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CaxkerTak

OBa nucepranuja ce 0OaBU MPOLEHOM e(EKTHBHE BPEIHOCTH CHTHAJIA NMPHUMEHOM HYMEPUYKUX
METO/1a yCrocTaBsbajyhu Be3y u3mel)y GpopmamHOr aHATUTHYKOT MPHUCTYNA U MPAKTUYHOT UCTPAKHUBAMA.
Jeman acmekt pgucepraudje ce 0OaBM pasBojeM M IpoyyaBambeM Moaupukanuja CHMICOHOBHX
KBaJpaTypHUX (opMyJa y LUy IUXOBE OIITEe MPUMEHJBUBOCTH, JIOK C€ JpYrd 3acHHBa Ha
onpehuBamy ONTHMAaJIHE BPEJAHOCTU Ipara y yCIOBHMa Majleé HEleJo0pojHe BPEAHOCTH KOJIMYHHKA
YUECTaHOCTU OJlabMpara M YYeCTAaHOCTH MEpEHOT curHaia. [loka3zaHo je ma 3a HyJATYy BPEIHOCT Ipara,
npuMeHa mMoaupukoBannx CHUMIICOHOBUX KBaaparypHux (opmyna obe3dehyje Mamy rpemiky mporeHe
e(eKTUBHE BPEAHOCTH CHTHAJIa HEro MpuMeHa Hajuenthe kopunrheHrX MeToza, Kao MITO Cy MPUMUTHBHA
U Tpamne3Ha KBajpaTypHa ¢opmyna. Bpeme mpoiecopckor pana je MpHOIMKHO HUCTO 32 CBE METOJE.
Taxole je nmotrBpheno na je Mmoryhe onpeauT oNTUMAaIHy BPEAHOCT Mpara 3a HyMEpHYKHA METOJ KOjU ce
ynorpebibaBa. Haydnu nompuHOc muceprainuje je MOryhHOCT na ce TMOMEHYTH eQEeKTH IMOCTUTHY
MUHMMaJIHUM H3MeHaMa Yy ¢QupmBepy xapaBepa O0e3 moTpebe 3a yHampehemeM TEXHHUKHUX
KapaKTEepUCTHUKA CaMOT Xap/Bepa.

Kwyune peuu: E¢hexmuena epeonocm, mymepuuxu memoou, unmepnoiayuja, ooabuparve, Cumnconosa
1/3 xeaopamypna ¢opmyna, Cumnconosa 3/8 keadpamypna opmyna, npuMumueHa KeaopamypHa
Gopmyna, mpanesna KeaopamypHa (Gopmyid, AHALOSHO-OUSUMATHA KOHBEP3Ujd, NOYEMmHU MPEeHYMAK
KoHgep3suje.



Abstract

This dissertation examines the estimation of the RMS value using numerical methods, while
establishing a link between the idealized analytic and practical approaches. One aspect is concerned with
the modification of Simpson’s rules in order to ensure their general applicability, and the other with the
optimal threshold value for low, non-integer values of the ratio of the sampling frequency and signal’s
fundamental frequency. It has been shown that in comparison to the most frequently used methods such
as rectangle method and trapezoidal rule, the application of the modified Simpson’s rules enables a lower
RMS error when the threshold value is zero. Processing time is approximately the same for all the
methods. It has also been confirmed that it is possible to determine the optimal threshold value for any
method used for the estimation of the RMS value. A scientific contribution of the dissertation lies in the
possibility to obtain those effects by slightly modifying the firmware, without financial investment in the
hardware.

Keywords: RMS, numerical methods, interpolation, sampling, Simpson’s 1/3 and 3/8 rules, rectangle
method, trapezoidal rule, analog-to-digital conversion, threshold.
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[Ilema KOHBEpTOpa Ca CTATHUM I0javyabeM

[Ilema kOHBEpTOpa Ca MPOMEHJBUBUM T10ja4abEM

bnok mema koHBepTOpa 6a3upaHoOr Ha TEXHUIM JUPEKTHOT H3pavyyHaBamba
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MOHOTOHO pactyhy ¢hyHKIH]jy
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HenpeKkuaHoj GyHKIHjU yhja je nepuona T’

[Mpuammn CumriconoBe 13 kBaapaTypHe Gopmyie

[Mpuammn CumiicoHoBe 38 kBaapaTypHE Gopmyie

EdexTruBHA BpeAHOCT MPOCTONEPUOANYHOT HATIOHA IIPU HA3UBHO] YUECTAHOCTHU
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Bapupame 6poja onbupaka

3aBUCHOCT U3pauyHaTe e(heKTHBHE BPETHOCTH MPOCTONEPHOJUYHOT CUTHATIA TIPU
BPEIHOCTH KOJMYHUKA YIECTAaHOCTH 0/1abMparha U OCHOBHE yUECTaHOCTH
Mepenor curnana 10,1

3aBUCHOCT U3pauyHaTe eeKTHBHE BPEIHOCTH MPOCTONEPUOINYHOT CUTHATIA TIPU
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MepeHor curHana 10,9
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[ToBpimmHe ¥ MOTIOBPIIMHE 100UjeHe Haj oapehennm ogdbuprinma
Moaundukoana CumriconoBa 3/8 kBaaparypHa ¢popmya:

[ToBpinHe ¥ MOTNOBPILIMHE A0OUjeHe HAJ oApeheHM oa0upLIuMa
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| YBOJ

1. Temarcku, METOXOJOMIKHA ¥ OPraHU3ANUOHN OKBUPH

1.1 Tema

VY HajmipeM CMHCIIy, TeMa OBE JHCEpTaldje je NpoleHa epeKTHBHE BPEJHOCTH CUTHANA
MepeHor mnomohy oadupaka y BpeMeHy. Y YKeM CMHCIy, MpoOjeM NpoueHe epeKTHBHE
BPEIHOCTH CHTHAJa Ce IocMaTpa y OKBHPHMa HyMEpUUKUX MeToaa. OKOCHUIIA HCTpaKUBamba je
MOKYIIIaj HaJlaKeha HajepukacHuje MpuMEeHe HyMEpHUKUX METO/Ia y CBPXY MPOICHE e(eKTUBHE
BPEIHOCTH CHUTHAJA Ca IITO MAamkOM TIpemKkoM. [IpakTHYHM KOHTEKCT UCTPaKMBamba Pa3oTKpUBA
KoHTpacT m3Mmel)y (opMasHOT aHAIMTHYKOT M METPOJIOIIKOT IMPHCTYMa IMpOoOJieMy MpOIEHE
eeKTHBHE BPEOHOCTH CcHUTHama. M3 Tor pasiora ce ykasyje Ha morpeOy 3a ONTHMAIHHM
permiemeM 3a mpoOiieMe KOjU Ce jaBJhajy y METPOJIOIIKOM HCTPAKUBAKY, 32 Pa3IUKy O]
¢dopmansor ananmutHukor. OBakBe CHEHU(PHUYHOCTH CY KOJIHMKO NPOOJIEMAaTHYHE TOJIHMKO U
uHcnupatuBHe. [[oka3 3a TO je UCTpaKUBamkE KOje je MPeICTaB/bEHO Y OBOj JUCEpPTAIUju, a Koje
je OMII0 MOKPEHYTO, Pa3BUjaNIO CE U A0 pe3yiITaTe y KOHTEKCTY MPEeIOYCHUX pa3MaTpama.

1.2 IlpeameT U Wb HCTPAKUBAHA

IIpenmer ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE AMCEpTalldje je ONTHMAJIHM HauuH padyyHama
e(eKTHUBHE BPEJHOCTH CUTHAJa HyYMEpHUYKHM IyTeM Ha OCHOBY Oja0HMpaka curHaia. L{usb oBor
UCTPAXMBamka j€ Pa3BHjalbeé YHUBEP3ATHUX HYMEPHUKHX METOJla KOjU KOPHCTE MHTErpaloHe
nonuHOME Jpyror u Ttpeher pema, kao um oxapehuBame onTUMaNHOT Tpara KOHBEp3Wje 3a
MocMaTpaHe METOJIe y CBpPXY MpoleHe e(eKTUBHE BPEIHOCTH CUTHala, T€ TNPUMEHa Ha
noctojehem xapaBepy paau TOCTH3ama O0JbUX MEpHUX mnepopMaHCH y  yCIOBUMA
HEIea00pojHe BPEIHOCTH KOJUYHUKA YUECTAaHOCTH Ojabuparsa W ydecTaHocTH curHana fs/f y
Cllyuyajy 4eTHpH IToCMaTpaHa MeTo/1a 3a JBa Tuna curaaia. /la 6u ce oBaj MJb peann3oBao, TEMH
ce MpuUCTyna W3 JBa yria. JemaH ce THYe NpOHaJaKema HYMEPUUYKUX METOJla 33 pauyyHame
e(eKTHUBHE BpPEJIHOCTU CUTHaNa e(pUKACHUJUX O] OHUX Koje cy Hajuemthe y ymorpebu. Y Ty
CBpXY ce pa3MaTpa MoryhHocT omnre npumMeHsbuBocT CumiiconoBe 1/3 kBagparypHe Gpopmyiie
n CumnconoBe 3/8 kBaaparypHe dopMmyse U Tpemiaxy ce muxoBe Momuduxaiuje. pyru
acreKkT ImpHcTyna TeMH 3a (OoKyc uma yTuiaj u30opa Mo4eTHOT TPpEeHyTKa KOHBEep3Hje (1para) Ha
TpEeNIKy TpOoIeHe eeKTHBHE BPEIHOCTH CHTHaNA. Y TOM KOHTEKCTY ce€ TMocMarpa MpUMHTHBHA
KBajaparypHa ¢opMmysa, Tpame3Ha KBajaparypHa (opmyina, moaudukoBana Cummnconoa 1/3
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KBajaparypHa Gopmyna u moaudukoBana Cummconosa 3/8 kBaaparypHa Gopmyina, U oapehyje
ce ONTHUMAJIHA BPEIHOCT IIpara 3a CBaKy O] bUX.

1.3 MoTuBanuja ucTpaKuBama

[Tpobnem orpanuyema y MpUMEHH METOJIa KOjH CE IIOCMATPajy C€ UCIIOCTABHIIO KAO0 OCHOBA
3a mokymaj nga ce mnocrojehe CumiicoHOBe KBaapaTypHe ¢GopMmysie YHampelae Tako Ja
Moau(GUKOBaHE Bep3Wje IMOCTOjehnmX MeTo/la OPUTHHAJIHO OrPAaHMYCHOT CIIeKTpa Oyay
VHHBEp3aJIHO MpPHUMEHJbHBE, 0O€3 3axTeBa 3a HAJOrpaamy Xapasepa. LleHTpamHu 1eo oBe
JHcepTalyje ce TUYe Hajakema e(UKACHUjUX METoJa 3a NpOoLeHy e(PEeKTUBHE BPETHOCTH
CHTHAJIa KOjJU ca MPUXBATJBUBOM TI'PEHIKOM Jiaje MoryhHoCT ofpehuBama epeKTuBHE BPEIHOCTH
CHTHAJIa BPJIO BEJHMKE YYECTaHOCTH, a NMPH TOME HE 3aXTeBa BHIIECTPYKO Behy yuecraHoct
omabupama (Mana Bpeanoct fs/f).

[Touetna uzaeja je Omna na ce HpoBepH Jda JU je Moryhe penaTHBHO jeIHOCTaBHHUM
MaHUIyJaljaMa MaTeMaTH4YKor Mojena Koju Ou Omo mpumemeH y mocrojehem xapasepy
MEpHOI MHCTPYMEHTa NOCTHhH CMameme Tpelike Mepema 0e3 ynarama y J0AaTHe
KomItoHeHTe. Ilpu ToMe ce ycnemHuM cMmarpa yKOJIMKO NPUMEHA NPEeAIoKeHHX MOJaIUTeTa
pe3ylTyje TpeuikoM Koja je Oap ABa ImyTa Mama OJ OHE Koja ce jJo0uja ymorpebom
CTaH/IapIHHX.

MonudukoBanu MeToau MOry na Oyay MOJCTHIA] HAyYHUIIMMA 3a Jajb€ HUCTPAKUBAME
CIIMYHUX MOTYNHOCTH HMJTH YakK 3a Jlajbe YHarpeheme Ipyrux MeTo/1a o CIIMIHOM aliTOPUTMY.

1.4 Xunore3a ucTpaKuBama

Xunore3a pa3BUjeHa Y OKBUPY OBOTI MCTpa)kKMBama JIe()MHICAHA HA OCHOBY YCTaHOBJHEHOT
IpeaMeTa U MOCTaBJbEHUX IMJbEBA INIacu: Moryhe je pa3BUTH TakBe yHHBEp3alHE HyMEpUUKe
METOJIe KOJU KOPUCTE MHTErpalMoHe MOJMHOME JIpyror u Tpeher pena koju cy epukacHUjU y
nopehewy ca MeroauMa Hajuenthe y ynorpedu, Kao ¥ yCTAaHOBUTH ONTHMAJIHU IIpar KOHBEp3Hje
3a mocMarpaHe MeTojie, Te oMoryhuTu npumeHy Ha mocrojeheM XapiaBepy paau MOCTHU3amba
Mame Ipellike NpoleHe eheKTUBHE BPEAHOCTH CUTHAA.

1.5 Jlomen Te3e

VY wMmerposnoruju, mMepeme ePEeKTUBHE BPEIHOCTH CUTHAJA y MPAKTUYHOM CMHCIY HMa
IpUMaT y OJHOCY Ha Mepeme HEroBHUX JPYrHX I[apaMerapa. Yciel pa3sHHX Iapamerapa
eJIEKTPUYHMX KoJa, Mel)y Koje crajajy HeJIHMHeapHOCT (epOMarHeTHUX MaTepHjaja oJl KOjux ce
IpaBse jesrpa TpaHchopmaropa, T€ HEJIMHEAPHU U YONEPCKU MpeTBapauu, y MPaKCH ce jaBJbajy
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CUTHAQJIA KOJU OJICTYIAJy OJI MPOCTONEPUOANYHHX. Y cepu eNeKTpUuUHUX Mepema, ypehaju cy
Hajuenthe KanMOpUCaHM 3a MPOCTONEPHOINYHE TaTacHE OOJMKE CTPYyje W HaIlOHA, A Ce yCJe.
TOT jaBJba TpEIIKa MPH MEPely KaJa CHTHaJl HHje OYEKHMBaHOT TajacHor oOmwmka. [locroje m
CUTyalldje y KOjuUMa c€ HE OueKyje MPOCTONECPUOJUYHH OOJMK, Kao IITO je CiIy4a) ¥y
TEJICKOMYHUKaIlMjaMa U Y UMITYJICHO] eneKTpoHuI. CTora je 1oMeH OBOT HCTpakuBama ojpehen
pa3BojeM HYMEpHYKHX MeToja W M300pOM ONTHMAIHE BPETHOCTH Tpara KOHBEP3HWjEe y CBPXY
nporieHe eeKTHUBHE BPEAHOCTH CHTHAJIA y YCIOBHMA Heles00pojHe BpeaHocTH Konmnyauka fs/f,
Te IHUXOBAa NpHMeHa Ha TMocrojehem xapaBepy. PasBujenn wmeroam cy MoaudHuKOBaHE,
VHHBEp3aJTHO NPUMEHJBMBE BEp3WjE€ CTAHIAPJHUX HYMEPHUKHX METOJa KOjU KOPHUCTE
WHTETPallMOHe TIOJMHOME Apyror U Tpeher pena. YTuiiaj n3dopa BpeHOCTH Ipara ce UCIUTYyje y
Cllydajy 4eTHpH IocMaTpaHa METOo/Ia 3a J[Ba THUIIa CUTHAJIA.

1.6 MeToau ucTpa:kuBama

MeTtoau Koju ¢y KOpUIINCHH y TUCEPTANHjH 00yXBaTajy TEOPHjCKO carjie/iaBame mpobdiema
nporeHe e(eKTUBHE BPEAHOCTH CUTHANIA M EKCIEPHUMEHTAIHY IPOBEPY XHITOTE3e. TeOpHjCKH
7Ie0 HyAM YBHJl Y KOMILJIEKCHOCT (peHOMEHa M creuu(pUYHOCTH HeroBuX MaHudecTtanuja y
pa3nuuUTUM 00JacTHMa, Kao INTO Cy MaTeMaThyka IpoydyaBamka U MPAKTUYHO HHIKEHEPCKO
UCTpaXUBame. Y TOM KOHTEKCTy, (OKyC je Ha JBa TeMmarcka okBupa. IIpBo je murame Opoja
onbupaka kao orpanuyaBajyher ¢akropa npumene CUMIICOHOBHX KBajapaTypHUX (opmyia, a
JpYTH BPEIHOCT Tpara Kao (hakropa KOju yTHUYE Ha ONTUMH3AIN]Y HyMEPHUKUX METOZa Koje ce
KopucTte. Y NIHMJbY JOKa3WMBama ONPABIAHOCTH TMOHYEHUX pemema y BHIY MOIU(PHKOBAHUX
CuMIICOHOBHX KBaJpaTypHHUX (popmysa u ojapehuBama onTUMalIHE BPEAHOCTH IIpara, TEOpHjCKU
7eo ce 0aBM CaKyIUbamkeéM W MPOYyYaBAFEM JIOCTYITHE JIUTEpaType, Kao M aHaJM30M TojaTaka
KOJU Cy Y 0] IPeACTaBIbEHH.

WHcuctupa ce Ha MoHyheHMM pemewmuMa Kao MoryhHocTu yHampehema HHKEHEepCeKe
IIpaKce, ald M HEHOr JI0BOhema y Be3y ca aHAJIUTHUKUM IpoydaBamuma. McTo Tako, M360p
mpara ce jaBjba Kao JeTab koju omoryhaBa Oosbe MepHe mepdopmaHce, yuMe ce Takobe
WHIUPEKTHO YyKa3zyje Ha ofHoc u3Mel)y (opmamHOr aHaJIUTHUKOT M MPaKTUYHOI IpUCTyNa
(heHOMEHY KOjH ce MocMarpa y OBOM HUCTpaxuBamy. TuMe ce jacHO nudepeHnupajy odnactu,
aJIi ce yKa3yje U Ha Be3y usMmelhy mux.

Cumynanuje u3BeaeHe y CBpXy MpoBepe MoryhHOCTH MOTBphUBama XUIIOTE3E Cy OJIpeIniie
Jajbu TIpaBall UCTPAXKUBAKA Y OOJMUKY €KCIEpUMEHTATHE MpoBepe. EKCIeprMEHTaTHH MEeTO.
MIPUMEHEH Y MPAKTHYHOM JIeTy 00yXBaTa Mepeme U MpoleHy eeKTUBHE BPEAHOCTH CHUTHAJA.
TyMaqu)e nmogaraka C€ 3aCHMBA HAa MHAYKTHUBHUM U ACAYKTUBHUM MCTOAHWMA 3aKJbydHBama, a
aHajM3a Mmojaraka ce o0aBjba KOpUIINEHEM JECKPUTITUBHOT METO/IA.
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1.7 JlonpuHOC TOKTOPCKe AucepTaLUje

Pesyntatu wuctpakuBama MNPEACTaBIbEHU Y OBOj JOKTOPCKO] IUCEpTalUju yKazyjy Ha
JOTIPUHOC OBOT' HCTPaXUBamka HAylU y LIMPEM CMUCITY, METPOJIOTHUJU Kao YKOj CTPYUHO]
00JacTl U UHTEPAUCUUIUIMHAPHO] KOMYHUKAIMJU Pa3HUX HAYYHUX U MPAKTUYHUX 00JIACTH KaKO
y aKaJeMCKOM, TakO U Yy KOPIIOPaTHUBHOM M HHIYCTPHJCKOM KOHTeKcTy. OHU oOyxBarajy
cienehe nHCTaHIIE:

* [Ipuka3 mpoOneMaTHKe padyHama €PEKTUBHE BPEAHOCTH HYMEPHUYKUM METOIMMA Cca
aKIEHTOM Ha OrpaHuYema y mnpuMeHH CHMIICOHOBUX KBaJIpaTypHUX (opMyja M MEpHHUX
nepdopMaHCcH IPUMUTUBHE U Tpamne3He KBaaparypHe Gpopmyie;

* [Ipeanor opuruHanHOr pelema npodiaeMa orpaHuueHe IPUMEHe U yHanpeheme MepHux
nepdopmancu 'y Buxy MoaudukoBaHux CHMIICOHOBUX KBaApaTypHUX (opMyja HE3HATHOM
M3MEHOM QJIFOPUTMA OBUX METO/Ia;

* YHanpehewe MepHuX nepdopmancu oapehuBameM ONTUMaAIHE BPEIHOCTH Ipara 3a
MomudukoBane CHUMIICOHOBE KBaapaTypHe ¢Gopmyie, Te 3a NPUMUTHBHE W Tpame3He

KBagpatypHe Gopmyie;

® HMHHGMGHT&HI/Ija KOMepI_II/IjaJ'IHOF peuickha 'y BUAY YHUBCP3AJIHO IMPUMCHIJBUBUX MCETOHA
3a CBAKHW UHCTPYMCHT,

* OcHoBa 3a JaJb€ UCTPAKUBAKLC CIIMYHUX MOFYhHOCTI/I Hn 3a JaJb€ YHaHpCI’_)CH:e APyrux
METOda IO CIIMYHOM aJIfTOPUTMY M, Ka0 HAaCTaBaK OBOT, Ka0 MOACTPECK APYIUM HCTPAKHUBAYKUM

MIPOJEKTUMA;

* [loBe3uBame U mpeBasmiIaxkeme jaza nu3mely popMaiHOr aHAIUTUYKOT U MHKEHEPCKOT
IIPUCTYTIA pauyHawby ePEeKTUBHE BPETHOCTH;

» UHTerpanyja y npeiaBayky mpakcy;

* [IpakTyHa npuMeHa y HHAYCTPU]U;

* UHTepaucuIIMHApHYU aKaJeMCKH JI1]jajior;

» Komynukanuja u3mely akagieMcKor JUCKypca U KOPIIOPATUBHOT CEKTOpPa;

° O6jaBJ'bI/IBaH>e KibUra, T¢ Hay4HUX U CTPYYHUX paloBa Y aKaJICMCKUM YaCOIlMCUMaA.
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Y CTPUKTHO HAYyYHOM CMHCITY, TONPHHOC OBE JOKTOPCKE IUCEpTalHje U HCTPAKUBAHA
oOyxBara:

* [lorBpay neduHucane xumore3e M MpEACTaBbambE pe3yliTaTa KOju Cy NOOHjeHH IMPBO
MPOBEPOM MOTYNHOCTH TOTBpJE XUIIOTE3€ MyTeM CHUMYyJallija, a OHJAa U EKCIICPUMEHTAITHOM
MIPOBEPOM KOja je yKa3aia Ha MPUXBaTambe NPesIoKeHEe XUITOTe3E,;

* AKTUBHO Y4YeCTBOBamE€ Yy Mel)yHapOJHOM aKaJeMCKOM M KOPIIOPATHBHOM JIHjajiOTy
MyTeM H3yIarama Ha gomahum u MelhyHapoaaum koHdepeHujama, o0jaB/buBameM y qomahum u
Meh)yHapoHHM YaconMchMa, Kao ¥ pa3MEeHOM ca JoMahuM u Mel)yHapoaHUM HHCTUTYIMjaMa |
KOMITaHHjama.

1.8 CTpykrypa paga

JHucepramuja ce cacToju O]l IET JeJO0Ba KOju Cy HacloBbeHH “YBox~, “Teopujcku aeo
uctpaxkuBamwa’, “[lpaktuyan neo wucTpaxuBamwa’, “KBajuTaTMBHa aHamu3a U TyMauewe
pesynrata® u “3akipydak”. Tekct nuceprammje je TOJE/BEH y CelaM IOrJiaBjba. Y TPBOM
II0TJIaBJbY, KOje KOMHLUAMPA ca IIPBUM JEJIO0M, IPECTaB/bajy ce TeMa JAucepTaluje, IpeaMeT 1
Wb UCTPAXKMBama, MOTHBAIMja UCTPaXHBamka, KAa0 W XMIIOTE€3a HCTPaKUBamba, TOMEH TeE3e,
METOAM MCTPAXKUBaHAa, JOINPHHOC JOKTOPCKE AMCepTalije M CTpPyKTypa paga. Y Ipyrom
MOTJIaBJby, KOj€ j€ YjeAHO M TOYEeTaK TEOPHUJCKOT JeNla HCTPaKMBama, IPEACTaBibajy ce
nepuHMIMja W TpHCTYnH onaphuBamy eQPEeKTUBHE BPEAHOCTH HAM3MEHHYHOT CHUTHAJa,
npeciuKaBambe e()EeKTHBHE BPEIHOCTH BEJIMYMHA 3aBUCHHX OJ BPEMEHa Y jeTHOCMEpHY
BPEIHOCT, aHAJOTHO-AUTUTAIHA KOHBEp3Wja M MocTojehn MeToau HyMepHuKe MHTEerpainuje 3a
onpehuBame e(EeKTUBHE BPETHOCTH CHUTHala. Y TpeheM MoriaBiby je MpenodeH MpodiieM
Hero3HaBama Opoja o10Mpaka y yClIOBUMa HELEI0OpOjHE BPEAHOCTH KOJIMYHHMKA YUECTAaHOCTH
oJabupama 1 OCHOBHE y4ECTaHOCTH CHTHAJIa, T€ je AaT mpeasor Moaudukanuja CUMIICOHOBUX
KBaJgaTypHuX (opmyna. YeTBpTO MOIIaBJbe MpeACTaB/ba HyMEPUUKE METOJIE KOje Ce KOPUCTE Y
OBOM HCTpaKuBamy (MPUMHUTHBHA M Tpame3Ha KBaJapaTypHa Qopmyna, Te MoIu(pUKOBaHE
Bep3uje CUMIICOHOBUX KBaJpaTypHHX (hopmylia) U Jaje ce YBHJ y Pe3ysTare cumyiaiuja 3a
MpeoYeHa YeTHPH METO/Ia Ha IpUMepy JiBa curHaa. [leto mornassse ce 6aBu MUTamEM yTHIAja
n300pa mpara Ha TpelIKy MporeHe epeKTUBHE BPeTHOCTH CUTHANA. Y OKBUPY OBOT ITOTJIaBjba je
JaT U TMpHUKa3 pe3ysTara CUMyJIalija Ha IpUMepy TocMaTpaHa YeTHpPU METOa 3a TIOMEHyTa JBa
TUMAa CUTHaja. JlBe LEHTpalHe TeMme IMpelCTaB/beHe y TpeheM M IMeToM MOrNaBjby YUHE
OKOCHHILY JMCepTallje U OCHOBY 3a HeH HayyHH JornpuHoc. lllecTo mornassbe, KOjUM MOYUHE
TpehH, MpakTU4aH, €0 HCTpaKUBamba, NpyKa YBUI y €KCIEPUMEHTAJIHY MpOBEpYy NpUMEHe
MoupukoBaHuX CHMIICOHOBHX KBaJpaTypHUX (opMyjia W IperodaBa pe3yiTare Mepema y
cllyyajy JBa TUIa CUTHaJa 3a 4eTUpu Merona. Ha oBo mornamibe ce HaJloBe3yje celMo, Koje
MpaTé eKCIIEpUMEHTAITHY IPOBEPY YTHIaja W300pa BPEOHOCTH Tpara Ha TPEIIKY IpOIeHEe
eeKTHBHE BPEJHOCTH CHUTHAJa Ha MPHMEPY MCTa J[Ba CHTHAJIA 32 UCTe HyMEpWUYKe Merone. Y
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YEeTBPTOM JENy C€ pe3yldTaTHMa eKCIIEpUMEHaTa IPHUCTYNla ca CTAHOBHINTA KBAIUTATHBHE
aHAM3e M Tymauema pesynrara. [locmarpajy ce pe3yiraTH eKCIepUMEHTaJIHE HpoBepe 00a
peliemha Koja ce Mmpeiaxy, a Tuay ce MoaupukoBannx CHMIICOHOBUX KBaJIpaTypHHUX (GopmyIia
U n30opa BpeoHOCTH mpara. Y MEeTOM Jely ce Yy BHAY 3aK/byYHHX pa3Marpama Jaaje
peKanuTyjIanyja OCHOBHUX HZEja, BUXOBE pealn3alyje, pe3ysiTara eKCIepIMEHTAIHOT Aela
CMEpHHMIIa 3a MOTryhHOCTHM najber ucTpaxkuBama. HakoH OBOTr NOIJaBjba CIIEAM CIIHCAK
KopuurheHe auTeparype, Npuior u ouorpaduja ayTopke.
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Il TEOPUJCKHU JEO HCTPAKNBAIbBA

2. OCHOBHH NOjMOBH, JeUHNIIHje 1 TEPMHUHOJIOTHja

2.1 Jlepunuumja u mnpuctynu oapehuBamy edekTuBHE BpeTHOCTH
HAU3MEHMYHOI CUTHAJIA

VY 3aBUCHOCTH O] BpCT€ MOOYyZE, MOCTOje €IEKTPHYHE MPEKE ca KOHCTAHTHOM M OHE ca
MPOMEHJbUBOM MMOOyaoM. [IpBH THI KapakTepwile BPEMEHCKH HEMPOMEHJBHB CTPYjHH WU
HarnoHCKu m3Bop. Kao mocnenuiia ce jaBibajy BPEMEHCKH HEIPOMEHJBHBE CTPYje M HAIMOHU Y
OCTaTKy KoJia. J[pyru THIl 4MHE KOJia ca BpEMEHCKH IMPOMEHJBUBHUM IMOOyaaMa, KOje MOTy, a He
MoOpajy na Oyay Haum3MeHuW4He. 3aceOHa rpymna Kojia Koja KapaKTepulle MpoMeHJbHBa Mmolynaa
YUHE KOJIa ca MEepUOAMYHUM curHanuma. OHU ce TOHAaBJba]y Ha WJEHTHUYAH HAYMH HAKOH
onpeheHOr BPEeMEHCKOT MHTEepBaia KOjU Ce Ha3uBa Iepuoja. [IepuogudHu CUTHAIH CE€ MOTY
MOJICJIUTH HA MPOCTONICPUOIUYHE U CIIOKEHONIEPUOINYHE. Y MPBY KATETOPH]Y CIajajy CUTHAIH
Ne(UHUCAHU CBOJOM YUYECTAHOIINY M aMIUIUTYJIOM, & MEHajy Ce TI0 CHHYCHOM 3aKkoHy. J[pyroj
KaTeropuju MPUINANajy OHU KOjU C€ HE MEHajy M0 CHHYCHOM 3aKOHY. ATEPHUOJUYHH CUTHAIH
HUCY pa3MaTpaHd y OKBHPY OBOT HCTPaKMBamWka jep W3Ja3e W3 OKBHpPA OHOTra IITO j& FHEroB
JOMEH.

HauszmennuyHe BelMYMHE c€ TNPOLEHY]y Ha OCHOBY HHUXOBOT M3BpUIEHOr pana. To
noJipasymMeBa ynopehupame BUXOBOI TOIUIOTHOT JI€jCTBA ca TOIJIOTHUM JEJCTBOM KOje OCTBape
JeHOCMepHe BEIMYMHE MOJ HMCTUM ycioBuMa. EdekTnBHa BpemaHOCT je mapaMeTrap KoOju ce
YBOJM J1a C€ OIUIIE HBUXOBO TOIUIOTHO JejcTBO. [Ipennsnuje rosopehu, epekTuBHa BpeaHOCT
Heke (M3MYKe BEIWYMHE, Ka0 jelaH O]l OCHOBHUX IapaMeTapa CHTHala, jé OHa BPEIHOCT
JETHOCMEPHOT HallOHa WJIU JeJTHOCMEpPHE CTpyje KOja Ha MPOU3BOJAHOM OTIOPHUKY OTIIOPHOCTH
R crBapa uctu tepmuuku edexar 3a ucro Bpeme . Crora, kBaapaT e€(peKTHUBHE BpPEAHOCTH
CHTHAJIa jeHAK je CpeOj BPEAHOCTH CHare Kojy HamoHcku U(t) wim crpyjuu curhan i(t)
pa3BHja Ha JeIMHUYHOM OTHOPHHUKY y HEKOM BPEMEHCKOM HMHTEpBajly, ILITO j€ MPEJCTaBIHEHO
uspazuma (2.1) u (2.2).

U2 2
Ya _1TU(Y) 2.1)
R To R
T
R-|2=1-R-1i2(t)dt (2.2)
T o
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Ha ocuoBy m3pasa (2.1) u (2.2) ce nobujajy anamutruku uspasu (2.3) u (2.4) 3a onpehuBame
edextuBHe BpeqHoctu HaroHa Uy u ctpyje |y .

Tu?(t)at 23)
0

Iy = %.Eiz(t)dt (2.4)

Mepeme eeKkTHBHE BPEIHOCTH CUTHAIA y NMPAKTHYHOM CMHCIY MMa MPHMaT Y OJHOCY Ha
Mepeme BEroBuX JApyrux mapamerapa. [1oTpeOHO je HariacuTH Ja yrpaBoO CUTYyalldje y MPaKCH
KapakTepuIlly CHenu(DUIHOCTH KOjeé C€ THYy BpPCTE CHTHala M pe3ysiraTta Mepema.
[IpocTonepuouyHy CUTHAIM c€ pa3Marpajy Kaja Cy y MUTakby CUTyaldje y HICATHUM
yclIoBUMa. Y Tpakcu ¢y oHM peTkocT. OHO IITO ce 3alpaBo jaBJba Cy W300JMUCHE BapUjaHTE
TaKBHUX CUTHadA. /|0 HeXeJbeHUX M300IMueha J0Ta3H yClea pa3HuX MapaMeTapa eJIeKTPUIHUX
KoJa, Mehy Koje cranajy HeauHeapHOCT (hepoMarHeTHUX MaTepujajia of KOjHX Ce IpaBe je3rpa
TpaHchopMaTopa, HEJIMHEAPHU M YOINepCcKu mperBapayn. Kao pesynrar ce jaBibajy MOMEHYTH
CHUTHAJIM KOJU OJICTYIAjy OJ mpoctomnepuoanuHux. OBa YMILCHHIA j€ O/ BEIUKOT 3Hayaja y
chepu eNeKTpUYHHX Mepema jep cy ypehaju Hajuemhe kanmuOpucaHu 3a TPOCTONEPHOIUYHE
TajacHe OOJIMKE CTpyje M HalloOHA. YCIie[A TOT ce jaBjba Tpelika mnpu Mmepemy. [loctoje u
CUTyalldje y KOjUMa C€ HEe OueKyje MIPOCTONEPUOIUYHH OOJIMK, Kao MTO je Cciay4aj] Yy
TEJICKOMYHHUKaIlMjaMa U Y UMITYJICHO] €JICKTPOHHUIIH.

2.2 IlpeciuxkaBame e(eKTHBHE BPEIHOCTH BeJUYMHA 3aBHCHUX O]
BpeMEeHa Y jeJHOCMEPHY BPEAHOCT

300r KOMITJIEKCHOCTH U CHEIU(PUYHOCTH, YOOUUajeH! HAaUMH Mepera e(pEeKTUBHE BPEITHOCTH
CUTHaja TMojpa3yMeBa ymnorpeOy KOHBEpTOpa Koju e(EeKTHBHY BpEIHOCT MpeTBapa Yy
jenHocmepHy. Crtora ce Mepewe epeKTHBHE BPEIHOCTH CUTHAja MyTeM eJNeKTpUYHUX ypebhaja
3aCHUBA C€ Ha MPUHLMIY IpeTBapamka Hau3MEHNYHE Y jeIHOCMEPHY BEJIMUUHY jep Y TOM OOJIHUKY
OHa MOXe Ja ce Mmepu Jako goctynHuM DC BonTmerpoM koju uMa MOTYhHOCT Mepema
JeIHOCMepHE BPETHOCTH, alli HE U e(eKTHBHE. 3a BPEMEHCKH 3aBHCHE BEIMYMHE KOPHUCTH ce
u3pa3s (2.3) 3a onpehuBame eQeKTUBHE BPEITHOCTH HAIMIOHA.

Y HacTaBKy TEKCTa, NpeICTaB/beHa je Kiacuukalyja eJeKTPOHCKUX Koja, T3B.
KOHBEPTOpPA, KOjU Cy y ynoTpebu y Ty cBpxy [1]. Jeman o mHX je TepMaHU KOHBEPTOP KOJU
KOPHCTH TEXHHKY 3aCHOBaHY Ha KOHBEP3WjU HAM3MEHHYHOT HAIIOHA WJIM CTPYje y TOIUIOTY Ha
OTIOPHHUKY YHja j€ OTIOPHOCT Mo3HaTa. Jlpyru je 3acHOBaH Ha JAMPEKTHOM H3padyHaBamby
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KopucTtehu aHaOTHO KBajJpupame, yCpeamaBambe U KOpeHOBamwe. Tpehu KOHBepTOp KOpHUCTU
UMIUIMIMTHO U3padyHaBame, Koje ce ocliarba Ha AUPEKTHO U3pauyHaBame. Pa3nuka usmely mux
je peanuzaiyja orepaije KOpeHOBama 3a KOje Ce Yy MMIUTMIUTHOM HM3payyHaBamy KOPHUCTH
KOJIO Ca IIOBPAaTHOM CIIPETOM.

2.2.1 TepmaTHU KOHBEPTOPH

KonBepTop ca cramHuUM MojayameM KOju ce ymoTpeOspaBa 3a ydecranoct qo 100 MHz je
3aCHOBAH HA TEPMHUUKO] TEXHHIIM T'JI€ C€ KOPHCTU KOHBEP3Uja HAM3MEHUYHOT HATIOHA WITH CTPYje
y TOILIOTY Ha OTHOPHHKY YHja je OTHOpHOCT mo3Hara [2]. lllema jeqHOr TakBOr KOHBEpTOpA je
NpecTaB/beHa Ha ciuiy 2.1.

Vvo—— + 3AINTUTHH OTIIOPHUK
AI | I |
A4, —o0 Eg
H SAIITHTHI OTIIOPHIK
p—
KV KE,
Ry 51 52 Ry
N | L i I
TEPMITUKA BAPIJEPA /

Cnuxka 2.1 lllema koHBepTOpa ca CTATHUM I10ja4ambeM

[lema mpukazaHa Ha ciuiy 2.1 mpyxa yBHJ Yy CTPYKTYPY jJEAHOCTaBHOI KOHBEpTOpa ca
CTaJIHUM MojadameM. OBa CTpyKTypa je u3abpaHa 1a OM ce yKa3ajlo Ha OCHOBHE KOMIIOHEHTE
KOj€ yJla3e y cacTaB CBaKOI' KOHBEPTOpa, I/l Clajajy: JBa olepaluoHa nojaunBaya Ar u Az, of
KOJUX TIPBH CTPYJHO OfIBaja JCJIOBE KOJIa Ha yJia3y U W3Jiazy, TSPMONApOBH S1 M S2 U OTHOPHUIIH
R1u Ry,

Vna3au HanoH VN MpeKo oreparuoHor rnojauynBada Ai y3poKyje 3arpeBame oTIopHuka Ry, a
jemHocMepHH HamoH Eo Ha wW3ma3y mpeko MoBpaTHE CHpere 3arpeBa OTHOpHUK Rz 1o
TeMmreparype pasBujeHe Ha oTnopHuky Ri. Jla Oum ce oxapxaBane jeaHaKe BPEIHOCTH
TeMmIeparype Ha oTnopHuIMMa Ri u Rz KOpHUCTH ce HeratmBHa IOBpaTHA CIpera peaju3oBaHa
necHuM nenom meme: Az, Rz u Sz. Tlog mpermocraBkom na cy ornopHuuu Ri um Rz ynmapenu
(jerHaku) M Ja MOCTOjU TepMHuKa Oapujepa (3arpeBame OTHOpHHMKAa Ri yTHde camo Ha
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TeMIIEpaTypHH CEH30p S1 U OOPHYTO), Y YCTAJbeHOM PEXHUMY ce J00H]ja jeTHOCMEPHA BPEIHOCT
Eo xoja je jemnaka epeKTHBHO] BpeAHOCTH yiaa3Hor curnana Vi (2.5).

2 2
(K-;{/lm) =(K'REo) (25)
2

[ToTpeOHO je oOpaTuTH MaKKY Ha JIBa acrekTa GyHKIHOHUCama nojaunBava Ar. Kao mpBo,
HEONXOJIHO je 00e30eAuTH M3/Ia3Hy CTPYyjy KOja jeé JOBOJbHA 3a pa3BHjame TeMIepaType Ha
OTIOpHHUIIMMA MaiuxX OoTHopHocTH. Ilopen Tora, Tpeba mnaxspbuBO Hu3abpaTH oAroBapajyhu
MIPOIYCHH OIICET, jep OH OrpaHMYaBa OIcer (PpeKBeHIIMja yIa3HOT cUrHaja. Jome OrpaHuyeHne
MPOIYCHOT oOrficera je Ae@UHUCAHO TEPMHYKOM KOHCTAaHTOM CEH30pa 3a Maje Y4eCTaHOCTH
(06uuHO pema Hekoauko Hz).

TemmepatypHu ceH30p Si JETEKTyje TeMmmeparypy cpa3MepHy KBalapary e(heKTHBHE
Bpeanoctu ynasHor HanoHa (KVin). YBehaBame edexkTHBHE BPEIHOCTH yJa30r HAlOHA N myTa
Y3pOKyje TmopacT TemmnepaType N> IyTa, ITO IPeACTaB/ba OrpaHNUYEHe JUHAMUYKOT ONCEra OBOT
KoHBepTopa. [lopen HaBenEeHOT HEIOCTAaTKAa, KOJ TEPMAIHMX KOHBEPTOpA IMOCTOjU U 3HAYAjJHO
BpeMe Kammbema. OBaj mpoOnem je mpeBasuheH IMM0jaBOM TEpMAaTHOT KOHBEpTOpa ca
MIPOMEHJBUBHUM T10ja4aHEM.

TepmamHu KOHBEPTOpPH ca MPOMEHJBPHBHM II0jadyareM C€ 3aCHUBAjy Ha OAPIKABABY
JeIHAKHMX CHara 3arpeBama OTHopHHUKA Ri1 u Rz, mto mma 3a mocnenuiyy Behu nuHamMu4ku orcer
M Ta4HOCT OBUX KOHBEPTOpa OJ OHUX ca CTalHUM MojadameM [3]. Melhytum, To 3axTeBa
peIaTUBHO BEJIHMKY CTPYjy 3a 3arpeBame ormopHuka (10 100 mA). Tlpu yd4ecTaHOCTH yJaa3HOT
curnana mambuMm of 10 Hz ce no6uja Hectabminan oa3uB kona. Ca ropme cTpaHe, GpeKBEHIN]CKU
OTICET j€ OTpaHWYeH KapaKTepucThkama yiasHor 6adepa. biok mema jenHOCTaBHOT TEpMaHOT
KOHBEPTOpa ca NIPOMEHJbUBUM I0jauyameM je MpeACTaB/beHa Ha CIULHU 2.2.
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Fmo» 4,
——0 Ey
K-ValEo—T 1 i i
T IR.EF
R S S, R
[ l

Crnuxka 2.2 [llema KOHBEpTOpa ca MPOMEHJHUBUM I0OjadambeM

[Tojauame yna3zHor nojaunBauda A; ce mojeliaBa NoMohy curHaia ca usnasa nojaurbaya Az y
IMJbY W3jeHauaBama CHAre 3arpeBama OTIIOpPHUKAa Ri ca cHarom 3arpeBama OTHOpHHUKA Rz, a
KOJIO Ce Haraja KOHCTAHTHUM HanoHOM VRer. Y OBOM CiIydajy CeH30p SiJeTEKTYje TeMIeparypy
cpa3MepHy e(peKTUBHOj BPEIHOCTH YJIa3HOT HAIOHA, 33 PA3JIMKY O]l TEPMAIHOT KOHBEPTOpa ca
CTaJIHUM T0javyareM KOJ| KOTa je TeMIlepaTypa cpa3MepHa KBajapary eQeKTuBHe BpeaHoctu. Ha
OBa] HAa4YMH Cc€ TMpeBa3wia3d MpodiieM JAMHAMUYKOr orcera. OnucaHa cuTyanja je
npeacTaBibeHa u3pasuma (2.6) u (2.7).

2
KViw | 1 _Vaee (2.6)
EO Rl R2
E, = @.7)

KonBepTopn ca mpoMeHJbUBUM IIOjayameM Cy OJl BEJIMKOI 3Hayaja jep mnpemorthyjy
npobeM KOjH ce MM0jaBibyje Kaja ce KOpHCTe KOHBEPTOPH Ca CTAIHUM MojadameM. Mehytum,
MaKo HE 3aXTEBajy OIpe3 MPHU U300py TeMIIEpaTypHUX CEH30pa U OTIIOPHUKA, KOJU KapaKTepuIle
KOHBEPTOpE Ca CTAIHUM I10jadyameM, 32 KOHBEPTOPE ca MPOMEHJbUBUM I10jauyamkeM je MoTpedHa
penaTHUBHO BEJIMKA CTPYja 3a 3arpeBarmhe OTIIOPHUKA.
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2.2.2 IMpeKTHO H3pavyyHaBame

Merton y KojeM ce KOpHCTe aHaJOrHa Kojia (MHOXauu U OINEepalOHU I10jauMBayM) 3a
M3BpIIaBakbe MAaTEMAaTHUKUX OIlepalllja KBapHupama, yCpeAbhaBakba U KOPEHOBaWba MPEJICTaBIbA
TEXHUKY JUPEKTHOI (EKCIUIMLIUTHOTI) H3padyHaBawba e(pEeKTHBHE BpeAHOCTH. biok miema
JEIHOCTaBHOT TEPMAJHOI KOHBEPTOpa 3aCHOBAHOT Ha JUPEKTHOM H3pauyyHaBawmy [4] je
IIpe/icTaB/beHa Ha cauiy 2.3.

R Vin VA
Vin
< v =&
Vi o—— X | I +
KBAJIPHPAIBE ¢ —— VCPEJIILABAILE KOPEHOBAIGE

Cnuxka 2.3 biok mema KoHBepTopa 0a3upaHOr Ha TEXHUIM IUPEKTHOT U3payyHaBamba

[IpBa omeparuja y OKBHpY IpeACTaB/bEHE IIEME je KBaJpupame. 3a mopacT e(eKTHBHE
BPEJJHOCTH YJIa3HOT HAMOHA o7 N IyTa Ha M31a3y IpBOr Gioka go6uja ce N? myta Behu o3uB.
VYcnen tora ce jaBiba IpoOJEeM OTPaHUYCHOT IMHAMUYKOT oricera. Bucoka IieHa M CTeneH
CJIO)KEHOCTH OBAaKBE IIIEME JaBJbajy C€ YycClel ymoTrpede Koia 3a KBajJpupame, Koia 3a
KOPCHOBAKk-E¢ W OIEPAIOHOT T0jadyrBada. Y3 OrpaHWYCH JUHAMHUYKHU OIICET, OBO Cy JIOJATHU
HEJIOCTAIlN KOjU KapaKTEepHIITy IIEMY O K0jOj j€ ped.

2.2.3 UMIVIMIMTHO M3pavYyHABame

VY ciydajy UMIUTMIUTHOT M3padyHaBama, olepalyja KOpeHOBama j€ peau30BaHa KOJOM ca
MOBPAaTHOM CIIPErOM, INTO NPEACTaB/ba PA3IUKy Yy Mopehemy ca NPeTXOJAHOM TEXHHKOM.
[IpenHocT oBOr KOHBepTOpa, reHepanHo roBopehu, je MoryhHocT meroe ymorpebe 3a
CIIOPONPOMEHJbUBE CUTHAJIE YKOJIMKO C€ MaKJbUBO H3abepe BPEIHOCT BPEMEHCKE KOHCTaHTe
7 = RC. H3pauyHaBame epeKTHBHE BPSIHOCTH HAIIOHA TIOMONY OBE TEXHHUKE JaTo je Mu3pa3uma
(2.8) u (2.9), a Gyok mIeMa Bep3uje OBOT KOHBEPTOPA j€ MPEICTaB/beHa Ha CITUIH 2.4.
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Cnuxka 2.4 biok mema KoHBepTopa 0a3upaHor Ha TEXHULM UMIUIMIUTHOT U3padyyHaBamba

[TpBu 070K Ha IIEMU MpeCTaBJba KOJIO KOje MHOXH HAIIOH ca J(Ba yja3a U JIeJIi ra HallOHOM
Koju je moBeneH Ha Tpehm yna3 (XY/Z). Ha Z yna3 ce noBoau curHai ca usjiasza Oadepa Eo.
Vnazuu HanoH VN ce moBoau Ha ymaze X u Y. MHTerparop caunmeH of enemeHara R u C Ha

CBOM H3J1a3y Jaje Cpemy BpPEIHOCT \K/ E, . Bpennoct Ha usnasy Oadepa Eo je jennaka

BPEIHOCTH Ha yna3y Oadepa, Tj. Ha U3Ia3y UHTErpaTopa.

E0

Ey = ﬁ (2.9)

OBa memMa Moxke OuTH pcajin3oBaHa CTAaHAApAHUM HAYUHOM, KOjI/I noapasymMeBa JUPEKTHO

E, (2.8)

MHOXEHe U Jejbeme. Ilopex Tora, oHa Moke OWTH OCTBapeHa M MPEKO Kolia Koja H3BOJE
orepalje JIOrapuTMOBamA-aHTUIOTAPUTMOBama. bBJIOK 1emMa OBakBOT KOHBEpTOpa je
npejcTaBibeHa Ha ciaunu 2.5 [5].
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Crnuxka 2.5 briok mema KoHBepTOpa 0a3upaHoT Ha KOJIMMA KOja U3BOJIC OTepaliije
JIOTapUTMOBabA-aHTUIIOTapUTMOBahA

[IpBu Onok mIeMe mpencTaB/ba MaTEMaTHUKy OIEpalHjy arcodyTHE BPETHOCTH YIIA3HOT
HAIMOHCKOT curHaJIa VN KOJH je HEeONXO/IaH 3a HCIIpaBaH paja HapeaHOor OJ0Ka — JOrapuTaMCKOT
mojaurBava. Yclea KBajpupama y JePUHUIMjH aaroj u3pasoMm (2.3), epekTuBHA BpEIHOCT
yJIa3HOT HAIlOHA jeHaKa je e(EeKTHBHO] BPETHOCTH allCONyTHE BPEIHOCTH YJIa3HOT CUTHAJA.
Kopumihemem soraputamckor (In) u anTu-noraputaMckor (€) mojaunBaya CIOXKEHE Oepariuje
MHOXEHa U JeJbelha Ce H3BOJAE cabupameM M ofy3uMameM. Y wuspasy (2.10) je, y3
3aHEMapHUBambe JeNI0Bamba (QUiITepa Ha CIHIHM 2.5, 1aTo 00jallhehe IPUHITUIA Paja.

Vin

\i ) em{ Eo ] B ezm(MN [J-In(Eo) (2.10)

0
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Crnuka 2.6 EnexktpuyHa mmema KOHBepTopa 0a3upaHor Ha KOJIMMa Koja U3BOJIE OTepalyje
JIOTapUTMOBaKba-aHTUIIOTaPUTMOBAA

Ha ciaumm 2.6 je mat neTasbHUjU TMPUKA3 KOHBEPTOpa Oa3MpaHOr Ha KOJIMMa KOja M3BOC
orepainyje JOrapuTMOBamka-aHTHIOTApUTMOBama. Jleo oKko omepanuoHor mojaumBada Ap
IIpe/icTaB/ba KOJIO 3a ojpehuBame ancoiayTHE BPEIHOCTH, a 1e0 OKO A2 MpeAcTaBiba JBOCTPYKY
BpPEAHOCT JioraputMma curHaia. biok oko Az mpejacraBiba joraputaM H3jiasHor curHana Eo.
AHTHIIOTapUTMOBaKkE U QUITpUpame (YCpeambaBame) ce U3BOAU JesIoM 1meme oko Ag. [TpuHiun
paja JorapuTaMcKOT 0jaurBaya je OMMcaH MaTeMaTHIKUM U3pa3uMa:

2
v1=—2-k T -In( Vi (2.11)
q R-lgs
v2=—2-k'T-|n( Eo (2.12)
q R-lgs
|,y =1 g €40 V2VRT (2.13)

vl—v2=k'T- 2-|n[VAj—|n( S J (2.14)
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k-T
q Eo-R-lgs
V2 V2
Iy =lgg N N (2.16)

Eo=1y-R__=|—=% (2.17),

rae je les umHBep3Ha cTpyja 3acuhema; ( €JIeMEHTAapHO HaeJeKTPHUCae ENEKTPOHA, Koje

npuommkHo u3Hocu 1.60219 -10°C; kg BomManoBa KOHCTaHTa, °

yhja je mnpuOImKHA
spemHocT 1.38062 - 1022 J/K; a T amcomyTHa Temmepatypa p-n croja. Uzpas KT/q npeacrapiba

TepMaJTHK HaroH VT KOjU Ha COOHOj TeMIepaTypu u3Hocu oko 26 mV [6].

Kana je Bpeanoct ¢pekBeHimje ynaasHor curHaisa noBosbHO Beha ox 1/(2nRC) nma je

E, = Ey, onna cnemu uzpas (2.18).

E, = ﬁ (2.18)

Hajsehu u3Bop rpemaka Ko OBakBUX KoOJIa Cy HAIlOHCKH U CTPYJHH O(CETH ONEeparioHuX
1ojayrBaya, TeMIIepaTypHa 3aBUCHOCT odcera M KoepUIMjeHTa Iojayarma, T€ HECTaOMIIHO
Hamajame. YTHIA] TEMIEpaTypHO 3aBHUCHHMX I[IapaMeTapa Kojla Ha TpelIKy Cce CMamyje
ylnapuBambeM TpPAaH3UCTOpa KOJA I0jauMBaya KOjU M3BOJE OIlepalyje JIoTapuTMOBama MU
AHTUJIOTAPUTMOBAA.

3 Jynsur Enyapn Bonuman (Ludwig Eduard Boltzmann, 1844 — 1906) je 6uo ayctpujcku dusudap u Guiuoszod.
CwMmartpa ce na cy Hajpeha gocturnyha oBOr HaydYHHWKa W MUCIIHOIA Pa3BOj CTATUCTHYKE MEXAHUKE U CTATHUCTUYKO
objammeme IPYror 3akoHa TepMoauHamuKke. Takohe je 3aciyxaH 3a JeUHUIU]Yy SHTPOIHje Koja je M JaHac y
ynotpebu, a natupa u3 1877. Makc ITnank je konctanty K = pV/(TN) Ha3Bao BonmMaHOBOM KOHCTaHTOM, e je P
npuTHcak, V 3anpemuHa, T ancoiyTHa Temrepatypa, a N 6poj mosekyia raca.
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2.3 AHAJIOTHO-IMTUTAJIHA KOHBEP3Hja

2.3.1 AHaJ10THM ¥ TUTUTAJIHH ypehaju

OnpehuBame epeKTHBHE BPEIHOCTH CUTHANA y JWTHTATHOM KOHTEKCTY j€ TOBE3aHO ca
KopuIIhemeM TUTHTATHAX MEPHUX MHCTPYMEHATa, KOjU Cy OJl IPUMapHOI 3Hayaja TeHEPaTHO
KaJla Cy y NUTamy CaBpEMEHE TeXHUKE Mepema. thruxose nepdopmance yriaBHOM Npeambade y
nopehemy ca aHaJIOTHUM HHCTpYMeHTUMA. Ty ce MpeBacxoJHO MUCIIHU Ha:

1.6p3uny pana;

2.MEMOPHCAE;

3.MoryhHOCT HHTErpanmje;
4.110y3/1aHOCT;

5.0THOPHOCT HAa CMETHE;
6.MUHUjaTypU3aLH]Y;
7.puHaHCH]CKY TPUCTYTAYHOCT;
8.ayTomaru3anujy rnporeca Mepema.

Jla Ou ce y curyanujama y KOojuMa ce T0jaBJbyje aHAJIOTHH 3amuc oMoryhmia ymoTtpeba
JUTUTATHUX MEPHUX MHCTPyMEHaTa U OIpeMe, Te Ja OM ce MCKOPUCTUIIE HUXOBE IMPEIHOCTH,
HEOIIXO/IHO je JaTe aHaJOTHE BEIWYHMHE (CHTHAJIe) MPEBECTH y AuruTainan oouuk. [IperBapame
HATIOHCKOT CHTHAJla W3 aHAJIOTHOT Yy JHWTUTAIHH 3alUC ce 00aBjba aHAJIOTHO-TUTHUTAITHUM
KOHBEPTOPOM.

2.3.2 A/]l xoHBepTOpPH

Y AWTUTaTHOM MpPEJCTaBJbalby, CUTHAN je CAauUE-eH OJ KOJHE peyd Koja Ce CacTOju OJ
KOHauHoT Opoja 6utoBa. OOGpady cUrHaja je MOKeJbHO 00aBJbaTH y AUTHTAIHOM JOMEHY jep cy
TUTHTAIHE o0pane mpeuusHe W noysfaane. [Ipomec wim moctynak koju omoryhyje moOujame
3amyca HeKe aHAJIOTHE BEJIMYHMHE Yy JUTUTAIHOM OOJMKY Ha3MBa C€ aHaJOTHO-muruTaiHa (A/]])
KoHBep3uja. Ypehaj koju omoryhyje moOujame OBOT 3amuca Ha3uBa C€ AHAIOTHO-TUTUTATHHU
koHBepTOop (A/[l xonBeprop). Tummuno, mpouec A/Jl koHBep3uje oOyxBaTa OJMEpaBaAE
aHaJIOTHE BEJMYMHE Y BpEeMEHY U 1o BpeaHocTH. [Ipema Tome, A/Jl KOHBEPTOpPH Cy €IEKTPOHCKA
KOJIa KOja MPEBOJIE CUT'HAJl U3 AaHAJIOTHOT JIOMEHAa y TUTHMTalHU. TpaHcdopmanuja BpeIHOCTH
aHaJIOTHE BEJMYMHE Yy JAWTHTAJaH 3aluC MOApa3yMeBa YUTAaB HU3 TEXHUUKHUX peEIIeHa 32 HEeHY
peanuzanujy. Y riaBHe KapakTepucTtuke A/J] KoHBepTopa cmajaajy yKylHa TauyHOCT, Op3uHa
KOHBEp3Mje, OCETJHbMBOCT, pE30Jyldja, ylla3Ha HMIIEJaHca, JIUHAMUYKM OICer YyJjasa,
HEOCETJHPHBOCT Ha CMETH-E, TMHEAPHOCT, T BPEMEHCKA U TeMITepaTypHa CTaOMITHOCT.
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Hakon A/]] xoHBep3mje ce pacmojiaxe camo oxdupruma (oadupak, y30pak, CEMIUI, €HII.
sample) ¢ynkuuje mobujeHMM y mporecy oxabupama (Yy30pKOBame, CEMIUIOBAbE, CHIJL.
sampling). Pag A/l koHBepTOpa CE CBOJU HA y3MMAarhe TPEHYTHE BPSIHOCTH MEPEHOT CHrHaIa y
JTMCKPETHIUM BPEMEHCKUM TPEHYIMMa, Koje TeHepule TakT A/Jl KoHBepTopa, IITO MPEICTaBIbha
nepuosl onadupama. Y 3aBHCHOCTH O]l BPEMEHCKHX pa3Maka y KOjuMa Ce y3uMajy OIOHpIH,
onabupame Moke outn yHudgopMHo u HeyHupopmHO. Kon ipBor je Bpeme u3mel)y y3umama aBa
y30pKa CUTHAJIa YBEK UCTO, IOK KO IPYToT TO HUje CIyYaj.

VY morneny CUHXpOHM3ALMj€ MEPEHOT CUTHAIA M TakTa oJadupama, onadbupame MOXe OUTH
CUHXPOHO W acuHXpoHO. [IpBO ce ogHOCH HA omabupame CUTHANA KOju je Ga3HO CHpPErHyT ca
TaKTOM Ofa0Kpama, M M0/pa3yMeBa Jia je OJHOC MEPUOJe MEPEHOI CHTHajla M MEpUOJE TaKTa
eo 6poj. Kox cuaxpoHOr omabmpama ce Kao Hajuemhu mpoOiieM jaBjhba CHHXPOHM3AIIH]A
WHCTPYMEHTA Ca MEPEHHM CHUTHAJIOM 300T HECaBPIICHOCTH MYJITHUIUIMKaTOpa (PEKBEHIUjE U
PLL (eurn. phase locked loops) GmokoBa. [Ipyru Tum omabuparma HHje (a3HO CIPETHYT ca
TaKTOM OJIa0Mpama.

OBu (heHOMEHU ce o/ipakaBajy y MOCTYILMMA KOjU Ce IPUMEmY]Y 3a MOTpede pauyHama U
nporieHe e(deKTHBHE BpeAHOCTH. TauHy edekTuBHy BpemHocT [7] je Moryhe u3padyHatu
npuMeHoM (2.3) YKOJHMKO je MOCTyNaH aHaJUTUYKH 3aliC 3aBUCHOCTU CHUTHANA O] BpPEMEHa.
MelyTuM, MpUMEHOM AWTHTAIHE TEXHHKE Cy JOCTYIMHHM caMO OAOHMPIM CHTHaja JOOWjeHU Y3
nomoh A/J] xkoHBepTOopa, a HE W AHAJIUTUYKM 3alUC CHTHajJa. Y TaKBUM CIIy4ajeBHMa ce
NpUMERY]y HyMEpHUKH METOM MHTETpalije y CBPXY ecTuManyje eekTuBHe BpeqHocTu. Mehy
HAj3acTYIJBCHUjUM y MIPAKCHU Cy IPUMUTHBHA U Tpalie3Ha KBajpaTtypHa (Gopmya.

ITocToje M MeTonu HyMepUYKEe HHTErpalyje KOju ce y MPaKCH PETKO MpHUMEmYjy 300r
OrpaHMYemha KOja MX KapakTepully. Y O0BOj AHMCEpTallju ce pa3Marpa NpUMEHa HHXOBUX
MOIU(UKOBaHUX, YHUBEP3AJIHO NMPUMEHJBUBUX Bep3uja. Jla Ou ce crexkao MpenusHuju YBHUI Y
MpoIec OJMEpaBama CHUTHAJIAa Kao 3HA4YajHOT JeTajba Yy OKBHUPY IMpoOJieMa ecTUMAlln]je
e(peKTUBHE BpPEJHOCTU M, y BE3UW ca TUM, YNOTpede MeToja HyMEpHuKe HHTerpauuje, y
HapeHOM OZIeJbKY Ce pa3MaTpa TeMaTHhKa Be3aHa 3a caM paja A//] koHBepropa.

VY ocnHoBu A/l KOHBep3Hje je CBOjEBPCHAa PEKOHCTPYKLMja CHUTHAJa W3 aHAJOTHOT, Caja
U3pakeHa y AUTMTAJIHOM JIOMeHy. Ta nururanHa Bep3uja Tpeba na Oyzae mro 0osba mpeacTaBa
aHAJIOTHOT' CUT'HAJIa KOJHU C€ ,,peKOHCTPYHIIE™ WIN U3pakaBa JApyrauujum ,,jesukoM™. Taj mporiec
Ce cacToju OJ YeTHpU Kopaka, 06e3 o03upa Ha TO Kako je A/J] xoHBepTOop peanm3oBaH. A/]]
KOHBEPTOPH C€ Pa3iuKyjy MO CBOJUM TepdopMaHcamMa M KOHCTPYKIIMJH Y 3aBUCHOCTH O] TOTa
Kako Ce OBa 4YeTHPH KOpaka chpoBojie. ['eHepanHO, NpBU KOpaK je OJMEpaBame Tj.
TMCKpEeTH3aIMja 1Mo BpeMeHy. [[pyru Kopak je 3ampkaBame THX BPEIHOCTH HEKO BpeMe, jep je
JIOTMYKKUM KOJIMMa HEOIXOJaH oApeleHr BpeMEHCKH Nepuo/I Ja ojpearyjy Ha IpOMEeHe CTama y
cucrteMy. 3aTUM MJ€ KBaHTH3allMja, KOja MOXeE Jla Ce jaBU IOJ Ha3MBOM JMCKpeTH3aluja 1o
BPEIHOCTH MM AuruTanu3anuja. Ilocieamn Kopak je Koaupame. Yiora Kojepa je reHepucame
ajZiekBaTHe pernpeseHTanuje y A//l KOHBepTOpY KOja MPUTOM M ITeaAn MeMopHjy. OBaj OKBUP
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pana A/Jl koHBepTOpa je MpUKa3aH Ha CIWIM 2.7, KOja TMOpE] HaBEeICHA YETUPH KOopaka
NpuKa3zyje 1 netu 0ok 3a oopaay. Cinuka miycTpyje ommty 010k memy pana A/l koHBepTopa,
rZie u3ja3 U3 aHAJIOTHO-JWTHTAIHOT KOHBEPTOpAa MOXE Najbe Jia C€ KOPUCTH Kao JIUTUTAITHH
pEIPe3eHT aHAJIOTHOT CHI'HAJa 3a TUruTaiHe oopane [8].

=) Koo 3a Y1) }v(n. ."'(”)k Koo 3a y"(n)

‘ Keantusep » Kopnep » >
onMepaBaibe U 3ap;KaBabe oGpany

A/]l konBepTOp

Crnuxka 2.7 Omnira 670K 1eMa aHaJIOTHO-TUTHTATHOT KOHBEPTOpa

Koo 3a ommepaBame u 3aap:kaBambe (eurin. sample and hold) [9] ommepaBa ananoram
CHTHAJI M 3aJip)KaBa HEroBy BPEIHOCT TOKOM ojipeljeHOr BpeMeHCKor nepuoja. Ha Taj HauuH ce
o0e30ehyje crabmimHOCT paga A/J] KOHBepTOpa, T€ j€IHO3HAYHOCT M MOHOBJBHBOCT pe3yiTara
TO0MjeHUX KOHBEP3H]jOM.

[IpBu Oyiok oOaBJba TUCKPETH3AIUjy IO BPEMEHY, Tj. OJIMEpaBame, INTO IMOJpa3yMeBa
071abupame aHAIOTHOT KOHTHHYalnHor curHana X(t) y TauHo oapeljeHHM BpeMEHCKUM TPeHYLUMa
Koje oapelhyje TakT y30pKoBama, a OJ KOJUX 3aBUCH Ja JU je ped O YHU(DOPMHOM HIIU
HeyHU(pOpMHOM oaMepaBamy. Ha nzna3y u3 oBor koja ce Jo0Mja TUCKPETHU aHAJIOTHU CUTHA
x’(t). Hpeuusuuje roBopehu, BpemeHcko oamepaBambe O je penarmja Kon koje je gomeH D(p)
ckyn BpeaHoctu ¢yHkuuje X(t), a komomeHn A(p) CKym NPHIAPYKEHUX BPEIHOCTH M3 KOHAYHOT
TMCKpeTHOT cKkymna. Tpeba mpUMETHTH J]a YKOJIMKO OM BPEIHOCT YYeCTAaHOCTH OJIMEpaBama Omiia
OeckoHayHa, Kao M TIOJ YCJIOBOM Jia j€ JUCKpEeTH3alhja MO BPEIHOCTH ca OECKOHAYHOM
pe3onynujom, Omino 6u Moryhe y MHOTIYHOCTHM PEKOHCTPYHCATH yJa3HM cuUrHail. MehyTum,
Ipakca IMokasyje Ja je Taj UJealHu clieHapuo HepoctynaH. Crora je y IUJby MOCTH3amka ILITO
00Jbe PEKOHCTPYKIIMje CUTHaANIa MOoTpeOHO 00e30eauTH mTo Behy ydecTaHOCT o/MepaBama Kako
Ou mepuoxa omabupama O6uo kpahu [10]. Janammy HajOpku A/J] KOHBEPTOPH MMajy MEPUOA
onabupama Mamwu ox 0,5 ns [11].

[Ilema koja 3a omMepaBame W 3ajpKaBame je NpHKa3zaHa Ha ciuiy 2.8. Y meroB cacras
ylla3u HajMmame jenan Oadep, HajMame jelaH aHAIOTHU mpekuaay, kao mto je FET (enrm. field
effect transistor) u konmensarop [12]. Yiora Gadepa je oaBajambe UMIEIAHCH J1a KOHICH3ATOP
He Om ontepehmBao KOO Tpe Koia 3a OAMEpaBame W 3aJp)KaBame, TE Ja Ce WMIeNaHca
KOHJICH3aTopa He OM KOMOMHOBaja ca M3JIa3HOM HMMIIETAHCOM MPETXOTHOI cTereHa. Hberoma
¢yHkuuja je Takohe u o0ez06ehuBame 10BOJbHE CTPYje Ja OM KOHJIEH3aTOp MOTrao Jia ce HallyHU
WIM WCIPa3HU Ha HOBY BPEOHOCT y neduHUCaHOM BpeMeHy. badep cTBapa pekoHCTpyHCaHy
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BEp3Wjy YJa3HOT CHTHajJa W Tpociehyje je Ha koHaeH3aTop kamarmutuBHocTH C. Jla O6um ce
AHAJIOTHH HUBO OJIp)Kao y OWJIO KOM MOMEHTY, TMOTpeOHO je Ja aHaJOrHM Ipekujad Oyje
otBOpeH. JloK je mpekuaay 3aTBOPEH, KOHJCH3ATOp ce IyHH WK Npa3Hu. KOHKpEeTHO, HAIlOH Ha
KOHJICH3aTOPY JOCTH)KE HAIOH KOjH OJroBapa HAroOHY YJIA3HOT CHUTHAjJa W MPaTh Ty BPEIHOCT
HaroHa YKOJIMKO Oadep o0e30elyje MOBOJbHO BENHMKY CTPYjy M ako Slew rate mojaumBaua TO
703BoJbaBa. M3i1a3 oBor kosia mpociehyje u3aMemeHn aHaJorHM KOHTHHyaiHu curHain x '(t) Ha
yJia3 KBaHTHU3epa.

x(1) o——p{+

Oadep o +
Gadep >———0x'(n)

sample |_

hold —

Cnuka 2.8 Sample and hold koo

Hpyru 610k meme A/l kouBepTopa je kBaHTu3zep. CUrHAN KOjU JOBOAMMO Ha HHETOB yIias je
AHAJIOTHU KOHTUHYyaJIHU curHan x '(t), a n3ia3 u3 KBaHTHU3epa JUTHTATHHA AUCKpeTHH curHan y(Nn).
Hexa je X ckyn ynazHux (pU3MUKHUX BeNIWYHMHA, a Y CKYIl M3JIa3HUX BpeaHoctu A//l koHBepTopa.
Jla 61 ce mpeaouyro mpolec KBaHTHU3allkje Y OKBUPUMa TeMe OBE JUcepTallyje, y HapeIHOM Jeny

TEKCTa MOJMOBH penanuje U ¢pyHkuuje he 6UTH pa3maTpaH y KOHTEKCTY JeUHHUIIN]jA Y CKIIaxy
ca [13] u [14].

bunapna penaumja p je ckyn ypeheHux mapoBa, Irje je CKyIl CBUX INPBUX KOMIIOHEHTH

penaruje J0MeH Koju ce o3HayaBa ca D ( p) , @ CKyH CBUX JPYTUX KOMIIOHEHTH KOJIOMEH KOjU Ce
O3HayaBa ca A( ,0). Ona je penanuja ckyna A ako U camo ako je CKyll A CKyN CBUX NPBHUX U
JIPYTHX KOMIIOHEHTH CKyma p, Tj. ako u camo axo je D(0)UA(p) < A u ona npencrasssa Guio
koju moxckyn ox A2 tj. pcA?. MMpecnuraeBamwe cRrRyna XcR y

cRyn YcR je Ounapua pemamuja f koja ce HasuBa kBaHTHM3amuja. HemoryhHocT

OecKoHayHe MPEeLU3HOCTH KBAaHTH3AIMj€ UMa 3a MOCIEeIUIy TO Ja je CKyn Y KOHauaH JUCKPETHU
CKYII.

VY npakTUYHOM KOHTEKCTY, M3Ja3HU CKyIl Y je Hajuyemrhe KOHAa4aH MOJCKYI CKyIa IEIUX
OpojeBa Z , a 4ecTO Ce jaBjba M Kao MOJCKYIl CKyla MpPUPOJHUX OpojeBa ykibyuyjyhu HyImy.
Crora ce penanyja f moxxe 3anmcaru xao (2.19).
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f:XcR—(Y<Nu{0}) (2.19)

Ckyn ypehenux naposa f je ¢pyHkmuja ako u camo ako

(vx,yeD(f))x=y=f(x)=f(y).

Ckym cBHX NMpBuX KoMIoHeHTH (yHkimje f 30Bemo momen dynkimje u o3nagasamo ca D(f),
1ok A(f) HasuBamo ckymom cBux ciuka. Enemente ckyma D(f) 30BeMo opuruHainmMa, a e1eMeHTe
ckyma A(f) ciukama.

Axoje A=D(p) u A(p)< B rae je f nexa dynxmmja, ona kakemo 1a f mpeciukasa ckyn

Ay ckyn B, wiu je f pynkumja ckyna A y ckyn B, mro o3nauaBamo f :A— B win A—'5B.

Hpyrum peunma, (QyHKIOMja TpeciukaBama ckyna A y ckyn B cBakom ememeHTy ckyma A
MpHUAPYKYyje TauHO jedaH eleMeHaT cKyma B, ¢ TMM ga Mory mocrtojatd eleMeHTH ckyma B
KOjUMa HHUje MPUAPYKEeH HUjeaH eleMeHaT ckyna A. Axo je uaBeps3na gyukuuja f 1 pynkuuje f
takohe (yHKIHMja, onxa kaxkemo ja je f uusepsna gpynxiuja dpynxuuje f. Musepsna unxiuja
f1 3a pynxuumjy f mocroju ako u camo axo je ¢pynkuuja f unjexrusna. Ipyrum peunma, GpyHKIuja
ckyna X y ckyn Y CBaKOM €JIeMEHTY cKyma X MpHUIpPYKYyje TauyHO jeJ]aH eeMEHT cKyna Y, ¢ THM
Jla MOTY TIOCTOjaTH €JEMEHTH cKymna Y KojuMa HHje MPHUIPYKEH HHjelaH eileMeHar ckyma X.
Penanuja f 6uhe GyHKIM]ja YKOIHUKO je 0Baj YCIOB HCITYEHCH.

CMmuciieHO TymMademe pesyiTaTa Jo0OHWjeHNX KBaHTHU3AIM]OM je Moryha yKOJIHKO je pernaiuja
f ¢ynkmmja. Y mpoTrBHOM OM ce jaBHJIM W3BECHH MpoOieMHu. JeqaH o HHX je HeMoryhHocT
no0Mjarka JUTHTANHOI 3alKca 3a HEKe YJIa3He BPEJHOCTH, INTO OM 3a MOCHEeAUIly HMalo
TUC(YHKIIMOHAIHOCT KBaHTU3€pa, T€ HEMOTYhHOCT HEeroBor 00aBibamka MOCTAB/BEHOT 33JaTKa.
ITopen Tora, npenBubame 1 aHaIM3a pajia KBaHTU3epa 01 Ouiau oHemoryhenu, mTo Ou A0BeNO y
MUTakbe NPAKTUYHA CMHCao pe3ynrtara. MelyTum, orcer yima3HHX BpPEAHOCTH CE€ YECTO
orpaHuyaBa 300r KOHCTPYKLMOHMX OrpaHMuY€Ha M JIMHEApHOCTH paja KBaHTh3epa U A/Jl
KoHBepTOpa. M3 TOr pasznora ce MOXKE cMarpaTd Ja je THUME pelieH Mpoliem aolujama
JUTUTATHOT 3alyca 3a Ie0 ONCEr YJIa3HUX BPEIHOCTH. Y3 TO, YKOJIMKO KBAaHTH3Ep CBOjOM
KOHCTPYKIIMjoM oMoryhaBa mpeBoheme BpeTHOCTH U3 YJIa3HOI CKyna X y W3Ja3HU cKyn Y Ha
jeaHo3HavaH (MIOHOBJbMB) HAYMH, Tj. aKO pajJi Kao KOHAa4YaH JAeTepMUHUCTHYKHU ypehaj koju he 3a
UCTYy BPEIHOCT Ha yJia3y YBEK JaTH MCTY BPEJHOCT Ha M3Ja3y, clienu ja je penanuja f pyHkuuja,
YUMe Ce MOCTHXKE CMUCICHO TyMaueme pe3ysitata JoO0ujeHuX KBaHTH3auujoM. OBO yKasyje Ha
yumeHuny aa f : X — Y mpencraBiba mpeHOCHY (YHKIIN]Y KBaHTH3Epa.

®yuknuja f: A— B je cupjextuBHa, mTo 03HauaBamo ca f:A—"3B, ako U caMo aKo

A( f ) =B, ogrocHo
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f je dynxyuja A D(f):A A (VyeB)(EIxeA)f(x):y.

Haxkne, 3akipyuyje ce na je ¢ynkmmja f : X —Y cupjekTuBHa, jep 3a CBaKH €IEMEHT

(cnuky) 13 ckyna Y TIOCTOjU €JIeMEHT (OpUTHHAN) U3 CKyna X KOjH C€ Y by MpecanuKaBa.

. . . . . . 1-1
®yukuja f je nHjekTHBHA WK ,, jefaH Ha jemad “, mro o3HayaBamo ca f : A——— B, ako
M caMoO aKo He IOCTOje JBa Iapa 4Yuje Cy HpBe JBE KOMIIOHEHTE pPa3IM4MTe, a Jpyre IBe

KOMIIOHCHTC jez[HaKe, OJITHOCHO aKoO 3a CBAaKO X M Y U3 BCHOI' IOMEHA D( f ) BaXXH:

f(x)="f(y) = x=y.

Axo je pynkumja f uHjekTHBHA U cupjekTHBHA QyHKIHMja ckymna A 'y ckym B, onia kaxxemo na

je dynkumja f OujektuBHa ¢QyHkuMja ckyna A y ckyn B, mro o3nauaBamo ca f :A%)B.

Hakie, 3akipyuyje ce Aa ¢pyHkuuja f : X — Y HHUje WHjEeKTHBHA, jep NOCTOJU HajMame jeJaH
eJleMeHT (ciMKa) u3 cKyna Y 3a KOjU IMOCTOjH BUIIIE O jJeHOT elleMeHTa (OpUTrHHAN) U3 cKyma X
KOJU ce y By mpecinkaa. Pa3nor je morpeda 3a orpaHnuaBameM Opoja M3JIa3HUX BPEIHOCTH Y
[IUJbY BBUXOBOT 3amuca KoHauHUM OpojeM OuTa. Kako gyHKIMja HemMa 0COOMHY WHjEKTUBHOCTH,
HEe TIOCTOjH HeHa mHBep3Ha ¢ynkimja f7, koja 6u omoryhmna jemMHCTBEHY PEKOHCTPYKIHM]Y
M0JIa3HE aHAJIOTHE BEJIMYMHE y BUAY AUTHTAIHOT 3aIlUCa, IITO PE3YJITYje HEMUHOBHOM T'PELIKOM
KBaHTH3allMje y Iporecy KoHBep3uje. Kako HHjenHa on oBe aBe ocobuHe ¢yHkuuje f Huje
3a7I0BOJbEHA, 3aKJbydyjeMo na ¢pyHkuuja f Huje OujexTrBHa.

I'pemixa xBaHTH3aLMje, koja Hehe OUTH pa3MaTpaHa y OBO] JUCEpTallMjd, j€ JOMHHAHTHU
(akTop y OKBHpY YKYIIHE Ipellke KOHBep3Hje. Y nopehemy ca \oM, yTHIla) Ipeliaka Koje Mory
na Oyy CBOJCTBEHE NMPEOCTATUM OJOKOBMMA je 3HATHO MamU Ha YKYIHY I'PELIKY KOHBEp3Hje.
Kako je ¢oxyc oBe mqucepranuje epeKTUBHAa BPeJHOCT CUTHANA y IIMJbY MOoryhHOCTH 0OWjama
Behe TaYHOCTH U MPEHM3HOCTH HEeHE MPOIIEHE, 01 LIEHTPATHOI 3Hayaja cy MuTamba MOryhHOCTH
Kopuuhema HyMepuUKe MHTErpalnnje i HyMepHUuKuX MeTo/1a, YUMe ce OaBH HApeIHO MOTIJIaBJbe.
VY 1y cBpxXy, mperjej MojMoBa M I0jaBa KOjU j€ JaT y OBOM IOTJIaBJby MpHUKa3yje OCHOBHE
KOMITOHEHTE KOj€ YHHE MCTPaKUBAKE Y JIOMEHY NpolleHe ePeKTUBHE BpeaHOCTH curHana. Kako
he ce y maseM ney WHCHCTHpATH Ha MpHKasy W mopehemy oape)eHuX HyMEepHUYKHX METOa,
OBIE€ Cy pa3MaTpaHd TIOJMOBH KOju he OWTHM cacTaBHU €0 HCIHTHBaKa MOTYhHOCTH
yHarnpehema onabpanux Hymepuukux merona. Ctora je nocehena naxma A//l kKoHBepTOpUMA U
nporiecy ogadupama, jep he oHu OUTH 01 KJbYUHOT 3Hauaja 3a LIEHTPAIHHU €0 JTUcepTalyje, KOju
ce 0aBM mpemIo3uMa 3a pelema Koja 00e30ehyjy Mamy rpeuiky NmpHu MpoLeHH ePeKTHBHE
BPEIHOCTH.
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2.4 Tlocrojehm Meroaum HyMepuuke HWHTerpamuje 3a oapehuBame
e(peKTHBHE BPETHOCTH CUTHAJIA

Kako ce nmucepramuja 0aBM HyMEpPUYKHM METOIMMa pa3zMarpajyhum mMoryhHOCT HHXOBE
OIIITE MPUMEHJBHBOCTH, Y HACTABKY TEKCTa he OMTH MpeqoYeH Mperies HeKuX oj moctojehnx
HYMEPHUYKUX METO/a, YKIJbYyuyjyhM KpaTak HCTOPHjCKH OCBPT Ha HbUXOB pa3BOj W IMPHMEHY.
3arum he OuTH TpenCcTaB/beHA AETabHA pa3Marparma Mpeaaora 0 MOAN(PUKOBAHUM Bep3HjaMa
HEKHX O] TOocTojehnx MeTo/1a HyMepudIKe UHTETpaIlrje.

2.4.1 Hymepnyka MHTerpauuja

Hywmepuuka wHTerpanuja, win HyMepHuKa KBaJaparypa, Hpulaga o0JacTH MaTeMaTHKE U
MPEeJCTaBJba MOCTYIAK U3padyHaBamba MPUOIMKHE BpeIHOCTH oapeheHor unrterpana. @opmyie
KOje ce KOpUCTE 3a HyMEpPHUYKO onapehuBame jeTHOTUMEH3MOHATHUX HMHTETpajia ce Ha3uBajy
kBagparypHe Gopmyne. OBe HHTeprojanuoHe (opMylie ca EKBHAUCTAHTHO pacropeheHnm
YBOpOBUMA HHTErpanuje (oadupuuma QpyHkKiMje) Mory OUTH OTBOPEHOT WIIM 3aTBOPEHOT THIIA.
Kox oTBOpeHOr THIa, CBM YBOPOBU HMHTErpallje ce Hajla3e YHyTap IMOCMAaTPaHOI WHTEpBaia
(mepuoze), Tako Ja ce MPBH ¥ MOCIICABH 0J0UpaK He MOKIIanajy ca pyOHUM Taukama MHTepBalia
MHTETpalje, MITO je CIIyYaj Kaja OJHOC MepHOJe MEPEHOT CHTHAJIa M MEPHUO/IEe TaKTa HUje 1e0
0poj. 3a pa3nuKy O] OTBOPEHOT TUIIA, 3aTBOPEHU KapaKTEPHUIIIE IMOKJIANAke MPBOT U TOCIEHET
onboupka (yHKIUje ca KpajeBMMa WHTEpBaja WHTErpalyje, MITO je TOCIeauIa Ieao0pojHe
BPEIHOCTH OJHOCA MIEPUOJIE MEPEHOT CUTHANA U TIEPHOJIE TaKTa.

OCHOBHHM KpUTEpUjyM yNOTpeOe HyMEepHUKe HHTErpaluje je WM MUTambe JOCTYIHOCTH
aHAJTMTUYKOr 3amuca (YHKIMje WIM HEepeIIMBOCT MHTerpana. Y MpBOM Cyyajy, jeIMHO CY
JOCTYIHH OOMpIM J0OHjeHH y Tpolecy OAMepaBama. Yclea OJACycTBa HHGopMmaiuje o
AQHAJIMTUYKOM 3amucy (QYyHKIHUje HUje Moryhe H3payyHaTH TayHy BpEIHOCT, T€ C€ CTora
npuberaBa kopuinhewy Hymepuuke uHTerpanuje. Ha Taj Haumn ce noOuja mHpopmanuja o
€CTUMMPAHO] BPEIHOCTH oJipel)eHor nHTerpana Hemo3Hare pyHKIHje. Y HacTaBKy TEKCTa CleIu
Kpartak nperien nedununuja oapehenor u HeoapeheHor nuTerpana.

VY MaremMaTH4yKoj aHaIM3H, OCHOBHE 00JACTH YMHE MHTErPaIHU M TU(EpPEeHINjaTHH paydyH,
unju cy 3adetHuny HbyTta 4 u Jlajonun °. Mako je nogatak GUo IpeaMeT KOHTPOBEP3E Y BpeMe

4 Ucak byt (Sir Isaac Newton, 1643 —1727) je 610 €HIJIECKM HAYYHHMK YMjH Cy JOTPUHOCH OCTABMIIM BUJIHOT
Tpara y obiactuMa (U3MKe, MaTeMaTHke, acTpoHoMmHje. IbyTH ce 6aBno u anxemujoM U ¢uio3zodujoM npupose.
Mely nocturnyha ox peBosrylMOHapHOT 3Hadaja Tpeba M3/1BOjUTH OTKpuha y OKBUpMMA MOpYydaBama rpaBUTalHje,
KpeTamba M XCIHOLEHTPUYHOI cHcTeMa. Y OBOM pagy je Oa TmoceOHOI uHTepeca HeroBo oTkpuhe
nH()HUHUTE3NMAIHOT padyHa, 10 Kojer je He3aBuCHO ox tbyTHa nomao u ['otdpuz Jlajonum.

> Tordpun Jajonun (Gottfried Wilhelm Leibniz, 1646 —1716) je 61o Hemauku dunosod, MaTemaTudap, Gpusndap u
numioMaTa. BberoBa mcTpaxkuBama W yBHOM C€ THYY M OONACTH Kao IITO Cy NPaBO, MCTOPHja, a HALUIM Cy H
IpuMeHy y OHOJIOTHjH, MEIWIHMHHU, TEOpHju BepoBaTHohe, mH(pOpMATHIHN, TeoyioTHju M mHcuxojoruju. OBre ce
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KaJia cy JI0 THX YBHJIa JOILIN, 3BaHMUYHA Bep3Huja TBpAM Aa cy tbyTH u JlajoHuI] HE3aBUCHO jeaH
ol Apyror (GopMyJIHCaIl OCHOBE HHPUHUTE3UMAITHOT PavyyHa, KOJH jeé OMOT'YhHO ycIiocTaBIbambe
Be3e u3Mmehy HeoapeheHor u onpeheHor uHTerpasia, a mo3Hart je moj HazuBoM tbyTH-JlajoHMITOBA
Teopema.

Heonpehenn wnrerpan [15] ¢ynxumje f(X) Hang meTepBasiom | mpencraBiba CKyN CBHX
npuMUTUBHEX QyHKIHMja GyHkumje f(X) Hax THM MHTEpBaIOM U 1at je uzpasom (2.20).

[ f(x)dx (2.20)

ITpu tom, 3a pynkuujy F(X), koja je audepeHnnjabuina Hag HHTEpBaIoM | Kakemo aa je
npumuTuBHA pyHKnuja GyHkimje f(X) Hax THM UHTEPBAJIOM aKo 3a CBaKO X M3 TOT MHTEpBaa
Baku u3pas (2.21).

F'(x)=1(x) (2.21)

Osnie Tpeba mpuMeTuTH 11a ako cy pynakmmje F1(X) u F2(X) npumutusHe QyHkuuje GyHKImje
f(X) Hag uaTEepBasoM |, OHZIA Ce OHE HA/l THM MHTEPBAIOM Pa3jHMKYyjy 3a KoHCTaHTy C, Kao mTo je
IpHKa3aHo u3pazom (2.22).

F(x)=F(x)+C (2.22)

[Torpeban u [O0BOJbAH YCIOB 3a TOCTOjamkbe Heoapehenor wuHTerpana [16] dyHkiwmje
f :1 > R Hag uHTEepBajoM | je 1a je OHa HEeMpeKHIHA HaJl THM HHTEPBAJIOM.

Axo je ¢ynkiumja f Z[a,b] — R orpanmnuena u xomaunum Gpojem mpekuja, HempeKuaHA

WM MOHOTOHA HaJl 3aTBOPCHUM HMHTepBajoM [a, b], Tama kaxkemo 1a je oHa MHTErpaOHMIHA Ha[
TUM UHTEPBAJIOM.

Onpehenn nnterpan [17] uma mupoKy NpUMeHy y HaydHUM oOjiactuma. Heke o mHCTaHIN
Cy TEeXHMUYKE Hayke, (u3MKa, XemHja, OMOoJIoTHja, Kao M JPYLITBEHE HayKe, a HAPOUYUTO je
3HayajHa HEroBa NMPHMEHa y MaTeMAaTHYKUM JUcCHUIUIMHAmMa. Heke o] KOHKPETHHX IpHUMEHa
oapeheHor HMHTErpaja y TeOMETpHju M (U3MIU Cy HU3padyHaBame Ay)KMHE JIyKa KpHBE,
U3pavyHaBame MOBPIIMHE paBHUX (Urypa, MOBPIIMHE W 3alpeMUHA OOPTHHUX Telna, MOBPILINHE
OoMOTaya OOPTHUX TeJa U paj CUIIe.

HapOYMTO UCTHYE FHETOB JOIPHUHOC HAYIM Y BUAY OTKprha MH)UHUTE3NMAIHOT padyHa, 0 Kojer je momrao u Mcax
BbyTH He3zaBucHO of JlajOoHuUIIA.
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Besza usmely oapehenor m Heompehenor mHTerpana je mpeacTaBbeHa y OKBUPY jeIHE Ol
(dyHIAMEHTAIHUX TeopeMa y OOJIACTH MaTeMaTHWKe Io3Hare moJ Ha3uBoM IbyTH-JlajoHMIIOBA
TeopeMa Koja je mpe/ICTaBJbeHa Y HACTaBKYy TEKCTa.

Axo je F mpumuTHBHA QyHKIMja HenpekuaHe ¢pynkuuje f Hax uaTepsanom [a, b], onpehenn

b
unterpain | f (X) dX moske na ce u3padyHa Ha OCHOBY u3pasa (2.23).
a

f(x)dx=F(x) = F ()~ a) 2.23)

D — T

BbyTtH-JIajOoHunoBa Teopema ce, y3 neduHunMjy onapeheHor wuHTerpaiga, KOPUCTH 3a
onpehuBame rpaHUYHE BPEITHOCTH HU30BA.

2.4.2 HymMepH4YKH MeTOIH

Hcropujcku riieano, pa3Hu METOAHM Cy ce y oapeh)eHuM nepruoauma KOPUCTHIIH 3a TIOTpede
eCTHMHpamka HeKe BeIMUMHE. MeToIu Koju Cy Hajdemhe y yrmoTpeOu 3a HyMepHIKe HHTErpallije
Cy IpUMHUTHBHE KBajapaTtypHe u bytH-KoyTcoBe dhopmyne, rne crnanajy TpamnesHa KBaapaTypHa
¢dbopmyna, CumriconoBa 1/3 kBaapatypHa dopmyna u CumicoHoBa 3/8 kBaapaTypHa GopMmyiia.
VY [18] ce HaBomu jaa je Tpame3Ha KBajaparTypHa (opMmysa HpBu IyT Owia ymorpedsbena 50.
roJMHE IIpe HOBe epe y BaBwiony 3a ecrumanujy mnpeheHor myra manere Jymurep.
MaremaTtnuapu Ctape ['puke cy oapehuBany noBpIIMHY Ka0 KOHCTPYKIH]Y jeJHAKMX KBajpara
U HCTPaXUBAIU MPOOJEeM KBaJapaType Kpyra, kao mrto je mokasaHo y [19]. Kacuuje, Ha mita
ynyhyje [20], Tamuneo Tanmunej (Galileo Galilei) u XKun ne PoGepsan (Gilles de Roberval) cy
M3padvyHajM MOBPIIUHY cBoja mukiaouzae. Y [21] Hamasumo momatke o Tome Kako je ['peropu e
Can-Buncent (Grégoire de Saint-Vincent) oxpeawo moBpiiMHy ucroj xurmepoose, a AiadoHco
Antonno ae Capaca (Alphonse Antonio de Sarasa) ycmocraBuo omHOC u3Mel)y moBpiinHe |
noraput™Ma. OBM MeTonM ce KopHucTe 3a oapehuBame BPEJHOCTH jeTHOIUMEH3MOHATHOT
UHTerpaja. 3a U3payyHaBame BUIIEIMMEH3UOHAIHUX MHTerpaia, Monte Kapno meron je mehy
OHMMa KOJjU Ce YecTo yrnmoTpeOsbaBa, Ha mTa ykasyje [22]. [TojaBa pauyHapa y IBaJeceToM BEKy
JI0BeNa je /0 paJuKalHO yOp3aHOr pa3Boja oBe MaTeMaruuke obsiacTh. CaBpeMeHU MEeTOIH
HyMepHUYKe UHTErpaltje Cy 3aCHOBaHU Ha TeopHju uHpopmaija. Heku o1 HEeKOHBEHIIMOHAIHUX
CaBpeMEHHX MEeTOa Cy mpencTaBibern y [23], [24] u [25].

Ynorpeba HyMepUUKHX METOJa JaThpa OJ aHTUYKUX BpeMeHa. J[aHac ce KOpUCTe Kako y
OCHOBHOM, TaKO U Yy U3MEHCHUM OOJHUIIMMA, Ta U Y BUAY KOMIIO3UTHHUX (POPMH KOj€ WHTETPUILTY
EJIEMEHTE TI0jEeIMHUX TUTIOBA HyMEPUUYKUX HHTerpanuja [26] u [27]. YV oBoM ucTpakuBamy ce He
KOpUCTE TaKBH OOJHMIM, anu ce mnpemnaxy wmoaudukaunuje mnocrojehe Cumnconose 1/3
kBagpatypHe popmyne u Cumnconose 3/8 kBagpaTypHe hopmyie.
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[Tpubmmxuaa BpenHocT oapeheHor unrterpana |, koju je mat u3paszom (2.24), uzpadyHana ce
Ha OCHOBY alpOKCHMAallMje MOJUHTErpayiHe (YHKIHje WHTCPHOJAIMMOHUM MOJUHOMOM N - TOT

pena, mpu 4emy cy &;,1=0,12,..,N koepuuujeHTH HHTEPNONANMOHOr IMOJMHOMA, INTO j&

IpeacTaBIbeHo u3pasom (2.25).

| =? f (x) dx (2.24)

b
I, =[(@Xx"+..+a,)dx, a<b (2.25)

I'pemka merona MmOTWYE OJf TPEIIKE anpOKCHMAIlMje HHTEPIIOJIAIMOHUM MOJMHOMOM U
jennaka je pasmunu | u In. IlocToje HauMHU 1a ce rpemika peaykyje, a jeaH ol lbux je ynorpeda
CumriconoBe 1/3 kBampatyphHe dopmyse, mro je aaro je y [28]. 3a pasnuky om Tora, oBa
JcepTalija cTaBjba akIeHaT Ha Moaudukanujy nmocrojehux merona. KoHKpeTHO, HCTpaKUBabe
ce dokycupa Ha momupuxoBane CumrconoBe 1/3 um 3/8 kBamparypHe Qopmyne y HUbY
MOCTU3akba Mabe YKYITHE TPEIIKEe METO/IE.

VY3 1o, CumrnconoBa 1/3 kBagparypra ¢hopmyna u CumricoHoBa 3/8 kBaapatypHa GpopMyia y
CTaHJIapJHOM OOJIMKY, KOjU KapaKTepHIlle JIMMUTUPAHA yIIoTpeda yclIoBbeHa OpojeM on0upaka,
7ajy YBUJ y TMOJIa3HY Ta4yKy y Mpolecy Moau(duKoBama THX MeToja. MoaudukoBaHe Bep3uje
HEMajy OrpaHUYCH¢ CBOJCTBEHO CTAaHIAPAHUM, YHUME C€ IOCTHKE HUXOBA YHUBEp3alHA
MPUMEHJBUBOCT.

2.4.2.1 IIpuMUTHBHE KBaipaTypHe (hopmy.ie

[MpumutuBHe KBagparypHe (opmysne [29] cy MeToau JEBHX, AECHHUX H CPEABHUX

npaBoyraonuka ® . Ha croumu 2.9 je mpukasama wiycTpanuja (GopMmysna IeBUX H JECHHX

MIpaBOYTraOHUKa 33 MPOU3BOJbHY HEMPEKUTHY MOHOTOHO pacTyhy QyHKIH]Y.

® TIpumurrBHa KBagpaTypHa GOpMyJIa je TEPMUH KOjH CE OJTHOCH Ha CBE MPMMHUTHUBHE KBaJPaTypHe (OpMyJIe, C THM
LITO CE€ Yy OBOM paJly OBaj TEPMUH KOPHUCTH J1a 03HA4M (HOpPMYITy JICBHX IPAaBOYI'aOHHKA jep c€ CaMO OHa KOPHCTH Y
TIOMEHYTUM ToriaBibuma. 1360p oBe gopMmyre Huje 3aCHOBaH Ha HEKOM (DMKCHOM Y3POKY WIIM NPUHLUILY jep je Y
KOHKPETHO] MPAaKTUYHO] CUTYaIlHji Mepermha HeMoryhe yHanpea yTBpauTH koja he dopmyna 6utn nogobauja. Ctora
je bopmyna neBux mpaBoyraoHrnka u3abpana aa 6u ce 06e30emuina yHuGOPMHOCT MOCTYIKA, ITO oMoryhaBa Jlakiu
1 TIPEM3HAjH YBU] M TIPETJICAHU) U TIPUKa3 KaKO MOCTYTIKA TaKO U pe3yJiTara.
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s J(x)

Cnuka 2.9 Mityctpanuje MeTo1a JIEBUX U IECHUX IIPaBOYTaOHHMKA 3a IPOU3BOJbHY HETIPEKUIHY
MOHOTOHO pactyhy GhyHKIHjy

Ca cnuke 2.9 ce MOXe yOuuTH Ja je Koja o0a MeToa AyKMHAa NOJUHTEpBaja YHU(POPMHA.
WuTerpan ce anmpokcMMHpa CyMOM HOTHOBpIIMHA NPAaBOYTaOHMKA I/I€ CE€ 3a jJeJHY HEroBY
CTpaHMIly y3UMa BpPEIHOCT MIMpUHE NoAuHTepBaia AT, a 3a BPEOHOCT Apyre CTpPaHUIE
IIPaBOYTaOHUKA BPEJHOCT (QYHKIM]€ Y JIEBOj, OJJHOCHO JECHO] KPajH0j TAYKH TOT MOJUHTEpBAIA.
Cnuka Takohe mokasyje na je Opoj HOTHOBpIIMHA WACHTUYAH Opojy oxdupaka JOOMjeHUX Y
OKBHUpY MHTepBasla uHTerpauuje. I[IpemMa niaycTpanuju Ha J1€BOj MOJIOBUHU ClUKe 2.9 MOXEMO
3aKJbYUYMTH J1a he MpUMEHOM anmpoKCHUMallrje METOIOM JIEBUX MPaBOYraOHHWKA HaJ MHTEPBAJIOM
rze je pyHKIrja MOHOTOHO pacTyha, mpolemeHa BpeJHOCT oapelheHor HHTerpana OUTH Mama 01
TayHe BPEAHOCTU. Y ciydvajy onanajyhe ¢yHkiuje, Npu anpoKCHUMALUjU JEBUX MTPABOYTaOHHUKA,
IpolemeHa BpenHocT ojpeheHor mHTerpana Ou Omina Beha ox crBapHe BpenHocTu. JlecHa
nojioBuHa ciuke 2.9 mpencTaBiba TPOIEHEHY BpEeIHOCT oapeheHor HWHTerpana y ciydajy
MOHOTOHO pactyhe pyHkmHje. Y oBOM citydajy, MpolemeHa BpeaHocT oapeheHor naterpaia he
outn Beha, a y ciydajy MOHOTOHO omanajyhe (yHKIH]je Mamba 01 TAYHE BPETHOCTH.

C o003upoM Ha MPETXOMHO PEUYCHO, YKOJIUKO OAOMpKE IOOHjeHEe y OKBUPY HHTEpBaIa

unterpammje osHawmmo ca X =X +(i—-1)AT,i=12,..,n 3a a=% <X, <..<X,=b,neN, a
BpEIHOCT IMpuHe mojauHTeppana ca AT rae je AT = (Xn - X ) / (n - 1) , Ha OCHOBY (hopmyJie
JIEBMX MIPABOYTaOHMKa e I00Uja U3pa3 3a eCTUMAIIN]y MOBPIIKHE ucmo aare kpuse L, (2.26).

L, =AT-3. f (3 +(i-1)AT) (2.26)

i=1
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AHaJIOTHO OBOME, YKOJIMKO OJOHWpKEe [00HMjeHe y OKBHUPY HWHTErpaiuje O3HA4uMO ca

X =X +1-AT,i=12,...,n 3a a=X <X, <..<X,=Db,neN, aspennocr mmpune nogunreppana

ca AT rue je AT =(Xn - Xl)/ (n —1), Ha OCHOBY (hopMyJie JECHHX MPaBOYraoHHKAa C€ MU3BOIHU

U3pa3 3a eCTUMAIIH]y MOBPIINHE UCTIOA aate kpuse D, (2.27).

D, =AT -3, f (x +IAT) 2.27)
i=1

Meton cpenmux mpaBoyraoHuka Hehe OuTH KopuilheH y OBOM HCTPaKUBABY jep
Mojipa3ymMeBa WJIM IO3HABalk€ AHAJUTHUKOL 3amuca (QyHKIHMje, Kako OM ce Morja OApEeAuTH
BPEAHOCT (yHKIMje HA CPEAMHHM IIOCMATPaHOr MOAMHTEpBANa, WIM aNpOKCUMALHU]y
MHTEPIOJIANNjOM KOjOM c€ y 0BOj nucepranuju Hehemo 60aBuTH. 3a moTpede OBOT HCTPAKUBAA,
doxycupahemo ce Ha hopMyIie JCBUX U JCCHUX MPABOYTAOHUKA.

2.4.2.2 Tpane3na kpaapatypHa ¢gopmyJia

ByTtH-KoyTcoBa hopmyna koja 3a HyMepuUKy MHTErpalyjy KOPUCTH MOJIMHOM IIPBOI pena
(aduny ¢dynkumjy) je TpanesHa kaaparypHa Qopmyrna [29]. ['eomerpujcko Tymauewme OBOT
METO/a je TMOBPIIMHA MPAaBOYIJIOT Tpame3a. VHTerpan ce ampoKCHMHpa CyMOM TOTHOBPIIMHA
MPaBOYIJIMX Tparme3a KoOJ KOjUuX JO0ma OCHOBHIA MMa BpemaHocT AT, jemaH Kpak BpPEIHOCT
dyHKIMje y jeTHOM TPEHYTKYy omabupama, a qpyru BpeqHocT GyHKHje y cieaeheM TpeHyTKy
onabupama. bpoj moTnoBpivHa je 3a jenaH Mamu 0]l Opoja ondOupaka AOOMJEHUX Yy OKBHPY
UHTepBana MHTerpanuje. Miycrpauuja oBor mMeTofa Ha NpUMeEpy CHTHaja je MpHKa3aHa Ha
cimiy 2.10.

Af(x)
7)1

-«—
AT

Crmuxka 2.10 Unycrpanmja Tpare3He KBaapatypHe GopMylie IpUMEHEeHEe Ha IPOU3BOJHHO]
HENPEeKUuIHO) PYHKLIUJU
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C 003upoM Ha TPETXOJHO PEUEHO, YKOJIMKO OAOWpKEe M00MjeHe y OKBHpPY HHTEpBaja

UHTErpalyje 03HaunuMo ca X = X +(i —1)'AT, 1=12,..,N3aa=X <X <..<X,=b,neN, rue

je n 6poj oxbupaka, a BpeHOCT IupHHE noauHTepBana ca AT, rie je AT = (Xn -X ) / (n - 1) , 32
T=b-—a, Ha OCHOBY Tpame3He kBaaparypHe (opmyse [30] ce moOuja u3pa3 3a mporeHy

MOBPLIMHE UCTION nate kpuse 1, (2.28).

T :%[f (x)+2%5 F (% +IAT)+ 1 (xn)} (2.28)
i=1

3a pasznuKy o1 MPUMHUTHBHE KBaIpaTypHe (hopMyIie Tpare3He KBaaparypHe popmyiie, Ie je
Opoj MOTIOBPIIMHA UACHTUYAH Opojy oa0upaka JOOMjeHUX y OKBUPY MHTEpBaja HHTErpaluje, y
Clly4ajy Tpare3He KBaaparypHe (opmyse, Opoj MOTHOBpIIMHA je 3a jelaH Mamu 01 Opoja
onoupaxa.

2.4.2.3 CumnconoBa 1/3 kBaagparypHa ¢opmyJia

Cumnconosa ' 1/3 ksagparypua ¢opmyna [30] mnpeiacTaB/ba HOCTYNaK HyMEpUUKe
uHTerpanyje (QyHKIHje HHTETPAlMOHUM IOJIMHOMOM Jpyror pena (kBaapaTHa (QYHKIIH]a,
napa6ona) [31]. UurepBan unterpanuje [a, b] aenu ce Ha moauHTepBase jeaHakux mupuaa 2AT
onpehennx Ha ocHOBY N onbdmpaka. [loguHTepBany ce n00Mjy Ha OCHOBY TpH OJOHMpKa, Ta je
ynotpeba Cumrconose 1/3 kBaapaTtypHe (opMmyse onpaBaaHa caMo y ciaydajy Kaja je yKyraH
Opoj ogOupaka y OKBUPY MHTEpBaJla MHTETpallfje HemapaH, Tj. ako je Opoj MoIUHTEepBaja mapaH.
[TomenyTu ycnoBu y kKojuma je Moryhe KOpUCTUTH 0Baj METOJI NPEACTaBIbajy OrpaHUYEHA HEHE
npuMmene. OBa 4YHICHMIIA j€ OJ BEIMKOT 3Hayaja 3a TOJbe METpoJoruje. Y HapeaHUM
noriaB/buMa he OMTH TpUKa3aHe MHCTAHIE MCTPaKMBamba KOJ€ HyJe pellieiha 3a JTUMHTHPAHY
cutyanujy. [Ipe Hero mro mpemIokUMO peliemka mpodiaema, mpukazahemMo cTaHaapaHe Bep3uje
METOJIa O KOjUMa je ped, MPBEHCTBEHO cTaBbajyhu akieHat Ha CumrncoHoBy 1/3 kBaapaTypHy

hopmyuy.

" Tomac Cumncon (Thomas Simpson, 1710 —1761) je 6uo MaTtemaTHyap ¥ W3yMMTEJb OPUTAHCKOT Mopekna. Mako
CuMIicOHOBa TpaBmiia HOCE HEroBO MMe, cMaTpa ce jia cy Te (opmyse Ouie no3nare Joxany Kemiepy u apyrum
Hay4YHHUIIIMA KOjH Cy JKHMBeTU MHOro npe CuMricoHoBOT BpeMeHa. Melytum, CUMIICOH je 3aCUTYpHO 3aciyXaH 3a
oBe (hopMyJie Ha OCHOBY TOITYJIAPHOCTH YIIOCHHUKA KOJU CYy BE3aHH 3a HErOBO UME, a U3 KOJUX CYy MHOTH JIOILIH JI0
3Haba 0 IOMEHYTUM (opMyJiama.
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Ha cimumm 2.11 je gata mnmycTpanmja Ha KOjoj Cy TpHKa3aHa TpHU CyCelIHa Oj0HMpaka
npousBosbHe QyHKiHje f(t). LipBeHom 6ojom je o3navena dyukuuja f(t), a ucnpekugana 3enena

JUHH]ja MPEACTaBIba aPOKCUMAIIH]y OJTUHOMOM JAPYTOT pefa.

e 0]

w = =B ()=at’+bt+c

Cmuxka 2.11 [puamun Cumrnconoe 1/3 kBaaparypHe dhopMmyie

Jla 6u ce morua npouenuty nospumHa | ucron kpuse f(t) jeaHor moamHTepBana, MmWTO je
npukaszaHo y (2.29) u (2.30), HEONXOAHO je MPBO OJPEIUTH TapaboIly HA OCHOBY TPU Y3acCTOIHA

oxoupka GpyHKLHje.
AT AT AT
I= [ f(t)dt~ [ B(t)dt= [ (at®+bt+c)dt
—AT —AT —AT
t® " 2| At AT
l=a| +b +ct :?(ZaAT2+60)
—AT —AT

3a Tauke (—AT, yl), (0, y2) 1 (AT, y3) Koje mpumnazajy napadomu Pa(t) Baxu na je:

y, =aAT? —bAT +c
y,=¢C

Y, =aAT? +bAT +c

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

N3 oBor onpeheHor cucrema jeHauMHA CIAeAH 1a ¢y KOe(UIMjeHTH KBaIpaTHE jeHAYNHE:

gt —2Y,+Y,
2AT?

(2.34)
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p=—0"% (2.35)
2AT
c=y, (2.36)

Ha ocnoBy nperxoHor no6uja ce u3pas (2.37) 3a nporueHy BpeJHOCTH MOAUHTErpalia J1aTe
¢byHkuuje.

AT
| z?(yl+4y2+y3) (2.37)

[Tomohy mommHOMa npyror pema 3a mpBa Tpu onmdupka ¢yskuumje f(t), ectumupa ce
MOBPIIIMHA TIPBOT TMOAMHTEpBaNa Kojy hemo o3maumtu ca Pi. 3atum ce oxapehyje mommHOM
JAPYTOr pesia Ha OCHOBY Tpeher, 4eTBpTor U neror oxdupka ucre GpyHKIMje, HA OCHOBY KOjer ce
€CTUMUpA MOBPIIMHA JIPyror nmoauHTepBaia P> nare ¢pynkuuje. Kaga ce oapenu u moBpimmHa

P(n-1)/2 Ha OCHOBY TOCIEAma TPU OAOWMpKA (YHKIHM]e, padyHa C€ CyMa CBUX ECTUMHPAHUX

NOBpUIMHA HAJX JaTHM IOJAMHTEpBAIMMAa Y OKBHPY HHTErpaldje Koja MpeiCTaBiba
arpoKCHMAIUjy CTBApHE BPEAHOCTU ojpeljeHor nHTerpana. Pa3nika HyMEpUUYKOr peliemha OBOT
MHTErpajia ¥ TauHe BPEAHOCTH ojpel)eHor uHTerpana noruye ox Henoaynapamwa pyunkuuje f(t) u
arpoKCHMalyje MOJMHOMOM Jpyror pelna Kpo3 TpH cycenHa oa0upka (yHKIHjE, OJHOCHO
MHTEPIIOJIAIIMOHE TauKe.

C 003upoM Ha HPETXOIHO PEUYEHO, YKOIMKO OAO0MpKe 100HjeHe y OKBHpY HHTEpBaja

uHTEerpanuje o3Haunmmo ca X =X +1-AT,1=0,1,2,..,n3a a=% <X, <..<X,=b, n=2k +1,
k e N, a BpesHOCT mmMpHHe moauHTepBana ca AT, re je AT =(X, — Xl)/(n -1)3aT=b-a

Ha ocHOBY CumricoHoBe 1/3 kBaapatypHe gopmyiie ce 1obuja u3pa3 3a eCTUMAIINU]y TTOBPIIMHE
UCIIOJT JIaTe KPUBE S(l/S)n (2.38).

n-1 n-3

Swan =% f(x1)+4i=ilf(x2+2(i—1)AT)+2§ f(x+2(i—-1)AT)+ f (x,) | (238)

i=1

Kaxo je ymotpeda Cummiconore 1/3 kBanmpaTypHe GopMysie onpaBiaHa camo y Ciaydajy Kaaa
je ykymaH Opoj onbupaka y OKBUpPY HMHTEpBajla MHTErpaluje HemapaH, TO YHMHHM OCHOBY
OrpaHUYEeHa HbEHE PUMEHE.
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2.4.2.4 CumnconoBa 3/8 kBaaparypHa ¢popmyJia

CumnconoBa 3/8 kBagparypHa (opmyiia mpeicTaBiba MOCTYNAaK HyMEpPHUKE WHTETpaluje
(GyHKIMje HHTETPAMOHUM ToJMHOMOM Tpeher pena (kyona dynkiuja) [32] u [33]. UuTepBan
uHTerpanyje [a, b] menu ce Ha moauHTepBasie jeaHakux mmpuHa 3AT oapeleHUX Ha OCHOBY N
onoupaka. IlomuHTepBamu ce MO0HMjy Ha OCHOBY YETHpU CyceqHa oadOupka, ma je ymorpebda
CumnconoBe 3/8 kBamgpatypHe (opmylie ompaBraHa camMo y ClIydajy Kaaa je yKymaH Opoj
onbupaka y OKBUpPY HHTepBaja uHTerpanuja 3k +1, k e N. OmucaHa cuTyaluja 3amnpaBo
MpeJCTaBJba OTPaHUWYCHA MPHUMEHE OBOI Merona y mpakcu. Ilpe Hero mro Oyay yBenaeHe
alTepHATUBHE Bep3Hje Koje oMoryhaBajy yHHBEp3aaHy NMPUMEHY, Ouhe MpuKa3aHu CTaHIApIHH
o0nuIM MeToga O KOjuMa je ped, MHpBeHCTBeHO ce Qokycupajyhu Ha CumiconoBy 3/8

KBaJpaTypHy HOopMyITy.

Oyukimje npukasane Ha ciauiu 2.12 cy mpousBosbHa (yHkimja f(t), koja je Ha ciuim
O3HaueHa IpBEeHOM OojoMm, W KyOHa ¢yHKIHMja dopMUpaHa HAa OCHOBY YETHPU Yy3acCTOIHA
onoupka ¢ynkimje f(t), koja je o3HaUeHA MJIABOM HCIPEKHIAHOM JIMHH]OM, IITO HIYyCTPYje

npuHiun CumricoHoe 3/8 kBaapaTypHe ¢opMyIie 3a jefjaH MOAUHTEPBAI HHTErpalyje
[-4T, 24T].

Y —_— f(0)
B (f)=at*+bt*ct+d

-AT 0 AT 2AT t

Crnuxka 2.12 [Mpunnun Cumrnconose 3/8 kBaapatypHe dhopMmyiie

Jla 6ucMO MOIIIM a2 €CTUMUPAMO MOBPUIMHY | MCIox KpHBe jeAHOT MOJUHTEpBaja, IITO je
npukazano y (2.39), HEOmXomHO je MPBO OAPETUTH KyOHY (YHKIHjy Ha OCHOBY YETHPH
y3acTorHa oa0upka QpyHKImje.

2AT 2AT 2AT
= [ f(t)dt~ [ P(t)dt= [ (at®+bt’+ct+d)adt

—AT —AT —AT

(2.39)
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2AT 2AT 2AT

t! t? 2 2AT
l=a—| +b—| +c—{ +dt] (2.40)
4 —AT 3 —AT 2 —AT
| =T(15aAT +12bAT? +6CAT +12d ) (2.41)

3a Tayke (—AT, yl), (0, yz) , (AT, y3) u (ZAT, y4), Koje npuraajy mapadomnu Ps(t) Baku na

je:
y, = —aAT® +bAT? —cAT +d (2.42)
y, =d (2.43)
Y, =aAT® +bAT? +CAT +d (2.44)
Y, =B8aAT® +4bAT + 2cAT +d (2.45)
N3 oBor onpeheHor cucrema jeaHaumHa A00HjaMO Ja Cy KOe(HIIMjEeHTH KBaJapaTHE
jenHaduHe:

a= _y1+3y2_3y3+y4

2.46
6AT® (2.48)
b= y1_2y22+y3 (247)
2AT
c= _2y1_3y2+6y3_y4 (248)
6AT
d=y, (2.49)
W3 oBora cnequ u3pa3 (2.50) 3a mporieHy BpeIHOCTH MOJAUHTErpaia qate QPyHKIHje.
3AT
I zT(yl"'Syz"'3‘)/3"')/4) (2.50)

[TommaoM Tpeher pena 3a mpBa 4yertupu ondbupka ¢ynkuuje f(t) ce xopuctu 3a mpoueHy
MOBPIIMHE PBOT NOJUHTEpBaja Kojy hemo o3HauuTH ca P1. 3atum ce onpelyje noaunom tpeher
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pena xopuctehu 4eTBpTH, METH, MIECTH U CEIMH OJ0MpPaK McTe (PyHKIM]je, HA OCHOBY KOjer ce
eCTUMUpa NOBPILKUHA Jpyror noauHTepBaia Py, Kana ce onpeau BpeAHOCT MOBPIIMHE P(n_l) /3 Ha
OCHOBY TIOCIIE/IFba YETHPH OJ0MpKa (PYHKIHje, pauyHa ce cyMa CBUX MPOICHEHUX IMOBPIIUHA
HaJ IaTUM TOJMHTEPBAINMa Y OKBUPY MHTErpallrje Koja MpPeCcTaBba allPOKCUMAIIH]Y CTBapHE
BpemHOCTH ojnpeheHor mHTerpama. Pa3nmmka HyMepHUYKOr peliemha OBOT WHTErpana M TadHe

BPEIHOCTH Ojjpel)eHOr MHTerpajia MmoTuue oj Hemoaynapamwa ¢ynkunuje f(t) u anpoxcumaruje
MOJTMHOMOM Tpeher pesia Kpo3 4eTupu on0upKa (GyHKIH]je, OAHOCHO HHTEPIIOJIAI[OHE TauKe.

C o03upoM Ha MPETXOIHO PEUEHO, YKOJIUKO OA0upKe Mo0ujeHe Yy OKBHpPY HHTEpBaja

WHTErpaldje  O3HaYuMo  ca xi:x1+(i—1)-AT,i:1,2,...,n 38 <X <X, <.<X, <D,

n=3k +1, k eN, a BpenHOCT mupuHe noauntepnana ca AT, rae je AT :(Xn - xl)/(n —1) 3a
T =b-—a, Ha ocHOBYy CumncoHoBe 3/8 kBamparypae ¢opmyiie ce aoduja m3pasz (2.51) 3a

ecTUMaIlH]jy oapeheHor HHTerpaia Hajl HHTepBaioM [a, b].

n-7 n-4 n-4
5(3,8,n=% f(x1)+2i_§0 f(x4+3iAT)+3i_§0 f(x2+3iAT)+3i_§0 (4 +3IAT)+ f (%) | (2.51)

Kako je ynorpeba Cumnconose 3/8 kBaaparypHe (popMyJjie OIpaBJaHa caMo y Cilydajy Kaja
je ykymaH Opoj ombupaka y OKBUpPY MHTepBajia mHTerpamnuje oomnuka 3k +1 3a k e N, TO YHMHH

OCHOBY OI'paHUYCHA lbCHC ITPUMCHE.
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3. IHpensno3un 3a moandukamuje CHMICOHOBHX KBAJAPATYPHHUX
(¢popmyJia y HM/bY NPEBA3HJIAKECHA OTPAHUYCHA Y IPUMEHU

[IperxonHa moriaBiba Cy yKaszaja Ha CTamke y OOJIaCTHMa I/Ie C€ MPHUMEHY]y METOAH
HyMEpHYKe HHTerpamuje. Y OBOM jeidy Ouhe MpeacTaBbeH OpPUTHHATHH HAyYHH JOMPHHOC
UCTPaXMBamka INPEACTABbEHO Yy JAUcCepTauuju y oONMKy mpemiora 3a MoJauduKaiuje
CuMICOHOBHMX KBaApaTypHuX (opMmyia paaud IOCTU3alka YHUBEp3aJHE PUMEHIJbUBOCTH.
Mertposorrja je jeaHa o IUCHMILIMHA Koja oMOryhyjy HCIHUTHBame MOTYhHOCTH TpHMEHE
HYMEPUUKUX METOJA, HBbUXOBUX OTpaHHUYEHa M NPEBa3WIaKEeHa THUX OIpaHUYCHA, Kao IITO je
IpUKa3aHo y OBOj aucepranuju. [IpeTxoqHO je MmoKa3aHo Ja Cy NPUMHUTHBHA KBaapaTypHa
dopmyna ¥ TparmeszHa KBaapaTypHa (opMmyja YHUBEP3aJHO NPUMEHJBMBH METOIM HyMEpPHUYKE
uHTerpanyje. Mcro tako je mpeqoyeHa YNibeHNIA [1a j€ CUTyalllja CaCBUM Jpyraudja Kajaa cy y
nuTaby CUMIICOHOBE KBajpaTypHe (hopMyie, KOl KOjHX IOCTOjU 3HATHA 3aBUCHOCT IPUMEHE O]1
Opoja ondupaka koju ce 106ujajy y okBupy nepuoze. Kaaa je 6poj ogbupaka y okBUpy nepuojie
Henapa, CummncoHoBa 1/3 kBagparypHa ¢opmyna je npumensbuBa, a CumiconoBa 3/8
KBajapaTypHa ¢opMyna je IpUMEHJbUBA Kaja je Taj Opoj obmmka 3k +1, k € N. YKOIMKO OBH

YCJIOBHU HUCY 3a10BOJbEHU, METOAU O KOjI/IMaje ped HUCY ITPUMCHJbUBH.

[TpoGnem HHje camo orpanudeme. JlonatHu npobieM y METPOJIOTHjH je ITO Opoj oadupaka
HUje Moryhe 3HaTH Mpe HEro INTO Ce 3aBpIiu Ipoiec ogabupama curHana. Ha ocHOBY
MaTeMaTHYKOI' TpopadyHa je Moryhe oIpequTH 3aKOH pacrojelie CiIy4ajHe MPOMEHJBHBE KOja
npejcTaB/ba Opoj omdupaka y OKBHPY IEpPHOJE YKOJIHMKO j€ TMO3HAT BPEAHOCT KOJUYHUKA
MeproJIe MEPEHOT CUTHAJIA U TIeproJie TakTa. TakBa cuTyallija MmoKasyje paJuKaiHa OrpaHIYeHha
y IpUMEHHU OBUX METOJa. Y3umajyhu Ty UYMmbeHHIly y 003Hp, y OBOj JUCEPTAIMjU C€ pa3MaTpa
MoryhHOCT 3a peleme mpobiieMa KOju j€ U3JI0KEH Yy HaCTaBKy TEKCTa.

3.1 IIpo6Jiem Hemo3HaBama Opoja oa0MpaKka y ycJI0BUMA HeleJa00pojHOr
BPEIHOCTH KOJUYHUKA Y4ECTAHOCTH 01a0Upama U OCHOBHE Y4€CTAHOCTH
CUTHAJa

Y okBHpY NpUMEHE TpPaJUIMOHATHUX METoAa 3a ojapehuBame edeKTHBHE BPEAHOCTH
MEPHOJUYHOT CHUTHANA, Mpolec ofadupama MOYUEE y TPEHYTKY Kajga CHUTHAN Mpoja3ud Kpo3
HYJITU HUBO, a 3aBplllaBa C€ HAKOH je)IHe nepruoac, y TpCHYTKY Kajla CUTrHaJl IOHOBO JOCTUTHE
WCTH HUBO. TO 3HAYHM J1a je BPEIHOCT mpara ogadupanor curHaia Hyma. M3pas (3.1) ce Hajuenihe
cpehe y muteparypu 3a TpoleHy e(eKTHBHE BPETHOCTH HANOHCKOT CHTHAlla W IPEICTaBJhba
TPAIUIIMOHATHA METO/] TIO3HAT 1101 HA3MBOM NPUMHUTHBHA KBaJApaTypHa GpopMya.
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(3.1)

Kao mto je panuje Ha3HaYeHO, BPEAHOCT OJpel)eHOT MHTerpaia Hajl HHTEPBAJIOM Ce padyyHa
npeko neduHucaHe QyHKIHUje. Y MpaKkCcH ce Y4ecTo JenlaBa Jia je HEJIOCTyIaH aHATMTUYKH 3aITHC
byHknmje. Y TakBUM CHTyaldjamMa c€ KOpPHUCTe HyMepuukd meroau [34] Ham BpeaHOCTHMA
oxbupaka gare ¢GyHKIHje AOOMjeHHX y mporecy omabupama (i=1,2, ...,m), rae je m 6poj
oJ0upaka KOju 3aBUCH O]l ydecTaHocTd omadupama fs. [Ipu mpouenu oxpelheHor mHTerpana,
jaBJba ce TpeliKa Impu TpUMEHH OWiIo Kor, ma Tako u cuHxpoHor mertona [35] u [36]. Kox
CHHXPOHOT ojabupama ce 00e30ehyje nenodbpojua Bpennoct fs/f npumenom PLL Gnoka. Kox
ACMHXPOHOT OJjabuparma je YIrJIaBHOM 3ajJlaTa y4eCTaHOCT ofadupama M 3aBHCHO O] BapHpama
byHIaMeHTaIHE YYECTaHOCTH MEPEHOT CHrHaJia JI0J1a3u 10 Bapupama Bpeanoctu fs/f. ¥V ciyuajy
manux BpenHoctu fs/f, Moke 1a ce jaBM 3HATHA rpellika, Yak M ChOyd4ajy Kaa ce kopucte A/]]
KOHBEPTOPH BPXYHCKOT KBAJIUTETA.

Y HacTaBKy TeKCTa CJIeIU IpHKa3 JBE CEpUje MEpeHa IMPOCTONEPUOJUYHOT HAIOHA
cTabuiHe aMIuuTyie. Y MPBOj CEpUjU MEPerha, YHjH Cy Pe3yITaTH MPUKa3aHu Ha cimid 3.1, rie
j€ Ha3WBHA y4eCcTaHOCT mpocrorneproanyHor Hanona 50 Hz, a yuecranoct omabupama 20 kHz,
npumehyje ce na ce Bemuku Opoj M0OHMjeHHX pesynrara pacuna oko Bpemnoctu 5,001 V, a na
camo JIBa y 3HaTHOj MEpPH OJICTYIIA]y.

5,0040

5,0035

o
o
o
w
o

5,0025

5,0020

5,0015

5,0010

RS

5,0005

Edexrusna Bpeanoct (V)

5,0000 T T T T T T T T T

Pennu 6poj mepema

Cnuxa 3.1 EexTrBHa BpeJHOCT MPOCTONEPUOANYHOT HAlOHA MTPH HA3UBHO] YUYECTaHOCTH
curHana 50 Hz u yuecranoctu ogadupama 20 kHz

VY npyroj cepuju Mepema, Ydju Cy pe3yiTaTH NpHKa3zaHU Ha ciauuu 3.2, TIe je Ha3HMBHA
ydecTaHoCT mpoctonepuoauuHor HarnoHa 50,2 Hz, a yyectanoct onabupama 20 kHz, youaBajy
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ce JBE Tpyme pe3yiTaTa Mepema KOje KapakTepulle Maio pacuname. Mehytum, tpeba
MPUMETHUTH Ja Cy OBE JIBE IPyIe BEOMa pa3MaKHyTe.

5,0025

5,0020

CRO @ R SRR ROBOC O QOO

5,0015

5,0010

5,0005

5,0000

4,9995

Edexrusna Bpeanoct (V)

> R O o X oo WY Fo

4,9990

4,9985 T T T T T T T T .
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Pennu 6poj mepema

Crnuxka 3.2 EexTuBHA BPETHOCT MIPOCTONEPUOINYHOT HAIIOHA MPU HA3UBHO] YYECTaHOCTH
curHana 50,2 Hz u yuectanoctu ogabupama 20 kHz

3a npBy cepujy Mepema, kazaa je fs/f nenoodpojan (20 kHz / 50 Hz = 400), wito moapasymesa
uctu Opoj ombupaka y MepHOIU, TEHEpalHO ce a00uja H00po TpymHHcame pesyirara 3a
edexTuBHY BpenaHocT. JIBa pesynrata ce, MehyTUM, NMPUMETHO Pa3HKyjy OJ TPYHUCAHHX.
[IpernocTaBsba ce Aa je TO MOcCieAMIa OJCTyNama jeAHE WA 00€ YYECTAaHOCTH O] HUXOBHUX
Ha3UBHUX BPEIHOCTU. YOOWYajeHHW TOCTyIMak Ou MopasyMeBao OA0AIMBamke pesyjiaTa KOju
3HA4ajHO OJICTYIIA]y OJ1 OCTAIMX. 3a TaKBE PE3yJITaTe ce€ CMaTpa Jia cajipke rpyOy rpemiky.

3a apyry cepujy Mmepewa, kaga je fs/f meumemobpojan (20 kHz /50,2 Hz = 398,4), 6poj
onbupaka y okBupy jeane mepuojae moxe outu | fs/f | mmm [ fs/f . OBe o3Hake npencraBibajy
3a0KPYKHMBame¢ Ha MPBY Mamy 1e100pojHy Bpeanoct (euri. floor) u 3aokpyxuBame Ha MpBY
Behy 1enobpojuy BpenHocT (eHri. ceiling), mro y oBoM ciy4uajy 398 wiu 399.

OBo nMma 3a mocneauIly ABe rpyre pesyirata oapehuBama edextuBHe BpenHoctu. Mmajyhu
y BHAY TOCJHeIuIle A0 KOjUX MOKe Aohu ycien Tpemike y MoJanuMa H/WIA MOTPEIIHOT
TyMauema MoJlaTaka /WM pe3yliTaTa, IOoCTaBJba Ce HU3 MUTAmbA!

a) Kojy rpymy pe3ynTara cMaTpaTu BaIHIHUM, a KOj€ OA0AIUTH?

6) Ilo xoM kpuTepujymy omabpaTu Tpymy pesynrara Kojy Tpeba ombanutu umajyhu y
BHJTY J1a j€ TojjjeHaK Opoj pesynrara y obe rpyme?



JloOKTOpCKa gucepramnunija 38

B) /la mu je mpukaszaHo Tpynucame rmojaTaka mocieauia rpyoe rpeke ui je y muTamby
ciTy4ajHa mojasa’?

YumeHuna /1a y OKBHPY CBaKe IpyIlie OCTOJU MAJI0 pacHIlambe pe3ysiTaTa Mepema yKasyje
Ha MPETHOCTaBKy Ja OBAaKBa CHTyallMja HUjE MOCIEAWIA JeNoBamka CIy4yajHUX rpemaka. Mcro
Tako, He OM Owia BauIHA TBPAA Ja TMOJOBHHA pe3yliTaTa Mepema CalpKu IpyOy TpelKy.
Crora ce 3akJbyuyje Jia ce pajiv O MOCIESIUIM CHCTEMATCKE IPEIKe.

Pesynratu npyre cepuje Mepema Cy OAPEAWIH ajbH MpaBall UCTPAKUBAKA, YTOIUKO IITO
Cy yKa3aJlM Ha JeJUKATHOCT cuTyanuje kana je fs/f nenenobpojan. J[Be rpyme pesyinrara Koje cy
nobujeHe Ouie Cy MHIUKATOP MpodJieMa 3a YHjUM peliemheM Tpeba Tparatu. Jla Ou ce 1o mera
JIOIIUIO, CIIPOBENIEHE Cy CHUMYyJalije Kako OM ce MmpoBepuia OMpaBIaHOCT HJiEja HA KOjuMa ce
3aCHUBA XMIIOTE€3a M Ja OM MOTja Ja ce JOHECe O/IyKa O JIaJbeM TOKY E€MIUPHUjCKOT Jena
HCTPAKUBAbA.

Bbpoj onbupaka 1oOUjeHUX TOKOM je/lHE WM BUILE MEepruo/ia He MOpa CBAKH MyT OUTH UCTH
3a onpehen 6poj mepema kaaa je ped 0 YHHU(DOPMHOM ACHHXPOHOM OJa0Hpamy MEePHOIUYHOT
CUrHaJIa (PUKCHE YYECTAHOCTU. YKOJHMKO je NMPH OBAaKBOM OJla0Mpamy pacrojelia 1ojaB/bHBamba
onoupaka yHH(POpPMHA, 32 CEPHjy Mepema Ce Ha OCHOBY OJHOCA YYECTaHOCTH OJadupara H
OCHOBHE y4YeCTaHOCTH MepeHor curHaia fs/f Moxe oapenutu BepoBaTHOhA MojaB/bMBamba Opoja
no0MjeHnx ogdupaka Mame Ui Behe BpenHocTr y okBupy nepuoje. OBo he y HacTaBKy TekcTa
MIPBO OMTH MIYCTPOBAHO MPUMEPOM, & TIOTOM MOTBPhEHO CHMYJIAIMOHUM METOJIOM H JJOKa3aHO
MaTeMaTHIKuM IyteM. Kao mociiequiia Bapupama Opoja og0upaka y OKBUpPY IEPUOJIC jaBJba Ce€
pacumame pesyiiTaTta, Koje yClIoBJhaBa HENMpEelnu3HOCT Mepema. Ctora ce Hamehe morpeba 3a
KOHTPOJIMCAakEeM pacHulama pe3yiTrara Koje je ThuMe y3pokoBaHo. [Ipumep Bapupama Opoja
ol0Mpaka Ha WCTOM CUTHANy 4YMja je mepuoja neduHUCaHa y3aCTOIHUM IMPOJACKOM pactyher
HUBOA CUTHAJA KpO3 HyJy JaT je Ha ciuuu 3.3.
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Crnuka 3.3 Bapupame O0poja ogbupaka

Cmuka 3.3 mnpukasyje aBa mpocromepuoiwuHa curHama Ui(t) m U2(t) xoju umajy ucTy
nepuony 1 W amIuIMTYaQy, ainu MehycoOHo paznuumte (aszne crtaBoBe. llopen mux,
MpEJCTaBJbeHA je M TEepUOJMYHA TOBOPKA IMPABOYTaOHHX HMITyJica KOja MpPEJCTaBJba TaKT
onabupamwa nepuoae AT. Y3nazHa uBUIA TakTa ojabupama AePUHUILE TPEHYyTaK oJadupama
nBa curnana Ui(t) u uz(t). ITouetHu TpeHyTak oabupama Hije yBek uctu. Ca ciuke 3.3 ce Moke
YOUMTH J1a je Y OBOj CUTYallUjH, 3a MPBHU CUTHAI Opoj 10OMjeHUX OAOMpaKa y OKBUDPY MEPHOIEC
LIECT, a 3a APYTH TIET.

Bapupame pesynrara u 3Ha4aj ogadupama MOYETHOT OA0HUpKa Cy OAPEIUIN CMEp HacTaBKa
HCTPaXHMBamka Ka CHMYJIAIIMOHOM METOJTy KOj! j€ TIOTBPIMNO HEKE O]l OUEKMBAHHUX MPETIOCTABKH.
CxogHO TOMe, WU3BpIIEHE Cy UWHUIMjaTHM CeT CUMYyJalMdja AacHUHXPOHOI oJabupama
MPOCTOINEPUOJMYHOT CUTHAJIA Y CEpPHjU O] CTO Mepema 3a aBe (ukcHe BpeanoctH fs/f. OBo je
ypaheno y xonuenty 13B. POC (engl. Proof of Concept), koju cimyxu na 6m ce mokasana
CMHCJICHOCT OCHOBHE HJIgj€ U apryMEHTOBAJIO JaJbe HEeHO pa3Bujame. Ha ciukama 3.4 u 3.5 cy
MpUKa3aHu pe3yJITaTH MHUIMJATHOT CeTa CHMYyJallija KOju YKa3yjy Ha 3aBHCHOCT W3payyHaTe
eeKTUBHE BPEIHOCTH MPOCTONEPUOIMYHOT curHana of fs/f mpema mprUMUTHBHO] KBaJPaTyPHO]
dbopmynu. Ha Xopu3OHTamTHUM oOcama Cy TPEICTaB/bEHHW PEIHH OpOjeBU Mepema y OKBHUPY
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cepuje o cTo Mepema. Ilpu nedunucanom Heremobpojuom oaHocy fs/f mobujajy ce ase rpyme
pe3yiTara u3padyHare e()eKTHBHE BPEIAHOCTH POCTONEPHOANYHOT CHTHAIIA.

3a oxnoc fs/f mawu ox 10,5 (ciuka 3.4), BUAUMO Ja je y4eCTaHOCT I0jaBJbUBama JCCET
on0oupaka y OKBHpY iepuojie Beha 0J1 yUeCTaHOCTH I0jaBJbHBama jefanaect ogoupaka. Kana je
BpenHoct oxHoca fs/f Beha ox 10,5 (cimka 3.5), CynmpoTHO je ciyd4aj 1Mo MHUTalky Y4eCTaHOCTH
M0jaBJbUBaKka JIECET OJ0MpaKa y OKBHUpyY mepuoje. U y jeaHoM u y Apyrom ciydajy, Behu 6poj
o0upaka y OKBHPY IIEpHOJE 3a pe3yjitaT MMa Mamy BpPEIHOCT H3padyHare e(peKTHBHE
BPEIHOCTHU MPOCTONECPUOAUIHOT CUTHAJIA.

ff=10.1
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Cnuka 3.4 3aBUCHOCT U3padyHaTe e(eKTUBHE BPETHOCTH MPOCTONEPUOINYHOT CUTHAJIA TIPU
BPEIHOCTH KOJMYHHUKA YYECTaHOCTH 0/1a0upama U OCHOBHE YUECTaHOCTH MepeHor curHana 10,1
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Cnuka 3.5 3aBucHocT U3pavyyHaTe C(I)GKTI/IBHG BPCAHOCTH HNPOCTOIICPUOANYIHOI CUTHAJIA ITPU
BPCAHOCTU KOJIMYHUKA YUCCTAHOCTH oz[a61/1paH>a U OCHOBHC Y4YCCTAaHOCTU MCPCHOI' CUTHAJIa 10,9
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Kako ce mpermocTaBuio Ja ce Ha OCHOBY OJHOCA y4YECTAaHOCTH Onabupama M OCHOBHE
ydectaHOoCTH MepeHor curHana fs/f moxe oxapeautn BepoBaTHOha IojaBJbHBama Opoja
noOujeHuX oa0Wpaka Mamke WIM Behe BpPEIHOCTH y OKBUPY Iepuojae MNpu yHUGOPMHO]
pacrozien I0jaBJbHBamka IOYETHOT MOMEHTa ojabupama, CUMyJanujama je MoTBpheHa
MOTYhHOCT J€MOHCTpalyje WHUIMjaTHUX HJeja EKCIePUMEHTAIIHUM METOAOM. Y ULUJbY
HACTaBKa HCTPaXHMBamka Yy TOM CMEpYy, H3BEIEHH Cy W MAaTeMaTH4yKd JI0Ka3u IOMEHYTe
MPETIOCTaBKe, KOjJU Cy U3JI0KEHU Y HACTABKY OBOT Jiejia JUcepTaluje.

Ha cnunm 3.6 je wrycTtpoBaH nepuoanyaH CUTHaJI nepuoje 1 koja je oapehena yzactonaum
npoyiackoM pactyher curHaia kpo3 Hyiy. CiydajHa TPOMEHJbMBA 7 IPEICTaBJhba TPEHYTAK
y3uMama TMpBOT OJ0MpKa, a CilydyajHa mpomMeHJbuBa X OpoOj YKYIHHX of0HMpaka JOOHjEHHX Yy
okBupy mepuozae T. Kako ce mucepraruja 6aBu mpoOsiemMom Henenoopojuor oxnoca fs/f, Taj
OJTHOC MOXeMO mpejactaBuTH uspasom (3.2). Uspas (3.3) npezcraBiba Mepuoay CUTHama 1, a
napamerap o1 pasnuky m3mel)y nepuosge curHana T u menor Opoja mepuona omadupama NAT,
TaKo J1a je 0T yBeK Mama O] IepHojie 01adbupama, IITO je MPEICTaB/beHO u3pazoMm (3.4).

T

A
A 4

A
\4

NAT

Cnuxa 3.6 Ilepuoauuan curnan nepuoze T oxpelheHe y3acTolnHuM npojackoM pactyher HHUBoa
CUTHaJIa KpO3 HyJTy

%: N+AN,NeN, AN [0,1) 3.2)
3£:N+1:AN’ AT=%,T=% (3.3)
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T = NAT + ANAT = 8T =T — NAT (3.4)
%/_J

ST

CkyIl BpeIHOCTH CIy4ajHe MPOMEHJbHBE X je CKYI OJI JIBa CJIEMEHTA, KOjU CY YCIOBJHCHU
oaHOCOM 7 u 0T mpu pukcHOM Hereaoopojaom oauocy fs/f mrro je mpencrasibeno y (3.5).

1. 7<6T =X =N+1

= Ry, ={N,N+1} (3.5)
2. 7>0T => X =N
[IpeTnocTaBuMO 1a je ciy4ajHa MPOMEHJbMBA 7 HEMPEKUIAHOT THUIA ca yHUGOPMHOM

pacnogenom 71U (0, AT ) , udja je pyHKIMja pacroene gara uspasom (3.6).

0, t<0
F.(t)= é, 0<t<AT (3.6)
1, t>AT

Ha ocHOBy mnpeTxomHOr pa3MmaTpama, Y HACTaBKy TEKCTa je MPHKAa3aHO IOCTYITHO
onpehuBame BepoBaTHOhe J1a BpeAHOCT ciiydajue npomensbrBe X 6yae N + 1, mTo je mpukazaHo
uspasuma (3.7), (3.8) u (3.9).

P(X =N+1)=P(:<8T)=F.(3T) 3.7)
0, AN -AT <0

P(X =N+1)=1 AN, 0<AN-AT <AT (3.8)
1, AN-AT 2 AT
0, AN<O

P(X =N+1)={AN,0<AN <1 (3.9)
1, AN2>1

BepoBarnoha ma ciydajaa mpoMensprBa X uma BpeaHocT N ce oapelyyje Ha oCHOBY ocoOmnHe
BepoBatHohe (3.10), mTo je mpencraBibeHo u3pazom (3.11).

P(A)=1-P(A) (3.10)

P(X=N)=1-P(X =N +1)=1-AN, 0<AN <1 (3.11)
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3aKoH pacroeie ciaydajHe mpoMeH/bruBe X je mpeacTaB/beH u3pazom (3.12).

N N+1
X : (3.12)
1-AN AN

3.2 Moaudukanuja Cumnconose 1/3 kBaaparypse gpopmy.ie

Cumnconosa 1/3 kBagpatypHa Gopmyiia npyke BeIUKe MOTYhHOCTH y UCTpaKuBamy KoOje
ce 0aBU MPUMEHOM HyMEpPHUYKHX MeToaa. MehyTtum, kao mro je nmpeaodeHo, \beHa MpuMeHa je y
3HaTHO] MEPH OTEKaHa OrPaHHUYCHEM KOje je ce Tude mpobiema Opoja ogbupaka. KonkperHo,
npumena CumnconoBe 1/3 kBagparypHe dopmyse je ycloB/beHa OpojeM oI0upaka, IITo
oHemoryhaBa meHy yHHBep3ajHy npuMeHy. Kama je Opoj oaOupaka Haj NMEpHOIOM HEMapa,
OBaj METOJ MOKe J1a ce kopuctu. Melytum, HUje yBek Moryhe mo0utu HemapaH Opoj on0upaka,
HUTH je Moryhe 3HaTH Opoj oJ0MpaKa Mpe HEero IITO Ce MPOoIeC AUCKPETHU3ANHje 3aBpiiu. bpoj
oJI0MpaKa 3aBHCH O]l YYECTAHOCTH 0J1a0upara, YIeCTAHOCTH CUTHAJIAa U MOMEHTA Kaja MOYHEbe
onmabupame. Jla Ou ce momnwio o pemiema npodieMa orpaHuueHe npumene Cummconose 1/3
KBajzpatypHe popmyiie, Te A2 Ou ce 00e30eI1M0 METOI KOjU MMa YHUBEP3aJIHy NMPHUMEHJbUBOCT,
npeuiaxe ce moaudukosana CumriconoBa 1/3 kBanparypHa Gopmyiia.

Pasmarpame ™moryhnoctm na ce omoryhu yHuBep3anna npumena Cumriiconoe 1/3
KBaJpaTypHe (GopMyJie je TIOKa3aJIo Jja TO HHje Moryhe yKOJIMKO ce METOJ MPUMEYje Y 00JIUKY
y KojeM ce cajna ynorpebsbaBa. To 3Hauu na je uzbop 6mo moaudukanuja Cumnconose 1/3
kBagparypHe (opmyne. OuuriegHo je na ce mpodiieM Opoja oa0Mpaka HE MOXKE PEIIUTH
MHTEPBEHIIMjOM Koja Ou omoryhuia oniujy HemapHor O6poja ogdupaka y cBakoj cutyauuju. U3
TOT pasjiora ce MpUOEeryio MoKyllajuMa Ja ce MmpobsieMy HMpUCTYNU MHIUpeKTHO. Ilpenusnuje
peueHo, moaupukoBana CumriconoBa 1/3 kBagpaTypHa ¢dopmyia He omoryhyje HU aoOMjame
HemapHoOr Opoja oalOupaka y CBakOj CUTyallUju, HUTH HpPEIBUAMBOCT Opoja oadHupaka Ipe
3aBpIIeTKa TMpoIleca TUCKpeTH3alyje, ImTo OM Ouiga OdYeKHBaHA peliema 3a MOTryhHOCT
yHuBep3asine npumene CumrnconoBe 1/3 kBaaparypHe ¢opmyne. 3a pa3iuky of moctojeher
Merona, moaudukoBana CumnconoBa 1/3 kBampaTypHa ¢opMmysia TMpeacTaB/ba TMOCTYIAK
HyMepUYKe MHTEerpainyje (pyHKIHje UHTErpalliOHUM MOJMHOMOM JPYror pena, I/ie ce KJbydHa
MHTEPBEHIIMja cacTOju O] JApyrauujer MmocTynka u3dopa TpH y3acTolHA OJ0MpKa KOjU yiasze y
cacraB moauHTepBaia. Tume ce mpobieM Opoja oxdupaka MpeBa3uiIa3d MHIAUPEKTHO. YMECTO
MaHMIIyJlalyje y by H3MeHe Opoja oi0upaka, Tj. KOHTpOJIMCama y IHJbY OJprKaBamba
HermapHor Opoja wiM omoryhaBama HEroBe NMPEABUIMBOCTH, METOJl KOjU CE€ OBJE INpeasake,
Takopehu, enumuHUIE Taj mpoOsieM. He3HaTHOM WHTEPBEHIIMJOM Yy TIPOIECY CENEKIIHje
on0upaka 3a €CTUMAIH]y BPEIHOCTH CHUTHaja, mpuMeHoM MoaudukoBaHe CummcoHoBe 1/3
KBaJpatypHe ¢popMyIie 1oa3u 10 nmoMepama Ghokyca ca opoja ondrupaka Ha OpOj MOTIOBPIIHHA.
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Haume, mpu mnpumenn CumnconoBe 1/3 kBaaparypHe ¢opMyse TocMarpajy ce TpH
y3acTOITHA OJIOMPKA y CETOBUMA TJI€ j€ TIOCIICAH OI0MPaK jeTHOT ceTa IPBU OJJOMPaAK HAPEITHOT.
Ha npumep, 3a ner oxbupaka y okBupy nepuojae Gopmupajy ce aBe napadosie Kpo3 JBa cera
onbupaka Koje obOenexaBamo ca {y1,Y2 Y3} ®u {Yy3, Vs, Y5}. YMecTto Tora, Ipu IpUMEHH
moaudukoBane CumrnconoBe 1/3 kBagparypHe ¢dopMmylie, CEIEKIIMjoM CBaka TPH Y3acTOITHA
oxoupka (hopMupajy ce CETOBH Y KOjUMa je CBaKU OJOMpaK y OKBUPY MEepHOE (OCHM IMOCIEAba
7IBa) MO jeTHOM IPBU y oApel)eHOM ceTy y OKBUPY IIETIOKYITHOT CKYIla CETOBa. Y TOM CIIy4ajy, 3a
UCTH TpuMep ce ao0ujajy cetoBu {VY1, Y2, Y3}, {Y2, V3, Ya} u {Y3, Vs, ¥5}. Tume ce omoryhyje
Kopuniheme CBUX oa0upaka y OKBUPY mepuozae, mro y CummcoHoBoj 1/3 kBagpaTypHO]
dbopmynu Huje Moryhe YyKONIHMKO je yKymaH Opoj oxOupaka mapaH. OBO 3Ha4yM Ja ce
MoauduUKaIMjoM 3a00uia3u mpodsieM Koju kapakrepuiie CumicoHoBy 1/3 kBagpaTypHy
(dhopMyIty, a KOjU YHHH OCHOBY OI'paHUYCHa beHE IPUMECHE.

Mebhytum, THME ce MCTOBPEMEHO jaBihajy ABa HOBa MpoOiemMa, IITO je YecTO HM3a30B ca
KOjUM Ce cyouaBa MHKemepcKa mpakca. Ctora rmojaBe HOBUX MpoOiieMa ca HAJIaXKECHhEM pellemha
3a MPETXOHH MPOOJIeM 3aXTeBa OJipiKaBame Oananca nsMely npodiema u pemema. KoHKpeTHO,
MOTIOBPIIMHE KOje C€ Ha Taj HA4MH J00Mjajy, Ka0 U HBUXOB Op0j, KOMIUIUKY]Y MpoLec IpoIeHe
BpeaHocTH onpehenor murterpana. CenekuujoM ofdupaka Kao IITO je omucaHo, GopMupajy ce
CETOBU Ha OCHOBY KOjHX ce 3a cBaku oapelyje mapabona (moauMHOM JIpyror pena) Koja oapehyje
onropapajyhy mnoBpmumHy. CBaka o] THX TMOBpPIIMHA C€ CAacTOjU OJ JBE JHCjYHKTHE
MOTIOBPIIIMHE jeHAKUX MHpUHA oapel)eHe Ha OCHOBY JBa y3acTorHa onoupka pynkmnuje. OBo
uMa 3a mocieauny (GopMHpame Hau3riea OYIUIMpaHWX NOoTHoBpimuHa u3Mmely onpehennx
onoupaka. [Ipumernmo na, mako cy ¢opMupaHe Haj UCTHM OJOHMPIMMA, MTOTHOBPIINHE HUCY
UJIEHTUYHE jep Cy Jo0MjeHe Ha OCHOBY pa3MUMTUX mapaboisia. OBakBa cUTyalldja Cyrepuiie aa
6u 1O omoryhmino mpoueHy onpeheHOr MHTerpajsa Ha OCHOBY 30Mpa CBUX HOTIIOBpIIMHA U
nesbemeM ca aBa. JlogatHu mpoOieM je To mTo ce u3Melhy mpBor M Apyror oadMpKa, Kao H
u3Mely mpeTnocineamer u nocueamer GopMupajy MOTHOBPIIMHE KOje HEMajy Mapmake KOoju cy
NPUOIMKHUX BPEAHOCTH, Kao IITO j€ CIIy4yaj ca OCTAIUM HOTIOBpIIMHAMA.

Kao pememe 3a HOBOHacTanu npobiieM ce mpeasiaxxe yBoheme JBa J0JaTHA OJ0MpKa BaH
nepuose. Y ciaydajy 1eao0pojHOT OJHOCA MEPUO0JIe MEPEHOT MEPUOANYHOT CUTHAJIA U TIEPUOJIC
TaKTa, MPBU JOJATHU 0J0Mpak he OMTH UCTE BPEIHOCTH Kao MPBH OAOUPAK Y OKBUPY MEPHO/IE,
1ok he npyru nomatHu oadupak OMTH UCTE BPETHOCTH Kao APYTH OAOUpAK Y OKBUPY MEpUOJE.
Kana je Taj ogHOoc HemenoOpojaH, a yuyecTaHOCT ofabupara JOBOJHHO BENHUKA, MPBU JOAATHU
OOMpaK W TPBH OAOUPAK Yy OKBUPY TMepuojae Cy ONUCKHUX BpeaHOcTH. VMcTo Baku U 3a
BPEIHOCTH APYTOT JOAATHOT OJOUpKa U JIPYyror oa0upka y okBupy nepuoae. M y jenHom u 'y
JIPYroM clly4dajy, OBO pemieme omoryhaBa ¢opMmupame ymapeHHX MOTHOBPIIMHA MU KOHAYHO
nporeHe oapehenor wuHTerpasia W e(EeKTUBHE BpeAHOCTH curHajga. OBO YHWHU OKOCHHILY
Moauduxanuje Cumrnconose 1/3 kBagparypHe GopmyJsie U apTUKYJIHCAkE HheHe MoIu(UKOBaHe
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antepHatuBe y Buay wmoaudukoBane CumricoHoBe 1/3 kBagparypHe Qopmynne, 4uju je
MPAKTUYHH 3Ha4a] YHUBEP3aIHA IIPUMECHIBUBOCT.

Crnuxka 3.7 wiyctpyje moaudukoBany CumrnconoBy 1/3 kBaapatypny dhopmyny. Ha cruiu je
NPE/ICTaBbEH CJIOKCHONECPUOINYAH CHUTHAJ, YHjd J€ mepuona JepUHHUCAHA Y3aCTOIMHHM
nponackoMm pactyher curnana xpo3 Hyiy. [lopex Tora, mpeacTtaBibeHH Cy U OAOUpLHM JaTe
byHKIMje JOOMjeHH Yy TIPOIlecy OJIMepaBama, Yiju je Opoj y OKBUPY OBaKO Je(UHUCAHE TICPUOJIC
celam, a KOju Cy Ha CIMIM O0eNeXeHH ca Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Yo U Y7. YKyIad Opoj MOBPIIMHA KOje
ce ¢popMupajy Ha OCHOBY IapaboJjie CBAaKOI' CKyma ojbupaka O y TOM ciiydajy OO IIeT, IITO je
o3HaueHo ca Pi, P2, P3, P4+ u Ps. Melhytum, Ha ciaunu je mpukasaHa Jpyradvja CHTyaluja
YTOJIMKO INTO Cy YBEJCHA JIBa JI0JaTHA OJ0MpKa. YBOhEHEM JOJaTHUX OJ0MpaKa, KOju Cy Ha
CJIMIIA O3HAYCHH ca Yg U Y9, oMoryhasa ce popmupame JBe 101aTHE TOBPIIMHE.

Ha neBoj crpanm cnuke 3.7 (ox a mo g) mpukasaHe cy noBpmmHe ox P1 mo P7 koje cy
(dbopMupaHe Ha OCHOBY CKyIia oJ0HMpaka JOOHWjCHHX Yy OKBHpY Iepuoje caaa yBehanor 3a aBa
onbupka. JlecHa ctpana ciuke (oa h 1m0 n) mpeacraBiba MOTHOBPIIUMHE KOje ce a00Hjajy Ha
OCHOBY aatux onoupaka. [loBpmuue cy oapehene mapabonom u neduHucane ondupuuma, a
MOTOM TI0/IeJbEHE Ha JIUCjYHKTHE TIOTHOBPIIKHE ojpel)eHe y3acTtomuuMm onoupima. Ha mpumep,
noBpuuHa P, koja je oagpehena napabonom u aepuHucana oadupuuma Yi, Y2 U Y3 mojesbeHa je
Ha JIBC JTUCjyHKTHE moTmnoBpiiwHe: P11 koja je oapehena ombuprmma Y1 mYz u P12 koja je
onpehena oxbupruma Yz uys. IlormoBpmmHe oOpa3oBaHe Ha OCHOBY HMCTHX OJ0OHMpaKa, ajd
pa3IMYUTOM TapaboiioM, 00ee)KEeHE cy UCTOM 00joM J1a O ce yka3aio Ha nmapmake. [loBprimHe
P11u P72 HeMajy mapmake, JOK CBE OCTalie MOTIOBpPIIHHE UMajy. AKo je oanoc fs/f menobpojan,
OHJIA je Y1= Yg W Y2= Yo, mITO 3Ha4M 1a cy P11 u P7; mormoBpmuHe oapehene Hax uctum
BpeIHOCTUMA 010MpaKa, ajli pa3nu4uTUM napabdonama. M3 tor pasnora je P11~ P72. Cabupamem
CBUX MOTIOBPIIIMHA KOje Cy OBaKo TeHeprcane, qo0uja ce Ayrio Beha moBpIIMHa 0] OUYeKHUBaHE.
Ha oBaj HauuH je omoryheHa mpolieHa BpeAHOCTH oJpeleHOr WHTerpansa Ha OCHOBY YKYITHOT
30Mpa MOTHOBPIIMHA U AeJbEHEM TOT 30Upa ca /IBa.
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Crnuxka 3.7 Unyctpanuja moaudukoane CumiicoHoBe 1/3 kBaapaTypHe Gopmyre
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Ha coumu 3.8, yHyTap okBHpa je gaTa wiIycTpaldja CUTyalje KOjy YCIOBJbaBajy ceaam
onbupaka. KoMmmoHeHTe u3BaH oKBUpa yIyhyjy Ha CUTyarujy 100HjeHy yBohemeM oa0upaka Vs
U Y9, KOjU Cy IIpBa JBa 0J0MpKa BaH mnepuoje. tbuxoBuM gonaBameM ce 100Hjajy JABE JT0JaTHE
MOBpPIIMHE, OAHOCHO 4YeTwpu mnotnoBpmmHe, Psi, Ps2, P71 w P72, koje cy mnapmanm
notnoBpimnHaMma u Psp, P71, Pe2 u P11 Tum penom. Ilapmwanu cy Ha CIMIIM O3HAYEHU 3€JICHOM,
CUBOM U IpBEeHOM O0joM. Tako ymoTmymeHa, CIHMKa MpeICcTaB/ba pe3yiTar MoauduKaimje
CumriconoBe 1/3 xBanparypue dopmyie, rae je omoryheHa mporeHa ojapeheHor uaTerpaia Ha
OCHOBY CyM€ CBHX IOBPIIIMHA HACTAJIUX IPUMEHOM OBE MOJU(HKAIIH]E U JICJbEHEM TOT 30Hpa ca
1Ba.

P2
P32

P = BB
P, = B3
P3 = P3;
P4 = Pg
Ps - Ps Ps»
Ps = Pea Pe2

P7 = Pn + B

Cnuka 3.8 MoaudukoBana Cumriconona 1/3 kBagpatypHa popmyna: [loBpmuHe u
NOTHOBpIINHE 100ujeHe Haa oxpeheHnM ogduprmumMa

++ + + + +

VYkonuko oabupke ao0MjeHe y OKBMPY HMHTEpBajla MHTErpalnuje ¥ IpBa JBa J0JaTHA
onbupka BaH nepuose 03HAYHUMO ca Xi =X + (i —1)-AT, i=12,..,n 3a
A< X <X <..<X,_,< b<X,;<X,, neN, aspernoct mupune nogunrepsana ca AT, rie je
AT = (Xn —X ) / (n —1) 3a T =b—a, Ha ocHoBy moaudukoBane CumrcoHose 1/3 kBagparypHe
bopmye 1o0ujajy ce u3pasu 3a npoiieHy oapehenor unterpana (3.13).

i=3

My, ~ AT (%( )+ () 2(F )+ ¢ (%) S°F (% )) (3.13)

Hakne, wmoauduxkoBana Cumnconoa 1/3  kBagpatypHa ¢Qopmyna omoryhasa
MpeBa3WIAKEHE MpodiieMa Opoja oxbupaka KOjU CIpedaBa YHHUBEP3ATHY NPUMEHJBHBOCT
opuruHanHe Cumrnconose 1/3 kBagparypue ¢opmyiie. [locTynak Koju je mpukazaH UHIUPEKTHO
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Mpuia3yd orpaHuyerny CBOjcTBeHOM CummicoHoBoj 1/3 kBaaparypHoj Gopmynu. OHO MITO YMHU
moceOHO 00elIek]je NCTpaKMBamka KOje je MPEACTaB/bEHO Y OBOj AUCEPTANH]H j& CHEIU(DUIHOCT
npuctyna npobiemy. KoHkpeTHo, yMecTo Mmokyimiaja aa ce 006e30eau Hemapan Opoj ogdupaka y
cBakoj cutyanuju, moauduroBana CumrconoBa 1/3 kBaaparypHa Qopmyna ce ¢doxycupa Ha
MOTIOBPIIMHE A00MjeHe HAa OCHOBY ojapeheHor Opoja ombupaka. OBO ce MOCTHKE HE3HATHOM
IIPOMEHOM y ITOPUTMY KOja MEHa JIOTHKY HepleNniuje MHTEpBaja WHTETpaluje, Te yYHOCH
U3MEHE Y TOCTYNKYy HHTerpajbema. Tume ce omoryhaBa yHuBep3ajqHa NPUMEHJBUBOCT
MoaudukoBane Cumriconose 1/3 kBagpatypHe hopmyJie, IITO je ’eH MPAaKTUYHU 3Ha4a].

3.3 Moaudukanuja Cumnconose 3/8 kBaaparypHe ¢popmy.Jie

Cumriiconona 3/8 kBaapaTtypHa dhopmyina je, kao u Cumrnconona 1/3 kBaapatypHa popmyia,
npeaMeT npoydvaBama Opojuux cryauja [37]. Takohe, 06a Meroma ce y M3BECHHM paJOBHMa
npoy4aBajy y uuiby yHanpehemwa muxose npumene [38] u [39]. MehyTum, Mmoxe ce younuTn na y
BEIIMKOM OpOjy pasMarpama BUXO0BE yIoTpede u MOTyhHOCTH yHampehema Huje y3era y 003up
YHIBbEHUIA Ca KOJOM ce cycpehe MpakTUYHO HCTpaXHBame Koje ce 0aBM OBHUM MeETOAMMA. 3a
pa3nuKy O] UCTpaKMBama Koja ce yriaBHOM (hOKycHpajy Ha BEIHMKH 3HA4Yaj OBHX METOJa, a
npeBuhajy BHHUXOBY OTpaHHYEHY NPUMEHJBUBOCT, y OBOj JAUCEPTallMjU c€ ToceOHa MaXKmba
nocBehyje TOM OrpaHHuYey M MPAKTHYHUM pe3yJITaTuMa KOjU TMPOUCTHYY W3 MPHUCTYIA KOjH
YHOCH U3MEHE I10 TOM IUTAkY.

[TonyT CumniconoBe 1/3 kBagparypue dopmyre, CumrconoBa 3/8 kBaapaTypHa dopmyia
UMa OrpaHMueHy NMpUMeHY ynpkoc MoryhHoctuma koje je kapakrtepuuly. JIok je yciaoB Koju
orpannyaBa npumeny CummconoBe 1/3 kBaapatypHe Qopmyne Hemapan Opoj onmOupaka, 3a
npumeny Cumnconose 3/8 kBaaparypHe ¢opmyse Taj 6poj je obnmka 3k + 1, rae je K e N.
MehyTum, Kao MITO je MpeAoYeHO y ey Y KOjeM je mpeacTaB/beHa MoauprukoBana CUMIICOHOBA
1/3 kBanpatypHa QopmyJia, Taj yCiIOB HUje Moryhe UCIIyHUTH y CBAaKOj CUTYallM]jH, IITO 3HAYH /1a
ce y cinydajy o0a MeTojia paju O YCJIOBY KOju oHeMoryhaBa yHUBep3aaHy npuMeHJbUBoCT. OBaj
npo0JieM je €0 IEeHTpaIHEe TeMaTuke aucepranurje. PasmaTrpame pemiema mpodiaemMa o KojeM je
peu y Be3u ca CumncoHoBoM 3/8 KBaJIpaTypHOM (POPMYJIOM je TEKJIO MapalieIHO ca pa3BUjaeM
uzaeje o monudukanuju Cumnconose 1/3 kBaaparypue ¢opmyie. Crora ce AOIUIO O pelieHha
KOje C€ 3acHMBa Ha HUCTMM IPHHLUUINMA KOJU KapakTepuily H3Bohewme Moan(duKoBaHe
Cumnconose 1/3 kBagpatypHe (opmylie, a KOju Cy pe3ylTOBAIM J00HMjameM YHUBEP3aJHO
npuMeHsbrBe MoupukoBane Cumiconose 3/8 kBagpaTypHe hopmyie.

Kao u y noctynky mogudukanuje Cumnconose 1/3 kBagparypue ¢popmyiie, MoauduKaiyja
CumnconoBe 3/8 xBaapatypHe ¢dopmysie ce Takohe 3acHMBA Ha WHIUPEKTHOM MPUCTYITY
pemaBamy mnpobiema Opoja ogdMpaka Kao ycioBa KOJU OrpaHHYaBa MPUMEHY OBUX METO[a.
KonkpetHo, xao mro moaudukoBana CumiiconoBa 1/3 kBaapatypHa dopmyna He o6e36ehyje
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HermapaH Opoj om0Mpaka y CBakKOj CHUTyalldju, Tako HH MoaudukoBaHa CumiconoBa 3/8
KBaZpaTypHa GopMyia He HYAHM pElIeHe Koje OM ocurypasno na Taj Opoj y CBaKOj CHTYallUjH
Oyne obmuka 3k+ 1, roe je ke N. Pememe ce u y momubpukoBanoj CuMIICOHOBOj 3/8
KBaZpaTtypHo] (opmynmu ociama Ha noMmepame (okyca ca Opoja ombupaka Ha Opoj
notnoBpuinHa. Tume ce mpobinem ondupaka 3ao0wia3u, Te ce NpoOdJeM OrpaHHuCHE
MPUMEHJBMBOCTH pellaBa HHIUpekTHo. Moaudukoana CumiicoHosa 3/8 kBaaparypHa Gpopmyiia
MPEJCTaBJba MOCTYNAK HYMEPUYKEe WHTErpanuje QyHKIUje HHTETPAllMOHUM TIOJTHHOMOM Tpeher
pena (kyOHOM (yHKIIMjOM), A€ ce KJbYyYHAa MHTEPBEHIMja CACTOjU OJ Jpyrayujer MoCTyIKa
n300pa YeTHPH y3aCTOIHA OJI0MPKa KOjH ylla3e y cacTaB MOJUHTEpBaIA.

[Tpumenom CumriiconoBe 3/8 kBaaparypHe (opmyjie ce MMOCMAaTpajy YeTHUpU y3acTOIHA
0oI0MpKa y CETOBMMA TJE je MOCISAmH OJ0UPAK jeqHOT cCeTa MPBH OA0Mpak HapemHor. Ha
puMep, 3a ceaMm oJ0Mpaka y OKBHpY mepuone ce Gpopmupajy ABe KyOHe (QYyHKIIHMje Kpo3 JABa
ceta ogbupaka Koje obenexxaBamo ca {Y1, Y2, Y3, Ya} U {Ya, Y5, Y6, Y7}. 3@ pasnuky ox Tora, mpu
npuMeHu MonudukoBane CumiicoHoBe 3/8 kBaaparypHe (Gopmylie, CENEKIMjOM CBakKa YETUPH
y3acToImHa 00upKa POPMHPA]jy Ce CETOBH Y KOjUMa j& CBAaKH OJJOMPAK Y OKBHPY TIEPUOJIC, OCUM
nocyekba TPH, 10 JeHOM MPBHU Y oape)eHOM ceTy y OKBUPY IETOKYITHOT cKymna cetoBa. Tako ce
32 MCTH IIpUMep 100ujajy ceToBn {Y1, Y2, Y3, Ya}, {Y2, Y3, Ya, Y5}, {y3, Ya, Y5, Yo} u {ya, Ys, Ve, y7}.
OBuMm je omoryheHo na ce CBH OJOMPIHM Yy OKBUpPY NEpUOJE KOPUCTE, WITO y CIy4ajy
Cumriconose 3/8 kBaapaTypHe (hopmMmyIie HUje U3BOJJBUBO YKOJIMKO YKyHaH Opoj oa0upaka Huje
oomuka 3k + 1, rne je k € N. OBaj anropuram npezacraBba MoaudukoBany CHUMIICOHOBY 3/8
KBaJpaTypHy (HopMyiy KOja HyIM HHIMPEKTHO pelieHkhe MpodiieMa orpaHnYeHe TIPUMEHIBHBOCTH
yCIle]l YCIOBIbEHOCTH OpojeM oJ10Mpaka.

Mehytum, Ha Taj HauyMH ce€ HUCTOBPEMEHO jaBJbajy JBa HoBa mpobiema. KoHkpeTHo,
NOTIOBPUIMHE KOje C€ Tako Ja00ujajy, Ka0 U HHXOB Opoj, KOMIUIMKY]y MpOLEC IpoLEeHe
BpenHocTH ojapeheHor unrerpaia. CelaeknujoM o0upaKa Kao IITO je omucaHo, GopMHupajy ce
CETOBU Ha OCHOBY KOjUX ce€ 3a cBaku ojapehyje kyOHa (ynkiuja (monumHoMm Tpeher pema) xoja
onpehyje oarosapajyhy moBpmmHy. CBaka o] TMX MOBpPIIMHA CE€ CACTOJH OJ TPU JIUC]YHKTHE
MOTHOBPIIMHE JeTHAKUX MIUpUHA ojpehene Ha OCHOBY JBa y3acTtonmHa onoupka ¢yukmnuje. OBo
uMa 3a rnocieanny (GopMHupame Mo TPU Hau3IIea MYJITUIUIMKOBAaHE MOTIOBpIIMHE U3Mel)y cBUX
onoupaka. M3yserak cy normoBpuiMHe ojpehene aApyrum u TpehuM OIOMpPKOM, Kao U OHe
oapeheHe mpeTnociae UM U 0I0MPKOM TIpe Wera Koje ce Hausriea nymuupajy. Ilopen tora, He
nocroje ojarorapajyhe moTnoBpirHe Koje cy MpUOIMKHO UCTHX BPEIHOCTH Kao MOTIOBPILUHE
onpeheHe NpBUM U IpyTUM OJO0UPKOM, U MPETIOCIeABUM U nocieamuM. [Ipumernmo 1a je peu
0 HauW3jle[ MYJITHIUIMKOBAaHUM IIOTIIOBPIIMHAMA jep, HWako cy (opMupaHe Hax WUCTHM
oJ10MpLIMMa, 100MjeHe Cy Ha OCHOBY PazIMUUTUX KyOHUX (PyHKIIH]a.

[Ipemior pemerma HOBOHACTAIMX MPOOJIEMa ce cacToju Of yBolhema HapeaHa TpU OJ0HMpKa
BaH mepuoae. Kama je oIHOC MepHoJe MEpPEHOT MEePUOJUYHOr CHUTHAlla M TEpPHOJE TaKTa



JIOKTOpCKAa AuceprTamnuja 50

nenoOpojaH, Ta TPU OJAaTHA OJOMPKA CYy MCTHX BPEIHOCTH KAo MpPBa TPU Y OKBUPY MEPUOJIE.
[Ipu HerenoOpojHOj BPETHOCTH TOT OJHOCA, a YCIOBMMAa BEJIHMKE YYECTAHOCTH OJladHpama,
BPEIIHOCTU TPH JOAAaTHA OJOMpKAa Cy OJHMCKEe BpPEIHOCTUMA MpBa TPU OAOUpKA y OKBHUPY
nepuoje. M y jemHoM U y IpyroM ciaydajy, pelieme Koje ce OBJe mpeiaxke omoryhasa na 3a
CBaKy MOTHOBPIIMHY IOCTOj€ MO TpU OAroBapajyhe MOTHOBPIIMHE HPUOIMKHUX BPETHOCTH.
Tume ce Takohe omoryhasa u mporieHa oapeheHor nHTerpaiga U eeKTUBHE BPETHOCTH CUTHAA
Ha OCHOBY 30Mpa CBHX NOTIOBpUIMHA U Jesbema ca Tpu. OBaj aiaropuTaMm IpeacTaBIba
MoaudukoBany CumiicoHoByY 3/8 kBanpaTypHy (GopMyJy, Koja je€ YHUBEP3JIHO TPUMEHIbHBA.

Crnuka 3.9 mryctpyje MoaudpuxkoBany CumiicoHoBy 3/8 kBanpatypHy dhopmyiy. Ha ciunu je
MPEJCTaBJbEH CIIOKECHOTICPHOAWYAH CUTHAJ, 4YHja je Tmepuona jaeuHucaHAa Y3aCTOIMHHM
mpojackoM pactyher currana kpo3 Hyidy. Takohe Cy mpeacTaB/beHH OJOUPIH aaTe (PYHKIIH]E
NOOHjeHHU y TIPOIeCy OJMEpaBama, YHju je Opoj y OKBUPY OBAKO Je(HUHUCAHE TIEPHOC CeaaMm, a
KOJU Cy Ha CITUIM OOCJIeKEHU ca Y1, Y2, Y3, Y4, V5, Y6 1 Y7. OduekuBaHo Ou OwWIIo ja yKynaH Opoj
MOBPIIKHA KOje ce PopMHUpajy Ha OCHOBY ImapadoJie CBaKOT CKyIa oJ0upaka y TOM ciy4ajy Oyne
YeTUpH, IITO je o3HaueHo ca Pi1, P2, P3 u P4. MehytuMm, kao mro civka mnokasyje, cutyaiuja je
Jpyraddja jep cy yBelleHa JI0JlaTHa TPH OJ0MPKa BaH MEPHOJIE, KOjU Cy Ha CIIMIU O3HAYCHU ca Yg,
Yo 1 Y10, unMe ce omoryhasa dopmuparse jorr tpu nospiiute (Ps Ps u P7).
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MOTIOBPIIUHE A00H]jeHe Haa oapeheHrnM oa0upIrma
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Jlea ctpana ciuke 3.9 (ox a 1o g) npukasyje nospmune oa P1 1o P7. One cy dopmupane
Ha OCHOBY CKymna oj0upaka JOOHMjEeHHUX Y OKBHUpPY IEpHUOJIe KOjeM Cy JloJaTa NOMEHyTa TPH
onbupka. JlecHa crpana ciuke (ox h 10 n) mpencraBiba MOTHOBPIIMHE Koje ce A00Hjajy Ha
OCHOBY pgatux oxabupaka. [loBpmmHe cy onpehene kyOHoM QyHkmmjoM u aeduHHCcaHE
onOupyMa, a TIOTOM IIOJIeJb€HE Ha MAHMCJYHKTHE IMOTIOBPIIMHE ojapeleHe y3acTomHUM
onoupuumMa. Ha npumep, nospmuHa P1 koja je onpehena kyOHOM (yHKIIMjOM H JedUHHCAHA
onoupuuMa Y1, Y2, Y3 U Ya, MOACIHCHA j€ HA TPU AUCJYHKTHE MOTHOBpIIUHE: P11 K0ja je oapehena
onbupruma Y1 u Yz, P12 ompehena ombupriuma Y2 mys, u P13 oapehena ogbupumma Yys U Yai.
[TormoBpimHe 00pa3oBaHe Ha OCHOBY MCTHX OJOMpaKa, ald Pa3IMdYUTOM KyOHOM (hYyHKIIHjOM,
obenexeHe cy UCToM 0ojoMm na O ce ykaszayio Ha mapmwake. [loBpmuae P11 m P73 ce jaBmbajy
jenHoM, nopmuHe P12 u P72 ce jaBibajy JBa myTa, JOK CE€ CBE OCTaJIe MOTHOBPIIUHE 110jaBJbY]y
TPH IyTa.

Axo je ogHoc fs/f ienobpojan, oHaa je Y1 =Ys, Y2= Yo, a Y3 = Y10, IITO 3HauH aa cy P11 u P72,
P12 1 P73 moTnoBpmmae oapehene Haa uCcTUM oA0UpLIMMA K APYTadydjoM KyOHOM (PYHKIIH]OM.
U3 tor pasnora je P11 = P72 u P12 = P73. Cabupamem cBUX MOTHOBpIIMHA A00Hja c€ TpU IMyTa
Beha moBpmmHa o ouekuBaHe. Ha oBaj HauuH je omoryheHna mpolieHa BpeqHOCTH ojpeheHor
MHTErpaja Ha OCHOBY YKYITHOT 30Hpa MOTIOBPILIKHA U JIeJHEHEM TOT 301pa ca TpH.

AKO cy on0oupiy T00MjeHH y OKBUPY WHTEpBajia MHTETPAIMjE U JIOJaTHA TPU BaH MEPUOJIC

O3HAueHU ca Xi=X1+(i—1)'AT,i:1,2,---,n 3a A< X <Xy <. <Xy 3 SD<X ) <Xy <X,

neN, a BpemrocT mmpune noguaTepBana ca AT, rae je AT = (Xn - Xl)/(n —1) 3aT=b-a,

Ha ocHOBY MojaudurxoBane CumrcoHoBe 3/8 kBampaTypHe (opmyse nobujajy ce uzpasu 3a
npoteny oapehenor unrerpana (3.14).

1 1 7 U

Mgas * AT (g(f (%)+f (xn))+5(f (%,)+ f (xn_l))+§(f (% )+ f (%)) + D (% )] (3.14)

3
i=4

Kao u y cnyuajy mogudukoBane CummnconoBe 1/3 kBaapaTypHe (opmyre, MHAUPEKTAH
MPUCTYN OrpaHuYemy cBojcTBeHOM CumrcoHoBoj 3/8 kBaapaTypHo] (opmynu pesynryje
MmoaudukoBaHom CumncorHoBom 3/8 kBaaparypHoMm Qopmynom. OBuM ce omoryhaBa
YHUBEp3aJIHA MPUMEHJBUBOCT TpeBa3uakemeM mpobiema Opoja omdupaka KOju orpaHHYaBa
MPUMEHJBMBOCT  opuruHaaHe CumrconoBe 3/8 kBamparypue ¢opmyne. YHHBep3aiHa
npuMeHJbUBOCT MoaudukoBane CumriicoHoBe 3/8 kBaapatypHe ¢opmyle, Koja ce IMOCTHKE
HE3HATHOM MPOMEHOM Y aITOPUTMY YUHU HHCH MPAKTUYHH 3HAYA].
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4. IlpumeHa HyMepMUYKHX MeToda 3a oapehuBame edekTUBHE
BPEJHOCTH CUTHAJIA

ITocmatpajmo mepuoamyan HamoH U(t) mepuwome T uumje je omabupame H3BPIICHO
yuecranoihy fs = 1/AT, rae je AT nepuon omabupama. Heka mocmarpanu Hamon U(t) pactyhom
WBUIIOM TIPOJIa3d Kpo3 yHampena jAe(UHUCAH HAIMOHCKM HUBO (mpar) y TpeHyTky t=0. V
TpenyTky 7, 0 < < AT, ce y3uma npBu oa0upakx, a cBaku cienehu oxgbupak ce y3uMa HaKOH
nepuone omabupama AT. Heka n mpeacraBba Opoj ondupaka JOOHMjCHHX Y3aCTOITHHM
onabupameM nator HamoHa U(t) y Tpajamy of je[He mepuojie Koja je neuHrcaHa y3aCTOMHUM
npoJiaciiiMa pactyher HarmoHa Kpo3 mpar. Y JajbeM TeKcTy Ouhe mpuKa3zaHu U3pas3u 3a MPOLEHY
e(eKTUBHE BPEIHOCTH MPUMEHOM YETHPH HyMepHukKa MeToaa koje he Outu kopumheHu Uy
cUMyJIalidjamMa U y eKCIICpUMEHTATHOM JIeITy.

a) [IpumuTHBHA KBagpaTypHa hopMya

N3pas (4.1) npencrassba nporieHy eheKTUBHE BPEIHOCTH ojpel)eHe MPUMEHOM MPUMHUTHBHE
kBajgpatypHe dopmyie. [IporeHa edekTHBHE BPEIHOCTH HAIIOHA USM je jemHaka KBaJIpaTHOM

KOpeHY KOJHMYHHMKA CKaJapHOT MPOM3BOJA JBa BEKTOpa W yKymHOr Opoja ombupaka N. [IpBu
BEKTOp CKaJapHOT IPOM3BOJIAa YMHE KOCPHIIMJEHTH OJ KOJUX CBAaKH MMa BPEAHOCT 1, a JApyrH,
U, koju je mpexacraBibeH u3pazoMm (4.2), ce cacroju Of KBajapaTa BpPEAHOCTH OAOUpaKa
NOOHjeHUX Y OKBUPY MEPUOJIE u? (‘L’ +iAT ) 3a1=0,1,..,n-1. OBa popmyna ce Hajuenrhie Haa3u

y JUTepatypu Kao neduHHIUja epEeKTHBHE BPETHOCTH CHUTHaja y AUCKpeTHOM nomeny [40],
[41], [42] u [43].

ueF;Mz\/%éuz(w(i—l)m):\/%[l 1 .11y (4.1)

|

=[U*(x) WP(x+AT) .. WP (t+(n-2)AT) uz(r+(n—1)ATﬂT
(4.2)

n

u=[u? U} .. U UZ]
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0) Tpanesna kBagparypHa dhopmyia

W3pa3 (4.3) npescraBiba npolieHy epeKTUBHE BPEIHOCTH IPUMEHOM TpaIie3He KBaIpaTypHe

R . .
¢dopmyne. IlpoueHa edexkTHBHE BPETHOCTH HaroHa Uef J€ jemHaka KBaJpaTHOM KOPEHY

KOJIMYHUKA CKaJIapHOT TPOM3BOJA JBa BEKTOpa M Opoja oa0upaka y OKBHPY MEPHUOIE KOjU je
O3HaueH ca N. JeJaH BEKTOp CKaJlapHOT MPOU3BOAA YMHE Koeduujertu, a npyru U ce cacroju

0J1 KBaJ[paTa BPEIHOCTH OJI0MpaKa JOOHUjEHUX y OKBUPY MEPUOJIC Ui2 3ai=12,..,n+1l

.
UTRz\/E[% 1 .1 ﬂ-g,g:[uf uz .. U2 Uﬁﬂ (4.3)

[TpumeTrMo 1a BekTOp KoedwuIilMjeHaTa TparesHe KBaaparypHe dopmyie y uspasy (4.3)
YiHe KOe(PUIIMjEeHTH O] KOJjUX CBAKH MMa BPETHOCT 1, OCMM MpPBOT U MOCIEIHEr 4uje Cy
Bpeanoctu 1/2. Harmacumo Takolje 11a je 3a mpuMeHy Tpares3He KBajapatypHe hopmyie moTpeOHO
KOPUCTHTH jeJaH JOJaTHH OJOWpaK, NMPBU BaH MEpHOIC, OAHOCHO N+1 oxgbupak, dmme ce
nobuja N MOTIIOBPIIHMHA.

B) Moaudukosana CumiiconoBa 1/3 kBagparypna popmyna

Wzpasu (4.4) u (4.5) npeacraBibajy mpoiieHy edeKTHBHE BPEAHOCTH ojapeleHe MpruMeHOM
moaudukoBane CumnconoBe 1/3 kBamgpatypHe (opmyne. IlporieHa edexkTuBHE BpPETHOCTH
nanona U /" je jennaka KBaJpaTHOM KOpEHY KOJMYHHMKA CKalapHOT IPOM3BO/Ia JIBa BEKTOPA H
Opoja ogbupaka y okBupy nepuoze N. JemaH BEKTOp cKalapHOT MPOM3BOAA YUHE KOSPUIIH]SHTH,
a npyru U ce cacToju o1 KBajpaTa BPEIHOCTH OJ0MpaKa JOOHjEHUX y OKBUPY IEPHOJC Ui2 3a
i=12,.,n+2,

n
UM %[é(uf+u§+2)+§(u§+u§ﬂ)+Eij (4.4)
i=3
UM~ (HL03 0 1 2 1y (4.5)
n6 6 6 6

Tpeba mpumerutn na je 3a mpumeHy MoauduxoBane CumncoHoBe 1/3 kBaxparypHe
¢dopmysne moTpeOHO KOPUCTUTH JBa J0JaTHAa OJOMpKa MOpel OHUX JOOMjeHHX Y OKBHPY
nepuoie.
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r) MoauduxoBana Cumrnconosa 3/8 kBagpaTypHa hopmyiia

N3zpazu (4.6) u (4.7) npencraBibajy mpolrieHy €heKTHBHE BPEIHOCTH OJpeheHe MpuMEeHOM
monudukoBane CumnconoBe 3/8 kBaaparypHe ¢(opmyne. [Ipomena edekTHBHE BpEeIHOCTH
nanona U J** je jeqHaka KBaapaTHOM KOpEHY KOJMYHHMKA CKAIapHOT MPOU3BO/IA JBa BEKTOPA U
Opoja ondOupaka y okBupy nepuoje N. Jeman BEKTOp CKaTapHOT MPOU3BOIa YMHE KOCPUIIH]CHTH,
a apyru U ce cactoju o1 KBajapaTa BPEIHOCTH oAOUpaKa NOOUjEHUX Y OKBHUPY MEPUOJIC Ui2 3a
1=12,..,n+3.

U= [H (U402, )+ 2 (U2 +U2, )+ L (UZ+U2, )+ SU7 (4.6)
nt8 2 8 i—2
U Merse ~ EF LA T A l}g (4.7)
nl8 8 8 8 8 8

Tpeba npumerutu na je 3a npumeny monaupuxoBane CumriicoHoBe 3/8 KBalpaTypHe
¢dopmysne moTpeOHO KOPHUCTUTH TPU JOAATHA OAOUpPKA IMOpEa OHHUX MOOHJEHHX Y OKBHPY
epuo/e.

VY umusby mnpykama JeTajbHHUjeT yBUAa Y OCOOCHOCTH METO/Aa KOjU Ce KOPUCTE, Y HACTaBKY
TEKCTa j€ MpeJoYeHa KOMIIOHEHTa KOja YNHH OCHOBY pa3iiiKa Mel)y MeTouMa KOju ce KOPUCTE Y
OBOM HCTpaxkuBamwy. Tabemna 4.1 naje mpuka3 BekTopa KoedullMjeHaTa 3a TTocMaTpaHa YETHUPH
METO/1a.

VY cnyuajy nienoopojuor oanoca fs/f, Bpeanoct npBor o10upka BekTopa o0upaka (OCHOBHOT
CKyna onbupaka Koju je y tabenu 4.1 o3HaueH cuBoM 00joM) je jelHaKa BPEIHOCTU IPBOT
nonaror oxoupka. CIudHO TOME, BPEAHOCT APYror oj0HUpKa BEKTOpa OJ0MpaKa je jeaHaka
BPEIHOCTH JIPyror noaator ondupka. Bpemnoct tpeher ombupka BekTopa oadoupaka he Outu
jenHaka BpeaHocTu Tpeher poaaror oaoupka, uta. Kaaa taj oqHoc HEje 1eno0pojaH, He MOCTOjU
NPaBHJIHOCT KOja je youeHa y ciyuajy uenobpojuor fs/f ognoca. 13 Tor pasmora, BpeqHOCTH
J0JaTUX OJ0MpaKa M HBHUXOBHUX Napmkaka U3 OCHOBHOI CKyNa MMajy MamH 3Hayaj, Kao IITO ce
MO>Ke YOuuTH y Tabenu 4.1.
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Ta6ena 4.1 [Ipuka3 koedunujeHaTa BekTopa KoehulMjeHaTa 3a IocMaTpaHa YeTUPH METO1a

n Koedunujentn BekTopa koeduijeHaTa 3a METO1 KOjH KOPUCTH MTOJIMHOM N-TOT
pena
Koedunujentu xoju oarorapajy ogoupiimMa BEKTopa
oxOupaka
0| 1 1 1 1 |J1j1j1]1]1]1j1|1]1]1
1112 | 1 1 1 |1)1)1)21)21)2|2|2|2|2| 12
2| 1/6 | 5/6 1 1 1|11 (1]1]1|1]1]1|1] 5/6 1/6
3|18 | 1/2 7/8 1 J1)1)1)1)1)21|2|2|21|21| 7/8 1/2 1/8

Ha ocHoBy Tabeine 4.1, MoXxe ce 3aKJbyUuTH J1a:

1. Cyma BpemHOCTH CBakor J0JaTOr OAOMpKa M HHETOBOTI Mapmaka U3 BEKTOpa
oadupaka (OCHOBHOT CKyIa oj0Mpaka Koju je y Tabenu 4.1 o3HaueH CHBOM 00joM)
MMa BPETHOCT jeflaH (Ha MpUMep, CyMa BPEIHOCTH MPBOT KoeduilnjeHTa u3 BeKTopa
onoupaka W Koe(uIMjeHTa TPBOT JIOJATOT OJOMpKa je jemaH, a Takohe m cyma
apyror kxoeduuujeHTa W3 BeKTOpa oAOWMpaka W KOoeQHUIMjeHTa IPYror JOAATOT
0/10MpKa, UT.);

2. YxynaH Opoj MOJaTHHUX OJ0MpaKa 3a METOJ KOjU KOPHCTH HOJIMHOM N —TOT pexaa
JeIHAK je CTEeIeHy MOoJuHOMa N;

3. Ca mopactoM pena TOJWHOMA HWHTETpalfje, BPEAHOCTH [0JaTUX oOa0upaka u
IbUXOBHX Mapmkaka U3 BEKTopa oJ0upaka uMajy Mamy 3Hauaj.

4.1 Cumyaanmuje

VY oBoM mornarspy he OMTH TpeACTaBIbEHH PE3YITATH CUMYJalHja CIIPOBEACHUX y IUIbY
MIpOBEpEe 3aBUCHOCTH TPEIIKEe HyMepU4Kor ojapehuBama epeKTHBHE BPEIHOCTH O/ KOJIWYHUKA
y4eCTaHOCTH oOjadupama M OCHOBHe ydectaHocTu curHana fs/f. V oBom memy mumcepranmje
IIPEJCTaBJbEHU Cy pe3yJTaTh CHUMYJIallja KOjU Cy OJ LEHTPAIHOT 3Hayaja 3a UCTpakuBame. 3a
peanu3zanujy cumyianuja je usadpan nporpamcku naker LabVIEW, koju je u3alOpan na 6u ce u
CHUMYyJIallje U eKCIIEPUMEHTAIHU Je0 W3BOAMIIM MOJ UCTUM yCJIOBHMA. TO KOHKPETHO 3HA4YM /2
je omiyka o xkopuithewy LabVIEW codrTBepa Ouna pykoBol)eHa YHMEEHUIIOM Ja OH
(YHKIIMOHHMINIE HA MICTH HAYWH HE3aBUCHO O] TOTA JIa JIM C€ TMOAANX TeHEPHIyY, IITO je CIyda)j Y
cuMyJjamujama, Wwin ce Kopucre ofdbupuu u3z A/Jl KOHBEpTOpa, Kao y EMIHPHJCKOM JAeNIy Yy
JaJbeM HCTpaKuBamy. M3 MCTOT pasiiora ce OBaj MPOTPAMCKU TAKeT KOPUCTH y WCTIHTUBALY
3Havaja n300pa mpara Ha MpoIeHy eheKTUBHE BpeaHOCTH curHama. CuMmymanuje cy pahene ca
¢dokycom Ha mpoOiieM AMCKpeTH3aldje 0 BpEeMEHy, MOroToBO y ycioBuMa kana fs/f Huje neo
0poj.
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Y cumynamyjama Ccy TIocMaTpaHa JiBa Clydaja: @) HIPOCTONEpHOaMYaH H  0)
ciokeHornepuoandan. [locmarpan je mpocromnepronyaH HamoH amiuiutyae 1V ydectaHOCTH
50 Hz. VY ciioxeHonepruoIuaHOM CIIy4ajy, TOpel MPBOT, IMTOCTOjH M Tpehu XapMOHUK TaKaB Ja My
je Bpennoct amrumatyne 0,2 V. AMIUIMTYZa W yYECTaHOCT CIOXKEHONEPUOIUYHOT HAIMOHA Cy
UCTHX BPEIHOCTH Kao Yy CIy4ajy NpOCTONEepHOANYHOr HamoHa. Ilepmonma curnama je
Iperno3HaBaHa Ha OCHOBY Y3aCTOIHOT TIpojlacka pacTyher curHama Kpo3 HYJITH HHUBO.
Cumynanuje cy pahene Oe3 pasmarpama yTHIlaja JUCKPETH3aIMje MO BPETHOCTH, OJHOCHO
mojenoBad je A/]l koHBepTop OECKOHAa4YHE pE30ylHje, Kako OH Ce OLEHHO CaMO YTHIA]
mpobiieMa JTUCKpETU3alldje 10 BpEMEHY, MOroToBo y ycioBuma kanaa fs/f Huje meo 6poj u nma
MaJTy BpEIHOCT.

VY okBupy mnporeca omabupama, TPEHyTaK omabupama je neduHucaH 1ojaBoM pactyhe
WBUIIE IEPHOJNYHE TOBOPKE MMPABOYTraOHUX UMITyJIca (TaKT CUTHAIA) YHjH je IEPUOoJI oladbupama
AT = 1/fs, tae je fs yaecranoct ogabupama (ciuka 5.1). YV 3aBUCHOCTH O BPEIHOCTH CHT'HANA Y
TPEHYTKY oJabupama, pa3jiiKyjeMo J1Ba Moryha crama Koja KapaKTepHIILy IpOIEeC Mepema.
JenmHo je crame y KOjeM CHTHAJI MMa HYJITY BPEIHOCT Y MOMEHTY 0Jla0HMpama, MTO je Ha CIUIN
4.1 npencraBibeHo Ha nmpuMepuma curHama Ui(t) m ux(t). Jpyro je oHO y KoOjeM CHrHajl uma
BPEIHOCT Koja je u3Mel)y JBa y3acTOmHA TPEHYTKAa OJa0upama, ITO jé Ha WCTOj CIHIU
MPECTaBJbEHO TPUMEPOM curHama Us(t).

u(t)
A

Uj

If: - e -

k-AT

J |

AT

Cnuka 4.1 Cursan Koju UMa HyJITY U OHAj KOJU UMa BPEIHOCT PA3IUUUTY O]l HYJITE Yy TPEHYTKY
oJabupama

Benmnunna o3nauena ca 7, rae je v=KAT, mpeacraBiba wuHTepBanm u3Mel)y TpeHyTka
oJabupama U MPBOT MpoJIacka CUrHajla Kpo3 Ipar KoHBep3uje (Hyia). BpenHoct 7 je Hemo3HaTa
U MOX€ MMaTH OuJIo Kojy BpenHocT u3 uHTepBana ox 0 mo A7. CrannapaHa BpeJHOCT Ipara
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KOHBep3Hje (HyJa) jeé y OBOM IMKIYCY CUMYJIallija KopuliheHa 3a MPUKYIUbamke MojjaTaka Koju
he y masbem neny 6utu ynopehenu ca mojganumMa g100HMjeHUM Ha OCHOBY IPOMEHEHE BPEIHOCTH
npara J1a ou ce ynopeawia euKacHOCT METO/Ia y 3aBUCHOCTH O TOT mapamerpa. Kako ce He
MOTY M3BPIIMTH CUMYJaluje 3a cBe Moryhe BpenHoctu 7, 3a (pasuu mapamerap K (5.1), kojum
JNeUHUIIEMO TPEHYTAK Kaja CUTHAJI JOCTHUXKE HYITY BPEIHOCT, je Y3€T CKyIl BpeaHocTu of 0 10
1 ca kopakowm 0,01.

k=—,0<k<1 (5.1)
AT

Ha cnuum 4.2 je npuka3aHa 3aBUCHOCT MaKCUMAaJIHO MCKa3aHe peiaTtuBHe rpeike oxn fs/f 3a
CBa YETHPH METOJIa Y CIIydajy MPOCTONEPHOAUYHOT curHana. 3a cBaky BpenHoct fs/f (ox 13 no
18, ca kopakom 0,2) cumyupano je 100 mepera npu kojuma je napametap K Bapupan ox 0 1o 1,
ca xopakoM 0,01. 3a nmoOujenux 100 mepema je onpeheHa cpeama BPEAHOCT, CTaHIapIHA
JeBUjalMja 1 MaKCHUMalHa peJaTUBHA Ipelika. Y LUbY OLEHHMBamka TAYHOCTH je oapehuBaHa
cpenma BpeJHOCT. Pasnor 3a Hanaxeme cTaHIapAHe JIeBHjaldje je OlleHa MPeU3HOCTU. TauHa
BPEIHOCT je TO3HaTa Ha OCHOBY IIO3HABamba AHAIMTHYKOr 3alKca CHrHana U ojpehena je
MaTeMaTHukuM myteM npumeHoM (2.3). Tlopen Tora, ompehena je m mMakcMManaHa pellaTHBHA
rpemika Kao rmokaszaresb Hajehe moryhe rpemke koja Moxke aa ce goouje. Mako je cranmapana
JIeBHjallija TPenIKe yoOrdajeH HauuH 3a OLEHY MPEIU3HOCTH Y CIIy4ajy BUIIECTPYKUX Mepema,
oBJle je KopumrheHa MakCMMallHa peJlaTHBHA IpeliKa Kao mapamMeTap KOju ykasyje Ha HajBehy
Moryhy rperky y OKOJHHH jKeJbeHe BpenHocTH Konnunuka fs /f (yoouuajeno je aa je Bpennocrt fs
Mo3HaTa U KOHCTaHTHa, a Moryhe je ia ce BpeqHoct f Mema).
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= < = [IpuMuTHBHA KBaJpaTypHa
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KBaJpaTypHa (popMyia_aHBEIIOINa

Momudukosana Cumriconosa 3/8
KBaJipaTypHa (opMysa_aHBeIONa

Cruka 4.2 MakcuMaiiHa OJICTyIama y pelIaTHBHOM OOJIMKY 3a CBa YETHPU METOJIa ca
onroeapajyhum anBenonama

Cnuxa 4.2 je BapujaHTa rpaduykor NpUKaza KOjU HAa HAJyOUJbUBUJU HAYUH HIYCTpYje
npoOiieM KojuM ce 0aBu oBaj aeo aucepraiyje. Kana je Bpennocr fs/f menodpojua, rperika ce He
jaBJba, 0e3 003upa KOjU je O] jJara YeTHpH MeToja ymnoTpebsbeH. [Ipu HajmameM ofcTynamy
Bpennoctu fs/f ox memor 6poja, rpemika ce Harmo moBehaBa M TOCTHKE JTOKATHH MaKCUMyM. Y
rpadMUKOM TpUKa3zy ce MHCHCTUpPa Ha npahemy (yHKIHje Koja Mpoja3u Kpo3 MaKCHMyMe THX
rpemaka. Te ¢pyHkuuje Ha3uBaMo aHBenonama. [Ipahemem Toka aHBenona je omoryheH nmpukas
MaKCUMAalTHUX OJICTyNama pe3yirara oJf TayHe BpeaHocTH. CTBapHE TpemIke Cy Mambe HIIH
JeIHaKe O]l OHUX KOje MpHKa3yjy aHBeJIoIe.

[Tpu ToMm, HeuenoOpojHe BpexnoctH fs/f y 3HaTHO] Mepu ycioBibaBajy cUTyanujy, ¥ TO y
Bpio crenuduyHomM cmucity. KOHKpeTHO, rpemika je HajMama kaaa je BpemaHoct fs/f tauno
u3melyy nBa 1ena 6poja. ITo je Bpeanoct fs/f 6mmka memom 6pojy, rpemka ce mosehasa. OBa
TEeHJICHIIU]ja ce MpuMehyje KO/ CBaKOT Of] YeTHPH IToCMaTpaHa METO/Ia.

Tpeba npumeTuTH A2 je y OBOM Jely UCTpakMBama pa3MaTpaHa caMoO JUCKpeTH3aluja 1o
BpEMEHY, a HE U 10 BpeAHOCTHU. [lakie, MpeTrnocTaB/beHo je Kopuirheme aHaIorHO-UTHTaTHOT
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KOHBepTOpa OeckoHauHe pe3onynuje. Yak W y TOM CiIy4ajy, HOOHjeHE BPEIHOCTH TPEIIKE CYy
peia HeKOJIMKO MPOICHATA y CiTydajy Maiaux BpenHocTH fs/f.

VY HapesneHuM wiycTpanyjama ce rnpuberaBa rpaduykoM MpHKa3y KOjU MPaTH CaMO CTambe
anBenona. [locroje nBa OCHOBHa pa3ziora 3a TakBe rpaduuke Npukasze. JeqaH je IMpakTU4He
NpUpoJie, a APYTH ce TUYe 00jEKTHBHOCTHU MPUKa3a MoJaTaka y OKBUPY HAYYHOT UCTPAKUBAMA.
[ITo ce mpBor pasziora Tude, W300p NMpUKa3a UCKJbYYMBO AHBEJIONA MMa 3 IHJb MPETIETHOCT
rpadMyUKOr MpHKa3a M JaKIly YOYJBHBOCT pe3yliTara KOju Cy OJ LIEHTPAIHOT 3Hayaja 3a OBO
UCTPAXKHUBambe. YKOJIHUKO OU Ce MPEICTaBHIIE MPOLICHEHE I'PEIIKE 32 CBAKH O] YSTHUPH METO/Ia, TO
6u O6mo Beoma HemperyieqHo. [locneaua 6u mMorna mga Oyjae npeBuhame OHUX pe3yJiTaTa KOju
CY KJbYYHHU KaKO 3a pa3yMeBame CUTYalllje, TaKo U 3a onpehuBame cMepa uctpakuBama. pyru
pasior je u3beraBame pa3Marpama MOTCHUIUjAIHUX CUTYyalldja Y KOjUMa BPETHOCT TpeIlKe He
oJroBapa OO0jeKTHBHMM YHWI-CHHIIAMA, a Takohe W m30eraBame WIyCTpalMja HICAITH30BAHE
CUTYyalllje KOja He oAroBapa 00jeKTHBHOM CTarby CTBApPH.

VY neny koju cieau 6uhe npesodyeHH pe3yinTaTd CHUMyJalja KOjU ce THUy MaKCHUMAaIHHMX
OJICTyIIaEha OJ] TAYHE BPEIHOCTH MCKA3aHUX Y PEIATUBHOM OOJIMKY 3a CBaKH O]l YSTHPH METO/a
(mpumuTHBHA KBagpaTypHa (¢opmylia, Tpame3Ha KBajapatypHa ¢Gopmysa, MOAu(pHKOBaHA
CumnconoBa 1/3 kBamparypha ¢opmyna, momupukoBana CumrconoBa 3/8 KBaapaTypHa
dopmyna), rae ce BpeaHoctu oxanoca fs/f kpehy y pacmony ox 10 mo 100. Ha caumrm 4.3,
IpHUKa3aHa Cy OBa OJICTyIAama y CIyd4ajy MPOCTONEPHOINYHOT, a Ha ciuuu 4.4 oxcrynama y
ClIy4ajy CJI0)KCHONEPHOJMYHOT CHTHaJAa. 3a CBAaKM OJ YETHPH IOCMATpa METOJa, TPEIKe
KOHBEPrupajy Ka MCTOj BPEAHOCTH ako ce BpeanocT omHoca fs/f moBehaBa. Mehytum, kaga cy
BPEHOCTH OJHOCAa Mame, WTO je (oKyc oBe Aucepranuje, mpumehyjemo na cy wmepHe
nepdopmance koa mMoaudukosane CumrcoHoBe 1/3 kBagpatypHa ¢opmysie U MOAU(DUKOBaHE
Cumnconose 3/8 kBajparypHe hopMmysie 60Jb€ HErO KOJ NMPUMHUTUBHE U Tpare3He KBaJpaTypHe
dbopmyne, mro he aeraspbHUje OuTH npukazaHo y Tabenu 4.1. Oae ce jom npumehyje na je
MopeJT pa3iiuke y JMHAMHIIM BPEJIHOCTH TpeEIike y ogHocy Ha BpexHoctu fs/f, pasmuka usmely
BUX jé U MOHOTOHOCT (YHKIMj€ KOja je TOjaBJbyje y cClydajy MPUMUTHBHE M Tpare3He
KBaJpatypHe GopMmyIie, 0K TO HHje ciyda) koa MmoaudukoBane CumiiconoBe 1/3 kBaaparypHe
¢dopmyne u mogudurkoane Cumrconose 3/8 kBaxparypHe popmyie.
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Cnuka 4.3 MakcuMaiHO OACTYIHalke O] TaUHE BPETHOCTH UCKA3aHO y PEIATUBHOM OOJIMKY Y
Clly4ajy MpPOCTONEPHOANYHOT CUTHAIIA
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Crnuka 4.4 MakcuMaJIHO OJICTYIIAE€ OJ] TAYHE BPEIHOCTH MCKA3aHO y PEIAaTUBHOM OOJIUKY Y
CJIy4ajy CI0XEHOMEPUOJUYHOT CUTHAJIA

TaGena 4.2 nmpukasyje pe3yirate CUMyJaldja KOjU c€ THYY MAKCHMAaJTHUX OJICTYIAma O
Ta4HE BPEIHOCTH HCKAa3aHUX Y pEIAaTHBHOM OOJNMKY y CIydajy MPOCTOTEPUOJUYHOT U
CIIOYKECHOTIEPUOIUYHOT CUTHAJIA 32 CBaKM OJl YeTHPH MeTona, rue je Bpeanoct fs/f = 10,6. 3a Ty
Bpennoct fs/f, y cnydajy mpocroneproanvHor curaana, npuMmeHa moanpukoBade CHMIICOHOBE
3/8 xBagpaTypHe (hopMyJie UMa 3a MOCIENUIly peaTUBHY TPElIKy uuja je BpeaHocT 3,35 myTa
Mama 0] OHE Koja ce 1001ja MpUMEHOM IPUMHUTHUBHE KBajaparypHe (popmyine u 2,81 nmyta Mama
HEero MpHu IpUMEHH Tpare3He KBaaparypHe ¢opmyine. Ilto ce TMue mpumeHne mMoaundukoBaHe
Cumnconose 1/3 xBaaparypHe hopMmyiie, mpolemeHa rpemka je 1,63 myta Mama o1 OHe Koja ce
no0uja MPUMEHOM Tpalle3He KBajpaTypHe Gopmyie, a 1,95 myra Mama oJ1 Tpenike Kojy y3poKyje
ynotrpeba mpuMUTUBHE KBaapaTypHe (opmyne. [Ipumena monudpuxoane CumncoHose 3/8
KBaZpaTtypHe (GopMmyiie pe3ysTyje TPEIIKoM uYuja je MpollekeHa BpeaHocT 1,72 myTa mama of
TpelIke Koja ce 1oouja mpuMmeHoMm MoaudukoBane Cumrconose 1/3 kBanpaTtypue hopmyie.
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TabGena 4.2 MakcumaiHa OJICTyTamka O]l TAYHE BPEIHOCTH UCKA3aHUX Y PEIIATUBHOM OOJIHKY Y

CIIy4ajy MPOCTONEPHOANYHOL H CIIOKEHOIIEPHOANYHOI CUTHAIIA 38 CBAKHU OJI YETHPU METO/A, 3a
Bpeanoct oxnoca fs/f = 10,6

Meron
MonaudukoBana | MoaudukoBana

[IpumuTHBHA Tpanesna CumriicoHoBa CumriicoHoBa
Tun curnana KBaJpaTypHa | KBaJapaTypHa 1/3 3/8

dbopmya dbopmya KBaJIpaTypHa KBaJIpaTypHa

(%) (%) bopmyna bopmya

(%) (%)
IIpocronepuoanyian 5,12 4,30 2,63 1,53
Cl10KeHONepUOMIaH 6,38 414 2,05 1,86

W3 tabene 4.2 u ca ciuka 4.2, 4.3 u 4.4 Moxe 1a ce youn Ja ce KopuimhemeM HEe3HATHO
KOMIUTMKOBaHHUjUX METO/a 1001ja Mama Iperika.

VY cnydajy Cl0oKeHONEePHOAMYHOT CHUTHAa, 3a Aary BpeaHocT fs/f, mporuemena BpemaHocT
penaTHBHE Tpemke npu npumMenn MoaudukoBane CumncoHoBe 3/8 kBaapartypHe ¢opmyie je
3,43 myTa mMama Hero kaja ce yrnoTpeOspaBa MPUMHUTHBHA KBajparypHa popmyna, a 2,26 myTa
Mama HEro OHa Koja ce Jao0Wja MpPUMEHOM Tpare3Ha KBaapaTypHa ¢opmyna. [Ipumena
moaudukoBane Cumriconose 1/3 kBaaparypHe (Gopmyse nma 3a pe3yiTaT IPeHKy HpOLCHEeHE
BpeaHocTH koja je 3,11 myra mama Hero kajaa ce NpuUMemyje NPUMHUTHBHA KBaapaTypHa
dbopmyna, a 2,02 myra Mama Hero mpu NpUMEHHU Tpare3He kBaapatypHe dopmyse. [ToHoBo ce
youaBajy 60spe MepHe nepdopmance moaudukoBane Cumiconose 3/8 kBaaparypHe Gpopmyse y
nopehewy ca momuduxkoBanom CumriconoBom 1/3 kBagparypHoMm dopmyiom. KoHkpeTHo,
npuMeHna moauduroBane CumriconoBe 3/8 kBaapaTypHe Gopmysie pe3yiTyje TPEelIkoM uuja je
nporemena Bpeanoct 1,10 myra mMama on rpemke koja ce A00HMja IPUMEHOM MOAM(HKOBaHE
Cumrniconose 1/3 kBaapatypHe dopmyse. 13 pasnora koju cy nNpeTxoaHo o0jalImbeHH, a KOju ce
TUYy XHIIOTe3e JAeUHUCaHe Y OKBUPHUMA TTopelera MOJU(PUKOBAHUX U CTAHIAPIHUX METOJA, Y
OBOj IMCEpTaIMjH c€ HE MHCUCTUPA HAa TOM acleKTy pe3yJiTaTra Koje cy Jajie CUMYyJIalyje.

Kao mTo je mokazano y oBOM Jeny jaucepTanuje, ypaheHe cy cumyraiuje 3a CBe
MPEUIOKEHE METOJIe Ha TMpHMEPY JBa CUTHAJA 4Hje Cy IMepHoie NePHHHCAHE Y3aCTOIHHM
npoylackoM pactyher HamoHa Kpo3 Hyily. YmopehuBameMm pesynrata cBa YETHPH METOJA,
pesyaTaTH CcUMyJiallija yKa3yjy Ha 3HAa4ajHO Mamke pacHumame pe3yirara W Beha TagHocT
NPEATI0KEHUX MOAN(UKOBAHUX METO/Ia y OJTHOCY Ha CTaHAapIHa JJBa METOAA -- IPUMUTHBHOM U
Tpamne3HoM KBaapatypHoM ¢dopmynom. [lokazaHo je nma Cy JBa MpeyioKeHa MOIU(HKOBaHA
MeTO/a HamnpeAHHja y OJHOCY Ha JiBa mocMmarpaHa mocrojeha merona jep o6e30elyjy Behy
TA4YHOCT W MPELUU3HOCT. YBHU/IHU JI0 KOJUX CE JOILIO CUMYJaljama cy Bpio oxpalbpyjyhu u gamu
Cy TOJCTPEK 3a eKCIIEpUMEHTAJTHH Je0 KOjH MMa 3a IHJb IpOBepy MOTYNHOCTH TNpHMEHe
MIPEJUIOKEHUX METO/Ia y TIPAKCH.
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5. UcnuTnBame yTHIIaja H300pa MOYeTHOT TPEHYTKA KOHBep3Hje Ha
rpelky npoieHe e(peKTUBHE BPETHOCTH CUTHAJIA

YTHIIa] TOYETHOT TPEHYTKa KOHBEP3HUje Ha IPEIIKY MPOICHE ePEKTUBHE BPEIIHOCTH CUTHAIA
je TocMmarpaH y KOHTEKCTY NPUMHTHUBHE KBajJpaTypHe QopMmyle, Tpare3He KBalIpaTypHe
dbopmyne, MmomudukoBane CumricoHoBe 1/3 kBamparypHe ¢opMysne ©u MOIU(PUKOBAHE
CumriconoBe 3/8 kBamparypae (opmyne. [loctoje n1Ba OCHOBHA pasiiora KOjU CY YCIOBHIU
oBakaB u300p Meronaa. [IpBU je yHHBEp3ajlHa NMPUMEHJBUBOCT M, CTOTa, IIMPOKA MPUMEHA
NPUMUTHBHE U Tpare3He KBaaparypHe dopmyse. Jpyru je ucrnuTame jeila XUIIOTe3e KOjH ce
THYE YHUBEp3aJlHE MPHUMEHJbUBOCTH H yHampeheHuM mnepdopmaHcamMa MOTUPUKOBAHUX
CUMIICOHOBHX KBaJpaTypHUX (OpPMYJia MPH ONTUMAIHO] BPEIHOCTH Tpara. Y JeJOBUMa KOjH
ciezie, Ouhe pedn 0 cerMeHTUMa UCTPAKMBamka KOjU €€ TUUY CUMYJalKja U eKCIIEPUMEHTAIHOT
Jena TJie je MCIUTHBAaH YTHUIa] M30opa mpara 3a CBakd O] MOMEHYTHX METOJa Ha TPEIIKY
MporeHe ePEeKTUBHE BPESTHOCTH.

5.1 CumyJianuje

Cumynanmje, Koje Cy CIpOBEACHE Yy OBOM HCTpakuBamy Takohe mpumenom LabVIEW
codTBepa, UMajy 3a7arak Ja MOKaxy Ja JH W, aKo Jla, KaKO IMOYETHH TPEHYTaK KOHBEp3Hje Ha
OCHOBY Kojer ce ojpelyyje moderak u Kpaj Iepruoje yTude Ha MPOICHY e(PeKTUBHE BPEAHOCTH Y
cllydajy KaJa Cy T[pHUMCHCHA IIOMEHYTa 4YETHPH HyMEpUYKa METoJla Ha IMpUMepy
MMPOCTONMECPHUOANYXOT U CIIOKCHOIICPUOJUIHOT CUTHaJIaA.

W3Benene cy nBe cepuje cumyianuja. Y jeJHOj O] HBHX je MOCMaTpaH MPOCTONEPUOTUYHI
(cunycuHn) HamoH ammuutyae Um =1V wu yuecranoctu 50 Hz. ¥V napyroj je ¢okyc Ha
CJIO’KEHOIIEPUOIMYHOM HAIOHY, /1€ IOpe]l MPBOT XapMOHKKA, TOCTOjU U Tpehu uuja je BpeaHOCT
ammmtyae 0,2 V. Cursan koju je mocMarpaH y Jpyroj CEepHjH CHMYyJIalldja je MPeICTaBIbeH
u3paszom U(t) = Umsin(w?) + 0,2Um sin(3w?).

V 00e cepuje cumynanuja cy Memwanu oapehenn napamerpu. Ty cnanajy fs/f koju je meman
on 7 o 35, ca xopakom 0,2; mpar Uth y 0JJHOCY Ha KojH ce npeno3Haje neproga og 0 % mo 90 %
aMIUTUTyIe HamoHa 3a mpocronepuoauynu, u 0 % g0 80 % 3a CIOKEHONEpUOJAUYHU HATOH;
napamerap K og 0 mo 1 ca xopakom 0,01. 3a cBaky Bpemnoct fs/f u U je ussprueno 100
cuMyJanyja, Ipd 4YeMmy je BapupaH mapamerep K. 3a moOujeHe pesynrare cumysangja je
onpeheHa cpeama BpPEIHOCT M CTaHAapjaHa JeBujanuja. Ha OCHOBY ojcTymama cpeame
BPEIHOCTH O] TayHE BPEIHOCTH, Koja je oapeheHa MaTeMaTHYKUM IyTEeM, je€ OlLeHHBaHa
TavyHOCT, a Ha OCHOBY CTaHJapJHE JEBHjalldje — TMPEIU3HOCT pe3yiTara JI00HjeHUX
cUMyJIanujama.
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Ha cmumm 5.1 je mpencraBibeHa 3aBUCHOCT KOJWYHUKA CTaHIApAHE ACBHjallMje TPEIIKEe U
MakcumaiHe BpeaHocTd HarmoHa StDev/Umax (HopMain3oBaHa BPEIHOCT CTaHIapIHE JEBUjaIH]je
rpemike) y 3aBUCHOCTH on konuynuka fs/f 3a cBe derwpu kBagpatypHe Qopmyie 3a
MIPOCTONEPUOIUYHN HANOH Kaja je BpeAHOCT mpara Hyna. Ca clMKe ce MOXE YOUWTH [a
1es00pojHa BpeHocT koauunuka fs/f pesynryje npoieHom edekTHBHE BPEIHOCTH O€3 IpelKe.
VYkonuko BpenHoct koiuynuka fs/f Huje menoOpojHa, mocToju rpemka y npoueHu eeKTHBHE
BPEIHOCTH CUTHaJa. Y MPaKCH, YaK U Y HQJKOHTPOJIHMCAHU]UM YCIIOBUMA Y JIa0OpaTOpHjU, BeoMa
je Temko 06e30eauTH aa je BpeaHocT koiamunuka fs/f meo 6poj. ITocToje MeToam KOa KOjUX ce
npuMenoM PLL-a fs mo6uja MHOXEHeM (yHIaMEHTAIHE YYeCTaHOCTH CUTrHada. Mehytum, kox
OBakBOI' peliea ce fs CTaaHO Mema y HIMPUM WIH Y)KUM TpaHUIlama, y 3aBHCHOCTH O]
KBaJIMTETa IIOBpaTHE CIIpere W oOj KOHKpeTHor pemewma PLL-a. [Ipyru mnpobGimem jecte
MOTEHIIMjaJTHa HECTAOMITHOCT y4ecTaHOCTH curHana f.

StDev/Umax %

13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0

fs/f
—@— [[puvuTHBHA KBajparypHa Gopmyna

—®— TparesHa kBaapatypHa Gopmyina

—@— Moaudurosana CumriconoBa 1/3 kBaapaTypHa

dopmyna
Moauduroana Cumriconona 3/8 kBaapaTypHa

hopmyna

Crnuka 5.1 3aBUCHOCT cTaHJapAHE JIeBUjallfje pe3yJiTaTta JOOWjeHUX CUMYJIallfjaMa 3a CBaKy O/l
YeTUPU KBaJpaTypHe (GopMyJie 3a MPOCTONEPUOANYAH HAMOH O] BpeHOCTH Konuunuka fs/f, 3a
HYJITY BPEIHOCT IIpara

Ha cnumu 5.2 je mpencraBibeHa 3aBUCHOCT KOJIMYHUKA CTaHIApIHE JI€BUjalllje TPElIKe U
MakcuMaiiHe BpeaHocTH HarnoHa StDev/Umax (HopMalin3oBaHa BPEIHOCT CTaHIAp/IHE JICBUjaIH]je
IPEIIKe) Yy OJHOCY Ha KOJUYHUK BPEIHOCTH Tpara U MakcumaiaHe BpeaHocTd HanmoHa Un/Umax
(HOpMasM30BaHa BPEIHOCT Tpara) y ciydajy 4eTHpH BpeaHocTH oxnoca fs/f kox nmpuMuTHBHE
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KBaZpatypHe (opmylsie 3a mpocTonepuoauvHu HamoH. Jla Ou ce 00e30eamo jacaH rpaduyku
npHuKa3 pe3yjirara CUMyJaldja, Ha CIHIHM Cy IMpHKa3aHe caMoO 4YeTHpH KpuBe (TU1aBa,
HapaHIIacTa, CHBa U JKyTa) 3a YeTHpH ojgabpane HerenobpojHe Bpeanoctu fs/f. Ha rpaduky ce
MOJKE YOUHTH Jia ce ca mopactom BpeaHocTH fs/f, BpeaHocT rpemike cMamyje. AKO MOCMaTpaMo
KpuBY o3HaueHa miaBoM Oojom (fs/f =7.4), BpenHOCT TpeliKe MpH HYATOj BPEAHOCTH IIpara
uzHocu 0,025, a BpeAHOCT TpeliKe MpH ONTUMAITHO] BpeaHocTu mpara je 0,006. [lakne, nzdopom
ONTUMAJTHE BPEJHOCTH Tpara yMeCTO YyoOWdajeHe BpeaHOCTH Tmpara (Hyna) modwja ce
MPUOIMKHO YETHPH IMyTa Mama rpemnika. Cirka ykasyje Ha TO Ja ce MUHUMYM (yHKIHja 100uja
3a MCTY BPEAHOCT KO/ MPUMHUTHBHE KBaapaTypHe Gpopmyiie 6e3 003upa Ha BpeaHoct fs/f.

ITpHMHTHBHA KBaJpaTypHa QopMya

uuuuu

StDev S Umax
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—f/f=74 fs/f=114 f=/f=184 fs/f=344

Cnuxka 5.2 Crannap/Ha JeBHjannja Tpemke y 3aBUCHOCTH Off ITpara 3a MPUMHTHBHY
KBaJpaTypHy GOpMyIy Yy CiIydajy MpOCTONEPUOIUYHOT HAlloHa

Ha cmumm 5.3 je mnpencraB/beHa WCTa 3aBHCHOCT, alld  OBOra IyTa 3a CIIy4aj
CJIO’KEHOIIEpUOANYHOr curHana. CBU 3akJbyyllM HM3BEACHU 3a CIIyyaj MPOCTONEPUOIUYHOT
CUTHaJla Bake U OBOM ciydvajy. IIpBa pasnuka je y ToMe IITO Cy Ipelike He3HaTHO Behe y
Cllyyajy NMpUKA3aHOM Ha CIMIM 5.3 HEr0 y OHOME KOjH je ImpeicTaBibeH Ha ciuuu 6.2. pyra
pas3iuKa jecTe Ja je ONTHMajHa BPEeIHOCT Mpara paziuyuTa y OJHOCY Ha ONTHUMAJIHY BPEIHOCT
mparay ciayd4ajy ImpOCTOIEPHOANYHOT CUTHATIA.
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[IpHMHTHBHA KBaIpaTypHa opMya
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Crnuxka 5.3 CrannapHa JeBHjanrja Tpemke y 3aBUCHOCTH OJf ITpara 3a IPUMHTHUBHY
KBaJIpaTypHY GOpMyIly y Clly4ajy CIOKEHONEPHOIUYHOT HAllOHA

VY ycrnoBuma Herenobpojue Bpeanoctu fs/f, Opoj ombupaka, kao MmTO je MPETXOTHO
npepoueHo, moxxe outu | fs/f | wmm [ fs/f |. Bpoj onoupaka [ fs/f | mpu npumenu npuMuTHBHE
KBajpaTypHe GopMyJIe He ycIOBJbaBa 3HauajHy IPOMEHY BPeJHOCTH 6pojuona y u3pasy (6.1)%y
onHocy Ha ciy4daj | fs/f | 3a HynTy BpeaHoct mpara.

(6.1)

Paznor oBome je TO IITO je BPEIHOCT MOCIEAEr OJ0MpKa OJIMCKa BPEIHOCTH Ipara.
MehyTtum, y OBOM CIIeHapH]jy je BpeIHOCT MMeHHoa yBehaHa 3a jeaH, na je KoHauaH pe3yJrarT,
KOjU TIPEJCTaBJba €CTUMHpAHy €(PEeKTHBHY BPEIHOCT, MamH O]l TayHe BpeaHoctu. Crora ce
Moke nohu 10 3akJbydKa Ja BPETHOCT TOJATOT OJMOMpKa y CIy4ajy NpPUMEHE MPUMHTHBHE
KBagparypHe popmyisie Tpeba ga uMa BPEIHOCT jeHAKY €(PEKTHBHO] BPEAHOCTH MOCMATPAHOT
CUTHaJIa, OJJHOCHO M3abpaHa BpeaHOCT mpara Tpeba na Oyne jemHaka €(peKTHBHO] BPEIHOCTH
nocMaTpaHor curHana. OBa YMBEHUIA je O KJbYYHOT 3Hauaja 3a 3aKkJbydak O [IEHTPAIHO] YII03U
n30opa mpara KOHBep3Hje Yy NpOILEeHU e(eKTHBHE BpeaHOCTU. J[0 TakBOr yBHaa ce JOIUIO Ha
OCHOBY HJeja ¥ HcTpaxuBamwa [lerpa Musbanuha [44] koju je cBOjJUM MHOHUPCKUM JOIPUHOCOM

8 OBaj u3pas ce npBu NyT jaBsba y Tpehem nornassby kao uspas 3.1. OBJe je MOHOBO MPEACTABILEH M3 IPAKTHIHHX
pasinora -- ga 6 ce YnTaonMMa OMOTryhro HemocpeAaH MPUCTYN MHPOPMaIUju U Ja OM ce odyBajia HEJIOBUTOCT
TEKCTA.
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omoryhno nasee pazmarpame, yHanpeheme U HCTPaXUBamke Ueje 0 N300py MOYETHOT TPEHYTKA
KOHBep3uje. 3axBajbyjyhu yBHAY KOjU TPYyKa HETOBO HCTPAXKUBAHE, OBa AKMCEpTalHja HYIAH
BEp3Hjy KOja TMoJIa3u O] leroBe MHUIMjATHE HJIEj€ O/ HEMPOICHUBOT 3HaUaja 3a UCTPAKUBAHE
y 0BOj 00JacTu.

Pesynraru cumynanuja npukasaHu Ha ciukama 5.2 u 5.3 moTBphyjy KOHCTaTaujy o uzdopy
ONTUMAJIHE BPEAHOCTH Mpara 3a MpoIeHy ¢eKTHBHE BPEIHOCTH 3a MPUMHUTUBHY KBaJIpaTypHY
dopmyny. Uneja o mpoueHH eQEeKTHBHE BPEIHOCTH Y KOHTEKCTY H3MEHCHOI Ipara 3a
NPUMHUTUBHY KBajpaTypHy GopMmysly je [ajia TMOJACTHIAj 3a carjiefaBambe MOryhHOCTH
000JbIlIamba MEPHUX Mep(HOPMAHCH U 3a IPYre HyMEPUYKE METOIE.

Cnuke 5.4 u 5.5 nmpukasyjy pe3yaTare cHMyJalyja 3a JIBa CHTHAIA KOja ce MOCMaTpajy y
KOHTEKCTY NpUMEHE Tpale3He KBaapaTypHe ¢opmyise. Kao m Ha NpeTxogHUM cllMKama Ha
KOjuMa Cy NMpHKa3aHU pe3yiTaTd NpuMeHe NMPUMHUTUBHE KBaapaTypHe (opmyse, U Ha CIUKama
KOje clele 3a CBakh OJ METOJa KOjU Ce TpHKa3yjy, O]l CBUX pe3yirara cuUMyJaluja,
IpeCTaBJbEHE Cy CaMO YeTHPH KpHBe (IJ1aBa, HapaHIacTa, CHBa U JKyTa) 3a YeTHPH oJabpaHe
HerenoopojHe BpeaHoctu oanoca fs/f, ainu oae 3a Tpanesny kBajapatypHy GopMyiy.

Tpamne3Ha kBagpaTypHa popMyIa
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Cnuxka 5.4 CranaapaHa JeBujalyja Tpelike y 3aBUCHOCTH OJ1 TIpara 3a Tpare3Hy KBaJpaTypHYy
dopmyiy y citydajy MpOCTONEPUOANYHOT HarloHa
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Tpamne3Ha KBaapaTypHa GpopMyna
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Cnuka 5.5 Cranmapaaa qeBujaiyja rpeiike y 3aBUCHOCTH OJ1 ITpara 3a TPare3Hy
KBaJ(paTypHy GOpMYIy y CIIy4ajy CI0KESHOTICPUOIUIHOT HAITOHA

Moxe ce MPUMETUTH Ja CBE KPUBE IOCTH)KY MUHHMAJIHY BPEIHOCT KOja ce Mema Y
3aBUCHOCTH oj BpeaHocTn konmuauka fs/f. Tlpy Tom, oHa HHUje HCTAa HU y CIy4ajy
MPOCTONIEPUOIUYHOT, HUTH CIIOKEHOIIEPHOANYHOT HaroHa. ['pelike Koje ce 1o0ujajy mpruMeHOM
Tpamne3He KBajpaTypHe (GopMmysie Cy Mame y ClIy4ajy CI0KEHONCPUOAMYHOT CHTHajla HEro y
Clly4ajy MpOCTOIEPUOJMYHOT CHUTHANA, IITO je OOpHYT cilydaj y mopehemy ca pesynraruma
nobujeHuM kopuiihewmeM NPUMUTUBHE KBaJapaTypHe (opMyse. YouuMmo Ja Cy y ciydajy U
JeIHOT W JpYror CUTHala, TpelIke Mame y nopehemy ca rpemkaMa Koje HacTajy MPUMEHOM
NPUMHUTUBHE KBaj[paTypHe hopmyiie.

Cnuke 5.6 u 5.7 npukasyjy pesyiTaTe CHUMyJaiyja 3a JBa CUTHAJA KOja ce€ MoCMarpajy y
KOHTEKCTY npuMene MmoaudukoBane Cumriconose 1/3 kBanpatypue popmyie.
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MonugHKOBaHA CHMIICOHOEA 1/3 KBaIpaTypHa QOopiyIa
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Cnuka 5.6 CrannapaHa JeBHjalyja ITpelke y 3aBUCHOCTH O IIpara 3a MOJAU(UKOBaHY
CumriconoBy 1/3 kBanparypHy GopMyITy Y CIIy4ajy IPOCTONEPHOIUIHOT HAITOHA

Monu¢uropaHa CHMIICOHOBA 1/3 KBagpaTypHa QopMyna

0,007
0,006
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0,004 T
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StDev / Umax
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0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 0.8 03
Uth Umex
—fs/f=74 —fs/f=114 —fs/f=184 fs/f=344

Crnuka 5.7 CrangapanHa neBujaiyja Tpelike y 3aBUCHOCTH OJ1 Iipara 3a Moau(ukoBaHy
CumrnconoBy 1/3 kBagpatypHy GopMyITy y ClIy4ajy CI0KEHOMIEPHUOUIHOT HAIlOHA
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[ToHOBO ce MOYKEe NPUMETHTH Jia CE HajMambe PacHIlambe pe3yliTarta MOCTHKE Y CIydajy cBe
YEeTUPU KPUBE U J]a CE Ta BPEAHOCT MEHha y 3aBUCHOCTH 01 BpeaHocTH Konmunuka fs/f , a u na
HHjE MCTA y CIIy4ajy MPOCTONEPUOANYHOT U CIOKCHOIEPUOANYHOT HaroHa. MelyTuMm, rpemike
Koje ce no0ujajy mpuMmeHoMm moaupukoBane CumrconoBe 1/3 kBaapaTypHe GhopMylie Cy Mambe y
nopehery ca Tpemikama Koje HacTajy NPUMEHOM INPHMHUTHUBHE W Tpare3He KBajapaTypHe

bopmye.

Cmuke 5.8 m 5.9 mpukazyjy pesynrare cuMyianuja y CIy4ajy MPOCTONEPUOAMYHOT H
CJIO’KEHOTIEPUOINYHOI CHUTHajla KOjH C€ MOCMarpajy y KOHTEKCTYy NpUMEHE MOJIU(UKOBaHE
Cumnconose 3/8 kBagpaTypHe hopmyIe.

Monudurorana CHMIICOHORBA 3/8 KBanpaTypHa hopmMyIa
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Crnuka 5.8 Cranmapana neBujaiyja rpeiike y 3aBUCHOCTH OJT TTpara 3a Moiu(puKoBaHy
CumriconoBy 3/8 kBaparypHy GOpMyIy y CIy4ajy IPOCTONEPUOTUIHOT HAIlOHA
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MoauduroBana CHMIICOHOBA 3/8 KBazpaTypHa GopMya
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Crnuka 5.9 Cranmapana neBujaiyja rpeiike y 3aBUCHOCTH OJ1 ITpara 3a Mou(puKoBaHy
CumnconoBy 3/8 kBagparypHy GopMyIy y ciIydajy CIOKEHONEPUOIUIHOT HAlOHA

Kao u y ciyyajy cBUX MpEeTXOJHUX METO/a, MpruMehyjeMo J1a CBE KPUBE JOCTHXKY III00aTHH
MUHUMYM TIPH HOPMAJIU30BaHO] ONTHMAJIHO] BPEIHOCTH Ipara mpeMa aMIUIMTyAd CUTHala 3a
ce uetupu Bpeanoctu fs/f. ['pemike koje ce modujajy npumerom moaudukoBane CUMICOHOBE
3/8 kBaaparypHe ¢opmysne cy Mame y mopehemy ca rpemikama Koje Hacrajy MpUMEHOM
MPUMHUTUBHE U Tpame3He KBaapaTypHe Qopmyne, and u moaudukoBane CumricoHose 1/3
KBajipaTypHe QopmyJe.

Ha ocHoBy pesynTara 100MjeHHX cUMYyJallMjaMa y OBOj €Tali UCTPaKHBamba, a y CKIIaIy ca
XMIIOTE30M MOCTaBJEHO] Y MOYETHO] a3y, 3aKjbyyyje ce Jla ce ONTHMalHa BPEIHOCT Mpara
MOJKE OJIPETUTH 3a CBAKM OJ METO/1a MpH cBakoM oaHocy fs/f 3a o6a Tuma curnama. Ocum Tora,
yodyaBa c€ TEHJCHLMja CMamema TpelIKe MpoleHe e(peKTHBHE BPEJHOCTH ca IOpacToM
KOMIUIEKCHOCTHU IIOJIMHOMA KOjU C€ KOPUCTH 3a UHTErpalu]y.

Cmuke 5.10 m 5.11 najy mpuka3 HOpMaiaH30BaHE ONTHMAIIHE BPEIHOCTH Ipara 3a KOju ce
nobuja HajmMame pacumame Uth opt/ Umax, @ y 3aBucHoctm ox BpemHoctu fs/f, 3a
IIPOCTONEPUOIMYAH U CIIOKEHONEPUOINYaH Ciy4aj, pecnekTuBHO. [Ipunukom oapehuBama
eeKTUBHE BPEAHOCTH, TPEIIKa Ce HE jaBsba MpH 1en00pojHoj BpeanoctH fs/f y cmyyajy cBakor
O]l UeTHpH MeToJ1a ¥ 00a THMa curHana. JJoOujeHu pe3yaTaru cy jelHaku e(peKTUBHO] BPEJHOCTH
HaroHa, IITO yKa3yje Jia o]l OBUM yCJIOBHMA HeMa Tpelke Koja MOTHYE O]l TUCKPETU3aIuje 1o
BpEMEHY WU OJf pauyyHama €(PEeKTUBHE BPEJHOCTH HAa OCHOBY KOHauHOr Opoja ojdupaka.
[IpernocTaBspa ce 1a je y3pok oBOMe cuMeTpHja curHaia. Ha cirkama koje ciene, TH pe3yiaTaTa
CUMyJalidja KOjU HE caJpke TpemKy Cy MpHKa3aHH y BHUJAY Tadaka IIOCTaBJbCHUX Ha
XOPU30HTAIIHO] OCH.
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PesynTatu cumyrnaija ykasyjy Ha YHEBCHUILY JIa M [IPU HajMambeM OJICTYIMamby BPEIHOCTH
fs/f om menor Opoja, rpemika mpoieHe e)EeKTHBHE BPEIHOCTH 3aBUCH O M300pa BPEIHOCTH
npara u napamerpa K. 3a cBaky BpenHocT fs/ f ce Moxe onpeauTn ontumanHa BpEAHOCT mpara
IpH KO0joj ce no0uja cpelma BPEAHOCT pe3yiTaTa Mepema Hajoluka TayHO] BPEIHOCTU U
HCTOBPEMEHO HajMame pacullamke pesyiTara y 3aBucHOCTH oxa mapamerpa K. Takohe ce
npumehiyje 1a Ipu ONTHMAIHO] BPEAHOCTH Mpara, TAYHOCT W MPEIH3HOCT PacTy ca nosehamem
fs/f. Kana je y nuramy NpUMHUTHBHA KBajapaTypHa (opMylia, ONTHMAIHA BPEIHOCT Mpara He
3aBucu o fs/f , anmu 3aBucu oj obsMKa curHaa: 3a npocronepuoanvan oonuk usnocu 0,707, a
3a cnoxenornepuoauunu 0,720, mTo Cy eeKTUBHE BPEIHOCTH 3a CBAKU O JATUX CHTHAJIA.

3a ocrana TpM METOJa, ONTHMAlIHA BPEIHOCT Ipara ce Memwa u 3aBucu of fs/f u obOnuka
curHasia. Ta BpelHOCT je Mama 07 e()eKTUBHE BPETHOCTH JaTUX CUTHAJIA. 3a 00a THIa CUTHaA
Ce yoyaBa TCHJCHIIMja CMamCHha ONTHUMAlHE BPEAHOCTH Ipara ca MopacToM KOMILJICKCHOCTH
MOJIMHOMAa KOjU C€ KOPUCTH 3a HMHTErpanujy. Moke ce 3aK/by4ydTH M Ja je 3a ojadpaHe
Bpennoctu fs/f u mpara, cpeama BpEAHOCT IpeEIKe HEKOJIMKO IyTa Marmba O] CTaHIapjHe
neBujanyje rpemke. M3 tor pasnora he ce cranmapaHa JeBHjalHja y HACTABKY IMOCMATPaTH Kao
noMuHAaHTHU (pakTop. Ox U3y3eTHE BAKHOCTH je YBUJ Ja j€ Y CIy4ajy MUHUMAITHOT OJICTYIIamka
fs /f on enoOpojHe BpeAHOCTH, Cpe/iiba BPEIHOCT rpelike Hajeha.

Pesyntatu cumynanuja cy ykasaid Ha ONpPaBJaHOCT HACTaBKa HCTpPaKHBamba Y BHIY
eMIIMpHUjCKe TPOBEPE jep je MHANKOBaHA MOTYhHOCT BUXOBE eKCIepUMeHTanHe moTBpae. OBo je
010 3HauajaH MOMEHT y MPOIECY U3paje TucepTalije jep je 1ao MOJICTPEK 3a HAaCTaBaK pajia Ha
ujejamMa Koje Cy OCHOBE HMCTpaKMBama, a TUYY Cc€ YTUIaja n300opa mpara Ha TPElIKy MpOIeHEe
edeKTUBHE BPEIHOCTH CUTHAJIA.
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11 IPAKTUYAH JEO HCTPAXKHUBAIbA

VY by mpoBepe yBUIa 10 KOjUX Ce JOILIO Y OKBUPY TEOPH]CKHX pa3MaTpama, CIPOBEICHA
j€ eKcnepruMeHTaHa BepudurKalija 3aCHOBaHa Ha XUITOTE3H, a Bol)eHa HJejoM O yTUIIajy nu3bopa
BPEIIHOCTH Ipara Ha TPelIKy MpH NpOoIeHH e(eKTHBHE BpeAHOCTH curHaia. Kao pesynrar,
JIONIIO €€ JI0 MpeyIoTa peliema y BUAy U300pa ONTUMaHE BPEJHOCTH Ipara, mTo omoryhasa
MUHUMAJTHY BPEIHOCT I'PEIIKe IIPH MPOLIeHN €(EeKTUBHE BPEIHOCTH CUTHAIA.

6. ExcnepumenTtanna mnpoBepa u nopeheme mocmaTpanmx
HYMEPUYKHX METOAA

Pagu mpoBepe MeToja ONMUCAHUX Y MPETXOJHUM JIEJIOBUMA CIIPOBEICHH Cy €KCIIEPUMEHTH
YHjH Cy pe3yJITaTH MPUKA3aHU y OBOM IOTIaBiby. CBU M3BEICHU EKCIIEPUMEHTH CE 3aCHUBAjy Ha
kopumhemy A/Jl KOHBEpTOpa BHCOKHX METPOJIOMIKHX IepPOpMaHCH KOjUM C€ Y BpJO
KOHTPOJIMCAaHUM YCJIOBMMa BpLIM oJa0upame I03HAaTOM YyuecTaHouihy ojnabupamwa U ca
3aHEeMapJbUBOM TPEUIKOM KBaHTW3anuje. JloOujeHn oadupiu Cy TOABPTHYTH aHAIU3U Yy
KOHTEKCTY CBaKe O/ YETHUPHU ONMHUCAHUX Merona. M300p nupektHor mpuctyna A/Jl KOHBEpTOpYy
Haj0OJbEeT MHCTPYMEHTAa y ynoTpebu je O0uo BoheH YMILEHUIIOM Ja Ce TUME MOry 00e30eauTu
HajOosbn pesynraru. Ilox oBMM ce moapasyMeBa eMTMMHUHUCAKE MOTYNHOCTH KBaHTH3alMOHE
rpemnike, mro je obe3beheno Benmkom pesonynujom. TakaB A/l koHBepTOp Takohe omoryhaa
KOHTPOJIMCAE YUECTaHOCTH oAadHparma IITO CMamyje MpoOiieM rpemke kBaHTH3anuje. Hax
TOOMjEeHUM CKYTIOM OJI0MpaKka Cy MPUMEHEHH allTOPUTMHU OIMCAaHM y MPETXOAHHUM JIeJIOBUMA H
n3padyHate e()eKTUBHE BPETHOCTH HAIOHA 33 CBAKH O]l YETHPH HYMEpHUYKa METOa, a TIOTOM je
U3BpLIEHO Nopeheme J00MjeHNX pe3yTaTa.

Ha cnumu 6.1 cy mpukasaHu pajHO OKpYXeHme M eJIeKTpUYHa IIeMa eKCIIepUMEHTa.
Myntumerap HP3458A [45] je xopumthen y ¢yHkuuju A/Jl KOHBepTOpa, YHjUM je PajoM
ylpaBjbao payyHap y3 IMOMON amjuKaiuje HamucaHe y mporpaMckom mnakery LabVIEW.
Kambparop TimeElectronics 5025 [46] je kopumrheH y cBpXy reHepucama MPOCTONEPUOIATHOT
Hariona crabunne ammmmtyne oV, a TEKTRONIX AFG3101C [47] 3a reHepucame
CJI0)KEHONEPUOANYHOT HANOHCKOI CHUTHala KOjU TOpea MpBOI XapMOHMKA aMrutyae 5 V
caapxu u Tpehu xapmonuk amrumryae 1 V. KomyHukauuja usmel)y pauyHapa ¥ MyJaTHMETpa
HP3458A, unja je ocHoBHa ynora A/J] KOHBEpTOp, je OCTBapeHa MPEKO JUTHUTAIHE Marucrpasie
GPIB mpeko kora ce BpuIM KOH(puUrypHcame U JeduHHCame HauyuMHa pana yrpahenor A/Jl
KoHBepTopa MynTumerpa HP3458A, a nHakoH Mepema mnpeys3umajy oadupuu. KomyHukaruja
u3mely paduyHapa u ynorpebibeHa J1Ba KaluOparopa MPEKO KOjUX ce 3a/aje TalacHU OOIUK,
aMIUTATY/Ia ¥ YY4ECTaHOCT HaloHa je octBapeHa myrem USB komyHukamnmje.
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Crnuka 6.1 PagHo OKpyXeHhe TOKOM €KCIIEpUMEHTAIHE MPOBEPE (JIEBO) U CJICKTPUYHA IIeMa

eKCIIepUMEHTA (JIECHO)

Opnabupame myntumerpom HP3458A o6aBsbeHo je Tokom Buie o 100 mepuona Tpajama
20 ms mpu pasmuuutuM Bpeanoctuma fs/f om 10 mo 100. Ha ocHoBy moOujeHux ombupaka y
okBupy cepuje ox 100 mepema 3a oba curHama, KOpwimheHe Cy TPUMUTHBHA KBaJpaTypHA
dopmyna, Tpame3Ha kBaaparypHa (opmyina, moaudurkoBaHa CumricoHoBa 1/3 kBaapaTypHa
dopmyna u momupukoBana CumrmconoBa 3/8 kBaapaTypHa (opmyna 3a mporeHy epeKTUBHE
BpeHOCTH. Ha OCHOBY OBHX BHIIIECTPYKHX Mepema ca yHampes Je(GUHHCAHUM BPEIHOCTHMA
onnoca fs/f, ogpehena je armconmyTHa BpeIHOCT pelaTHBHE IpEIIKe 3a CBakW Meron. Ha cimiu
6.2, Cy MpeAcCTaBJbeHH PE3YITATH EKCICPUMEHTAIHE IMPOBEpPE 3a MPOCTONCPUOIUYHH, a HA

CJIMI 63, 3a CJIOKCHOIICPUOANYIHHU CUTHAJIL.
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Crnuka 6.2 MakcUMaHO O/ICTYyTame Of TAYHE BPEJHOCTH UCKA3aHO y PENIATHBHOM OOJIUKY Y
CJly4dajy MpOCTONEPUOIMYHOTr CUTHAJIA Ka/1a je BPEAHOCT IIpara HyJia
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MomundukoBana Cummconosa 1/3 kBaaparypHa dpopmyna

MomundukoBana CumricoHoBa 3/8 kBagparypHa popmyna

Cnuka 6.3 MakcumaaHo OACTYyINAkC O TAYHEC BPCAHOCTU UCKA3aHO Y PCIATHBHOM O6J'II/IKy y
cnyqajy CIIOKCHOIICPUOOAUYIHOI CUT'HAJIa Kaaa je BPEAHOCT IIpara HyJia

Y mwby Tpeuu3HUjer W jacHHjer MpeICTaBlbama pe3yJsiTaTa, BPEIHOCTH IpHKa3aHE Ha
cmkama 6.2 u 6.3 cy mpemoueHe MpOIEHTyalmHO y Tabenu 6.1 koja mpukasyje MakCUMaTHa
OJICTYNamka OJf TauyHe BPEIHOCTH HCKA3aHUX Yy PEIATUBHOM OOJNMKY Yy  CIy4ajy
MIPOCTONEPHUOTUYHOT M CIIOKEHOIIEPUOJANYHOT CHTHAIAa 3a CBaKM OJl YETHPH METOJa, TJie je
Bpeanoct oanoca fs /f = 10,6.

Tabena 6.1 MakcumaiHa o/ICTyIamka MEPEHHUX pe3yJiTaTa 0/ TAYHE BPEIHOCTH UCKA3aHHUX Y
peIaTHBHOM OOJIMKY Y CIIy4ajy MPOCTONEPHOIMYHOT U CII0KEHOIIEPHOAMYHOT CUTHAJA 32 CBAKU
OJ1 YETHPHU METO0/1a, 3a BpeaHocT Konmynuka fs/f = 10,6

Meron
MomudukoBana | MoaudukoBana

[IpumuTHBHA Tpanesna CumMricoHoBa CumncoHoBa
Tum curnana KBaJpaTypHa | KBaJpaTypHa 1/3 3/8

dhopmyna dbopmyna KBaJpaTypHa KBaJpaTypHa

(%) (%) bopmymna bopmyna

(%) (%)
[IpocTonepuoanyan 5,16 4,32 2,65 1,38
CrioxeHOonepruonIan 6,74 4,36 2,10 2,26
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Tabena 6.2 mpukasyje yHampehema Koja ce€ THYYy MaKCHMAaJIHHX OJICTylama OJ] TayHe
BPEHOCTH HCKAa3aHUX y PEIaTUBHOM OOJNIMKY Yy CiIy4ajy HPOCTONEPUOJUYHOT U
CJIOKCHONIEPHOANYHOT CUTHAJIA TIPH MPUMEHN MOU(pUKOBaHUX CUMIICOHOBUX METOA Y OJHOCY
Ha ynotpeby cranmapaaux rae je speadoct fs/f = 10,6.

3a Ty Bpeanoct fs/f, y ciydajy mpocTonepuogudHOr CHUrHajga, MpUMeHa MOIU(PHUKOBAHE
CumriconoBe 3/8 kBaapaTypHe (opMmyrine MMa 3a MOCIEIUIly pPETaTHBHY TpEIIKy Ydja je
BpeAHOCT 3,74 myTa Mama O OHE Koja ce no0uja NPUMEHOM NPHUMUTUBHE KBaJpaTypHE
¢dbopmyie u 3,14 myta Mama HEro IpU MPUMEHHU Tpane3He kBaapatypHe ¢opmye. Ilto ce Tuue
npuMene MoaudukoBane CumrnconoBe 1/3 kBampatypHe gopmysie, mporemeHa rpemka je 1,95
IyTa Mama O]l OHE Koja ce Jo0uja MpUMEHOM Tpamne3He KBaapatypHe dopmyie, a 1,63 myra
Mama OJ TpelIKe KOjy y3poKyje ymorpeda mpuMUTHUBHE KBaapatypHe (opmyre. I[Ipumena
moaudukoBane CumriconoBe 3/8 kBagparypHe hopmysie pe3yiTyje TPeKoM drja je MpoIeHheHa
BpenHocT 1,92 myTta Mama o Tpemke Koja ce n1obuja mpuMeHoM MoaudukoBaHe CHMIICOHOBE
1/3 xBanparypae popmyie.
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Tabena 6.2 Kommapanmja MakCHMaqHUX OJICTyNama OJ TayHE BPEAHOCTH HMCKA3aHUX Yy
peIaTHBHOM OOJIMKY Y CIIy4ajy MPOCTONEPUOAUYHOT U CIIOKEHOIEPHOAMYHOT CUTHAJA IPH
npuMeHd MoandukoBannx CHMIICOHOBUX METOA U MpH yrnotpedy cranmapanux 3a fs/f = 10,6

MopaudukoBaHa
IIpumuTrBHA CumriicoHoBa
Tpanesna
Tun KBaJpaTypHa 1/3
Meron KBaJpaTypHa
CUTHaJa dbopmya KBaJIpaTypHa
dbopmyna
dhopmyna

MoaudukoBana
& CuMIIcOHOBa
=
5 1/3 1,63 1,95
- KBaJIpaTypHa
= ¢opmyrna
S
5 MoaudukoBana
o CumIiconoBa
e 3/8
3 3,74 3,14 1,92
2. KBaJIpaTypHa
= dbopmyna

MoaudukoBana
§ CumIicoHoBa
<
2 13 3.20 2,07
= KBaJIpaTypHa
2 bopmyna
3
% MonudukoBana
g CumIiconoBa
g 3/8 298 1,92 0,93
% y ’ ’
S KBaJIpaTypHa
S popmyna

VY cnydajy CcloKeHOIEPHOAMYHOT CHUTHAa, 3a Aaty BpeaHocT fs/f, mporemena BpemaHoct
penaTuBHE Tpenike npu npuMeHun monugpukosane CumiicoHose 3/8 kBanparypHe (opmyse je
2,98 myra mama Hero kaja ce yrnoTpeOsbaBa MPUMHTHBHA KBajpatypHa (opmyna, a 1,92 myra
Mamka HEro OHa Koja ce Jo0uja NMPUMEHOM Tpame3He kBaaparypHe dopmyne. [Ipumena
MoaudukoBane CumrconoBe 1/3 kBagpatypHe GopMmyiie uma 3a pe3yJTaT TPelKy MPOlCHEeHe
BpenHocTH koja je 3,20 myta Mama HEro Kajga ce INpUMEmyje NPUMUTHBHA KBaJgpaTypHa
¢dopmyna, a 2,07 myra Mama HEro Mpu NMPUMEHHU Tpare3He KBajgpaTypHe ¢opmyiie. YouaBajy
O6osbe MepHe mnepdopmance MmomuduroBane Cumrconoe 1/3 kBaaparypHe ¢opmyne y
nopehewy ca MmoaudukoBanom CumrcoHoBoM 3/8 kBagpaTypHOM GOPMYIIOM.
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/. EkciepuMeHTAJIHA POBepa yTulaja u300pa BPeAHOCTH NMpara Ha
rpemky npoueHe egeKTuBHe BPEAHOCTH CUTHAJIA

3a pa3nuKy O cUMYyJaldja, y CKCIEPUMEHTAIHOM [ely Cy pealHd OAOUpIHM OWin
KOpHUIHEeH! YMECTO CUMYJIMPAHUX BPEIHOCTH. Mepema Cy 00aBJbeHa y TOTOBO HCTUM YCIIOBHMA
y KojuMa cy u3BoheHe cumynanuje. Pa3nuka je y Tome mTo je y cuMmyJsamujaMma KOHTPOJIMCaHa
BpPEIHOCT mapameTpa K, MoK je y MepemMMa OH ciydajHa mojaBa. Crora, 3a pasjuKy Of
cuMyJnanyja, rae je ooe3deheHo yHnhopMHO NojaB/bHBaKE BPEAHOCTH Mapamerpa K u3 unraBor
orcera, y MepemnMa To HuUje ciydaj. [la 6u ce 00e30earo KOHTEKCT MmITO je Moryhe Onvku
yHE(DOPMHOM TIOjaBJbHBAEY BPEIHOCTH TapaMeTpa K M3 YuTaBOr orcera, eKCIepUMEHTATHA
Meperba Cy CIIPOBe/icHa HaJl BUIIIC TEPUOIA.

Cnuka 7.1 moka3yje 3aBUCHOCT HOpPMAalIM30BaHE CTaHIApIHE JEBUjalldje TpPELIKe Of
HOPMAJIM30BAHOT Mpara KOHBEp3Hje y cly4ajy MpuMeHe IPUMHUTHBHE, Tpane3He, Moau(uKoBaHe
CumrniconoBe 1/3 u moaudukoBane CumrnconoBe 3/8 kBaapaTypHe (opmyse, a Ha mpumepy
MPOCTOINEPUOMYHOT CHTHaJa 3a BpeaHocT koianunuka fs /f = 10,6.
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* [IpnmuTHBHA KBagpaTypHa hopmymna
= Tpanesna kBaaparypHa Gopmya
° MoaudukoBano CumrcoHoBo 1/3 KBaapaTypHO TIPABHIO

* MomudukoBaHo CHMIICOHOBO 3/8 KBaIpaTypHO HMPABUIIO

Cnuka 7.1 Pezyntatu Mepema y ciaydajy IpUMHUTHUBHE, Tpane3He, MoaudukoBaHe CUMIICOHOBE
1/3 u monu¢ukoBane Cummconose 3/8 kBagpaTypHe hopMyJie 3a IPOCTONEPUOANYAH CUTHAI
npu BpeaHocTH Konmunuka fs /f = 10,6
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Crmuka 7.2 moka3yje 3aBUCHOCT HOpPMAaJM30BaHE CTaHAApJHE JEBUjallHj€ TPEIIKE O
HOPMAJIM30BAHOT Ipara y cliy4yajy NpUMHTUBHE, Tpare3ne, MonudpukoBane CumiiconoBe 1/3 u
MonudukoBane CummcoHnoBe 3/8 kBaapatypHe (Gopmysie, a Ha MPUMEPY CI0KEHOIIEPHOAUIHOT
curxaia 3a BpeaHoct konuuHuka fs /f = 10,6.
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® [I[pumMuTHBHA KBagpaTtypHa Hopmyna
- TpanesHna kBaaparypHa Gpopmyia
° MoaugukoBano CuMIICOHOBO 1/3 KBapaTypHO MPaBUIIO

4 MoaudurkoBano CHMITICOHOBO 3/8 KBaapaTypHO MPaBUIO

Cnuka 7.2 Pe3ynTtatu Mepema y ciaydajy IpUMHUTHUBHE, Tpane3He, MoaudukoBaHe CUMIICOHOBE
1/3 u mogugukoBane Cumiiconose 3/8 kBaspaTypHe GpopmyJie 3a CI0)KEHONEPUOANYHN CUTHAT
npu Bpeanoct konmunuka fs/f = 10,6

Excnepumenrtanna Bepudukanuja je y HajBehoj Mepu NOTBpAWIa pe3yiTare Koju cy
nobujenn cumynanujama. Ha ocHOBy rpaduka ce yodasa ja MocToje pasiuke usmely obiuka u
BpeHOCTH (YHKIMja AOOMjEHHUX TMPH MEpemy O]l OHHUX KOjU Cy JOOMjeHH CHUMYJAIMOHUM
nyreM. Y cuMynain#jamMa je 3a cBaky BpeaHocT kosmunuka foff koepunumjent Kk, kojum
ne(UHUIIEMO TPEHYTaK KaJla CUTHaJl IOCTUXKE HYJITY BpeIHOCT, YHU(opMHO Bapupan of 0 1o 1
ca kopakom 0,01. Y TOM KOHTEKCTY HHje y3eTa y 003Up AUCKPETU3AIIH]ja TI0 BPETHOCTH, OJJHOCHO
cmatpasio ce na je A/Il koHBepTop OeckoHawyHe pe3oiyirje. bpoj Mepema Koju je M3BPIICH
oarosapa 0pojy nmoHoBsbeHUX cumynanyja (100), anmu cana oBaj koeUIMjeHT HeMa YHU(DOPMHY
pacnioneny. Ctora y mMepemHMa He MOCTOju MOryhHOCT na ce obe30ene pe3yiTaTd 3a CBaKy
BpeIHOCT KoeduiujeHTa K, INTO YHMHU OCHOBY IPETIOCTaBKE O Y3pOKYy pas3iuka u3mehy
pe3yiTara cUMyJialiija U Mepema.
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ITocToju moryhHOoCT na ce oBa pa3jauka ymMamu ako ce M ypaau Behw Opoj mepema u
n3abpaT OHa 4YHju je Opoj IojaB/bUBama KochuiMjeHTa K jeaHak OHOM KOju ce aobuja
CHMYJIAIIMOHUM ITyTEM.

Ha ciukama 7.3 m 7.4 cy mnpukazaHu pe3yjaTH CHUMYyJalldja U Mepema Ha IpUMEpPY
MPOCTONEPUOIMYHOT U CIIOKEHOMepHoan4HOr curHana 3a BpenHoct fs/f =10,6. Mcnpekunana
JMHMja TPEICTaBJbajy pe3ysiaTe CHMYyJaldja, HPBEHUM TadyKHIIAMa Cy TMPHKa3aHH pe3yJiaTH
Mepema M0 MPUMUTBHO] KBaJpaTypHO] (OPMYIH, a 3€JICHUM pe3ysiaTH Mepema IO TpPare3Hoj

KBaJpaTypHOj (GOPMYJIH.

Crnuka 7.3 mokasyje pesynaraTe CUMyJalija i Mepermha y BHLy 3aBUCHOCTH HOPMaJIH30BaHE
CTaHJap/He JIeBHjallje TPEIIKe 0/ HOPMAJIM30BAHOT Ipara y ciy4ajy NpUMHUTHUBHE U TparesHe,
a Ha MPUMeEPY MPOCTONEPUOTUYHOT curHaia 3a Bpeanocr fs/f = 10,6.
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D ~ Qoooog \ o, // / o
) ~ ° o
wn \\E::IEIDDDD \ UUD ,/ / CLLL
DDEI UO 7 DD
0,008 \\\ DDDD \ ooDn// /DD
\\\ DDDDDDD \ /’DD Df
N . \ o7 %o, oy
~ a ’ e
~ oo \ EID
0.004 \\\ o, //\ DD D/noo W0
) .. oooo L’ NS ©0050000°°°
So DDDD}{DDDDDDD —
Tpanesna kBagparypHa ¢popmyna ~~- -~
0,000
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Uth / Umax

Cnuka 7.3 Pegynratu cuMmyranmja 1 Mepema y ciiydajy NPUMUATHBHE U TParie3He KBaIpaTypHe
bopmyIie 3a MPOCTONEPUOMYHI CUTHAI MPH BpeaHOCTH Koimvnauka fs/f = 10,6

Crnuka 7.4 moka3zyje pesyjiaTaTe CUMyJIalyja U MEPEma y BUTy 3aBUCHOCTH HOPMaJIM30BaHE
CTaHJap/IHE JICBHjallr]je TPEIIKe 0] HOPMAJTU30BAHOT Ipara y ciiydajy IpUMHUTHBHE U Tpamne3He,
a Ha TIPUMEPY CI0XKEHOIEPHOINYHOT curHaia 3a Bpeanoct fs/f = 10,6.
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f,/f=10,6
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Cnuka 7.4 PesynraTu Mepema y cily4ajy IPUMUTHBHE H Tpare3He KBaJpaTypHe popMyIe 3a
CIIO)KCHOTIEPHOIMYHY CUTHAII IPH BpeaHoCTH KommuHuka fs/f = 10,6
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IV KBAJIMTATUBHA AHAJIM3A U TYMAUEIBE PE3YJITATA

3a mpoueHy e(peKTUBHE BPEIHOCTH CHUTHAJA Y OBOj MUCEPTAlMjU C€ TIOCMATpajy YEeTUPH
MeTola y KOjuMa C€ KOPHCTE PEIOM KOHCTaHTHA, aduHa, KBaapaTHa M KyOHa ¢yHKIHja. Y
3aBUCHOCTH O] METOJa HyMEpHUUYKEe HHTETpallyje MEmajy ce BEKTOp KoedwuildjeHara u Opoj
onoupaka MOTpeOHMX 3a TpolleHy edeKkTHuBHE BpeaHOCTH curHana. Tabema 8.1 mpukasyje
BEKTOpe KoeduIlMjeHaTa 3a CBaKW OJ YETUPH METOoJa KOPUIMNEHUX Y OBOM HCTPAKUBAY
noka3zyjyhu paznuke mel)y BUXOBUM BPEJHOCTHMA.

Ta6emna 8.1 [Ipuka3 BekTopa KoeduIrjeHTa 32 YETUPH ITOCMaTpaHa METo1a

Meron BekTop koeduimjenara
[IpuMuTHBHA KBagpaTypHa GopMyJia [1 1111...11111 ]
1 1
Tpanesna kBagparypHa Gpopmyia > 1111...1111 5
Monuduroana Cumriconona 1/3 [l § 111,111 § 1 }
KBaj[paTypHa Gopmysia 6 6 6 6
Monuduroana Cumrconona 3/8 1 E Z 11 .11 Z l 1
KBaj[paTypHa Gopmysia 8 28 8 28

Bpeanoctu cBux koeduiujeHara y BEeKTOpy KoedulMjeHaTa 3a NPUMUTHBHY KBaJpaTypHY
(dbopMyIily UMajy BpEIHOCT jelaH, JOK 3a OCTajieé METOJE TO HHUje CiIydaj. 3a OCTajle METOJIE CE,
MOpeT OCHOBHOT CKYTIa, KOPUCTE JOJaTHU OJOMPIIH 32 MPOLeHYy e(heKTHBHE BPEAHOCTH CHTHANIA,
IITO WMa 3a PE3yiTar Jpyraddje BpPEIHOCTH KoepullMjeHaTa y BEKTOpPY KoedwuiimjeHara.
KonkpertHo, nogatHu onoupiy kopuirheHu 3a oxpeheHn MeTo] y3pOKyjy OHOJIMKO BPETHOCTH
NPBUX M TOCIEAIBUX €JeMeHaTa BEKTOpa KoepHIMjeHaTa pasIMYMTUX O] jeJaH KOJHMKO Ce
JOJaTHUX 0/10MpaKa KOPUCTH.

Y nmpoueHy eQeKkTHBHE BpEIHOCTH CUTHaja ykJbydeHe cy cieaehe omepaumje: 1)
KBaJpUpame CBaKe BPEJAHOCTH OJOMpKA CHUTHaNa; 2) MHOXEHE KBaJpHUPaHUX BPEIHOCTH
oaOMpaka curHaia ojrosapajyhum koeduiujeHTOM M3 BeKTopa koeduiujeHara; 3) cabupame
N00MjeHNX MPOoU3BOAa; 4) nesbermbe OpojeM N KOjUM je MpeACcTaBJbeHa KapIUHAIHOCT OCHOBHOT
MoJICKyna oa0upaka MoOWjeH y MpoIecy oaMepaBama W 5) oapehuBame KBaapaTHOT KOpEHa.
VYkyman 6poj omepainuja Koje Cy 3a CBaKu O]l YeTHPU METOJ/a MOTpeOHEe 3a MpoIeHy e(eKTHBHE
BPEJHOCTH CHTHAJIA JaT je y Tabenu 8.2.
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Tabena 8.2 [Ipuka3 ykymHor Opoja omepaiinja Koje Cy 3a CBaKH OJ] YeTUPH METO/1a MOTpeOHE 3a
MPOIeHY eeKTHBHE BPETHOCTH CUTHAJIA

MHoxeme KBaJpupaHuX
Merox Kpanpuparbe BPE/IHOCTH onoupaka currana | Cabupame KopeHoBatbe
KOe(UIIMJEeHTOM pa3IMuyUTUM | MPOU3BOAA
onl
[IpumuTHBHA
KBaJpaTypHa n 0 n-1 1
dhopmyna
Tpanesna
KBaJpaTypHa n+1 2 n 1
dhopmyia
MonaudukoBana
CumrnconoBa
1/3 n+2 4 n+1 1
KBaJIpaTypHa
dhopmyna
MoaudukoBana
CumricoHoBa
3/8 n+3 6 n+2 1
KBaJIpaTypHa
dbopmyia

Kako ce BpeMeHCKa CIOXEHOCT alropuTMa HcKazyje kKao Opoj eleMEeHTapHHX Kopaka 3a
o0aBJbame alrOpUTMa, IITO j€ 3aBUCHO OJ1 BEIMYMHE yJa3a, OYUTIIEAHO je a C€ Y TOM IOTIIeay
OBJIE€ PaJli O HE3HATHUM pa3rKama KoJl IPUMEHEe YETUPHU MeToa O KojuMa je ped. OBo 3HauH J1a
je, CXOOHO MaJjoj pas3nuiu y Opojy oadHupaka, BpEMEHCKa CIO0XEHOCT alropuTama HCTa, a
MIPOLIECOPCKO BpeMe pajia 3a CBaKd OJ METoJa MPHUOIUKHO, OJHOCHO Ca UCTUM IPOILIECOPCKUM
pecypcuMa MoXe Ja ce MOCTUTHE 3HaTHO yHanpeheme neppopmancu mepHor ypehaja.

[Ton ycnemHuM pe3yiTatiMa ce cMaTpajy OHU KOjU yKasyjy Ha O6ap JBa MyTa Mame TpellKe
Koje ce A00Mjajy MpH MpoleHU e(eKTUBHE BPETHOCTH CUTHANA NMPUMEHOM MOIAM(PHKOBAHUX
METOoJIa U U300pOM ONTHUMAJIHOT Ipara oJ Ipeuike Koja ce 100Mja KopulIhemeM CTaHIapIHUX
METO/ia ¥ TIPU HYJITO] BPEIHOCTH Mpara. ¥Y3umajyhu y o03up oBe OKBHpE, MOKE C€ KOHCTAaTOBATH
Ja y clly4ajy TMpOCTONEPUOJAMYHOT HaroHa, MmonauduroBana CumrmconoBa 1/3 kBaaparypHa
dbopmyna He naje y TOTIIYHOCTH JKEJbEHE pe3ysTaTe, MaKo j€ MPUMETHO CMambEeHmhe TpeEIIKe.
MehyTtum, y ciiydajy cia0XKeHONEepHOJUUHOT HAllOHA, OBa METOJa Jlaje 3HaTHO OoJbe pesynraTe
0]l CTaHJIap/IHE.

Moaundukoana Cumnconona 3/8 kBagpaTypHa GopMyiia aaje IpUMETHO 00JbE pe3yJiTare y
CIIy4ajy TPOCTONEPUOJUYHOT HAllOHA HETO CTaHIapJHE METOJAE Y UCTHM YCJIOBUMA. Y CIy4ajy
CII0)KCHOMIEPUOANYHOT HAloHA, OBa METO/Aa Jajeé 3HAaTHO Oo0Jbe pe3ynTaTe OJ MPUMHUTHBHE
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KBaZparypHe dhopmylie, 10K y mopehemy ca Tpane3sHoM KBaapaTypHOM (HOpMyYIIOM, TOOOJbIIAE
0e3MaJIo JOCTHKE MUHUMYM O]] JIBa IyTa Mamke BPEAHOCTH TPEIIIKE.

Pesynratu xoju cy nqoOujeHn cuMysaiijaMma M MOTBPHEHH eKCIIEPUMEHTATHUM ITyTEM HY/JIe
3aHUMJBHMBY MPETHOCT 10 MUTaky MU3ajHa U QYHKIIMOHKCAakha MUKPOIIpOoIIecopa u y TocTojehum
MEpHUM MHCTPYMEHTHMA, a U OHMMa Koju he ce mpousBoauTtu y OyayhHoctu. Pememe koje ce
npeuiaxe 3axTeBa Moaudukanuje y pupmeepy mnocrojeher mHCTpyMeHTa 6€3 10IaTHHUX yjarama
y XapAaBep.

VY tabenu 8.3 je nmpeAcTaB/bEH KOHIIM3aH MPUKA3 TyMademka pe3yliTaTa JoOOUjeHUX MEPEHEM.
OBne cy mpukazaHe HOPMAJIM30BAHE BPETHOCTH CTAaHIApIHE JICBUjallMje TpEHIKe Kalaa je
BpeaHoCT npara Hysa y o3Haim StDev/Umax (0) u xana je ta BpenHoct ontumainta, StDev/Umax
(Uth_opt), 3a ueTupu MeToJa y Cily4yajy MPOCTONEPHOJUYHOT U CIOKECHOICPUOIMYHOT CHI'HAJIA
npu BpeaHoctu konmmunuka fs/f = 10,6, pecnektuBHo. [Topen Tora, mpukasaHa je ONTHMaTHA
BpenHocT mpara, Ui opt, Ka0 U yHampeheme YKOJIMKO ce OHa u3abepe yMmMecTo HyJe y TOM
KOHTEKCTY.
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TabGena 8.3 Pe3ynraru Mepema 3a CBe UeTHPHU IPUMEHEHA METO/1a Y CITy4ajy o0a THUIa CUTHAJIa

Tun StDev/Umax StDev/Umax
Cnuka CHIHATA Merton ) Uth_opt (Ut o) VYuanpeheme
[IpumuTHBHA
8.1 KpazpaTypra 0,01768 | 0,7110 | 0,00301 5,9
dbopmyia
5 Tpane3na
8.1 E; KBaJpaTypHa 0,01256 0,4770 0,00250 5,0
o dbopmyna
=
E MonudukoBana
= CumnconoBa
S 1/3
8.1 = 0,00616 0,1800 0,00240 2,6
a, KBaJ[paTypHa
= dbopmyna
o
3
o4 MoaudukoBana
o
= CumnconoBa
8.1 3/8 0,00242 0,000 0,00242 1,0
KBaJ[paTypHa
dbopmyna
[IpumuTHBHA
8.2 KBaJIpaTypHa 0,02140 0,9880 0,00430 5,0
dbopmyna
% TpanesHa
8.2 = KBaJpaTypHa 0,0090 0,6950 0,00220 4,1
= dopmya
=
= MonudukoBana
§ CumicoHoOBa
= 1/3
8.2 = 0,00291 0,0000 0,00291 1,0
a, KBaJ[paTypHa
= bopmyra
=
g Moaudukosana
= CumncoHoBa
8.2 © 3/8 0,00324 0,1303 0,00324 1,0
KBaJ[paTypHa
dbopmyna
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3a MpOCTONEPUOIUYHN HATIOH y CIy4ajy IPUMUTHBHE W Tpare3He KBaJparypHe Gopmyie,
u3 tabene 8.3 MOKe Ja ce YOuM Jia YKOJIMKO C€ 3a BPEIHOCT Ipara u3adepe OnTHMaiHa
BPEIIHOCT, HOPMaJIM30BaHa BPEJIHOCT CTaHIApIHE JEeBHjalrje Tpemke je Taaa 5,9, ogaocHo 5,0
MyTa Mama HEro Yy Cly4ajy HyJTe BPEJHOCTH Ipara, IMITO yKa3yje Ha Jayieko Beha moOosbliama
Ol TOYETHUX ouekuBama. Kama je y muramy momupuxkoBana CumrnconoBa 1/3 kBaapaTypHa
dbopmyia, Ta BpemHoOCT je 2,6, a 3a moaudukoBany CumrcoHoBy 3/8 kBangparypHy (opmyimy,
npumehyje ce ma onmTuManHU mpar uma Hynty BpenHocT. Tabema 8.3 Takohe ykasyje Ha 3HATHA
noOoJpmama, ¢ 003MpoM Ja ce 3a wu3abpaHy ONTHMAJHY BPEJHOCT Ipara IpH
CJIO’)KEHOTIEPHOINYHOM HAIlOHY Kajga Cy y TNUTalky NPUMUTHBHA W Tpale3Ha KaBapaTypHa
dbopmyna, HOpMaJM30BaHA BPEIHOCT CTaHIApJHE JeBHjaluje moOuja rpemka koja je 5,0,
omHOcHO 4,1 myTa Mama HEro y Cclydajy HyJiTe BpeaHocTd mpara. Kama cy y mnuramy
monudukoBana CumrconoBa 1/3 kBaaparypHa ¢opmyna u MonudpukoBana CumrconoBa 3/8
KBaj[paTypHy Gopmyity, mpumehyje ce 1a ONTUMATHH par KMa HyJITY BPEIHOCT.

V 3AK/bYYAK

[TodeTHa wyeja oBe MOKTOPCKE JMCEpTalHje je Owiia 3acHOBaHA Ha MPOBEPH MOTYhHOCTH
NpUMEHE pEeNIaTHBHO jeHOCTAaBHUMX MAaHMWITyJAllMja MaTeMaTHYKHX MOJeNa Koju Ou Ouim
yIoTpeOJbeHN y TocTojeheM XapABepy MEpPHOT MHCTPYMEHTA Paldl CMameia TPEIIKe MPOIeHe
eeKTUBHE BpEIHOCTU CUTrHajga Oe3 yiarawma y JojaTHe KomroHeHTe. Crora je pas3BHjeH
MaTeMaTHYKd Mojen y Buay mMoaudukoane Cummconose 1/3 u 3/8 kBagpatypHe dopmyie y
CBPXY IpoleHE e(eKTUBHE BPEAHOCTH CUTHAla Ca MambOM IPELIKOM M HWCHUTHUBAH j€ YTHUIA]
u300pa Mmpara KOHBEp3Hje Ha IPELIKy MpolieHe eeKTUBHE BPEIHOCTH CUTHAJIA.

VYHanpehema Koja ce y 0OBOM HUCTpaxKMBamby CMaTpajy YCHEIIHUM Cy OKBHPHU y KOjuMa je
rpemka kKoja ce j00Mja MPUMEHOM MpPEUIOKEHUX pelliema Oap JBa MyTa Mama 0] OHE Koja
HacTaje MPUMEHOM CTaHAapAHUX Npuctymna. Pesynratu noOMjeHM CUMYNALMOHUM IyTeM CY
MOKa3aJy BAJUIAHOCT M TAYHOCT MHUIMJATHUX HJIEja, T€ MOTEHLHUjal pelliema MOHyheHux y
TEOPUJCKOM JIelly U MOryhHOCT WHXOBE NpakThUyHe npumeHe. OBuMm je Takohe morBphena
MoryhHOCT n00Hjama OYeKHBAHUX PE3yJiTaTa y EKIPEPUMEHTATIHOM JIely, T€ C€ Y TOM KJbY4y U
HACTaBUJIO UCTPAKUBAHE H3BO)EHEM eKCIIepHMEHaTa.

CBu M3BEIEHM EKCIEpUMEHTH Ce 3acHHBajy Ha Kopuinhemy A/J] KOHBepTOpa BHCOKHX
METPOJIOMIKUX TEePPOPMAHCH KOJUM C€ y BPJIO KOHTPOJIMCAHWM YCIOBHMAa BPIIN OJa0Hpar-e
MO3HATOM ydYecTaHolhy ojabupama M ca 3aHeMapJbUBOM TpenikoM KBaHTu3aiuje. JloOujern
OJIOMPIM Cy MOABPIHYTH aHAJIM3U y KOHTEKCTY CBAKOT OJ1 YeTUpU onucaHux meronaa. Kopunrhen
mynarumerap HP3458A 'y ¢yskumju A/Jl konBepropa, mnporpamcku maker LabVIEW,
kamOparop TimeElectronics 5025, TEKTRONIX AFG3101C, ngurutanna marucrpaia GPIB u
USB komyHUKaIuje.
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[ToTBphena je umcmpaBHOCT Tpemiora 3a yHampeheme mnporieHe e()EeKTHBHE BPEIHOCTH
curHajiga, u To Wik moaupukoBamem CumiicoHoBe 1/3 kBagparypHe dopmysie u CHMIICOHOBE
3/8 xBanmparypHe Gopmyie Wwin oapehuBameM ONTHMAIHE BPEIHOCTH Ipara 3a METOJ KOjU Ce
KopucTu. McTpakuBameM je TOCTUTHYT Wb JSQUHICAH y YBOJHOM JENy TUCEepTaIyje, a THIe
ce obe3behuBama OospMx MepHUX TepdopmaHcu TpoleHe e(DEeKTHBHE BPEAHOCTH CUTHANA Y
yCJIOBHMa Helea00pojHe Bpennoctu kosmvnuka fs/f, y ciayuajy detupu mocmarpana mMetosa 3a
JIBa TUIIA CUTHAJIA.

[IpennocT Moan(UKOBAaHMX METO/A je Mama Ipellka U yHHBEp3aJiHa MPUMEHJbUBOCT, a J1a
IpU TOM HHUje MOTPeOHO OJATHO BpeMe MPOIECOPCKOr paaa y mopehemy ca CTaHIpaTHUM
Metoauma. OBo yka3yje Ha MoryhHoct npumene moaupukoBane Cumnconose 1/3 kBagpaTypHe
dbopmyne u Cumrnconose 3/8 kBanpaTypHe hopmylie y mocrojehum komepiijaarauM ypehajuma
MOJT YCIIOBOM Jla C€ C€ M3BpIIe Maje U3MeHe y (GupMBepy, a 0e3 3axTeBa 3a (PHMHAHCH]CKO
ylarame y xapasep nocrojehux uncrpymenara. [lokasaHo je 1a u300p onTUMalIHE BPEIHOCTH
mpara 3a CBaKH OJI METO/a IPU CBaKoj BpeaHocTH KonuuHuKa fs/f 3a 06a Tuma curnana yrude Ha
IpeniKy mporeHe eGeKTUBHE BPEIHOCTH CUTHAJIA, IITO YMHU jOII jeHY MPETHOCT peliemha Koje
OBO HCTPAKUBAE HYIH.

OBa nucepranuja Moxe j1a Oyje 3aHUMJbMBA aKaJeMCKHUM HayYHHIIMMa M UCTpaKMBauyuMa
KOjU ce Yy CBOjUM HayyluM paJoBUMa TpyJAe JAa mpemocTe ja3 usmely wuumeanmsoBaHoOr
AHATTMTHYKOT M MHXKEHEPCKOr mpuctyna onpehuBamy epexTtuBHe BpenHoctu curHana. [lopex
TOra, MOXXE Ja 3aWHTEepecyje W TIpeaaBadye KOju Tparajy 3a cCrojeM HayyHHX OTKpuha u
eIyKaTHBHHUX CaJprKaja, T€ HEMOCPETHOM HHTETPAIljOM pe3yiTaTa HaydYHUX HCTPAKHUBAKA Y
npeJaBauky npakcy. Pememe koje quceprainuja Hy M MOXKE J1a ¢€ MCKOPHUCTH Y MTOCJIOBHE CBpXE,
rze Ou gonpuHeno ehpuKkacHOCTH U e(EeKTUBHOCTH MTOCIOBaka U yHanpehewy HHIycTpHje.

Cwmartpa ce n1a periema Koja ce Hy/Ie MOTY Jia TIOCIIYKH Kao OCHOBA 3a UCTPpaKUBame Koje he
IIPUMEHOM MeTojiojoruje KopuutheHe y auceprauuju Mohu j1a 06e30e1u mo0oJbIIake MEPHUX
nepdopMaHcH U 3a JApyre HyMepuuke MeToje nHrterpauuje. Takohe ce Moxke odekuBaTu aa ou
CIOj OBa JBa MPUCTYIAa MOTao Ja ce MPUMEHH U 3a JIpyre HyMepHUuKe METO/Ie UHTerpalnje Koju
Hucy oOyxBaheHn oBMM HcTpaxuBameM. Crtora ce Harjamasa MOryhHOCT HacTaBka
UCTPaXHBamka y TOM cMepy. Moau(uKoBaHU METOIM MOTY Aa OyAy MOJACTHUIA] HAyYHHIIUMA 32
JlaJbe UCTPAKMBAKE CIMYHUX MOTYNHOCTHM WIIM 4ak 3a Jajbe yHampeheme Apyrux mMeTroaa mo
CIIMYHOM aJTOPUTMY .
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Ipuior

KOPAIIA 3A PEAJIM3AIINIY AJITOPUTMA 3A ITPOLHEHY E@EKTUBHE BPEJHOCTH 3A
NEPUOAUYAH CUTHAJ Y CJIYUYAJY MAJIE BPEAHOCTHU OJHOCA fs/f

Kopak 1: 3a no3HaTy BpeJHOCT Y4€CTaHOCTH CUTHAJA, OJPEIUTH yUYECTaHOCT 0Jabupama.
Kopak 2: 13BpmuTu onabupame Haa TPU NMEPUOJIC CUTHAIA.

O0jammeme:

Hauun Ha xoju ce ob6aBsba ogabupame 00e30ehyje na He Mopa Ja ce obpaha maxkmba Ha TPEHYTaK
KaJa ce mouume ca onabupameM. OmabupameM HaA TpHU IEpHOAE ce A00Hja 0BOJbaH Opoj
onoupaka (tpu myrta Behu 0poj omdoupaka ox Bpennoctu | fs/f | wu [ fs/f |), xoju 06e30ehyje na ce
U y Hajropoj CHUTyaluju, OAO0AlMBamkeM HEMOTPEeOHMX OJ0Mpaka Ha MOYETKY M Ha Kpajy
onabupama, 00e30el)yjy oadupiu Ha OCHOBY KOJUX C€ MOXE OAPEAMTH IpoleHa epEeKTUBHE
BPETHOCTH IIPUMEHOM CBa YETUPU METO/IA.

Kopak 3: 13 ckyna ogbupaka koju cy 1ooujenu Hakon Kopaka 2 u3BpIIUTH CENEKIU]y OHUX KOJU
he ce KopHCTUTH y CBpXy mpoueHe edexkruBHE BpeaHOCTH. [IpBH eleMeHT TOr mojacKyma, KOor
HA3WBAaMO OCHOBHHUM IIOICKYIIOM O/J0HMpaKka, je MpBU OJOMpaK 4Hja jeé BPEAHOCT IPH IOPACTY
curHaia Beha WM jegHaKa BpPEIHOCTH mpara KoHBep3uje. Ocranu eJeMEHTH Cy CBU HapeaHH
010UpLIM YHje Cy BpeAHOCTH Behe 01 BpeJHOCTU Ipara KOHBEP3HUj€ U CBU HAKOH OBUX, KOJU UMajy
Mamby BpEIHOCT O] BpPEAHOCTH mpara KoHBepsuje. Ilocienmu oadupak OCHOBHOI MOJCKYIa
oJ0MpaKa je OHaj KOJU MMa Mamy BPEJHOCT O/ BPEIHOCTH Ipara, a HaKOH KOjer y MOYeTHOM
CKyIly cleau OoJI0Mpak uHja je BpeIHOCT INpH MopacTy curHaia eha o] BpeAHOCTH Ipara
KOHBEp3Hje.

Kopak 4: OnabpaTtu MeTo]1 3a nporeHy epeKTUBHE BPEIHOCTH, IITO yCIIOBJbaBa oJipehuBame
KOHAYHOT MOJCKyNa onoupaka (y JajbeM Jeiny TeKCTa “BEKTOp OJ0upaka’) HaJl KOJUM Ce
npoiemyje ePeKTuBHA BPEIHOCT.

a) 3a kopumheme NPUMHUTUBHE KBajpaTypHe Gopmyiie, BEKTOp 0A0MpaKka YNHU OCHOBHHU
HOJICKYTI 0JI0MpaKa peaociieIoM KOJUM Ce OI0MPILIH jaBibajy;

0) 3a xopumheme Tpame3He KBaapaTypHe (GopMmyse, BEKTOp oadHMpaka ce cacToju O]
OCHOBHOT TIOZICKyTIa 0JI0MpaKa peaociae oM KOJUM c€ OJOUPIM jaBJhajy M HAPETHOT OJ0HMpKa U3
OPUTHMHAJTHOT CKyTa oja0upaka, 1o0ujeHor mpoiecoM ogabupama Kopakom 2, ynja je BpeIHOCT
IIPH [TOPACTy CHTHaJIAa Beha o1 BpeHOCTH Tpara KOHBEP3Hje;

B) 3a kopumheme MomudukoBane Cumrconoe 1/3 kBagpatypHe Qopmyie, BEKTOp
oJ10MpaKa ce cacTOju O]l OCHOBHOT IOJICKYTa 010MpaKa peociIeIoM KOJUM ce OI0MPIIH jaBibajy U



JIBa HapeAHa oAOMpKa W3 OPUTMHAIHOT CKyla oja0Hpaka, JOOMjeHHX MpolecoM ofadupama
Kopaxowm 2;

r) 3a kopumheme moauduroBane CumncoHoBe 3/8 kBaapaTypHe (opmylie, BEKTOp
oj01paka ce cacToju OJf OCHOBHOT IOACKYyIa 010MpaKa peaocieloM KOjUM ce OA0OMPIIH jaBbajy U
TPU HapeIHa OIOMpKAa W3 OPUTHHAIHOT CKyna oa0upaka, TOOMjeHHX NpOIecOM oJadupama
Kopakowm 2.

Kopak 5: V3BpmmTi KBajapupame CBaKe BPEAHOCTH OJI0HMpaKa M3 BEKTOpa oaldupaka Kako Ou
JOOMIIM BEKTOP KBajpara oJ0upaKa.

Kopak 6: Oppeautu BpemHOCT CKajJapHOT NPOHM3BOJA BEKTOpa KBaJpara oa0Hpaka u
oarosapajyher Bekropa koeduimjeHara 3a oarorapajyh metoxu:

a) Y ciuydajy NOpUMUTUBHE KBajparypHe ¢opmyne, BeKTOp KoedulujeHata je
[11111..11111], rge je Gpoj enemenata y BekTopy N, a N NPEACTABIbA KapAMHAIHOCT

OCHOBHOTI' CKYyIIa 0;[6I/Ipa1<a, OOHOCHO 6p0] CJICMCHATAa AaTor CKYyIla;

06) VY cnyuajy Tpame3He KBaapaTypHe Qopmyie, BeKTOop KoeduimjeHara je

1 1
{51111...11115}, rzie je 6poj enemenara y Bektopy N + 1;

B) VY cnyuajy wmoaudukoBane CummconoBe 1/3 xkBagparypHe ¢dopmyne, BEKTOp

: 115 51 . :
Koe(uImjeHaTa je 55111“'11166 , TJIe je Opoj eneMeHara y BekTopy N + 2;

r) YV cayusaly moaupuxoBaHe CummcoHoBe 3/8 kBaaparypHe (opmyiie, BEKTOp
117 1 711

koedunmjenara je | ———11...11——— |, rze je Opoj eremenara y sexropy n + 3.
by J {828 828} ze je 6poj y py

Kopak 7: V ciydajy cBakor ojf 4eTUpH MeToAa, 1o0ujeHe pe3ynrare cabpaTu, a 30Up MOAETUTH
ca 6pojeM N.

Kopak 8: KopenoBatu noGujeHu pesynrar, uuMme ce a00Hja mpolieHa edeKTHBHE BPEIHOCTH
0/1a0paHoOT CUTHAIA KopUlThemeM 0/1adpaHor METo/1a.



buorpadguja

Mapuna byaar

Mapuna bynar je pohena 1.6.1988. y Amaruny, rae 3aBpiiaBa OCHOBHY IIKOMY ,./Kapko 3persanun
u rumHasmnjy "Hukona Tecna". Ynucyje ®akynrer texunukux Hayka y HoBom Camy 2007. romune, rie
3aBpIIaBa Oedenop U MacTep-AUIIIOMCKE aKajieMcKe crynuje EnekrporexHuke u padyyHapcTBa, CMEPOBU
MukpopadyHapcka eleKTpoHHka U MepHu cucteMH. TOKOM IIKOJIOBama je Ouia JTOOUTHHK OpOjHHX
cruneHauja u Harpazaa. [lorom ce 3amonubaBa Ha DaKkylATeTy TEXHHMUYKUX HAyKa U Pagdl Kao0 aCUCTEHT-
mactep Ha Kareapum 3a enekrpuuHa Mepema, JlemapTMaHa 3a €HEPreTUKY, CIEKTPOHHKY U
TenekomyHukanuje. [lapanenno ca TuM 3aBpiiaBa cTyauje MareMaTuke y TeXHUIM M OpaHU macrtep-
TUTUTOMCKH paj u3 obnactu [Ipumemene marematuke 2018. rogune. JloKkTopcke CTyauje Ha CTYAH]CKOM
nporpamy EHeprernka, enekTpoHHMKa U TeleKoMyHuKaiuje ynucyje 2016. rogune. lbena ucrpaxuBauka
KapHjepa je ycMepeHa Ka o0yiacTuMa elNeKTpUYHUX Meperma, MeTpojoruje u onomenuiune. Unan je IEEE
U YUECTByj€ y IporpaMrMa HacTaBHE M HAyYHE pa3MeHe y okBuUpy Erasmus+ mporpama.

Jo6utHuna je narpage [pymrBa 3a ETPAH, 2015. 3a Haj6osbu paj MiIaior HCTpa)kMBaya
(“CHumame ounamuuxe nemsme xucmepesuca ocyuirockonom”), Harpane Jpymra 3a ETPAH, 2016. 3a
HajO0osbu pan (“Emanon 3a npenoc u kamubpayujy Hanowa y yciosuma paoa 6an aabopamopuje’),
narpazae pymrea 3a ETPAH, 2019. 3a najoossu pan (“Ilpumena mymepuuxkux memooa unmezpayuje Ha
pauyHaree epexmushe speonocmu’), Harpazae Gouna “Momuuro Momo Hoexosuh™ 3a HajOOIbET CTy/ICHTA
JOKTOPCKUX akKajgeMckux cryauja, 2019. AKTUBHO Y4YeCTBYje Y HCTPaKHUBAWKY y OKBUPY IpojeKara
[TJIAMEH u Erasmus+KA2 KALCEA.

KoayTop je HayuHux pajgoBa mramnanux y yaconucuma ca MCHU mucre. Mma jenan pajn y yaconucy
MelyyHapoaHOT 3Havyaja BEpU(PUKOBAHOT MOCEOHOM OJTYKOM, JEIHO CAOMILITEHE ca Mel)yHapoJHOT cKyma
mTaMiaHo 'y OCJIWHH, Y€TUPWU IHpcAaBamba I10 MO3MBY Ca CKyIlla HAaUOHAJIHOI 3Haqaja mraMIilaHo 'y
LEJIMHY, TPUJECET M TPU CAONIITEHha ca CKyNa HAllMOHAJIHOT 3Hauyaja ITaMIIaHO y LEJIHHH, jeJHY HOBY
IPOM3BOJIHY JIMHH]Y, HOBU MaTepujail, UHAYCTPUJCKU MPOTOTHUI, U IIECT MPOTOTUIIOBA, HOBUX METOJa,
co(TBepa, CTaHAAPAN30BAHUX WM aTECTUPAHUX UHCTPYMEHTA.



Osaj Obpa3zay yunu cacmasnu 0eo 0OKMopcKe oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKO2
YyMemHuykoe npojexma koju ce opanu na Ynusepzumemy y Hosom Cady. Ionyrsen
Obpaszay ykopuuumu u3a mexcma 0OKmopcke oucepmayuje, 00HOCHO OOKMOPCKO2
YMEemHUYKo2 npojexma.

[I;man TpeTMana nmojgaraka

Ha3uB npojexkta/mcrpaxknBama

IIpusor pa3Bojy HyMepHUYKHX MeToa y oApehuBamy epeKTHBHE BPeTHOCTH NPUMEH/bHBHX Y
METPOJIOIIKOj HHCTPYMEHTALMjH

Ha3uB HHCTUTYHMje/MHCTUTYIHja Yy OKBHPY KOjUX ce CIIPOBOM MCTPA:KMBaMh€e

a) QakynTeT TeXHUYKHUX Hayka, Y HuBep3utetr y HoBom Cany

Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT Ce peajiu3yje HCTPaKNBaH€

UctpaxkuBame ce BpLIM Yy OKBUPY H3pajie AOKTOPCKE AWCEpTaldje Ha CTYAMjCKOM Mporpamy

EHepFeTI/IKa, CJICKTPOHUKA U TeHeKOMYHI/IKaIII/Ije

1. Onuc nogaraxka

1.1 Bpcra cTyauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npuxkynseajy

JloKTOpCKe akaieMCcKe CTyAMj€ Y HaydHO] 00JIaCTH EIeKTPOTEXHIUYKO M paayHAPCKO HHKEHEPCTBO
(ToxTopcka AucepTanuja)

1.2 Bpcre nonaraka

a) KBAHTUTATUBHU

0) KBAJIUTATUBHU

1.3. Haunn npukymbama nojaTraxka

[Ipukyrnibame mojaTaka je BpIIeHO y OKBUpUMa METPOJIOIIKOT UCTPaKUBambha y3 MoMoh MyiaTumerpa
HP3458A, nporpamckor nakera LabVIEW, kanubparopa TimeElectronics 5025, TEKTRONIX
AFG3101C, gururannae maructpaie GPIB u USB komynukanuje. IHCTpyMEHTH Cy JOCTYIHH Y
Jlaboparopuju 3a meTponorujy dakyirera TeXHUUKUX Hayka YHuBep3ureta y HoBom Cany. Mepema

Cy BpIIICHA Y IIIJbY MOTBPHBakba XUIIOTE3E MOCTABILEHE Y KOHTEKCTY JIOKTOPCKE JICEpTaIlHje Koja ce
0aBH NPOIIEHOM e)EKTUBHE BPETHOCTH CUTHAIIA.

1.2 ®opmar noparaka, ynorpe0beHe CKajle, KOJIMYHHA [101aTaKa
PavYyHApCKH eKCIIePUMEHTH U J1a0opaTopHjcKa Mepema




1.3.1 Ynorpebsbenu copTep U popMaT TaToTeKe:
VY cBpXy NpHKYIUbamka MojiaTaka kopuirheH je nporpamcku naket LabVIEW.
a) Excel ¢dajn, natoreka .xls

b) SPSS dajn, marorexa

c¢) PDF ¢ajn, naroreka

d) Tekct dajn, natoreka .txt

e) JPG dajn, natoreka

f) Ocramno, maToreka

1.3.2. bpoj 3amuca (ko KBAHTUTATHBHUX TTOJATAKa)

a) Opoj Bapuja0iii BEJTHKH OPOj

0) 6poj Mepema (MCITUTaHuKa, TPOIeHa, CHUMAaKa U CJ1.) BEJAMKH 0poj
1.3.3. IlonoBspeHA MEpEHA

a) na

0) He

YKOJIUKO je OATOBOp /3, OATOBOPUTH Ha cieneha nmuTama:

a)BPEMEHCKHU pa3Mak M3Me[jy IOHOBJbEHUX Mepa je

0)Bapujabiie Koje ce BHILE IyTa Mepe OJHOCE CE Ha

B)HOBe Bep3uje (ajioBa Koju cajpke IOHOBJbEHA MEpEHha Cy MMEHOBaHE Kao

Hamomene:

Ha nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u dy20pouny 6aruoHocm nooamaxa?
a)/la
0)He

Axo je 002080p He, 0bpaznodcumu

2. [Ipukymbame NogaTaKa

2.1 Metozponoruja 3a NpUKyIJbamke/TeHEPUCAhE [T0JaTaKa




2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPAKUBAYKOT HAIPTA Cy MMOJAIH MPUKYTIJbCHH?

a) CKCIICPUMCHT, HABECTU TUIT: PAYYHAPCKHU U .]'IaﬁODaTODPIiCK]/l CKCIICPUMCHTH, MEPCHC
CPEKTUBHC BPCIHOCTH CUTHAJIA

0) KOpeJaroHo UCTPAKUBAHE, HABECTH THIT

II) aHaJIn3a TCKCTa, HABCCTH THUII AHAJN3A JO0CTYIIHE JJUTEPATYPE

1) OCTaJI0, HABECTH 11T

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Wil CMAaHoapoe nooamaxka cneyuuunux 3a oopehery
HAYUHYy OUCYUNIUHY (aKo nocmoje).

Myarumerar HP3458A (kopumhen kao A/Jl konBepTop)
Kamuopatopu TimeElectronics 5025 u TEKTRONIX AFG3101C
2.2 Kpanurer nogaraxka u CTaHIapaAu

2.2.1. Tperman HegocTajyhux mojgaTaka

a) /la mu matpuma cagpxu Henocrajyhe mogarke? la He

AKO je oaroBop J1a, 0JroBopuTH Ha ciiefcha nurama:

a)Komuku je Opoj HenocTajyhux nmogaraka?

0)/la mu ce KOPUCHUKY MaTpHIIE MTPETopydyje 3aMena HepocTajyhux nogaraka? Jla He

B)AKO je OTOBOD J1a, HABECTH CYTeCTHje 3a TPETMaH 3aMeHe Hel0CcTajyhnx mojaraka

2.2.2. Ha xoju Ha4YMH je KOHTPOJIMCaH KBAIUTET noaataka? OnucaTu

KBaaurer mojgaraka je KOHTpoJucaH nmopehemeM eKcrnepuMEeHTATHHAX H TEOPHjCKHX MOAaTaKAa.

2.2.3. Ha koju Ha4MH je u3BpIIeHa KOHTPOJIA YHOCA [10/IaTaKka y MaTpHUILy?

KoHTpoJ1a YHOCA M0IATAKA je M3Be/IeHA HA 0CHOBY €KCIEPTCKOT 3HAbA.

3. TperMmaH noaaTraka u npareha foKyMeHTanuja

3.1. TpermaH u uyBame mojlaTaka
3.1.1. llooayu he bumu denonosanu y Penozumopujymy 0okmopckux oucepmauuja Ha
Yuueepzumemy y Hosom Caoy.

3.1.2. URL aopeca https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.sf

3.1.3. DOI




3.1.4. Jla mu he nodayu bumu y 0meopeHom npucmyny?

a)/a

6)/{a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o

8)He

Axo je 002080p He, Hasecmu paznoz

3.1.5. Hlooayu Hehe 6umu 0enoHosanu y penozumopujym, aau fie oumu yyganu.

Obpasnooicerve

3.2 MeTanojany 1 JOKyMEHTallMja TofaTaka

3.2.1. Koju crannapn 3a Meranoaarke he OUTH nmpuMerneH?

Cranjnapja koju npuMenyje Peno3uTopujyM J10KTOPCKHUX AucepTraunja YHuBep3urtera y HoBom
Cany.

3.2.1. HaBectn mMeTanogaTke Ha OCHOBY KOjUX CY TOAAIN JETIOHOBAHH Y PETIO3UTOPHjYM.

Axo je nompebno, Hasecmu Memode Koje ce Kopucme 3a npey3umaroe nooamaxd, anarumuuxe u
npoyeoypanne uHghopmayuje, wUxo8o Koouparse, Oemasmshe onuce 8apujadau, 3anuca umo.




3.3 Crpareruja u CTaHJap/iv 3a 4yBambe MmojiaTaKa

3.3.1. lo kxor nepuoja he moganu OWTH YyBaHH y PETIO3ZUTOPHjyMY?

3.3.2. la nu he momanu 6utn Aenonosanu nox muppom? da He

3.3.3. Jla iz he mmdpa 6utu noctymHa oapehenom kpyry ncrpaxuada? Jla He

3.3.4. Jla i ce momany MOpajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MIPHUCTYIIA MOCTIE H3BECHOT BpeMeHa?
[la He

O0pa3noxuTH

4. Be30eqHOCT MoaTaKa U 3aIUTUTA NOBeP/LUBUX MH(pOPMaLuja

OBgaj oxespak MOPA OuTH NONMyHEH aKko BalllK MOJAl YKJbY4yjy JIMUHE MTOJATKe KOjHU Ce OIHOCE Ha
YUECHHKE y UCTpaKUBamY. 3a Apyra UCTpakMBamba Tpeda Takolhe pasMOTPHUTH 3aIUTUTY U CUTYPHOCT
roJaTaxa.

4.1 dopmaiHu CTaHAapAM 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIlHja/moaTaka

HcTpakuBaun Koju CIIPOBOJIE UCIIMTHBAKA C JbYJMMa MOPajy Ja ce MPHUIpKaBajy 3aKoHa O 3aIITUTH
noxaraka o mu”octu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
onrosapajyher HHCTUTYIMOHAIHOT KOJEKCa O aKaJeMCKOM HHTEIPUTETY.

4.1.2. 1a n1u je uctpaxkuBame 0100peHo o1 cTpaHe eTnuke komucuje? Jla He

Axo je oaroop /la, HaBeCcTH JaTyM W Ha3UB €THUYKE KOMICH]E KOja je 0100priia UCTPaKUBambe

4.1.2. la 1u nojauy ykJbyuyjy JUUHE [TOJATKE yUeCHUKa y uctpaxkusamwy? [la He

AKO je 0JIroBOp J1a, HaBEIUTE Ha KOjU HAYMH CTE OCUTYPAJIH MMOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT HH(pOpMAaIHja
BE3aHUX 32 UCITUTaHHKE:

a)l[loganm HUCY y OTBOPEHOM MPUCTYITY
6)Ilomgaru cy aHOHUMU3UPAHU

1)OcTano, HaBeCTH IITa



https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

5. locTynHOCT mogaTaka

5.1. Ilooayu he bumu

a) jasno docmynnu

6) 0OCmMYNnHU CAMO YCKOM KpYey ucmpaxicusaya y oopehenoj nayunoj ooiacmu
y) 3ameopenu

Axo cy nooayu docmynHu camo yCKOM Kpy2y UCIPAdiCUeaid, Hagecmu noo Kojum YCi08Uuma Moy 0a ux
Kopucme:

Axo cy nooayu docmynHu camo YCKOM Kpyay UCMpadicudayd, Hagecmu Ha KOju HAYUuH Mo2y
npUCMynumu nooayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmsenu nooayu Oumu apxusupaHu.

AVTOPCTBO — HEKOMEPIHM|aJIHO.

6. YJiore u oArOBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn adpecy 81acHuka (aymopa) nooamaxa

Mapuna Byaar, marina.bulat@gmail.com

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0picasa Mmampuyy ¢ nooayuma

Mapuna Byaar, marina.bulat@gmail.com

6.3. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omocyhyje npucmyn nodayuma opyeum
ucmpaxcusaiuma

Mapuna Byaar, marina.bulat@gmail.com
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