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Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMAarHeTHUX CEH30pa Op3uHe

ITPEAI'OBOP

OBaj pax je HacTao y CKJIONY HCTpaXuBama IPH H3paad AOKTOPCKE IUCepTaluje IOJ
HacioBoM: ,,OxpehuBambe HMPOTOKA TEYHOCTH Y CIOKEHHM YCIOBHMA CTpyjamba MPUMEHOM
paBHUX €JIEKTpOMAarHeTHux cenzopa“ Jlamjana lperuha, acucTeHTa CTyIEHTa JTOKTOPCKHX
cryauja ['paheBunckor dakynrera YHuBepsurera y beorpanmy. ¥V pagy he Outu mpukazanu
NpEITMMUHAPHN PE3YNITaTH jEIHOT Jela Mepemha U3BEACHUX y OKBUPY HCTPAKHUBamka MOMEHYTE
JOKTOPCKE TUCEepTaLlije Kao U aHaJh3a U TUCKyCcHja pe3yiraTa.

AyTop ce 0BOM MpHIMKOM 3axBasbyje laMjany MBernhy Ha HeceOMUHOj TOMONH, TIOAPIIITA
W TpUjaTHO] capailmyd TOKOM H3pajie OBOI paaa. AyTop ce 3axBajbyje CBOM MEHTOpY,
npodecopy Jymany [Ipomanouhy, Ha YHMjUM IpegaBamUMa je 3aBOJIEO OOJIACT Mepema Y
xunporexuuuu. Takxobe, ayTop ayryje 3axBanmHocT HMBopy Koxorosuhy, texuuuapy y
naboparopuju MHctutyTra 3a XMAPOTEXHHKY, Ha BEJIMKO] MOMONM NpH pelaBamby pasHUX
TEXHUYKUX MMOTEIKoha.

AyTop ce Takohe 3axBajbyje pupmu ,,CBET HHCTPYMEHATA™ 3a YCTYIJbEHY OIPEMY.
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1. YBOJ

[IpoTok je jenHa o HajOMTHUjUX BETHYMHA Y XUAPOTEXHUIU. JelaH O YECTUX IUIbEBA
MPOjeKTaHTa je Jja aHaIM3aMa U HyMEPHYKIM METoIaMa MTo 060Jhe MPeABUAN MPOTOK, jeAaH O
nubeBa BehMHE XUAPOTEXHUYKUX CHCTEMa j€ Ja NPOTOK HAa HEKW HAYUH KOHTPOJIHIIY.
Melytum, 1a Ou ce XUAPOTEXHUUKE AMCLUUIUIMHE pa3BUjajie U OWie YCIEIIHU]je Y mpeaBulamy
NPOTOKA U Jia OM XUIPOTEXHUUYKU CUCTEMH PAJIMIIA KBAJUTETHH]jE, IOTPEOHO je 3HATH MPOTOK Y
peaTHOM BpEeMEHY Ha PEaHMM CUCTeMHMa (TMPUPOIHUM WU BemTadkum). [lopen Tora mro je
MPOTOK TENIKO NPEJABHJICTH, TPOTOK j& HCTO TAKO TEIIKO ¥ U3MEPHUTH.

CBpxa OBOT pajia je UCIUTHBAKE PABHOT €IEKTPOMArHETHOT CEH30pa 3a Meperme Op3uHe
nomaher mnpowmsBohaua ,,CBeT MHCTpyMeHara™, IIPOjEKTOBAHOI IIPBEHCTBEHO 3a pal y
KaHAJU3aIMOHUM HWH(PPACTPYKTYpHHM CUCTeMHMa. Mako MOMEHyTH CceH30p Mepu Op3uHe,
CBpXa IEroBe ynorpede je MmocpeaHo Mepewme mpoToka (Ioj MpeTnocTaBkoM 1a ypehaj mepu
cpeamy npouicKy Op3uHy).

OcHOBHM NpUHIMII paga paBHOr EM ceH3opa je ciemehu: CeH30p CBOjUM KajeMOBHMA
MPaBH €JIEKTPOMArHeTHO T0JbE Y BOAM, a C 003UPOM Jia je BoJa MPOBOIHUK, IPOIACKOM BOJE
KpO3 €JICKTPOMAarHeTHO NoJbe UHAyKyje ce HanmoH (IIBuTkoBar, [Ipoxanosuh, 2008 - @apanejes
3aKOH MHAYKIH]je). HamoH Koju ce Ha OBakaB HaYMH MIyKYje MPOMOPLMOHAIAH j¢ OP3UHHU BOJIE.
CeH3op MepH OBaj HAllOH, W NPABWJIHOM KaJHOpalujoM ce OBa BENMYMHA TpaHchopmwuIiie y
cpenmy Op3uny y mnpoduny. HeszaBucHUM MepemeMm IyOuMHE BOJE MpPEKO Koje je Mo3HaTa
MOBPIIIMHA MOMPEYHOT MPeceKa, J07a3| ce J0 MPOTOKA, K0 TJIAaBHOT I[HJba MEPLHhA.

W3 omucaHor mpHHIMIIA Pajia, jaCHO je Ja JBE BEJIMYMHE MMajy KJbYYHH YTHIQ] Ha
BEJIMYMHY HAMoHAa KOju he ce MHAyKOBAaTH:

e OOnuK ¥ jaunHa eNEKTPOMArHETHOT 10Jba KOj€ IPaBH CEH30P
e [losee Gp3uHa BomE

VYkonmuKo ce oBa JBa M0Jba Ha MPaBUJIaH HAUYWH JIOBEY Y 3aBUCHOCT Ca M3JIa3HUM HAIIOHOM
CEH30pa, 32 MEPHA MECTa y YCIOBHUMa peaHor Kopuithema Moryhe je W3BpIINTH KanuOpanujy
CEH30pa KOMIIjYTEPCKMM MOJICJIOBamkeM ToJba Op3uHa. HapaBHO, mocToje W Apyre BEIMYHHE
KOje UMajy yTHUIla] Ha jauMHy HaloHa Kao IITO je Ha MPHUMEp eJEKTPOIPOBOIJHHBOCT BOJE —
MelyTuM ycBaja ce MpeTnocTaBKa 0 XOMOTEHOCTH erekTporpoBoanocta (Bevir, 1970).

VY okBupY HCTpakMBama Koja Cy MpaTHiia U3paay OBOT palla UCIUTAHHU Cy Pa3HU acleKTH
€JIEKTPOMArHETHOT T0Jba KOje MpaBu paBHU EM ceH3op. Y paiy je mprKa3aHa yCIOCTaBJbeHA
METOJ0JIOTHja U Pe3yITaTH Mepemha eIeKTPOMarHeTHOr NoJba. [IpoBepeH je yTuiaj mpoBOJHOT
thmynna xao u dpepomMarHeTHHX o0jekaTa Ha OOJMK M MHTEH3WTET MarHeTHOT moJba. Takobe, y
OKBHUPY J0JaTKa pajy, 1aTH Cy OCHOBHM MPUHIIMIIM 32 KOPUIINEHE XEYPUCTHYKOT allrOpUTMa
HEYpaJHHUX Mpeska 3a 00pally H3MEepeHUX BEKTOpa MAarHeTHOT moJba. [lokazaHo je na anropuram
HEYpaTHUX MpeXa, y3 MPaBIIHO MOCTaBJbamkhe KIacu(pUKanuoHOT mpobiema, Moxke ehHUKacHO
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oOpagutn wu3MepeHn curHan. llpukazahe ce kopucHuukn wuHTEpdeEjc 3a yHnoTpedy
MarHeToOMeTpa, 9Hja je yJiora OJakIlare OBHX Mepema. Pe3ynrath mepema Kopuctuhe ce y
JaJbuM aHajau3aMa (BaH OBOr MacTep paza) Ha rope OlMCcaH HauuH.

C 003upoM J1a je CEH30p KOjH C€ HCIHTYje Y OBOM paay HaMeH-CH MPBECHCTBEHO 3a paj y
KaHaJIu3aIjy, Y UCIUTHUBakYy pana paBHOr EM ceH3opa mOTpeOHO je CUMyNHpaTH peajHe
MmojaBe KOjU Ce MOTY JCCHTH NpH Kopuiihiewy. JeaHa oa THX II0jaBa je 3acUIame CEH30pa
HAHOCOM. Y pajy je mpHKa3aHa METOJOJIOrHja U pe3yJiTaTH aHaiIM3e pana paBHor EM ceHzopa
MIPH Pa3IMYUTHM BUCWMHAMa MelrdyaHor HaHoca (cemumenTta). OBH pe3yiTaTd Cy UCKOpUITheHH
3a mpoleHy MoryhHocTH paja ypehaja y peajgHHM YCJIOBHMA, Ka0 M 3a HaKHAJIHY KOPEKIIH]Y
CUTHaJa JOOMjeHOT MPWIMKOM pajna. Ha ocHOBY moOujeHux pesynrara, yrBpauhe ce 3aBUCHOCT
cpenme npoduiicke Op3uHE Of HANOHA U Ie0JbUHE clloja HaHoca. [lokazahe ce na MHIyKOBaHH
HaroHa 3a (UKCUpaHy cpelmpy npoduicky Op3uHy, omaja ca noBehamkeM BHUCHHA IMENIYaHoT
CeJIIMEHTA.
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2. IIPETJVIE]L CABHAIBA U3 OBJIACTU HCTPA’KUBAIbBA

2.1. Mepeme npoToka

Mepeme XupayIniKix BeIMYMHA Y PeaTHOM BPEMEHY je jeJlaH OJ1 MPeIycioBa 3a epUKACHO U
NPaBUIIHO YIIpaBJbalbe OMII0 KOr XmapoTexHumukor cmcrema (Schutze et al., 2002). Jemna oxn
HajOUTHUjUX XHUIPAyTUUKUX BEIMYMHA j€ MPOTOK, MehyTHM, NPOTOK je BEIHYUHA KOjy je
VIIpaBO HajTe)Ke M3MEPHUTH ca 3a70BoJbaBajyhe HrckoM Heompehenomthy (Jeanbourquin et al.,
2012). OBo je NOCeOHO M3PAKEHO Y KaHAIU3AIMOHUM CUCTEMHMA, jep Y ce y IhUMa Hauila3u Ha
HU3 IpobJieMa KOju OMETajy IpaBuiiaH paj ypehaja.

He moctoju ynuBepsannu ypehaj uuja je MepHa MeTona NpuiarohjeHa CBUM MEpPHUM
MecTrMa, Beh ce 3a CBaky CHUTyalldjy MOpajy pa3MOTpuTd onapeheHu ycioBu npu u3bopy
ayziekBaTHe MepHe Metoje. Hexu on oBux ycnosa cy (Godley, 2002):

o XuapayauuKd YCIOBH

o Kapakrepuctuke ¢uyunaa

e  Owu3HYKe KapaKTEPHCTHKE MPOBOIHUKA
e  3/paBCTBEHH yCIOBH

XupaylIiuKd YCIOBH Yy KaHAJIHM3alMOHUM CHCTEMHUMa Cy YeCTO EKCTPEMHH H BpIIO
HETOBOJHHU Ca acliekTa Meperma NpoToka. OHOC MUHUMATHOT M MaKCHMAITHOT MPOTOKA KOjH je
noTpebHO Meputu Moxe Outh u g0 1:1000 (Hager, 2010), mok je decra mojaBa KOMOMHOBaHUX
yCIIOBa Teuewa Tj. Mpesia3ak U3 TeueHmha ca CI000AHOM MOBPIIUHOM Y TEYCHE I0J] MPUTUCKOM
(Yen & Pansic, 1980). OnpehuBame npoTOKa y KOMOMHOBAaHMM YCIIOBUMA TeYCHa, Kao H
yCJIOBHMA Te4YeHa ca CI000IHOM MOBPIIMHOM, C€ CMaTpa NPUXBATJBMBUM YKOJHMKO je MEepHa
HeoqpeheHocT Mama ox 5%, 3a pazMKy Ol CUCTEMa KOjU Cy IOJ MPUTHCKOM IJIe je TpaHulla
nocraBJbeHa HIXKe, Ha 1%, Oynyhu na je npotunajuu npecek Henpomensbus (Baker, 2002).

Kapakrepuctuke Quynga ytuay Ha u3bop MepHe Merone jep oapehenu ypehaju mory
pamutu camo y ,,nipsbaBoj Boau (Godley, 2002). TIpumep cy ypehaju Koju paje 1mo MpHHIHITY
Jomneporor edekra, jep 3ByUHH Tayac yuje ce (a3u nmomMak Mepu Hema Ojf 4era Ja ce ojouje y
,»auctoj“ Boau (Lohrmann et al., 1994).. Mana ypehaja koju paje mo JIoriepoBoM IPHHITHITY j€
HX0Ba OCETJHHBOCT HA TAIOXKEHE HaHOca Ha caMm ypehaj ma ,,mpibaBa“ BoJa y MCTO Bpeme
MOYKE U HETaTHBHO Ja yTUYE Ha paj ypehaja.

Ha ocHOBy map HaBeJCHHMX MpUMEpa, MOXKE C€ 3aKJby4YMTH Ja u30op MepHor ypehaja
3axTeBa O30MJbHU]Y XHApAyJTHUKy aHAIN3y MEPHOI MecTa Kao M I03HaBame NPHHIMIA paja
pasnmmunTix ypehaja. HapaBHoO, y3 cBe 0BO, yBEK je MPUCYTaH B €KOHOMCKH (pakTop Ha M300p
MepHEe onpeme.
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ITpoTOK je y OTBOPEHUM TOKOBMMa MOTr'yhe MepuTH pasHuM MeToama, MeljyTHUM, JBe rpyre
ce moceOHO M3aBajajy (Michalski, 2000.):

e Xuapayludke METoje
e Metoze Op3uHA — IPOTHUIIAJHH MTPECEK

Xuapaynudake METoIe Mepe MPOTOK MPeKo rpaljeBUHE KOja MEmba HUBO BOJC HA MIIH OJIH3y
rpahesune. [IpaBuiiHuM n300poM 00MKa U qUMEH3H]ja Tpal)eBuHe, 100Mja ce jeJHO3HAYHA Be3a
NpoToKa W HHUBOa Boje. Mako cy oBe MeToAe BeoMma MOYy3/AaHE, OHE YIJIaBHOM 3aXTEBajy
BUXOBO NpeaBuhame Yy XUAPOTEXHUUKUM CHCTEMUMA jolI y a3y pOjeKTOBama, jep je lbUXOBO
KacHHje yKIIalame Y CHCTEM YeCTO BEOMa CKYIIO a HepeTKo U Hemoryhe.

Hpyra metoza je Op3uHa — mpoTHajHUM mpecek. OBa MeToja ce u3jBaja 300T IbEHE
MOryhHOCTH J1a TIOKpHje HMIMPOK CIEKTap XUIPOTEXHUYKHX mpodiiema. CylTHHA OBUX METO/A
CBOJIM CE€ Ha OJBOjEHO Mepeme NyOWHe, W3 KOje je pelaTWBHO JIAKO MPOpadyyHATH MONPEYHH
NpeceK, ¥ Mepeme cpeiibe npoduicke Op3uHe. MHOKEHEM MOMPEYHOT MPEceKa ca CPelhoM
Op3uHOM 100Hja ce mpoTok. MehyTtum, Mepeme cpenme Op3uHEe HUje jeqHOCTaBaH 3ajaTak
(Kouyi et al., 2010).

Q=AxV

Cauxa 2.1: Unyctpamnuja MeToae Op3uHA-TIPOTHUIIAJHA TIPECEK

HajrmomynapHuje TeXHHKE 3a Mepeme Op3WHE Cy YATpasBY4YHE U EICKTPOMAarHeTHE
(Michalski, 2000.). ViatpasBydyHO Mepeme Op3WHE Y OTBOPEHHM KaHajIMMa je IIpOBEpeHa
TexXHUKa, U Mel)y oHMMa Koja ce Hajopike pasBuja. OBO je 3axBasbyjyhul BEIMKOM HampeAKy
TEXHOJIOTHj€ TOCICIUX TOJMHA, TTOCEOHO AocTUrHyhmma y oOpaaM CHrHala 4MMme je oBa
MEeToJa MOCTala MOy3/aHa U €KOHOMCKHU NPHCTyNayHa. TexXHUKe KOje OBe METOJe KOPHCTE Cy
transit time, metone noruiepoBor edekra U kpoc-kopenamuone meroae (Godley, 2002). Mane
OBHX METOMA je TO INTO HE MpHKa3yjy mobap pax y yclIoBHMa BEIUKOr omnrepeherma Toka
HAaHOCOM M ManuM Op3WHama jep JoJa3u 10 CeAMMEHTaIlMje HaHoca (KapaKTepHCTHYHO 3a
kaHammzauujy Michalski, 2000.). EnekrpomarneTHu Mepaun mnpoToka Owhe oOpahenu y
HapEHOM MOTJIaBIbY.
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CBe TexHHKe 3a Mepeme Op3uHe (YKJbydyjyhu M rope HaBeleHE) TeHepalHO CHajgajy y
jemny ox tpu metoge (Steinbock et al., 2016):

e MHurerpanHa MeTo/a — 110 MIPOTHLAJHU NIPECEK YTHUE HA MEperhe Op3uHe
e [lomy-uHTerpaina MeToJa — Jeo MPOTHUIIAjHOT MPeceKa yTHUE Ha Mepeme Op3uHe
e Mepeme Op3uHE Y TaUuKH

Konkperan npumep 3a cBaky oj Meroja Oulie mprkazaH Ha eJeKTPOMArHETHHM CEH30pUMa
Yy HapeIHOM IOIJIaBJbY.

2.2. EJeKTpoMarHeTHH CeH30pPH 32 Mepem-e Op3uHe

EnextpomarnetHn ceH3zopu 3a Mepeme Op3mHE 3acHHBajy ce Ha DapaiejeBOM MPHUHITUILY
MarHeTHe uHAyKnuje. OCHOBHM TpUHIMII je cieaehu: BoAa Koja je MPOBOIHHUK ce Kpehe
onpeheHOM Op3MHOM KPO3 €JIEKTPOMAarHeTHO MOJbe KOje MpaBu CEH30p, mHa ce no PapaacjeBom
3aKOHY HMHAYKIHMje, Y BOJM MHIYKyje CTpyja, a Ha eJeKTpoJama CeH30pa ACTCKTyje HAIOH
(Shercliff, 1962). Hamon Koju ce I€TEKTYyje MPOIOPIHUOHAIAH j€ Op3UHH BOJIE.

Ha Cnoumm 2.1. uamcrpoBaHe cy pasnuuute MeToie Mepema EM cenzopuma. Jleo je
IpuKa3aHa HHTerpanHa Meroma. OBa MeToja ce HajBUIIE KOPUCHTH Yy CHCTEMHMa II0X
nputrckoM. CyIlITHHAa OBe METOJE je Ja je Leo MOMPEYHH NpeceK 1IeBOBOJA IMOJ yTHIajeM
€JIEKTPOMAarHeTHOT T0Jba, TAKO J1a KOMIUIETHO MOJbe Op3WHa yTHYe Ha KOHAYHY BpPEAHOCT
HaroHa. Y CpelyHHU je MpHUKa3aHa MeToja Mepema Y ,,Tauku'. MHTerpaiHa 3ampeMuHa, Tj.
€JIEKTPOMArHeTHO T0JbE j€ JOBOJHHO MaJIO A CE MEPEHE MOXKE CMaTpaTh Kao MEPEHE y TauKH.
JlecHo je mpuKa3aHa Mmoiy-MHTerpaiHa merona. Koa oBe MeTojie, eNeKTPOMAarHeTHO I0Jbe je
Mame o] mpoTuliajHor npeceka. OBa MeTo/a je HajMame M3ydeHa M Ouhe pa3MaTpaHa y OBOM

pany.

EM senzor

Cauka 2.1: Umnctpanuja merona mepemsa EM censopuma. C neBa Ha gecHo: 1-MHTerpanna merona
2-Mepeme y ,,raukn’ 3-ITony-uHTErpaiHna Merona
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HamoH koju ce MepH ce MOXE ONUCATH Pa3IMKOM IIOTEHIMjala Ha EJIEKTpoJaMa MHpeKo
jennauusne (Shercliff, 1962):

E :j(ﬁx])-\?dA (2.2)

I'me je V- Op3uHa cTpyjama, A- nHTerpanrona 30Ha EM censopa, B - maruetHO noJbe, a J
MpejcTaBiba ,,BUPTYSIHY CTPYjy™. BupTyemHna crpyja mpeacTaB/ba TYCTHHY CTpyje Koja ce
ycrocTaBjba y (IyHIay NpoJIaCKOM jeJMHUYHE CTpyje M3 jelHe enekTpoae y apyry (Bevir,
1970). BeKTOpCKH TIPOHU3BOJ B X ] neduuume BeBUpPOB TEXMHCKM BEKTOp W. BeBup je
nehrHUCA0 YCIIOB ,,iACaTHOr  Mepaya 110 KoM je ypeljaj HeoceT/bUB Ha BapHjaliije y pacopeny
Op3rHa YKOJHKO je POTOP TEKUHCKOT BEKTOpa jeHaK HYJIH.

VY npakcu ce yoOMuYajHO YMECTO BEKTOpa KOPHUCTE TeKMHCKe ¢yHKIMje. M3Bectan Opoj
UCTpaknBada ce 0aBHO (POPMYJIHCAEEM METOJOJIOTHja 3a IPOIEHY TEKUHCKUX (yHKIMja
(UBetuh, IIpomganosuh, Crojamgunosuh u I{suTtkosair, 2017.) momohy I'purose Teopeme (Smyth,
1971), nBoctpykux ®ypujeoBux penosa (Hemp et al., 1986) wim ananmuTHUKMX pelIeHa
exBuBaJeHTHUX JlammacoBux jeanaunHa (Hu et al., 2009), mehyrum, oBu uctpaxuBauu cy ce
UCKJbYYHBO OABHJIM CHCTEMHMA T10]T TIPUTHCKOM.

Jlyka CrojaguHoBuh 9



Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

3. METOJOJIOTHUJA
3.1. Onuc Jaboparopujcke onpeme

3.1.1. PaBHHU eJIeKTPOMArHeTHH CEH30p 32 Mepem-e Op3uHe

3a aHaNMM3y paja paBHOT CIEKTPOMArHETHOT ce30pa 3a Mepeme Op3uHe (y JajbeM TEKCTY paBHU
EM censop) xopuuihen je cenzop npoussohaua ,,CBer unctpymenata™. OCHOBHE TUMEH3H]E U
eJIeMEHTH ceH3opa nate ¢y Ha Cunu 3.1.

Elektrode Kudiste

12 CA | X\cm /
\ N\

16 cm

4cm 28 cm \ -

Kalemovi

Cauka 3.1: OcHoBHe nUMeH3H]je U eneMeHTH paBHOT EM ceH3opa (kKajleMOBH ce Hajlaze yHyTap
kyhwuira)

Censop ce cacroju ox MmeranHor kyhumra (Maca), IBe €IEKTpOJAE U ABa KajleMma Koja Cy
HAMOTaHa y IPaBOYraoHH OOJHMK OKO TIpelmke U 3alme enekTposne. [loOynma kamemoBa 3a
TCHEPUCAIbC CJICKTPOMArHeTHOT T0Jba BPILIM CE€ jETHOCMEPHOM cTpyjoM jaumne 120 mMA
(Isutkosam, 2013.). Cmep crpyje Mema 3HaK Ha cBakux 40 ms (edexTrBHA (GpeKBEHIHMja
mobyzxe 1/(2x0,04)=12,5 Hz), ca u3yzeTkoM cBake 4eTBPTE IEPHOIE TJIE j& MEPHOIa IPOIyKEHA
Ha 80 ms (Cnuka 3.2). Pazmor 3a mpojaykeme, OJHOCHO, MPOMEHY (PpeKBeHIHje modyae, je
cMamemhe Moryhe rpeinke anujacuHra (ciiydaj Kajga ce IMOKJIONH (peKBeHIMja MmolOyae ca
YMHOIIKOM (pEKBEHIMje BPTJIOra) Kao M CMamCHhe YTHIAja IPOMEHa eNEeKTPO-XEMH]jCKOT
NOTEHIMjala Ha IMOKa3uBame coHze. [Ipu cBakoj mpoMeHW 3Haka, moTpebHo je 20 mS ma ce
MarHeTHO MOJbe Yy CcTabmnm3yje (a caMMM THM W HM3MEPEH WMHIYKOBAaHH HAIlOH Ha MEPHHM
eNIEKTpOaMa), Ma je KOPHCTaH curHai 3aamux 20 MS mpe HOBE NPOMEHE 3Haka (OCHM KOJ
npoJy)XKeHe Tepuoae rie je kopcran curHan 60 ms). KajgemoBu cy moBe3anu Ha moOyay Ha
TaKaB HAYMH Ja je CTpyja Ha MPEIHEM U 3a/IibeM KaleMy YBEK CYyMPOTHOT 3HaKa.

OCHOBHHM HM3JIa3HU CUTHaIU paBHOr EM ceH30pa Koju ce Mepe Cy HanoHu u3Mel)y cBake o
IBE ENEKTPOJIe M Mace CEH30pa, W uMIenaHca. Mepeme ce BpIid NoMohy yHUBEpP3aIHOT
uHIycTpujckor MepHor wuHcTpyMeHTa DC2.34. WHCTpyMEHT BpIIM aHAJIOTHO/IUTHTAITHY
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Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

xoHBep3ujy curnana (AD xonseprep AD7731 Analog Devices') y Tpenyruma crabuise jaunse
crpyje (3ammux 20 MS mpe mpoMeHe 3HaKa) U Ka0 KOHAYHy BPEIHOCT J1aje OCPEHbCHH HAIOH
JIBE €JIEKTPOAEC jeqHOT IUKIyca npoayxkeHe nepuoae. Uacrpyment DC2.34 je Takohe 3amyxen
3a jauuHy W 00nuk nmodyne panor EM cenzopa, mel)yTum cBa Mepema Cy paljeHa ca mpeTxoaHo
neduHICcaHNM TTo/enIaBambUMa.

produzena

perioda produzena

perioda

Elektro-magnetno polje
Jacina struje
|

F iail »

i 80ms 40ms 40ms :40ms
a > <4 »id >

¥ A w L
20ms 20ms 20ms Vreme

Cimka 3.2: TloOyzna pasHor EM cenzopa

[Tpn mepewmuma paBHEM EM ceH30opoM, 3ammcuBame pesyiaTara Bpmmio ce y txt ¢ajmy
IpPeKo cepujcke Bese ca uHcTpyMeHToM DC2.34. MHCTYpMEHT cepHjckoM Be3oM mpociehyje
OCpellib-eHEe MOJATKe 3aAluX 4 ocpeimaBamba Y jeJHOM LHMKIYCy ca MPOAYKEHOM IIEPHOAOM.
Bpennoctu koje Cy y CBUM MepemHMa 3alMCHBAHE Cy OCPEAI-CHM HAIlOH, Cpelmba Op3uHa
npema (pabpnukoj kanudpauuju u epeKTHBHA OTIOPHOCT (MMIIEJAHCA).

Hanajame umHcTtpymMenta DC2.34 Bpiin ce jeIHOCMEPHOM CTPYjOM IPEKO YHYTpalllber
NiMh akymynaropa. [Ipu cBuM MepemnMa, akyMyJaTop je OMo MPUKJbYYEH Ha CIIOJbHU U3BOP
(mymwau 12V mnpuk/bydeH Ha €IEKTPUYHY MpPExy). Y ciydajeBUMa MOTIIYHOT MPaXKHEHa
aKkymyiatopa u3Mel)y Mepema, mpe HOBOT Mepema akymysiatop ce myHuno 20 min 306or
crabmin3anyje Hamajama. HarmoH Hamajama TOKOM Mepema ce cMaTpa KOHCTaHTUM (TIpoMeHa
Mama o7 0.5%) Tako Ja oBa BpEIHOCT HHjE 3allMCHUBaHA.

! Low Noise, High Throughput 24-Bit Sigma-Delta ADC, 16 Bits p-p Resolution at 800 Hz Output Rate,
Programmable Output Rates up to 6.4 kHz, Programmable Gain Front End, +/-0.0015% Nonlinearity
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Mactep pan Amnanmsa pasa paBHUX
CJICKTPOMAarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

Canka 3.3 :Uuctpyment DC 2.34

3.1.2. Cen3op 3a Mepeme eJIEeKTPOMAarHeTHOT MoJba (MarHeToMeTap)

3a Mepeme eIEeKTPOMAarHeTHOT 1MoJba KOPHCTH ce ceH30p mpomsBohaua Melexis oznake MLX-
90363 (y 1ajbeM TEKCTY MarHeTOMETap) KOji MEpH jauuHy MarHeTHOT 110Jba y TPU OPTOTOHATHA
npasiia. Mepeme MarHeTHOT I10Jba 3aCHMBA Ce Ha XaJOBOM IPHHIIMITY, Tj. HA MOjaBU Ja TOK
CTpYje KpO3 MIMPOKH MPOBOJHUK KPUBH CBOjy MpPaBY TPajeKTOPH)y ycie]] MPUCYCTBa MarHETHOT
nosea. OBO OZCTyHame O]l IPaBe TPajeKTOPHjE MOXKE C€ U3MEPUTH MEPEHEM HAllOHa y MPAaBILY
yIPaBHOM Ha TOK CTpyje. Y clly4ajy Kaja NpOBOJHHMK HHjEe Y MarHETHOM IOJbY, IIOMEHYTH
HAIOH je jeJHaK HYJH, JIOK Ce y CIy4Yajy CKpeTama CTpyje HAllOH MEHa Cpa3MepHO jaunHH
MarHeTHOT MoJha KOje Jeiyje Ha mpoBoaHHMK U kpuBH TOK (Bego, 1985). OBo je minyctpoBaHo
npukazano Ha Cruiu 3.4.

Canka 3.3 : Mnycrpaiuja Mepema jadrHe eleKTpOMarHeTor nosba XanoBuM edekrom. Jlepo: Cuyuaj
KaJla MATHETHO M0JbE HE YTHYE HA TOK cTpyje JlecHo: ciy4aj Kafa MarHeTHO M0Jbe KPUBH TOK CTPYje
(screenshot www.youtube.com)

Jlyka CrojaguHoBuh 12



Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMAarHeTHUX CEH30pa Op3uHe

Marnetomerap Takohe Moceayje COHAY 3a Mepeme TPEeHYTHE TeMIeparype Koja je
moTpeOHA 3a TeMIlepaTypHy KomiieH3zamnwjy. KammOparja maraeromeTpa je oOyxBaTwia
KaJuOpayjy TeMiepaTypHe 3aBUCHOCTH JOOHjEHUX pe3yTara.

MarHeroMmerap Ioceayje BHILIE peKMMa paja, o1 KOjUX je Haj3Ha4YajHHjH Op30 CHUMAME
(ern. Burst mode). ¥V pexxumy Op3or cHuMama, Moryhe je HampaButu 60 Mepema jaunHe
eJIEKTPOMAarHeTHOr II0Jba Ca MHTEPBANIOM Mepema (sample rate) ox 11ms msmehy cBakor
Mepema. OBaj peXUM paja ce KOPHCTH 32 MEPEHE CJICKTPOMAarHeTHOT I0Jba KOje TCHEepHUIIe
paBau EM cenzop jep je dpekBeHLa cHUMama BHIIE O Iymuio Beha on (pekBeHIe MpoMeHe
3HaKa eJIEKTPOMArHEeTHOT 110Jba.

Cam MarseToMeTap je MOCTaBJbeH y KyhWInTe oJ MJeKcHriaca MpHOJMKHUX AUMEH3Hja
4x4x4 cm. OBuM je oMmoryhieHa 3alITUTa CEH30pa Kao M MOTYNHOCT HErOBOT TPEIM3HHjer
NO3ULMOHUpaka 10K caMo KyhuIiTe He yTHYe Ha MEPEeHO MarueTHo nosee. Kyhumre je moryhe
NPUYBPCTHTH MPEKO HOCAYa 3a TO3UIMOHEp Yy KaHany (omucaH y [lornasipy 3.2) panu cHUMama
€JIEKTPOMArHEeTHOT 110Jba Y KaHay.

Komynukanyja v npuKkyrbambe CHUIMIBCHUX T0/IaTaka U3 MarHeTOMEeTpa 00aBiba ce MPeKo
Arduino mporpaMHOHIHOT YHIa KOjU CE Ca KOMIIjyTEepOM MOBE3yje CEpPUjCKOM BE30M IPEKO
USB nopra.

Marneromerap je kamuOpucan y3 mnomoh Xenmxommosux (Helmholtz) HaBoja.
Kanu6paryja je u3BpieHa y yadopatopuju Enektporexuuukor ®dakynrera YHHUBEP3UTETa Y
Bbeorpany, y3 nomoh mpodecopa Ilehe Muxaunouha ca oxceka 3a (U3NYKY €IESKTPOHHUKY.
Amnaparypa ce cacToju OJ] IBa COJICHOMA KPo3 Koje Tede CTpyja jeJHaKOT HHTE3UTETa a KOjH Cy
MOCTaBJbEHHU JIY’)K MCTE OCE Ha pacTojamy KOje je jeIHAKO HHXOBOM MOJIYyNpeuHuKy. OBaKBOM
HIOCTaBKOM, y TPOCTOpY M3Mel)y /iBa COJICHOMAA €JIEKTPOMArHeTHO I0Jbe jeé YHH(OPMHO H Y
npaBily Oce Ha K0joj Cy cosneHouau noctasibenu (Bego, 1985). Jaunna enexktpomMarHeror mnosba
KOje MpaBe COJICHOMJU je y JIMHEeApHOj 3aBUCHOCTHU O]l jaydHE CTPyje KOja ce MPOIyIlTa Kpo3
COJICHOHW/IE, TAKO J1a je 3a KaInOpaIijy MarHeToMeTpa MmoTpeOHO MEPUTH CaMO jaduHy CTpyje.
Ha cnuum 3.5 mpukaszaHo je cMBHM JMHMjaMa MarHeTHO TOJbe M3Mely JiBa Kajema KOjU ce
Haja3e Ha Y oicrojamy +/— 15 cm, a spyOmuacToM 00jOM je TprKa3aHa 30Ha Yy KOjOj Cy
MarHeTHe JIMHKjE CTPOTO y X MPaBIly U ca OJCTYNamkeM EICKTPOMAarHETHOT 10Jba Mama o 1%
o1 pauyHcke Bpeanoctu (mpumep 3a I = 1.6 A) (github.com/tedyapo/loopfield, Simpson et al.,
2001.).
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Mactep pan Amnanmsa pasa paBHUX
CJICKTPOMAarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

- 15¢m Helmholtz navoj

T A >
mm Odstupanje polja < 1.0% %
El r=45cm o
————— i M ——
10 4 \Q5§§g§§;553*&:3::§3§§:f2;;E£2£§E
_‘_‘._J‘_fﬁ——";—-r’“_‘ ,,//

=
= e o T
— ==

y (cm)

Cuanka 3.4: KanuOpauuja marueromerpa Cuauka 3.5: 3ona yHr(OpPMHOT 110sba XeJIMXOIOBOT
HaBoja

Ha Cnmkama 3.6, 3.7 w 3.8 mpukazaHu cy pe3yiraTd KamuOpainuje MarHeTOMeTpa.
Kanubpanuja je u3BpiieHa 3a Tpu opToroHanHa npasia. Ha BepTukanuoj ocu (Bh) cy pauyrcke
BpeAHOCTH XEIMXONIIOBOT HaBoja a Ha Xopw3oHTamHo] (BmM) BpemHoctn wu3MepeHe
MarHeToMeTpoM. MoxXe ce 3aKJbYUUTH /12 je KaTHOpaoHa KpuBa CKOPO MACATHO JIMHEapHa.
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Cuamnka 3.6: KanuOpauunona kpuBa marseromerpa 3a X npasail
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eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe
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Caunka 3.7: KanubpanuoHna kpuBa MaraeTomerpa 3a Y mpaBail
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Canka 3.8: KanuOpaunona kpuBa maraeromerpa 3a Z npasai

3.2. JlabopaTopujcka HHCTAJALUja

Mepema enekTpoMarHeTHOT 1M0Jba U M3NIa3HUX CHUTHAJIA PABHOT EIEKTPOMAarHeTHOT CEeH30pa 3a
Mepeme Op3uHe obaBibeHa cy y Jabopatopuju MHcTuTyTa 32 Xuaporexuuky I'paheBuHCcKOr
¢dakyntera Yuusep3ureta y beorpamy. Ha Cnumm 3.9 mpukasana je uHCTananuja kKoja je
KopumrheHa TOKOM Mepema (ocuM Mepema EM mosra BaH kaHaia). OCHOBHH €JIEMEHT
MHCTANAlMje je XUApayIuuKy KaHai ayxxkuae 10 m. YV mpBoj MOJOBMHM KaHala 3UIOBU CY O
CTaKja JOK je y APYroj MOJOBHHM JICBH 3H[I OJ mpedapOaHor juMa a JeCHH oj cTakia. Ha
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eJIEKTPOMAarHeTHUX CEH30pa Op3uHe

HU3BOJHOM Kpajy KaHajla Halla3u Cce yCcTaBa YHju ce Harub mozemana. [Ipe ycraBe Hamas3u ce
npar Bucuae 15 cm. Haru6 kanana je Tokom cBux Mepema 6mo 0 %.

Kanan ce cHambeBa BOJOM W3 Majior pe3epBoapa M3 KOT Boja CI000AHO HCTHYE Oe3
npenuBama. [Ipe Major pe3epBoapa Halas3u ce peryJanuonu 3aTBapad. [lomohy oBor 3aTBapaya
ce KOHTPOJIHCA0 MPOTOK y KaHaimy. Manu pe3epBoap ce Hamaja BOJOM M3 BEJIMKOT pe3epBoapa
nmomohy myme u neBoBoja. Ilymma mocenyje (GpeKBEHTHY peryialujy Kao jOIl jeJaH HadyhH
HoJIeIIaBama MPOTOKA.

Ha noBogHOM 11€BOBOZMY Ce Hajla3W €NEKTPOMArHETHO MEPHJIO MPOTOKA IMOJ MPUTHCKOM
npousBohaya Krohne o3nake IFC110. Taynoct mepuia je 6osba o1 0,25%. Konrponna tabna u
muciie] EM mepuna u3BesneHa je Ha nmpBoM crpaTy. EM Mepuiio npuka3syje TpeHyTHY BpEAHOCT
NpOTOKa Kao M YKYIHY NPOTeKIy 3amnpemuHy Boje. [lopen kontponne tabme EM mepwmna,
M3BEJICHO je JyrMe 3a pecTapToBame cymMapHe 3anpemuHe. [IpoTok y kaHany je mepeH nomohy
CyMapHe 3arpeMuHe, 0 yeMy he BUIlle OUTH peud Y KAaCHUjUM IOTJIaBJbUMA.

Mali rezervoar

- A{ Pozicioner

I I 1 I 1 1 I I 1 1

= .
Ravni EM senzor
“n . E A

I A
= TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

Lab kanal ] :
1. sprat 4Regulacioni zatvaraé b :
A l
v @ EM senzor protoka E
Prizemlje = E = . W
== : : =—
Rezervgar V = 100 m’ 5 :Pumpalp

Cuamka 3.9 : lllema naboparopujcke HHCTANALH]E

3a Mepeme TPOCTOPHOT pacropena eIeKTPOMAarHEeTHOT ToJba y KaHally KopuimheH je
nosurmonep (Cnuka 3.10) kojuM ce momepao marneromerap. [lo3unmoHep ce Ay KaHaia
kpehe no mmMHamMa MOHTUPAaHUM M3HAJ KaHajla a y paBHH MONPEYHOT Ipeceka KaHajia y3 moMmoh
crent Motopa. OBUM Cy 3Ha4ajHO OJIaKIIIaHA TadKacTa Mepema y KaHATy jep je MO3UIHOHEPY
Morylie Jako TporpamHpaTH airopuTraM KpeTama TOKOM Mepema. 3a Kopuiheme
MarHeToMeTpa HalpaBJbeH je KOPHUCHUYKM HHTep(dejc momohy KOr ce yHOce KOOpAMHATE 32
NoMepame MO3UIMOHEPa Kao U aropuTaM KpeTama. Takole, moMohy KOpuCHUYKOT HHTEepde]jca
Moryhie je mpaTUTH TPEHYTHH I0JI0kKaj MO3ULUOHEPa Y OJHOCY Ha 3aJaTd alJrOpUTaM KpeTamba
rpagpuuKkuM myTeMm.
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Macrep pan AHanu3a paja paBHUX
CJICKTPOMAarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

Camnka 3.10: TTo3unuoHep ca MarHeTOMeTpoM

C o03upom jma cy cBa MepHa MecTa yKJbY4MBajJa paBHY COHJY 3a MEpEme IPOTOKa, Ha
CBAaKOM MEpPHOM MECTY YCBOjEH je WCTH JIOKAIHU KOOPJWHATHH CHCTEM JECHE OpHjeHTAIHje
YHjU Ce LIEHTap Hajash y IEHTPY Hpeame pyle 3a NMpUYBpIINNBame paBHE CEHIEC 32 MEPCHE
NpoTOKa, Kao ITo je mpukazaHo Ha ciuumu 3.11. Tlomokaj cBake Tauke y Tekcry Owulie
Je(UHUCAH y OJTHOCY Ha ONMCAHHU JIOKATHU KOOPAWHATHU cucTeM y ooimky X-Y-Z.

Z Pravac toka

X

Cuanka 3.11: JlokajaHu KOOPANHATHH CHCTEM Y OZHOCY Ha paBHy EM coHy 3a Mepeme Op3uHe
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CJICKTPOMAarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

3.2.1. Omnmuc 1aGopaTopujcke Npoueaype 3a Mepeme eJJeKTPOMAarHeTHOT
10/ba BaH XHAPAYJIHYKOI KaHAJIa

Jla O ce U3MEpUIIO eIeKTPOMArHETHO IMOJbe KOje MPOU3BOC KaJICMOBH PaBHE COHJIE 33 MEpEHEC
MPOTOKa, TIOTPEOHO je MOCTaBUTH MEPHO MECTO Ca IITO Mame OKOJHUX eJIEKTPOMAarHeTHUX
cMeTiHH. OBO je MOCTUTHYTHO TakKo MTO je paBHU EM ceH30p MOCTaBJbEH Ha IPBEHY ILTIOYY KOja
je ynajbeHa oj1 cBUX ()epOMarHeTHHX MpeIMeTa U Y3JAUTHYTA O/ 110/1a HeapMHPAHUM OETOHCKUM
osoxoBuMa oko 30 cm. PaBau EM ceH30p je TOKOM [eIorT Meperha JpiKaH Y UCTOM IOJIOXKA]Y.

Mepema cy U3BpIIIeHa 110 TAYKACTOM pactepy y 3 nuMmensuje Hajeehe ryctune 2.5 X 2.5 cm
Yy XOpU30HTAJIHO] paBHU M 1 CM y BepTHUKAJIHO] paBHU. Y IajbBameM on paBHOr EM cenzopa
jaunHa eJNeKTPOMAarHeTHOI MoJba C€ CMamyje Tako Ja Cy MepeHe Tauyke II0 pacTepy
npopehuBaHe, MaJa ce OCHOBHA IllEMa pacTepa MO KOM je jauyrHa eJEKTPOMArHeTHOT I10Jba
MepeHa 3ajip)kana. YKyIHa MupuHa Koja je ooyxBaheHa MepemeM je mo 22,5 cm y o6a cmepa Y
oce, ayxuna 32,5 cm (no3utuBad cmep X oce) 10K je HajBeha Bucuna 22 ¢m (Z oca).

[To3unoHupame MarHETOMETpa Y XOPH3OHTAIHO] PaBHHM BpIICHO je momoly 1uiode o
IUIEKCHUIJIaca Ha KOjy je 3alielJbeHa IIeMa pacTepa OAIITaMIIaHa Ha mamupy rycruse 2.5 X 2.5
cm. Ilentap kyhuinrta mocTaB/baH je Ha IIGHTAp OJIITAMIIAHOT pacTepa. Mepema cy paljeHa y
cepMjaMa IO XOPU30HTAJHO] PaBHHU, TJE CE IOCJIEe CBAaKe XOPU3OHTAJHE CEpHje IUIoYa OJ
IJICKCHTIaca moJurHe 3a 1 wim 2 €M y3 momMoh Horapa Koju ¢y u3paljeHu oJ1 miacTuke.

Canka 3.12: Mepeme enekTpoMarHeTHOr noJssa y 3014 |l
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Mepeme elneKTpOMarHeTHOT 110Jba MO/IEJbEHO je y 4 30He:

l. »JlecHa™ 3o0Ha ypehaja—3ora X =010 X =32.5¢cm, Y =-22500Y=0cm,Z=0
no Z =17 cm. Y oBoj 30HH cy 00aBJbeHa HajTylha Mepemba.

Il.  Topma 30Ha u3Hag ypehaja —30ona X =0 g0 X =325cm, Y =-9510Y = 9,5 cm,
Z=19n10Z=22cm.

1. Joma 30Ha u3Hax ypehaja —30ma X =25 10 X =25¢cm, Y=-5 10 Y =5cm, Z =
2.3 cm. Y 0B0Oj 30HM MarHeTOMETap je MOCTaB/beH Ha paBHU EM ceH3op 3a Mepeme
Op3une. OBa 30Ha ce M0 BUCHHAMa HE YKJIAIa ca IMOCTaBJbEHUM PacTepoM APYIUX
30Ha.

IV.  3ona neBo of ypehaja — oBa 30Ha je npeciaukaHa o XZ paBHU y OHOCY Ha 30HY I,
1y B0j j€ 32 CBaKd HMBO CHUMJBEHO IO IIap Tayaka paju NpOBepe CUMETPUUYHOCTH
eJIEKTPOMArHEeTHOT T10Jba.

18 cm

Camnka 3.13: Tlpuka3z mepeHux 30Ha — OpaoH 60joM je obenexena 30Ha | a 3eneHoM 30Ha 2. 360r
MIPeTJIETHOCTH, HUCY Iipuka3zane 30ue |1 u [V

V CcBaKoj TauKd MarHETOMETPOM Cy CHHMJbeHE 1o 3 y3actomHe burst cepuje (ykymao 180
CHUMJbEHHX TI0/IaTaKa ca BPEMEHCKUM pa3MakoM o 1o 11ms 1o cBakoj Tauyku) Kao U TPEHYTHA
Temreparypa. Paau nakiie KOMyHHMKaldje ca MarHETOMETPOM, HalpaBJbeHO je Tpauuko
KOPUCHUYKO OKpyxeme (enr. GUI — Graphic User Interface) koje 3amnucyje CHUMJbEHE TIO/IaTKE
CBaKe Tadyke y ojBojeHHU tXt dajn rae je ume ¢ajna mo3unuja MarHeTOMETpa y OJHOCY Ha
pellaTUBHM KOOpAMHATHH To4yeTak cBake 3o0He cHuMmama. GUI mpukasyje u rpaduke
COPTHPAHMX CHUMJBCHHX BPEIHOCTH paJy BH3yeIHE KOHTPOJIE MEPEHUX IojaTaka. 3a cBaku Z
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uuBo, GUI mpukasyje MakcuMaiHe ¥ MHUHHMAIHE BPEAHOCTH CHHUMJbCHE Y TOM HHMBOY Kao U
penaTHBHU OJTHOC TeKyhe Tauke y OJJHOCY Ha MOMEHYTE BPETHOCTH. Y3 MOMON OBUX IMMOJaTaKa,
pacTep 3a cHUMame je npopehUBaH y OKOJMHHU T CE CMaTpajo Ja Cy BPEIHOCTH IOJha
JIoBoJbHO Mane. Ilopen Tora, paau cMmamema MOTYRHOCTH 3amucHBama IOJaTaka o
MOTPELIHUM UMEHOM (Tj. IIOIPEITHOM IMTO3UI[HjOM MarHeTOMETPa) HHKPEMEHTH 3a uMe ¢ajia ce
ayTOMAaTCKH TIOMEPajy 10 YHANpe 3a7aTHM PACIIOHOM CHHMAama Y XOPU30HTATHUM MPaBIUMA.
VYBeneHa je u npoeepa aa i $aji1 noa rekyhnm umerom Beh mocroju.

YkynHo je cauMIbeHo 2343 Tavaka.
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Cauka 3.14: GUI 3a cHuMame eJeKTPOMAarHeTHOT 110Jba

3.2.2. Omnmuc 1aGopaTopujcke npoueaype 3a Mepeme eJJeKTPOMAarHeTHOT
NM0/ba Y XHAPAYJIHYKOM KaHATY

Mepeme eIeKTpOMAarHeTHOT TOJba y XUAPAYJMYKOM KaHalny o00aBJbaHO je y3 IoMoh
MO3WIIMOHEpa Ha KOju je mnpuuBpmheH wmaraeromerap. UM3BpmeHa cy 3 mMepema
€JIEKTPOMArHETHOT 110Jha:

1. Tycto Mepeme jauuHE €JIeKTPOMArHeTHOI MMOJba y OKOJMHHU COHJIE 3a MEpeHe
cpenme npoduicke Op3uHe

2. Mepeme eJIeKTpOMarHeTHOI I0Jba y 2 mompevHa npoduiaa paad yTBphHBama
yrunaja pepomarseTux o0jeKTa Ha eJIeKTPOMArHeTHO M0Jbe

3. Mepeme eleKTpoMarHeTHOT 1MoJba y 4 Tavyaka MMpH pazjinduTUM TPOTOLUMA BOJIE Y
KaHaiy
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ITpu npBoM Mepewy Hajrymrher pactepa, paBan EM ceH30p 32 Mepeme Op3uHE MOCTAaBIBEH j€ Y
JIeTy XUApayJIndKor KaHala T je JIeBH 3u1 (TJIeaH0 Y HU3BOJIHOM IIpaBIly) oa mpedapbdbanor
TUMa a JIeCHW 3WJ Of CTakia. Mepema cy paljeHa y cepujama IO TOMPEYHUM IpecenrMa
YIpaBHUM Ha TOK BOJIE Ca ayTOMAaTCKUM IoMepameM m3Mel)y tadaka y3 momoh no3unmonepa.

['ycTrHA Mepemwa eJIeKTPOMArHeTHOT 10Jba je y T0K0j 30HM 1 CM y cBa 3 mpaBua (Z<17cm
IO JIOKaJTHOM KOOPJIUHATHOM CHUCTEMY), JIOK je 3a 30Hy o1 17 g0 30 Cm ryctuHa Meperma 2 CM
3a BEpTUKAJIHM M MIpaBall yIpaBaH Ha TOK BOJE, IOK je Y MPaBIy TOKA BOJE 33/ipyKaHa I'yCTHHA
oxn 1 cmy obe 30He. HajHmxu HUBO KOju je MepeH je Z=2.5cm (MaraeToMeTap Ha 2 mm ox EM
censopa). [Ipopeheme Mepema yTBph)EHO je Ha OCHOBY pe3ysiTaTa MEpera eIeKTPOMarHeTHOr
noJjba BaH KaHaja TJie ce TOKa3ajo Ja je jayrHa eNeKTPOMArHETHOr MOJba Y TOPH0j 30HH
3aHeMapJpuBa (Mama ox 2uT mTo je pex BenMUYMHE CTaHAAp/HE JeBHjalllje MarHeToMerpa y 3
burst cepuje Mepera aMOUjeHTATHOT MATHETHOT 10JbA).

YKynHO je m3MepeHo 32 mompeyHa Ipeceka, IITO Jaje TUMEH3Hje CHHUMJBCHOT pacTepa
34x19x27 cm (mpBa aBa TOIpeYHA Ipeceka Cy Ha MeljycoOHoM pacrojamy 1,5 CM 10K Cy
OCTaJIU Mpecelr Ha pacTojamy 1 ¢m). Ykyman 6poj Tauaka Koju je uamepe je 372x32 = 11904.

3a Apyro mMepeme, COHIA 3a Mepeme Cpeame Npoduicke Op3uHe OMepeHa je y KaHaly y
noJoXxaj rae cy oba 6o4na 3uga ox crakia. OBo Mepeme U3BPIICHO je Paau yTBphuBama 1a iu
METaJIHK 3HJ ca JIeBe CTpaHe COHIC W3 MPBOT Mepemha yTHYe Ha jayuHy U OOJIMK
€JIEKTPOMAarHeTHOT TOJba KOje reHepuine ceHzop. OBO Mepeme H3BPIICHO je y 2 TOoNpedyHa
mpeceka, Ha pactojamy 1o X ocu oa 12 u 26 CM, jep je MpBUM MepemeM yTBpheHo aa cy oBo
KapaKTepUCTHYHM TIOTIPEYHHU IPECEeNH IJIe je jadrHa eJIEKTPOMAarHeTHOT I10Jba y JBa NpaBIia
HajBeha 70K je y jeTHOM TpaBily MPHUOIKHO jeTHAKa HYJIH.

Tpehe mepeme U3BpIIEHO je y TOJIOXKAjy COHAE y KaHATy Kao M Yy JPYrOM Mepemy, C
M3Y3eTKOM Jia je Y KaHajay ucnoji paBHor EM ceH3opa moctaBibeH npar Bucuhe 15 cm. Huss
OBOT' Mepea je YTBphUBamEe J1a JIM Ce eJICKTPOMArHETHO M0JbE MEha YKOJIMKO BOJIA TeUe MPEKO
paHor EM censopa. Ymora mpara je ma cmamu IyOmHy Bome u3Han EM censopa jep
MarHeToMeTap HHUje OTIOpaH Ha BOAY a MOTPeOHO je M3MEPHUTH Tauke ca IITO jauuM MarHeTHHM
MoJbeM palu Toy3daHuwjer mopehema (Beh je pedeHO na je 30HAa W3HAJI COHAE THE Cy
eJIEKTPOMarHeTHa 1moJjba Koja MPOU3BOIM COHIa MepJbUBa 10 BucuHe oko 15 ¢cm). TTopen Tora,
nparom cy ce nocruriie Behe Op3une u3Han EM ceH3opa, 1ITO je 3HaYajHO jep je MPeTIocTaBKa
Jla YKOJHKO C€ EJEeKTPOMAarHeTHO TOoJbe Mema YCieln MpoToka Boze, (heHomen he Owutn
npuMeTHUju ca Behum Op3uHama Boje mpeko ceHszopa. OxapeleHe cy 4 Tauke y HOMPEYHOM
npeceky 12 rae je MepeHa jaunHa eJNICKTPOMAarHeTHOT T0Jba 3a BHIIE PA3IMYUTHX INPOTOKA,
ykymHO 18 mportoka y pacnony oz 5,1 o 20,7 I/s. Ha ciounu 3.15 npukasas je moyioxaj tadaxa
y KOjHMa je MEpPEHO eJIEKTPOMArHeTHO M0Jbe (ITOTJIe]] HU3BOJTHO).

Jlyka CrojaguHoBuh 21



Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

+2.5cmi-2.5cm

*n
w

Cuimka 3.15: Tauke y KojuMa je MEpeHO eJIeKTPOMArHETHO M0JbE Ca BOJOM KOja IPOTHYE

3.2.3. Omnuc 1adopaTopujcke nmpoueaype 3a Mmepewe papuum EM cenzopom
€a MpoMemUBOM BUCHHOM HAHOCA

OcHOBHa CBpXa OBHX MEpeHa je MpoBepa YTHIlaja HAaHOCAa Ha W3Ja3He CUrHaje paBHor EM
cen3opa. [locTtaBka MepHOT MecTa IIprKa3aHa je Ha ciaunu 3.16.

3L L 2L

< >P4—rt————»
Pravac toka Cv——

elen

LSS L SIOINANCSA S [/ [/ [ el L S S S S
prednja brana EM senzor zadnja brana

Cuamka 3.16: MepHo MecTo 3a Mepere yTuiiaja Hanoca Ha EM ceHsop

MepHO MecTO ce Halla3h y CpeIMHH XUApayJuuKor KaHaia (o0a 3uja KaHaja Of CTakjia),
orpaHMYeHo je OpaHama ucnpena u u3a paHor EM censzopa. CBpxa OpaHa je orpaHuyeme 30He
HaHOCa Ha JIeo KaHaia y KoM ce Hainasu EM cenzop. OrpanuuemeM OpaHaMa MOCTHKE ce 00sba
cTaOuaM3alija HaHOCA U JIaKila U Opka KOHTpoJIa MpoMeHe BUcHHE HaHoca. OOIHK U MOJI0Ka]
OpaHa je yCBOjeH ca HWJEjOM IITO Mamer yTulaja OpaHa Ha CTPYjHY CIHKY Y OKOJIWHH PaBHOT
EM censopa. bpane cy m3paheHe o miekcuriaca, JOK Cy CTpaHMIe OpaHe Koje HaJIexXy Ha
KaHaJ 00JIOKEHE CJI0jeM TI'yMe 300r JIakKIIer IoCTaB/barba M OOJbEr MpHjarkama y3 3UI0BE
kaHana. Pazmak npeame Opane ox ypehaja je npubmkHo 3L ypehaja (105 cm), a 3anme Opane
2L (70 cm). Pactojame mpemme OpaHe YCBOjEHO je Ha OCHOBY BH3YEJHE IMPOBEpPE YKHUHE
BpTJIOTra KOjU ce CTBapa M3a OpaHe MpOIyITameM 00JlaKka CUTHOT Mpaxa MpUOIIKHE T'YCTHHE
p = 1000 kg/m® xpo3 xanan (seeding 3a mepeme 6p3une AJIB connom). PacTojame 3amme 6pane
YCBOjJEHO j¢ HakoH Mepema Op3une AJIB conmom wusHaj paBHor EM ceHszopa rae je
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YCTaHOBJBEHO JIa 32 Mamke PacTOjarbe MPHUCYCTBO OpaHe 3HAYAjHO YTHYEC HA CMAhCHC JIOKATHE
Op3unHe oko paBHOT EM cenzopa.

Mepema cy moaejbeHa y rpyne mepema. CBaka Ipyma Mepema CacToju Ce Of MOCTaBJbamba
onroeapajyhe BUCHHE cJl0ja HaHOCa U3Mel)y OpaHa y MMpa3HOM KaHally a 3aTHM IIYIITalkbeM BOC
KpO3 KaHaJ ¥ MOoCcTeneHnM moehameM MpOTOoKa 3a CBAaKO Mepeme. PaBHame 1 mpoBepa BUCHHE
clioja HAaHOCA CE€ BPIIWIO BU3YENTHO W TPAJAYHCAHOM HIJIOM O] MPOXpOMa ca OOEIeKESHHM
3ape3uMa Ha CBaKUX 5 MM. 3a CBako Mepeme, MPOTOK je moBehaBaH OTBapamEM PETyIAIOHOT
3aTBapadya HemocpegHo npe wmanor pesepBoapa (Cmuka 3.9). Usmehy nBa mepema ca
Pa3IMYUTHM MPOTOLMMA Y jeIHO] TPYIIH Mepeha, IpaB/beHa je may3a 0 MUHUMAJIHO 5 MUHYTa.
OBaj mepuoz ce cMaTpa JOBOJHHUM 32 yCIOCTaBJbahe YCTAJbEHOT T€UCHa y KaHay.

Mepeme 3a jelaH ycTajbeHH MPOTOK OOyxBaTra CHUMame H3JIa3HHX CUTHajia paBHOr EM
CEH30pa, MEpEHEe TPEHYTHOr INPOTOKA MOMOhY eJIeKTPOMAarHeTHOT Mepuia Ha IIeBOBOLY M
Mepema AyOuHe Boje y KaHany. M3nasHu momanu paBHor EM ceH3opa KOju ce CHUMAjy Cy
cpenma mpoduicka Op3uHa 1o ¢adbpuukoj kamuOpauuju (M/S), ocpenmwenu Hamon (V) u
umrenanca (KQ). 3a cBaku MPOTOK, CHUMarba W3JIa3HUX CHUTHAa Cy Tpajaja OKO 3 MHUHYTa ca
¢dpexseniiom y3opkoBama on 1.4Hz (mpema ommcy y Ilormasiby 3.1.1). TIporok je moGujen
noMohy cymapHe MpOTEKIie 3alpeMUHE KOjy MEpPH EIeKTPOMArHETHH CEH30p Ha IIEBOBOAY Y
WHTEpBaJly OJ] MPHOIMKHO 3 MUHYTa (32 OBO BpeMe CHUMAaHU Cy W3JIa3HH NoAanyu paBHor EM
censzopa). OBUM ce TOCTHUIIIO OCPEEhbaBarkhe MPOTOKA KOjHU MEPH €JICKTPOMArHeTHH CEH30p Ha
[IEBOBOJy HA II€JIOM WHTEpBaly CHHUMama paBHUM EM censopom. J[yOuHa Boje MepeHa je
METPOM KOjU je TocTaB/beH NpuOImKHO u3Mel)y aBe enekTpoae paBHor EM ceHzopa ca
VHyTpalllbe CTpaHe 3uJia kanana. Hyna MeTpa nokiana ce ca THOM KaHana.

[IpBa rpyna mepema u3BpileHa je 0e3 HaHOca. Mepema y OBOj TpyIU BpIIEHA Cy 3a OICETr
npotoka oz 1 — 50 I/s. Cee HapenHe rpyrie Mepema BpIIeHE Cy ca cI0jeM HaHOCa BUCHHE O[] 5
mm go 45 mm. V cBakoj rpynu Mepema ca HaHOCOM, BUCHHA HaHoca ce rnosehasana 3a 1mo 5
mm. M3y3erak je rpyma Mepema 3a CJI0j BUCHHE 23 MM, Tj. TpeHyTaK Kaja je 1eja COHJa OCUM
€JIEKTPOJIa PEKPUBEHA HAHOCOM. 3a CBaKy IpYIly Mepema ca HaHOCOM, BpILIEHA Cy Mepema y
orcery mporoka okBupHO o1 1 — 18 I/s ca xopakom 1-1.5 I/s (okBupHO o1 12 10 15 Mepema 110
rpymu). YCBOjEH je MambH OIceT Mepema jep ce mpu mpotoky Behem o 14 1/s nokpehe Hanoc u
CTBapajy HaHOCHE Gopmarmje (HabopH U TUHE).
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Canka 3.17: ®opmupame HaHOCHUX (popmanuja. PaBna EM coHna je npekprBeHa HaHOCOM
3.3. O6pana pe3yarara

3.3.1. O6pana pe3yarara Mepema eJIeKTPOMATHETHOT M0/ba Y TAYKHU

EnexkrpomMarHeTHO 1moJbe je y CBaKOj TAYKH Ha CBMM MEPHUM MECTUMa MEPEHO MarHeTOMETPOM
ca Tpu y3acromHa Burst caumama (60 cHuMama y jennoM Burst-y wa mo 11 ms). C 063upom na
ce NMPOMEHa EJIEKTPOMArHeTHOI IoJba Koje TeHepuile paBHU EM ceHsop 3a mepeme Op3uHe
ycIiel IpOMEHEe cMepa CTpyje Kpo3 KajieMoBe CeH30pa jeniaBa Ha cBakux 40 ms, y jeqHOM
CMEpY CTpyje ce 0UYeKyjy 1o 3 wiu 4 mojaTaka o jaylHH TeHEPUCAHOT SICKTPOMArHEeTHOT 10Jba.
Mehytum, maraerometap he CHUMHUTH M jaunHy €JIEKTPOMArHETOr 110Jba y TPEHYIIMMa ITPOMEHE
eJIEKTPOMAarHeTHOT  TO0Jha  yClied TNpPOMEHe cmepa crpyje  (IpOMEHa  IOoJIapUTeTa
€JIEKTPOMArHeTHOT T0Jba), KA0 M TPEHYTKE y KOjHMa C€ SICKTPOMAarHeTHO 10Jbe CTaOMIn3yje
(mpBux 20 ms y mepuoau npema Crunu 3.2 Tlormassba 3.1.1.). Tlpumep cupoBux mojpaTaka

JI00MjeHnX MarHeTOMETPOM Y TPU OPTOTOHAJIHA MpaBLa 3a jeJHY TauKy MpuKas3aH je Ha Ciunu
3.18.
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Canka 3.18: M3mepeHe BpeJHOCTH MarHeTor 110Jba y jeHoj Tauku (Tauka 22.5-0-9 Ha mepHOM
MeCTy y KaHairy). BepTukamaum niHMjamMa cy pa3zaBojeHe cepuje Burst canmama

Ja O0u ce noOMO KOHAYHM IMOJATaK O jaYWHHU CJIEKTPOMArHETHOT I10Jba y jEIHO] TAYKH,
moTpeOHO je pa3BOjUTH MOJATKE KOjU CY CHUMIBCHHU Y TAUKU MPU PA3THYUTUAM TOJO0APUTETUMA
€JIEKTPOMATrHETHOT TI0Jha Ha JIBE TPyIie, M30AIUTH MOJATKE KOjU CY CHUMJBEHH TOKOM MPOMCHE
1 CTaOMIM3alMje JICKTPOMArHETHOT 10Jba U OJPESAUTH Y KOjO] TPYIIH CE JCIIaBa IIPOAYKEHE
nepuo/Ie.

Kopuctu ce ycBOjeHa KOHBEKIMja 0 3HAKY €JICKTPOMArHeTor Mojba TakBa Ja je I0Jbe KOM
NpuUnaaa 3HaK NPoayKeHe MEPUO/IE ,,TO3UTUBHO, TOK j& CYMPOTHO TOJBE ,,HETaTHBHO .

3a 00paay moparaka Ha rope ONMMCaH Ha4YMH KopuitheHe cy HeypaliHe Mpexe. JletabHujn
OIIHC pajia HeypalTHUX Mpexa Hanasu ce y Jlomatky |, mok he ce y oBoM mornaBiby TaTH KpaTKH
onuc GUITPUpama MoaaTaKa.

Kao mTo je Beh ommcaHo, CHHMame €JISKTPOMAarHEeTHOI IoJba 3amucyje ce y txt daji.
3arnaBibe Qajiua caApKd MOJATKe O IOJI0XKAjy MarHeTHOMETPA y TPEHYTKY CHUMama Kao U
TPEHyTHY TeMIeparypy, IOK Ccy Yy cBakoM cieaeheM peay 3amucaHe BPEIHOCTH
€JIEKTPOMArHEeTHOT 110Jba 32 TPU OpTOrOHANIHA BekTopa. M3 dajna ce yunraBajy oBU mojan, u
MpaBU MaTpHIIA I/Ie je CBaKa KOJIOHa MaTpHule cepuja Burst canmama ox 180 momaraka 3a cBaku
BEKTOp. YJIa3HM MOJaTaK 3a HEypaJlHy MpPEXY je jeHa KOJIOHa MAaTpHIle, Tj. BPEAHOCTH
CHHMakba jeJTHOT BEKTOpA.
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3amarak HeypaJHe MPEKe je Ja MOAeTH MoAaTke y 4 rpyme npeMa BbUXOBOM MOJI0XKajy y 1-
D mpoctopy. OcHoBHa mueja je na he ce y aBe yHyTpalime rpyne Hahu pe3yiaTaTd KOju Cy
CHUMJbCHH y TpEHyIlMMa NPOMCHE IoJIapuTeTa JOK he CIoJbHE Tpymne caapiKaTH KOPUCHE
MOJIAaTKe O jauyWHU EIEKTPOMArHETHOT T0Jhba Y CYMPOTHUM monaputetuMa. Kao koHayHa
BPEHOCT jayrHE TO3WTHBHOT W HETaTUBHOT €JEKTPOMATHETHOT T0Jha Y3UMajy C€ CpPelme
BPENHOCTH CIOJbHHX Tpymna. OcpelmaBame CIIOBHUX Tpyna uMma jom jeany ¢yHkiwjy. C
o03upoM na HHje Owio Moryhe yCHemHO pa3fBOjUTH IOJATKE Yy TPEHyLHUMa CTaOWIHOT
MarHeTHor mojba (Bagmux 20 MS TMoNynepwoae) Oa IoJaTaka CHUMJBEHHX TOKOM
cTabuiu3aiyje MarHeTHOT I0Jba, OCPEImbaBambeM IIelie CIOJbHE TpPYyNe Cce CMamyje YTHIA]
TadyaKa CHUMJbCHUX TOKOM CTaGI/IHI/BaHI/Ije MAara€THOI I10Jba HAa KOHAYHY BPEAHOCT.

HakoH mro je HeypaiHa Mpexa BpaTwia JIBE OCPEAEe BPEIOCTH, MOTPEOHO je OApEeIUTH
KOja BpPEJHOCT NpHUNaJia MPOJYKEHO] MEePHOMHU, Tj Pa3BOJUTH MX MO YCBOjE€HO] KOHBEHIIMjU
3HaKa eJIeKTPOMAarHeTHOT moJka. OBO Ce BPIIM IMPOCTOM MPETParoM M3ias3a u3 HeypajiHe MpeKe,
rJie ce y CIMOJBbHUM TpyliaMa TpaXu 6 y3acTHOHHX BPEIHOCTH KOje Cy KJIacH(pHKOBAaHE y UCTOj
rpynu. ['pymna xoja 3a10BoJbaBa 0Baj KPUTEPHjyM je TpyIa ca MpoIyKEHOM IIEPUOIOM, Tj. Tpyma
HO3UTHUBHOT EJIEKTPOMAarHeTHOT T0Jba. YKOJHMKO je HeMoryhe oApeauTH 3Hak, 3a BPEIHOCTH
MO3UTHBHOI M HETaTUBHOI €JIEKTpOMarHeTHor Imosba ycBaja ce 0. OBO je ompaBIaHo
NPETIIOCTABKOM J1a YKOJIMKO je HeMoryhe ofpequTH 3HaK, pa3ivKka IMO3HTHBHOT M HETaTUBHOT
MarHeTHOT T0Jba j€ 3aHeMapJbUBO MaJia.

3.3.2. Oo0pana pe3yJTaTa Mepema eJIEKTPOMArHETHOT M0Jba Y MPOCTOPY

O0pana Mepema eIeKTPOMArHeTHOT 10Jba HEYPAITHOM MPEXKOM Kao Pe3yiTar Jaje O3UTUBHO H
HETaTHUBHO €JCKTPOMAarHeTHO TI0JhE y CBaKO] Taykd IpeMa YyCBOjeHO] KoHBeHIWju. OBHU
pe3yiTaTH Cy TOMEPeHH y OJHOCY Ha HYJIy 3a jauyrMHy aMOHWjeHTaJHOI MarHeTHOT I0Jha
(3eMJbMHO F€OMAarHeTHO I0JbE YHja je Maruutyaa pena BeiaununHe 60uT 1 OKoJIHE CMeTHbE), Kao
IITO je mpuKa3ano Ha ciuiy 3.19.

YBoIM ce MpeTHocTaBKa Jia je aMOHMjEHTATHO MarHeTHO MOJbE HEMPOMEHHUBO Y TOKY jeTHOT
CHUMama Kao U Ja KaineMoBH paBHOr EM ceHzopa 3a Mepeme Op3uHE IMpaBe jeTHAKO MOJbE Y
oba cMepa anmu ca pa3IMYATUM Ipea3HakoM. [la Ou ce mpu crnajamy pesyltara y HpocTopy
u30eriia aHamu3a JBa CJEKTPOMAarHeTHa IoJba (ITO3MTUBHO W HETaTHBHO) M M3 pe3yliTara
n30aruia BpeIHoCT aMOYjeHTAIIHOT MarHeTHOT 110Jba, MPUMEeeHa je cieneha gpopmyna:

B Bp;Bn (3.1)

Kao xoHauHa BpEAHOCT jayWHE €JICKTPOMArHETHOT MOJba y TauKH, y3WMa CE OJCTYIamhe
MO3UTHBHOT 110Jha Ca OJroBapajyhuM mpea3HaKkoM y OJIHOCY Ha aMOMjEHTAIHO MarHeTHO TOJbE.
Ca oBako oOpahjeHHM pe3yiaTaTiMa NIPUCTYNUNE C€ aHaJIM3d CJICKTPOMArHeTHOr II0Jba Yy
npoctopy. OBUM ce ompaplaBa MOCTyINaKk y o0paau pe3yiraTa HeypalHHM Mpexama e ce 3a
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3aHEMapJbUBY PA3IUKy TMO3UTUBHOT M HETaTUBHOT IM0Jba YCBaja BPETHOCT U jETHOT U JIPYror
1moJba HyJia a He aMOWjeHTaTHO MarHETHO TTOJBE.
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Cuanka 3.19: Konsenuuja o 3Haky EM moJba 1 yKiamame aMOHjeHTaTHUX CMETHU

3.3.3. Oopana pe3yarara Mmepewa paBHuM EM cenzopom

IIpn mepemuma paBauM EM cenzopom, nmopes u3nasHux curiaia EM censopa, Mepuie cy ce u
cienehe BenuuMHeE:

e Cymapna 3anpemuna Ha EM censopy Ha neBoBoy moj nputiuckom (Vey)
¢ Bpeme 3a koje ce Mmepuia cymapHa 3anpemuHa Ha EM censopy Ha 1ieBoBoay (teyv)
o Jlybuna Bome MepeHa ox aHa KaHaia (h)

[IpoTok mpu CBaKOM MEpermy 100Hja Ce jeHOCTABHOM jEeIHAUNHOM:

(3.2)

OBako 100WjeH TPOTOK CE CMaTpa YCTaJbeHHM ITPOTOKOM 3a BpPEeME Mepema H3JIa3HUX
curHana paBHor EM cen3opa 3a mepeme Op3une. Mako EM ceH30p Ha 1eBOBOIy INpHKa3yje H
TPEHYTHY BPEIHOCT MPOTOKA, MOKAa3ajo ce Ja Ce OCPEeAhaBambeM Ha rope 00jallkbeHd HauuH
no0ujajy HEITO HIKE BPEIHOCTH IPOTOKa. M3 oBor pasiora, Mepeme 0e3 cjoja HaHOca Te
HHUje yCBOjeHa OOjalllibeHa METOAOJIOTHja 332 Mepeme MpoToka Hehe OWTH MpUKa3aHO Yy OBOM
pany Beh he OWTH MOHOBJBEHO y JaJbMM aHajgW3aMa BaH OBOI Macrtep paga (kKao u apyra
Mepema paBHUM EM ceH30poM Koja HECY TOMEHYTa Y OBOM Pafy).
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JlyOuna BoJie je MepeHa MEeTpPOM UHja ce HyJia TOKJana ca JHOM KaHalla, Tako Jia je mpasa
nyOnHa Bojie TyOMHA M3MEpeHa Ha METPY OJ1 KOj€ j€ Oy3eTa BUCHHA HAHOCA TOKOM Mepema.

Cpenma npoduicka Op3rHa payyHaTta je 3a IpeceKk y KOM je MepeHa IyOuHa, Tj IPEceK y
KoM ce Haia3u paBHu EM cenzop. [loBpiinHa momnpeyHor mnpeceka je padyHarta y3umajyhu y
003up MOBPIIMHY MONpevHor npeceka paBHe EM conzge. 300r nakmier mpopadyHa, yBeaeHa je
anpoKcHMaIMja Jia je oNnpevHu npecek paBHe EM conjie mpaBoyraoHor o0JHMKa a HE PeaTHoT
TpaIe3HOr ca MIMPUHOM IIpaBoyraonnka 15.1cm (cpeama mupuHa Tparesa). Konauna hopmysta
3a cpeamwy npoduicky Op3uny je:

_Qﬂ. _ (h_hN)’B_(hs_hN)'Bs (hS>hN)
R S M P >

I'me je hy - BucuHa HaHoca TOKOM Mepema, hs = 2.3 ¢cm — BucuHa conzge, B = 25 cm —
mupuHa KaHajia, Bs = 15.1 cm — ycBojeHa mupuHa coHze.

Wzna3am curnanm paBHe EM coHe Koju ce CHHUMAjy Cy cpelma npoduicka Op3uHa 1o
(abpuukoj xanuOpanuju, HamoH ¥ umnenanca. C 003UpoM Aa cy M3Ja3HU CUTHANM 3a CBAKO
Mepeme CHUMaHH OKBHPHO 2-3 MIN 3a BpeMe Mepema cyMapHOr mpotoka Ha EM conmu Ha
[IEBOBOJTY, KA0 KOHAYHU pe3yiTaT CHUMama EM coHze y3uMajy ce cpeime BPeJHOCTH 3aIHhUX
120 nomaraka. Ca dpexBeHIIOM y30pkoBama on 1.4Hz, nobuja ce na ce ocpeamaBame BpIIN Ha
3anmuX 87 CeKyHIU CHUMamba.

3.4. AHaM3a MOKpeTama HAaHOCA

Mepema ca pa3IMYUTHM BHCHHAMa CJI0ja HAHOCA BPIICHA Cy Y MHTEpBAy NMPOTOKa ox 1 1o
19 I/s. Mehytum, xako je Beh pedeHo, mpu mporouuma npuOmwKHHO 14 I/S wam Behum
npumeheHo je MokpeTame CHUTHHjUX (pakiyja HaHOCAa W CTBapamke HAHOCHUX (opmaruja
(Habopa u nuHa) U Gopmupame KonMmupajyher ciioja HEMmoCpeaHo u3a mpeame Opane. OBuM
rojaBama je JIOKaJiHa CTpYyjHa CIMKa a U AeOJpbrHA HaHoca nopemehena, Tako Ja pe3yiraTe Koju
Cy CHMMJbEHH HakoH (opMupama HAaHOCHMX (opMaldja Tpeba 3aHEMapuTH y JaJbHM
ananuzama. C 003MpOM J1a ce OBa I0jaBa HHUje MPELU3HO MpaThia U OeleKuIa IpU MepemhuMa,
y OBOM IOTJIaBJby he ce TepHjCKH OIpeauTH Koje pe3ynraTe Tpeda 3aHeMapuTH, Tj. Kaja J0a3u
JI0 3HaYajHHUjer MOKpeTamba HaHOCA.

VI1a3Hu nojaTak 3a aHaU3y je TPaHyJIOMETpPHjcKa KpHBa KOpHIIheHOT HaHOCca, IPUKa3aHa
Ha Ciounm 3.20. McnuTuBame rpaHyIOMETPHjCKOT cacTaBa M3BPILIEHO je y JIabopaTopuju 3a
reotexHuky Ha Wuctutyty 3a CaoOpahajumue u ['eotexnuky ['paheBunckor ¢akynrera
Yuusepsurera y beorpany.
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Canka 3.20: I'panynomeTpujcka KpruBa HaHOCA

Anammsa mokperama Hasoca Bpmmhe ce momohy Illmnacosor aujarpama’ (Crmka 3.21).
MunacoBa kpuBa MOXe ce AehUHICATH JEAMHCTBEHUM PETPECHOHUM U3Pa30M:

©® =0.009148/ Re.+0.05449 - (1 - exp(- 0.5661- Re.**™ )) (34)

I'ne je Oc — kpuTHYHN OE3TUMEH3MOHAIHN TaHreHuujanHu HamoH (Lunaco 6poj) a
Re« - Pejromnacor 0poj 3pHa. M3pas3u 3a Oc u Resriace:

. 7, _ u’ (35)
g-(p,—p)-d g-A-d

Re, = (3.6)

VY wm3pazuma (3.6)-(3.7) d mpeacraBiba BeaMuMHY 3pHa Koje ce mokpehe, Us cmuuyhy
6p3uny, ps - ryctHy Hasoca (2.65 t/m®), p - rycrumy Bogme (1 t/m°), v - kuHemarmuku
KOC(hHIH]SHT BUCKO3HOCTHU. JleTasbHHje 00jalllibelhe CBUX U3pa3a MOXKe ce Halik y TUTepaTypH.

? Teopujcka aHalM3a y OBOM IOIMIaBiby paljena je npema muteparypu M. Josanosuh: ,,Perymamuja peka,
peuHa xuapayiuka u Mopgoioruja‘
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CMI/I‘-tha 6p31/IHa MOZKEC CC U3pa3suTUu NpeKo ManuHroBor n3pasa 3a OTHOP TpCHa:

V.  RY® n,-B+ng-2-(h-hy)
B+2-(h-hy)

(3.7)

v - 1 Nk =

V. Ney \/a’

I'me ce Ne — exBUBaNeHTHH MaHUHIOB OTIIOp TPEHa pauyyHa Kao CPelmH OTIOP Tpema
3MI0Ba OJI CTaKJa M JHa ca HaHocoM. Y m3pasy (3.7) 3a pauyHambe cpenme mpoduicke cmuayhe
Op3uvHE KOPHUCTH Ce cpefrma mpoduicka Op3uHa mpeko uspasza (3.3). 3a oTmop Tpema crakia
yeBojero je Ny = 0.009 m™3s ok ce otmop Tpema aHa padyHa Mo pOpMyIIH:

1/6

n =—2_ 3.8
1= g (3.8)

3a 3pHO dgg ca rpaHyIOMETPHjCKE KPUBE CE OYMTaBa BpeaHoCT 3.1 mm.

Kama cy mo3nare Bpeanoctu ® u Re« 3a BenmndauHy 3pHA 3a KOje ce uenuryje Aa i he qohn
JI0 TIOKpETama 3pHAa, BPEIHOCTH Ce HaHecy Ha aujarpam Rex - ©. YKOIMKO je BpETHOCT
Iunnacosor 6poja Beha ox IunacoBor kputudaHOT Opoja ®, mpema dopmynu (3.4), 3pHO he
OWUTH y TIOKpETY.

Zona pokretanja nanosa

Zona mirovanja nanosa

107 10° 10" 10? 10°
Re*

Canka 3.21: Hlunncos nujarpam — 3aBucHocT kpurnuHor lnincosor 6poja ox Pejronncosor

Opoja 3pHa

3.5. Kaimopauuja papaor EM cen3opa 3a Mepeme Op3uHe

IIpe HEro MTO Ce MPUCTYIH aHAM3M KaauOpalyje, yKpaTko he ce OMEHyTH I0jaBe Koje ce
JICNIaBajy IpU CBaKOj MPOMEHU BUCHHE HAHOCA.
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[IpBa nojaBa je ykugame 30He HHTErpalyje rie ce Hanazu Hanoc. C 003upoM aa cy Op3uHe
BOJIC y 30HM HAaHOCA jeJHAKe HyJIM, OBa 30HAa Ha Jajbeé HE YTHYEC Ha KOHAYHY BPEHIOCT
CHUMJbEHOT HaIoHa Ha eJekTtpoiama paBHor EM cenzopa. Ako ce y3me y o03up Oa je jaunHa
€JIEKTPOMArHeTHOT 110Jba OMaja MO CTEIIEHOM 3aKOHY ca yaajbemeM o1 EM ceHzopa, oBa mmojasa
MOJK€ 3HauajHO ytunath Ha pesyirare. Creaeha mojaBa je mpomeHa mpoduina OpH3uHA 110
BUCHHU TIpeceka. CBaKMM HOBHM CJIOj€M CMarbyje ce MIPOTHLAjHH MIPECEK U MEHha XparaBocT Ia
Ce CXOOHO TOME OYeKyje M IpomeHa npocduia Op3uHa. Takohe, pasHu EM ceH30p CBOjUM
00JIMKOM yTHYE Ha MOJbe Op3uHe OKOo cebe. CBakoM NMPOMEHOM BHCHHE HAHOCA MEma Ce U
JIoKaJHM yTULaj oonuka EM ceHzopa Ha Op3uHe 300T MpoMeHe 00JMKa YBPCTE IPaHHLIE.

Ja 6u ce ananu3upao edekar cBake oJ] OBE 10jaBe, MOTPeOHO je 3HaTH Npodui Op3uHa OKO
cerzopa. C 003upoM Ha peNaTUBHO KpaTKy Ny>KMHY KaHasla (TpaHUYHHU CJIOj HHUj€ TOTIIYHO
(dhopMupaH) Kao ¥ Ha JIOKaJHE OTIOPE KOjH yTU4y Ha mnpoduie Op3uHa (Mpeama U 3ajrbha
Opana), Hemoryhe je KOpUCTUTH TEOpHjCKE pacHopaeie Op3uHe jep YCIOBH y KOjuma Cy
W3BEJICHU HUCY Baxkehu.

C 003upoM Ha TOpe HaBeIEHO, onMcaHe NojaBe Hehe OMTH MojeAUHAaYHO aHaNu3UpaHe Beh
he ce NPUCTYNUTH PErpeCHOHO] aHAJU3H, TJie Cy CBE IOjaBe MPEICTaBbEHE Y KOC(HIIMjeHATa
KanmubOparpone QyHKIyje.

IIpetnocTaBiba ce Aa je u3nasuu curuan pasue EM conne (mamon U) y nueapHoj Be3u 3a
CpeamboM MPOGUICKOM OP3UHOM:

Vi =f(U)=a-U+b (3.9)

Koepunmjent b y jennaunmuu (3.10) je mocnenuua oncrynama mepewa EM censzopa on
HyJe npH Mepemy 6e3 mporoka (drift) .Takohe, mpermocraBiba ce ma je KoeHIMjEeHT a Y
3aBUCHOCTH 0] IeOsprHe cioja HaHoca (hy):

a=g(hy) (3.10)

Koedunujent a y jennaunuu (3.9) 3a pasnuuute BUCHUHE HaHOCA A00Wja CE JIMHEAPHOM
perpecujoM MeTOJIOM HajMamux kBagpara. C 003upom na he ce Tpakutu mpaBa Koja mpoiiazu
kpo3 Tadky (0,0), moTpeOHO BpeAHOCTH HAIIOHA KOMIICH30BaTH 32 BPEIHOCT OJICTyTarmha O] HyJIe
Tj. ApudTa. YBOIU ce MPETHOCTaBKa Jla je OBa BPEIHOCT KOHCTAHTHA 3a CBE BHCHHE CJIOja
HaHoca. 3ameHoM Jemnaumue (3.10) y jemmaumny (3.9) moOwja ce KOHaYyHa KaMOparpoHa
¢dyHkuyja:

Vg = f(hy,U)=g(h,)-U +b (3.12)
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4. PE3YJITATU U JMCKYCHUJA PE3YJITATA

4.1. Pe3yaTaTu Mepema eJIeKTPOMArHeTHOT M0J/ba

4.1.1. EjeKTpoMarHeTHO no/be BaH XHAPAyJHYKOI KaHAJIA

Y oBoM mornaBby mnpukazahe ce pe3ylNTaTh Mepema eJICKTPOMArHeTHOT I0Jba BaH
XUIpayTUuKor KaHana. MepHO MecTo je onucaHo y noriaspy 3.3.1. C 003upom aa cy Mepema
eJIEKTPOMArHeTHOT TI0Jba C JecHe cTpaHe paBHOr EM censopa (MmepHa 3oHa |) Omma mocra
rymha y oxHocy Ha jeBy cTpany (mepra 3omHa lll), moTpebHO je mpe mpe mpukasa pesynrara
Mepema yTBPAWTH Ja JIM je ONpaBJaHO MOJATKE Ca JIeCHE CTpaHe MPECIUKaTH Ha JIEBY paau
BU3YEIIM3alIM]€ 110Jba, Tj. MIPOBEPUTH CUMETPUYHOCT MoJba. CHMETPHUUYHOCT I10Jba CE OYEKYje Y
paBHH XZ mpemMa KOOPIUHATHOM CHCTEMY OIMCAaHOM Y paHUjUM moriaBjbiuMa. Ha rpadunmma
41, 42 u 4.3 mpukazaHe Cy BPEAHOCTM MarHUTyJAE €JICKTPOMAarHeTHOr IM0Jba CHUMJbEHE Y
necHoj 30Hu | Koje cy npecnukane Ha jeBy 30Hy Il (muHUje) ka0 u oaroBapajyhe Tauke Koje cy
cauMibeHe y 30HU |l (Tauke Ha rpaduky). I'padunm cy npeacraBibeHH Iyx pazauuuTux XZ
mpeceka, a pa3IHduTUM 0ojama Cy MpeNCTaBJbeHU pasziumuutu Z HuBoW. Ha ocHOBY rpaduka,
MOJKE C€ 3aKJbYUYHUTH 1A j€ T0Jbe JOBOJHHO CUMETPHYHO JIa ce 3a MoTpede BU3yenn3aluje MoxKe
MpUKa3aTd KOMIUIETHO NpeciMKaHo mosbe. llpermocrtaBiba ce na cy Maja OJCTyHama O
CUMETPUYHUX BPEJHOCTH MPOY3POKOBaHA HECABPIICHOM CHUMETPHUYHOIINY KaleMoBa y paBHOM
EM ceH30py Kao ¥ IrpemkoM yciea Ho3UIHOHIpamka MarHeTOMETpa.

G Z=4cm
Z=6cm
Z=8cm
500 - Z=10cm
Z=12cm
Z=14cm
400 Z=16cm

300

Magnituda [ T]

200

100

0 T I A2 137 I |
0 5 10 15 20 25 30
X [cm]

Cauka 4.1: [Ipuka3 MarHuTyie eeKTPOMAarHETHOT 1ToJba y XZ paBHU 3a TauKe CHIMJbEHE Ha JIEBO]
(crojeHo JIMHU)jOM) U JIECHO]j CTpaHU (IpeCTaB/beHO Kpyxkuhuma) Y =5 cm
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Camka 4.2: [Iprka3 MarauTyze eJIeKTpOMarHeTHOT 1oJba y XZ paBHHM 3a TauKe CHUMJbEHE Ha JIEBOj
(criojeHo JIMHMjOM) M IECHO] CTpaHu (IpeacTaBibeHO Kpyxuhuma) Y = 10 cm
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Cauka 4.3: TIpuka3 Maraury e eJICKTPOMarHeTHOT 1oJba Y XZ paBHU 3a TauKe CHUMJbEHE Ha JIEBO]
(criojeHo TMHKMjOM) U IECHO] CTpaHu (MpeacTaBbeHo Kpyxkuhinma) Y = 12.5 cm

[Ipuka3 enekTpomMarHeTHOr MoJba y 3 AMMEH3HMje OCTBapeH je y3 momoh codTBepckor
nakera ParaView. Pe3ynrtaTu Koju cy ImpHKa3aHH HAcTald Cy CIajarmbeM pe3yjrara M3 MEpHe
3oHe | (mecHa ctpana) u 3one |l (30onHa u3Ham ypehaja 3a BucuHe Z>17 cm). OBako crojeHH
MOJIAIN CYy TIPECIIMKAaHU Ha JIEBY CTpaHy a 3aTHM WHTEPIIOJIOBAHU TI0 IEJIOM PacTepy T'yCTHHE
2.5 x 2.5 x 1 cm paau nonymaBara Tadyaka Koje HUCy MepeHe. [IoTpeOHO je HaloOMEHYTH Ja Cy
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IIPH OBaKBOM IPUKa3y pe3yiTaTa HHTEPIIOJIOBaHE U Tauke Tle ce GU3MYKHM Hala3| paBHA COHAA
3a Mepeme IMPOTOKa, Ka0 M Tayke y 30HU 1 cm u3Haa came coHpe (MoJany u3MepeHn y 3001 [V
KOjU HUCY ybadyeHH y MpHKa3 300r Heykiamama pacTepa 10 BUCHHH TpH Mmepemy). Y 3-D
NpUKa3y eJIeKTPOMAarHeTHOT 10Jba, OAATKE Y OBOM ey He Tpeba pasmaTpaTu. Pesynratu u3
3oHe [V (Henocpenno u3Hajn ypehaja) Oulie mpukazaHu OJBOjEHO jep ce y TOj 30HU Hajase
BEKTOPH €JIEKTPOMArHETHOT M0Jba Hajjayer HHTE3UTETa.

Ha Cnuim 4.4 mpukazane cy KOHTYpHE HMOBPIIM MarHuUTyJE €JIeKTPOMarHeTHOT 10Jba 3a
Bpennoctu 20, 50, 100, 200, 300, 400, 500 u 600 uT.
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a [=
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Cauka 4.4: KoHTypHE NOBPIIN MarHUTY/IE 3a eIEKTPOMATHETHO MTO0JbE€ MEPEHO BaH KaHaIa

V 30um u3Hax camor ypehaja (3ona IV), rae je MarHeromerap OMO TMOCTaBJbEH HA PaBHY
COHJIy 32 MEpeme MPOTOKa U3MepeHe ¢y HajBehe BPEeJHOCTH jaunHE eJICKTPOMArHeTHOT T0Jba.
Hajseha usmepena Bpeanoct marautyzae je 1137 uT (Bx = 239 uT; By = -110 uT; Bz = 1106
uT). 30Ha y K0joj Cy BPEIHOCTH elIeKTpoMarHeTHor mosba Beha on mpubmmkHO 1% on
MaKCHMaJIHe U3MEepeHe BpeIHOCTH MprKka3aHa je Ha Ciuiu 4.5 (kouTypHa nospir B = 15 uT).
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Cauxa 4.5: Korrypre nospmu Marauryzae B = 15 uT 3a enekTpoMaraeTHO 1oJb€ MEPEHO BaH KaHaIa

Hajseha Bucuna 10 Koje oBa KOHTYpHa JTHHM]ja nonas3u je Z = 15.2 cm, JoK je mmupHHa 1o
21 cm ca 5ieBe U JIeCHE CTpaHe.

4.1.2. EJeKTPOMarHeTHO NnoJbe y XHApayJJM4KOM KaHAJIY

Mepema eeKTpOMarHeTHOT 110Jba y XUIPAYINIKOM KaHaIly BpIIeHa Cy of] BUcuHE Z = 2.5
cm (3 mm wusHag Bpxa eiektpoae paBHor EM cenzopa). EnekToMarHeTHO MOJbe je MEpEeHO
rymrhe, ca pacrepom 1x1x1 cm. Tlopen Tora, MO3MIMOHUPAE MarHETOMETpa y KaHay je ca
MambOM IPELIKOM, jep je paheHo y3 momoh no3uuroHepa.

Ha Cmmmu 4.6 mpukaszaHe Cy KOHTYpHE IOBPIIM MAarHHTYAE €JIEKTPOMArHeTHOI MOJba Y
XUApayJIMuKoM KaHaiy 3a Bpeanoctu 20, 50, 100, 200, 300, 400, 500 u 600 pT.
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Magrnituda

Cauxa 4.6: KoHTypHE MOBPIIIKM MarHUTy/Ie 3a eIEKTPOMArHETHO M0JbE MEPEHO y KaHATY

Ha Cnumm 4.6 Moxe ce MPUMETHUTH J]a e eIEKTPOMArHEeTHO T0Jbe ,, ICKPUBHIIO™ Y TOPH0]
neBoj 3ouu (mornen y X mpasiy). JlajboM aHanu3oM yTBpamhe ce Ja Jiu je y MHUTalky YTHUIa]
METAJTHOT 3WJia U IPYTHX OKOJIHHUX CMETHH-H Ca JIEBE CTPaHe XUAPAayJIMIKOr KaHana. Ha cimmm ce
yo4yaBa CHUMETpHja MarHUTyzAe nojba y XZ paBau 3a Y = 0 ¢m kao u oko YZ papuu 3a X = 18
cm.

Ha Cnukama 4.7, 4.8 u 4.9 npukazaHe cy KOHType OpTOroHaqHHX Bektopa By, By u By
elleKTpoMarHeTHor mosba. [Ipumehyje ce ma cy mosba Koja mpaBe KaMeJIOBH paBHE COHIE 32
Mepeme Op3uHe CynpoTHUX 3HakoBa. Ha cnwmm 4.10 mpukaszaHe Cy cTpyjHHIIE U3 JIMHH]CKUX
U3BOpA.

C o63upom ga je marHutyda HajBeha y mpecenmma Y = +/-45 cm u X = 12 u 22 cm,
npukazahe ce KOHTypHe JuHHje 3a Te npeceke. Ha Cnukama 4.11, 4.12 u 4.13 npukasane cy
KOHTYpHE JIMHUjE jaurlHe eIEKTPOMarHeTHOT ToJka 3a mpeceke Z = 2.5¢cm, Y =-45cmu X =
12 cm,3a cBa Tpu OPTOroHANHA MPaBLa KA0 ¥ MarHUTYAE BEKTOpA.

Ha coumm 4.14. npukaszaHe Ccy jaunHe OpTOroHamHHX Bektopa By, By u By
EJIEKTPOMATrHETHOT TM0Jhba TIO0 BEPTUKAIU y Tadykama TJ¢ IMOjeJUHAYHU BEKTOPH HUMajy
MakcuMaiHe BpeqHocTH. KooparHaTe Tauaka 3a CBakd BEKTOD JaTe ¢y y JereHIu rpaduka.
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Camnka 4.8: TIpukas KoHTypa 3a BeKTOp By eslekTpoMarHeTHor nossa y KaHaiy
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CJICKTPOMAarHeTHUX CeH30pa Op3uHe
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Cauka 4.9: TIpuka3 kOHTYpa 3a BEeKTOp Bz enektpoMarHeTHOr 1moJjba y KaHairy
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Camnxka 4.10: Ilpukas cTpyjHHLA
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Mactep pan Amnanmsa pasa paBHUX
CJICKTPOMAarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
X [cm] X [cm]

Magnituda

0 5 10 15 20 25 30 [} 5 10 15 20 25 30
X [cm] X [cm]

Canka 4.11: [Ipuka3 KOHTYpHHX JIMHHja y KaHaTy 3a npecek Z = 2.5 cm

By

0 5 10 15 20 25 30
X [em]

Mag nituda

o 5 10 15 20 25 30 [} 5 10 15 20 25 30
X[em] X [em]

Canka 4.12: [Ipuka3 KOHTYpHHUX JIMHHMja y KaHaTy 3a npecek Y = -4.5cm
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Mactep pan Amnanmsa pasa paBHUX
CJICKTPOMAarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

Magnituda

Canka 4.13: [Ipuka3 KOHTYpHUX JIMHHja y KaHaTy 3a ipecek X = 12 cm

30 -
25 - Bx (17; -4.5)
By (11; -0.5)
Bz (10; 5.5)
20 -
E
O, 15 -
N
10 -
5 e
0 | | | | I | | | | |
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

B [uT]

Cauxka 4.14: Bpexgroctu Bextopa EM mospa mo BepTukanu. Y sneresan je npukazad XY Mooxaj
BEPTHKAJIE 32 CBAKH BEKTOD
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Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

4.1.3. YTuuaj ¢pepoMarHeTHHUX 00jeKTa HA eJIEKTPOMATHETHO MOJbe

C 003upoM Ha youeHy HECHUMETPHUYHOCT €JICKTPOMArHETHOT MOJba y XUAPAYIMYKOM KaHaly,
Mepee je TIOHOBJREHO Y JBa KapakTepucTuyHa mpeceka, X = 11 cm u X = 25 cm. Pasau EM
CEH30p 3a Mepeme Op3MHE je caja IMoMepeH y Jeo KaHama rae cy oba 3uma of crakia. Ha
Cnukama 4.15 u 4.16 npuxaszaHu cy pe3yiaTaTd OBOT Mepema. [lyHOM MmaaBoM JHHHjOM CY
IpPUKa3aHU Pe3yJITaTH U3 I'YCTOT MEpEHa eIEKTPOMArHETHOT 110Jba 1€ €€ METAJIHU 3H]1 HaJa3uo
ca neBe crpane paBHe coHme (Y > 0), 10K je IPBEHOM HCHPEKHIAHOM JIMHHjOM IIPHKA3aHO
MOHOBJbEHO Mepeme. Koa MOHOB/BEHOT Mepema, €JIEKTPOMATHETHO IO0JbE jeé CHMETPUYHO.
Takole, TOHOBIBEHO MepemE CE y AECHOj 30HM TOKJIANa ca MPETXOIHUM I'yCTHM MEPEHEM.

Bx x=11cm By x=11cm

Bz x=11cm Magnitude x=11cm

el Firieal o
22 6= 7 s R 5
20 BB e N
18_1‘3)_‘-&‘—“‘—:4& BBy Bt o

_ 18 F g

€ L lopm———— Ll P

L SRR R L

Canka 4.15: TIoHOB/bEHO Mepee eIeKTPOMarHeTHOT 110Jba Y 30HH 3110Ba 0J1 cTakiia 3a npecek X = 11
cm
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Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

Bx x=25cm By x=25cm

Bz x=25cm Magnitude x=25cm

Cauxa 4.16: [ToHOB/BCHO MEPEHE SIIEKTPOMArHETHOT 110Jba Y 30HHM 3UI0Ba O CTakia 3a nmpecek X =25
cm

4.1.4. YTuuaj Boje HA eJIEKTPOMATHETHO NO0Jbe

Pesynratu Mepema e1eKTpOMarHeTHOT T0Jba ¢a BOJOM KOja MPOTHYE y KaHATy NMPHKa3aHH CY
Ha Ciunum 4.17. Mepeme je onucano y [lornasmy 3.2.1. (Mepeme 3). Ha xopu3oHTanHoj ocu ¢y
NpPEACTAaBFEHN PEeOHH OpOjeBU PazIMUYUTUX MPOTOKa. PasmuuutuM Oojama Cy HpeAcTaBbeHE
Tayke y KOjUMa ce MEpHJIO eleKTpoMarHeTHo mnoJbe. [lpumehyje ce nma ce 3a ca pa3Iu4uTHM
NpOTOLMMA jaunMHa €JIEKTPOMAarHeTHOT 10Jba HE MEHa, IITO JOBOAU A0 3aKJbydKa J1a BoJa HE
yTU4e Ha eleKTpomarHeTHo noJbe. Ha ciamum ce Takohe mpumehyje na BpenHoctu By BexTOpa
€JIEKTPOMAarHeTHOI 1oJba 3a Tauke 1 u 4 y3umajy Bpemnoctu +1.75 wmmm -1.75 pT.
HajsepoBaTtHuju y3poK OBe MmojaBe je MOTpelIHO oApehuBame 3HaKa MPOLYKEHE MEpUoje y
HeypaiHo] Mpexn. OBa Tpelrka ce MOXe 3aHEMapUTH jep Cy OBE BPEIHOCTU Marbe O IyMa
marueTomerpa (2 uT).
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Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe
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Camnka 4.17: Pe3ynratu Mepema eJIeKTpOMarHeTHOT 1oJba ca TeKyhoMm BoJioM

4.2. Pe3yaTaTu Mepema y XuJApayJnuyKoM KaHaTy

4.2.1. Pe3yaraTtu Mepema XHAPAYJIMUYKUX BeJIMUYMHA

Ha Crumu 4.18 mpukaszane cy Q-(h-hy) xpuse 3a Bucuue mamoca om 0.5 — 4.5 cm (xybuna
MepeHa Ha METPy KOMIICH30BaHa 3a BUCHHY CJI0ja HaHoca). Mako 01 ce 0YeKHBajIo Ja ce KpUBE
jenHa y omHOCy Ha Apyry kpehy y ucrom cMmepy ca mopactom ciioja HaHoca, npumehyje ce na ce
OBO HE JIelllaBa 3a CBe BUCHHE HaHOca. YKoiauko ce noriena Cinuka 4.19 rue cy npeacTaBbeHe
Vsr — (h-hy) kpuBe, oBa mojasa je jour youssrBuja. Takole, npumehyje ce na kpuBe Koje jeHa y
OJIHOCY Ha JPYry omaaajy ca IOpacToM Clioja HaHOCa MMajy Hariy MpoMeHy Haruba 3a
BpeaHocTH mpotoka miamely 13-15 I/s, mox cy kpuee koje cy ,uckoumme™ (1, 2 u 2.5 cm)
nuHeapHe 6e3 Harlie mpOMeHe Haruoa.

Jeman ox Moryhux pasjiora 3a OBY I10jaBy je CTBapame HaHOCHUX (hopMalidja Koje Memajy
XUIpAayJUUKe YCIOBE Teuera. Takohe, HeyjeqHaueHa KOHCONMAALMja HaHOCA Tpe Meperba
MO)KE YTHIIATH Ha OBakBe pe3ynirare. [IOHOBJbeHMM MepemHMa he ce yTBpAMTH Ja Jiu je Y
NUTaky HeKa O/ TOMEHYTHX 10jaBa WK rpy0de TpelKe Mpu Mepemy.
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Macrep pan

AHanmza paia paBHUX
CJICKTPOMAarHeTHUX CeH30pa Op3uHe
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Canka 4.18: Q-(h-hy) xpuBe 3a Bucune Hanoca 0.5-4.5 cm
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Canka 4.19: Veg-(h-hy) xpuBe 3a Bucune narnoca 0.5-4.5 cm
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Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

Ha Caum 4.20 npukasane cy Q-h xpuse 6e3 kopekuuje BucuHe Hanoca. Ha oBuM kpruBama
ce MOKe PHMETHTH Ja je 3a BehuHy Mepema MyOWHa OdMTaHa Ha JICHUPY (MEPEHO OJ JTHA
KaHaJla) HEMPOMEhEHa 3a pa3InuuTe BUCHHE HaHoca. M3y3eTak cy MOHOBO BHCHHE HaHoca 1, 2,
u 2.5 cm. 360r oBe nojaBe, MoJAIM 32 IOMEHYTE BUCHHE HaHOca Ouhie aHanu3upanu 3ace0Ho.

28—

26 — F

h [cm]

hn=0.5cm
hn=1cm
hn=1.5cm
hn=2cm
hn=2.3cm
hn=2.5cm
hn=3cm
hn=3.5cm
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hn=4.5cm

20

14 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Qlis]

Cunka 4.20: Q-h kpuBe 6e3 KOpeKiHje BUCHHE HaHOCA

4.2.2. Pe3yaraTtu Mepema M3J1a3HUX cUrHajna paBHor EM cen3opa

Ha Canum 4.21 mpukasaH je HHIyKOBaHU HaroH paBHOI EM ceH30pa y 3aBUCHOCTH OJ CpPEhe
npoduicke Op3uHe. Ha ciaumy ce Moke yOUHMTH €0 JIMHEeapHE 3aBHCHOCTH 10 Op3uHe 0.25 —
0.3 m/s a 3atum mpomene HarnOa. Ha cnui ce moHOBO mpuMehiyje ofcTyname BPeIHOCTH 32
BUCHHE HaHOoca 1, 2 u 2.5 CM koje cy HajHmKe Ha rpaduKy, 63 mpoMeHe Haruoa.

Ha Cavnum 4.22 npuka3aHe ¢y BpEIHOCTH Cpeilbe Op3uHe (hadpuiKe KanOpalyje y 0JHOCy
Ha WHJIyKOBaHH HAmoH. MoXe ce 3aKJby4uTH Ja je dadpruka kanubpaluoHa KprBa JIMHEapHa,
0e3 oJceuka Ha ocama.
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Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe
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Canka 4.21: 3aBHCHOCT HHIYKOBAHOT HAIIOHA OJI CPEEbe MPOouUIICKe Op3uHe
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Cuanka 4.22: 3aBucHocT Op3uHe padpuuke KaruOpaluje y 0JHOCY Ha MEpeHY

4.3. Pe3yaraTu aHaju3e MOKpeTamkba HAHOCA

Ha Cmunm 4.23 npukasanu ¢y pe3yiTaTH aHallM3e MOKpeTama HaHOCA. 3a BETUYMHY 3pHA
3a KOje Ce HCIHTYje MOKPETamhe YCBOJEHO je 3pHO O3y ca TpaHyIOMETpHUjCKEe KpPHBE, BEIHMYHHE
0.3 mm. Ha IlluiaacoBoM aujarpaMy Cy HaHECEHE BPEIHOCTH 3a CBa MeEpEHa, JIOK j€ IIaBOM
JVHUjOM TipezcTaBbeH kputunu [llunucos 6poj. Ha aujarpamy ce Moke MpUMETHTH Jia jellaH
Jeo Mepema MpHUNaaa 30HH MoKpeTama HaHoca. Ha Cmmuum 4.24 nuHMjamMa cy cHojeHe
BPEAHOCTH 3a KOje MpeMa MpopadyHy HHUje AOILIO J0 MOKpeTama HaHoca. 300r Jakiie oopaae
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Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

JaJbHX pe3yirata, cmatpahe ce ga cy HaHocHe dopmanuje GpopMmupane mpu Op3uHama Behum ox
0,27 m/s, mTo ce MOKJIaNa ca BU3yEIHUM OlaKarbiMa.
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Camnka 4.24: Tlpuka3 Mepema 3a Koja ce MpopadyHOM I10Ka3ajIo /1a JI0Ia31 /10 MOKpeTamba HaHoca.
JlunujoM cy criojeHa Mepema y CepHjH 3a Koja HaHOC HUje y TIOKpeTy. BeTHKaIHOM JIMHIjOM ITpHUKa3aHa
je cpemmba nipudiicka 6p3una V=0.27 m/s

4.4. PesyaraTtn kanuOpanuje papHor EM ceH3opa 3a mepeme Op3uHe

Jla Ou ce HPHUCTYNHWIO PErpPEeCHOHOj aHAIW3HU, MOTPEOHO j& OAPEAUTH OACTYIAWmE Ol HYJIe
pasHor EM cen3opa 3a Mepeme 63 MpOTOKa a 3aTUM CBE MEPEHE HAIOHE TPAHCIUPATH 38 OBY
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Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

BpenHoct. Ha Cnumm 4.25 mpukasaH je MepeHH HamloH y KaHaly 0e3 mporoka u 0e3 cioja
HaHoca. [Ipu Mepewmy, kaHan u ypehaj cy OWiam BiakHU ajgu Oe3 Boae y kaHainy. Cpeama
BPEIHOCT OJCTyNama (IPUKAa3aHAa JKYTOM JMHMjOM Ha rpaduky) mssocu -2.26%10° V.
[IpernocTasiba ce 1a je BpeAHOCT MCTa 3a Pa3JInuUTe CII0jeBe HAaHOCA.

%108

Am e
J ANy (R
4 u\/v \/\/\/wv VAVW s

i

Caunka 4.25: Mepema Haniona EM cen3opa 0e3 npoToka

V ckmamy ca aHaIM30M IOKpeTama HaHOca, 3a oxpehuBame KannOpalmuoHEe KpUBE CBAaKe
rpymne Mepemwa ysumahe ce MepeHe BpeaHOCTH 3a Op3uHy Mawy o 0.27 m/s. Ha Cnunu 4.26 u
4.27 npukasaHe cy g00HjeHe KaauOpalnroHe KpUBe Koje Mpojia3e Kpo3 KOOPAMHATHH IMOYETaK.

06~
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Camnka 4.26: KanuOparuone KpuBe 3aBUCHOCTH Cpelibe NMpouiIcKe Op3uHE 01 MEPEHOT HalloHa 3a
BucuHe Hanoca ox 0.5 10 2.3 cm
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Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe
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Cauka 4.27: KanubpanuoHe KpruBe 3aBUCHOCTH CPEibe MPOGHICKE OP3UHE 01 MEPCHOT HAIlOHA 3a
BHCHHE HaHoca of 2.5 1o 4.5 cm

Ha Cnumm 4.28 npukaszanu cy koeuiujeHTH Harnba KamuOpalnoHuX KPUBHX Y OJHOCY Ha
BucHHY HaHoca hy. Ha crmurm ce youaBa ofcTymame 3a BPEIHOCTH BHCHHE HaHoca 1, 2 u 2.5
cm, na he ce y ckiamy ca pe3yaTaTuMa y MPeTXOAHUM IOTJIaBJbuMa OBE BPEIHOCTH 3aHEMAaPUTH

y AaJb0j aHAJIU3H.
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0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45
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Camnka 4.28: Koepuuujentu Harnba a y 0HOCY Ha BUCHHY HaHOCa

VYxonuko ce ca Cnuke 4.28 u3y3My BpeJHOCTH 3a BHCHHE HaHoca 1, 2 u 2.5 cm, Haj0oIbe
yKJIaname UMa KpuBa nojauHoma tpeher crenena. @opmyna noianHoma je:

a=141.3-h,’ -797.5-h,* +1607-h, +3126 (4.2)

[1a ce xao konayHa kanuOpanuoHa ¢pyHkuyja npema jenHaunau (3.11) noduja:
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Macrep pan

Amnanu3za pajza paBHUX

eJIEKTPOMarHeTHUX CeH30pa Op3uHe

Ve (hy,U)=(141.3-h 2 ~797.5.h, % +1607-h, +3126)-U +2.26-10°°

VSR —[m/s] hN _[Cm]

Ha Cnunm 4.29 npuka3zana je kpuBa 1o jeqaadunu (4.1).
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(4.2)

Cinka 4.29: Koedunujentu Haruba & y 0AHOCY Ha BUCHHY HaHoca hy ca kpuBoM mojrmHOMa TTpeher

CTCIICHA

Ha Caumm 4.30. u 4.31. npukasaHe Cy IMOYETHE KaJIMOPalMOHE KPUBE HCIPEKUIAHOM
IUIABOM JIMHH)OM, KalTHOpallMOHe KPUBE 110 KYOHO] 3aBUCHOCTH (4.2) IIyHOM LIPBEHOM JIHH]OM,

MHTEpBaJl MoBepema o4 95 % MepeHHX BpPeIHOCTH LPHUM HCIPEKHIAHUM JHHUjama (+- IBe

CTaHIapaHEe JCBHjallMje MEPEHa HallOHAa) Kao M MEpPEHE BPEIHOCTH 3a Koje je KaauOpaiiuja

pabeHa u Koje cy HCKJbyUeHE U3 aHaJH3e.

Hako je cy Mepema ca BHCHMHOM HaHoca 1, 2 u 2.5 CM 3aHemapeHa y ojipehuBamy
3aBUCHOCTH KOSpUIMjeHTa & O] BHUCHHE HaHOCA, PE3yJlTaTh 3a OBa Mepema Cy Takohe

npukazanu. [Ipumehyje ce na cBe KaimOpalMOHe KpUBE OCUM HMCKJbYUEHHX M3 aHalU3e TI0

KyOHOj 3aBUCHOCTH NaJ1ajy Y MHTEpBaJ [MOBEPEeHa MEPEHOT HaroHa o 95%.
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Macrep pan

AHanu3a paja paBHUX
CJICKTPOMAarHeTHUX CeH30pa Op3uHe
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Kalibracija po kubnoj zavisnosti

~~~~~~ Interval poverenja 95%

Merene vrednosti za koje je vriena linearna
regresija

* Merene vrednosti koje su iskljutene iz analize

------ Potetna linearna kalibracija

Camnka 4.29: TIpuka3 kannOpalMoOHUX KPUBHX 33 pa3IM4YNUTEe BUCHHE HAHOCA
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Macrep pan

AHanu3a paja paBHUX

CJICKTPOMAarHeTHUX CeH30pa Op3uHe
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Merene vrednosti za koje je vriena linearna
regresija

* Merene vrednosti koje su iskljucene i li:

------ Potetna linearna kalibracija

Cuanka 4.30: TIprka3 kannOpauuoHUX KPHUBHX 33 Pa3IN4UTEe BUCHHE HAHOCA
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Macrep pan Amnanu3za pajza paBHUX
eJIEKTPOMAarHeTHUX CEH30pa Op3uHe

5. 3AK/bYYAK

Mepeme eneKTpoMarHeTHOT MoJba KOje TeHepHIly KaiemMoBU paBHe EM coHnme 3a mepeme
6p3une moryhe je cenzopom Melexis MLX-90363 makon merose kanuOparmje. Margeromerap
3ajenHo ca ¢wiTepoM Kiacupukyjyhe HeypaHe Mpexe MOXKE Ja WU3MEpH M BeoMa Malie
MIPOMEHE EJIEKTPOMArHETHOT TI0Jha KOj€ Cy 3a pel BEIMYHHE Mamke O] aMOWjeHTaTHOT
MarHeTHOT 10Jba, (MpoMeHa 3Haka y oncery of 4 puT y ofHOCY Ha MarHUTyly aMOWjeHTaITHOT
mosba o 60 uT). duntpupame mnogataka KiacupUKyjyhuM HeypamHUM Mpekama [aje
IPUXBAT/BUBE pE3yJITaTe, jep ce MPH BPEAHOCTHMA BehMM O] CTaHIapIHE JACBHjalldje IIyma
marneromerpa (2 uT) vu y jennoj tauku (ox 11000 y xanamy u ckopo 2500 BaH kaHana) HHje
NPUMETHIIO TIOTpeltHo ojpehuBame ,,3HaKa” eNeKTPOMArHETHOT IM0Jba Y OJHOCY Ha OKOJIHE
tauke. Takohe, KOHTypHE JIMHHjE Cy YaK W NPH jaKO HHUCKUM BPETHOCTHMA KOHTHHYAIHE, Tj.
npate OOJHMK KakaB Ou ce M OYeKHBao Oe3 ,,TecTepacTHX ‘ JieoBa KOju OW yKa3uBao Ha JIoIe
pesyinrare.

GUI 3a cuumame EM mospa BaH KaHana je JOCTa OJNAKIIAIO M yOp3aJo OBO 3aMOPaHO H
nyro Mepewe. 3axpabyjyhn GUI, Ha 2500 pydyHo MepeHHMX Tayaka HallpaBJ/beHA j€ CaMo jelHa
rpy0a rpemka morpemHor no3uuronrupama. OHO IITO je 3HaYajHUje yHarnpeawio Mepeme EM
noJjba je Kopuiheme ayToMaTH30BaHOT TMO3UIMOHEpa. Y3 MOoMOh TO3WIHOHEpa, MPaKTHIHO
JeIMHU KOpall y Mepemy Cy PYYHO TOMeparhe IMO3WIMOHEepa Iy KaHala M IOHOBHO
MOKpETamke aJropuTMa KpeTarma HaKOH 00aBJbEHOT CHUMAamba y jeJHOM IIpPeceKy, MWTO ce rpy0o
CBOJIM HA ITap MUHYTA ITOCTIa Ha CBAaKWX J[Ba caTa 3a jellaH Mpecek.

AHanm3oMm pe3yntara yrBheHO je ma depoMarHeTHH O0jeKTH MMajy YTHIA] HA W3TIEA U
jauuHy eJIeKTpOMarHeTHOr moJba. Takole, yTBpheHo je na Boja He yTHUE Ha M3TJICH U jauuHy
€JIEKTPOMArHeTHOT T0Jba.

Pesynratn xanumOparnuje paBHor EM cen3opa 3a Mepeme Op3nHe MoOKazaiu cy I00py
JMHEapHy 3aBUCHOCT cCpelme npodmicke Op3uHe on HamoHa Koju Mepu EM ceHszop y
UHTEpBaly MEpema Y KOM HHje JONUIO 10 TIOKpeTama HaHoca. Jla Ou ce yTBpIUIO 1a Jin je oBa
3aBUCHOCT Baxkeha Ha Behem mHTepBaiy, MOTPeOHO YCTAHOBHTH METOOJIOTHjY MPH Kojoj Hehe
nohu 710 MacoBHOI TOpeKaTama HaHoca. Y pajy je NpeTIoCTaB/bEHO Ja j€ Y3pPOK Harje
npoMeHe Haruba CKOpO CBHX KPHBHX IMOKpETame HaHOca, Me)THM, JOK ce He yTBPIU TadaH
pasiior 3a OBy T0jaBy, pe3yaTare Tpeda y3eTu ca pe3epBOM.

[lokazano ce ma je HarmO TpaBe JIMHEApHE 3aBHCHOCTH CpEdbe MPOQHUICKE Op3WHE O
MEpEHOT HallOHa Y 3aBHCHOCTH O] BUCHHE HaHoca. OBa 3aBHCHOCT je 00JIMKa mojnHoMa Tpeher
CTEIEeHa.

[IpernocraBka aa je npudt EM ceHzopa npu cBUM MepemHMa HCTa MOXeE Ja Ce JI0Bele Y
IHMTakbe€ Ha OCHOBY INpHMKa3aHUX pesynarata. C 003MpOM Ja OBa BPEIHOCT yTH4e Ha Harud
pETpECHOHE TIpaBe, OBa BPEJHOCT C€ MOpa IIOHOBO H3MEPUTH Ipe JAOHONIEHA JaJbHX
3aKJby4aKa.
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Y OKBUpPY JajbMX HCTpaXKMBamba, MOTPEOHO je Mpe CBera yTBPAWTH TadaH Y3pPOK Harjie
npomene HarnOa Q-h kpuBHx. AyTop cyMm-a Ha MOTYhHOCT fa je y 1eBoBoay usMel)y Mepema
JIOIILIO JIO YBJaueHa Ba3/yxa Ia je U3 Tor pasjiora Moryhe aa nmokasusama EM Mepuia nmpotoka
Ha IIEBOBOJIY HUCY BEPOJOCTOjHA. YKOJHUKO CE OBO IMOKAXXe Ka0 TAYHO, MOTPEOHO j& TOHOBUTH
Mepema ca HaHocoM (cemumeHToM). [ToTpeOHO je ¥ MOHOBUTH Meperma 0e3 HaHOca Ha IMHPEM
pacnoHy MPOTOKa MpeMa OMUCAHO] METOAOIOT HjH.

Takole, moTpeOHO je MPOBEPUTH J1a ¥ HAHOC YTHYE Ha jauuHy U OOJIMK €JICKTPOMAarHeTHOT
oJba.

Ha 6u ce Oosbe yTBpIWIa Be3a cpelme Mpoduicke Op3vMHE ca MHAYKOBAHUM HAIIOHOM,
noTpeOHO je yCTAaHOBUTH METOZOJIOTHjY 3a 00paay pesynTara Mepemwa Oop3uHa AJIB conpom. Y
OKBHpPY Mepema MPHKa3aHUX y OBOM pajy, MPajajeHo Cy BpIICHA Mepema Op3rHa OKO paBHE
EM conge, melhytum, MeToos10r1ja 3a 00paay pe3yirara HUje joLI yBEeK yTBpheHa.

Jeman on MoryhMx WHIUKaTOopa 3acHIIAHOCTH COHIAE Moxe OuTu wumienanca. Ca
npousBohadem paBHOor EM ceHzopa je moTpeOHO NPOBEPUTH 3a KOje€ CTPYjHO KOJO ce
UMIIeJJaHCa MEPH, a 3aTUM MPOBEPUTH Jia JIU C€ OBa BEIMYMHA MOXKE YIIOTPEOUTH y IOMEHYTY

CBpXY.

JHasba uctpakupama he uhu y npaBily HCTpakuBamba APYruX BPCTa CEUMEHATA M FbBUXOBHX
yTHIIaja Ha W3Ma3HU HamoH paBHOr EM censopa. llpernocraBika ce ma Ou ceamMeHT ca
KOXE3MBHHM KapakTepucTukama (HIp TIiiMHa), oMoryhino ucnutuBame Ha Behem omcery
cpenmux NpopuiIckux Op3uHa. Takohe, mOTPeOHO je MCTPaXKUTH M Paji CEH30pa Yy APYIHM
peaHUM yCIIOBUMA Y KaHAIM3AIMjH, Ka0 IITO je Ha TPUMEp Cly4aj Kauerma IIacTHYHE Kece Ha
CEH30D.
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TIOJATAK 1

Oojammeme pajia HeypaJHUX Mpexa

Heypanne wmpeke mpumamajy Merogama MaIIHHCKOT yduema (enr. Machine learning).
MamuHCKO yuYelhe ce IMoBe3yje ca mojMoM Bemrauke uHTenureHnuje (Al) jep je ocHoBHa
OJUTHKAa OBUX MpEka Ja Mo00JbIaBajy CBOje pe3yiTare Kpo3 MCKYCTBO Tj. ca CBAKUM HOBHUM
yIIa3HUM TI0JIATKOM KOJU €€ MPEXKH MpHIake U3 CrojbHe okoyimHe. OBO Ce MOCTHKE YUCHEeM
(TpeHHpameM) MpeXe, Tj. UTEPATHBHUM MCHAmHEM MapaMmeTpa y CIEMEHTHMA MPEXe paau
J00Mjama aJIeKBaTHOT OJIrOBOPa MpexKe.

OcHOBHa Wjgja 3a HACTaHAK HEypaJHUX MpEka MOTEKJa je oA HAeje CUMyJHpama paia
JbYJICKOT MO3ra, Tj. 00aB/bama CIOXKEHHUX IMpolieca y3 MmoMoh MHOIITBA Mel)ycoOHO moBe3aHux
NpoCcTUX eleMeHaTa (HeypanHa henuja y MO3Ty M HEHEe Be3e) Ia je mpeMa TOME OCHOBHA
jeIMHUIA BUPTYEIHE HEeypalHe Mpexe HeypoH (ciuka 6.1). Heypon noOuja yna3zHu BeKTOp U3
CIIOJbHE OKOJIMHE WJIM IPYTuX HeypoHa (P1,P2..Pr Tj. BEKTOP P), BPIIN IPOCTE OIEpalrje Ha
yJIa3HUM BEKTOPOM U J1aje u3na3 (ckaiap a). Onepanyje yHyTap HeypoHa Hajuernhe ce cBoje Ha
MHOXEIE YIIa3HOT BEKTOPA TEXMHCKHM KoeduuujeHTumMa Wi,W,...Wr (Bektop W), cymuparme,
IoJaBame Oujaca b unmMme ce mobuja ckamapHa BemuunHa N Koja je yias tpanchep dyrxmmje f.
Wzna3z u3 tpancdep GpyHKUMje je IOMEHYTH CKajlap a KOju je Jajbe yia3 y HOBH HEYpOH HJIH ce
Bpaha OKOJIMHM Kao OJroBOp Mpexe. YHyTap jeJHOT HEypoHa, y TpPOIECy ydema Ce Mema
BEKTOp TEXHHCKHX KoeduuujeHata Kao W Owujac. Bekrtop TekmHCKHX KoedulMjeHaTa
KOHTpoJnIie MeljycoOHy IMOBE3aHOCT HEeypoOHa Tj. jaunHy Mel)ycoOHMX Be3a HEeypoHa JOK ce
OHjacoM JI0aTHO KOHTPOJIMIIE YTHIIA] HEYPOHA.

Heyponu koju cy moBe3aHH Tako aa 00aBjbajy cliMdHe (YHKIH]je YMHE jelaH ciioj (CauKa
6.2), a BUILIE Pa3IMUMTHX CJIOj€Ba YMHU HEypalHy Mpexy. Paznuuure xoHpurypauuje ciojesa
Ka0 1 HEypOHa KOjH YMHE CJI0jeBE 3aCIy’>KHH CYy 3a aAallTUBHOCT HEYPAIHUX MpPEeXa Pa3TuuuTHM
npobsiemMuma. Heypaiine mpeke Mory perapatu npoosieMe kiacudukaigje u perpecuje. Koa
npobiieMa KiacuuKaiuje, 0 Mpexe ce O4YeKyje Ja yla3He yia3He BEKTOpe KIacu(UKyje y
nmuckpeTHe rpyme. Kon mpobiema perpecuje, o1 Mpexe ce 04eKyje Jia Ha CBaKd yJIa3HU BEKTOP
OJIrOBOPH HOBUM H3JIa3HUM BEKTOPOM (OBO Ce MOKE CXBAaTUTH Kao amnpoKCHUMaldja u3jasa
($yHKUHje rae je yla3Hu BEeKTOp apryMeHT Helo3HaTe yHKIHje).
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Ulazi Slojod S neurona

Ulazi MNeuron sa vise ulaza

'Y A
n ’ LI{ a ’
S U J
a=f(Wp+b) a=fWp+h)
Cauka 6.1: Heypon Cauxa 6.2: Cioj HeypoHa

3a 00paay mojaTaka Mepema eIeKTPOMAarHeTHOT 1MoJba KOpUCTHNE ce MpekKe Koje pelaBajy
npobiieMe KiaacuduKalgje jep je 3agaTak yrupaBo KiIacH(pUKOBATH MOJATKE Y JABE rpyIe (jaunHa
EJICKTPOMATHETHOT T0Jba MPH PATUIUTHM MOJAPUTETHMA).

Hakon nedunucama mnpobiemMa KOjU HeypadHa Mpexka Tpeda na pelid, HOTpeOHO je
onabpaTu HauuWH y4yema Mpexke. ANTOpUTMH Yuelha MpexXe Jelle ce Ha HairiaenaHo Hu
HEHa/ArIeqaHo ydyewme. Hanarnmemano yueme ce OmIHMKyje THME Ja je y TmpobieMmma
kinacupukanuje 3a onpeheHH Opoj yNa3HHX BEKTOpa IMO3HATO KOjOj TPYHNH TH BEKTOPHU
npunagajy. Y3 momMoh OBHMX IoJlaTaka, HEYPOHHM Y MpPEXU MeEHbajy CBOje TEKHHCKE
koeduIjeHTe U OMjace, TAKO Ja je MpeXka cajia CrlocoOHa J1a CBaKM HapeIHHU yja3 IMPaBUIHO
knacupukyje. Kox HeHaaryiemaHor yuyema Of alropuTMa ce€ O4YeKyje Aa caM Iperno3Ha
rpynamngje (kjacrepe) y yJazHHuM BEeKTOpPUMA M CBaKHW YJIa3HH BEKTOp MPUAPYKH oAroBapajyhoj
kiaacu. Y Quarpupamy nojaTtaka Mepema eJIeKTPOMarHeTHOT 10Jba KOpUCTUhE ce aarOpuTMu
HEHAITJIEeJaHOT yUeHma.

Jenan on wmogena kmacuuKyjyhux HeypalHuUX Mpexa HEHaArJelaHor yuewma Cy
KOMITETUTHBHE Mpeke. OCHOBHH ajlropuTaM KOMIIETUTHBHUX (TAaKMHYAPCKUX) Mpexa je Ja 3a
CBaKW YJa3HU nojarak (yJa3HH BEKTOp) OApEear HajONMKu HEYpOH Yy MpocTopy (MoOeIHUYKH
HEYPOH) U Hera MpuOJIMKu yina3HoM BekTopy. Ilponec npubnmxasama mnoOeAHUYKOT HEYpOHA
yIa3HUM BEKTOpPHMa MpEACTaBjba y4yeHme HeypailHe Mpexe. HakoH JOBOJBHO WTepaiuja,
HEeypoHH Ou Tpebano aa Oyay NOCTaBJLEHHU y pa3iMuMTHM IpynaMa yiaasHuxX Bekropa. Kana ce
MPEKH Kao yJjia3 MPOCean jeJlaH O]l YJIa3HUX BEKTOpa, y MPEXH pearyje HEypoH y 4HjeM Ce
KJIacTepy yJIa3HU BEKTOp Halla3d, YuMe ce BplH kiacupukanuja. ime oBe Mpexe morude on
KOMIIETHUTHUBHOT CJI0ja Y MPEXKH, YHja je yJora Jia HEypOHY KOjHU je HajOmKU yIa3HOM BEKTOPY
y CJ10j J1ojieNu u3ja3 1 0K CBU OCTalk HeypOHU uMajy u3jas 0.

Ha cmumu 12 npukaszana je ynpomrheHa miema KOMIIETUTHBHE Mpexke. Matpuma IW
npezcTaBba TMOJ0XKaje y MPOCTOPY CBHUX HEypoHa 0K je yma3 y cioj (Bextop R) momoxaj y
npocTopy yiasHor Bekropa. Enement ndist oapelyje pasmasbuHe CBUX HEypOHA O[] yJIa3HOT
BEKTOpa, J10/1aje MM 3HAK MUHYC U pe3ynrtar ce npociehyje enementy C. Enement C onpehyje
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MHJCKC HajBeher wiaHa HEroBOT yJa3HOT BEKTOpa (BEKTOp N) uume je oapeheH HajOmmxu
HEYpOH. JeqHauYMHA 10 KOjOj ce padyHa HOBH IT0JI0Kaj TOOCTHUIKOT HEYpOHa je

IWH(g) = W (g - 1) + a(p(q) - IW*(g-1)) 61)

rae je | MHIeKC MoOCTHUYKOT HEYpOHa, o KoeuIMjeHT yuema, ( TpeHyTHa utepanuja a g-1
nperxonHa urepanuja. Ha canum 6.4 npukaszana je rpaguuka WHTEpHpeTanuja ose Gpopmyie y
2-D npocropy.

Ulaz Samoorganizujuca mreia p(q)

., ()

\\’ wig-1)

no=-]| Wer-pl|

al = compelin

Camnka 6.3: [llema KOMIIETUTHBHE MpExe Camnka 6.4: [Ipomena nonosxaja
NOOETHUYKOT HEypOHa HAKOH jeJlHe UTeparyje

OBako ommcana Mpeka IMa HEKOJIMKO TpodieMa. Jeman o BHuX je 1a YKOIHKO j& HEKH O
HEYpOHa MOCTaBJbEH MPEBHIIE JAANEKO 0 OMJIO KOT KiacTepa, TakaB HEYpOH HUKaaa Hehe Outn
NOOEIHNYKN HEYpOH, I1a ce CaMHM THUM Hehe HM mpuOImkaBaTH yla3HHM BeKTopuMa. TakaB
HEypOH Ha3MBa ce MpTaB HeypoH. Moryhu npobnem HacTaje U y cilydajy Kaja Cy JBa KiacTepa
yla3HUX MojaTtaka Omucku y mpoctopy. Kama jeman neypon nohe y mosuuujy usmely aBa
OBakBa KjacTepa, oH he Hajgajbe 3a cBe yla3HE BEKTOpPE M3 IOMEHYTHX KiacTepa OuTH
noOeIHUYKKM HEYPOH W M30aluTH Apyre HEYypOHE, YHMME ce clipedaBa 0oJpa Kiacudukanuja.
Jemno on moryhux peniema je yBeheme Oujaca y cBakoM HEypoHY Koju he MpTBe HeypoHe
BEIITAYKH TPUOIMKUTH YIIA3HUM TIOJaliMa YKOJIMKO JOBOJBHO Jyro HUCY mobemnuim. Jpyru
HaYMH je HaJ0rpajiiha aJirOPUTMa y4eHha TaKO3BaHOM caMoopraHusyjyhoM marmom atpudyra.

Camoopranusyjyhe mane arpudyra (Self-orginising feature map, y namem texkcty SOFM),
CY BpCTa KOMIIECTUTHBHUX MpEXa Koje YBOJE 110jaM TOIIOJIOTHje. Y MpoLecy yuera, Hope Tora
IITO Ce MOOCTHUYKH HEYPOH NpUONIMKABa YIa3HOM BEKTOpY, NPHOIMKABajy C€ M OKOJHHU
Heyponu. Koju HeypOHH NpHIIa/Iajy OKOJIMHHU 3aBHCH 0] ojadpaHe Tomosoruje Mpexe. Hakon
3aBpIICHOT yYeHa MPEXe, HEYPOHHU U HbHXOBE Be3e MPUKa3yjy TOMOJIOTH]Y yJIa3HUX BEKTOpA.

Y SOFM wmpexama ydeme ce HE OJBMja y HTepaldjaMa IOe Ce ca CBAKUM YJIA3HUM
BEKTOPOM IOMepajy HeypoHH, Beh ce Mpexu mpejicTaBe CBU yJa3HH BEKTOPH, a 32 CBaKH
HEYpPOH C€ MpOBEpaBa 3a KOje yJIa3HEe BEKTOpPE Cy OH M HEYPOHH M3 OKOJIMHE TOI HEypOHa
nobenuuny. [ToOeTHUYKH HEYpOH ce MOCTaB/ba y CPEAMHY MPOCTOpa CBUX YJIA3HUX BEKTOpa
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KOjU Cy 3a/JI0BOJBHIIM MPeTXOAHU ycioB (Batch amroputam). OBuM ce mpoliec yuema 3HATHO
yOp3aBa.

VY 3aBUCHOCTH O JUMEH3MOHAIHOCTH YJia3HHUX BekTopa, SOFM wMpexe Mory Outu
jeIHOAMMEH3NOHANIHE, ABOJIMMEH3MOHAIHE U BHIIeANMeH3noHanHe. Ha cimmm 5.5 mpukasann
Cy IpUMEepH BOJIMMEH3HOHATHUX MPEKa Pa3IMYUTHX TOIOJIOTHja HAKOH 3aBPILEHOT TPEHUHTa,
mehyTum mokasano ce ma y obpaau Mepema eJIeKTPOMArHeTHOI I0Jba JIBOAMMEH3HMOHATHA
Mperka HeMa 3Ha4yajHUX MPEIHOCTH y OJHOCY Ha jeTHOAMMEH3HMOHAIHY MpexKy, na he ce mpema
TOME Ha Jajbe 00jaCHUTH Paj jeAHOAUMEH3HOHATIHE MpeXe Koja je Ha Kpajy U Kopumhema.
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Cuamnka 6.5: Paznuunre 2-D mpesxe. Ha xopu3oHTanHoj ocu je jaunna EM noJska a Ha BepTHKAIHO] OpOj
Mepema y BUrst cepuju ckanmpaHn Tako Ja je pacTojame JBE MEepHoJIe jeAHAKO PA3INIA MUHUMYMa U
MakcumyMa jaurHe EM mossa. C nieBa Ha ecHO: 1. XeKcaroHajiHa TOIMOJIOTHja 2.MpaBoyraoHa TOMOJIOTHja
3. anropuram y4ema 0e3 OKOJIHMHE

[Ipu npaBmwemy SOFM Mpeka, jenan ox mpBUX Kopaka je onpehuBame moTpedHOTr Opoja
HEypOHa Tj, Opoj TpyIa y Koje je MOTPeOHO MOACIUTH yiIa3He BEKTOpe. Y jeNHOANME3NOHAITHO]
MpPEXH yCBOjeHO je 4 HeypoHa. Mako je momaTke MoTpeOHO pa3aBOjUTH HA 2 OCHOBHE TPYIIE,
MpeTnocTaBba ce nga he pacmopen HeypoHa y 1-D mpocropy Outu TakaB na he 3a jaBa
VHyTpallllha HEYpOHa KJIACH(PHKOBATH IMOJAIM KOjU Cy CHUMJBCHH y TPEHYIMMa MEHhamba
MoJIapUTeTa EJIEKTPOMArHEeTHOT MoJba, JOK hie /1Ba croJballlba HeypOoHA KIacCH(HUKOBATH CAMO
peanHe mojaTke 3a pasziuyuTe nonapurere. Melytum, crioJbHu HeypoHH he kinacudukoBaTu
NoJIaTKe y TPEHYIMMa CTaOWIIN30Bamkba MAarHETHOT 1MoJba. ONICTyNama 0/l BPEIHOCTH CTAOMITHOT
MarHeTHOT MoJba Cy y o0a 3HaKa, Ma ce YBOAM MpETIOcTaBKa jAa he ce oBa OACTynama
Mel)ycoOOHO MOHMIITUTH Ha JTOBOJPHO BEJIMKOM Y30pKY CHHMama. Y jeJHOJANMEH3HOHATHHM
MpeKama, U300p TOIOJIOTHje MpeKe HeMa YTHIIaja Ha pe3yiTaTe, jep cy HEYpPOHH IOCTaBJbEHH
HA MCTOj IPaBH.
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Camka 6.6: [Ipuka3s ynasHux Bekropa (MEpPEHHUX I0/1aTaKa) U MMOYETHOT I10J10)Kaja HeypoHa y 1-D
HIpOCTOPY

Jla 6m Mpeka 3amodernia ydeme, MOTPEOHO je HWHHUIIMjaTU30BaTH MPEXKY, Tj. OAPCIUTH
NOYETHH moyioxaj HeypoHa. Kopucruhe ce nuHeapHa QyHKIMja WHULKjaIU3aKje IpeMa Kojoj
Ce HEYPOHH Y IOYETHOM II0JIOXKA]y paBHOMEpPHO pacropel)yjy y MpocTopy KOjH je IIHUPH Of
IpOCTOpa KOju 3ay3umajy ynaszuu Bektopu (Ciuka 6.6).

Cnenehu kopak je oapeljuBame MOYSTHE OKOJMHE Mpeke. Y MPOLECY yuerha, OKOJIMHA CE
JHMHEApHO cMamyje y oapeheHoM Opojy Kopaka. Y TOYETHUM IpoJia3uMa Kpo3 yiIa3He BEeKTope,
OKOJIMHA je IOCTaB/be€Ha Ha Belly BpeIHOCT Ja OM HEYpOHM INTO OpkKe 3ay3eid IPOCTOP KOjH
3ay3MMajy yJa3HH BEKTOPH, a Ca CMameHheM OKOJIMHE Ha KOHAYyHy BPEIHOCT | Mpexu ce
omoryhyje ¢puno npunarohasame.

Ha Cnunum 5.7 npukasaHa je mpoMeHa MojoKaja HeypoHa 3a CBaky enoxy (mojam emnoxa y
HEYypaJHUM MpekaMa TpeJICTaBiba jeJ]aH MpoJia3ak Kpo3 CBe ylazHe BEKTOpe). Y OBOj MPEKH
KopuirheHe cy moapasyMeBaHe BPEAHOCTH MpEXKe: MOYeTHA OKONHMHA 3, JTHHEApHO CMAarhEeHhe
okonuHe y 100 emoxa. Ha cnuuu ce jacHo youaBajy Tpu 30He, 30Ha a0 50 emoxa, 1o 100 enoxa
u 30Ha npeko 100 emoxa. Y CBakoj O OBHMX 30HA, BEJIMYMHA OKOJIMHE CE MEmala, o1 3 0
koHauHe BpeaHocTH 1 3a mpeko 100 emoxa. [Ipumehyje ce aa je 3a UCTy BpEIHOCT OKOJWHE,
NOJIOKa] HEYpoHa OCTAao HempoMemeH 0e3 ob3upa Ha Opoj emoxa. Ha cmumm ce moxe
MIPUMETHUTH jOII jeJIHa 3aHUMJbHBA I0jaBa. 3a BPEAHOCTH OKOJMHE 3, CBU YJIa3HH BEKTOPH CY Y
OKOJIMHM CBaKoI' HEypOHa, IIa OM HOBH MOJIOXajH CBHX HEYpOHa IOCIE NMPBE emnoxe Tpedano
OuTH y cpeluHHU yna3Hux BekTopa. OBO ce He JielIaBa U3 pasyiora WTo MPH IPOopaduyHy Cpeime
BpPEIHOCTH yJIa3HUX BEKTOPa KOjU Ce Hajla3e y OKOJMHM HEYpOHa, BEKTOPH KOjH 32 KOje HEypOH
KOME Ce pauyHa HOBH IIOJIOXKaj 3aHMCTa jecTe MOOSAHMYKH OEypoH yhase ABa IMyTa Y Cpelmby
BPEIHOCT.
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Cuamka 6.7: TIpoMmeHa 1oJioxaja HeypoHa Kpo3 UTepaliije 3a Mo4eTHy OKOIKHY 3 1 cMamere y 100
ernoxa. BpenmHocTr Ha BEpTHKAIHO] OCH 3aIlpBO MPEICTaBIbajy jaunHy EM mospa

Moske ce 3aKJbYUHTH Jia j& IMOYeTHA OKOJIMHA MPEBUIIE BEJIMKA, MM J1a OKOJIMHA MOXE Ja
ce cMamyje mocTa Opke jep 3a UCTy BPETHOCT OKOJMHE HeMa MPOMEHE Y IOJIOXKAjy HEYpPOHa.
Hapennu rpaduk npukasyje mpoMeHy MojoXkaja HEYpOHa Y MPEXKHU Ca IMOYETHOM BEITUYMHOM
OKOJIMHE 2 ¥ IJIe C€ OKOJIMHA CMambyje Ha CBake 2 eroxe.

PoloZaj neurona

Broj epohe

Cauka 6.8: IIpoMena moJiokaja HEypoHa Kpo3 HTEpaIldje 3a MOYETHY OKOJIMHY 2 U CMambemhe Kpo3 4
ernoxe. BpenHocTu ce ctabunu3yjy mocie map enoxa.

[Ipumehyje ce ma cy BpeTHOCTH CITOJFHUX HEYPOHA (UHjU CE TIOJIOXKA] 3aIllpaBO TPAXKH jep je
IUXOB 3aJlaTaK J1a KJacU(PHKY]jy BajbaHe MMOJaTKe) CTabMIIHE mocie map enoxa. Ha ocHoBy Tora,
ycBojuhe ce Opoj ermoxa 3a yueme Mpexe 20 3a CBe Jlajbe TauKe.
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Cimka 6.9: TIpomeHa noJjioxaja HeypoHa Kpo3 UTepaliije 3a MOYeTHY OKOJIMHY 2 B CMambehe Kpo3 4
eroxe. BpenHocTu ce ctabunu3yjy mocie map enoxa.

Hakon mTo je Mpexa kiacupukoBalia yina3He BEKTOpE, MOTPEOHO je OJPEeIUTH KOHAYHY
BPEIHOCT €JICKTPOMArHETHOT TI0Jba ¥ 00a mojapurera. OBO ce MOXKe IMOCTHhY Ha JBAa HAYHMHA,
yCBajamkheM II0JIOKAja CHOJHHUX HEYpOHAa Kao KOHAYHE BPEAHOCTH, WIH y3UMameM CPEIEhE
BPETHOCTH CBHX YJIa3HHX BEKTOpa KOje Cy CIIOJbHU HeypoHH KiacudukoBanu. Kopuctuhe ce
Cpellibe BPEIHOCTH YJIa3HHX BEKTOPA, jep Ha IOJIOKA] HEYpOHAa YTUYY W IMOJAlM U3 OKOJIUHE
KOjU Ce CMaTpajy 3a MoAaTKe Koje Tpeba OJCTPAHUTH U3 pe3yliTaTa.

3a cazma je mMo3HATO KOje Cy BPEAHOCTH €JIEKTPOMArHETHOr MoJba y 00a ToapuTeTa,
Meh)yTum moTpeOHO je pa3fBOjUTH WX Ha TMO3UTHBHO W HETATHBHO €JIEKTPOMArHETHO MOJbE TI0
YCBOJ€HO] KOHBEKIHjH, Tj. OAPEAMTH y KOjO] TpPylH IOAaTaka ce I0jaBJbyje MPOIy)KeHa
nepuoga. OBoO je penaTHBHO JIaKo, jep je HoTpeOHo Hahu rpymy o K0joj je KalncupuKoBaHO 6 WK
7 MepeHuX TojaTaka KOju Cy XPOHOJNHIIKH jeJaH 3a JpyruMm. MehyTum, npu BeomMa MaiuMm
BpPEIHOCTHMA EIEKTPOMAarHeTHOT M0Jba, JACIIaBa ce Ja YCJIe TPELIKe MarHeToMeTpa Heka OJl
BPEHOCTH U3 TIPOTyKeHe Tieproie Oye Kiacu(UKoBaHa y jelHy O]l YHYTPalIlkbUX IpyIia, YuMe
je Hu3 o1 6 WM 7 y3aCTOIHUX BPEIHOCTH y jenHo] rpynu nmopeMmehen. OBaj mpo0sieM je peiieH
HOBOM HEYPAJHOM MPEXOM, KOja pagy M0 UCTHM 00jallllbeHUM MPUHLUIINMA, Ca U3Y3€TKOM J1a
ce Tmojaly KiacuuKkyjy y ase rpyme. [ToHoBo ce Tpaku HU3 0] 6 WK 7 y3aCTOMHUX MMOJIaTaKa.
C o03upom 1a cy caja nogauy KiacupukoBaHu y 2 rpymne, Moryhe je u 1a ce y TpyInu y Kojoj He
npunana npoxykeHa nepuoga Hahe 6 y3acTomHMX mojaraka, Me)yTHM OBO ce AelaBa BeoMma
PETKO, TaKo Ja je KOHaYHa TpyIia ca MpoIy>KEHOM IEPHOJIOM OHA TPpyIa Y K0joj ce Halla3u BHIIE
OBaKBUX Y3aCTOITHHX HHU30Ba (C OO3MpPOM Ha Y4eCTaJOCT C KOjOM C€ JelIaBa IPOIyKEeHe
nepuoae, y 3 Burst cepuje Ou y3acronHux Hu30Ba Tpedano outu 4 wiu 5). Hanomenyhe ce u na
ce ce y TaukaMa y OKOJIMHHU CHajama nojeauHaynux Burst cepuja (tauke 60 u 120) moryhu Hu3
o]l 6 y3aCTONIHHMX II0/IaTaKa He y3UMa y 003Hp jep HUCY CHUMJbEHE ca pacTojameM o 11ms Beh
Majo Behum ycien kpaTke nayse usmel)y ase y3acromre Burst cepuje.
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