, uMja je ppekBeHIMja Ha npumep 50Hz, y whemy he ce jaBuTH
ryouny Behu Hero kajia je MaTepujaa 6M0 U3JI0XKEH jeIHOCMEPHOM MarHeTCKOM
nosby. Pasjior ToMe je mojaBa BPTJIOKHHUX CTpyja y CaMOM MaTepujally Koje
y3pOKyjy [AoJaTHe TyOUTKe aKTUBHe cHare. BpTyioxkHe cTpyje je Moryhe
AHAJIMTUYKU OJ[peJJUTU MOMOhy OCHOBHMUX 3aKOHAa W3 eJIEKTpOMarHeTHKe, a
CaMMM THUM U I'YOUTKe Koje oHe npousBoze. CX0JHO TOMe, TyOUIM y MaTepujany
Ou ce MOIJIM MCKa3aTH Kao 30Mp rybuTaka ycjeJ XucTepes3uca, p, U ryouTaka
ycaes BPTJOXKHUX CTPYja, p,- MehyTuUM, eKCiepuMeHTa/IHO je YTBphHeHo Aa cy
YKYIIHHA TyOWUIM aKTHBHE CHare KoJ, ¢pepoMarHeTCKux JiuMoBa Behu of 36upa

BbpaHko Konpusuya - /lokmopcka ducepmayuja 13



2. PepomazHemcKu Mamepujaau

OBe /1Be KOMIIOHeHTe Ir'yOHUTaKa. 3aTo ce y NpopadyyHHUMa Jl0/iaje joll jelaH 4JIaH,
Pa KOjY TIpe/icTaBJ/ba 10AaTHe TYOUTKE aKTUBHE CHAre, a 3a Koju je yTBpheHo Ja
je mocseauLia NoMepamwa rpaHUlia JJOMeHa y MaTepujajly, OJHOCHO Jia 3aBUCe O
KpHUCTaJIHe CTPYKType MaTepHjaia. OBakaB IpHKa3 IryoMTaka Ha3MBa Ce MeTO/,
pa3zBajama ryourtaka. CXogHO TOMe, YKYNHU CHeLUPUYHU TyOUIA Ce MOry
npeAcTaBUTH ciaeaehuM uspasom [13]:

Ds=Dy+D,+ Dy (2.4)

KpuBa koja nokasyje 3aBHCHOCT ClleJUPUYHUX I'YOHUTaKa 0J, MarHeTCKe
VHAYKLHje, p,=f(B), ce 3ajeJHO ca XUCTepPe3UCHOM NeT/bOM U KPpUBOM MarHehemwa
Hajueuihe Jaje of, cTpaHe npou3Bohadya pepoMarHeTCKUX JMMOBA, KA0 TEXHHUUYKA
KapaKTepUCTHMKa Koja MoKa3yje KBajJWUTeT JiuMa. M3risies oBe KpuBe, A0OHjeH
MepemweM, NpUKasaH je Ha Ciaunu 2.9 (oarosapa KpuBaMa Koje ce Hajuelrhe
cpehy y npakcu).

1,8

16-_pS[WI/kg] | |

1,4r-
121
1,0

0,8

0,6

0,4

02

r 1 . 1 . 1 .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Cnuka 2.9 - CneuquduyHU ryounu pepoMarHeTCKUX JIMMOBA.
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3. METOJAE MEPEIbA KAPAKTEPUCTHUKA
MATEPHJAJIA

MarHeTcke KapaKTepucTHKe ¢QepoMarHeTCKUX JMMOBa ce oJpebyjy
KopullhewmeM /IBe METOZle Mepeme Koje Cy cTaHAapAu3oBaHe [14-16] v Bulue
HeCTaHJApAW30BaHUX MeToJa Mepewa [17-34]. CraHzapau3oBaHe MeTO/jie
Mepewa TayHO JleQUHUIIY YCI0Be Mepewa, O0JUK M [AUMEH3Hje y30pKa
MaTepHjajia, Kao U MepHe KapaKTepUCTUKe NOTpeOHUX HHCTpyMeHaTa. Pasu ce o
JIBe MeToie, ofobpeHe of cTtpaHe IEC, u To: EnmTajHoB paM (amapat) U TecTep
ca jejHUM KoMazioM jinMa (eHrJ. Single Sheet Tester). YryiaBHOM ce oBe MeTo/ie
pa3/iMKyjy y OHOM JeJly KOju ce TH4Ye caMor 00JIMKa W JHUMeH3Hja y30pKa
MaTepHjajla, a OCTaJM 3aXTeBU Cy UCTU WJIM BeoMa CJUYHHU. 3aTO Ce OHe Yy
JIUTepaTypu Hajyelihe HasuBajy mo 06JIMKY y3opka. MaHa OBUX MeTOJa je TO
IITO KOopuulheHW y30puM U NOOYAHO MarHeTCKO IIOJbe He OJroBapajy y
NOTIYHOCTU YCJOBHMAa KOjU Ce jaBJ/bajy y MpakKcu. 3aTO Ce BeJUKU Opoj
HCTpa)KMBaya MOCBETUO Pa3BOjy APYTUX MeTOJA Koje 6U JjoBeJie 10 pPeaHUjUx
pesystarta [35-49]. MeToze Koje ce cBe yellhe KOpUCTe y UCTPaKUBalbUMa THUYY
ce Mepema MarHeTCKUX KapaKTepUuCcTHUKa GpepoMarHeTCKUX JIMMOBA y IPUCYCTBY
0OpTHHUX MarHeTCKUX NoJba. Ueja 0BUX MeTo/a je y TOMe /1a y peaiHOM Cay4ajy
MarHeTCKO [0J/be MeHa CBOjy BPeJJHOCT U y BpeEMEHY U Y IPOCTOPY, 0 NpaBLy U
CcMepy, LITO KO/ CTaHAApAU30BaHMX METO/a HUje CJIY4aj.

3.1 CTAHJIAPIU30BAHE METO/JE MEPEIbA

[IlpousBohaun ¢epoMarHeTCcKUX JHMMOBA KOPHUCTE CTaH/JApAU30BaHe
MeTo/le 3a [Ao00ujartbe KapaKTepucTHKa ¢epoMarHeTckux JjumoBa [14-16].
EnexTpuyHa mema Be3e, npuaroheHa Mepewy NoMohy nepcoHasHOT payyHapa,
Jata je Ha Ciinpu 3.1 [16].

M3Bop HaM3MEeHUYHOT HANOHA je MOBe3aH Ha peJ ca MarHeTU3alMOHUM
(mpuMapHMM) HaMOTajeM y30pKa M YUCTO OMCKHM OTIHOPHUKOM. CeKyHJapHO
KOJI0O YMHHM CEKYHJApHH HaMOTaj y30pkKa. HamoH ca OTHOpHMKA M HANOH ca
CEKYHJApHOT HaMOTaja Cy TMOBe€3aHM Ha [iBa aHaJIoTHAa yJa3a MepHO-
aKBU3UIMOHOT cucTeMa. OBaj cUCTeM YHMHe aKBHU3UIMOHE KapTUlle U KyhuuiTe.
AKBU3UIIMOHE KapTHlle Bpllle nmpusiarohaBamwe curHaia u A/D KoHBep3sujy, a
kyhumte o6e36ehyje Hamajame 3a KapTHlle U MOBe3yje MX Ca MEPCOHATHUM
padyyHapoM. PauyHap noMohy nporpama Mepu nojatke, oopabyje ux uU Ha OCHOBY
IbUX BPIIY MPOpPAYyH BeJIMYHMHA 01 UHTepeca.
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

R Nl NZ
AW
- ul > uz >

MepHO-aKBU3ULIMOHU
CUCTEM

Pauynap

Cnuka 3.1 - lllema MEPHO-aKBU3HNLMOHOT CUCTEMA 3a MEPEHE MAHETCKUX KAPAKTEPUCTHKA.

Ha ocHOBY M3MepeHUX HallOHA MOTY Ce U3padyyHaTH jadyMHa MarHeTCKOT
no/ba H, MarHeTcka UHAyKUHja B U cnieuuPUYHU TYOULUM aKTUBHE CHare p; y
y30pKy nomohy cienehux uspasa [16]:

H= R]\l];f u, (1), (3.1)
[
B= NZS.([uZ(t)dt, (3.2)
po= LN (0 (1), (3.3)
N,mR

rzae je N, - 6poj HaBojaka NpUMapHOT HaMOTaja, N, - 6p0j HaBOjaKa CeKyH/apHOT
HaMoOTaja, m - Maca Yy30pKa, l; — eQeKTUBHA JyKMHA MarHeTCKOr KoJa, S -
NOBPIIMHA I[IONPEYHOr IpeceKa VY30pKa, R - OTHOPHOCT YUCTO OMCKOD
OTIOPHUKA, f — dpekBeHIMja U T=1/f- nepuoaa.

Kao MepHu ysopak ce kopuctu EnmrtajuoB pam [14] uaum TecTep ca
jenHUM KoMaJioM siuMa [15], uuju usrien je npukasad Ha Ciauvkama 3.2 u 3.3.

EnmrajHOB paM 4YMHe NpUMapHU M CEKYHJApHU HAMOTaj, Kao U y30paK
KOju Tpeba Ja OyJie UCIIMTaH. Y30paK YMHE JIMMOBHU CJOXEHU y KBaApaT, a pU
TOMe UM Ce KpajeBHU NpeKJianajy Ha yrjaoBHMa. Tako HacTaje y30pakK ca YeTHUPH
CTpaHe UCTe AYXKWHEe U MOoIpedyHor npeceka. [lojefuHa4YHU JIMMOBU Ce CEKY U3
jeqHOTr BEJIMKOT KOMajia JiMMa, KOHaYHOT npou3Bojia. OHU MOTY OGUTU CEUYEHU Y
pPa3/JIMYUTHUM NpaBIMMa Y OJHOCY Ha Kpajiby UBUILY LIeJIOT KOMaJa, Hajueuihe ce
CeKy napaJieJIHO UJIM HOPMAJIHO Ha Ty uBULY. /luMeH3uje uMoBa cy 280x30mm,
TaKo Jla Ce ’hUXOBUM MpeKJallakbeM Ha KpajeBUMa GopMHUpa KBaJpaT CTPAHUILE
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

250mm (rsiegaHo no ucnpekuaHoj iMHUjK Ha Caunu 3.2). [leb/buHa c10ja Koju
dbopmupajy 1umMoBH Tpeba fa 6yae no 10mm. HamoTaBajy ce yeTupu npuMapHa
HaMoOTaja (Ha CBaKoj CTpaHHUIM KBajpaTa, Ay*KUHe 0ko 190mm) Koju, Be3aHU Ha
pen, 4uMHe jelaH HaMoTaj. Ha MCTH HayMWH ce NPeTXOAHO HWCIOJ, MPHUMapHOT
HaMOTaja HAaMOTaBa CEKYHJApHU HaMoTaj. [[penopyyeHu yKkynaH 6poj HaBojaka
je 700 mam 1000, 3a 06a HamoTaja. EpekTUBHA AyKHMHA MarHeTCKOI KoJa /.
n3Hocud 0,94m, a nmoBpIIMHA MOIMPEYHOr MpeceKa je3rpa ce M3padyyHaBa IpeMa
cnenehem obpacuy:

m

-7 3.4
41p (3-4)

rZie je m Maca LeJIoT paMma, /[ Jy>KMHa TpakKe 0Jf Koje je HalpaB/beH paMm, a p je
IrYCTHHA UCIIMTUBAHOTI MaTepHjaia. BesiMuruHe o UHTepeca MOTY ce U3payyHaTH
nomohy u3pasa (3.1) - (3.3).

— — —\— — -

1"
I
I
I
I
I
I
[

Cnuka 3.2 - EnmrrajHoB pam (amapar).

Kog Tectepa ca jeqHMM KOMaZloM JiMMa y30pakK je caMo jeJaH JIUCT JIMMa
AuMeHsuja 50x50cm, a ocTaTak MarHeTCKOr KoJia YHMHe JBa IBO3/leHa japMa
(moMohy kojux ce 3aTBapa KoJio). JapMOBU Tpeba Jla Oy/y HampaB/beHH O/
dbepoMarHeTckor JuMMa WM Jierype HHUKJA U TBoxba 4uju ryouuu Ha
¢pekBenyuju of 50Hz, npu marnetckoj unaykuuju ox 1,5T, He npenaze 1W/kg.
JuMmeH3yje japma fate cy Ha Cavny 3.4. [I[puMapHU HaMOTaj ce HaMOTaBa IIPeKo
1[eJIOT y30pKa MaTepujasa Koju ce Tectupa, Ciuka 3.3, Tako aa uma 6ap 400
HaBojaka. bpoj HaBojaka ceKyHJapHOT HaMOTaja HUje AedpUHUCAH Beh 3aBUCH 0/
MepHe onpeme. EpexkTuBHaA JyXMHAa MarHerckor koja [, usHocu 0,45m, a
NOBpUIMHA NONPEYHOTr NpeceKa je3rpa ce u3padyyHaBa npeMa ciesehem obpacny:

s=" (3.5)

rae je m Maca JuMa, / AyxuHa jauMa (Hajuemhe 50cm), a p je rycruHa
UCOMTHUBAHOT MaTepujaja. BesnynHe o UHTepeca MOTY ce U3padyyHaTH oMohy
uspasa (3.1) - (3.3).
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

Cnuka 3.3 - TecTep ca jeAHUM KOMaZ,0M JIUMa.

450mm
]
2]
S .
2 Hamoraju
S, ZSmmﬂ f
e ¥
=
E 90—150mm 2¢5mm e
¥ : >
a) 6)

Cnuka 3.4 - /luMeH3Hje TecTepa ca jeJHUM KOMaJ,0M JIUMa.

OBa gBa MepHa y3opka (EmmTajHoB paM U TecTep ca jeJHUM KOMaJioM
JiIuMa) ce KOPUCTe OJi CTpaHe mpou3Bohauya pepoMarHeTCKUX JIMMOBA LIUPOM
CBeTa 3a A00Hjalbe HHUXOBHUX MarHeTCKUX KapaKTepucTuKa. Kako 6u JobujeHe
KapaKTepUCTHUKe OuJie yrnopeAuBe, 3a KOPUCHUKA JIMMa, BPIIEHA CYy OICEXHa
JlabopaTopHUjcka MCTPaKuBakba U BpIIEHO je mopeheme pe3ysTaTH Mepema
cneqMPUUHUX I'yOHMTAKa aKTHBHE CHare Jo00OMjeHUX KopullihewmeM ob6a y3opka
(HauuMbeHOT 0Ji HUCTOr MaTepdjasa). Ha OCHOBY THUX HCTpaXUBaka
ycnocTaB/beHa je Be3a usMeby pesyararta go6ujeHux nomohy EmmtTajHoBor
amnaparTa W pe3yJTaTa A00UjeHUX noMohy TecTepa ca jeJHUM KOMaJloM JiMMa 3a
MarHetcke unaykiuje usmehy 1T u 1,8T. Beza uameby oBux pesysitaTta gara je
MehyHapoaHUM cTaHgapaoM [15], uspasom:

Dy sst = Ps Eps (1 + 8p/1 OO) ) (3.6)

TZie je psssr pe3yTaT AobujeH noMohy TecTepa ca jeAHUM KOMaZOM JIUMA, P gps
pesyaTaT f061jeH moMohy EnmTajuoBor anaparta, a 8p=1.46+0.2425".

Pe3yaTaTtu nobujeHM MepewmeM Ha OBa JiBAa HayMHA He INpPeJCTaBJ/bajy
ancoJiyTHe KapaKTEePUCTUKe MaTepHujasa. Pe3ysiTaT Mepera 3HauajHO 3aBUCH O/
0o6/JIMKa y30pKa M HayMHa mpunpeMe (BeJMKH YTHIQ] HMajy MexaHUYKa
Halpe3aka, KBAJIUTET Ceuekha, 00JIMK U JUMeH3Hje). Tako Jo6UujeHU pe3yaTaTu
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

NpeACTaB/bajy ycpe/lbeHe KapaKTepUCTHKe MaTepujana. OBakBU pe3yJTaTH
HeyTpasvily Moryhe HEXOMOTEHOCTH MaTepHjasa, la ce 3aTO U y3MMa y30paK
mTo Behux AMMeH3Huja, Kao KoJ, TecTepa ca jeJHUM KoMajoM jsuMa. OcuM Tora,
dbepoMarHeTcku JIMMOBU MOy OUTH MNpPOM3BeJEeHHW Kao XJIaJHO WJIX TOILIO
Ba/baHM, a MpOIleC KpUCTaJU3alikje MoKe OUTH KOHTpoJMcaH uau He. Of
npolieca Npou3BO/JHh-e 3aBUCH U TO Jla JiM he MaTepujaJ GUTU U30TPOMAH WJIH HeE.
AKO ce aHMU30TPOIHM JIUM Ceye N0/, pa3/IMUMTHUM YIJI0BUMA Y OJJHOCY Ha KpPajiby
UBUIy Nob6buhe ce pas/iMYUTe KapaKTepUCTHKe A06UjeHUX Tpaka. Kako je kof
CTaHAAp/IM30BaHUX MeToJa MpaBal, MoOYyJHOT MoJba CTaJjlaH, 32 OBAKO CevyeHe
JUMoOBe Jo6buhe ce pa3/JUYUTH pe3yaTaTH 3a chnegqudpuyHe TyOUTKe VY
MaTepujany. Hajuemthe cy ¢epoMarHeTcku JHMMOBU aHU30TPONHH, a 3a
Jlobujartbe KOMIJIETHUX MOJlaTaKa O HUXOBOj aHU3O0TPONMHOCTH NOTPEGHO je
M3BPIIUTH HU3 TECTOBA Ca y30pLiMMa CeYEeHUM MO0J| Pa3/IMUUTHUM YTrJOBUMA Yy
OZJHOCY Ha Kpajwby UBULY Liesor koMaza, oz, 0° no 90°.

3a KapaKTepUCTHKe MaTepHjajia Koje Jaje NMporu3Bohad yBeK cy HaBeJeHU
YyCJIOBM IIPU Mepeny, MepHa MeTo/a, AUMeH3Hje Y30pKa, a aKo HHUje Jpyradyuje
Ha3HayeHo MoJjpa3yMeBa ce Jia je yrao cedewa 0° (y oJHOCy Ha Kpajiby UBULY
1eJI0T KoMaza).

HaBeseHe MeToze Mepewa IoJpa3yMeBajy MarHeTHU3aLHjy Y30pKa
noMohy BpeMeHCKH NPOMEHJ/bUBOT MAarHeTCKOT 10Jba aJIk Ce PU TOMEe He Mema
weroB npasan. OcuM Tora, MepHH Vy30paK je 3HATHO jeJHOCTaBHHUje
KOHCTPYKI|Mje Hero ITO Cy MarHeTcKa KoJia Koja ce y npakcu kopucte. U3riep
HEKHX MarHeTCKUX K0J1a KOja ce KOPUCTe Yy NMPaKCH je npukasaH Ha Caunu 3.5.

Civka 3.5 - [[pyuMepu MarHeTCKUX KoJia.
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

C fApyre cTpaHe, y NpaKCH je 4eCT W CJAy4aj [a je MaTepujas HU3JI0KeH
yTULAjy MarHeTCKOr I0/ba KOje UMa IMPOMEHJ/bUB IpaBal U cMmep. Y ciaydyajy
eJIEKTPUYHHX MalllMHa, MaTepujas je HU3JI0’KEH [1ejCTBY OOPTHOI MarHeTCKOr
nosba. OBakBO I0OJbe CTBAapa y MaTepujany Apyradyudje ycJoBe MarHeTUCama OJ
OHMX KOjU Ce MMajy NpPU TeCTUpawy CTaHJApPAU30BAaHUM MeToZaMma. Taja cey
MaTepHjajly jaBJ/bajy T'yOMLM KOjU Cy 3HA4YajHO BehM 0J, OHUX KOjU ce J0bujajy
Ipy Mepewy KopullhewmeM CTaHAApPAU30BaHMX MeToAa. OHM ce Ha3UBajy
ryounu y rBoxby ycies obpTHUX MarHeTckux mnosba ([COMII). 36or cBera
HaBeJleHOT 6p0j HOBUX MCTpakMBaka nocBeheH pa3Bojy HOBUX MeTO/la Mepema
y KojuMa 61 yCJI0BH Mepera O[roBapajid OHMMA KOju Cce OCTBapyjy y MpakKcH je
BeJIKHU. [locebaH Hanpesak je ocTBapeH y 06J1aCTU TeCTUpawka NoMohy 0OpTHUX
MarHeTCKMX I0/ba, aJd HUCYy OCTBapeHa [JOBO/bHO [J0bOpa cjarawka H
IIOHOBJ/BUBOCT pe3y/aTaTa Ha MehyHapoJHOM HUBOY. Tako cy pasjuduTe
JlabopaTopHje Jolule 40 3HA4YajHO PA3/IMYMTHUX pe3y/TaTa Kaja Ccy y NUTalby
Mepewa ['OMII kon HeopujeHTHCaHUX MaTepujana. Kop opujeHTHCaHUX
MaTepHjajia Cy cjaraka MHOro 60J/ba U Ha 3aJ0BosbaBajyheM HuBoy. Unak, 70
Cca/ila HYje CTaHJapAU30BaH HUjeZlaH O/ MpeJIoKEeHUX MeToa.

3.2 HECTAHJIAPIU30BAHE METO/JE MEPEIbA

O6pTHO MarHeTCKO IOJ/be MOX€e OUTH OCTBApeHO ca JBa WM BHUIle
HaMOTaja KOju Cy MIPOCTOPHO NMOMEPEHHU 3a oroBapajyhu yrao (m/2 3a ABodasHo
nosbe, 21/3 3a TpodasHOo mosbe, UTA.). UcTOBpeMeHO, CTpyje Kpo3 MojeuHe
HaMoOTaje Tpeba Jja 6yy $pa3sHO MoOMepeHe 3a UCTH Yyrao Kao U HaMoTaju. AKo ce
(3.3) Hanu1e y APYTOM OGJIUKY:

dB(t)
dt

14 T
=— | H(t dt, 3.7
Pz 1) (37)
rje je V - 3anpeMuHa y30pKa, / - jauMHa MarHeTCKOr I0/ba U B - MarsHercka
VH/YKILH]ja, MOTY Ce ¥ TYOMLIM KOje CTBapa 0OPTHO MarHeTCKO M0Jbe U3Pa3UTH Ha

C/IM4YaH HauuH [13]:

» :% JT(HX(t)dlZ‘t(t) +Hy(t)d3+det (3.8)

[IpyHUMNIMjesIHa IeMa Be3e 3a Mepeme ryouTtaka y ABodpa3HOM 0OPTHOM
noJby nprkKasasa je Ha Caunu 3.6 [17].

Moryhu o06siMIIM MarHeTCKMX KoJila M II0JIOKaj MEpPHOr y30pKa 3a
ABodaszHo Mepewe ['OMII nmpukazanu cy Ha Cauum 3.7 [18-21]. Y3opak je
KBaJipaTHOT 06J/1MKa, Hajuenthe nuMeH3uja pega 100x100mm.
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

dH,/dt

dB,/dt MepHo-
j dH /dt AKBU3ULUOHU
—] P dB /dt CHUCTEM

\:E, |__{+— KBagpaTHu y3opak | |

[—1—— Hamoraju 3a
[ neTekToBamwe Bu H

Payynap

| _— TI'soxhe

Y oca

Hamajamwe
Xoca )

Cnuka 3.6 - [IpuHiunyjesHa uema Bese 3a Mepewe 'OMIL
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[ ]
MarHeTH3alMOHU
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Urne - H HaMoTaj

ceH30pu B

Cnuka 3.7 - TecTep ca jeAHUM KOMaJIOM JIUMa U OGPTHUM MarHeTCKUM IM0JbEM.
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

TunuyHe KpuBe KoOje NOKa3yjy 3aBUCHOCT clenuPpUYHUX TybUTaKa y
JYHKIIMjU MarHeTCKe MHAYKIU]je cy TpruKa3aHe Ha Caunu 3.8 [26, 27].

) P[W/kg]

Pr

B[T]
a)
P (W/kg) / P (W/kg)
900 /\ /"\\
S AR,
Fe \
IO SiFe
06pTHH 0°
HO SiFe
B(T) B(T)
0.5 1.0 1.0

6)

Cinuka 3.8 - KpuBe knacuynux u 'OMIL.

Ca rpaduka Ha Caunu 3.8a ce Moxe Buaetd ga cy ['OMII Behu of
KJIACUYHUX I'yOUTaKa KaJa je MHAYKIMja y Y30pKy Maka 0[] ’beHe BPeJHOCTH y
3acuhemny. Kaga ce nmocturHe 3acuhewe 'OMII moyuwy Aa onajiajy ¥ 4ak Mory
OUTH U MamkbU O] KJIaCUYHUX I'YyOUTAaKa, a Yy MOTNYHOM 3acuhemy Nazajy Ha HyJy.
Pasyior oBoMe je OCHOBHa pas/iMKa KOJ, OBe [iBe BpPCTe rybuTaka: y 0OpTHOM
[10JbYy y30pakK ocTaje 3acuheH (MHTEH3UTET MarHeTCKOT 10Jba Ce He Mewa, Beh ce
Memajy HberoB NpaBal] U CMep), a y KJIaCUYHOM aKCHjaJIHOM M0JbY Ce y30paK yBeK
JiBa IIyTa pa3MarHeTHIle Yy TOKY jeJHOT LJUKJyca (MarHeTCKO MoJbe Ce Memwa 10
MHTEH3UTEeTY U CMepy, He U Mo mpaBly), wTo noBehaBa rybutke. 'padpuk Ha
Ciaunu 3.86 nokasyje pas3JjiMKy y ryoUIlMMa KOJ OpPHjeHTUCAaHUX JIMMOBA Kaza cy
OHM H3JIOKEHU Pa3JUYUTUM NOOYJHUM IMO/bMMA U TO: CTAaHJAPAU30BAHO]
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

nobyau y cMepy Basbama (0°) 1 HopMasiHO HA cMep Basbamba (90°), kao U 06pTHO]
nobyau. YouaBa ce [a ce HajMawbU ryOMIIM MMajy 3a JIUM KOjH je ce4eH y cMepy
Ba/bamba, a J1a cy jo 3acuhewa 'OMII Hajsehu. Ha necHoM rpaduky je npukasaHo
nopehewe I'OMII kopx uuctor reoxkha (Fe), opujeHTHCaHKX IBO3/I€EHUX JIMMOBA
(T'O SiFe) u HeopujeHTUCcaHuX rBo3aeHux auMoBa (HO SiFe), a nocieawu umajy
HajMame ryouTKe.

3a wMepewe I'OMIl cy kopumheHu U Jpyrd OoO6JUIMU y30pakKa U
MarHeTU3alMOHUX cucTeMa. TUlIM4aH npyuMep je 1ecTOyraOHU MarHeTU3alMOHHU
crcTeM ca Tpodpa3HUM 0OPTHUM NOOYAHUM nosbeM, Canka 3.9 [22-25].

Cnuka 3.9 - llecTtoyraoHu U Kpy>KHU MarHeTU3aLlMOHU CUCTEM.
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

OBaj cucTeM MMa HEKOJMKO MNPeJHOCTH y OJHOCy Ha JABodasHH, a
NPBEHCTBEHO IITO je HAjCAM4YHHUjU cTaTopy TpodasHor moTopa. OcumM Tora,
JIaKlle je MOCTUhK XOMOTeHO MarHeTCKO MoJbe YaK U KaJja Cy NoTpebHe BUCOKe
BpeAHOCTU. Y Kpy>KHOM U BuUlledpa3HOM MarHeTH3aLMOHOM cuctemy [42, 43],
Cnivka 3.9a, y3opak je HaMardHeTUCaH jeJJHAKO y CBUM IpaBUUMa, LITO je
noxkesbHOo. Kao ocHOBa cucTeMa MoOKe [a MOCAYXKU U CTATOpP €JIEKTPUYHOT
MOTOpA, WITO je U nmpuKa3daHo Ha Ciuka 3.9B. OcTBapeHU pe3yJTaTH MOKa3yjy
VICTHU TPeH/, Kao KoJ BOda3HUX NOOYAHUX N0JbA.

OcuM HaBeJleHMX CUCTeMa MarHeTHU3allMje, BeOMa Cy UHTEpPeCaHTHHU U
TaKO3BaHW BEPTUKAJHM TeCTepu ca CaMO jeJHUM KOMaJoM JiuMa. TakBU
CUCTEMH Ce Ha3WBajy ABOAWMMEH3WOHa/NHU [29-31] U TpoguMeH3UOHANTHU [32,
33], 1j. 2D u 3D cucremu, pecnekTuBHO. Heku of moctojehux pelemwa cy
npukasasu Ha Cannu 3.10.

6)

Cnuka 3.10 - BepTukasnu MarHeTyusanuoHu cuctem: a) 2D u 6) 3D.
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

PesysTaTth ocTBapeHM KopulihewmweM OBHUX CHCTeMa Cy Be3aHM 3a
nojeAvHayHe ekcnepuMeHTe. McTu 3Ha4yajHO 3aBUCce OJ, JUMEH3Uja, TaKO [Ja
TECTOBU KapaKTepHIlly CaMO UCIIMUTUBAHe y30pKe. Y 0BOM TPEHYTKY He MOCTOjU
JI0BOJbHO MoOJaTaka o rybunuMa JoOHjeHUM Ha OBaj HAayMH. Mnak, npuMep ca
Cauke 3.10a je uHTepecaHTaH jep Aaje MOTYRhHOCT Jja ce U3BpIlle HCIUTUBAKba Ha
Y30pKY KOjU UMa BeoMa BeJIMKe JUMeH3Hje.

3.2.1 /ipyra HeCTaHAApAU30BaHA TeCTUPaKkHaA

MarHeTcke kKapaTepucTUke ¢pepoMarHeTCKUX JIMMOBA He 3aBHCe CaMO O/
006/IMKa Yy30pKa, HeroBUX JAMMEH3Hja, WJU BpPCTe MOOYJHOT MoJba, Beh u of
TeMIlepaType, MEXaHUYKOI Halpe3amwa, peKBeHIdje MO0y HOT 10J/ba, HaYMHA
ceyema y30pKa, YTUIL@ja CIO/bAlllEbUX MAarHeTCKUX 110/ba, HIIP. jAKUX MarHeTCKUX
110/ba CTAJIHUX MArHeTa, Kao U OJ TOra Ja JI1 Ce paZii 0 KOHTUHYAJIHOM CUTHAJy
noby/ie UJIM UMIYJICHO MOJlyJiIMCaHOM curHasy. [lokasaHo je jou 1 To aa 'OMII
3aBUCe U 0, CMepa obpTawka MarHeTCcKor nosba. CBaku 0/, OBUX YTHI@ja Mambe
WJIW BUIlIE Jeslyje Ha MpPOMeHy TyOUTaka, a Yy3uMame MCTOr y 063Up
nojipasyMeBa CaCBUM HOBY IpuJaroheHy MepHy amnapaTypy, 3HaTHO CJI0XKeHHU]y
Hero OHy KOja Ce KOPUCTH NPU Mepewy CTaHJapJAU30BaHUM MeToJaMa, Kao U
OHMMa HaMeweHUM ucnutuBawy ['OMIL JemaH npuMep MepHe amapartype je
npukasaH Ha Cauum 3.11 [44]. [Ipuka3aHa anapaTypa ce KOPUCTHU 32 Mepeme
ryouTaka y reBoxbhy Ka/ia je y3opak U3JI0’)KeH MeXaHUYKOM Halpe3amwy.

| — | — |

(o} P o
[—I:I 9 =
| — | — |

o —i e o
| m— | — |
| s— | 6 =

o o
[ m—] [ r— |

Cnuka 3.11 - Mepeme ry6uTaka noji MeXaHM4KUM Hallpe3ameM.

Ha Ciupu 3.12 je nmpukasaHa NpoMeHa rybvMTaka y rBoxbhy nmpu uspaju
roTOBOT MPOU3BOZA 0/ pepoMarHeTCKUX JUMoBa [45]. KaTasowmku noganu Koje
je mao mpou3Bobauy cy Ao6ujeHU KopullheweM CTaHJapAU30BaHE METO/E,
noMmohy Tectepa ca jefHUM KoMazoM JjuMa. Of JiMMa ce 3aTUM UCeKy KpY»KHHU
KoMazAu U nopebhajy jeaH Ha ApyrHu y CJI0j XKeJbeHe Jeb/bruHe. 3aTUM Ce OJ TOT
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

je3rpa ucena cCTaTop MOTOpa KOju IpeJcTaB/ba KOHa4YHU npou3Bo/, Cavka 3.12a.
YKO/IMKO ce U3BpLIM Mepeme TybuTaka ca OBaKO [JOOWjeHUM CTaTOpOM,
JloZlaBatbeM TeCTHHUX japMoBa ca MOOYAHMM HaMOTajuMa, MOy ce J00UTH
ryouny y reoxkhy 3a KOHKpeTaH roToB Npou3BoJ. Kao mTo je mpukasaHo Ha
Caunu 3.126, oBU IryOUIM Cy W BMILE O] ABa myTa Behu of KaTaJOLIKU AaTHUX
ryouTtaka [45].

duHamHU IIpOr3BOL

' 1 1‘—r-—- - » A/ Tect 1P [W/kg]

japMoBu

20+

!
I'— JI duHamHU IIPpOH3BOJ

|
| JlamuHupaHo jea‘rpo\

10

KaTasomku noganu

= sm

i -

a) 6)

Cnuka 3.12 - [I[pomeHa ry6uTaka HaKOH Hcellama je3rpa craTopa MoTopa:
a) cTaTop MOTOpa ca TECTHUM japMOBHMa U 6) KpUBe crielldMPUIHUX IyOUTaKa.

3.3 MEPEIE IOMORY TOPYCHOT Y30PKA

Ynortpeba je3rpa TopycHOr 06JiMKa Kao y3opka noMohy kojer ce ofpebyjy
MarHeTCKe KapaKTepucTHKe pepoMarHeTCKOT MaTepujasa je BeoMa yecTa. Mnak,
Ieropa ymnorpeba HHje y NOTNYHOCTHM CTaHAapJuMa npejBubeHa 3a
oApehrBambe MarHeTCKMX KapaKTepUCTHKAa CBUX BpcTa ¢$epoMarHeTCKUX
JuMoBa (sierype reoxkha u cunuumjyma). Tako ce IEC crangapa [16] ogHocHu Ha
KopulIhewe TOPYCHOT Y30pKa Y MepelbMMa MarHeTCKMX KapaKTepUCTUKA MEeKHUX
MarHeTCKMX MaTepHjasia Kao LITO Cy Heke BpcTe (epoMarHeTCKUX JHUMOBa
(cneyujanHe serype), aMOppHU M HAHOKPUCTAJHU MaTepHjasy, IpecoBaHU U
CUHTEepOBaHU MaTepHja/id, yOpU3raBaHU U JIMBEHU [|eJIOBH, KA0 U MarHeTCKH
MEKM KOMIIO3UTHHM MaTepHjasd. 3a Te CBPXe MOTy Ce KOPUCTUTH TOPYCHHU
y30puy 06WjeHU Ha TPU HAayMHA U TO: HaMoTaBaweM Tpake (Ciuka 3.13a),
cJlarambeM MpCTeHOBa A00MjeHUX MpecoBamkeM M3 Beher komajga sinMma (Ciavka
3.136) 1 npecoBaweM (3a MaTepujaje y 00JIMKY Mpaxa) WiHr UcellambeM U3 Behux
KoMaJia MaTepujasa (Cauka 3.13B).

Hajuemhe ce y npakcu 3a ofjpehrBame KapaKTeprucTUKa GpepoMarHeTCKUX
JIUMOBa KOpPUCTe TOpPYyCHa je3rpa JAobujeHa HaMoTaBaweM Tpake. Tpaka je
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

NpeTX0/HO A00OUjeHa HceljatbeM W3 BEeJMKOr KoMaja pepoMarHeTcKor JuMa.
HaMoTaBame Tpake cTBapa MexaHM4Ka Hallpe3ama Yy MaTepujasly Koja 3Ha4yajHO
yTU4Yy Ha TIOroplialkbe HEeroBUX MarHeTCKUX KapakTepuctuka [50]. OBa
MeXaHHW4YKa Hallpe3ama Ce MOry eJMMHUHUCATU HaKHAJHUM 3arpeBameM, T3B.
)KapeweM je3rpa. [loMmeHyTH mnocTynmak noJpasyMeBa IOCTElEHO 3arpeBambe
jearpa po temnepatype on oko 800°C, y Tpajawkby 0/, HEKOJIUKO CaTH Ia U [0
jeqHOT AaHa, a 3aTUM U NOCTelNeHo xJaahewe A0 TeMnepaType okojrHe. Ha 0Baj
HayWH Ce OTKJakajy MexXaHW4YKa Hampe3awa W O00HABJ/bAjy MarHeTCKe
KapaKTepUCTUKe MaTepujasa, ald OHe HHUKaJa He MOry y IHOTIYHOCTH
O0ZiroBapaTU OHMMaA KoOje je UMao JIMM U3 KOra je cedeHa Tpaka. Passior Tome je
IIpOMeHa CTPYKType MaTepujaja A0 Koje [0Jla3h TOKOM HaMOTaBawa U Kapewa

jesrpa.

—————
a) 6) B)

Cnuka 3.13 - Tpu 06/1MKa TOPYCHOT je3rpa:
a) HaMOTaHa Tpaka, 6) NpecoBaHU MPCTEHOBU U B) IPeCOBaHU Ipax.

(

MebhyHapogHUM cTaHAapAuMa HUCYy CTporo JeduHHCAHe [JUMeH3Hje
CaMoOr y30pKa, Kao LITO je TO Ccjay4aj 3a EnmrajHoB anapaT U TecTep ca jeJHUM
KOMa/IoM JINMa. Y cTaHAapJuMa Cy JaTe ofpeheHe npenopyke Koje ce ojHOCe Ha
JuMeH3uje Topyca. Tako je y [51] npenopydyeHo Aa, IpU Mepewy MarHeTCKUX
KapaKTepUCTUKA MaTepHujajia M3JIOKEHOr jeJHOCMEPHOM MarHeTCKOM II0JbY,
OJJHOC CHOJballllber U YHYTpallllbel IpeyHUKa He 6U cMe 6uTH Behu o 1,1. Ako
ce Mepeme BPIIU BpeMEeHCKH IPOMEH/bUBUM MarHeTCKUM N0JbeM, GpeKBeHLHje
usMmehy 20Hz u 200kHz, crangapa [16] npenopydyje /1a oBaj 0JHOC He MpeJia3u
BpeAHOCT 1,4, a Haj6osbe je Aa oBaj oHOC 6yAe Mawu oA, 1,25. [Ipenopyke koje ce
OJlHOCe Ha LIMPUHY Tpake y OBUM CTaHAApJuMa HHUCy faTe. MehyTum, Kpos3
WcTpakuBamwa [52-54] je nokaszaHo ga Beha mupuHa Tpake, 20mm g0 30mm,
Tpeba 6UTH KopullheHa Npu MepewmHMMa Ca MOTAaHUM TOPYCHUM y30pLUMMa.
CtanzapaHe Ipenopyke 3a NPUMapHU U CEeKyYHJApPHU HaMOTaj Cy Ja Cce OHHU
HaMOTajy NpeKo Lejor obuma Topyca. Mebhyrtum, y mnpakcu ce Hajyemihe
IpUMapHU HaMOTaj HaMOTaBa MpPeKO LieJor obuMa TOopyca, a CeKyHJapHHU
HaMOTaj caMo JleJIJMMUYHO. BaxkHo je 1@ 06a HamMoTaja 6yAy r'ycTO U paBHOMEPHO
HaMOTaHHU.

3a TopycHa je3rpa Ao6ujeHa HaMOTaBakeM Tpake 0J; pepoMarHeTCKOr
MaTepwujasa, LITO je CJy4yaj Y 0BOj IOKTOPCKOj AucepTalLlMju, cTaHAapAoM [16] je
npenopy4yeHo Ja ce epeKTUBHA AY>KHHA MarHeTCKOI KOJla M3padyyHaBa NpPeKo
cpefime JIMHUje Topyca Kao:
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3. Memode meperba kKapakmepucmuka mamepujana

leff =Tc(rs—ru), (3.9

Tle Cy /s U 7, CHOJballllby M YHYTpallllbU MOJyIpeYHUK Topyca. Takohe, y oBoM

CTaHJapAly je MpenopyyeHO Ja ce IMOBPIIMHA MOMPEYHOr Mpeceka je3rpa
u3paudyHaBa nomohy uspasa (3.10):

§=—_"m (3.10)

rZie je m Maca JIMMa, a p je TYCTUHA UCIUTUBAHOT MaTepujaJja.

Mepeme MarHeTCKHUX KapaKTepUCTHMKa MaTepujajia ce CIpPOBOJU IpeMa
eJIeKTPUYHO] 11eMU MpuKasaHoj Ha Ciaunu 3.1, a BeJIMYMHE 0Jf UHTepeca ce
M3pavyyHaBajy kopuiiheweM uspasa (3.1) - (3.3).
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4. MATEMATUYKHU MOJEJIN XUCTEPE3UCHE IIET/BE

[IpBM fAeTa/baH ONMC MPABUJIHOCTHM YOUYEHUX Yy TMpolecy MarHehema
depomarHeTuka aao je Mageayur (1905) [5], aedunuinyhu Taja npaBUIHOCTH y
XUCTEPE3WCHOM IMKJIYCYy, Kao IITO Cy ,lOBpaTak y MNPEeTXOJHY TauykKy“ u
JAlI4e3aBame”, Koje mpaTe jelHA APYTY, a jaB/bajy ce Npyu GopMUpaAY MabUX
neT/bu. KacHuje je youeHa jolll jeaHa 3Ha4ajHA npaBUHOCT [55], ,moayaapHocT,
KOja ce 0OJJHOCH Ha MoKJanawkbe KPUBUX Y OKBUPY CJOXKEHOT Mpolieca Mariehema.
OBe NMpaBUJIHOCTU y MHOrOMe Cy IMOMOTJIE MCIPAaBHOM pasyMeBamwy IMpoleca
MarHehemwa M yTUILa/Ie CY Ha JIOTUKY Koja O6M ce MOrJla KOPUCTUTU NPUIUKOM
MoO/JleJI0Balkhba MarHeTCKOT xucTtepesuca. /la 6u ce objacHUJIe OBe MPABUJHOCTH,
Kao U Jipyre oCOOMHE XUCTEPE3UCHOT IUK/IYCa, Haj6oJbe je Be3y u3Mehy Mambux
neTJ/bH, IJIaBHE NeT/be, IPBOOUTHE KPHMBe MariHehemwa M TPaH3UjeHTHUX KPUBHUX
WJIyCTPOBATHU Ha jefHOM MecTy. To je npukazaHo Ha Ciaunu. 4.1.

bo

ol /

Cinuka 4.1 - Pery/1apHOCTH Y XUCTEPE3UCHOM LIUKJIYCY.

Heka ce npeTnocTaBu Aa MaTepujas NpPeTX0JHO HUje 6MO HaMarHeTHCaH.
OBoO cTrame je npepcraB/beHo TadykoM 0 Ha Caunu 4.1. HakoH TOra, UHTEH3UTET
MarHeTCKOr no/ba y Marepujaiay ce mnoBehaBa, nmoBehaBa ce W BpegHOCT
MarHeTcke WHAYKIHje, U [OOCTHXKe ce Tadyka 1 Ha NPBOOUTHO] KPHUBOj
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4. Mamemamu4Ku mMo0deau Xucmepe3ucHe nemsoe

marHehewa 0-1-3 (ypBeHa JuHMja). AKO y OBOM TpPEHYTKY HWHTEH3UTET
MarHeTCKOT IoJba MOYHe JAa onaja (Tadyka 1 mocTaje mpBa peBep3Ha TadKa)
npeko KpuBe 1-2 (nJiaBa JIMHMja) JIOCTUXKE ce Tadyka 2 Koja je ogabpaHa Tako Jia
oyae cuMeTpuyHa Tadykd 1 y ogHocy Ha Tadyky 0. Tauka 2 jiexku Ha KpuBoj 0-2-4
(ucnpekuJiaHa LpBeHA JIMHUjA) KOja je HeraTUBHA €KBUBaJIeHI|Uja MPBOOUTHE
kpuBe MarHehewa. Heka je oBa Tauyka Jpyra peBep3Ha Tayka, Tj. HAKOH IITO
MarHeTCKO IMOJbe JJOCTUTHE HeraTUBHY BpPEJHOCT y TauyKU 2 OHO Ce OmeT
nosehaBa [0 MaKCUMaJsiHe BPEAHOCTU y Tayku 3 (MO3UTHUBAH BpPX IJIaBHE
neTJbe), na ce 06Mja HOBA MpeJia3Ha KpuBa 2-1-3 (nmu1aBa sinHUja). OBa kpuBa he
npohu Kpo3s Tauky 1, popMupajyhu Mamby CHMETPUYHY XMCTE€PE3UCHY NeT/by
1-2-1. HakoH mpoJsiacka Kpo3 Tadyky 1, kpuBa 2-1-3 (y gesly npUKaszaHUM
HUCIPEeKUJaHOM IJIaBOM JIMHHjOM) Ce TIOKJalla ca MPBOOGUTHOM KpPUBOM
MarHehema.

AKO MarHeTCKoO MoJbe NOYHe Jia ce cMawyje oA Tauke 3, Civka 4.1, nobuhe
ce mpesna3Ha kKpuBa 3-4 (cuBa JsuHHja). OBo je omajgajyha KpuBa rjiaBHe
XHCTepe3UCHe NeT/be, a Tayka 4 je HeraTUBaH BpX IJIaBHE XHCTepe3HUCHe
nets/be. [loHoBHUMM noBehaweM jauMHe MarHeTCKOT MoJba A06Hja ce Kpuba 4-5
(cuBa suHuja). OHa je meo pactyhe KpHBe rjiaBHe XHUCTepe3HUCHe IMeT/be.
BpeaHOCT MarHeTcKoOr MoJsba y Tadyku 5 je ofjabpaHa Tako Ja OyJe HWcTa Kao y
Tauku 1.

Axko Ttaudka 5 Ha Cimnu 4.1 nocTaHe HOBa peBep3Ha Tauyka, lobuhe ce HoBa
KpuBa 5-6 (McnpekuaHa 3esieHa JMHUja). BpeJHOCT MarHeTCKOr 1oJba y TauKU
6 je ogabpaHa Tako Ja Oyae ucta Kao y Tadyku 2. /lobujeHa kpuBa 5-6 6uhe
noayjapHa ca KpMBoM 1-2. AKO MarHeTCKO IOJb€ HAcCTaBJ/ba Jla Ce CMamyje
nocje Tayke 6 moHoBo he ce goctuhu Tauka 4. KpuBa 5-6-4 mpeactaB/ba
peBep3HY KPpUBY NPBOr peja Koja Movyuibe Ha pacTyheM Jiesy rjiaBHe NeTJbe.
Ako Tayka 6 moctaHe HOBa peBep3Ha Tayka MoHoBO he ce goctuhu Tauka 5.
Mama netsba 5-6-5 je mogysapHa ca MalboM netT/bom 1-2-1.

Jlpyra Mama net/ba MOXxe JAa ce GOpMUpPATH aKO MarHeTHO NoJbe OMNaja
IIOHOBO OJ TayKe 5 M MOTOM pacTe OJ; Tayke 7, NPHUKa3aHO HCIPEKUJAHUM
JbybuyacTuMm JyiMHUjama Ha Ciaunu 4.1. OBo je ciyyaj HeCMMETPUYHE Mame
net/be. Onazajyhu eo oBe Mame NeT/be je MoAyAapaH ca omnajajyhum genom
Mambe MeT/be HacTajle u3Mehy Tayaka 5 U 6. HakoH NOHOBHOT [j0CTH3ama TauKe
5, Ipes1a3Ha KpUBa NpaTH pacTyhu feo rjiaBHe XUCTepe3ncHe NeTJbe.

[IpaBU/IIHOCT ,MINYe3aBame“ je MJIyCTpOBaHA HAKOH Jpyror mpoJiacka
Kpo3 TayKy 1, 0/JHOCHO HaKOH popMUpama Mame neT/be 1-2-1. [IpesiazHa kpuBa
HacTaBJ/ba Jja IpaTHU IPBOOUTHY KpUBY Maruehema, o Tauke 1 10 Tauke 3, jep ce
npoiiec Mariehemwa npeTxoAHo (Mpe peBep3He TaykKe 2) 0/BHja0 MO NPBOOUTHO]
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KpUBOj MarHehemwa nosiazehu o HeHaMarHeTucaHor ctama. [Iponec Mmaruehemwa
ce HacTaB/ba Kao Ja Cy HU30pucaHe CBe NpeTXoJHe eKCTPeMHe BpeJHOCTH,
OZIHOCHO Kao Jia Cy OHe ulI4e3Jie. Joll jejlaH NpUMep OBe NMPAaBUJIHOCTH MOXe Ce
YO4YHUTH HAaKOH Tpeher npoJiacka Kpo3 Tauky 5. HakoH ¢popmupama Mame neTbe
5-7-5, KpyuBa HacTaBJ/ba Jja NpaTU pacTyhu [leo rjiaBHE XUCTEepPE3UCHE IeEeTJbe.
HcTtoBpeMeHO, Kpo3 0Ba JjBa C/1y4aja ce MOXKe YOUUTH U PABUIHOCT ,[IOBPATKa
y IpeTX0AHY Ta4yKy" jep ce HAKOH peBep3He TayKe HOBa IpeJia3Ha KpyBa Bpaha
Jlo TIpeTXO0JlHEe peBep3He Tayke (IM0J, yCJIOBOM Jila Mpe TOra He HacTaHe HOBA
peBep3Ha Tayka). [IpaBuUJIHOCT ,NOAYAAPHOCT MET/bU je WIYCTpOBaHa y
dbopMupay Mamkux net/bu 1-2-1 1 5-6-5. OBe neT/be cy GopMupaHe usmehy ase
UCTe y3aCTOMHE eKCTPEMHE BPEJHOCTU MAarHeTCKOT M0Jba U OHE Cy NMOJAy/AapHe.
[Topesi 0BUX NPaBUIHOCTH, IOKA3aHO je Jja KO/, peJla3HUX KPUBUX He OU Tpebao
Jla IOCTOj! HETaTUBHU Haruo6.

MaTeMaTH4YKU MOJieJsl XMCTepe3urca Tpeba 1a uMa MOTYhHOCT Mo/ieJioBamka
CBUX IMpeJla3HUX KPUBUX MNpUKazaHuUx Ha Caunu 4.1, ysumajyhu y o063up
HaBeJeHe MpPaBUJHOCTU. Jlo caja je pa3BUjeH BeJMUKU OPOj MaTeMaTUYKHUX
Mo/Jies1a XUCTepe3uca o yeMy he 6UTH BUIllE peYd Y HAPEeJHOM IOTJIaBJ/bY.

4.1 IPETJIEJ TOCTOJERMX MOJEJIA XUCTEPE3HUCA

[TocTojehn MaTeMaTHUYKU MOJe/NH XHUCTepe3uca NMOTHUYY U3 Pa3JIU4YUTHX
o6JslacTU HayKe, aJii Ce ca BHUILEe WJIM Mame ycrnexa MOy NPUMEHHUTH U 3a
MO/ieJIOBabe MarHeTCKOT XMCTepe3uca. YIJIaBHOM Cy MOJiesU 106Uja/id Ha3uBe
npeMa MMeHMMa ayTopa. Tako, HeKe OoJi BaKHUjUX NOcCTojehux Mojena cy
ocmucauiau Stoner-Wohlfarth, Hauser, Chua, Bouc-Wen, Coleman-Hodgdon,
Bergqvist, Takasc, Preisach u Jiles-Atherton [55-82].

Stoner-Vohlfarth-oB Mozen [58] je y mupokoj ynoTpebu 3a MoziesioBambe

npoueca MarHehemwa Koj ¢gepoMarHeTHka ca jeJHUM MarHeTCKUM JOMEHOM.
Kopuctu ce 3a MopesioBakbe MaJle MarHeTHe 4YeCTULe Yy MarHeTCKUM
MeMOpHjaMa, 6MOMarHeTU3My, MarHeTU3My KaMema U laJleOMarHeTU3My.

Hauser-oB (eHepreTcku) Mozes [58] ce NpBeHCTBEHO KOPUCTH Jia OMHUILE

CTaTUCTHUYKO MOHAlllalkbe MAarHeTHUX JIOMEHAa Y MarHeTCKOM moJby. Mojen ce
1ojaBJbyje y OGJIMKY TpPaHCIEHJEeHTHHUX je/lHAYMHA 3a W3J1a3Hy NPOMEHJbUBY
KOoja ce MOXKe HyMepudku pemidTd. OBaj Mojies ce JIAaKO MOXXe MHBEPTOBATH
(Moryhe je u3pauyHaTH yJa3Hy NIPOMeHJ/bHUBY Kao QYHKIUjY U3J1a3HE) U MOKe Ce
NPUMEHUTH HYMEPUUKH, IITO CY HheTOBe MPETHOCTH.

Chua-oB mogen [61, 62] je pjgaT JAUHAMUYKOM JuUdepeHLUjaoM
jenHaYMHOM Koja [daje Be3y u3Mehy MarHeTCKOr Tmo/ba W UHAYKIHje V
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MaTepujany. IlapameTpu Mojena cy nepMeabWUIHOCT, peBep3UOUIHA
nepMeabUIHOCT W XWCTEPE3UCHU  MapaMeTap Koju ce  ojpebyjy
eKcrieprMeHTasHo. Mojien je Hajyemlhe mNpUMewmHMBAH Y CUMYJALUjU
PEe30HaHTHUX K0J1a, TIOCEOHO Y C/1y4ajy KaZja OCTOoje Xa0OTUYHHU QJIMKEPH.

Bouc-Wen-oB Mozen [58] npeasnoxuo je npBo Bouc koju je ynoTpebuo

AudepeHLMjalHy jeJHAYUHY IPBOT peja Ja onulle onazaajyhy u pactyhy kKpuBy
XUCTepe3ucHe neTsbe. Mojen je HakHagHO MoAudukoBao Wen U KOpPUCTHO ra
yIJ1aBHOM 3a npe/iBubame nmiacTuyHe AedpopManyje KoJ MEXaHUUYKUX CUCTEMA.

Coleman-Hodgdon-oB Mozea [58] onucyje gudepeHuMjalHa jeAHAYUHA

npBor peja. Mogen je NpBOOUTHO NpPUMEHEH Ha CyNepnpoBOJHUIIMMA U
depuTuMa. Moxke ce MHTErpajiMTH aHAJUTHUYKH, TAKO Jla Ce MOXKE M3BECTHU
3aTBopeHa ¢popMa M3pasa 3a HeKe BeJIMYMHE Ca XHUCTepe3UCHe MeTJ/be, Kao IITO
cy 3acuhembe, ryouny, udepeHyjaate CyCclenTUOUIHOCTHU U APYTO.

Bergqvist-oB Mosies1 [63, 64] ce 6a3upa Ha NPeTIOCTABIM /ja CE MarHeTCKU

MaTepHjaJl CcacTOjU O0J; KOHA4YHOT Opoja IMcCeyJo 4YecTHlla, OJAHOCHO JeJsioBa
3alpeMHMHe Ca pas3JIMYATOM Mar"HetusaunujoM. CXoJHO TOMe, YKyIHa
MarHeTusanuja je 36Up nojeJHHa4YHUX HaMarHeNeHOCTH CBUX ICEYJ0 YeCTHLa.
Mopen omnucyje UHTerpajHa jeJHayWHa, a NPUMEHEH ja Ha MOJeJoBame
JAUHAMUYKHUX XUCTEPE3UCHHUX IeT/bH, Ka0 U 3a MOJieJIoOBame XUCTepe3uca U
rybruTaKa ycjez, 06pTHOT MarHeTCKOT 0J/ba.

Takasc-oB Mogen [65] ce 3acHMBa Ha MNpPUMeHH XuIepOOJUYKe

apkycTaHreHc QyHKIMje 3a ONMCHBambe XUCTepe3rcHe NeT/be. Mozies faje TauHe
MaTeMaTU4Ke JedUHUIMje CBUX OOJIMKA XUCTEPE3UCHHUX MeTJbH, YK/bydyjyhu
CMMeTpUYHEe UM HeCUMeTpUYHe Mame IeTJ/be, a Takohe AeduHHUIle U peBep3He
KpUBe INpBOI M BUller pena. Moges ce MoXe KOPUCTUTU U 3a IPOpPaAYyH
nepMeabUIHOCTU M ry6uTaka. KopucTtu ce koA MojesoBamka MarHeTCKOT
XUACTepe3rca U MoJeJioBaka XUCTepe3uca KoJ Nymewma U npaxmwewma NiMH
(Hukn-mertan-xuapuj) 6atepuja. MaHa oBOr Mojesa Cy BeJMKa OACTYNama Of
eKCIepuMeHTa/JHUX pe3yJ/iTaTa, a Cy noTpebHa No6oJblliakba Y 3aBUCHOCTHU 0/
IIpUMeHe.

Mopenu Preisach-a u Jiles-Atherton-a cy Hajyemhe kopuithenu Mmozenu u
MMajy BeJIMKWA TEOPUjCKU U NMPAaKTUYHU 3HA4Yaj, CTOTA y HACTABKY CJleJU HUXOB
JeTa/bHUJU OIUC.

Preisach-oB Mozen [55-60] je mpBoOGMTHO pa3BUjeH Ja OMNHILIe MpoLeC
MarHehema y cucteMrMa pepoMarHeTCKUX yecTula. Mako je Mozes npesioxeH
cpeauHoM 1930-ux, OH je MOCTAao IIMPOKO KopuliheH OJ CTpaHe Hay4yHe
3ajegHule Tek cpeauHoM 1980-ux, kaja ra je ynotpebuo Mayergoyz. Of Taja,
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MoO/JIeJ1 je IPOLIMPEeH U KOPUCTH ce Jia onulile peHOMeH XHUCcTepe3nca Y MHOTUM
o6JlacTUMa HayKe, Kao WLITO Cy eJIeKTpOMarHeTUKa, €KOHOMHja, OUOJIOTHja,
reoJioryja ¥ MocCTao je jeflaH o/ Hajuellhe kopuheHUX MaTeMaTUYKUX Mojiesia
y JuTepaTypu. Mojes je ILIMPOKO LieleH 300T CBOje TAYHOCTHU y Pa3jMYUTUM
npuMeHaMma, aJii ¥ KpUTUKOBAH 300T CBOjUX orpaHrWyYaBajyhux xunoresa.

M3/1a3Ha IpoMeH/bMBA y OBOM MO/IeJy ce JepUHUILe Kao:
y(t)= jja>ﬁ?aﬁx(t) P(o,B)dodB + _[ sign[x(t) - oc]R (ov)dot, (4.1)

rae cy P(o,B) (y3 a>B) u R(o) mpousBosbHe TexuHCKe GyHKIH]je, x(¢) je y/1asHa

NPOMEHJbUBA, & Y, XUCTepe3rcHU onepartop, Cinka 4.2, nepuHucaH Kao:

1, x(t)>a

1, x(r)e[o.B]ax(t)=a
-1, x(¢) <P

-1, x(t)e[B,o]Aax(r)=

i e
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Csuka 4.2 - XucTepe3ucHHU onepaTop.

[IpBU 4JsiaH Ha JIeCHOj CTpaHU u3pa3a (4.2) npejcraB/ba UPEBEP3UOUIHU
nmporiec INpoOMeHe W3JasHe MNPOMeH/bMBE, 0K JAPYTH 4YIaH MpeZcTaB/ba
peBep3UBUIHM TPOLEC NPOMEHe W3Jia3He NMpoMeHJbUBe. TEeXUHCKe QyHKIHUje
P(o,B) u R(0) ce Ha3uBajy MpeBep3u6U/IHA U peBeP3UGHIHA KOMIIOHEHTa

Preisach-oBe pacnogene. Y suTepaTypu ce 4YeCTO KOPUCTe Pa3JUYUTH
aHAJIUTUYKU U3pa3ud 3a pPeBep3UOUJIHY U HpPeBEpP3UOUIHY KOMIIOHEHTY
pacnogene. Kopuunithewe aHa/UTUYKMX M3pa3a 3a OBe pacnojiesie UMa JBe
rJlaBHe npeAHOCTHU: 1) 6poj mapaMeTapa Mo/jieJia ce 3Ha4ajHO CMakbyje, Na UX je
JIaKllle oJpeAuTH QUTOBAamWkeEM, a TUMe Ce 3HATHO IOjeJHOCTaBJ/byje NMpobJseM
WaeHTHPUKaILMje MoJiesia U 2) ABOCTPYKH UHTerpana y (4.1) moxe ce Hajuelihe
VM3pauyyHaTU aHaJIMTUYKHA IUTO 3HATHO OJIaKllaBa Jaba U3payyHaBamwa
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kopuutheweM Mojesna. llITo ce Tude npeBep3UOUIHE KOMIIOHEHTE paclo/elie,
yobH1UajeHO ce KOPUCTe pacnojesie y cMucay JupakoBe pyHKLMje, yHUPOPMHE
pacrnojiesie Uiy Jpyrux ejeMeHTapHUX QyHKuuja. [eHepanHo, cienehn TuoBu
pacrnojiesa ce KOpPUCTe 3a peBep3UOMJIHY KOMIIOHEHTY: yHUOpMa,
eKcrnoHeHUUjasHa, [aycoBa, KomujeBa W JlaHreBMHOBa pacnojese, Kao H
pacnojiesne wu3BeAeHe U3 OJyHKLIMWja Kao WTO Cy bepHysiujeBa, TaHreHC
xunepo6osinyHa ¥ JlaHreBUHOBa QyHKIHja.

C o63upoM Ha TO JAa HM3padyyHaBame ABOCTPYKOTr HHTerpasa y (4.1)
3axTeBa BeJIMKe pauyHapcKe pecypce pa3BUjeHO je HEKOJIMKO TeXHUKa 3a JIaKILy
HYMEpPUYKY NpHUMeHy MoJeJa. JegHa of, Hajuemwlhux mpoleaypa je nga ce
IpeTX0/AHO U3pavyyHa T3B. EBepeToB uHTerpai, JepuHuUCcaH Kao:

E(oB)=] jT (G’B)P(oc', B')do’dp’ + TR(oc')doc', Yo =B, (4.3)
B

rze je T Tpoyrao npecraBsbeH Ha Ciinnu 4.3.

AKo ce OBU MHTerpa/id YHaIpeJ, U3padyyHajy Y CBUM peBEP3HUM Taukama
(X, X;+1) 4 cayyBajy, U3J1a3Ha NPOMEH/bUBA Ce MOKe U3payyHaTH Kao:

n—1
y=—E(x0,%))+2> E(x;,x,,), (4.4)

i=1

aKo je MpBa eKCTPeMHa BPeJHOCT yJ1a3a Xy 61jia MAaKCUMYM.

Jlore KpuTH4iHO nosbe ()

T'ope KpUTUYHO NoJbe (o)

Civka 4.3 - Tpoyrao T'y Preisach-oBoj paBHu.

AKo je mpBa eKCTpeMHa BpPeJHOCT yJasa Xo OWJa MHUHUMYM, H3Ja3Ha
IPOMEHJ/bUBA Ce MOXe U3padyyHaTH Kao:

n—1
y=E(x0,%) = 2> E(x,,%:,,), (4.5)
i=1

rae jeny (4.4) u (4.5) 6poj eKCTpeMHUX TayaKa NPeTXOAHO cayyBaHUX MoMohy
Mozea.
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Preisach-oB Mo/ies1 je 610 npeiMeT MHOTUX MoAWPUKaAIKja TOKOM FOJIUHA.
OHe cy HauumeHe Jla 64U ce MpOUIMpPUJIA HeroBa 06J1acT NpUMeHe U Ha Apyre
¢dusuyke cucteme (moce6HO y MarHeTH3My) KOjH He 3a/10B0/baBajy NPaBUIHOCTHU
JAlIYe3aBame” Wi ,IoAyAAapPHOCT" KOoje UMa KJaacu4yHU Preisach-oB Mmoae.

Jiles-Atherton-oB Mojes je NpBOOMTHO MNpejJioKeH 3a MOJes0Bambe
XUCTepe3nca KoJ, ¢epoMarHeTCKUX MaTepHjaja. JeAHauuHe MoJjesaa Cy
CrelMja/lHO pa3BUjeHe Jia ONHWILIY MarHeTusauujy ¢epoMarHeTCKUX H
dbepuMarHeTcKux CUCTeMa, a OJHOCe Cce HAa (PU3NYKU MeXaHU3aM JUHaAMHUYKe
MarbHeTusalyje y OBUM CUCTeMUMMa. MoJeJ je oCcTao IWUPOKO pacnpoCcTpambeH
noce6HO HaKOH WeroBor yBohewa y SPICE, jenan of nmpBUX U HajnonyJlapHUjUX
CUMYyJIaTOpPa aHAJIOTHUX eJIeKTPOHCKUX KOJIa onuITe HaMeHe. MoJes1 ce KOpUCTH
3a CUMyJIMpalbhe MarHeTHHUX je3rapa MHAYKTOpPa, TpaHcpopmaTtopa U ApYrux
KOMIIOHEHTH Koje caZipKe ¢epoMarHeTCKu Uiu pepuMarHeTCKu MaTepujaJl.

Jiles-Atherton-oB Mogen xuctepesuca [8, 66-68] onucyje wu3snasHy
NpoMeHJ/bUBY caefehoM gudepeHUjaTHOM je JTHAUMHOM:

Y _n_e L(x+oy)-y +ch(x+0cy)
(1 )Sk(l—c)sign(x)—“[L(““y)_y] o

dx
rJe Cy ¢, 0. U k mapaMeTpu Mo/jiesia (IpeTnocTaBs/ba Ce J1a Cy MO3UTUBHHU), a L je
AHXUCTepe3rCHa KpuBa. Mako oBa KpuvBa MOXKe MMaTH pa3jMYUTe OOJIHKe, y

,  (46)

3aBUCHOCTHM OJ, BpCTe XWUCTEPe3WCHOI CHUCTeMa, YIJaBHOM Cce KOPHUCTHU
JlanreBrHOBa QyHKIIHMja:

L(x)= Y coth(%)—% , (4.7)

rZie je a AOAATHU NapaMeTap MOJEJa, a Yma.x j€ BPEJHOCT M3ja3a y 3acuhemy.
[lapameTap d ce u3pakaBa Kao:

0, )'C[L(x-f-(xy)—y]SO .

1, ocranu ciay4ajeBu

o= (4.8)

Mogen ce yryiaBHOM NMpUMeYje KO/ MarHeTCKOT XUCTepe3uca U YBe/JIeH je
y CHMYJIaTOp €JIEKTPUYHUX KoJia 32 MO/JleJIOBalbe HeJMHeapHUX UHAYKTOpa U
TpaHcpopmaTopa. Y MarHeTCKOM XHCTepe3uCy, MapaMeTap a Ce OJHOCH Ha
eHeprujy JeMarHeTusaljdje, k Ha MoMepawe TrpaHUIlA MAarHeTCKHUX JOMeHa, a
napameTap ¢ je yBeJeH Jla 6U ce eKCIJIMIMTHO pa3/iBojujia peBep3ubuIHa U
MpeBep3UOUITHA KOMIIOHEHTA MarHeTU3aluje.

[lopes, HaBeJeHUX Mojiesla MOCTOjU HU3 JPYTUX MoJiesla XUCTepe3uca y
JINTEPATYpPU U3BEEHUX HAa OCHOBY YUCTO MAaTEMAaTHYKHUX TEXHUKA UM HA 6a3u
NPUCTyNa U3 PAa3JIUUMTUX 00J1aCTH GU3UKE U TEXHUKE.

BbpaHko Konpusuya - /lokmopcka ducepmayuja 35



4. Mamemamu4Ku mMo0deau Xucmepe3ucHe nemsoe

Ynpkoc BesvMkoM 6pojy mocTojehux Mojesia, oBa TeMa je joll YBEK
aKTyeJIHA U NpeJCTaB/ba OCHOB UCTPAXXKUBakha MHOTMX HAayYHHUKA LUMPOM CBeETaA.
Pazsior Tome je YyumeHULA la CBAKU O/ OBUX MO/JieJla MMa HeKa OorpaHuYemna Koje
OTeXaBajy HeroBy NPHUMEHY Yy NPAKCU WJM CyXaBajy 06JiacT nmpuMeHe. Tako,
HEeKHU MOJieJIU HeMajy J0BOJ/bHO 00pY TaAYHOCT y nopehemy ca eKcrnepuMeHTaTHUM
pe3y/aTaTUMa, JOK JAPYrd MOJe/JM NMOCTHXKY 33/0B0JbaBajyhy TauyHOCT aju je
BeoMa CJIOXKeH MOCTyNaK UeHTUPUKalMje TapaMeTapa MoJeJa UK je CI0XeH
MaTeMaTU4YKUA amnapaT KOjU Ce KOPUCTU IPU KOHCTPYHUCAWkY XUCTEPe3UCHUX
neT/bM M TPAH3UjeHTHUX KpUBHUX. Takobe, Mojesn Koju ce OAJIUKYjy BUCOKOM
TayHoulhy Hajyenthe 3axTeBajy U BeJIMKe pecypce y CMHUCAY padyyHapCKOr
xXap/iBepa WJIM je MUCakbe NPOrpaMcKor KoJa BeoMa OOMMHO M 3axTeBa BeoMa
HanpeJlHe TexHHWKe Nporpamupama. HepeTko, mocrojehu mMopenu yomute He
O0/ir0Bapajy CBAKOJHEBHO] UHXEHEPCKO] MpPaKCHU, UHXKEHEepPU HUCY JOBOJbHO
CTPYYHU [a UX NPaBUJHO pasyMejy U NPUMEH:Y]Y, Te je HbUX0Ba NpPUMeHa
OrpaHM4YeHa Ha Hay4YHO-UCTpaXuBauyKy 3ajeaHuny. [lo ckopo je camo Jiles-
Atherton-oB Mogen kopuumheH y kKoMepuujasHom nporpamy SPICE 3a
CUMYyJIALMjy KoOJIa Y €JIEKTPOHHULU U eJIeKTPOTeXHULU. Y Iocielme BpeMe
XUCTEpe3rWCHU MoJesu ce yrpahyjy U y Apyre CUMyJallMOHe NporpaMe, Kao IITO
cy MATLAB u EMTP. Takobhe, anasiu3a Beher 6poja Moziesia XUcTepe3uca AaTa je
y nporpamy HysterSoft. AkTyesHa je W npuMeHa MoJesJa XHUCTepe3uca y
nporpaMuMa 3a CUMyJlaljdjy eJIeKTPOMarHeTCKUX N0oJ/ba 6a3MpaHUX Ha MeTOLYy
KOHA4YHUX eJsieMeHaTa, Kao wTo je COMSOL, asu oHa 3axTeBa 3HayajHa
ynpoihewa nocMaTpaHoT MoJieJa jep MOTHOYHU Mojeau (y TpU AUMeH3Hje, ca
CJI0’)KeHOM reOMeTpHjOM) 3aXTeBajy BeJIMKe padyHapCKe pecypce U Ayro BpeMe
IpopavyyHa.

JlakJie, mocToju peasiHa NOTpeba 3a pa3BojeM HOBOT MOJeJs1a XUcTepe3uca
KOjU O6M MMao 33/10B0JbaBajyhlly TayHOCT, jeJHOCTaBaH MaTeMaTHUYKU OOJHK U
npoueAypy npopadyHa, U Jlak NIOCTynak ueHTudUKalyje napaMeTapa MojeJa.
JenaH TakaB MoJeJ, IPUMEWHUB 3a MOJes0Bambe KoJ depoMarHeTCKUX JIMMOBA,
npeaJiokeH je U omnucaH je y caenehem mnorsaBby. Mogen ce 3acHUBa Ha
M3MepeHOj IJIaBHOj XWCTEpe3UCHOj NeT/bU U KPUBU MarHehewa MaTepwujaia,
YUjU NOjeAUHAYHU MO/JIEJIU Ce KOPUCTE 3a Jj00Ujatbe MatbUX NeT/bU U Mpea3HUX
KPHUBUX Kao0 LITO CYy OHe NpUKa3aHe Ha Caunu 4.1.

4.2 TIPEAJIOKEHU MOJEJI XUCTEPE3MCA

Y O0BOj [OKTOpPCKOj JAucepTalidju, Kao Kpajibd LW/b MOJeJ0Bamba
XUCTepe3rca je IMOoCTaB/beHa CHUMyJaliija CJOXeHUX IMponeca MarHehemwa
(npoueca cMYHOT OHOM NpHKaszaHUM Ha Ciaunu 4.1). Y3 To, NoCTaB/beHO je U
HEKOJIMKO KpUTepujyMa IIpU oabupy TUIA MoJesa U To: 1) Mozes Mopa MUMaTH
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jeAHOCTaBaH MaTeMaTH4YKU OOJMK (6e3 HMHTerpaJHUX U JudepeHLUjaTHUX
jenHauyMHa), 2) mpopayyH mapameTapa MoJeJsia Mopa OWTH jeJHOCTaBaH U Ha
OCHOBY pe3y/JTaTa Mepewa U 3) CUMyJHUpPAHU pe3yJTaTH MOpajy HMaTH
3al0BoJbaBajyhy TayHOCT y nopehemwy ca pesyaTaTuMa Mepewa. Kako 6u ce To
IOCTUIJIO MPEJAJIONKEHO je MOJleJIOBabe XUCTepe3nca U3 HEKOJMKO MOBEe3aHUX
nesvHa. [IpBU Jeo mpejcraB/ba Mojies1 TJIaBHe IeTJbe, APYTU JI€0 je MOoJes
NpBOOMTHe KpUBe MarHehewa U Tpehu Jieo je MoJies1 peBep3HUX KPUBHUX MPBOT
pena (HazoBe3yje ce Ha IPETXO/IHA ABA MO/JieJ1a).

Kao ocHoBa cBUX MojeJia Y OBOj JJOKTOPCKOj AMCEPTAlMjU je oabpaHa U
KopullheHa apKyc TaHreHC QpYHKIIMja, Koja je MpBHU MyT MpeJsioKeHa Kao OCHOBa
Mo/Jiesia XMcTepe3nca Y IOKTOPCKOj AucepTauuju u3 1992 roaune [76]. Onvcanu
MoJieJl je KacHUje npusaarobeH u yrpaben y nporpam MATLAB [79], y kome ce
joll yBEK KOPUCTH 3a MO/JiesloBarbe xucTepesuca. HefjoctaTak Tor Mmojena je
KOMILJIMKOBAaH IMOCTyNaK IMpopayyHa M[apaMeTapa MoJeJia KOju 3axTeBa
pellaBame CUCTeMa HeJIMHeapHUX jeJHaYMHA, Kao M HeJ0BOJ/bHA TAYHOCT Y
OJIHOCY Ha pe3yJ/TaTe Mepemwa. Joul jefaH MoJeJs 6a3vUpaH Ha apKyC TaHTeHC
byHKIMjU je ipeAcTaB/beH Y [81], anu je keroBa TavuHOCT Jiolia y nopehewy ca
M3MepeHUM pe3yJTaTMMa, a [pUMeHa orpaHudyeHa. W nopen cBojux
HeJl0CTaTaKa, OBM MO/ieJiM M0Ka3yjy Jlo6ap MoTeHIMjal apKyC TaHTeHC QYHKIMje
y MOJieJioBalby TJIaBHE XHCTepe3uCHe NeT/be. IbuMxoBa OCHOBHa NpeJHOCT Yy
ogHocy Ha Beh mnoctojehe Mopesie je jeAHOCTaBaH MaTeMAaTHYKU OOJIMK.
MebyTuM, 6uI0 je MOTpPeOHO HM3BPIIMTH MOOOJbIIAKE TUX MOJiesla TaKo JAa ce
napamMeTpyd MoJies1a JaKlle U3padyHaBajy, Aa ce Mnobospllla TAa4YHOCT U Ja ce
NpoIIMpPH MOryhHOCT npuMeHe.

Y uu/by nocTr3ama NpPeTXOAHO HaBeJeHOr, NpeJJIoXKeH je HOBU 00JIMK
MoJieJla TJIaBHE XHUCTepe3HCHe IMeT/be ca MambUM OpojeM mapaMeTapa Mojesa
Hero y [76], ykynHo yeTupu. [J1aBHA NeTJ/ba je mpeAcTaB/beHa moMohy pactyhe u
onazajyhe xpuse. [IpensoxeHo je Ja ce oBe KpUBe KOHCTPYHMILY M3 JBa Jesa
KaKo 64 ce mocTturJia 60/ba TauHOCT. Takohe, 3a mpopadyH mapaMmeTapa Mojesa
npe/JI0KeHH Cy jeIHOCTaBHU U3Pa3Hu.

3a MoJenoBawe peBep3HUX KpuBux nppor pega (PKIIP) kopuuihen je
NPUHLMI IPETXO0AHO NpeAcTaBsbeH y [70, 75, 76, 78]. OBaj npucTyn ce 3aHUBA
Ha CJIMYHOCTHU OBHUX KPUBHX Ca IJIaBHOM MeT/boM. ¥Y [70] cy cumynupane PKIIP
nopeheHe ca oHUM J06ujeHUM nomohy Preisach mogena, a y [75, 76, 78] cy 3a
nopehewe kopuuthenu paesnoBu PKIIP fnobujeHM TOKOM cJ/iOKeHOTr Mmpoleca
MarHehewa M Mame Mnet/be (M3MepeHUM MU CHUMyJIMpaHUMM). MaHa oOBaKBOT
NPUCTYIIa Ce orJieZja y CJ0XKeHOM IOCTYIIKY oJjpehuBama mapaMeTapa MojeJa,
Kao U y HeJOBOJbHO] Ta4YHOCTU KpuUBUX. Kako 6u ce 0BO mpeBasulLIo, ¥ OBOj
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JOKTOPCKO] JAucCepTalyju je IMpejsoXKeH [Apyradyuju MNPUCTYI. 3a JakKlie
oapebuBamwe mapamerapa mojena PKIIP je ymoTpe6/beHa mpBoOMTHaA KpHBa
MarHehema, a 3a moctTulame 60/be TAUHOCTH MO/iesia peasioXKeHo je aa ce PKITP
KOHCTpPYHUILY U3 BUILIE eJI0BA.

C o63upoM Ha TO Aa je 3a ofpehuBamwe napamerapa Mmozesa PKIIP
npeaJjiokeHo Kopulihewe KprvBe MarHehewa, 6U/I0 je TOTPEOHO U3BPUIMTH U
IEHO MOJIeJIOBame. Y Te CBpXe je Y OBOj JJOKTOPCKOj JuUcepTanyju KopuliheH
NPUCTY NpeasaoxeH y [65]. OBaj mpUCTYI je jelHOCTAaBaH, YK/by4dyje caMo jelaH
Jl0JJaTHU [TapaMeTap, U UMa BeoMa J06py Ta4HOCT y nopehemwy ca pesyaTaTuMa
Mepema.

JleTa/baH MpUKa3 OBa TPU MoJeJa je JAaT y HapeJHUM IOJAINOrIaB/bUMa.
Ocum Tora, onucaHo je kako ce kopuithewem PKIIP mMory cumysnupaTu Mame
IeT/be U CJI0KEeHHU Npoliecu Mariehema.

4.2.1 MojeJi riiaBHe nneT/be

[los1a3Ha OCHOBa HOBOI MaTeMaTHUYKOT MoJiesia TJIaBHE XHUCTepe3uCHe
neTJbe je AaTa ciegehum nspasom [83]:

B = qarctan [b(H + d)] +cH , (4.9)
rze cy a, b, ¢ u d mapaMmeTpH MoJies1a, 3HaK + je 3a onajiajyhy KpuBy neT/be U 3HAK
- je 3a pacTtyhy KpUBY neTJ/be.

XucTepesrcHa MNeT/ba IpejcTaB/beHa u3pa3oM (4.9) mpukasaHa je Ha
Ciaunu 4.4.

B[T|A (H..B,)

oy

c

o
-

H[A/m]

L

Cnuka 4.4 - MoaenoBaHa XUCTepPe3HCHA NET/bA.

BbpaHko Konpusuya - /lokmopcka ducepmayuja 38



4. Mamemamu4Ku mMo0deau Xucmepe3ucHe nemsoe

[lapameTpu mnpejJio)keHOT MoJesia MOTy ce u3payyHaTH nomMmohy
jeqHOCTaBHUX M3pa3a, KopucTtehu KapakTepuCTHYHE BPEJHOCTU MarHeTCKOr
no/ba U MarHetcke UHAykuuje. [lapameTrap d ce MoXke MOJECUTH Ha BPeSHOCT
KOEepPUUTHUBHOT MarHeTckor nosba H. [80]. [lapameTap a ce Moxe HU3padyyHaATH
kao 2B,/n [80], rae je B, BpeAHOCT MarHeTCKe UHAYKIMje y 3acuhewy. Onazajyha
KpHBa IJIaBHE XUCTepe3rCHe MeT/be Mopa npohu kpo3 Tauke (0, B,) u (Hy, By), rae
cy B, v H; peMaHeHTHa MarHeTcka MHAYKIHXjAa U jayUHA MArHeTCKOr MoJba y
3acuhemwy, pecnieKTUBHO. CXOZJHO TOME, MapaMeTpUu b U ¢ ce MOry U3padyHATH
HAaKOH 3aMeHe oJroBapajyhux BpeJHOCTU MarHeTCKOT MoJ/ba U MarHeTcKe
HWH/IYKIIMje U3 OBe JiBe TauKe y u3pas (4.9), HakoH yera ce Job6uja:

B
tan 2B’
b=———< nu (4.10)
H

c

B, —EBS arctan[b(HS +H, )]
c= ! = : (4.11)

N

CBaku mapaMeTap MoJieJla MMa yTULA] Ha OOJMK KOHCTpyHUCaHe
XUCTepe3nCcHe neTsbe. UHAMBUAYaTIHY YTHULAjU Cy IpeAcTaB/beHu Ha Cauni 4.5.
B[T]

1.1—_2| B[T]

= L
17— 57/,—/

19—

7 H[A/m] H[A/m]

N = OO
=
\ [\S)

[SERSTESEE SN
L L T 1

[SAES SRS RS S
o
coo2

|

-500 500 -500 500
2 -2
a) 6)
2tB[T]
~ —
H[A/m]
-500 Cfg 500 -500 500
c=0
c=0
c=0
-2 -2

Cinuka 4.5 - YTunaj napamMerapa Moena.
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Kao mrto ce Mmoxe Buzetr Ha Cinnu 4.5a, npoMeHa nmapaMeTpa a, AOK Cy
OCTaJIM NapaMeTPU KOHCTAaHTHH, HMMa YTHLAj] HAa BPEAHOCTH MarHeTCKe
VHAYKLHYje y 3acuhemy, Kao U Ha BpeJJHOCT peMaHeHTHe UHAyKuHje. [I[pomeHa
napameTpa b, JOK Cy oCTaJIu NapaMeTpu KOHCTaHTHH, Ciivka 4.56, ©Ma yTHuIlaj Ha
Harub6 mnet/be KoA KoJsieHa. OcUM TOra, oHa yTU4Ye Ha BPEJHOCT MarHeTCKe
WHAYKIHYje V 3acuhemy, Ka0 U BPeJHOCT peMaHeHTHe UHAyKuuje. Cavka 4.5B
IpUKa3yje yTULiaj IpOMeHe [lapaMeTpa ¢, LOK Cy APYTrY NapaMeTpyh KOHCTAHTHHY,
Ha BpPeJHOCT MarHeTCKe WH/YKIYje y 3acuhewmy U Harub meT/be U3a KOJIeHa.
[Ipomena nmapameTpa d, 0K Cy OCTaJIu apaMeTpu KOHCTaHTHH, Cavka 4.51, uMa
yTULAdj Ha BPeJHOCT KOEPLUTHUBHOI MarHeTCKOr I0J/ba, Ka0 M Ha BPeLHOCT
peMaHeHTHe UMHAYKUUje. M3 oBe aHa/iM3e, MOXe ce 3aK/by4YUTH [la Bapujaluja
napaMeTapa Mo/jieJla MMa KOMILJIEKCAaH YTHUIlAj HA OOJIMK TJIaBHE XUCTEpe3UCHe
net/be. OBO mpyka Jjo6pe MOryhHOCTU 3a MOJieJIOBame IJIaBHUX NMET/bU KOje
¥Majy 3HayajHe pas3JjiuKke Yy OOJMKYy U BpeJAHOCTUMAa KapaKTepPUCTUYHUX
napaMeTapa, Kao LITO Cy KOepLUTUBHOCT, peMaHeHIMja U 3acuheme.

Jlaksie, 3a HW3padyyHaBalke IapamMeTpa IpeAJOKeHOI MoJesa Tpeba
NO03HAaBaTU 4YeTHPU KapaKTEpUCTUYHE BpPEJHOCTM MarHeTCKOr MoJba U
MarHeTCKe WHAYKIMje ca IJlaBHe XUCTepe3ucHe netsbe U t1o: Hy, B, H. u B,. OBe
BpeJHOCTM Ce MOrYy OYMUTATU ca T[JIaBHe XUCTepe3HCHe IeT/be J[Jo0ujeHe
MepeweM. 3a BpegHocTu H.=29A/m, H=500A/m, B,=1.19T u B,=1.71T, ouutaHe
ca u3MepeHe rJlaBHe MeTJ/be, MapameTpu Mozesa he 6utu a=1.0886, h=0.0667,
¢=0.0000635868 u d=29. YBpuiTaBathbeM 0BUX BPeJJHOCTH llapaMeTapa Mojiesia y
r3pas (4.9) Moxke ce KOHCTpPyUCaTU MoJieJioBaHa neTsba. [lopehewe usmepeHe u
CUMYyJIMpaHe NeT/be je mpruka3aHo Ha Caunu 4.6. U3MepeHa neT/ba je A00HjeHa
ca TODPYCHUM Yy30pPKOM HalpaB/beHUM o0J, (epoMarHeTckKor JiuMa, Ha
¢pekBeHuju of 50Hz, moMmohy MepHoOr cucteMa 6a3upaHOr Ha NMEePCOHAJTHOM
padyHapy W amJidkauuje HanpaBsbeHe y LabVIEV nporpamy [54]. OBaj MepHu
cucteM he eTa/bHUje OUTH ONKMCAH Y HApeAHOj TJ1aBH.

Besvka passivka usMmehy uaMepeHe u cuMyJsinpase netsbe ca Ciuke 4.6 je
nocjeAyvla YUbEHULE [ia je CUMyJIMpaHa NeT/ba NOTIYHO CUMEeTPUYHA, [I0K je
M3MepeHa MeT/ba CaMo AeJJMMHUYHO CUMeTpUYHa. Moxe ce youUTH Ja cy pacTyhu
U onajajyhu peo cuMmysupaHe IeT/be nojgyzapHu. OcuM Tora, feo onazgajyher
(pactyher) nena meT/be y NMO3UTUBHOj NOJYpPaBHHU je MOAyJapaH ca CBOjUM
JleJIOM y HeraTUBHOj noJiypaBHU. OBa NOAYAApHOCT Ce He MOXe YOUUTH KOJ
u3MepeHe neT/be. AHaIM3UPajyhu 06/IMK U3MepeHe NeT/be MOXe ce BUJEeTH Ja je
NO3UTHBAH [Jleo omajajyhe KpuBe cUMeTpUYaH Yy OJHOCY Ha KOOpPJAUHATHHU
noyeTak HeraTUBHOM /JieJy pacTyhe KpuBe M OOpHYTO (HEraTUBHU €0
onajiajyhe KpuBe je cMMeTpUYaH MO3UTUBHOM Jiesly pactyhe kpuBe). Jla 6u ce

BbpaHko Konpusuya - /lokmopcka ducepmayuja 40



4. Mamemamu4Ku mMo0deau Xucmepe3ucHe nemsoe

eJIMMUHHCAJa BeJMKa pasjvKka Hu3Mehy H3MepeHe M CHUMyJiMpaHe IeT/be
noTpebHO je MozesioBaTU onafajyhy (pactyhy) kpuBy Kao KpUBY U3 /iBa JeJia.

A

HsmepeHo

CuMyJiMpaHo

H[Amm)

-

-400 200 400

Cnuka 4.6 - I3MepeHa U CUMyJIMpaHa IJIaBHa XUCTEPe3UCHA NeT/ba GEePOMarHeTCKOT JIMMa.

Crora je 3a KOHCTpyHCakbe NMO3UTUBHOT Jesa onajajyhe kpuBe noTpebHO
Y3padyyHaTH jeJlaH CKyIl lapaMeTapa MoJeJa, a 32 KOHCTPYUCakwbe NO3UTUBHOT
Zlena pactyhe KpuBe je noTpe6bHO U3padyyHaTH APYTH CKyl TapaMeTapa Mo/JeJa.
[IpBu ceT napameTapa (a, b, ¢, d) Moxxe ce U3payyHaTH KopHllhewkeM NPeTXO0JHO
onucaHor nocrynka. /lpyru cet napametapa (ai, by, ¢;, di) Tpeba uspadyyHaTu ca
MOJAUPHKOBAaHUM BpeJHOCTMMA peMaHeHTHe UHAYKLHje. OBa BpeHOCT ce MOXKe
OApeJUTU IOMepaweM pacTyhe KpuBe H3MepeHe IeT/be XOPU3OHTAJHO [0
Tauke (-H,, 0) (Tauka cuMeTpHYHA y OJJHOCY HA BepTKaJIHy ocy Tauyku (H., 0) ca
Cnvke 4.4). HoBa pemMaHeHTHa MHJAyKuuja B,; T3B. GUKTHBHA peMaHEHTHa
WHJAYKIHja, UMa HUXKY BpeZHOCT Hero B,. To he n3a3BaTu cMamewe napameTpa b
u nosehamwe mnapaMerpa c¢. PUKTUBHA peMaHEHTHa WHAYKIHMja 32 U3MepeHY
pactyhy kpuBy npeactaB/beHy Ha Ciaunu 4.6 usHocu 1,03T. Ilpema ToMe,
BpeJHOCTH NapaMeTapa Mo/ies1a 3a NO3UTUBHU Jleo pacTyhe kpuse cy a;=1,0886,
b,=0.0478, ¢,=0,0000878057 u d,=29.

Jakae, 3a cuMmyJaayujy omnazajyhe wuad pactyhe KpuBe TJlaBHe
XUCTepe3rCHe NeT/be Tpeba KOPUCTUTHU ciefehu nap jeaHauynHa:
B= iaarctan[b(iH +d)]+cH,

(4.12)
B =*aq,arctan [bl (iH +d, )] +c H.

[losutTuBan 3HakK y (4.12) Tpeba KOPUCTUTH INPU KOHCTPYHCAKY
NO3UTHUBHUX JesoBa onazajyhe u pactyhe KpuBe, HeraTUBHU 3HAK Tpeba
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KOPUCTUTU TNPU KOHCTpPyHCalby HeraTHBHUX JesioBa omnagajyhe u pacrtyhe
kpuBe. [[pyMeHOM OBOT MPUCTyNa Ce MOXe KOHCTPYUCAaTH HOBa CUMYJHMpaHa
rJlaBHa MeT/ba, a lbeHOo Nopeheme ca U3MepeHOM NeT/boM je faTo Ha Caunu 4.7a.

24B[T]
H3mepeno
CruMyJiMpaHO
H[A/m]
-400 200 200
2k
a)
24 B[T]
§ H3mepeHo
,." CumMysipaHo
H|[A/m]

200

-400

Cnuka 4.7 - 3MepeHa u cuMyJ/iMpaHa IJlaBHa XMCTepe3rCHa NeT/ba, HAKOH KOpeKLHje
napaMmeTapa: a) u3pas (4.12) u 6) goJiaTHO No/iellaBamke IpeMa MOBPIIUHH MET/bH.

Cnaramwe usmehy netsbu ca Ciavke 4.7a je MHOr0 60/be y OJHOCY Ha NIE€T/be
ca Civke 4.6. Ta4HOCT CMUMyJIMpaHe MeTJbe Ce MOXe IPOBEPUTH U3padyyHaBakbeM
beHe noppuuvHe. [loBpiivHa cuMysivpase netbe ca Ciauke 4.6 nsHocu 194.46,
JIOK je MOBpLIKMHA U3MepeHe neT/be 247,42. PeaTUBHO oAcTyname M3Mehy oBa

42
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ABa pesysrtata je -21.4%. HakoH Kopekyuje napamerapa MoJeJia, MOBPILIMHA
CUMYyJIMpaHe TJaBHe mneT/be, Ciuka 4.7a, ce noBehaBa u usHocu 230,41. HoBo
peJlaTUBHO OJicTyname u3Meby pesyatarta je -6.87%. [JomaaTHo mnobosbliambe
pe3yJsiTaTa MOXe ce JOOUMTH HE3HAaTHOM M3MEHOM NapaMeTapa MogeJsa. AKo ce
nojece cienehe BpeaHoCcTH mnapaMmeTrapa wmojgena a=1.025, 5=0.0992,
¢=0.0002636 u a,=1.02, 5,=0.0527, ¢;=0.0003136, noBpuUIMHA CUMYJHpPaHE
netsbe Ha Cauuu 4.76 usHocuhe 242.22, a peJaTUBHO OACTYNalke Y OJHOCY Ha
u3MepeHy net/by he o6utu -2,1%. OBa TAaYHOCT CHUMYJHMPAHUX pe3yJTaTa je
NpUXBaT/bUBA Y NPAaKTUYHUM NpUMeHaMa, a QUHUjUM MoJellaBakbeM Moryhe je
noctuhu v 60/by TAUHOCT.

4.2.2 Moaes1 KpuBe MarHehema

KpuBa Mmaruehema, Koja 1noJia3u o/ HeHaMarHeTUCAHOT CTakba MaTepujaia
(MarHeTcko mno/be W MarHeTcka HMHAYKLHja Cy jeJHAKU HYJU) U JOCTHXKE
3acuhemwe, ce 30Be mMpBOo6GUTHA KpuBa MarHehewa. byayhu pa marepujan
IPEeTXO0/AHO HUje OM0 HaMarHeTHCaH MOXXe ce MPETNOCTABUTH Jia ce MPBOOUTHA
KpHBa MarHehemwa INOKJama ca OCHOBHOM KpUBOM MarHehemwa (Kojy uuHe
CIOjeHU BPXOBU CUMETPUYHUX MamUX MeT/bH). 3a MoJesioBake MPBOOUTHE
KpuBe MarHehewa KOPHUCTHU Ce MPHUCTYI CJWYaH OHOMe IpHKa3aHoM y [65] u
MO3Ke ce KOPUCTUTH ciefiehu u3pas:

2
By =B+k%, (4.13)

rae je B=a,arctan(b,H)+c,H, a a, by c¢; m k cy mapameTpu Koje Tpe6a
OZIPEJIUTH.

BpeaHocT k 3aBucu o7 BpeHOCTH AvdepeHliMja/iHe MepMeabuJHOCTH
NpBOOUTHE KpuBe MarHehewa 3a HyJATYy BpPeJHOCT MarHeTHOr I0Jba.
MakcuMasiHa BpeJHOCT k MOXKe ce JOOUTH pelllaBakbeM ciejiehe jejHaurHe:

dB
—=& =0. (4.14)
dHd |, _,
MuHMManHa BpeJHOCT OBOT MpaMeTpa je HyJa, a MaKCHUMaJlHa BpeJHOCT

Ceé MOXe IIPpUKa3aTHUu CﬂeﬂehI/IM HN3pa30oM:

a,b, +c
. = (4.15)
2a,b
2%2
AHanvM30M HM3MepeHUX NMPBOOWTHUX KPUBHUX MarHehemwa, J006MjeHUX 3a
dbepoMarHeTcku JiUM, YTBpheHo je la BpeIHOCTH MapameTapa d,, b, ¢, U k Mory

outu cneaehe: az~a, ba~b/3, c2~c u ke [0,8Kkmax, 0,9Kmax].

BbpaHko Konpusuya - /lokmopcka ducepmayuja 43



4. Mamemamu4Ku mMo0deau Xucmepe3ucHe nemsoe

YTuuaj npoMeHe napaMeTpa k, JOK Cy OCTa/ld NapaMeTpU KOHCTaHTHH, Ha
006JIMK NPBOOHUTHE KpHMBe MarHehemwa npukasaH je Ha Caunu 4.8. tberos yTuuaj
ce oryie/ia y 3aKpUBJ/beHOCTH KpUBe Mariehemwa y fomeM fey.

1,0 -

05 [

B[T]

k=0

k=100
k=200
k=300

. H[A/m]

0

100 200

300

Cnuka 4.8 - YTunaj napameTrpa k Ha 06JIMK MO/ieJIOBaHe MPBOOUTHE KpUBe MarHehema.

[lopehewe MozesioBaHe U HM3MepeHe NMPBOOUTHe KpUBe MarHehema je
npejfictaB/beHo Ha Ciaunu 4.9. W3MmepeHa kpuBa MarHehewa je [gob6ujeHa
MepemeM MambUX CUMETPUYHHX TMeT/bU (CHajakbeM HHUXOBUX BpXOBa) ca
TOPYCHUM Y30PKOM HallpaB/beHUM 0/ pepoMarHeTcKor J1MMa, Ha GpeKBeHLUjU
on, 50Hz, nomohy MepHOr cucrteMa 6a3uMpaHOr Ha NMePCOHAJHOM padyyHapy U
aniMkauuje HanpassbeHe y LabVIEW nporpamy. Cnaramwe kpuBux ca Ciavke 4.9

je Beoma 106po.
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Cnuka 4.9 - U3MepeHa ¥ cuMyJiMpaHa NPBOOMTHA KpuBa MarHehemwa.
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KopuuiheweM Mo/iesia ryiaBHe XMCTepe3UCHe MeT/be U KpuBe MarHehema
MOry OUTH KOHCTpPyHCaHe IpeJjia3He KpuUBe U Apyre netsbe. Hajmpe he 6utu
OINMCaH MOCTYINaK 3a KOHCTPYHUCae peBEP3HUX KPUBUX NIPBOT pejia.

4.2.3 MojeJs1 peBep3HUX KPUBUX IIPBOT peja

Kao mTo je To omucaHo y yBOJHOM /[ieJly OBe TJiaBe, peBEP3HY KPHUBY
npBor peaa (PKIIP) npeacraB/ba KprBa Koja nmouukbe Ha pactyhoj (omagajyhoj)
KPHUBHU IJIaBHE NeTJ/bE U 3aBpllIaBa Ce HA HETaTUBHOM (MIO3UTUBHOM ) BPXY METJbE.
JenHa TakBa KpuBa, KpuBa 5-6-4, nmpukasaHa je Ha Cuauuu 4.1. ®amwuiuja
pactyhux u onagajyhux PKIIP (pactyhe PKIIP cy pate ucnpekujaHuMm
JIMHUWjaMa) npeJicTaB/beHa je Ha Cauiu 4.10.

B

Cnuka 4.10 - ®amMuinja peBep3HUX KPUBUX IPBOT peia.

MopenoBawe PKIIP Ha o0CHOBY HWHXOBe CJIMYHOCTA Ca T[JIaBHOM
XHUCTEPE3HMCHOM MEeT/bOM je MpeJJIoKeHO Mpe HEKOJIMKO JelieHuja [76], anu je
TaKaB MPUCTYN TeK NOCJAe[bHUX [0OJMHA Jjla/be pa3BHjeH U N0Ka3aHa je Herosa
mupa npuMensbuBocT [70, 75, 78]. Taj npuctyn ce 3acHUBa Ha TOMepamwy IrJ1aBHE
IeTJbe NapajieIHO Ca BEpTUKAJIHOM OCOM.

Y ToM cmucay, MaTeMaTuuku Moges pactyhe PKIIP (Cauka 4.11) ce moxe
M3pa3UTH Kao:

Bu, =B.(H)+s, (4.16)

rae je B(H) pactyhu aeo rjiaBHe neTJ/be U3payyHaT KopuliheweM u3pasa (4.12),
a s je BEpTUKAJIHU IIOMepaj.
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PKIIP

I'naBHa neTJ/ba

rev—o

B

rev—r

Ciuka 4.11 - KoHcTpyucame pactyhe peBep3He KpUBE NPBOT pejia.

[lomepaj s (pactojawbe usMmehy Tawaka 1° u 2’ Ha Ciaunu 4.11) ce
vM3padyyHaBa KopuuiheweM ciefieher nspasa:
1+BB,(H
B.(H)-B (1B B, (H))

s=s = ) 4.17
max B —BS ( )

revr

TJ€ j€ Smax=Brey-o—Bre,.- MAKCUMAIHU TTOMePaj (pacTojabe usaMehy Tayaka 1 u 2 Ha
Cnuuu 4.11), B,eyo U By, Cy BpeIHOCTU MarHeTCKe UHAYKIMje 3a peBep3HO
MarHeTcko nose H,,.,, B, (H) je onagajyhu aeo rjiaBHUX NeT/be U B je A0AaTHU
napaMeTap Koju Tpeba u3payyHaTh GUTOBAHkEM IIpeMa MEpPEHUM pe3yJiTaTUMa.
3a oapebhuBame napaMeTpa 3 MoKe ce HCKOPUCTUTH KpuBa MarHehema. Kpusa
MarHehema npe/icTaB/ba CKyll BpXOBa Mambux NeT/bU. byiyhu fia ce Mame netbe
Mory koHcTpyucaTtu kopuiiheweM PKIIP [70], onza ce kpuBa Maruehewa Moxe
rocMaTtpaTtd Kao ckyn Tadaka ca PKIIP. [IlpemMa ToMme, 3a u3padyHaBambe
napaMeTpa f} ce MoXke KOPUCTUTHU Mo/ies1 KpMBe Marnehemwa ymMecTo Kopulihemwa
nsMmepenux PKIIP (4yuje je Mepewe BeoMa ciiokeHo). OBaj mapaMeTap ce MOXe
M3pavyyHaTH U3 ycJoBa Ja KoHcTpyucaHa PKIIP nomepeHa BepTHKa/HO HajoJie
3a AB po Tauke P, (-H,, -B;) (Tauka npeceka ca KpUBOM KOja je HeraTUBHH
eKBHUBaJIEHT KpUBe MarHehema), Kao 1ITO je To npuka3aHo Ha Caunu 4.12, Tpeba
Ja npobhe kpo3 Tauky P, (H;, B)) (Tauka Koja ce Hajla3u Ha KpUBOj MarHehemwa u
KOja je CMMeTpHUYHa Ta4yKHu P y 0JHOCY Ha KOOPAUHATHU NovyeTak). Tauke P u P,
Cy yjeJHO U BPXOBU CUMeTpHUYHe Mame neT/be. [lapaMeTap B ce Moxe JOOUTH
Kao pellleme ciaesiehe jejHaunHe:

[B.(H)+s-AB] =B +AB. (4.18)

H=H,
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HakoH 1mto ce momohy uspasa (4.18) ogpenu napameTtap 3, PKIIP ce moxe
KOHCTpyHcaTHU KopultheweM u3pasa (4.16) u (4.17).

Kako 6u ce aHanusupana TayHocT PKIIP koHcTpyucane mnomohy
Npe/IJI0KEeHOT MOCTYINKa U3BPIIEHO je lkheHO nopehemwe ca PKIIP koHcTpyuncaHom
noMmohy Preisach Mmozena (36or TauHocTu oBor mojiena). Uamepene PKIIP Hucy
KopuuiheHe y 0BOj aHAJIM3U KaKo OU ce u3berJjie eBeHTya/iHe TPelIKe Koje ce
MOTY jaBUTH TOKOM Mepewa (moctymnak Mmepewa PKIIP je Beoma ciioxeH H
Moryhe cy 3HayajHe TpelllKe TOKOM Mepewa). lumb je 6HM0 Ja ce Koj
KoHcTpyucawwa PKIIP nmocturHe tayHoct Kojy umajy PKIIP KoHcTpyucaHe
nomohy Preisach mopgena. 36or tora je kao crBapHa PKIIP na Caunu 4.12,
kopuitheHa PKIIP koHcTpyucana y mporpamy HysterSoft, no6ujeHa nmomohy
Preisach mogen. PKIIP koHcTpyucana momohy mocTynka npejJiodKeHOr Y OBOj
JIOKTOPCKOj AUCepTalUjyu NpoJia3u Kpo3 Tauky P; (Ciuka 4.12) U y aeny oJi CBOT
noyeTKa [0 Te TadyKe OHA je moayaapHa ca ctBapHoM PKIIP. Mehytum, HakoH
Tauyke P; oBa KpuBa uzie usHaz ctBapHe PKIIP u u3BaH rsiaBHe netsbe. 360r Tora
je 3a KoHCcTpyucame ropwer gesaa PKIIP noTpe6HO KOPUCTUTHU APYTH NPUCTYII.

BA
e
['y1aBHa neTJba ABA//*P2 | KoHcTpyucana PKIIP
B, *
/ | HysterSoft PKIIP |
[ToyeTHa KpuBa
~-H, / MarHehema

/ Hl = Hrev ‘[V{

AB, .

Cnuka 4.12 - KoHcTpyucamwe peBep3He KpUBe IPBOT pejia - uToBambeE.

Y numpy koHcTpyucawa ropwer gesna PKIIP, a y ckimagy ca moaenom
rJlaBHe IeT/be, MOXKe Ce KOPUCTUTHU apKycTaHreHc ¢yHknuja. OBo ce Moxe
noctuhu KopuitheweM ciefeher nspasa:

B, =B +a,arctan| b, (H - H,) |+c, (H-H,), (4.19)

rae je By MarHeTcka uHAyknuja gower aena PKIIP (qo6ujenux nomohy (4.16) u
(4.17)) 3a H,., H=H,.,, a a5 by c;Cy napaMeTpH Koje Tpeba OApeJUTH.
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U3 ananusze PKIIP cumysnupane y nporpamy HysterSoft mpoususiasu na
napaMeTap by MoXe y3eTH BPeJHOCT b, u3padyHaTy nomohy mspasa (4.10), gok
napameTpe ar U ¢, Tpeba oApeAuTH M3 ycaoBa Aa KoHcTpyucaHa PKIIP mopa
3aBpUINTH y BpXy TIJlaBHe mneTJ/be. [laksae, jenHa pactyha PKIIP ce moxe
npeACTaBUTHU Ha ciaefehu HauuH:

B (H)+s;—-H,<H<H,
Brxpr-r = . (4.20)

| B +a, arctan| b, (H—H,)|+c,(H-H,); H,,<H<H,

[Topen Tora, fleTa/bHUjOM aHau30M je yTBpheHo ga PKIIP koje mounmwy 6mxe
BEPTUKAJIHOj OCU Tpeba KOHCTpyHcaTU KopuliheweM ciaeseher uspasa:

B.(H)+s;-H,<H<H,,
= B +k(H-H); H, <H<H, , (4.21)
B, +a,arctan| b, (H—H,) |+c,(H-H,); H,,, <H<H,

B RKPR-r

rev

re je Hreve (1,5Hrev, 2Hrev) (3a Hrev GJIMXKE HYJIM TPe6A KOPUCTUTU Behy BpeJHOCT
Hre/'). [lapameTap k1 ce Mmoxe oZijpeUTH U3 ycaoBa Aa auHeapHu Aeo PKIIP Tpeba
Jla npobe Kpo3 Kpajiby TAauKy NPBOT JeJsia U TadyKy noyeTka Tpeher gena. PKITP
KOje MOYMbY 3a MO3UTUBHE BPEJHOCTHU PEBEP3HOT M0J/bA MOTY C€ KOHCTPYUCATH
kopucTtehu camo npBu uspa3 y (4.20). AHaJIOTHU NMPUCTYI Ce MOXKe KOPUCTUTHU
3a KOHCTpyHucamwe onajajyhux PKIIP.

Ha caunm 4.13 je mpukasaHo nopebhemwe cumysaupanux PKIIP u PKIIP
JobujeHux KopuiiheweM nporpama HisterSoft (Preisach-oB moges). OcTBapeHo
je 106po nokIanawe n3Mehy 106MjeHUX KPUBHUX.

B[T]

1.0

H[A/m]

-4.0

-1.0

Cnuka 4.13 - llopehemwe PKIIP - IIpeasoxxeHu noctymnak (MCpeKujaHa JUHU]jA)
u Preisach-oB Mmope.
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4.2.4 KoHCcTpyHuCame MalkbuX NeT/bHU

PKIIP pgo6ujeHe kopuiihemeM NPETXOAHO ONMCAHOT  MOCTYIKa
MOJleJIOBalba MOy Ce KOPUCTUTH 33 KOHCTpyUCame CUMETPUYHUX U
HEeCMMEeTPHUYHHUX MawbuX neTsbu [70].

[TocTynak 3a KOHCTpyHcame Mawbux neT/bu nomohy PKIIP ce 6asupa Ha
NpaBUJIHOCTUMA y Npoliecy MarHehewa M TO ,MIOBpaTakK y NPEeTXOAHY TayKy" U
JnoaynapHoct”. Kao nmocieauiia TUX MPaBUHOCTH, CBe KPUBE Koje ce jaBJbajy y
OKBUpY TIJIaBHe NeT/be (OWJIO0 [a Cy peBep3He KpUBe MPBOT UM BUIIET pefia) ce
Jnobujajy kao penoBu PKIIP. Tu gesoBu ce y3uMmajy Tako LITO ce Y peBeP3HO]j
Tayky, 3a ojapehbeHo H,, npoHahe oxarosapajyha PKIIP, a 3aTtum ce oHa
TPaHCJATOPHO NoMepu (BepTUKAJIHO HaBHIle WJIU HAHWXKe) [0 BPEAHOCTH
MarHeTCKe UH/YKLHje Y TPEHYTHOj Ta4KKM HaMarHeheHocTu MaTepujaa.

YKOJIMKO ce TpeHyTHa Tauyka MarHehewa HaJjla3u Ha IJIaBHO] NMET/bU OBAj
noMepaj he 6uUTHU jegHak HyJaUu. 3a AoOHjakbe MambUX MET/bU NOTPEOHO je
oJlabpaTu Mo jeaHy ozromapajyhy pactyhy u omnazajyhy PKIIP u u3BpmuTH
oarosapajyhu nomepaj. Ha Ciinnu 4.14 je uiycTpoBaH NOCTyNaK KOHCTpYHCama
Mame IMeT/be Ha oBaj HauuH. Ciuka 4.14a mnokasyje rJlaBHy NeTJ/by, KPUBY
MarHehewa u oarosapajyhy pactyhy u onagajyhy PKIIP. Bpx cumeTpuyHe Mame
neTJ/be Koja Tpeba Jja ce popMupa ce HaJla3u Ha KpUBOj MarHehemwa, Tadyka Rj, a
HeraTHBaH BPX HAa HeraTUBHOj €KBUBaJIEHIIMjU KpuBe MarHehemwa, Tauka R,.
Taukama R; 1 R, oroBapa peBep3HO MarHeTcko nosbe H,,, 1 ’eroBa HeraTUBHA
BpeaHOCT, pecnieKTUBHO. Pactyha u omagajyha PKIIP ce koHcTpywuily 3a oBe
BpPeIHOCTU peBEP3HOT MAarHeTCKOT M0Jba, a 3aTUM Ce U3/IBOje HUXOBU [IeJIOBU
n3Mehy Te JBe BpeJHOCTH MarHeTCKOT M0Jba, Kao LITO je TO MPUKAa3aHO Ha
Caunu 4.146. Y cnepehem kopaky ce oapenu passivka AB u3Mehy MarHeTcke
VH/AYKIMje Ha KpUBOj MarHehemwa UM IJIaBHOj NeT/bU 3a peBEepP3HO MarHeTCKO
nosbe. OBa pasJivka ce fo/iaje uau oaysuma jesnosruma PKIIP kako 6u ce no6usia
Mama neTJ/ba NprMKaszaHa Ha Cainuu 4.14B.

3a KOHCTpyUCalme KpPHUBHUX Y OKBUDY IJIaBHE XUCTepe3WCHe IeT/be je
NOTPeO6HO NO03HABaTHU eKCTpeMHe BPeJHOCTH MarHeTCKOT NoJba (MakCUMyMe U
MUHUMYyMe). OHe NpeACTaB/bajy BPEJHOCTH MarHeTCKOT IOJ/ba Y pPeBEP3HUM
TayKaMa, a 32 KOHCTPyHUCame KPUBUX je NoTpebHo y3eTu jesoBe PKIIP, oHe koju
OZITOBApajy OBUM BpeJHOCTHMA MAarHeTCKOT MoJba (CJUYHO NMOCTYNKY OMMCAHOM
Ha Ciunm 4.14). ChoxkeHu mpoliec MarHehewa ce MoXke MpeACTaBUTH CKYIOM
OBUX KPHUBUX.
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BA
['1aBHa Pactyha PKIIP
neT/ba \

[ToyeTHa KpUBa

marHehemwa

~H, /

IS
1

=

T

Onazajyha PKIIP

mv

mv

B)
Ciuvka 4.14 - KoHcTpyucambe Mame NeT/be KopuliheweM JiesioBa PKIIP:
a) pactyha u onagajyha PKIIP, 6) oarosapajyhu gesosu PKIIP u B) Mama meTJ/ba.
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CaBpeMeHM MEpHU CUCTEMU ce 6asupajy Ha NPUMEHH MEPCOHAJIHOT
payyHapa, ca 3HayajHUM COPTBEPCKHUM pecypcuMa Kao K/bYYHUM eJIeMEHTOM
cucteMma [84]. TakaB MepHMU CHUCTeM IOpeJ payyHapa CaJp>XU U aKBU3UIMOHE
KapTHlle, CeH30pe M NpeTBapaye U COPTBep KOjU CJAYKHM 3a KOHTPOJIy paja
MEpPHOT cUcTeMa. MepHHU CUCTEMH KOjU ce MOTY OMMUCATH OBAaKBOM KOHQUTypalyjoM
Ha3UBajy ce 3ajeJHUYKUM MMEHOM - ,BUPTyeJHa UHCTpyMeHTauuja“. Moxe ce
pehu [ga BupTyesHa HHCTpyMeHTalMja MpejcTaB/ba MeTOOJIOTHjy 3a
IIPOjeKTOBakhbe MEPHUX MHCTPYMEHATa KOja KOPUCTHU pavyyHap OIILITE HaMEHE,
creLyjajiHe XapABepCKe KOMIOHEHTe 3a aKBU3ULHUjy U JUTUTAJHYy KOHBEP3Ujy
CUTHaJla U padyyHapCKe INporpaMe Koju 06e36ebyjy mnpukyn/bame, obpasy H
IIpMKa3 CHTHaJla Ha pavyyHapy. [IpegHoCTHM BUpTyesiHe WHCTpyMeHTaluje y
OJIHOCY Ha KJIaCM4yHy cy BullecTpyke. OTBOpeHa apXWUTEKTypa MEPCOHATHUX
pauyyHapa 4 BeJIMKM M300p xap/Bepa U copTBepa oMoryhaBajy caBpeMeHUM
MEepHHUM CUCTEMHUMA BeJIUKY PJIeKCUOUIHOCT U EKOHOMUYHOCT.

OcHOBHaA KapaKTepUCTUKa BUPTYeJHe UHCTPYMeHTaluje je JOMUHAHTHA
yjora codTBepa, Koju omoryhaBa KOPHUCHUKY JAa caM JAepUHUIIE CBOj
MHCTPYMeHT Oupajyhu oHe ¢QyHKLMje KoOje cy My HOTpeGHe 3a H3BOheme
ekcriepuMeHTa. Tako ce o06e36ehyje jepTUH MepHU CUCTEM KOjU 3axTeBa
MUHMMaJIHE TPOLIKOBe pa3Boja M OJp»KaBama, a KOjU ca Jpyre CTpaHe MMa
OTBOPEHY apXUTEKTypy M BeJIMKy MOTYhHOCT NOBe3WBamwka Ca pPas3IUYUTHUM
BpcTaMa xapjBepa (akBU3UIOHE KapTule, MNporpamMabuU/JHA HWHCTPYMEHTH,
MoayJsapHa kyhwuiura). CodpTBep BUpPTyesiHe HHCTpyMeHTaluje omoryhaBa
00pajZly ¥ aHa/IM3y NMojaTaka y TOKYy Mepema, Kao U YyBamwe UCTHUX Yy MEMOPHUjU
padyHapa paZy KacHuje obpazie. JefaH on Hajyelrhe kopumheHUX U BepOBAaTHO
HAjKOMIUIETHUjU COPTBEP BUPTYEJIHE UHCTpyMeHTauuje je nporpamM LabVIEW.
OH KopHcTH rpadHUyuKO NIporpamMupame 3a Kpenpame BUPTYeJTHOI HHCTPyMeHTa
(mporpaMcka 3aMeHa 3a peajlHU UHCTPYMEHT), MoOce/yje BeoMa BeJMKH OpOj
dyHKIMja 32 KOMYHMKalLUjy Cca aKBU3UIMOHUM KapTULlaMa, NPUKYI/bakbe U
00pajy nojaTaka, NpuKa3vBamwe pe3y/TaTa U Jpyro.

BupTyesiHa UHCTpYMeHTAalHja je 3aCTyl/beHa y CBUM 06JlacTUMa HayKe, a
y 06JIaCTM MarHeTCKUX Mepewa oMoryhusa je pa3Boj HOBUX W MOOOJblIaH€
noctojehux metona mepemwa. Takohe, leHa npuMeHa je omoryhu/a nusBohemwe
BeoMa CJIOKeHHX eKCllepMMeHaTa, Kao U MpaBUJIHY aHaJU3y NoJaTaka Mepema.
CxoHO TOMe, HeHa ymnoTpeba je MocTaja He3aobwla3Ha Yy CaBpeMEHHUM
MepewmMMa Koja ce OJlHOCe Ha oJpehuBambe MarHeTCKUMX KapaKTepUCTHUKa
MaTepujasa.

BbpaHko Konpusuya - /lokmopcka ducepmayuja 51



5. MepHo-ak8u3uyuoHu cucmem

WUmajyhu y BuAy cBe NpPeJHOCTH BHUPTyeJHe HWHCTPyYMeHTalluje, 3a
n3Bohemwe eKcliepuMeHaTa y OKBUPY OBe AucepTaluje Cy KopuinheHW TaKBH
MepHHU cucTeM. /leTa/baH ONKC MepHe OlpeMe U lleMa Be3a Koje Cy Y Te CBpxe
kopuuiheHe AaT je y ciefeheM norsasby.

5.1 IIIEME BE3A U MEPHA OIIPEMA

OcHOBHa 1LIeMa Koja ce KOPUCTH y OBOj JOKTOPCKOj AUCepTaLUju 3a
Mepeme KapaKTepUCTHKa (pepoMarHeTCKUX JIMMOBA, Kao IITO CYy MarHeTCKU
XUCTepe3nc, KpuBa MarHehemwa, ryoud akTUBHE CHare W Ipesjia3He KpUBe U
npouecyd Mariehewa npukaszana je Ha Caunu 5.1 [54]. JeaHocTaBHUja Bep3uja
OBOI' MEPHO-AaKBU3UIMOHOT CUCTeMa je Beh kopuiiheHa 3a Meperme MarHeTCKOr
xuctepesruca [38]. Hs3mepeHa xucTepe3rcHa TIeT/ba je yrnopeheHa ca
XUCTEPE3WCHOM TMeT/bOM Hu3MepeHOM mnomohy ¢uaykcmerpa MPG 100 D -
Brockhaus [85] u npu ToMe je ocTBapeHO OAJIUYHO CJarawe pe3yjaTtaTa. Tume je
noTBpheHa NpUMeH/bUBOCT KOPUIINEHOT MEPHOT CUCTEMA.

H3Bop j.c. HanoHa

+ I~
I
Nl NZ
[lojayaBau UT .
A R
— ' V\V\
u u, U,

NI cDAQ-9172
I I

PC

Cnuka 5.1 - lllema Be3e 3a Mepewe KapaKTepucTHKa GpepoMarHeTHkKa.

OCHOBY MepHOI CHMCTEMa YMHU NEepCOHA/HU payyHap ca copTBepoM
BUPTYyeJIHE UHCTPyMeHTaluje, noBe3aH ca kyhuumrem NI cDAQ-9172 y kome ce
HaJla3e aKBU3ULUOHE KapTHle 3a TeHepucabe U Mepewe HaloHa. HanoH u koju
reHepuile KapTULA Ce JJOBOJAM Ha yJia3 IojayaBaya CHare Kako 6u ce Ha u3Jasy
1ojayaBaya OCTBAapUJ/IM HAIOH U CTpyja NOTPeOHU 3a MarHehewe UCIIUTUBAHOT
y3o0pka. [lojauaHu HamoH ce JOBOAY Ha IpUMap U30JIallMOHOT TpaHcPopMaTopa
(MUT) xoju uMa yJiory Aa eJUMHUHUIIE jeIJHOCMEPHY KOMIIOHEHTY U LIyMOBE Yy
HaIllOHy KOju ce Ao06uja Ha u3Jsa3y nojadyaBada. CexkyHgap UT je 3ajegHo ca
V3BOPOM jeJHOCMEpPHOI HallOHA U IIAaHT OTIIOPHUKOM R IOBe3aH Ha pej ca
IIpUMapHUM HaMOTajeM TOpPYCHOT y30pKa. [lojaBa HaloHa Ha N; y3poKyje 1ojaBy
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CTpyje i; y TOM JleJly KoJa, a Ta CTpyja je nmoTpebHa 3a MarHehewe MepHOTr
y3opka. Iloctojambe oOBe cTpyje y3pOKyje I0jaBy MarHeTcKor mnomsa H y
MaTepwujasay, npaheHy ojaBoM MarHeTckor ¢Jykca ® U MarHeTCKe UHAYKIMje B.
Ycnen npoMmeHe ¢uiykca y BpeMeHy J0Jla3d [0 WH/JyKOBawa HaloOHAa U, Ha
KpajeBMMa CeKyHJapHOr HaMmoTaja N,. CeKyHJJapHU HaMOTaj MepHOr y30pKa je
HeonTepeheH, a keroBa cTpyja 3aHeMapJ/buBa (mpa3aH xoA). HanoHu u; Ha WaHT
OTIIOPHUKY R U HANlOH u, Ce JOBOJe Ha yJia3 aKBU3UIMOHE KapTHUlle 3a Mepeme
HanoHa. HamoHu u; u u, ce kopucte 3a ofpehrBame jauiHe MarHeTCKOT M0J/ba U
MarHeTcKke HWHJyKUHje y ¢(epoMarHeTCKoM JMMYy Ha OCHOBY AMIEpOBOr H
dapazejeBOr 3aK0Ha, a TO Ce MOXKe ONIUCATH ciefiehuM u3pasuma:

u, =Ri,, Nj=HIl = H:%, (5.1)
do 1
uzzNZE,cD:BS:B:BO+NSju2dt, (5.2)

220
rae cy / v S ayKvHa cpejilbe JIMHUje U MOBPIIMHA NONpPEeYHOr Mpeceka Topyca,
pecrneKTUBHO.

CneundudHU rydbud akTUBHE CHare ce Mory oapeauTtu nomohy ciegeher
u3pasa:

b= Nf;’;R £ uy (1), (£)dt, (5.3)

rze je m - Maca y30pkKa, f - ppekBeHnuja u 7=1/f- nepuopa.

Kako 61 ce ucnuTaje KapaKTepUCTUKE MaTepHjaja U 32 BEOMa BeJIUKE
jauMHe MarHeTKOT MoJba (HEKOJIMKO XW/bajla A/m) MoTpebHO je y MpUMapHOM
HaMOTajy OCTBAapHUTH AOBOJbHO BeJIUMKY CTPYjy (4 fo 10A), a 3a To je noTpebHO Ja
nojayaBay MMa BeJIMKY H3J/a3Hy cHary. OCHOBHe M3Jla3He KapaKTepUCTHUKe
nojayaBaya (GW INSTEK APS 1102) kopuutheHor y CBUM eKCllepUMeHTUMa Cy:

— cHara - 1kVA,
— edeKTHBHA BpeJJHOCT Hau3MeHHU4YHor HamnoH - 0-135V, 0-270V,
— jemHoCMepHHM HamoH - of -190 go +190V, oz -380V go +380V

— edeKTHBHA BpeJHOCT U3Jla3He CTPYyje Y Hau3MeHUYHOM pexumy —10A
3a oncer 100V (makcumasiHo 42A), 5A 3a oncer 200V (MakcuMaJsiHO
21A),

— cTpyja y jeaHocMmepHoM pexumy - 10A 3a oncer 100V (MakcuMaJsiHO
42A), 5A 3a onicer 200V (MakcuMasHo 21A),

— ¢pekBeHniyja 1-550Hz u
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— 06JIMK W3J1a3HOT HAlNoOHA: CHHYCHH, NPABOYraoHW W MPOU3BOJbAH
00JIUK.

Ha ysna3 mojayaBaya ce [0BOAYM HANOH MaKCUMajilHe BpeJHOCTU 2V,
NpPOU3BOJ/LHOT O006JIMKA, a I[ojayame ce IoJiellaBa MpeKo IMpejie IJ0o4e
nojayaBaya, Ciuka 5.2.

Il

POWER
N

——— SEQUENCE —— @ D

TOP
MENU  sTART  STOP HOLD  LocAL ’

O O O O]

Ciuka 5.2 - [lojayaBau GW INSTEK APS 1102.

3a re”Hepucame HallOHa u, KOjU Ce JOBOJH Ha yJa3 [lojayaBaya, KOPUCTH ce
akBU3HUIMOHa KapTula NI 9263 koja ce Hanasu y kyhumty NI cDAQ-9172. OBo
KyhHILTe Cay>KU 3a cMellTame 10 8 aKBU3WIIMOHUX KapTULA PAa3/IMYMTe HAMEHe,
Cnuka 5.3. OHo ce npeko USB mpuk/bydka moBe3yje Ha payyHap U oMoryhaBa
KOMYHUKaLUjy u3Mely paduyHapa W akBHU3ULMOHUX KapTuua. Kao Hamajame
Kyhuiita kKopucTu ce 3acebaH U3BOP jeITHOCMEPHOT HAaNlOHA.

Ciauka 5.3 - Kyhumre NI cDAQ 9172.

Kaptuua NI 9263 je aHasiorHu MoAyJ1 ca 4 cMMyJITaHa U3Jla3Ha HAIllOHCKaA
KaHajJla MakcuMaJiHe BpenHocTu 10V, pesosynuje 16 6uta MU MakCUMasiHe
6p3uHe cemiioBama of 100kS/s. OBa kapTuIla ce KOPUCTU 3a reHepucambe
HanoHa u, Ciuka 5.1. BbeH u3srJiief je npukasas Ha Cauiu 5.4a.
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AxBusunuona kaptuna NI 9205 je aHasornu wmoaya ca 16
JAudepeHLMjaJTHUX YJIa3HUX HAMOHCKUX KaHaja ca 4 mporpaMabuJHa orcera
(200mV, 1V, 5V u 10V), pe3oaynuje 16 6MTa U MakCMMaJiHe Op3UHE CEMIJIOBAabA
of, 250kS/s. OBa kapTulia CAy>KU 3a Mepele HamoHa u; U uy, Cavka 5.1, a eH
M3rJe/ je npukasaH Ha Caunu 5.46.

NI 8205

32-Ch +10V to +200 mV 16-Bit Analog In|
£10V Ch-10-COM i onns

250 Vrms CAT Il Chto-Earth Isolation & 2\

~40°C<Tas70°C

0)
Ciuka 5.4 - Kaptuue: a) NI 9362 u 6) NI 9205.

Kao u3BOp jeHOCMepHOr HaloOHAa KOPUCTU Ce€ MakbU aKyMyJaTop 4YHjU
HAallOH M3HOCUM MakcuMaaHo 2,5V kKaza oH HHUje onTepeheH, a Koju mnoj
onTepehemeM MoOXe JyKe BpeMe reHepucaTH CTpyje pefia HEKOJIMKO aMmIiepa.
OBaj M3BOp Cce KOPUCTH 3aTO IUTO Ji@je YUCT jeJHOCMEpaH HAIOH, CTaJIHe
BPEeJHOCTH Y BpEMEHY, 3a PA3JIMKY O/ eJIeKTPOHCKUX jeJHOCMEPHUX U3BOpPa KOjU
Hajuemhe fajy caMo AeJMMHUYHO HCNpaB/beH HAIMoOH (y3 NPUCYCTBO IIyMa U
HecTabu/aHe aMIuTyze). OBaj akymyJsiaTop je y kosio Ha Ciauuu 5.1 moBesaH
IIPEKO XUYAHOI MOTeHLHMoOMeTpa OTHOPHOCTH 1() U cHare 4W, Koju ciayxu 3a
nojiellaBalkbe BPEJHOCTH jeJHOCMepHOr HamnoHa. OHM Cy MNpUKa3aHH Ha
Caunu 5.5.

Cnuka 5.5 - V3Bop jeiHOCMepHOT HAllOHA U MOTEHIMOMETap.

Kao maHT OTIOpPHUK KOPUCTU Ce KepaMHU4YKM OTHOpPHUK cHare 40W wu
otnopHoctu 0,1(), Cauka 5.6.
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Kao wusosanmoHu TpaHcdopMmaTop ce KOPUCTH ob6buyYaH jeaHoda3HU
TpaHcdopmaTop npeHocHor oaHoca 230V /24V u cuare 150VA. Hberos usrsen je
npukasal Ha Cauiu 5.6.

Cnuka 5.6 - U3osaniuonu TpaHcopMaTop U LIAHT OTIIOPHUK.

OcuM Mepema MarHeTCKUX KapaKTepUCTHKA MaTepHjajsia mNoMohy
TOPYCHOT y30pKa, 3a NOTpebe HCTpaXkMBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE
JIUcepTaldje je W3BPLUIEHO W HCIUTHBAalbe TOPYCHOT y30pKa Kao CTPYjHOT
TpaHcpopmaTopa. Ta ucUTUBaKA Cy BpIlleHa M0 y30py Ha UCIUTHBAKkA TOKOM
oBepe cTpyjHOr TpaHcpopmaTtopa [86]. [Ipu ToMe cy MepeHe mpUMapHa H
CEeKyHJlapHa CcTpyja TpaHcdopaTopa ca nubeM oapehuBama cTpyjHe U ¢asHe
rpelike Koje OH YHOCH Y Mepekbe.

TopycHU y30paKk je MU3JIOKEH MarHeTCKOM II0J/by KoOje CTBapa
NpPOCTONEPUOIMYHA CTPyja Y MPOBOAHUKY KOjU Ce HaJla3u y LeHTPYy Topyca.
Jlaksie, mpuMapHM HaMOTaj MMa CaMO jeJlaH HaBojak. Ha Topyc je HamMoTaH
CeKyHJilapHU HamoTaj N,;, ca 20 HaBojaka, a Ha KeroBUM KpajeBUMMa Ce HaJa3u
YUCTO OMCKO onTtepehewe (MHaye je CeKyHJap 3aTBOPEH MEpPHUM
VHCTPYMEHTOM KOjU MMa CBOjy YHYTpallllby OTIOPHOCT MaJie BpefHOCTH). Ha
TOPYC je HAaMOTaH U [PYyrU CeKyHJapHU HaMmoTaj ca N,, HaBOjaka, KOju ce
KOPUCTH 3a MepPEe MarHeTCKe UHAYKIUje Y je3rpy TOKOM UCIIUTHUBakaA.

[TojayaBau

NI cDAQ-9172
—1
PC

Cnuka 5.7 - lllema Be3e 3a oapehuBame cTpyjHe U PpasHe rpelike.

BbpaHko Konpusuya - /lokmopcka ducepmayuja 56



5. MepHo-ak8u3uyuoHu cucmem

UcnuTuBaHU TOPYCHU y30paK ce NOBe3yje Y eJeKTPUYHO KOJIO MpeMa
meMu Ha Caunu 5.7. IlpoctonmepuoauvyadH HamnoH u, ¢pekBeHuuje 50Hz,
reHepuile kKaptuuna NI 9362. OBaj HamoH ce [OBOAM Ha yJia3 I0jayaBaya
(GW INSTEK APS 1102), a mnojayaHd HaNoH Ha MpuUMap H30JalMOHOT
TpaHcopmarTopa (UT). UT je omabpaH Tako Jja MpUMapHU HAMOTaj UMa BeJIUKHU
O6poj HaBojaka, a Opoj HaBOjaka Ha CEKyHJapy je [0oCTa MambHU Kako 6u ce
nocturJa Beha cTpyja y beroBoM ceKyHAapHoOM KoJy. [loTpe6Ha BpeJHOCT oBe
ctpyje moxke uhu u a0 50A. CexkyngapHo koso UT ce 3aTBapa mpeko HIAHT
OTIOPHUKA R| U 06yxBaheHO je TOpyCHUM y30pKOM. BpeJHOCT OTHOPHOCTH OBOT
maHTa je pena 0,11 ¥ ca wera ce HalOH u; AOBOAWA Ha NPBU yJa3 KapTUlie
NI 9205. OBaj HamoH je nponopLUMOHa/JaH CTPYjH i; KOja CTBapa MarHeTCKO MOJbe
OKO MPOBOJHMKA, A U y TOPYCy, Koje ce mpeMa AMIEepOBOM 3aKOHY MOXe
¥3padyHaTH Kao:

_ N,
o

H (N, =1), (5:4)

r/ie je ¥ HOpMaJIHO pacTojame o NpoBoJHUKA. CeKyH/JapHU HaMOTaj Ha TOpPyCy
N,; 3ajelHO ca LWIAHT OTIOPHUKOM R, YHHU 3aTBOPEHO CTPYjHO KOJIO y KOMe
IIOCTOjU CTpyja i. 3a Mepeme OBe CTPyje KOPUCTU Ce HAIIOH up; KOjU ce JO0BOAHU
Ha Apyru yJaa3 kaptuue NI 9205. Kox ugeannor TpancpopmaTopa Baxku cieaeha
jeJHaKOCT:
L_Ny
I, N,

JIOK Ce Y peaJTHOCTU 0/iHOC epeKTHUBHUX BPeJHOCTH CTPYyja pasyuKyje o oJHOca

, (5.5)

6poja HaBojaka. Ta pas/iMka npe/cTaB/ba CTPYjHA TPELIKY IPU Mepekby U OHa ce
MOX€e U3Pa3UTH Kao:

N2112 _Nlll

g.[%] = 100. (5.6)

171

CTpyjHa rpelika CTpyjHOT TpaHCchopMaTopa ce MOXKe OJ[peIUTH Ha OCHOBY
M3MepeHe NMpUMapHe U CEKYHJapHe CTpyje, KopuliiheweM u3spasa (5.6). Takobe,
MOXKe ce oJpeAuTH U (a3Ha rpelllKa CTPyjHOr TpaHcPopmaTopa Kao ¢dasHa
pa3Jinka u3Mehy usamMepeHe npuMapHe U CEKyHJapHe CTpyje.

OcuM Mepewa CTpyja, WITO je CTaHJApAHHU MOCTYNAaK, AOJaBambeM JPyror
CEKyHJapHOT HaMOTaja (YUju cy KpajeBU OTBOPEHH, Tj. AUPEKTHO MOBE3AHU Ha
yJla3 aKBU3UIIMOHE KapTHUIlle ca BeOMa BeJWKOM yHYTpallkbOM OTHOpHOIIhy)
Moryhe je MEpUTH U HAIOH U,;, UHAYKOBAH Ha HaMOTajy N,,, a 3aTUM OJipeJUTH
BpPeJHOCT MarHeTcke UHAYKILHje y TOPYCHOM je3rpy. Pe3ystaTu oBOr Mepema
MOTy TMOCJY>XUTH 3a NpPOBepy IpopayyHa [AoOujeHOr KopuluhewmeM Mojesa
CTpyjHOT TpaHcpopmaTopa.
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3a u3Bohemwe onMcaHuX eKcriepuMeHaTa 6UJI0 je MOTPpeOHO HAaNPaBUTH Ha
IIepCOHAJIHOM pauyyHapy HporpaM Koju he BpLIMTH NpPUKyN/bakbe pe3yJTaTa
Mepema, HUXO0BY 00paJly M 4YyBakbe y MEMOPHjU padyyHapa. Y Te CBpxe
HalpaBJ/beHe Cy JiBe amukKauuje y LabVIEW nporpamy, a ’bMX0B AeTa/baH OMUC
je iaT y cneneheM norsaasiby.

5.2 LABVIEW AIVIMKALIMJA Y TOJEAUHAYHU MEPHU TECTOBU

LabVIEW je nporpaMcko okpyKeme Koje KOPUCTH rpapUuKH NpOrpaMcKu
jesuk 3a peasu3anyjy KOMILJIETHOI MEPHOr-aKBU3UILIMOHOT CHUCTEMA, O/
NpUKYI/bakba CUTHaJIa Cca Xap/iBepa [0 aHa/u3e, MpPUKa3uBama WU 4YyBama
nojataka [84]. OH kKopucTH BeJHMKH Opoj 6ubGIMOTeKa ca ¢yHKLIMjama 3a
nporpamMmupame y 06JIMKy 6JIOK Aujarpama.

[Iporpamu HanpaB/beHu y LabVIEW ce HasuBajy BHUPTYeJIHHU
MHCTPYMEHTH jep usrjaefoM nojacehajy Ha cTBapHe MHCTPYMeHTe (BOJITMETPE,
aMIepMeTpe, OCLUJOCKONe, TreHepaTpe GyHKLMWja), a obeJsiexkaBajy ca
eKcTeH3ujoM .vi. [Iporpam ce cacToju ce W3 npeAwer IaHejla y KoMe ce
NpPOjeKTyje KOPUCHUYKU UHTepPejc U OJIOK AUjarpaMa y KOMe ce mporpaMmupa
koa. KopucHuuku wuHTepdejc ce mnpaBu kopuuiheweM Beh TOTOBOT ceTa
KOHTpOJIa, HWHAUMKaTOpa U objekaTta (mpekugayd, rpaduny, JAUTUTaTHE
KOHTpPOJIE), a KaKo ce Kpeupa UHTepdejc, TaKo ce y OJIOK AUjarpaM Mpo30py
nojaBbyje koxa. Ha O/siok gujarpaM ce moBe3yjy KOHTpoJie U QyHKLHje 3a
M3BplIaBawke nporpama. ¥ 6JI0OK AujarpaMy ce KOpUCTH TOK nogartaka (Data
Flow), a He cekBeHIMjaJlHE HUHCTPYKI|Mje Kao y TEKCTyaJJHUM MPOTrpaMCKUM
jesuluMa. YnpaBo TOK MNoJaTak oJpebhyje penocses uW3BpllaBawa /[ie10Ba
nporpama. [Ipumep jeHOT NpeAer naHesa U HEroBor 6JI0K Aujarpama JaT je
Ha Counu 5.8.
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Cnuka 5.8 - [Ipe/itbu maHes U 6JI0K UjarpaM jeJHOT BUPTYEJTHOT UHCTPYMEHTA.
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Y cnepeha gBa noanorsiaB/ba he 6utu onucane LabVIEV ansnvkanyje koje
cy kopuinheHe 3a cHpoBoheme CBUX Mepema y OKBUPY OBe JOKTOpPCKe
JvcepTranuje.

5.2.1 AluiMKanMja 3a Mepeme U CUMyJlanujy
MarHeTCKMX KapaKTepUCTUKA

3a noTpebe Mepewa U CUMyJalMje KapaKTepUCTUKA (pepoMarHeTCKUX
JIMMOBQ, NpeMa 1eMHu AaTtoj Ha Caunu 5.1, HanpaBJ/beHa je c/10KeHa alJIMKaluja
y nporpamy LabVIEW. 36or c/ioxXeHOCTM W BeJUKOr 6poja KopullheHUX
byHkMja fgabe he OUTHM JaT caMo JleTa/baH ONMUC I[peJilber IMaHesa
HallpaBJ/b€HOT BUPTYeJIHOT UHCTpyMeHTa. [Ipeamu naHesn cagpu BeJTUKU OPOj
KOHTPOJIa, rpadrKa MU MHAMKATOPA KOjU Cy pacnopeheHH y Bullle KapTHIAd TaKo
Jla Y He HEKOJIMKO He3aBUCHUX L|eJIMHA U TO CY:

— kapruua ,JlofemaBame HanoHa" 3a MoYeTHA No/JelllaBalba Ha K0joj ce
3a/laje ppekBeHIMja HAIMOHA KOjU Tpeba Ja reHepulle KapTUla
NI 9263, kao u MepHHU oIicer, Opoj ceMmJioBa U Op3MHA CEMILJIOBamka
npu Mepewy HanoHa kaptuioMm NI 9205, a Ha 0BOj KapTUIU NTOCTOje U
OTMIHje 3a KOHTPOJIy 06JIMKa reHepUCaHOT HAIOHa,

— kapruna ,IlogemaBama“ 3a yHOC mapamMmeTapa TOPYCHOT y30pKa Koju ce
KOPUCTHU NpU Mepewy (O6poj HaBojaka Ha MNpUMapy U CeKyHAapy,
Jly’KMHa cpeJiibe JIMHUje, TOBPILIMHA MONpPeYHOor Nnpeceka U Maca), a Ha
OBOj KapTHULM ce Ha rpaduiyMMa npuKasyjy nNpBU pe3yJTaTU Mepema
(ctpyja i; W HamoH u; jauuMHAa MarHeTCKOT MOJba M MarHeTcKa
VMH/YKIM]ja, XUCTepe3nCHa MeTJ/ba),

— Kaptuua ,CHuMawe KpuBe MarHehewa, xucrepesuca UM ryouTaka“ 3a
npukKas crnequpUUHUX TMoJaTaka Kao WTO cy ¢akTop 06JMKa
CEKYHJApPHOr HaloOHa, MaKCUMaJlHe W MHHUMaJHe BpPEeJHOCTHU
MarHeTCKOr MoJba U UHAYKLUUje, THD MardHeTckor noJsba U UHAYKLY]jE,
BPEeJHOCT crnenuPUUHUX r'yOMTaKa, a OCUM TOra Ha OBOj KapTULHU ce
Oesiexxe MepHe Tauke (TabesapHO M y OOJIMKY rpaduka) Koje ce
KOpUCTe 3a Jo6ujarbe KpHBe MarHehewa M KpUBe cHenUuPUUHUX
ryouTtaka (yjelHO ce Mpu OBOM OeJsiexewy aKTUBUPAjy U PyHKIMje 3a
yyBak€e MepeHUX MoJlaTaka y MEMOPUjU padyHapa),

— KapTtuia ,MojesioBame XHUCTepe3rca“ 3a U3padyyHaBakbe MapameTapa
MoJieJia TJIaBHe XUCTepe3uCHe TMeT/be Ha KOjoj Ce U BU3YeJIHO MOopeau
M3MepeHa U CHMYJIMpaHa MeTJ/ba,

— kaptuna ,MojenoBawe KpuBe MarHehewa“ 3a ofpebhuBame
napaMeTapa Mojesa KpuBe MarHehemwa ca nopebemeM usMepeHe u
CUMYyJIMpaHe KpUBe U

— Kaptuuna ,MogesoBalke peBEpP3HUX KPUBUX' 3a MOJe0Bamke
peBepP3HUX KPUBHUX MPBOT peJia Ha OCHOBY Mo/iesla IJIaBHEe MeT/be U
Mo/ieJia KpUBe MarHehema.
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WUzrsepn kaptuie ,IlofenaBame HanoHa" je mpuka3aH Ha Caunu 5.9.
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Cnuka 5.9 - Usrsnen kaprurne ,[logemaBame HanoHa“.

[opwa seBa cTpaHa KapTHulle IOKasyje KOHTpoOJie NOMOhy Kojux ce
nojiemaBa ¢ppeKBeHIMja HAallOHA KOju Tpeba aa reHepuiie kaptuua NI 9263, nok
Cy HeroB INpPOCTO-NIepUOAUYAH OOJIMK U jeJUHWUYHA aMIUIMTYJa MOJelleHd Ha
dUKCHe BpeJHOCTHM TOKOM NHcamwa Koja. Ha Toj cTpaHu kapTule ce Hajlase U
nojieliaBatkba MeEpPHOr oOIcera, 0Opoja ceMmijioBa U Op3uMHe CeMIJIOBamba
HaNlOHCKUX yJia3a ca kaptuue NI 9205, a yjeiHo ce ¥ mpuka3dyje 06GJUK TOT
HanoHa. HakoH mokpeTamwa mporpamMa Ha rpauky ce NpHKa3dyje BpeMeHCKHU
006JIMK CeKyH/JJapHOT HallOHA M IpUMapHe CTpyje Topyca, a 110 NoTpebu ce Bplie
no/ielllaBakba HAllOHCKOT OIicera, 6poja ceMIlJIOBa KOjU Cce NpPUKa3yjy U Op3uHe
CEeMILJIOBakha KOjOM Ce INPHUKYI/bajy MEPHU Y30pLHM Ca aKBU3UILMOHE KapTuLie
NI 9205. Y3 BpeMeHCKM OOJIMK HallOHa CeKyHJapa ce MpUKa3dyjy U Herobe
XapMOHUYKe KOMIIOHEHTE, rpadpUuKU U HYMEePUUKH, U U3MepeHa ppeKBeHIja
HalloHa U cTpyje. Ha 0BOj KapTULM ce Ha/la3e M KOHTpOJe 3a IMoJellaBame
006J/IMKa reHeprUCaHOr HallOHA. JelaH 0[] 3axTeBa Koje febuHulle cTaHAap/ [16]
je mpocTonepruoiuyaH 00JIMK HallOHA HAa CEKYHJAPHOM HAaMOTajy UCHHUTHUBAHOT
TOPYCHOT y30pKa. MehyTUM, npu jauHaMa MarHeTCKOT 1oJba U UHAYKIMje Koje
OoAroBapajy 3acvhemwmy y30pKa [0J1Ia3u [0 3HA4YajHOr HU300JM4ea NpHUMapHe
CTpyje Koja IIOCTaje CJ0XKEeHONepUOAUYHAa, a yjeJHO M CeKyHJAapHU HaIloOH
nocraje u3o6siM4yeH. Ta U306/iMYea yTUYY U HAa IPOMEHY 006JIMKa XUCTEPe3UCHE
neT/be, Ka0 M Ha BPEJHOCT ClNeuuMPUUYHUX TyOHMTaKa. 3aTo je MOTPebHO
VM3BPIUUTH NPOMEHYy TeHEepUCAaHOI HallOHa TakKoO Ja HEeroBo H300JMYere
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(IpoMeHa MpPOCTONEPUOJUYHOT O6GJIMKA Yy CJIOXKEHO-IepUoJUyaH) J0Bele [0
NpPOCTONEPUOJUYHOT 00JIMKA HAallOHA HAa CEKYHJapy. Y Te CBpxXe ce y NoC/Iehe
BpeMe KOpHUCTe pellema 0a3vpaHa Ha JUTHMTAJHOj KOHTPOJIM, MPOTrPaMCKH
IpeKo padyHapa, a He KopullhewmeM CTBAapHOT eJIEKTPUYHOT KoOJia MOBpaTHE
cnpere. [IpeAHOCTH OBaKBOI HayMHA KOHTpOJIe HAMOHA Cy BUUIECTPYKe, a
orsenajy ce y 60J/b0j CTaOHUJIHOCTM WM TAYHOCTH IeHEPUCAHOT HAMoOHA, Kao U
kpaheM BpeMeHy [0 NOCTH3amka NPOCTONEPUOJUYHOr OOJIMKA CEKYHJApPHOT
HanoHa. Mepa yuctohe cuHycoujasiHOT 06/1MKa OBOT HamoHa je ¢pakTop o6JnKa
Koju Tpeba ga usHocu 1,111+¥1% [16], a MoXe ce mocMaTpaTH M YKYIHO
xapMoOHHUjcko u3o6sindyewbe (THD - Total Harmonic Distortion) koje He 6u
Tpebasio fa 6yae Behe ox 5% [87]. KoHTposia 06/iMKa CEKYHAApHOT HaloOHA y
MepewmuMa Y O0BOj [JOKTOPCKO] JAucepTalyju je oOCTBapeHa [JoJaBambeM
oAroBapajyhux xapMOHHKa reHepucaHOM HamnoHy [88], kako 6u ce MOHULITUJIU
XapMOHHIIM KOjU TOCTOje Y CEeKyHJJapHOM HamoHy. 3a TO je OWJI0 MOTpebHO
M3BPUIMTH NOJelllaBamkbe aMIUIMTYyJe U mnoyeTHe ¢ase JOJaTHUX XapMOHHKQ,
IITO Ce BpIIM y BUlIe HTepalHja, [JOK Ce HCTOBPEMEHO MNpaTH MpPOMeHa
XapMOHHUKAa CeKyHJApHOT HaloHa, HeroB ¢GakTop 06JMKa M XapMOHHjCKO
n3obsinuemwe. OBa mpoleaypa ce NMoHaB/ba CBe JOK C€ CyBUIIHU XapMOHHULU Y
CEeKyH/IapHOM HAllOHY He /[I0Belly Ha BpPEAHOCT Koja je MHOro Mama o[
aMIJIMTY/le IPBOT XapMOHHUKA (M3 HU3a eKcllepruMeHaTa yTBpheHo je na BUXOB
onHOC Tpeba 6uTtu 6ap 10). HakoH 1ITO ce M3Bpllle CBA NMOTpPebGHA Mo/ielIaBamba
Moxke ce npehu Ha cnegehy kapTuny.

Usrnen kaptule ,IloaemaBama” je npukalan Ha Caunu 5.10. J/leBa cTpaHa
KapTHulie N0Ka3yje KOHTpoJie MoMohy KojUX ce NoJielllaBajy NapaMeTpy TOPYCHOT
y30pKa KOjU Ce KOPUCTU MpPU Mepewy U TO: OpOj HaBOjaka Ha NpUMapy M
CEeKyHJapy, Ay>KHHA CpeJmwe JIMHUje, NOBPIIMHA MOINpPEYHOr Ipeceka U Maca.
Cpeauiimy [e0 KapTulle NpUKasyje rpaduke U3MepeHe CTpyje i), HAMlOHA U,
jayMHe MarHeTCKOr MoJba H YW Mar"HeTtcke HWHAYKLUHUje B, OJHOCHO HUXOBY
npoMeHy y BpeMeHy. OBM rpaduuu ciayxe 3a BU3yeJHY KOHTpPOJY OO6JIMKa
CEKYHJapor' HaloHa M 4YuCTOhe H3MepeHUX CUrHaja (Kako O6u ce HU36erJo
€BEeHTYya/IHO IOCTOjalhe HeXebeHOr LIyMa WU uMmnyJca). Ha gecHoj cTpaHu
KapTHle Cce IPUKa3yje XUCTepe3UCHa NeTJ/ba J06MjeHa KOMOMHOBAaWbeM CUTHalIa
3a H 1 B. BusyeJIHUM nperyieiloM ce MOry YTBPAUTH HelloXKe/bHe HEelIPaBUJIHCTH
Ha I[eT/bM, Kao ILITO Cy HeCUMETpHja, IoMepaj [0 BEePTHUKAJIHO] WJIHU
XOpPU30HTAJHO] ocM W aApyre. HakoH wmTo je yTBpheHOo Ja cy cBe yJja3He
BPEJHOCTHU NPABUJIHO NOJelleHe, a U3MEPEHU CUTHAJIU U XUCTepe3UCHa IeT/ba
¥MMajy oAroapajyhu o611k, Moxe ce npehu Ha ciefiehy kapTuny.
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Ciuka 5.10 - Usraen kaptuie ,IlogemaBame”.
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Cnuka 5.11 - Usrnepn kaptune ,CHUMamwe KpuBe MarHehemwa, Xxucrepesuca u ryoutaka’.
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OBa kapTulla Ha JIEBOj CTPaHW IMOKa3lyje HYMepU4YKe BPEJHOCTH Of
3Hayaja ¥ To: GpaKTop 06JIMKA CEKYH/JAaPHOT HAallOHA, MAaKCUMaJIHE U MUHUMaJIHE
BpPeIHOCTU MarHeTCKOT NoJ/ba U UHAYKUMje, THD MarHeTckor nosba ¥ MHAYKLH]jE,
Kao M BpeJIHOCT crieiuPUIHUX ryouTaka. Ha kapTuum ce Hasaze ¥ ABa rpadurka
Ha KOjuMa ce UClpTaBajy KpuBa MarHehemwa ¥ KprBa cielilUPpUUHUX TYOUTAKA, a
3abeJsiexxeHe BPeJHOCTU ce MpHUKa3yjy U y Tabenu. Kaga ce yTBpau Aa cy cBe
O4YHMTaHe BPeJHOCTH y OKBHUPY >Xe/beHUX, MPUTHUCKOM Ha Tactep ,CHUMU" ce
Oesiexxe HOBe TayKe Ha rpaduuyma, a MCTOBPEMEHO Ce MOBJA4YM M JIMHHja
n3Mebhy npeTxosHe U HOBe TauKe U Ha Taj HAYMH Ce KOHCTPYUILY KeJbeHE KPUBE.
AKTHBUpameM OBOI TacTepa M3BpIlIaBa ce U Jeo Koja Koju ynucyje y Excel
JIOKyMeHTe Ha pauyyHapy U3MepeHe CUTHaJle iy, u,, H U B, Tie ce OHU 4yBajy Kao
HyMepUUYKHU nojany (paju KacHUje ynoTpebe KoJi aHasu3e WU nopehema ca
JpyruMm pe3syJjtaTama). Y [AHYy OBe KapTUlle Ce Haja3e U KOHTpoJe 3a
noJelliaBamwe JIOKallMja OBUX JOKYMeHaTa Yy MeMOPHUJU padyyHapa, a yjeLHO ce
3a/laje M Ha3WB THUX JlOKyMeHaTa. HakoH 1ITO ce 3abesiexku jeHa MepHa Tadka
NOHOBO Ce NpeJsia3u Ha MPBY KapTUILy paju MoJellaBama 3a ciejehy mepHy
TayKy.

Paj ca yeTBpTOM, NeTOM U 11eCTOM KapTUIIOM je HE3aBUCAH 0/ IpBe TPpHU
KapTHIle U KOPUCTHU Ce OHJa KaJja ce MoceAyjy oAroBapajyhu MepeHU nojanu
(mozanu Koju ce Haslaze y MeMOPHUjU padyyHapa) Kako OM ce M3BPILUJIA HUXOBA
aHa/M3a U MOo/leJIoBake KapaKTepUCTHUKA O/l UHTepeca.

WU3rnepn kapTuile ,Mojiesi0Bakbe XUcTepe3suca” je mprukasad Ha Caunu 5.12.
OBa kapTvma CJAyXM 3a MOJeJIOBalke TIJIaBHE XUCTEpe3UCHe IeTJ/be.
depomMarHeTcKH JIMM yJas3Hu y 3acuheme Beh kaja je jaunHa MarHeTCKOT MoJba
Jocruryaa BpepHocT uM3Hajg 500A/m, a To oAroBapa BpeJHOCTHMA MarHeTcKe
vHaykuuvje npeko 1,7T, u mer/ba Koja je CHUMJ/beHAa 3a TaKBe BPEAHOCTH
MarHeTCKOT [10/ba U MHAYKILHje ce MOXe CMaTpaTH IVIaBHOM IIeT/bOM. Y ropwmheM
JIEBOM YTJIy KapTHLe ce HaJla3u KOHTpoJIa MOMohy Koje ce HaJjia3u JioKalyja Ha
padyyHapy OHOI JOKYMEeHTa y KOMe Cy NpeTXOJHO CayyBaHU NOJALM 3a jeHY
TakBy neT/by. HakoH ozjabupa >Ke/beHOT JJOKYMeHTa MOoJalu Ce yYMTaBajy U Ha
rpaduKy ca JieBe CTpaHe KapTHle ce NpUKasyje IJ1aBHA XUCTepe3uCHa IeTJ/ba
(oBa meTJpba ce UcLpTaBa U Ha APYroM rpaduKy KOjU ce HaJla3y Ha eCHOj CTpaHHU
kaptuie). OBaj rpadpuk HMa YETHPU Kypcopa KOjU ce IMOCTaB/bajy Ha
KapaTepUCTUYHe TauyKe Ha NeT/bU KaKo OM ce ouyMuTase BPeJHOCTU MarHeTCKOr
10J/ba U UHAYKLHje y 3achuhery, KOepLUTHUBHOT 110/ba, peMaHEHTHe UHAYKLHje U
bUKTUBHE peMaHeHTHe HWHAYKLuje. HbuxoBe BpejHOCTHM ce UCIOUCYjy Ha
CpefMLIbeM Jiesly KapTULe.
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MogenoBamwe XHCTepe3Hnca .
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Ciuvka 5.12 - Usrsien kapTuie
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[Tomohy oBHUX BpeJHOCTH Ce W3padyyHaBajy MapaMeTpyh MoJeJia TJIaBHe
neT/be, a HUXOBE BPEJHOCTH Ce€ HUCIUCYjy Y [OHEM JeCHOM Jesly KapTHIE.
HcTtoBpeMeHO ce Ha JieCHOM rpaduKy HCLUpTaBa CUMYJHpaHa TJaBHA MET/ba,
yInopeJo ca M3MEPEHOM MeT/hOM. Y CpeAullibeM Jesly, Ha BpPXy KapTHulle, ce
Hasla3e HYMEpPUYKH WHJUKATOPU KOjU TOKa3yjy NOBPLIMHY H3MepeHE W
CUMyJiMpaHe TMeT/be. Bu3yesHuM mnopebeweM mneT/bH, Kao U mnopehemem
IbUXOBUX MOBPILMHA, MOXe Ce YTBPJAUTH Jla JIU MOJieJlOBaHa MeT/ba OATroBapa
u3MepeHoj. Hajyemrhe oBo moksianawmwe HUje JOBOJBHO J006pO, Ma je MOTPeOGHO
M3BPUIMTH PYYHO MOJlelllaBalbe MapaMeTapa Mojesa. Y [0HmeM JeCHOM ey
KapTHlle ce Hajlaze KOHTPOJIe KOjuMa ce TO Moxe ypaguTu. Kaja ce mocTurHe
3a/10BoJbaBajyhe nokJanamwe U3MepeHe U CUMYJIMpaHe NeT/be Moxe ce npehu Ha
cnenehy kapTuiy.

U3rnen nete kapTule je npukasaH Ha Caunu 5.13. Ha oBoj kapTunu ce
BpILU MO/JleJI0OBame KprBe MarHehema.

IS oktobar 2014 - DAQmx - sa regulacijom - subVI.vi

Cperate Tools Window Help

Kriva magnecenja
G1|BH HYSTERESIS avgust 2014 Kriva | PR
g, magnecenja ZH10-5.bxt | lemereno [\
| Simulirano [~

Amplitude

acor beor ccom 1.7+
of1.02 Josos [ ollios
kmax K L

405,003 ‘,) 100 1.4

B[T]

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00
H[Am]

Cnuka 5.13 - Usrsien kaptuiie ,MojenoBame kKpruBe MarHehema“.

YyuTaBame NnojaTaka 3a u3MepeHy KpuBy MarHehewa ce Bpuid nmomohy
KOHTpOJIE y TOpHEM JIEBOM YIJy KapTvle, a oAabupoMm ojrosapajyher
JIOKyMeHTa HW3MepeHa KpuBa ce IojaB/byje Ha rpaduky. Mojesn Kpupe
MarHehemwa KOpPHUCTH BpeJHOCTH IapaMeTapa MoJjiesla TIJlaBHe IIeTJbe, VY3
oaromapajyhy kopekuujy. KoHTpoJsie Koje ce KOpUCTe 3a IMO/iellaBakbe
napameTapa Mo/ieJsia ce HaJsla3e Ha JIeBOj CTpaHu KapTule. Takohe, Ha Toj cTpaHH
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Cce Haja3e W KOHTpOJIA 32 MOJielllaBare MapaMeTpa k Koju yTH4Ye Ha OOGJIUK
CUMyJIMpaHe KpUBe 3a Majsie BPeJHOCTH MarHeTCKor noJba. CHMyJiipaHa KpuBa
Ce HCIpTaBa yIOpeAHO ca U3MepeHOM, 1a ce MOXKe U3BPUIMTU U BU3yesTHa MPOBEPA,
Kao M KOpeKIldja mapaMeTapa no mnoTpe6u. [locTusamweM 3a70BosbaBajyher
NOKJIaNakba KPUBUX MoKe ce npehu Ha ciefehy kapTuiy.

U3rnen kapTuue noja Ha3uBoM ,MojesioBalkbe peBEpP3HUX KPUBHUX' je
nprkasaH Ha Ciaunu 5.14, a OoHa CAyKM 3a MOJleJIOBalbe PEeBEP3HUX KPHUBUX
npBor peja. YuutaBamwe usMmepene PKIIP ce Bpuiu nomohy KoOHTpoJie y ropwmheM
JIeBOM YIJIy Ha KapTHILY, U300poM ojrosapajyher AOKyMeHTa Ha padyyHapy.
Takobhe, moryhe je y4ydTaTu U H3MepeHy TIJaBHY neT/by (momohy jour jegHe
TEeKCTya/lHe KOHTpoJie) paau mnpoBepe ucnpaBHocTH yuuTaHe PKIIP. Hakon
y4YuTaBamwa, NeT/be ce NpPUKa3yjy Ha rpaduKy KOju ce Haja3h Ha CpeJMHU
kapTule. Moryhe je yunTaHe neT/be IOMEPATH 110 XOPU30HTANU U BEPTUKAJIHH,
YKOJIMKO je NOTpe6Ho, MoMohy KOHTpOJIa Koje ce HaJsla3e U3Ha/ TOr rpaduka. 3a
MogenoBate PKIIP moTpe6HO je mojecMTU BpPeAHOCT PeBEP3HOT MarHeTCKOT
110/ba IITO Ce BPIIM TOMONy KOHTpOJIe KOja ce HaJla3| JIeBO 0, 0BOT rpaduka. Y
JlOlbeM JIEBOM YIJIy Ce NMpuKa3dyje rpaduk ca onaAajyhuM MarHeTCKUM I0JbEM
KOje ce KOPUCTHU 3a cuMmyjaupame onagajyhe PKIIP. Ogroapajyhe ¢pyHkuuje Ha
6J10Kk aujarpamy Bpiie npopauyyH PKIIP u npukasyjy je Ha 1ieHTpasiHOM Irpadpuky
(upBeHa JIMHUja), TAe Ce OHA MOXe YIOPeJUTHU ca U3MEPEHOM KpPUBOM (3eJieHa
auHwuja). [let/ba npukazana Ha Caunu 5.14 3es1eHOM 60joM ce A06Uja MeperneM
IpyU KOMOMHOBAHO] MoOyAu KopullhewmeM U jeJHOCMEPHOT M HAW3MEHHUYHOT
HallOHa, a keHa onazajyha kpuBa npejcraB/ba MepeHy PKIIP [89].

{3 BH HYSTERESIS oktabar 2014 - DAQmX - 5a reguiacjom - subVLyi

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help
B[E][@[n]

Izmereno FORC Izmerenc BH

C:\Users\User\Desktop\BH HYSTERESIS El Ci\Users\User\Desktop\BH HYSTERESIS El
avgust 2014\Merenja - oktobar 2014 - avgust 2014\Merenja - oktobar 2014 -
TORUS ZH 15-2, 50Hz, FORCS\TORUS TORUS ZH15-2, 50Hz, FORCS\TORUS i x
ZH15-2 FORC5.0t ZH 15-2 GLAVNA PETLIA 500Am.txt glo o
il Bmax 18 Simulirano BH
rﬂgﬂ 1884 16+ Simulirano FORC [/
14+ Emereno FORC [
Bd(Hrev) Ba(Hrev) 12 Izmereno BH
3 23 -
»);E_- [romme ’)I‘T Lo 1 Simul kriv magn .
08-]
0.6-|
0.4~
Hrev (500/Hs)*Hrev 0.2-|
2 y L =
o [ S EY = o
)’__ ‘,]90 b @

024

Descending H |
600~

R 06+
400-| o8-
200-| i
ol 12+

144

Amplitude

200~
16—

-400-] 184

6007 ] ] ] 25
-500

i o

Ciuvka 5.14 - Usraen kapTue ,Mo/esioBambe peBep3HUX KPUBUX".
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5.2.2 AlyIMKanyja 3a Mepeme CTpyjHe U pa3He rpeuike

3anoTpebe UCIUTHBaWka TOPYCHUX je3rapa Kao CTPYjHUX TpaHCPOpMaTopa,
npeMa meMu aatoj Ha Cauuum 5.7, HampaB/beHa je jolll jeAHA amJiMKaLuja y
LabVIEW mnporpamy. OBa amJiukaiidja je jeAHOCTaBHHja O[] MPETXOJHE U CBe
KOHTpOJIe U WHAWKATOPHU Cy INPUKA3aHU Y OKBUPY jeJHOT INpeJmer IaHeJa,
aartor Ha Caunu 5.15.

B! Proba strujni transformator.vi E=]
Fie  Edit Operste  Tools Window Help
Trms  [1zms 111 |pekal [Fit Fiz Fil-Fiz|B [ |
1| 504012 0.23400( 21,564967 -7.29555 | 39,7631 -93.0275) -6.75563] 013673 |
2 7.77764.| 0.35771¢ 2174260 -8.01469) -130.677] -124,749| -5.92729) 0.21083|
3 10.4406¢| 0.47994¢ 2175387 -8.06219) -150.237| -144.993| -5.24440| 0.28314|
4 [ 1zaest n.anlg‘ 21.75372 5.06170| -172.367| -167.611 4.75507 | 0.33757,
s 15,2417¢| 0700454 21,75975 -8.08736 -200,305| -195.970| -4.33575| 0.41376|
]
7
8
s
10 ﬂ
ubx U“UZ “ “
Time Write to table:
RMSIL Amp Il Fil RMS[2 Ampl2 Fi2
. = E E
9.986¢ 14.125 -234.87 0458 064 22976 Save 1o Tl
i1(t), i2(t) denoised
1on 11/12
218
Delta 1 Nz STOP
o
8.26 Fo ]
Fil - Fi2 £
_ﬁ.DﬁEDE—S
-5.11
Brmax
X 0.2707
92l
! D.‘M
e Save to ﬁlel
-
< >

Cnuka 5.15 - Usrsien npeamer naHesa amiukanuje ,,CTpyjHU TpaHcdopmaTop®.

Y ropweM Jeny npefilber naHesja cy INpUKasaHU rpaduid U3MepeHe
npUMapHe U ceKyHapHe ctpyje (i), i) MICIUTUBAHOT CTPYyjHOT TpaHcdopMaTopa.
O6e cTpyje ce Mepe WHAUPEKTHO MepemeM HallOHAa Ha IIAHT OTHOPHUIIMMa
Be3aHUM y [IPUMApHO U CeKyHJApHO KoJio. HazHayeHa npuMapHa ctpyja je 204,
a Ha3HayeHa cekyHJapHa ctpyja je 1A. [lag HanmoHa Ha LWAHTY Y CEKYHAAPHOM
KOJIy je peZia HEKOJIMKO mV, a MepHHU oIcer akBU3uLIMOHe KapTule je 200mV, Te
ce MPUJIMKOM Mepema CeKyH/JAapHe CTpyje jaBsba ojApeheHH 1wyM (LITO ce jacHO
MOXKe BUJIeTH Ha AecHOM rpaduky). OBaj 1iyM ce Moxe NPOrpaMCcKU OTKJIOHHUTH,
paAy ajieKBaTHUjer NMpuKasa W Jiakuier nopehewa namepeHux crpyja. Hakon
OTKJalaka 1IyMa, CeKyHJapHa CTpyja je ynopeheHa ca mpMMapHOM CTPyjoM,
IITO je MPUKa3aHO Ha JI0keM JieBOM rpaduky (ceKyHJapHa CTpyja je IOMHOXKeHa
ca 21 kako 64 61JIa UCTOT HUBOA Ca IPUMApPHOM, a bUX0Ba pa3J/IMKa yOou/bUBHja).
OBaj Aeo npeAmwer NaHeJsia je yBeJIM4aHO NpuKasaH Ha Caunu 5.16.
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i1(t), i2(t) denoised
11/12

21.8

Delta I
-8.26
Fil - Fiz2
-5.11

Amplitude

k
D"21

Save to file

Time

Cnuka 5.16 - [lopeherwe u3MepeHe npuMapHe U CYKyHJapHe CTpyje, Y3 U3padyHaTe Ipellke.

Jlowu fecHU rpaduK NpHKasyje MarHeTCKy UHAYKLU)Y Y TOPYCY, OZHOCHO
HEHY MPOMEHY y BpeMeHy ([lo6UjeHy nmpeKo HamoTaja N,,, Ciuka 5.7), wto je
yBeJIM4aHO npukazaHo Ha Caunu 5.17. Moxe ce YyOUYUTH NPOCTONEPUOAMYHA
IpoMeHa WUHAYKLMWje Yy BpeMeHy U Jia je MaKCUMa/lHa BpPeJHOCT MarHeTCKe
VHAyKnyje usHocunaa 0,27T.

B(t)
e
o |
Brmax
02707
0.02
Tirve:

Cnuka 5.17 - U3MepeHa MarHeTcka UHAYKIMja.

OcuM rpaduka, Ha IpeAHeM MaHeJsly ce Hajla3e U HYMepUYKU UHAUKATOpU
KOjH MOKa3yjy eQpeKTHBHEe U MaKCUMaJIHEe BPeJJHOCTU M3MepPEeHUX CTpPyja, Kao U
BUXoBe novyeTtHe ¢asze (vcnoj ropwux rpadpuka). Ha ocHOBy 0BUX BpesHOCTH
YM3payyHaBajy ce cTpyjHa ¥ $pa3Ha rpeuika CTpyjHor TpaHchopMaTopa, a OHE Cy
IpUKa3aHe y CpeJUllbeM ey NpeAwer naHesna (u3Mebhy fgowmux rpaduka).
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5. MepHo-ak8u3uyuoHu cucmem

Takobe ce wu3payyHaBa M MNpuKasyje U MaKCMMaJiHa BpPEeJHOCT MarHeTcKe
MHAYKIUje. [opwba AecHa cTpaHa Npe/iber naHesa NpukKasyje Tabesy y Kojoj ce
Oesiexxe pe3yaTaTy Mepewa. OHa caZip>ku CBe BeJIMUMHeE Ol UHTepeca. Y Tabesy
je Moryhe 3abesieXXMTH HU3 pe3yJiTaTa Mepema, a OBU pe3yJITaTH ce 3aTUM MOTY
cauyBatu y Excel ¢opmary pagu pame obpane. Takobe, BpemeHCKH 06JIUIU
CTpyja NpUKa3aHUX Ha [OHEM JieBOM rpaduKy ce MOTy cauyyBaTU Y HUCTOM
dbopmaTy, ka0 HyMepuuyKe BpeAHOCTHU (HEKOJIMKO CTOTHMHA Tadaka IO jeJHOj
IepUO/iH, 3aBHCHO O/ IT0/lelllaBaba aKBU3UI[MOHE KapTUIE).
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6. MOZAEJI CTPYJHOT MEPHOT TPAHC®OPMATOPA

CTpyjHu MepHU TpaHCHOPMATOp CJAYKM 3a Mepeme CTpyja BEJHKHUX
BpeaHocTH, movyeB oA 5A ma u g0 5000A. HazHaueHa cekyHAapHa cTpyja je 5A
uau 1A. OgHoc Ha3HayeHe NpuMapHe cTpyje, [;,, U Ha3HayeHe CeKyHJapHe
cTpyje, I, Ipe/icTaB/ba HA3HaYe€HHU OHOC TpaHcpopMmanuje [84]:

In_ 6.1)

Y ynoTpebu cy yriaBHOM UHAYKTUBHU CTPYjHU TpaHCPOpPMATOPH KOjU ce
cacToje oJf IPUMapHOT M CeKyHJIapHOI HaMoOTaja U je3rpa o, ¢epoMarHeTCcKor
auMa. Hajuemhe ce KOpuCTHM TOpycHO je3rpo J0OUjeHO MOTamkeM Tpake
JlobujeHe McelambeM GpepoMarHeTCKOr JIMMa.

ExBUBa/ieHTHa 1IeMa CTpPyjHOr MepHOr TpaHcdopMaTopa ca TOPYCHUM
jesarpom je npukasaHa Ha Caunu 6.1 [90], rae cy:

— R,,L, - OTHOPHOCT U UHAYKTUBHOCT IPUMapHOT HAMOTAja,

— R,,L, - OTIIOPHOCT XU UHAYKTHUBHOCT CEKYHJJapPHOT HAMOTaja,

— R,L - OTHOPHOCT U HUHAYKTUBHOCT IPUjeMHHUKA Ha CEKyHJApHOj
CTpaHHy,

— 1,1, - TPEHYyTHe BPEeJHOCTH CTpyja KpO3 INpPUMapHU U CEKyHJApHH
HaMOTaj,

— N,, N, - 6poj HaBOjaKa NIpMMapHOT ¥ CeKyHJApHOT HAMOTaja U

— [,S - cpefma IMHUja M IOBPLIMHA NOMPEYHOT IIpeceka Topyca.

R L S [ R, L,

I

Cnuka 6.1 - EkBUBa/IeHTHA 1IeMa CTPYjHOT MepHOT TpaHcdopmaTopa.

JenHauynHe Koje Baxke 3a CTPYjHO KoJio ca Ciuke 6.1 cy:

iN,—i,N, =HI, (6.2)
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6. Modes cmpyjHo2 mepHO2 mpaHcpopamopa

_ di, . dB_
(R2+R)12+(L2+L)E N,S 7 0, (6.3)
B=f(H), (6.4)

rAe nocjaefia jelJHa4YMHa ONMUCYje XUCTEepPe3WCHY MeT/by AATy MaTeMaTUYKUM
MO/|eJIOM ONIMCaHWUM y YeTBPTOj I'JIaBH.

HaBejseHe jenHauuHe ce Hajuellthe KOMOUHYjY TaKo Jla ce CBeAy Ha jeHY
JAvudepeHLMja/IHy jeJHAYUHY KOja [jaje Be3y u3Mehy eleKTPUYHUX U MarHeTCKUX
BesnyuHa [90-93]. Moryhe je mpukasaTu Bulle OOJMKa OBe jeJHauuHe Y
3aBHCHOCTH 0/ HaYyMHA Ha KOjU ce KOMOMWHYjy IoJla3He jefHAyHMHe. Y CBAaKOM
cay4dajy, AoOUjeHa jelHAYMHA je HeJMHeapHa, a TPAaXKeHO pellewne je PyHKIMja
BpeMeHa. Pemiewe ce 0OMYHO [00Mja NPHUMEHOM HYyMepHUYKO-UTEPaTUBHOT

IIOCTYIKa, a y Te CBpXe Cce MOXe ycnelmHo npuMeHUTH Runge-Kutta meTopg
[90, 93].

HakoH mTO ce u3padyyHajy CBe MarHeTCKe M eJIeKTpUYHe BeJWYUHE
Moryhe je ofjpeAUTH TpelIKy KOjy MpaBU CTPYjHU TpaHcPopMaTop. 3a CTpyjHE
MepHe TpaHchopMaTope ce AedbuHHUINY CTpyjHa U ¢as3Ha rpemka. CTpyjHa
rpeuika, g;, je AaTa U3pasom:

K1, -1

g, =—22"1100%, (6:5)

1
rae cy I; u I, epeKTHBHEe BpeJHOCTU NIPUMapHe U CEKYHJapHe CTPyje y KOJy Ha
Cnunm  6.1. ®dasna rpemka, 9o,, aAeduHucaHa je yrjaom usmehy ¢asopa

CeKyHJapHe U NpUMapHe cTpyje, [, U [,. Y 0BOj JOKTOPCKOj AUCEpTALHUjHU je
yCBOjeHO Ja je ¢a3Ha rpelllka HeraTMBHa aKO CeKyHJAapHa cTpyja ¢as3Ho
IpeAkbayyd NpPUMapPHOj CTPY)jH.

3a cTpyjHe TpaHcbopmaTope ce AepuHHUIIE U KJaca TAYHOCTU Koja je
jelHaKa arcoJIyTHOj BDELHOCTHU 03BOJbEHE CTPYjHE IPeLIKe, u3paxkeHe y %, npu
Ha3HayeHOoj cHa3u U 120% Ha3HaudeHe NpuMapHe cTpyje. CTaHAapAHe KJacHe
TAa4YHOCTHU CTPYjHUX TpaHcopMaTopa 3a Mepeme cy 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3 u 5.

Ha Civpu 6.2 nate cy rpaHd4YHe BpPeJHOCTU CTpPyjHe U da3He rpellke
CcTpyjHux TpaHcopmaTtopa kjaace TaydHoctu 0,1; 0,2; 0,5 u 1. Tako cy
CTaHJAApJHOM CTpyjHOM TpaHcdopmaTopy (mpema npenopykama SRPS EN
60044-1:2009 [94]) kuace TauHOCcTU 1 rpaHuUlle CTpyjHe rpelike 1% mnpu
Ha3Ha4YeHO] NPUMapHOj CTPYjU U Ha3HAUYEHOM olNTepehewy CeKyHJapa CTPYjHOT
TpaHcpopmMaTopa.
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% A min A
+3 | +150_|
+2 +100_|

»
>

%

4

T T T T T T T T T T T T %»
20 40 60 80 100 120

Cnuka 6.2 - paHuyHe BpeJHOCTU CTPYjHE U Ppa3He rpeliKe.

Y HopMaJHOM pajJly CTPyjHOr MepHOr TpaHchopMaTopa BpPEIHOCT
MarHeTCKe UHAYKIHje y je3rpy je MaJsia TaKo /ia ce je3rpo He HaJla3u y 3acuhemy.
Y TakBOM peXuMy paZia je MarHeTcKa UHAYKILHUja NpOCTONEPUOJUYHA, A HeHa
MaKCHUMaJiHa BPeJJHOCT ce MOXKe oA peAuTH noMohy u3pasa [86]:

1,7,

max = \/ETCfSNZ 4 (66)

raeje Z, = \/(R2 + R)2 +(oL, +0)L)2 , af je ppexBennyja (Hajuemhe 50 Hz).

3a ¢epomMarHeTcke JIMMOBe KOjU Ce yoOU4YajeHO KOpHUCTe 3a HU3pafy
CTpPyjHUX TpaHchopMaTopa MarHeTcka HHJAYKIMja je MpOCTONepUuoJudyHa
YKOJIMKO FhbeHa MaKCUMaJiHa BpeJHOCT He npesasu 0,6-0,7 T. OBUM BpegHOCTUMA
MarHeTcKe WHAYKIMje OAroBapajy MaKCHMMaJlHe BPeJHOCTH MArHeTCKOI I0Jba
oko 20-30 A/m. ¥ oBOM oIicery BpeJJHOCTH MarHeTCcKo noJbe he Takohe 6uUTH
npocTolepuojryHa ¢yHKUHMja BpeMeHa. Taza he W cekyHjapHa cTpyja
TpaHcpopmaTopa 6UTHU npocToneproAanyHa. Ca CTAaHOBUILTA IPeLIKe KOjy MpaBu
CTpyjHU TpaHcPopMaTOp OBO je HAjIOBOJbHHUjU CAy4adj. Y CKJIaAy ca OBUME,
II03KeJbHO je Jia CTPYjHU TpaHCPOopMaTop pafu Y NPOCTONEPUOAUYHOM pEXUMY
pajZia, 0 UeMy ce BOJU pauyHa IIpU MPOjeKToBawy TpaHcPopMaTopa.

Hajyemnthe ce npocToneproinyaH pexxuM pajia CTpyjHOT TpaHcpopMaTopa,
a TMMe W oAroBapajyha TayHOCT, MOXe JIaKO OCTBapUTU. Y MoOJiesny CTPyjHOT
TpaHcopmaTopa purypuile BeJUKH 6poj mapametapa (u3pasu (6.2)-(6.4)), a
IbUXOBUM BapUpameM ce JIaKo MOry IMOCTUNU >Ke/beHe KapaKTEPUCTHUKE.
M3y3eTak mpeAcTaB/bajy CTPYjHU TpaHcPopMaTopu ca jeJHUM HABOjJKOM Y
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IpMMapHOM HaMOTajy M MaJlMM Ha3HayeHUM OJJHOCOM TpaHcdopMmaluje (3a
npuMapHe ctpyje Ao 50A). Y ToMm ciay4yajy je 6poj mapamMeTapa Mojesia KOju je
Moryhe MewaTH yMakeH, N1a je 0/, K/by4HOT 3Hayaja y3eTH Yy 063Up MarHeTCKHU
XHUCTepes3uC UITO TauHUje U 6e3 ynpoinhema.

Y nuusby cBeob6yxBaTHe aHaJIM3e U IpopadyHa CTpyjHOr TpaHchopmaTopa y
IIPOCTONEPUOAUYHOM pEXUMY paja, y OBOj JOKTOPCKOj JUCEpTALUjU je
NpeJJo)KeH jeJHOCTaBaH IOCTYNaK KoOju o0O6yxBaTa VYTHULAj MarHeTCKOr
XUCTepe3uca TopycHOr jesrpa. OBaj MOCTymaK, 4vju je Kpajibu pe3ysTaT
oJpehuBame CeKyHJapHe CTpyje CTpyjHOr TpaHcopmaTopa, [AobHja ce
nosiazehu o uspasa (6.2)-(6.4) u (6.6).

[IpopayyH noJsia3y o npeTnocTaBKe Jia Kpo3 IPUMapHU HAMOTAj CTPYjHOT
TpaHcpopMaTopa NPOTHYe NPOCTONEPUOJUYHA CTpyja i;=[,Sinwt. 3aTUM ce
y3UMa [ia je BpeJHOCT MarHeTCKOr 110Jba y NIPBOj UTEPALMjU IpOpaYyHa jeJHaKa
HyJIM. 3aMEeHOM OBe BpeiHOCTHU y u3pas (6.2) gobuja ce:

N,
) _
i, = i, 6.7
2 N, 1 (6.7)
OJIHOCHO:
N,
12“) :—N‘ 1. (6.8)

2
HanoH koju ce HHAYKYje Y CEKYHJIapHOM HaMOTajy ce MOXKe OJ[peIuTH Ha
caenehy HayuH:

- (1)
u" =(R+R,)i" +(L+1L,) d:t , (6.9)
OJHOCHO,
" = 2,1,"2sin| ot +9,+9" |, (6.10)

e je ¢, = arctg[o)(L+L2 )/(R+R2)], a ¢V je basuu cTaB cekyHjapHe cTpyje y
IIPBOj UTEPALUjHU.

Ca apyre cTpaHe, 0Baj HAllOH Ce UHAYKYje Y CEKYHAAPHOM HAMOTajy ycJe[
npoMeHe ¢Jiykca y jearpy. CXoJHO TOMe, OH Ce MOXKe U3Pa3UuTH Kao:

dp® dB®
u) =—N, =-N,S P

=" (6.11)

U3 npeTrxonHor uspasa je mMoryhe ofpeJUTH MarHeTCKy WHAYKLH]Y Yy
IIPBOj UTEPALUjU KAO:

1

1 t
B(l) :_ﬁj‘%(l)dt:

250 2

< Zzlz“)x/isin{oat—g+ 0, + (p(l)} . (6.12)
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6. Modes cmpyjHo2 mepHO2 mpaHcpopamopa

MakcuMasiHa BpeJHOCT MarHeTcKe MHAYKIHje ce MOXXe M3padyyHaTU U3
u3pasa (6.6). OBoj BpeJHOCTU MarHeTCKe HHJYKIHje oZroBapa MaKCHUMaJiHa
BpPeHOCT MarHeTCKOT 0J/ba, T€ Ce HA Taj HAYMH A00Hja Tauyka Koja oJpebhyje Bpx
MUHOpHE XHUCTepe3rCHe NeTJ/be Y pBoj UTepanuju. KopumhemeM MaTeMaTUUKOT
Mo/Jies1a XMCTepe3uca, MOZieJIOBakbeM XUCTepe3rCHe IeTJbe, 3a IPOCTONEePUOAUYHY
MarHeTCKy HUHJAYKLHjy Moryhe je ogpeJuTH MarHeTCKO MoJbe y BpeMeHy. /lo
oapeheHe BpegHocTh MarHeTcke unaykuuje (0,5-0,6 T) u MarHeTcko moJsbe ce
Mewa 0 NPOCTONEPUOJUYHOM 3aKOHYy, LITO MOXe OWUTU HcKopulnheHo 3a
[0jeJHOCTaB/behbe NpopadyyHa. Y TOM CJydajy Cce MarHeTCKO IoJbe Y ApYyroj
WTepalyjyu MoxKe u3padyyHaTu KopulllheweM ciaeneher nspasa:

HO—H (Bng;;)sin[mmpz o _gﬂp(zsngg)}, (6.13)

B

max )

roe H

e ( mpejicTaB/ba KpUBy MarHehemwa, a ¢(B,,, ) je dasHu moMepaj
n3Mehy MarsHeTcke MHAYKLHMje U MAarHeTCKOT N0Jba KOje Cy MPOCTONEePHUOLUYHE
¢yHk1yje y BpeMeHy. OOe KapaKTepUCTHUKe Ce MOrY OJApeJUTH Ca MambHUX
XUCTEPE3UCHUX NMET/bU 0OUjeHUX MepemheM UM MoJjiesioBabeM. C 063upoM Ha
TO Jla Ce paZlu O UTEePaTUBHOM IOCTYIKY KOjU MOXe MUMaTH U BUIIE OJ JeceT
WTepaluja, NOXKe/bHO je KOPUCTUTU MOJieJI0OBaHe Make MeT/be, jep ce MepemheM
HUKaJla He MOTy JJ0OMTHU TayHO OHe IeT/be KOoje Cy NMOTpeOHe y MpOpavyHy.
MojesoBatbe MawmbUX MET/bU je Moryhe HU3BpPLIUTH MOMOhYy MaTeMaTHU4YKOT

MO/JieJia OIIUCAHOT Y YeTBPTOj IJIaBU OBe JOKTOPCKe JucepTanuje.

HakoH 1ITO cy U3payyHaTe CBe BeJIMUYMHE 0/ UHTepeca y IPBOj UTepaLiUjU
MOCTYIKa, Z0o6ujeHo MarHeTcko nosbe H @ ce 3amemyje y uspas (6.2) Kako 61 ce
oJpeusia CTpyja CeKyHJapa y Apyroj utepanyju. Ta ctpyja he o6utu pgarta
M3pa3oM:

2
o N, H%I
L, =—1 - .

6.14
N TN, (6.14)

WTepanyoHu MOCTyNaK Cce MOHAB/bA CBE JIOK MPOMEHA jayuHe MarHeTCKOT
no/ba (MM MarHeTCKe WHJAYKIMje WM edeKTHUBHE BPEJHOCTH CEKYHJApHe
CTpyje) He moCTaHe AOBOJbHO MaJia, OJHOCHO /IOK Ce He MOCTUTHE KOHBepreHIHja
pe3yJsiTara Ka ozipeheHoj BpeaHOCTH.

YKoJIMKO ce pajgyd o BehuM BpeJHOCTHMMAa MarHeTCKe MHAYKLHje, Kaja je
MarHeTCKO TIIOJbe CJIOKEHOINepUoJUyHa (QYHKIMja BpeMeHa, NOTpPebHO je
KOPUCTUTHU MaTeMaTU4YKH MOJeJl XUCTepe3rnCHe NeT/be U U3 NI03HaTe MUHOpPHE
neT/be, 3a NPOCTONEPUOJUYHY MAarHeTCKy HWHAYKIM)y, OAPEJUTH BpPEeMEHCKHU
06JIMK MarHeTCKOr mnosba. [IoUITO je MarHeTCKO MOoJbe CJI0KEHONEPHUOJUYHO U
CeKyH/JlapHa cTpyja he 6UTH cioxeHonepuoAgudHa. MehyTum, 360r jeJHOCTaBHOCTH,
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WTepallMOHU IOCTyNaK Ce MOXe HaCTaBUTH KopullhemeM caMO OCHOBHOT
XapMOHHMKa OBe CTpyje, JOK Ce 3a KOHAaYHY BPeJJHOCT CeKyH/JlapHe CTpyje y3uMa
BpEeHOCT JJo0UjeHa y moce/ijlbeM UTEPAllMOHOM KOpPaKy, 6e3 W3y3uMama BULINX
XapMOHHUKA. 360T HaBeJleHOT M0jeJHOCTaB/beka NpopayyHa MOTry ce 04eKUBATH
Y Behe rpeiike y u3padyHaToj ceKyHZapHoO] cTpyjyu. C 063upoM Ha TO Aa ce paj,
CTpyjHOr TpaHcdopMaTopa y ob6JsacTu 3acuhewa (y CMHUCIY MarHeTCKOT
XHUCTepe3rca) O4YeKyje caMo y C/ay4dajy 3HayajHOr npeonTepehemwa (mpeBesnke
npUMapHe CTpyje), IITO He 0ZiIroBapa HOPMaJIHOM PeXUMY pajia, 0Baj Caydaj HUje
aHa/IM3MUPaH Y OKBUPY JOKTOPCKe AUcepTaLyje.

Ha ocHOBy mpejJjiockeHOr MoJjiesla CTpyjHOr TpaHcopmaTtopa y
NpPOCTONEPUOJUYHOM pexxuMy paga y nporpamy Wolfram Mathematica [95] je
HallMCaH MPOTPAaMCKU KOJ, KOjU Kao Kpajibu pe3yJTaT Jaje BpeMEeHCKH 00JIMK
CEKYHJIApHE CTpyje W BpPEAHOCTU CTpyjHe U ¢a3He TpeliKe CTPyjHOT
TpaHcopmaTopa. OaroBapajyhu cUMysiallMOHM pe3yJaTaTU [A00UjeHU OBUM
NpOrpaMoM M eKClepUMeHTaJIHU pe3yJTaTu A00HjeHU MoMohy MepHOT cucTeMa
OMUCAHOT Yy TPETXO/AHOj IJaBM he OWTM NpUKas3aHU y cJejfiehoj riaaBu oBe
JIOKTOpPCKe JiiucepTaliyje.
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7. EKCIEPUMEHTAJIHU U CUMYJIAITUOHH
PE3YJITATH

Y 0BOj r/1aBY NpUKa3aHU Cy CBU BaKHUjU eKCIepMMEHTA/IHU pe3yJTaTH
Kao LITO Cy:

— ¢daMuivja CMMETPUYHUX XMCTEPE3UCHUX MEeT/bU (A0OUjeHa MoJ, AejCTBOM
CcaMO HaU3MEeHUYHOT nMobyAHOT HanoHa ¢pekBeHIUje 50 Hz),

— KpuBa MarHehema (106HjeHa y TOKY IPBOT Mepema),

— KpuBa crelludUIHUX Ty6UTaKa (J0OUjeHa y TOKY IPBOT Mepema),

— <¢daMuivja HeCUMETPUUYHUX XUCTEPEe3MCHUX IMeT/bu (JobujeHa Tmoj
/lejCTBOM U jeZJHOCMEPHOT HallOHA U HAU3MEHUYHOT HanoHa GpeKBeHLUje
50 Hz),

— T1peJia3HU npoluec Mariehewa (Ipu npoMeHaMa Hau3MeHUYHOT MOOYAHOT
HanoHa ¢pekBeHuUje 50 Hz) u

— Mepewa ca TOPYCHHUM Y30PKOM [0 Y30py Ha Mepera IPU OBEPU CTPYjHOT
MepHor TpaHcopMaTopa (oapehuBame cTpyjHe U Ppa3He I'pellkKe).

Y3 oBe pesyJiTaTe, IPpUKa3aHU Cy U CUMYJIALLMOHU pe3yJITaTH AOOHjeHU
kopuilheweM mNpeasoKeHUX MoJiesa TIJaBHe IeT/be, KpUBe MarHehewa Hu
peBep3Hux KpuBUX npBor pega (PKIIP), kao u npeasioxeHor Mojiesa CTPyjHOT
MepHOr TpaHcpopMaTopa. CUMy/JIallMOHM pe3yJaTaTH Tpeba Ja NOTBpJAe
IIPYMEHJ/bUBOCT NPeJJIOKEHUX MOJles1a, Ka0 U BbHUXOBY TA4yHOCT y nopehemy ca
eKCIlepYMeHTa/IHUM pe3yJTaTuMa.

OcuM pesy./iTaTa A06HjeHUX eKCllepMMeHTUMa U CUMYyJlaliijaMa Ha OCHOBY
npeJJioKeHUXx Mojesa, 6uhe mnpukKazaH U [Jleo pesyaTaTa JAo0OHjeHUX
cuMmysaauvjama y mnporpamy HysterSoft [82]. Yrpabenu anroputam oBor
nporpamMa Kopuctu Preisach-oB Mojen 3a fo6ujalbe XUCTEPE3UCHUX NET/bU U
npesia3HUX KpUBHUX (360r OJJIMYHE TA4YHOCTU OBOT Mojesa). Pesyaratu
cuMyJialMja AobujeHU KopuilhewmeM NpejJioKeHUX MoJesa Cy ynopeheHH ca
pesysaTaTtuMa Ao6ujeHuM y HysterSoft mporpaMmy kako 6u ce ¥ Ha Taj HAYUH
NOTBPAU/IA BbUX0BA TAYHOCT.

ExcneprMeHTa/IHU pe3y/JTaTH KOjU Ce OJHOCe Ha Mepee MarHeTCKUX
KapaKTepUCTUKA CY J00HjeHU ca TOPYCHUM Y30PKOM HauMb€HUM HaMOTaBambeM
Tpake Koja je NpeTXoAHO HcedeHa U3 ¢depoMarHeTckor Juma (mpousBobhay
POSCO u3 JyxHe Kopeje, kaTtasomka o3Haka Jjuma 27PH100). [lapameTpu
kopuiheHor Topyca cy:

— 0Opoj HaBojaka NpUMapHOr HaMoTaja - V=85,

BbpaHko Konpusuya - /lokmopcka ducepmayuja 77



7. EkcnepumenHmasiHu u cuMyaayuoHu peyamamu

— ©Opoj HaBojaKa CeKyHAapHOT HaMoTaja - N,=20,

— Jy)XKUHa cpeime JuHuje - [=0,1759 m,

— TMOBpUIMHA NonpeyHor jesrpa - $=1,5678-104m?2 u
— Maca reoxha - m=0,211 kg.

EKcniepyMeHTa/IHU pe3yJITaTh KOjU Ce OJHOCe Ha UCIUTUBAKE CTPYjHOT
MepHOr TpaHcdpopMaTopa Cy A0OUjeHH ca TOPYCHUM Y30pKOM H3paheHHUM Ha
MCTHU HAYMH Kao U 3a IPBU y30paK, ca ciaesehuM napameTpuma:

— 0poj HaBojaka NpUMapHOT HaMoTaja - N,=1,

— ©Opoj HaBojaKa CeKyHAAapHOT HaMoTaja — N,=20,

— [yXUHa cpefbe aruHUje - [=0,1382 m,

— TMOBpIIMHA NonpeyHor jesrpa - $=4,066-10->m? u

— Maca reoxkha - m=0,043 kg,

— OTIOPHOCT CeKyHAapHOT HaMoTaja - R,=0,095 Q,

— UHAYKTUBHOCT CeKyHJapHOT HaMoTaja - L,=105 pH,

— OTIOPHOCT onTepehemwa cekyHAapHOTr HaMoTaja — R=0,00375 Q.

damuivja XUCTepe3UCHUX MeT/bU CHHUMJ/bEHA MHPHU [1ejCTBY HOGYAHOT
HanoHa ¢pekBeHUUje 50HZ je nprkazaHa Ha Caugu 7.1. OBe neTs/be cy JobujeHe
npu ciefehM MaKCUMaJHUM BpeJHOCTHMA MOGYAHOT MarHeTCKOr I0Jba:
10A/m,30 A/m,50 A/m, 100 A/m, 200 A/m u 500 A/m.

H[A/m]

I

[ I \
-500 400 -300 -200 -100

—
200 300 400 500

Ciuka 7.1 - ®amMuinja XUCTepe3UCHUX NeT/bH.
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KpuBa marHehewa u kpuBa crenudpuyHUX rybuTaka ce [106Ujajy y TOKY
Mepewa QaMuivje XUCTepe3UuCHUX mneT/bd mnomohy LabVIEW annukanuje
omnucaHe y nojmnoraassmy 5.2.1. OBe kpuBe cy npukasaHe Ha Civkama 7.2 u 7.3,
pecnekTuBHO. KpuBe ca Ciuka 7.2 u 7.3 oAroBapajy pamMUIUju XUCTEPE3UCHUX
NeTJbY NprKasaHuM Ha Ciaunu 7.1.

2| 25000

18
16
14 20000
12
15000
10
B[T] s
08 It
10000
06
04 5000
02
0,0 0
1000

Cnuka 7.2 - KpuBa marnehewa B(H) 1 KpyBa peslaTUBHe llepMeabuaHoCTH W(H).

Cnvka 7.2 mopeJ kpuBe MarHehema (LipBeHa JiMHUja) NIpUKa3yje U KPUBY
peslaTuBHe NMepMaebUJHOCTU (MiaBa JuHUja). OBa KpUBa ce MOXKe OApPeAUTH
noMmohy cieneher nspasa:

_1B

““r - ) (71)
u, H

rae cy B 1 H BpelHOCTM MarHeTCKOr NoJba ca KpuBe MarHehemwa, a L je
pejlaTMBHA epMeabHUIHOCT BaKyyMa Koja u3Hocu 4m-107 H/m.

Ananusupajyhu ¢amuiujy xvcrepe3nucHUX MeT/bU, KPpUBY MarHehewa u
KpUBY peJjlaTUBe NepMeabUJHOCTU MpukKalaHe Ha Ciaukama 7.1 u 7.2, o
MaTepujajlly 0J, KOra je HayuMibeH HCIUTUBAaHU TOPYCHU Yy30paK Ce MOXKe
3aK/by4yuTH caefehe:

- MaTepI/IjaJI HMa N3PpaKE€Hy MarHeTCKy HeJIMHEApPHOCT U XUCTEPE3Uc,

— JIMHeapHH /leo KprBe Mariehemwa o/iroBapa Bpe/JHOCTMMa MarHeTCKOT
nosba A0 30 A/m, a U3HAJ Te BPEJHOCTH IOYHUEbLE KOJIEHO KpHUBE
MarHehemwa U lbeH U3pa3UTO HeJIMHeapaH Jieo,
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— 3acuheme MaTepujasia Mouuibe Beh 3a MOOYJHO MarHeTCKO I0JbE
jaunHe 300 A/m u 3a BpegHOCTU Behe 0/ OBUX JJOCTHXKE Ce JIMHEeApHU
Jleo KpUBe Mariehemwa y KomMe ce MarHeTcka UHAYKIHja CIOPO Meka ca
MPOMEHOM MarHeTCKOT M0Jba,

— MaKCUMyM peJlaTHBHEe MarHeTCKe MNepMeabuJIHOCTU MaTepujajia ce
poctuxke Beh 3a 30 A/m u uszHocu npeko 24000, HAaKOH TOora MarHeTcKa
nepMeabUIIHOCT Ce 3HAa4YajHO CMambyje,

— HajNoBOJbHHUjU PEXUM PaZia ca MaTepujasioM je y obsiactu oko 30 A/m
y KO0joj je KpuBa MarHehemwa JiMHeapHa, a MarHeTcKa nepMeabUuIHOCT
MaKcuMaJiHa (y OBOM MOAPYYjy Cy MarHeTCKO MOJbe U UHAYKIHja Y
MaTepujasly MpOCTONEPHUOJUUHHN Y BpEMEHY).

2,0 T

o P.IW/kg]

1,6 -
1.4 -

12 1 N3zmepeno

1.0 - [Tpoussohau
0.8 -
06
04 -

0.2 -

0,0 \ \ \ \ \ \
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Ciuka 7.3 - [lopeheme kKpuBUX crieniuPUUHUX TYOUTAKA.

Ha Cnuupu 7.3 je mnpukazaHo mnopebhewe crnenudpuyHUX TrybUTaKa y
dbepoMarHeTcKkoM JMMy [A00UjeHHX MepemeM MOMOhy MCHHUTHUBAHOT TOPYCHOT
y30pKa M OHHUX Koje je Jao mpous3Bobhau siuMa (JobujeHU MepewmeM mHoMohy
EnmrrajHoBor anapara). Mory ce youuTH 3HaTHO Behe BpeJHOCTH crieliuGUIHUX
rybuTaka KoJi TOPYCHOT Yy30pKa. Y3pOK TOMe je pasjdKa y OOJUKY U
JYMeH3UjaMa M3Mehy oBe ABe BpPCTe Y30pKa, IITO je aHaJM3UpaHO paHuje [52,
53]. AyTop oOBe JOKTOpCKe JuWcepTaluje je y TOKy CBOT HCTpaKhBamba
aHaJM3upao OBe pasjivke y [54], anu je ycrmeo Ja JoHece caMO TeHepaJiHe
3aK/by4YKe KOju Cy y cksaay ca npenopykama IEC cranzgapauma Koju ce ogHoce
Ha Mepema noMohy TopycHor y3opka [16, 51]. Takobe, pasaiuke y rybunuma ca
Cnuke 7.3 oAromapajy pas/jiMkama y ryounyMma npukazaHuMm Ha Caunum 3.12.
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JenaH on passiora 3a OBY pas/MKYy, IO3HAT U3 MHXKeHWepPCKe NpaKce U O CTpaHe
KOPHCHHKA JIMMOBAQ, jeCTe Hecslaramwe u3Mehy KapakTepucTHKa MaTepUjaia Koje
HaBO/J M NMpou3Bohay JiIMMa U OHUX KOje JIMM CTBapHO MMa. Tako ce 4yecTo goraha
Jla npousBohay Hcrnopy4yu MaTepujaj 3HATHO JIOLIMjUX KapaKTepUCTUKA Hero
LITO je Ha3Ha4Y€eHO.

®amMuivja HeCUMETPUYHUX XUCTEpPe3UCHUX IMeT/bH, CHUMJ/beHa IpHU
KOMOMHOBAHO] MOOyAM KOjy YMHE jeJHOCMEPHMU HANOH (M3 aKyMmyJaTopa) U
npocTonepuoJuuyHu HanoH ¢pekBeHuuje 50 Hz, je nmpukasana Ha Cauuu 7.4.
3Hayaj OBHMX KPHUBHUX Ce OrJie[la y aHa/M3M CJO0XKeHHUX Ipoleca MarHehema y
MaTepujajly, a onazAajyhu feJloBM 0BUX KPUBUX Ce MOTY HUJIEHTU(PUKOBATHU Kao
onazajyhe PKIIP [89].

Ciuvka 7.4 - ®amuinja HECUMETPUYHUX XUCTEPE3UCHUX METJbU.

CnokeHn mnpouec MarHehewa, CHUMJ/b€H MNpPU NpoMeHaMa MHOOGYAHOT
HanoHa ¢pekBeHyje 50 Hz, je npukasan Ha Caunu 7.5. Cavka 7.5a npukasyje
dbopMHUpaHe XUCTepe3UCHe MeT/be U MpeJsia3He KpuBe, a Ha Caupgu 7.56 je
NpHKasaHa oJropapajyha npoMeHa MarHeTCKOT M0Jba U UHAYKIIHje ¥ BpEMEHY.

[Iponiec moyukwe Ha HeraTUBHOM /ey omnajajyhe kpuBe Behe mneT/be
(tTauka 0) ¥ mHpeKo HWEHOr HeraTUBHOTI Bpxa (Tauka 1) ce HacTaB/ba Ka
MO3UTUBHOM BpXY (Tayka 2, 0Baj BpX Ce JI0CTHKe 3a Maby BPeJJHOCT MarHeTCKOT
110/ba HET'O HEraTHUBHU BPX).
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Ciuka 7.5 - CiioxkeHu nponec Mmaraehema.

HakoH nosuTHBHOT Bpxa popMHUpa ce HOBA oMNajajyha KpuBa 10 Tadyke 3,
KOja je HeraTUBHHU BpX HajMake IeT/be. HakoH Tauyke 3 mo/be Mewa CMep U
no4yrme JAa ce noBehaBa, AOCTHKYhM NMO3UTHUBAH BpPX Makbe MeT/be (Tauka 4).
HakoH Tora jayuHa noJba MOHOBO MeHa CMep U CMamyje ce CBe 0 HeraTUBHOT
Bpxa cpeAme INeT/be (Tauka 5), npoJsiasehu npu ToMe Kpo3 Tauyky 3. [IoHOBO
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cnefd NMpoMeHa cMepa U mnoBehawe jauuMHe mosba CBe 0 MO3UTUBHOT Bpxa
cpefitbe meT/be (Tadyka 6), a 3aTUM Cce MPOMEHOM CMepa M CMambemeM I0Jba
dopMupa HoBa omnajiajyha KpyMBa Koja TeXH Ja JOCTUTHe TayKy 6. PopmupaHe
XUCTepe3rCHe MeT/be HUCY CUMEeTPUYHE jep Cy NMpOMeHe CMepa MarHeTCKOT
110/ba HACTaJie PU Pa3JIUYUTUM BpeJHOCTHMA 10Jba.

OcMM TMpUKa3aHUX eKCllepUMeHTaJHUX pe3yJTaTa, OBa JOKTOpPCKa
JiucepTalyja NpuKa3syje U pe3ysaTaTe MO/JieJ0oBamba XHUCTepe3uca KopulihewmeM
MaTeMaTU4YKUX MoJesa IMpeaJoKeHUX Yy 4YeTBPTOj rJyaBU. MogenoBamwe je
M3BpILIEHO Ha OCHOBY pe3yJ/iTaTa Mepema LITO JOAATHO U3paXkaBa lbUXO0B 3HAYaj.
Ha ocHOBy MopesioBaHe TIJlaBHE XUCTepe3WCHe MeT/be U KpuBe MarHehema
(Cnuke 4.76 1 4.9) 1 mocTynka ONMCAHOT y NMOAIOrJaB/by 4.2.4 uU3BplIeHa je
CMMyJlallMja MamHUX XUCTepe3UCcHHUX neT/pU. I[lopehewe u3MepeHuUx U
MO/IeJIOBAaHUX MalbUX CUMETPUYHUX NeTJ/bH, J00MjeHUX MOJ, [1ejCTBOM OOy JHOT
HanoHa ¢pekBeHnuje 50Hz, npukaszaHo je Ha Caunu 7.6.

ABIT]

21

Cnuka 7.6 - [lopeherwe MawbUX NET/bU — CUMYJIMpPaHe (MCIPeKUaHa JMHWja) U U3MepEHE.

JlonaTHO, NpeJJIoKeHHW MPUCTYN Yy MOJIeJIOBAlbY MambHUX MeT/bU HU
C/IOKEeHOT mpoleca MarHehema je Kpo3 pe3yJsTaTe MojesoBama ynopeheH ca
JPYyTUM CUMYJIAalJMOHUM pe3yJaTaTuMa A06ujeHuM nomohy nporpama HysterSoft
(Preisach-oB mogen). [lopehewe oBakBUX pe3ysTaTa je npuKasaHo HA Caunu 7.7
(Mame netsbe) U Cauny 7.8 (AeMarHeTrU3alMoHU MpPoLec).
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Beoma g06po ciarame wusMmehy KpuBHX je ouurjgenHo. Moxe ce
3aK/bYYUTH Jla je TAaUHOCT NpeJJIoKeHOT MoJiesia BeoMa Jjo6pa M UCTOT HUBOA
Kao U KoJ Preisach-oBor mozena.

H[A/m]

>
>

H[A/m]

NG
>

Ciuka 7.7 - [lopeheme MawbuX NeT/bU — CUMYJIMpaHe (MclpeKkuaaHa JuHuja) u HysterSoft.
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AB [T]

H [A/m]

y
>

Cnuka 7.8 - [leMarHeTu3aLMOHU NPOLIEC — CUMYJIUPaHU (UcnipekuJaHa qnHuja) 1 HysterSoft.

[lopen pesynrara Koju ce OJHOCE HAa Mepelke MarHeTCKUX
KapaKTepUCTHKa MaTepujaja U MoOJieJioBalbe XHUCTepe3uca, OBa JOKTOpCKa
JUcepTanyja caZpXd U pe3yaTaTe KOjU Ce OJHOCE Ha HCIUTHUBAabE U
MOJIeJIOBakbe CTPYjHOr MepHOr TpaHcpopmaTopa. PesysTtaTu uMcnuTHBawa Cy
Jl00MjeHH Ha OCHOBY €KCIIepHUMEHTAa ONHCAHOT Yy MeTOj IJIaBU OBe JJOKTOPCKe
JlucepTalyje, a pe3yJTaTH MojesoBalma Cy JOOUjeHM Ha OCHOBY MoJjeJa
CTpyjHOT TpaHcPopMaTopa AATOT Y IIECTOj IJIaBH.

[Topehbemwe n3MepeHe MpUMapHe U CeKyHJapHe CTpPyje Y CHHYCOHUAATHOM
pexXuMy pajia CTpyjHOr TpaHcPopMaTopa, CHUMJ/bEHe MPHU JEjCTBY MOGYAHOT
HanoHa ¢pekBeHuuje 50 Hz, je npukazano Ha Cauuu 7.9. CeKkyHAapHa cTpyja je
noMHOXeHa ca ¢akropom 21 (i, =21i,) pagu Jjakuer nopeherma (HazHayeHU

NPEHOCHU oiHOC TpaHcPopmaTopa je 20).
[lopehewe cuMynnpaHe npuUMapHe W CeKyHJapHe CTpyje CTpyjHOT

TpaHcdopMaTopa, J06MjeHe Ha OCHOBY NpeJJIOXKeHOTr MoJeJsa, IPUKa3aHo je Ha
Caiunu 7.10. CexyHaapHa cTpyja je moMHoxeHa ca paktopom 21 (i, =21i,) pagu

Jlakiuer nopehema.

Ca Cmuka 7.9 m 7.10 ce Moxe yo4uTH [JOOpPO cjarawme H3MepeHe U
npopayyHaTe CeKyHJlapHe CTpyje UCOUTHUBAHOT CTpyjHOT TpaHcdopMaTopa. Ha
OCHOBY IpOpayyHaTe CEKyHJapHe CTpyje MOry ce U3payyHaTH CTpyjHa U ¢pa3Ha
rpeuika.
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Cnuka 7.9 - [lopehemwe n3MepeHe CTpyje npuMapa v CeKyHaapa.
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Cnuka 7.10 - llopehere cumMmysiupaHe CTpyje npuMapa U ceKyHaapa.

[Topehewe u3MepeHUX U H3paYyYHATUX CTPYjHUX U Ga3HUX Tpelaka
WCIIMTHUBAHOT CTPYjHOr TpaHcPopMaTopa 3a pa3jiMuuTe BPeAHOCTH NpUMapHeE
cTpyje je nmpukaszaHo y Tabenu 7.1. OBa Tabesna mnpukKalyje U MaKCUMaJHy
BPEHOCT U3MEPEHE U U3padyHaTe MarHeTCKe UHAYKIUje Yy TOPYCHOM je3rpy.
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Tabena 7.1 - [lopehewe n3MepeHUX U U3payyHATHUX CTPYjHUX, g;, U Ga3HUX, J;,

rpeliaka ¥ MakCUMaJIHe MarHeTCKe UHAYKIHje B,

LAl @ [%] gi [%] 8 [°] 5 [°] B, [T] B, [T]
M3MEpEeHO | U3payyHaToO | U3BMEPEHO | U3pauyyHaTO | K3MEPEHO | U3pavyyHaTo
4.98 -6.358 -7.837 -4.433 -6.028 0.143 0.132
7.11 -7.705 -7.831 -3.511 -5.236 0.204 0.189
8.53 -8.137 -7.888 -3.083 -4.736 0.245 0.226
10.62 | -8.417 -7.887 -3.058 -4.353 0.305 0.282
14.13 | -8.627 -7.681 -1.933 -3.651 0.406 0.376
20.07 | -8.653 -7.385 -1.113 -2.787 0.501 0.536

Moxxke ce YO4YHUTH ,E[O6p0 CJllaralbe U3MEepeHHNX N U3pa4YyHATHUX BpeJHOCTH

CTpyjHe U da3He rpelike UCMIUTUBAHOT CTPYjHOT TpaHcopmaTopa. Pasnuka y

M3MEpPEeHUM W HM3pauyyHAaTHM rpellKaMa Koja ce MOXe YOYUTH je Mocjaeauna

HECaBPIIEHOCTH MAaTEMAaTHYKOI Mojiesia XHUCTepe3uca, Kao U MoJiesia CTPYjHOT

TpaHcdopaTopa. YIIpKOC TOMe, pe3yJITaTh MO/ie/I0Bama ajy 1o6ap YBUJ, Y HUBO

rpelllKe Koja Ce MOXe O4YeKHBAaTHU KOJ| CTPYjHOr TpaHchopMaTopa ca JaTUM

KapaKTepUCTUKaMa.
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8. AHAJIU3A PE3YJ/ITATA

Y 0BOj r;1aBU Cy CyMUpaHU U aHAJIM3UPAHU CBU pe3yJTaTU NPUKA3aHU ¥
0BOj JJOKTOPCKOj JUCEPTALUjHU.

[los1a3Hu pe3ysTaTu Cy NpUKa3aHU y YeTBPTOj IJIaBU U OHU Ce OJHOCEe Ha
MO/ieJioBalbe TJIaBHE XHUCTepe3UCHe IMeT/be, KpUBe MarHehewa U NpesiasHUX
nponeca MarHehemwa. IlokazaHo je Ja ce MaTeMaTHUYKM MoOJes TIJIaBHE
XUCTepe3rCHe IeT/be MOXKe YCIellHO MNpeJCTaBUTH NOMOhYy apKyCTaHIeHC
byHKIIMje ca 4YeTHpH MapaMeTpa Koje je moTpebHOo ojpeauTu. [lapameTpu
MoJieJla Ce MOry oJpeAuTH IoMohy jefHOCTaBHMX MaTeMaTHYKHUX H3pasa
kopucTehu HajBakHUje PU3UYKe OCOOMHE TJIaBHE IeTJ/be, a TO Cy: 3acuhemse,
peMaHeHLHja U KOEPLUTUBHOCT (MOTY Cce JIaKO oApeJUTH MepeweM). [lokazaHo
je [a riaBHa MeTJ/ba He MOpPAa MMATH Y NMOTIYHOCTU CUMeTpHUYaH OOJIMK U 360T
TOTa je yBeJleH nojaM GUKTHBHE peMaHeHIlMje Kako 61 ce mobosbliasa Ta4HHOCT
MoJiesia. MozesioBaHa IJlaBHa NeT/ba je ynopeheHa ca m3aMepeHOM NeT/bOM U
N0KAa3aHo je HHUXO0BO A06po nokjanawe (Ciauka 4.7). [lopeheweM moBpiivHa
MO/ieJIOBaHe U HM3MepeHe IJIaBHe NeT/be YTBpPhHeHo je Jla ce MOJe/I0oBalbe MOXe
M3BPUIMTHU ca TayHollIhy pe/ia je JHOT MPOLIEHTA, I1a U 60JbE.

Ba)XHO je HAIOMEHYTHU Ja ce CUMYyJalUja XUCTepe3UCHe NeT/be, 0AHOCHO
NpopavyyH MardHeTcke MHAYKLHje moMohy Mozesa faTor uspasom (4.12) Bpiu 3a
MarHeTCKO MoJbe Koje je JiMHeapHa ¢yHKnHWja BpeMmeHa (Ciavka 8.1 - upBeHa
JrHUja). CMMyJiMpaHa MarHeTcKa UHAYKIHMja UMa CJI0KEHONepHUoJUiaH 06JIUK Y
BpeMeHY, Kao LITO je TO IPHUKa3aHo IJIaBOM JIMHUjOM Ha UCTOj CIAULU.

500 2,0

- 1,5

250 — 1,0
H[A/m] 0+ -o,o B [T]

05

-250 -__1,0

--1,5

-500 : : . , . , , - 2,0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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Cnuka 8.1 - CUMy/IMpaHO MarHeTCKO MoJbe U UHAYKIHja.
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OBakaB BpeMeHCKH OOJIMK MarHeTCKOT Mo0Jba M UHJYKIMje He oJAroBapa
CTBAapHOM BPEMEHCKOM OOJIMKY KOjUu ce Jjo6uja MepemeM. CTBApHU BpPEMEHCKHU
006JIMK MarHeTCKOT I0Jba, YKOJHUKO je NMOTpPeObHO, ce MOXXe OJpeJUuTH MoMohy
CUMYyJIMpaHe XUCTepe3HCHe NeT/be (OAHOCHO MAarHeTCKOT MoJba U MHAYKIMje)
Kpo3 joll jeJaH CHUMYJALMOHU Kopak. [loTpe6HO je 3ajjaTU MarHeTCKy
MHAYKIW]y, CUHyCOUJIAaJHOT 06JIMKa U ca oApeheHOM aMmiuTyjoM, a 3aTUM
JIUHEAapHOM WHTepNoJalyjoM OJApPeJUTH jadylHy MarHeTCKoOr mnoJsba. [lopeheme
TaKBOT' CUMYJIMPAHOT MarHeTCKOr MoJba Ca U3MEPEHUM MArHeTCKUM I0JbeM je
npukazaHo Ha Ciaunu 8.2. Moxke ce YOUMTH J00pO NOKJamname ynopeheHux
pe3yJTaTa, a pa3jidKe Koje IOCToje Cy MocJeaula rpeuike Kojy YHOCU Mozes
XUCTEepe3HCHE MeT/be, KA0 U HECUMETPUUYHOCTU KOja MOCTOjU KOJ U3MepeHOor
MarHeTcKor noJba. OBakBo nopehemwe Moxke MOCAYKUTH Kao jOlI jelaH HAYUH 32
NpOBepy TAUHOCTHU MO/IeJI0BAaHE XHUCTePEe3UCHE METIbeE.

500 4 H[A/m]
CumynupaHo
H3MmepeHo

250 —
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Cnuka 8.2 - CUMyJIMpaHO U U3MePEeHO MarHeTCKO MOoJbe.

3a MojesioBatbe KpuBe MarHehemwa je ymoTpeG/beHa apKyCTaHTEHC
dyHKIMja, CIMYHA OHOj 3a MOJieJIoBakbe IJIaBHe INeT/be, Y3 yBohewe J0AaTHOT
napameTpa MoJesa (yKynaH 6poj mapaMmeTtapa mMozeJa je yetupu). [lokasaHo je
/la 0Baj MapaMeTap yTHUYe Ha 3aKPUBJ/HEHOCT KpUBe MarHehemwa y J0wmeM Jeny
(3a MaJsie BpeIHOCTHM MarHeTCKOT I0J/ba), KAa0 U Jla Ce HeroBa BPeJHOCT MOXe
JIOBECTU y Be3y ca AudepeHLHjaJHOM NepMeabuJHOLINY OBe KPUBE 3a HYJTY
BpeAHOCT MoJba. [lapamMeTpu oBOT Mo/ies1a Cy MMOBe3aHM ca MapaMeTpuMa MoJesia
IJIaBHe NeT/be, a J0JAaTHU MapaMeTap Cce MOXe HMCKa3aTH MPEeKOo OcTaja TpHU
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napametpa. MojesioBaHa KpuBa je ymnopeheHa ca M3MepeHOM U YO4YEHO je
BUXOBO J00po nokjanawe (Cavka 4.9). MojesoBaHa rJjlaBHa NeT/ba U KpHUBa
MarHehemwa cy MckopulllheHe 3a MoJieJiI0Bame Mpesia3HUX Mpoleca MarHehema,
Ipe cBera 3a Mo/jieJioBatbe peBep3HUX KpuBux npsor peza (PKIIP). U3BpiieHa je
a”Hanuda ¢amuiauje PKIIP pgo6ujenux kopumhemweM Preisach-oBor mopena
(HajTauHUju MoJes1 oA TocTojehnX) U Ha OCHOBY 06JIMKa TUX KPUBHUX MPEAJI0KEH
je jemHocTaBaH mnoctynak (Mozes) 3a KoHcTpyucawe PKIIP kopumhemwem
apkycTaHreHc ¢yHKIUje. AHa/M3a je u3BplleHa Ha cuMmyaupaHuM PKIIP jep je
HUXOBO Mepekhe BeOMa CJIOXKEHO U Hajuellhe ce Kao pe3y/TaT Job6uja Mawbu 6poj
KPUBHUX, LUTO HUje JOBOJbHO 3a KBAJWTeTHY aHanu3y. [locTynak KoHCTpyHcamwa
PKIIP noapa3ymeBa mnoMmepawe pactyhe (omazajyhe) kpuBe rJiaBHE IMeTJ/be
BepTUKAJHO HajoJse (Harope), a 3a ojpehuBamwe [JoJaTHOr MapaMeTapa
MaTeMaTuukor mojesna PKIIP kopuctu ce MojesioBaHa KpHBa MarHehema.
JonaTtHo je moka3aHo ga PKIIP Tpeba nmpukasaTu U3 ABa WM TPU AeJa, paau
noctusamwa 6osbe TauHOCTH. MogenoBaHe PKIIP cy ynopehene ca PKIIP
cuMmysupaHuM nomohy Preisach-oBor mozesna v mokasaHo je HUXOBO A06pO
NOKJ/Ianame. Y MCTOj IJIaBU je NpHUKa3aH U IOCTYNaK KOHCTPYHCawa MakbUX
XUCTEpPe3UCHUX NeT/bu KopultheweM MozesoBaHux PKIIP. OBaj mocTtynak, kao
Kpajibu pe3yJTaT CBUX MpPUKa3aHUX MoJesa, NoKa3dyje Ja je Moryhe
KopuitheweM MaTeMaTH4YKHMX MoJiesa IJIaBHe XUCTepe3UCHe IeT/be U KpUBe
MarHehemwa MoOJIeJIOBaTH U Marbe XUCTepe3UCHe TMeT/be (CUMeTpUYHE U
HeCMMeTpPHUYHE) Koje Ce jaB/bajy Y OKBUPY I'JIaBHE IeTJbe.

[leTa rnaBa onucyje MEpHU CUCTeM 6a3vMpaH Ha MEPCOHAJHOM padyyHapy
noMohy Kora cy j06HjeHU CBU eKClIepUMEeHTa/JHU pe3yJITaTh MPUKA3aHU y OBOj
Auceptanuju. Cpue mnpeAcTaB/bEHOT MEPHOr CHACTEMAa YMHHA BeoMa CJIOXKEHa
anJiMKaluyja koja omoryhyje na ce UCTOBpeMeHO MOTy CHUMAaTH XUCTepe3uCHe
neT/be, KpuBa MarHehewa M Kpuba crneluPUYHUX TyOHMTAKa, Ka0o U Ja Ce Ha
OCHOBY TaKO /J00HjeHUX KapaKTepUCTHKA MaTepujaja U3BPLIM HUXOBO
MojiesioBame (cuMyJianuja). [Ipu ToMe je xapABepCKH [eo cCMCTeMa jeJHOCTaBaH
Y He MeHa ce y TOKy Mepera. Pe3ysiTaTu IprKasaHu y TOj IJIaBU NIPUKA3aHU Cy
Kao eKpaHCKW NMpPUKa3du OBe allJIMKalldje y TOKy pajia, Kaja ce MOTry U BUJETHU
IIOMEHYTe MepeHE U CUMyJIMpaHe KapakTepucTuke (Cauke 5.9 - 5.14).

Cnvka 5.9 mnokasyje u3rjes KapTulle 3a NoJellaBakbe T'eHEepPHCaHOT
HaloHa y CJy4Yajy KaJa je 3a NpOCTONEepUOJUYHU IeHEepHUCaHU HaNoH (HamoH
KOjU TeHepulle aKBU3ULMOHA KapTHUlla U KOjU ce JOBOJAM Ha IojayaBay) U
M3MepeHU CEeKYHJApHU HaloOH MNpPOCTONepHOAUYaH. TakBU HANOHU Ce MOTY
MMaTU TIpU Mepermy Mame XHUCTepe3WCHe MeT/be. Y ciydajy Kaja ce MepHu
XUCTepe3rMCHa NeT/ba OJMKe 3acuhewy, U3MepeHU CeKyHJAapHU HaNoH je
ciokeHoneproauvaH. C 063MpoM Ha TO Jia CBa Mepewa Tpeba CIpPOBECTH NMPHU

Bbparko Konpusuya - /lokmopcka ducepmayuja 90



8. AHanusza pesyamama

NpPOCTONEPUOJUYHOM CEKYHJAPHOM HAIOHY, IOTPEOHO je U3BPIUUTHU KOHTPOJIY
reHepyucaHor HamoHa. TakBa  KOHTpoJia [OJpa3yMeBa TeHepUcambe
CJIO’)KEHONIEpUOAUYHOI HAllOHA KakKo OM Ce NOHUIUTHUJIM BUIIM XapMOHULHU
CEeKyHJ,apHOT HalloHa. To ce MOCTHXe J0/jaBalkbeM BUIIKMX XapMOHHWKAa OCHOBHOM
XapMOHHUKY Yy TeHepuCaHOM HamnoHy. [IlpuMmep jegHOr TakKBOT TreHepuCaHOT
HallOHa je nMpuKa3aH Ha Cauny 8.3, Ha ropkbeM BpeMeHCKOM JujarpaMmy. Ynopezo
ca TeHepUCaHUM HANOHOM Cy MpHKa3aHU U rpaduuy NpUMapHe CTpyje H
CEeKyH/JlapHOT HallOHa.
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Cnuka 8.3 - BpeMeHCKM 06JIMLIM TeHepUCAHOT HANOHA,

IpUMapHe CTPYje U CEKyHJapHOT HalloHa.

Moske ce y reHepHcaHOM HalOHY YO4YMTH jeJaH MUK, KOjU ojAroBapa
LIIUKY" KOjU ce UMa KoJ, mpuMapHe ctpyje. OBaj ,MMK" NOCTOju 360T Maja HanoHa
KOjU CTBapa MpUMapHa CTpyja Ha NMPUMapHOM HAMOTAjy, OJJHOCHO HEroBOj
OTIMOPHOCTH U MHAYKTUBHOCTH (MHJAYKTHUBHA KOMIIOHEHTA je HA $ppeKBeHIUjU
ox 50 Hz MHOro mMamwa oJ; akTHBHe). OBUM ce NMOCTHXKe Jia CEKyHJIapHU HaIloH
MMa BpJIO MPUOJHIKHO MPOCTONEPUOJAUYAH OOJMK y BpeMeHy, ca (aKTOpPOM
obsnka 1,111+1%, wmTo oaroBapa 3axTeBMMa MehyHapoaHUX cTaHAapAa.
N306/1Muee CEKYHAAPHOT HAIOHA Ce MpecJuKaBa Ha U306JIMYehe MarHeTCKe
MHAYKIH]e, IITO yTUYe Ha noBehamwe creljudpuyHUX ryOHMTaKa y MaTepujaay 360r
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MIOCTOjarba BULIMX XapMOHHKA MarHeTcke MHAyKIuje. MehyTuM, Ha GpeKkBeHUjU
ona 50Hz BumIM XapMOHMUM MarHeTCKe WHAYKIMje HUCY 3HA4ajHH, Na HU
noBehamwe rybutaka He Mopa OWUTH Bequko [54]. 3HauajHuje noBehame
cnenqiPUYHUX TYyOMTaKa OU Ce MOIJIO OYEKHWBATH MPHU BEJHWKHUM BpeAHOCTUMa
MarHetcke WHAyKuuje (mpeko 1,9 T) waum npu HWKUM ¢pekBeHLMjaMa, a
HapOYUTO NPU Mepewy CTaTUYKUX (MM KBa3UCTAaTUUKUX, HIP. 32 peKBeHLHje
of 1 Hz u Mame) KapakTepUCTHKa MaTepHjana, KajJa Cy U H300JHMYeHa
CeKyHJapHor HanoHa Beha. be3 063vpa Ha TO, 0 06JIMKY CEKYHJApPHOT HaloOHa
Tpeba BOAUTH padyyHa Ja OW ce MOCTUIJIM IITO TaYHUjU pe3y/TaTH U Ja bu ce
ocTBapuJia Jo6pa NOHOB/BUBOCT pe3yJ/iTaTa Mepema.

3axteBu IEC crangappa [14, 15] y norsiely TaYHOCTH UHCTPyMeHaTa KOju
ce KOPUCTe [IPU Mepemy Cce 0JJHOCe Ha aHAJIOTHe UHCTPYMEHTe U IOTPeOHO je Aa
HBbUXO0BaA Kjaca TauHOCTH Oyze HajMawe 0,2. Kox aurutasHux Mmepewa nomohy
padyHapa jeJUHU 3axTeB je Jla ce y TOKYy jenHe mepuojie curHaiaa (50 Hz)
onabepe 6ap 500 y3opaka (1ITO oAroBapa 6p3vHU y30pKoBawa of, 25 kS/s u
BpeMeHy usMebhy y3opaka on 40 us). OBaj kpuTepujym oarosapa HUKBUCTOBO]
TeopeMM o/jlabrpama Koja Halaxe/a ppeKkBeHlMja 0JabMpakba MEPHUX y30paKa
Mopa 6uTH Beha oJ; ABOCTpyKe (peKBeHIMje CHUTHaja KOju ce NPEHOCU Y
JUrUTajJHU o6siMk. OBa Op3WHaA y30pKOBama OMOryhyje NpaBHJIHO
perucTpoBame BHIIUX XapMOHMKa, A0 250-or Buller xapMoHHKa (LUTO je
3HA4YajHO BUIIlE HErO IITO Ce MMa MpU Mepewy, Hajuelhe je To He BUlle of, 25
XapMOHHUKA).

TauHoCT pesynTaTa MepewasaBUCU 0] HEKOJMKO GakTopa U TO Of
HANOHCKOT HHUBOA M pe3oayuuje A/D KoHBep3Uje aKBU3ULIMOHE KapTHLe, ajlu U
O/ lIyMa KOju Ce MMa IIpU Mepely U CHHXPOHU30BAHOI CEMIIJIOBawka y30paka.
BehuHa akBU3UIIMOHUX KapTHIA 33/10B0J/baBa y NOIJeJy allCOJyTHE TAa4HOCTH,
KOja OAroBapa KJIaCM TAa4YHOCTHU KOJ KJIACHYHUX MHCTPYMeEHaTa, U YTHULAj OBe
KOMIIOHEHTe rpellKe Hajuelihe HUje of, 3Hayaja. [pemika 06MYHO HacTaje 360T
HeloBOJ/bHE KOMOMHalMje 6poja OUTAa W HaNOHCKOr ormncera Tokom A/D
KOHBep3HMje MepeHUX cuMrHaja. Ha mpumep, akBU3MLMOHA KapTuua ca 12 6uta
pe3oJiylivje U jeAHUM HanoOHCKUM oriceroM o 10 V (decT ciy4aj) MoxKe yCrelHo
perucTpoBaTH HajMawy BpPeJHOCT MepeHor curHajia oj 20V /(212 - 1)=4,88 mV.
Y cny4dajy kaza je BpeJHOCT MarHeTcKe HWHJAYKIMje Maja WJIM Kaja je
bpekBeHI|Mja CHUTHaJa HHUCKAa MOXe Ce JIeCUTU Ja HWHAYKOBAaHU HAINOH Y
CEKyH/IapHOM HaMOTajy OJAroBapa OBOj BpeAHOCTH. Takobhe, 4yak u Kaja je
dpekBeHyMja curHasa 50Hz uau Bullle, IpU MawkbUM BpeJHOCTUMA MarHeTCKe
MHAYKLHje, MOXe ce JIeCUTH Jla HMBO IyMa y UHAYKOBAaHOM HanoHy uUMa Behu
HUBO HEro ILUTO je HajMama BPeJHOCT KOjy KapTHlla perucrpyje. Y TakBUM
cly4yajeBMMa je aJleKBaTHO Mepere TelIKO W3BOJJ/bUBO M IOCTOjU BeJMKa
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moryhHoct fa he nohu no HeTauHor Mepewa HamoHa. [IpuMep cekyHAapHOT
HallOHA ca LIyMOM je npukasad Ha Caunu 8.4.

0015, [v]
0,010
0,005 -
0,000 I — 1 — t[s]
0p2 0,p4 0,06 0,08 0 Iwo
-0,005 -
-0,010-
-0,015-

Cnuka 8.4 - lllyM y TOKy Mepema CeKyH/IapHOT HaloHa.

AMIJIUTYZla OBOT HamoHA je Mawa of 15 mV, a HUBO LIyMa Ha HEKUM
MeCcTMMa M3HOCH U A0 5mV. Mepemwe OBakBOI HallOHA NMOMOhy KapTule ca
pe3osiyuiyjoMm peaa 12 6uTa U HanmoHCKUM oniceroM oj; 10 V mpoy3pokoBasio 6u
3Ha4yajHy TpellKy y MarHeTCKOj MHAYKIMjU Koja ce A00Uja Kao UHTErpas OBOT
HanoHa. [loctojehu mym he ce u3ry6MTH HAKOH HHTerpainuje, aau he ce
UCTOBpEMEHO MPETBOPUTH Yy Bapujalyje BpPeMEeHCKOr O0O6JIMKa MarHeTcKe
VHJYKLYje, [0jaBy I[pOMeH/bMBe jeJHOCMepHe KOMIIOHEHTe U 3HaTHa
u300/iMYema XUCTepe3ucHe neT/be. [locTojame oBOr IiyMa je mnoc/jaeauLa
pas3iMuuTUX QakTopa. JefaH Aeo myMa (MamkM Jle0) HacTaje 360r moMepama
MarHeTCKHUX JJOMEHA U BbUXOBUX I'PAHHUIA YHYTAp MaTepujasa, ITO ce MoBe3yje
ca [0jaBOM MarHeTOCTPUKLHM]je (MpoMeHe AUMeH3Hja y30pKa Ha MUKPOMETapCKOM
HUBOY) U bapkxayceHOBOT CKOKa (BeoMa 6p30r moMepaja rpaHUlie JOMeHa, KOjUu
je oTkpuo HeMauku ¢usudap Heinrich Barkhausen). [lpyru geo uyma (Behu geo)
je moBe3aH ca ynoTpeboM esleKTPOHCKUX ypebhaja (caM mepcoHa/HU padyHap,
nojayaBay, aKBM3MILMOHA KapTHLiA WJM HEKU Jpyrd eJeMeHT eJIeKTPUYHOT
KOJ1a) KOjU Ce KOPUCTe y TOKY Mepema. /lakie, llyM TOKOM Mepera Huje Moryhe
y NMOTIYHOCTU eJMMMUHUCATH, aJld Ce MOXe CBeCTH Ha 3a/l0BoJbaBajyhe HU3aK
HUBO TAKO /la OH He yTU4e Ha TaYHOCT pe3yJiTaTa Mepewa. To ce Moxe noctuhu
KopuliheweM aKBU3UI[MOHE KapTHUlle ca BehuMm OpojeM 6UTa U MambUM
HanoHCKUM orceroM 3a A/D KoHBep3ujy curHaja. TakBa KapTula je kopuiiheHa
TOKOM Mepema OMMCAaHUX Y 0BOj JOKTOPCKOj AucepTanuju [96]. HajMawbu MepHU
oncer of, 200 mV u pesosyuuja on 16 6uUTa, Kao U J103BOJbEHA alCOJIyTHA
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rpelika Koja oAroBapa kjacu TayHoctd of 0,1, omoryhyjy Mepema ca
3a/loBo/baBajyhoM TayHomhy. OBa KapTULa He BpIIM CHHXPOHHU30BAaHO
oJlabupale MEPHHX Vy30paka, aJu HUje 3abesiexkeH 3HayajaH YTUIA]
HECHMHXPOHM30BAaHOT Mepela Ha pe3yJiTaTe Mepema (0Baj YTULA] je YECTO Of,
3Hauyaja Ha 3HaTHO BehuM ¢pekBeHHjaMa oz 50 Hz).

OcuM npeTxoHOr, y IeTOoj IJIaBHU je ONMMCAH U MEpPHU CUCTEM KOjUu ce
KOPUCTH 3a Mepelme Ca TOPYCHUM je3srpOM Kao CTPYyjHUM MeEpPHUM
TpaHcpopMmaTopoM. [I[pykazaHu MepHM CHUCTEM je XapJBepCKHU jeIHOCTaBaH, a
jeAHOCTaBHa amviMKanuvja oMoryhaBa yBUJ y CBe BeJIMYMHe 0J, MHTepeca. Ha
eKpaHCKOM INpUKa3ly oBe amukanuje (Cauka 5.15) Mory ce youuTH BpeMeHCKU
00/JMIM TpHMapHe U CeKyHJapHe CTpyje HWCOUTUBAHOTI CTPYjHOI MepHOr
TpaHcpopMaTopa, Kao U BPeMEHCKH OOJIMK MarHeTCKe WHAYKLHje Yy je3rpy.
OcuM Tora, Mory ce O4MTaTU U MaKCHMMaJiHe U epeKTHBHe BPEJHOCTU OBHUX
BeJIMYMHA, Ka0 M H3MepeHa CTpyjHa M (asHa rpelika CTPYjHOr MepHOT
TpaHcdopaTopa.

CengMa rJiaBa MNpuKasyje JApyre eKcllepUMeHTaJHe U CUMYyJIalluOHe
pesyJ/TaTe 0] UHTepeca.

[IprkasaHu cy cienehy ekcnepuMeHTa/IHU pe3yJITaTH:

— ¢damMuIMja CMMETPUYHUX XUCTepe3UCcHUX neT/bu (Cauka 7.1),

— KpuBa MarHehemwa (Ciuka 7.2),

— KpuBa cnenuduyHux ryourtaka (Ciauka 7.3),

— ¢amMuiMja HeCUMeTPUYHUX XUCTepe3UCHUX neT/bu (Cinka 7.4),

— 1npeJsia3Hu npoiec Mariehewa (Cauka 7.5),

— BpEMeHCKHM OOJIMK MNpuMapHe U CeKyHJapHe CTpyje CTpyjHOT
TpaHcdopmaTopa (Cavka 7.9) u

— CcTpyjHe U pasHe rpeike cTpyjHor TpaHcpopmartopa (Tabesna 7.1).

[Iprika3aHu ekcriepyUMeHTa/IHU pe3yJITaTy N0Ka3yjy Aa ce MEPHU CUCTEM
6a3vpaH Ha MepCOHAJIHOM padyyHapy, ca alJIMKaljMjoMKoja je kopuiiheHa npu
Mepemy,MOXe YCIeIlHO NPUMEHUTH 3a [JobHjare BeoMa IIMPOKOr CHeKTpa
KapaKTepUCTHKa (pepoMarHeTCKUX JMMoBa. /loOMjeHH pe3y/TaTH OAroBapajy
OHMMa KOjU Cy OYeKMBaHU 3a OBY BpCTy MaTepwujasa. [locebaH 3Hauyaj umajy
M3MepeHa IJlaBHa XMCTepe3uCcHa MeT/ba U KpMBa MarHehewa, Cauke 7.1 u 7.2,
jep ce Ha OCHOBY HHMXOBUX MOJesa BpIIM MOJe/IOBame JApPYrUx MNeT/hbU U
npesiasHux npoueca MarHehewa. Ha Caunu 7.3 je u3BpiieHo nopeheme
M3MepeHux cneuuPUYHUX TryOUTaKa ca OHMMa Koje je Jao mpou3Bohay
dbepoMaHeTcKOr JiMMa. YoueHa je pa3yiuka usmeby ynopehenux pesysrarta, WTO
je ¥ 0OYeKMBaHO jep Cy Mepema HU3BplIeHa KopullhemeM pas/JMYUTUX MepHUX
y30pakKa, TOpycHoOr je3rpa ¥ EnmrtajHoBOor anapara. 3HadajHe Cy U HU3MepeHe
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HecuMeTpHUyHe netsbe, Ciuka 7.4, jep ce onajajyha KpyMBa OBUX MET/bU MOXKE

uaeHTudUKoBaTH Kao onajajyha PKIIP [89]. ®amunuja PKIIP go6ujeHa TakBUM

MepeweM je npukalaHa Ha Ciaunu 8.5. U3mepene PKIIP ce yecTo kopucrte 3a

MPOBEPY TAYHOCTH MaTEMATHYKOT XHCTepe3uca MoJiesla, Kao M 3a aHaIu3y
npeJia3HUX npolieca MarHehemwa y matepujany.
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Cnuka 8.5 - 3MepeHe peBep3He KpUBE MPBOT pejia.

Hope;[ OBUX EKCIIEpUMEHTAJIHUX pe3yJTaTa, IPpUKa3aHHu Cy U pe3yJITaTHu

AO6I/IjEHI/I MoOJZeJIOBakhbeM, Ka0 M HEKA nopebeH;a:

nopebeme MoJieJIOBaHUX U U3MEPEHUX MabUX XUCTEPE3UCHUX MET/bUKO/T
depomarHeTckor suma (Ciuka 7.6),

nopebhemwe AeMarHeTU3aMOHOT Mpolieca A0O6UjeHOr moMohy npe/i0KeHOT
Mo/iesia U Preisach-oBor Mmogiena (Cauka 7.7),

nopeheme MambUX CHMETPUYHUX W HECUMATPUYHUX XUCTEPE3UCHUX
neT/bM JOOUjeHUX TOMONy npeaJioxKeHOT MoJiesa U Preisach-oBor mogena
(Cnuka 7.8),

BpPEMEHCKH O0JIMK MOJieJIOBaHe IpUMapHe U CeKyHAapHe CTpyje CTPyjHOr
TpaHcopmaTopa (Ciauka 7.10) u

npopadyyHaTe CTpyjHe U ¢asHe Trpelike CTPyjHOr TpaHchopMaTopa
(Tabena 7.1).

[Ipyuka3aHu pe3yJaTaTH MOKa3yjy Ja ce MpeAJOXeHU MOJeJU MOry

yCHelmHO NPUMEHUTHU 3a CUMyJaldjy pasJMydTUX [peJa3HUux [poleca

MarHehemwa, Kao M CBUX BpPCTa M OOJIMKA XUCTEPE3UCHUX NeT/bU. MozesoBaHU
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pe3yJsTaTu cy ynopeheHu ca u3aMepeHUM pe3yJTaTUMa U JPyTUM CUMYJIallMOHUM
pe3y/aTaTUMa U YOUYEHO je ’hUX0BO BeoMa f06po ciaramwe. Hemro Beha rpemka
Hero IITO je 3aJl0Bo/baBajyhe ce Moxke yoyuTu Ha Caunu 7.6, Ha Kojoj cy
NpUKa3aHe CUMyJIMpaHe U U3MepeHe Mame XUcTepe3rcHe neT/be. OBa rpelka ce
orjezia y pas/iMiuu UsMely netT/bu y MoJApyYjy OKO peMaHeHTHe MHAYKIHUje, 3a
neT/be A00UjeHe NpU BehrM BpeHOCTHMA MarHeTCKOT I10Jba, Kao U y NOApYyYjy
OKO KOEpPLMTUBHOTI I10Jba, 3a MeT/by J0OHjeHy 3a Makby BPeLHOCT MarHeTCKOr
nos/ba. OBe rpelike Cy AeJMMHYHO MOC/AeJHULIa pasjvKe Koja MOCTOju U3Mebhy
MO/leJIOBaHe U U3MepeHe IJIaBHe NeT/be, LITO Ce MOXKe YOYUTU U Ha Canny 7.8a,
JIOK cy BehHM JiesioM Ioc/jeAula HeCaBpLUIEHOCTH IpeJJIoKeHOr NMOCTyIKa 3a
koHcTpyucawe PKIIP kazja rnaBHa meT/ba MMa BeJIMKMA Harub y noJpydyjy OKo
KOepUMTHUBHOr mnoJba (Kaza omnagajyha u pactyha KpuBa HMajy CKOpPO
BepTHKaJIaH M0J10%Kaj ¥ ToM noApyyjy). Kaga ce cumynupajy Mame XUcTepesucHe
neT/be Ca MawkbUM HaruboM OBa IpellKa je 3aZ0Bo/baBajyhe Majie BpeJHOCTH,
Ciuka 7.8a.

Pesynatatu mnpopadyyHa cTpyjHe U ¢a3He TrpelliKke CTPYyjHOT MepHOT
TpaHcopmaTopa, nprukazaHu y Tabenu 7.1, cy y carJacHOCTU ca U3MEPEHUM
pe3yaTaThMa M y CKJaAy Cy Ca BpPeJHOCTHMAa Koje Cy paHHje NO3HaTe U3
MHXXeHlepCcKe npakce. BpegHoCTH rpelraka Cy M3pa3uTo BeJIMKe jep ce pagu o
CTpyjHOM TpaHcOpMATOPy MaJIor MPEHOCHOT OJIHOCA, a M3paZa TaKBHUX
TpaHcpopMaTopa BHUCOKe TAaYHOCTH je BeoMa CJIOKeHa. MCMUTUBaHU CTPYjHU
TpaHcopmaTop je ulpaheH jeJHOCTAaBHO, CaMO HAaMOTaBakeM CEKYHJAPHUX
HAaMOTaja Ha TOPYCHO je3rpo oJ rBo3jeHor Juma. [Ipy ToMe ce HUje BOAUJIO
payyHa 0 TOMe KaKaB je KBaJIMTET ynoTpeb6/beHOT JIMMA, HUTU Cy YIOTpeb/beHe
No3HaTe TEXHUKe 3a M0b60J/bllakbe TAYHOCTU CTPYyjHOr TpaHcdopmaTopa, Kao
IITO Cy KOpeKIdja 6poja HaBojaKa y CEKyHAApPy WU AoJaBake onTepehema Ha
ceKyHzapy TpaHcdopmaTopa (nmapasesnHo nocrojehem ontepehemwy). Y3umajyhu
y 003Up CBe OBO, BPEJHOCTH rpellaka Cy OYeKUBaHe, a U3padyyHaTe rpelike Cy
UCTOT peJa BeJUYMHE Kao U H3MepeHe U MOry ce ynoTpebuTH 3a
KapaKTepucawe CTpyjHOr TpaHchopMaTopa TOKOM Ipolieca NPOU3BOJHbE.
Takohe, U BpegHOCTH H3MepeHe U H3pauyyHATe MarHeTCKe HWHAYKIHje cy
3a/l0BoJ/baBajyhe 6Jircke. Moxke ce MPUMETUTH 1A Ce BPeAHOCT CTPYyjHE IrpeliKe
He Mera 3HayajHO Cca NPOMEHOM IMpUMapHe CTpyje U Ja je OBa rpelika
HeraTUBHA.
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[lojaBa xuctepe3urca Beh Ayro BpeMeHa 3a0KyIl/ba NaXKiby BeJUKOr Opoja
Hay4YHUKA U UHXKemepa, JOK yjeJHO OTeXaBa HbHUXO0Be INpPOopadyyHe y MHOTUM
$U3MYKMM @polecuMa y KojuMa ce TIojaBsbyje. Y eJIEKTPOTEXHULU je Of
M3y3€eTHOT 3Hayaja MarHeTCKU XUCTEPE3UC KOjU ce jaBsba KOJ pepoMarHeTCKUX
MaTepHjajia, a NMOCeOHO KoJ, pepoMarHeTCKHX JIMMOBA KOjU Ce KOPHUCTe 3a
M3pajly MarHeTCKUX KoJia TpaHcPopMaTopa, eJeKTPUYHUX MallWHA U JAPYTUX
MHAYKTUBHUX eJleMeHaTa. Mako cy nponec MardHehewa OBUX MaTepHjaja U
HeroBe KapaKTepUCTHUKe (XUCTepe3WCHa IMeTJ/ba, KpuBa MarHehewa, Kpuba
cnequ$UUHUX TyOHMTaKa) Beh yro no3Hare, jolll yBEK He MOCTOjU YHUBEP3AIHO
peliewe (MaTeMaTUYKUA MOJieN) 3a y3MMake Y 003up MarHeTCKOT XHUcTepe3uca
IpYA NpopayyHy MarHeTCKUX KoJa. JeJjaH OJ pasJora je CJ0oXKeHa pacnoesa
eJIeKTPOMarHeTCKOT 10J/ba yHyTap MaTepujasa y BehMHU MarHeTCKUX KoJ1a, ajlu
Y BEOMa CJIOKeHU MaTeMaTHU4YKU 06JIMK NocTojehux Mojesa xucrepesuca. Yak u
KajJla je MarHeTCKO KO0JIO je/IHOCTABHOT 00JIMKa W KaJla je HeroBy pacnojeny
Moryhe jeqHOCTaBHO OJpeUTH, MpopayyH Koju oOyxBaTa U MarHeTCKH
XUCTepe3rc MoXKe OUTU BeoMa CJIOXKEH jep NpUMeHa ocTojehux Mo/iesia 3axTeBa
peliaBame JudepeHLHjaJHUX HWJIU UHTErpajJHUX jeJHayMHa (HepeTKo V
KOMOMHALMjU ca UTepaTUBHUM noctynkoMm). [Ipu Tome u camo ojpebhuBame
napaMeTapa MoJiesia MoXke OUTH BeoMa CJIOXKEHO, a U eHTUPHUKOBAH XUCTEPE3UC
MOXK€e 3HA4YajHO OJCTYIMATH 0J] OHOT KOju je no6ujeH MepereM. OCUM TOra, camo
HeKHd oJ; moctojehux Mojesa MOry ca 3aJoBosbaBajyhoM TaudHowhy nga ce
ynoTpebe 3a MOJie/IOBambe CA0KEHUX NpeJsia3HUX MpoLeca Uik MakbUX NeT/bU Y
OKBUPY IJIaBHe NeT/be, a BehrHa Mo/iesia YOIILITe He /iaje TaKBY MOryhHOCT.

[TocTojeha siuTepaTypa Koja pa3aMaTpa XUCTepe3uc 00yxBaTa TEOPHjCKa U
eKCllepuMeHTa/IHa pa3MaTpama ca GU3UUKOT acleKkTa, MaTeMaTUYKy TeopHjy U
aHa/u3y, Kao M HCIMTHBalka M aHa/JIU3y Koja Ce CHPOBOJiEe Y HHKeHepCKOj
npakcyd. OBU pa3/IMuYUTHU NPUCTYIIU HEPETKO J0BO/IE 10 PA3/IMYMTHX 3aK/bY4aKa,
TaKO J]Ja OHU HUCY y MOTIYHOCTHU ycarJalleH! U He CTBApajy KOMILJIETHY CJIUKY O
TOMe KaKo [PaBUJIHO aHAJIM3UPATH I10jaBy XUCTepe3rca U KaKo je KOPUCTUTHU Ha
NPaKTUYHUM IpUMepUMa.

[u/b ucTpakvuBamwa y OKBUPY OBe JJOKTOPCKe AucepTaluje 6U0 je Aa ce
eKCIIepUMEeHTaJHO MCIUTAjy MarHeTCKe KapaKaTepUCTUKe ¢epoMarHeTCKOr
JIMMa M /ja Ce Ha OCHOBY pe3yJiTaTa Mepekha U3BPIIM MaTEMAaTUYKO MO/leJI0Bakbe
MarHeTCKOI XUCTepe3rca U Npesa3HUX Ipoleca MarHehewa oBOr MaTepwujaja.
Kao pesystaT ucTpaxuBama, ca )Ke/bOoM Jia Ceé OCTBAPH JONPHUHOC Y IpOydaBamy
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dbeHOMeHa MarHeTCKOT XHCTepe3uca YoIlllITe, y 0BOj IOKTOPCKOj AUCEPTALUjH je
npe/JioKEH HOBYM MaTeMaTU4YKU MOJleJl XUCTepe3uca.

[ToTpe6HO je HArJaCUTH Jja ce UCTPaKUBaa CIIPOBEJIeHA ¥ OKBUPY OBe
JIOKTOPCKe JucCepTallkje OJJHOCe CaMO Ha KapaKTEepUCTHKe MaTepHjaja u
HBUXOBO MO/JIeJI0Bakbe 32 GpeKBeHIMjy TooyaHor noJba of, 50 Hz. Pazsior 3a To je
IITO ce pepoMarHeTCKy JIUMOBU Hajuyelrhe KopucTe y ypebajuma v mMaumMHama
KOj{ Cy NIPUK/bYYEHU Ha MPEXXHU HAIOH 0Be QpeKBEHIIHje.

Teopujcke oCHOBe UCTpaXKMBama, eKIIepUMeHTa/IHU MeTO U, IIPOPAYYHHY,
pe3y/aTaTU U BbUXO0BA aHA/M3a CBPCTAHU CY V AEBET IJaBa, YK/bY4yjyhu yBoj, y
KOMe je yKa3aHO Ha NOTpebOy NnpoydaBalha HaBeJeHe TeMe, Kao U 3aK/by4dak, y
KOMe Cy T0CeOHO UCTAaKHYTH Haj3HA4YajHUjU pe3yTaTH UCTPAXKUBakba.

JPYrA TJIABA 0OBe [JOKTOpCKe JuUcepTaliyje CaZp>KU OCHOBHY IOJeNy
MaTepujasa INpeMa HBUXOBUM MarHeTCKUM KapaKTepHUCTHKaMa, M TO: IpeMa
Bpe/JHOCTU MarHeTCKe TMepMeabUJHOCTU W IMpeMa y3ajaMHOM [IejCTBY
MarHeTCKUX MOMeHaTa aToMa. Takohe, HaBejieHa je U nojesia pepoMarHeTCKUX
JIMMOBA IIpeMa CafjpKajy CWIALMYjyMa, IpeMa aHU30TPONHUjU U IMpeMa
M3PaKEHOCTU XUCTEPE3UCa, a 3aK/bYU€eHO je Jla GepoMarHeTCKU JMMOBHU Claziajy
y MeKe MarHeTcKe MaTepujajie. Y 0BOj IJIaBU je objallibeH mpolec MarHehewa
dbepomarHeTukKa 3acCHOBaH Ha BajcoBoj Teopuju MarueTckux JoMmeHa. OcuM Tora,
WJIYCTPOBAHeE Cy IJIaBHA XMCTEpPe3UCHa NleT/ba U Makbe NeT/be, KpUBa MarHehemwa
M KpuBa crequPUYHUX TyOUTAKA, Y3 AUCKYCH]Y HHUXOBUX KapaKTEePUCTHUUYHHUX
napameTapa.

3HayvajaH J1e0 JIOKTOpCKe AucepTaluje je nmocBeheH MeTosamMa Mepewa
MarHeTCKUX KapaKTepUCTUKa ¢epoMarHeTCKMX JIMMOBA, LITO je JeTa/bHO
npejcTaB/beHO y TPERO] TIJIABU. AHa/Ju3upaHe Cy CTaHZApAU30BaHe U
HeCTaHJap/U30BaHe MeToJie Mepewa. Mehy cTtaHjap/iHe MeToJe Cy CBPCTaHU
EnmrajHOB anaparT U TecTep ca jeJHUM KOMaJ0OM JIMMa, jep je ’kbUXoBa IIpUMeHa
(mocTymnak Mepema, 06JIMK 1 IMMEH3Uje MEPHOT y30pKa) y MOTIYHOCTH JedUHMCaHA
MebhyHapoAHUM cTaHAapArMa. Ca Apyre cTpaHe, y HeCTaHAApAU30BaHe METO/iE, Cy
CBPCTaHe CBe OHEe MeTOo/ie Koje ce M0jaB/byjy y JIUTEpPaTypH, Koje cy KopuiiheHe
on, ctpaHe Beher 6poja ucTpakuBaya, a Koje HUCY AedUHHCAHE HUjeJHUM
ctaHzapfgoM. OBe MeToZe ce Hajyelnthe oJHOCe Ha Mepewa TyOUTaKa y
depoMarHeTCKMM JJMMOBHMaA MO/, /1€jCTBOM OOPTHOT MarHeTCKOT N10/ba U/ NPU
M3Jlaralkby MepHOr y30pKa JpPyrMM CIOJ/balllbUM yTUL@jUMa (HOpP. MEXaHUYKO
Hanpes3ake). OBe MeTo/ie UMajy BeJIMKU MpPaKTH4YaH 3Hayaj jep ce COpoBoO/Jie ca
U/lejoM J1a MarHeTCKO IoJbe Tpeba Aa MMa NpUPOAY, a MEPHU Y30paK OOJIUK U
JIUMeH3Uje, MPUOJMKHE OHMMa Koje ce MMajy KoJ, KOHayHor npou3Boga. Ha
Kpajy TIJlaBe je aHa/lM3MpaHa M IpUMeHa TOpPYCHOI y30pKa 3a Mepeme
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KapaKTepUCTHKa pepoMarHeTCKUX JIMMOBA, KOjU je KopulIheH Npu MepewmuMa y
TOKY HCTpa)KMBama KOje pasMaTpa OBa [OKTOpPCKa JucepTalnuja. YmnoTpeba
OBAKBOT Y30pKa HHje y IOTNYHOCTH NpeABUheHa cTaHJapAUMa 3a Te CBpXe, aJlu
je 360r CBOjUX MNpeNHOCTH IWIMUPOKO mpuxBaheHa M KopuinheHa oj cTpaHe
BEJIMKOT Opoja UCTpaXKMBaya LIUPOM CBeTa.

YETBPTA IJIABA 1ipe/iCTaBJ/ba CPK OBe JOKTOPCKe AucepTaluje, a y 1boj je
JleTa/bHO ObjalllbeH MpeJioKeHUW MaTeMaTU4YKH MoJies XxucTepe3uca. Ha
NOYEeTKY je aHa/JIM3UpaH jeJlaH CJA0KeH Mpoliec MarHehewa MaTepwujasa, npu
yeMy cy JeduHHCAHe OCHOBHE NPABUJHOCTU y HacTajakby Npesa3HUX KPUBUX
TOKOM jeJJHOT TaKBOT MpOIleca, a y3 TO je 06jallilbeHO U KAaKO HAcCTajy rJaBHa
neT/ba U Make MeTJ/be, IITA Cy peBep3He TauyKe U peBep3He KpPHBe MPBOT peja.
[IpaBUIHOCTH ,UIlIYe3aBamke” U ,MI0BpAaTaK y NPeTXOAHY TAauyKy" 0] K/bY4YHOT Cy
3Hayaja 3a UCIPaBHO MOJEJIOBAaE CJA0XKEHOT npoleca MarHehewa. HakoH oBor
YBOJHOT JieJia IJlaBe, aHaJIM3UPaHU Cy HEKHU 0] MocTojehux Moziesia XucTepe3uca,
yKJ/by4yjyhu ABa Haj3aHavyajHUja — [IpejcaxoB (Preisach) u XKun-AteptoHnoB (Jiles-
Atherton) mozen. C 063MpoM Ha MaTeMaTUYKY CJI0KEHOCT, CJOXKEH MOCTyNakK
uaeHTUdUKallMje MapaMeTapa MoJiesJa U yCKy 006J1acT mpHMeHe NocCTojehux
Mo/Jies1a, 3aK/by4YeHO je Aa U JAa/be MOCTOju moTpeba 3a popMHUpameM HOBHUX
MaTeMaTUYKHUX MOJieJia. JefjlaH TakaB Mo/ieJl je IpeiJIoKEH y OKBUPY OBe IJiaBe, a
HeroBe OCHOBHE KapaKTepUCTUKE CY:

— jeAHOCTaBaH MaTeMaTHU4YKU OOJIMK, AT Y aHAJUTUYKOM OOJIMKY, KOjU He
nojijpasyMeBa ynotpeoby AudepeHLHjaJHOT U UHTErPaJHOT pavyyHa,

— MaJud 6poj mapaMmeTapa, YKYINHO 4YeTUPH, KOjU Ce MOry jeJJHOCTAaBHO
OZlpeJUTH Ha OCHOBY pe3yJiTaTa Mepema U

— 3aJl0BOJbaBajyha TauHOCT.

[IpefiockeHH MaTeMaTH4YKH MOJieJ TJIaBHE XUCTepe3uCHe MeT/be MpPHKa3aH je
pactyhom u omnagajyhoMm kpuBoM mnomohy apkKyc TaHreHC QyHKIHUje. 3a
oApehuBame BpPeJHOCTU NapaMeTapa MoJiesia Ce KOPHUCTe KapaKTepUCTHUYHE
BpPEJHOCTH jaulMHe MAarHeTCKOT M0J/ba U MarHeTCKe MHAYKIHje KOje 0AroBapajy
3acuhemy, peMaHeHIMjHU W KOepUUTUBHOCTH. OBe BPEJHOCTH, YBPIUTEHE Y
jenHocTaBHe wu3pase, ojpebyjy BpegHocTH mnapametapa Mojesna. OBako
dbopMupaH MoJies1 y HEKHMM CJyyajeBUMa HeMa 3a/l0BoJbaBajyhy TauyHOCT jep
MOBPUIMHA CUMYJIMpaHe NeT/be MOXe Ja OACTyNa OJi MOBPLUIMHE H3MepeHe
net/be U 3a Bulle of 5%. OBa pa3/iMKa ce CBOAY HAa MHOIO Mawy Mepy, peja
NpoleHTa, A0AAaTHUM (PUHMM) MoJellaBalkbeM IapaMeTapa MoJjesa (IUTO Y3
ynoTpeby padyHapa MoKe OWUTH Jiako M 6Op3o ypabeHo). MaTeMaTH4YKO
MO/leJI0OBakb€e XMCTepe3uca He CacTOjU Ce caMo Y MO/ieJI0OBamby IJIaBHe NeTJbe, Beh
U y MoJieJioBalby JApPYrux mpoleca MardHehewa (nmpesasHUX KPUBUX U MambUX
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net/bu). Jla 6u ce TO MOCTUIJIO, U3BPLIEHO je U MO/JieJIoBabe KpuBe MarHehema.
[IoHoBO je kopuuiheHa apkyc TaHreHc QyHKIMja CAWYHOT O6JIMKA Kao U 3a
MoJieJl TJIaBHe IeT/be, Y3 J0/jaBambe jeJHOT 4YJaHa Y jeJHOT HOBOI MapaMeTpa
MoJiesla. YoueHa je Be3a IapaMeTapa OBOI MoJieJla ca NapaMeTpuMa MoJjeJa
rJ1aBHe MeT/be, Ka0 Y Ja BPeJHOCT JOAATHOr MapaMeTpa MoJeJa 3aBUCH Of
AudepeHlUjasiHe TMepMeabUJHOCTU KpuBe wMarHehewa. Cienehu kopak y
MoO/ieJIOBaby je MoJiesioBame peBep3He KpuBe npBor peaa (PKIIP). To je kpuBa
KOja MOYHIe y TAa4KM Ha IJIaBHO] MeT/bM U 3aBpllaBa Cy Y Tadyku 3acuhema
(Mmoxxe 6uTu omagajyha u pactyha). OBo MojesioBame je U3BpPIIEHO MOMOhy
Mo/ieJia IJIaBHe IleT/be U MoJiesla KpMBe MarHehemwa Tako LITO ce NMPBO U3BPILU
nomepamwe omnajajyhe (pactyhe) KpuBe rJiaBHE MeT/be BEPTHUKATHO HAHMXKeE
(HaBHILE) 10 TauKe KOja je peBep3Ha TauykKa (OHa TaukKa 0/] Koje [10JIa3u peBep3Ha
kpuBa). OBaj moMepaj ce Memwa ca BpeAHOLINy MarHeTCKOT NoJba, Kako 61 PKIIP
3aBplUIMJIa Y Ta4yKU 3acuhema. Y Te cBpXe npejyioKeHa je cTeneHa QYHKIH]ja, V3
yBohewe HOBOI mapaMeTpa Mojesa. Y mnocrtojehoj JsuTepaTypu ce 3a
oapebuBamwe noaaTHUX napameTtapa mojena PKIIP kopucTe ekcnepuMeHTaIHU
pesyatatu 3a PKIIP. byayhu pa je mepewe PKIIP Bpsio cioxeHo u ga ce
pe3yJiTaTU TaKBUX Mepema He MOry JOOWUTHU OJ Npou3Bohaya JIMMOBA, y OBOj
JIOKTOPCKOj AUCepTallMjU je MpPeAJIOKEHO Apyraduvje pellemwme. 3a GUTOBaHE
PKIIP je kopuuiheHa nuaMepeHa KpuBa Mariehema, y3 jeIJHOCTaBHO oJipehuBame
JloJlaTHOT MapaMeTpa Mo/Jesia. AHa/M30M je yTBpheHo fa Tako putoBaHa PKIIP y
CBOM Ji0HeM (ropmweM) JeJsly M3Jla3d BaH OKBHpaA IJIaBHE NeT/be (LITO HUje
Jl03BOJbEHO), 1A je 3a npejcTaB/babe PKIIP y ToM aeny npejJioxeHa Jpyraduja
dopMa, 3acCHOBaHa Ha apKyC TaHTreHC QYHKIUjU. HakoH IITO ce KOHCTpyHILy
PKIIP, Mmoryhe je M3BpLIUTH CUMYyJIMpame Npesa3HUX Npoleca U MawbUX NeT/bU
kopuiiheweM oJiroBapajyhux nenosa PKIIP, miTo je ¥ onvcaHo Ha caMoM Kpajy
oBe rsiaBe. OBakaB NPUCTYIl MaTeMaTUYKOM MOJeJI0OBawky OMoryhyje aa ce Ha
OCHOBY I[03HaTe IJIaBHe XUCTepe3HWCHe MNeT/be U KpuBe MarHehewa H3BpILU
KOHCTpyHCalhbe MambHUX MeT/bU M Npea3HUX KPUBHUX y CJIO0XKEHOM Mpolecy
MarHehewa. To Moe 6GUTH 0/ KOPUCTU IPU pelllaBawky NPAKTUYHUX NpUMepa
MarHeTCKHMX KO0JIa Ca XUCTEPE3UCOM.

Takobe, 6uTaH A€o0 OBe JJOKTOPCKe AucepTaluje npe/cTaB/ba META IJIABA
y KOjoj je omHcaH KOMILJIETAaH MEPHO-aKBU3UIMOHU CHCTeM O0a3upaH Ha
NepCOHAJIHOM pavyyHapy Koju je KopHuilheH y OKBUPY eKClIepUMEeHTaJHOT JeJa
UCTaxXvBawa. [lpeTxofHO je NPUMEHUBOCT OBAKBOT MEPHO-aKBU3UIIMOHOT
cucteMa noTBpheHa kpo3 mnopehewe pesysTaTa ca pe3yjaTaTUMa Koju Cy
JlobujeHu kopuiiheweM paykcmerpa MPG 100 D, npu yemy je ocTBapeHO BeoMa
Jlo6po ciaarame ynopeheHux pesystata. Ha mouyeTky ryaBe cy JaTU CBU JeTa/bu
KOjuU Cce OJlJHOCE Ha OIpeMy VyINOTpebG/beHy TNpPU Mepely MarHeTCKUX
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KapaKTepUCTHUKa MaTepHujasa (XUCTepe3MCHUX MeT/bU, KpuBe MarHehemwa, KpuBe
cnenMPUUHUX TyOMTaKa U Mpesia3HUX Npolieca MarHehewa) U cTpyjHe U da3He
rpeliKke CTPYjHOr MepHOr TpaHcoOpMaTopa, Kao M oJrosapajyhe leme Besa.
Jpyru feo oBe IJiaBe OIUCYje JBa BUPTyeJHA MHCTPYMEHTA, HalpaB/beHa y
nporpamy LabVIEW, y3 perassaH onuc ekcliepuMeHaTta Koje je wMoryhe
peann30BaTH, IPUKa3 pe3yJTaTa Koje je Moryhe A06MTH U aHA/IM3y YCJI0Ba KOjU
Cy IOCTOjaJIu Y TOKY Mepema. ¥ CKJIOIy BUPTYEJHOT UHCTPYMEHTA 3a Mepeme
MarHeTCKUX KapaKTepuCTHKa Moryhe je UW3BpLIUTU MoOJeJiOBambe TIJaBHE
XUCTepe3rCHe neT/be, KpuBe MarHehewa u PKIIP oHako Kako je To npeJijiokeHo
y 4eTBPTOj IJ1aBU. YjeJJHO, MOJieJI0BaHe TNeT/be U KPUBE je Moryhe ynopeauTH ca
eKCllepUMeHTaJHUM pe3yaTaTuMa. HajpaxkHuje pe3ysiTaTe Mepema je mMoryhe
cadyyBaTH Y MEMOPHUjU payyHapa, Kako 6U ce OHU MOTJIU KaCHUje KOPUCTUTH 3a
06pajly U aHa/IU3Y.

[IpakTuyHa MpUMeHa MaTeMaTUYKOI MOJeJa XUCTepe3uca je NMpuKasaHa
Ha IpUMepy CTPyjHOT MepHOT TpaHcopmaTopa. HberoB MmaTeMaTU4KU MOJe je
npuKaszaH y IIECTOJ TJIABM. OBaj Mozesn je n006po mo3HAaT u3 mnocTtojehe
JUuTepaType. AHajM3a KoJla €a CTPYjHUM TpaHCGOPMATOPOM ca TOPYCHUM
jearpoM o GpepoMarHeTCKOr JiMMa CIIpoBeJieHa Y 0BOj JJIOKTOPCKO] AHWCEPTaLUjH
OJIHOCH Ce CaMO Ha IPOCTONepUoUYaH pexuM pajia oBor TpaHcpopmaropa. [log
THUM peXHMMOM I0/pa3dyMeBa Ce pexXUM y KOjeM Cy IpUMapHa CTpyja, CeKyHAapHa
CTpyja, CeKyHJAapHM HaIOH, MarHeTcka HWHJAYKLHja U MarHeTCKO II0Jbe
npocTonepuoAMyHe QyHKIMje BpeMeHa. 3a TaKaB peXUM je IpeJJsoXKeH
jeAHOCTaBaH WTepaTUBHHU IOCTYNAK 3a NpOpayyH CeKyHJapHe CTpyje (HeHor
o6JiMKa y BpeMeHy) aKo je MO3HaTa MPOCTONEPHUOJUYHA NMPUMapHa CTpyja U
eJIeKTPUYHU U MarHeTCKU MapaMeTpHu CTPYjHOT TpaHchopmaTopa. Y3uMame y
003Up MarHeTCKOI XHCTepe3uca IpPHU OBOM IIpOpayyHy je Moryhe y4uMHUTH
kopuiiheweM pesy/aTaTa [J0OHjeHUX MoJesoBakbeM (IOMONY MpeasoKeHor
Mo/ieJla XUCTepe3Knca) U eKCIeEpUMEeHTAHO.

Y CEAMOJ TJIABH [JOKTOpPCKe JAucepTanyje Cy INpUKa3aHU HajBaXXHUjU
eKCIIepUMEeHTa/JHU pe3yJITaTU CIHPOBEJEHOI HWCTpaXKMBamwa, a KOju HUCY
NpUKa3aHU y IPETXOJAHUM IJ1aBaMa, U TO:

— ¢daMuIMja CHMETPUYHUX XUCTEPE3UCHHUX METJbH,

— KpuBa MarHehema,

— KpuBa cnelluGUYHUX TYOUTAKA,

— ¢damMuIMja HeCUMEeTPUYHHUX XUCTEPE3UCHUX NETJ/bH,

— TpeJia3HM Npoliec MarHehewa u

— CcTpyjHa U ¢pasHa rpellka CTpyjHOr MepHOT TpaHcdopMaTopa.

Kao pe3yaTaT MoJieJioBatba IPUKA3dHHU CY U cneaehn CUMYJIalIMOHHU pE€3yJITATH:
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— Mambe XUCTepe3rCHe NeT/be (CMMeTPU4YHe U HECUMETPHUYHE),

— JleMarHeTU3allMOHHU NpoLeC U

— BpEMEeHCKHM OOJIMK CeKyHJapHe CTpyje M CTpyjHa M ¢as3Ha rpelka
CTPYjHOT MepHOT TpaHcpopMaTopa.

CUMyJIallMOHHU pe3yJITaTH Cy ynopeheHU ca eKCiepUMeHTAJHUM pe3yTaThMa U
JIPyTUM CUMYJIAIIMOHUM pe3yJITaTUMa KaKo OW ce MPOBepHuJia FbUX0Ba TAYHOCT.
YTBpheHo je Beoma Jj06po NMoK/Ianamke NpUKa3aHUX pe3yJiTaTa.

[Ipernen cBUX pe3yaTaTa IpPUKa3aHUX y OKBUPY OBe [JJOKTOPCKe
JucepTalyje U JoJaTHA aHa/JI13a pe3yJiTaTa JaTU cy 0CMO] I'VIABU. Tako cy y 0BOj
IJIaBU CYMMpPAHU W TNPBU pe3yJTaTU NpPHUKA3aHU y 4YeTBPTOj IJIaBH, KOjU ce
O/JHOCe Ha MO/ieJI0Bakhe MarHeTCKOI XUCTepe3uca. Y TOKy Mo/Jie/IoBamwa IJ1aBHe
XUCTepe3uCHe neT/be, KopulllheweM n3pasa (4.12), KOpUCTHU Ce MarHeTCKO NoJbe
Koje je JiMHeapHa (QYHKIMja BpeMeHa, IITO He OJAroBapa CTBapHUM YCJOBMMa
Mepemwa. Y OBOj IJIaBU je 00jallilbeHO KaKO ce MO)Ke WHBEpP3HUM IMOCTYIKOM,
HAaKOH MoOJeJioBawka [JIaBHe IeT/be, 3a IMpPOCTONEePUOJUYHY MArHeTCKy
UHAYKIHW])y OJpeJUTU BpEMEHCKM OOJIMK MarHeTKor IoJba. H3padyHarto
MarHeTCKO MoJbe je ynopeheHo ca CTBapHUM M3MepPEeHUM N0J/beM U YTBphHeEHO je
BeoMa J00p0 MoOKJanawme pe3ysaTaTa. Y3 Ipersef pe3yJ