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Pesnme

I'enepanHO mocMaTpaHo, TEXHHYKA JMjarHOCTHKA MPEJICTaBJba IPaHy MAIIMHCTBA Koja ce 0aBu
NPENO3HABAKHEM TEXHHYKOT CTamba CHCTEMa. Y TEXHHMYKOM CMHCIY, OB3j TEPMHUH CE€ KOPUCTH 3a
UACHTU(DUKAIM]Y HACTAJIOT WM TMOTEHIMjaTHOI MpoOjieMa TPUMEHOM aJeKBATHHX METO[a.
Jlarac moctoju BenuKu Opoj pa3BHjEHUX METOAA TEXHHYKE TUjarHOCTHKE O] KOjUX CE HajBHIIC
npuMemyje Metosia nHdpampeeHe Tepmorpaduje 3a UCIIUTUBAKE CTamba CUCTeMa. Y OBOM paiy
je W3BpILIEH ONMC MOjeMHUX METoJa, a HajBeha maxma je mocBeheHa ynpaBo HMH(PAIPBEHO]
TepMorpaduju M MeToJaMa BU3YEJIHOT HMCIHUTHBama. Y palay Ccy Takohe OommcaHe M METoJle
npahema cTama TEXHHUYKOT cucrtema. [lopex Tora, nmatm cy mpuMmepu Kako HHQpalpBeHA
TepMorpaduja U ocraie METOJe aKTUBHO YYECTBY]Y y OTKPHUBAHY OIMACHOCTH W INTETHOCTH Ha
pazHOM MecTy.

Kibyune peun: TeXHHUKA TUjarHOCTHKA, TepMorpaduja, CurHan

Abstract

Generally speaking, technical diagnostics is a branch of mechanical engineering that deals with
the identification of the technical condition of the system. In technical terms, this term is used to
identify the resulting or potential problems by using appropriate methods. Today there are a
number of developed methods for technical diagnostics of which is mostly applied method of
infrared thermography for examining the state of the system. In this paper, the description of the
individual methods is given, and the greatest attention was paid to the methods of infrared
thermography and method of visual tests inspection. The paper also describes the methods of
monitoring the state of the technical system. In addition, there is word about few examples of
how infrared thermography and other methods actively participate in the detection of dangers
and hazards in the workplace.

Key words: technical diagnostics, thermography, signal
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1. YBoa

VY naHamme BpeMe HE IOCTOjU NPOM3BOJHA JIEJTATHOCT KOja 3a OCTBapHBambe
MIPOM3BOJIHUX 33/laTaka HE KOPUCTH TEXHUYKY JAHUJarHOCTUKY. 300r BeoMa HIMPOKE MPHUMEHE,
TEXHUYKA JUjarHOCTUKA je OJ M3Y3E€THOI 3Hauaja MpHU yjaramy Hamopa Ja ce OMacHOCTH Ha
paJHOM MeCTy CBeAy Ha MHUHHUMYM, a Takohe W J1a ce mo cBaky LieHy uz0erne pusuk. I[lon
PHU3UKOM C€ MOJpa3yMeBajy CBH IITETHHU YTHIA]y Ha 6e30e1HOCT U 31paBibe Jbyau [1].

OCHOBHM 3aj7]aTak TEXHUYKE JMjarHOCTHKE TpejcTaBba Npaheme U yTBphHUBame CTama
MallliHE Y IpoIlecy mbeHor pajga. [Ipaheme crama je HeOnmXoIHO Kako OM ce Ha BpeMe yTBPAUIO
nmocTojame oApeheHnx aHomanuja y paay MalivHe, a ¥ Kako OM ce Ha Bpeme u30eria rojaBa
OTKa3a.

OcyM IITO MMa BEIIHUKU YTI/IIIaj Ha XHUBOTHH BCK MallllMHA, TCXHHNYKa I[I/IjaFHOCTI/IKa
tTakohe MOXKe Ja TIOMOTHE y OYyBamy 3/paBjba paJHUKa MPOHAIAKCHEM Y3pOKa HacTajama
MHOTHX OOJIECTH Ipe HETro IITO C€ OHA pa3BHja y 030MJbHH]E CTamhE KOje MOXKE MMAaTH (aTallHe
mocjenuIe Mo 4yoBeka. I[IpaBoBpeMEHMM HCIHWTHBameM Moryhe je oapkaTé pajHO MEeCTO
0e30eaHMM W 3[paBUM W 3aTO C€ JaHaC CBE BUIIE WHCHCTHpa Ha moBehamy 0e30eqHOCTH Y
OKBHPY paJIHOT MeCTa.

VY oBoM pany he OuTu mpeacTaBibeHE OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE TEXHUYKE J1jarHOCTHKE
u Oumhe nmat mperiies] BEHUX OCHOBHHX METOJa, KOjé Ce KOPHUCTE y LUJbY HICHTHU(UKAIH]C
OIMACHOCTH U INTETHOCTH. [I[paBOBPEMEHUM OTKPHBAEKHEM OBHX OMACHOCTH M IITETHOCH, MOryhe
je IeNoBaTH aJeKBaTHUM METO/IaMa 3a CIIPEUaBamhe lbeHUX JaJbUX MIHPECHA.

VY npyrom u tpehem normaeipy he Outn gara onmupaH OaroBop Ha TO MITA j€ TEXHUYKA
JMjaTHOCTHKA U YMME C€ CBE KapakTepulle U Ouhe mpeicTaB/beHEe HEHE TNIaBHE TEXHUKE U
KOHIIENTH Ha KOjUMa Ce 3aCHHBA.

VY yerBpToM mnoriaBby he Outu peun o (uzMukoj Bapujabiu Koja c€ HUCIHTYje
TEXHUYKOM JHMjarHOCTHKOM, OJHOCHO curHaiy. Jlar je omuc W ()peKBEeHTHE aHAJIHM3€ CHUTHAJA
KOja MMa BEJINKY KOPUCT KOJ UCIIMTUBamka BUOpalyjama.

VY neToM moriaBJby Cy HaBeJleHE TJIaBHE METOJIe HCIIUTHUBAmka 0e3 pasapama Mel)y Kojuma
Cy HajpacmpocTpameHUje HUHPpanpBeHa TepMorpaduja, BUOPOIMJaTHOCTHKA M METOJA
BU3YEITHOT TIperye/na.

VY mectom nornassby je naT nperiieq Moryhux onacHOCTH U IITETHOCH KOj€ CE MOT'Y
MI0JaBUTHU HA PaJTHOM MECTY, a Takohe je U AaT npumep Kako uHpampBeHa TepMorpaduja Mmoxe
Jla TIOMOTHE Y UJIEHTH(UKAIIM]H OBUX MpoOJieMa U CIpevaBamy Jajber IUpeHha



2. TeXHHYKA JUjarHOCTHKA

TexHUYKa I1jarHOCTHKA, KA0 CACTaBHU /IO IIpoIleca O/IpikaBamba IpemMa cramy, Tpeda 1a
VTBPIM TEXHHYKO CTamkE€ CACTaBHOI Jenia cuctema ca oapeheHoMm Ttag”omihy y oapeherom
TpeHyTKYy BpeMeHa. To je, 3ampaBo, Hayka Koja ce 0aBH IpErno3HaBambeM TEXHUYKOI CTamba
cucrema[l]. TIpuMepu TEeXHHYKUX CHUCTEMa, KOjH CE€ HMCIHTYjy TEXHHYKO) JHjalrHOCTUKOM CYy
npencTaB/beHu Ha ciuiy 1. Peu “amjarnoctrka” je MpBEHCTBEHO HACTala Y MEAUIIMHCKOM MOJbY
U KOpUCTWJIA ce Ja Ou ce HACHTU(UKOBajIa MPHUPOAA 3IPABCTBCHOTr IMpoOieMa U KacHH]E
kiacuuKoBaa y3 moMoh mperiena u eBajiyaluje TOr UCTOr mpodiemMa. Y TEXHUYKOM CMUCIY,
JIMjarHOCTHKA C€ KOPUCTH Kako OU ce WACHTU(UKOBAO TOTECHIMjaTHH MpodieM uiu Beh HacTanu
npo6ieM Kako O ce KacHHje MPUMEHOM a/IeKBaTHUX METO/Ia Taj Mpo0jIeM OTKIOHHUO.

Cnuxa 1. Objexmu mexHuuxkux cucmema

TepMuH “AMjarHOCTHYKU KPUTEPHjyM~ O3HauaBa KOMOWHAIM]y 3HAKOBa, CUMITOMAa U
pe3yiaTara TeCTOBa KOjU ce KOpHCTe Kako Ou ce ycTaHoBHO mpoOieM. /lujarHosa mpezicraBiba
pe3yATaT qMjarHOCTHYKOT TpoIieca, a TEXHUYKA AUjarHOCTHKA TPEICTaBJba MPOIeC UCTTHTHBAKbA
u npahema CUMITOMa M CHHIPOMAa Kako OM ce YTBpAWIA NPUPOAA TpeIIKe WM OTKas3a
MMOCMaTPaHOT TeXHUYKOT o0jekTa. TepMunu “cumnTom™ U “cuHIpoM” ce nepuHUITY Ha ciienehu
HAYUH!

e CuMITOM je mepueniyja, CTBOPeHa MoMohy JbyICKOT ONaXkamba U Mepema, Koja MoXke J1a
yKa)ke Ha MPUCYCTBO aDHOPMAIIHOT CcTama ca oapeheHomM BepoBaTHONOM.

e CuHIpOM je rpyna CUMITOMAa KOja KOJIEKTUBHO yKa3yje WIH KapakTepuile aOHOPMaIHO
CTame TEXHUYKOT CUCTEMA.



CuMOTOM WM CKYNl CHMIITOMa MOTY J1a Mpoy3pokyjy otka3 [1]. Tepmunu “rpemka” u
“oTka3” ce neduHMIITY Ha clieiehy HAYMH:

e ['pemka (omreheme): Ctame mpeaMera Koje ce jaBjba Kaja jeHa WM BUIIE HETOBHX
KOMIIOHEHTH WJIM CKJIOIIOBA MOKa3yjy aOHOPMAaJHO MOHAIIAke, OJHOCHO OJICTYIAmE O]
KEJbEHOT TIOHAIIAbA.

e Ortxka3: Ilpecranak crmocoOHOCTH TIpeaAMeTa Ja 00aB/ba CBOJY JKEeJbeHY (YHKIIH]Y,
OJIHOCHO CBOjy (QyHKIH]y pama. OTKa3 mpeacraBiba jnorahaj, a pas3aukyje ce o rperike
MOIITO Tpellka KapaKTepullle cTamke Koje ce jaBiba. HaunH oTkasza npezacraBiba (eHOMEH
KOjUM ce rmocmarpa edekar oTkasza. HakoH oTka3a, CHCTEMCKO UCIIMTUBAKE MPEIMETA Y
Wby WACHTHU(HUKOBAaWkAa HAuMHA OTKa3za M oipehuBama MexaHM3Ma OTKa3a, Kao M
onpehrBame OCHOBHOT y3pOKa OTKa3a, Ha3MBa Ce aHAJIM3a KOpeHa y3poKa.

Wnentudukanmja Tpemike W OTKasa IMpeIcTaB/ba BeoMa BaXkKaH 3a/1aTak TEXHHUKE
nujarHoctuke. OBO ce MOX€E WIIYCTPOBATH IPUMEPHUMa KapaKTEPUCTHKAa OTKas3a, KOjH Cy
nepuHUCaHK MehyHapoJHMM CTaHIapJUMa W3 Pa3IMYMTHX OOJAaCTH TEXHOJIOTHj€ W IPYIHX
WHIyCTPUjCKUX TpaHa. Bpcre oTkasza, Koje ce MOr'y OTKPHUTH IyTE€M TEXHHUYKE JIUjarHOCTHKE,
mory outu [2]:

® [IpPECTaHaK CIIOCOOHOCTU CTPYKTYype Ja o0aBiba CBOjy (PYHKIHjY paja Kaja je jelHa WiIn
BHIIIE KOMIIOHCHTH CTPYKType y HercipaBHOM cramy (1SO 16587);

e ryOWTaK CrIOCOOHOCTH JIeJIOBa CTPYKTYypE J1a 00aBibajy oapeheny dpyukuujy (1SO 15686);

e [peypamCHU 3aCTOj WM 0TKa3 (PyHKIIHMje KoMIOHeHTe Win yntaBor motopa (1SO 2710);

® W3HEHA/JHU WIK HEOUYEKMBAH 3aCTOj KOMIOHEHTE MM OIPEME H CIpedaBambe y 00aBIbamby
cBoje pynkuuje (1ISO 3977);

® CTBapHO CTame MpeaMeTa Koju He o0aBsba CBOjy ojapeheHy (yHKUH]y moja oapeheHum
ycnosuma (1SO 8927);

e [0jaBa myllama, Iypema win ryoutka nputucka (1SO 7509);

e TryOWUTaK CTPYKTYpPHOI MHTEIpUTETa W/WIM LypeHe TEYHOCTH KpOo3 Walll KOMIIOHEHTE
i cuctema (1SO 14692);

® [I0jaBa KOja y3pOKyje I'yOUTaK WM CMamkeHhe HOMUHAITHOT ceprucupama (1SO 11994);

® HEIOBOJbHA HOCHBOCT WJIM HEAKICKBATHO CEPHUBHCAIE CTPYKTYPE HIM CTPYKTYPHOT
enemenTa (1SO 2394); u

® CTame CHUCTEMa KOje JIOBOJHM /IO HEHCIYHhEHma WM CMamema NepHOopMaHCKH Kao
pe3ynTaT HeMcnpaBHOCTH Xapasepa win coprrepa (1SO 17287).

OBu mnpuMeprd W3 PAITHUATUX TEXHOJOIMIKUX OO0JaCTH M WHAYCTPHUJCKUX CEKTOpa
MOKa3yjy J1a pa3Nu4uTe TPEIIKe U OTKa3u BeoMa IITETHO YTUUY Ha CTamhe TEXHUYKUX MpeIMeTa.
Nnentudukanuja omrehema TEXHUYKOT TUJarHOCTUKOM MOpa y3€TH Y 003Up YETUPH OCHOBHA
acrekTa:

nocrojame omrehema,
MecTo omtehema,

I omrehema u
030MIbHOCT omrTehema.



BepoBarnoha na he TexHu4ku npeaMer ga o0aBsba CBOjy QPYHKIM]Y pana 0e3 oTkaza 3a
onpeheHn BpeMeHCKH mepHuoj (KHBOTHH BEK), KaJa c€ KOPUCTH ToJ onxpeheHuM ycroBuma,
Ha3WBa ce TOy3/JaHocT. Pu3mk mpencraBiba KOMOWHAIM]y BepoBaTHohe monacka oxapelhene
1ojaBe M HEHUX nocienuia. TepmuH "pusuk" OOMYHO ce KOPUCTH caMoO Kaga mocroju Oap
HajMamka MOT'YNHOCT 3a HacTajamke HeraTUBHUX Mocienuna. be3deaHocT npeacraBiba ciio0oy o1
HENPUXBATIEUBOT PU3HKA.

[Tpunukom n300pa u mpuMeHe oapeheHe METoAe TEXHHYKE IHjarHOCTHKE, OCOOMHE
IpeaMeTa KOju ce pa3Marpa, HheroBa JY)KMHCKa CKajla ¥ BPEMEHCKa CKajla IMOBE3aHH Ca I10jaBOM
u pa3BojeM omrtehema Mopajy ce y3etu y o03up. y)KMHCKa CKala TeXHWYKHX MpeaMera, y
3aBUCHOCTH O] IPUMEHE TEXHUYKE JIMjarHOCTUKE, MOXE Ja Bapupa y PacloHy O BUIIIE O JeCeT
IMMEH3Hja, Kao IITO je TO NMpUKa3aHo Ha ciaumid 2. OUYurienHo je Ja TeXHWYKa JAMjarHOCTHKA,
KOja C€ KOHBEHIMOHAIHO NpPUMEHYje y MaKpo TEXHOJOIHjH, JaHac Takohe MMa M BeIUKY
IPUMEHY Y MHUKPO TEXHOJIOTHjH M HaHO TEXHOJIOTHUjU. CXOIHO TOME, MOY3/1aHOCT pa3Marpama
MOpa Jla ce MPOIIMPH Ha MUKPO-HaHO noy3naHocT. LHTo ce THye BpeMeHCKe CKayle 01 HacTaHKa
IpelIKe U 0TKa3a y TEXHUYKHUM MIpeIMeTnMa, cieaehn acrekT cy of] ONIITer 3Havaja:

e BpeMe KOje O3HauyaBa MEepUOJI pa3Boja rpeiike, Koje yka3yje Ha IPOMEHY y 030MbHOCTH
OTKa3a TOKOM BPEMEHa,

e BpeMe Tpajama OTKa3a, Koje MoO)Ke OUTH BeoMa KpaTkKo (KpTH JIOM) WA CE€ MOXe
MPOAYKUTH TOKOM BPEMEHCKOI Tepuoja (Bpeme yTroBapa Koje Tpaje JOK He johe 1o
3amopa). Karactpodanau oTka3 je n3HeHa aH, HEOYCKUBAH OTKa3 MPeAMETa KOjU JOBOIU
710 3HATHHX olITehema y mpeMeTy /Wi TOBE3aHUM KOMITOHEHTaMa; U

e BpeMe JI0 T0jaBe OTKa3a, Koje MPeACTaBba YKYITHO BpPEME Tpajama paja MpeaMera O
TPEeHyTKa KaJia ce MPBU MYT IYCTH y PaJl 11a CBE JI0 10jaBe 0TKa3a, Tj. IPEJICTaBIba BpEMe
3a Koje je oapehenu mpeamer o6aBibao cBOjy (GYHKUHM]y paja 0 MojaBe oTkasza. OBaj
BPEMEHCKHU MEpUO/] TaKohe pauyHa U BpeMe Koje MPOTEKHE OJ1 MOoIpaBKe ma Jo cieneher
OTKa3a.

w\ o AT
{\ﬁmé&kon atomcméﬁn:ﬁm

Cnuxa 2. [{yscuncka ckana objekama mexHuuke oujacHocmuke



TexHUYKOM 1jarHOCTUKOM je Moryhe U3BpIINTH:

KOHTPOJIY UCTIPAaBHOCTH,
KOHTPOJTY pajHe CIIOCOOHOCTH,
KOHTPOIY () YHKITMOHATTHOCTH U
UCTpaXMBambe 0TKa3a ( aHaJIu3a MecTa, 00JIMKa U y3pOKa).

Ha cnumu 3 je gat memaTcku mpukas nporeca TEXHUYKe TUjarHOCTHKE.

TEXHWUKA
LNIATHOCTUKA
KOHTPONA KOPI'LTAP'-?EHA KOHTPOJA
NCMPABHOCTH T R ®YHKLUMOHANHOCTY
TEXHVYKM TEXHUYKY
CVICTEM JE CVICTEM HWJE
PALHO PADHO [
CMOCOBAH CMOCOBAH
TEXHVYKY T
CVICTEM JE
CMPEMAH 3A CTAtbA
o CWCTEMA
v
TEXHUAKNA TEXHUUKM
CVICTEM PAIV Y
CWCTEM RE ¥
[O3BO/bEHUM
TOKY BPEMEHA
TPAHVLIAMA S e
OACTYMAHA
TEXHNUKM OLPEBUBAISE
CVICTEM JE Y3POKA TPAXKEHSE
CMPEMAH 3A BYLYREr OTKA3A
PAL OTKA3A
3AMEHA,
HorEABKAIA ENVMUHVCAHE
PEMOHT i
CACTABHIIX
LENOBA

Cnuka 3. [{ujacnocmuka mexHuukoz cmarba cucmema



[Iponiec oTkpuBama M NPUKYIJbarkba MH(OpMaIMja U MojaTaka KOju yKa3yjy Ha CTambe
npenMera ce 30Be npaheme crama. [Ipumena npahemwa crama TEXHHYKUX 00jeKkaTa U CHCTEMa
omoryhaBa npey3umMame akTHBHOCTH Kako OM ce n30eria 1mojaBa eBeHTYaJIHOT 0TKa3a Ipe HEero
mTo ce oTka3 goroau. [Ipouec npahema crama ce cactoju u3 cnenehux riaBHux ¢asa:

e jeTeknuja mpoOiema, OJHOCHO JIETEKIHja CBAKOT OJCTYIHama O]l HOPMAJIHUX PaJHUX
yCIIOBa;

® MjarHO3a OTKa3a U HETOBHX Y3POKa;

e mporHo3a pasBoja Oymayher oTkasa; u

® [pernopyka akTUBHOCTH Koje he ce cripoBOIUTH.

OnpxaBame TpeACTaB/ba KOMOWMHAIM]y CBHUX TEXHHYKAX M aJMHUHUCTPATUBHUX
AKTHMBHOCTH HAMEH-CHUX JIa OJPXKe MPEAMET y CTamy (MM Ja Ta MOBpaTe y TO CTambe) Y KojeM
MOJe Ja 00aBsba cBOjy oapehery GhyHKIuUjy paja.

® T[POAKTHBHO OJp)XKaBame HariamaBa NpeaBUhame OTKaza M Mpeay3uMame Mepa Ha
OCHOBY CTama OIpeMe KaKko OM ce CIpedno NOTCHIUjaTHA OTKa3.

® TIPEBEHTHBHO OJPXKAaBAIE CE BPIIM Y CKIaLy ca (PMKCHUM pacriopeioM MM y CKIary ca
MIPOIMKMCAHUM KPUTEPUjyMHUMa KOjH JAETEKTY]y U CIpevaBajy HapylliaBame (HYHKIIMOHATHE
CTPYKTYpE CHCTEMa MM KOMIIOHEHTE y LUJbY OJIpKaBarmba U MPOayKaBamba paJHOT BEKa.

® KOPEKTHBHO OJpKaBame Ce BPIIM HAKOH INTO JIO OTKa3a jaole, a Wb je Ja ce mpeaMer
BpaTH y CTame pajia Kako OM MOTJIO J1a 00aBJba )KeJbeHY PYHKIIH]Y.

1T pomsoBn nonpaeke

KOPEKTHBHO MONPABHTH HAKOH IITO
OIPAEABATLGE JOBE JO OTKA3A

IIOMPABHTH ITPE HETO
IITO JOBE JO OTKA3A
#  Tpomeoss ogp&aBara
KOMILTETHO ETHMIHHCATH Koperrummo  Ipoxarisso  [pesenTuso
MOJARY OTKA3A OIpEABARE OIp&aBAHRE 0Ip&aABAHE

Cnuxa 4. Bpcme oopoicasarwa

[IpeBeHTHBHO oOfpKaBame, NpeMa JIeUHUIUJU, TPEICTaBba IUIAHUPAH CKYI
aKTUBHOCTH, KOj€ C€ CIPOBO/IE C IMIUJBEM CITpeUaBama Mmojase omrehema u cTama 0TKa3za MalluHe
WM HEKE IeHE KOMIIOHEHTe. [ TTaBHU IMJb OBOT BHUA OJp)KaBama IPEICTaB/ba OUyBAmHE U
yHanpeheme crama onpeme. Hekn OCHOBHE MeTOJie MPEBEHTHUBHOT OJIpyKaBama MPECTaBIbajy:
MIpOMeEHa yJba, MOIMa3uBamke, MPOMEHa (hUITepa U CTe3amke KaullieBa. YTIIaBHOM, Ty CIalajy CBe
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MeTO/JIe, KOje 3a IIuJb UMajy oBehame JKUBOTHOT BeKa onpeMe U noBehame meHe ePUKACHOCTH.
[IpeqHOCTH TIPEBEHTUBHOI OJIp)KaBama: MoBehame >KMBOTHOT BEKa ONpeMe, CMambeme Opoja
oTkasa u omrehema(nedekara), cMambeHE BpEMEHa 3aCT0ja U CMambEHhe TPOIIIKOBA 3aMEHE.

[IpoakTHBHO oOnpKaBame, MpeMa ACPUHUIN]H, MPEACTaBba CKYIl TEXHHKA KOje ce
KOPHCTE Kako OM ce OmKcalo CTame OnpeMe ¢ UbeM NpeaBuhama kaga Ou Tpedaio mpeay3eTu
HEOIXOJHE Mepe OJprkaBama. [JIaBHW LWJb OBOI BUJA OJprKaBama NPEACTaBba CMAmbCHE
OMeTarkha HOPMAJHOT paja CUCTeMa, JOK Yy HUCTO Bpeme omoryhaBa crpoBoheme CBHX
aKTUBHOCTH YHAIpe/ IJIaHWPaHUX MonpaBku. Heke ocHOBHE MeTO/Ie IPEANKTHBHOT OJpKaBamba
MpeACTaBJbajy: aHanm3a BUOpanuja, mHGpanpBeHa TepMorpaduja, aHanu3a yba M BHU3YyeEJHA
uHCcneknuja. IIpeaHOCTH TPeAMKTUBHOT OJprKaBama: NoBehame ONepaTHBHOr PAIHOT BeKa
MallliHEe, CMamkemhe BpEeMeHa 3acToja, oMoryhaBame IUIAHMPAHOT 3aCTOja U CMAambCHE 3alluXa
PE3EPBHUX JIENIOBA.

KopekTuBHO onpkaBame, npema AeUHHULINjH, TPEICTaBIba CIPOBO)EHhe aKTUBHOCT
HOIIPABKE C IIUJbEM ITOCTaBJbakha MAIINHE y CTamke pajia, 0THOCHO Bpahame y MPBOOUTHO CTame.
Konx oBor Buia ozpkaBama, TPOIIKOBH O/IpKaBamba MaIlIMHE CY 3aHEMapUBH WX YOIIIITE HE
MocToje.

2.1 TexHHYKH CHCTEM

[lonamame TEXHHMYKHX CHCTEMa KOj€ C€ OJHOCH Ha HEroBy ymoTpeOy U YCHEIIHOCT
MPEJCTaBJba HETOBY 0COOMHY WiH nepdopmancy. Y HUCKOTpaamH, nepdopMaHca MpeacTaBiba
MoryhHocT o0jekTa (Hmp. 3rpajie y LEIMHH) Jla MOAPXKH WM Ja ce oaymnpe ontepehemy. Y
MalIMHCTBY, nepdopMaHca MpeAcTaBba pajHy CIOCOOHOCT MaIlIMHE, Koja ce aeduHuiIe ca
JEIHOM WIN BUIIIE KapaKTepUCTHUKA MOMYT CHare, Op3uHe, IpOoToKa Win epukacHocTH. ['perike u
OTKa3u Cy 4ecTe nojase. PagHu napamerpu u yTuiajHu (GakTopy KUBOTHE CPEIMHE HA TEXHUUKU
IpeaMeT IPOUCTUYY U3 BheroBUX (DYHKIIMOHAIHUX 3aJaTakKa, a ojpelyje uX \huxoBa CTpyKTypa u
ou3ajH. Marepujanu TEXHHUYKOT TpenMeTa TOJUIe)KY MEXaHWYKUM W TEePMUYKHM PaTHUM
MPUTUCIIMMA, KOjU ce OOMYHO 30BYy ontepehema, mTO 3HaUM Ja OWI0 KakaB (U3WYKU MpPOIEC
MOXe Ja Jeiyje Ha KommoHeHTe. [Ipumep mpencTaBibajy MEXaHWYKH MPHUTHCAK, HATIOH WIIH
Temneparypa. Marepujanu cy, Takohe, y KOHTaKTy M ca JPYrMM YBPCTUM, T'aCHUM, TE€YHUM U
IPYruM OHMOJIOIIKMM arperaTHUM CTambMMa M YBEK Cy Y WHTEPAKIHUjU Ca CBOJUM OKPYKECHEM.
CBaku 0] OBHX YTHILIaja MOXKE, Y BEJIIMKO] MEpH, Jla yTU4Ye Ha UHTErpuTeT Marepujaia. Kopucha
CBOjCTBa MarepHjaja, Koja Cy caapkaHa y TEXHHYKHM CHCTEMHMa, Cy YIJIaBHOM OJI3UB Ha
Ha/pkaj y yciaoBuMa npuMene. Hanpaxaj onrepehema U crambe )KMBOTHE CpeIMHE MOpajy OUTH
y TOTIIYHOCTH HaBEICHH Kako OM C€ pa3BUO HW3BOIJBHB OATOBOP W JOOWIE TOYy3lIaHe
KapaKTePUCTUKE U TTO/IAITH.

Onmtu TepMuH "cucteM" ce KOPUCTH y pa3HUM 00JIacTUMa TEXHOJIOTH]€ U UHIYCTpH]e,
any 0OMYHO MMa pasHe JAeQUHHUIMje Y 3aBUHOCTH 011 obnactu npumene. [Ipema mehynaponnum
CTaH/JaprMa, CUCTEM ce MOXKe JeduHucary xao [3]:

o Ckym peaqHHX eleMeHaTa OpraHM30BaHHX ca oapeheHoMm cBpxoMm. CucteMm ce
KapaKTepHIlle BberoBOM CTPYKTYpoM U noHarrameM (1SO 15704).

e Ckyn MelhycoOHO TMOBE3aHMX eJeMEeHaTa TIpPYNHCAHUX Yy LEIMHY Yy LUIHjY
obaBibama onpehene ¢pynkuuje (1ISO 7967).
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e CKynm KOMIIOHEHTH Koje 00aBihajy oapeheHy (yHKIHUjy MOBE3aHHX CEH30pHMa,
akTyaTopuma u melhycoonum Besama (1SO 9141).

e (CactaBHHM JI€0 HYKJICapHE CJCKTpaHe, KOjU C€ CacToju OJ CICKTPUYHHX,
CIIEKTPOHCKUX W MEXaHHMYKHX KOMIIOHEHTH KOjUM MOXKE Jia C€ YIpaBjba Kao
3aceOHMM EHTHTETOM Kako OM ce oOaBuia oapehena ¢ynkumja mporeca (1ISO
6527).

e Pacnopen mehycoOHO MOBe3aHMX KOMIIOHEHTH, KOje NMPEHOCe M KOHTPOJIUIILY
eHeprujy dayuaa 3a npernoc cHare (1SO 4413).

e JlemoBuM WHCTaNanMje KOJU, 3ajeqHO ca IMmyMIioM, oapehyjy dyHKuuoHamHe
nepdopmance nncranamnuje (1ISO 17769).

e Cxion MmehycoOHO 3aBHCHUX elleMeHaTa, KOjH je KOHCTPYUCaH Kako OU OCTBapuo
oapehenu b obasskajyhu onpehene pynkuuje (1SO 16901).

e [pyna melhycoOHO moBe3aHMX oOjekara y CTaJIHOj WHTEpPaKIHUjH, Koja ce
nporiemyje Ha noteHiujanau pusuk (1ISO 13824).

Ogaj ckyn AeduHUIMja TIOKa3yje 1a ce pa3auaute GopMynanuje pedn "cuctem" KOpucre
Kako OM ce neduHHCAa0 CKYyN pa3sHUX HWHAYCTPHJCKHUX CHUCTEMa y Pa3sHUM HWHXKCHEPCKUM
obmactuma. Tako, omiTa Teopuja CUCTEMa MOpa Jia ce IMocMaTpa Kao OCHOBA 32 METOJIOJIOTH]Y
TEXHUYKE JIMJarHOCTHKE, KOja Ce MOXKE MPUMEHHUTH Yy 00jeKTHMa, CHCTEMHUMAa U KOMIIOHEHTaMa y
CBUM O0JIacTMMa TEXHOJIOTHje W WHAycTpuje. Mehyraponno npuxsaheHna ommra neduHHIIN]A
TEXHUYKOT cUCTeMa ce AeduHuiie kao ckymn MmelycoOHO moBe3aHHX ejleMeHaTa KOju uMajy

3ajeIHUYKY CTPYKTYPY U PYHKIIH]Y.
TexHUYKHU CUCTEM CE KapaKTepHulIE:

e F -ceroMm eineMeHaTa (KOMIIOHEHTH) a;; E = {a4, a,, ... ay}
e O -peneBanTHUM ocobuHama enemenara; 0 = {0(a;)},i=1..n

e R - penanujama (MHTEpakiujom) uMehy enemenata; R = {R(aiﬁaj} yJLj=1.nj+1i

Omira CTPYKTypa cHcTeMa ce mpeacTtaBba ckynmoMm S = {E, 0, R}. Vkomuko ce
CTPYKTypa CHCTEMa MeHa y TOKY BpEMEHa T, HIIp. 300T MTETHUX MPOMEHA OCOOMHA eJleMeHaTa
(O) umn penanmja (R) 360r pamHor onrtepehemwa L (Hp. Temmeparype WiM cHare), CTPYKTypa
cucTeMa IocTaje 3aBUCHa 0J1 onTepehea 1 BpeMeHa U J1aTa je CKYIOM:

S(t,L) = {E,0(t, L), R(t, L)} (2.1)
Bese uzmelyy cTpykType U leHe OKOJIMHE ce KJIaCU(PHKY]y Kao:

e Viazu (Y): onepaTUBHM yJia3u, pajHa ontepehema, momohHu ynasu, nopemehaju
e Uznazu (M): yHKIIMOHAIHY U351a3H, TyOUIH, OyKa

VYi1a3 je HemTo MITO ce CTaB/Jba y CUCTEM WM HEIITO HITO C€ TPOIIN Y HETOBOM PaTy
Kako OuM ce mocturao ojapeheHu wu3na3, OJHOCHO pe3ynaTar. M3masu cy uHpopMmaIiuje Koje
MIPOU3BO/IM CHUCTEM HJIM TPOIIEC M3 TMOceOHOT yna3a. Y KOHTEKCTY TEOpHje cCHCcTeMa, yia3H Cy
OHO IITO CE€ CTaBJba Y CHUCTEM, a M3JIa3M MpelCTaBajby pe3yaTare JA0OHjeHe HAKOH 3aBpIIETKa
YUTaBOT TPOIleca MM CaMO Major Jena mporeca. [lomro m3mazu Mory jga Oymay M pe3ynTar
WHIUBUAYAIHUX JeNoBa Behux mporeca, U3Ia3u jeIHOT JeNa IMpolieca MOry yjeaHo na Oyay u
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yiasu 3a Ipyru jaeo mporeca. CBU yiasu M W3JIa3d C€ MOTY KaTETOpH30BaTH Ja HPHUIANajy
KHOEpHETHYKUM KaTeroprjaMa eHepruje, MaTepuja u nHpopmanyja.

OcHoBHE (PyHKIMje TEXHUYKUX CHCTEMA CY:

e TOJpIIKA paAHUX onTepehema u
® IpEHOC Wiu TpaHchOpMaIHja ONepPaTUBHUX yila3a y GYHKIMOHAIHE U3J1a3e.

dyHkiyja cuctema je oapehena meroBom crpykrypom. Iloapuika pamgaum onrepehema
3axTeBa MOCTOjamke oAroBapajyhux ocoduna (O) Ko pelieBaHTHHX eleMeHara cuctema. [Ipenoc
unu TpaHcopmalja omnepaTuBHOT yna3za y (yHKOuoOHamHM u3na3 (7) 3axTeBa IOCTOjame
oarosapajyhux Besa (pemammja, R) m3mely peneBaHTHUX eleMeHaTa CHCTEMa Kako OM ce
omoryhuio o6aBspame onpehene pynkmnuje. OCHOBHHM IMIEMATCKH MPUKa3 TEXHUYKOT CHCTEMA e
aT Ha CIINILM 5.

( MaTepHjaT \

H3./TA3HE
BE/ITHYHHE

¥.IA3HE ( - cacTeM (S) “P"mf -
BE.THUHHE ; g

e

eHepruja 7
uadopManmje

\

Cnuxa 5. Illemamcku npuKas mexrHuuxKkoe cucmema
JIBa OIIITa CTaba TEXHMYKOT CHCTEMa Y HEKOM BPEMEHCKOM MHTEpBay Mory outu [4]:
e y pamy, npuKa3aHo momohy uspasa:
I=¢U,S,t) (2.2)
e y OTKa3y, IPUKa3aHO MOMOhy u3pasa:
I"=¢*(U"S"t) (2.3)
IJIE j€ m BpeMe.

Crame Y paAdy o3Ha4daBa aa HI/Ije A00IJI0O OO OACTYIIamkha YHYTPAIIKbUX BCINYHHA CUCTCMA,
OAHOCHO YJIa3HUX BCJIMYHHA, OJ JO03BOJbCHE I'PAHUIIC U )laje nsjas (1)YHKIII/IOH3I13H " 71a C€ MOXKE
MCPUTH. Crame Yy OTKa3zy O3HauaBa [a je A0 MpOMCHA YHYTpallkbHUX BCIWYWHA JOIIO, IHITO
AYTOMATCKHU JOBOAW U 1O NPOMCHE MU3JIa3HUX BCJIMYMHA KOje BHUIIC HC MOT'Y Jia C€ KOHTPOJIHITY
Ima goJjia3v 10 BCIIUKHUX OJICTyIIaka U CaMUM THM J10 JOCIICBamkba CUCTEMA Y OBO CTAKLE paaa.

2.2 CuCTeMCKH NMPUCTYN TeXHUYKOj IMjarHOCTHLH

[TpumMeHa KoHIIENITa CHCTEMA 3a KapaKTepH3allijy TEXHUIKUX MPEeIMeTa je IIpruKa3aHa Ha
CIIMIM 3a HajjeTHOCTaBHMjH CIIy4yaj Ba TEXHMYKA CHUCTEMa KOjU paje 3ajeHO, OJTHOCHO mapa
3yM4aHMKa KOJU KapaKTEepHIy MEXaHHYKH CHCTeM M TpaHcpopmaTopa, KOjU KapaKTepulIle
eNIeKTpUyHN cucteM. PHU3NUKE BEIMYMHE KOje Cy MPUCYTHE Y mpoliecy oOaBibama (yHKIH]jE
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[IUJba TEXHUYKOT CUCTEMa MOTY TOCIYKUTH Ka0 KapaKTePUCTUYHU (IMjarHOCTUYKH) MapaMeTpu
3a npaheme crama TeXHUYKOT cuctemal4].

dyHKIMja 00a cHcTeMa, KOju Cy WIYCTPOBAHM Ha CIMIM 6, je 1a mpeHece OlepaTHBHE
yaa3e CHary M OOPTHM MOMEHT MEXaHHYKOI CHCTEMa, OJHOCHO HAlMOH W CTPYjy KO.X
SIIEKTPUYHOT CHCTEMa, Y QYHKIIMOHAIHU W3J1a3 3a npeaBul)eHe TEXHUYKe cBpxe. Y 00a cucrema,
€Hepruja yiasa ce pacuna 300r Tpema U eekTa BPTIOKHUX CTpyja, a oJHOC u3Mel)y KopucHOT
M3Jlasa v yja3a npecTaBiba ePUKACHOCT KOHBEP3Uje CHEPIHjC.

System
characteristics

Mechanical 2-body system:
gear pair

Electrical 2-body system:
transformer

System pictogram

i~

pg A& %

. 3 az
M NI

a,

S
a

Structure a, driving wheel a, primary coil
A Elements a, driven wheel a, secondary coil
P Properties gear type (e. g. spur, helical. hypoid) coil type (e. g. single, bifilar)
P(a,), P(a;) pitch diameters, modules, etc number of tums, etc.
R Relations Hertzian tribo-contcact mechanics inductive coupling
R(a, / a;) traction, friction, pitting, etc. eddy current effects, etc.
Function input speed n, input voltage u,
X Inputs input torque T, input current i,
output speed n output voltage
Y Outputs LA 5P 4 UIPUR votiage u,

output torque T,

output current i,

T Transfer function

T: (N T,) —— (¥, T,)

T (ugly) —— (u,.i,)

Cnuka 6. IIpumena xonyenma cucmema 3a Kapaxkmepusayujy mexHuuKux npeomema

IlITo ce Tnue CTPYKTYpPEC CUCTEMA, OCHOBHA pa3JInKa I/I3Mel’_)y CJIICKTPUYHUX U MCXAHUYIKUX
CHUCTEMaA CC orjicaa y ToME 1ITO:

VY enexTpuuHOM cHUCTeMy, (QYHKIHja CHUCTEMa C€ OCTBapyje KpO3 MHUKPOCKOIICKE
€JIEKTPOHCKE TMpoliece, alu (MaKpOCKOINCKa) CTPYKTypa CHCTEMa OCTaje KOHCTaHTHAa TOKOM
BpeMeHa. YKOJHUKO j€ OBaj YCJIOB HCHyHmeH, (pyHkiuja mpeHoca (7) ce Moxe pa3paauTh
MaTeMaTHUKH. 3a npaheme cTamba OBUX CHUCTEMa, KOHTpoJia (PyHKIMOHAIUX penanuja usmelhy
yJa3a 1 n3ja3za Mo>ke OUTH CaCBUM JIOBOJbHA.

Y MEeXaHWYKOM CHCTEMY, MelyTHM, CTpPyKTypa CHCTEMa MOXXE Jla C€ MEHma TOKOM
BpeMeHa 300r MelymoBpmMHCKOr Tpema u3Mely 3ymuaHuka. TpHOOJOIIKKM MPOLECH MOTY
n3a3Batu xabame mapa 3ymYaHuKa W OBE YHYTpPalllkhe CTPYKTYpHE MPOMEHE MOTY JOBECTH 0
MEpJbUBUX CIOJbALIBUX BHOpanuja u xabama. OBo pemeru ¢yHkuujy npenoca (7). 36or Tora,
ynasu (V) u uznazu (M) cucrema, Kao U CTPyKTypa cuctema (S) ¥ Berose mpoMeHe Mopajy Ja
Oyay KOHCTaHTHO npaheHe.

Konnenr cucrema noapaszymena ja he ce y OKBUPY TEXHUUKE JHjarHOCTHKE oOjekara,
crcTeMa ¥ KOMITOHEHTH CIIPOBECTH MPUCTYITH OIICHE HHTErpUTETa KOHCTpyKIrja (enr. Structural
Integrity Assessment - SIA) u ouene QyHKnuoHanHMX nepdpopmancu (enr. Functional
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Performance Assesment - FPA). OBo je mieMaTCKd NpHKa3aHO Ha CIMIK / KPO3 AHjarpam
Kopuctehu cuMOo0JIe ancTpakTHOT CUCTEMA.

TEIEE'IICE CHCTeM: TexHuusa ;uq ATHOCTHEA

-CtpykTypa HCIHTHEARE CHMITTOMA H CHHAPOMA Ja O ce
o YTEpIMIA MPHPOJA 0TKA3A Wi omTehemwa, ¥

E - enemenTH noraey

O - oco0HHe eT6MEeHATA

P - penanuje mameljy eremenara -Hurerpurera crpyrType

3APAED CTALE CTPYETYVPE H KOMIIOHEHTH

Dyvaxna)ja

Vaa: —f—— Haaa:

-DYHRIHOHATHHY NephopMaHcH
HOPMATHO NOHAIIAKE ¥ CKIATY CA PagoM

Cnuka 7. Cucmemcku npucmyn y npumenu mexuuuxke oujazHocmuke

Kao mTo je mpuka3zaHo Ha ciAMOM 8§, TEXHUYKH CHCTEM, OKapaKTEPUCAH CBOjOM
CTPYKTypoM U (yHKIHjOM, MOXe HMMaTu omrehema, Kao MTO je TO MpUMEp MyKOTHHA Yy
KPUTHYHUM KOMIOHeHTama. [loBe3ann cumnromu omrehema MOTY J1a ce UCIHTAjy aHaIu30M
BUOpanuja (Mepewme MarHutynae/ppekBeHnuje, nomepaja, op3uHe u yop3ama CTallMOHAPHUX U
MOKPETHHX JeJIoBa MamuHe). /lijarnosa ce Mo)ke IOCTaBUTH U HAKOH aHAIN3€ KOPEHA y3poKa U
oOpazne moparaka. YKOIMKO ce Yy3pouu omrehema Wi oOTKaza MOry ToBe3aTH ca
KapakTepUCTKaMa CUCTEMa, OHJIa C€ MOTY IPUMEHHTH MOCTYIIIN OIIEHE HHTETPUTETA CTPYKTYype
1 olleHe (PYHKIIMOHAJIHUX NepPOpPMaHCH.

TexXHHYKH CHCTEM: Anamisa subpammja:
|:> HCOIHTHEAWE CHMITTOM  OTRAZA H ﬂ‘]]]"['E‘hE‘]bl
nmomoliy MHeIoeTeKTPHYHIX CEHI0pa
-Crpyrrypa
E - enemMenTH
O - ocoDuHe eremMenaTa @
P - peananmje mzmeljy enemenara
. . A PR
DyvExouja D D -

4 . - y
Vaaaz —B— Hitaz HIBNAueHe ocobuna: Ci . {

ofpaga moJaTaka
AHATHIA MOJATAKA AHATHIA CHMITTOMA
MpenoiHAEAE odpasana

CTATHCTHYKA
KIacH)HEAIH]a

HenmHuTHEAE HHTETPHTETA CTPYVETY nopefjeme crama
YETYPE ped AHATHIA VIDOKA 0TKA3a
NMYKOTHHE ¥ KOMIIOHEHTAMA (HOMMHATHO - cTEapHO) <::|
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Cnuxa 8. [Ipumena cucmemckoe pasmunuibarba y mexHuykoj OujacHoCmuyy MawiuHe
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3. KOHHeHTI/I, METOoA€ U TEXHUKE TCXHUYKE I[l/ljaI‘HOCTI/IKe

OcCHOBHE MeTOJIe TEXHHYKE JINjarHOCTHKE Cy MOHHTOPUHT CTama KOHCTpyKiuja - MCK
(enr. Structural Health Monitoring - MCK) u ouena 06e3 pa3apama y KOMOMHAIMjH ca
WHAYKTUBHUM M JISAYKTUBHUM KOHIENTHMA. MHIYKTUBHU KOHIIENTYaTHH MPHUCTYN (KOHIICTIT
JIOTUYKOT 3aKJbY4YHMBama) CE CACTOjH OJ IMPETIIOCTaBKe Ja je oapeheH:u 1eo cucrema y CTamby
OTKa3a M OHJIa ce MPHCTYyNa aHaJIu3M Kako he ce To oapa3uTu Ha paja cucrema. MHIyKTHBHU
NPUCTYII C€ 3alOYMEbC MPETIOCTABKOM KOjU je TJaBHMU y3pOK OTKa3a W 3aTHM CE aHalu3hpa
pesyaryjyhu edekar. OCHOBHM MHIYKTUBHH METOJ TpenacraBba AHanu3za Haumna (OOnuka) u
Edexara Otkasza (enr.Fauliure Modes and Effects Analysis - FMEA). [lenykTuBHH
KOHIICNITYaJTHH TPUCTYN (aHAJUTUYaH KOHIICNT) MPETIIOCTAaBJba JIa j€ CUCTEM JIOCIIEO Y CTame
OTKa3a Ha oJpeheHN HaYMH U 3aTUM ce MPUCTYIA TOKYINajy Aa ce nmpoHalhe Koje OJCTymame o1
HOPMAJTHOT TIOHAIIakha CUCTEMA WIIH MOJICUCTeMa (KOMIIOHEHETE) je TOBeIo /10 0TKaza. OCHOBHU
JeIyKTUBHU METOJ mpeacTaBiba Ananusa Ctabma Otka3za (enr. Fault Tree Analysis - FTA).

3.1. Anain3a HayuHa U edekTa oTka3za - FMEA Ananusa

FMEA je crpykrypupaHa mporeaypa Koja ce BpIIM Kako OW ce yTBpIWiIe (QyHKIIH]je
orpemMe U (pyHKIMOHAIHU OTKa3M, TAKO IITO CE€ CBaKW OOJHMK OTKa3a OLEHYje Y OKBUPY y3pOKa
OTKa3a M eeKTa 0TKa3a Ha HeJOKymHH cucteM. OOIHMIM 0TKa3a MPEeACTaBIbajy CBE TPEIIKE HITH
omrehema y mporecy, IU3ajHy WM MpeAMeTy W MOry OMTH NMOTeHHWjalHu u cTBapHH. OBa
TEXHHKA C€ MOXE MPUMEHUTH Ha HOB CHCTEM 3aCHOBAH Ha aHAJIM3aMa WX Ha TocTojehn cucrem
3aCHOBaH Ha wHcropujckuM mnojnanuma. FMEA wMeroga mnomaxke na ce MICHTU(DUKY]Y
MOTEHIMjaJTHK OOJIMIIM OTKAa3a Ha OCHOBY IPETXOTHOT MCKYCTBA Ca CIMYHUM IPOU3BOIMMA H
porecuMma.

FMEA wmoxe na uaeHtudukyje, ca onpehjeHom TauyHomihy, oHe KOMIIOHEHTE Y OTKazy
Koje nMajy "HekputuyaH" edekar, anu je Opoj MOryhux OTKa3a KOMIIOHEHTH KOJU C€ MOXKeE
nocMaTpaTH orpaHuueH. L{usbeBu aHanuse cy J1a ce MIeHTU(UKY]y MojelMHauHU 00U OTKAa3a
U aa ce oapeau Opoj oBux obmuka. FMEA TaGena 3a xommoHeHTe cuctema caapxku ciezaehe
uHpopmanyje:

O3HaKy KOMITIOHEHTE,
BEpOBaTHONY 3a MojaBy OTKa3a,

o0JIMKe 0TKa3a KOMIIOHEHTE,

MPOIICHAT YKYITHOT Opoja O0TKa3a 3a CBaKu OOJIUK,

edexaT Ha [EJOKYITHU CHCTeM, KITacu(UKOBaH NpeMa pa3HUM KaTeropujama, Te Cy JIBe
HAajjeJHOCTAaBHHU]€ KaTeropuje - KpUTHUHA U HEKPUTHUYHA.

Ananmmza e(beKaTa OAHOCH C€ Ha IIpOoydaBamkeC IMOCICANIAa TUX OTKa3a.
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3.2 Anaau3a cradja orkasa - FTA Anaausa

FTA uma 3a 1iub 1a MOJICTTpa U aHAJTU3Upa mpoliece oTkasa. Kao AeTyKTHBHU PUCTYII,
FTA 3anounme ca HekelbeHUM jorahajem, Kao IITO je OTKAa3 MOTOpa, W 3aTuM ce onpehyje
BEroB OTKa3 kopucrtehu cucremarcku noBpaTHu mporec. @T je KOHCTpyHcaH Kao JIOTHYKA
wiyctpanuja goralaja ¥ EBUXOBHX Be3a KOje Cy HEONXOJHE WM JIOBOJBHE Ja PE3YITHPA]y Y
HEXeJbeHOM jorahajy.

FTA ce y oCHOBHM cacToju M3 JIOTUYKHUX JHMjarpaMa KOju IMPHUKa3yjy CTame CHCTEMa H
KOHCTpYyHCaH je y3 nomoh Texnuka rpaduukor nu3ajaa. Cradno ycnexa (eHr. Success tree - ST)
IIpeJCTaBJba JIOTHYHY JomyHYy nomohy koje ce FTA moxe Tpanchopmucatu. Crabio ycrnexa
MoKasyje crenupuIHe HaYMHEe KaKo ce HEXEJbCHH Jioral)aju Mory CIPEYHTH Mpe HETo IITO J0
nohe o wmuxose nojase. Ctabio ycrnexa obe3delyje yciaoBe Koju, ako Cy OCUTypaHU, FapaHTyjy
Ja 10 HeXKeJbeHuX norahaja curypHo Hehe gohu.

3.3 MoHuTOpHHT cTamka KOHCTPYKIHAje - Structural Health Monitoring

IpeJCTaB/ba IpOLEC HMMIUIEMEHTHpama JeTeKluje omrehema M KapakTepu3alloHe
CTpaTerje 3a WHXemepcke KoHCTpykiuje. [up MCK je nma Ha nuily MecTta Npernu3Ho U
e(pUKacHO NpaTH IOHAIIAlkE CTPYKTYpE, /1a NPOLEHY HeHe NneppopMaHce MOA PasIudUTUM
ontepehemnMa, 1a OTKpUje omTeheme UiIu MOoropIIamke U J1a yTBpAu cTtame cTtpykrype. MCK je
Ipolec KOjU MOoApa3yMeBa IOCMaTpame CHUCTEMa TOKOM BpeMeHa y3uMmajyhu nepuoauyHe
y30pKe JAMHAMUYKHX MEpema W3 HHU3a CEH30pa, W3BJIaueme MOryhumx MITETHUX y30paka u3
Mepema U CTaTUCTUYKY aHaJIM3y OBUX y30paka Kako OM ce OLIEHWJIO TPEHYTHO CTame CHCTEMA..
WNupopmanyje ce xkacHuje MOTY NPUIIOJUTH y CTpaTeruje oJp’kaBama U yIpaBbamka U THME
noOoJblIaTh cMepHHLle 3a au3ajH. Hemocpeanoct u ocersbuBoct MCK mory na omoryhe
KpaTKOpOYHY BepH(HUKallM]y WHOBATUBHUX JAM3ajHA, pAaHO OTKpHBame Mpodiema, u3beraBame
KaracTpo(aaHMX OTKa3a, epUKacHy aloKalijy pecypca U CMambee TPOLIKOBA O/IP)KaBakba.

.Ha ocHOBy omncexne nutepatype koja ce pasBwia y mojky MCK y mocnenmux 20
roJINHA, MOKE ce pehu /1a je 0BO TOJbE ca3pesio A0 T€ TayKe Jia CE TMOjaBHIIO HEKOJIUKO OCHOBHUX
aKCHOMa, OJIHOCHO OMIITUX MpuHIKIa. OCHOBHU akcHoMu cy[5]:

1. CBu marepujasivu UMajy UHXEpEeHTHE MaHe wiu nedekTte; [Ipema Haynu o marepujanuma,
cnenehu nedexkTu y pemerku, OJACTyNama O] WeajHe KPUCTalIHE CTPYKTYpe, Ce MOry
JaBUTHU:

= Taukactu nedeKTU: BaKaHIIMja U UHTEPCTHUIIH]a,

» Jlunujcku nedexTu: pyoHe U CIHpalIHe TUCIIOKAIHje,

» [loBpmuHCKH neeKTH: YTHCHYTA paBaH U IPaHUIIC 3pHa,

* 3anpeMUHCKH J1e(eKTH: OTBOPEHA/3aTBOPEHA TOPO3HOCT U LIYIIJbHHE;
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N

[Tpouiena omrehema 3axTeBa nopeheme u3mely nBa crama cucrema;

3. YTBphuBame mocTojama M JIOKaluje omTehema MoXXe Ja ce ypaau y pexumy 0e3
Ha/130pa, anu yTBphuBame Bpcre omrtehema u 030usbHOCTH omTehema MOTy 1a ce ypaze
caMo y peXXHMY 01 HaJI30POM;

4. Censopu He Mory aa mepe omrteheme. [lajba ekcTpakiuja myTem oOpaje curHaiga u
CTaTUCTHYKE KIacu(pUKAIMje je HEOMXOJHAa 3a IpeTBapame CHrHalla I0JaTKa Y
uHpopmanujy o omrehemwy

5. be3 mHTenMreHTHE eKCTpakiiyje, mTo je Beha 0CeT/bUBOCT Mepema Ha omreheme, To je
OCETJbUBH]jE U HA TIPOMEHY OINIEPATUBHHUX U OKOJIHUX YCIIOBA;

6. JlykWHCKE M BpPEMEHCKE CKalie IOBe3aHe ca IojaBoM omrehema W HEHOT pa3Boja
JTUPEKTHO AUKTUPA]y noTpedHe ocobune cuctema MCK 3a meperse;

7. BenunuumnHa omrehema Koja ce MOXE JIETEKTOBATH U3 MPOMEHA Y JMHAMUIM CHCTEMA je

OOpHYTO MPOIOPIHOHATHA (PPEKBEHTHOM OTICETY IMOOY/IE.

3a myropounn MCK, u3na3 oBo mpolieca je MepHOAMYHO aXKypupaHa WH(DoOpManuja o
CIOCOOHOCTH CTPYKType /1a 00aBJba CBOjY HAMEHEHY (DYHKIIHU]Y Y CBETIY HEH30EKHOT CTapermha
U JIeTpajialiyje ycliea ONepaTHBHOT OKPYKEHba.

3.4 OueHa 0e3 pa3apama

Onena 0e3 pa3zapama je TCpMUH 3a HEHMHBA3WBHE METOJIC WCIUTHBAHKA, NPOICHE U
KapakTepu3alije 3aCHOBaH Ha MPUHITUITIMA Olla)karma U MpolemkruBama. OneHa 0e3 pasapama je
Ba)KHa METOJIa 3a KOHTpoy mepdopmaHcu U npaheme cTama. Y HHKCHEPCKUM CHCTEMHUMA,
MaHe W NYKOTHHE Yy MaTepHjaiiMa CTPYKTYPHHX KOMIIOHCHTH CHCTeMa MOTY naa Oyay
KpyliMjajiHe 3a HacTaHak o30usbHUX omtehema. 3060r Tor pasziora, OTKpuBame nedekara u
Makpo/MUPKO/HaHO aHalM3€ Y3poKa OTKa3a Cy OHWTHM [eJlOBH KOHTpOJIE KBaJUTeTa 3a
WHXEHEPCKEe CTPYKTYype M CHUCTEME W FHHXOBO CHUTYPHO M YCIENIHO Kopuiiheme. YTBpheHe
HEJIECTPYKTHBHE METO/IC 32 TEXHUUKY JIHjarHOCTHKY ¢y [6]:

panuorpaduja,

yATpa3By4Ha UCIIUTUBAA,

METO/a UCIIUTHBAkA BPTIOXKHUM CTpyjama,
METO/a UCIIUTHBAKE MarHETHUM YecTHIIaMa,
METO/a UCIIUTHBAKkA MIEHETPAHTHMA,
Tepmorpaduja,

METO/Ie BU3YEITHOT Iperjesa.

Ca Op3uM HampeTKoM CeH30pa, WHCTPyMEHTaluje M poOOTHKE, 3ajeTHO ca pa3BOjeM
HOBUX MaTepujaja, orieHa 0e3 pazapama je y MOoCIeahUuM JIelIeHrjaMa TTocTaia pa3HOBPCHA IITO
J€ pe3yJITOBaJIo M0jaBOM MHOTHX TEXHHKa KOje ce KOPUCTE 3a TEeXHHUYKY IUjarHOCTUKY OBOM
MeTonoM. MHIycTprjcka mpuMeHa CEeH30pa U HEWHAB3WBHUX METOJIa Cy PA3HOBPCHE Kao M came
TEXHOJIOTHje TJe ce KOpUCTe IMOMYyT MAIIMHCTBA, €JIEKTpOoNpuBpeneae, HapTHE HHIYCTpH]e,
rpaheBuHCKOT WHXemepcTBa U cnuyHo. [Ipumena HJIE TexHuka y HEKOTWKO HHIYCTpHA] je
CTaHJapAHa Ipakca, HOp. 3a npaheme CTama 3a MPABUIHO CBAKOJHEBHO (DYHKIIMOHHCAHE
eIIEKPUYHE €HEeprHje, raca WM TEYHOCTH Tl C€ KOPHUCTE CYAOBU M IIEBH O] IPUTUCKOM U TJIe
IpaBUJIaH pajJ KOMIIOHEHTH IIOJ] NPUMEHECHUM CTPECOM HWIpa BEIMKY YIOTY Yy OdyBamby
6e30eAHOCTH U MOY3/JTaHOCTH.
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4. Ilpaheme cTamba TEXHUYKHX CHCTEMA M 110jaM CUTHAJIA

OBo moraBsbe MPe/ICTaB/ba U ONMUCYje KOHIICIT MOHUTOPUHTA cTama cTpykrype (MCK).
Onucyje OCHOBHE TMPHUHIIMIIE 332 MHTETPAIMjy M CIpoBoheme Mepema M TEXHOJOTH]y obOpaje
curnana y koutekcty MCK 3a nujarHosy crama, nepGopMaHCH | 37paBiba TEXHHYKE CTPYKTYPE.
Hyne ce u nndopmanumje u npenopyveHe METoJie 3a Kpeupame HHCTPYMEHTAIIN]e, TPUKYTIhabe
noJiaTaka, o0Opajy mojaraka u aHajau3y ojaraka 3a CTpyKTypy Koja ce UCIHTY]e.

4.1. I'enepaJyiHO 0 KOHUIENTY

HcntuBame cUMITOMa M CHHIPOMA TEXHHYKHUX CHCTEMa MOXE C€ CIPOBECTH KpO3
KOHTHHYaJHa WCIUTHBama (T3B. OHJIMHe-TipahemeM, Kao IITO je TO MpUMEp ca CeH30puMa H
MEpHHM CHCTEMHMMA) U IUIAHHPAaHUM HCIUTHBAambEM (Kao INTO je TO HMpUMep ca MeTojaama
ucnuTHBama 6e3 paszapama). Llto ce Tnue npahemwa cTama, TEXHUYKA IMjarHOCTUKA MOXKE J1a Ce
mojieyic y JBe THIUYHE 00JacTH MpHMEHe, Koje ce 30By mpaheme cratba CM (enrs. Condition
Monitoring - CM) u ucniutiBame crama KoHcTpykuuje SHM (enr. Structure Health Monitoring
- MCK). Tlpema ISO 13372, mnpaheme crama mOpeiacraB/ba ACTEKIHjy W MPUKYILbABE
uHpoOpMaIMja U MoJaraka, Koju yKasyjy Ha crame MaimuHe [/]. MamunHa, y OBOM CMUCTY, je
MEXaHWYKH CHUCTEM JHM3ajHUPaH M3PHUUTO 3a 00aBibame oxapeleHor 3amarka, Kao IITO je TO Ha
IpUMEp METAJIoNpepaaa MeTajla WM MPEeHOC U TpaHcPOopMalrja KpeTama, CUjIe WiIH €HeprHje.
Crame MalmHe ce Toropiiasa YKoJiuko nohe no omrehema nim mojaBe crama 0TKa3a.

ok ce CM jacuo ¢dokycupa Ha mamune, MCK je mocBeheH KOHTHHYyHpaHOM HAI30PY
crpykyrype. lluse MCK je na mpartu moHamame CTPYKType TadyHO M e(HUKacHO, Ja MPOICHU
cBoje nepdopmaHce NoJ pa3inyuTuUM onrepehewmrMa, Aa OTKpHje omTeheme WK Moropuiame
crama ctpykrype. MCK cucrem Tpeba na Oyne y cramy Ja NPYKHU, Ha 3aXTEB, MOY3JaHE
uHopMalyje Koje ce oJlHoce Ha 0e30eTHOCT U UHTErpuTeT cTpykrype. MHpopmanuja ce 3aTum
MOJKE€ TPHIIOJUTH CTpaTervjama OJpkKaBama W yIpaBjbakba M CMEpHUIAMa 3a IMOOOJbIIAHH
mu3ajH. Pusmuku amjarHocTukn anat MCK je cBeoOyxBaTHa HHTerpanuja pasdduTHX
CeH30pcKkuX ypehaja M NmoMOhHMX cucTeMa, YKJbY4dyjyhH M CEH30pPCKM CHUCTEM, CHUCTEM 3a
NPUKYIUbalkE MOoJaTaka, cUcTeM 3a o0pally HojaTaka, CHCTEM 3a KOMYHUKALU]y ¥ CHUCTEM 3a
OTKpHUBame omrehema 1 MoJeIUupamke.

MCK je au3zajaupan na Oyae AyropouyHa KOHTHHYHpaHa AaKTHUBHOCT, ajld MOXE Ce€
MOJIP>KAaTH U KPATKOPOYHUM aKTHBHOCTHMA Kao IITO Cy KOHTPOJMCHA TECTHpamba U NEPUOANYHA
npahema.

KoHTponHM TecToBM MMajy 3a IMJb IPUMEHY KOHTPOJIMCAHUX onTepehema u/uim Mepeme
yinazHoT onrepehema Ha CTPYKTypy NPHUIMKOM Mepema ojarorapajyhux om3uBa. OBo
KOHTPOJIMICAHO TECTHpame Ce MOXKE O00AaBUTH IOJ KOHTPOJOM CTaTHYKOr omnrepehema (HIIp.
KaMHOHOM ca Je()MHUCAHOM TEKUHOM, XHIPAYJIUIHAM CPEICTBHMA) WJIH JTAHAMHYKOT
ontepehewma (Hmp. momohy mnpuponHuX (pexBeHIMja 300T BeTpa, WM TMOMOhy BeIITaYKUX
¢dpexsennuja)[8].

HNanac, mnepuoguuHo mpaheme ce YyIIIaBHOM BpUIM TE€OMETPUJCKHUM MEpEHEM.
HajyoOuyajenuju 1uib je ia ce nmpare NpoMeHe y reOMeTpuju, Kao okas3aresby (heHOMEeHa MOMmyT
noMepama TeMesba, IPOMEHE TeOMETpHje y KaOlloBHMMa MM mparehiM CUCTEeMHUMa M CIMYHO.
MepHu cucTeMH, KOjU c€ BUILE KOPUCTE, Cy UIIAK ONTHYKU CUCTEMH Kao 1To je To 3D nacepcko
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CKEHUpame, Jiacepcko mnpaheme W IMOpaBHAWKE Mepema, riaobamHo nosunuoHupame (I'TIC),
Mepema Ha 0a3u 1MoJiokaja, (hoTorpameTpuja u CIMIHO.

[lepuoanuno npaheme Takohe Moke YKIbYUYUTH METOZe KOHTpoJe 0e3 pa3zapama. Metoae
KOHTpoJie 0e3 pasapama MONyT paauorpadcKkor HCHOTHTHBAWKA, YATPa3ByKa, TepMorpaduje,
MarHeTCKOr UCIIUTHBAaba U CIMYHUX oMoryhaBajy JIOKaJTHO UCIIUTUBAE YHYTPAILIHE CTPYKTYpe
y Be3u ca (peHOMEHHMMa MOMyT IYKOTHHA, KOPO3Wje, JIMHHJCKHX OJCTyNama CTPYKTYPHHUX
€JIeMEHaTa U CIUYHO.

4.2 Ilpouenype npojekroBama MCK cucrema
Y oBom mormaBmpy he Owtm omucane mporeaype mnpojekrtoBamba MCK cucrtema.
[IpBoOUTHO je pa3BujeH 3a moTpede mpahema cramba MOCTOBA, alld je y3 Map H3MEHa MOCTao
npuMmemrB 3a cBe Bpcre MCK. ['maBHM Kopamw y AW3ajHUPABY CYy CAXKETH y JUjarpamy
wiryctpoBaHuM Ha ciuiy 9[9].

Izhor strukture koja ¢e da se meri
Odredivanje ciljeva SHM

N

Identifikacija fenomena koji se meri

I

Izbor senzora i sistema za prikupljanje podataka

L

Prenos podataka i izgradnja mreze

¥

Validacija mernog sistema

h J

Upravljanje prikupljanjem podataka i
izbor metoda za preprocesiranje signala

h J

Izbor metode za analizu simptoma i dijagnostika

Cnuxa 9. IIpoyedype ousajuuparna MCK cucmema
1. U30op cTrpykrype koja he n1a ce mepu u yrephusame unsbea MCK

OBaj npBu kopak oOyxBara AyOok mpernen uHOpMaluja u noaaraka (ykbydyjyhu
Hymepuuke npopadyHe u FEM (merona xonaunux enemenara (edr. Finite Element Method))
CHUMYyJIallje O JU3ajHy, paJHuM onrtepehemrMa M eKOJOHIKUM onTepehemnma, pesynraTuMa
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NPETXOAHUX HMHCIEKIMja, OWJIO KOM BHJY 3HAYajHOr TIPETXOJHOT OJp)KaBama WM
MoaudukoBama u cimuHo. OnpaBaama 3a OYEKHBAaHE pe3ylTare mporpama 3a npaheme Tpeba
jacHO ma ce WACHTU(DUKY]y U aHAIM3HPA]y Y Capajibd ca BIACHHUKOM/OMEpPaTepoM CTPYKTYpE.
Tunmuan MCK museeBH Cy pazjallil-ermhe HEH3BECHOCTH y BE3M Ca CTPYKTYPHHUM IPOLECHMA,
npykame HH(opMalrja y Be3u NoHallama CTPYKTYpe WM BeHHX nepdopMaHcH, JonmyHa Haiasa
U3 BH3YEIHHUX HMHCIEKIHWja, OIeHAa e(QEKTHBHOCTH AaKTHBHOCTH OJAp)KaBama M Moaudukanuja,
npyXame OO0jeKeTHBHE IpolLeHe cajgammer u Oyayher crama, aerekuuja omrtehema WM
MOTOpIIaka 32 ONTUMATHO IUIAaHUPAkE OJp)KaBama M MPOIeHa MOryhux cueHapuja y ciydajy
omacHUX norahaja wim He3roja.

2. Unentnduxkamnuja peHoMeHa Koju ce Mmepu

Hpyrn kopak oOyxBaTa HWASHTHU(DUKAIM]y VyTHIAja  YHYTPAIIBUX M CIHOJHAIIBHX
onrepehema U Ipyrux cpoIHUX MapameTrapa Koje Tpeda mpaTtutu kako Ou ce mermynmiu MCK
uusbeBU. CXOIHO TOME, UASHTU(PUKOBAHU Cy MOjeJUHAYHA MEXaHUYKH, XEMHU)CKU, EJICKPUUHU U
OIITHYKH MaparMeTpu Koje he cern3opu meputu. [loTpeOHA TAYHOCT 32 CBAKM MEPEHHU IapameTap
U BEroB MPOLEHEHU OICEer ce Mopa OJIPEAUTU Mpe ModeTka mepema. Ha kpajy, Mopajy ce
onpenutu GpU3NYKe JOKallKje Ha KojuMa he ce mapameTpu MepuTH.

3. H3060p ceH3opa u cucTeMa 3a NPUKYIJbambe MoJIaTaKka

CeH30pHM M KOMIIOHEHTE 3a INPUKYIUbAKkE IOJaTaka cy u3adpaHu U3 Tpyne of
KOMEpLHjaJIHO JIOCTYIIHUX M IPOBEPEHHUX CEH30pa, CUTHAI LIOHAWTHOHUHT M CHUCTEMa 3a
NPUKYIUbAkE TO0JaTaka Ha OCHOBY HETOBUX (M3WYKUX, CNEKTPHYHUX M TEPMOJUHAMHYKUX
KapakTepucTuka. JlerasbaH ceT crneuuukanyja HHCTanauuja Tpeda NpUIpeMUTH 32 CBAKU THI
CEH30pa U KOMIIOHEHTE Mo/iaTaka Koje he ce KOpUCTUTH.

4. Banupaunuja MepHOr cucTeMa

OCHOBHM 1LIMJb OBOT KOpaKa y JIM3ajHUpPay je Bajduaanuja noJoOHOCTH U nepdopMaHcH
KOMITOHEHATa CHCTeMa 3a Mepeme MOjeAMHAYHO, a Takol)e M Kao MHTETPUCAHOT CHCTEM IOJ
KOHTPOJIMCAHUM YCJIOBHMA IIPe HEro LITO ce pacmojiene Ha cTpykTypy. Kanubpamuja ce o6aBsba
y 0BOj (ha3u y CBpCH OMNILTE BaIMJalMje U HHUjE 3aMEHA 3a MEPUOJUYHE U 3HATHO PUTOPO3HHU]E
KanuOpalyje Koje ce Bpllle IpeMa MEpHUM cTaHaapauma u3 Sl cucrema.

5. ¥YmpaBbame NPUKYIUbakeéM MNOJaTaka W H300p MeToaa 3a mpernpouecupame
CUTHaJIa

YrupaBbambe NPUKYIJbAEM IMOAATaKa je€ 3aCHOBAHO HA TPAKEHHM KapaKTepUCTHKaMa
(heHOMEHa KOJU c€ MEpPHU U OTpaHWYCHY IU3ajHUPAHOT CHUCTeMa 3a Mepeme. OHO Mopa y3eTH y
003up ¥ MOTYhHOCT Ja pyKyje IMIMPOKUM CIEKTpoM edekaTa koju BpemeHcko 3aBucHu. MCK
CUCTEMHM ca BEJIMKMM OpojeM CeH30pa MOopajy Jla uMajy CTpaTerujy 3a BPEMEHCKY MPOCTOPHY
CUHXPOHM3AIN]y CBHUX IOJIaTaka M CBUX CEKBEHIW Mojaraka. Kama cy momanu U3 pa3inuyuTHX
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CeH30pa MPUKYIUbEHH, MPENpOIeCUpame je MPBU BaKaH KOpaK y IENI0j aHAJU3W CUTHAlIa |
IUXOBO] HMHTEpIIpETAlldju. YKJbY4yje JBE Ba)KHE OIepaluje W TO Cy: HOpMalu3aiuja |
gumheme. [ToceOHO 3a unnihemwe, oarosapajyhu alroputMu Mopajy Outu o1adpaHu U3 BEIIUKE
celNeKIje 100po MO3HATHX METO/1a 32 MPEIPOLECUPAILE.

6. H300p MeToae 32 aHAJM3Y CHMIITOMA U IHjarHOCTUKY

CrpykrypHa omtehema 10BOAE A0 MPOMEHA HEKHX OJ MEPJbUBHUX OCOOMHA. JenaH of
3agaraka MCK cucrema jecte a aHanM3upajy NMPUKYIJbEHE MOJATKE y BE3W ca aHOMalldjama
30or omrehema (aHAIM3a cUMOTOMA) U KJIACH(HKYje JOKallKje, BEJIMYMHY M BPCTy omrehema
(mmjarnoctuka). Konayan ncxon caBpmenux MCK cucrema he 6utu nmpemnopyka 3a oJipkaBame
U TIOTIpaBKe, OTPaHWYCHA 3a JaJbU paj M IpeABHuhame ONnepaTHBHOT BPEMEHA pajia y BE3H ca
TPEHYTHUM CTaTyCOM CTPYKTYpe.

4.3 Curaaj v aHaJIin3a CUrHaJja

Cuctem mu3ajHUpaH Aa W3BpHIM oApeheH 3amarak 4yecTo KOPUCTH Mepema JA00HjeHa u3
OKpY>KeHa 1/UH yia3 Koju je 00e30en1no kopucHUK. OBa Mepema ce KaCHUje MOTYy IIPETBOPUTH
y npyre obnuke. ®dusnuke Bapujabie Koje MEpUMO C€ TEHEpaJHO HA3WBajy CUTHAIH. Y
CJIEKTPUYHOM CHUCTeMY, (HU3MYKe Bapujabiie Koje MEpUMO, OJHOCHO CHUTHAIU, MOTY aa Oyay
HAIlOH, CTPYyja, CHara M CIMYHO. ¥ MEXaHHYKOM CHCTEeMY, T¢ BapHjabie mory na Oymy Op3uHa,
Maca, 3allpeMHHa U OCTajle BPEIHOCTH HEKOI o0jekTa. ¥ 00aBjbamkby CBOJUX 33JaTaKa, CUCTEM
MOpa Ja MaHUITYJIHIIE I KOMOWHYje pa3IMuuTe CUTHAJE, U3BJIauyu MH(pOpMalMje WM Ja Ha
Jpyrd HauuH oOpalyyje currane. OBe aKTUBHOCTH C€ 30BY jOII W Ipoliec oOpajie CUrHajla Win
aHanmM3a cuTHana. Y TOKy BehmHe mMepema decTo ce o0aBiba BUINE Y3aCTOITHUX MEpema, a He
camo jeqHo. Y OBOM CIy4ajy, CUrHaJ mpejacTasiba ¢yHkimjy Bpemena f(t). Ha npumep, f(t) mosxe
na OyJie HUBO HaIllOHA MM Op3uHE HEKOTr 00jeKTa y BpeMeHy t.

Curnanu Mory OMTH KOHTUHYATHU U TUCKpPEeTHU. KOHTHHYaITHU CUTHAIIN C€ YBEK jaBJbajy
kKao (yHKIMje BpeMEeHa Koje MMajy cBe Moryhe BpeIHOCTH Koje ce Hama3ze u3Mely Hekux
onpehenux rpanuna. [log MUCKpPETHUM CHUTHAIMMa IIO/Ipa3yMeBajy ce OHE IOpPYKe Koje ce
110jaBJbY]y KaO HU30BU O/IBOJEHMX €JeMeHaTa KOjU MMajy KOHauaH Opoj pa3InuUTUX BPEIHOCTH
[10].
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4.3.1 ®pexBeHTHA aHAJIM3a CUTHAJIA
Ananusa curHana y (peKkBEHTHOM JIOMEHY IPE/ICTaBJba OCHOBY 3a aHAJIM3y CUTHAIa M

cucrema. Ol CBUX MaTEMaTHUKHX ajaTa KOjH Ce KOPUCTE y HHKEHEPCTBY, (DPEKBEHTHA aHAIH3a
curHayia je 06e3 MKaKBe CyMIb€ jeIHa O] Haj3acTYyIJbEHUJUX METO/a KOja c€ KOPUCTHU. 3ampaBo,
OBa METO/a je€ TOJMKO pacIpoCTpameHa Ja Ce KOPUCTH 4YaK W y IOjeJUHUM obiacTuma

MaTCMaTHuKeE.

c)

Cnuka 10. Cuenanu: a) amnaumyocku u 6pemencKu KOHMunyaiat, 6) AmMniumyocKu
KOHMUHYANAH 4 8PEMEHCKU OUCKPEMaH, 1Y) amMniumyocku OUCKpeman a 6pemeHcKu

KOHMUHYALAH, 0) OUCKDEemMaH U no amniumyou u no 6pemeHy.
Hajuemrhu u Hajno3natuju npumep ppexkBeHIrje KoJ CurHaia je ayauo curain. CBu cMo

YIO3HATH ca KOHIIETITUMA BUCOKHUX M HUCKHX HOTA y MY3MIIM M TayHO je J]a BUCOKE HOTE UMajy
Behy QpekBeHIHjy, anu 1mTa To TayHo 3Hayu? J[a Ou ce pazMoTpuro oBaj mpodseM Tpeda moyeTu

0]l pa3marpama cuHycounaa. ONimTH u3pas 3a cuHycouae Ha ¢ppexBeHnuju je [11]:

x(t) = asin(wt + ¢) = asin(2uft + ¢)



Kana ce mocmarpa kao ayauo curnan, X(t) ykasyje Ha mpoMeHY Ba3AyLIHOT IPUTHCKA Y
HalluM yImuMa Kao (QyHKIUjy BpemeHy. OHO MITO je BaKHO OBJIE jecTe BpeMe BapHjaluje
Ba3yIIHOI TPUTHCKA OJ HEKEe aMOMjeHTAJIHE BPEIHOCTH BHIIE HEro oJf amOujeHTaIHe
BPEIIHOCTH CaMoT NpUTHCcKa. HeraTuBHa BpEIHOCT Ce OJIHOCH HA OHY KOJIMYMHY UCIIOJ] OCHOBHOT
(aMOMjeTHATHOT) MPUTHCKA, a TO3UTHBHA BPETHOCT C€ OJJHOCH HA MPHUTUCAK Behn 071 OCHOBHOT.

Jakne, momto je X(t) cuHycona, To 3Ha4M Jla MPUTHCAK Ba3/lyxa Ha Halle YIId Bapupa
HEePHOIUYHO. 3BYK KOjU YyjeMO y OBOM CiIydyajy 3¢ 30B€ YHCT TOH. UHCT TOH 4ecTo 3By4H
BCILTAYKH, OJHOCHO €NEeKTPOHCKH. DpekBeHIHMja cuHycouJe oxapehyje BUCHHY TOHA, JIOK
amruiutyga oapehyje rmacHoct. McemocraBiba ce ga (asza cuHycoumIe HE yYTHYE HA HAlly
NepUeniyjy ToHa, ITO He MoKe OuTh n3HeHalyjyhe 3a yucT ToH, anu je noHeke nzneHalhyjyhe
KaJl TOYHEMO J]a KOMOWHY]jeMO CUHYCOH/IC.

MoskeMO KOMOMHOBATH JIBE CHHYCOMJIE JI0JIaBamheM CUTHajIa Ha yoOu4ajeH HaunH. Ha npumep:
x(t) = sin(2mt) + sin(4mnt) (3.2

je KoMOuMHanMja cuHycomuae ca ¢ppekseHujom ox 1Hz u cunycomnae ca ¢ppeksenujom ox 2Hz.
Awmmuntyaa obe cunycownse je 1, a ¢gasza je 0. KomOnHOBame OBUX CHHYCOMJIA C€ MOXKE BUAETU
Ha CIULU 11.

0.5

sin(2*pi*t)
=

0 0.2 0.4 0.6

sin{4*pi*t)
=)

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Cnuxa 11. Kombunosare cunycouoa

"3Byk" koju ctBapa X(t) je komOuHaIMja 1qBa 4yrcra ToHa Koju mpase X(t). Haxarocr,
JBYJICKO YXO HE MOXKE J1a JIETeKTyje YHCTe TOHOBE KOjU ce Hamaze y curHainy X() jep je
(dbpekBeHIMja BeOMa HUCKA.

Mebhytum, MOXKEMO HANpaBUTHU CIMYHY KOMOMHAIM]y ca CUTHaJuMa Ha (PpeKBEHIUjH
KOje JbyIu MOTy j1a uyjy. Ha nmpumep, pa3MOTpUMO CUTHAI:
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d(t) = sinn(2m * 350 * t) + sin(2m * 440 * t) (3.3)

O6e cunyconne (Ha ppexBennujama oa 350 Hz u 440 Hz) oarosapajy Ha 4HCT TOH KOjH
MOJXKE Jla C€ 4yje Y HOPMAJIHOM OIICery 3a JbyJICKO yxo. tbuxoBa koMOuHanwmja, Tj. curHam Ji(T)
IpaBU BeoMa MO3HAT 3BYK, a TO je 3BYK ToHa 3a oupame. Curnan d(t) je mpukasan Ha ciuim 12.
Moxe ce IpUMETHTH J1a je Ha CIMIM IPUKa3aH caMO CTOTH J1e0 011 2 ceKyHJe. 300T Tora mTo cy
(dbpekBeHIMje BUCOKE, YKOJMUKO OM OwWja MpuKa3zaHa YMTaBa CEKyHJla, CUTHAJI OW OCITMIOBAO
TOJIMKO ITyTa JIa CE HUIITa He OM MOTJIO jaCHO BHJICTH.

intensity
(=]
T

-1k -

] 0.002 0.004 0.006  0.008 0.01 0.012 0.014 0.oeE  0.018 0.0z
seconds

Cnuka 12. I'pagpuxon mona 3a buparve

Nako je ToH 3a Oupame jeIHOCTaBaH NpUMEpP 3BYKa KOJU 3BYYM BEILUTAYKH,
KOMOMHOBaWEM BHILIE CHHYCOUJA Ha PA3MYUTUM (PpeKBeHIMjaMa MOXKEMO JOOMTH MHOILITBO
ApYrux 3ByKOBa.My3nwuke HOTE, KOje Cy YIVIaBHOM YTOJHE, C€ YIJIaBHOM CacToje OJf YHCTUX
TOHOBA, aJIM CaApKe U JApyre (hpeKBeHIMje KOje CBAKOM MHCTPYMEHTY J1ajy nocebaH KBaJUTeT.
I'mac u apyru npupoIHH 3BYIM ce Takohe cacToje o BEIMKOM Opoja YHCTHX TOHOBA.

Kao mrto ce cBu 3By MOT'y HallpaBUTHU OJ] YUCTHUX TOHOBA, TAKO CC U CBHU CUT'HAJIU MOTY
HaIlpaBUTU KOMOMHOBamHEM CHUHYyCOoHuIa. CJ'II/I‘-IHO, MOYCBIIN OJ OHNIITECI BPEMCHCKOI' CHUI'HAJIA,
MOKEMO paCTaBUTHU OBaj CUT'HAJI Ha E(beTOBC CACTABHC CUHYCONC.

@dpekBeHTHAa aHaiIM3a je MeToja IpelalBama CHUTHAJAa CHUMJbEHUX Y BPEMEHCKOM
JIOMEHY Yy (DpeKBEHTHU JAOMEH. AHAJIN30M CUTHaJla Y (PPEKBEHTHOM JIOMEHY Moryhe je OTKpUTH
pasnuunte otkase. [IpebannBame y ppexkBeHTHH JoMeH (cnuka 13) mpeacraBiba MpUKa3 COEKTpa
(bpekxBeHIMja cCUTHANA U oJroBapajyhux ammiuryna [12].
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Cnuka 13. I[Ipumep ppexeenmnue ananuze cuenana
4.3.2 TIpouec NpUKyN/bakba CUTHAJIA
HakoH mTo cMO yCTaHOBMJIM IITa j€ CUTHAJ M YMME CE€ KapaKTepulle, IpHUCTyla ce
n300py ceHzopa Koju Tpeda J1a AETEKTyje CUTHAII KOju Tpeda 1a MepH.

IIpBu Kopak y omabupy ceH3opa 3a NpejcTaBba yTBphUBame 00jeKTa KOjU c€ MEpU H

OKOJIMHE Yy K0joj he pagutu. OBo yKJbydyje cripoBoheme cienehnx akTUBHOCTH:

uAeHTUUKAIM]Y cBUX (U3MUKHUX BeIUMYMHA Koje he na ce mepe (Temmnepatypa, Op3uHa,
yOp3ame, MpoToK, ToMepaj, UTA.),

oJpehrBame HOMUHAITHE BPEITHOCTH U OUEKMBAHOT JOMETa MEPEHOT 00jeKTa,

aHaJIM3y MPOCTOPHUX U BPEMEHCKHX OCOOMHA MEPEHOT 00jeKTa U Mepermba

onpehuBame MoTpeOHE TAYHOCTH MEPEHA 32 CBAKO MEPEHE

aHaJIM3y yCJIOBa XKMBOTHE CpelnHe y KojuMma he ce u3Bpmutu Mepema. Y Behuau MCK,
KMBOTHA CpeJHa OOMYHO CaJp KM BHUCOKY TEMIIEpAaTypy M BIIAXHOCT, Ipckajyhy mim
crajahy Boay, eJeKTpoMarHeTHe H pajauoTanacHe uHTepdepenuuje (EMU/PTO),
BUOpaIyje, OTPOBHE COJIM M OCTajie HeurcTohe Kao IITH Cy YJbe, MpalliiHa U CIl.
npyxame HHQOpMalHje O >XKUBOTHOM BEKy CEH30pa 3acHOBaHY Ha Je(hUHUCAHOM
NepuoJly Tpajama Haa3opa
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Haxon mTo cy 00jeKTH KOju ce Mepe W OKOJHMHA Yy K0joj ce Bpiu npaheme yTBphenu,
MOXEMO H3BPIIUTH 0Ja0up Kojeknuje Moryhux cenzopa. ¥ muiby mpoHaNaXema ONTHMATHUX
CEH30pa, MOpajy ce y3eTH y 003Hp joIll map BaXHUX Kputepujyma. OB KPUTEPH)yMH MOTY OUTH
CBPCTaHU Yy HEKY OJl TP OCHOBHE KaTErOpHje: pajHe KapaKTEPHCTHKE CEH30pa, OIPaHHYCHE
’KMBOTHE CpPEJIMHE U €KOHOMCKaA pa3MaTpama. CBaka Kareropuja Kpurepujyma caapku HEKOJIUKO
OIMca KOjU KapaKTepHIy HajBaKHUje OCOOMHE CEH30pa, Kao IITO je TO MpHKa3aHo y Tadenul.

Panne kapakTepucruke Orpanuyema sKMBOTHE
ExoHoMmcka pa3maTpama
CeH3opa cpeauHe
OceTJpuBOCT Pacnion Temniepatype TpourkoBu
Pezonymuja Pacnion BnaxHocTu JocTtynHocT
JluckpuMuHanyja BennunHa [loy3nanoct
Pacrion [TakoBame Jlakoha uHCTaNMaNMje
JluneapHoct [ToTpeba M30JIa1mje on | [lorpebe 3a  mpuUKyIIbame
nopemehaja [mojaraxka
Xucrepesuc Tepmanau edextu
TayHocT
IIpenusHocT
CrabunmHoct
Bpeme onznBa
DpEKBEHTHU OJI3UB

Tabena 1. Kpumepujymu 3a u360p cenzopa

OBo ocurypaBa na onabpaHH CEH30pH MaKCUMH3UPAjy TOY3IAaHOCT M EPUKACHOCT
Mepema, 0K Y UCTO BpeMe MUHUMHU3UPajy HECUTYPHOCTH TOBe3aHe ¢ MepemeM. Hakon ogabupa
aJIeKBaTHOT CEH30pa, MPUCTYTa ce 0Aa0upy CUCTEMa 3a MPUKYIJbahe MoAaTaKa.

[Ipukynsbame mojaraka je Mpolec TOKOM KOjer ce, moMohy ceHszopa, uHpopmariuje
NPUKYIUBajy, 00pal)yjy M 3aTum, NMpPEeKO pa3HUX KOMIIOHEHTH, NMPEHOCEe 3a Jajby aHAIMU3y H
uHTepnperanyjy. CeH30pu TEHEpWIly aHAIOTHU WM JUTUTATHU CHUTHAT KOjU IPENCTaBJba
¢u3nuky Bapujabiy kKoja ce Mepu win npatu. CUCTeM 3a MPUKYIJbakbe 10/1aTaka IPUKYIJba OBE
CUTHaJe, KOHJIMIMOHMpAa UX M KOHBEpPTyje Yy oaroBapajyhu ¢opmar u mpeHocu cuUrHaie y
KOMIIjyTep paau Jajbe o0pajie, aHallnu3e, CKIAUILITeHha, UT.

OBakaB cHucTeM ce cacToju o1 ciefehux KOMIOHEeHTH:
e XapJBepa 3a IPUKYIJbamke I0/1aTaKa,
e nepudepuja 3a NPUKYIIbakE M01aTaka U
e codTBepa 3a MPUKYIUbAKE MT0IATAKA

Xapasep 3a NPUKYIUbalkE I0JIaTaka Ce CacTOjU OJl BEIMKOI Opoja eJeKTPOHCKHUX
KOMITOHEHTH, KOj€ MPHUKYIJba]y, KOHAUIIMOHUPA]y, KOHBEPTY]Y M MPEHOCE CUTHAJIE CEH30pa Y
KoMmIjyTep. TUNMYHU TpeICTaBHULIM Cy cielnehe KOMIIOHEHTe: CUTHalIHU ypehaj, aHaIorHo-
JUTUTAIHU KOHBEPTODP, HHTETPUCAHO KOJIO, MEMOPHja, KOKMHUKAIIMOHU UHTEp(EjC U Halajame.
Curnanau ypehaj oOpabyje curHanm ca ceH3zopa Kako OM ra yYMHHO KOMIATHOWJIHUM ca
aHanorHo-aurutanauM kouseptopom (ADC, enr. Analog-to-Digital Converter). Ananorso-
JUTUTATHU KOHBEPTOpP KOHBEPTYje CHUTHAN Yy IUTHTaIHU ¢opmar. MHTErpucano koio (HIIp.
MIPOIIECOp, OAHOCHO IEHTPAIHO yrpaBibauka jeaununa (eur. Central Processing Unit - CPU)
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WIA MHKPOKOHTPOJIEP) KOHTPOJIMIIE ApPYre XapABEPCKE KOMIIOHEHTE M OJrOBOPHO je 3a
M3BPIIABAE CBUX OIEpalfja MpOrpaMHpaHUX OJ CTpaHe omeparepa. MeMmopHja CIyXKH Kao
npuUBpeMeHa 0a3a WM CKJIAAMINTE 32 AYTOPOYHO YyBambe MEpPHHX IojaTaka. KoMyHMKannoHu
uHrepdejc omoryhaBa cucremy 3a NPHKYIUbAakE MOJAaTaKa 32 KOMYHHIHpPA Ca KOMIIjYyTEPOM
JTMPEKTHO WM TpeKo Mpexe. Hanajame Hamaja CTpyjoM YHYTpaIlllibe eeKTPOHCKE KOMIIOHEHTE,
a y HeKUM CIJIy4ajeBHMa 4aK U CEH30pe.

[Tepudepuje 3a mpuKymsbame IMojaTaka YKJbydyjy KaOjoBe, TepMHHAJIHE OJOKOBE W
KOHEeKTOpe, Kyhuita U pa3BoAHE KyTHje MOTpeOHMX 3a (PU3MYKO KOHEKTOBAIE CEH30pa ca
XapABEpOM 3a NPUKYIUbaKkE IMOJaTaka W 3a 3alITHTY XapIBEPCKHX KOMIIOHEHTH O] yTHIlaja
KUBOTHE CpEJIUHE.

CodtBep 3a mNpUKyILUbamke IMOJAaTaKa jeé BaKHA KOMIIOHEHTa CBaKOI CHCTEMa 3a
NPUKYIUbAKkE TOJaTaka. [ eHepaiHO, TOCTOje JBa TUma copTBepa KOjU C€ KOPHUCTE Y
KOMOMHAIMj ca CHUCTEMHMa 3a MPHUKYIUbamke IOAaTaka, YIPaB/badKUM IPOTpamMuMa
(mpajepuma) 3a codptBep u amnukatuBHUM codTBepoM. [IpajBep onakiaBa KOMYHUKAIIH]Y
n3Melyy xapzaBepa 3a MpHUKYIUbame MoAaTaka, CHCTEMCKOT copTBepa U aluIMKaTUBHOT coTBEpa.
AmnnukatuBHE copTBep 00e30ehyje Bedy usmel)ly KOpUCHMKAa U cHUCTEMa 3a MNPHUKYIbAHkE
nojgaraka. To omoryhaBa KOpUCHUKY J1a KOH(DUTYPHUIIIE © KOHTPOJIUIIIE XapIBEp 3a MPHUKYILJbAe
noJlaTaka W Jia TpOuYuTa, NPUKaXKe, YCKIAJUIITA U aHAIM3upa MepHe pesynrare.Ha cnumm je
MPHUKAa3aH OIMIITH MOJIEJI CUCTEMA 32 MPHUKYIIJbake 1M01aTaKa.

Fizicki fenomen

SenZOI‘ Kaondicioniranje

signala

Hardver za

prikupljanje Kompjuter Softver
podataka

3
A

Aktuator

Fizicki fenomen ¥

Analiza podatka /'l\x

Cnuka 14. Onwma wema cucmema 3a RPUKYN/barbe N00amaxa
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5. OcHOBHE MeTo/Ie TEXHUYKE IUjarHOCTHKE

VY oBoM nornassby he OUTH AT KpaTak 1 OCHOBHH MpETJe] Pa3IuIUTUX T1jarHOCTUYKUX
METO/la M TeXHHKa KOje Ce KOPHCTE y LUJbY OICHhHBama CTama CHUCTeMa. 10 cy YIriaBHOM
merone oueHe Oe3 pasapama NDE (eng. Non-Destructive Methods), momyr yntpa3ByuyHHX
UCTINTHBAKka, WCIUTHBAKbAa BPTIOKHUM CTpyjaMa, aKyCTUYHOT HCIUTHBAama, TepMorpadwuje,
HCIIUTUBAKE BUOpallMjaMa U CIMYHUX. TexXHUKe Cy onucaHe Kako Ou u3pasuie pa3BOjHE HAIope
KOjH Ce yJIaxy y IpOIEHM KBAIUTETA M3paJie M JeTeKnHje paHux omTehema Kpo3 MpoMeHe y
MHUKPOCTPYKTYPU MaTepHjaja U pa3BojHUX onTepehema Koju 10BoJe 10 mpepaHux oTkaza. OBO
NOTJIaBJbE ONHCYyje (M3MYKEe MPHUHIMIE OBHX METoJa Yy pa3MaTpa HUXOBE IPEJHOCTH,
OrpaHMYEH-a U MOT'YhHOCTH 32 OTKpHBAaE OTKa3a.

VY 0B0j epu riobanu3anyje ¥ KOHTHHYapHOT HAlpeTKa, KBAIUTET j€ JIO3MHKA 3a yCIeX.
KBaymrer ce Haj0OJbe MOXKE TOCTHNM pa3yMHOM TIPUMEHOM OIcHe 0e3 pasapama Hu
BPEIHOBAKEM PE3yNTaTa y CHHEPTHjU ca rpaHaMa 3Hamba U3 MPOjeKTOBAbA, MPOU3BOAE, OL[CHE
nepdopMaHcu marepujaia, oAp)kKaBama M octanux. Ocurypame KBAIUTETa Y TOKY H3pajae U
TepMHUUKe 00paje KopucTehn TeXHUKe olemuBama 0e3 pasapama je 0 CyIITHHCKOT 3Havaja 3a
O0e30emaH, MOy3JaH W JYroTpajaH pajJ KOMIIOHGHTH M CHUCTeMa. YYHHAK WHIYCTPH)CKHUX
KOMITOHEHTH, CHUCTEMa M TOCTpPOjera 3aBUCH OJ HHXOBOT (HaOpHUYKOr KBAJIHMTETA, yCJIOBa y
KojeM 00aBibajy CBOjy (YHKIH]Y paja, MO3HaBamba KPAaTKOPOYHE M IAYropouyHE CTAOMIIHOCTH
MUKPOCTPYKTYpa U Bapujaiuja u3mel)y *KeJbeHnX U CTBapHUX YCIIOBa, MOBPATHUX WH(pOpMaIHja
U3 MOCTPOjera, aHaJIu3e OTKaza U ciaumyHo. CTpOro ympaBibame KBAJMUTETOM TOKOM H3paje U
IpOIeHEe YYMHKA KpO3 OIeHe 0e3 pasapama M OCTaMX TEXHUKA OICHHBAMkba, OCUTYpPaBajy
n30eraBambe INPEBPEMEHUX W/WIM KaTacTpoalHUX OTKa3a W HEOYCKMBAHMX 3aTBaparmba
MIOCTpOjeHha.

OneHa 6e3 paszapama, Kao ILITO U CaMO UME KaXke, OJIHOCH C€ Ha HAayKy U TEXHOJOTH]y
MPOIIeHEe YBPCTHUHE MpoIleca, MPOU3BO/a, MalIMHE, CUCTeMa WM TOCTPOjeHha HEMHBa3UBHUM
HauMHUMa MCIUTHBama 0e3 yrpoxaBama NnepHopMaHCH U CepBUCHpPama. TeXHUKE, YIIIaBHOM,
YKJbYUy]y TIPEHOIICHE eHepruje ka marepujany. Oa3uB marepujajia ce aHalu3upa Kopucrehu
MIOTOJTHE CeH30pe 0e3 yrpoxkaBama HEroBe (YHKIMOHATHOCTH WIM BpeaHOCTH. MebhyTum,
MIaCHBHE TEXHHMKE KOHTpoJIe 0e3 paszapama Ce OJHOCE Ha NMPHUKYIUbakhby €MHTOBAHE CHEpPTHje
Kopuctehu morojpHe ceH3ope TOKOM JMHAMMYKUX Tpolieca KOjUu ce JellaBajy y marepujaiy
nonyT nedopmaiije, Koposuje, mypema u octanux. OieHa 0e3 pazapama je TEPMUH KOJU ce
YeCTO KOPUCTH HAaU3MEHMYHO ca TEPMUHOM KOHTposie 0e3 pazapama. JJok ce TepMHH KOHTpOJe
0e3 pa3zapama OJTHOCH Ha O3HAaYaBame KOHTPOJIC WM UCTIUTHBAKkA MaTepHjajia Ha KBATMTATUBHU
HAuWH, TEPMHUH OIleHa 0e3 paszapama Ce€ OJHOCH Ha HCIUTHBAaHkE IMOBE3aHO ca MPEeHU3HUM
MepewmHMa W HBUXOBUM Kopenanujama ca mnepdopmaHcamMa U cTora je MO MIPUPOIU
KBaHTUTaTuBaH MeToA. Kpo3 onemuBame 6e3 pazapama, Moryhe je He caMo yTBPAUTH JOKALHU]y
nedexra Beh U weroBy BennuuHy U o0nuk. KBanTuTaTHBHE KOpenanuje ca neppopmaHcama ce
MOCTHXKY Kpo3 oapehuBame 0ocoOMHA MaTepHjajia MOIyT YBpCTOhe MUKPOCTPYKTYpe, TBplohe
npesoMa M OCTAINX (PU3MUKUX KapaKTepUCTHKa Koje oMoryhapajy olemuBambe nepHopMaHCH.

JacHo je ma ydecTaHOCT M MHTEH3UTET Bapupajy OJ MPOU3BOa JI0 MPOU3BOJIA Y BEIUKO]
MepH, a YaK U O MHIYCTpHje JI0 MHJYCTpHUje MCTOT Mpou3BoAa. Moke ce BUICTH J1a TeXHUK
olleKUBama 0e3 pazaparma NpeACTaB/ba CCEHIMjaHy KOMIIOHEHTY 3a YIpaBJbambe MPOIECOM
MIPOU3BO/IIbE U JKUBOTHOI IUKJIyca MPOM3BOJA y IMJbY OCHIypaBama KBAIUTETa MPOU3BOJA.
Nako je uHIupexTHa 10 CBOjOj MPUPOJIH, OlleHa 0e3 pa3apama y MOjeUHUM 00JacTUMa Tae ce
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npuMemyje uma Behy OCET/BUBOCT, TA4HOCT M IMOY3JaHOCT O] CKYIUBMX U 3HATHO
npuxBaheHUjUX MeTo/la UCIIMTHBAmkA Ca pa3apameM IOMYT MEXaHWYKUX UCIHTHUBama. OleHa
0e3 paszapama MMa jCJMHCTBEHY CIOCOOHOCT OTKpHBAamba HACYMHYHHUX HEMNOBE3aHOCTH KOje
JI0BOJIC JI0 MPEBPEMEHUX OTKa3a MaTepujana W KomrnoHeHTH. Heycnex mpu mckopuimhaBamy
aJiekBaTHUX MeToAa Oe3 pasapama 3a OLEHYy MPOM3BOJAa JOBOAM 10 HeoAronapajyhux
nephopMaHCH KBaJIUTETa U TYOUTAK pernyTaluje Kajaa HHIyCTpUjcke pupme HacToje /1a pa3BHjy
HOBE 00JIaCTH IMPHMEHE 3a KUXOBE IMPOM3BOAC U Ja MOMEPE HHKCHEPCKE KOMIIOHEHTE JI0
JUMHTA BUXOBUX nepdopmancu. OTKa3u MOTY Jia JOBEAY J0 BEJIMKOT TYOUTKa KarnuTana u 300r
Tora ce Mopajy u3behum mo cBaky IeHYy y HHXKEHmEpckuM cucremMuMa. Ca mopacToM
KOMIUIEKCHOCTH M O30MJBHOCTH WHXKEHEPCKUX CHUCTEMa, JOJIa3H W 10 3HavajHOr mnoBehama
nocneania epekra orkaza. Heycrex na ce kopucre oarosapajyhe omene 6e3 pasapama Kako Ou
Ce OCUTYpald MHTEPUTET U TOY3AaHOCT HUCY NPUXBATIEUBE y MPOU3BOJIHBH U WHKECHEPCKOM
MEHAIIMEHTY.

Hcropujcku rienaHo, oneHa 0e3 pasapama ce KOPUCTHIIA joIl y aHTHUKO a00a. IIpumep
3a TO je KJIACHYHO yJapame PyKOM y 3eMJbaHu hyn Kako OM ce MCIuTaja HheroBa yBpcToha.
Mehytum, caBpemeHne oneHe 0e3 pa3apama KOje KOPUCTE€ HaydyHE M MaTeMaTH4Ke METOJE 3a
y3UMame Mepa CBOje MOPEKIIO BoJe U3 Kpaja 18. Beka kajga Cy ce HeKH Ol OCHOBHUX KOHIIETITa
CTpyje U MarHeTusMa 1ojaBui..

VY paHuM gaHuMa, MpUMapHa CBpXa OIeHe 0e3 pazapama je OWIo OTKpHuBame nedekara.
Kputnunu nenoBu cy ce Mpou3BOJIWIM ca JAM3ajHOM Koju je 6uo (okycupan Ha omoryhaBame
IBUXOBOT JyrOr JKUBOTHOT Beka. OTKpuBame JederaTta TOKOM CEpBHCA je PE3YITOBAIO Y
yKIamamwy Te KomrnoneHte. [lojaBa npenoma mexannukux konuenta 1970. rogune je nosena a0
npoMeHe oBe (uo3oduje u cTBOpeHa je HoBa ¢uino3odonja Koja je omoryhuiia oJcTyname o1
rpelike y Au3ajHy y oapeheHum rpanuniama. Y oBoj (uino3o¢puju, KOMIOHEHTE KOje HUMajy
nedexTe HacTaBJbhajy /Ja ce KOPHUCTE KOJIMKO TOJ MOTY YKOJIMKO C€ YTBPAHU Ja oBU Aedextn Hehe
Jlajbe Jla ce pa3BUjajy 0 Te Mepe Koja OM pesynroBasia nojaBoM oTkaza. Crora je moryhe
MPUXBATUTU AEPEKTHY CTPYKTYpY CBE JOK je Moryhe mpaTuTu cTrame Aedexta y LHIbY
OocHUTypaBama Jia je CTpyKTypa y rpaHuiama 06e30emHocTu. 300r Tora je JOLUIO J0 CTBapama
HOBUX 3aXTe€Ba y 00JacTH oreHe 0e3 pazapama. CaMa neTekirja MaHa HUje Omia 1oBoJbHA. buio
j€ HEONXOJHO OKapaKTepucaTdu NeQeKT U NPUKYNUTH HH(]OpMaluje O HEroBOj BEIUYUHH,
o0iuky u jokauuju. Ca pa3BojeM CEH30pa, €JIEKTPOHUKE, MHCTPYMEHTaluje, KOMIjyTepa U
poOOTHKE, MHOT€ KOHBELMOHAJIHE METOJe OlleHe Oe3 pasapama Cy IOocTaje 3HaTHO
kBaHTUTaTuBHUJE. TokoMm 80ux n 90ux roanHa Mpouuior Beka, JAOIUIO j€ 10 pa3Boja BU3YEITHHUX
NDE TtexHHKa MOMyT YJITpa3BYYHOI “mxacesi appay’ HCIHUTHBaWba, TUTUTAIHE paauorpaduje,
KoMIljyrepcke Tomorpaduje u canunux. OBO je JOBENO 10 CTBapama OlleHe 0e3 pazapama Kao
HOBE JHMCLUHUIUIMHE ca MOOOJbIIAHMM CHOCOOHOCTHMMA 3a JAMjarHOCTHKY M mpaheme crama.
Benuku 6poj pa3BojHuX mporpamMa je Takohe mpousamao u3 oOnacTu oleHe Oe3 paszapama 3a
CYIpPOTCTaB/balh€ HOBUM M3a30BHMMA U MpUIIpeMamy 3a Oyayhe 3axTese.

5.1 IlpuHUMIIM ¥ KAPAKTEPCTHKE METO/Ia OlleHe 0e3 pa3apama

CaBpeMeHHM TNPUHITUI OIleHe Oe3 pa3apama je 3amo4yer ca 6 MeToJa M TO MeTojama
WUCIIUTUBAKEM TICHETPAHTUMA, WCIHUTUBAKHEM MArHECTKUM 4YecTHIlaMa, paguorpadujom,
VITPa3BYKOM, UCIIUTHBAKHEM BPTIOKHUM CTPYjaMa U BU3YETHUM HCIIUTHBAKBEM, a JJaHAC UMaMO
14 NDE merona u Butie ox 40 no6po ycnoctaBibeHux NDE TexHMKa TOCTYHUX 32 HCTIUTUBAE
u kapaktepu3zanyjy. Yerpnaect ocaoBaux NDE merona cy [13]:
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BU3YEITHO UCIIUTHBAIbE,
WCIIUTHBAE IICHETPAHTHMA,

WCIUTUBAKHE MATHETHUM YECTHUIaMAa,
panuorpaduja,

YIATpasByK,

UCIIMTHBAakE BPTIIOKHUM CTpyjama,
UCIUTHBAGE IIypeHha,

HCIIUTUBaK-€ BUOpaIyja,

HCIIUTHUBaKE OyKe,

0. repmorpaduja,

1. nacepcka TexHuKa,

12. bapkxayceHOB MarHeTHH eekar,

13. cniuTrBame pacuIialeM MarHeTHOT QuIyKca u
14. penarencka nudpakimja

RBRowoo~NoR~wNE

Hampenak y meromama orene 0e3 pazapama je Ouo moryh 300r pa3Boja pa3iuyuTHX
o0JacTH TOIMYT HAyKe O MaTepHjaTuMa, CEH30pUMa M TEXHOJIOTH]C 332 pa3yMEBambe HHTECPAKIIH]E
n3Mel)y Menujyma Koju ce TeCTHpa M ca MaTepHjajioM 3a HCIUTHUBAIKEC KPO3 MOJACIHPABE U
CHMYJIaIlMjy, pa3BOjeM KOMIIjyTepa, €JEKTPOHUKE, MHCTPYMEHTAIfje, POOOTHKE, CHCTeMa 3a
NPUKYIJbakhe T0/1aTaka, 00paJoM CIMKAa W CUTHAJIA M pa3HUX codrBepa. TexHuke orene Oe3
pazapama YKJbY4yjy Clamke HEKOT O0JIMKa €Hepryje Kpo3 MaTepHujasl 3a UCITUTHUBALE M aHAIH3Y
OJ3UBa Kako OM ce pa3ymella HhEeHa MHTEpaKIMja ca MaTepHjalioM 3a UCIHTHBame. Heke of
TEXHHUKA METOJIE OIIeHE 0e3 pa3apama, IMOMMyT aKyCTHYHE eMUCHje B TepMorpaduje, Cy macuBHE U
HE 3aXTeBajy HUKaKaB M3BOp eHepruje. Marepujanu 3a HUCIUTUBAKRE EMUTY]Y €HEprujy 300r
JTMHAMUYKE T10jaBe M TaKBH OOJIMIM €HEPTHje Ce JIETeKTYjy IyTeM OAroBapajyhux ceH30pcKux
cucTeMa U aHaIW3Mpajy Kako Ou ce mpyxuie HHpopMmaluje O Marepujaly 3a HUCIHUTHUBAE.
Ckopo cBU OONUIIM €HEpruje ce KOPUCTE 3a KapaKTepusalujy maTrepujayiia 0e3 pasapama,
3aCHOBAHUX Ha NPUCTYNy MpHUMEHEe oAronapajyhux ceH3opa M aHalu3e CHTHala y LUJbY
KOHBEPTOBaWkha CHEPryje y CHUTHAJ/CIMKY W TpyXKamka MHOIITBA HH(pOpManuja O CTamby
Matepujana. Pasnuuutu obiuium eHepruje koju ce kopucre 3a NDE ykipyuyjy ONTHUKY,
MAarHeTcKy, eeKTPUYHY, €JIeKTPOMAarHEeTHY, PaJljalliOHy U aKyCTUYHY €HEPTrHjy.

N360p TexHuke 3a onpeheHy mpuMmeHy 3aBUCH O] BEIUKOr Opoja (akTopa MOmyT
MaTepujana, TeoMeTpHje, TUMa M Jokamuje nedekra, MPUMEHJbUBOCTH, MPHUCTYMAuYHOCTH U
nogoOHocTH. [loHekan Moke OWTH HEONMXOAHO KOPUCTUTH JIB€ WJIM BHIIE TEXHHUKA, KOje
JOTYHbY]Y jeHa IpYTyY, V [IJbY MOOO0JbIIama MOy3AaHOCTH UCTIUTHBaBmA. [{eTalbHO MoIeTupame
j€ O CYIITHHCKOT 3Hayaja Mpe CTBapHE HMHCIEKIHMje, KaKko OW ce W3BpIIWJA ONTHUMH3aIN]ja
napaMmerapa ompeMe M TEeXHHKE, PaJlHUX YCIOBa, Kako OM ce M3BpINWJIA aJeKBaTHA CEJIEKIHja
CeH30pa W TpOIeaypa 3a CHHUMamke W TPOIEHY MojaTaka Kako OW ce JIONUIO J0 KeJbeHE
OCETJHUBOCTH ¥ TIOY3/IaHOCTH.

CeH3opH cy cplie CBake TexXHHUKe olleHe Oe3 pazapama U Jelyjy Kao MOCT u3Mely
pacrpocTHpama €Hepruje y mMarepujaigy 3a HCIHMTUBAKkE M KOPUCHE, pa3yMJbUBE M 3HAyajHE
cnuke/curHana. KOHTHHyHMpaH pa3BOj CEH30pPCKE TEXHOJIOTHje TOKOM TOJIMHA Y LHJbY
no0oJbllIakha HUXOBE OCETJBUBOCTU U OTIIOPHOCTH, JOBeNa je 10 moBehama OCeTJbUBOCTH H
Moy3J1IaHOCTH TocTojehnx TexHHKa oleHe 0e3 paszapama U 10 MOrYhHOCTH CTBapama HOBHUX
TEXHUKA. Y OBOM IOIJaBJby, camMo he ce yKpaTko yKa3aTu Ha NpHUHLIMIIE ojpeheHe rpyme
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TJIABHUX METOJa IMOMYyT WCIUTHBAmba MMEHETPAHTHMA, UCIUTHBAKHA MAarHETHHUM YECTHIIAMA W
yJITpa3By4YHEe MeToze, a Owhe mar mMajio ONIIMPHHjU T0jaM O BHOpaiujama, WHQpaIpBeHO]
TepMorpaduju U BU3yeITHUM METO/IaMa UCITUTHBAbA.

5.2 UcnuTHBamk-€ TEYHUM NMEHETPaHTUMa

HcnutuBame TeunuM meHerpantuma (edr. Liquid penetrant evaluation) je jemna on
HAajjeTHOCTABHU]JUX, Al U HAJOCETJHHBHUjUX MeTOa 0e3 pa3apama Koja ce KOPUCTH 3a JETCKIU]y
nedekara Ha OTBOpPeHOj NOBpIIMHH. OBa MeToJa Ce MOXKE NPUMEHHTH Ha CKOPO CBaKoj
KOMITIOHEHTH 0e3 003upa Ha BEIMYMHY W CIOXKEHOCT KoH¢urypamnuje. Kopuctu ce 3a
UCIIUTUBAakE KOBAHWX M JIMBEHHUX IPOU3BOJA O0OjeHHMX M HEO00OjeHMX MeTalia W JIerypa,
KepaMHUKe, CTakjia U HEKHX IMOJMMEPHUX KOMIIOHEHTH. Y OBOj METOJU, MOBPIIMHA KOMIIOHEHTE
je nobpo ounniheHna, a BUAJbMBA WK (IyopeciieHTHa 00ja 1Moj] Ha3MBOM IEHETPAHTCKA TEYHOCT
ce HAaHOCH Ha CHUCTEeMAaTCKH HauuH. [IeHeTpaHTCKO] TEYHOCTH je JT03BOJHEHO Jla OCTaHE Ha
MOBPIIIMHYU 32 HEKU oJipeh)eHn BpeMEHCKH Mepuoi, KOjU ce Ha3uBa NEPUO 3a/ipKaBamba. ToKoM
OBOT' BpeMeHa, TICHETPaHTCKa TEYHOCT IMOMYHhaBa MOBPIIMHCKA omtehema. HakoH 1mTo McTekHe
NEpUOJT 3aJpKaBarba, BHUIIAK IEHETPAHTCKE TEYHOCTH CE YKJama ca IMOBPIIMHE. 3aTUM Ce
KOPUCTH pa3Bujady (MOKPU WM CyB) KOjH CE€ PaBHOMEPHO HAaHOCH MPEKO IIeJie MOBPIIHHE.
Pa3Bujay 3aTuM M3BIAUM MEHETPAHTCKY TeuHOCT M3 omTehema Ha moBpmmHy. OBO ce y mpakcu
HasuBa "KpBapeme''[14]. Ca Bum/bMBOM 00jOM, KOHTPAcT u3Mel)y MEHTpaHTCKEe TEYHOCTH H
pas3Bujava ynHU omTeheme jacHO BUIJPUBUM IO IPUPOJIHUM HIIM BEIITAYKUM OCBeT/bemeM. Ca
bayopecueHTHUM 0Oojama, yATpabyOMUYacTO 3pauee ce KOpPHCTU Kako Ou ce "KpBapeme"
BUJIENO (IIYOpECEHTHO japko mTo oMoryhyje omrehemy aa ce jacHuje Buau(ciauka 15).

[TeHeTpaHTCcKa TEYHOCT MOXE ce KiIAacH(PUKOBaTH Kao BUAJbMBA WM (hIyopecreHTHa
3aBHCHO O] Tpupojae 0oje koja ce kKopuctd. [[oOK BHIJbMBA TMEHETPAHTCKA TECYHOCT KOPHUCTH
KOHTpacT u3Mely 00ja, ¢ryopeciieHTHa IeHeTPaHTCKa TEUHOCT KOPUCTH 00jy Koja duryopecuupa
nmoJ IpHUM cBemioM. DiyopeclieHTHa MEHETPaHTCKa TEYHOCT MMa Behy OCeTJBHBOCT Y
nopehemy ca BUABUBOM 00jOM MEHETPAHTCKE TEUHOCTH. Benuku Opoj meHeTpaHTCKe TEYHOCTH
j€ pa3BHjEH 3a MIMPOK CIEKTap YCIIOBa MCIUTHBAaKa KOjH CE€ MOTY jaBUTH y Tpakch. | 1aBHe
BpPCTE€ Cy CHCTEMH KOJU C€ MOTY IpaTh BOJOM, €MYJITrOBaHM CHUCTEMH M CHUCTEMU Ha 0a3u
pactBapava. CBM HaBEJIEHU CUCTEMU CE€ PA3JIMKY]Y JeaH O]l IPYroT y 3aBUCHOCTU OJI HAYMHA HA
KOJU Ce YKJama BMIIAK MEHeTpaHTCKe TeyHocTu. Kox cuctema KOju ce MOry HpaTH BOJIOM,
MIEHETPAHTCKa TEYHOCT C€ yKIIamka MCIUpameM Boje. EMynroBann cucteMu 3axTeBajy moceban
JOJaTHU KOPaK eMyJroBama Koju he yYMHUTH MEHETPaHTCKY TEYHOCT PAaCTBOPJBMBOM Y BOJIM.
Kox cucrema Ha 6a3u pacTBapada, pacTBapad ce KOPUCTH 3a YKJIAmhame BHIIKA MEHETPAHTCKE
TEYHOCTU. Y TOTJEHY OCETJbMBOCTH, CUCTEMH KOjU MOTY Jia c€ Mepy BOAOM HMajy HajMamy
OCETJBUBOCT, JIOK EMYJIrOBaHU CUCTEMH MMajy HajBehy OCeT/bUBOCT
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Cruxa 15. Hpouec HAHOUWlERbA NEHEMPARMCKE MEYHOCMU, pa36ujaqa u pesyimam ucnumuedarod

VcnutrBame TEYHUM MEHETPaHTHMA je 100po mpuiiaroeHa MeToa 3a OTKPUBAE CBUX
BpCTa MyKOTHHA, OPO3HOCTH, JaMHUHAILMje W OOJAcTH CKyIUbama Kao M ApPyUX nedekara Ha
OTBOPEHO] MOBPIIUHE. MoOKe ce MPUMEHUTH Ha OMIJIO KOju MaTepHjai 0e3 003upa Ha BETUYHHY,
o0muK, ne6spuHy U cactaB. IlpeacTaBiba OCETIBUBY METOIY, MOJUIOKHY Jia OINHUIIE BEIHYHHY,
00JIMK 1 pupoy AeeKTa U BeoOMa je NCIIaTHBA METOA U 3aTO UMa IIMPOKY MIPUMEHY.

I'maBHM HegoOCTaTaK OBE METOJAE jeCTEe Taj IITO HE MOXeE J1a JACTEKTYyje MOTIIOBPIIUHCKE
nedekTe ¥ TEeUIKO je MPUMEHUTH je Ha TPyOUM U MOPO3HUM MoBpiiMHaMa. HenaBHu Hampenak y
WCIHUTHBAKY NMEHETPAHCKUM TEYHOCTHMA j€ YKJbYYHO MIPUMEHY CUCTEMa 32 CHUMAE 3ajeIHO ca
poboTrckuMm ypehajuma 3a ayToMaTu3allMjy HCIUTHUBamka M €Balyalldjy YWUTaBOT IIpoIleca.
[IpumeHna TexHWKa Tpero3HaBama OONHMKa je Takohe chpoBoJieHa ca BEIHKHM YCIEXOM.
Crenujanad, BeOMa OCETJbUB MPOLEC HUCIUTUBAKbAa KOPUIITNEHEM paJlOaKTUBHHUX MapKepa je
Takohe CIpOBEAEH, ald OBa TEXHHKa 3axXTeBa JIOMOLICHE BeoMa CTpPOrux 0e30eqHOCHUX

nporenypa.

5.3 UcnuTHBam-€ MATHETHUM qyecTumama

VcnutrBame MarHeTHMM 4YecTHIlaMa je jelHOCTaBHA W jeJHa Of HajIOYy3JaHHjuX U
HajunponykTuBHUjuX NDE Meroma Benmke oOCeT/bMBOCTH, KOja Jaje jaCHE HHAMKALHjEe O
MOBPIIMHCKAM W TOTIOBPIIMHCKUM (pr3mukum omtehemnma MaraeTHuX Martepujana. Kama ce
(epomMarHeTHa KOMIIOHEHTa HaMarHeTulle, JIMHH]j€ MarHeTHOI 1MoJba (MarHeTHUM (QIIyKC) Cy
MPEeTeKHO YHyTap MaTepujana. MehyTum, Kajga MOCTOjH Tylame MOBPIIMHE WiH omreheme
MOTIOBPIIMHE, MOJbE CE KPHUBM IUTO JOBOAU 10 “Iiypema’ MarHeTHor nosba(ciuka 16). OBo
Iypembe Ce JAeTEKTYje MPCKambeM CUTHO TOe/beHnM GepomaraeTHuM npaxom[15]. 36or momatHe
NPETHOCTH METO/E€ MCIUTHBAKbEM MarHeTHUM YeCTHIlaMa Y OJHOCY Ha METOJy MCIUTHBAHEM
TEYHUM IIEHETpaHTHMa, KOje Ce THuYe JNeTeKTOBama MOTIOBPIIMHCKX AedekaTa, OBa METO/AA Ce
IIMPOKO TMIpernopydyyje 3a HUCHHUTHUBAKE CBUX (EepOMarHeTHUX KOMIIOHEHTH. McnurtuBame
MarHeTHUM YecTHIlaMa C€ MOXE KOPHCTHTHU 3a JIeTeKLH]y MYKOTHHA, MPCIMHA, MPEKJIOoNna,
HEMeTalHe WHKIY3Hje, cerperauuje u cimdHo. OCeTJbUuBOCT METOJIEe MCIUTHBAKbEM MarHeTHUM
YyecTHllaMa 3aBHCH OJ] HauWHa MarHeTHcamwa 1 0J1 eJIeKTPOMarHeTHUX 0COOMHA MaTepHjasia Koju
ce HCIUTyje, Ka0 M O] BeIMYMHEe, OONMMKa MW JoKanuje nedexta. Meroja HCIHUTUBAHEM
MarHeTHHM 4YeCTHIlaMa C€ ITUPOKO KOPHUCTH 33 HCIUTHBAKE IMMyKOTHHA KOJ TPAHCIOPTHUX
UHAYCTPHja Kao IITO Cy TO paJWivle, TOYKOBH, JIOMATUIE MapHUX TypOMHA W CIMYHO.
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AyTomarcka MarHeTHa MpoleHa ce KOPUCH 3a KOTpJbajyhe JiexkajeBe, Majie OJUIMBKE U OTKOBKE U
CITUYHO.

Metona ce MoXxe yroTpeOuTH caMo 3a (epoMarHeTHe MaTepujajie U UCIUTHBAKkE Tpeda
Jla ce M3BPIIM Ca MarHETHUM IOJbMMA YIPaBHUM Ha TJaBHY paBaH omtehema. /IBe wim Buie
Y3aCOITHUX MPOIICHA je MOTPeOHO Ma Ou ce mokpuiia yuTaBa obyact aedekra. Heomxoman 3axtes,
KOjU MOpa Jia c€ MCIIyHH HaKOH MCIHMTHBAama, j€ J1a Ce M3BPIIM JeMarHeTH3alrja KOMIIOHEHTH.
HcnutuBame MarHeTHHM 4YeCTHIIAMa C€ KOPHCTH Y CKOPO CBakOj WHAYCTPHjCKO] TpaHH:
METaTypruju, MAUIMHOTPAIbU, aBUOTPAIbH, OpOAOTpalbi, TOKOM NPOU3BOAE Y XKEIe3apH,
KOJ MHCTaJalje IEeBHM M CIWYHUM TpaHama. YKpaTKO, METO/a HCHUTHBAKE MarHeTHUM
YyecTUllamMa ce CIIpoBOIU Y 5 da3a u To Cy:

1. npunpema MoBpIIMHE MPeaMETa KOJU CE UCITUTY]E,;
2. MarHeTu3aija npeaMeTa;

3. MpuUMeHa MarHeTHUX YECTHIIA Ha MPEIMET;

4. ucnUTHUBaKE NPEIMETA;

5. nemarHerusanyja.

HAOPCIHHE Cé MOjaREY]V
moJ yraoMm of 45 cremenn

s

mojaB.bHBaEE MOTyhHX HanpcIHHA

] cTpyja
A
R B .7 A S —r—
—_ "
\_Iﬂplﬂull‘ra.uue BEPTHKATHE
MATHETHD IO he Eal].'PC.TIEHE Ha[[pCJIEEE Hﬂie

ce He H0jaBBY]y
Cauxa 16. Meperse macnemnum yvecmuyama

5.4 UcnutuBame BPTJI0KHUM CTpyjama

OBa TexHuka ce Oa3upa Ha MHAYKLUMJU CTpyja y €JIEKTPUYHO TPOBOIHUBH
(KOHIYKTHUBHU) MaTepujaj KOjU ce UCIIUTYje U ITocMaTpa ce MHTepaKifja u3Mely oBUX cTpyja U
Mmatepujana. Kaga ce Maruercku (iaykc oko MpoBOJHMKA IPOMEHH, H3a3BaHe CTpyje cy ypehene
y 3aTBOPEHHMM CTa3amMa Ha IOBPIIMHHM MpoBomHUKA. OBe cTpyje Cy yCMEpeHe y TpaBily
HOpMaJTHUM Ha MarHeTcku (iaykc W 30By ce BpTIOXHE crpyje. Kama Ham3meHW4Ha cTpyja
IpoJIla3u Kpo3 KajieM, JoJIa3u J0 CTBapalkba MarHeTcKOr IMoJba OKOo mera. CMmep KpeTama
MarHeTHOT T0Jha Bapupa O CBAKOT ITMKIIyca HaW3MEHWYHE CTPyje U OBaj (DEHOMEH je MO3HAT
Kao nosbe moOyzne. Kama ce mpoBoaHUK noBeae Onu3y oBe 00JacTH, y BEMy €€ HHIYKY]Y
BpTIIOkHE cTpyje. CMep KpeTama BPTOKHHUX CTPyja CE MEHa ca CMEPOM KpeTama MarHeTCKOT
110Jba TOKOM CBAKOT IIMKJTyca Hau3MeHH4YHe cTpyje. OBe BPTIOXKHE CTPYje MPOU3BOJIE COIICTBEHO
MarHeTCKO IMOJbe KOje ce MpOTHBH Mosby mobyae [16]. 30or Tora ce mema pesynryjyhe moswe,
KOje Jajbe Mema HMIeAaHcy kaiema. OBa NMpoOMEHa HMMIIEJaHCe C€ MPHUKIAJHO IpHKa3yje
noMohy MeTpa WJIM MOHHTOpa ca KaTOJHOM IIEBH, a MPOMEHa MMIIEJ]aHCe YKasyje Ha TO Ja je
JIOLIJIO 0 MPOMEHE y MPOBOJJBUBOCTH, IITO C€ TyMayd Kao MPUCYCTBO oluTehema y 00IHMKY
MOPO3HOCTH, NMYKOTHHE M CIMYHUX jAedekarta. JururamHa oOpaaa curHama je Oinarofer 3a
MPUKYIUbakhe NH(OpPMALIMja O BPCTU U BEJIMYMHU olITehema.
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Tect kamem, Takohe mo3HAT W Kao COHJAA, jeé TJIaBHA Be3a w3Mel)y MHCTpyMEHTa 3a
TecTUpame W 00jeKTa KOjU Ce MCIUTYje W uMa JaBe BakHe (ynkmuje. [IpBa je ma ycmocraBu
€JIIEKTPOMArHETCKO T0Jbe KaKo OW ce MHIYKOBAJIE BPTIIOKHE CTPYje Y 00jeKaT KOju ce UCTUTY]e,
a 1pyra je na omoryhu oJ3MB CHCTEMY 3a TUTUTAIHY 00pajy curHaia. PazmuuuTe BpcTe COHIU
Cy JOICTYyIHE 3a HCIHWTHUBAkC PABHUX IOBPIIMHA W LEBACTHX MPOW3BOjAa. McnuTHBame
BPTJIOKHUM CTpyjaMa C€ KOPUCTH Kako Ou ce MIeHTH(HKOBaWa WIM Pa3IMKOBAIA Pa3IHunTa
¢bu3niKa, CTpyKTYpHa U METaIIypIIKa CTama MPOBOIJbUBUX MaTepHjaia.

HcnutuBame BpPTIOKHHM CTpyjaMa HMMa IIHPOKY TPHUMEHY Yy Mepemy H
UICHTH(UKOBAaY TMOjeAMHUX OCOOMHA Marepujajia TOMYyT eJIeKTPUYHE HPOBOAJEUBOCTH,
MarHeTHe MpPOBOJIJBUBOCTH, BEIMYMHE 3pHA, uBpcrohe M (u3Mukux auMeH3uja. Moxe na
OTKpHje AedeKTe MomyT MyKOTHHA, MTPa3HUHA, UHKIY3Hje M OCTAIMX MOBPIIMHCKHUX omrehema
KOJ MPOBOAHUX Marepujana. Hamasu BenwKy mpuMeHy y o0JiacTMMa COpTHpama Marepujana u
Mepeme eObiHe MpeBiake. [ 1aBHU HEJOCTaTak ce orjiefa y HeHO] cinaldoj MeHeTpauuju y
WCIUTHBAHE JIEJIOBE M 3aTO je OrpaHWYeHa Ha JIEJOBE Ca TaHKOM JIeOJbMHOM W/WIH Je(eKTe
6nmu3y mnoBpiiuHe. J{oOpo MpakTUYHO 3HaWmE je MOTpPeOHO 3a pa3BOj TEXHUKA HCIUTUBAIbA,
IIPOjEeKTOBamE CIICIM(DUIHUX COH/IU M 32 OLICHY UCIIUTAaHUX MOJaTaKa.

MArdeTHO o€ KajgemMa

KajgeM

MarHeTHO No.be BPTI0KHHX
. |
CTpY)a

BPTJI0KHE CTpYje

V]\V

OPOBOJIHH MaTepHjas

Cauxa 17. Hcnumusarse epmaodcuum cmpyjama

34



5.5 Undpaupsena repmorpaduja

Wundpanpsena tepmorpaduja, mozHata M Kao TEPMAIHO CHUMAme, WIH jJEIHOCTABHO
TepMorpaduja, mpeacTaBba METOAy 0€3 pasapama, Koja je 100mia orpoMHy U A00uja cBe Behy
XKy Yy MOJbY AMJarHOCTHKE M MOHHUTOPUHTA Y TOCIEIHBHX HEKONUKO neneHuja. OBo je
VIJIaBHOM TOCJIEIUIIA YMEbEHUIIC J1a C€ KOMepIMjaiHe WH(paIpBeHE WIH TePMalHE Kamepe,
TJIABHU MHCTPYMETH 3a 00aBJbamke HHPpALPBEHE TepMOrpaduje, CTaaTHo MoO0IbIIABA]Y Y CMUCTY
OCETJHMBOCTH M IIPOCTOPHE PE30JyIHje U MOCTajy cBe Opke M jedTuHmje. CBake TOIWHE WIH
MaJio Jayxe, Moryhe je 1oouTtu 60iju MOJen KaMmepe Mo CIMYHO] LEHH Kao U MPETXOJHU MOJENT
u3 nperxoaHe roauHe. CMyHa CTBAp ce JieliaBa M ca KOMITjyTeprMa HEOIXOIHUX 32 KOHTPOIY,
o0Opany mojaTaka W NPHKA3WBamke CIIMKE, KOJU TPYKajy cBe Behy padyHapcKy CHary Imo CBe
HW)KOj IIEHU U3 TOJIMHE Y TOJHMHY.

Tepmun "undpanpsero” morude u3 natuackor npedukca "infra" mro 3naun "ucnox" u
peun "red", Koja mpejacTaB/ba IMOJIOKA] MH(PAIPBEHOT CIEKTpa Ha (PPEKBEHIIUjU HIIKO] O
BUJIJBUBOT CIIEKTPa, Ka0 IITO C€ MOXKE BHJETH Ha ciuuu. TepmuH "repmorpaduja" motuue o
rpuke peun "thermos" wto 3Haum "Bpyhe" u rpukor cydukca "graphein", mro 3Hauu
"mucatu"[17]. Crora, uadpanpsena tepmorpaduja Moxe Ja ce mocMarpa Kao METo/la CHUMamba
KOJOM c€ Ipe/iCTaB/ba TEMIEPATyPHO MOJbE 00jeKTa.

®opmanna aepununmja ce moxe Hahu y "[lpupyuHuKy 0 MCHUTHBamYy O€3 paszapama
npuMeHoM uHpparpeene Texnonoruje” u rinacu[18]:

“UndpaupBena tepmorpaduja npeacraBjba OECKOHTAKTHY METOAY MCIHUTHBaWma 0€3 pazapama
Koja omoryhaBa manupame TepMalHUX oOpasala, Tj. TepMorpama, Ha MOBPLIMHHU 00jeKTa, Tena
WIN cUCcTeMa Kpo3 ynoTpeOy HEeKOr MH(paIpBeHOr HHCTpYMEHTa NONyT HH(palpBeHe kamepe.”

Oga neduHuIMja UMa 3a UJb J1a 00yXBaTH IIHUPOK CIEKTap Mojba NPUMEHE YKJbYydyjyhu
O6uosiornjy, rpaleBUHApPCTBO, Ba3[AYIIHO-KOCMHYKM HPOCTOp M CIMYHO. Paznuuutu
TepMOorpadCcKu MPUCTYIH C€ MOTY YCBOJUTH Yy 3aBUCHOCTH OJ CHUTYaIlfje, Kao IITO je OIMMHMCAaHO
71aJb€ Y OBOM TIOTJIaBIbY.

5.5.1 Ilpuctynu y uH(ppaupseHoj Tepmorpapuju

Nudpanpeena tepmorpaduja ce Moxke MOACTUTH HA JBA MPUCTYIA: TACUBHU, KOJI KOjer
j€ TeMmriepaTypa MaTepHjaia U KOHCTPYKIMja y TMPUPOTHOM OICETy W Pa3jIuduTa OJ COOHE; H
aKTUBHHU, KOJ KOjer je moTpeOaH CIoJballlilbll CTUMYJIAHC Kako OM ce MHIYKOBAaO TEPMAallHU
KOHTpACT.

Excniepumentanna koH¢urypamnuja 3a TacuBHY HHQpalpBeHy TepMorpapujy je
wityctpoBana Ha ciuuu 8. Kao mto ce Moxke BueTu ca cimke, oojexat nim cucreM (1) koju nma
MIPENO3HAT/bUB TEPMAJIHU KOHTPACT y OJHOCY Ha OKOJUHY, MOXE Jace MpaTd MOMOXY
uHppaupseHe kamepe (2). KonTpoiaHa jeAMHUIIA U KOMIT)YTepCKU cucTeM (3) ce KopUcTe Kako Ou
ce CIIMKe MpHKa3zalie 1 00pauiie YKOJIHUKO je OTpeOHO.
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Display/Processing

Cnuxa 18. Excnepumenmanna KoHghuzsypayuja 3a nacugiu npucmyn

[TacuBHU MPUCTYT je YeCTO KBATUTATHBAH, KA0 IITO je TO JUjarHOCTHKA MPUCYCTBA JaTe
a0OHOpPMaJHOCTH y OJHOCY Ha OKoymHy. TunmuyHa obOnact mpumeHe oOyxBarta mpaheme pana
€JIEKTPOHCKUX KOMITOHEHTH WJIM OTKPHUBAIE BIAKHOCTH M M30JAIMOHHUX MpobiiemMa y 3rpajaama.
Nnak, takolhe mocroje U 3aHUMJBMBH TepMOrpadCKu KBAaHTUTATUBHU MPHUCTYI, KOjU YKIbydyje
nperien rpaheBuHCKHX oOjexaTa Kopuctehu coyiapHe IUKITyce, NETEKIN]y MPOIUupama BOJE Y
aBHOHHMMA TIPU CIIETalby U CIMYHO. AKTHBHA TepMorpaduja Haja3u BEIUKY IPUMEHY y 001acTH
kopumhema MeTona 0e3 pasapama IOIITO Ce MPAKUTYHO OWIIO KOjU OOJIMK CHEPTrHje MOXKe
UCKOPHCTHTH, ITOJ] YCIIOBOM J1a CY TepMO(HU3UUKE KapaKTEPUCTHKE JOBOJHHO PA3IHUUTE KaKo OH
ce MpHU3BEO MEpJHbUB TepMaiHu KoHTpact. lllTaBuie, 300r YnmbeHHIE 1a C€ BpEME 32 IPUMEHY
CIIOJbALIET CTUMYJIAaHCA MOXKE NMPELUU3HO KOHTPOJIHMCATH, KBAHTUTATHBHA KapaKTepu3aluja je
moryha. ExcriepuMenTaina KoHGUTypalyja 3a akTuBHY HH(paipBeHy TepMorpadujy je cimyHa
Ka0 KOJ MacHBHOT MPHUCTYIA, Kao IITO Ce TO MOXXE BUAETH Ha CIUIM 2, aJld C€ IVIaBHA pa3jivKa
orjena y mocTojamy n3Bopa eHepruje (4) Koju je moTpedaH Ja ce TeHepHIIe TOIIOTHH KOHTPACT
o0jexkta mim cucrema (1). Kao mTo je mpukazaHo Ha cinuuu 19, U3BOp eHepruje Moxke ce
HaJTa3UuTH HAa HWCTOj CTpaHW Kao W kamepa (2), Tj. y pednekcuju (oapasy); I ca CyNPOTHE
CTpaHe Of] Kamepe, Tj. y TpaHcMmucuju. KoHTponHa jeauHuua je nmorpeOHa 3a CHHXPOHHU3ALU]Y
M3BOpa CHEPTHjE Ca CHCTEM 3a MPHUKYIUbAkhe U KOMITJYTEPCKUM crcTeMoM (3) Koju MOXe Ja ce
HCKOPHUCTH 3a NMpHKa3uBame W/MIU 00pany ciuka. Y ciydajy akTHBHE TepMmorpaduje, odpaaa
CUTHaJa je 4dYecTo o0aBe3Ha jep JAONMPHHOCH TO0O0JbIIakby KOHTpacTa, Kao W 300r
KBaHTHU(DUKAIH]E.

Cnuka 19. Excnepumenmanna Konguaypayuja 3a akmusHu npucmyn
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I'enepanHo, KOHUTYpaIMja opas3a je HajIOroJHUja 3a JACTEKTOBakE HEJIOCTaTaKa KOjU
ce Haylaze OJM3y 3arpejaHe MOBPIIMHE, JOK KOHUTypaldja TpaHCMHUCH]e oMoryhaBa AeTeKIIN]jy
HeJocTaraka OM3y Kpaja MoBpIIMHE 300T TEPMHUYKOT eekTa MIMperma Ha MOYETKY MOBPIIHHE.
OuurinenHo, MPEHOCHU TPUCTYI HHUje YBEK JIAKO M3BECTH, a TMOHEKaJ TO YaK HHje HH Moryhe.
Wnak, moryhe je mponahu 3annMibrBa mossa npuMene. Ha mpumep, kana je 1eo mrynajb, MOXe
OUTH Ol KOPHCTH MPHUMEHUTH WHTEPHY CTUMYJAIHMjy MPOTOKOM TEYHOCTH (BOJE) WIJIM Taca
(Ba3myxa). Y oBOj KOH(pHTypauiju, mpoMeHa TeMIlepaType MPOTOKa (TOIIO Ka XJIaJHOM WU
00pHyTO) oMmoryhaBa OTKpHBame aOHOpMaIHUX BapHjalyja AcOJpbUHE 31M0Aa WM OJOKHMPAHHUX
mpoja3a 300T OJIOKEHOT Jojacka TepMalHOr nmopemehaja. Mehyrum, Tpeba HamomeHyTH, Ja
OyOMHCKO olmTeheme HEe MOKe Ja ce OJApend MPEHOCHHM IPUCTYIIOM C O03UpOM Ha TO Ja
TOIUIOTA Mpehe UCTo pacTojama 0e3 003upa Ha TO J1a U TOCTOjU omTeheme Wik He U Ma KOJIMKa
TOJ /1a je HeroBa JyonHa

5.5.2 Metoze nodysae y akTuBHOj TepMorpaduju

Kao mro je momenyto panuje, mpakTHUHO OWJIO KOjU THI M3BOpA €HEPrHje MOXKE Jia ce
UCKOPUCTH Kako OW ce MpOoM3BEO TepMalIHM KOHTpPAcT u3Mel)y dBpCTOr Mmarepujaia |
MOBPIIMHCKOT MJIM TMOTIOBpIIMHCKOT omrtehema. EHepruja Moxke na ce moBene kopumhemem
jemHor of cienehux mexanuzama:

KoHIyKuja: hebas 3a rpejame, Kece ca TOILIOM/XJIaIHOM BOJIOM, CHET WJIH JIe];
KOHBEKIIH]ja: TOTUIH/XJIaJIaH Ba3yX, TOTUIA/XJIaTHa BOJIA;

3paueie: XaJoreHe Jamiie, HHQpaIpBeHu rpejadm;

CJIEKTPOMArHETHO 3PaYCHe: MUKPOTAIACHO TPEjarbe;

MeXaHU4YKa CTUMYJIalija: 3ByYHe U yJITpa3ByuHe BHOpaluje;

CIICKTPUYHH;

XEMH]|CKH; U

JPYTH MEXaHU3MH.

Tepmuuka cTumynanyja JI€IOM, CHETOM, XJIQJHUM Ba3IyXOM HJIHM XJIQJHOM BOJIOM je
u3Bo/sbKMBa. MelhyTum, oBe KoHpurypauuje He omoryhaBajy Jlaky ayTOMaTH3alUj]y WIN
NoHaBJbame. V3 oBor pasiora, y BeUHMHM cily4ajeBa, IPUMEHYj€ C€ M3BOpU Ipejama. M3Bopu
rpejama ce MOTy MOJEIUTH Ha:

1. Ontuuke: @ororpadcku Tpenepu NpeacTaBibajy KIaCHYHY KOH(QUTYpaIyjy Mo3HaTy Kao
Oy uu uMnyacHy tepmorpadujy. Takohe je yoOn4yajeHO KOPUCTUTH XaJIOTCHE JIaMIie
3a 3arpeBame Ha AyXu mnepuona. MHdpanpBeHe namie ce Takohe KOpUCTe, HIIp. 3a
JMHHUJCKO CKEHHUpAmke BEIUKUX IOpIIMHA y3 MoMoh TpaHCIopTepa, Xy CTOJIOBA HITH
poboTa. Y cBUM ciyyajeBUMa, CBETIOCT (KOja CaJp kKU yATpasbyOM4acTo, BUAJBUBO HITH
nH(paIpBEeHO 3paueHe) ce NMPOojeKTyje Ha MOBPLINHY I/l ce TpaHCHOPMHUILIE Y TOTUIOTY U
MIPOBOJIM KOHYKILIMjOM YHYTap Y30pKa.

2. Mexannuke: [IpeTBapaun ce KOPUCTTE 3a yOalMBame 3BYUYHUX JIM YITPa3BYUHUX Tanaca
Yy y30pakK, KOju c€ palmpyjy Kpo3 y30paKk U CTBapajy TOIUIOTY TPEHEM (TpPJbalbeM HIIH
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ylapameM IMOBPIINHA) yIrIaBHOM y AegekTHuM oOnactuma. OBO je BeoMa KOPUCHO 3a
3HaYajHO CMambCHhE HEYjeIHAUCHOCTH Tpejama U yHanpeheme BuanibuBocT nedexara.

3. Muaykmuja: Kajgem ce KOPUCTH 3a TEHEpUCamke CTpyjatba Ha JyOWMHH OOpHYTO
MPOIMOPIIMOHAIIHO] (PPEKBEHIUU EIEKTPOMArHETHOT T0Jba, KOj& Ce KOPUCTH 3a EUXOBO
reHepucame. OBaj TUI U3BOpA IPejama je OrpaHryYeH Ha MPoBOAHE MaTepujaie. Kao mro
je chmydaj 3a MeEXaHWYKe NoOyne, WHAYKIMOHO TpEjae je Mame YrpPoKEHO Off
HEYjeHaYCHOT 3arpeBamba IOIITO j& TOIUIOTA JIOKAITHO IMPOU3BO/ICHA.

4. MukpoTanacu: MUKPOTAIACHH M3BOP YBOJAM TOIUIOTY Y Y30pak M, 33 XOMOTEHE Y30pKe,
oBo omoryhaBa  jeTekuujy  TOTHOBPIIMHCKUX  MHKpoTamaca  arncopOyjyhux
KapaKTepUCTHKa (Kao MTO Cy O0JacTH UCIYEEHE BOJOM, METAlHE JKUIIC WM BIIAKHA).
KBantuTatnBHe MH(OpMAIMje OBHX KapaKTEPHCTHKA, YKJbYydyjyhn BHUXOBY AyOUHY H
TOIIOTHY Judy3ujy, cy mMoryhe aHamM30M BPEMEHCKE M INPOCTOPHE 3aBUCHOCTH O]l
TeMIepaType NOBpIIKHE.

He mocroju u3Bop moOyne Koju ce MOXKE YHHMBEpP3aJHO YCBOJUTH Kako OM pEIINo CBE
cllydajeBe, OH Mopa OwTH u3abpaH y CKIagy ca MpoOiieMoM KOju ce aHaimu3upa. Hmp.
dotorpadcku Tpenepu npyxajy cHaxad u 6p3 ( 2 - 10 Mc) TOIIOTHH MyJic, a pe3yATaTH Cy YBEK
KOH3UCTEHTHH YaK M HAKOH BHUIIE TecTHpama. OHU MPeNCTaBIbajy CaBpUICH H300p 3a ACTEKIH]Y
NOTHOBPIIMHCKUX pa3JBajaba YIJbEHWYHHUX BJAaKaHAa KOJ| KOMIIO3UTHUX Marepujana, HIp.,
nopen Opojaux Apyrux npumepa. Mnak, potorpadcku Tpenepu Moxk1a U HUCY HajOOJbE PEIICHE
3a MPOBEPY MAaJIMX MOBPIIMHCKUX WM TOTIIOBPIIMHCKUX MYKOTHHA y METAJHHM JIEJIOBHMA,
MOIITO OW HEYjeTHAYCHOCT Ipejarba Y BEIMKO] MepH oMelio JedekTe. YMECTO Tora, YATPa3ByIHO
WIM MHIYKIHMOHO Tpejame je NMPUKIaJHUja TEXHUKa jep ce, IMpemMa OBUM KOH(urypamujama,
TOIUIOTa MPOU3BOAM CaMO Ha MOJAPYY]y ¢ Ae(PeKToM (a He Ha YNTAaBOj NOBPUIMHK) U TUME 3HATHO
cMamyjyhH yTHIIa] HeyjeJHaYeHOCTH Tpejamba.

Heke on Haj3HAYajHUjUX KapaKTepUCTUKa 3BOpa moodyne cy[19]:

® [IOHaBJbaKE, 3a Nopeheme pezynrara 100MjeHUX Ha BUILE UACHTUYHUX JIEJI0BA,

e YHU(POPMHOCT, 32 CMambEHE HEJeAHAKMX TOIUIOTHMX CTHUMYJIaHca KOju OM Moriu Ja
MpOM3BEAY JIa)KHAa TOIJIAa WM XJIaJHa MecTa KOju OW ce MOIJIM TyMaduTH Kao
MOTIOBPUIMHCKU HEIOCTAIH;

® TIPaBOBPEMEHOCT, TOIITO j€ aJieKBaTHA CHHXpPOHHU3alHja MOTpeOHa wu3Mmely wu3Bopa
no0yzie ¥ cucTeMa 3a MPUKYIUUbamke CINKa y IHJbY 00aBJbama aHAIN3E CIIHKE; U

® Tpajame, Koje Ou Tpedao MPUIIAroIUTH y CKJIaAy ca TEPMAJIHUM CBOjCTBUMa 00jeKTa KOjH
je TOJ aHaJIM30M, HIIp., MOTpedaH je AyKu MepHoJ rpejama 3a /1ebsbe U Mame Iudy3He
MaTepHjaiie Koju uMajy 1y0oKke HeJJoCTaTKe.

be3 003upa Ha U3BOP TOILIOTE, 3arpeBambe C€ MOXKE U3BECTH MO PA3INIUTUM PEKUMUMA,
Kao IITO je TO MpHKa3aHo Ha ciuiy 20:

® TayKacTO: CaMO jeJIHA TavyKa Ha MOBPIIMHU 00jeKTa ce 3arpeBa, HIP. YUTaBa IMOBPIIHHA
KOja Cc€ UCITUTYje MOKE OUTH CKCHHpPAHA JIAaCEPOM;
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JUHUJCKU: BEpTUKATHA WM XOPH30HTAJIHA JIMHU]jA C€ MPOjeKTyje Ha MOBPIIMHY KOja ce
UCIIUTYje, HIIP., JACEPOM I HH(PAIPBEHOM JIAMIIOM; H
MMOBPIIMHCKU: YUTABO MOJIPYYje UCITUTUBAHOT 00jEKTa CE 3arpeBa OJ1j¢THOM.
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Cnuxa?20. Pesicumu 3azpesarwa; a) mauka, 6) 1uHuja, y) nospuuUnHa

HOpCI[ TOra, TOIINIOTAa MOXKCE outH HCIIOpYYCHA KOpI/IH_IheI-LeM pPa3inuuTuX CTUMYJIIATUBHUX
TajacacTux o0JIMKa.

MoJyJanuja: Kopuctehu nepruoanyHe curHaie, Hip., CHHYCOU/IE;

UMIYJIC: KpaTaKk UMITYJIC Y Tpajamkby O HEKOJIMKO MUJIHCEKYH U,

KBaJpaTHU MMITYJIIC: AYT MMITYJIC y Tpajalky O HEKOJHKO CEKYHIIU Ta YaK U HEKOJUKO
MUHYTA;

KOpaK: KOHTHHYHPAHO Tpejambe y Tpajamy 0J1 HEKOJIMKO CeKYHIH; U

CKEHUpame: KOHTUHYHpaHa CTUMYJallfja Ha CTaTUYKU 00jeKaT U3 M3Bopa Koju ce kpehe
(v 0O6pHYTO, U3BOP MOXKE OMTH CTaTUUKH, a 0Ojekar aa ce kpehe).

5.5.3 AKkTHBHEe TepMorpadgcke TeXHHKe
Hekonuko akTHBHHUX TepMorpadckux TEXHHKA j€ MPOMCTEKIIO KopucTehu cnenuduuHe

KoHurypaumje npuiaroheHux oapeheHum obiaactuma npuMeHe. ['1aBHe akKTUBHE TEXHUKE CY

[20]:

1.

2.

Lock-in (cunxpona) Tepmorpaduja (LT), ko1 koje ce mepuoJUYHO 3arpeBame Ha JaTOj
(pEeKBEHIINjU KOPUCTH y CTATHOM PEXKHMY 32 MEPEHE aMILTUTY/Ie TEPMUYKOT OJI3HBA.
WNmnyncua tepmorpaduja(enr. Pulsed thermography, PT), xom koje ce kpartak
€HEePTUjCKHU UMMYJC (O] CBera map MUJIMCEKYHJIM) KOPUCTU Ja Ou ce 3arpejao objexar
KOJU Cce€ UCIHTYje, TeMIepaTypa MOBpPILIMHE c€ MpaTH MO MPUHIUMIY Ja ce Ae(eKTHO
oApy4je XJIaau Ha Apyroj Op3uHu o1 HeAeEeKTHUX 00JIaCTH.

KBanparna ummyncua tepmorpaduja (Square pulse thermography, SPT), koja je cinuna
UMITYJICHO] TepMorpaguju, ajld ce KOPUCTH HEWTO IyKu uMiync (y Tpajamby O]
HEKOJIMKO CEKYHIH JI0 HEKOJIMKO MHUHYTa), TEMIIeparypa IMOBpPUIMHE C€ MpPaTH TOKOM
rpejama u xiahema.
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4. Kopauno rpejame (Step heating, SH), roe ce objekar 3arpeBa HEKOJUKO CEKYHIH WIIH

HEKOJIMKO MHHYTA, CJINYHO Ka0 KOJl KBaJpaTHE UMITYJICHE TepMorpaduje, aju je pa3iuka
y TOME IITO je camo (has3a 3arpeBama OJ] HHTepeca.

Tepmorpaduja ca TaukacTUM WM JIMHUjCKUM ckeHupameM (JInne Cuan Txepmorparnxy,
JICT), kon koje ce Taukactu (Hmp. jacep) wim nuHUjcku (Hnp. WL nmamma) usBop
Toriore Kpehe 1O MOBPHIMHM MCIHUTUBAHOT Yy30pKa [OK 3arpeBa IOBPIIUHY, a
nH(}paLpBeHa KaMepa IpaTH 3arpeBame MOBPIIMHE Ha (PUKCHO] YAaJbeHOCTH U MPH UCTO]
Op3uHHU.

Hexke on oBux TexHuka he OUTH AeTabHO ONKCaHE Y HACTABKY OBe Tauke. CBe OHE UMajy

HCKC 3aHUMJBUBC IMPEAHOCTU U OTPAHNYCH:A Y OHOCY HAa OCTAJIC TCXHUKEC UCIIUTHUBAkA oe3
pazapama, 0 Kojuma he OUTH pedeHO BUIIIEC Y HAPSTHOM JICTY.

[Ipennoctu u orpannuema HHPpalpBeHe Tepmorpaduje

CBe TexHUKE HCIUTHBama 0Oe€3 paszapama HMajy CBOje MPEJHOCTH W MaHe. Y Cclydajy
TepMmorpaduje, Heke o npeanoctu cy [20]:

Op3a WHCIIEKIIN]a;

OECKOHTaKTHOCT - HHUCY IOTpeOHE HUKAaKBE CIIOJHUIIC NPH HUCIUTHBAKBY Kao KOJ
KOHIICHIIMOHAIHUX METOJla HCIIUTHBAaka yATpa3BykoM. Tpeba HamoMeHyTH, MehyTum, na
BUOpoTEepMOrpaduja 3axTeBa CIIOjHHIE U3Mel)y mpeTBapaya M y30pKa U Ja KaJleMOBU KOJI
UHAYKIHOHE TepMorpaduje Mopajy OWTH pelnaTuBHO ONM3y TMOBpPIIMHE KOja ce
ucnuryje.’+;

6e30eaHOCT 0co0Jba - HE IOCTOje IITETHA 3payema Kao IITO je TO cly4ya] KOA
panuorpaduje, koaj ce Oa3upa Ha NpuMeHH X 3paka. MehyTum, Benuke cHare
CIOJbALIBET CTUMYJIaHca (Kao IITO Cy To MOhHU ONMIIEBH) 3aXTEBajy 3alTUTY 3a OYH.
JIOK TOTIJIOTHO MHKYKOBAHM YJITPa3BYK 3aXTeBa 3alllMTHE yenuhe 3a yuu. ;

MOTYhHOCT 3a CHHMame - pe3yiTaTd Ce MOTY PEJaTHBHO JAaKO TPOTYMa4yHTH jep Cy
(decto) nobujeHn y 00JIMKY CIIMKE WA BUIEO (hopmary;

00J1acT MpUMEHE je pa3HOBPCHA U OpojHa; U

JEIMHCTBEHOCT - MOILITO MpeACTaB/ba ajaT 3a IMperie] MOojeAMHUX objeKkara KOju Huje
Moryhe ucnturatu KopuihemheM Ipyrux METo/ia 3a UCIUTHBAbE 0€3 pazapama.

C npyre ctpane, nmocroje u oapehene HemocTany Koju cy crnenuduanu 3a uHGpapBeHy

TepMmorpadujy 1 To Cy:

HEpaBHOMEPHO Tpejame - mocroje Temkohe y mobujamy Opse, YHHPOPMHE U Beoma
SHeprUYHe TepMaJIHE CTUMYJallMje Ha BEJIUKO] MOBPLIMHU (HAPOUYHMTO 3a MMITYJICHBHO
aKUTBaH NPHUCTyI). 300T TOr pasiora, HEKOJIWKO TEXHHKa Ipepajne je MOMEHYTO Y
HACTaBKY

TOIUIOTHH T'yOUIM, KOHBEKIIM]ja U TOIIOTHA pajirjaliija KOju ce MOT'y [TO0jaBUTH U U3a3Bau
JIQ)KHU KOHTPACT KOjH yTUYE Ha MOY3aHOCT OUMTaBamka MojaTaka

IIeHa orpeMe, HH(papBeHe KaMepe U jeMHULA 32 TEPMaIHy CTUMYJAlN]y 3a aKTUBHY
tepmorpadujy. OBo je penaTMBHO, aKTHBHA TepMorpaduja je 3HaTHO CKyIJba O] MHOTO
CKyIlJba METOJa WCIUTHBAaKka O] HEKHWX JAPYIHMX METOAa WCIUTHBama 0e3 paszapama
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(BU3yeHa MHCHEKIM]ja, YITpa3ByyHH ypehaju u CIMYHO), ajdd UMa BEOMa KOHKYPEHTHE
TpOoIIKOBe y nopehemy ca 3HaTHO COQUCTHIIMPAHUJOM ONPEMOM Kao IITO Cy MOjeIUHU
CUCTEeMH KOju ce 0a3upajy Ha paay y3 ynorpely yaTpaB3yka Wil BPTIOKHUX CTPYja.

® CIIOCOOHOCT Ja JETeKTyje camMo Jae(eKTe KOjU pPe3yJITHpajy y MEPJbHUBOj IMPOMEHU
TEPMUYKHUX CBOjCTaBa Ca MHCIICKIIM]E TIOBPIIUHE

® CrHoOCOOHOCT Ja WCIUTa CaMO OrpaHWYeHy [eOJbUHY MaTepHjajia HCIOI HEeroBe
MOBPIIMHE

BapHjallrje eMUCHBHOCTH - HUICKOEMUCHOHN MaTEPHjai CHAXKHO pedIICKTYjy TepMaiHa 3pavcha
13 OKOJIMHE, MOBPIIMHA 00jeKTa MOXKE J]a € KOPHUCTH 3a MoBehame WiTN U3jeIHAYaABAHE CMUICH]C
Kaja je To moryhe

5.5.4 UndppanpsBeHo 3paveme

WHudanpBeHo 3pademe je TUI eNEeKTPOMArHeTHOI 3padera, Kao WITO Cy Ty TO pajauo
Tayacy, yaTpajbyOnuacTo 3pademe, X 3paid, y 3pauu u Mukporaitacu. MHdpapBeHo cBETIO je
JIe0 eJIeKTPOMArHeTHOI CHEKTpa, Koje Jbyau cycpehy HajBuIIe y CBAKOJHEBHOM XXHBOTY MaKO
BEJIMKH JIe0 Tora mpohe HezamakeHO. OHO je HEBUIJBUBO JBYACKOM OKY, alH JbYIU Ta MOTY
OCETHTH Kao0 TOILJIOTY.

WudpaupBeHo 3pavemne npeacTaBiba jeJad o1 TPU HauMHA KaKo Ce TOIUIOTa MPEHOCTH ca
JEeIHOT MecTa Ha JIpyro, a mpeocTalia JiBa Cy KOHBEKIIMja U KOHAYKIHja. CBe ca TeMIepaTypoM
u3Han -268°C emutyje undpanpseno 3paueme. CyHIe o/alie MOJIOBUHY CBOj€ KYIIyHE €Hepruje
y 00JMKy MH(pAIpPBEHOT 3pauemha M BEIUKH JIe0 BUIJBHBE CBETIIOCTH c€ ancopOyje W MOHOBO
eMUTYje Kao HHPPAIPBEHO 3paucHhe.

IIpema pasHuUM nojanuMMa, ykapeHa cujaiudna mperBapa camo 10 mporeHara cBoje
€JIEKTPUYHE CHEpPruje y BHUIJbUBY CBETIIOCTHY €HEprujy, a mpeocramox 90 mporeHara ce
nperBapa 3 uHOpaupBeHo 3pauewe. KyhHu amapartu, kao mTO Cy rpejHE Jlamre M TOCTEpH,
KopucTe WH(GPALPBEHO 3padere 3a MPEHOC TOIUIOTE, KA0 M MHIYCTPHjCKU Tpejadd MOMYyT OHHMX
KOjU ce KOpUCTE 3a CylIeHhe U jayambe MaTepujana. OBu ypehaju 0OMYHO eMUTY]y 3paderhe LPHOT
Tella ca €HEepPrujoM Ha H3Ja3y UCIOJ BUAJPUBE TaJlaCHE AY>KHWHE, Maja ce jeJaH JIe0 €Hepruje
€MHUTYj€ y BUJly LIPBEHOT CBETJIA.

JlasbuHCKH yrpaBsbad KOPUCTH MH(]palpBeHe Tajlace Kako Ou mpoMeHno kaHai Ha TB-y.
VY nmajbMHCKOM yrpaBsbauy, uH(parpseHe ceeriache nuome (eng. Light-Emmiting Diode - LED)
WIKM Jlacep IIajbe OMHApHO KOJIMpaHE CUrHaje kao Op3e on/opd mmmynce. Jlerekrop y TB-y
KOHBEpPTYj€ OBE CBETJIIOCHE HMITYyJICE KOjU MHKpOIpolecopy 'roBope" na NpoMeHH KaHal,
MIPOMEHHU jauMHY 3ByKa WM 00aBu HeKy Jpyry ¢yHkuujy. MH}paupBeHu nacepu ce Mory
yInoTpeOUTH 3a JABOMYHKTHY (eHT. P0int-to-point) koMyHHKaIM]y Ha yIa/bHOCTH OJ HEKOJIHKO
CTOTHHA METepa.

EnekTpomarHeTHo 3padyeme ce€ MPEHOCH Yy TajacMMa Ha Pa3IMdUTHM  TaJlaCHUM
nyxuHamMa U ¢pekBeHjama. OBaj IMMUPOK CHEKTap TaJlacHUX MyXKHHA je MO3HAT U Kao
enextpomaraeTau crektap [21]. Cnekrap je 0OMYHO MOJE/HEH Ha CeaaM JejioBa, rmopehaHux
IpeMa CMamelhy TallacHe TyKuHe U noBehamy eHepruje u ¢pekBeHnuje. OBUX cenaMm 0oOIUKa
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3pauema Cy: paguo-TajJacH, MUKpOTajacu, HH(PALPBEHO, BUIJBHBA CBETIOCT, YATPaJbyOu4acTo
(UV), X 3partu 1 y 3paiiy 1 mpuKa3aHu cy Ha ciuiu 21,

WudpanpBeHn Tamacu HUCY TyXKH O]l Talaca BHIJBHBE CBETIOCTH, alld Cy OJMax 3a
LPBEHOT Kpaja BUIJBUBOr criekTpa. MH}panpBeHo 3paueme craga y Orncer eleKTpoMarHeTHOT
3pauema u3Mel)y MukpoTaiaca u BUIJbMBE cBeTIoCTH. Mima ¢pexBennnjy oa oko 3 GHz ma mo
400 Thz u tazacuy gyxuny o oko 30 CM, HaKo OBE BPEIHOCTH HHUCY (DUKCHE.

Increasing wavelength

Increasing energy
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Cauxa 21. Cnekmap enexmpomacuemckoe 3paiersa

YcenenrHo u epukacHo Kopuirheme MalInHa 9eCTO 3aXTeBa KOMILJIETHO pa3yMeBamke KaKo
he MammHa TepMHUKH Ja pearyje TOKoM cBor pajaa. OcobuHe marepujajia, Koje cy 3aBUCHE O]l
TeMIeparype, TepMHUUKH WHAYKOBAaHHUX JaedopMaliija U TEMIEpaTypHUX BapHjairja, MOpajy ce
030MJPHO y3€TH Yy 003Mp TOKOM pa3MaTpama IpH IOocTaBbabkby 0€30e0HOCHHX IpoIuca 3a
yIIpaBJbambe MAIIMHOM.

TorutoTHa eHepruja ce 4ecTo TeHepHUIle W MPEHOCH Kaja MallrHa MMOYHE Ja HMCII0JhaBa
JIolIe KapaKTEepUCTHKE TOKOM paja Hajuemrhe 300r mojaBe Tpemwa, npeontepehema, XeMHujCcKux
peaknuja unu omrehema n3onanuje. Manudecryje ce HEOYSKHBAHUM MTOPACTOM TeMIIepaType, a
IIPaBOBPEMEHOM aKILMjOM j€ MOTPeOHO YTBPAUTH y3pok. MeToze TepMaiHor npahema, Koje cy
Ha pacroyioramky NPHINKOM YyTBphUBama JHWjarHO3e, MOKEMO TMOJCIWTH Yy JIB€ KaTeropuje:
KOHTaKTHE M OECKOHTakTHe, a MH(palpBeHO TepMmorpaduja crmaga y rpyny OeCKOHTAKTHUX
METO/A.
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5.5.5 beckOHTaKTHe MeToO/le U MHCTPYMEHTH KOjU ce KOpHucTe
BecKOHTaKTHH NPUCTYN Mepemy TeMIeparype KOPUCTH NPUHIUIE MpeMa KOjeM CBH
00jeKTH eMUTY]y eJIeKTPOMarHeTHe Tajace oJ lbUXOBE MOBPIIMHE CPA3MEPHO HHUXOBO] TOIIOTH.
@dokycupambeM OBOI BHJA 3pauela O]l U3BOpAa Ha CEH30p, HETOB MHTEH3UTET MOXE Ja Ce
MPOTyMayu U MpUKaxe Kao Temreparypa. OCHOBHA MPEIHOCT OBE METOJIE, KOja C€ KOPUCTH Y
MUPOMETPHjH M MH(]pAIPBEHOM CHUMamY, Ce OIIe[la y TOME IITO CE BEJUKE MOBPUIMHE MOTY
Op30 ucnuratu ca 6e30eaHe yIabeHOCTH.

[Mupomerap (cnuka 22) je ypehaj ca ceHsopuma, KOjU NpHUXBaTa E€HEPrHjy TalacHUX
3padema OJ BUIJGUBOT Jelia CBETJIOCTH 10 MH(PAIPBEHOT Jeja eJICKTPOMAarHETHOT CIEKTpa.
Jlerextop, o6uuHO poKkycupaH Ha ogabpaHy TauKy MOBPIIMHE KOja C€ MEpPH Kpo3 OAroBapajyhu
00jeKTHB, KOHBEPTYyj€ €HEPrujy 3padyema, KOjy eMHUTYje MOBPIINHE, Y eNEeKTPUYHH CUTHAI KOjU
ce KacHHUje TymMauu Kako OW ce ouuTala BPEIHOCT TeMmIepaType. JeaHa BpcTa MUPOMETpA,
ONITUYKH WM MOHOXPOMATCKH IMHUPOMETAp, 3aXTeBa pydyHa IMO/ICHIaBamkba y 3aBUCHOCTH O] TOTa
mTa ce mocMaTrpa Kpo3 ekpan ypehaja. Jpyru tum, 1BOOOJHH ONTHYKH MHUpPOMETap, ymopehyje
CIICKTPAITHO 3padcihe¢ Ha JIBE TaJacHE Ny)KWHE Kako Ou oapemmo temreparypy. Oba ypehaja cy
BEOMa CJIO’KEHA U OOMYHO c€ KOPUCTE IPH JIA00OPATOPHjCKUM HCIIUTHBAKBIMA

Cnuxa 22. Iupomemap

Tepmanue gororpaduje npeacTaBbajy CIUKe TOIJIOTE HAPaB/beHE KopucTehu eHeprujy
3pauema, KOjy eMHTYjy 00jeKTH Koju ce mocMmaTpajy. OHe cy cTBopeHe momohy HH(ppaupBeHe
TepMOBHU3HjCKE Kamepe, ypehaja koju Oenexxu 1eo 3payHe €Hepruje Kpo3 pas3iuduTe TEXHUKE
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KaMmepa 3a CKEHUpPame CTBapajyhu MpOCTOpHY Mally Ha KOjoj Cy IpHKa3aHe TeMIleparype.
WHCcTpyMeHT 0OMYHO Caap)Ku M CHCTEM 3a XJaleme Kako Ou ce eIMMHUHUCATN ¢EeKTH cucTeMa
OyKe KOju CTBapajy ACTEKIIHjy COICTBEeHE Temreparype. MH}panpBeHn TepMOBHU3H]CKH CUCTEMH
Cy JOICTYITHHU Ca HMIMPOKUM OIceroM MoryhHocTH, GyHKIMja U 1IeHe. bp3uHa CKeHHpama MOXKe
Jla Bapupa y pacroHy o]l HeKOJIMKO MUHYTA I1a CBE TO CaMo Map CEKYHIH 1o ciuiu. [IpennsHoct
Mepera TEMIIEPaType 3aBUCH OJf eMUCHBHOCTH MPEIMETa, YAabeHOCTH MPEJMETa U MPaBUIIHE
yrotpebe Mmoy3aaHe METo/Ie 3a JOIUPAhe TaUuKe HHTepeca Ha CIHUIIH.

HajHoBuju Tpena y mHpaupBeHOj TEPMOBHU3H]H MPEJCTaBIba CIajahbe TEPMOBU3H]CKUX
Kamepa ca KoMmIjyTepuMa. EnekTpoHuKa ce Haja3W Ha KapTUIM Koja MOXeE Ja ce yoOauu
JTUPEKTHO Yy KOMI[jyT€p M MCKOPHUCTU MPETHOCT NpPUKa3MBamba pe3ylraTa Mepema Ha E€KpaHy
BEJINKE PE30IIyLHje, CHOCOOHOCTH 3a 00paLy U dyBame MoAaTaKa.

HNudpanpsenn tepmomerap

Bbp3a nposepa TemnepaType HEKUX OJ1 KJbYIHUX KOMIIOHCHTH U OIPEME MOXKE JIa OTKPHje
MOTEHIMjalTHe TIpobiemMe U crpeur karactpodanne orkaze. MHdpanpBeHn tepmomerap(cinka
23) je MPBOOKMTHO pa3BHjCH 1a MEPH TEMIIEPATypy 00jeKTa riae 0OOMYHN TEPMOMETPU HUCY MOTJIH
Jla ce KopucTte, MomyT objekara Koju ce moMmepajy, odjekaTa KOju Cy y BaKyyMy WM o0jekara
4Hje MEPEHE TEMIIEpaType 3aXTeBa OTPAHUYCH TPUCTYIL..

CBa maTepuja eMHUTYyje €Heprujy y (Gopmu Toruiore. YKOJIHUKO IOCTOJU TeMIIepaTypHa
pasnuka u3Mel)y oOjekarta, ykibydyjyhu y OKpyXKeme, OHJIa c€ OBaj TPagdjeHT MOXKE MEPHUTH.
VYKOJIHMKO 00jeKaT KOjH C€ HCIMTYje MMa UCTY TeMIIepaTypy Kao M OKOJIMHA, pa3MEHa CHEpruje
3padera ye OWTH jeHaKa HyIu. Y CBaKOM CIIyYajy, KapaKTEpHUCTHKA CIIEKTpa 3pauciba 3aBUCH
O]l arCoJIyTHE TeMIleparype o0jekTa U OKoyinHe. PydyHu uH)panpBeHr TepMOMETPH KOPUCTE TY
"'3aBUCHOCT 3pavyema’ TeMIeparype Kako OM OYMTaIU BPEIHOCT IIMJBAHOT 00jeKTa U MpHKa3alind
pe3ynrare.

Nudpanpeena cBeTyiocT nenyje Kao BHUIJbHMBA CBETJIOCT, Tj. MOXE CE€ yCMepaBaTH,
pednexToBatu U ancop6oBatu. Pyunu uHpanpBeHu TepMomerap OOMYHO KOPHUCTU O0jeKTHB
Kako OM yCMEpHO CBETJIOCT ca jeHOr 00jeKTa Ha JETEKTOp W OBaj THUI TEPMOMETpa CE€ 30BE
tepmoctpera. Tepmoctpera ancopOyje nHppalpBeHo 3paueke U npeTBapa ra y toriory. Lo je
Beha uH(panpsena enepruja, To he Tepmocmnper na 6yne toruuju. OBa TOIIOTa C€ MpeTBapa y
eIIeKTpUYHY eHeprujy. EHepruja ce masbe Ha JETEKTOP, KOjH j€ KOPHCTU Ja OU OApEaHo
TeMrieparypy Owmio uera rae je tepmomerap ynepeH. llIto je Beha enepruja, objexar xoju ce
ucnutyje je cee tomnuju. LlIto je Beha Temmeparypa, BUIlle €HEpruje ce Iajbe JIETEKTOpY..
Pyunun wH(panpBeHn TepMoOMeTpH Cy Op3H, MPEIU3HU W WACATHU 3a MEpeHe Ha JaJbHHY.
beckonTakTHa ¢QyHKIMja oMoryhaBa Mepeme TeMiieparype 6e3 morpede 1a ce AoAupHe o0jexar
Koju ce Tectupa. OBO je BeoMa BaKHO HE camo 3a 0e30eHOCT paJHuKa Beh 1 3a OrpaHHYaBamke
MOTCHIINjaJTHE KOHTaAMUHAITH]e TIPOU3BO/IA.
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Cnuxa 24. Ungpaypeenu mepmomempu
Tepmorpadgcke kamepe

Tepmorpadcke kamepe cy ypehaju Koju BpIle TpaHCIAUjy TepMajaHE CHEpPruje
(TOIIOTE) Y BUIJBMBY CBETJIOCT KaKo OM ce aHanu3upanu ojapehenu odjektu. J[obujeHa cnuka ce
Ha3WBa TepMallHa CIMKA MM TEepMOrpaM M aHalIM3Mpa C€ KpOo3 TMpOLEeC KOju Ce€ 30BE
tepmorpaduja. Tepmorpadcke kamepe cy coductunupanu ypehaju koju obpahyjy cHUMIbEHE
CJIUKE ¥ MPUKA3yjy BX Ha ekpaHy. OBe CIIMKE MOTyY J]a C€ KOPUCTE 3a HEMOCPEAHY JHjarHo3y HiTU
o0Opahyjy kpoy chnenujanu3oBaHu codTBep 3a Ja’by KOMIUIETHH]Y TporeHy. Tepmorpadcke
Kamepe(ciuka 25) JI0BOAEC MEpeme TeMIlepaType Ha BHINU HHBO;, YMECTO O] JoOHujama Opoja
Koju OM 03HA4YMO BPEIHOCT TeMIeparype, N00Hja ce ClIHMKa Koja TMOKa3yje TeMIlepaTypHy
pasnuky oj nospirHe. OBH ypehaju cCKymbajy WH(GPAIPBEHO 3padcke U3 00jeKTa U Kpeupajy
SJIIEKTPOHCKY CIHMKY (hOpMHUpaHy Ha OCHOBY HH(pOpPMAIHja O TEMIIEPATypPHO] pPa3ITUITH.

Cnuxa 24. Tepmoepaghcke kamepe

Tepmanue gororpaduje npeacTaBbajy CIUKe TOIIOTE HAPaB/beHe KopucTehu eHeprujy
3pauema, KOjy eMHUTYjy 00jeKTH Koju ce mocMmaTpajy. OHe cy cTBopeHe momohy MH(ppaupBeHe
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tepMmorpadeke kamepe, ypehaja koju Oenexxu Jeo 3padHe CHEepPruje Kpo3 pa3iIuvuTe TEXHUKE
KaMepa 3a CKCHHpame CTBapajyhu MpoCTOpHY Maly Ha KOjoj Cy NpHKa3aHe TeMmIepaType.
WHCTpyMEHT 0OMYHO Ccaap KM U CUCTEM 3a Xjaleme Kako O ce eMMUHUCATIHN e(eKTH CUCTeMa
OyKe KOjU CTBapajy JIETEKIHjy CONCTBEHE TemmepaType. MH(ppanpBeHr TEPMOBU3U]CKH CUCTEMH
Cy JIOTICTYITHU Ca IIMPOKUM oriceroM MoryhHocTtH, ¢pyHKuMja U nene. bp3una ckeHupama Moxke
Jla Bapupa y pacloHy oJ] HEKOJIMKO MUHYTA I1a CBE TO CaMO Map CEKyHH 1o ciuiy. [IpennsHoct
Mepema TeMIlepaType 3aBHCH O]l EMHUCHBHOCTH INpeIMeTa, YAaJbeHOCTH NpeaAMeTa U NpaBUIIHE
yrnoTpede moy3zane METO/E 3a JIOIMPAhe TaUKe HHTepeca Ha CIUIIH.

Tepmorpadcke kamepe ce MOTy KYNMHTH ca OCHOBHUM (yHKIHMjama Koje oMoryhasajy
OUWTaBAIE TEMIIEpaType MpeAMeTa Ha KOjH je MOCTaBJheH (DUKCHpAHU ICHTPAIHA HUIIAH Ha
eKpaHy, ali U ca JoJapHUM (QYyHKIMjamMa Koje omoryhaBajy KOPHUCHUKY Ja ogabepe BuUIle
MOKPETHUX HHINAHA W Ja OAPEIN J1a CBAaKM OJ WX IO0Ka3yje BUCOKY, HUCKY WU CPEAbY
TeMIepaTypy Ha ekpaHy. TepMmorpadcke kamepe uMajy BHIISCTPYKY HaleTy 0oja MOIyT
1pHO/Oene manere, iron (reohe) manere wim majere AyruHux 0oja. L{pHo/Oena namera 6oja
MoOMaXke J1a ce WACHTH(HUKY]y CUTHH JeTaJbl Ha CIHWIM, a TajeTra JyrdHux 0oja mMa HajBehy
TOIUIOTHY OCETJBMBOCT 3a IMPUKA3MBAmkE pasziuka y Temmeparypu. llpumepw oBe Tpu Tpyre
rajeTa u lbUX0oBa pa3JivKa je JaTta Ha CJIUnu 25.

Cnuka 25. Ilpuxaz ob6jexma ucnumusarea y 3 nazeme: a) iron, 6)ypno/bera narema, y)naiema
oyeuHux boja

300r YMILEHUIIE J]a Ce TOIUIOTHA €HEepruja Moxe pedeKToBaTH O] CjajHUX IMOBPILIWHA,
TepMorpadcke Makepe HE MOTY Ja TJenajy Kpo3 crakio. Tepmorpadcke xkamepe MOTY Jia ce
HCKOPHCTU 3a Jo0Oujame MH(pOpMaIja 0 YHYTPAIIKOCTH 3UJa, I HE MOTY Ja TJenajy Kpo3
3ua. Takohe je Beoma Ba)xkHO 3aTH Ja TepMorpadcke Kamepe Kao jeuHu o uTydyjyhu dakrop 3a
noTBpAy na mnpobieM nocroju. Kopumrhewe apyrux mHcTpymMeHara Ou Takobhe Tpebano OuTH
3aCTYMJBEHO MPUIUKOM YTBphHBama Ja Ju MOCTOjU MPOOJIeM WIIH He.

5.6 CucreMu 3a BU3YeJIHU NperJie]l CTakba YHYTPALIIBUX U CKPHUBEHHUX

MOBPIIMHA

Busyennu mpernien mpeacraBjba METOAY TEXHUYKE JIMjarHOCTHKE KOja c€ KOPUCTH 3a
WCIIUTUBAKkE OHUX O0JIACTH KOje Cy BHU3YeITHO HEeNpHUCTymadHe. BuzyenHu mperyen omoryhasa
KOPDUCHUKY Ja BHU3yeJHO WCIHMTAa HENpucTymayHe obinactu Kopucrehu oparosapajyhe
HMHCTpYMEHTE, KOju omoryhaBajy J1a ce HCIUTHBaWkE ypaau Ha JajbUHY U Koju oMmoryhasa fJa ce
BUJIM WHA4Y€ HEBUJJbUBU [EJIOBU LIEBH, MOTOPA, MEWmadya WM CIMYHUX JI€JI0Ba, OJHOCHO
ckiomnoBa. be3 kopuinrhewa MeToie BU3yeNHOT Nperiieaa, KOpUCHUK OM MOpao J1a y MOTIIYHOCTH
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Pa3MOHTHpA YUTAB jeIaH CKIION caMO Kako OM Morao ja mpuhe Jemy KOju e Ja UCIUTA MpH
yeMy ce TyOu BpeMe u rnoBehaBa KOMITJIEKCHOCT.

Merona Bu3yeJHOT Tperiefa MMa Beoma HIMPOKY obsact mpumene. Kopuctu ce 3a
jeI[HOCTaBHa HCIIUTUBALA, IIOIMYT HMCHOUTHUBALA 6110Ka):[e OeBU, U KOMIIJICKCHUX JCJI0Ba, Ka0 IITO
je TO MCHHUTHBamEe MOTOpa aBHOHA. MeToja BH3YEJIHOI Mperiiefa uMa KJbYYHY YJIOTY Y OBHM
objacTMa jep y BEIMKO] Mepu yTU4e Ha moBehame 0e30eIHOCTH ompeme, KOjy KOpHCTe
MHJIMOHH moTpomaya. Ilopea Tora, MpUMEHOM OBE METOJE C€ MOXKE VYIITEACId OTrpPOMHA
KOJIMYMHA pecypca IMOILITO HEe 3aXTeBa pacTaBJbalbe Ha JIEJIOBE MM MOAU(DUKAIIH]Y OIpEMe KaKo
Ou ce U3BPIIMO aJCKBATaH MPETJIe]] OKOM.

[TocToje nBa Beoma BaKHa KOHIIENTAa Koja Tpeba pa3MOTPUTH Yy BE3H Ca METOA0M
BU3YEITHOT HMCHHUTHBAamA. [IpBH ce OJHOCH Ha acleKT YIaJbeHOCTH Mepema. [loTpeOHa je
MOryhHOCT mpucTyna o01acTi Koja Tpeba aa ce ucnurta. J[pyru KOHIENT ce OJHOCH Ha acIeKT
Bu3yenHe uHcnekuuje. [lotpebHa je cmocoOHOCT aa ce eheKTUBHO BUAU M aHAIM3Upa o0yacT
Koja ce ucnutyje. [locToju MHOIITBO OmIMja, MOjeNa U Ipubopa KOjU Cy IOCTYIHHU Y O0JIaCTH
UCIUTHBAKka IPUMEHOM METO/Ie BU3YeNIHOT mperiena[22].

ITocToje Tpu TIaBHE rpyIe OmpeMe 3a BU3YEIHH MPETJIE/ CTamba U TO CY:

® KpyTH OOpPOCKOIH;
e (¢ubepockonu; u
®  BHJICOCKOIIH.

Hako Moxe MmocTojaTu 3HadajaH Opoj (PU3MYKUX pa3liuka u3Mel)y oBe Tpu KaTeropuje,
CBE OHE C€ OJHOCE Ha JIBa OCHOBHA KOHIIENITA METOJIE BHU3YEIIHOT HCHUTHBAWKA. Y IUIBY
npuiacka o0yacTH Koja Tpeba Jja ce CINTa, CBM OBU MHCTPYMEHTH UMajy yrpal)eHy T3B. LIEB 3a
yoaruBame. L{eB 3a ybammBame mpeacTaBiba J1€0 omnpeMe Koja ce yoallyje y mpeaMer J0K ce He
MocTaBu nopesa win 01M3y obiacTu koja Tpeba na ce ucnura. Jla Ou ce epukacHO BHUIENA U
aHamM3upaiza o0JIacT, CBaKM O]l OBa TPU MHCTPYMEHTA MMa jeIMHCTBEH HAYMH 32 TC€HEPHCAHE
CIIUKE KOja Cce 3aTUM MPEHOCH 10 KOPUCHHUKA. ['J1aBHU (hakTop 011 KOjer 3aBUCH KOJHUKO jacHO he
ce BHJIETH CIMKa j€ CBETJIOCT M 300T TOra CBM OBH HMHCTPYMEHTH 3aXT€Bajy IOBOhEHE
CTIOJhAIIEHE CBETIIOCTH.

5.6.1 KpyTu 6opockonu

KpyTtn Gopockomnu mpencraBibajy HajcTapHjy Tpyly Koja c€ KOPUCTH Y OBOJ METOJIHU, a
yjJ€OHO M HajjeIHOCTaBHUjU TUMN Oopockorma. OCHOBHE KOMIIOHEHTE OBOI THIa OOpocKomna
NPEJCTaB/bajy IIyIJba KpyTa IE€B M ONTHYKH CHUCTEM, KOjU je yrpalleH y OBY KpyTy LEB.
CBeTyIoCHU M3BOP CE JOBOJIM MPEKO KPyTe IIEBH U yCMepaBa Ha 00JyiacT koja ce ucnuryje. Cauka
ce (oKycupa U ycMepaBa Ay LEBH Kpo3 MpaBH MYT JIOK HE Johe 10 KOpUCHHUKA HA YBUJ, KOJU
CIIMKY ITOCMaTpa Kpo3 yrpal)enu oxyiap.

Kao mTo u camo ume kaxe, KpyTH Oopockomu HUCY (uiekcubunHu. OHM Cy TpaBu U
KpYTH LITO 3HAYH J1a 3aXTEBa]y MPaBOJUIMHU]CKY JIMHU]Y TTOCMaTpama 00JIacTH KOja ce UCIIUTY]e.
Tpeba HanmoMeHyTH Ja caMo 1IeB 3a yOalMBame 3axeBa OBY JIMHHUjy mocMaTtpama. Kpajwu 1eo
IIEBH MOJKE Ja CaAp> KU U COUYMBA KOja Ce Hajla3e ca cTpaHe Kako OM KOPHCHUK MOTAo Jia BUIU U
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ITa c€ HAJa3u MOpea 00JACTH KOjy UCIUTYje W YONIITe Kako OM MOrao Jakiie Ja yOaru IeB.
Hajnanpennuju 6opockornu nMajy MOTYhHOCT NMPOMEHE yrila MocMaTpama, a HEeKH 4ak UMajy u
CIIOCOOHOCT 3yMHUPama IIe C€ COYMBO MOKE IOMEPATH U CaMUM TUM MemaTu GakTop yBehama.

Kpytu 60opockomnu ce yriaBHOM yIapyjy ca U3BOPOM CBETOCTH KOjU C€ Halla3W TMOpe
KopucHuka. CBETJIOCT MyTyje AYXK IIEBH 3a yOallMBambe KpO3 CHOI ONTHYKHUX BIIAKaHa, KOja Ce
3aTHM ycMepaBa Ka 00JacTH MCIIUTHBAba YMME Ce Ta 00J1aCT MPABUITHO OCBET/haBa.

Hamnpennuju G6opockonu moceayjy MOTyhHOCT NOBE3MBama KaMepe, Koje ce MOTY Be3aTH 3a
OKyJap IyTeM JoJaTaka 3a cTe3ame counmBa. Mehytum, oBe Kamepe HHUCY THIHYHE 32
WHIYCTPHjCKA OKPYXeHha y KojuMa ce KpyTu Oopockomu obmuHOo kopucte. [lopex tora, oBe
KaMepe Cy IPBEHCTBEHO JIN3ajHUPAHE 32 CIUKAhE U CHUMAahE U3 HEKOT JPYyror H3BOpa.

WNmajyhm y Buay ABa TJIaBHA KOHIIENTa METOJE BH3YEIHOT HCIUTHBama (TMPUCTYI
o0jacTu, mocMaTpame W aHAIM3Hpame 00JIacTH), KpyTH OOpOCKONM HUCY Beoma epHUKacHHU Y
MoryhHocTH mpucTyma obiactu koja Tpeba ma ce mcnurta. Kama je morpebaH HajMamu WA
HajHEKHHJHU TOKPET Kako OU ce MPUCTYMIIO 001acTh, KpyTH OOpOCKONH HHUCY y MoryhHoCTH fa
jOj TPHUCTyIe Ha JIak HA4MH Oam 300rT HemocTojama MoryhHOCTH (IEKCHOMIHOCTH IIEBH 32
yOanuBame. Mnak, oHn cy Beoma J00pu y oriieamy 00JacTh KOja Cc€ HUCIHUTYje MOILITO camo
COUYMBO pa3JiBaja KOPHCHHUKA M oOyiacT. Ha ciuru 27 je mpukasaH u3rien KpyTux 00pockona, Kao
U CITUKA KOjy TeHEepHIILY.

Cnuka 27. Bopockon u npumep 6opockoncke gpomoepaguje

5.6.2 ®ubdepckonu
@dubepckonu Takohe MOIITYjy JBa OCHOBHA KOHIIENTa, KaO0 U KpyTH OOpOCKONH, a
pasnuKyjy ce on mux 300r Behe MyXwHE IEBH 3a yOaruBame U 300T (hJIEKCHOUITHOCTH HCTE
neBu. Oubepckon NMpeHocH CiAMKy 00jeKTa MCIHMTHBAMKka HaTpar O KOPUCHUKA MyTeM CHOMa
ONTUYKUX BlakaHa. BrmakHa y cHomy cy pacnopeljeHa jenHako Ha o0a Kpaja U y HJIEHTUYHOM
pacriopeny. CBeTJIOCT MyTyje Of CIHMKE, NMPEKO JYKOBa CBAKOI BJaKHA IMOj€AMHAYHO KOJU Cy
OpPraHU30BaHM y MO3aMYKOM OOJMKY OMONy Kojer cTBapajy CIMKY, HaTpar 10 KOPUCHHUKA.
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3axBasbyjyhu ¢aexcubmiHo] mpupoan ¢ubdepckomna, 1eB 3a yOalMBame MOXKE J1a Ce
CaBMja W Jla Ha Taj HAYMH 3HATHO JIAKIIE MPHUCTYIHU TEIIKO MPHUCTYNAYHUM O0JacTuma, JIOK
OOpOCKOIIM HE MOTY M Ty ce oriiefa muxoBa Hajpeha mpemHoct. Pax ¢ubepckoma ce Takohe
3aCHUBA M Ha MPUHIUIIEMA MOTYNHOCTH MaHUIyJIalKje KPeTama ONTHYKOT Bpxa pudepckomna Ha
CBE YETUPU CTpaHe. MaHHUMyalja KpeTama ce jJeTHOCTAaBHO KOHTPOJIMIIE 3aKPHBIHCHEM Kpaja
IIEBU 3a yOanuBame myreM MoryhHocTtu okperama o1 360 crerneHu. JeIHOCTaBHUM OKPETamheM
1eBH, Gpubdepckonu MOTy JIeTaJbHO MPUKA3aTH 00JIaCT KOja ce UCIUTYje, Ka0 U HEeHY OKOJIHHY.
®dnexcubuIHA 11eB 3a yOalnuBame oMoryhaBa KOpHCHHUKY Jia Opke W Jiakiie mpuhe o01acTu Koja
Tpeba na ce ucnurta. MaHUIyIUCAalkeM LIEBH MOTY Ja ce Bpiie (UHH MOKPETH y IHJbY LITO
0oJber nocTaBsbama Ha ojpel)eHn 1eo 001acTH Koja ce UCIIUTY]e.

Hexu ¢ubepockonu nMajy ONTHYKHA BPX, KOJH MOXKE JIa C€ 3aMEmYyje, KOjU Cy 3alpaBo
o0MYHU 00jeKTHBM KOjU CE€ MOT'Y YKJIOHUTH ca Kpaja IeBH 3a yOamuBame. Ha oBaj HaumH,
KOPUCHUK MOJKE Ja 3a0epe pa3induTe MyTame 3a KpeTame, ogadepe NyOuHy 1oJjba U yrao Mo
kojuM he mpuhu obmactu kojy xenu 1a ucna. OBO ce MOXKE YpaJUTH jeTHOCTAaBHUM MEH-ambEeM
MaJIoT ONTHYKOT BpXa IITO 3HATHO yOp3aBa MpOLEC MCIHMTUBAMKA MOIITO OU y CIIydajy KpyTHX
6opockora 6mio MoTpeOHO MPHUOIMKUTHA YuTaB Oopockorn. Pudepckony ce 0OMYHO KOPHCTE Y
KOMOMHAIM]H ca TIOCEOHUM M3BOPOM CBETJIOCTH M KaMepe, Kao IITO je TO CIIydaj U KOA KPYyTHX
O6opockomna.

Jlok pubepckonu nmajy npeJHOCTH y morieny GpaekCHOUIHOCTH, HajBehn HepocTaTak ce
orJjieia y TOMe IITO Cy CHOIIOBH ONTHYKHX BJIaKaHa OOWYHO KPTH IO MPHUPOAU. 300T Tora, yCien
caBHjamba 1ICBU 3a yOallMBame, BIAKHA MOYHIbY J1a CE JIOME TOKOM HEKOI' BPEMEHCKOT MEepHO/a.
[Tocneauue noma Cy jacHO M3pa)keHE HA TEHEPHUCAHO] CIMLM Y OOJNMKY LPHUX TayKHIla jep OBa
BJIaKHA BHIIEC HUCY Y CTamy Ja MPABHIHO MpeHoce cBeriocT. dubepckonu Takohe mpuzBome
CITMKE HajIOIIMjer KBaJUTETa, a TO j€ TNOCIeAWIla IMPHUPOAE CHOMA ONTHYKUX BJIaKaHa.
['eHepucaHa ciMka MMa MPENO3HAT/BUB OONMK caha rjie CBaKO ONTHUYKO BIIAKHO MPE/ICTaBIba
jenHo cahe, Kao MITO j€ JaCHO U3PAXKEHO Ha CIIUIHN 28.

[lIto ce Thude nBa OCHOBHa KOHIENTa, (puOepckomu Cy Beoma AOOPH IITO CE€ THYE
npucTyna obiacTu Koja Tpeba ja ce MCHUTA, ajld HUCY NPEBHIIE aJeKBAaTHU KaJa KOPUCHMK
Tpeba Na BUIM U aHainu3upa obmacT. ['aBHU pas3ior 3a OBO j€ HU3AK KBAJIUTET CIUKE KOJy
¢ubepckomnu renepunry. Ha cnumm 28 je npukaszan usrines ¢pudepckomna, Kao U MpUMeEp CIUKe
KOjy OHU T€HEepuIy.

Cnuxa 28. @ubepckon u npumep gubepckoncke ghomoepaguje
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5.6.3 Bugeockonu

Buneockonu npencraBibajy HAjHOBU]Y €BOJIYIH]Y Y MTOJbY ONMPEME 32 BU3YEIHU MPETIIE].
OnHu cy ce IpacTUYHO MOOOJBIIAIK Of cpeanHe '90uX roJrHa OBOT BEKa Kaja Cy Ce YjeIHO U
OpBU IIYT TOjaBWJIM Ta cBe 10 jgaHac. OBa BpcTa ompeMe 3a BH3YCIHH Mperje] Iocenayje
yrauky, QJIeKCHOMITHY 1IeB 3a yOallBame W 3HATHO HANPEIHHjEe H3MCHUBE ONTHYKE BPXOBE 32
pa3nuKy OJf OHUX KOjU ce KopucTe KoJ ¢ubepckona. [1aBHa pa3iuka y KojuMma ce oriena paju
BUJICOCKOIIa Y OJJHOCY Ha MPETXOJHE JIBE TPyIe MPEICTaBJba HAYMH MPCHOIICHA CIUKE jep ce
KOJI BHJICOCKOIIAC YMECTO INPCHOIICHA CIMKE MyTEeM CHOIA ONTHYKUX BJIAKaHA, OHA MPEHOCH
EJICKTPUYHUM CPEJICTBHMA jep C€ ClIMKa 00JacTH KOja ce MCIIUTYje MPOjeKTyje Ha YUIl Kamepe.
ITocroje nBa Tuma yurmoBa 3a kamepe, u To cy CCD (enr. Charged Couple device) uunoBu u
CMOS (enr. Complementary metal-oxide-semiconductor) unmosu. I'enepanto, CCD uumnosu ce
KOpUCTE KOJ HajHANpEeTHHjUX CUCTeMa 300T BEpOJIOCTOJHHMj€ OCETJHMBOCTH Ha CBETIOCT U
3HATHO 00JbE MpenpoayKuuje ciauke[23].

CMOS uumnoBu uMajy TeHACHUH]Y Aa Oyny Oyunu u nga obe30ene JOMIMjH KBAJTUTET
CJIUKE, i Cy 3aTO 3HATHO jeTHHHjH W 3aXTEBajy MHOTO Mame CHEpruje 3a paj u 3aTto oba
BpCTa OBUX YHIIOBA UMa CBOj€ KapaKTEPUCTUYHO oJbe mpuMene. O0e BpcTe YHIIoBa KOHBEPTY]Y
CIIMKY Yy €JIEKTPHYHHU CHUTHAJI, KOjU IyTyje Kpo3 IIeB 3a yOalMBame IyTeM EJICKTPUYHUX JKUIA.
PobycHoct 11eBu 3a yOanuBame je 3HaTHO Beha o1 kpyTux 6opockona u ¢udepocKora mouro cy
EJIEKTPUYHH KabJIOBH caMu MO ceOH 3HATHO POOYCHU]jH.

VYBohewe uunosa 3a kamepe je omoryhuino u yBohewme AUTUTAIHUX BHUIEO CUTHaja Ha
OBY BPCTy OIIpeME 3a BHU3YEIHO HCIHTHBAmkE. BUAEO CHUTHam KOju ce MPEHOCH Kpo3 IEB 3a
yOaliBame MyTeM eJICKTPUYHUX JKHIIA Ce TPUKa3yje Ha MOHHTOPY KOjHU C€ Halla3u MOopel
kopucHuKa. Jla O oBO Owio Moryhe, €IEKTpUYHHM CUTHAI ce Mopa oOpaautu y3 momoh
mpoliecopa Koju ce Halazu y 0a3u jequHUIle Koja je 0OMYHO TMoBe3aHa ca MOHUTOpOM. Tokom
OBOT TIpolleca, MHOTa moOoJplamka U (YHKIHjEe Ce MOTy JOoAaTH BUIEO CHUMKY. JeaHa of
HajOUTHUjUX (YHKIK]a je MOTYhHOCT BUI€OCKOIIA J1a CAMU CTBOPE U YCKJIAJUIITE CIIMKE U BHJIEO
CHMMKe 0e3 J10/1aBama OMII0 KaKBUX JI0/aTaKa.

Ocrane QyHKIMje YKJbYUYy]y XBaTame Oenekaka, IITaMmmame BpeMeHa W JaTyMa U
obenexxaBame MoJpydja koje ce ucnuryje. JlogarHa GyHKIMja, KOja y BEIMKO] MEpU MOXKE Ja
1o0oJbIIIa YCHEIIHOCT MEpema, je MOryhHOCT J1a ce Ha JajbUHy MpoBepe OUiI0 KakBU JePeKTH
KOJU ce BHJI€ Ha CIMIM KOopucTehH TEXHOJIOTHje MOMYT Mepema Ha JajbUHY, KOja MpeacTaBiba
TEXHOJIOTH]Y KOJl KOj€ ONTHUYKH BPXOBU MMAajy /iBa COUMBA, KOja oMoryhaBajy Npelnu3HO Mepeme
y TpU AMMEH3HUje Moj OMJI0O KOjuM yrioM. Mepewme Ha JajbMHY oMmoryhaBa Mepeme IyXUHE,
yIaJbeHOCTH, 1yOUHE U MOBPUIMHY Je(eKTa.

Buneo canmak ce Takohe mobospIraBa Kaja ce JUTUTATHUA CUTHAT KOHBEPTY]€ Y CIIMKY Ha
MoHUTOpY. OBO YKJBYy4YYj€ OIIIHj€ MOMYT KOHTPOJIE OCBETIhEHa, oBehame nBHUIlE edeKTa Kako
OM ce jacHWje aHAIM3Upao MpodieM, cMmameme Oyke W ayromarcko “white balance”
nogemasame. “White balance ” mopemaBame moapazymeBa mpaBwiIHO OanaHcupame 00ja,
0JIHOCHO oMmoryhaBa cTBapame TOIUTHJUX U XJIAJHUJUX CIMKA y 3aBUCHOCTH O]l JAYMHE CBETIOCTH
KOja Cce KOPUCTUIIA TIPUITUKOM HCITUTHBAbA.

Benmuko ynampeheme, koje je moryhe octBaputu mnpumeHom CCD Ttexnonoruje,
npeacraBiba MoryhHocet mpunarohaBama nmapamerapa. [losehame mpamrepackux BpeaHOCTH 3a
CCD uurr ynHY Ta OCETJEUBH]HM HA CBETJIOCT, @ OBO j€ BXKHO jep C€ MHOTA HCIIMTHBAKA BPIIIC Y
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BpJIO MpAayHOM OKpyXewmy. HampemHu airopuTMu u TOOOJbIIAaka TOMYT MIUPEr JIOMETa
omoryhyjy mojemaBama HajMpadyHUJUX OO0JACTH CIWKE, Koja HUje Moryhe ypaauTu momohy
6opockona u ¢pudepockora.

Jour jenHa kapaktepuctrika oMoryheHa kpo3 Buaeockomn je ynorpeba JIEJ] (enr. Light-
emitting diode) texunomoruje. Hajjeprunuje LED muoae yriaBHOM uMajy IJIaBy HHjaHCY, ajld
HajHANIPEIHUJU TEIIECKONM KOPHUCTE TOIuMje W mpupogauje 6erno ceemio LED muoma. LED
TEXHOJIOTHja C€ KOPUCTH y JIBE METOJIe U Ha 1Ba HaunHa. Heku Tpancmutyjy LED kpo3 tanka
BIIaKHA Koja Cy edukacHa 3a Kpahe yJa/beHOCTH, alld y Ciydajy ciabe 3amTHheHOCTH MOXKe
nohm 1m0 joMa THX BiakaHa. J[pyra Mmeroga mpenctaBba moctojate Mukpo LED muona
MHCTAJMPAHUX Ha caMOM Kpajy meBu. OBo omoryhaBa BeNHKY OJIAaKIIHILY 3a AYyXE LIEBU jep
npeAcTaB/ba HajOOBU U Haje(pHKACHUJH METOJ PEHOIIEHka CBETIOCTH. BHeockonu ca cBojomMm
ayroMm, (prexcuOuIHOM M poOYCHOM IIEBH 3a yOalMBame CBAaKaKo OMOTYhyjy Jlak MpHUCTYII
obrnactu kojy Tpeba ucnuratu. Bucok kBanuteT ciuke kojy reHepuinry mManu CCD yunoBu wnu
jebruamju CMOS uunoBu, omoryhyjy KOpMCHHKY Ja jacCHO BHIM 00JacT KOjy HCIUTY]e.
[ToGospimarmba ¥ pasHa (QyHKIHje KOje Ce MOTYy HCKOPHCTHUTH (ITOTOTOBO OIIMja Mepema Ha
JajbUHY) Y BEIMKO] MEPU OMOTYhyjy KOPUCHUKY Jla A€TaJbHO aHalu3upa o0JIacT.

JacHO je 1a BHIEOCKONM MMajy 3HATHO BHIIE MOTYhHOCTH M MPEJHOCTH Y OJHOCY Ha
KpyTe 6opockorie u pudepockone, Mel)yTuM, OHU Cy 3HATHO CKYIUJBH O] IOMEHYTE Ipyme U 300r
Tora WMajy Mamy ymnorpeOy. IIpuMeHOM TexXHHYKe MAMjarHOCTHKE METOJOM BH3YEITHOT
UCTIUTHBAKka KPO3 OBE TEXHOJIOTHje, MHIYCTPHje Cy y CTamy Ja SKOHOMHUYHO U 0e30erHO
MpOAY’Xe KHUBOT oIpeMe Koja mokpehe mozaepan cer. Ha ciammm 29 ce je nat usrien BUAOCKOIA,
Ka0 M IPUMEP CIIMKE KOjy OBa IpyIa HHCTPYMEHATa 32 BU3YEITHO HCIIUTHBAKE TCHEPHUIIIE.

.'Coucsws

Cauxa 29. Buoeockon u npumep sudeockoncke gpomoepaghuje
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5.7 YATpaBy4YHO HCIIUTHBAH:E

YATpa3By4HO UCTIMTHBAKE MPEIICTaBIba METOy MCIUTHBAKa 0€3 pa3apama KOJ Koje ce
BHCOKE (PpEKBEHIIM]je 3BYYHHMX Tajaca yCMepaBajy Ha MaTepHjal KOju C€ MepH,a 3BYK KOjJU
U3Ta3u M3 y30pKa ce 3aTUM JETeKTyje W aHanu3upa. BehwHa ynTpasBy4HHX HCIUTHBama Ce
ob6aBpa Ha QpexBeHuuju usmehy 0.5 m 25 MHz usHan QpekBeHIMjCKOT oricera 4yjHOCTH
JbYJICKOT yXa, Koje u3Hocu ox 2 Hz no 20 kHz. Ynrpa3Byunu tanacu npeicTaBibajy MEXaHHUKe
BHOpaIyje 4ecTuia MeaujymMa y KOju OHHU MyTyjy. Tamacu cy NnpeicTaBJbeHH CHHYCOMIATHUM
Tanacuma onpehene ammutyzne, ppekBeHLrje U Op3uHE. AMIUIMTYA MPEACTaBba IOMEpamhe
YEeCTHUIA MEJIMjyMa OJ1 BbUXOBOT TJIABHOT PAaBHOTE)KHOT ToJIoXkaja. DpeKBeHIHja je Opoj MHUKIyca
y CeKYHIH ¥ Jy)KMHA jeTHOT IIUKIyca ce Ha3MBa TajlaCHA Jy)KWHA. MepHa jeiMHUIla 3a TalacHy
nyxkuny, npema Sl cucremy je merap [m]. Besa usmely dbpekBeniuje, TanacHe 1y>XKuHE U Op3rHE
j€ IaTta jeJHAaYMHOM:

I =Axf (4.1)
e je:

Y - Op3uHa Tanaca

A — TanmacHa qy>KHWHa

¢ — ppexBenuuja

CBaku MenujyM Kpo3 KOjU 3BYYHH TallaCH MYyTYyjy C€ KapaKTepHIle aKyCTUYHOM
UMIICIAHCOM O3HAaYeHOM ca “Z” Koja MpejcTaBjba OTIOP KOJUM CE MEIUjyM CYNPOTCTaBJba
NpoAMpamy 3ByKa KOjU IyTyje Kpo3 mera. [lomro je BpEeJHOCT aKyCTUYHE HUMIICIaHCe
pasnuuuTa 3a pa3uuuTe MaTepujaie, Op3uHa 3BYUYHHX Tajlaca je€ Takohe pa3inuuTa 3a pa3jiuduTe
Matepujaie. bp3unHa Takohe 3aBucH U 011 €1aCTUYHUX 0COOMHA MEJjyMa U 3ajiaTa j€ JeJHaYnHOM:

9= ()Y (4.2)

e je:
g — MOJIyJT €TaCTUYHOCTH
p — r'yCTUHA

Taxolhe Baxxu u jegHaunHa:

Z=q*p

[Toctoje aBa OCHOBHA THMAa YITPAa3BYYHHMX Tajaca U TO CY JIOHTMTYAUHAIHU (Y3[Iy’KHHU)
TaJIaCH ¥ TPAHCBEep3aJIHU (IIOMPEYHH) TAIaCH, a OCTAJIM TUIIOBU OBE BPCTE Tajlaca MpeICTaBibajy
MOBPIIMHCKHU U T3B. TpETepaBy Tajacu. [Ipumep y3ay’KHUX U TIONPEYHHUX Tanaca je JaT Ha CIUIH
30. VY3ayxHHM yNTpa3BYYHHM TajlaCM Cy OHHM TallacM KOJ| KOJUX C€ 30HE KOMIIpecHje u
paspeheHocTu cTBapajy BuOpamujom dectuiia. CMep OCIIMIIOBama YECTUIIA j€ TlapayiesiaH CMepy
IpaBIly IPOCTHpama Tajaca. 300T CBOje JIake T'eHepalje U JAETeKIHje, OBaj THUIl YITPa3ByuYHUX
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Tajaca WMa HajBehy MpuUMEHy y YITpa3BYYHHM HUcCHHUTHBamenma. CKOpO cBa ynTpa3BydYHa
CHepruja Koja ce KOPUCTH 3a UCIUTUBAKE MaTepujajia MOTHYE CE CTBapa y OBOM PEXKUMY U
KacHHje ce KOHBEepyTje Y Ipyre peKuMe 3a CrelrjaiHa ucnuTuBama. OBaj TUII Tanaca ce MOXe
IIMPUTH KPO3 Tella ca YBPCTUM, TEYHHM M TACOBHUTUM arperaTHHM cTameM. Kol monpeuHux
Tajaca, CMep IIoMeparmba YeCTUIIA je O IPAaBUM YIJIOM Y OJIHOCY Ha IpaBall IPOCTHPAbA.
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Cnuka3(0. Y30yorcnu u nonpeunu manacu

3a cBe MpaKTUYHE CBpPXE, MOMPEYHH TaJlaCH C€ MOTY IIMPUTH CaMo Kpo3 Tella ca YBPCTUM
arperaTHUM cTameM. 1O je Tocelauila Tora INTO je pa3fasbuHa m3Mel)y Moliekylia W aroma
TOJIMKO BCJIMKA Yy TCHHOCTHMA U raCoOBUMa Jia IMPUBJIAYHOCT 1/13Meljy BUX J0BOJbHA A OMOFth/I
KpeTamke aroMa y OJHOCY Ha MOJIEKyJie BHUIIE OJ Jeluha CONCTBEHOI KpeTama U 300r Te
HecrocoOHOCTH Tayacu yop3o ciabe. Y onpeheHoMm Menujymy, Op3WHa MONMPEUYHHUX Tanaca
MpeJICTaBIba MOJOBUHY Op3WHE Y3y)KHHUX Tajaca.

VYATpa3By4HO UCIUTHUBAKE KOPUCTE BUCOKE (DPEKBEHIIM]€ HEPTHje 3BYKa 3a 00aBJhambe
mperjena W y3UMame Mepa. YATPa3ByyHO HCIUTUBAKE MOXKE Ja Cc€ KOPUCTH 3a
JIETEKIIN]y/eBallyalli]y MaHa, MEpeme TUMEH3HU]ja, MCIHUTHBAKE€ OCOOMHA Marepujaja M oIl
MHOro Tora. TUMHMYHA MeTo[a Koja (YHKI[MOHHMIIE HAa MPHHIIUIY UMIYJIC U ojjeka (eHr.pulse-
echo) je nata Ha ciumm 31.

Tunryan cucTeM 3a NCIMTUBAKE YATPA3BYKOM C€ CaCTOjH O HEKOJIMKO (PYHKITMOHATHUX
LeJIMHA Kao IITO Cy NMPHUjeMHMK, AaBad U ypehaja 3a mpukasuBame pesynrara. lIpujemMHUK je
EJIeKTPOHCKHU ypehaj Koju MoKe Ja Tpom3Bele eJIECKpUYHE UMILTYCe BHUCOKOT HarmoHa. Bohen
MIPUJEMHUKOM, JlaBad (TPAHCAYKTOp) TE€HEpHIle BUCOKE (PpEeKBEHIMje yITpa3By4yHE €HEepruje.
Enepruja 3Byka ce 3aTUM yBOJIM W IIMPH KPo3 Marepujan y ¢opmu tanaca. Kajga Tamac Ha cBOM
nyTy Hauhe 10 Hekor omTehema MomyT MyKOTHHE, 1€0 €Heprije ce ca MOBpIIMHE MaTepujaja ce
Bpaha[24]. PeduiekToBaHM TanacHU CHUTHAN ce TpaHCHOPMHUILIE y CSICKTPHUYHH CHTHAT IyTEeM
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JaBa4a W MpHKasyje ce Ha eKpaHy. JaunHa CUTHala ce NpHKasyje y OJHOCY Ha BpeMe Kaja je
NPBU IIyT NpuMIbeH oxjek[18].

HMIVJIC/ 0gjek

ogjer neljpe moppmuEREe

IIEE[[ia.TIEE HMITY.JIC JaBa<

0jeK NYKOTHH e

OVKOTHHA

c—1
{‘:rh-

Cnuxa 31. Yampaszeyuno meperve

W3 curnana ce Mory caznatu HHpOpMaIlHje O JIOKalUj1, BEIUYUHHI, OPUjEHTAI[U 1
ocTaiuM ocoOuHaMa omTehema.

5.7.1 Onpema 3a yaTpa3By4HO HCIINTHBAH€

Omnpema 3a yATpa3By4yHO MCIUTHBAaWkE C€ YIJIABHOM CAaCTOJU O] JIETEKTOpa TIpellKe,
npeTBapava u 0J0KoBa 3a kanubOpanujy. Ha cimumm 32 je naT memarcky MpUHIUIT UCTTUTHBAKA
KopumhemeM ynTpa3ByyHe MeTojie. | eHepaTop HMMITyJica T€HEepuIle WMITyJce Hau3MEHUYHUX
HaloHa KOju MmoOyhyjy KpHucTan y COHIM 3a IeHepucame y30pKa CHajaleM COHJIE Ha Hera.
Tanacu ce peduekryjy ca Ouio kor o0nMKa AUCKOHTHHYHWTETa M Bpahajy ce HaTpar y COHZY.
JIUCKOHTUHYHUTET TpeACcTaBjba TEPMUH KOJU €€ KOPUCTH Kaja jolll HHUje ca CUTypHolIhy
yTBphEeHo J1a Jiu je A0oILIo 10 HeKor JedekTta. OBlie ce Kpo3 OOpHYTH MHUE30eIeKTPUUHH edekar,
VITPa3BYYHH Tajacy IMPETBapajy y HAIOHCKE UMITYJICE W MPEHOCE CE 10 KAaTOJHE IEBU MPEKO
nojayana. OBU UMIyJICH ce 3aTUM npukasyjy Ha CRT ekpaHy Kao UMIYJICH KpajlbHX aMILUTUTYAA
U MOTY J1a Cé TyMade Kao CUTHAJIM Y30pKa ca JUCKOHTUHYUTETA YHYTap Hera.
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Cauka 32. Tunuuna onpema 3a yimpazeyyHo UCNUMUBATILE

VYIITpa3Byk ce reHepHlle y HEKUM MPUPOJTHUM MM BEIITAYKH HAIIPABJHEHUM KPUCTAIIMA
KOJU TMOKa3zyjy e¢ekaT NHe30eNeKTPULUTETa, OJHOCHO IIPOM3BOJE HaeleKTpUcame 300r
MOJIBPTHYTOCTH MEXaHMYKOM MpUTUCKy. CTora Ha TPUMEHH ENEKTPUYHHX HMITYJICa,
¢pekBeHlMja OBUX KpHCTala MOW3BOAU YJITPa3BYyYHE HMILTyCE€ KOJU CYy 3alpaBO MEXaHUYKe
BuOpauuje. Hajueurhe kopumrhenn marepujaiu cy KBapll, JIUTUJyM cyidar, 6apujym TUTaHAT U
0J10BO MeTaHuoOar. [IpaBUIIHO MceueHM KpUCTalu ce Haja3e y KyhuITy, a 4uTaB CKJIOIN ce
Ha3WBa yiTpa3ByuHa coHja. Ha mpenmwoj crpanu kpuctaia (cTpaHe Koja J0Jia3u y KOHTAKT ca
y30pKOM) ce 0ana3u akpuJIHU KOMaJl KOjU CIIyXH Jla ce u30erne xabame U Kujame kpuctana. Ha
Jpyroj CTpaHHW KpHCTaJa ce€ Haja3W JaMIIMHT MaTepHjaj MoIyT BoJjdpaM apanaurta. lamruHT
MaTepujaiu cy NHOTpeOHM Kako OM ce cMmamuie BHOpaluje KpucTajla HaKOH IPEHOIISHa
yITpa3By4HUX HMIIyJlIca M Kako Ou Ou Kpucran Ouo e(puKacHUJU Kao IPHJEMHUK 3BYYHE
eHepruje. JlamMmnuHr Matepujanu cy cTora HeOXOoAHU Kako Ou ce moboJblana pe3oylnja CoHE.
Tunuyan puMep CoHIe KOja ce KOPHUCTH KOJ| YATPa3BYYHHX HCIUTHBAKE je AaT Ha Ciunu 33.
Connma reHepuule yinTpa3ByK ojpeheHe ¢pekBeHLHMje Koja 3aBUCHM O  J1eOJbHHE
MME30€JIEKTPUYHOT KpHcTaia. 3ByK U3J1a3u U3 COHJIE y 00JIMKY 3paka KOju uMa OOJIMK KyTie, KOju
uMa JIBa pa3jMyuTa OIlcera Koju ce Ha3MBajy Jajba 30Ha M Onmxka 30Ha. Behuna TecroBa ce
cpoBoi Kopuctehu orcer ganeke 30He 3paka. CoH/IE KOje IIajby yATPa3ByYHHU 3paK y y30paK
MOJT IIPaBUM YTJIOBHMA Ha MOBPIIMHY CE€ HAa3MBajy paBHE COHJE, JOK CE OHE KOje Iajby 3paKoBe
y y30pak noj ogpeh)eHrM yrioBuMa 30BY COHJIE MO YIJIOM H MPEJICTaB/bEeHEe Cy Ha ciauuu 34.
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Ravna sonda Sonda pod uglom

Cauxa 34. OcHogne conoe
[Tosba mpuMeHe ynTpa3ByqHOT UCIIUTHBAKA

1. wmepeme nebsbuHe
2. nerexnuja nedekara (yITpa3ByqdHa JePEKTOCKOIH]a)
3. ocTayia UCITUTHUBAamba

Mepeme nebiprHe

Mepewe nebsprHe kKopuctehu yaTpasByK ce M3BOJU TaKO IITO C€ KOPUCTE TEXHUKE PE3OHAHIIC
WM TeXHHUKa 0JI0Mjama UMITYJICHOT exa (ciuka 35). Heke Tunuane o61acTu MpuUMeEHe CY:

e Mepeme Ne0JpMHE CyaoBa MOJ NPUTHUCKOM, IIEBOBOJA, pe3epBoapa 3a XEeMHUKaluje U
MPENU3HO MpollekhuBamke edekara xadama 1 Kopo3uje 6e3 moTpede 1eMOHTHPaAbA;

e Mepeme 1e0JbHe OPOJICKMX KOPUTA 32 KOHPOITY KOPO3Hje;

® KOHTpOJIA OTepalrja MalIuHCKE 00pase;
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e Mepeme J1e0JpIMHE MaTepjajia TOKOM MTPOU3BOILE; U
¢ HMCIIMTUBAKLC TOIUIOTHUX LCBU Y HYKJIICAPHUM PCAKTOpUMA.

Cnuka 35. Uncmpymenmu 3a meperve oebmune
Hereknuja nedekara

Tunnynu gedexTu Ha oje ce HaujIa3u y MHIYCTPUJCKUM MaTepHjaauMa cy MyKOTHHE, TOPO3HOCT,
JaMMHaIMja, NIyIUbUHE, KOPO3Uja U CIMYHHU.

HcnntrBame 3aBapeHUX CIIOjeBa y MocyaaMa IO MPUTHCKOM, KOHTEJHEpHMaA 32 WHIYCTPHUjCKe
TEYHOCTH U TacoBe, IIEBOBOANMMA, YEIMYHMM MOCTOBHMA, paMOBMMa M KpOBOBHMa. THIHYHE
00J1acTH MPUMEHE CY:

® NCIIMTUBAKC JTUBCHOI aJ'Iy'MI/IHI/IjYMa, YCJIMKa U JPpYyrux OJJIMBaKa

¢ MHCIIMTUBAKLC BaJbaHUX ITOJIYTA

¢ VYITpa3By4YHA HUCIIMTHUBAKA JICTYpa YCIIMYHUX OMJIMBAKA 34 BCIIUKEC POTOPE Typ6I/IHa
¢ MHCIIUTUBAKLC POTOPA MIIA3HUX MOTOpa

¢ OTKpUBAKLC MYKOTHHA HACTAIUX YCIICH K0p031/1je

=

Cruxa 36. Uncmymenmu 3a deghekmockonujy
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Ocrajia uCIuTHUBamka

[Topen moMeHyTHX MOJba MPUMEHE, TIOCTOJU jOII BEIUKH OpOj APYrHX MpHUMEpa Ilie ce KOPUCTU
OBaj BUJ WCIHMTHBama. 3HauajHMja MOJba NMPHMEHE Cy OHA YHje Ce MCIMTHBAEC 3aCHUBA HA
Mepemy 3By4He Op3uHe. Heka o THX mosba cy:

MpoLIeHa I'YCTUHE U 3aTe3€ CHAare KepaMUyKHUX IPOU3BOA
yrBphUBame paznuka usmely pa3uuuTx BpcTa Jerypa

JIeTEeKIMja pacTa 3pHalla ycje/ MPeKOMEepPEHOT 3arpeBama

MpOLIEHa BPEIHOCT E€IACTUYHMX MOJYJa MeTala y HIMPOKOM IIOCery TemmIeparype M
MIPUTUCKA

Mepeme HUBOA TEYHOCTH y KOHTEJHEPUMA 32 HHyCTPUjCKE TEUHOCTH

Hpe,[[HOCTI/I KopnmheH:a YIATPA3BY4YHE MCTOAC:

CyIepHOpHHHja CHara mpojupama Koja oMoryhaBa neTekiujy nedekara Koju ce Hajiase
nyOOKO y Jemy;

BHCOKA OCETJLUBOCT KOja oMoryhasa jieTeKInjy nu3y3eTHO Maiux aedekara;

Beha Ipenu3HOCT y OJJHOCY Ha Jpyre Mmeroje 0e3 pasapama y oapehuBamy mosoxaja
nedexra;

notTpeOHa TOCTYITHOCT CaMo Ca je/IHE TIOBPIIUHE,

UCIIUTUBAKkE CE HM3BOJU CJICKTPOHCKMM IyTEeM INTO oMoryhaBa OuMTaBame I0JaTaKa
nedekara y UCTO BpeMe KaJ C€ OTKPHje IITO YUHH OBY METOJ1y BeoMa e(hUKacCHOM;

JlaKa IPEHOCHBOCT OIIPEME 32 MEPCHHE;

HEMa OIAaCHOCTH IO omeparepa WM HEMOCPEIHOT 0C00Jba M HEMa HUKAKBOT yTHIIaja Ha
OlpeMy U Matepjaiie y OJIU3UHH.

Henocranu xopunthewa yaTpa3BydyHe METOJIE:

PYYHO YIpaBJbame 3aXTeBa MOCEOHY NaXKiby UCKYCHUX TEXHUYApa;

NoTpeOHO je OOMMHO TEXHUYKO 3HamE 3a pa3Boj MpOoLEeAype UCITUTHBAbA;

BEOMa j€ TEILIKO UCIUTATH JIeJIOBE KOjU Cy rpyOu, HETPaBUIIHOT 00JIMKa, BeOMa MaIH WU
TaHKH;

MOXe JTohM 70 TpeKuja y TaHKOM CJIOjy OAMax HCIOJ TMOBPIIMHE KOJU C€ HE MOTy
JIeTEKTOBATH;

notpeban je dhaynn 3a 06e30ehrBame eprukacHOT TpeHoca yATpa3BYIHE €HEPTHje Tanaca
n3Melyy mpeTBapaya u JeJIoBa KOjU C€ UCTIHUTY]Y;

noTpeOHU cy pedepeHTHH CTaHaapu 3a KauuOpalujy OmnpeMe U Kapakepusalujy
nedekara.

5.8 BuOpanuje

ITpema ISO 2041:2009, BuOpanwje ce neUHANTY KA0 MEXaHUYKE OCIHJIAIN]e OKO PAaBHOTEIKHOT
nojoxkaja. Ocuunanuje Mory OMTH NEepUOJUYHE U HenepuoandHe (HacymuyHe). Takohe mory
OWTH TpHUCHIHE W CcJI000aHE (pE30HAaHTHE), KOj€ C€ jaBJba]y MPUPOIHOM (HPEKBEHIIHU]OM
BuOpupajyhuer objexta. Portupajyhm enekrpuunu BeHTHUIATOp, Kojer mokpehe motop ca
KOHCTaHTHOM Op3MHOM, je mpumep npucuiaHe BuOpauuje. BuOpupajyha xuma ox rurape wim
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3BOHO KOj€ 3BOHH Cy mpuMmepu pe3oHanme. Ocuuianuje Mory OUTH BeoMa jeHOCTAaBHE U Y
OOJINKY CHHYCOHWJE, Kao IITO je NMPUMEp JKUIAa OJ TUTape, U y KOMIUICKCHOM TajacacToM
00JIMKY, KOjH C€ cacToje 0] MHOTO Pa3IHUUTHX (PPEKBEHIMja U PA3IMUYUTHX CTOIA MPHUTYIICHA,
Kao IITO je 3BYK CTOJIMIIE KOja ce Byde 1o noay. Behnna uaayctpujckux BuOpaigja oa UHTepeca
Cy CIIOEHE U CcacToje ce 0J MHOrO (ppeKBeHIHja U aMIUIUTY/Ia, Kao MITO Cy BUOpaIije Koje ce
JaBJbajy y BEIIMKOM BHIIECTEIICHOM KOMIIpecopy. AMIUIMTY/a MpeacTaBiba Hajpehe pacrojame
O]l PaBHOTEXHOT MoJIokaja. Kiumum kommnpecopu caapike KIMIOBE, BEHTHIIE, TJIaBHE MTOKpeTaue
(anp. ™motop), duiuTepe, CEpPBO CHUCTEME, MPOTrpaMUOMIIHE JIOTHYKE KOHTpoJsiepe (eHT.
Programmable Logic Controllers - PLC), ueBu u MHomTBO 3aTBapauya u okBupa. CBe oBe
KOMIIOHEHTE BHOpHpajy 3agaToM (PpPEKBEHIMjOM KoMIIpecopa, (GPEKBEHIIMjOM TJIABHOT
MOKpeTaya © PE30HAHTHOM (PEKBEHHUI[jOM KaWIleBa, CHOIMOBA, 3YyMUYaHUKA M OCTAIUX
komnoHeHTH. OHe Takohe BHOpHpajy Ha BUCOKUM (PEKBEHIIMjaMa KOje Cy MOBE3aHe ca Op3uM
Ba3yIIHUM IOKpPETHMa, Ha (PEKBEHIUjU pa3JIMKe, CyMe M CeKyHmapHuX (pekBeHnmja. Ha
CIIMIM je MPHKa3aH CUHYCOUIHH TajlaC T Cy CIMKOBUTH OOjallllbeHU MOJMOBH aMILUIUTYIE U
OcILIMJIAIH]e, Kao U BpeMe Tpajama.
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Cnuka 37. Ilapamempu eubpayuja

Bubpanuja ce Mmoxe onucatu kpo3 cienehe mapamerpe:

®dpekBeHIMja
ITomepaj
bp3una
Yop3ame

N =

®pexBennyja, f, ce ogHOCHM Ha TEPHOAMYHY MPOMEHY HEKE BEIUYMHE, OIHOCHO
npeAcTaB/ba Opoj MyHUX OCHMJIAIIM]A Y JeIUHUAIIN BpeMeHa. Y Mel)yHapIHOM cHCTeMy jeIMHHMIIA,
1j. S| cucremy, mepHa jeauHuna 3a ¢pekBeHuujy je xepu (Hz), koju mpencraBma jenHy
ocuunanujy (mpomeny) y cekyHau. OpexkBeHIMja HalloHa, KOJU c€ KOPUCTH y JoMahuHCTBUMA
mpoMm EBpore, je 50 xepua. [lopen oBe MepHe jenunuile, (ppeKkBeHIIMja BUOpammja ce Takohe
MOKe omucatu Opojem u nukiyca y cekyrau CPS (enr. Cycle per second)). Omncer ¢pekBenmuja
ce kpehe ox 400 Hz mo 20000 Hz. Penmmpouna Bpeanoct dpeksenumje, 1/f, ce 30Be mepuon
OCIIWJIOBaFba M W3pakaBa C€ y CEKyHJama, MHJIMCEKYHJaMa WM JAPYTHM jeIWHHUIaMa.
®pekBeHIMja ce Takole MOXKe U3Pa3UTH Y Y paJijaHuMa 0 CEKyH/IH, IITO ce MOHeKal Ha3uBa U
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yraoHa (pexBeHmmja U obenexaBa ce TPUKHM CIOBOM “®”. PanujaH mpencraBiba yrao Kop
[EHTpa Kpyra 3aTBOPEH JYKOM KPYXXHHIIC, KOjU j& jeHaK Yy IYXXHHH IOJYIPEUYHUKY KpyTa.
[Tomro 06uMM Kpyra M3HOCH 27 IMyTa HETOB PAAH]yC, 3aKJbydyjeMO Ja MOCTOjU 27 paaujaHa y
KpYTy, a MoIuTo Kpyr uma 360 creneHu Jajbe CleIu:
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21« rad = 360% rad = 22;rad = 2> ; rad ~ 57.29578° (4.2)
2T 2%3.14

W3 jemnaunHe 3aKJbydyjeMo J1a pajiijaH uMa MpUOIMKHY BPEIHOCT OJ] 57 CTeNeHH .

3amucIuMO Ja Ha Ompyry ca ciuke 38 jenyje Heka HenmokpeTtHa maca. CucteM Mupyje u
Yy PaBHOTEXH je. AKO IMOBYYeMO Macy Ha JIojie Ha pa3JabiHy o1 2 CM, 3a pacTe3ame onpyre Ha
Ty’KHHY Ko0ja je 2 Cm Beha o1 ieHe Ty)KHWHE KaJa je CUCTEM Y PAaBHOTEXKH, KaKEMO J1a je JIOLIO
710 BEPTUKAIHOT IOMepama y U3HOCY 071 2 CM. AKO ce Maca 3aTUM IYCTH, Olpyra je By4e Ha
rope y CBOj MPBOOUTHH T0JIOKA]j, Tj. PABHOTE)KHU IOJIOXKA]j, M ONpyra HacTaBJba Ja ce Kpehe cBe
710 TIO3UTUBHOT HajBHUIIET MOMEpaja OKO 2 CM W3HaJ CBOT PAaBHOTEKHOT TOJoXkaja. Hajuim
nmoMepaj, Koju ce yecto HasuBa u PK (Bpx, enr. peak), ce Takole Ha3MBa U MOMEPaj aMILIUTY/IC U
MpEeJCTaBba MaKCUMaIHy BpeaHocT ox 0 10 paBHOTEXKHOI Moiokaja. Maca HactaBba Ja
OCIIIJTYj€ OKO Ta4yKe PaBHOTEXKE JIOK TPEHE MOCTEIICHO HE CMAbU HbEeHY BEPTUKAIHY OCIHIIAIIN]Y
0 HyJe ¥ JOK HE IOYHE Ja MHPYje y CBOM INPBOOUTHOM DPABHOTEXKHOM IoJioxkajy. OBo
OCIIMJIOBAC TIPEJICTaB/ba THUIl PE30HAHTHE BHUOpanuje Ha "MPUpOoAHO]" (DPEKBEHIHjH CHCTEMA.
VYkoauko Ou ce BHOpaIja MPUCHIINIIA [Ia Ce OCTaBU y CTalbe MHpOBama, PK aMmumTyna ce He
Ou cmammiia, au O HacTaBuia aa ce kpehe y pacmony ox -2 €M g0 2 ¢M nomTo Ou Maca Ouita
pUMOpaHa Jia ociuiIupa u3mehy oBe 1Be Tauke.

+2 cm pozitivni najvedi pomeraj
rﬂVﬂﬂtEEnipﬂlDEﬂj N

-2 cm negativni najvecdi pomeraj Acm

Cnuka 38. Hajeehu u najmarou nomepaj onpyee

Bpx-Bpx mnomepaj Pp (enr. peak-to-peak), mpencraBiba yma/beHOCT OJ HAjBHIIC [0
HajHIKE TayKe y MUKIYCy, OMHOCHO Y oBOM ciy4ajy 4 cm. Ha caunm 39 ucnon cy npuxaszane
BPEIHOCTH IJIaBHU KapaKTEPUCTUKA aMILTUTY/IE.
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Cauxa 39. 1) nyna-epx amnaumyoa, 2) epx-epx amnamyoa, 3) cpeorwu PMC, 4) nepuoo
oOCYUN0BAILA

Bpno nucke ¢pexBeHnuje BHOpammja ce 4ecTo M3pakaBajy y MepH IomMepaja, IOK ce
BeoMa BUCOKe (ppeKBeHIIHje BHOpalyja u3paxanajy y norieay yop3ama.

Bubpauuje Hucy orpaHuyYeHe Ha MPABOJMHUJCKO KpETamke W MOry OMTH pOTaluOHa
(Top3uoHa) Kao y CiIydajy paauiuile, MOTOPHOI BpaTWia WM OCOBHHE TOYka. Poraumone,
OJJTHOCHO TOp3HOHE BHOpAIMje INPeJICTaBbajy OCIHMIATOPHO YBPTame OCOBHHE CIMYHO Kao
yYBpTamy KOpIe Koja BUCH ca japBera y3 momoh konomma. Ilonaszehu ox momoxkaja MupoBama,
YKOJIUKO OM ce KOpIa OKpeHyJa y CMepy Ka3aJbKe Ha caTy OKO Oce KOHOIIA ¥ 3aTHUM ITyCTHIIa,
potupasia OM y cMepy CYNpOTHOM OJ cCMepa Ka3zaJbKe Ha caTy Ka MpPBOOUTHOM IIOJIOXKajy
MHUpOBamba U HacTaBuja OM J1a pOTHpa OKO CBOT MOJI0Kaja MUPOBamba JJOK CE HE 3ayCTaBU. 3aTUM
6u ce potupajyhu y cMepy kazajbKe Ha caTy BpaTuiia y CBOj I0JIOKa] MUPOBamka U HacTaBWIIa Ja
ce pOTHpa yac y cMepy Ka3aJbKe Ha caTy, 4yac y CyNpOTHOM CMEpY €a CBE MambOM aMIUIUTYIOM
JIOK ce He OM KOHA4YHO 3ayCTaBWJIa y CBOM IPBOOMTHOM II0JIOXkajy MUpoBama. Kox TOp3noHHX
BUOpaIja, yraOHU IOMepaj je aHaJloraH MPaBOJUHHI]CKOM ITOMEpamy U MOXKE Ce U3Pa3UTU Kpo3
JEIVHHULIE CTENIeHA U pajiujaHa.

Jlpyru TepMHH KOjU Cc€ KOPUCTH Ja OU ce omnucaia KojJuduHa BuOpaunuje je Op3uHa, I,
KOja MpejicTaBJba CTOIY IpoMeHe oMepaja. M3pakeHa MaTeMaTnuku, Op3uHa MPeICTaBJba MPBU
U3BOJI TIOMEPaja, a MuUIlle ce Kao:

dy .
9 =2 = d/de[xpearsin(wt + ¢)] (4.3)

Kon Top3uonor BubOpupama, poTalMoHa WM yraoHa Op3uHa, ®, j€ aHaJOTHa
MIPABOJIMHUJCKO] Op3MHU KOJ MPABOJIMHHUJCKOT BHOpHpama. YKOJIMKO OMCMO HACTaBWIN ca
IpUMepoM Koprie 00eIIeHOM Ha IPBETY, ( MPEACTaBJba CTOITY IPOMEHE yIIIoBa, 0, 1 MOXe 1a ce
M3pas3m y CTENeHNMa y CeKYHIH, WIN paijaHMa Y CEKYH/IH.

Tpehu TepmuH, Koju ce KOpPUCTHU Ja O ce ommcana KOJTUYMHA BHOpaIuja, je yop3ame, a,
a TO je 3allpaBo Mepa IpoMeHe Op3uHe y jeIMHULIM BpeMeHa. M3paxkeHa mareMaTnuku, yop3ame
je Jpyrd H3BOJ TOMEepaja WM MpBH M3BOJ Op3uHe. Tpeba HamoMmeHyTH aa je yOp3ame
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MIPONOPIIMOHATHO HETaTUBHOM ToMepajy. To 3Haum na je yOp3ame y HajBeheM HeraruBHOM
JoMallajy, Kajaa je momepaj y Hajsehem mo3suTUBHOM. U Ja je yOp3ame BaH (pa3e y momepajy of
180°.

Kox Top3nonux BuOpanuja, pOTalMOHO WJIM YraoHo YyOp3ame, o, je aHaJIOTHO
MPaBOJIMHUjCKOM yO3amy. Y Beh MOMEHyTOM NpuMepy KOpIe Koja BUCH C KOHOIA, YTaoOHO
yOp3ame mpejacTaBjba CTOIY MPOMEHE yraoHe Op3uHe M MOXE C€ MPEJCTaBUTH Y jeAMHUIIAMA
paaujaHa 1Mo CEKyHIU Ha KBaJApar, CTENEHWMA 0 CeKYHJIM Ha KBajpaT win Opojy opOpTaja mo
MUHYTY Ha KBajpaT. M3pakeHO MareMaTWdku, yOp3ame INpencTaB/ba NMPBH H3BOJ Op3MHE H
MUIIE Ce Kao:

a= dlg/dt[preakcos(a)t + ¢)] (4.4)

5.8.1 Mepeme BUOpanuja 1 HHCTPyMEHTAIUja
IIpen 3amounmame Mepewa BHOpaluja, MPUIMKOM OJUTyYHBama Koje MaluHe he ce
MIPATUTH, YBEK C€ IPUOPHUTET Jlaje KPUTUIHUM MalnHama. To je UCTH ciydaj Kao ca npahemeM
3/IpaBJba JbYIU j€p j€ HEMPUMEPEHO Jia CE Ma)XXJbUBO MPATH 3APaBJbe CaBPIIECHO 3/IpaBUX JbY/IH, a
71a ce TEeK Tako OJpeKHe Mpaheme 3apaBiba JbyIU KOjUMa je TO HeOnXOoIHO. McTo Baxku U Kana je
y nuTamy npahewme MaliuHa.

VY npuninuny, cienehe KpUTHYHE BPCTE MalllvHA Tpeba Ja ce mpare Ha peaoBHO] 06a3u
Kako Ou ce n30eryii HEOYEKUBAHU U CKYIH MTPOOIEMU:

1. mammHe Koje 3aXTaBajy CKyIe, IyTe U TEeIIKe MONPAaBKe YKOJIUKO JOCIE]y y CTambe OTKa3a
2. MallMHE Koje Cy 0]l KJbyYHOT 3Hauaja 3a IPOU3BOIbY

3. MammHe 3a Koje ce 3Ha J1a YeCTO TPIe MITETy

4. ManMHe Koje ce NMpoLEekY]y Ha BbUXOBY MOY31aHOCT

5. MalluHe Koje yTuuy Ha 0e30e1HOCT YoBeKa 1 6e30€THOCT )KUBOTHE CpEe/INHE

[Ipe Hero mrTo ce 3amoYHE ca MEpemeM BHOpalrja, HEONMXOJHO je MPUKAYUTH CEH30p
KOJU MOJKe Jla JIeTEeKTyje MOoHalllake BUOpalja Ha MallliHy Koja ce ucnutyje. Pasnuunre Bpcre
ceH3opa 3a BuUOpaluje cy AOCTyIHe, alii ojapeleHa BpcTa ceH30pa Koja ce 30Be aklieIepoMeTap
Ce YIJIIaBHOM KOPHMCTH MOIITO HYId MHOTOOpOjHE NMPEIHOCTH Y OIHOCY Ha Jpyre CeH3ope.
AK1ienepomMeTap je CeH30p KOjH CTBapa €JIEKTPUYHHU CUTHAJN KOJU j€ TMPOIOPIIMOHANIaH YOp3amy
KOMIIOHEHTe Koja BHOpHpa 3a KOjy je MpUKadeH akuenepomerap. YOp3ame KOMIIOHEHTE Koja
BUOpUpA je Mepa Koja IMoKasyje KOJIMKO Op30 ce Op3uHa KOMIOHEHTE Mema.

Curnan yOp3ama KOjU NPOU3BOAM aKIEIEPOMETAp C€ NMPEHOCH Ha MHCTPYMEHT KOjH
3ay3Bpar MpeTBapa CUTHAJ y CUTHAI Op3WHE. Y 3aBUCHOCTH Of M300pa KOPUCHHKA, CUTHAJ Ce
MOJKe TIPUKa3aTu y o0JIMKy Tanaca Op3uHe wiu crekTpa Op3une. Crektap Op3uHE je U3BEICH U3
Tajaca Op3uHenmoMohy MareMaTHYKor IpopadyyHa To3Hator Kkao bp3a @ypujeona
tpanchopmarmja (enr. Fast Fourier transform - FFT).

Cnuka 40 ucnox mpencTaBjba BeoMa I0jeTHOCTAaBIBEHO 00jallbehe Kako ce J00Hjajy mojalu
BUOpanyja:
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Cnuka 40. /lobujarve nooamaxa subpayuja

Behuna mammna uma o6pTHe MexaHu3Me. MoTopu, mymIle, KOMIIPECOPH, BEHTUIIATOPH,
MOKPETHE TPaKe U MEHa4Yl CBH UMajy POTHAIIMOHE MEXaHH3Me, KOjH CE BEOMa YeCTO KOPUCTE Y
MalIMHaMa.

Behuna potanmmonux wMexaHuzaMa HMajy JiekajeBe KOjU TMOJPKaBajy TEXKUHY
POTAIMOHUX JIeJIOBa M CHOCE CHAry IMOBE3aHy ca POTAlMOHMM KpeTameM U BuOpammjama. Y
MPUHIIMITY, JIS)KajeBH CHOCE BellMKe KoinuuuHe cuie. Huje m3nenalyyjyhe mrto cy nexajeBu
Hajyemhe Mecta rae Joia3u A0 omrehema W TIe Ce CHMIITOMHU NpPBO pa3BHjajy. Mepeme
BUOpanMja ce 3aT0 OOMYHO y3MMa U3 JIeKajeBa MallMHA y3 TMOMOh akielnepoMmeTpa Koju je
MOHHTpAH Ha UM O3y JeKajeBa.

Bynyhu na 3akspydim y Be3u cTama MamiuHa, 1 CaMUM THM Jia JIM Cy HOBaIl U 6e30eqHOCT
JbyZIU O]l PU3UKOM HJIM HE, 3aBUCE OJ] TAUHOCTU MEpEera, MOpa Ce OCUTYpaTH Ja Ce Meperma
M3BO/IE BeoMa MaxJbHBO. O BENMKE je BAXKHOCTH 3aIllaMTUTH J1a O]l HAaYWHa Ha KOjU c€ MOHTHPA
aKierepoMeTap 3aBUCH TauHOCT MEpema M 3aTO Ce€ OH MOpa IOCTaBUTH INpeMa MPOIUCAHO]
IpoLelypH 3a o/ipel)eHy KOMITIOHEHTY.

OcurypaBame na he TayHOCT Mepema Aa Oyae Moy3laHa Ce OCTBapyje Kpo3 IOIITOBAE
onpehennx cmepuuna momyt [26]:

1. monTHpaTH wTO je Gnuxke Moryhe nexajeBuma

3aMuCIIMO J1a JOKTOP TOKOM PYTHHCKOT OCIYIIKHBAHa ITyJICa CPIia, CTETOCKOI TTOCTaBH
npeko onxehe m To Ommke OyOpery Hero cpuy. BepoBaTHO OHMCMO MOCYMHadMl Y HETOBY
JMjarHo3y TOITO OW OH TYJIC YCTAaHOBHO 3aCHHMBAjyhHM ce€ Ha 3BYKOBE KOJU Cy JOCHENH O]
HETOTPEeOHOT OMETamka U 3BYKOBa JPYTUX OpraHa.

IIpu Mmepewy BHOpaluja, YBEK MOpamMO MOHTHUpATH akielepomerap MTO je Ommke moryhe
nexajy. [Ipennsnuje, MOpaMo MOHTHpATH IITO je Onrke Moryhe EeHTpy JIeKHUITa Kako Ou ce
n30€riao MpUKyIUbakbe MCKPUBJBEHUX curHana. Ha crmumu 41 cy gatu mpuMepH MPaBUIIHO U
HEMPAaBUIHO MOHTHPAHOHOT aKIeJIepoMeTpa.
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Cnuka 41. [lpumepu npagunno u HenpasuIHO MOHMUPAHOHO2 aKYelepoMempa
2. YBEpHTH ce Ja je aKlejaepomeTap A00po npuyBpirheH

AKO KeJIMMO Ja aKIelIepoMeTap OTKpHje MpaBo NOHAIIamke BUOpalyja, moTpedHo je ma mpohe
KpO3 UCTE BUOpAIMOHE TIOKPETE KA0 M KOMIIOHEHTa KOjy MepuMo0.3aTo ce aKileJIepoMeTap Mopa
7100pO TPHYBPCTHTH 32 KOMIIOHEHTY KOja BHOpHpa Kako ce He OM IoMepao HE3aBHCHO O
KoMmroHeHTe. JlabaBo MOHTHpaH akieJepoMeTap IPOU3BOAM CHUTHAJIC HCKPUBJBEHE 300T
COIICTBEHMX MMOKpPETa U 300T TOra Jaje MOrpeiiHa OYnTaBama.

Paznmuuure Merome 3a MOHTHpame IIOCTOje, ald MOHTHpame y3 TIOMOh MarHera je
HajIomynapHuja jep Hyau OanaHc u3Mmel)y moy3gaHOCTH Mepema M MOTOJHOCTU 32 KOPUCHHKA.
Marnercko MOHTUpame€ OoMoryhaBa KOpPUCTHUKY Ja M3MEpU BHIIE MallMHa Kopuctehu uctu
aKlleJIepOMeTap Ca MHUHUMAJHUM [POBEJECHUM BpPEMEHOM 332 MOHTaXy M JEMOHTaXy
akieJIiepoMeTpa.

Kako 6u ce ocurypaio na je akueiaepoMeTap 1o0po HpuuyBpiiheH, Mopa ce 3arjaBUTH Y
MarHeTHy MOHTQ)XHY TMOBPIIMHY KOja je paBHAa. MarHeTHM HOcad MOpa YBPCTO Ja CEJHE Ha
MOBPIIMHY ca aKLEIePOMETPOM MO3UIIMOHUPAHUM Y IpoNKcaHoj opujeHTauuju. Ha cmumm 42 cy
IIPUKa3aHU IPUMEPH JIOIIE U JOOPO MOHTUPAHOT aKIeIepoOMeTpa.

AN

Cnuxa 42. Ilpumepu nowe u 000po MOHMUPAHO2 aKyerepomempa
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Jla Ou moBpmuHa Ouna paBHa, Mopa Outu Oe3 ormanaka, phe u 6e3 oJpymTeHe 6oje.
[ToBpmmHa 3a MOHTHpamke MOpa OMTH UCTHHCKKA MarHeTHa (Jierype rBoha, HUKIa Wik KoOamiTa).
MarseTTHa MOBpIIMHA HE CMe, Ha IpuMep, OWTH Be3aHa 3a ATYMHHHUjyMCKY IOBPIIMHY Ha
OCHOBY TBOKha WCIoja anyMUHHjyMCKe moBpinuHe. Jla Ou ce m3berao ryOMTak MarHeTusMma,
MarHeTHO MOHTHpAHM aKIEIIepOMeTap Ce HE CMe HMCIYCTUTH WM 3arpejatu. Mopa ce Takohe
00paTUTH NMaXKHHa J1a Ce CIIy4ajHO HE OJIBPHE HABOj KOJH JPXKH aKLIEIEPOMETap U KOMIOHEHTY.

3. YBEpHTH C€ JIa je aKIeJIepoMeTap MPaBUIHO OPUjEHTHUCAH

Paznuuure cutyanyje 3axTeBajy Aa akmeinepoMerap Oyae pasnuuuTo opHjeHTHcaH. Ha mpumep,
1a O ce JeTEKTOBAO MapayieIHO Hec/larame, akieiepoMeTap ce OOMYHO MOHTUPA Y paIujaTHOM
npaBIly JIeXKajeBa, ajiu Ja Ou JIETCKTOBA0 YraOHO HEC/Iarame, OHJla Ce MOpa MOHTUPATH J1a HJE Y
aKcHjaTHOM TpaBIy (ciuka 43).

CurHan Koju MPOW3BOJAM aKIeIepoOMeTap 3aBUCH OJ OpHjeHTalfje y KOjoj je OH MOHTHpPaH
MOIITO aMIUIUTY/a (KOJIMYMHA) BUOpaIHja Bapupa y pa3indiuTUM IpaBLIuMAa.

Radial

Vertical

Axial

v

Vertical J

Vertical

Cnuka 43. [Ipumepu 006po opujenmucanux akyeiepomemapa
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4. MOHTHpATH UCTH aKIeJIepOMeTap Ha UCTY JIOKALIU]y

3a oapeheHo MepHO MecTO je BeoMa BaKHO Ja akieinepoMerap Oyae MOHTHUpaH Ha HCTO]
JIOKAIlMjU Kako OW ce yKJIOHWIIAa HeycarjalleHOCT MEpPema Koja MOXKE J1a JI0BeJle IO MOrPEeIHUX
3akJpy4aka. ['7ie je To moryhe, yBek je mokeJbHO KOPUCTUTH UCTH aKiielepomeTap 3a oapeheHo
MEpPHO MECTO.

5. MOHTHUPATHU aKleJIepOMETap Ha HEIITO 3HAYajHO 32 MEPEHE

Ax1enepoMeTap ce HUKajJa He CMe MOHTHPATH Ha BeoMa (pICKCHOMIHH JIe0 MAIlIMHE jep
hie ce criekTap HCKPUBHUTH O] CTPaHe BHjoperba (BIeKCuOIMHOT fea. AKIeaepoMeTap ce HIUKaaa
HE CME KOPHCTUTH Ha CTPYKTypamMa Koje Cy BeoMma Jlake jep OM TeXHHA akierepoMmerpa
HapyIIWIa MOHAIIalke BUOpaIja CTPYKType. Y ONIITEHO, KOMOMHOBaHA TEXKUHA aKIleJIepOMeTpa
Y MarHeTHE MOHTaxke Ou Tpedaso aa Oyxae 3a oko 10% Mama o] TeXXHHE BUOPAIIMOHE CTPYKTYPE.

= =

Cnuxa 44. Ilpumepu n1owe nocmaemenoz akyeiepomempa

6. Boautu pauyHa o akueisepoMeTpy

Axo ce akuenepomMerap He TpeTHpa Ha IpaBU HAuyWH, OHJAa OH MOXXE Ja IOYHEe Ja
MIPOU3BOJIM HEMOYy3JaHe curHaige. 300T jaudHEe MarHeTHE MOHTa)Ke, MOpa Ce€ BOJUTH pauyHa
IPUIMKOM IpuyBplIhnBama akileJepoMeTpa Ha MOBPIIMHY Ha Kojy ce MoHTupa. OBO ce Moxe
noctuhu nmpuOIMKaBakbeM MOBPIIMHU 32 MOHTaXy moJ oapeheHum yrinom. Kaga ce marnerHa
MOHTaXa packiamna, aklejlepoMeTap ce He CHMe Irpy0o M3BaJAMTU Kako He OW JOIUIO 0 JoMa.
YMecTo Tora, MarHeTHa MOHTaXka ce Tpeba YBPCTO 3rabUTH U 3aTUM HAarHyTH Ha CTPaHy Kako Ou
JIONIIO0 0 packianama. Kabi akuenepomeTrpa ce HHUKaga HE CME YIUIETaTH, ald C€ MOXKe
yTeMeJbUTH Ha oJpel)eHrn HauuH KOju credaBa Ja jaohe A0 meroBo omrehema. YiieTeH Wiu
ka0 Koju cJ1000/THO BUCH MOTY HAPYILIUTH U3MEPEHU CIIEKTap.

7. BonuTu pauyHa o JMYHO]j 3alITUTH

Y cBakoM TpeHYTKYy Ce€ Mopa ympaBibaTh omacHocThMa. Kama ce y3umajy mepe
BHOpaIyja, TpM BPCTE€ OMACHOCTH C€ JaBJhajy: TMOBPEIa HacTajla 300T MOKPETHUX JEJIOBA, CTPYJHHU
yaap ¥ MarHeTHO MHIYKOBaHa omTehema.
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[IpBo, Kazma ce akienepoMeTap MOHTHpA, MOpPa CE BOJUTH pauyHa O TOME Ja ce Kali He
yIjieTe ca TOKPETHHM JejioBUMa MaiiuHe. Mako KOHEKTOpH Koju ce Op30 CKuaajy
MHUHHUMU3MPAjy [10jaBy OBE OMACHOCTH, HE CME CE OCJIahbaTh Ha TO Kao Ha 3aMEHY 3a IPaBIIHY
WHCTAJIAIH]Yy.

Jlpyre cTBapu Koje ce MOTY YIIECTH ca IMOKPETHUM JIEIOBUMA YKJbY4Yjy IIUPOKY onehy, myry
KOCy, KabJIOBe 3a MPEHOC MojaTaka u Tpake. Jpyro, akienepomMerap ce HUKaaa He CMe MOBE3aTH
ca OWJIO KaKBOM ITOBPIIMHOM KOja j€ TO0JI BUCOKHM HAIlOHOM jep TO MOXKE JIOBECH JO0 CTPYjHOT
ynapa. Tpehe, HuKazna ce He cMe HOCUTH MarHeTHa MOHTaXka OJTM3y HUJIO KakBHX o0jekaTta KOju
Cy OCETJbMBU Ha MarHeT MOIYT KPEAUTHUX KapTHIla, TUCKETa, BHJICO KaceTa U caToBa IMOIITO ce
OBH 00jEKTH MOTY OLITETUTH 300T MarHETHOT 0Jba.

Mepau BuOpanuja (cnuka 45) ce KOPUCTH 3a Mepeme BHOpalyja y MpPOU3BOABH U
naboparopuju. Kopuctu ce 3a Mmepeme BUOpanyja W OCIWIANMja Y MHOTMM MalllMHAMa M
MHCTaJIAlMjaMa, Kao U y pa3Bojy MMPOM3BOJA MOIYT ajaTa WM CIMYHUX KOMIIOHEHTH. Mepeme
MepayeM BHOpanuja omoryhyje ountaBame cieaehux mapamerapa: BuOpanuje yOp3ama,
BuOpalje Op3uHe U BuOpaunuje nomepaja. Ha oBaj HauwmH, BUOpalMje ce Mepe ca BEIUKOM
npeuusHomhy. BuOpanumonun Tecrep je mpeHOCHBH ypehaj W HEroBa OuYMTaBama CE MOTY
YCKIaOUIITHUTH M KacHHWje omeT aHanu3upatu. KammOpamuonu ceprudukar mnpousBohaua
VIJIaBHOM JI0JIa3W y TakoBamy ca oBuM ypehajem. OcuMm TOra, Mepad BUOpaiyja 0JIa3u y
nakoBamwy u ca MCO 9000 ceprudukarom, koju omoryhyje roguiimy peKanOpanujy Kao mTo
je o HaBezeHo y MCO npupyunuky. Mepau BuOpaliyja je He3aMeHJbUB ajat 3a Npo(ecUOHAIHO
obaBJspame rnocna. CBaku MCIMTHBAY BHOpallMja MOXKE Ja M3BPIIHM 3aXTE€BaH 3a1aTak 0e3 003upa
Ha TO KakBa je Impupoja TexHHUYKor mpobiema. Takohe je Moryhe U3BpUINTH y aKyCTUUHY
MPOIIEHY ca MepaveM 3ByKa (aHaM30M (pekBeHnuje) Koju je yrpahen y onpehene TumoBe oBUX
ypehaja. Kputnune QpexBeHIrje MOry m3a3BaTu olTeheme U OTKPUTH Y3HEMHUPY)jYUH HHBO
Oyke. ['maBHy wmany ypehajuma oBoOr Tuma mpeacTaB/ba HEMOTYNHOCT aHalmu3e Mepema
pesynarara. [IpuMepn HeKH 01 HHCTpyMEHAaTa KOjU TPUIIa/Iajy OBOj TPYIH Cy JaTH Ha CIHIIN:

Cnuxa 45. Mepauu subpayuja
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[Topen mepaua BuOpalyja, MOCTOje€ U HHCTPYMEHTH KOjH OCHUM TOTa IIITO Mepe BUOpaIje, nMajy
1 MOTyhHOCT BpIIeHka aHanu3e TUX BuOpamuja. CBe MammHe BUOPUPA]y U MMajy COICTBEHH
"moTmuc" KOjU ce MEa ca MPOMEHOM paTHUX ycloBa. AHalM3a BUOpaIija MOXKe J1a [IOMOTHE Y
OTKpUBaWby IIMPOKOI CIEKTpa CTama OTKasza, a a0Hopmasie BuOpamnuje cy OOWYHO MpPBH
MoKasaresb MOTYNHOCTH HacTajama MOTCHIMjaTHOT 0TKa3a MamuHe. Kaga ce oTkpuje mopemehaj
y "mornucy", mojany ce NPUKYIUbajy M TO oMoryhaBa pagHHMIIMIMa Jia JCTEKTYjy M IMPOLCHE
030MJPHOCT OTKa3a Kao INTO Cy Je0anaHc, acUMETPHUYHOCT, JIa0aBOCT MEJOBAa, IMOTOPIIAHE
KOTpJbajHUX eJIeMeHaTa M CIWYHH. VIHCTpYMEHTH M CHUCTeMHM 3a aHajau3y BHOpaiMja Mory ja
MIOMOTHY Yy OKpHBaWky MHOTUX 030MJbHUX mpobiema y panoj (a3u, omoryhasajyhu ocobsby aa
OJaroBpeMeHO Mpeay3Me IMPOAaKTUBHE Mepe OJipiKaBama Ipe Hero Imro johe 1o oTkasa.
Hajeduxacuuju cy Ha onmpeMu Koja poTupa BEIMKOM Op3uHOM. BubOpammoHu ceHzopu Mory jaa
Oyay Beoma cKyla KOMIIOHEHTa, alid oMoryhaBajy TpOICHUBAKE CTamba OIMpPEME Y CBAKOM
TPEHYTKY, Kao W u30eraBame MOTYhHX OTKa3a M 3aTo ce Moxe pehwm na cy ucruraruBu. OB
MHCPYMEHTH OOWYHO CaJipKe MpeTBapad, CUCTEM 3a MPHUKYIUJbakhe IMOaTaka U CONICTBEHU EKPaH
WIM HEKy BPCTY H3aja3a 3a padyyHap WIH Jpyre KOMIIOHEHTE TJIe C€ MpHKa3yjy MOJaIlH.
BuOpanmonu MHCTPYMEHTH J0J1a3€ y Pa3iHuUTHM OOJIMIMMAa U MOTY OWTH CTAI[MOHAIHU WA
MIPEHOCTH, a MOCTOje YaK U PYYHH ypehaju Koju Cy TOBOJFHO Malii Jja CTaHy y IIaKy U KOPUCTE
ce 3a epeKTUBHHUja Mepema 3a pa3IuKy O]l MHUX HHCTPYMEHATAa Ca TOYKOBUMA MJIH JIPIIKOM KOjU
Cy 3HaTHO poOycHHju. Kao KOMIITMKOBaH KOMaJ ompeMe, HHCTPYMEHTH 3a Mepeme BHOpammja
Mory gohu ca MHOro JApyrux omnuja Koje mnoBehaBajy HWHUXOBY (YHKIHMOHATHOCT U
yrnotpebspuBocT. Hekn o1 iux cy MOryhHOCT ayromarcke KanuOpalmje, CaMOTeCTHpama na dak
U CIIOCOOHOCT Ja M3JIPXKU CKCTPEMHE YCJIOBE JKMBOTHE CPEOMHE Kao INTO CY IpEBElIMKa
TeMIIepaTypa, BIXHOCT U npanimHa. Ha ciuim 46 je nat npumep HHCTpyMEHAaTa OBOT THIIA!

Cruxa 46. Cucmemu 3a meperse u ananuzy subpayuja
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6.0nmacHOCTH ¥ IITETHOCTH HA PATHOM MECTY

[Toctroju MHOTO AeduHMIMja 3a ped "omacHOCT", alld OHA KOja ce ogHOCH Ha Oe30eqHOCT U
3[paBJbe Ha pajy II1acH:

OmnacHocT je OuUo KOju M3BOP MOTEHIUjATHE IITETe KOjU MOXKE Ja M3a30BE HETaTHBHE
edekTe 1o 3/1paBJbe Ha 0co0y Mo oApeheHnM ycIIoBUMA.

Y OCHOBH, OINACHOCT MOXE€ MPOY3POKOBAaTH IOBpPENy WM INTEeTHE edekre Ouio
MOjeIMHILY Y CMHUCITY 3/IpaBCTBEHUX IITETHUX edeKara WM OpraHu3alyjaMa y CMHCIY OTKasa
orpeme. OMacHOCTH Ha PAJJHOM MECTY C€ MOTY MOjaBUTH U3 Pa3InIUTHX u3BOpa. ONTH NpUMEpH
yKJbYUyjy OHMIIO KOjy CYIICTaHIly, MaTepujai, Mpolec KOju UMajy CIIOCOOHOCT Aa MPOY3POKYjy
IITETY WX HEraTUBaH yTHUIIA] TIO 3/IpaBJbe 0cobe.

Pagna mecrta u omacHOCTHM KoOja c€ jaBJbajy 4YeCT YKJbYUyjy Yy cCTame ocinoOahama
HEKOHTPOJIMCAHe KOJUYMHE eHepruje momyt[27]:

o0jekar Koju OM MOTao J1a MaJIHE ca BeJUKe OMcHHE (TpaBUTALIMOHA CHEPIHja)
XEMH]jCKe peakinje (XeMUjcKa eHepruja)

ocnobahame racoBa o1 MPUTUCKOM WM Mape (BUCOKA TeMIiepaTypa)
3amieTame koce win oaehe y potupajyhy onpemy (KMHETHYKA eHEprja)
KOHTAKT ca eJeKTpoJama OaTepuje Wik KOHae3aTopa (eJIeKTpUIHa eHepruja)

Pusk je BepoBatHoha na he ce ocoba MOBpeIUTH WU JOKMBETU HETaTHBAH YTHUIIA] 11O
3JIpaB/b€ YKOJIHMKO j¢ HM3JIOKEHAa OMAcHOCTH. Takohe ce MOXe MPUMEHUTH Ha CHTYyalHje ca
ryoutkom ompeme. Ha mpumep: Pusuk ox pasBoja paka 300r Mmyliema IUrapa MOXe Ja ce
HCKaXe Kao "mymavyn uMmajy 12 myra BUIIe IMAHCU J1a yMpYy of paka riyha ox Hemymiaya'.

n

Jlpyru HauMH W3BellITaBamba pHU3MKa IpeJcTaB/ba TepMUH "oapehenu Opoj, "X", mymaya on
100,000 mymraua he na passuje pak miayha. @akTopu Koju yTudy Ha CTENEH pU3HKa YKIbYUY]y:

® KOJIMKO je 0c00a M3J10’)KeHa OMTaCHUM CTBapHMMa M OTIaCHUM CTambHuMa
® Ha KOjU HA4YMH je 0c00a u3oxkeHa (yaIucame rnape, KOHTaKT ¢ KOKOM)
® KOJIMKO Cy 030MJbHU €(DEKTH y YCIIOBUMA M3JIarama

HpoueHa pu3uKa npeacTraBjba Npouec rac ¢ Bpuiu:

e yJIeHTU(UKaIM]ja OMTACHOCTH
e aHajM3a M OllEHAa pU3HKa ITOBE3aHOTI ca TOM OIMacHoIhy
e ojpehuBame oaroBapajyhux HaunHa 3a €MIUMHHAIN]Y WX KOHTPOJY OMTAaCHOCTH

Edextu ce mory jaBuUTH HENMOCPEAHO, IITO 3HAYU Ja c€ MOBpPEJa jaBjba UCTOI TPEHYTKA
KaJ oco0a gohe y 1oaup ca OacHUM CpPEeICTBOM (HIp. MPCKame KucennHe y oko). Heku edextu
MOTy OMTH OJUIOKEHM, Kao LITO je TO MPHUMEp H3JI0KEHOCTH HEKUM XEMHJCKHUM MaTepujama
HAKOH Koje ce mocje 2-5 caTH jaBjba OTOK Ha Koku. C apyre cTpaHe, OCTOje U MOoCceIuIe Koje
Ce jaBJbajy 3HATHO KacHHUje€ TOIYT ME30TeJIHMME, BPCTE€ paka KOju C€ jaBjba Yy JAMCAJHOM YTy
HakoH 20 ¥ BHIIIE TOIUHA U3JI0KEHOCTH a30€CTy.

YobuuajeHn HaunH Kiacu(pUKaIije OmacHOCTH je pema cienehinm kareropujama[28]:
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OuoJomka - 6aKTepuje, BUPyCH, MHCEKTH, OUIbKE, )KUBOTUILE U JbY/IH;

XEMHU]CKa - 3aBHCE 0] PU3MUKUX, XEMUJCKUX U TOKCHYHHUX CBOjCTaBa XEMHUKAJIH]a;
€proHOMCKa - MOKPETH KOjU Ce MMOHABJbA]y, HEMPABUIIHO ITOCTABIJbALE PA/IHE CTAHUIIC;
(dbu3uIKa - paaujanyja, MarHeTHO MOJbE, BUCOK NMPUTHCAK, OYKa U CIIMYHO;

® TICHXOJIOIIKA - CTPEC, HACHJBbE U CIMYHO; U

® CHUTypHOCHA - OMACHOCTH IPOY3POKOBAHE KIIM3AEHEM HIIM CAIUIUTambEeM, HEMPUKIIAJIHO
o0e30ehene MammHe, HEMCIIPABHOCT UJIM OTKa3 OIpeMe.

[Ipema mpenopykama EBporcke arenmuje 3a 0e30eqHOCT M 3ApaBibe Ha pagy OMACHOCTH U
IITETHOCTH MOTY ce cBpcTatu y 25 rpyna. To cy cienehe omacHoctu u mretHoctu[29]:

1. OmacHoct o moBpiIMHA, o0jekara, ImpeaMeTa, ajaTa WIM MaTepujaja ca BHUCOKHM MU
HUCKHUM TeMIIepaTypama,

2. OmacHoCT 0/1 Cy/10Ba M MHCTaJAIHja MO IPUTHCKOM,

3. OmacHocCT Be3aHe 3a CHGKTpOI/IHCTaﬂaHI/Ije H CJIICKTPUYIHC OIIPpEME,

I

. OmacHocT oJ1 mokapa,

. OnmacHocCT 0]1 eKCIUIo3Hje,

AN W

. OmacHOCT 0/1 XeMHjCKUX MITETHOCTH y Ba3yXy (Ilypeme TETHUX QIIynaa),

7. OnacHoct of Kopuiihemwa OIacHUX MaTepHja,

8. OnmacHOCT M IITETHOCT O/ MOBUIIIEHOT HIUBOA OYKe,

9. OmacHoCT M IITETHOCT O/ MOBUILIEHOT HUBOA BUOpaIyja (pyKe Wi 1eJ0 Telo),
10. [lIternoct ox 3pauewa (Y B, UL, mukpoTanacHo),

11. IreTHocTH Be3aHEe 3a MUKPOKIMMATCKE YCJIOBE (TeMIleparypa, BJIaXKHOCT W Op3uHa
CTpyjama Ba3ayxa),

12. OnacHOCT W WITETHOCT OJ paja Ha OTBOPEHOM WM Yy HEMOBOJbHUM KIMMATCKUM U
aTMOC(EpCKUM yCIOBHMA.

6.1 llpumena undpaupseHe Tepmorpaduje y uuby uaeHTuGUKALNjeE
OMACHOCTH M IITETHOCTH HA PAATHOM MECTY

Tepmorpadgcka ucnuTHBama HUMajy BEIMKY MNPUMEHY y MHOTUM oOjacTuma 300r
MoryhHOCTH Mepema Ha JajbuHy U JaBama Moy3JaHux pesynrtara. Hajuemthe ce kopucre npu
UCIUTHBAky TeMIlepaType KPUTHUHUX JI€J0Ba, Kao W JIeN0Ba KOJU Cy y OTKa3zy WIH KOjH
UCIOJbaBajy CUMIITOME OTKa3a Kako OM ce MPOIEHWIIO J1a U je 06e30€HO MPUCTYNUTH HUXOB
nonpasly. Takohe ce KopucTe U MpU UCIIUTUBAKY MECTa I0jaBe Biare, lypema, MecTa Mmylama
M30J1allje€ YW MHOTO JPYTHX 00JIaCTH.
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6.1.1 OnmacHOCTH ¥ IITETHOCTH Be3aHe 32 eJIeKTPUYHE KOMIIOHEHTe

EnekpuuHe KOMIIOHEHTE KOje C€ UCIHTY]y IMOJ MOMCHYTHM BPEMEHCKMM HHTEPBaIUMa
VKJbYUY]y €JIEKTPHUHE TUIoYe, TpaHchopMaTope, mpekuaade u ocurypade. CBe 0Be KOMIIOHEHTE
Ce UCHUTYjy ca MHHHUMAJHUM pa3MakoM ona 12 Meceru wusmel)ly cBake HHCHEKIHMje H
MaKCUMaJTHUM pPa3MakoM OJf 3 Mecela. YUecTajJoCT HCHUTHBama ojapel)yjy HamoH, paaHu
YCIIOBH, JKMBOTHA CpelMHA W OCTaJIM THapameTpu. TOKOM HMHCIEKuuje ce yTBphyje na nu je
noTpeOHO U3BPIIUTH KOPEKTHBHE aKIUje UCTOT TPEHYTKA aKO CY OTKPHUBEHE HEHCIIPABHOCTH WITH
je Moryhe 3akasaru momnpaBky kKacHuje y Oyayhaoctu. CBu moganu ce moJgHOCE OAroBapajyhoj
oco0u, Koja U3 3amKcyje U 4yBa y CTUCTEMY 3a MPUKYIbakE MojlaTaka. Y MoJaiuMa ce Takohe
HaBOJIE TPENOpyKe 3a KOPEKTHBHE akiuje. HakoH MmTO je KOpEeKTMBHA aKIMja CIIPOBEICHA,
KOMITOHEHTE Koje cy Oumie oOyxBaheHe TOKOM OBE aKIije ce MOHOBO HCIHUTY]y Kako O ce
OCHUTYpao YCIIeX IOIpPaBKe.

INPUMEP - Tepmo cHUMamk€ Y OKBHPY NPEIMKTHBHOL OJPKaBamka TpadocTraHuue

TpadocTanuie 3axTeBajy NpeIUKTUBHHE MPUCTYIT OApKaBamba IOIMITO OTKAa3 MOXKE OUTH
karactpoasaH y CMHCIY WU3ryOJbeHE TIPOU3BOAKE M MPHUXOJAa M HEMoy3JaHe YCIyre.
Jlerpanaiyja eneKTpUYHEe KOMIIOHEHTE CE MOXKE TIOjaBHTH y BHUJY IperpeBama U aOHOPMATHO
XJIQJHEe pajJHe TeMIlepaType W 300T Tora 3axTeBajy Ja C€ MOJIBPTrHY TECTOBMMA IIOMYT
tepmorpaduje [29].

Cnuka 47. Tpagpocmanuya chummwena uH@PpaypeeHom Kamepom

Benuke Tpadocranuiie 3axTeBajy MPEIUKTUBHU THUI OJpKaBama pagd IM000JbIIAka
MOY3/1aHOCTH U Tpaheme pajga ompeMe TOKOM BpeMeHa Kako OM ce M30J0BAIM YCJIOBH KOjU
yka3yjy Ha npeacrojehn otkas Llub je aa ce yTBpau Ja M je HOTpeOHO M3BPIIUTH KOPEKTHUBHE
Mepe M, aKo jecTe, OHJAa Ja Ce Mpeay3My IITO Ipe Kako He OM JOIII0 70 OTKa3a HeKe
KOMIIOHEHTE.

TpomkoBn moBe3ann ca TpadoCTAaHWIIOM y CTamy OTKa3a MOTY Ja 3aBHCE O MHOTO
¢akTopa Kao mTO Cy Opoj M BpcTa KOPUCHHMKA KOjU Cy oOyxBaheHM 300r OBe MOjaBe U JAPYTH.
Heke mnpouene mokasyjy Aa TpoceyHa Ii€Ha 3acToja MO jEeJHOM caTy y CBHUM BEJIUKHUM
WHAYCTPH]CKHM CUCTEMUMa MOJXKE J1a JOCTUTHE BPEIHOCT O] YaK MUJIMOH €Bpa.
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Cnuxa 48. Komnonenme mpaghocmanuye ciukane uH@paypeeHom Kamepom

Kao neo mporpama 3a NpenuKTUBHO OJpXKaBame, TUM 3a OJpPXKAaBamkbe YBEK HajIpe
caBeTyje Ja ce objekaT ucmuTa TepMorpadujoM Kaja je y MHUTamy eNeKTPUYHA KOMIIOHEHTA.
TepmoBu3Hjcke Kamepe CHHMAjy JIBOJUMEH3HMOHAIHY pEMpe3eHTAlrjy IMMOBPIIUHCKUX
TEeMIIepaTypa eNEeKTPUYHUX KOMIIOHEHTHM M ApPYrux objekara. Tepmiane kamepe KOMOHUHY]Y
BU3YENIHY, OJHOCHO BHJJBHBY CBETJIOCT, CIUKYy ca HWHQPAIPBEHUOM CIHKOM 3a O0Jby
uaeHTH(UKAIM]y, aHAaIU3y W YyOpaBjbambe ciukoM. OBa JBa THIIA CIHKA C€ NPEIH3HO
MOPaBHAaBajy TAKO JIa CE CBH JETealby MPEKJIanajy mTo JOBOIH JIO TOTa JIa ¢e MPOOJIEeMU JIaKIIe
youe.

Tepmanuu uHCHIEKTOpU OOMYHO Mperienajy TpaHchopMmaTope, peryiatope, npekuaade,
ayTOMaTcKe MpeKuaade, KOHJEH3aTope M ocraje kommnoHeHTe. [oba nmana je takohe Baxkan
(baxTop MpU NPUKYIJbaky TEPMAHUX CIIMKAa KOMIOHEHTH Tpadocranuie. O4uTaBameM paHOT
jyrpa moryhe je n3behu edekre comapHOr onpa3a M BeTpa, KOjU MOTY Ja UCKPHUBE OUHTABAME
temneparype. Mehytum, y npackosopje, ontepehema cy yriaBHOM cialuja Tako jaa je moryhe
npobieme Texe aerekToBath. OOyka M HCKYCTBO TepMorpadepa Takohe Moxe Ja yThye Ha
Mepeme Kazia ce HHppalpBeHa CKEHUPamba BPIIle Ha OTBOPEHOM.

Tum 3a oxpkaBame TpadoCTaHWIIE je YTBPAMO Ja je IOUNUIO 1O OTKa3a jeJHe Of
KOMITOHEHTHU Tpa(oCTaHUIIE, IITO CE JaCHO BUAM HA CIUIIM 300T I[pBeHe 00je Koja 03HavyaBa J1a je
nonuio jgo npentepehema KoMroHeHTe. HakoH 3aMeHe KOMIIOHEHTE, TUM je Y BPEMEHCKOM
WHTEpBaNy o1l 24 caTa OmMeT UCIHUTA0 KOMIIOHEHTY OBOT IyTa Ca MO3UTUBHUM HCXOJO0M YHUME Ce
MOKa3aJo Ja je MmonpaBka Ouja ycreliHa 1 J1a je TpadocTaHuIa TPEHYTHO y CTamy paja.

INPUMEP — Tepmo cHUMame BHCOKOHANOHCKOr TpaHcdoMaTopa y OKBUPY PYTHHCKe
HHCHEeKIHje

BucokoHanoHCKH TpaHCPOpPMATOPU Cy MperiefaHd Kao JIe0 PYTHHCKE HHCIEKIIH]je
YuTaBe MMOBWHE Y Tpeay3ehy. YKONMKO cTaHAapAHU TpaHCPOpPMATOp KOjH HMMa HAMOH O]
13,800V paau na Temmeparypu u3Hax 80°C TOKOM ayKer BpPEMEHCKOI IMepHoja, HEroB
KUBOTHM BeK he ce apacTnyHo cMmamuTH. CiMKa TIOKaszyje pe3yiaTaT HWHCIEKIHje OBOT
TpaHchopMaTopa M Ty C€ jaCHO MOXE BHUJAETH Ja ce Xjaheme TpaHCPOpMaTOPCKOr yiba He
OJIBMja OHAKO Kako je 3aMuIllsbeHOo. McTpara o y3poky HepaBHOMEpHOT Xiahema ysba KOI
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Kpuiama 3a xJjaljeme je OTKpWiIa Ja je HMBO yJba y CTBapH HEIAOBOJhAH Jla WCITYHU 3ariiaBJbe
Kpuiana 3a xiaheme. OBo je qoBesno A0 Jiome JucTpudynuje Guuyuaa MUpoM YUTaBe JeTUHULEC
3a xyaleme, 1a CaMMM THM U HEJIOBOJBHOT XJjal)ema 1 10 TepMO CTarba MPUKa3aHOT Ha CITMIIH.

35.0°C

10.0°C

Cnuxa 49. Tepmanna ciuka, Koja noxazyje HejeOHaxke mepmuyke 0cooure mpancghopmamopa

Haxkon mTo je HeonxoHa KoMMYMHA (Bayuaa 1ojara y CUCTEM, CUCTEM ce CTabuIn30Bao,
a TEPMOBU3U)CKUM HCIIUTHBAKEM j€ YCTAHOBJBEHO /1 je IMPOOJIEM YCIEIIHO OTKIOHEH.

E.00C
345

20

25

0

10
0.0°c

10 hin: 11.1%C har 37.8°C 1o hin: 21 .2°C Mz 31.0°C

Cnuxa 50. Tepmanna ciuka mpancgopmamopa HaKOH WMo je 000ama npasuina KOIuuuHa
meunocmu 3a xaaherve
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6.1.2 lITeTHOCT 01 MUKPOKJIUMATCKHX yCJI0Ba
CBpxa nCHUTHBaKka MPUCYCTBA BJIare je Ja ce yTBPAU MPHUCYCTBO criopa miecHu(Oyhu) y
YHYTpalllbeM OKpykemy. HcIekIrja Ha Bjary he yrBpuTH KakBa BpCTa IUJIECHH je mpoHal)eHa,
KOJIMKA je KOJMYMHA mpoHal)eHa y Ba3ayXy WM Ha MOBPIIMHM YKOJHMKO je BUIJBMBA U JIa JIU j€
KOJIMYMHA NMpoHal)eHUX Cropa y HOPMaJHOM OIICETy Y OJHOCY Ha OKOJHMHY HJIHM je TOBHIICHA.
Jom jemHa cBpxa HCHMTHBama 3a OTKPUBAI-E BJare MpPeACTaBjba M YTBphHUBame Y3poka
YHYTpaIIbEr MpodiieMa KBAINTETA Ba3yXa, Kao U IMpesiarambe MeTo/1a Kako ra moOoJbIIaTy.

Cnuka 51. Hcnumuearve 6yhu

Mu cMO W3I0KEHHM MHOTMM BpcTama Oyhu y 3aTBOPEHOM M Yy OTBOPEHOM HpPOCTOPY.
Wznoxenoct je Beha y BIaXHUM WJIM MOKPUM YyCJIOBMMa, MOCEOHO Kaja HE MOCTOjH IIaHCa /1a
nohe no OnaroBpemeHor cymema. On xujpaae Bpcre Oyhu Koje mocroje, HEKe Cy M MO3HATH
ayiepreHu (KOju OTeXaBajy KOXKHE, OYHEe W JIUCajHe MpodieMe) a HeKoJIMKo Oyhu cTBapa mreTHe
MHUKOTOCKMHE KOjJy MOTYy H3a3BaTu 030WJbHE 31paBcTBeHe mnpobieme. Anu cBe Oyhu, y
onroeapajyhum yciioBuMa M y JOBOJbHO] KOHIIEHTpAIIM]jH, Cy CIIOCOOHE J1a M3a30BY HETAaTHUBHE
nocjenuIe Mo JbYJICKO 31paBibe. [loTeHIMjadHu 3/1paBCTBEHU NpPOOJIEMH ce I0jaBibyjy Kajaa
JbyIM YAWIIY BEIHKY KOJMWYMHY criopa Oyhu. 3a Heke Jpyne, MelyTum, pernatuBHO Maiu Opoj
CTIOpa TUIECHU MOJKE J1a U3a30BE OIPOMHE IpodIIeMe.

Tokom BpemeHa, Oyl) Moke JJa yHUIITH CBE Ha YeMy pacte. Mo)ke YHUINITHTHA HAMEIITaj,
OpMaHe W u3a3BaTW TellKa olTehema MO KOHCTPYKTHBHE eneMeHTe. byl je wusyserHo
M3IPXKJBMBA W TIPHIIATO/JbMBA HA CBAaKMM TEMIIepaTypaMa M MOXE Jla OTCTaHE W y HajTeKHUM
ycIOBMMa, a 4YaKk je W OTIOpHAa Ha Hajjaya CpeAcTBa 3a Je3uH(peKuujy Hu
n3bespuBame. EnnmMunncame mypema 1 Bjare Moxe Jia yCropu mupeme 0yhu, aimu TecTupame 1a
Ou ce yTBpAMO IpaBH TUIl OyhHU je IpBU KOpak y cTBapamy e(pUKACHOT IIJIaHa.

OO6nactu Biare Koje MOry Ja JOBeay J10 Liypema MU owmTehema CTpyKType ce Mory
JIOLIMPATH Ha OCHOBY OYMIJIEHUX TEMIIEPATYPHUX pa3JIuKa.
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Cnuxa 52. Ungpaypeena uncnexyuja 6yhu

Cnuka 53. [lospwuna euhena kpo3 odjekmug obuyHoz oueumantoe pomoanapama u nOSPUIUHA
suhena kpo3 objekmus ungpaypseene Kamepe

V moryeay oTKpuBama Biiare, vHppapBeHa Kamepa MOXKe JOIHPaTH:

® MEcTO Llypema

® CaKpHBEHE KPOBHA Iypema Mpe Hero IITO MPOY3pPOKYjy 030MIbHHU]Y IITETY

e omTteheHy wim BIaXHy H30Ja1H]jy

® MecTO yjacka BOJE M Bllare, Koje MOT'y JIOBECTH /10 030uJbHOr omtehema CTPyKType U
nojase Oyhu

VY cMucny ryOuTKa eHepruje, nHppalpBeHa kamepa Moxe Jia IeTeKTyje:

e ryOWTaK TOIIOTE W WHQWITpaIujy Ba3ayxa y 3ujaoBe, iadoHe, MOJO0BE, MPO30pe U
Bpara

e omTteheme cucrema 3a MOAHO Irpejame

® Iypeme KOMIIpecopa KInume

® CTpPyKTypHa omTehema Koja MOTY JIOBECTH JI0 TYOUTa €HEepruje

® TIOJIOMJbEHE 3aNTUBKE KOJ KOJ Ipo3opa
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6.2. [Ipumena meToaa 0e3 pazapama y HHJbY HIEHTH(PUKALIHje U ONACHOCTH

HA PaJITHOM MeCTy

Cucremu 3a BU3YEIIHH IIpETJIe] CTamka MOBPIIMHA CE, Ko MITO je Beh MoMeHyTo, KOpHCTe
y MoJApYyYjuMa Koja Cy YIJIABHOM BH3YEJIHO HEJIOCTYIHA, Tj. y MOJAPYYjUMa KOja Ce HE MOry
omazatu okoM. OBH cucteMu omoryhyjy KOpUCHHKY Ja OTKpHje CKpHBeHa omTehema npe Hero
IITO OHU MPOY3POKYjy Benuke npobieme. Omrehema Koja ce MOTY OTKPUTH MPUMEHOM OBHUX
cucTeMa Cy: JIOII KBAIMTET Bapema, IOBPIIMHCKA omrTehema, Kopo3wja, Jerpajanyja,
MIPUCTYCTBO CTPAHUX TeJa, 3ape3u, JJIOMOBHU, IpoMeHa 0oje, omTeheme eneKTpuIHe HHCTAAIH]je
u O6pojuu apyru. OnpeMa Koja ce KOPHCTH y 0BOj MeTou oMoryhaBa npoaupame y o0jekar Koju
ce MepH ca yJaJbeHOT MecTa, KopucTeh Masie 0TBOpe, 3aTHM H CIIabe CIMKE KOPUCHUKY KOjU TO
rocMarpa IpeKo MOHUTOpA Kako OM YTBPANO CTame 00jeKTa.

HajHOBMjM BHICOCKOIICKM CUCTEMH Ca CHOCOOHOIINY JUTHTAIHOT YAaJbeHOT MEpema Cy
TM3ajHIPaHH TAaKO J1a OMOTyhyjy Mpenn3Ho TPOJUMEH3HOHAIHO Mepemwe Aedekra 6e3 003upa Ha
TO TOJ KOjUM yIJIoM ce OH Hanasu. KopumihemeMm cucrtema 3a ynajbeHO MeEpeme, MOry ce
MepUTH TyOMHA U pacrojame oapehenux omrehema. MakcuManHa Ty>KWHa MPOANparma U3HOCH
3.5 Merapa, a MPEYHUK LIEBU Koja ce yOallyje U3HOCH MakCUMyM 6 MuiauMerapa. Y1paso 300r
OBHX KapaKTEpUCTHKa, Kopuilheme OBUX CHCTEMa je BEOMa paclpoCTPamEHO jep IpeacTaBiba
JeIHy O]l HajIOy3aHUjUX METO/A 3a UCIHUTHBaWkE omTehema Ha BeIUKUM JyOMHaMa Koja ce He
MOTY HCIUTATH OKOM 300T HEJOCTAaTKa CBETJIOCTH, I W HempucTynadyHoctd. OBH cucTeMH
NPE/CTaBIbajy PyYHE MAJbUHCKE CHCTEME IU3ajHMPaHEe TaKo Jla C€ MOTY JIaKO TOAECHTH 3a
mperiges u3a 3MI0Ba, MaIMX IIOCYAa Kpo3 OTBOpE, HEIOCTYNHUX O00JacTH IOCyAa,
YHYTPAIIBOCTH Tu1ad)OHa, YHYTPAIIHOCT IIEBU M MAIIMHA, KA0 U IIEBH KOJI BO3WJIA M aBUOHA.

Onpema MMa M CBETJIOCHE CHCTEME, KOjU Ce€ Hajlaze y KaMepH, Koju omoryhyjy
HCIUTHBAKkE TAMHUX M CKPUBEHMX MoBpuInHA. [TomTo je kamepa nu3ajHUpaHa Tako Ja MOXe Ja
ce porupa 3a 90° m ca MUHUMATHUM NPEYHUKOM on 3.8 LEeHTHUMeTapa, OBU ypehaju umajy
BEJIMKY NMPUMEHY IPU HUCHUTHBamy o0jekara KOju MOTy Ja JI0BeAy A0 O30MJbHMX MOCienuua
MONYT eKCIUIO3Mje M .MoXapa KOJA eJNeKTpUYHMX HuHcTanauuja. Hajehy npumeny umajy y
00JIaCTH UCIIUTHBAKA MEHaya, KBAJIUTETa 3aBapuBama, TYpOUHa U Haclara.

Cucrem je y MOTHYHOCTH MOAYJapaH, Tj. CACTOJU C€ M3 BHINE IEJIUHA T€ CE MOXKE
packianatu. AnaTt Koju he Ja ce KOpPUCTH IpHU MCIUTUBAaY j€ 3aCHOBAH Ha O0jEKTy KOjHU ce
ucniuryje. Paznuunra counBa, nammuiie U KaOJI0BU Cy JOCTYITHU U OJIrOBapajy CBUM MoTpedama.
PyTuHcKka McnuTUBama ce MOTy JeTajbHO M3BPIIUTH MpeMa yHamnpes yTBpheHuM mpouenypama
Kako Ou ce ocurypaio na He jJohe HM 10 KakBUX MpoOjeMa, KOju MOTry Ja JOBEedy MO
KaracTpoaqHUX M HexebeHHx mnocienuna. Ciauke W CHUMIM Koje ce J100ujy HpUIMKOM
UCIHUTHBAaKka C€ MOT'Y UyBaTH paJiy J1aJbe aHaIM3e.

Hajkopuihennju MHCTPYMEHT MPEACTaBIba BUIEOCKOI KOJU C€ KOPHCTHU 33 UCIIUTUBAE
LI€BH, TIOMYT OIUIOTHUX LIEBU, YETUYHUX 1IE€BH, IPEHAKHUX 1IE€BH U LIEBU y NocTpojemuma. [lopen
TOra, KOPUCTE CE€ 3a UCIMTHUBAKE IIYIUbMHA Yy YHYTPALIKBOCTH pe3epBapa, MOTOpa, KOTJIOBA U
CIINYHO.

KommosutHu martepujanu umajy Behy cHary m KpyTroc W TOKazyjy Behy kopo3umony
OTIIOPHOCT y mopehewy ca MeTanHuM Matepujanuma. Mel)yTuMm, KOMIIO3UTHH MaTepujaiul Cy
OCETJHHMBH Ha yJaplie W CTPYKTYpa UM c€ BeoMa JIako JIoMH. OTKpHBamke 10jaBe JIAMUHAIH]E Y
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KOMITO3UTUMA C€ Hajuemhe W3BOJM TMPUMEHOM VITpa3BydHe MeToje. PaHO OTKpuBame
JaMUHAaIje MOKe Ja moBeha >KMBOTHM BEK MallMHE M Ja CMamkbHU PHU3UK O] HacTajama
OITACHOCTH YCJIE] JIoMa MaTepHjalia IOMITO TO MOXE JIa & OJpa3H Ha ICJIOKYITHH IPOILIEC.

CucTemu 3a BU3YEITHH TIPETJe]l UMajy BEJIMKY IPUMEHY Y UCTIMTUBAY Ba3yAXOIIOBHUX MOTOpa
TMIOINITO j€ II€B JIOBOJHHO yCKa Ja OW mpojpena y oTBope. PaHo oTkpuBame nedekara y MOTOPY
“Ma HEMEpJhbHBH 3Ha4aj 3a 0e30eqHOCT aBHOHA, a yjeTHO M JbYIHU IOIITO OTKa3 MOTOpa MOXKE
JIOBECTH JI0 KaTacTpo(daTHUX MOCIEANLA.

Cnuka 54. Ucnumusare momopa asuona kopuwihernem 60pockona

Cnuka 55. Buzyennu npeeneo yeeu npu ucnumuearsy Ha KOpo3ujy
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VY cnydajy nma je Hemoryhe MpUCTYNHUTH YHYTPAlIHOCTH O0jeKTa 300T HECIOCTOjama
0TBOpa, mpuberaBa ce MPUMEHHU YITpa3BydHEe METOJe,K0ja MOXE Jla UCIITHA J1a JIK je JOILLIO 0
yHyTpammux Jnedekara. BehmHa KoHCTpyknMja Koje NOUIeKY YHYTpaSHHM jaedekruma
HalpaBJbeHA j€ OJ JIeTypa HUCKOT KBAJIMTETa M 300T TOra Ce YIJaBHOM BPSH HCIIUTHBAHE
YeITMYHUX MaTepHjajia, ajld BapOBH y allyMUHHUjyMy ce Takode MOT'y MCIIMTHBATH. YITpa3BydHa
JeTekiyja aedexara je 1yru HU3 ToArHA Ouiia oMUJbeHa MeToja 0e3 pazaparma 3a HCIIUTUBABE Y
noJby 3aBapuBama. OBa Oe30enHa, TayHa, ajdd M Tpe CBEra BeOMa jE€JHOCTABHA TEXHHUKA
UCIIUTHBAKA j€ JI0BeJa yJITPa3By4YHY METOAY Ha 4eJlo TEXHOJIOTHja Koje ce OaBU UCITUTHBAHEM.
VYirpa3By4Ha WCHHTHBaKka Y 3aBapuBamby ce 00MYHO 00aBJbajy KopuinhemeM mpeTBapaya
IPaBOM COHJIOM Y KOMOWHAIMjU ca MMpeTBapadeM ca COHJIOM IOJ YIiioM u kiumHoM. [IperBapau
ca MpaBOM COHJIOM, KOjU IPOM3BOIM Y3/Iy>KHH Tajac KOjU yCMepaBa Ka y30pKy, Ce MPBO KOPUCTH
3a JIOLMpamke [10jaBe JaMUHALMje y Ui OK3y 30He NoJ yTHLajeM ToruioTe. OBO je BeoMa BaKHO
jep mpeTBapad ca KpHBOM COHJIOM He Ou Omo y moryhHocTH Aa 00e30e1y MOBpaTHU CUTHAT W3
JaMHHPAHOT AedeKTa.

Cnuka 56. Yampaszeyuno meperve
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7. 3akpydak

Ha nanammem creneHy pa3Boja WHAYCTPHje, TEXHHYKA JIMjalrHOCTHKA HMa CBE
3aMmaKeHujy YJIory Y lbeHOM OUyBamy, a M 'y OMOTyhaBamy HBEHOT Jlajker pa3Boja. byayhu na ce
KOJ KOMIUICKCHHX CHUCTEMa HhETOBO CTamkbe HE MOXE MOY3JaHO YTBPAWTH CYOjeKTHBHOM
aHaM30M, Mopa ce pubdehu kopurhewby TEXHHUYKE THjarHOCTHKE.

[TpaBwiHuM KopHUIIhemeM METO/a TEXHUYKE UJarHOCTUKE MOryhe je CIpeYuTH MojaBy
OIMAaCHOCTH W INTETHOCTH HA PaJHOM MECTY, a Ha OHOM MECTHMa TJie je Beh JOomuio J0 oBUX
1ojaBa, TEXHUYKA JIMjarHOCTUKA MOYKE ca BEJTMKOM TOY3JaHOIINy 13 YTBPAU MPUPOAY IpodiieMa
Kao W Jia Mpeioku Moryha peiniema 3a BUXOBO peliaBame. [leproandyHe mpoBepe oBe BpPCTE
3HAYajHO CMamyjy pu3uke omTchema WMOBUHE, pH3UKE MPU KOjUMa MOXE HACTYIIUTH H
omreheme 3/1paBiba JbYIU KOJH pajie y TEXHUYKHUM CHUCTEMUMA B Y OJIMKO] U 1aJb0j OKOJIMHH.

Ynpassbambe pU3MKOM MOKE C€ OCTBapuUBaTH Ha Bulle HaunHa. MHTepec je BnacHuka TC
na ce m300poM ojropapajyhux MeTojia pyKoBamba, OJp)KaBalkba M TEXHUYKE JUJarHOCTHKE H
MOY37aHOCTH PU3MK CBeJe Ha HajMamwy Moryhy mepy. [IpaBuiiHO n3abpaHe METOJC U CpeCTBa
32 TEXHUUYKY IUjarHOCTUKY ca OOY4YEeHHUM KaJIpOBHMa M CABECHHUM CIPOBOhEH-EM IUIaHUPAHUX
AKTUBHOCTH CTBapajy C€ yCJOBHU Jia HACTajarhe pPU3HKA CBHX BPCTA M30CTAHE WIIM Jla CE CBEJC Ha
MPUXBATJBHB HUBO.
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