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Abstract

The study presents an idea for application of new approach in diagnosis of asynchronous motors with the use of profile
matrix of stator current. The profile matrix includes 7 specific frequencies from fault frequency signatures analysis and can
be used for indication of deviation from normal regime condition of motor. The approach will give new opportunity for
predictive maintenance of electrical equipment with asynchronous motors.

Keywords: diagnosis of asynchronous motor, fault signature analysis of stator current, maintenance of asynchronous

motors

BBBEJEHUE

JInarHOCTHKaTa Ha ACMHXPOHHH EJEKTpO-
JBUTATEIN C HAKbCO CBHEAMHEH POTOp Upe3
CIIEKTPAJIEH aHAJIW3 Ha CTAaTOPHUS TOK U MOILI-
HOCTTA € MO3HAT U MIMPOKOTIPUIOKHUM MOIXO.
W3cnenBaHusTa U CTaHAAPTUTE MPUIIOKUMU B
Ta3u 00JacT ONUCBAT PA3IMYHUTE MPUHALU U
METOJM 3a aHalu3 Ha CHCTOSHUETO Ha TO3U
THUII €NIEKTPUUECKH MAIlIMHU 32 ONpeeisHe Ha
BUJIOBETE e(heKTH BB3HMKBALIM IO BpeMe Ha
ekcruioatanus. B HacTosmus qokiaz ce mpen-
CTaBAT OCHOBHHUTE KpPUTEpPUHM M METOIU 3a
OLICHKa Ha BEJIMYMHUTE, KaTo ce Ipejiara HoB
MOXOJ 33 aHaJIM3 Ha EKCIUI0ATal[MOHHOTO
CbCTO-SIHME HAa aCUHXPOHHU JBHUTraTeNH, IMOJI-
3Bal] Mpo(uIHAa MAaTPHIIA, ChABPIKAIIA XapaK-
TEPHHU YECTOTU Ha CTATOPHUS TOK U C€ U3BBP-
IIIBA MOHMTOPHHUI HA WU3MEHEHUETO Ha YJICHO-
BeT€ Ha MaTpullaTa, CIPSMO €CTECTBEHUTE
TPEH/I0BE HAa U3MEHEHHUE.

N3J10KEHHUE

[IpoyuBaHusiTa 3a HaAACKIHOCT ITOKAa3BarT,
4ye Hal-ysS3BUMUTE 4YacTH HA ACHHXPOHHUS
JIBUTATEN Ca JIATEPHUTE BB3JIM, HAMOTKHUTE Ha

cTaTtopa U poTopa. 3a AMArHOCTHKA Ha TE3H Jie-
(dexkTu ca pa3paboOTEeHW CTAIMOHAPHU U TIpe-
HOCHMH JUATHOCTUYHHU CUCTEMH, KOUTO MOTaT
Jla ce M3MOJ3BaT 3a HAOMIOJCHHE Ha ChCTO-S-
HUETO Ha acuHpoHHuUTEe nBurarenu (AJl).
Onenka Ha cheTossHUETO Ha AJ[ MoXke nma ce
HampaBW 4Ype3 aHallu3 Ha WU3MEPEHUTE eleK-
TPUYECKU BETUYMHU. Y CTAHOBEHUTE B aHAIIN3a
HECHOTBETCTBUS (M3MEHEHUS) HA TOKA, HAIpe-
KEHHETO ¥ MOUIHOCTTAa, MOTaT Jia ca B pe3yli-
TaT Ha BIUSHUETO Ha 3aBUKBAHOTO 000pYy-
BaHe. ClieJoBaTeIHO, aHaJIN3a HA eJIEeKTpUIec-
KHTE BEIIMYUHU, MOXKE J1a C€ MPUIIOKU H 32
OLICHSBAaHE Ha CHCTOSHUETO Ha 3aJBUKBAHOTO
obopyBaHe.

1. OmnpenensiHe Ha XapakTepHUTE AeHEKTH

Upes cnekTpalieH aHanu3 Ha Toka (current
signature analysis) Morar na yCTaHOBAT CIIE/I-
uute npobiemu rpu A/l ¢ kadezen porop [1,3,4];

® IYKHATUHU B IIPHTUTE HA POTOPA;

® TpPEeKbCHATU MPBHTH HA POTOP;

® TPEKbCHATU KbCOCHEIUHUTEIHU MPbCTE-
HU ¥ MIYKHATUHU TI0 THX;

® TIOBWIIIEHA CKCIEHTPUYHOCT Ha BB3IYIII-
HaTa MEX/UHA;
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o ,Z[eq)eKTI/I Ha THPKAJIMUTE CIICMCHTU Ha
Jarepure;

® HECHOCHOCT;

® KbCOCHCIAMHECHU CTATOPHU HAMOTKHU;

o HpOGHeMI/I B 3aIMKBAaHUA MECXAaHU3BM.

1.1. [IpexbcBaHuUs B pOTOpHATAa HAMOTKA

ToxkbsT B cTaropHaTa HaMOTKa, 3aBUCH HE
caMmo OT 3aXpaHBaHETO W OT UMIIEIaHCa Ha Ha-
MOTKAaTa, HO ¥ OT TOKa, HHAYKTHpPAH B HAMOT-
KaTa Ha CTaTopa OT MarHUTHOTO T0JIE HA POTO-
pa. OcHOBEH Mpo0JIeM B AMArHOCTHKATA € pa3-
JIENIIHETO Ha TOKa Ha JIBE XapaKTepHU KOMIIO-
HEHTHU - TOK MPOTHYAII IIpe3 cTaTopa HeoOXo-
JIIM 32 3a/IBJKBAHETO Ha pOTOpa M TOK, KONTO
pPOTOPBT MHIYKTHUPAa OOpaTHO B CTaTropa IMpH
HaJIM4YMe Ha ompeJeneHa nospena. Tosa pasne-
JSHE Ce€ M3BBPILUBA, YPE3 U3MEPBAHE M OlIpe-
JIeNiTHEe Ha YECTOTHUTE KOMIIOHEHTH Ha TOKa,
pa3NUYHM OT YecToTaTa Ha 3axpaHBaHE, W3-
MOJI3BAliKi YECTOTEH aHalM3aTop C BHCOKa
pasgenuTenHa  crmocoOHocT. B cranmapr
[SO20958-2013 Te3um 4ECTOTHM KOMIIOHEHTHU
ce onpeesT cbriaacHo Gopmyna (1).

S =1 (1% 2ks) (1

KBJIETO: § — XJIb3TaHe; f| - yecTora Ha 3axpaH-
Bamara Mpexa; k=1, 2, 3...

[IpuMmepHO  CHEKTpamHO  pa3mpeesieHue
MIPU PEKbCBAHUS B POTOPHUTE MPBHTH € TTOKa-
3aHo Ha ®Purypa 1.[3]

HV4
vtk Bodes Har Comsponends Specinam

BB

Frequency ©omponmts [d8]

-m:l.._... Mot A I | _,,A..i._\,ﬁ,,.!,. '\...

480 485 430 405 500 505 5.0 518 20
Fraquency [Hz)

@ue. 1. Cnexmvp Ha MoKa npu Haruque Ha
npeKvCHamu pomopHu npvmu (usmoyHux- 1SO
20958-2013)

1.2. KbcochenMHEeHH HaBUBKHM Ha HaMOT-
KuTe Ha AJ] Ha HUCKO HaIpeKeHHE.
[Ipu TO3M nmedexT ce reHepupar XapMOHHUIU
Ha Toka [1,3,5,6], momyuenu ot popmyna (2)

fst:fl'(%(l_s)ikj (2)

KbJIETO: f5 - 4eCTOTHM KOMIIOHEHTH Ha TOKA Ha
cTaTopa, IpH HAJIMYMe Ha KbCOCHEIUHECHHU Ha-
BUBKH; f] - decroTara Ha 3axpaHBaIiaTa Mpe-
xa[Hz];n-1,3,5...; k-1, 3, 5...; s-Xirp3rase.

1.3. MOHUTOPHHT Ha CHCTOSIHMETO Ha Jare-
pute

Thpkansmure eIeMEeHTH Ha JlarepuTe ce
MPOSIBABAT C XapaKTEPHU YECTOTH B CIEKBpa
Ha TOKa MPU HAJIMYMETO HAa KOHKPETECH Jie-
¢dekt. Tesn yecTtoTn ca QyHKIUS Ha pa3Mmepa
HAa Jlarepa U BUJa ¥ MECTOTOJIOKEHUETO Ha Jie-
¢dexTa. Morat na 6paaT HabM01aBaHM J1e-(Pek-
TH Ha BBHHIIIHA, BHTPEIIHA TPUBHA U ThPKa-JIsi-
IUTe eJIeMEeHTH Ha jarepa. Dopmynure 3a
OTIPEICTITHETO UM TIPH CAauMEHU JIarepu ca Jia-
nenu B TaOmuma 1, u Morar Ja ce H3I0J3BaT
3a OmpeleNsiHe Ha HaTUdueTO Ha TaKhBa Jie-
(dekTH, ako pa3MepuTe Ha Jarepure u OposT
Ha cauMHTEe ca u3BeCTHH [2,3].

MsicTo Ha
roBpeIaTa

Canva f'b:£Dpitj'f J1-2- _ Dy
’ Dy " D, -cos 8

XapakTepHa yectoTa

Bobamna
D
rpUBHA f, ro = [nj ) m bal
2 D, -cosf
Brrpenna
n D
WBHA == | f |1 —Chall
rp S (2) S D, -cos B
Tabnuya 1

KbJeTo: f,-uecTora Ha BBPTEHE Ha POTOpa
[Hz]; n — Opoii caumu; B — KOHTAKT€H BI'bJI
[deg]; Dpic - cpenen auamersp [mm]; Dyan -
IMaMEeThp Ha CAauMUTE.

BorpemnuTe u BpHIIHUTE 1e(hEeKTH Ha dec-
TOTH, OTpeNelieHn 1o (GopmynuTe OaJeHu B
TabauIaTa mo-rope, MPUOJU3UTEIIHO MOTAT J1a
O6paar uzuucnenu or opmyna 3 u opmyna
4, ako OposIT Ha cauMuTe € Mexay 6 u 19.

f,o=04-n-f, 3)
fri:O'6.n.fmt (4)

1.4. BiusiHue Ha HECHOCHOCHOCT M Je0a-
JIaHC MpH IUarHoctukara Ha AJl.

Cpen yecto cpemaHute mpodIeMu B Mpo-
MUIIJICHUTE arperaTy € HaJuIueTo Ha HEChOC-

88 Mesicoynapoorna nayuna kongpepenyus “VHUTEX'18” — I'abposo



HOCT, KOSITO OT CBOSI CTpaHa MPEIU3BHKBA
ycuJIBaHE Ha BHOpaluuTe, MOBUIIABAaHE Ha
YCHJIMETO BBB JIATEPHHUTE BBH3IU U CHOTBETHO
0bp30TO UM U3HOCBaHE. [IpoMeHuTe B eKclieH-
TPUTETUTE HA BB3JYyIIHATA MEKIUHA MPH TO-
no0eH BUJl HECHOTBETCTBHSI BOAST 0 MPOMeE-
HU BBB BBJIHOBaTa (hopMa Ha motoka. [lpu nu-
HAaMUYHA EKCIEHTPUYHOCT MO3MUIMITA Ha PO-
TOpa MOXXE Jla Bapupa U BCAKO KojeOaHue B
paZnagHO HaIpaBliEHWE BOOU JI0 U3MEHEHHE
Ha MMOTOKA Ha pa3ceiiBaHe B BB3YIIHATA MEXK-
nuHa. CrefoBaTenHO, TOBA MOXE Jla Tpeau3-
BHKa TOsBaTa CTATOPEH TOK C YECTOTA Xapak-
TepHa 3a ekcueHtputer. [Ipu ananusza Ha yec-
TOTHUTE KOMIIOHEHTH Ha CTaTOPHUS TOK MeXa-
HUYHUAT JeballaHC ce YCTaHOBsIBA Upe3 Ompe-
JIeNITHE Ha CKOPOCTUTE HA TpPEMHUHABaHE Ha
potopuute kananu. llpensun ocobeHocTHTe
Ha TOIUTMHHUS febaiaHc, TO3W METOJ Ha JTuar-
HOCTHKA J1aBa HAKON MpeJUMCTBaA.
YcraHoBsiBaHeTO Ha jAebanaHc MPU JIMICA
Ha Jpyru AedeKTH BB BUOPOJIMArHOCTUKATA,
€ CBBhP3aHO C HAPACTBAHETO Ha 1-BU XapMOHHK
Ha YeCTOTa Ha BBbPTEHE BbB CHEKThpa Ha BU-
Opauuure. B cnyyail Ha HanW4YMETO Ha MHO-
KECTBO IPYTH Ae(EeKTH ChC CHIIUTE MPU3HALIN
B CIHEKThpa HA BHUOpPOCHTHANA 3aTpPyIHSBA
JTUMArHOCTHKaTa Tpu padorema MmammHa 0e3
BB3MOXKHOCT 3a MPOMSIHA Ha CKOpocTTa. M3-
MOJI3BAHETO Ha CHEKTpaJieH aHajlu3 Ha TOKa
JlaBa BB3MOKHOCT Ja C€ YCTAaHOBH TOTUTUHHUS
nebanaHc, KaKTO U €KCLIEHTPUTETA, B pe3ysITaT
Ha TIOBpEJM B POTOpHATa HAMOTKAa IO BpeMe
Ha paboTa U Taka Jla ce YCTaHOBU M3TOYHUKA
Ha mpobiieMa 1 HeroBarta 3HauuMocT [ 1,3,5,6].
B cnekTbpa Ha ToKka npu aebanaHc ce mpo-
ABSIBA CIEHUTE XapakTepHu yecTotH [1,3,4]:

fun:Zr’fr (5)

KbJeTo: fy, - XapakTepHa 4YecToTa Ha MpHU
mosiBa Tpu Hanuuue Ha nedamanc [Hz)]; f, —
gectoTa Ha BepTeHe [Hz]; z, - Opoit poropHu
KaHaJu;

f‘sb zfun i]pst (6)

KbJeTO: fg, - CTPAHMYHU YECTOTHU KOMITOHEH-
T, fy — YecToTa Ha 3aXpaHBaIIaTa Mpexa.

1.5. MOHHUTOPUHT Ha EKCIEHTPUTETa Ha
BB3/yIIIHATa MEXKIUHA

Bb3MokHOCTTA 32 MIECHTU(UIIMPAHETO HA
eKCLIEHTPUYHOCT Ha BB3yLIHATAa MEXIUHA Ce
JlaBa OT CHCTaBSIHE HA XapaKTepeH MOJEN Ha
KOMIIOHEHTUTE Ha TOKa, KOUTO ca B pe3yiTar
Ha IIOBMIIIABAHE HA EKCLEHTPUTETA MEXKAY
porop U crarop (MpoMsHA BbB Bb3AYIIHATA
MEX/IMHA U3BBH JonycTumMuTe rpanunu). Cre-
IUGUYHUTE YECTOTH B CIEKThpa Ha TOKa,
yKa3Ballld 3a OTKJIOHEHHMS OT HOpPMAaJHHUTE
CTOMHOCTH Ha €KCLEHTPUTETa Ha Bb3/yIIHATa
MEXIUHA, MoraT Jaa ObJaT H3YHUCICHH OT
®opmyna 7.

fu = fl[Rs s jif[%j ()

KBAETO: foc - YECTOTHM KOMIIOHEHTH pe3yiTar
OT EKCLIEHTpPUTETa Ha BB3JYyIIHATa MEXINWHA
[Hz]; fi - decToraTa Ha 3axpaHBaIaTa Mpexa
[Hz]; R - Opoii poTopHU NpBTH; Ny,-1,3,5...;
$- XJIb3raHe; p — Opoit ungTose nomtoc. [3]
dopmynata ce CbCTOM OT JBE 4YacTH -
yecToTaTa Ha MpPEMHHAaBaHE Ha POTOPHUS
kaHan f; ¥ 4yecToTa Ha BBPTEHE Ha pOTOpa
fr.[3]

1-=s
Jrs = 11| Ry » tn,, 3

Jr=h— ©)
p

ExcueHTpureThT Ha BB3AYyLIHATA MEXIUHA
JaBa cepusi OT YECTOTHH KOMIIOHEHTH B CIIEK-
Thpa Ha TOKA, MPU MPEMHUHABAHETO HA POTOP-
HUTE KaHaIM TmonydeH oT ¢dopmymna (8) ¢
CTpPaHWYHH YECTOTH Ha * fi.

[Ipy Hanuuue HA JAWHAMUYEH EKCIICHT-
pUTET, MO3UIMATA HA POTOpa C€ MPOMEHS U
BCAKO Koyie0aHWE B pagualHO HaIpaBIICHUE
BOJM J0 U3MEHEHHE Ha MOTOKa Ha pa3celiBaHe
B Bb3AylIHaTa Mexauna [1,3,5]. B craTopa ce
UHIYKTHpPAa TOK C YECTOTH, OINpEAeNIeHHu OT
®opmyna 10.

Je=hHEm-f, (10)

KbJeTo: ] - yecToTa Ha 3aXpaHBaliara Mpexa
[Hz]; f; - o6opoTHa yecToTa Ha poropa [Hz];
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m- HOMEp Ha XapMOHHKA; f. - 4eCToTeH KOM-
MOHEHT, AbJDKAIl CE€ Ha MPOMEHUTE BBHB Bb3-
JyIIHATa MEKIUHA.

2. BB3MOXHOCTH 3a JUMarHOCTUKa 4Ype3
M3IMOJI3BaHe Ha MpOoQuIIHA MATpUIla KaTO WH-
TUKATOp Ha ChCTOSIHUETO

B 1. 1. ca npencraBeHn xapakTepHU 4€CTO-
TH Ha CTaTOPHUS TOK, MOSIBATa HA KOUTO MOXKE
na ObJie MHAMKATOP 32 HATMYHE HA ChOTBETEH
nedext. OT nmpakTUyecka riieHa TouKa Chllle-
CTBYBa MpobiiemMa, 4e HUBOTO HA IOIyCTUMHUTE
aMIUIUTYIUTE Ha TE€3M XapMOHHUIM HE € HOp-
MHUPAHO ¥ TOBA € MPEANOCTaBKa 32 HAIMYUE Ha
CyOeKTHBEH XapakTep B JUarHocTukara. B
HACTOSIIIOTO M3CJE/IBaHE Ce Mpejjara Te3ara
3a Bb3MOKHA JIeHU(UHUS Ha MaTpHIla OT BHUA
(11), ynuTo WiIeHOBE ca XapaKTEPHUTE XapMO-
HUYHHU KOMIIOHEHTH Ha Toka. Ta3u mMaTpuia ce
MMEHOBa KaTo ,lpo¢unHa marpuma” Mp 3a
UMHIMKAIUS Ha cbCTosiHMETO. JlepuHunuure
BbB (opmymu ot (1) mo (10) mpeamonarat
MoBsiBaTa Ha OE3KpacH pel XapMOHIIM Ha TOKa.
3a ompocTsBaHEe Ha M3CJIEBAHETO TE Iie OBAaT
u3cneaBann npu k=1, T.k. mosABara Ha
XapMOHMYHU CBCTABSIIM OT IMO-BUCOK peJl
BHHAru € CBbp3aHO ¢ Hamuuueto Ha k=1. B
3aBUCUMOCT OT HY)KIHUTE Ha H3CJICIBAHETO B
pa3MepHOCTTa Ha MaTpullaTa Morar Ja ce
BKJIIOYAT BCHYKH JACPUHHUPAHU XapaKTEPHU
YECTOTH WJIM 4YacT OT TAX. Thi KaTO Haill-uecTo
MPOSIBSIBAIA Ca MEXaHWYHUTE Ae(PeKTH, a Te
OT CBOS CTpaHa BHHAaru ce OTps3aBaT Ha
EKCIIEHTPUTETa, TMO-J0Jy HIesATa Ie Oble
npensioXKeHa upe3 npoduiHa MaTpuia UHAM-
KHUpallla XapakKTePHUTE YE€CTOTH, HACTHIIBALIU
P €KCIIEHTPUTET Ha POTOpa.

Ifse N
If s Y2
Mp=| If, |=| s (11)
Ifer Ya
Ife=) \ys
KBIETO: yn — XapakTEPHU KOHTPOJIUPAHU

yecToTu. B KoHKpeTHus ciydait h=1..m; m=5
— OpOl KOHTPOJIMPAHU XapaAKTEPHHU YECTOTH.
CrpuiecTByBa Bb3MOYKHOCT 32 OCBLIECTBSIBA-
HE Ha IPAKTHYECKO H3MEpPBAaHE HA JaJeH
HaOJI0AaBaH aCUHXPOHEH JIBUTATel 10 BpeMe
Ha eKCIUIoATalUATa My U CHEMaHe Ha Npodui-
HaTa MaTpulla Ipe3 ONpPENEIICHU MEPUOAHU OT
Bpeme. [Ipemiara ce cbecTaBIHETO HA MaTeMa-
THYECKO MOJEIU 3a €CTECTBEHOTO U3MEHEHHE

Ha BCAKAa OT KOHTPOJUPAHUTE XAPMOHHYHU
CBCTaBSIIM €JIeMETH OT MaTpulara Ha 0Oa3a
eKCTIEpUMEHTAIHA W3MEpBaHUs Tpe3 (PHUKCH-
paH mepuoJl OT BpeMe M METOAMTE Ha perpe-
cuoHHMs aHanu3. [Ipu noaxonsmo negunupa-
HE Ha HavyaJiHaTa npoduiaIHa MaTpuIa (Hampu-
Mep cleJ] MPOBEIEH PEMOHT, ITbPBOHAYAIHU
W3IUTAHUS U ITyCKaHE B EKCIUIOATalusl W/WIn
NyCKOBM H3IUTaHUA M 3allyCKaHe Ha HOBO
ChOPBKECHUE B EKCIUIOATAIHS), ITOAXOISIIN
MHTEPBAIA MEXAY OTICIHUTE 3amucH (Tmpe-
JJylara ce BEOHBX CEIMHUYHO) M ITOJXOISII
Opoii cHeTH podMIHU MaTpUIH (TIpeasiara ce
n=5 Ha Opoil) € Bb3MOXKHO TOJIy4aBaHETO Ha
PErPEeCHOHHN MOJIENA C TOJUHOMH, KOWTO
MOraT Jia CIIY)XaT 3a WHIUKATOpP 33 €CTBECTBE-
HOTO M3MEHEHHE Ha BEJIMYMHHUTE 10 BpeMe Ha
eKCIUTOaTalusi OT €CTECTBEHA aMOPTH3AIHAL.
[TonyyaBaHeTo Ha pPETPECMOHHU MOJEIHU 32
W3MEHEHHETO Ha BCEKH €JIEMEHT OT MaTpuIlaTa
MOKE J1a C€ OCBIIECTBH I10 CIEIHUS HAYUH:

- Ha 6a3a Ha eKCIIEpUMEHTAITHO IIOJTY-
YEHUTE CTOMHOCTH y; 332 MOMEHT OT BpeMe t;
Ce ThPCH MHTEPIOJAIIMOHCH MTOJIMHOM OT BHJIA

(12)
L,0)=Y v F (12)
i=0

kbaeTo: Fj(t) ca koedunmentu Ha Jlarpamx,
onpeneneHu o Gopmyna (13)

Fi(0)= H(t — ) (13)
j¢1

[TenuusaT 3anuc Ha Popmyna 12 ce paBa
ype3 Popmyia 14.

L,(0)= Zy, H(t _t)) (14)

i=0 Jj= =0
J#

[lo TO3W HAUYWH €CTECTBEHOTO H3MEHEHHE
Ha BEIMYMHUTE, eleMeHTUu Ha My, 3a u3cien-
BaHUS MEPUOJ IlI€ MOXE J1a C€ OMUIIIE C MOJIU-
Homu OT Buaa (14), choTBeTcTBaNIM HA OpOs
BEJIMYMHU. 32 BCEKM €UH Bb3E]I Ha UHTEp-
nonanus t;, croiiHocTTa Ha Ly(t) e yj

ToBa o3HauaBa, 4e C H3MOJ3BAHETO Ha
ChbBpEMEHHA H3MepBaTeIHa CHCTEMa, OTYHU-
Talla HWCKAHUTE XapaKTepPHH YECTOTH MU W3-
MOJI3BAHETO HA HACTOSIIIHS MOIXO]] € BH3MOXK-
HO Ja ce AeduHUpa HadamHa MpOoQUIHA Ma-
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TpHILA U 1A CE IIOCTPOAT PErPECUOHHU MOJEIIN

MOKa3BaIll €CTECTBEHOTO 1 M3MECHEHHUE.
W3menennero Ha mnpoduiaHAaTa MaTpulla

MoOXxe n1a 0be onucano upe3 Gopmyna (15):

L, (1),
L,(),
MP(t): L,(1); (15)
L,(1)4
L,(0)s

C w3MoJ3BaHETO HAa MaTeMaTHYecKa eKc-
Tpamojamnus MOXe J1a Ce MPEABUAN CTOWHOCT-
Ta Ha BCSKA OT BEJIMYMHUTE €JIEMEHTH Ha Mp B
CJIeJIBAIll MOMEHT OT BpeMe t* chOTBeCTBaIll Ha
n3mepBane n+1, onucano ¢ popmyna (16)

*

15—,
V) =y +——
tn - tn—l

(=) (16)

[lpu mpakTHyecka ymorpeba ce mpejyiara
CHEMaHETO Ha MpOoQUIIHA MaTpUIla OT eKCIie-
PUMEHTAIIHM JTaHHA B MOMEHTa t*, cpaBHs-
BAaHETO U C IMOJYYCHUTE JAHHU Ype3 yIOTpe-
Oata Ha dopmyna (15) u ¢ Tasm, moimydeHa B
MOMEHTA ;.

[IpemtoskeHUAT TOAXOM TO3BOJISIBA Ja Ce
MOCTPOHM MOJEI, Ype3 KOHUTO Ja ce CIeau He
CcaMO HaJIMYUETO Ha OINpPEIEIICHU XapaKTEepPHU
YCCTOTHU, MHAUKUPpAIIX Bb3MOXHATA I10sABa Ha
nedekt, a U na ce cilean U3MEHEHHETO WM,
KaTo Ce CpaBHSBA C MOJIEN 3a €CTECTBEHOTO UM
W3MEHEHHE TI0 BpeMEe Ha HOPMalHa EKCIUIO-
aTanysa U1 aMmopTU3alus.

EdexTnBHOTO W3MON3BaHE HA IMOAXOJA
M3HUCKBA Pa3pabOTBAaHETO W U3IMOJ3BAHETO HA
CTICIUANM3UPAHO COPTYEPHO TPHIOKEHHE B
KOMGI/IHaLII/IH CbC CBBPCMCHHHU U3MCPBATCIIHU
YCTPOWCTBA ca ChOMpaHE W 3alucC HA JaHHH

(DAQ)

3AK/IIOYEHUE

[IpencraBeHOTO  W3CIeIBaHE —pasTiIexkIa
BB3MOKHOCT 3a JepuHHpaHe Ha mnpoduiaHa
Martpuiia M, 3a aHalIu3 Ha CbCTOSIHUETO acHH-
XPOHHHU JIBUTATENN 10 BpEME Ha HOpMaiHaTa
UM CKCIUIOoATalusl M IMarHOCTHKA — Clenpe-
MOHTHA WM TutaHoBa. [Ipennara ce u3mnon3sa-
HETO Ha MOJXO0J 3a ynoTpeda — ChCTaBSHETO 1
IpU IyCKaHe B EKCIUIOATAlUs M MEPUOIUYHU
M3MEpBaHMS B METCEAMUYCH MHTEPBANI 3a W3-
Clle/IBAHE M3MEHEHUETO W M ChCTaBSHETO Ha

PErpecuOHHU MOJIENU 33 €CTECTBEHUST ,,IITyM”
B XapMOHHMYHHSA CBHCTaB HAa CTAaTOPHUS TOK.
Pasrnexna ce Bb3MOKHOCTTa H3MEHEHUETO Ha
HUBaTa Ha OMNpENEJIeHH XapMOHUYUHH, CpaB-
HEHU C MaTeMaTU4dCCKU MOACIIN 3a TAXHOTO
W3MEHEHue, HavajieH mnpodmwr u mpodun
MOJIYYCH B ImocjcABall MOMCHT OT BpEMC, Ia
ObJaT M3MOJ3BaHM KAaTO MHAWKATOP 3a OTYU-
TaHEe Ha BEPOSATHOCT 3a MOsABA Ha AC(EKT WiH
yBeJIMYaBaHE Ha BEPOSTHOCTTAa 3a HEropara
I10sBa.

YcTaHOBSIBAHETO HA MPABUIIHOCTTA HA MOJ-
X0Jla TIpH TpaKTUYeCcKaTa My peanu3aius e
CBBbp3aHa C AchUHUpaHE HA OBIEHIM MParoBU
HUBA 32 U3MEHEHHUE Ha BEIMUUHUTE Ay; 0OBBP-
3aHU C KOJIMYECTBEHA OIIEHKA 32 BEPOSATHOCTTA
HAa HACTBIIBAHE HAa XapakTepeH ne(deKT.
[IpennoxkeHUAT NOAXOJ MOXe Ja Obae
npujaradH 3a JUArHOCTHKAa Ha arperatu B
TPYIHO JIOCTBIIHU 3a APYr BHUJ JUArHOCTHKA
06€KTI/I WIN KaToO AOII'bJIHCHUEC Ha TaKaBa, B
yCIIOBUSATA Ha IOCTOSHHO HaTOBapBaHe.
W3nom3BanusAT mpodms 1Mo BpeMe  Ha
eKCIUIoaTalusl MOXE Jla ce M3I0JI3Ba U IpHU
MpUeMaHe CIleJl PEMOHT 3a YCTAaHOBSIBaHE
KauecTBOTO Ha pPEMOHTa W MOHTaXa Ha
arperara.

Paspabomxama e wacm om npoexm DOHU TY-
Bapua HII4/2018 ,, Teopemuunu u excnepumeHmanuu
U3CNe08aHUsL NPU eKCHA0AMAaYUAma u OUazHOCMUKAma
Ha NpOMUULIEeHU NPOU3BOOCMBEHU dazpe2amu ¢ ACUH-
XpOHHU enekmpodsucament”.
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