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3axBajiHUIIA

XKenum ce HajUCKpEeHHje 3aXBAIUTH

[Ipod. np Brnagumupy Byjuuuhy, 3a OTBOpEHOCT M CIPEMHOCT 3a paj ca MHOM, 3a

noayvdaBame U HeCG6I/I‘-IHy HOMOh, KaO U 3a UCKPCHE CaBCTC U HCIIPOLICHUBY MOAPUIKY,

npo¢. np [lnmaromy CoBmiby, MOM MeEHTOpY, KOju Mu je omoryhmo ma yhem y cBer
OvoMeIMIIMHE U CIIPOBEEM OBO HCTPAXKMBAE, 32 CTPIJBUB M NPE/IaH paJl ca MHOM, Kao U

3a BEJIMKY MOJAPIIKY U KOPHCHE CaBeTe,
npod. ap 3opany MuTtpoBuhy Ha HCKpEHO) TOMONH, TIOAPIIIN U CBPCUCXOIHUM CaBETHMA,
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3a OBO UCTPAKUBAKC,
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KOPHUCHHX HJI€]a,

Munany Cumuhy, 3a cBe KpeaTuBHE JUCKYCHj€, UCKPEHY MOJIPIIKY U TOMOh y cBakoj dazu

OBOTI' UCTPAXKHBaKA,



Muposby0y Ilemmhy, 3a KOprcHE caBeTe U TEXHHUYKY ITOMON y peanu3anuju MpakTUIHOT

JcJIa OBOI" UCTPAKHBAKLA,
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JbyOuru XKynyHCKH, 32 HAy4HO-TEXHUYKY TOMON TOKOM OBOT HCTPa)XHUBarba,

bojany Byjuunhy u ocramum umanoBuma Kareape 3a enextpuuHa mepema PDaxymirera
TexHHUKuX Hayka y HoBom Cany, 3a TEXHMYKY HOJPINKY, Ka0 U 3a CTBapame U3y3€THO

MPOAYKTUBHOI' X1 ITIOSUTHUBHOI' paAHOI' OKPYIKCIba,

nopoaunu KapaGameBuh, MOjuM IparuM mpHjaTesbiMa, 3a MPYKEHO TOCTONPHUMCTBO U

HCKPCHY NOAPHIKY TOKOM MOI' BULICTOAUIILECT pala U UCTPAXKUBAbA,

Hparanu HBophesuh, Mojoj cecTpy, 3a BETUKY MOPATHY MOJPIIKY H OXpaOpeHe J1a UCTPpajeM
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YBOn

Enextpookynorpadpuja (EOI') mam omoryhaBa [eTekToBame IOKpPETa OYHjY
MepermeM MOTeHIjana u3Mel)y pokmaue (KOpHee) U Mpekibaue (PEeTHHE) M MpPEICTaBiba
jenHy on Hajuemrhe KopuIIheHHMX MeToJa 3a JeTeKuujy mokpera oka. EOIT curnan
mpeJicTaBiba oaroBapajyhu 3amuc y pyHKIHMjH BpeMEHA 3a CBaKy BPCTY IMOMEpPama OYHHUX
jabyuuna — rope, 10Je, JIeBO, JECHO, Kao U TpenTaj. ¥ oPTaIMOJIOTHjH CHUMAE IIOMepaja
OKa je HEOINXOJHO 3a JIeTaJbaH ONKC M aHAIU3y (YHKIIMOHHCamka MOTOpHKE oka. Takole,
anamu3oMm EOI' curnama Mory ce J€TEKTOBAaTH pa3HE MPOMEHE Ha OKY U TaKO YTBPAHMTH
ctatbe oka. OcuM OBe TpaauIMOHATHE TMPHMEHE, TMOCICImBUX  JICIICHHUja
eJIEKTPOOKYyJIorpaduja ce CBe BHIE KOPUCTH kKao momohHa texHozoruja [1-3]. Haume, EO’
CUTHAJIM C€ MOTY KOPHCTHUTH 32 YIPaBJbakhe EKCTePHUM ypehajuma, Kao MITO Cy BUPTYEIHE
TacTaType, €JeKTpUYHA WHBAIMJCKA KOJIMIA, BEIITauke PyKe U POOOTH, W allapMHH
CHCTEMH 3aCHOBAHHU Ha CHCTEMY MHTepaKiije YoBeka u pauyHapa - HCl (Human Computer
Interacion) [2,3].

buocurnanm, y xoje cnagajy u EOI" curnanu, cHuMajy ce Kao MOTeHIIH]jalld, HAIOHH
U jaudHa eJeKTPUYHOT TMoJba KOje reHepuinry HepBu u mumuhu [4]. Mepema yKkibyuyjy
HaIroHe BeoMa HUCKOT HMBOa, of 1 UV mo 100 mV, ca BeIMKOM HMIIETAaHCOM H3BOpa U
CYIIepIIOHMPAHUM BUCOKHM HHBOOM WHTep(hepeHTHHX curHaia u myma. EOI' curnan ce
MepH HHIUPEKTHO momohy moBpmuHCKkux Ag-AgCl enexkrpona. Hajuenthe ce kopuctu net
enekTpona 3a akBusuiujy EOI curHama - mo gBe 3a XOPU3OHTAIHO U BEPTUKAIHO
TIOMEpame OKa U je/THA 32 Y3eMJIbCHE.

Kono 3a axkBmsunmjy EOI' curnanma ce cactoju of: eneKkTpoja, MpeTrnojayaBaya,
BHUCOKO npomycHor (B®) ¢unrepa, xona 3a u3onanujy (M30JallMOHN TI0jadyaBay) U HUCKO
npomycHor (H®) ¢punrepa. [IpernojayaBay u BO ¢punrep enumunnmry jernocmepue (DC)

1 HUCKO-(PEKBEHTHE MHTEP(PEPEHTHE CUTHAJIE, KOJIO 3a h30Janujy 06e30ehyje nzomnaiujy



W CHUTYpHOCT TallMjeHTa y TOIJIeAY 3alllTUTE OJf CTPYJHOT yaapa W PeayKyje YTHI]
UHTepPEPEHTHUX cUrHajda. Hucko mnpomycHH QuiaTep EITUMHUHUIIE YTUIQ] MPEKHE
(dpekBeHIje 1 BUCOKO-(PEKBEHTHE KOMIIOHEHTE CUTHAJA.

[TocToju HEKOJIMKO pa3MUYMTUX peanusanvja akBuzunumonor EOIT koma y
3aBUCHOCTH 0J1 cBpxe nasbe npuMmeHe EOI” curnana. Tako, y ciyyajy pa3Boja HCI cucrema
nomohy EOI' curnama [5], kono 3a akBusuinjy EOI curnama ymne HamoHCKH Gadep,
npernojayaBad, B® ¢wuirep, rmaBau nojavaBady 1 HO® ¢unrtep. Y by moTHcKHBama
UHTEPPEPEHTHUX CHUTHAJa M H30JI0Bamkba KOJa, OJHOCHO mpuiarohema HMICHIAHCE,
KOpHUCTH ce HaroHckH Oadep. [IpernojauaBau (mojauama 10) mojauaBa ammutyay EOT
curHaia Ha oarosapajyhu HuBo. Axanorau ¢uirrep npomycuuk ormcera (0,159 Hz — 10 Hz)
KOPHCTH C€ 32 CTMMHUHICAKE NHTep(epeHIIe MpekHe (PPEKBEHIIHjE U BUITNX (PPEKBEHITH]A.
Hakon riiaBHOT M0jayaBayva (ca mojauameM 800) mojauanu EOI curHal je KOHBEpPTOBaH y
JUTUTAITHE CUTHAJIEC U nipociehen pauyHapy.

V [6] akBH3HIIMOHO KOJIO YHHE MpeTHojadyaBad, punrep HenponycHuk oncera (HITO
dunrep), koo 3a m3onanujy, ¢uirep npomycHuk orcera (IO ¢unrep) m ws3nazHu
nojadaBad. EnexTpoze ce moBe3yjy Ha MHCTPYMEHTAIIMOHU T0jadaBay (ca IojadameM 5),
KOjU TMpeJCTaB/ba MpETHOojayaBad 3a MPUKYIUbAKE YHUIONAPHUX KommoHeHTH EOI
curHana. HITO ¢uarep ce KOpUCTH 3a elMMHHHUCae MpexHe ¢pekBeruuje (50 Hz).
DyHKIHja KOJIa 32 U30J1aIH]y je JIa H30J1yjye CHUTHA U TAIWjeHTa OJ] MPEXKHOT Hallajama, a
peanm3oBaH je KOpUIINEHEM ONTHYKO - WM HAIMOHCKO - TPAaHC(OPMALIMOHE METO/IE.
W3na3nu nojayaBau (mojadama 50) mojauasa cnad EOI' curnan koju je mpomao kpo3 10
¢untep (unju je npomycuu oncer o 0,05 Hz no 30 Hz) u qupekTHO ra masse y Kojio 3a
obpany.

Kon peanuzanuje OOMHHYKOT aJlapMHOT CHUCTEMA, OMUCAHOT Y [7], KOPUCTH ce
WHCTPYMEHTAIIMOHHM TI0jayaBay Kao MpeTojadyaBay ca mnojadamem o 25. Crneau macuBHU
¢untep npomycuuk omncera (0,1 Hz — 10 Hz) koju mpomymTa KOpUCTaH CHUTHAN, a
NOTUCKYyje HIyM U HHTepdepeHiy MpexHe ¢(pekBenumje. IloTom cinenm npyru HHUBO
nojavama (nojauamwa 510). Ha kxpajy je nacusau B® ¢unrtep npsor pena (0,1 Hz) xoju
eIMMUHUIIEe odCeT.

[Topen momenytux peanuzanyja EOI" akBU3HIIMOHMX KOJIa, Y TOCTIEIHE BpEME CBE
je Buie 3actymibeHa OexxuuHa akBusunuja EOI curnana nomohy BioRadio ypehaja [8] u
OexxuyHoT npeHocuBor uHTepdejca 3acHoBaHor Ha EOI-y [9].

HoBuja mepna mHCTpymMeHTanuja 0a3wpa ce Ha JUTHTAIU30BAHUM XapJIBEPCKUM

KOMIIOHCHTaMa, IraAc Cy MCpHHU CUTHAJIM KOHAUIIUMOHUPAHU CUTHAJIA KOjI/I CY Y30pPKOBAHU U
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MPETBOPEHU Y JHUCKPETHE IWUTHTANIHE NMpoMeHJbMBe. Tokom mporeca A/l xkoHBep3uje,
TayHOCT ¥ Op3uHAa Cy CYIPOTCTaB/bEHH 3aXTEBU, TAKO J]a TAYHOCT MEPEHa CUTHAJIAa HUCKOT
HUBOA, 3alIyMJbEHUX CHUTHAJa U W300JIMYCHHUX CHTHAJa MPEACTaBba M3a30B y TEOPUjU H
IpakCcu MEpHE Hayke M TexHosoruje. MoryhHocT moy3maHor pajga HMHCTpyMeHara ca
JOIATOM  CJIYy4ajHOM TpemkoM je wucTpaxkuBaHo oj 1956. romune [10]. butHa
KapaKTepUCTHKa TaKBOT MPHUCTYIA j€ BeoMa jeHOCTaBHA XapJBepcka CTpykTypa. TakBu
MHCTPYMEHTH MOTYy Ja pajJe BeoMa Op30 M MOry c€ JIaKo peaju3oBaTh momohy
uHTEeTpUCcaHuX KoJa. [TokaszaHo je na moaBame cirydajHOr YHUGOPMHOT 1ryma Ha yiasz A/J]
KOHBEPTOpPA MO’KE Pa3/IBOJUTH IPEIIKY Mepera o] yiaa3Hor curHana [11,12]. Takohe, oBaj
IIyM TIOTHUCKY]j€ TPEIIKy Mepema, kako 300r rpyde A/Jl koHBep3Huje Tako U 300T 10AATHOT
CTIOJBAIIHET IITyMa KOjU CE CYNEPIIOHHpPA ca yIa3HUM CUTHAJIOM.

Crnenehu oBakBy MepHY CTpaTeryjy, pa3BHjeHO je HEKOJIUKO Cielu(pUIHUX METO/1a
3a Mepewe cpeamux BpenHoctu DC ynaza, AC ynaza w/umu uzobnndyenux AC ynasa.
Hekonuko mpoToTUNOBa M MaluX cepuja KOMEpLHUjaTHUX WHCTpyMEHaTa pa3BHjeHO je U
KaJIMOpHCaHoO, a HUXOBAa MEpPHA HECUTYPHOCT je Beoma Mana [13-16]. OBakaB mpucTym
Ha3BaH je IUTHTANHU croxacThuuku mepHu ([JICM) merton, a MHCTPYMEHTH Cy Ha3BaHU
JUTUTATHA CTOXaCTUYKU HHCTPYMEHTH.

[TporoTun uHCTpyMeHTa, omucaHor y [ 15], u3BpiaBa xapmoHujcky ananusy 3a DC
KOMITOHEHETY U 49 XxapMOHHKa (M KOCUHYCHE Y CUHYCHE KOMIIOHEHTE) Ha CBAKOM OJ1 Ce/laM
3aceOHMX yna3HUX KaHana. Hberos pan je 3acHoBaH Ha croxacTuuko] A/l KOHBep3HjU U
aKyMyJIallijH, ca XapABEPCKOM CTPYKTYPOM ITPOjEKTOBAHOM 32 MEPEH-Ee XapMOHHUKa. MeTo
U TPETIOCTaB/beHa MepHa HecurypHocT 3a 50 xapMoHHMKa TOTBphenu cy y [15]
CHMYJIAINjOM M €KCIIEPUMEHTHMA, KopuIlhielkeM QpeKBeHInje y30pkoBama o1 250 kHz. Y
[16] je ACM meToa MCTIMTHBAH 3a pa3InYUTE BPCTE CTAIIMOHAPHUX CUTHaja. Joka3u oBUX
MeToja Cy npe3eHToBaHu y [17] 3a ciydajeBe kajja OCHOBHA (PPEKBEHIIM]a Bapypa y OJHOCY
Ha HKEHY HOMHUHAJIHY BPEIHOCT, Kao IITO j€ CIy4yaj ca pealHuM CUTHAJINUMa eJIEKTPUYHE
MpEKE.

[Topen Mmepemwa CTallMOHAPHUX, IOKA3ajJo0 C€ Ja Cy OBAaKBH WHCTPYMEHTH
MPUMEHJBUBH Yy MEpemy HECTAalMOHApHUX OMOMEAMIIMHCKUX CHUTHajda, Kao IITO je
enekTpoeHnedanorpadcku curnain [18]. 3a pa3nuky oA KIACUYHOT AUTUTATHOT MEPEHa 0
MPUHIIAITY ,,y30paK MO Y30paK™, MNPUMEHOM CTOXAaCTHYKHX JAWTUTAIHUX MEpPHUX
uHCTpyMeHaTa Mepe ce DypujeoBu KoepUIMjEHTH, 4YHje BPEAHOCTH TMPEACTaBIbA]y
(GyHKIMje CBUX aHAJOTHUX y30paKa CUrHaJla Ha yja3y MHCTPyMEHTa TOKOM HHTepBajia

MCpPCHhA. I[I/IpCKTHI/I PE3YyJITaTu OBAKBOI' MCPCHA CY XapMOHUIHN YJIA3HOT CUI'HAJId, aJik CC
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npuMeHoM HHBep3He DypwujeoBe TpaHcopMmalmje MOTy TOOWTH W BPEMEHCKE CEepHje
CUTHaJIa Ha UHTEPBAIly MEpeHa.

[Tpunukom mepema EOIT curHana ctaHmapaHOM METOJOM €IeKTPOOKyJorpaduje,
EOI" curnan je usnoxxeH OpOjHMM YTHLIQjUMa KOjU T€HEPUIIY IIyM, Tako Jia jé OJHOC
curHa/myMm (SNR) dYecto BeomMa Hu3ak. Y TakBUM OKOJHOCTHMA, OTEXAaHO je
npeno3HaBame U Mepeme EOI curnana, Tako na ce npea pa3Boj HOBUX MHCTpyMEHaTa 3a
mepere EOI curnana yBek mocTaBiba Kao M3a30B CMAmbHBAKE YKYITHE TPELIKE MEpemba,
MPOY3POKOBAaHE M3JIOKEHOIINY CIOJFHUM yTUlajuMa. Takole, 3aXTeBU 3a jeTHOCTaBHUM
xapaBepoM ypehaja 3a Mepewe EOI' curnama cy cBe mpucyTHHjH 300T ToTpede 3a
MUHH]aTYPHU3aIHjOM M HUCKOM TIOTPOIIHOM OMOMETUITMHCKUX ypehaja Koju ce 1aHac cBe
BUIIIE KOPUCTE BaH KIIMHUYKHX YCIIOBA.

[{uspeBH UCTpaXXMBamkba y OBOM pajy OMIIH Cy:

1. Pa3Boj HoBe MeToze Mepewma EOI" curnaina, koja he omoryhuru mepeme EOI
CHUTHajla ca 3Ha4yajHO CMamkEHOM TpEUIKOM Mepema Yy mopehemy ca
CTaHJApJHOM METOJOM MeEpema, a Ja Ce IPH TOM KOPHCTH 3HATHO
jeaHOCTaBHUjU XapABep Koju omoryhyje pas3Boj ypebhaja ca Behum HHBOOM
MUHUjaTypHU3alije U HIYKOM MOTPOIIHOM.

2. ®opmupame oaroapajyher mojena 3a mepeme EOI” curnana HOBOM METOIOM.

3. Merponomka BepuduKkamydja OBOT MOJeNa IyTeM CUMyJaldja W
eKCIiepuMeHara.

Xwunotesa je 1a je Mmoryhe HalpaBUTH MOJIENl CTOXACTUUKOI JTUTUTAHOT Meperma

EOI' curnana Ha ocHOBy kora je Moryhe mpojekroBare EOI' mepHor ypehaja, xoju je
OTIIOPHMJU Ha yTunaj myma y mnopehewmy ca noctojehum EOI' mepunum ypehajuma
3aCHOBAHUM Ha KJIACHYHOM JINTHTAITHOM MEPEHY.

Y npBOM TMOTJIaB/by OINKMCAHO j€ TOPEKJIO OMOENEeKTPUYHUX CUTHAJIA W HA4YMH
BUXOBOT (QopMmHupama. Y HAcTaBKy je JaT KpaTak ONUC Pa3lIWYUTHX BpCTa
eeKTPO(U3HUONIONIKUX CUTHANA, TIPY YeMY je Harllacak CTaBJbeH Ha eJeKTpoMuorpadujy,
enexkTpokapanorpadujy u enekrpoenuedanorpadujy, 300r HBHUXOBE CIWYHOCTH ca
€JIEKTPOOKYJIOTpadujoM.

AHaToMHja OKa M KpaTak HCTOPHUjCKU pa3BOj ENEKTPOOKyJorpaduje aaTH Cy y
Ipyrom mnornasiby. Takole, onucane cy u kapaktepuctuyte nojase koa EOI” curnana. Ha
Kpajy, OINHCaHa j€ TMPUMEHa eJIEeKTPOOKyJorpaduje, Kako 3a MOTpede MEIUIIMHCKE

JINJarTHOCTHKE, TAKO M Yy CBpXE UCTPaKUBarka U yIIpaBJbamha €KCTepHUM ypehajuma.



Y 1pehem rmormaBmby OnMMCaHW Cy  MEPHO-aKBU3UIIMOHH CHUCTEMH Y
€JIEKTPOOKYJIOrpaduju, aHAIOTHU M ITUTUTAITHU. CTPYKTypa U CIOKEHOCT OBHX CHCTEMa
Bapupa, ajid y OCHOBH CBAKOT IOCTOj€ EJICKTPOJIC U MT0jadaBay ca puirepuma, Kao u ypehaj
3a 3alHMCHBab€ AHAIOTHUX CHUTHAla KOJA AaHaJOTHUX CHCTEMa, OJHOCHO OJOK 3a
JUTUTATN3AIM]Y ¥ padyHap KOJ TUTUTATHUX CHCTEMA.

YerBpro mornaBbe omnucyje BIOPAC cucrem, koju mnpencTaBiba IpUMED
KoMeprmjanHor ypehaja ca ¢yakmujom mepema EOI curnama. OBaj cucTeM calipku
co(TBEpCKyY U XapaABEPCKY MOJAPIIKY 32 aKBU3HUIIM]Y U aHAIN3Y MoJaTaKa u3 00JacT HayKa
0 )KHBHUM OpraHH3MHMa. Y OBOM IIOTJIaBJbY, OIIMCAHO je EKCIIEPUMEHTPAITHO CHUMambe EOT
curHasia momohy BIOPAC cucrtema, mpu 4emy je BPIICHO CHUMAame MOKpEeTama OYdjy Y
XOPHU30HTAITHO] U BEPTHUKAIHO] PAaBHH, KA0 U TPUIIMKOM YUTama 334aTOT TEKCTa.

VY meTom MoriaBiby je ONMMCaHa IUTUTAIHA CTOXACTUYKAa METO/Ia MEpera CUTHAIA.
Oga MeTo/a, y3 ynotpedy A/l KOHBEpTOpa U 10IaBAEHE CTOXACTUIKOT TUTEPa, KAo TJIaBHY
OJUTMKY MMa MEPEHE Ha MHTEPBAITY, 3a PA3JIMKY O] KJIACHYHOT JUTUTAITHOT MEpemha Koje ce
3aCHUBA Ha Mepemy y Tadykd. [loka3zaHO je Kako je MEeToAa JUTHUTATHOT CTOXACTHYKOT
MepeHa MOro/THA 32 MEPEHE BPEMEHCKH HETIPOMEHJBUBHX U MPOCTONICPUOIMYHUX CUTHATIA,
Kao M 33 MEPCHE BPEMCEHCKH IPOMCHJbUBUX H CIIOKEHONIEPUOJIUYHUX CUTHAJA, Y3
KOHTPOJIMCAHO MMOTHCKUBAKE IIIyMa.

VY mecToM MOTIaBjby ONKMCAH j€ CUMYJIAMOHU MOJEIN JUTHUTAITHOT CTOXAaCTHYKOT
Mepema EOI" curnana. C 003upoM J1a cy aHAJIM30M pe3yJiTaTa yOoueHa 3HaTHA OJICTYIama
PENpPOAYKOBAHOT CHTHANA Y OAHOCY Ha yJa3HU CUTHAI, jaBWIIa ce Hjeja Moaudukamje
JTUTUTATHE CTOXaCTHYKE MEPHE MeToie. Y MOTJaBJjby je& JaT JeTajbaH OMKIC METOIE MEepeHha
EOI' curnana Ha WHTEpBally ca NpeKJamameM BPEMEHCKHX Mpo30pa W IMPHKa3aHH Cy
noOujeHn pe3ynTaTd. Y IUby peann3alije €KCIePUMEHTAJIor Jelia, aHAIM3UpaH je U
CUMYJIAIIMOHU MOJIEJN Ca CMambeHOM (DPEKBEHIIN]OM y30pKOBamba.

Y ceaMoMm TOINIaBby oOmNHMcaHa je Iuatopma 3a eKCIepUMEHTallHA Meperma
KopumrheHa y HUCTpaXXMBamy, KOja C€ CacToju OJI MHUKPOKOHTPOIEPCKOT MOIyna 3a
CTOXAaCTUYKO JWTHTATHO Mepeme M padyHapCcKOT MOAyjda 3a  YIpPaBJbamke
eKcrepuMeHTaaHoM IutargopmoM. OBaj MEpHO-aKBU3UIMOHU CUCTEM je KopulIheH 3a
EKCIIEPUMEHTATHYy METPOJIOMIKY BepU(UKAIN]y CUMYJIAIMOHOT MOJela OMUCAHOT Y
MIPETXOIHOM TIOTJIaBJbY.

OcMo nornaBsbe IpuKasyje J001jeHe CUMYJIAIIMOHE U €KCIIEPUMEHTATHE PE3yTaTe
JTUTUTAITHOT CTOXaCTHUKOT Mepera EOI” curaana mpuMeHoOM peain30BaHOT CUMYJIAIHOHOT

MoJiella M MPOjeKTOBAHOI HHCTPYMEHTa. Y IMJbY €KCIIEpHUMEHTalHe BepH]uKalyje
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peaTM30BaHOT CUMYJIAIIMOHOT Mojena 3a mepeme EOIT curnana moguduxkoBanom JJCM
METOJOM, TIPOJeKTOBaH j€ WHCTPYMEHT Oa3upaH Ha padyHapCcKoj IwiaTGopmu.
VIMIuIeMeHTHpaHu CUCTEM Y OCHOBH MMa MHUKPOKOHTPOJIEP KOjU J00Hja TECT MOJATKE U3
padyHapa, TCHEpHINe aHAJIOTHU TECT CHUTHAI U Tpey3uMa Hu3MepeHe momatke ca A/l
KOHBEpTOpa M IOTOM MX IlIajbe Harpar pauyHapy. OBaj CHCTEeM KOMYHHUIMpA MPEKO
cepujckor uHTepdejca, y peaaHOM BpPEeMEHY, ca padyyHapoM KOju 00aBba JUTHTAIHO
CTOXaCTHYKO Mepeme. 300r orpaHuvema Op3WHE MOy3JaHe CEepHjCKe KOMYHHUKAIH]e,
NPEeHOC TECT CUTHaja M o0pajga CUTHAlAa y peaJHOM BpEMEHY pealii30BaHa je Mpu
dbpekBeHIMjU y30pKoBama o1 1 Hz.

JleBeTo IMoriaBibe MPe/ICTaBIba 3aKJbydaK paja.

[Tpunukom m3pane oBe Te3e kopuinheHa je moctojeha oaroBapajyha nmreparypa

KOja je, 1o peaocieay HaBolema, 1aTa Ha Kpajy OBOT paja.



1. EnexTpo@r3n0I0IIKN CUTHAIN

Enexmpocghusuonozuja je Hayka xoja mpoydaBa eJIEKTpUYHE OCOOMHE OMOIIOIIKHX
henuja u TkuBa. [locTaBbame €IEKTPOAA HA JbYACKO TEIIO U MOBE3UBAE Ca OCETHUBUM
BOJTMETPOM IIOKa3yje HU3 OMOEJIEKTPUYHHUX MOTEHIHjaNa, KOjH Cy PE3yJITaT CIOXKEHUX

OMOXEMHjCKUX IpoIieca.

1.1. buoenexkTpuyHHU NOTECHIIU]aIU

[IpoyyaBame HauMHa TeHepucama CTpyje y JbYJICKOM Telly JAaTupa jOIl H3
nocneamer kpaprana XVIII Beka. Utanujancku ¢usudap u nexap, Jlynhu I'anBanu (cnuka
1.1), BpuIro je eKCIIepUMEHTE Y KOjuMa je MPBHU IyT 3a0€JIekKHO M0jaBy OMOSTICKTPUIIUTETA
y mutuhy xab6sbe Hore [19, 20]. [Ipunukom ceruparma xade, Ha CTOJTy Ha KOM Cy BpIICHH
eKCIIEpUMEHTHU Ca CTaTHYKUM €JIEKTPULIUTETOM, MPUMETHO je Aa ce Muuuh sxabsbe Hore
IpYd YKOJIMKO C€ JeIHUM KpajeM OKauu Ha OakapHy KyKy, a APYyTUM KpajeM JI0oAupYyje
TBO3JIEHY TOJIOTY. Y CKJIaAy ca TUM, U3BEO j€ EKCIIEPUMEHT TJE j€ MOBE3ao0 KaOJbu HEPB
ca 6akapHOM >kuIloM, a Mutnh ca rBozaeHoM (ciuka 1.2). Enektpoxemujcke ocoOuHe /Ba
pa3nuyMTa MeTaia, ClojeHUX Ha KpajeBUMa, y KOHTAKTy ca €JeKTPOJIUTOM TKHBA CTBOPUIIE
Cy €JICKTPUYHU UMITYJIC KOjHU j€ U3a3Bao rpuewme Mulnha Hory xabe. [locTano je jacHo na
ce MuUmMhHA aKTMBHOCT CIIPOBOAM y3 MOMON €leKTpUYHE €HEepruje, OJHOCHO y3 momoh
cTpyje y enektposuTuma. Tume je ['anBaHM MocTao MpBU HAYYHUK KOJU j€ OTKPHO BE3y
u3Mel)y HepBHE aKTHUBHOCTH M €JEKTPUIMTETa, OJHOCHO M3Mel)y OMOJIOMIKOT KUBOTA M
eJIEKTPUYHUX CHUTHaia. [anBaHM je 3a ONHMCHBAaWmE€ OBE I[0jaBe YMOTPeOHMO TEPMUH
»KUBOTHUECKH eNIeKTpUluTeT . OH U HBeTOBU CAaBPEMEHUIM CMATPAIIH CYy J1a j€ aKTHUBAIU]y

M3a3MBa0 eJIEKTPUYHU (PIyna, Koju HepBHU npeHoce 10 muiirha. Ha npeuior uranujanckor



npodecopa ekcnepuMmeHtanHe (usuke Ausecannpa Bonre oBa mojaBa je Ha3BaHa

. TaJBaHU3aM"".

Cnuka 1.2. Kontpakuyja Mumuha n30J10BaHOT eKCTpeMuUTeTa skade (OMOIoIKY npenapar)

0[] YTHLIAjeM EIeKTPHUYHOT UMITyJica

1.1.1. Ha henujckoMm HUBOY

Cge henuje y >KUBOTHE,CKOM M YOBEYjeM OpraHM3MY OKpYyXeHe cy hennjckom
MeMOpaHOM, KOja ce cacToju O]l JIMOMJIHUX clojeBa ca ciaboM NpoBOAJbUBOIINY
enekTpudHe eHepruje [21]. MemOpana noceyje monynpomnycHe ocobuHe koje omoryhaajy
oapeheHNM cyrcTaHIamMa Ja Tpejiase ca MHTpAleNyIapHe Ha eKCTpalelylapHy CTpaHy
MeMOpaHe Kpo3 pa3iuuuTe KaHane, neuHucaHe TenecHUM (ayumauma, JOK ocTaje
CyIICTaHLle ocTajy Onokupane. VHTpanenynapHe W eKCTpalelyjJapHe TEUHOCTH CY
€JIEKTPUYHO HeyTpaigHe. MelyTum, TEYHOCTH NOCTajy €JIEeKTPUYHO IPOBOJJBUBE jep

caJip)ke BHUCOKE KOHIICHTpAIlMje Pa3IMYUTHX jOHA, O Kojux cy jonu Harpujyma (Na™),



kanjyma (K*) u xmopa (Cl ) momunanTam y HepBHO] henuju. Ilopea MOMEHYTHX joHa,
IPUCYTHH Cy U joru Kaamujyma (Ca 2*), koju uMajy pasanuuT 3Ha4aj y 3aBHCHOCTH OJI TOTa
rre ce Hajasm excurabuiaHa henuja. Ha mpumep, Kaiamujym joH je MHOTO BaXKHHJH Y

henujama cpua HeTO y HEpBUMA.

et heanjcka memOpana
Heyvpoﬂ — + + + + +
H3Ban lieamje . @
( BHCOKA KO}HICHTpaHH]a ( HHCKa KOHIEHTparHja )
o+t + I S . S B

J ! [
Yny‘rap he.un]e t I

BHCOKa KOHI.ICH'I‘paI[I/I_]a HPICI\H I\OHHCHTpaLIHJa

+++++++++

Cnuxa 1.3. MeMOpaHCKH MTOTEHIIM]all — MOTEHIIN]jal MUPOBamba

VY ycroBuMa MUpOBama, YHYTPAIIHOCT henuje je HeraTUBHO HaelIeKTpHUCaHa y
OJIHOCY Ha FEHY CTOJhAIIOCT. Paznnka ce jaBiba 300T YMEH-CHUIIE Ja je KOHIEHTpaIlfja
HETaTUBHO HaeJIeKTpHCaHUX joHa yHyTap henuje Beha Hero Ha CHOJbAIIKO] CTPAHH.
[TomenyTta MmemOpaHCKa MOTEHIIM]jalTHa pa3liuKa je Ha3BaHa nomeHyujal muposarsa (CIuka

1.3).



PaBHOTE)XHM TOTEHIIMjalld jOHA, KOJU Cy YKJbYYECHH Y MPOIIEC, Pa3IMKy]y c€ 3a

pasnuuuTe TUNOBE joHa. Ha mpumep, yTBpheHO je ha je paBHOTEKHH TMOTCHIHjaJl 3a
KaJaujyM y HepBHOj hemuju oko — 90 mV, a paBHOTEXHU MOTEHIM]aT 32 HATPHjYM j€ OKO

+ 60 mV. 3a pa3nuky oj OBHX MOTEHIIM]jajia, OTEHIMja]l MUpOBama henuje mporexe ce y
oncery oa— 60 mV go — 100 mV, y 3aBucHOCcTH 011 BpcTe henuje.

Bpx nmoTeHIIHjala aKITHje
+40
e
=
e o
z 0 g
= 2
- E
=
=]
[Ipar ‘,5':_;
nodyae Heyenemme | ‘2
-55 HHHIIHjalHje
Crame MHPOBaH:a
-70 -
[loncTuuaj T Pediparxropuan
nepHojL
0 1 2 3 4 5
Bpeme (ms)

Cnuxa 1.4. TanacHu 00JIMK aKIIMOHOT MTOTEHIIWjana. BpeMeHcKka ckajia 3a akIIMOHH ITOTESHIIN]ajl

3aBHCH 0J1 THIA heluje Koja MpOU3BOIU Taj MOTSHIIH]al.

AKITMOHH TIOTEHIM]all C€ jaBJhba KaJa c€ MEMOpPAHCKH KaHaJIW OTBapajy, Tako Ja
onpehenn jonum mory mpohu kpo3 henmujcky memOpany. Kana je henmja ctumynucana
CTpyjOM, O/BHjajy ce Op3e mpoMeHe Yy MpOMyCTJHUBOCTH MeMOpaHe, IITO JOBOAH [0
NPOMEHE MEMOpAHCKOT TIOTeHIIWMjajla W TeHepucama CHUTHAja KOjH C€ Ha3uBa aKYUOHU
nomenyujan (cnmuka 1.4). Ctpyja ctumysanca mopa ja npele oapehenu mpar mooyae Kako
O0M wn3a3Baja aKkIMOHM IMOTEHIHjall, Y CynpoTHOM henuja he octaTé Ha NOTEHIMjaTy
MHUpoBama. ExcuroBana henuja mokasyje HeJIMHEapHO IOHAIIalme: Kaja HWHTEH3UTET

CTUMYJTyCa MPEeMaIly npar nodye, pe3yaTyjyhu akiimoHu MOTEHITH]all je UICHTHYAH 3a CBE
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henuje u He3aBUCAH je O] MHTCH3UTETA CTUMYJIALUje — MO TPUHIUITY C8e UIU HUWmA.
AKITMOHM TIOTEHITHjaJl ce cacToju u3 cienehux ¢asa: dhasza denorapuzayuje, TOKOM Koje
MEMOpaHCKH TMOTEHIMjal Mema CBOjy BpeaHocT ox -/5mV mo +40mV, ¢daza
penonapusayuje, TOKOM KOje TIOTSHIIMjal J071a3u Ha HUBO -85 MV, Tako J1a yHyTpalImbOCT
henuje MOHOBO MoOcCTaje HeTaTHBHA, U (pa3a xunepnonapusayuje TOKOM Koje ce Bpaha Ha
MMOTEHITMja]l MUpOBama -7/5 mV.

MemOpaHCKH MOTEHIIMjall OCTaje Ha HUBOY MOTEHIIMjala MUPOBamba CBE JIOK T'a HE
o0y /11 HEKHU CTIOJBHU CTUMYITYC, Kao IIITO je CTPYja Koja ce mpornarupa u3 cyceHux henuja.
Kana nanon memOpane mocturae BpeaHocT of - 40 mV oTBapajy ce BONTaKHO 3aBHUCHU
HaTPHjyYMOBH KaHaJIM, HATPH]YMOBHU JOHU yjasze y henujy HU3 TpajujeHT KOHIIEHTpaIHje,
mro unHu a3y genonapusanyje. MicToBpeMeHO, KaJIjyMOBH jOHH TIOKYIIaBajy na usaly
jep UM je BeJMKa KOHIICHTpamuja yHyTap henuje, anmu He Mory. To moBomu 1o moBehama
MO3UTHUBHOT HaeJIeKTpHCama yHyTap henuje M npeokpehe ce momaputeT MeMOpaHCKOT
notenuyjana. Kaga ce 3ayctaBu npoaupame HATPUjyMOBHX joHa y henrjy u MeMOpaHCKU
MOTCHIIMjall Cc€ TPUOIMKU PABHOTSIKHOM IIOTCHIMjATy HATpUjyMma, IOCTUTHYTa je
MaKCMMallHa aMIUIMTyAa akKIUoHOr moTeHnujana. Kajga HamoH memOpaHe IOCTUTHE
BpenHocT 011 +40 MV oTBapajy ce BOITAKHO 3aBUCHU KaJIMjYMOBH KaHAJU, KAJIAjyM H3J1a31
u3 henuje HU3 TpeaNjeHT KOHIEHTpallMje, TaKo Jla ce MeMOpaHCKH MOoTeHIujan Bpaha Ha
HETaTHBHY BpPeAHOCT o1 - 85 MV, mTo mpexacraBiba ¢azy penonapuzanuje. Hatpujym-
kanujymoBa nymna (Na*/K* mymmna) kopuctu eneprujy ATP Mosekyna Kako Ou ce HaroH
Ha MeMOpaHM BpaTHO Ha NOTEHUHMjad MHUpoBawma of -/5mV. Cnuka 1.5 mpukasyje
(GYHKIIM]y JOHCKUX KaHala.

Tpajame akIMOHOT MOTEHIIHjajla BApUpa MHOTO BHUIIIE O] FheTOBE aMIUTUTYe: (a3a
penonapuzaiije cpuane heiuje je MHOTO ayxa of gase aenonapusanuje u tpaje ox 200 ms
no 300 ms, nok kon HeypoHa obe ¢aze Tpajy camo 1 ms, mpu uemy ob6e daze umajy
NPUOJIMKHO UCTY TYKHUHY Tpajama.

Kana je hennja noOyhena, oHa reHepuIlie akIIMOHU MOTEHIMjall U OYMY Ja TEKY
JoHcke cTpyje. OBaj mporec Moke Aa mooyau o0ImKmbe heuje Win oKoJIHa TIoIpydja caMe
henuje. YV cnyuajy HepBHe henmje ca AyraukuMm BIJIAKHOM, aKIMOHU IOTEHLMjaT je
reHepHCcaH Ha BEOMa MaJjioM Jielly HEpBHOT BJIaKHA, aJIM ce LIMPH y 00a Mpasiia o] HoOyaHOT
Mmecta. HepBHe henuje ce moOylyjy camo y GIM3MHU BUXOBOT ,,yJIa3HOT Kpaja‘.

JemHoM Kkaja je wW3a3BaH aKIMOHM TOTEHIMjal, MeMOpaHa HE MOXXE OJMax
pearoBaTu Ha HOBY moOyxay, Beh octaje y pegpaxmopnom ctamy Koje Tpaje onpeheHu

BpeMeHCKHU nepuo/l. PedpakTopHu nepuos je moesaH ca mpoMeHama Koje ce JelaBajy y
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Cnuxa 1.5. ®yHKIIMja HATPUjyM U KaJIMjyM KaHaJla M KpeTamke jOHA TOKOM JIeTojlapr3aliije HepBa
a) Y MHUpOBamy, HATPHjyMCKH KaHal je 3aTBOPEH M IOCTOjH PEIATHBHU BHIIAK
HATPHjYMOBHUX jOHA Yy €KCTpALETyJIapHOM MIPOCTOPY U PEIaTUBHU BUIIAK KaJlljyMOBUX
jOHa y MHTpaleIyIapHOM IpocTopy. MHTpatenyaapHuu npoctop je Heratupax (- 50 mV
10 - 90 mV) y oiHOCY Ha eKCTparlenyIapHu npoctop. 6) HakoH JOBOJBHOT CTUMYJTIaHCA,
HAaTPHjYMCKH KaHaJ ce OTBapa M HATPWjyMOBH jOHH Mpeja3e y YHYTPaIlkOCT HEYPOHa,
IITO JIOBOJIM JI0 AeTiojiapu3alirje. ) Ha BpXy aKI[MOHOT MTOTEHIIMjalia, HAaTPHjyMOB KaHaIl
CIIOHTAHO Tpeia3d y HEaKTHBHO CTame (CrpeuaBa Majbu yiia3ak HATPHjyM jOHA) W
MI0CTaje OTIOPaH je Ha CTUMYJaHce. McToBpeMeHo, 0TBapajy ce KalujyMOBH KaHAIH U
KaJIMjyM IIpoJIa3u yHYTpa Kako OM yHYTpaIImbOCT HEypOHa MOHOBO OMiia HETaTHBHA Y
OJTHOCY Ha CIOJhallibocT (pernosapu3aiuja). 2) Harpujym-kanujym nymma (Na*/ K* +
azieHo3uH TpudocdaT) pasMemnyje TpU UHTpaLellyJapHa MOJIEKYJIa HaTPHUjyMa 3a CBaKa
JIBa eKcTpaleiyliapHa MOJISKyJa Kajlhjyma, 4uMe ce Bpaha MOTEHIMjal MHpPOBama
MeMOpaHe ¥ 3aTBapa HaTPHjyMOB KaHAI.

Cxpahenuye. ADP - anenosun nugocdat; ATP - anenosun tpudocdar; P — hocharna
rpyna [22].
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MPOITYCTJEUBOCTH MEMOpaHe 3a HaTpUjyM U KanujyM. OuurienHo, peppakTopHu NeproT
Hamehe ropmy rpanuily ppeKBeHIIHMjE MPU KOjOj C€ aKIMOHU MOTEHIIUjaJId MOTY MPEHETH
KpO3 HEPBHH CHUCTEM, OJHOCHO IIPH KO0jOj CPIIe MOXKE Ja KyIIa.

Bp3uHa xojoM ce akmoHM MOTeHNHjal Kpehe Kpo3 BIAKHO WIH ce IupHu of hemnmje
no henuje, Ha3uBa ce 6p3uHa npocmuparba. bp3uHa mpocTHpama y HEPBHOM BIIAKHY CE
Ha3WBa ¥ Op3MHA HEPBHOT CTama WK Op3uHa nmpoBolema. OBa Op3uHa Bapupa y IUPOKOM
OTICery, 3aBUCHO OJ1 THUIIA W MpeYyHHKa HepBHOT BiakHa. OOu4HO ce Ta Op3uHa Kpehe y
orcery ox 20 m/s no 140 m/s. IIpoctupame Kpo3 cpyane muiiuhe je 3HaTHO CrOpHje, ca
npoceunoM 6p3unom ox 0,2 m/s go 0,4 m/s. Criennjanna BiakHa Koja ce Haiase usmely
MPETKOMOPE U KOMOpE CpIla YHOCE IOJIATHO KAIlhEeHhE MITO MPOY3POKYje Ja CC aKIIMOHU
MOTeHIMjal mupu jou criopuje, ox 0,03 m/s o 0,05 m/s.

Kox HeypoHa, BpCTe jOHCKHX KaHala y MEMOpaHH ce Pa3NIUKY]y Y Pa3IndUuTHM
nenoBuMa henuje, mMTO MMa 3a TOCJIEAMIly JAa JEHIPUTH, aKCOH U Teso henuje umajy
pa3nuuuTa eneKTpuuHa cBojcTBa [23]. PesynraTr Tora je ja cy HEKH JEIOBH MeMOpaHe
HEypOHa eKcuTaOWwiHH (MOTry Jia NpOM3BENYy AaKLIMOHE MOTCHLUjalie), a IPyrd HHCY.
HajekcutaOuiHuju 7160 HEYpOHA je aKCOHCKH OpeyJsbak (Tayka y KO0jOj aKCOH HaIlyIlTa
teso henuje), Maza cy U akcoH u Teno henuje ekcutabuiHu y BehuHHM ciiydajesa.

VY Behunu HeypoHa, mporec hopmupama akuuoHOr noteHijana (ciauka 1.6) ce
OJIBMja y Mame OJ] XHJbAIHUTOT Jiea ceKyHae. MHore BpcTe HEypOHAa €MUTY)]y aKIHOHE
noreHnujane KoHTuHynpano mnpu Op3maM ox 10 mo 100 aknmoHMX mMOTEHIHjaja Mo
cekyHau. MelyTuM, Heke BpcTe HEypOHa Cy MHOTO MHpHHMj€ U MOXKE C€ JIECHTH Jla He
E€MUTY]y aKI[MOHE MOTEHIIM]jaje HEKOIUKO MUHYTA WU JyXKe.

Haxo cy akIMOHM MOTEHIIMjalii JIOKAJITHO TeHEPHCAaHU Ha JIeIOBHMa €KCUTAOMITHE
MeMmOpaHe, pesynryjyha cTpyja MOXKe Ja M3a30B€ aKIMOHE IMOTEHIMjalieé Ha CYCEIHUM
JeoBUMa MeMOpaHe, IITO JOBOAM JO0 AOMHHO e(dekTa y mpomaramuju. 3a pasziuKy O]
MACHBHUX IIUPEha SICKTPHUHHUX TMTOTEHIMjajla (SMeKTPOTOHNYKH MOTSHIIHjalTH), aKIIHOHH
MOTEHIMjalli Ce YClleJ] OBakBOI edekra mpomarupajy 6e3 cinabsbema. MujenusupaHu
JIeJIOBH aKCOHA HHUCY €KCUTAOWIHM M HE TPOM3BOJIE aKIMOHE TOTEHIIMjale, Te Ce CUTHAI
MaCHBHO TIpOTIAarMpa Kao eJNEKTPOTOHWYKH TOTeHIHjald. PerymapHo pa3MakHyTH
HEMUjeIMHU3UPAHU JENIOBH, IMO3HATH Kao PaHBHjeOBM YBOPOBH, TEHEPUINY aKIIMOHE
MOTEHIIMjaJie MTo MojayaBa curHai. OBa BpcTa MIHUpEemha CUTHAA, TIO3HATA KA0 CAITaTOPHO
MpoBohewme Mpyka MOBOJBHY KOMOWHAIMjy Op3MHE CHUrHajla M TpPEeYHHKA aKCOHa.
Jlenonapuzanuja o aKCOHCKMX KpajeBa H3a3uBa ocliobahame HEypoTpaHCMHUTEpa Y

CHHAINTHYKOM nporeny. OBU HEypOTPAaHCMUTEPH 3aTHM aKTUBHPA]y pEeLENTOpe JIEHAPHUTA
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WK TeJla HeypOHa KOjH Ce Hajla3W Ha JPYroj CTpaHu cuHarce (OCT- CHHANITHYKYA HEYPOH).
HeypoTtpancmurep, y KOMOMHAIIM]H ca PEIIENTOPOM, OOMYHO Y3POKYj€ €ICKTPUIHY CTPY]Y
y ACHIPUTY WIH TETy MOCT-CHHANTHYKOT HEypoHa. XWbaJle MOCT-CHHANITHYKHUX CTPYyja ce
cabmpajy MmTO JOBOAM JIO TOTa Ja TIOCT-CHHANTHUYKH HEYPOH TCHEpHIIE aKINOHH
NOTEHIIMjall ¥ Ha Taj HAYMH CE€ MU HU3 aKIMOHUX MOTEHIMjajia O jeJJHOT HeypoHa Ka
JPYyTUM HEYPOHHMA.

AKIMOHM TIOTEHIMjaJH y HEYPOHUMA CE€ jOUI HA3UBAJy U HEPEHU UMNYICU, & 32
HEYPOH KOjU €MUTYje aKLIIMOHE MOTEHIHjalIe YeCTO Ce KaXe 1A UCHA/bYje HepeHe UMNYIice

[24].
1.1.2. Ha noBpiuHu Tea

VY u3BpmIaBamy CBOjUX pa3nuiuTUX (QyHKIHja ofpeheHn CUCTeMH JbYICKOT Tela
TEHEPUIITY CBOj COINICTBEHHM CUTHAJ KOjU MPEHOCH KOpHCcHE mHpopMmanmje o QyHKIHjama
Koje mpe3eHTyjy. OBH CUTHaNM Cy OMOENEKTPUYHM TOTEHIMjadH KOjU HACTajy YCIel
HEpPBHOT MpoBohema, MOXKIaHEe aKTUBHOCTH, OTKYIlaja Cplia, aKkTHBHOCTH MHIIMha U Tako
naJbe.

Crioco6Hoct nodOyhenunx henujckux memOpaHa Ja TeHEpHUIITY aKIIMOHE TTOTEHITH]aje
POYy3pOKYyje CTpyjame y TKUBY Koje OKpyxkyje hemuje. 3axBaspyjyhu ToMe MITO je TKUBO
NPOBOJHM MEIWjyM, Hajuelnhe Ha3BaH 3anpeMuHcKU HpoBOOHUK, YKYIHA eJIeKTpUYHa
aKTHBHOCT hesrja MoKe ce MepUTH HEMHBA3UBHO Ha NOBpIInHU Tena [23-25]. Tayan metox
KOJUM TIOTSHIMjaJu aKIfje J0ja3e Ha MOBPIIMHY JbYJICKOT Tejia HUje MOTIIYHO TMO3HAaT.
Pa3Bujane cy OpojHe Teopuje Koje Cy, Kako ce YMHHU, Beoma J100po oOjacHuie Behu aeo
nocMaTpaHor (peHOMEHa, alld HUjeJHA OJ1 ’bUX HE ONHUCYje TauyaH MOCTyMaK.

3a Mepeme OMONEKTPUYHMX MOTEHLMjana, MOTpebaH je mpeTBapady KOju HMa
CIIOCOOHOCT KOHBEPTOBAkA JOHCKUX MOTEHIIMjalla U JOHCKUX CTPYja Y €JIEKTPUYHM HATIOH.
TakaB mperBapau ce cacToju oJ JBe enekTtpone. [lomohy muX ce MOXe H3MEpUTH
NOTEHIMjajiHa pa3iuka u3Mely Tayaka Ha KOjUMa Ce€ eJIeKTPOJAE TPEHYTHO Hanase.
VYoOuuajenn oOnMK Mepema OuonoTeHIMjana je KomMOuHaiMja edekara Beaukor Opoja
MOTEHIIMjaja aklije KOjU ce jaBJbajy Ha MOBPIIMHHU JbYJICKOT TEJla WM Ha J€THO] WM BUIIIE
€JIEKTPOJIa Koje Cy YMETHyTe y MHIIh, HEPB WM HEKE JIPyTe JIEIOBE JbYICKOT Teja, Kao

IITO Cy Ha mpUMep JiestoBu mo3ra [19].
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Cnuka 1.6. CTpyKTypa HEypOHa U HEYPOHCKHUX Be3a ca MPUKA30M CHHANITHYKE TPAHCAYKIIH]e

CHuMame OMOETIEKTPUYHOT CUTHANIA Yy KIIMHUYKO] TIPAKCH BPIIN CE€ MOCTaBIbABEM
€JICKTPO/Ia Ha MOBPIIMHY Tea. Y HajjeTHOCTaBHUjeM OOJIMKY, CUTHAJ ce CHUMA (3aIncyje)
KopumhemeM JIBe eekTpojie: "uerpaxkyjyha" enexTposaa, cMemTeHa 0Ju3y eleKTPUIHOT
U3BOPA, U "paBHOAYIIHA" €JIEKTPO/Ia, CMEIITEHA Ha APYTOM MECTy Ha MOBpIIKWHHK Texna [28].
3anemapyjyhu METOa KOjUM JIEJIOBH OBHX ITOTEHIIMjajla CTHXKY Ha TOBPIIMHY Tella WM Ha
YMETHYTY MEpHY €JEeKTPOIy, TH TOTEHIMjaJH C€ MOTYy MEpPUTH Kao crerupuaau
OMOCICKTPUYHN CHTHAJIHA, OJHOCHO eJeKTPO(U3HNOJIONIKH CHUTHAIH, KOJH Cy OOMMHO

Npoy4YaBaHU U MOTY ce BeoMa J00po JepHHUCATH.
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1.2. BpcTe enekTpopu3nonomKux Curaaia

buoenekTpuyHn CUrHAIM Cy Be3aHU 3a JOHCKE IpoIiece KOjU HacTajy Kao pe3yJiTar
CJIIEKTPOXEMHUJCKE aKTUBHOCTH moceOHe Tpyme hemmja Koje HMajy  CBOjCTBO
excurabmwiHocTd [29]. MexaHu3MuU KOjU peryJHily aKTHUBHOCT TaKBUX helHja Cy CIMYHH,
0e3 oO3mpa ma au cy hemmje neo mosra, cpra wiau mumwmha. Hekn om oBuUX curHaiia
OJpakaBajy CIOHTaHy, TeKyhy akTHBHOCT, IOK JIpyT¥ caMO HacTajy Kao pe3yaTaT CIIoJbHE
ctumynanuje. KapakTrepucTuke OBHX CHrHajla 3aXTEBajy pa3iIMyUTe TEXHUKE oOpane.
[Tojenuaayny TanacHu OOJNMK C€ y HEKHMM CHUTHAJMMa MOXXE TUPEKTHO IIOBE3aTH Ca
oapeheHOM KIMHUYKOM AMjarHO30M, JOK je KOJ JPYTruX CHUTHAia MOTPeOHO aHAIM3UpaTH
KOMITO3HIIM]Y BUIIE TAJIACHUX OOJIMKA Ipe HETO LITO CE MOJKE JaTh 3HAYajHO TyMaydeHe.

Haxo je moryhe u3MepuTy MHIUBUAYAIIHE TIOTSHIIMjale aKIije Y HEKMM TUTIOBUMA
henwmja, cam Taj MOCTymak Mepema je OTe)KaH YHILCHUIIOM Ja je TOoTpeOHa BeHKa
HPELU3HOCT NOCTaBJbakbha EIEKTPOJa Y YHYTpaIlkocT henuje. YobuuajeHn 00IMK Meperba
OuornoTeHnyjana je komMOuHanuja edekata BEIMKOr Opoja MOTEHIMjalla aKlUje KOju ce
jaBJbajy Ha MOBPIIMHHM JbYACKOT TeJla WM Ha JeTHOj MJIH BHILIE €JIEKTPO/Ia KOje Cy YMETHYTE
y mumuh, HepB WIKM HEKE Jpyre AEJOBe JbYJICKOr Tela, Kao IITO Cy Ha MPUMEp JCIIOBH
Mosra. KpaTtak onuc pa3nuuuTux Bpcra eIeKTpopH3HOIONIKIX CUTHANA JIaT je y HACTaBKYy.

Enexmpoenyeganoepam (EET") onpakaBa enekTpu4Hy aKTUBHOCT MO3Ta CHUMJBEHY
TIOCTaBJbaFEM HEKOJIMKO eNIeKTpoia Ha Bpx riase [29]: EEI ce kopucTH 3a 11jarHOCTUYKY
NPOLEHY pa3IMYuTHX Nopemehaja Mo3ra, kao WTO je oapehuBame BpCTE U JIOKalHje
aKTUBHOCTH Koje ce mnpuMehyjy TOKOM eMWIENTHYKOI Hamaja WM 3a MpoydaBame
nopemehaja cnaBama. AKTHBHOCT MoO3ra ce Takol)e MOKe€ CHUMHMTU TOKOM OIlepaluje
NPUKJIamhakbeM eJIeKTPOAa TUPEKTHO Ha HETOKWBEHY IMOBPIIMHY Mosra. Pesymrupajyhe
WHBAa3WBHO CHUMAame Ha3uBa ce erekmpokopmuxoepam (EKol).

Esoyupanu nomenyujanu (EIl) npeacraBipajy oOJIMK aKTUBHOCTH MO3ra KOjU je
U3a3BaH CEH30PHUM CTHMYJYCOM, Kao IITO Cy CTUMYJIYCH BHU3YEJIHOT WM aKyCTHYHOT
nopekna. EIl je Takohe mo3HaT kao moTeHnujan gorahaja u npeacTaBiba Mpeaa3Hu CUTHAI
KOjH C€ CacTOju OJI Tajaca BeoMa MaJIMX aMIUTUTYa, & lbeTOBO MPUCYCTBO Y "TI03aJHHCKOM
EEI-y" je HEeBUIJBHMBO 3a JbYJCKO OKO. EBOLIMpaHM MOTEHUHMjaldH ce€ CHUMAjy Kopuctehn
KOH(UTrypanujy enexkrposaa cinuyay oHoj koa EET-a.

Enexmpoxapouoepam (EKI') onpakaBa elekTpUYHY aKTHBHOCT cplia U Jo0uja ce

MIOCTaBJbAKEM €JIEKTPO/Ia Ha TpyIu, pyke 1 Hore. Ca CBaKMM OTKYyILajeM Cplia, UMITYJIC ce
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kpehe kpo3 cpiie u oapel)yje \eroB putaM U Op3WHY U W3a3UBa/Tepa cpuaHu MHUIIKh 1a ce
3rpun U nymna kpB. EKI npencraBiba cTaHmapAHU KIMHUYKH MOCTYTAK 32 UCIUTHUBAE
Oonectu cpia, kao mro je uHpapkt muokapnaa. Enexrporpam (EI) je mHTpakapaujcku
CHMMaK TJIe Cy EJEKTpOJie MOCTaBJbeHE TUpPEKTHO y cpue. EI' curnam ce kopuctu y
MMITIAaHTAOWITHUM ypehajuma Kao IITo Cy MejcMejKepu U AehruOpriIaTopH.

Enexmpomuoepam (EMI') Genexu eIeKTpUIHY aKTUBHOCT CKEJICTHUX MUIMha Koju
MIPOM3BOJIE ENEKTPUYHY CTPYjy, OOMYHO MPOIMOPIHOHAIHY HUBOY akTuBHOCTH. EMI ce
KOPHCTH 3a OTKpUBame aOHOpMallHEe MHITMNHE aKTHBHOCTH KOja C€ jaBJba KOJ MHOTHX
Oosecty kao mTo je mummhHa quctpodwuja, yrnana Mumuha ¥ IoBpeia HepaBa y pykama u
Horama. CHumame noBpimHckor EMIT moapasymeBa mocTaBibambe €JIEKTpo/ia Ha KOXKY
npeko muinha, 10k UHTpamyckyiaapau EMI™ noapa3symeBa yMeTamwe UIVIEHUX €JIEKTPOoa
KpO3 KOXY y MUIIMh KOju Tpeda mperienaT.

Enexmpouneypoepam (EHI') je pesyntar crtumynanuje nepudepHor Hepsa
EJIEKTPUYHHUM IIIOKOM, TaKO Jia C€ peakluja Iy HepBa moxe uaMeputru. EHI', nobujen
noMohy HWIIMYacTHX eJEeKTpona, KOPUCTH ce 3a oapehuBame Op3MHE NPOBOAJBUBOCTH
HEpBa, YMME Ce TIOMaXKe Y AMjarHo3u nospee Hepsa. [lonctuayhu HepB Ha 1Ba paznuunrta
MecTa, pa3/iBojeHa J00po nedUHUpaHUM pacTojambeM, Moryhe je HpoleHUTH Op3uHy
MIPOBOAJBHBOCTHU Ca YIa/beHOCTH O] KOje Cy HacTalla JiBa OJjBojeHa TaynacHa obnuka. EHI
Ce MO)K€ MEPUTH KaKO MHBa3MBHO TaKO U HEMHBA3UBHO.

Enexmpopemunoepam (EPI') ce xopuct 3a TMpoyyaBame EJIEKTPUUYHUX
HOTEHIIMjalla KOje TeHepHIe pEeTHHA 04YHjy TOKOM cTuMyrnanuje ceetnomhy [30, 31]. EPT
ce Oeslex M MOCTAaBJbAKEM EJICKTPO/Ie, MHKAICYIUpaHe Y KOHTAKTHO COYMBO, Ha POXKEbAUY.
EPI" ce cmaTpa koprCHUM 32 MPOIIEHY €JIEKTPUYHOT OJITOBOpA BU3YETHUX hellija Ha 3a/1k0]
cTtpanu Mpexmade. Hopmannu EPIT mokasyje onrosapajyhe onaroope c¢ mnoBehanum
WHTEH3UTETOM CBETJIOCTH, JOK ce abHopmanuu EPI’ mobuja y ycimoBuMa kKao mMTO je
apTepUOCKIIepO3a MpEXbade WK 0]1Bajabe MpPEKmbaye.

Enexmpookynocpam (EOI') je 3amuc craiHor MOTeHIHMjala H3Mel)y peTuHe u
POXHade, KOjH je MPONOpLHUOHATIaH BEPTUKAIHUM M XOPU30HTAIHUM MOKpeTuMa ounjy, Ha
Taj HauYMH ce omoryhaBa o0OjeKTHBaH HAYMH KBaHTH(HKOBama mpasiia morieaa [26, 32].
EOTI je ox moceGHOr mHTEpeca 3a manyjeHTe Koju mare of nopemehaja craBama, rie je
npucycTBo Op3or nomepama ounjy (REM - Rapid Eye Movement) BaxxHo 3a onpehuBame
onpehennx (asza cnaBama. EOI" je 3amucuBaH NMPWIMKOM MpoydyaBama HUCTArMmyca, Tj.
Op30r, HEXOTUYHOI OCIMJIOBama OYHMX jaOyuMila, Ha MpUMjep, KOJA MalujeHaTa Koju

6o1yjy ox Bprornasuie u Hecsectuile. EOI je Takole kopucTaH y OKpyembHMa BUPTYeIIHE
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CTBApHOCTH TJIe MOXe OuTH moTpedaH ypehaje 3a npaheme ounjy. EnexTprudna akTHBHOCT
M3a3BaHa KpeTameM oudjy yecto ometa EEI.

Enexmpocacmpoepam (EI'T) je cHuMak uMmITysica KOjU c€ IPOCTUPY Kpo3 Muinuhe
JKemyla U Koju KoHTposminy muxoBe koHTpakuuje [33]. EI'T ce npoyuaBa kaga mummhu
CTOMAaKa WJIM HEPBH KOJU KOHTPOJIMINY MHIIMhe HE paje HOpMajHO, HAa IpUMeEp, Kajaa
CTOMaK HOpMajaHO He mporymTa/usbaiyje xpany. EI'T ce cHuma mocTaBibameMm Opoja
€JIEKTPO/Ia MPEKO CTOMaKa TOKOM U HaKoH oOpoka. Koj HopManHux mojenuHana, MUIuhu
CTOMaka TEHEpHUIIy perylapHu "pUTMHYHH' CHUTHAJI, KOjU HMMa aMIUIUTYyay Koja ce
noBehaBa HakoH oOpoka. HopmaiiHa (pekBeHIMja jKeyaqHor puTMa je MPUOIMKHO 3
nukiyca / MuHyTa. MehyTuMm, Ko CHUMIOTOMATCKHUX TMalfjeHaTa pUTaM j€ YecTO

HelpaBuJjIaH, a MoHekaa u 0e3 nmoehama aMIIUTy 1€ HAKOH OOpOKa.

1.3. Mepeme 1 3anucruBambe eIEKTPOYU3HOIOIIKIX
CUTHAJIA

EnexTpodusnonoruja je Hayka Koja mpoydaBa €JICKTPHYHE OCOOMHE OMOJIOUIKHUX
henuja u TkuBa. Kimacuune enexrpodus3noionike TeXHUKE YKIbY4yjy YIOTpeOy eleKkTpo/a,
rojayaBaya ¥ MeAMjyMa 3a 3aliCHBAambe MEPEHUX eNeKTPOPHU3UOJOIIKUX CUTHAma. Y
3aBHCHOCTH O] I[MJba MPOYyYaBama MOTY C€ MEPUTH H 3alMCUBATH €JICKTPO(YHU3HOIOMKH
(OroeneKTpHUYHHN) CUTHAIN Ha HUBOY henuje uau Ha HUBOY Behux OHOJIOIIKUX MTOICHCTEMA.
Kon Bumehenujckux OMOJIOIIKUX MOACHUCTEMa, NOTEHLMjalnM MOjeqUHUX hennja ce
cabupajy u popmupajy 3ajeJHHUKY MOTECHIIMjalTHy Pa3iuKy, Koja ce MOXKe MEepHUTH u3Mely
NOjeIMHUX Tadaka OpraHa WM TKUBa. PermcrpoBame BPEMEHCKHX IPOMEHAa OBHUX
NOTEHLMjaja U HUXOBa aHaIW3a Jajy BpeIHE MojaTKe O (YHKIHOHUCAHKY IOjeIMHUX
oprasa wiu TkuBa. CBaka BpCTa Mepema M 3alucuBamba UMa 0AroBapajyhu Ha3uB U MOXe
ce Beoma J100po iepUHHUCATH.

C o03upom ga  eneKkTpookyinorpadguja wMa  J0CTa  CIWYHOCTH  ca
eJeKTpoKapanorpadujom, enexkTpoMuorpadujoMm U enekrpoeHredanorpadpujoM, maT je
KpaTak OCBPT Ha OBE TPHU TEXHUKE CHUMaka, PECIIEKTUBHO.

Cpue npencraBiba MUIIMN KOjU ce KOHTpaxyje jeAMHO IMOJ JAEJCTBOM €JIEKTPUYHE
CTpYyj€ KOja mpojia3u Kpo3 mera. PUTMHUYKA akTUBHOCT CpIla MHUIIMPAHA j€ U KOHTPOJIMCaHa

€JIeKTPUYHUM CHUTHAJIOM KOJU Ce€ TeHepulle y clielujain3oBaHuM Mumuhaum henujama
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OJlaKJIe Cc€ MPOCTHpE MYX IEJNOT CpUaHOr MUIIuha mo TadHo neduHMcaHoOM MyTy. Kako
CJICKTPUYHK MMITYJIC CTHTHE 10 Heke muiiunhHe henuje, oH M3a3uBa BeHY KOHTPAKIH]y.
300r mpocTHpama CTpyje Mo oapeheHuM MyTamama J0Jia3d O BPEMEHCKE IPOMEHE
MOTEHIIMjala Ha ojpeheHnM IokanyjamMa Ha TyTaku U OKO nyTame. lIpahemem u
pPErUCTPOBAakEM OBAaKBE BPEMEHCKE IPOMEHE IMOTeHIjalla 100Mjajy ce Mmojamd o

MEXaHW4IKOM (DyHKIMOHHCABKY cpiia (cimka 1.7).

Cnuxa 1.7. IlocTaBibame eneKkTpoja U KapakKTepUCTHYaH CUTHAII

EnexTpoMuorpam mnpejacTaBjba CHUMaK IPOMEHE MOTEHIMjajda Mummuha y TOKY
KOHTpaknuje u penakcaiuje (ciuka 1.8). EnexTpudHu MMITyJCc ce NMpPEeHOCH ca aKCcOoHa
HEypoHa Ha MHUIIMhHA BIIaKHA IITO U3a3WBa HBUXOBY KOHTPAKIHjy. MepemeM eNeKTpuIHe
aKTUBHOCTH Mumuha Moryhe je m00MTHM 3HayajHEe IMjarHOCTHYKE HH(OpManuje o
¢dbyHKIMOHNCAKY MUIIKhA.

EnextpoeHnedanorpam opapakaBa €IeKTPUYHY aKTUBHOCT MO3ra CHUMJbEHY
MOCTaBJbabEM HEKOJUKO eNeKTpoJa Ha Bpx riaBe. EEIT ce kopHucTH 3a qMjarHOCTHYKY
NpPOIIEHy pa3nuuuTuX nopemehaja Mo3ra, kao mMTO je oiapehuBame BpCTe U JIOKAIMje
aKTUBHOCTH Koje ce mnpuMehyjy TOKOM EeNWIENTHYKOI Hamaja WM 3a MpOoydaBamke
nopeMehaja craBama. AKTHBHOCT MO3ra ce Takoh)e MOXe CHUMHUTH TOKOM OIepaiuje

IMPpUKJIaAkbakbEeM CICKTPOaAa JTUPEKTHO HAa HCIIOKWBEHY ITOBPIIHMHY MO3ra.
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Cnuxa 1.8. Mepewe EMI" curnana momohy nopmmHckux EMI enektpona (rope) u 3amnmc
MepeHOT curHana (J1o1e).
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Cnuka 1.9. Tlpumep miocTaBibara enekTponaa 3a cuumame EEDT curHaia (rope) u 3anmmucu CHUMamba
3a MojeJMHAYHE JIOKallMje Ha TI1aBH Cy0jeKTa (J1071e)
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2. Enexrpookyiorpaduja

2.1. AHaToMHja oKa

[Tocite MoO3ra OKO je HajKOMIUIEKCHHjH OPTaH Y JbYJACKOM Teny. OKO je apHH TyJTHH
OpraH M CacToju ce U3 OuHe jabyuule, OYHOT JKMBLA U NOMONHUX CTpyKTypa (ciuka 2.1).
OuHa jaOyuMia je CMeIITeHa Y OYHOj AYIUbM U ca CBUX CTpaHa je 3aluThheHa KocTuma
J00ame OCUM ca Npembe CTpaHe, Iie ce Hajasze ouHM Kamy. OYHM KaIly MITUTE OKO
MOBPEMEHUM TpENTameM, Op3uM pe]IeKCHHUM 3aTBapameM Y cilydajy mnorpebe wiu

IMOTIIYHHM 3aTBapambEeM KaJia YOBEK )KMYpPU, KaO y CHY.

3ennua O4HM Kanak

Oyxuua

Mpexwaua

{ Poxmwava

beowaua

Cruxa 2.1. Jbynacko oxo
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Jbyncko oko omoryhaBa 4oBeKy Aa pazyMme CBOje OKpyxkeme. Kpos Bua oH moduja
nHdopmanje o oOmmKy, 0ojama, yIaJbeHOCTH, KpeTamwy W IyOMHHM TpeaMera Koje
nocMmatpa [34].

Ouny jaOyuuily, y pa3IHuUuTHM paBiumMa, nokpehe mect mummuha (cnuka 2.2): nsa
napa rnpaBux (YHyTPAIIbH U CIIOJbAIIBY PABH U JOKBH U TOPHHH MPaBH) U je/IaH Map KOCHUX
muinuha (J0BH U TOpHH KocH ). 3axBasbyjyhu ToMe, ouHa jaby4wIia je TOKPEeTJ/hHBa OKO CBE
TpH oce u uMa BuaHo moske ox 200°. Kana ce mummhu nokpehy, oOpTHa cuma omoryhasa

OKpET, OJTHOCHO POTAIH]y, Ca jeTHUM MUJIMMETPOM TPaHCIAIH]E.

Foptsu Kocu
Moausay ropkser OMHOr Kanka
(Levator palpebrae superioris) (Superior oblique)

loptby npasu
(Superior rectus)

Foprek KocH
(Superior oblique)

Fopeu npaesu

Cnorbawtu npasu A
(Superior rectus)

(Lateral rectus) /

YHyTpawun npasu

Cnormalutby npasu \ / % (Medial rectus)
(Lateral rectus) \

i
Bokm kocu %%%

' ; OHM NpaBu
(Inferior oblique) ?/nfonbrpmcuw)

Dorou npasn
(Inferior rectus)

YHyTpaitbu npasu Dotk kocn
(Medial rectus) (Inferior oblique)

a) 0)

Cnuxa 2.2. Ouan mutmhu: @) necHo oko (009HU ToTrIen), ) TeCHO OKO (TIOTJIe] CIIpeia)

Ilpasu muwuhu oka cy napHu MUIIMOU ri1aBe, KOjU NOKpehy OKO y CBMM IpaBLUMa
¥ yCMepaBajy ra ka nmocmaTpanum odjexktuma [35]. To cy 4eTBpTacTH, JbOCHATH, TPAKACTH
Mutrhy, Koju ce y BUAY KyIie TpyXkajy o]l BpXa O4He QyIUbe J0 Ocomade. Y OBy IpyITy
craiajy:

e rTopmM npaBu Muinuh (Jat. musculus rectus superior),

e  jomu mpaBu mumuh (1at. musculus rectus inferior),

e  croJearmu npasu mumuh (;rat. musculus rectus lateralis) u

e  yHyTpaumu npasu mummh (stat. musculus rectus medialis).

[IpaBu mumumhu oka momase o OBaHOT TETUBHOT MPCTEHA, KOjH je MpuuBpIheH y

npeJielry Bpxa OuHe AyIbe H OKPYXKYje ONTUYKHU KaHail. OfaTiie ce OHU MPOCTUPY YHAIpPE,
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o0yxBaTajy O4HYy jaOyuyuily M HACTaBJbajy C€ 3aBPIIHUM TETHBaMa KOje Cy yTKaHE Y
MIpeaBH J1e0 Oeomaye.

CnoJspammby npaByu MUIIMh WHEPBHIIE KUBALl odgoduray (iart. nervus abducens),
JIOK Cy OcTajla TpU HHEpBUCAHA XKUBIIEM nokpemauem oka (y1at. nervus oculomotorius).

Topru kocu muwuh oxa ce puIiaja U3Ha OBATHOT TETUBHOT NIPCTEHA U TIPYKa ce
Ka TOpHC-YHYTpAIIlbeM yIIy OYHE AYIUbE, TJE CE TMPOBIAYMA CBOjOM TETHBOM KpO3
(uOpO3HOXpCKAaBUUHU MPCTEH, a 3aTUM CKpehe crosba M Ha3aJ M HAKOH MPOJIacKa UCIOL
TOpH-ET MpaBor Muinrha, 3aBpiIaBa ce Ha CIOJbHO-33/IlEM KBa/IPAHTY TOPHE CTPAHE OYHE
jaOyuwurte [36].

Loru kocu muwuh oka 1osasu oJ1 JOWer py0a jame cy3He KECHIIE U MpYKa ce KOco
y TOJbE€ M Ha3aJ HCIOJ JOHEr NpaBor MHUIIMha. 3aBpiiaBa ce Ha JOHO0j CTPAHH OYHE

jabyuuIie, Ha ’EHOM CITOJHPHO-3a][(EM KBAJIPAHTY.

Rectus superior Rectus Obliquus
Obliquus inferior

inferior

MpumapHU nonoxaj

rectus
inferior

Nervus oculomotorius
W Nervus trohlearis
s Nervus abducens

Cnuka 2.3. [lokpeTame 04djy y CBUM CMEPOBHMA Y3 aKTHBAIU]y 0JroBapajyhux ouHux mummha

VYHyTpalsy npaBu MUIIKMD momepa OKO Ka YHYTpa, kKa Hocy. Crosballmbi NpaBu
MUIIKMh MoMepa OKO Ka CIoJba, o Hoca. ['opmH mpaBu MUMIMD MPUMapHO MOMEpa OKO
Harope, CeKyHIapHO pOTHpPa OKO Ka BPXY HOCa M TEPIIMjaTHO TIOMepa OKO Ka yHyTpa. JJomn
npaBd MUIMMO TPUMApHO TOMEpa OKO HAIoJIe, CEKYHAApHO POTHUpPA TOPHH 10 OKa

TEMITOPaTHO (Ka CICTIOOYHHIIN) U TePIIMjaTHO TOMepa OKO Ha3alHoO (Ka HOCY).
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l'opwu kocu mumwmh TpUMAapHO POTHPA TOPHU JEO OKa Ka HOCy (Ha3allHo),
CeKYHJapHO TIOMEpa OKO Hajoje M TEpUUjaIHO TOMEpa OKO TeMIopasHo (Ka
cinernooununy). Jlomu kocu Mummh NOpuUMapHO pOTHpPa TOPHM €0 OKa OJ Hoca
(TeMmopaliHo), CeKyHIapHO ITOMepa OKO Ha TOpe U TePLHjaTHO IIOMepa OKO TEMIIOPAITHO.

Ha cnunm 2.3 npukazanu cy MOKpeTH 04Hjy y CBUM IMpaBLUMAa.

2.2. Kapakrepuctuune nojase koa EOI" curnana

[TocToju HeKOIMKO KapakTeprucTUYHUX NojaBa koa EOI” curnaina, koje cy AUPEKTHO
BE3aHE 32 KpeTame 04rjy. Y HACTAaBKYy j€ AT ONMUC THIMYHUX OYHHX MOKPETa M HHXOBHX
¢byHKIHja.

Tpenmaj je KOHTpakigja Tpyne Mulinha ouMjy ¥ M3a3uMBa aKTHBAIM]y MuIinha
ouyHuX Kamaka (ciuka 2.4). [Ipoceuno tpajame Tpentaja je uamehy 100 ms u 400 ms [37].
[Ipoceuna 6p3uHa TpenTaja Bapupa usmehy 12 u 19 tpenraja y MUHYTH 32 BpeMe MUPOBamba
[38] u Ha WY yTHYy (QaKTOPH OKOJHMHE, Ka0 LITO Cy PEJIaTUBHA BIAXKHOCT, TEMIIEPATYypa
WIH OCBETJ/EHOCT, )i U (PU3MYKA aKTUBHOCT, KOTHUTHBHO onTepehere win 3amop [39].
Tpenrame oka ce MOXKe MOJCTUTH Ha peghiekcHo mpenmarve (Ka0 OITOBOP HA HEKO CTAbE
y OKY, OBaj THII TPETITAja jé HHCTUHKTHBAH OATOBOP KOjU IITUTH OKO O] BETpa U MPAIINHE),
000p06oLHO Mpenmarve (Kao pe3yiaTaT OMIYKe Ja C€ TPEIMHE) U HeXOMUUHO mpenmarbe
(coHTaHO TpemnTame 0e3 CHOJbAIIBMX CTUMYJIAHCA, KOHTPOJIMCAHO O] CTPAHE MO3ra).
CrioHTaHO TpenTame OYUjy cMaTpa ce MOroAHUM MHIUKATOPOM 32 IMJarHOCTHUKY yMOpa.

CnoHTaHu TpenTtaju cy oOn4Ho kpahu o pediekcHOT U J0OPOBOJHHOT TPENTaja, a
n00pOBOJBHO TpenTame mnokasyje HajBehy amrmutyny y EOI tamacHom oGnuky. Ormcer
¢bpexBeHnyje Tpenrtama je o 1 Hz no 10 Hz.

Jlpyre kapakTepUCTHUHE 110jaBe Be3aHE 3a KPETame 04Uy Cy cakade U ghuxcayuja.

Caxade cy Op3u, CUMYJITaHU IOKPETU 00a OKa y KCTOM IpaBILy, KOjU HATJIO MEHA]y
TauKy (pUKcaIyje MPUINKOM Iienama (ciuka 2.4). bbuxoBa aMIiuTyia, OTHOCHO yrao Koju
ouM npel)y TokoM cakaze, kpehe ce o1 Maaux BpeAHOCTH MPUIMKOM YUTamka, 10 BEIUKHUX
KOj€ ce jaBJbajy NPUWIMKOM TJe/laba OKOJUHE. THUIHYHE BPETHOCTH CaKaHOT TOKPeTa OKa
cy: makcumainda op3una 400 °/s, ammauryaa 20 © u Tpajame je ox 10 ms go 100 ms [40,
41]. Cakajae ce MOT'y M3a3BaTH BOJHHO, alli c€ Takohe jaBibajy U 03 yTHIIaja BOJbE, KaJI IO/

Cy OYM OTBOpPEHE, Ma YaK U KaJ puxcupajy oapeheHy Tauky.
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Muxpocakade cy BpcTe pukcanmmoHuX mokpeTa oka. OBU MOKPETH Cy TOIYT TP3aja
U HE 3aBHCE O] BOJbe HOBeka. Moxe ce pehu Aa cy CIMYHM MUHHUjaTypHUM Bep3ujama
BOJbHHUX cakazia. OBaKBU IOKPETH OUHjy CE jaBJbajy 3a BpeMe AYKUX (HUKcalMja METE, Tj.
KaJa ce WCTa Tayka IocMmarpa BHILIE OJ Hap CeKyHAu. MUKpocakaae MOMepajy OKO
MakcumaiHo 3a 0,2 ° koxa oapaciux ocoda. HeBosbHU Op3u MOKPETH OUYHUjy KOJU CE JaBIbajy
TOKOM CHa Cy Takole cakaJiuKu TOKPETH.

Qukcayuja je CTATUYHO CTamke OYHjy TOKOM KOjer ce MOrJie] IpKu Ha oapeheHo]
nokauuju (ciuka 2.4). TepmMuH ¢gukcayuja Moxxe 3HaYUTH U BpeMe u3Mely IBe cakanie
TOKOM KOjer cy ouu pejatuBHO MupHe. [Ipoceuno tpajame ¢ukcanuja je usmehy 100 ms u

200 ms [40, 42].

N € C € € ) 2
EOIx
..... A ) -\‘.A } .y g e
I = 1 2 S Fors
] V—— — LI 1 o ey R )
[} 1 2 3 4 5 8 )

Bpewme [s]

Cruka 2.4. TlpuMep TpU OCHOBHA THIIA OYHUX MMOKPETA, 03HAUYCHUX CUBHM, KOJU CE MOTY OTKPHTH
nomohy EOT-a: cakane (C), puxcauuje (P) u tpentaj (T) [40]

bpsu ounu noxpemu, ckpaheno REM (Rapid Eye Movement), ogHoce ce Ha
CTa/IMjyM CHA TOKOM KOT C€ jaBJhajy CHOBH. Y OBOj ¢azu ouu ce Op3o momepajy. To Huje
3ace0aH 001K OYHOT TIoKpeTa [43].

Inamxu nokpemu ouujy npeacTaBibajy npaheme MOKPETHOT CTUMYJTyCa, TaKO IITO
OJpKaBajy CTUMYJIYC Ha Tauyku jacHOT BHIA, (poBen. OBH MOKPETH Cy MHOTO CIIOPHUjU O]
cakaJa U OHH Cy IOJl AUPEKTHUM yTHUIajeM BOJbE YOBEKA, OJJHOCHO MOCMaTpad MOXeE Jia
n3zabepe xohe nu mparutu cTUMyayc ounMa win He. [Ipaheme cTuMynyca KOHCTAaHTHOM
Op3UHOM je pesIaTHBHO JIaKO, HaKo he 0YM 4ecTo YMHUTH cakaje Ja Ou CYyCTHIJIN MOKpET.
I'matku nokperu npahemwa ko oxpaciaux mory noctuhu u 100°/s. Texe je mpaTUTH TOKpET
y yclIoBUMa ciabor CBETa WM MPWINKOM KpeTama, OCHM aKO He MOCTOjH Jpyra Tadka

pedepeHrie 3a onpehuBame Op3UHE.
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Cruxa 2.5. BepreHTHU MOKPETH OYHjy - TUBEPTEHIINja, aKOMOIaIlHja, KOHBEPTeHIIH]ja

HcTo Tako, BeoMa MaiH MpoIeHAT Jby I MOXKE CUMYJIUPATH TIIATKH ITOKPET OUH]y.
U jako yBexxOGaHMM JbyJuMa j€ TEUIKO Ja OBaj MOKPET y MOTIyHOCTH cuMmynupajy. Ilox
CUMYJIUpalkeM ce cMarpa Ja ctumylyc (o0jekar) He mocToju Beh ga ra mocMarpau
3aMHUIIJba Y CBOjOj IiaBu. BehuHa jbyu, KOjU MOKYIIaBajy /1a U3BPILIE OBO CUMYIUPABE,
Ha Kpajy jaTHOCTAaBHO HAYMHE CaKaJe.

Bepeenmnu noxpemu nopaBHaBajy ¢GoBey CBaKOT OKa ca 00jeKTOM JIONUPAHUM Ha
Pa3UYUTUM YAAJbEHOCTUMA OJ1 UCTIMTaHMKA. 3a pa3iMKy Of JPYTruX MOKpeTa IJe ce 04U
MIOMEpajy y UCTOM CMepy KOJI BEpreHTHHUX MOKpeTa TO HHje cliy4aj. Y OBOM CIydajy O4H
MOpajy pOTHpaTH OKO BEPTUKAJIHE Oce Kako O MpojeKija cinke Ouna 'y gposeu 06a oxa.

Ja 6ucmo raenanu objekat m3zbnmsa (ciuka 2.5), o4u ce poTHpajy jJeAHO Mpema
ApyroM (koneepeenyuja), 0K Ce 3a IIie/lambe YAabeHOT 00jeKTa POTUPAjy jeIHO O IPYror
(ousepeenyuja). Tlperepana KOHBEpreHIMja Ha3uBa ce 'YKPIITCHO Iiename’ (Ha mpumMep,
(dbokycupame mnorieaa Ha Bpx Hoca). Kayia ce rimena y najbuHy Win Kajaa ce '3arjieamo y
Mpa3HO', OYM HUTH KOHBEPIrHpajy HUTU JUBEPrupajy. BepreHTHu mNokpeTu cy ycko
MIOBE3aHU C AKOMOJAIMjOM OKa. Y HOpPMaJIHUM OKOJIHOCTHUMA, MPOMEHOM (Qokyca 300r
rnefama o0jeKTa Ha pas3iIMuuTOj YAaJbeHOCTH, O4YM he ayTOMaTCKH Y3pOKOBaTH
JMBEPTEHITN]Y U aKOMOJIaIHjy. BepreHTHH MOKpeTH OKa 3ajeTHO ca aKOMOJIAIMjOM COYHBa
U CYXEHEeM 3€HHUIE NpeICTaBbajy TpHjaay pedIeKCHBHHUX BU3YEIHUX OJroBopa 3a
notpebe youaBama ojapehere Mete o1 3Hauaja [36].

Becmubyno-oxyapanu nokpemu upunarobhaBajy OKo croJballimbeM cBeTy. OBu

pedrexkcHr OKpeTH oka oMoryhaBajy Ja ce CliuKa cadyBa y IEHTPY BUIHOT IM0Jba TPU
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NoOMepamy TJaBe, CTBapajyhu OYHM MOKPET y CMepy CyNpOTHOM Of TOKpeTa riaBe. Ha
npumep, Kaja ce riaea okpehe y 1ecHo, oun ce kpehy y neBo, 1 00pHyT0.O4n KOMIICH3Y]Y
MOKpETE IJIaBe TaKO LITO CE OYM IIOMEPAjy 3a UCTH Yrao KOJIMKO ce TJlaBa IOMepuIIa, CaMmo
y CYIIPOTHOM CMEDY.

Onmoxunemuuku peghiexc je KOMOMHAIIM]a caKaaa v TJIATKUX oKpeTa nmpahema. To
je pednekc koju omoryhaBa aa oko mpaTtu 00jeKTe Yy MOKPETY JIOK je TJlaBa HETIOMHYHA.
Kana, na nmpumep, riegamo tenedoHcke CTyOOBE OpE IyTa 3a BpeMe BOXKEHE BO30M, 04U
ce Mory (okycupaTH Ha TIOKpeTHH' CTyO Ha KpaTko Bpeme (momohy moxpera mpahema),
JIOK CTy0 HE HECTaHE M3 BUIHOT 10Jba. Y TOM TPEHYTKY CE€ YKJbY4yje€ ONTOKHHETHYKU

pednekc u Bpaha o4un Ha TauKy T/I€ je IpBH IMyT BuheH TenedoHcku cTyo (momohy cakane).

2.3. Iloueru u pa3Boj eaeKTpooKyaorpaduje

VY panoj ¢asu npahema mokpera ouujy, MOKPETH OKa Cy ¢€ MPOyYaBaId KaKo Ou ce
BUIIIE Ca3HAJIO O BbUXOBO] NMPHUPOJIH, a HE Ka0 O HEYeMy IITO OM OMOTYNMIIO KOMYHHKAIIH]Y
ca okosuHOM [44]. YV XIX Beky, Taunuje 1849. ronute, OTKpUBEHO je Ja OCcToju ojpelhena
Be3a u3Mel)y MokpeTa ouWjy W MOTEHIMjajla KOju ce J00Hja MoMohy enekTpojga Ha
noBpirHu koxe [45]. Kacuuje, 1879. ronuHe OTKPUBEHO j€ Jia P YUTaly TEKCTA 04U HE
YUHE IJ1aJIaKk IMOKPET, Kao IITO C€ paHHje MHCIWIO, Beh ce 0Baj MOKPET cacTOju OJ HHU3a
KpaTkux npekuna. OBU NpeKkuIu Ha3BaHM Cy (pukcanuje (KpaTKo 3aycTaBjbame) M Op3e
cakaze. OBe cTynuje cy 3aCHOBaHE Ha ONa)kambHMa IOJIMM O4MMa, Y OJICYCTBY HarpeaHuje
TEXHOJIOTH]E. TIOKPETH OYHjy Cy C€ MPATHUJIM TaKO IITO 0c00a KOja M3BOJIU €KCTIEPUMEHT
cenu y OnM3uHU CyOjeKTa U mocMaTpa mwerose ouu [46].

CHuMame MoKpeTa o4djy moumme on modetka XX Beka [47]. IIpBu ypehaju 3a
npaheme norneaa, Koju cy JaBajiu 00jeKTHUBHE M MpPELU3HEe MoJaTKe, OMIIM Cy HU3y3€THO
WHBAa3UBHU W HEy#oOHW. Heke ox mpBHX MeToJa MEXaHWYKOT CHHMama HWMajy camo
ucTopujcku 3Hauaj. l'onune 1908. HanpaBibeH je anmapar 3a npahemwe NokpeTa ounjy Koju
j€ KOPHCTHO HEKY BPCTY COYMBA KPO3 KOj€ C€ MOIJIO TJIe/IaTH U KOj€ Ce CTaBJhaJI0 JUPEKTHO
y oko. CoumMBO je OMJI0 TIOBE3aHO ca aTyMHUHM]YMCKUM ITOKa3uBaueM, KOjU ce IIOMepao y
3aBUCHOCTH 0] oMeparba oka [48]. McTo Tako, ONTHYKE METOJIE, KOje CYy KOPHCTHUIIE MaJN
CHCTEM oOTJie[laia MPUKAuYeHUX Ha Oeomauy, Ouie Cy Mpelu3Huje, aau cy Takohe Owuie

HeTpHjaTHE 3a Cy0jeKTe U CaMUM THUM Cy U HamymTeHe. J{lupektHo poTtorpadcko cHUMame
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Ce TEIIKO KOPHCTHIIO, jep jé MOCTYIaK eBalyalldje 3aXxTeBao IyHO BPEMEHA W JlaHacC Ce
3aMemyje aHAJIM30M BHJICO CHUMaka rioMohy pauyHapa.

Enextpookynorpaduja umMa peiraTuBHO Iyry UCTOPH]Y MOYEBIIN O]l TPUIECETUX H
yerpaeceTux roauna npouuior Beka [49-53]. T'ogune 1920. oTKpuBEHO je 1a ce eNeKTPUIHA
MOTEHIIMjall, OJHOCHO TIO3MIIMja KOpPHEA-PETHHAIHOT JHIIONIA, MOXE 3a0eIeUTH
MOCTaBJbahEM EJICKTPO/Ia Ha TIOBPIIUHY KOXKe Y OJM3HHU OKa, 0€3 TUPEKTHOT KOHTAKTa ca

BrM [48].

Cnuxa 2.6. Anapar xopuihen 3a poTorpaducame nokpera ounjy

PeBonynuja y oBoj obsnactu Hactana je 1922. roguHe kajaa je 3a MEpeme OYHOT
HUCTarMyca yBEJIE€Ha MeToja ojpehuBama pa3iuke TOTCHIHjana u3Mehy poxmade

(KopHEe) U MpeKmbaue (pEeTHHE), MO3HATa Kao0 KOpHEeO-peTHHamHu nmoteHnujan [54]. Osa
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TeXHUKa Ha3BaHa je erekmponucmazmoepaguja (EHI). IlpBu nyt je mpencraB/beHa Kao
JjarHocTHYKa Metona y meauruau 1930. ronune o cTpaHe JyHra v lbbeTOBUX CapaJHHUKa
U jOII YBEK je HajIIupe MpUMEHhUBaHa TEXHUKA 32 CHUMAmhe KpeTama Ouujy Y KIMHHYKO]
NpaKCH, KOjy KOPUCTE OTOJAPUHTOJIO3U U Heyposio3u [55].

3a pororpaducame mokpera ounjy 1937. roguHe KOPUCTHIIH Cy CBETIIOCHE CHOTIOBE
KOJH Cy c€ peUICKTOBAIM OJ OYHjy YMTAOIA U TIOTOM MX CHUMaIu Ha (puiaMm (cimka 2.6).
OBO UCTpaXUBaKkE je TOKA3aJ0 Ja MOCTOjU 3HaYajHa pasiuka u3Mel)y uuTama Harjiac u
yuTama y ceOu M Ja jeaHa ocoba yWTa Ha JBa pa3iMyMTa HAYMHA y J[Ba Pa3JIMUMTa
BpeMeHCKa TpeHyTKa [56].

Jynr je 1939. ronune Mepro XOpU30HTAIHE U BEPTUKAIHE TIOMEpaje oka y3 nmomoh
€JICKTPO/Ia KOje Cy MOCTABJbCHE Y OJIU3UHU OUH]Yy.

On kpaja me3neceTnx roguHa XX Beka pa3BHjeHE Cy U JIPYre TEXHUKE CHUMarmba
nokpera ouujy: okynorpadcka uHppanpseHa pediekcuja, (OTOSIEKTPUUHE METOHE,
TEXHHKa MarHeTHOT HCIHUTHBama Oeomade W BUAeookynorpaduja. CBe oBe TEXHUKE
CHHMama OYHMjy C€ jOII YBEK KOPHCTE, IITO yKa3yje Ha YMIbEHUILY Ja HHjeTHA OJ] OBHX
METOJIa HUje ONTUMAJIHA 32 CBE HAMCHE CHUMama [47].

Pycku nicuxosor JapOyc cripoBeo je HEKOIHMKO cTyauja o npahemwy Mokpera o4ujy,
OJHOCHO Tpahemy morie/a, TOKOM IeIeCeTHX U me3aecetux roauna [56]. Ha cnumm 2.7a
npukasaH je JapOycoB ypehaj 3a npaheme nornena. Pesynratu cy mokasaiu Ja YUTao4eB
MOKPET 04Mjy U (pUKcalMja 3aBUCE O] lerOBOI UHTEpeca U JaTor 3a1aTka. Ha nmpumep, ako
j€ UMTaolly MOCTaB/LEHO HEKOJHKO MUTama O MPUKa3aHHM CIIHKaMma, HEroBe oYM Ou ce
doxycupane Ha OHE JIeJIOBE KOJU CYy PEJICBAaHTHU 3a MUTama, Kao IITO je MPUKa3aHO Ha
ciuiu 2.76.

HcTpaxuBama 0 MOKpETy ounjy ¥ pahemy norieaa Ouia cy J0cTa ycnemrHa TOKOM
ocamJieceTHX U JAeBeneceTux roguHa XX Beka. Y ocamjeceTuM ToAuHamMa, ypehaju 3a
npaheme noriena cy nocTaiu Mambe WHBA3UBHU, 00e30ehuBanu cy 60Jby TAYHOCT U MOTJIH
Cy Jia pa3/iBoje MOKpeTe 04YMjy O] IOKpeTa IiaBe.

Merona, no3Hata kao erekmpooxynoepaguja (EOT'), omoryhuna je nmpBy obpaxy
MOKpeTa OYHjy Yy pEaJHOM BpeMeHy KopuinhemeM aHalloTHe eJlNeKTpoHuKe. Pa3Boj
padyHapcKe TeXHHKE MPYXHO je MOryhHOCT oOpaje AUTHTAHUX IMOAAaTaka y pPEealHOM
BpeMeHy, Tako Ja je 1997. ronuHe mpojeKTOBaH MPBH €JIEKTPOOKYJorpad 3acHOBaH Ha

CHCTEeMy MHTEpaKiije YoBeka u pauyHapa - HCI [47].
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lMpouexuTe MaTepujanHo cramwe
nopoguue

Onpenute ronute rynu MpeTtnocraeute wra je nopoguua 3anamTute ogefy Kojy Hoce

paguna npe HeoYeKMBaHOr noceTuoua TbyAW Ha cnuum

o 3 muHyma je nocmampaHa
ucma cnuka 3a ceaku 3adamak

3anamTuTe nosuumje rbyau u MNpouexuTe Konuko ayro je
objekata y cobu nocetunay buo oacytax og kyhe

0)

Cnuxa 2.7. a) JapOycoB ypehjaj 3a npaheme moriena; 6) 100MjeHN pe3yiITaTd CHUMakba Horiieaa
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2.4. TexHuuku cTangapau

EnexTpookyrnorpaduja je METoJ KOjU Ce KOPUCTH 3a CHHUMAame IMOKpPEeTa O4YHujy
MEpEHEeM  KOpHEa-peTHHAIHOT  TOTCHIMjaia, KOju TMOCTOju  u3Mehy mpenmer
(poxmaue/KopHee) M 3admer aeia (Mpexmaue/peTuHe) Jbyackor oka [57]. Texuuuxku
npuniun EOI" u EHI 3acHoBaH je Ha YMI-EHHIIN J1a C€ OKO TMOHAIIA Ka0 eIeKTPHYHH JUIIOI
u3Mel)y TO3WTHUBHOI MOTEHIWjajla pOXaue (KOpHEe) W HEraTMBHOI IOTEHIHjalia
mpexmaue (perune) [47]. OBaj KOpHEO-PETHHAIHN OTEHIH]jaI je y omncery ox 0,4 mV 1o
1 mV, opujeHTHrCaH je Ty JUHH]jE Toriea (SJIeKTpUYHA 0ca) U MEHha Ce ca MOKPETOM OKa.
EnekTona koja je mocraBibeHa y OJIM3MHU OKa IMOCTaje MO3UTUBHU]A KaJa OKO POTHpa Ka

10j, @ Mambe TIO3UTHBHA KaJla pOTUPA y CYIPOTHOM CMeEpY.

[1¥]
300 200 o
7 1
100 4 | '|
0 1|
B ﬁ b
100 Bpeme [5]
NMomepare oumjy 30° HagecHo
-4
[1:V]
100

r.

NMomepare o4Mjy 15° Haneso

Cnuxa 2.8. Wnycrpaumja reHepucama EOI' curHana XOpHU30HTIHUM IIOMEpameM OuHjy.

IMosapuTeT CUrHAJIA je TIO3MTHBAH Ha eJICKTPOIU Ka K0joj ce kpehe oko [58]
VY cnyuajy 6unokynapaux xopuzoHtanaux EOI wnu EHI 3anuca, kopucre ce ase

cpebpo/cpedpo-xmopun (Ag/AQ-Cl) emextpome, koje ce mpuuBpinhyjy y3 CHOJbAIbE

yriaose (jaT. cantus) ounjy. Kom MoOHOKyJapHUX 3amuca, 3a XOPH3OHTAJIHE 3aluce
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eJIEKTpoZie ce npuuBpiihyjy y3 CHOJbAllllbM U YHYTpAIlllbU Yrao OKa, a 3a BEPTHUKAJIHE
3aImce eJIeKTpoJie ce npuuBpIihyjy U3HaJ U UCHOJ] TOT UCTOT OKa.

KopHea-peTnHanHu MOTEHIIMjall CTBapa MOTEHIUjaJIHy Pa3IuKy nu3Mel)y HaBeJeHUX
€JIEKTPOZA, AUPEKTHO 3aBUCH O]l TOJ0XKaja OKa W MOXE C€ MEPHUTH AHM(epeHIrjaTHuM
nmojayaBauem [46, 55]. TToTeHnujan je mpomopiroHaial CHHYCY yria u3mel)y eixekTpudne
0CE TPEHYTHOT TOJI0Kaja OKa M TNpPUMapHE IO3MIHje OKa, IMOoKa3yjyhu mNpuOIMmKHO
nmuHeapaH oaHoc 3a yriose 10 30 © u m3Hocu ox 15 pV mo 20 uV mo creneHy poraiuje
ouwnjy [59].

Ha cnoumm 2.8, wminycTpoBaHO je MeEpeme XOPH3OHTAIHHUX TIOKPETa O4YH]jY
IIOCTaBJbakbEM I1apa eJIEKTPOAA Y3 CIIOJbALILE YTIIOBE JIEBOT U IECHOT OKA.

TokomM MupoBama O4Hjy €JIEKTPOJE Cy MCTOT MOTEHIHMjajia U MPU MEpemy Hema
npomene HamoHa. Koj poTwpama Oka HaJeCHO CTBapa CE pas3iuKa y MOTEHIHjaly, H
eIEeKTpo/a KOja je TOCTaBJbeHA Yy IMpaBIly KpeTama OKa (IeCHH yrao OKa) IOoCTaje
MO3UTUBHUja Y OJJHOCY Ha JIpYTy €JIEKTPOay, U OOpHYTO KaJla OKO pOTHPa HAJIEBO.

Y HCI wunTepakiuju eneKTpooKyIorpad)cko CHHUMAmE CE MOXKE KOPHCTUTH 3a
npaheme 0unjy, Ipu ueMy u3pas npahere ouujy moapasymeBa MpoueHy cMepa norieaa. Y
BehuHM ciydajeBa mpolleHa cMmepa IMOorjeAa O3HayaBa UACHTU(UKALM]y 00jeKTa Ha KOjH
najia naxkma nocmatpaya. Tpentaj Takohe urpa Beoma BaxxHy ynory y uatepakiuju ca HCI.
[Tonekan ce TpenTaju kopucte 3a cesekiujy 3aaaraka y HCI. ITopex Tora, moHekas ce jaBu
norpeda 3a yKilamambeM HexeJbeHUX Tpentaja u3 cupoBux EOI' momaraka. 36or Tora je
OTKpHUBamE TPEITaja BaXkaH JI€0 eIEKTPOOKyIorpaduje.

Bpennoct EOI' curnana Bapupa ox 50 uV - 3500 uV, nok je ¢pexBeHunja oko
100 Hz [62]. Tpeba namomeHnyTu 1ga ce 3a mepee EOI' curHama Mory KOPHCTUTH U
eneKTpojie Koje ce kopucte 3a Meperse EMI™ u EEI" curnana.

[IpegHocTH METO 1€ EIEKTPOOKYIIOTpadHje j€ y TOME IITO CE EIEKTPO/IE MOCTABIbA]Y
Beoma stako [47]. Mepema cy HEMHBa3WBHA M OJBHjajy ce Oe3 HapyiiaBama KoMbopa
ucnuranuka. EOI' ce Mo)ke KOPUCTUTH KOJ UCTIMTAaHUKA KOJU UMajy oJpeheHy KOpeKIHjy
BHJIa, MOXKE C€ Takoh)e KOPUCTUTH M KOJ JIele Kao U KO JbYJIU KOJ KOjuX je MoryhHoCT
KOMYHHMKaI[je Ha HeKH HauMH HapyleHa. Moryhe je Takol)e CHUMaTH CUTHAI U JIOK CYy 04U
3aTBOpPEHE, Ka0 U y TOKY CIaBama IITO MOXKE OUTH JaKO KOPHCHO.

HepnocTauu oBe MeToze cy IITO Ha aMIUIMTY/y HarloHa KOju ce A00uje y BEJIMKO]
MepH yTHYe aMOHjeHTaIHO CBETIIO, TAKO Jla C€ MOpa BOJWTH pavuyHa O OCBETIbEIbY, Koje On
y WACATHOM Ciy4ajy Tpebaso na Oyle KOHCTAaHTHO TOKOM Mepema. l[lopea oBux

HeJocTaTaka, jeaHa o Hajeehux maHna je mro ce yecto EOI" curnan mema ca EEI" u EMIT
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CHUTHaJIMMa, TaKo Ja je Temko younTu u u3asojutu EOI" curnan moce6no. Ha Benuku mrym
y CUTHAJIy YTHYE U TpeNTame Koje Mel)yTHM IpaBu jaCHO BUJBUBE IHKOBE KOJU CE€ JIAKO

OJICTpambyjy U3 YKYIHOT CHTHAJIA.

2.5. IIpumeHa enekTpookynorpaduje

EOI' je Baxkan OWONOTEHNIHMjaJd KOjH MOXE Ja HaM JIOCTaBU HHPOpMaIHje O
BU3YEITHOM cucTeMy. Jenan npumep rae ce EOI' kopuctu je TokoM mpoyudaBama HOhHOT
cnaBama. CTyuje craBama yecto o0yxsarajy EOI kao jeman o1 MHOTHX OMOIIOTEHITH]ajia
KOju cy 3a0enexxenn. Tokom oapel)eHHX JienoBa IUKITyca CliaBama, TOKPETH OUH]Y ITOCTA]y
BPJIO IPOMEHJbUBU U PEIaTUBHO BeNWKH Yy MarHuTyiu. [Ipaheme u caumame EOIT curnana
MOJKe J1a TIOMOTHE J1a ce OTKpH]y oBe (hase cnaBama. [lopen Tora, npahewe nodbujenor EOI’
MOXe Ja omoryhum nujarHo3y Hekux Oosiect oka. Ha mpumep, odraiMonor Moxe
uckopuctutd EOI' 3a nujarno3y mnopemehaja Mpexmade, KOjU MOTY JIOBECTH JO
3aMarJbeHOCTH BUJA.

[Topen Ttora, cucremu 3a mpaheme morieaa ce MOry KOPUCTHTH Y TOIAPYY)jY
TICHXOJIOTH]j€ 32 UCTpakKHBame BUaa. Ha nmpumep, y npoiiecy uyntama.

JemHo o HajBAKHHjHMX MOJIPYYja IPUMEHE EJICKTPOOKYJIorpaduje je Kao rmoMaraio
ocobamMa ca HHBATMIUTETOM. 300T TyOUTKa KOHTPOJIE HaJl CBOjUM MHUIIMhHMa, HETIOKPETHE
ocobe KopucTe cucTeMe 3a paheme morieaa Kako OM KOMyHHUIIMPAIX ca CBETOM U KpeTalu
ce. TakBu cucTeMu MOry OMOTyhuTH NpeTBapame TeKCTa y TOBOP U OOPHYTO, YIIPaBIbatbe
WHBAJIHJICKKM KosuiumMa [2, 60], ynpasibame BUpTYeTHUM TacTatypama [61] u Bemraukim
pykama [3], ympaBibame TeneBuU30opoM U ApyruMm ypehajuma. Ha mpumep, y3 momoh
BUpTYEJHe TacTaType Moryhe je 1a ocoba ca HHBAIMAUTETOM MHUCMEHO 00aBECTH O CBOJUM
notpebama y peaTuBHO KPaTKOM BPEMEHCKOM POKY U Ja YCIIEITHO KOMYHHIIMPA ca CBOJUM
OKpYKEHEeM KopHcTehn camo MoKpeTe ounjy.

[Mpumena enexrpookynorpama (EOT) 3acHoBanor Ha epukacHom HCI uaTepdejcy
oMmoryhaBa yCHOCTaBJbal€ alTEPHATUBHOT HAuWHA KpeTamka WU KOMYHHUIUpama, 0e3
MOKpeTama PyKy W KopHIlhema roBopa, IITO je BaKHO y MoBehamy KBaJIUTETa KUBOTA
ocoba ca umHBanuauteToM. Cucremu 3acHoBaHM Ha EOI' cy y HekuMm ciydajeBHMa

edukacHuju o cuctema ca enekrpoeniedanorpamom (EED).
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VY mocneame BpeMe ce y ayTOMHAYCTPH]U pa3BHjajy CUCTEMH KOjU OW moMarajin
BO3auy y 0e30e1HH]j0j BOXKEHM, TaKO ITO OW CHUCTEM YIO30pPHO BO3ada YKOJIMKO OW OH
3acnao [1].

OBo je camo0 OKBHpHHM Tperjen kKopumhema eiaekTpookynorpaduje. ITocroje u
Jpyra Mmojapyvja NpuMeHe, Kao IITO je TECTHPame CIOPTUCTA U BOJHUKA HA CHAIAXKCHE Y
NpOCTOpY, pearoBame Ha oxapeheHe curyanuje u cnuuHo. JenHa o Moryhux mpuMmeHa y
OyayhHoctu cy u 6aHKOMaTH, r1e OM KOPUCHUK CaMO TOTIIEI0M YHOCHO CBOjY IIH(PY, MTO
6u nosehaso 6e30e1HOCT.

C o03upom 1na je enekTpookysorpaduja cse Bumie cactaBHu aeo HCl-a, cBaka
ynotpeba padyHapa, Koja 3aXTeBa HMHTECpPAKIUjy ca YOBEKOM, Moryia OW Ja YKJbYYd U
YIPaBJbaHE MOTIIECIOM.

On 2000. roquHe M0 nMaHac, ¢ O03UpOM Jaa je TexHoJjiordja mpahema moriena
HACTaBMJIA JIa Ce Pa3BHja, BbCHA MIPUMEHA CE MPOILIMPUIIA Ha CKOPO CBaKy 00JIACT KHBOTA.
Tako je Texnomoruja mpahema moriieaa KopuiiheHa 3a HCTPAKUBAKHEC TPXKHINTA U 32
TECTUPAKE MPOU3BOJA Yy TOCICAkE ABE JelieHuje. 3Hajyhu 1mTa KIWjeHTH BHJIE W IITa
0CTaje HEeBH/JBHBO 32 HHX, IIPBU j€ KOPaK Ka YCIEITHOj MAapKETHHIIIKO] KaMITAEbH U TI0Yy3/1aH
HAYMH JIa C€ YTBP/JU KOJHMKY NaXKiy KyIIH ocBehyjy am0aaku Mporu3Bo/ia Wik peKIaMu

Y HOBHHaMa.
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3. MepHO-aKBU3UIIMOHU CUCTEMH Y
€JIEKTPOOKYJIorpaduju

3.1. BpcTe u cTpyKTypa MEpHO-aKBU3UIIMOHUX
CHUCTEMA Y €JICKTPOOKYJIorpaduju

Kao mro je mpukazaHo y HpBOM TOIJIaBJby, AaKIMOHU IOTEHIMjall PE3YiTyje
mpoMeHaMma MOTCHIMjalla y TauKkaMa Koje Cy yAajbeHe o1 henvje, 0JTHOCHO Ha MOBPIIHHU
tena [62]. [loreHnujamu Tayaka KOjU Cy yda/beHH OJf M3BOpAa Cy Majld M 3aBUCE O]
NPOBOJHHUX U KaNallUTUBHHUX KapaTKTEPUCTUKA TKUBA. BUCOKa KOpelIMCaHOCT aKIMOHHUX
NOTEHIIMjajla Ha U3BOPY U MOTEHIIMjala y Taukama y KOjuMa BpIINMO Mepemwe, omoryhuia
jé pa3Boj BUIIE JUJarHOCTMUKUX TEXHUKA, KOj€é C€ JeJIHUM HMEHOM Ha3HBajy
enekmpocghuzuonozuja.

Enextpo¢u3nononiku curHany cy Hajuenthe HalmoHW Major MHTeH3uTeTa, o1 1 pV
no 10 mV, y (QpekBeHIMjCKOM OICery O] jJeJHOCMEPHHX CUTHala JI0 YYECTaHOCTHU O]l
npubmmkao 10 kHz [63]. Kox oBuxX curHama moctoju M IiyMm, KOju MMa 3HaTHO Behy
aAMIUTUTYAY OJ MEPEHOT eNeKTPO(HU3UOJIOMIKOT CUTHANA, a (PpeKBEHIMja My je Y UCTOM
orncery. Kao jenan oz enexrpodusmnonomkux curnana, EOI' curnan crnaga y Beoma ciabe
CUTHAJIE M TOJIOKAH j€ BEIMKUM H300IMuYemMMa ycie] amOujeHTanHor myma. M3 tor
pasziora, npuiukoM akBuzunuje EOI' curnama HEONXOJHO je MPUMEHUTH €JEKTPOHCKA
KoJia Koja he mojayaT MEpeHH eeKTPOPU3HOIONIIKY CUTHAII, @ OCTA0UTH TOCTOjehu mym.

MepHO-aKBU3UIIMOHU CUCTEMU Yy €JIEeKTPO(U3UOJIOTHjH, a CaMUM THM H Yy
€JIEKTPOOKYJIorpaduju, MOTY C€ MOJSTUTH Ha aHAJIOTHE U JIUTUTAIIHE cCUCTeMe. AKBU3HIIM]a
eJ1eKTpOo(U3HUOJIONIKUX CUTHANA JIaHaC Ce OCTBapyje MoMohy peiaTuBHO jeTHHE OIpeMe,
KOja Ha ojJroBapajyhim HauWmH MMojayaBa M JAWTHTATU3yje CUTHAN (YKOJIHKO C€ pajud O
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JIUTHTATHUM crcTemuma) [29]. YV MHOrMM cuTyaljama, CHCTeMH O0a3HpaHd Ha padyHapy
MOTY c€ KOPHCTUTH Kao e(uKacHa M WCIUIATHBA peIlickha 3a aHaJu3y CUTHaja, MOCeOHO
y3umajyhu y 003up eKcraH3mjy KapTHulla 3a aKBU3HIIN]Y TIOaTaKa.

Cnoxenoct EOI' MepHO-aKBU3MIIMOHUX CUCTEMA MOXKE J0OCTa Jla Bapupa, ajau y
OCHOBH ITOCTOjU HEKOJIMKO OJIOKOBA KOjU YKJbYUY]y €JIEKTPOJIC U MojadaBad ca punrepuma,
ypehaj 3a 3amucuBame aHaJOrHOT CHrHaja (KOJ aHaJOTHUX CHCTEMa), OJHOCHO OJIOK 3a
JMTHTAIN3AIM]Y U pauyHap (KOJ IUrUTaIHUX cuctema) [23].

OHo mTO je 3ajemHUYKo 3a aHanmorHe W aurutanHe EOI MepHO-akBU3HMIIMOHE
CHUCTEME jecTe IOCTOjame eJIEKTPOo/aa, MojayaBadykor Ojoka (uuja je GyHKIHja IMojavyame
cnabux EOI' curnana, ¢puirpupame U MOTHCKHBAmba CMETHH) U OJ0Ka 33 3alMCUBAE
nojavarux EOI" curnana. 3a pasnuky o ananoranx EOI” MepHO-aKBU3UIIMOHUX CHCTEMA,
JTUTUTATHA CUCTEMHU MMajy W OJIOK 3a JWTUTAIM3ANN]y, U3Mehy mojadaBadykor OJIoKa U
Oyoka 3a 3amucuBame. VIcTo Tako, peannsaiyja OJI0Ka 3a 3alMCUBAKE KOJ JUTUTAITHHX
EOI' MepHO-aKBU3UIIMOHUX CHCTEMa je Jpyrauuja, jep ce Mory JojJaTH u (QyHKIuje 3a
oOpany curnana. Ko oBux crcteMa mojayaBayky OJIOKOBH €€ MPOJEKTY]y HHTETPHCAHO ca

JUTUTATHUM OJI0KOBHMA.

. bnok 3a
TTaumjeHr, .
e O] nojavare u brnok 3a
P aHanorHo 3AMUCUBRAHE
kabnosu
PUNTpUpar-e
r// ’ k \\\_
. ( brok 3a )

Taunjexr, | nojavaree u Briok 3a | il SE
enekTpode U I . l 3anNUcUBaE U
! aHAnorHo AUrATANM3ALUjY |
Kabnoeu | i obpaay curHana

PUATpUPaHEE .

WMHTerpucaHo kyhuwre

Crnuxa 3.1. TIpUHIIMIICKE IIEMe pean3aliije aHaJorHor MepHo-akBusuonor EOI cuctema (rope)
U IMTUTATHOT MepHo-akBu3uironor EOI™ cucrema (mose)

Ha ciunu 3.1 mory ce BUAETH MPUHIMIICKE IIEME aHAJIOTHUX U aurutanHux EOT
MEpHO-aKBM3UIIMOHUX cucTteMa. Tpeba HamomeHnytu na ce npurutanau EOIT mepHo-
aKBU3UIIMOHU CUCTEMHU (DPM3HWYKH peanusyjy y Tpu ueiuse. [IpBy nenuHy 4ynHe eneKTpoe
U KabJIOBH, KOjU TOBE3Yyjy €JIEKTpoje ca MojadaBaueM. J[pyra meinumHa je MHTETpHCAHO
Kyhumre y KoM cy cCMEITeHU OJIOK 3a Tojadare W aHaJOTHO (UIATpHpame W OJIOK 3a

nurutanuzanyjy. OBo HHTerpucaHo kyhumire ce 0OMYHO, U3 MPAKTUYHUX Pa3jiora, 30Be
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caMo nojayasau, anm ce Ty, MOpe.I ojayaBadkor O0J10Ka, Hajla3u 1 OJIOK 3a TUTHUTATH3AIHI]Y.
Tpeha nenuna je padyHap v oaroBapajyhu KabJ0BH TUTUTATHOT HHTEpdEjca.

WuctpymenTanyja HeonxonHa 3a cHUMame EOIT akTUBHOCTH MOXE 3HA4YajHO
BapUpATH IO UTAY CIOXKEHOCTH - OJ1 jeJIHOCTABHUX CKJIONOBA JI0 BeoMa ciioxenux [10,
64-72]. Kono 3a akBusunujy EOI' curHama ce cacrtoju o1 €ICKTpOja, MpeTIojayaBaya,
BHCOKO TiporrycHor (B®) duntepa, kona 3a u3onanyjy (M30JalMOHU TI0jayaBad) U HUCKO
npornycHor (H®) ¢unrepa. IlpernojauaBau u BO ¢unrep enumMuHumry jeqHOCMEpHE H
HUCKO-(PpEeKBEHTHE HHTEPPEPEHTHE CUTHAJIE, KOJIO 3a M30Janujy obe3oelyje uzonanujy u
CUTYPHOCT TMAalMjeHTa y MOrJeqy 3allTUTe OJ CTPYJHOT yaapa U pelnyKyje yTULaj
uHTephepeHTHUX curHana. H® ¢unrep enuMuHMIIE YTHIA] MPEKHE (PPEKBEHIHMjE U
BUCOKO-(pEKBEHTHE KOMIIOHEHTE CUTHAJIA.

EOI' MepHO-aKBH3WIIMOHU CHCTEMH MOTY OUTH jeTHOKAaHAIHW WJIA JIBOKAHAIIHH.
Koz nBokaHanmHux cucrteMa CTPYKTypa je€ HICHTUYHA jeTHOKAHAIIHOM CUCTEMY, OCHM ILTO
je moTpebHO ypaauTu napajnenusanujy oapeheHux nemnosa xapasepa.

Pa3Boj pauyHapcke TexXHOJIOTHje OMOTYhHO je 1a fanac HajBehu Opoj METUITMHCKUX
ypehaja KOpUCTH padyHap 3a TMPUKYIUbAmkE, 00paxy M MPHKa3 eICKTPOPU3HOIOMIKUX
curHana [63]. Pauynap omoryhaBa u pasmeHy mojgaTaka ca ApyruM padyHapuma. [lopen
TOra, payyHap omoryhaBa ¥ TMpUMEHY HWHTEIMIEHTHHX MoOJyla Koju o00e30ehyjy
AyTOMAaTCKY JTHjarHOCTHUKY.

HcTo Tako, ca JaHAIIOM JIOCTYIMHONINY WHTEPHET-3aCHOBAHUX pecypca, BUILE
HUje HEOIXOJHO JIOKAJIHO M3BPIIUTH IeNy aHanu3y curHana. Moryhe je y3opkoBaTu
CUTHAN Ha jelHO] (M3MYKOj JOKalUjU, KOprcTehu AWTUTANIHU aKBU3UIMOHU CHUCTEM, a
3aTtuM ra oopahusaru Ha apyroj sokaruju [73]. C 003upoM /1a ce y30pKOBaHU CUTHAJ YyBa
y 0a3u mojaTaka Koja ce€ Haja3u Ha CepBepy, MOXKe OMTH KOPUCHO J1a ce o0paaa curHalia
BpILIU Ha CEPBEPY, jE€p Ce TaKO MOXE UCKOPUCTUTH Ha BeheM Opojy padyHapa.

[TocToju HEKOJMKO pa3NUYUTUX peanusandja akBuzunumonor EOI koma y
3aBUCHOCTH O] CBpXe Jajber Kopwuiihema, omnHocHo mpumene EOI curnama. Tako, y
ciyuajy pasoja HCI cucrema momohy EOTI” curnana [5], koo 3a akpusunujy EOI curnana
YUHE HAMOHCKHU Oadep, mpeTrnojadyaBad, BUCOKO-TIPOTYCHU (UITEp, TJIaBHU IOjadyaBad u
HUCKO-TIPOITYCHU GuiTep. Y Wby NOTUCKHBamha HHTEPPEPEHTHUX CHTHANIA U U30JI0Bamba
KOJIa, OJJHOCHO Tpuiarohema UMIEHIaHCe, KOPUCTU ce HamoHcku Oadep. [IpeTnojauaBau
(mojauama 10) mojawaBa ammumtyny EOIT curmana Ha oxromapajyhu HHBO. AHaJIOTHU
¢unrep mnpomycHuk omcera (0,159 Hz — 10 Hz) xopuctm ce 3a enMMUHHCAHbE

uHTEepdepeHIie MpexxHe (ppeKBeHIMje U BUIINX (pekBeHMja. HakoH riaBHOr mojayaBaya
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(ca mojauamem 800) mojauanu EOI' curHayn je KOHBEPTOBaH y AWTUTAIHE CUTHAJE W
npociieheH koMmjyTepy.

V [6] akBu3HIIMOHO KOO0 unHe npernojayaBay, HI1O ¢uirep, koo 3a u3onamnwujy,
IO ¢untep m wm3nazHu mnojauaBay. EnexTpone ce moBe3yjy Ha HHCTPYMEHTAIIMOHHU
mojayaBay (ca TmojadameM 5), KOjU TIpeACTaB/ba IMpETIojayaBady 3a IPHKYIJbAmbe
yuunonapaux komrnoHeHTH EOIT curnanma. HITO ¢untep ce KOpUCTH 3a e€IMMUHUCAHE
Mpexkne ¢pekBerije (50 Hz). @dynknuja koja 3a W30JaIMjy je Ja U30Jlyjye CUTHAI H
MaIUjeHTa 01 MPEKHOT Halajama U PEaTM30BaH j€ KOpUIThemheM ONTHYKO- UIIM HATIOHCKO-
-TpancopManone Metoje. M3maznu mojadaBau (mojadama 50) mojayaBa ciad EOI
curHai koju je npomao kpo3 I[1O dunrep (uuju je nponycuu oncer ox 0,05 Hz no 30 Hz) u
JTUPEKTHO Ta [IaJbe y KOJIO 3a 00pay.

Kox peanuzanuyje OOJMHUYKOT aJlapMHOT CHUCTEMa, OMHCAHOT Yy [7], KOopHCcTH ce
WHCTPYMEHTAIIMOHHU TI0jayaBay Kao MpeTiojayaBay ca mnojavyameM on 25. Ciequ nacuBHU
¢unrep nponycuuk omncera (0,1 Hz — 10 Hz) koju mpomymita KOpHCTaH CHUTHAJ, a
MOTUCKYyje IIyM M uHTepdepeHiy MmpexHe (pekxBennuje. I[loTom ciemu npyru HHBO
nojavama (nojayama 510). Ha kpajy je macuBau BD dunrep npsor pena (0.1 Hz), xoju
SJIIMMUHHIIE O(CET.

[Topen momenytux peanm3zanuja EOI" akBH3UIIMOHKUX KOJIa, Y TIOCIICIHE BPEME CBE
je Buie 3actymubeHa Oexxndna akBusunuja EOI curnana nomohy BioRadio ypehaja [8] u
OexxuyHOT peHocuBor uHTepdejca 3acHoBanor Ha EOI'-y [9].

EOTI" MepHO-aKBU3HLIMOHU CUCTEMH CE TIOHEKAJ Pealn3yjy 1 Kao 1€0 YHUBEP3aTHOT
cucTeMa 3a Mepere Beher Opoja enekTpodusnonomkux curnana (cnuka 3.2), a Hajuemrhe
cy cacraBHHU Jieo Mepewa EEIL curnana. [lo xapakrepuctukama, oBako peanuzoBanu EOI
MEpHO-aKBU3UIIMOHM CHCTEMHU CY YIJIaBHOM cnabuju Hero HameHcku EOIT mepHo-

aKBM3HMIIMOHU CUCTEMHU, Koju Mepe camo EOI” curnai.

3.2. 3anucuBame y aHaoruium EOI” cucremuma

[TocToju HEKONMKO pa3nuuuTHX ypehaja 3a TPEHYTHO WM NEPMAHEHTHO
3anucuBame mojadanor anajgorsor EOIT curnanma. Y mponuiocTy je, 3a 3aluCHBame
CBUX eJIeKTPO(U3UOJIONIKUX CUrHana, Hajuerthe kopumtheH ypehaj ca mucajbkoM U
nanupHUM rpaduKoHCKUM ImabmoHnma. OBakBM ypehaju cy jour yBek y ynoTpedu u

3aMUCH C€ KOJ FhHX MpaBe Ha JyroM MamupHOM IIabJOHY, KOjU C€ KOHTHHYATHO
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nomepa, npu oxapeheHoj Op3uHH KOJy KOPHUCHUK OMpa W3 CKyma MpeacpuHUCAHUX

op3una. [Ipumep jemHor crapor ypehaja 3a enekTpopeTHHOTpaM JIaT je Ha CJIuiH 3.3.
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Cnuxa 3.2. EOI” curnan cHUMJbEH 3aje€JHO ca APYTHM eJeKTPO(PHU3HOIONIKUM CUTHAINMA

Cnuxa 3.3. Ypehaj 3a 3anucuBame enekrpoperurckor (EPI') curaana
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Jla OucMo M3MepHIIN BPEIHOCTH MOTCHIIMjalIa y YAaJbeHUM TauyKama O] CaMoT
U3BOpa aKIMOHOT IMOTEHIHMjasla, HEOMXOAHO j€ YIMOTPEOUTH EJICKTPOHCKE CKIIONOBE
KOjH y HajBehoj MepH eIMMHUHHUIITY €JIEKTPUYHE CHTHAJIE KOjU MOTHYY O] U3BOPA KOjU
HHUCY OJ1 MHTEpeca, a MojayaBajy 1mojaBy koja je ox unrepeca [63]. Takopehu, mopajy
ce KOPUCTUTH (PUIITPH, KOju he eMMMHUHKICATH CMETHE, U TI0jayaBavn Koju he rmojayaTu
KOPUCTaH CUTHAL

EnexTpou3noaomKy CUrHaay Kojeé MEpUMO Ha TIOBPIIMHH TeJla Cy MaJH, 10K
Cy CMETHE, KOje ce Ha3uBajy apmugaxmu, Behu HEKOJIMKO pefoBa BelnynHe. Beoma
YEeCTO Cy CMETHE y UCTOM (PPEKBEHITH]CKOM OICETy Kao M KOPHCTaH CUTHAI KOjH je
MepeH. CMeTHE Koje ce jaBjhajy, HHCY caMmoO IIOCJCAWIA CIOJballibux edekara
(uatepdepenija ca rTpaackom Mpexkom Ha S0Hz wmm 60 Hz), Beh wm
KOHTaMHUHHPAHOCT OMOJIOIIKMM CUTHAJIMMa KOju ce He mepe. [lopen Tora, cMeTme Cy
4eCTO Pe3ysITaT M MPUMEHEHOT ypehaja, OAHOCHO MEpHE METO/IC.

brok nujarpam aHajmoOrHOT MEpPHO-aKBU3UIIMOHOT cucTeMa 3a Mmepewme EOI
curHaia npukaszas je Ha ciuid 3.4. EOI' curnan ce cHuma momohy 1BOKaHaTHOT
cUCTeMa, KOjH CE CAacTOjH OJf XOPU30HTAIHOT M BEepPTHKATHOT KaHana. [locraBipame

eJIeKTpo/a je, Takole, MpUKa3aHo Ha CIUIIM.

Y NWHUjK ca ounma BepTUKanHu KaHan
MHCTPYMEHTAUMOHM | | M3onaumoHu L B®d L HMO L H® ———
i // /ﬂ/_ noja4asay noja4asay ¢puntep puntep duntep
m
Jobujenn EOT curHan
GND
MHCTPYMEHTALMOHMN | | M3onaumoHn | BO® || HMO L HD ——
nojayasay nojayasay ¢untep dunrep duirep

XOPU30HTaNHKU KaHan

Cnuka 3.4. Bnox oujacpam mepHo-akeusuyuonoz cucmema 3a meperse EOI cuenana

3.3. Enexrpone

CBpxa eJIeKTpoJla 32 CHUMame je J1a JETeKTYjy TMPOMEHE HaloHa TeHEpHUCaHHX
MOKpPEeTHMa OYMjy M Ja MX MPEHeCy Ha CHCTEeM 3a CHUMame. EnekTpone cy mpeTBapayu
JOHCKE CTpyje, Koja je TeHepucaHa y JbyJICKOM OPTaHU3MY, Y CTPY]y CIOOO0THHX €IeKTPOHA

y IpoBOAHUKY. EnexkTposie y KOHTaKTy ca OpraHM3MOM IOKa3yjy OTHOPHO-KanaluTUBHE
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eeKTe M Ha KOHTAKTy EJIEKTPOJa M OpraHu3Ma Joja3u 10 CIOKEHUX OWOXEMH]CKHX
npoiieca [63] xoju 3HayajHO moBehaBajy MepHy HecurypHoct mepema EOI curnana.

Hajuenthe xopurrhene enekrpoze ce cactoje o1 cpedpo/cpedpo-xnopun (Ag-AgCl)
JIMCKOBA, KOju UMajy npednuk ox 1 mm qo 3 mm (ciuka 3.5), ca nyraukum QieKCHOMTHIM
NPOBOJHHMIIMMA KOjH C€ MOI'Yy NPHUK/bYYUTH Ha mojauaBad [74]. Ag-AgCl erexrpoma ce
cactoju ox uBpcre cpedpre (AQ) mioue Benuke ynctohe (99,9999%) mpecByueHe TaHKUM
cinojem cpedpo xiopuaa (AgCl). Tpucycto AgCI unHm 1a enekTpoe He mojaapusyjy jep
npucyctBo AQCl He mo3BosbaBa cTBapame aBociojHe enekrpoae. AGCl y enextponuty
nucocyje Ha jone Ag* u jone Cl-. Jouum Cl - ce cmobomuo xpehy usmelyy enexkrpone u
enekTpoinuTa U oHemoryhyjy dopmupame asojHor cioja. Ag-AgCl emexkrpoaa mokasyje
HajBehy CTaOWIIHOCT ¥ IMa HajMamkby UMIICIAHCY Y OJTHOCY HE JPYTe JOCTYITHE SICKTPOJIC
1 300T TOTa je TI0XKEeJbHO KOPUCTHTH j€ 32 CHUMame Mokpera ounjy. [llTapuine, 1u3aju oBe
€JIGKTPOJIC j& TaKaB Jia YBPCTO NPHjama Ha KOXKY U 3alITHNeHa je 01 MEXaHUYKOT [TOMepamba
[75].

Ocum Ag-AgCl enektposa, y ynmoTpedu Cy 1 371aTOM 00JI0KESHE SIEKTPOJIC.
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Cnuka 3.5. TIpumep Ag-AgCl enexkrposa 6e3 (JIeBO) ¥ ca MPUKJBYYHUM KaOJIOBHMA (JIECHO)

3.4. ITojauaBau

buocurnanm, y xoje cnagajy u EOI” curnanu, cHuMajy ce Kao MOTeHIIH]jalld, HallOHU
U jauyuHa eJEKTPUYHOr IMoJba KOje reHepuuly HepBu v muinnhu [4]. Mepema ykibyudyjy
HaroHe BeoMa HUCKOT HHUBOa, o 1 UV mo 100 mV, ca BeIMKOM HMMIENAaHCOM H3BOpA U

CyneprnoHupaHuM BUCOKHUM HUBOOM I/IHTep(I)epCHTHI/IX CUTHaJIa U 1Iyma.
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C 063upom na cy EOI' curnanm Beoma Majie aMIUTMTYE, HEOMXOHA je yrmoTpeba
rojayaBaya BEJIMKOT Iojadyama (decto u npeko 10 000 myta). Ca npyre cTpaHe, OTEXKaHO je
MOCTH3AE JIMHEAPHOT TI0javyarka, jep Cy CUTHAJIM TaKO MalluX aMIUTUTYJa OCETJHbHBH Ha
MHOT'€ 110jaBe Y OKOJIMHH KOj€ Cy TeHEpaTOpH CMETHH, IIIyMOBa M M300J14ea. 300T Tora,
rojayaBad HeEMa caMo 3aJlaTak Jia rojaya KOpHCTaH cHrHall, Beh m 1a yMamu HeeJbeHe
mojase [23].

[TojayaBaum KOjU Cy aJ€KBaTHU 32 MEPEHE OBHX CUTHAIA MOpPAjy 3aJ0BOJHUTH
Beoma crnerduune 3axTeBe. OHM MOpajy Aa 00e30e/1e mojadyame KOPUCHOT (PU3UOIOMIKOT
CUTHAJIa, Jla CIMMHUHHINY BHCOKE HHBOE IIyMa M MHTEp(EPEHTHHX CUTHAJIA, Ka0 M Ja
rapaHTyjy 3allTHTY MAaIMjeHTa U eJIEKTPOHCKE onpeMe o olTehema u3a3BaHUX CTPYjHUM
Y HAloOHCKUM ynapuma. [lojayaBaun Koju MMajy OBe crenu(HKaIyje MO3HATH CY IMOJ

Ha3MBOM OUONOMEHYUJATHU NOja4aéayu, OTHOCHO buonojauasayu [4].

3.4.1. OcHOBHH 3axTeBHM Il0jayaBaya - KOHPUTypalHja

OcHOBHH 3aXTeBHU KOje OMOTIOjauaBad MOpa Jia 3aJ0BOJBH CY:

¢  (U3HOJIOUIKY IPOLIEC KOjU C€ IOCMATpa He CMe OUTH, HH Y KOM CIIy4ajy, IO
YTHULIAjeM T10jadaBaya,

® MEpEHH CUTHAJ HE CMe OUTH H300JIMYEH,

e [0jayaBady Mopa o00e30eauTH HajOosbe Moryhe pasaBajame CHUTHaja U
uHTepdhepeHIy,

e [0jayaBay Mopa Ja 06e30eaM 3alTUTY MalMjeHTa O eJIeKTPOLIOKOBa,

e caMm IMojauyaBad Mopa HMMaTH 3alITUTy Oj oumrehema Koja MOry OuTH
nocyenuia GaykTyaiyje yiasHor HaloHa.

Tunuuna xoH@Urypanuja OuonojayaBaya MpuKa3aHa je Ha ciauuu 3.6. YiazHu
CUTHAJI Ml0jayaBaya ce CaTOjU OJI IeT KOMIOHEHTH: JKEJbeHH OMONOTEHIIM]jall, HeXKEJbEHU
OuonoTeHMjany, wuHTepdepeHuupan curHan wmpexHe ¢pekserniuje 50 Hz /60 Hz,
uHTEepEpEHIPaHN CUTHAIM TeHEPUCAaHU O] CTPaHE CII0ja KOKa/eJIeKTPoa U IIyM.

[IpaBuiiHO TpojeKTOBame MojayaBada 00e30el)yje MOTHUCKHBaWkE BEIMKOr Jefa
uHTEepPEpEeHTHUX CUTHANA. [ 1aBHU 3amaTak qudepeHnrjaiHor nojayasaya (cnuka 3.6) je
Ja eTUMMHUIIE UHTephEepeHIjy MpexHe (PpeKBeHIHje, Koja je eIeKTPOCTATHYKU WU

MarHeTHO CIIperHyTa ca cy0jeKTOM Mepema, OJHOCHO NaiujeHToM. JKeJbeHH MOTeHIH]jal
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Ce jaBJba Kao0 HANOH M3Mely nBa yna3zHa TepMHHANa AUQEPEHIMjaTHOT TojadyaBada U
O3HauaBa ce Kao oughepenyujannu cueHall.

Hexespene mojase npu canmamy EOI curnama, xoje cy u3Bopu uHTepdepeHImje
IIyMa U CMETHHU Ca KOPUCHUM CUTHAJIOM, CY:

* KamalMTHBHO CIIpe3ame IyMa U MPEXKHHX CMETHU (3ajeJHHYKH, COmmon mode

HAIIOHH),

* apTudakTu 300r Apyrux (CHa)XHUjUX) OMOCHUTHAIIA,

* apTU(aKTH TOKPETa,

* BUCOKA MMIIE/IaHCa €JIEKTPO/a,

* HEypaBHOTE)KEHA UMIIEAHCA EJIEKTPO/a,

* MoJIapu3aliyja eJxeKTpoIa,

* YHYTpallkU (TEpMaITHH) IIyM KOMIIOHCHTH,

* IeTJba y3eMIbetha (Kajia ce Bexy JiBa Wiu Buiie ypehaja).

WnTepdepenTHH cUrHai MpexxHe GpeKBeHLIMje M0Ka3yje Maly pa3iIuKy aMIUIUTYe
u ¢asze m3mely aBejy MepHHUX eNeKTpoa, MPOy3pOKyjyhn OTHpHINKEe UCTH MOTSHIINjall Ha
o0a yna3a u y3eMJbeHa U Ha3uBa ce CoOmmon mode curnai. [ToTuckiBame OBOT CUTHAIA je
jeIHa o] HajBaKHUJUX KapaKTepUCTUKA JOOPOT OMOIMOTEHIINjaTHOT TI0jayaBaya.

Jbyncko teno u kabnoBu EOI' coHnu cy KamalMTUBHO CHPErHYTH Ca OKOJHUM
BOJIOBUMA W ypehajuMa KOju ce MPEKHO Harajajy, OJHOCHO JbYACKO TEJIO Yy OJHOCY Ha
MpEKHO HalajaHe BO/I0Be U ypehaje y CB0joj OKOIMHYU NpaBu KananuTUBHOCT. [Ipema Tome,
JbYJICKO TEJIO Ce MOXe IoCMaTpaTH Kao jeJIHa O]l IUIo4a KOHJIEH3aTopa, JOK Ce MOMEHYTH
BOJIOBM U ypehaju Mory mocMaTpaTH Kao JApyra Iuloda KOHJEH3aTopa. Y TOM CIlyuajy,
matepuja usmel)y sbyackor tena u Bogoal/ypehaja je quenekTpuk, Tako 1a €KBUBEIICHTHA
KalalMTHBHOCT NPEJICTaB/ba MEINjyM IPEKO KOT ce MPEeHOCH cMeTa y Buay 50 Hz/60 Hz
Ha3MeHWYHOI HamoHa. McTa mojaBa ce nemasa u usMmel)y kabnoBa ypehaja u MpekHUX
BoJI0Ba/ypehaja.

JenHa ox mocnenuiia oBe mojase je cTBapame 3ajequuukor Hamona 50 Hz / 60 Hz,
Koju ce ,,TpaHcopmurie” y nudepeHimjaiHi HAMoOH ako Cy HMIIEIaHCE eJIeKTpojia
HeypaBHOTEKeHe. Tako (hopMupaH 3ajeTHIYKH HAmoH Moke outu pemxa 100 mV, mro je
U3y3€THO BEJIMKa BPEHOCT aKO ce€ MMa Yy BHIY Ja je amruutyaa kopucHor EOI' curnana
pena pV. 360r ay>XKrHE MPOBOJIHUKA €EKTPOIA M ONIMCAHUX MPEXKHUX CMETHHU Y OKOJIMHH,
BEOMa je BaXXKHO KOPUCTHUTH UHCMpYyMeHmayuoHe tojadaBade (cnuka 3.6) ca BHCOKOM
yJIa3HOM HMMIIEAHCOM M BHCOKMM (haKTOPOM IMOTHUCKMBama 3ajeaHndkor HammoHa CMRR

(Common Mode Rejection Ratio), na 6u ce moounu EOI' cHumIim mo0por KBajiuTeTa.
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Knacnune koHdurypanuje audepeHnujaTHuxX IojadaBada HHUCY aJeKBaTHE jep HEMajy
TIOBOJEHO BHCOKY YJIa3HY UMIIE/IAHCY, @ U pa3lInuuTe Cy UM UMIIeJIaHCe Ha MHBEPTYjyheM n
HenHBepTYyjyhem ynazy mTo MMa 3a mocieaully Hen30alaHCHpaHOCT HMMIICAAHCH Ha
yJa3uMa Koja JOBOHM 0 n300ndema y Mepemwy [23].

MHCcTpyMeHTaMOHH TI0jadyaBad ce MpUMemYje Kao MpeTojayaBad y MEpHOM JIAHITY
32  pETUCTpPOBamE  EICKTPOMU3UONOIIKMX  CcHrHama.  DakTop  NMOTHCKUBama
MHCTPYMEHTALIMOHOT ~TI0jayaBaya je BEIMKH U jeAHaK (aKkTopy IMOTHCKHBamba

nudepeHIMjaTHoOT 10jayaBaya 1 BeJMKa je yla3Ha umnenanca [63].
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Cnuka 3.6. I[lpuHiunyjensa meMa HHCTPYMEHTALMOHOT [10jayaBaya ca TpH OlepalnnoHa
rojadaBava

HNuctpymenTanmonu mojayaBayu omoryhaBajy zia ce rmojaya caMo pas3jifKa HaroHa,
a He W yTHIIa] 3ajeIHUYKOr HamoHa. OGMYHO ce Oupajy KBAJIUTETHH MHCTPYMEHTAI[MOHU
nojauaBayd, ca (JaKTOpoOM MOTHUCKHBaa 3ajeAHIHuKor HanoHa Behum ox 100 dB u ynasue
umrneaance peaa GQ [23].

VY uuiby enuMuHaImje exekTpuanux cmetbu 50 Hz / 60 Hz HasmeHnnvHOT HarmoHa,
npocropuje ce 3amThhyjy NOoceOHHM OKJIOIJbaBalkbeM, MPU YEMY CE€ 3a OKJIOIJbaBame
KopucTH Tako3BaHu PapazejeB kaBe3. VIcTo Tako, BOJM ce pauyHa 0 TOME Ja MEPHO MECTO
u EOI" ypehaj Oyay mro Bullle yaajbeHH OJf MPEXKHUX €EeKTPUYHMX BOJIOBA M OCTAJIUX
ypehaja, a momaTHa Mepa 3amITUTE MOXKE OWUTH M KOpHUITheme OKIONJBEHUX KabyioBa 3a
MIPOBOTHUKE O] €JIEKTPO/Ia JIO yJia3a y MmojadaBad.

Yecto kopumiheHa TexHMKa 3a moBehame (akTopa MOTHCKHBAaKA 3ajeTHUYKOT

HanioHa CMRR ko Mepema eaeKTpo(pU3HOJIOMIKUX CUTHANA je U ynoTpeda Tako3BaHOT
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DRL (Driven Right Leg) xoma [65]. Y 0BOj TeXHHIIU Ce 3ajeAHHYKH HAIIOH MpPEy3MMa Ha
yJla3y y HHCTPYMEHTAIIMOHH T10ja4aBay U HETaTHBHOM MIOBPAaTHOM CIIPETOM C€ JIOBOJH Ha
teno manujeHta. Jlokamuja Ha Kojy ce moBoau DRL w3ma3z 3aBucum onm  Bpere
enekTpodusnosomkor Mepema: kox EKI mepema je To Hajuenrhe necHH 4iaHak HOTe, a
ko1 EEI" u EOI" mepema ce yecTo KOpuCTH 31100 IaKe.

C o03upom na ce HajBuie nHGopManuja o EOI' curnany Hanasu y orcery HUCIoj
40 Hz, y upiby NOTUCKHBaka MPEXKHE CMETHE UecTo ce kopucte HD (Hucko ppeKBeHTHH)
¢untpu, umnja je rpannyHa ¢ppexsenurja seha ox 40 Hz a Hmka on MpexHe (peKkBeHLje
[23]. Ako je o mHTEpeca 3a cHUMame Behu PpEeKBEHTHH OIICET, KOju 00yXBaTa M MPEKHY
dpekBeHiyjy, onga ce decro kopucte HIIO ¢unrpu (dbuntep HenmporycCHUK oricera,
Tako3BaHU NOICh ¢uiTep), KOju U3/Bajajy U CIMMHHHUIILY CaMO YCKH OICET OKO MPEKHE
dbpekBeHIyje.

Jemna on TexHHMKa 3a €IMMHUHAIM]y MpexHe (QpeKBeHIHje je H KopHullnheme
noMohHOr u3Bopa y Buay ¢ukcHor ormopuuka o 100 KQ crmojeHor Ha enekTpoe.
JloBohemeM curHaiza ca OBOT U3BOpA JIOOMja CE CaMO CHTHAJI CMETHE KOJU CE JaJbe MOXKE
OJTy3€TH O] CUTHAJIa Ca eJIEKTPOA IMOCTABJbEHHUX Ha MAIlHjeHTa.

Hapenna Bpcra CMeTHH je WHIYKTHBHO CIIPE3ame Ca M3BOPHMAa HAW3MEHUYHE
ctpyje. OBme ce paau O HWHIYKOBaWY EJICKTPHUYHE CTPyje HA OCHOBY IIPOMCHA
€JICKTPOMArHETHOT TI0Jba y KOjeM miugajy MalHjeHT, enekTpose, kabmosu u EOI ypeba;j.
OBo je pehu npobsieM HEro MITO je Cllydaj ca KanalUTUBHUM CIIpe3amuMa U YIJIaBHOM je
MOCNeNIIa CHAKHUX EJIEKTPOMArHETHUX MO0Jba BUCOKUX (PPEKBEHIIHMja, KOjeé MOTy OUTH
NPUCYTHE Y MPOCTOPY Y KOM Ce BPIIM Mepewme. Hajuenruu Bua 3aTure o1 OBE CMETH:E je
Kopumheme OKIOIUBEHHUX KabioBa WM KabjoBa Koju cy ympeneHu. Kox ympeneHux
kabJoBa j07a3u 10 Mel)ycoOHOT MOHUIITaBaka MHAYKOBAHUX CTPYja YHyTap JeTHOT Kabiia
yCleN1 pa3iiika y CMepy UHIYKOBaHHUX CTPYja Y CyCEITHUM CEKIlMjama KaoJa.

Vaytpaiiby (TepMaiHu) [MIyM OTIIOPHUKA M IPYTHX CICKTPOHCKUX KOMITOHEHTH
Takohe crmaja y akTope Koju MOTy MOpeMeTUTH TauHOCT Mepewma EOI curnana, tako ga
je jemaH oJ TNpUMapHUX 3axTeBa mpu mpojekroBary EOI' mojauaBaua kopuirheme
€JICKTPOHCKUX KOMITOHEHTH Ca HajHW)KMM HUBOOM YHYTpAIIbET IIyMa.

Kama ce ocum wmepema EOI' ypehajem, Bpim Mepeme M HEKUM JIPYTUM
MEIUIMHCKUM ypehajem, ycres pasnuuuTHX MOTEHIMjalla y3eMibeha 0BuX ypehaja Mmoxe
nohu 10 1ojaBe TaKO3BaHE nem.be y3emmberba. llpu mepemuma Tpeda oBe3aTh U y3eMIbeha
kopuirheHux ypehaja ¥ Tauky y3eMJbeHa MaldjeHTa. YKOJIUKO Ce CI0je Y3eMJbeHa JBa

pasnuuura ypehaja Ha JABE pazIMUYUTE JIOKAlMje HA MOBPIIMHU KOXKE MAaIUjeHTa, Kpo3
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nanujerTa he nmporehu oapehena crpyja mro mpoy3poKyje joll jeIHy T0AaTHY CMETHY Koja
n3001nuyje MepeHu currai. OBO ce pelraBa Tako IITO C€ H3jeIHAYaBajy Y3eMJbCHA
kopuitheHnx ypehaja muxoBuM Mel)yCOOHMM IOBE3MBambMMa, A CE OBO 33j€HUYKO
y3eMJbEH-E JOBOJIM Ha jeIHY JIOKAIIW]y Ha TIOBPIIMHH KOXeE MaIfjeHTa.

['eHepaHO, YKOJIHMKO CE YTHIIA] CMETHH U IIIYMOBA MOXE CITYCTHTH Ha TIPUXBATIHHB
uuBo (10 myra mamum Hero EOIT cuwrmam), cmarpa ce ga je Moryhe CHUMHTH

HekoHTamuHupaH EOI" curnas.

TnaBHU M3nasHu
MpeTnojavasay nojayasauku nojavyasaqku
3alWTHUTHO KoNlo crenon crenen
o —T—————— | %
N —F—————- |
Enektpoge 1

Cnuka 3.7. biiok-1memMa TUITMYHOT OJIOKA 32 TI0javamke

Y 1muiby 3alITHTE NalMjeHTa M eJIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH II0jayaBadya O]l
€JIEKTPOCTATUUKUX TPaKikbEmha, Ha Yyia3 IojayaBaya ce€ IMOCTaB/ba 3aLITUTHO KOJIO.
[TojauaBau ce peanuzyje y BUIIIE IT0jayaBaYKUX CTEIIEHOBA J1a OU CE MOCTUTIIO OATOBapajyhe
1ojavyame M MCTOBPEMEHO CIIPEUMsIo Ja OWI0 KOjU OJ IOjayaBauKHX CTENeHoBa yhe y
3acuheme (crmuka 3.7). IIpe mpBor mojauaBadkor OJOKa, MOHEKa] ce mocraBiba U HD
¢uiTap BUCOKE IpaHUYHE YYECTAHOCTH, KOJjU Tpeda Ja eIMMUHUILE Paguo(peKBEHTHE
cMeTHe BUIUX (pekBeHIyja. [IpBu cTenen ce 00OMYHO Ha3WBa MPETIIOjayaBaYKU CTETIECH U
CBOJIM C€ Ha MHCTPYMEHTAIOHHU I0jauyaBay, KOjU MMa Beh MOMEHyTy BaXkHy YyJIOTY Yy
1ojayamy HMCKJbYUHMBO IU(EpeHIMjaTHOI HaloHa Ha ynasy. Jpyru cremneH je oOMYHO
CTENeH ca HajBehnM mojayameM, KOje ce peryJjuiie NPOMEHJbUBHUM OTIIOPHHKOM (32
notpebe KaauOpanuje) ¥ Ha HEroBOM yila3dy M H3ja3y ce IMocTaBibajy Bd (BHCOKO
¢bpekBeHTHH) QUITPU HHUCKe TpaHuuHe ydectaHoctH (oko 0,15 Hz), xoju umajy cBpxy

CIIMMHUHHCAkAa jeIlHOCMCpHI/IX KOMIIOHCHTH HAIIOHa KOjC Ou Morie JOBECTU nojaanaq y
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3acuheme. Tpehu creneH, ocuM mojavama, UMa M yJIOTY MPUIIPEME aHAJIOTHOT CUTHAJIA 3a
JUTUTAITU3AIH]Y, TaKO IITO je Y leMy pealn30BaH U TAKO3BAHU AHMU-AIUACUHE PUIITED.
VY ckiomy mojadaBaykor Jelia 4ecTO Ce Hajlasuw W OAroBapajyhw moaMomyn 3a
noBoheme ayTo-KaauOpaMoHOT CUTHAIA Ha yiia3e rojayaBada, ¢ 003MpoM Ja cTaHAapIu
HameweHu npoeepama EOI™ ypehaja 3axteBajy ma oH mMa yrpalleH ¥ CUCTEM 3a ayTo-

KaJmoparujy.

3.5. 'aiBaHCKa U30Jamuja

VY enexTpopU3NOIOMKIM MEpEeHhUMa O/ BEIHMKOI je 3Hadaja Ja JIeJIOBU MEpPHOT
CHCTEMa, KOjU Cy y KOHTaKTy Ca IalujeHToM, Oyy ranBaHcku onBojeHu. Ilopex Tora, y
by 00e30ehrBama CUTYPHOCTH HEOIIXOAHO j€ TaJIBAHCKH OJIBOjUTH IMAallMjeHTa O/ Mpeke
Koja Hamaja ypehaj. TepMuH eaneancka uzonayuja KOpUCTH ce Ja OM ce yKas3alo Ja He
[OCTOjH NIPOBOIHM MyT U3Mel)y nenmoBa cuctema [63].

VYnorpeba Hau3MeHHMYHOI MpexXHOr Hamajama y EOI' ypehajuma, nmoreHuujaaHo
U3JIaXKe TalfjeHTe U OHE KOju paje ca ypehajem, OmacHOCTH O]l €JIEKTPUYHOT yjaapa y
ciydajy Jna Jgohe 10 cTpyje Iypema, yclen Heoarorapajyher y3emibema WIH
HeoroBapajyhe enexTpudHe u3oalmje.

EnexkTpruHa NpoBOJHOCT TEJIECHUX TEYHOCTH, Ka0 U IPUCYCTBO Pa3HUX MIPOBOIHUX
pacTBOpa M TrejoBa CTBapajy joLI HE3rOAHMjE€ YCJIOBE KaJa je y NHTamy J€jCTBO
enexTpudHor ynapa. Haume, ynorpeba remoBa cMamyje HOpMaJIHyY OTIIOPHOCT KOXKE KOja
u3Hocu Bume ox 50 Q. OBo je jemaH o pasjiora 3amTO MOCTOj€ MHOTH IPOITUCH KOje
nponucyjy amepuuka arerija FDA (Food and Drug Administration) u Eporicka yHuja,
panu ycariamiaBama neppopmMaHcH MEIUIMHCKUX ypehaja ca ctanaapauma 6e30eIHOCTH.
Cranmapn IEC 60601-1 (International Electrotechnical Commision) mnedunuie yciose
eJeKTpruHe 0e30eHOCTH 3a MEIWIMHCKY OIpeMy Y CBpPXY 3allTHTE MallijeHaTa,
oreparepa u oKpyxema [76].

[TocToje 1Ba HaYMHA raJIBAHCKOT 0/1Bajamka (ciuka 3.8). Jenan HauuH je kopuirheme
MOryhHOCTH  TIpeHOca  €Hepruje  NPUMEHOM  HHAYKTUBHE  CIpere,  OIHOCHO
tpanchopmaropom (ciuka 3.8a) [63].

Kon ananoraux EOI" mepHO-akBu3uImonux ypehaja, y cBpxy rajaBaHcke u3ojauuje
nanMjeHaTa oJ MpexHo Hamajanux JgenoBa EOIT ypebaja, kopuctwim cy ce

TpanchopMaTOpH MK U30JIallMOHH rojadaBaun [23]. Tpanchopmarop je eneKTpHIHO KOJIO
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ca JBa yia3a u u3Mel)y mpuMapa U ceKyHaapa Hema MpPOBOJHOT IyTa, HEro ce eHepruja
NpeHOCH MarHeTHUM mojbeM [63]. TpanchopmaTopu He TpPEHOCE KOHTUHYATHH

KOHCTaHTHH CUTHAJI, OJHOCHO jeTHOCMEPHY KOMIIOHECHTY.

TpaHchopmatop
Yna3 AnanorHa
_’. .
Cekumja
(1]
T (@
o T
@ lru .
= T s Hanajarbe
R g
=
Msnas | nururanva
— .
ceKkumja
TpaHchopmatop
a)

A
l * ! o % l
: [ ] |
I |
!
Ynas A/D, | * i ;i : N/A Wanas R
KOHBEpPTOP | ] | i | KOHBEPTOP
I |
R
'1\ ) :.\ ]
0)

Cnuxa 3.8. lllemaTcku npuKa3 W30JIAIMOHOT MI0javyaBaya; ¢) KopuihiemeM TpaHchopmaTopa,
0) xopuihemeM onTokarniepa

Ko HOBHjUX TUTUTATHUX CHUCTEMa MMUTake raTaBaHCKE U301allije KOMYHUKAIIMOHE
JWHUje Ce pelaBa yHnoTpeOOM JAWTHTATHHX oOnToKamuepa (ciuka 3.86) wu3mely
MUKpOTIPOIIECOPCKE  jeAMHUIIE U pauyHapa wid wusMehy A/Jl koHBepTOopa U
MUKpOIIpoIlecCOpcKe jenunuiie. M3mazHa cTpyja W3 jeAHOT Jejla MEpPHOT CHUCTEeMa Ce
MpeTBapa y CBETIOCT y IUOAM, Koja ce peHocH (HOTOTpaH3UCTOpa MM (POTOANOIE, KOje
OHJIJa CBETJIOCT TOHOBO MpeTBapajy y crpyjy. Onrokaruiepu 3a OBE HaMEHE CY YBEK

HUHTCIPHUCAaHU Y jenaH YHUII 1 OTIIOPHU CY Ha CBCTJIOCT OKOJIMHC. I[aHaIJ_IH:I/I ONITOKAIUICPU
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MOJIpKaBajy BUCOKE Op3WHE MpEeHoca, a JU3ajH IITaMIaHUX IuioYya je ca HmHUMa MHOTO

JETHOCTAaBHHU]U HETo Kajla ce KOPUCTE N30JIAlIMOHN TpaHC(HOPMATOPH.

3.6. Hanajame

PauyHapu kopucTe MpeKHO Harajame, ajld ca pa3BUTKOM OaTepHjcKe ayTOHOMU)E
JanTON padyHapa M OBJIE C€ BpILE MCKOpPAIM YHAINpe] [0 MHUTamby 0aTepHjCKOr Harajama
komiutetHor EOI” MepHo-akBu3uImoHor cuctema. Kao mro je panuje moMeHyTo, Hako Cy
(YHKIMOHAIHO pa3/IBOjeHH, 110jauaBaYKi U AUTUTAIHU OJOK Cy (PM3NYKH MHTETPUCAHU Y
3ajeIHNYKA (PU3MYKU MOIyJl (Ha MCTy LITAaMIIaHy IUIOYY) WM Cy peajM30BaHU Ha JIBE
pasnyMTe ITaMIIaHe [UIoYe ajy MHTerpucaHe y ucro kyhumre. ¥V o0a ciydaja no0ujajy
Harajame MMPEeKo MCTOr MOJIyJa 3a Hamajame. Hamajame ce MOXe peann3oBaTé Ha BHIIE
HAauYMHA!

* nmpexo MpexHor anantepa 3a EOI ypehaje Behe morpomnme,

* ipeko Oatepuja,

* ipeko oxarosapajyhux pauynapckux USB (Universal Serial Bus) u3Boaa.

Kana je To moryhe, moxxespHO je m30ehu MpeXHO TpaHCHOPMHCAHO U aIaITHPAHO
Hamnajame, jep oHo ynocu onpeheny 50 Hz / 60 Hz cmerwy. Crangapnan USB kabnoBu ce
cacToje Ooff JIBe YBpHYTe “TapHie®, jelHe 3aayXeHe 3a OUIUPEKIMOHU CEpHjCKU MPEHOC
nojiaTaka, a Jpyre 3a npeHoc Hamajama ox +5 V DC. OBo omoryhasa aa ce “mamu” EOI’
ypehaju Hamajajy mupekTHo npexo USB maructpane. Crannapau neuHUILy 1a Ou padyHap

Mopao aa 06e36enu +5 V DC ca makcumanHoM ctpyjom ox 500 mA.

3.7. Jurntanuzanuja EOI" curnana

Jururanau EOI” cucteMu 3acHOBaHM Cy Ha pauyHapy Kao ypehajy 3a 3anucuBame.
Y oBom cucreMmy, anamoriu EOI' curHanm ce y3opkyje y (QUKCHUM BpPEMEHCKUM
UHTepBauMa (MHETPBAIMMa Y30pPKOBama) M CBAaKW y30paK Ce MpeTBapa y JAUTHUTAITHY
npejacraBy nomohy ananorno-aururansor (A//]) kousepropa. A/J] koHBepTOp ce moBe3yje
ca pauyHapoM TakKo Jla Ce CBAKHM y30paK CKJIQJUIITH y MEMOpHjy pauyHapa. Pezomymmja
A/]l xouBepTopa je oapeheHa HajMamkOM aMIUTUTYIOM KOja C€ MOXXE Y30pKOBATH H

onpehyje ce mespemeMm HamoHCKor omicera A/J] koHBepTopa OpojeM 2, CTEIIEHOBaHWUM
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opojem Outa A/]] korBeptropa. Ha mpumep, A/Jl xouseptop oncera ox 0 1o 4,096 V u 12-

OWTHE pe30JyIHje MOXKE J1a pa3IuKyje HalmoHCKe HuBoe o 1 mV.

ViopKoBak€ H PENPOAYKOH]a €2 MAKkEe 07 ABA Y20PKA MO MEPHOJMN:
J0.Ta3H 10 MOjaBe ATHACHHTA H H3TA3HH CATHAT HMA MaBY (pEeKBeHIN]Y
071 yAA3HOT CHTHATA

Vioprorame H penpoIyKIHja ca ABA YIOPKA [0 NepHOIH: 05a
TajgacHa 06HKA ¢y HIEHTHYHA

HueumanusosaH cuzHal Yaopum | fuaumanusoeaH cuzHan

Y3opum
+Nn — -

+n —|

t t+1 t+2 t+3 +4 t t+1 2 t+3 t+4
Vsopkoeamwe Ysopkosawe
L ® L L L 4 L L] L L L L -* . L 2 L
+n +n
0] 0_|
-n | -n —
PenpodykoeaH cuzHan MsnasHu cuzHan
I { 1 I [ I .
t t+1 t+2 t+3 t+4 t t+1 t+2 t+3 t+4
a) 0)

Cnuxa 3.9. I1ojaBa anuacuHra TOKOM JUIHTATHOT y30pPKOBamwa, TI€ Tauke MPe/ICTaBIbajy AUTUTAIHE
y30pKe: @) Huje Moryhe KOpeKTHO NpEICTaBUTH PENpe3eHT aHAJIOTHOI CHI'HANa y
JUTUTAITHOM JIOMEHY TOMONY y30paka, jep Huje UcromToBaH HUKBICTOB KpUTEPH)yM
KOjU Halaxke oaroBapajyhu oqHoc GpekBeHIrje aHaJOrHOT CUTHANIA U (PpEKBEHIIMje
y30pKOBama, 6) Moryhe je KOpeKTHO HPEICTaBUTH PEIPEe3eHT aHAJIOTHOT CUTHaja y
JUTHTATHOM JOMEHY jep je HCHomToBaH HUKBUCTOB KpUTEPH)yM

OxroBapajyhu n3bdop mojayama u pesoiyuuje A/Jl konBepropa omoryhasa na ce
perucTpyjy Hajmame mpomene BpenHoctu EOI curnama, a na He nmohe m0 oncenama
CUTHaJa y ciy4ajy Belaukux npomeHna BpeaHoctu EOI curnana. @pexBeHIuja y30pKoBamba
A/]1 xonBepTOopa Oupa ce Tako aa Oyae Hajamame 2 myTa Beha on HajBuIe (QPEKBEHIIH]jE
EOI curnana ox unrepeca (Hukeucros kpurepujym — ciuka 3.9). [la 6u ce ocurypaio aa
curHan Oyjae (ppeKBeHIMjCKH OrpaHuueH (1a He OW JOIUTO 0 IMOjaBe ajludcuHe-a), Tpe
ynaza y A/]l KoHBepTOp MocTaB/ba c€ HUCKODPEKBEHTHU (uiatap (T3B. aHmu-aiuacuHe
¢unTep) rpaHnuHe PpPEKBEHIM]E jeTHAKE HAJBUILO] (PPEKBEHIIMjU O MHTEpeca.

AnTH-anuacuHr Guiatpu ce Hajuenrhe peanu3syjy kao aktuBHH H® ¢punrpu y Canen-

Ku ¢opmu (enr. Sallen Key filter), kao na cmumm 3.10. V cnyuajy aBokanaigaor EOI
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ypehaja o6uuHo ce ipe A/J] KOHBepTOpa MOCTaBJhba MYJITHILIEKCEPCKHU €JIEMEHT KOjH BPIIH
HaM3MEHUYHO MPOCIichuBame pa3InunTHX M0jadyaBayKuX M3Jas3a Ha yiaa3 A/Jl koHBepTopa.
Ha oBaj naumn ce mreau Ha Opojy A/Jl KoHBepTopa, a mapaienusandja je moryha

3axBasbyjyhu penatuBHO HECKO] (ppekBeHiju EOI curnana y omnocy Ha Op3une A/J]

KOHBEPTOpA.

C2

| |

|

R1 R2
Vit ™ ¢ ¥ S | *
C1 ) N Vout
——AA—

R4
% R3

Cnuxa 3.10. Anti-aliasing ¢untep peanuzoBan kao Canen-Ku axtuBaun H® ¢unrap. ['panndna

¢dpekseninja uznocu fc = 1/ (2zRC), a mojayamwe G = 1+Rf/ R,

A/J1 KOHBEPTOP MOXKe OUTH peaTr30BaH Ha MOCEOHOM JUTUTATHOM UYHILY, aJlh MOXeE
OMTH W y CKJIONY MHKPOKOHTposiepa. MUKpPOKOHTpoJep, OCHUM OBe (yHKIHje
qurhTanu3ainyje, Tpeda ga o6aBu U GyHKIH]Y IPHUIPEME MojaTaka 3a MPEHOC CEPHjCKOM
KOMYHHUKAIIjOM TpeMa padyHapy. Y 3aBUCHOCTH O] POTOKOJIA OBE KOMYHHKAaIlHWje U
u3abpaHor cTaHjzapja 3a mbeHy (U3MUKy peanu3anujy, MNOTpeOHO je HamucaTu
oJiroBapajyhu MHKpOKOHTPOJIEPCKH IporpaM M Mo MoTpedu uzabpatu oxarosapajyhe
CHeIMjaTn30BaHe JUTUTAITHE YAIIOBE 3a MpHUiIaroleme HAMTOHCKIX HUBOA KOMYHHKAIIHjH Ca
padyHapoMm.

YMecTo MEUKpOKOHTpOIepa, mory ce kopuctutu u DSP (Digital Signal Proccesing)
NpoIlecopH, KOjU CBE 3aJ]aTKe MUKPOKOHTpOJIepa Jja U3BpIIaBajy 3a kpahe Bpeme 300r Behe
Op3uHe pana. BbuxoBa mpegHOCT je y TOMe ITO MOTY Aa u3Bpiie oapeheny oOpamy
JTUTUTATM30BAaHUX cUTHAMA. To je KOPUCHO Ka/ia padyHap Tpebda ja 100uje moaaTke Koju cy
JeIMMUYHO WM y TOTIYyHOCTH oOpahjenu. IIpBeHCTBEHO ce KopHCTe Yy TaKO3BaHUM

embedded murutamaum EOI' MepHO-aKBH3MIIMOHMM CHUCTEMHMa y KOjUMa padyHap HUje
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noTpeOaH, jep TMTUTaTHH OJIOK y ceOr nMa 1 yrpal)eHy Behy MeMopHjy u JUCIUIe] 3a MpuKas

EOI" cuumacka.

3.8. PauyHapcka nojipiika 3a CKJIaIUIITCHE,
npe3eHTanu)y u aurutainy oopany EOI curnana

Pauynap nma ynory MeMopucama JUruTaaHuX nogaraka o mepewy EOI curnana,
onropapajyher Bu3yelHOr TMpHKa3a CHTHala, ajld M 3HayajHy yjaory y oOpaau
murutanuzoBanux EOI” mogaraka. Ynorpeba pauyHapa omoryhaBa ynorpeOy anropurama
3a pururanHy oOpany EOIT surnana, momyT OurHTamHOT (QUITPUpama, (PPEKBEHIIN]CKE
aHanm3e, UT/.

[Tonauu nactanu EOI' cHuMameM mokasyjy KapakTepuCTHUHE TajlacHE 0ONuKe ca
onropapajyhum npomenama amrmutyze, GppekBeHiyje, ¢haze u Apyrux napaMmerapa, Kao u
KpaTKOTpajHe M0jaBe KapaKTepUCTUYHUX O0JIMKA y CUTHAIY Kao WTO ¢y cakajne. Kao mro
je HarmamieHo y [74], He MOCTOjU jeAMHCTBCHA MPOLEAypa aHajau3e Koja OM Morjia
o0yxBaTuTh CBE WHpOpMAIUje KOje ce THYy OBHUX NMPOMEHA M Kapakrepuctuka. Kao
MocIeInIa Tora, n300p OWII0 Koje aHAIUTHYKE MeTo/ie he HarjJacuTu jeIHy BpCTy IpoMeHa
Ha IITETY JPYTUX MPOMEHa, ITO je OUTHO UMAaTH Ha yMY KaJla ce TyMade pe3yiaTaTtu momohy

HEKE 0J1 METO/1a.

3.9. lurutanau uatepdejc

[TojaBoM MepHHMX cHUCTeMa OMNIUTE HaMEeHe IO MOJYJapHOM KOHIEMNTY, TIJe
yIpaBJbamke CAaMOCTATHUM MEPHHM HHCTpYMEHTHMa (MOIYJIMMa) BpIIE MUKpOpadyyHapu
OTIIITe HAMEHE, jaBuja ce morpeda 3a Mel)ycoOHOM KOMYHUKAIITMOHOM Be30M m3Mel)y aBa
MepHa HHCTPYMEHTA, KOjy ocTBapyje Mel)yckiion 3a crajame, oqHOCHO HHTEepdejc [77].

VY paHoj ¢a3u pa3Boja TUTUTAIHE TEXHOJIOTH]E, cpelnHOM XX BeKa, MOBE3UBAE
JeIMHHUIIAa ayTOMAaTH30BaHOI MEPHOT CHUCTEMA je PeaTn30BaHO KOpHUIINEeHEM MapajeliHux,
OMHAPHO KOJMPAHUX JENMMATHUX M3JIa3HUX TMo/aTaka (PyHKIH]je NaJbHHCKOT yIpaBJbarba
W JUTUTAIHUX YJa3HUX CUTHama. M3ma3Hu mopamu, KOju Cy c€ AMPEKTHO M00Wjain Ha
u3asuMa JelMMalHuX Opojaya MEpHUX HHCTPYMEHATa, IMPEHOIIEHH Cy Yy OOJIHKY

napajenHux O6uroBa. DyHKIHMja JaJbUHCKE KOHTPOJIE je OCTBapeHa Tako INTO je CBaka
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MEpHa jJeIMHUIIA U3 MEPHOT CHCTeMa OWJia MmoBe3aHa ca KOHTPOJIEPOM TIPEKO JBa Kabia 3a
IpeHoc nojartaka U komManau. Hemocrarak je OMo y Tome IITO je CKOPO CBaka MpPOMEHa
3aaTKa MEepema 3aXTeBala PEKOHCTPYKIIM]Y 3HATHOT JieJia MEPHOT CUCTEMA.

PasBujeno je Buime TUMoBa MHTEpdEjca KOju Cy ce IpuiiarohaBaiv WM MEPHUM
WHCTPYMEHTHMA WM padyyHapcKuM KoHdurypamujama. [la 6u ce omadpao HajTIOTOIHH]U
untepdejc 3a oapeheny npuMeny, HEOXOHO je pa3MOTpUTH cienehe mapamerpe:

e Op3uHy IpeHoca nojaraka,

® y)XuHY UHTEpdejca,

® IICHY U CJIOXKCHOCT HHTepdejca.

ITocToje nBa ocHOBHa Tuma uHTepdejca: TMapayesHd HHTEPPEjC M CEePHjCKH
unTepdejc.

Kon napanennoz ummepgejca ce OWTOBH TomaTaka MpPEHOCE CUMYITAHO KpPO3
uHTepdejc napaieneHuM JuHujama. CBaku OUT ce mpeHocu nmoceOHoM TuHUjoM. OBaKBH
uHTepdejcu Mory OMTH MMPOKU jeIHy WK Buile peun. [lapanennu unrepdejc paau Beoma
Op30, jep ce obaBiba MpEHOC LIEJOKYIHE peyd y jenHoM mukiycy. Hemoctatak oBor
uHTepdejca ce oriena y ToMe MITO Cy MOTPEOHH MPUMOTPEIAJHUIM 32 CBAKYy JIMHH]Y.
Hajrmosnatuju nmapanenau uatepdejcu nedunncanu cy crangapauma IEEE-488 u CAMAC.

Cepujcku unmepghejcu KOpUCTE camo JBE JIMHU]JE 3a MPEHOC IMoJIaTaka U MOTY ce
KOPHUCTUTH Y CllyuyajeBUMa BEJIMKHUX ylalbeHocTu u3Mel)y moBesanux moxayia. [lomanu ce
MPEHOCE CYKIIECUBHO, Kao HU3 OuToBa 1o jeaHoj nuHuju. Kom oBor tuma mHTepdejca,
yMameH je 0poj npeajHuKa 1 MpHjeMHHUKa KOjUMa Ce CUTHAJIM CMEeLITajy y MehymemMopujy
u o6palyjy. Hajnoznatuju uarepdejcu oBor tuna aeguHucanu cy cranaapauma RS-232,
RS-422 u RS-485. Henocrauu cepujckor uHTepdejca cy crnop npeHoc rnojaraka, norpeda
3a GU3NYKOM M3MEHOM >KMYaHHUX Be3a y ClIyyajy U3MEHEe MEPHOI CUCTeMa U HEMOT'YhHOCT
Jla c€ KOPUCTH JUPEKTAH MPUCTYIT MEMOPH]H.

VY EOI' cucremumMa AUrUTaIHU UHTEPPE]C C€ KOPUCTHU 3a MMOBE3MBAKE padyHapa U

nojavaBaya, OJHOCHO OJIOKa 3a TUTHTAIU3alH]y.

3.9.1. RS-232 unTepdejc

Cepujcku unTepdejc RS-232 ce paHMjux roauHa KOPUCTHO 3a TOBE3UBAHE
pauyHapa ca nepudepujama - MOJeMHMa, IITaMIIauUMa U APYruM nepudepHum ypehajuma

U, CXOJHO ToMme, RS-232 cepwjcku mopt je OWO CTaHIapJHA oOmpeMa IePCOHATHUX
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pauyHapa. Paznuunre BpcTe cTanmapaaux koHekTopa RS-232 unrepdejca nmprkaszaHe cy Ha

cimii 3.11.

Myuiku Kencku

0)

Cnuka 3.11. a) RS-232 xonexTop (Mywxu u scencku), 6) Pazmmaunre Bpete RS-232 xoHekTopa

ITo RS-232 crammapay, nadopManyja ce majke y BUAY HH3a OUTOBA HA (GU3NUKO]
nuHUju Beze. OBUM OMTOBU Cy TpYIUCAaHU y JUTUTAJIHE peYM, MPU YeMy j€ 03BOJbEHA
NIPOMEHJbHBA TyXHHa peun. bpoj 6uroBa koju Hoce nHpopManujy y jenHoj RS-232 nopymu,
WIN TIaKeTy, MoXe OUTH 5 1 8 OUTOBa, a MOCTOje U J10JJaTHU OUTOBU 33 CHHXPOHM3ALU]Y U
JETEKIIH]y Tpenike. 300T MPUCYCTBA OBUX JTOJATHUX CHHXPOHU3AIMOHUX OUTOBA Y MOPYIIH,
CMamYyje ce TIPOITYCHH OTICET U MPOJIy’KaBa BpeMe MpeHoca.

[locToje acumxponu mnpeHoc, KOjU ce€ HajBUIIE KOPUCTU jep je jepTUHHUjU U
OTIOPHMjH HA LITYM, U CUHXPOHU TIPEHOC, KOjU C€ KOPUCTH 3a BeoMa Op3e MpeHoce NoaTaka.
RS-232 crannmapn mpezictaBiba jemHY BpPCTY aCHHXpOHE CepHjcKe KoMyHuKanwmje [78].
WNudopmanuja ce masbe y BUIy HA3a OMTOBA Ha (GU3NYKOj THMHUjU Be3e. RS-232 cranmapn
7I03B0JbaBa caMo JiBa (pH3MUKa CTama Ha JIMHHUjH 3a mpeHoc (cauka 3.12). [IpBu HamoHCKH

HUBO je -12 V Ha nmunuju, xoju npeacrasba ON crame, onHOCHO Opoj 1 mim mapkep (mark).
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Hpyru HarmoHcKkW HUBO Ha MUHH]U je +12 V, koju mpeactaBiba OFF cTame, ogHOCHO OpOj
0 wu mpas3Ho Mecto (Space). [Ipenocu ce peu nyxune 5 wiu 8 outosa. Kama Hema npenoca
nopyke, HeaktuBHa (idle) munmja je Ha -12 V, mTo mpejacraB/ba CTambe JIOTHYKE 1 Win
ounapuu 6poj 1. Ilpeu 6ut y nmopymu je START 6ut u yBek je HanmoHckor HuBoa +12 V,
onHocHo yornyka 0. Tume ce curHanusupa nouerak nopyke. [lopyka ce 3aBpmasa STOP
OUTOM, OJTHOCHO JIOTHYKOM |, YHMju je HAlOHCKU HUBO yBek -12 V. HakoH OuToBa mopyke
npeHocu ce Out mapHoctu (parity), Koju CiIy>ku 3a MpoBepy UCIPABHOCTH MpeHoca. bur
MApPHOCTH, WK OUT MpOBEpe, je OUT KOjU Ce Halla3W Ha Kpajy MOpyKe OMHApPHOT Koja U
Mokasyje jaa Jid je Opoj OutoBa y Mopyuu, KOju uMajy BpeaHOCT 1, mapaH WK HemapaH.

[TapHOCT OMTa Ce KOPUCTH Kao HajjeTHOCTABHU]U HAYWH 32 JIETEKIIN]y TPEIIIKE.

+15V 0
(Space)
LSB MSB
Crapt| 1 1 0 1 0 0 1 0 |Mapnoct| CTon

o

Crapt| | a0 a1l a2 a3 a4 as aB a7 n Cron

3 ‘

HeawtvepH
(1dle)

Bpeme
(Mark)

Y

-15V

Cnuxa 3.12. Ilpenoc ASCII K kapakrepa npexo RS-232 unrepdejca: nornukom HUBOY 0
(space) oarosapa Hanoncku HEBO 07 +3 V 10 +15 V, 10K TornykoM HUBOY 1

(mark) oxrosapa nanoucku HuBo o —15V 10 —3 V

ITocToje nBe BapujaHTe MApPHOCTH OUTOBA: NApHA napHocm OUMOSA U HenapHa
naprnocm 6umoea. Y Cily4ajy napue naprocmu, OUT TTapHOCTH Ce MOCTaBJba Ha 1, aKo je
Opoj jenuHUIa y TaTOM CKyIly OMTOBa HemapaH (He ykJbydyjyhu Out mapHoctu), ynHehu
Opoj jeAMHUIIA y LEJIOM CKyIy OuTOBa mapHUM (YKJbydyjyhu U mapHOCT 6MTa). YKOIHUKO je
napaH Opoj jeIMHHIIA Y 1aTOM CKyny OMTOBa, OMT mapHocTu ce nmocraiba Ha 0. Kana ce

KOPUCTHU Henapaua napHocm, OUT TMAPHOCTH CE€ MOCTaBJ/ba HA 1, ako je Opoj jenuHUIa Y
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JATOM CKYITy TlapaH (He ykJby4yjyhu OuT napHoctn), ynHehu Opoj jeIMHULIA Y TIETTOM CKYITY
OoutoBa HerapHuM (yKJbyuyjyhu u 6ut nmapHoctH). Kaga je 6poj jequHuIia HemapaH, oHIa
ce HemapHu OUT MapHOCTH nocTasiba Ha 0.

Jenan mnpukIbydYeHHM OWT MApHOCTH MOXKE TOY3/1aHO Ja OTKpPHje CaMO jeaHy
jenHoOuTHY rpemky. Ako gohe o rpemaka y Bumie OuToBa (padaiaHe TpelKe)
BepoBaTHOha na he rpemika 6uTu oTkpueHa uznocu 0,5.

Henocrarak RS-232 untepdejca je Taj mrTo uMa HUCKY Op3uHY MpPEHOCA, KPaTKy
MaKkCUMallHy Ay)KHHY Ka0jla, BeJIMKEe HAlOHCKE OCIMJalMje M BeJIHMKE CTaHIapHe
koHekTope [79]. Jlo3BoJbeHE Ay:KHMHE Be3e 3a oAaroapajyhy Op3uny mperoca kox RS-232

uHTepdejca npukasane cy y tadenu 3.1.

Tabena 3.1. J103BOJbEHE TyXKUHE Be3e 3a oaropapajyhy Op3uHy mpeHoca

Bp3una npenoca (b/s) MakcumanHa ay:kuHa ka6Jsa (m)

19200 15
9600 152
4800 304
2400 916

3.9.2. USB (Universal Serial Bus) untepdejc

Hanac cy y ymorpeOy yumum cepujcku USB wunTepdejcu. Ha caBpemenum
nepcoHaaHuM pauyHapuMma, USB je 3amenmno RS-232 3a BehwHy cBojux mnepudepHux
ypebhaja. MHoru padyHapu BuiIe HHUCY onpeMibeHH RS-232 moproBuma um mMopa ce
kopucTuTH Heku criosbanrmbu USB / RS-232 xouseptop (cnuka 3.13). Unak, 3axBasbyjyhu
HBUXOBO] JeIHOCTAaBHOCTH M J0CaJalliboj cBeoOyxBaTHOCTH, RS-232 uHTepdejcu ce jor
YBEK KOPHCTE - HApOYHTO HAa WHIYCTPHjCKHM MAaIllMHAMa, OTNPEMH 32 YMpEKaBame H
HAayYHHM WHCTPYMEHTHMa TI/ie Op3WHa TpeHOoca TojaTaka W JyKWHa Kabjaa HUCY Ol
MpecyIHOT 3Hayaja.

USB cranpmapn je pasBHjeH Kako Ou 00e30e1u0 BeIMKH IMPOTOK I0jaTaka Ha
penaTuBHO KpaTkuM pacrtojamuMa [23]. YV 3aBucHoctH o Bepsuje USB cranmmapna,
pa3uKyjy ce MaKCUMaJTHe Op3uHE MpeHoca MmojaTaka u mpruKa3aHe ¢y y tadbenu 3.2.

USB marwucTtpalia je aagpecHOT THIIA, ca aJipeCHUM KOJIOM BeJIHUnHE 7 OMTOBA, TAKO

Ja moapxasa 10 127 paznuuutux ypehaja noBe3anux Ha jeaHoj Maructpaiu. [logpazymena
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ce aa je pauynap host na maructpanu. burHa kapakrepuctika USB komyHukammje je hot

swap moryhHocT nmoBe3uBama ypehaja, mro 3Haun ga ypehaj MoxeMo moBe3aTH, a Jia HeMa

Cnuxa 3.13. USB / RS-232 xouBepTopn

Tabena 3.2. HazuBHe Op3uHe npeHoca nojataka kox USB crangapna

O3naka bp3una npenoca Bep3uja cranaapaa
LowSpeed 1.5 Mbit/s UsB 1.0
FullSpeed 12 Mbit/s usB 1.1

HiSpeed 480 Mbit/s USB 2.0

SuperSpeed 3.2 Ghit/s USB 3.0

notpede 3a MPeTXOJHUM UCKJbYUMBAKHEM pauyHapa, IOHOBHUM IOJIU3AKEM ONEPaTUBHOT
CUCTeMa M CIIMYHUX oTexaBajyhux moctymaka. Cranmapaan USB kabioBu ce cacroje on
JIBE YBpHYTE TapwHIle, jeHe 3aJyKeHe 32 OMAMPEKIMOHN CEPUjCKU MPEHOC MOoJaTaKa, a
npyre 3a npeHoc Hamajama of +5V DC. OBo omoryhasa na ce ypehaju oarosapajyhe
HOTpPOIIE Hamajajy nupektHo npeko USB maructpane. Ha ciuum 3.14 mory ce Bunetu
pasnmuunty THIoBH USB KOHEKTOpa M TyMadere MPOBOAHNUKA KOjU C€ KOPHUCTE.

[IITo ce Tnye mpeHOCa MOJATaKa, OHU C€ LIaJby CEPUJCKHU Y Ougepenyujarnom u
push-pull pexxumy, ca HAMOHCKMM HHUBOMMA Pa3iIMUUTUX Honapurerta (curHamu Data ~ u
Data *). OBo mosehaBa ortmopaoct Ha myM (SNR omHoc) noBehaBajyhu edexktuHy
aMIUTUTYy CHTHaJla KOju ce mpeHocu. Makcumanan HaroH Ha Data * nmuamjm je + 3,3 V,
oJTHOCHO +6 V, ako mocMaTpaMo TudepeHIIHjaTHo.

Pasmena momaraka Ha USB maructpanu onBuja ce makercku. C o63upoM 1a je
NPOjeKTOBAH Jia MOJPXKU LIMPOK creKkTap ypehaja, MOke KOPHUCTUTH YETHUPU pa3iInyuTa
dopmara 3a pasmeHy mojaraka. Jeman oj aBa Hajuenthe npumermeHa Gpopmara 308e ce bulk

acunxponu Gopmar. OBakaB MPEHOC MOAATaKa KOPUCTH CE KajJa Hema 1moTpede 3a oopagom
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nojaTaka y peajqHOM BpeMeHY. M30XpoHu PEXHWM Ce€ KOPUCTH Kala TOCTOjH TMPEHOC
1ojiataka KojH je BpeMEHCKH KpUTHYaH (Ha MpuMep MOJIEeMCKa Be3a, PEHOC ayIuo CUIHAa
u ciruHo). Ha ciurm 3.15 Moxke ce BuaeTu mpuka3 0JI0KOBa KOjU Ce IIaJby NPU pa3MeHH

nogarakxa.

5cm

Cruxa 3.14. Tlpukas pasznmuuntux USB konexropa

8 Gurcea B Buroea 1024 B 16 Gurcea

sYNC | PID DATA CRC1e
t I

Cnuxa 3.15. bnokoBu noznataka koju cy npucytu npu USB komyHUKanuju

Caaku nmoueTak npeHoca nojaraka nounme ca SYNC nakerom BennuuHe 8 OUTOBa,
KOjH CIIy’KH 3a CHHXpOHHU3auujy mmely host-a u ypehaja. 3atum cnequ PID nmaker y kome
cToje mHpOpMAaIMje O THITy MOJaTKa KOjU ce Iajbe W mpaBily ciama (ka host-y wim on
mwera). 3a DATA maker je pesepsucano 1024 6ajta, koju je Ha kpajy npahen CRC (Cuclic
Redundancy Chech) maketom. OBaj makeT ce HAaKHAJHO KOPUCTH 3a MPOBEPY MOCIATHX
nojaTaxa.

HajHoBuju TpeHIoBH cy mpuMeHa OexuuHux (wireless) uarepdejca, a moceOHO
npema ZigBee crierudukanuju. ZigBee cnenudukanuja je HaMemeHa 32 KOMyHUKAI[MOHE
MIPOTOKOJIE BUCOKOT HMBOA 32 MaJie IMTHTAIHE paano ypehaje Hucke notpoimke. basupana
je Ha |EEE 802.15.4-2003 cranmapay HamMemeHOM O€KHYHHUM HEPCOHATHHUM Mpexama

(WPAN — Wireless Personal Area Network). Texnonoruja HampaBibeHa npema ZigBee
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criendukanyju je jeqHocrtaBauja u jepruruja vero apyre WPAN TexHomoruje, kao mro je
Bluetooth.

Hajsehy mpenpeky ycnexy USB marucrtpane mpencrasma crannmapn IEEE 1394
FireWire ("Barpena »xwuma"), Koju je joum jemaH craHumap] 3a Op3y mepudepujcky
maructpaiy [80]. OBaj ctanmap je 3amuiubeH aa 6yae komuiemenrapan USB cranmapay,
a He Ja My Oyjie aTepHaTHBa, ¢ 003UpPOM J1a je Moryhe /1a 1Be MarucTpaie KOer3sucTupajy
y jeIHOM cucTeMy (CIMYHO Kao INTO TO JaHAC YMHE MapaJieIHh U CEPHjCKH TOPTOBH).
Mehytum, mocToje Ha3HaKe Ja Cy TJaBHM IPOW3BOhayM IITaMraya MHOTO BHIIE
sanHTepecoBanu 3a |EEE 1394 nero 3a USB u3 jenHocTaBHOT pasora jep je 3a JUTHTaIHe
Kamepe MHOro noroauuju npuksbydak IEEE 1394 on USB nopra.

Ha cnunm 3.16 mpuka3zanu Cy KOHEKTOPH 3a pa3iInuuTe BpcTe nHTepdejca.

USB USB Mini-USB Mini-USB
& [ B2y

FireWire FireWire

i [ oo JEEPES

HDMI (High-Definition HDMI
Multimedia Interface)

‘@

DVH (Integrated)

DVED (Digital)

Cnuxa 3.16. KoHeKTOpHY pa3nuyuTUX CaBpEMEHUX CTaHAapAa uHTepdejca

3. 10. Aptudaxtu npu mepewy EOI" curnasna

Aptudaktu  momMepama, apTU(GaKTH  NPOMEHEe  MMIIEJaHCe  KOHTAKTa
eJIeKTpoJa/KoXka U apTH(aKTU ycien Ipyrux OMOeNeKTpUYHHX CHUTHaja Cy IojaBe Koje
yecTo KoHTaMuHupajy kopucHu EOI' curnan. C o63upoM Ha NpUPOSY OBHUX CMETHH,
npo0JIeM ce He MOJKE PelIaBaTi MPUMEHOM PA3INYATHX TEXHUKA MIPUITHKOM IPOjEKTOBaba
nojayaBaya. AprTudakTd MoMmepama ce Mory wuzdehu oarosapajyhum mnoHamameM

HaI_II/Ij CHTa, aJIi 1 MCXaHUYKOM CTa6I/IJ'II/ISaI_II/Ij OM CJICKTpOda U Ka0JI0Ba TOKOM MEpCH:A, 0K
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ce aprudakTH IPOMEHE WMIICaHCe KOHTAKTa EJEKTPOAA/KOKa MOTY YMAamUTH
KOpHUIIhemkeM eJIEKTPOTHOT Teja.

Aptudaktu ycien Apyrux OHMOECNEKTPHUYHHMX CUTHaia ce Mmory u3dehu Takohe
oarosapajyhum nonamameM nanyjerra. OBu apTudakTu MOTY OMTH MOCIIeIuIa TOMEpama
04Hjy, TPENTamka, TpucHha MUIINha JHIIa, TOMEPamEeM TI1aBe U Tella, U TaKo Jajbe. 300r Tora
je moTpeOHO JOTOBOPHTH CE ca MaIlMjeHTOM, KaJjia je To Moryhe, na ce n3beraBajy noMeHyTe
aKTUBHOCTH Yy CBPXY TauHOCTH Mepema. Kanma ce aptudakru Beh nece, onma ce cekuuje
CHMMaka ca apTu(akTuMa eJIMMUHUINY WIM CE HACTOje PEIIUTH TeXHHWKaMa JUTHUTAJIHE

o0pajie U3MepeHNX CUTrHama.
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4. BIOPAC cucreM kao npumep
KOMEPIMJaJTHOT ypehaja ca GpyHKIIH]OM
mepewa EOI" curuana

4.1. BIOPAC cucrem 3a CTyJI€HTCKA UCTpaKHMBambha

BIOPAC cucrem 3a crynenrcka ucrtpaxupama (BSL PRO), npukaszan Ha ciuim 4.1,
IpeJCTaB/ba MOJIEPHY JAUTMTAIM30BaHy 3aMeHy 3a noctojehe ananorue rpaguuke ypehaje
3a CHUMame U 3alUCUBAbE eNEKTPOPU3UOIOMIKIX (OMOSNEKTPUYHHX) CUTHAJIA KO JbY I
u xuBoTHba [81]. Kopuctu ce 3a cTyaeHTCKe 1abopaTopujcKe SKCICPUMEHTE U HaydHa
UCTpakMBamka Ha yHHUBep3uTeTUMa. OBaj CHUCTEM Ccalpku COPTBEPCKY U XapABEPCKY
HOJPUIKY 32 aKBU3ULIM]Yy U aHAJIM3Y NoJjaTaka u3 o0JIacTH HayKe O )KMBUM OpPraHU3MHUMA.

BSL PRO co¢dteep omoryhasa nakiie npukyrbame nogaraka u ooe3oehyje 1aky u
Op3y aHanM3y, IITO je CKOpo HeMoryhe Ha aHaJIOTHUM rpaduikuM ypehajuma 3a CHUMambe
[82]. Ucto Tako, y3 momoh oBor codTBepa JIaKO Ce€ MOTY MEHaTH MOJallu, OpHcaTH U
KONUpaTH JIeJIOBU 3amuca, 00aBJbaTM MaTEMaTW4YKe W CTAaTHUCTHUKE TpaHchopmalmje,
npebanyBaTé NMOJAlM Yy aluIMKallkje 3a U3pajay M3BelITaja U 00jaBJbUBambE, Kao ILITO CY
IporpaMu 3a IpTame rpaduka 1u/uiam tadene.

Bucoxocoductuimpann xapasep BIOPAC cucrema, ca 4eTBOpO-KaHATHOM
ratrgopmMoM 3a akBm3UIMjy moaaraka (MP36), mva yrpahene yHuBep3aiHe mojadaBade
CHUMJbEHUX U KOHIMIIMOHUPAHHUX €JEeKTPUYHUX CUTHaNa cpla, Muinha, HepaBa, MO3ra,
OYHjy, PECIUPATOPHOT CHCTEMA U TKUBA.

EnexkTpuuHy cUrHaiM, KOje jeJIMHNIA 32 aKBU3UIIH]Y MT0o/IaTaka IMpuMa ca eJIeKTpoIa
Y TIpeTBapaya, u3y3eTHO Cy Maynx amruiutyaa (peaa V). M3 tor pasnmora, oBU CUTHAIU ce
nojayaBajy, GuiITpupajy (peaykyje ce ImyMm 1 OJCTpamYy]jy CIIOJballlhe CMETHHE), IPETBAPa]jy
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Ce y HM3 AWTWIAHUX BPEAHOCTH U Tpociiel)yjy padyHapy Ha KOME j€ HMHCTalupaH |
nokpenyt BSL PRO codteep [82]. CodTBep 0Be nurnutaiHe BpeJHOCTH MPHKA3yje Y BUILY
rpaduka Ha ekpaHy padyHapa.

IHleo BIOPAC cucrem (codprBep u xapasep) je kommatuOwmian ca Windows
OIEPaTUBHUM CHCTEMOM, TaKO Jia je BberoBo kopumheme jour jeqnoctaBauje. BSL PRO
co¢rBep kopuctu no3Hatu point-and-click untepdejc, koju je 3ajenauuxu 3a cee Windows
aIUIMKaluje, Tako Jla ¢ KOMIUICKCHU 3aJalld, MOIMYT AMTHTAIHOT (uiTpupama mwin Op3e
@dypujeoBe TpaHCPOpMaLKje, MOTY H3BPIIABATH jEJHOCTABHUM O0Ja0MpOM OIIHje U3

MeHHja camor coTBepa.

Cnuxa 4.1. Komiuietan BIOPAC cucrem

3a cHHMame eNeKTPO(PHU3NOIIOIIKIX CUTHANA KOJ JbYAN U JKUBOTHHA KOPHCTE Ce
CICIMjaJTHO JU3ajHUpaHe elleKTpojie, Koje cy cactaBHU neo BIOPAC cucrema. To cy
elekTpoae 3a jenHokpatHy ymotrpeOy (EL503) w oyioBHe enkTpoae ca CTaHIapJIHUM
HOTHCHUM KOHekTopuma (SS2L).

EL503 enexTpose 3a jeqHOKpaTHY ynoTpeOy (ciuka 4.2) umajy KpyKHY KOHTaKTHY
MOBPIIMHY W HAJIIOTOJIHU]E€ CY 3a KpaTKOTpajHa CHHUMama, YKJbY4dyjyhu W TOBpPIIMHCKA
cauMama kao mro cy EMI, EKI' m EOI'. Manux cy nuMensuja u omoryhaBajy jako

MOCTaBJbakhe U JeTHOCTABHO CKUAAE ca Koke. EnexTpone umajy MHKOPHIOpHUpaH TEYHH
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€JIEKTPOJIMTCKHU TeJ1 1 YMEPEHO BIUCOKY KOHIICHTPAIIN]y COJIM XJIOpH/a 3a Op3a U Nperu3Ha
ountaBama. OBe enekTpoae 00e30elyjy MCTH TpEeHOC CHUTHajIa Kao W EJICKTPoje 3a
BUIIIECTPYKY yNnoTpedy, a npyxajy Behy y100HOCT 1 00Jby XUTHjeHY .

SS2L onoBHE eeKTpo 1e YNHH OTITYHO OKJIOIJBEHHU CKIION KabyioBa. OBe eJIeKTpoe
omoryhaBajy 3amuce BUCOKE pe30Jyluje y3 momMoh elnekTpoja 3a jeJHOKpATHY YIoTpeoy.
Kabu je my>xuHe 2 M 1 3aBpIiiaBa ce CTaHAapAHUM ITOTUCHUM KOHEKTOPHUMA 33 TIOBE3UBAHHE
ca eJIeKTpo/iama 3a jeJTHOKpaTHy ynoTpeOy (ciuka 4.3).

BSL PRO xapaBep, o1HOCHO jenuHUIle 3a akBU3uIM]y ogataka MP36, MP36R wmu
MP35, noBe3aH je ca paauyHapom npeko USB kabia.

VY cknony BIOPAC cuctema je v ieTaJbHU MPUPYYHHUK 33 TIOBE3UBAE, TI0JICIIIaBAHE

U Kopulhewe cuctema.
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Cauxa 4.2. EL503 enextpose Cnuka 4.3. SS2L onoBHE e1eKTpoIe

4.2. ExcnepuMmeHTaIHO cHUMake EOI” curnana
nomohy BIOPAC cucrema

Y KOHKPETHO] peaqHu3allfju eKCIepUMeHTaTHor cHuMama EOI curHama [36, 83]
kopunthena je MP36 ueTBopo-KaHallHa jeAMHUIIA 32 AKBU3UIU]Y 10/1aTaka, IpUKa3aHa Ha

ciukama 4.4 u 4.5.

Cnuka 4.4. Xpasepcku neo BIOPAC cucrema: 4eTBOpo-KaHaIHAa jeAMHUIIA 32 aKBU3ULIU]Y
nonaraka MP36 — npenma crpana
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Cnuxa 4.5. Xpnsepcku neo BIOPAC cucrema: 4eTBOpO-KaHAJIHA jeAMHUIIA 32 aKBU3HLIN]Y
nojaraka MP36 — 3anma crpana

ExcniepuMeHTaIHO HCTIMTHBAKE j€ U3BEICHO Ha 0COOM MYIIKOT T0Ja, CTApoCTH 28
rOJIMHA, KOja HeMa HUKAKBUX O(PTaIMOJIOMIKKX pobiema [36].
3aany ekcrepuMeHTa Ouiu cy:

- ciumame EOI' curnama u nopeheme mnokpera Ouujy TOKOM DEaIHOT U
cUMyJIMpaHor npahema ocuumpajyher KiiaTHa y XOpH30HTAIHO] PaBHHU,

- caumame EOI' curnama m mopeheme mokpera O4HMjy y TOKY PEaqHOT H
CUMYJIMpaHOT npahema npeaMera y BEpTUKAIHO] paBHH,

- CHUMame U Iopeheme cakaJIuuKUX IOKpeTa Ouujy IMpH 4YuTamy Ha TPH
pa3nuynTa HauYMHA — jeJHOCTaBaH TEKCT (y ceOu), KOMIUIMKOBAH TEKCT (Y
ceOr) ¥ KOMIUTUKOBAH TEKCT (Hariac).

Ipe moyeTka eKcriepuMEHTa MMOBE3Y]jy ce 0JI0BHE eekTpoae (SS2L) ca jeauHuriom

3a akBu3uIyjy noaaraka (MP36), kao mrTo je npukazaHo Ha ciuiy 4.6.

Cnuxa 4.6. IloBe3nBame OJIOBHUX €JIEKTPO/A M AKBU3UIHOHE jEANHUIIE: 32 XOPU30HTAIIHO
cuumambe kanan 1 (CH 1), 3a BeprukanHo cHuMame kanan 2 (CH 2)
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Hakon Tora, mocTaBibajy ce eleKkTpo/ie 3a jeaHokparHy yrnorpeoy (EL503) na e
ucnutaHuka. Beoma je BakHO Ja koxa numa Oyne uucta. Ha cnunu 4.7 mpukasaHo je
NPaBUIIHO NOCTaBJbAE IIECT eNIEKTPOoAa. MI3Ha M MCTIOA IECHOT OKa IIOCTaBJba CE 10 jeaHa
€JIEKTPO/Ia, TaKo Aa Oyy y UCTO] BEpTUKAIHO] paBHHU. [0 jeHa eexTpoa ce mocTaBsba ca
JIeBe CTpaHe JIeBOT U ca JIECHE CTpaHe JECHOT OKa, Tako Ja Oydy Y MCTOj XOPU30HTAIHO]
paBuu. I[Ipeocrane paBe eNEeKTpoJEe C€ KOPUCTE 32 Y3EMJBCHE XOPHU3OHTATHHX WU
BEPTUKAJIHMUX JIMHMja U Hajuenhe ce MOCTaBibajy HA IEHTPAIHU €0 Yela U M3HAJ JIEBOT

OKa. 3a IOCTH3akhe ONTUMAIIHOT KOHTAKTa €JIEKTPO/Ia, MOKEJHHO j€ TOCTAaBUTH UX HajMambe

5 MUHYTa Ipe MoveTKa Kanubpalrje u CHUMambAa.

Cnuka 4.8. TloctaBipame exexkrpoza (SS2L): a) CH 1 3a xopusoHTanHo cuumame, 6) CH 2 3a
BEPTHKAIHO CHUMambe [83]
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OJI0BHE €JIEKTPOJIC Ca CTaHAapIHUM MMOTHCHUM KOHekTopuMa (SS2L) moBesyjy ce
Ha HayuH npukazaH Ha ciaunu 4.8. CH 1 enexTpoza je 3a XOpU30HTAIHO CHUMAamE (CIIMKa
4.8.a), a CH 2 enexTposa 3a BepTHKAJIIHO CHUMambe MoKpeTa oka (cnuka 4.8.6). Beoma je
Ba)KHO JIa ce KaOJIOBM OJIOBHHX €JICKTPOJa IOCTaBe TAaKO Ja HE YNauajy y BUIHO I0JbE

UCIIUTAHMKA, KaKo Ou ce T0OUIIN KOpEeKTHHU pe3yiaTatu cHumama EOI curnana.

4.2.1. Kanubparuja

[Ipe modeTrka Mepema HEONMXOJHO j€ W3BPIIUTH KaIMOpalMjy HHCTPYMEHTA.
KanuOpanuja ce Bpum y by NOCTaBJbatkha HHTEPHHUX IIapaMeTapa HHCTPYMEHTa, Kao IITO
Cy Iojauame, noMmepaj u mnpuiaaroheme. KanubOpanuja je ox CymITHMHCKOI 3Hauaja 3a
MOCTU3akEe ONTHMATHUX TepPOopMaHCH HMHCTPYMEHTa W TpEACTaBjba CKYI IOCTyIakKa
KOojuMa ce o1 oJipeheHnM yciioBuMa ycrocTaBiba OHOC H3Mel)y BpeTHOCTH Koje TIoKa3yje
MEpHU HHCTPYMEHT M BPEAHOCTH KOjy MPE/ICTaB/ba MaTepHjann3oBaHa mepa [84].

VY mponecy kanuOpaiyje UCIUTAHUK CEIU, PYKY ONMYINTEHUX IOpPEeH Tesa, HOTY
CaBMjeHUX y KOJICHMMAa U CTOIMAJMMa MOPAaBHATUM Ca IOJJIOTOM, a TJaBy JAPXKU IPaBo.
BaxHo je na ucnuTaHuK ApKU TIIaBy MUPHO U Jia 32 BpeMe Tpajama kanmuopanmje (20 S) He

tpenhe (cnuka 4.9).

Cnuka 4.9. TIpaBUIIHO ApKarbe TIaBe TOKOM KanuOpalmje u ekcriepumenta [83]

Ka}:[a CC MOKPCHE IMpouec Kaﬂn6pau1/1je, HUCIIUTAHUK H3BOJAU YCTHUPU MHUKITyCa

XOPHU30HTAIHUX MOKpeTa oynMa (TpaBo, Kpajie JIEBO, KPajibe IeCHO U MOHOBO MPaBo) U
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YETUPHU LUKIIyCa BEPTHKATHHX TOKpeTa (TpaBo, Kpajie Tope, KPajikbe J0Je U MOHOBO
npaBo). AKO Ce Kao pe3yJTaT JoOHjy YeTUPHU jaCHO BUIJbHMBA MUKA, U Y XOPH30HTAITHOM U
y BepTHKAIHOM KaHany (ciuka 4.10), xkanuOpanuja je yCHeIIHO 3aBpIIeHa U MOXE Cce

MO4Y€TU CKCIICPUMCHT.

Vertical
>

2.00
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Cnuxa 4.10. Tlpumep ycnemne kanubparmje [83]

4.2.2. Peanino npaheme Ki1aTHA y XOPU30HTAITHO] PaBHU

Y mnpBoj ¢asu ekcrnepumenta cHuma ce EOI' curHam mnpu mokperamy Oudjy Y
XOpHU30HTaNIHO] paBHU. [loTpeOHO je na 3a BpeMe CHHMama HCIUTaHUK He Tpenhe U He
noMepa riaBy, Beh a MeTy npaTH caMo OYUMa.

VY 0B0j (ha3u excrnepuMeHTa, MeTa je€ KJIaTHO KOje Ce MyIITa Jia CJI000HO OCLUITY]je
ucnpen ucnuranuka. KiatHo BucH Ha kaHamy ayxuHe 61 CM, y1ajbeHo je o1 UCTIUTaHUKa
25 cm u 1Ho kiaTHa Tpeba fa OyJlie y BUCHHH Bpxa Hoca ucnuTaHuka. KinaTHo ce moamxke
no 45 creneHW y HCIUTAaHUKOBY JECHY CTpaHy, IPHU 4YeMy C€ CBE BpeMe OJpkaBa
3aTerHyTocT KaHana. [lymramem Ki1aTHa ga cinoboaHo ocuumiyje, cauMame EOI curnana
MOYMEHE U TPAje CBE JIOK KJIATHO HE TMpecTane na ociuiyje (ciuka 4.11).

[Tpumep caumsbenor EOI" curnana nat je Ha ciuru 4.12. Y ropmem Jieny ciuke
NPUKa3aH je CUTHAJ KOjU ce 100Mja CHUMamhEeM IMOKPeTa 04rjy Y XOPU30HTAIHO] PaBHH, JOK
je y JOomeM Jeny CIUKe MpHKa3aH CHTHall KOjU ce J00Hja CHUMAameM IOKpeTa Ouujy y
BEPTHUKAIHO] PaBHH.

Ca cnmke ce BUIM Ja je aMIUTMTYAa CUTHAJIa CHUMJBCHOT Y XOPU30HTATHO] paBHH

3HaTHO Beha O aMINIUTYJ€C CUT'HaJIa CHUMJBCHOT Yy BCpTI/IKaJIHOj paBHH, HITO Yy TOTITYHOCTHU
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OJIroBapa MocTaBKaMa OBOT Jiejla eKCIIEPIMEHTa y KOME Ce CHUMA MOKPETamhe 0UHjy CaMo
Y XOPU30HTAIHO] PaBHH.

Cnuka 4.11. VI3Boheme excriepuMenTa ca KiatHoM [83]
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Cnuka 4.12. Canmiben EOI curnan - oun mparte peajgHo KpeTame KiIaTHa

4.2.3. Cumynupano npaheme KjaTHa y XOPU30HTAITHO] PaBHU

VY 0BOj (a3u excrepuMeHTa CHUMAjy ce MOKPETH OYMjy Y XOPHU30HTAJIHO) PaBHH,

aJin HEC HOCTOjI/I pcajiHna MCTa KOJy HCIIUTAaHUK IIPpAaTH OYHUMa, Beh ce 3axTeBa ,uaje 3aMUIlJba.
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[IpakTHYHO, HEONMXOMHO j€ Ja HWCIHWTAHUK MPaTH IOTJIEJOM HMarmHapHy MeTy, Tj.
MMarmHapHo KJIaTHO Koje clI000HO OCLMIYje Kao y NpBoj a3 excriepuMenTta. Ha ciauim

4.13 mpukasad je caumibeH EOI curnan y oBom cirydajy.
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Cnuxa 4.13. Canmiser EOL curnan - cHMyIMpaHo KpeTame KiTaTHa

Ha ocHOBY n0o0OujeHnx pesynrara, MOXKe Ce 3aKJbYYHTH J1a TIOCTOj€ 3HATHE Pa3jIHKe
u3Mel)y CHUMJbEHHX CHTHaJA y City4ajy npahema peaiiHe u y cirydajy npahema 3aMHUIIIbeHe
MeTe. Y NPBOM Clly4ajy, OCIMJIALUje Cy IJIaTKe U aMIUIMTyJa CHI'Haja ce MPOTPEeCHBHO
CMamyje, IITO 3Ha4u Ja C€ W aMIUIUTY/a OCHWIOBama IOCTEIEHO CMamyje. Y Opyrom
Clly4ajy OCUMIAIje HUCY TJaTKe, MIPela3y Cy HaIllM, HeyjeAHAaYeHH U ucrnpekuganu. Ha
HEKUM MeCTHMa BUJIM C€ Jla UCIIMTAaHUK HUje YCIEeBao Jia MOCTENEeHO CMabyje aMILIUTY Ly
ocLIMJIallMja 3aMHIIJBEHOT KJIaTHA, IITO jeé U OYEKUBAHO.

Hcro Tako, moCTOje pa3iuke U y BEpTHKATHOM KaHaiay. Haume, knaTHO uMa cBoje
HajBUIIE U HAJHI)KE BEPTUKAJIHE TauKe, KOj€ YTUUY Ha IOMEpPame OKa U Yy BEPTHKAIHO]
paBHU. M mopen Tora mTo cy aMIUIMTYJle OBUX BEPTHKAJIHUX CUTHAJla Maje, YOUJbHUBE CY
pasyivKe Ha OCHOBY KOJUX C€ MOX€ 3aKJbYUUTH J1a j€ UCITUTAHUKY OMJIO TEIIKO Ja 3aMUCIIH
OBO MaJIo BEPTUKAIHO KPETambe.

HakoHn 3aBpieHOr cHUMama y XOpU30HTaIHO] paBHU, BPIIM ce 00pajia 1o0ujeHuX
pesynrara. Ha ocHOBY n0o0ujeHnx 3ammca Mepe ce BpeMeHcku uHTepBai Delta T, 3a koju ce
3aBpIIM jeJJaH LUKIYC MOKpeTama O4Mjy, M pacloH CHrHaja oJ Bpxa-no-Bpxa P-P (eHr.
Peak to Peak) 3a Bpeme jemHor mukiiyca mokperama o4rjy. Pe3yaratu Mepema mpuka3aHu
cy y Tabenn 4.1.

AHanu3oMm pesynTarta NmpuKa3aHux y Tabenu 4.1 Moxe ce 3aKJbyuuTH Jla KOJ

peanHor nmpahema KiIaTHa BpeMe Tpajama jeJHOT IUKIyca W PacloH CUTHaja O] Bpxa 10
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BpXa MOCTEIEHO 0Ma/iajy, ITO je MOCIeIuIa CMabiBakha aMILUIUTY/ 1€ OCLIUJIOBaka KJIaTHA.
MehyTtum, koa cumynupasor npahema J1051a3u 10 OJCTyIamka, ITO HABOAU Ha 3aKJby4yak

71a je TeXe MPATUTH 3aMHIIJLEHY METY HEro peaHy MeTy (PMKCHUPATH MOTIIECIOM.

Tabena 4.1. llpaheme knatHa u cumynanyja npahema (XOpU30HTAIHO)

KaaTno CumyJsianmja KiaaTHa
e | E0 | [oetat | | [s0][ PP ]
1 1.67s 0.584 mV 1.59s 0.484 mV
2 161s 0.571 mV 161s 0.491 mV
3 1.59s 0.564 mV 1.80s 0.494 mV
4 1.58s 0.520 mV 201s 0.470 mV
5 1525 0.470 mV 1925 0.398 mV
6 1.44s 0.371 mV 2.01s 0.369 mV
7 1.36s 0.265 mV 192s 0.353 mV

4.2.4. Peanno npaheme npenMeTa y BEpTUKATHO] paBHU

VY tpehoj da3u excnepumenta ciuma ce EOI' curnan npu mokperamy ouyujy y
BEPTUKAIIHO] paBHU. 3a U3BOl)EeHE OBOT eKCIIEPUMEHTA KOPUCTH C€ 0JIOBKA KOJy HCIIMTAHUK
Tpeba ma mpatu norienoM, Gokycupajyhu ce Ha WeHy LEHTpaiHy Tauky (ciuka 4.14).
Mepeme ce U3BO/IM TaKo LITO CE€ OJIOBKA MOJMKE HABUIIIE, O] M0JI0Kaja y BUCUHU OUYH]Yy
WCTIUTAaHUKA JI0 TOPHE TPAHUIE BUAHOT T0Jba UCIUTAHUKA, a TIOTOM CE€ CITyIITa HaHWXKE,
710 TOHE TpaHMIle BUIHOT MoJba UCIIUTaHUKA. I y OBOM ciy4ajy moTpeOHO je Jja 3a BpeMe
CHMMama HMCIUTAHUK He Tpemhe M He momMepa riaBy, Beh 1a MeTy mpaTH camMoO O4MMa.
ITocTynak Mepema ce oHaBJba MeT MyTa.

Ha cauum 4.15 npukasaH je pesynrar caumama EOI curnana. M3spaxkene npomene
aMIUTUTY/Ie CUTHaJIa BUJUUBMBE Cy CaMO Y BEPTHUKAJIHOM KaHally, JOK Yy XOPU30HTAJIHOM
KaHaJly CUIHaJl MMa BeoMma Maje ocumwiangje amrumutyne. C o063upoM aa y OBOM ey
eKCTIepUMEHTa HeMa KpeTama METe y XOPH30HTAJTHO] PaBHH, T0jaBa CHTHUX OCIIMIIAINja

HajBEpOBATHH]E j€ TOCEANIA HECABPIIICHOT TIOMEPama OJIOBKE MO0 BEPTUKATHO] JIMHU]H.
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Cnuka 4.14. VI3Boheme ekcriepuMenTa ca 010BKoM [83]
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Cnuxa 4.15. Caumsser EOI” cursan - ouu paTe peasHo KPETame 0JIOBKE

4.2.5. Cumynupano npaheme npeaMeTa y BepTUKAIHO] paBHU

VY 0BOj ¢a3u excriepuMeHTa CHUMa]y ce MOKPETH OYHjy Y BEpPTUKAIHO] paBHU, ajlH
HE MOCTOjU peajiHa MeTa KOjy MCHHMTAaHUK MpaTH OuyuMa, Beh ce 3axTeBa Jia je 3aMUIIba.
Hcnuranuk mpaTH Moryie oM MMardHapHy MeTy, Tj. MMaruHapHy OJIOBKY, Koja ce kpehe

HaBUIIIE ¥ HAHIDKE Kao y MpeTrxonHo] ¢a3u excnepumenTta. Ha ciuuum 4.16 mpukazaH je

cuumibeH EOI curnan y oBom ciydajy.
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Crauxa 4.16. Caumiben EOI curnan - cuMyJIupaHO KPETamhe OJI0BKE

Kao mro ce Buau ca ciuke 3.16, mocroje pasnuke n3mel)y CHUMIbEHHX CUTHaja y
ciy4ajy npahema peanse u 'y ciydajy npahema 3amunbere mete. Hanme, y nmpBom city4dajy
j€ CWTHAJN Iiajak, JOK je y IAPYroM CIlIydajy CHTHAJI MHOTO TPYyOJbH U CKOKOBUTH]H.
[IpumeTHO je ma Cy MOHOBJBEHH ITUKIYCH Mel)yCOOHO yjemHadeHHju Yy ciaydajy npahema
3aMHIIUBEHE METE HETO KOJ peasHor npahema MeTe y BEPTUKAIHO] PaBHH.

Bajpa HanmoMeHyTH Ja HOPMAJHO JbYJICKO BHUIHO IOJbe 00yxBaTa mpuOmmxkHO 60
CTEINEHHU Ha3alHO (IIpeMa HOCYy) y cBakoM 0Ky, 100 cTtenenu TemmnopaiaHo (Jajbe 011 Hoca) U
npubmkHO 60 CTENeH U3HA M 75 CTETNIeHH UCIIO/] XOpH3oHTaTHe JuHuje [85]. Anamuzom
CUTHaJla NpHUKa3zaHOr Ha ciauuu 4.16 Moxe ce NPUMETHTH Ja je OJIHOC TO3UTHBHE MU
HETraTUBHE aMIUTUTYA€ CHUMJBEHOI CUTHana Onuszak oaHocy 60/75, mTo 1OBOAM 10
3aKJbyYKa J]a MEpea MoTBplyjy TeopH;jy.

HakoH 3aBpieHOr cHMMama y BEPTHKAIHO] paBHHU, BPIIU ce 00paja J100MjeHHX
pesynarara. 11 y oBOM ciyyajy ce, Ha OCHOBY J1I00MjE€HHUX 3aIica Mepe BpPeMEHCKH HHTepBall
3a KOjH Ce 3aBpILH jelaH UKIyC mokperama ourjy Delta T u pacnon curnana on Bpxa-zo-
BpXa 3a BpeMe JeIHOT IIMKJTyca MoKpeTama ounjy P-P . Pesynratu Mmepema npukazanu cy y
Tabenu 4.2.

AHanu3oM pesyiTara IpuKazaHux y Tabenn 4.2 MOXe ce 3aK/bY4YHUTH J1a TpHU
npahemy peanHe MeTe noctoje Beha oicTynama y BpeMeHHMa Tpajama jeTHOT IUKITyca.
OBa oxcTynama cy MoclienIa pa3InanuTe Op3uHE TIOMepamba peaiHe MeTe, OJHOCHO MeTa
j€ y JeTHOM LUKIIYCy TToMepaHa Oprke JOK je y ApyroM moMepaHa cropuje. Mehytum, Kos

CUMyJIUpaHOr mpahema MeTe MCIUTAHUK je Yy MNPHOIMKHO jeTHAKUM HHTEpBauMa
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MOKPETA0 OYH jep je caM ceOm 3a/aBao Op3MHY KpeTama METe, Kao M HajBUIIY U HaJHUXKY

Ta4yKy KOJy METa JOCTUXKE Y CBOM KpETamy.

Tabena 4.2. Tpahieme onoBke n cuMynanuja npahema (BepTHKAIHO)

Peanan o0jexart Cumysianmja
e
1 5.52s 0.0390 mV 3.84s 0.0440 mV
2 4.29s 0.0330 mV 3.78s 0.0386 mV
3 3.96s 0.0471 mV 3.44 s 0.0315 mV
4 4.39s 0.0407 mV 3.35s 0.0405 mV

Pacrion curnasia oj1 Bpxa /10 Bpxa ce He pasjiiKyje MHOTO y ciiy4ajy npahema peanHe
U y citydajy npahema 3amMunbeHe Mere. Mel)yTium, oBaj paciioH je mpUOIMKHO JeCeT MyTa
MamH y OJHOCY Ha PACIOH CHTHAJla CHUMJBCHUX Yy Cilydajy npahema MOoKpeTa O4Hjy y
XOPU30HTAJIHOj PaBHH, IIITO j€ HajBEPOBATHHU]jE MOCIIEANIA HECUMETPUIHOCTH BHIHOT 110Jba

Yy XOPH30HTAJIHO] U BEPTUKAIHO] PaBHH.

4.2.6. CHUMame TTOKpEeTa Ounjy MpHu YuTamy (y cedn)
JETHOCTaBHOT TEKCTa

VY oBoj ¢a3u excnepumenta cauma ce EOI' curHan mpu 4uTamy CHELMjaTHO
HaIMCAHOT jeTHOCTaBHOI' TEKCTa, JIAKOT 3a unTame. CaBeTyje ce Ja MUCIUTAHUK MpoYnuTa
TEKCT HEKOJIMKO IyTa npe u3Bolema excrnepuMeHTa. TeKcT uma meT pefoBa Uy CBaKOM

peny TauHo ozpehen 6poj peun. TekcT, Ha EHIJIECKOM J€3UKY, KOJU UCITUTAHUK YUTa, TJIACH:

,, YOou put your right foot in, you put your
right foot out, you put your right foot in
and you shake it all about. You do the
Hokey Pokey and you turn yourself around,

that’s what it’s all about*.
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Cnuxa 4.17. V3Boheme eKCriepuMeHTa - YMTambe 3a1aToT TeKcTa [54]

Ocoba k0ja U3BOH €KCTIEPUMEHT APIKH TEKCT MTPABO UCTIPE HCITUTAHNUKA, Y BACUHU
IErOBUX OYWjy M Ha yNaJbeHOCTH Ha KOjOj HCIHUTaHMK uHade uuta (cnuka 4.17).
HcnmTanuk 4nTa TeKCT y ceOu, mparehu TeKCT camo o4nMa, Oe3 moMeparba riase.

Ha cnimm 4.18 npukaszan je caumibeH EOIT curnan. YoubnBo je 1a 00K CUrHaia

Ha XOpPU30HTAJIHOM KaHally JIM4YH Ha 3yInue TCCTCPE.
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Cnuxa 4.18. Canmisen EOI curnan — unrame jeIHOCTaBHOT TEKCTa y ceOn

Ha cnunu ce Bune yetupu neno neduHucaHa IUKITyca, KOjU MPEACTaBibajy pelaoBe
KOje je MCIUTaHUK MpounTao. CBaku MHUKIYC MMa CTETIEHMYACT YCIOH, MPU Y4eMy Opoj

CTEeNeHMIa oAroBapa Opojy pedyd y mpodyuTaHoM peny. Ilpeama MBHIA cBake CTENEHULIE
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IpeJICTaB/ba MOKPET OUM]y MPUIIMKOM IIpeiacka ca jeJiHe peur Ha Apyry. OBaKBU MOKPETH
OuHjy Ha3MBajy ce cakaje. ['opma MBHIIA CTENIEHMIIA MIPEICTaB/ba BpeMe 3aJipikaBarmba Ha
camoj peun. [Ipenazak Ha cnenehu pen ce MoOXke JIakO MPEMO3HATH TaKO IITO HA Kpajy
CBAaKOI LMKJIyCa IOCTOjM HAIJIM Taj aMIUIUTYyAE CHUrHaja, KOjU YIpPaBO NpEeACTaBba
mpeJia3ak 04Mjy ca Kpaja jeIHOT pejia Ha ToueTak cieaeher.

Panu makmer pazymeBama, Ha ciund 4.19 npukaszan je yBehaH HUKIYC YHTamba
JeOHOT pesa riae cy O3HAYCHM CaKaJUuKU MHTEPBAJM M Tpena3ak Ha cienehw pex, a Ha

ciunu 4.20 npuKasaH je HHTepBal 3aApKaBamka Ha JeTHOj PEYH.
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Cnuxa 4.19. CakaTu4ky UHTEPBaIH
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Cnuxa 4.20. Ilpumep nnTepBana n3Mel)y cakaaa — 3aJip)kaBambe Ha jeJHOj peyuu
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Ha ciunu 4.18 npuMeTHH Cy Majid CKOKOBHU CHUTHAJIA y BEPTUKAITHOM KaHainy. OBu
CKOKOBH IIPE/ICTaBJbajy HOPMAaJHY IOjaBy MPWJIMKOM UYUTama TEKCTa M IOCIeAula Cy

npernacka Ha cieaehu pen.

4.2.7. CHUMame OKpeTa 04Mjy MpH YuTamwy (y ceon)
KOMIUIMKOBAHOT TE€KCTa

VY mectoj da3m excriepumenta cHuma ce EOI' curHay mpu 4uTamy CIHEIUjaTHO
HAIMCaHOI KOMIUIMKOBAHOT TEKCTa, TEIIKOT 3a YHUTame. TEeKCT je CIOXKEHUJU O]l
MPETXOAHOT, UMa jeAaHACCT PEJOBa U PEeUd Cy TEUIKEe 3a YUTame, YaK U y 3eMJbaMa ca

€HIJIECKOT TOBOPHOT Moipy4ja. TeKcT, Ha eHITIECKOM je3UKY, KOjH UCTIMTAaHUK YHTA, TJIaCH:

O proud right foot, that ventures quick
within, then soon upon a backward journey
lithe. Anon, once more the gesture, then
begin: Command sinistral pedestal to
writhe. Commence thou then the fervid
Hokey Poke. A mad gyration, hips in wanton
swirl. To spin! A wilde release from
heaven’s yoke, Blessed dervish! Surely
canst go, girl. The Hoke, the Poke —

banish now thy doubt. Verily, I say, ‘tis

what it’s all about!

Kao u y npeTxoHOM JieiTy eKCriepruMeHTa, UICIIMTaHUK YUTa TeKCT y ceOu, mpatehu
TEeKCT caMo o4mnMa, 0e3 momMmepama rnaBe. Ha crmumm 4.21 npukaszan je caumiben EOI
CUTHAJ.

N y oBOM cityyajy 00JIMK CHTHaja, CHUMJBEHOT Ha XOPHU30HTAJTHOM KaHAy, JIMYU
Ha 3ymie Tectepe. MelyTum, cakaje ¥ BpeMEHCKM MHTEpBAIHM H3Mel)y cakaja cy JocTa
paznuuuTu. Moske ce 3aKJbyYuTH Ja je UCTIUTAHUK HEKe peud, 300T HUXOBE CI0KEHOCTH,
YUTAO0 TEXKE U JIyXKE Ce 3a/IpKaBao Ha HHUMA, JIOK j€ HEKE PeYH YMTAO JIAKIIEe ¥ CAMUM TUM
j€ BpeMe 3aJip>kaBama Ha TUM pednma kpahe. 1 oBae ce mpumehyjy Maiam CKOKOBU CUTHaJA

Y BCPTUKAJIHOM KaHAJIy IIPU CBAKOM IIPEIIACKY Ha CJ'IeIIChI/I pea.

77



4.2.8. CHUMame ToKpeTa 0Udjy NpHu YuTamy (Harjiac)
KOMILJIMKOBAHOT TEKCTa

VY nocnenmoj hazu excriepumenTa canma ce EOI” curHan npu untamy HCTOT TeKCTa
Kao0 y MpeTxoHOj (a3u (TeXH U JyKH), C TUM IITO C€ caJa TeKcT yuta Harjac. CaBeryje
ce Jla UCIIUTAaHUK NOKpPEeTe BIWIMIIE U yCcaHa CBEJEC HA MUHUMYM, jep he ce y CHUMIbEHOM

EOI curnany nojaButH apredakTy, KOjU cy MOCIEAUIA YIIPaBO TUX MOKpeETa.
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Cnuxa 4.21. Canmiser EOL curHan — ynTame KOMIUIMKOBAHOT TEKCTa y ce0un
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Cnuka 4.22. Caumibed EOI curnain — 4ynTame KOMIUIMKOBAHOT TEKCTA HArJac

Ha cnumm 4.22 npukasan je EOI' curnan cHUMJbEH NMPH YUTalky KOMIUTMKOBAHOT
TEeKCTa Harjac. Buam ce ma moctoje 3HaudajHa OJCTYIama y OJHOCY Ha CUTHAN KOjU je
CHUMJBEH KaJIa je UCIIUTAaHUK TeKCT YUTao y ceOu. Pasnor jexu y YMbeHnI 1a TEKCT Huje
NHCAaH Ha MaTepPHEM je3UKy HCIUTaHMKA, TaKO J1a My je OMJIO TEIIKO Ja W3rOBOPU HEKe

peun. [lopen Tora, curHan y BepTHKaJHOM KaHaly MMa jaCHO M3pakeH ,,0per Koju je
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MocJeIuIa HeaeKBaTHOT IpJKamkha TeKCTa Y BUCHHH OYH]y MCIUTAHUKA, A je UCTIMTAaHUK
MIOMEPakbEM OUYH]Y TI0 BEPTUKAIH MOKYIIABA0 TO J1a UCIIPABH.

[Tocmarpajyhu curnane y 06a kaHania, 3akjbydyje ce Jia je UCITUTAHKK ca TEIKOhOM
MPOYNUTA0 KOMIUTUKOBAHU TEKCT HarJjac.

Haxkon 3aBpureHor canmama EOI” curnana npu unTamy TEKCTOBa, BPIIU ce 00paaa
nobujeHux pesynrara. Ha ocHOBY q00MjeHHMX 3amuca Opoju ce KOJIMKO PeYH Ce Hajla3u y
MIPBOM | JIPYroM pery oba Tekcra, oxpehyje ce 6poj cakaga y CBaKOM IMKIYCY YNATAmba U

Mepu ce uHTepBai u3Mehy cakana (tabena 4.3).

Tabena 4.3. Cakajie - YuTamke jeJTHOCTABHOT W KOMIUIMKOBAHOT TeKcTa (IpBa JiBa pesia)

NI Yumare y ceou 1 Yumare y ceou 2 Yumarve naznac
1. peo 2. peo 1. peo 2. peo 1. peo 2. peo
Bpoj peun 9 9 7 7
Bpoj cakana 9 9 7 7 7 7
BpemMeHcku uHTEpBaJI
usMmel)y cakana

#1 0.12s 0.15s 0.21s 0.19s 0.21s 0.24s
#2 0.15s 0.09s 0.07s 0.20s 0.15s 0.08s
#3 0.11s 0.10s 0.13s 0.17s 0.11s 0.08 s
#4 0.09s 0.04s 0.08 s 0.15s 0.09s 0.17 s
#5 0.08 s 0.10s 0.08 s 0.13s 0.13s 0.19s
#6 0.12s 0.08s 0.10s 0.11s 0.25s 0.20s

#7 0.04s 0.06s

#8 0.11s 0.07s

IIpoceuyno Bpeme uzmel)y

0.0944 s 0.135s 0.158 s
cakaja (M3pavyHaTo)

N3 tabene 4.3 Buau ce aa ce 6poj peun u Opoj cakaja MOKIAmNajy, ITO 3HAYM J1a je
WCTIUTAaHUK TPOYMTA0 CBaKy ped. IIpoceyHo Bpeme uuTama MpBa J1Ba peaa jeTHOCTaBHOT
Tekcta y ceou omno je 0,0944 s, ok je mpocedHo BpeMe YNTama KOMIUTHKOBAHOT TEKCTa Y
cebu 6uno 0,135 s. [Ipema TOMe, HHTEPBAI MIPOCEUHOT YnTama je 43 % JIy>Ku NpHU YuTamby
KOMILUTUKOBAHOT TEKCTA, IITO 3HAYH J]a C€ UCTIUTAHHUK BUIIIE BpEMEHA 33/Ip)KaBao Ha peunMa
KOj€ Ccy OmIie 3aXTeBHH]E 32 YNUTAIE.

[Tpy yuTamky KOMILTMKOBAHOT TEKCTa HArjac MCIUTAHHUK CE MPOCEYHO Ha CBAKO]
peun y nipBa JBa pefa 3aapkasao 0,158 s, mro je 17 % Bulle Hero kaja je YnTao UCTH TEKCT

y cebu u yak 68 % BHIIE y OJHOCY Ha CIy4aj KaJa je YMUTao JeJHOCTaBaH TEKCT y CEOM.
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5. J/lururaiiHa cToXacTUYKa METOA
MEpPEHA CUTHANIA

[Ton kIacHMYHMM JUTUTATHHUM MEPEHEM MOJpa3yMeBa C€ JUCKPETHO JAMTHTATHO
Mepemwe, TIe Cy MEPHH CHTHAIM KOHIUIMOHHPAHM CHTHAIUM KOjU Cy Y30pPKOBaHU M
MPETBOPCHH y JTUCKPETHE JUTUTATHE TPpOMeHIbHBE. OBaKBO MEPEH-E CE Ha3MBa MEPEHE Y
Ta4K{, KOJ KOra je CYITHHA Jla Ce Yy TEOPHjCKH OECKpajHO KpaTKOM BPEMEHCKOM

UHTEPBaJTy, OJTHOCHO y TPEHYTKY, Y3ME y30paK aHaJOrHEe MEPEHE BEJIMUMHE U Y HHTEPBATY
Bpemena At npersopu y 6poj momohy A/J] korsepropa. Tokom mpoueca A/Jl koHBep3uje,
TAYHOCT M Op3WHA CYy CYNPOTCTABJHCHU 3aXTCBH.

Bpemencku unrepsan At je nosesan ca dpexBenimjom y3opkosamwa f , 0HOCHO

ca TOpEHOM IPaHNYHOM (pekBeHUHjoM f

(1)

rae je f, HajBuIna (pekBeHUMja KOja CC jaBJba Y MEPHOM CHTHAIY, Tj. TOpHA IPaHHIA
(dpekBeHTHOr orcera MepeHor curHaga. Kako je nuip IITO MNpeuu3Huje H3MEpPUTH
Op30IPOMEHJBHBE CUTHAJIE, BaXHO je aa BpemeHcku uuTepBan At Gyne mro je moryhe
kpahu. TakaB ycioB 3a10BoJbaBajy Quem A//l KOHBEPTOpH, KOA KOjUX c€ KOHBep3uja
o0aB/ba y jeHOM NHMKIYCy TakTa, ajld je MHUXoBa pe3oiymnuja mama. [loBehamem
pesonynuje, TBOcTpyKo ce moBehaBa xapasep duem A/J] konBepTopa, ma caMuM THM U
U3BOpU cHucTeMaTckux rpemaka. Ca Te Tauke rienuiura, Oojbe je na duem A/J]
KOHBEPTOpH OyAy Mame pe3oiyiuje. Mehytum, mpodiem A/J] koBepTopa Mase pe3onyiuje

(ucmos cenaM OUTOBA) je LITO Taja HE Baku beHeToB Mojien rpelike KBaHTU3allkje, ra ce
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rpelka KBaHTH3aIlMje HE MOXE TPETUPATH Kao yHudopmMHHU Oenu miym. Jlakie, mperu3Hu
u TauHu A/]] KoBepTOpHU Cy criopH, J0K cy 6p3u A/Jl KOHBEpPTOpU HEMPELU3HU U HETAUHH.
OBo je meHTpanHH TpoOIEeM Mepema y TaukKd — H3pa3uTa HETaYHOCT HAa BUCOKUM
(dbpexBeHIjama.

Hpyru npoOiem Mepema y Taukd je Mepeme 3allyMJbeHHUX cHurhaia. Teopuja
JUCKPETHUX CYTHajla He pa3MaTrpa IpellKy KBaHTH3aluje y LenocTH, Beh mporemyje
curHan yaytap mryma [86]. Iloka3aHo je na je curHai 60Jbe MPOLEHEH YHYTap IIyMa ako
je dpekBeHIMja y30opkoBama Buia. [lakie, duem A/J] KOHBepTOpHU Cy KPYLHUjaTHU U Y
oBOM ciyuyajy. Takohe, 3a Mepeme 3alllyMJbEHHX CUTHaja, MOpe]l TEOopHje AUCKPETHUX
CUTHAJIa, HEOIXOJHO j€ MPUMEHHUTH U TEOPH]y CTOXAaCTHYKHUX Iporeca [86]. [maBHM 1B
y pa3Bojy Mepema y Ta4uky je pa3Boj Op3ux A/l KOHBEpTpa ca BUCOKOM PE30JTyIIH]jOM.

3a pasnuKy O KJIACMYHE TUTHUTAHE METOJE Mepema, JAWTHTa]Ha CTOXaCTHYKa
MEpHa METOJa jé METO/Ja Mepema CHUrHala Kojoj je, y3 ymnoTpeOy A/Jl xoHBepTopa u
J0JlaBabeé CTOXACTUYKOT JUTepa, IIaBHA KapaKTepUCTHKa Meperme Ha uHTepBany. [lopen
MIPUMEHE 32 MEPEHE BPEMEHCKH HETTPOMEHIBPUBHX U IMTPOCTONEPUOIUNYHUX CUTHAJIA, METO/1a
JUTUTATHOT CTOXAaCTHYKOT Meperma Ce ITOoKas3aja IOTOJHOM U 33 Mepemhe XapMOHHKa
CTAllMOHAPHUX CUTHANA, Y3 KOHTPOJIHUCAHO MOTUCKUBAHE IIyMa.

MoryhHocT moy3naHor pajia MHCTpyMEHaTa ca JI0AAaTOM CIy4ajHOM TPEIIKOM je
uctpaxkuBano o 1956. rogune [10]. buTHa kKapakTepHCTHKA TAKBOT MPHUCTYIA j& BEOMa
JeIHOCTaBHA XapABepCKa CTPYKTypa. TakBU HHCTPYMEHTH MOTY J1a paJie BeoMa Op30 U MOTY
ce JlaKo peanu3oBaTu moMohy mHTerpucanux kona. [lokasaHo je ma gogaBame ciaydyajHOT
yHHUQOpMHOT IymMa Ha yna3 A//] KoHBepTopa MOXe pPa3ABOJUTH TPEIHIKY Mepema O
ynaznor curnania [11, 12]. Takohe, oBaj rym MOTUCKY]j€ IPEIIKY Mepema, Kako 300r rpyoe
A/]] koHBep3HWje Tako W 300T JOJATHOT CIOJhAIIKET IIyMa KOjU C€ CyNEeproHHpa ca
YIIa3HUM CHTHAJIOM.

Crnenehu oBakBY MEpHY CTpaTeryjy, pa3BujeHo j€ HEKOJIMKO CHeU(PUIHUX METO1a
3a Mepewme cpeamux BpenHoctu DC ynaza, AC ynaza w/unu uzobnndyenux AC ynasa.
Hexonuko mpoToTHnoBa M Maaux cepuja KOMEPIMjATHUX WHCTpPyMEHaTa pa3BHjEHO j€ U
KaMOpUCaHO, a BUXOBAa MEpHA HECUTYPHOCT je BeoMa mana [13-16]. OsakaB mpucTym
Ha3BaH je NUTHTANHU croxacTuyku MepHu ([ICM) meton, a MHCTPYMEHTH Cy Ha3BaHU
JUTUTATHA CTOXAaCTUYKU HHCTPYMEHTH.

[IporoTrn wHCTpyMeHTa, onmcaHor y [15], m3BpmaBa xapmMoHHjcky aHamu3y 3a DC
KOMIIOHEHeTYy U 49 XxapMOHHWKa (M KOCHHYCHE ¥ CHHYCHE KOMITOHEHTE) Ha CBAKOM O] Ce/IaM

3ace0HMX ya3HMX KaHaja. HberoB paja je 3acHOBaH Ha CTOXacTHYKO] A/J] KOHBep3uju U
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aKyMyJaliju, ca XapABEpCKOM CTPYKTYpOM IIPOjEKTOBAHOM 32 MEpeHe XapMOHuKa. MeTton
U TIPETIOCTaB/bEHA MEpHAa HecurypHocT 3a 50 xapMoHuKa moTBphernm cy y [15]
CHMYJIAIMjOM U €KCIICpUMEHTHMA, KopulllheweM (hpeKBeHIHje y30pKkoBama o 250 kHz.
VY [16] je ACM MeTon MCHHMTHBAH 3a PAa3IMUUTE BpCTE (TUIIOBE) CTALIMOHAPHHUX
curHana. Jlokasm oBHX MeToaa cy mpe3eHToBaHW y [17] 3a ciydajeBe Kajga OCHOBHA
dbpexBeHIMja Bapupa y OJHOCY Ha HEHY HOMHMHAIHY BPEIHOCT, KAao LITO j€ CiIydaj ca

pCaIHUM CUTHAJIMMA CJICKTPUIHC MPCIKE.

5.1. JlurutagHO CTOXaCTUYKO MEPEHE
CTAIlMOHAPHUX CUTHAJIA

5.1.1. BpeMeHCKM HENPOMEHIBMBU U MMPOCTONEPUOJNYHU CUTHAIIH

OcHoBHHu ypehaj, Koju KOPUCTH MPUHIUI Mepea Ha MHTEepBaly, MpUKa3aH je Ha

cimim 5.1 [87].

h(t)

y(t)—>( + ) l- A/L xoHseptop > ¥ (1)

Cnuxa 5.1. AHaIOTHO - AUTUTATHU KOHBEPTOP ca TUTEPOBAHUM CUTHAJIOM Ha yJazy

Enementu oBor ypehaja cy aHajgorau cabupayd 1 yHU(GOPMHHU KBaHTU3Ep (aHAJIOTHO-
JIMTUTAHU KOHBepTop). Ha yna3 kBanTu3epa g0BoM ce 30up ynaszHor HamoHa Y (t), koju
npejcTaB/ba MEPEHH CHTHaJI, W guTepckor curHaiga h(t), xoju Mopa Outm y orcery
KBAaHTHU3€epa. Y3UMaMoO J1a je JUTEPCKH CUTHAJ CclydajaH U Jja UMa YHU(OPMHY pacrojeny

T'YCTHUHEC BepOBaTHOhC TaKO Ja BaXXu je,[[HaI(OCT

1 a
p(h)=5, |h|S§' (2)

npyd 4eMy je a KBaHT yHudopMmHOr kBantusepa, a pP(h) ¢yHkumja ryctuHe pacmojerne
BepoBaTHOhe.
Ha cnuiu 5.2 npukasaH je ciiydaj Kaja je Ha yjiasy BpeMEHCKH HETPOMEHIbUB HATIOH

y(t)=y koju ce Hanazu u3mely n-tor u (N+1)-Bor KBAHTHOT HUBOA, OJHOCHO KaJia BaXH
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naje na<y<(n+1)a.
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Cnuxa 5.2. Yna3Hu HAIOH ca JI01aTHM JTUTEPCKUM CHTHAIOM yHH(opMHE pacmosere [88]

[lynuMm nuHMjamMa O3HAUYEHU Cy KBAaHTHH HUBOU (n-1)-a, na u (nN+1)-a, a

WCIPEKUIaHUM JIMHUjaMa [IParoBu oJTyurnBama Na — a/ 2 una+ a/ 2 KOju IIpeCTaBIbajy
TpaHUIlE HAIOHA Koje ce y mporecy A/l koHBep3uje 10/1eJbyjy KBAaHTHOM HHBOY Na. Tako,
cilydajHa mpomensbuBa ¥ mompuma BpeaHoct W, ., =(n+1)-a kaga je 30up ymasHor
HaroHa u nutepa Behu o1 mpara Na+a/2, ogHocHo nornpumMa Bpeanoct ¥, =n-a xazna je
CyMa Mama 0J] OBOT Tpara.

Axo ca Aa obemexnmo pacTojame ymasHOr HamoHa y(t)=na-+|Aa] ox

Haj OJMKET KBAHTHOT HUBOA, OHIA CpeAYy BPCAHOCT IPOMCHJbHUBE Y MOXeEMO HU3pavyyHaTHu

Kao
— Aa) a—|Aa|
¥=¥ ,-P.+¥ -P=(n+)a-—+na- =na+|Aa|=y, ©)
a
rne P, m P, mpeicraBpajy BepoBaTHohe jAa ciydajHa HpoMeHJbMBa ¥ mompuma

Bpennoctu ¥, u ¥, , pecnexkruBHo. U3 jennaxkoctu (3) BUAM ce 1a je Cpeiba BPEAHOCT

u3ja3a KBaHTH3Epa, Ha YHjeM yIlia3y je JUTEepoBaH jexHocMepHu HamoH Y(t), jeaHaka
MepeHo] BpeaHocTu. [lakie, rpelika KBaHTH3aIlMje ce M3TyOmsIa yciieJ BeTuKor Opoja
Mepema U yCpeamhaBama.

I'pemiky ciay4ajHHX MPOMEHJBUBHX, KakBa je ¥, Hajuemnhe n3paxxaBaMo HUXOBOM
CPEeIHOM KBAJPATHOM TPEIIKOM MJIM CTaHAApAHOM jaeBujanmjoM. Y [87] je mokazaHo aa

Cp€ama KBaJijpaTHa rpe€uika n3HoCu
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2
Oy

W!

(4)

|~

oF

npu demy je N KoHauaH Opoj Mepema, a o IPEICTaBba CPeiby KBaApaTHy TPEIIKY
jenHor Mepema. 3aBUCHOCT o5 OJ pacTojara 10 Hajommker HuBoa A//l KOHBEpTOpa 1aTa

je Ha cimnu 5.3 [87].

C o63upom 1a y [87] Huje 6uo HaszHaueH peAHH OpPOj KBAHTHOI HHUBOA, U3BEICHE
penanmje Baxke 3a MpOU3BOJbaH OpOj KBAHTHUX HUBOA, IITO 3HAYM JIa BXKE U 32 KOHBEPTOP
nprKa3aH Ha ¢y 5.4. OBaj KOHBEPTOP je Ha3BaH CTOXACTUYKH aAuIMoHu A/J] KOHBEpTOp

ca jelHUM reHepaTopom autepa, win ckpaheno CAAJIKIT.

b2 | &
R

Cnuxa 5.3. 3aBUCHOCT cpeliibe KBaJpaTHe rpeiike usjaza A//] koHBepTopa o1 pacTojama J10
Hajommker HUBoa A/Jl KOHBEpTOpA, Y ClTy4dajy jeTHOT Mepemba.

y(t) A
< > OH |——
¥
h(t) F> OH |
; b-l
g =g OH — orpaHH4YaBa4 HHBOA

Cruxa 5.4. brox-mema CAAZIK1T
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Konseprop CAAJIKIIT" uma Tpu kBanTHa HUBOA: 2g, 0 1 — 20, ipu yemy je 2g = a

1 Ba’XX1

ly+h[<3g, |y|<2g,

1 (®)
u phy=—, |h<g.
29
Wzna3 kouBepropa CAAJIKIT je pynkumja ¥ nata uzpazom
¥ =(b,—b,)-2g, (6)

rae cy b1 u by u3nasu komnaparopa koju unHe A/J] KOHBEpTOp U MOTY Y3UMATH BPETHOCTH
n3 ckyna {0,1}. HapaBHo, HE Mory 00a W37a3a MCTOBPEMEHO OWTH jeIUHUIIE, jep je
Hemoryhe na 30up curHanza uCTOBpeMeHo OyJe Behu o1 ropmer (IO3UTHUBHOT) U MakbH 0]1
nomwer (HeraTuBHOT) mpara. Jlakie, Mopa 6ap jenan u3na3 aa Oy/e jeAHaK HyJIH U J1a BaXu
ycnos gaje b, -b , #1.

KonBepTop mnpukazaHn Ha ciuid 5.4 npeicTaB/ba MUHUMAJIHY KOH(HTypaiujy
KOHBEpPTOpa KOjH je TPUKa3aH Kao OMIITH Ci1y4aj. FICTO Tako, yiIa3HH CUTHAT Y KOHBEPTOP
CAAJIKIT He Mopa OMTH KOHCTAHTaH, OJHOCHO HETPOMEHJHUB y BPEMEHY.

[MpernocraBumo na je y = f(t) u mocmarpajmo usznasz ¥ kousepropa CAAIKIT y

BPEMEHCKOM MHTepBaly t [t,,t,]. ¥ [87] cy nokasane cienehe nse reopeme:

Teopema 1: Cpenma Bpeanoct Y (Matemarnuko ouekuBame) uznaza ¥ wus3

CAAJIKIT, y Bpemeny t e[t,,t,] nara je nuspazom

@:t 1 jf(t)dt. (7

Teopema 2: CtangapaHa AeBujanmja (Cpeama KBaapaTHa rpemika) n3naza ¥,y

cyyajy CAAIKIT, onpehena y BpemeHCKOM UHTepBaly t €|t,,t, ] AaTa je jenHaunHOM
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t2 tZ 2

Z_ 2 29 1
ef=0" =1 tj|f(t)|dt : tjf(t)dt . (8)

2 1

2 1
4 t

Ha ocHOBYy oBuX pe3yiTaTa, MPUHIMIICKK aujarpam 3a peanusanujy CAAJKIT
ypehaja 3a Mepeme cpellibe BpeIHOCTH curHaia (ciuka 4.5), Kao ¥ MPUHITUIICKY JHjarpam
3a peanm3anjy CAAJIK1I ypehaja 3a Mmepeme aMIUIUTYAC TPOCTONEPHOANYHUX CUTHAIA

(cnuka 4.6) npukaszanu cy y [87].

reset

y=(0) = b - rope
_ OH !

p
BEPOJAY J:> upP

JI0JIe

* TaKT OH — orpaHHuYaBau HUBOA

1=}

g
Cnuxa 5.5. Ilpunnuncku aujarpam 3a peanusanujy CAAJIKII ypehaja 3a Mmepeme cpeime

BPEHOCTH CHTHaNa. AKO je yJla3HH CHTHAJl KOHCTAHTaH, OHJIa CBAKaKO OB3j
ypehaj KOPEeKTHO MepH BPEIHOCT YJIa3HOT CUTHAJIA.

reset

y=Asinmt

- +

’ '? > OH .
] BPOJAY ur
T L >— OH

)
TaKT

[i[=]
1
uQ

| JIETEKTOP [IPOJIACKA KPO3 HVIIY |

OH — orpanny4aBau HHBOA

Cnuxa 5.6. Ipunnuncku aujarpam 3a peanusanujy CAAJIKIT ypehaja 3a mepeme
IMPOCTONEPUOAUIHNX CUTHAJIA.
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5.1.2. 3amyMIb€HH CI0KEHO-TIEPUOJUYHHA CUTHAIIH

CToXaCTHYKM aJWIMOHU aHAJOTHO-IUTUTAIIHA KOHBEPTOP ca JiBa T'eHeparopa
cinyuajuor HanoHa (CAAJIK2I') canpxu y ceou na CAAJIK1I', MHOXa4 ¥ akyMysatop

(cnuka 5.7). Ha ynasze o6a CAAJIKII" noBoze ce autepoBanu curHanu Y, (t)+h, (t) u
Y, (t) + h,(t). Curnanu ca usnaza CAAJIKIT, W, n ¥, , npencrasipajy ynas MHOXKada KOJU

BPIIIK MHOXKEHHE U TeHepHie ¥ Koje ynpasiba pajgoM akymyatopa [13].

yi(t) »
> OH
A
BloM K
) —>_ OH H v
> b. O M
K J Y
(t) 5 \
Y2 A
b1a q
T ¥, @)
() "—> OH P
b1z \ ) \ )

OH - orpaHn4aBad HHBOA

1=}
0Q

Cruxa 5.7. bmok mema CAAIK2I

AxymynaTop je peann3oBaH kao Up-down 6pojau, Koju BpIIU Opojarbe HaBHIIE Kaja je
¥ =1, He Memwa cTame kaja je ¥ =0, a 6poju HaHIKe Kajaa je ¥ = -1. Y oHOCY Ha yclioBe
KOju cy nocTaBJbeHH 3a curHaie kog CAAJIKII, oBne umMaMo nafgaTHU yCIIOB Y TMOTJIETY

Mel)ycoOHe He3aBUCHOCTH AUTEPCKUX curHana hy u ha.

Y [13] je mokazaHo Jma cpeama BpeaHOCT W oaroBapa CpeamOj BPEIHOCTH

IMPOU3BOJA YJIa3HUX BCIIMUMHA:
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@:% f,(t)- f,(t)-dt. 9)

N3pa3 (9) ommcyje ciayuaj kama je OSCKOHAYHO MHOTO Mepema 00aBJhEHO Y
BpeMeHCKoM uHTepBany (i,t,), Ha OCHOBY KOjuX je ozxpeheHa cpeama BpeIHOCT vy
peaTHOM clTydajy, KaJla iMaMo KoHadaH Opoj Mepema, oJipehuBame @z[aTo je u3pazom

— 1y

Y==2>Y, (10)
N i3
npu yemy je N 6poj y3opaka ¥, ¢ynkuuje ¥ Ha BpeMeHCKOM HHTEpBairy 7.

VY [13] je uzBeneHa cieneha penamnyja Ha OCHOBY KOj€ C€ MOXE M3BPIIUTH MPOICHA

rpemke CAAJIK2T

2

2 2 b 1 b
a;:%ﬂfl(t)-fz(t)ydt— SECRACEYR 1)
tl by

Penanmja (11) mokasyje na y ciydajy TMO3HaBama TallaCHUX OOJIMKa MEPEHHUX

curHana Yy, = f(t) u y,=f,(t) MoxemMo m3pauyHaTH rpemKy Mepema y BPEMEHCKOM

untepsany (i,t,).

Ynaanu ( ‘ Konauumonmuparu | | Peaynratu bnox 3a
curHan bnox 3a eurvan | AwrutanHo mepersba obpaay,
2 > KOHAULUUOHUparbe| > CTOXACTUYKMK | . : 3anuUCUBAbE U
curHana mepHU 6nok npuKasuearme
noaaraxka

\ /
N / /
~— 4

Cnuka 5.8. MepHH cUCTEM 3aCHOBAH Ha CTOXaCTHYKOM JHMTHTATHOM MEpPEmY.

Jlaska wcTpakuBama cy mokaszana na ce ypeha) CAAIK2IY, mopen mepema
e(beKTI/IBHe BpECAHOCTHU CHUTHalla, MOXE KOpPUCTUTU MU 3a MCPCHEC XapMOHHUKaA
CJIOKEHOTICPHOANYHHUX CUTHAJIA U 3alIyMJbEHHUX CIIOKECHOTIEPHOANYHHMX curHana [15, 16].

Y tom cnyqajy, MCPHH CUCTEM 3aCHOBAH HA CTOXACTUYKOM JUTHUTAIHOM MCPCHY MOXKCE CC
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MOJCIUTA Ha TpHU OJIOKa: OJOK 3a KOHIUIMOHHPAHmE, OJOK 32 CTOXACTHYKO JUTHTAIIHO
Mepeme 1 0JIOK 3a 00pajIy MmojaTaka, 3aliCHUBabe U IprUKasuBame (ciarka 5.8).

Curnan Ha yna3y y CTOXaCTHYKM AWTHTAIHH MEPHH OJIOK jé KOHAWIMOHUPAHU
CUTHaJI. YJI0Ta OBOT KOHAMIIMOHUPAkha MOKE OUTH T10javarse, JTMHeapu3aluja, IoMepame
HHBOA, (QUITPHpame, TaIBAHCKAa M30JIAIMja, PA3IMYUTE TEXHHUKE 33 MOTUCKHBAME IIyMa
UTI. Y OBOM IOTJIaBJbY (POKYC aHAIM3E j€ Ha UMIUIEMEHTAIM]H CTOXAaCTUYKOT JJUTHTATHOT
Mepema, 3aHeMapyjyhul eBeHTya He HellMHeapHe 1ojaBe KOMIOHEHTH KOje unHe OJIOK 3a
KOHIUIMOHUpame. CTora, MpeTnocTaBbeHo je Jia je KOHIUIMOoHupaHu curHan y(t) cyma

JMHeapHo mojadaHor curHaia Y,(t) (xoju he ce 3BaTH camo ,,lI0ja4aHy yJIa3HH CUTHAI" Yy

HACTaBKy TekcTa) M Oejor myma N ca yHupopMHOM wuin l'aycoBoM pacmomenoMm

AaMIUINTyda:

y(t) =y () +n. (12)

Llym N mpexacraBiba CyMy CBHX IIYMOBa KOjU HHCY MOTHUCHYTH Tpe Oioka 3a
CTOXAaCTUYKO JWTHUTATHO Mepeme. M3Bopm mryma wmory Ouwtm yHyTap Onoka 3a
KOHJIUIIMOHUpAke, all M y HHTepdejcy Ha ymazy OJoKa 3a KOHIWLIUOHHpAmE H Y
unTepdejcy usmely Onoka 3a KOHAMIMOHUpPAHKE M OJOKAa 32 CTOXAaCTHUYKO JUTUTAIIHO
Mepeme.

WHucTpymenT mpexacraBibeH y [15, 16] je mpojekToBaH 3a Mepeme XapMOHHUKA
MPEXHOT HallOHA U CTPY]e, aJli ’beTrOB KOHIENT Ce MOYKE NPUMEHHUTH y MEPEHY XapMOHHUKA
OMJI0 KOT CUTHaJIa KOjJM ce MOXke npeacTaBuTH Kao (12). KonuenTtyananu 6710k qujarpam 3a
CTOXACTHYKO JAUTUTAIHO Mepemwe jeaHor DypujeoBor KOeQUIMjeHTa MMojayaHor yJIa3HOT

CUTHAJIa MPUKAa3aH je Ha CIUIM 5.9, 1ITO je jeTHOCTABHU]U OOJIHMK JUjarpama ca CiIuke 5.7.

o WL
y(t) —s@—>RNEERE. ~
o \_KoHBepTop | ( sy
— MHOXAY AxymynaTtop ’—»
—_ Il,v A / n \'.' : VI,__ S PN 5
e () ”"-I—-"’ >% KoHBepTOp / v

\
hz

Cnuxa 5.9. biok aujarpam 3a IUTHTAIHO CTOXaCTHYKO MEPEHE CPE/Iihe BPETHOCTH TIPOU3BO/IA
JIBa CUTHAIIA
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[Tomohnu curnan Y, je nutepoBaHa 6a3ucHA (KOCHHYCHA MM CHHYCHA) QYHKIH]a,
Tj. Baxu jemHakocT Y, =R-coska,t 3a Mmepeme K-tor kocunycHor @ypujeoBor
KoeHIMjeHTa, OXHOCHO jemHakocT Y, =R-Sinket 3a Mepeme K-tor cuHycHOr

®ypujeoBor KoepuIHjeHTa.

y (t) »+) A/ I'+'E . ) ( S
~ | KoHBepTop | & y y
MHOXAY  —» AKymynarop | >
Memopu ja Ty, PN J JenaH
P ‘ KOeUUMjeHT

Cnuxa 5.10. brok mujarpamM TUTHTATHOT CTOXACTHYKOT Mepema jeqHor DypujeoBor kKoeduiijeHTa
MojayaHor yjaa3HOT CUrHaia. YMecTo aApyror A/Jl KOHBEPTOpa, KOPUCTH CE MEMOpHja
Y KOjy Cy YCKIaIMIITeHH AUTHTAIHHU Y30pIH AUTEpoBane O0a3ucHe QyHKIUje

Cnnano kao y [15] koHIenTyaxHu OJIOK JujarpaM ce MOXKe UMILIEMEHTHPATH Kao
Ha ciaui 5.10, Tako 1a Y, HHUje MEepeHU CUTHal, Beh TUTepoBaHU CUHYCHH MJIM KOCHHYCHU
CHTHAJI, yHApe/l TeHepUCaH U YCKIIaJUIITEH Y MEMOPH]Y.

Curmamu h, m h, cy reHepucaHu QUTEPOBAHH CUTHAINM M OHU 3aJI0BOJHABAjY
cienehe ycinoBe KOju OrpaHNuYaBajy HBUXOBY aMILTUTYAY U Ae(pUHUITY HUXOBY (QYHKIIH]Y

pacmoziene BepoBaTHohe:

Os|hi|s% (i=12),
(13)

p() =+ (-12)

Heka cy y3opkoBaHe BpeJHOCTH KOHIMUIIMOHHUPAHOT CHUTHAJIA Y W MOMOhHOT
CUTHaJA Ya y AMCKPETHUM BPEMEHCKUM TpPEHYLIMMa YHYTap BpeMEHCKOr uHTepBana (7)

nare kao W, u ¥, , pecnexrusHo. M3mepena BpeaHocT W (U351a3 MHOXkKaua) pasiuKyje ce

0J1 TPOM3BO/Ia YJIa3HUX CUTHAJa 3a MEpHY I'PELIKY e, KOja YKJbyuyje edekaT KBaHTHU3all1]e

A/J1 KOHBepTOpa M YHECEHH JUTEP:

Y=Y ¥, =yy,+e. (14)
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Kako ce MepeHr KOHAUIIMOHUPAHU CUTHAJ CACTOJU OJ1 TI0jayaHor yJIa3HOT CUTHAaJla

U IIyMa, OHJA je:

Y=y,-y,+n-y, +e. (15)

[TpBu unaH U351a3a MHOXAa4a je CUTHAJ KOjH je TIOTPEOHO MEPUTH, a IPYTH UJIaH je
nocneauna myma. Tpu unana y (15) cy craTUCTHUKM HE3aBUCHH, a cpeima Bpeanoct Y

j€ cyma CpeilbUX BPEIHOCTH MOMEHYTHX YIAHOBA.

Cpenma Bpennoct Tpeher wiana y (15) je Hyna, kao mro je moka3ano y [89] u ne
YTHUYE HA CPEIBbY BPEAHOCT OYEKUBAHOT M3J1a3a ¥ y MEpHOM HHTepBany. KoHauHu yia3Hu
orcer R 0i0Ka 32 CTOXaCTUYKO JAUTUTAITHO MEPEH-E IS(PHHUILE IPAHKIIC HHTETPALH]je 3a
ycpenmapame edexra nryma. Ctora cy JiBa mpeocrala 4iaHa y CPeEh0j BPEIHOCTH, Kao y

[90], nara uspazom

_ 1T R 1T
lI’:—'|'ye-yadT+ In- p(n)dn -—jyadt. (16)
TO -R TO

AKO TIpeTHOCTaBUMO Ja IIyM KMMa HemoJsiapucany [aycoBy pacmopeiny, merona

cpenma BpeaHoCT je Hyna. Tako apyru wiaH y (16) mocraje takohe Hyna. Tana Baxu na je

;
‘?:jye~yadt. 17)
0

VY nurutanHoMm mepemy, 3a N y3opaka KOHAWIIMOHHPAHOT CHUTHAJIA Ha HHTEPBAITY
[0, T], xao o je noka3zano y [15], cpenma BpeaHOCT je
— 1 &
Y=="¥. (18)
N i3

Cymmupame y30paka TOKOM MEPHOT MHTEpBajia M3BEJEHO je oMohy aKkyMmynaTopa,
TaKo J1a cCyMa ca JiecHe cTpane jeaHakocTH (18) mpeacrassba n3na3 akymynatopa. [Totom,
M3Na3 aKymyjatopa ce jaenu OpojeMm y3opaka N M m3padyHaBa ce cBaka CHHyCHa (H
KOCHHYCHA) KoMIoHeHTa K-Tor xapMonuka (nHaekcu Sin K u cos K ykasyjy aa je y nuramy

uzMepenu K-ti cuHycHH, 0HOCHO K-TH KocuHycHH DypHjeoB KOeHUIHjeHT)
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chosk zgsink
a, = - b, = — (19)

Y [15] je BpimieH mpopadyH BapHjaHCe H3lla3a MHOXada, IITO je JOBEIO JO
onpehuBama BapujaHCE YCPEAHCHOT H3JIa3a aKymynaropa. Y OJOKYy 3a CTOXaCTUYKO
JMTUTATHO MEpeHe, BapHjaHCca H3Jla3a MHOXKada Ce CacTOju OJf JCTCPMUHUCTHYKE
BapHjaHce, CllyyajHe BapHjaHCe W CTOXAacTHYKEe BapHjaHce rpemike. OBH AENOBH Cy

HCKOPCJIMCAHU, TAKO da YKYIIHA Baijcha HU3HOCHU

ol =c2+oct+0ol. (20)

JleTepMUHUCTHYKA BapyjaHca Gj , ipema [15], onpehena je xao

0

17 . (17 i
ajz?f(se-sa) dt—[?jse-sa dtj : (21)
0

JleTepMUHUCTHYKA BapujaHca 05 je cBojcTBo curnana [15]. CiyyajHa Bapujanca u
BapHjaHca TpelkKe, O',,2 u (Tez, 3aJI0BOJbABA]Y IICHTPAIHY TpaHuuHy Teopemy [91] m

BapUjaHCa BUXOBE CPEIbe BPEIHOCTH 3aBHUCH Ol Opoja y3opaka N yHyTap MepHOTr

uHTEepBana T

°. 22
N (22)

5.2. JIuruTanHO CTOXaCTUYKO MEPEHE
HECTAlIMOHAPHUX CUTHAJIa

MeToa CTOXacTUYKOI JUTUTAJHOT Mpema BepU(PHUKOBAH je Yy Cllyyajy Mepema
pa3IMYATUX BpCTa CTAllMOHapHUX curHaia. [locraBika ce muTame Ja M Ce AUTHTATHO
CTOXAaCTUYKO MEpEHEe MOXKE NMPUMEHUTH W Ha HECTAIl[OHApHE CHTHalle, Kao MITO Cy
OMOMEIUIIMHCKY CUTHAIH [9].

Axo ce npuMeHHn KpatkorpajHa @ypujeoBa Tpanchopmanmja Ha curHain Ye u3 (12),
32 KOjU Cc€ MpeTIoCTaB/ba Jla jeé HEeCTAlMOHApHU CHUTHAJ, ca IMPO30PCKOM (DYHKIMjOM

IUPUHE JeJHAKE MEPHOM HHTEpBay 1. AKO Cy pe3ylnratd OBe TpaHchopmaluje
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KoehUIMjeHTH 8, W D,, oHma ce Yy, MOXe NpeACTaBUTH Y (OPMHU TPHTOHOMETPH]CKOT

HOJIMHOMA 00IUKa

M M
se(t):%+2an cosnw,t+ Y b, sinnat, za 0<t<T. (23)

n=1 n=1

V jemnakoctu (23) Baxu na je @, =27/T, gok je M pex TpUroHOMETpPH]jCKOT
noiauHoma [92]. Ilopeheme KOHLENTa CTOXaCTUYKOT AMTMTAIHOI MEpema ca KIACUYHUM
JTUTUTATHAM MEPEHEM HECTAIlMOHAPHOT CUTHAJA MPUKa3aHo je Ha ciumm S5.11.

Pe3ynrar kimacuyHOr AMTUTATHOT Mepema (,,y30paK Mo y30pak') cy JAUTUTaIHU
y30pIH Yy BPEMEHCKOM JIOMEHY, KOjU Cy 3alpaBO JUTHMTAJIU30BaHE BPEIHOCTH
oJrosapajyhux aHaJlOrHUX y30pakKa yJla3HOT CUTHasa.

3a pa3nuKy 07 OBAaKBOT MPUCTYIIA, PE3YATAT JUTUTAITHOT CTOXaCTHYKOT MEpEHha Cy
dypujeoBn koedunmjentn a8, u b.. CBaku DypujeoB xoedumjeHT je (yHKIHja CBUX
aHAJIOTHUX y30paKa yJIa3HOT CHUTHAaJa TOKOM HMHTEpBajla MEpema, TaKo Ja je OBaj METOJ

0a3upaH Ha HHTEPBAJICKOM IIPUCTYITY.

AUTUTATHU

MEPHW B/1IOK

YnasHu aHanorHu
curHan

Pesyntatu mepeba:
AWUTUTaNHE BPeaHOCTU Y
BPEMEHCKOM 40MEHY

AHanorHu ysopuu Ha
i, Y=[yiyz ... yx], yi=fl(x)

WHTEPBaTly MEpPEetba:
X = [ X1 X32 .- XaN ]

ANFATATTHA
/\/\/\ CTOXACTUYKN | ——p IIl
MEPHM B/IOK

PesynTtatu meperba:
DOypujeoBu KoeduumnjeHTH
A=[aga...an], a=f(X)
B= [ bo b1 b).f ], b—=f.,(x)

YnasHu aHanorHu
curHan

Cnuxa 5.11. Tlopeheme KoHIIENTa AUTUTATHOT CTOXACTUYKOT MEPEHa HECTAIIHOHAPHOT CUTHAJIA y
(pEKBEHTHOM JIOMEHY Ca TUMUYHUM JTUTUTATHUM MEPEHEM Y BPEMEHCKOM JIOMEHY
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AWTUTANHK AWUTUTANTHU
W CTOXACTUYRN | —— —> | MEPHMBNOK >

MEPHMW B/TIOK

Pe3yntatn mepera:
DypujeoBn KoedULMJEHTH
A=[3pa;...au], a=f(X)
AHanorHu y3opum Ha B=[bobs: ... bn], bi=fe(X)
WUHTEPBaNy Mepetba:
Xa= [ %1 Xa2 - Xan ]

¥YnasHu aHanorHu
curHan

Pe3yntath mepera:
AWMMTaNHE BPeSHOCTH Y
BPEMEHCKOM AOMEHY
Z=[2z12;...2y ], z=g(A, B)

Cnuka 5.12. KoHuenT Mepemna HECTAlIMOHAPHOT CUTHAJIa Y BPEMEHCKOM JOMEHY CTOXaTHCTHUKAM
JUTUTAITHUM MEPEHEM Y TOKY JEHOT MEPHOT HHTEpBaja

Moxe ce 3aKJbY4YHUTH /2 jé CTOXACTUYKO IUTHUTAIHO MEpPEHE MOTOJHO CaMo 3a
Mepele XapMOHHUKA CTAIl[MOHAPHUX CHUTHAjla, MEeyTHM OHO ce MOXKE KOPHUCTHTH H 3a
Mepere HeCTAIlMOHAPHUX CUTHaA. PesynraT Mepema je CKyll XapMOHHKA KOjU Cy yJia3 3a
U3pauyHaBamke JAWTHTATHUX BPEIHOCTH CHTHaJla y BpeMeHCKoM JoMeHy. OBa
u3payyHaBamka MOTY OWTH jeHOCTaBHA M3padyHaBamba BPETHOCTH TPUTOHOMETPH)CKOT
nojrHOMa (23) y CBaKOM JIMCKPETHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY Y TOKY MEPHOT MHTepBayia T
WK MOXxe OuTH uHBep3Ha Op3a dypujeoBa tpanchopmanuja (IFFT - inverse fast Fourier
transform), mro je Opku MeToA. Y CBakoM CIy4ajy, 3aBpIIHH PE3YJTaTH Cy CKYI
XapMOHHMKa CUTHAJIa HAa MHTEpBally 1 ¥ BpEMEHCKE CepHje CUTHAJa Ha MEPHOM HHTEPBAIY
T (cnuka 5.12).

Ogaj MeTo1 HE MOpa OUTH OTPaHUYEH CAMO Ha MEPHH MHTEPBAI 1. AKO )KEIMMO Jia
MEPHMO CHUTHAJI Ha mupeM BpeMeHCKoM uHTepBany [0, Tm ], rae je Tm=m - T, onna je

Moryhe TONENMTH OpMTMHANHM MEDHHM HMHTEPBAT HAa MEPHE IOJMHTEPBAIIE
[0,T].[T.2T],... ,[(m -1)T, mTJ. Mepetbe U KaJKylaluja CEMOTY M3BPIIATH Ha PBOM

MHTEpBAIly, ¥ JIaJb€ PEIIOM, WHTEPBAI 10 WHTEPBAJ, BPEJAHOCTH CHUTHAJA Y BPEMEHCKOM
JIOMEHY C€ MOTY PEKOHCTPYHCATH Ha LIEJIOM BEITUKOM MepHOM uHTepBany [0, Tm].
Konuent mepewa PypujeoBor koeuIMjeHTa MOjayaHOT YJIa3HOI CUTHAJla MOXKe
OUTH MpoIIMpeH Kao Ha ciauuu 5.13, xoja mpejacTaBsba CIIOKEHU]H KOHLENTYaJIHU OJIOK
JjarpaM  XapJIBepcKo-co()TBEpCKE 3a Mepeme IMpene@UHHUCAHOr CKyNa XapMOHMKa
KOHIMITMOHUPAHOT CHTHAJa Ha YJa3y Yy CTOXacTHYKH JWTHTATHA MepHH Oiok. Ocum
jeaHocMepeHe KOMIIOHEHTe, NpeAeUHUCaHN CKYTl YKJbYUyj€ CBE XapMOHHUKE KOjH Cy O]l
MHTEpeca 3a aHaJM3y CUrHasia. Memopuja Jaje qurepoBaHe OasvcHE (QyHKIMje3a CBaKy
CHUHYCHY ¥ KOCHHYCHY KOMITOHCHTY W CBaKa CHHyCHa M KOCHHYCHAa KOMIIOHEHTA 3aXTeBajy

jellaH AUTUTATHA MHOKa4 | Je/IaH JUTUTAIHU akymynatop. Ctora, ako Ou cucTem Tpedaino
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Jla ME€pH JeTHOCMEPHY KOMIIOHEHTY B Nh XapMOHHKa, 0Ba CTpyKTypa O0u 3axTeBana 2Np+1
MHOkava 1 2Nh+1 akymymnaTopa.

Kox n3bopa BpemeHckor uaTepBaia T, Tpeda BOAUTH padyHa O 3aXTEBY 32 MEPEHE
y peamHoM BpemeHy EOI” curnana. Ako je moTpeOHO MITO Mpe T0OUTH pe3yaTaTe Mepema,
Oupa ce mTo kpahu BpeMEHCKH UHTEpBAI .

AKko BpeMe noOujama pesyiTaTa HHje KpUTHYaH IapamMerap, OHJa je JTOBOJHHO
n3adpatu Jy>KU BPEMEHCKH MHTEPBAL. Y TOM CIIyd4ajy, M3MEPEHH XapPMOHHIIA CE€ MOTY
onMax uckopuctuty u 3a Tunmdad EOI” mepuonorpam. Tama Tpeba BoauTy padyHa Jia ce
OCHOBHa (ppeKBeHIIMja U OPOj XapMOHHUKa OMpajy y ckiaay ca ppekBeHTHHM ornicerom EOT

curHaia, koju cexxe 10 100 Hz.
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Cnuka 5.13. KonuentyanHu OJ0OK aujarpaMm XapIBepcko-copTBepcke miaTdopme CTOXaCTHUKOT
JUTHTATHOT Mepema Npene@HUHUCAHOT CKylla XapMOHHMKa Ha jEJHOM MEpPHOM
untepBany EOI' curHama. Ceaku wu3na3 Ou Tpedano moxenutu ca N y 1usby
KaJKyJnanuje oxarosapajyher ycpeameHor uznaza W, Koju je HEONXoJaH 3a Jajbe
kankynanyje OypurjeoBux KoeduimjeHara

VY ciydajy KIacCHYHOT JUTHUTAHOT Mepera HEeCTAllMOHApHUX CHUTHAja MOXKE ce
JICCUTH JIa je& CHCTEM Meperha W3JI0KEH aMOMjEHTAJTHOM IIyMy BHCOKOT HHBOA (OIHOC
CUTHAJI-IIYM MOX€E OUTH €KCTPEMHO HHU3aK). Y TOM Cily4a]y TEXHHKE KOHAMIHOHHpama
CUrHaJla He 1ajy 3ajgoBosbaBajyhe pesynrare. Pagosu [10, 11] mpeacraBsbajy pesynrat

HCTpaXMBamba AJITEPHATHUBHUX peIICHka 3a CUTYyalldje MPUCYCTBA aMOMjEHTAJIHOT IIIyMa
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BHCOKOT HHMBOA W OIHCY]y NMPHUMEHY TUTHUTAIHO CTOXaCTHYKE MEPHE METOJE 33 MEPCHE
XapMOHHWKa HECTAIIMOHAPHUX CUTHAIA, Ca Pa3INYUTUM HHTEPBAJIOM MEpeHha.

Mepna Hecurypaoct y [ 10] je uzpauynata pazsujenom treopujom 10k je EET" curnan
u3abpaH Kao MpUMeEp MPaBOT HECTAIIMOHAPHOT CUTHAJA. JJUrUTaIHO CTOXaCTUYKO MEpEHe
xapmonuka EEI' curaana je TecThpaHo cuMyiaijamMa u ekcnepumentuma y [10, 11].
Pesynratu cumynanuje u eKCriepuMeHara cy nopel)eHu ca TEOpHjCKUM H3pauyHaBambeM U
nopeheme notBphyje Teopujy. IlpencraBimena merona omoryhaBa cMameme MeEpHE
HECUTYPHOCTH 4YaK W mpu HHUCKUM BpenHoctuma SNR-a, moehamem ¢dpexBeHImje
y3opkoBama A/J] xonBepropa. Takohe, EEI' curnan je MepeH y BPEMEHCKOM JIOMEHY
kopumthewbem JICM wmetome [12]. Ilpumeheno je moBehame rpemke Mepema,
POY3pPOKOBAaHO MMojaBOoM [ 'mOcoBor (eHomMeHa. AyTOpH Cy TOKa3aid Ja je MpOCedHa
MaKCHUMaJlHa TpeliKa y OJHOCY Ha OICer YJIa3HOT CUTHaJla 3HATHO CMambeHa Kaja je
WHTEpBajJ Meperma nopehan ca 20 ms Ha 2 S.

Ha ocHOBy nocafammux HCTpaXKHBamba, MOCTaBJba CE MUTAMmE Ja Jiu je Moryhe
npumenuta meton JJCM 3a mepeme enekrpookynorpadekor (EOI) curnana. OBaj pan
UCTpaXyje Ty MOTyhHOCT W Jaje JONPUHOC AW3ajHy HHCTPYMEHTa 3a JUTHUTAITHO
croxactuuko Mepewe EOI' curhaia y BpeMEHCKOM JOMEHY KOpHIIhemeM Mojerna
cuMyJalyje u ekcriepuMenTa. Takohe, ujeja oOBOr UCTpakMBamba je Ja ce UCIUTA Ja JIU je
metona JICM uma GoJbe pesynrare, Tj. Mambe IPEHIKe Meperma Hero KIIAaCUYHO JUTUTAITHO

mepewe EOI curnana y ciydajy npucycTBa aMOHj€HTaIHOT IIIyMa BUCOKOI HHBOA.
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6. CuMyJIalMOHU MOJIEN JUTHUTATHOT
CTOXAaCTUUYKOT Mepewma EOI" curnana

6.1. Mepewe EOI" curnana npumenom JICM
METO/IE

JluruTanHO CTOXaCTHYKH CHCTEM C€ CcacToju u3 Tpu Onoka: OJOK 3a
KOH/IMITUOHUPAE CUTHANA (TI0jadame, JInHeapu3aiyja, GUITpupame, MoIeaBakbe HUBOA,
MIOTUCKUBAE IIIyMa, TaJIBAHCKO pa3/iBajame), OJ0K 3a TUTUTAIHO CTOXAaCTHYKO MEPEHhE U
0110k 3a 00pany pe3ynraTa, BUXOBO 3allMCUBaKkE M IpuKazuBame. CUCTEM je peann30BaH
kopuithemeMm mporpamckor mnakera Matnab. VYnazau curhan JICM  Groka je
KoHAaunuoHupanu curnain. Mznas JICM 6inoka cy ®@ypujeoBu koeduinjeHTH, TJ€ je CBaKu
®ypujeoB koepuIMjeHT (QYHKIMja CBUX aHAJOTHUX y30paKa yJIa3HOI CUTHajla Ha LEJIOM
MEpHOM MHTepBandy. Pesyntar Mepema je CKyn XapMOHMKAa, Ha OCHOBY KoOra ce
U3payyHaBajy TUTUTAJIHE BPEAHOCTH CUTHANIA Y BPEMEHCKOM TIOMEHY.

Vna3uu curnan JICM 6noka je kongunmonupanu EOI' curnan. Tunmuau EOT
CUTHAJIM UMAJy aMIUTUTyay pena MV ca (QpeKBEeHIHjOM jeIHOCMEPHE KOMIIOHEHTE Off
100 Hz [93]. EOT cwurHai je jeaan o1 CTaHAapIHUX OHOMOTEHIIMjala KOju Ce MEpPe TOKOM
ayOoKor cHa, oJHOCHO TokoM Tako3BaHe REM (Rapid-Eye-Movement) ¢ase caa. REM
(haza moapazymeBa BeoMa Op3e M HaCyMHUYHE TIOKpETe oKa. Y HopMaiHOM HohHOM cHY REM
¢aza Hactymna cBakux 90 muHyTa U Tpaje 5 10 30 MUHYTa HEMPEKUTHO.

Nmajyhu 3a b 100HMjambe KOPEeKTHUX CHMYJIAIMOHUX pe3ysTaTa, Koje KacHuje
MokeMo Mel)ycoOHO mopenuTu, 3a cBaky cumynanujy je kopuithen uctu EOIT curnan.
[TonosssuBocT EOI' curnana nuje moryhe moctuhu MepemeM Ha JbYJICKOM CYOjeKTy,
OJIHOCHO MEpEemUMa ,,y’)KUBO 3a CBAKy CUMYJIAIHjy U eKcriepuMeHT. U3 Tor pasnora, u3Bop
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EOI' curnana y cumyJialiiOHUM MEpEeHUMa, a Takohe B y eKCIIEPUMEHTATHUM MEPEHUMa,
HHUje OMO JbYJICKU CyOjeKaT, HEero je HallpaBJbeH BEIITAYKU W3BOp KoHauuoHupaHor EOI’
CUTHaja y 00JMKY TaTOTEKE ca AUTUTAIHUM Tojaanuma (OpojHIM BPEIHOCTHMA).

Vna3zuu curnan JICM 6noka npencrasba 10 S curnana xoje Cy eKCTpaxoBaHE U3
peanne cecuje EOI' curnana usmepeHe cranaapanuM uaHctpymMeHtoM [94, 95] u npukaszan
je Ha ciumm 6.1. AMIuiuTyna oBor curHania je y omncery og -0,4275 mV go 0,3479 mV. C
o03MpoM Ja Ccy Imojayame M IOMEpame HHUBOA YOOWYajeHH NOCTYIIU HPUIHKOM
KOHIMIIMOHUPAaka CUTHAIA, OBE BPEIHOCTH curHaiia cy nojayane 1000 myta u cabpane ca
0,025 V. Tako kongunmonupad EOI" curnain je noseaen Ha yia3 JJCM Groka.

VY cnyuajy peanHor mepema, y [94, 95], EOI' curnan je mepen ca 250 y3opaka y
cexkynmau (S/s — samples per second). 3a moOujame ,,rIaTKUjer ysiasa, OJHOCHO Marbe
cTerneHuyacTor curnana, oux 250 S/s y3opaka je tpancdopmucano y 5000 S/s momaraka.
To peceMIutoBamE je MOCTUTHYTO MpUMEHOM MaTtiab ¢yHkije 'Interp’ 3a peceMIuioBame
yIIa3HOT CHUTHala 3a 1enoopojHu Qaxrtop, ca 3amatom Bpeanomthy 20. Cpaku y3opak
KOHIMIIHOHUPAHOT CUTHAIA je yCKiaauiiTeH kao 64 - outna floating point BpeaHocT y

cumyanuonoj lookup tabenu.

U.E T T T T T T T T T
— Ymassm cHrHan
z
= 0f .
&
s}
_U-E | 1 | | | | | | |
0 1 2 3 4 g 4] 7 g g 10

t[s]
Cnuka 6.1. Ynazuu curnan - 10 S curaasna ekcTpaxoBaHUX U3 peasiHo uzMepene cecuje EOI
CHUI'Hajaa
b1ok 3a IUrUTANTHO CTOXACTUYKO MEPEHE j€ KOH(PUTypUCaH ITpeMa noJalumMa 1aTumM
y Tabenu 6.1. Ypahena cy getupu ckymna ox mo 100 cumymanuja (4 X 100), onHocHO jenan
cer on 100 cumymanmja Oe3 nofaBama mryma U octana Tpu no 100 cumynammja ca
J0JlaBambeM OeNor IIyMa YJIa3HOM curHaiy. Jlogatu miyMm je uMao yHu(GOpMHY (QYyHKIH]Y
ryctuHe BepoBatHohe, a ogroc curnain/mrym (SNR) je 10 dB, 0 dB, u —10 dB, pecriekTuBHO.

[MpernocraBsbeHO je Aa Hema anti-aliasing (aHamoraux HECKO-(PpEeKBEHTHHX) (uITEpa Mpe
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osioka 3a JICM, xoju 6u orpann4ro (peKBEHTHH OIICET ITyma Ha yna3y. Ca jeqHe cTpane,
HernocTojame anti-aliasing gpunarepa mpe 610ka 3a JICM je HE3roIHO ca CTAHOBMIITA HUBOA
IyMa KOju yia3w y OJIOK 3a JAWTHTalW3alvjy, alld je, ca JApyre CTpaHe, oBO 00Jpe ca
CTAaHOBHIITA BEJIMYMHE U ONTUMHU3AIIM]je 0JI0Ka 32 KOHJAUIIMOHHUPakEe 300T cMamema 0poja

KOMIIOHCHTH.

Tabena 6.1. Ocobune enemenara JICM 6ioka y cumyranujama

bpoj cumynanuja 4 X100 (3a cBaku SNR HUBO)

SNR HuBO bes noxaror myma, 10 dB, 0 dB, -10 dB
Pezomynuja: my= 6 6uroBa

A/]] KoHBEPTOP Vnasuu oncer HanoHa: tRu R =25V
dpekBenimja y3opkoama: fapc = 250 kHz

MepHu HHTEpBaI [0,T]uTe {0.15;0.25;05s;1s;2s}

OcHoBHa (hpekBeHIHja fo € {10 Hz; 5 Hz; 2 Hz; 1 Hz; 0.5 Hz}

. N = faoc:T — N € {25000; 50000; 125000;
bpoj y3opaka 1o MepHOM HHTEpBAITY 250000; 500000}

YcknagumrTene 'y MeMopuju, cumyiupajy  A/]l
KoHBepTOp cinenehux ocobuna:
- Pezomymuja: m; = 8 6uroBa

Oncer: =R u R=2.5V

dpekBenimja y3opkoama: fapc = 250 kHz

Jururanne nurepoBaHe 0a3ucHe

Bbpoj Mepennx DypujeoBux JennocmepHa  kommoHeHTa + 15 CHHYyCHHUX
KoeduIjeHara koeduijeHara + 15 kocuHycHHUX KoeduiyjeHaTa

Kpajmu pe3ynrar jeTHOT CKyIa CHMYyJIallija, Y BDEMEHCKOM JOMEHY, Ce U3padyHaBa
Kao cpejiha BPEAHOCT pe3yJsiTata CBUX CUMYyJaluja y ToM ckymy. Ctora, Ha Kpajy CBake
cepuje Mepema 1001ja ce pernpoJyKoBaHHu curHail. HakoH 3aBpleTka eJoKyIHOT npoleca
cCUMyJIalgje, Kao pe3yirar Jo0Hjajy ce rpeuike Mepema y (ppeKBEeHTHOM M BPEMEHCKOM
JOMEHY, Kao W oaroBapajyhu rpadunm yma3sHOr W penpoayKOBaHOT CUTHana. [ 'perike
Mepema y BPEMEHCKOM JIOMEHY NpHKas3aHe Cy y Tabenama 6.2 — 6.6 3a pazmuaut Opoj
XapMOHHUKA U Pa3IMYUTy Ay)KUHY Tpajarkba MEPHOT UHTEepBaJia. 3a CBAKU MEPHH MHTEPBa,
ox 0,1s o 2s, ypaherne cy 1o JiBe TpyIe CKyrnoBa cumyJiamuja, 3a 15 u 25 xapMoHuka®.
Jakiie, ykymnan 0poj ypahenux cumysnanuja je 4000 (5 mepHux MHTEpBaia, 2 pa3indyuTa

Opoja xapmonuka, 4 ckymna oz o 100 cumynarmja).

! Tpaduiy 3a pasnuuuTe MEpHE UHTEPBAJIE U PA3JIMYUT OPOj XapMOHMKA NpHKasanu ¢y y [punozy 1.
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Tabena 6.2. I'penike Mepema y BpeMEHCKOM J0MeHY 3a MepHHU uHTepBai ox 0,1 S

. bes SNR
I'PEIIKE - ﬁ‘;z-'n g Aonator
P myma  10dB  0dB  -10dB
MakcuMajaHa ancoJiyTHa [mV] 15 0.4111 0.4168 0.4139 0.4356
25 0.6266 0.6315 0.6269  0.6296
Maxkcumaina peaatusua [%6] 15 20.5018 20.7823 20.6386 21.7206
25 31.2469 31.4927 31.2623 31.3976
Cpeama ancoyyTHa [mV] 15 0.0107 0.0114 0.0144 0.0274
25 0.0116 0.0126 0.0169  0.0344
Cpenmba peaatuBHa [%0] 15 0.5333 0.5663 0.7190  1.3661
25 0.5785 0.6289 0.8431  1.7132
Tabena 6.3. I'penike Mepema y BpEMEHCKOM TIOMEHY 3a MepHH nHTepBai ox 0,2 S
Booi be3 SNR
I'PELIKE poJ nopator
XapMOHHUKA
myma 10 dB 0dB -10dB
MaxkcumaiHa ancoxyTHa [mV] 15 0.5204 0.5239  0.5180 0.4844
25 0.6187 0.6159  0.6138  0.5749
Maxkcumaina peaaTusaa [%6] 15 25.9523 26.1246 25.8320 24.1552
25 30.8508 30.7114 30.6063 28.6692
Cpeﬂﬂ,a ancoJyTHa [mV] 15 0.0115 0.0117 0.0135 0.0232
25 0.0118 0.0123 0.0150 0.0275
Cpenma penaTnBHa [%0] 15 0.5733 0.5864  0.6716 1.1552
25 0.5884 0.6135  0.7485 1.3711
Tabena 6.4. I'pemike Mepema y BpeMEHCKOM JOMeHY 3a MepHHU uHTepBait ox 0,5 S
Booi be3 SNR
I'PEHIKE PoJ JA01aTor
XapMOHHUKA
nryma 10dB 0dB -10 dB
MaxkcumaJHa ancoayTha [mV] 15 0.5469 0.5456  0.5505  0.5221
25 0.6351 0.6401 0.6294  0.6003
MakcuMaJjiHa pesaTUBHA [%] 15 27.2708 27.2056 27.4527 26.0380
25 31.6695 319171 31.3853 29.9372
Cpeama ancosytna [mV] 15 0.0137 0.0138 0.0145 0.0208
25 0.0129 0.0131  0.0140 0.0220
Cpeama peaatuBna [%0] 15 0.6857 0.6893  0.7212 1.0396
25 0.6436 0.6521  0.6991 1.0951
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Tabena 6.5. I'pemike Mepema y BpEMEHCKOM JOMEHY 3a MEpPHU HHTepBai o1 1 S

Epoi be3 SNR
IPELIKE POl 10AaTOr
XapMOHHUKA

mryma 10dB 0dB -10dB

MakcuMajaHa ancoJiyTHa [mV] 15 0.6141 0.6130 0.6125 0.6148
25 0.6197 0.6216 0.6228 0.6162

Makcumaina pesatusua [%0] 15 30.6239 30.5666 30.5429 30.6563
25 30.9040 30.9954 31.0586 30.7296

Cpenma ancoayrna [mV] 15 0.0183 0.0183 0.0184 0.0225
25 0.0152 0.0152 0.0158 0.0216

Cpenma pesratuBHa [%0] 15 0.9119 0.9122 0.9196 1.1214
25 0.7580 0.7597 0.7895 1.0769

Tabena 6.6. I'peiike Mepema y BpEMEHCKOM JIOMEHY 32 MEPHU UHTEPBAI 011 2 S

Epoi be3 SNR
T'PEHIKE Po) J0oaaTor
XapMOHHKA

mryma 10dB 0dB -10dB

MakcuMa/IHa ancostytna [mV] 15 0.7675 0.7667 0.7656 0.7657
25 0.8290 0.8294 0.8324 0.8278

Maxkcumajina peaaTtusHa [%0] 15 38.2705 38.2335 38.1764 38.1831
25 41.3401 41.3575 41.5098 41.2783

Cpeama ancoxytaa [mV] 15 0.0227 0.0228 0.0229 0.0260
25 0.0184 0.0184 0.0186 0.0227

Cpeama penatusna [%0] 15 1.1344 1.1361 1.1429 1.2966
25 0.9173 0.9190 0.9301 1.1303

Haxon ananuse pesynrara npuka3aHux y Tabenama 6.2 — 6.6, MokeMO 3aKJby4UTH
Ja ce HajOoJbU pe3yaTatu J00ujajy 3a MepHHu uHTepBat o1 0,5 s u 15 xapmonwnka. Tpajame
cumynanuje y oBom ciy4dajy je 107,50 s. Oxromapajyhum rpaduim, Koju mpeacTaBibajy
KOMIapanujy yJa3HOT M PenpoJyKOBAHUX CHUrHajla, 3a MepHM HHTepBal ox 0,5S wu
pasnmuuure BpeaHocTu SNR-a, mpesicTaBibeHH Cy Ha CIMIM 6.2, TOK Cy Ha ciuuu 6.3
NpUKa3aHN yBeNIWYaHU rpadumu ca cimke 6.2. Mory ce IpUMETHTH 3HaTHA OJCTyIama
PErpoIyKOBaHOT CUTHAJa Y OJHOCY Ha yia3Hu curHai. OBa OJCTymnama ce MojaBJbyjy Ha
MOYETKY M Ha Kpajy CBaKOI MEpHOI MHTEpBajia, oAHOCHO cBakux 0,5S, u mpejacraBibajy
nocienuiyy nojase ['mocosor deHomena [96, 97, 98]. OBaj ¢peHoMeH 3HauYajHO TIOBehaBa

IpEIIKy Mepema, Tako Jia MakcuMaiiHa penatuBHa rpemka (3a SNR 0 dB) moctike uak

27,4527 %.
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6.2. Pa3Boj HOBe MeToAe Mepewa EOI" curnana na
MHTEpBaIy ca MpeKJIanambeM BPEMEHCKUX
po3opa

C o03upom na je yrunaj nojaBe ['mOcoBor eHOMEHA HA TPEIIKY MEpeHa BEJIHKH,
jaBuia ce ujeja MoauQuKaIje TMTuTaaTHe CTOXaCTHIKe MepHE MeToie. Monudukamnmja ce
oryieJia y TOMe Jia Ce IMOCTUTHE TPEKIanamke MEPHUX HHTepBaia (BpEMEHCKHX 1Ppo30opa) Tk.
VY Ty cBpXY, UMITIEMEHTUPAH j€ UICHTUYaH MEPHHU KaHaj Koju mepu uctu EOIL” curnan, anu
KOJI KOTa Y30pKOBame MOYHbE ca yHarpesa aedunucanuM Kammewem dT. Ha cnunum 6.4
NpUKa3aHo je MpeKJIaname MEPHUX HHTepBaiia (BpeMeHckux npo3opa) Tku Tk' (k=1, 2, ...),
KOjU [Ipe/ICTaBJbajy MHTEpBaje Mepema y MepHuM kaHanuMa K 1 u K 2, pectiektuBHo. CUBH
JIEJIOBU MEPHHUX HMHTEpBaJia Mpe/IcTaBbajy o01acTu rjae ce jaBba I MOCOB peHOMEH, JOK
Oenu N1eJ0BH O3HAauYaBajy obnacT riae Hema mojaBe ['mbcoBor ¢enomena. Kao xoHauan
pesynrar noduja ce pe3yaTyjyhu CUTHANI Tako INTO C€ U3 CBAKOT MEPHOT KaHaja y3uMmajy
camo y3opuu u3 OenMx JejoBa MPEKIOIUbEHUX WHTEepBana (UCTpeKkuaaHa JmHuja). Ha
cnunu 6.5 mpuKkaszaH je Kpajibu pe3ynTaT Mpekianama BpeMEHCKUX Mpo30pa U 100Hjame
pesyaryjyher curnama. OBa MeTojga ce MOXE Ha3BaTU MOJU(PHKOBAHA JHUTHTAIHA
cToxacTuuka Merona mepewa (MIACMM).

HakoH 3aBprieTka MEJIOKYITHOT Tpoleca CHMYJIalHje, Kao pe3yirar JAo0ujajy ce
TpelIke Mepema Y BpeMEHCKOM JIOMEHY, Kao M oJAroBapajyhu rpaduim yna3HOT CUTHama,
PEeNpOoTyKOBaHUX CUTHAJIA 332 CBAKM MEPHH KaHAI U pe3ynTyjyher curnama.

YnopenHu mperiie] rperiaka Mepema y BpeMEHCKOM JIOMEHY 3a 00e MepHe METOE,
Kao M 32 METOAY KJIACHUYHOT IUTUTATHOT Mepema 3a MepHu uHTepBal onx 0,5S u 15

XapMOHUKa, TIprKa3aHe ¢y y Tabenama 6.7 - 6.10.

Tabena 6.7. I'peliike Mepema y BpEMEHCKOM JIOMEHY — 03 0aTor Iiyma

I'PEIIKE Kiaacu4yHo qururaano JCMM MJICMM
Mepeme
Makcumansa ancoirytHa [mV] 0.0308 0.5469 0.0542
Makcumanna penatiuBaa [%] 3.9589 27.2708 2.7013
Cpenma amconyTtaa [mV] 0.0165 0.0137 0.0063
Cpenma penaruna [%] 2.1277 0.6857 0.3117

2 T'paduiym 3a pa3anuuTe MEPHE MHTEPBAIE NPUKa3anu ¢y y Ilpuiozy 2.
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Tabena 6.8. I'periike Mepema y BpeMeHCKOM JoMeHy — BpeanocT SNR-a je +10 dB

I'PEIIKE KanacuuHo gururaano JICMM MJICMM
Mepeme
Makcumanna anconytHa [mV] 0.0183 0.5456 0.0528
Makcnmanaa penatuBHa [%] 2.3588 27.2056 2.6350
Cpenma anconytHa [mV] 0.0034 0.0138 0.0063
Cpenma penarnBHa [%] 0.4359 0.6893 0.3146

Tabena 6.9. T'penike Meperma y BpeMeHCKOM qoMeHy — BpeanocT SNR-a je 0 dB

I'PEIIKE KanacuyHo aururaano JICMM MJICMM
Mepeme
Makcumanna anconytHa [mV] 0.0442 0.5505 0.0572
Makcumanaa penatuBHa [%] 5.6804 27.4527 2.8516
Cpenma amnconyTtHa [MV] 0.0098 0.0145 0.0070
Cpenma penatuHa [%] 1.2654 0.7212 0.3511

Tabena 6.10. I'perike Mepema y BpeMeHCKOM 1oMeny — Bpeanoct SNR-a je -10 dB

['PEIIKE Kaacuuno nururaano JICMM MJICMM
Mepeme
Makcumainna anconytHa [mV] 0.1479 0.5221 0.0922
Makcnmanaa penatuBHa [%] 19.0183 26.0380 4.5955
Cpenma arnconytHa [mV] 0.0313 0.0208 0.0144
Cpenma penaruBHa [%] 4.0225 1.0396 0.7157

Onroapajyhu rpadguiy yna3HOr CHrHajla, PernpoJyKOBaHUX CUTHAla 3a CBaKd
MEpHM KaHal M pe3yATyjyher curHaiga 3a CBakM CKYyIl CHUMYyJalija NMpUKa3aHU Cy Ha
cimkama 6.6 — 6.9.

Tpajame cumynanuje y ciydajy npeanoxene merone je 370,78 s, mro je 3HaTHO
nyxe of cumynanuje 3a mepeme EOI' curnama JICM metonom. Pasnor oBako myror
Tpajama CUMYJIallije JIeKH Y YHEHULIM J1a € Y CITy4ajy MpeKiianama BpEMEHCKUX TPo30pa
HEONXOJHO HW3BECTH JMABOCTPYyKO Behu Opoj mepema DypujeoBux koeduimjeHara u
U3BpUINTH Clajalbe JBa pPEnpoJyKOBaHa CUTHaja y pe3ynaTtyjyhu curnain. To 3axTeBa
BEJIMKH Opoj M3pauyHaBama, a UCTO TaKO M BEJIMKW MEMOpHjCKH mpocTop. Crora, ponazu
ce 110 3aKkJbydka Jia je ppexBeniuja ox 250 KHz HezanoBosbaBajyha ca acriekra mpakTHYHE
peanu3aiiyje mpeyIoKeHOT Mojiena 3a TUTUTAITHO cToxacTuuko Mepewe EOI curnama. U3
TOT pa3iiora, peain30BaH je CUMYJIAMOHU MOJIel ca (PEKBEHIIM]OM y30pKoBama o 1 KHz

(meraspaH OIUC JaT je y MoriaBiby 8).
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/. MonayapHa eKcnepruMEHTaTHa
miaaTdopma

7.1. MUKPOKOHTPOJECPCKHA MOAYJI 32 IUTUTAITHO
CTOXACTUYKO MEPEH-E

YV uwpy mnposepe cumynanuoHor mojena 3a JCM mepeme HecTalMOHApHUX
CHTHaJa, OMUCaHOr y mperxoaHoM mornaBby u y [99, 100], y oBoj mucepraimju
NPOJEeKTOBAHO jeé W  peallM30BaHO  EKCIIEPUMEHTAIHO  Xap/ABEPCKO  peIleHe.
ExcriepuMeHTaNHO XapIBEpCKO pELIeHe 3acHMBA Ce€ Ha MEpCOHATHOM padyHapy ca
JIOJaTHAUM  MHKPOKOHTPOJIEPCKMM  XapIBEepOoM 3a 00paay aHaJOTHOT CHUTHAJA,
pealn30BaHKUM Ha IITaMIaHoj mioun (ciauka 7.1). 3a peanusanujy oBor perietmha KopuiheH
je 48-muuacku MukpokonTposiep STM32F303C6T6 [101]. YioTpedsbeHH MUKPOKOHTPOJIED
numa 32-6utHo RISC jesrpo Bucokux nepdopmancu, Koje paau Ha ppexsermmju 10 72 MHz,
yrpaheny floating-point jenqununy, yrpaheny memopujy on 32 KB, kao u mmpoky manery
noOoJbllIaHUX  yha3Ho/m3nazHux  nepudepuja. Ilopen Tora, STM32F303C6T6
MHKPOKOHTpOJIep uMa jBa Op3a 12-OutHa A/J] konBeptopa (5 Msps), Tpu yarpa Op3a
KOMITapaTopa, OomepanuoHu TojadaBad, Tpu [I/A koHBepropa, jeman 32-OMTHH TajMep
OIIITe HaMEHE, jeJlaH TajMep HaMEHEH KOHTPOJIM MOTOpa W 4eTupu 16-OmTHa TajMepa
ommre HameHe. Takole, MMa cTaHAapAHE W HamNpeAHE KOMYHHUKaIMjCcKe HHTepdejce.
Iopoaunia STM32F303 MukpokoHTposiepa paau y TemreparypHoM ormcery o -40 °C no

no +105 °C u Hamajajy ce Harmonom ox 2,0 V o 3,6 V.
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OyHKIIMOHATHA OJIOK-1IeMa eKCIIEpUMEHTAIHE IITaMIIaHe II0Ye, Koja je ToBe3aHa
ca pauyHapoM Ipeko cepujckor nopta RS-232, npukaszaHa je Ha ciuny 7.2, TAe BaXKH J1a je
curnai S(t) ynasuu curnan, n(t) mym, d(t) murep u m(t) pesynryjyhu curman [102, 103].
CBu OBHY CHTHAIH Cy 8-OuTHE aurutaine peun ca ppexsernujom ox 1 kHz. Curnanu Sa (1),

Na (t), da (t) u Ma (t) cy aHamorau curHamu, rae je Ma () = Sa (t) + Na (t) + da ().

4 Y

B-BuTHK Sa (1)
O/A xonseptop

_os(b)

v

Ty
H(T) Ynasio B-6UTHM ”ﬂ(ﬂ .| AHanorHu

=

7] cxnaauure 0/A xkoHsepTop 7| cabupau
R —

[
Ty

B-BuTHK dﬂ (1 )

O/A xonsepTop

-

RS - 232

d(t)

Cepujcku noprt

m (t) HanaiHo B -BiATHA ‘ mﬂ‘(t)
CHMGAMILITE A/ xoHsepTop b

\ MukpokoHTponep /

Cruxa 7.2. ®yakunoHamHa OJ0K-TIIeMa TaMITaHe TUI0Ye TIOBE3aHe Ca pauyHapoOM

'y

[Ipexo cepujckor mopra RS-232 pauyHap IIabe IITaMIAHO] IUIOYM CEKBEHILY
y30paKa yHarpe] MpUunpeMmbeHuX Tpuruieta {curnan, mym, qurep} GPEeKBEHIIMjOM Koja je
jennaka ¢pexBenimju ox 1 KHz. [IpuMibeHN TPUILIETH ce YyBajy y YIa3HOM CKIIQJIHUIITY.
VYrpaBibaH! YaCOBHUKOM PEAITHOT BpeMeHa, Koju paau Ha ¢pekeHimju o 1 kHz, y3opuu
TpHUILIeTa ce mpeHoce A0 ynasa JI/A konsepropa. Tako nmounme [I/A koHBep3Hja §-OMTHUX
nojaraka {curnan(t), mym(t) aurep(t)}. Ananorau uznasu JI/A koHBepTOpa Cy Be3aHH Ha
yJla3 aHaJOrHOT ca0Mpada Koju u3BpHIaBa cabupame Sa (f) + na (t) + da (t). Ha usnasy
cabupaua noOuja ce pe3yntyjyhu aHamorHu curHan Ma (1), koju ce y A/Jl kKoHBepTOpY
npeTrBapa y AUTUTaNHU curHan M (t) u cmemira y u3na3Ho ckiaguimire. M3 u3nasHor
CKJIAUINTA TUTUTAIHE BPEJIHOCTH PE3YNTyjyher curHama ce oJMax MpeHoce Ha padyHap
MIPEKO CEPHjCKOT MOpTa.

[IpojexkToBaHa mTaMnaHa IjIo4Ya W3BpIIaBa KOHBEP3H]Yy Y PEaTHOM BPEMEHY, LITO
3Ha4YM Jla ce MOJAIM M3 YJIa3HOI CKiajaumiTa npedanyjy Ha JI/A KoHBepTOp Op3MHOM O]
1000 y30paka y cekyHau. JlerasbHa 1memMa eKCiepuMEeHTaIHE TaMIIaHe TJI04€e MpUKa3aHa

je Ha ciui 7.3, 10K je ’eH peaHu U3TJe/ MpruKa3aH Ha ciuiu /.4.
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Cnuka 7.4. ExciepuMeHTaJIHa IITaMITaHa [104a

Y mwby cTa0WIHHjET Halajamka INTaMIaHe IUioYe, Kao W MOTyhHOCTH JaKor
IPEHOIICHa eKCIIEPUMEHTA, y pealTi3alju eKCIIepIMEHTAIHE I1aTdopMe Huje KopuirheHn
naboparopujcku kanuOparop Beh je peann3oBaHO 3aceOHO Hamajambe ca CTaOMITUCAaHUM
n3nasHuM Hanonuma o1 3,3 V u +/- 5 V. brok-mema crabuimucasor u3Bopa je JTHOCMEPHOT
Harajama IMTaMIIaHe TUI0Ye MPUKa3aHa je Ha CIIUIHU 7.5, 0K je JeTaJbHa eICKTPUIHA [eMa
IIpUKa3aHa Ha cauny 7.6.

Jleo 3a eKCTepHO Hamajame pean30BaH je KopullhemeM JIMHeapHUX HCIpaBibaya
(crabunm3aTopa), IITO 3HATHO TOjeJHOCTAaBJbYje HEroBYy u3pamy. Hamajame
MHUKPOKOHTpOJIEpa M3BEJICHO je CTa0WIMCaHUM HarmoHOM oxa 3,3 V, MoK ce onepanuoHd
rojayaBay Haraja JyaJHUM CUMETPUYHUM CTaOMIMCAaHUM HarmoHMMa of +5V u -5V. V¥V
IJbY CMameha Moryher yTullaja JUrHTaTHOT IIyMa, KOjH Ce jaBjba Kao IOCIenulla pajia
MHUKPOKOHTPOJIEPa, Ha KBAJIHUTET U ,,9ucTONY  aHAJIOTHOT CUTHAJIA, AuruTanHa Maca (3,3 V)
1 aHayioraa Maca (+/-5 V) cy pas3znBojeHe U crajajy ce y caMOM CTaOMIIN3aTopy y jeIaHO]
tauku. TpaHchopmaTop Koju je ymoTpeOJbeH je MaluX JUMEH3HWja, ajJu M MOopel] Tora
o0e30ehyje nmBocTpyko Behy cTpyjy oa oHe koja je moTpeOHa 3a paa komna. [lorpomrma
OTICPAIIMOHOT M0jayaBaya je Maja, cTpyja je pema mA.

Ha cnumm 7.7 mpukasaHo je peain30BaHO SKCTEPHO Halajarmke, JIOK je Ha cIuiy 7.8

IIPpUKAa3aH HAYWH IMOBEC3UBaba Ca MITAMIIAHOM IIJIOYOM.
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20 mA B40 C1000 (+13,5 V y npasHom xoay) !

/' Uper =1,25V

v VBN CrabununcaH HanoH

[[tMS3T7T | 220 0 +3,3V
? 1%

AYE3

o~ == L £ L
10 uF  [100 nF 360 Q 100nF |22 F
25V 1% 25V
Cexmpap 5V J_ OnmTtanHa maca
cpesum il
M3BOAOM Crabunusatop
Hen pOMEH/bMBOT
NO3UTUBHOr HaMoHa
I ] CrabuauncaH HanoH
$ 1K2 vl M 7805 e 45V
70.5W " ny
T~ — = T
L 10 uF [ 100 nF 100nF |2.2uF
1mF 25V 25V
25V J7
P4 AHanorHa maca
4 4
Y» T~ ::100 nf = T~
10 pr 100nF | 2.2 pF
25V 25V
s~ 79?‘ vanm CTa6l4n14§a\;1 Hanon
\Z Crabunusatop
HectabuancaH HanoH HenpomeH/busor
(-13,5 V y npasHom xoay) HeraTMBHOr HanoHa

Cnuxa 7.6. JlerasbHa eNeKTpUYHA [IeMa CTA0MIIMCAHOT U3BOPA jeIHOCMEPHOT Hallajama
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Cruxa 7.7. ExcTepHO Hamnajame ITaMIaHe Iiode ca CTa0MIUCaHUM H3TIa3HUM HallOHUMa
on33Vu+/-5V

Cnuxa 7.8. ExciepiMeHTaHA TITaMITaHa IJI104a OBE3aHa ca CTaOMIMCAHUM HarlajambeM
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[.2. PauyHapcky MOAYJI 32 YIIPABJbaHE
EKCIIEPUMEHTAITHOM IUIAT(HOPMOM

PauyHapcku MOy 3a YIpaBJbambe CKCICPHMCHTATHOM ILIAT(GOPMOM MPEICTaBIbha
pauyHapCKy aIluIMKAIMjy 3a JUTHTATHO CTOXACTHYKO MEPEHE HECTAI[MOHAPHHUX CHIHAJA
K0jOj ce ImpucTyma npeko rpadudkor kopucHuukor uarepdejca (Graphical User Interface -
GUI). Ammukanyja je peanu3oBana y nporpamy Delphi u mogemena je npema momanuma

npuKa3aHuM y tTabemu 7.1.

Tabena 7.1. OcoOuHe pauyHapCKe aIIuKaIyje

Bpoj mepema (1300p) 4 x100 (3a cBaku SNR HUBO)

SNR HuBO (1360p) be3 momaror mryma, 10 dB, 0 dB, -10 dB
Mepuu unTepBai (u360p) [0, T]uTe{0.15;0.25;055s;15s;2s}
OcHoBHa (hpekBeHIIHja fo=1/T — foe {10 Hz; 5 Hz; 2 Hz; 1 Hz; 0.5 HZ}
Bpoj y30paka o MEpHOM MHTEpPBAITY N =fapc: T — N € { 100; 200; 500; 1000; 2000 }

Ycknagumrene y MeMopHjH, cumynupajy  A/J]
KOHBEPTOD ciefiehnx ocoOuHa:
(yHKIe Pesonymuja: m; = 8 durora

Oncer: tR u R=2.5V

dpekBenimja y3opkoBama: fanc = 1 kHz

Jururanne nutepoBaHe Oa3zucHe

Bpoj mepennx @ypujeoBux JenHocmepHa  kommoHeHTa  + 15 cHHYyCHHX
koeduijeHara (1360p) koedummjenara + 15 kocuHycHUX KoeduyjeHaTa

Ha crmumm 7.9 npukazana je riaBHa ¢opma rpaduukor KOPUCHUYKOT HHTEpdejca
IPEKO Kora ce BpIIIe MoJIelIaBamba cCaMOl' eKCIIEPUMEHTA, Kao M MOKPETamhe U 3ayCTaBIbambe
u3Bohema ekcrepuMeHara.

Vna3Hu mapamMeTpu KOju Ce MOTy TMOJECHTH Npe TOoYeTKa EKCIEpUMEHTa Cy
(bpekBeHIIMja y30pKOBama, OICET YIa3HOI CHrHama (MakcMMalHa W MHHHAMAJTHA
aMIUTUTY/a), JIMHEapHO Tojadame curHaima (gain), nmomepaj curHana (offset) m Tecrt
napameTpH. Y TeCT mapamerpe crnajajy 6poj Mepema U HUBO ofHoca curHai/myM (SNR).

[Ipe moueTka ekcriepuMeHTa BPIIM Ce KOHAWIIMOHUPAmkE yiIa3Hor curHaia. Kama ce

3a7ja)y JKEJbEHE aMIUIMTYJE€ YJIA3HOT CHUTHAjla M TeCT IapaMeTpH, alluIMKaluja BpLIN
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npopauyH (Preset) morpeOHor MHEapHOT Tojadama U moMepaja. C 003upoM Ja mojayame
Y PETHOM CHCTEMY MOKE UMaTH CaMo LEI0OpPOjHY BPEIHOCT, Y APYTOM KOPAKy C€ BPILIU
MpopauyH aMmIUIMTyla ca 3a/laTUM Leln00pojHuM mnojadameM. Hakon Ttora, GUI moka3zyje
KOJIMKE Cy 3aUCTa BPEIHOCTH aMIUIMTYJa yJIa3HOT cUrHajia. [IpuMep KOHAMIMOHUPAHOT
yIJIa3HOT CHTHAJIA je mpuKa3aH Ha ciuiu 7.10.

WNurepan mapamerpu JJCM Onoka cy Opoj XapMOHHKA, MHTEPBAI MEpema M
napaMeTpH 3a reHepucame AUTUTATHUX TUTepOBaHUX Oa3uCHUX (DYHKIMja cauyBaHUX y
Mmemopuju. Crnosbam mapamerpu JICM Onoka 3aBuce 07 XapJBepa IITaMIaHe ILIoYe,
MOJICIIaBAjy C€ Y CKIIATy ca pAacIOJI0KMBHUM XapIBEPOM U IIpUKa3yjy y riaBHoj hopmu GUI-
a (Measuring device). To cy ¢pekBeHnuja cemiuioBamba U pesoayuuja A/l u JI/A

KOHBEPTOPA MUKPOKOHTPOJIEpA U KOMYHHUKAITUOHU ITOPT IIPEKO Koraje IMOBC3aH XapABEp.

a Digital Stochastic Measurement had - O *
Signal Help
Signal Test parameters DSM parameters Measuring device

(]
Sampling: 1000 | Hz Test generations: Harmonics: El COM1 Connection
Amplitude Moise Measuring interval: 5 Packets

Ma: 0,343 v [«] Mo noise cent
Min: 0429 v MR Basis funcﬁon Received
+10dB Amplituide: v Difference
Preset
0dB ADC DAC

Gzin.f'i?ffset — i Max: v Max: W
ain Min: v Min: v
s v Resolution: = Resolution: =

Preset Create experiment ADC
[ show Input Signal [ show signals during test Gibbs effect countermeasure == G
[]show Acgired Signal [ show errars during test Overlapping: Min: v
[ show FFT Signial Channels: Resolution: EI =
[Ishow DSM Signal cut:
Measuring
START 5TOP
COM1: 38400,8,M,1 Stopped 12:00

Cnuxa 7.9. 'naBua hopma rpaduukor kopucauukor uarepdejca (Graphical User Interface - GUI)
AmuMkanyja Ha pauyHapy TeHEpHIle CBE IapaMeTpe peaiu3oBaHor ypehaja,
oJIHOCHO 00e30el)yje mpumnpeMy u HU3BOheme eKcliepuMeHara, Kao U aHalu3y J00HjeHHX

pe3yiTara. Hakon nmoaeniaBama ImapamMeTapa, yauTaBa C€ KOHAUIIMOHUPAHU yJIa3HU CUT'HAJL
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u mnokpehe ce excmepument (myrme START). Tpeba HamoMeHyTH Ja ce HU3BOhEHE

SKCIIEPUMEHTA MOJKE 3ayCTaBUTH y CBAaKOM TpeHYyTKy (ayrme STOP).

Load Signal b - O X
2
1
0 W
-1
-2
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 H 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Signal 25
Sampling: 1000 | Hz 2
Amplitude 15

Max: V 1
Min: -2,315| V O

Preset 05

Gainjoffset 1

Gain: 15
Offset: v -2

Preset 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sampling Period

Sampling unit From: 0,000| sec

® Time Get

() samples To: 9,999| sec Cancel

Cnuxa 7.10. KongunyionupaH yjaa3HU CUTHAI

Ha ocHOBy 3amatux mapaMerapa padyyHap NpUIpeMa TpUILUIETe {CUTHAN, IIyM,
JUTEp} U Iajbe MX, MPEeKo cepujckor mopra RS-232, MUKPOKOHTpOIEepy Ha IITaMIIaHOj
wioun. JleTaspaH onuc paja mraMnaHe Iiode ca MHKPOKOHTPOJIEPOM Jat je y aemy 7.1
OBOT MorIaBka. HakoH 3aBpiieHe o0panae, TUTUTAIIHE BPEIHOCTH pe3ynTyjyher curHama
m(t) ce ca mwTaMnaHe IIoYe OOMax MPEHOCE HA padyHap MHpeko cepujckor mopra. Te
JUTUTAJIHE BPETHOCTH C€ IMTOTOM MIPEHOCE Y TUTUTAIIHUA MHOXKa4. Y MHOXauy ce AUTUTaIHe
BPEITHOCTH pe3ynTyjyher curHaiza MHOXE IWTHUTAIM30BAHUM JUTEPOBAHUM Oa3MCHUM
dbyHKIMjama, Ipey3eTUM U3 Memopuje. JlooujeHu npous3Bo/ ce MPeHoCcHu A0 aKyMyJaTopa.
Wzna3u akymynatopa cy ®@ypujeoBu koepunujeHtn. CBaku DypujeoB KoeUIUjEHT je
¢dyHKIIMja CBUX y30paKa yJIa3HOT CUTHAJIa Ha 33/1aTOM MepHOM nHTepBainy. OBu @ypujeoBu
Koe(UIIMjeHTH NMPEACTaBIba]y yJa3He BeJIMUNHE 32 U3pauyHaBamke JUTUTAITHUX BPEIHOCTH
CHUTHAJIa Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, OJJHOCHO 3a M3pavyyHaBame PENpOJYKOBAHOT CHTHAJIA.

Haxon 3aBpHICHOI' CKCIICPUMCHTA, aHJ'II/IKaI_II/Ija CC 3ayCTaBJba. Kao konauan pe3yiTar
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KOHKPETHOT eKCIIEpUMEHTa J00ujajy ce Tpelke Mepema y BPEMEHCKOM JOMEHY H

onropapajyhu rpaduiu ynazHOT U PENpOayKOBAHOT CHUTHAJIA, KOJjU CE€ TEHEPUIy U

pHKasyjy y TabemapHoM u rpapuukom o0auky (ciuka 7.11).

ﬂ Graphic

8,5
8,4
8,3
8,2

8,1

Signal [v]

— INPUT
ACQ
FFT
DSM

-] 2 4

B 8 1@
Time [s]

Errors
Acg
FFT

DsM

Max Abs Mean Abs
0,0108876 0,0035677
0,0216513 0,0034261

0,0229708 0,0030712

INPUT

Max Rel
0,0140047
0,0273630

0,0295474

[}

Mean Rel
0,0045892
0,0044070

0,0039505

Test

bed

Cnuxa 7.11. Pe3ynrar ekciepuMeHTa

®dororpaduja peaarnzoBaHOT HHCTpyMeHTa 3a Mepere EOI curnana Ha uHTEpBaLy

ca MpekJanameM BpeMEHCKUX Mpo30pa Aarta je Ha ciauiu 7.12.

Cnuxa 7.12. UnctpymenT 3a Mepee EOI” curnana Ha MHTEpBAIly ca IPEKJIAlambeM
BPEMEHCKHX IIp0O30pa
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8. ExcriepuMeHTanHa Bepu@ukaiyja
CHMYJIALIMOHOT MOJelia

VY nusby ekcriepuMeHTallHe Bepu(HKalnje peaTi30BaHOT CUMYJIAIIHOHOT MOJIeIa 32
mepewe EOI curnana momudukoBanom JICM MeronoMm, NpPOjeKTOBaH jeé MHCTPYMEHT
0asupaH Ha padyHapckoj wiargopmu. MIuieMeHTHpaHu CUCTEM (OTHCAH Y TIPETXOTHOM
MOTJIaBJby) Y OCHOBU HMMa MHUKPOKOHTPOJEP KOjU Mo0Wja TecT MoJaTKe W3 padyHapa,
TeHEpHIIIe aHAJIOTHA TECT CHTHAJ U Ipey3uMa u3MepeHe mnojaatake ca A/Jl koHBepTopa u
H1ajbe WX Harpar pauyHapy. OBaj CUCTEM KOMYHHIIMpA MPEKO CEpHjCKOr MHTepdejca, y

peaIHOM BPEMEHY, ca pauyHapOM KOju 00aBJba JUTUTATHO CTOXACTUYKO MEPEHHE.

8.1. Pesyararu Matnab cuMmyiaiyja JUruTaaHor
croxacTnukor mepewa EOI" curnana

C 0631poM Ha orpaHHueHe Op3UHE M0Y3/1aHe CEPHjCKe KOMYHHUKallM]e, KOja U3HOCH
38400 bps (enr. bits per second), mpeHoc TecT curHana ¥ oOpaja CHrHajda y peaqHOM
BpeMeHy Moske OuT Moryha camo ako (pekBeHIrja y30pKoBama He npenazu 1 kHz. Kana
je dpekBeHIja y30pKoBama BHIla, Ha npumep 250 KHz, mopen HemoryhHocTr mpeHoca
TECT CUTHaJIa CEPHjCKUM HHTepdejcoM, MOoTpedaH je W BEJUKH Opoj M3paudyHaBama MU
BEIIMKM MEMOPH]CKH MpocTop 3a Oa3ucHe (QyHKIMje U wu3pauyHate DypujeoBe
koeduuujente. M3 Tor pasznora, peain3oBaHa je CUMYJalija ca CMambeHOM (PPEKBEHIIN]OM
y30pKOBama, Tj. ppekBernujom o 1 KHz.

VYna3uu curaan ox 10 S je exctpaxoBan u3 peane cecuje EOI' curnana nsmepene
cranaapaauM uHctpymeHToM [99, 100] u npukasan je Ha cnumy 8.1. AMImMTyIa curHana

je y omncery ox -0,4275 mV no 0,3479 mV. [lpey3ere BpeAHOCTH CHUTHAja Cy IOjadaHe
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1000 myra u cabpane ca 0,025 V. Tako konguuuonupan EOI curnan je noBeneH Ha ynas
JICM 6noka, Koj je, y pealn30BaHOj CHMYJIALjU, KOHPHUTYpUCAH ITpeMa TojaruMa JaTHM

y Tabenu 8.1.

0.4

0.3 { Yonasum curia

EOT(t) [mV]

Cnuxa 8.1. Ynazuu curnan — 10 S curHaa eKCTpaxoBaHHUX M3 PEalHO U3MEPEHE CecHuje
EOI curnana

VYpahena cy yetupu ckyna og o 100 cumynaruja (4 X 100), oqHOCHO jeqan ceT o
100 cumynarmuja 6e3 mojgaBama 1myma u ocrana Tpu no 100 cumynamuja ca nogaBambeM
Oeror nryma ynasnom curnany [104]. Jlonatu nrym je umMao yHudopMHY GYHKIHU]Y TYCTHHE
BepoBatHohe, a ognoc curHan/myMm (SNR) je 10dB, 0dB, u —10 dB, pecnekTuBHO.
[MpernocraibeHo je 1a Hema anti-aliasing dunrtepa npe 6oka 3a JICM, koju 61 orpaHu9Ino
(dbpekBeHTHU oricer myMa Ha ynazy. Ca jemHe CTpaHe, HE TOCTOjalkbe aHMU-ATUACUHE
¢unrepa npe 610ka 3a JICM je HE3rogHO ca CTAaHOBMILTA HUBOA IIyMa KOjH yia3u y OJI0K
3a JUTHTaNM3alujy, ajlu je, ca JIpyre cTpaHe, oBO 00Jbe Ca CTAHOBMIITA BEIUYMHE U
onTuMH3anuje 06J10Ka 3a KOHIUIMOHHpame 300T cMambema Opoja KOMIOHEHTH. Pesynrar
CBHX CKYIIOBa CHMYyJIallfja, OJJHOCHO TPEIIKE MEepema Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, MPUKa3aHe
cy y tabenu 8.2. Tpajame cuMmyIanuje y oBOM ciiydajy u3nocu 6,13 cexyHau.

AHanm3oM J00MjeHUX pe3yliTaTa, MOXKE C€ 3aKJby4HTH Jla je BpeMe Tpajama
cuMynanuje ca ppeKkBeHIHjoM y3opkoBama A/l kouBepTopa on 1 kHz mame y ogHocy Ha
Tpajamke CHMYyJalldje ca BHIIOM (PPEKBEHIIMjOM Yy30pKOoBama. MelhyTuMm, mMakcumaliHa
penaThBHA TpelIka y OJJHOCY Ha OTICET yJIa3HOT curHaa je mosehana ca 2,85 % nHa 3,31 %,

JOK je cpCamka pellaTUBHA I'pCHIKa Yy OAHOCY Ha OIICCI YJIa3HOI' CUIHalla 3aHEMapJbUBO
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nosehana ca 0,35 % nHa 0,44 % (3a SNR = 0 dB). Hcro Tako, cpeama penaTHBHA TpELIKa Y
ciyuajy kamga je SNR =-10dB je mosehana ca 0,72 % na 1,02 %. C o03upom na je
peanu3andja OBOI' jEJHOCTABHOI XapiBepa 3a CKCICPHMCHTANHY BepH(UKaIujy
HpPEIUIOKEHE MOAU(PHUKOBAHE METOAE, a IIOCEOHO Y pPEalHOM BpEMEHY, IPaKTUYHO
Hemoryha y citydajy ppexBennuje y3opkoBama o1 250 KHz, mosehame rpemaka mepema y

CIIy4ajy cMambeHe (PPEeKBEHIIH]e Y30pKOBamba j€ 3aHeMapJbUBO.

Tabena 8.1. Ocobune enemenara JICM 6roka y cumynanyjama

Bpoj cumynanuja 4 x100 (3a cBaku SNR H1BO)
SNR HuBO Be3 momator mryma, 10 dB, 0 dB, -10 dB
Pesonymmja: mi= 6 6urosa

A/J1 xouBepTOp VnasHu oncer Hano”a: tRuR =2.5V
dpekseHimja y3opkopama: fapc = 1 kHz

MepHu HHTEpBAI [0,T]uT=0.5s, nokjedT =0.255s
OcHoBHa (ppeKxBeHIHja fo=2Hz
Bpoj y30paka o MEPHOM HHTEPBAIY N = fapc: T = 500

Yckmagumrene y MeMOpHju, cuMynupajy A/J] koHBepTOp

crenehux ocoOuna:
JlurutanHe qutepoBaHe Oa3ucHe Pesonymmja: M, = 8 6uToBa

ynrunje Oncer: +R 1 R=2.5 V
dpekseHImja y3opkopama: fapc = 1 kHz

Bpoj mepennx ®ypujeosnx JennocmepHa koMIToHeHTa + 15 cHHYCHMX KoeduijeHaTa
KoeduimjeHara + 15 kocuHycHUX KoedHILInjeHaTa

Tabena 8.2. I'penike Meperma 3a MepHHu uHTepBal o1 0,5 S u GppexBeHIyjy y3opkoBama 1 kKHz -
cuMyJiainuja

Bpoj xapmonuka: 15

SNR
[PEIIKE bes nonaror
nryma
10dB 0dB -10dB
Makcumanna anconytHa [MV] 0.0223 0.0236 0.0258 0.0344
Makcumanna penatuBHa [%] 2.5236 3.0430 3.3123 4.4226
Cpenma ancosytna [MV] 0.0018 0.0025 0.0034 0.0079
Cpenma penarusHa [%] 0.2354 0.3202 0.4361 1.0159

VY cnywajy KigacuyHOr JIurutamHor Mmepewma EOIT curnama, mTo mnojpasymeBa

Mepeme ,,y30paKk Mo y30pak™, cpelma pelaThBHA rpeuika je 3HaTHO Beha. CBe rpemike
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Mepema 3a KJIACHYHO JUTHTAIHO MEpeme, Koje je u3BeaeHo 6-0uTHuM A//l KoHBepTOpOM

Kao M 3a JUTUTATHO CTOXAaCTUYKO Mepeme, Mpukasane cy y tabemu 8.3. Ha cimkama

8.2—-8.5 mpukazanu cy oaropapajyhm rpadunm CcurHaia J00HjeHH KIACHUYHUM

JTUTUTATHAM MEpemeM, 3a pa3imnunte BpeaHoctr SNR-a.

Tabena 8.3. KnachyHo IuruTamHo Mepeme ca 6-0utHuM A/l KOHBEPTOPOM U (PpEKBEHIIN]OM
y3opkoBama o 1 KHz: rperike Mepema y BpeMEHCKOM IOMEHY - CUMYJIallnja

Bpoj xapmonnka: 15

SNR
I'PEIIKE be3 noparor
uryma
10 dB 0dB -10dB
Makcumanta anconyTHa [mV] 0.0297 0.0164 0.0515 0.1503
Maxkcumaina penatuBHa [%] 3.8249 2.1042 6.6292 19.3349
Cpenma ancosytha [MmV] 0.0149 0.0034 0.0098 0.0312
Cpenma penatusHa [%0] 1.9104 0.4348 1.2558 4.0164

W13 tabesne 8.3 Buau ce na y ciydajy kazga je SNR =-10 dB, 1j. kana je nmpucyran

IITYM BHUCOKOI' HUBO4, CpEAba pCllaTUBHA I'PCHIKA JOCTUIKC 4,02 %, JOK je MaKCHUMaJIHa

penatuBHa rpemika 19,33 %. Ca npyre ctpane, KOJ AUTATATHOT CTOXAaCTUYKOT MEpera

EOT curnana mpemioKeHOM METOJI0M, Takohe y ciydajy kaxa je SNR =-10 dB, cpeama

penaTtuBHa rpemka je 1,02 %, a MakcuManHa penaTtuBHa rpemka 4,42 %.

EOT(t) [mV]

il

10

Cnuxa 8.2. Curnan 1o0ujeH KIIaCHYHUM TUTUTATHUM MepemeM, 0e3 J10aTor nryMa
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Cnuxa 8.3. Curnan 1001jeH KJIaCHYHUM JTUTHTATHUM MepereM, SNR = 10 dB

0.4

0.3
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\
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EOT(t) [mV]
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t[s]

Cnuka 8.4. Curnan 106ujeH KacHuHuM Aurutanaum MepemeM, SNR = 0 dB

0.6

EOT(t) [mV]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Cnuka 8.5. Curnan 100ujeH KIIacHuHNM AuruTanauM MepemeM, SNR = -10 dB
Oprosapajyhu rpaduiiy, Koju IpeacTaBsbajy KOMIIapaIyjy yiaa3Hor U pe3ynrtyjyhux
curxaia, 3a MmepHu unrtepsai ox 0,5 S u pasznuuure Bpennoctu SNR-a, mpeacTaBbeHH Cy

Ha ciimkaMma 8.6 u 8.7 3.

3 I'peuike Meperma U rpaduiy 3a pasIuunTe MEPHE MHTEPBANIE NPUKa3aHu Cy y neny lpunoz 3.
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— VYnazHu CHrHan
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EOT(t) [mV]
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t[s]

Cruxa 8.6. Kommapaiiuja yjiasHor U pernpoyKOBaHUX CHUrHaA: 0e3 J10/1aBarba IyMa U Pa3InIuTe
speauoctu SNR-a
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EOT(t) [mV]

EOT'(t) [mV]
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04
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— VnasHu cHrHan
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e
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Cnuxa 8.7. YBenuuanu rpaduiy ca ciauke 8.6
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8.2. Pe3ynTaTu ekcriepyuMeHara JUTruTaTHOT
croxacTuukor Mmepewa EOI" curnana

VYpalena cy yetupu cKymna eKCriepuMeHaTa Ha ICTH Ha4KH Kao ¥ CUMYJIAIHje - jeiaH
CKyIl 0e3 J07aBama IIymMa M OCTajla TPU ca JIoJIaBambeM Oelior IiyMa yJa3HOM CUTHATY.
Honatu mrym je umao yHu(hopMHY (QYHKIU]Y TYCTHHE BepOBaTHONE, a OJHOC CUTHAJ/TITYM
(SNR) je 10 dB, 0 dB u —10 dB, pecnektuBHo [104].

HaxoH 3aBpIieTka CBUX EKCIEPUMEHATa y JEHOM CKYITy, Pe3yJTaTH KOHKPETHOT
CKyIla ce TeHEepHIIly U MPEICTaBibajy y TabenmapHoM u rpaduukom obimky. Kao pesynrar
Mepema J00Mjajy ce arcojdyTHE W pelaTHBHE TPEIIKe Yy BPEMEHCKOM JIOMEHY U
onropapajyhu rpadumm curnama. [JoOujeHe rpemike Mepema 3a CBa UYETHUPH CKYyIa
eKcIiepruMeHara nare cy y tabenu 8.4, nok cy Ha cimkama 8.8 — 8.11 npuka3anu rpadunm
nobujenux curnana®. Panu nakuer nopehema, Ha cBakoM rpauKy je mpuKa3zaHo Mo YeTHPU
curHaia - yiaasau curHan (INPUT), curaan no0OujeH KIacCUYHUM TUTHUTATHUM MEPCHEM
(acquire - ACQ), curnan mobujen 6p3om dypujeoBom Tpanchopmaimjom (Fast Fourier
Transform - FFT) u curHan go0ujeH MepemeM MOIU(PUKOBAHOM IMTHTATHOM

croxactuukom meroom (digital stochastic measurement - DSM).

Tabena 8.4. I'pemike Mepema 3a Mepau uHTepBai o1 0,5 S u ppexBeHIHjy y3opkoBama 1 kHz -
EKCTICPUMEHT

Bpoj xapmonuka: 15

SNR
[PELIKE Be3 nogaror
myma
10 dB 0dB -10dB
Makcumanna arnconytaa [mV] 0.0241 0.0224 0.0240 0.0520
Makcumanta penatuBHa [%0] 3.0954 2.8851 3.0845 6.6849
Cpenma anconytia [mV] 0.0031 0.0055 0.0083 0.0197
Cpenma penaruBHa [%0] 0.4012 0.7054 1.0641 2.5371

4 I'pewike Meperba U rpad iy 3a Pa3IMuuTE MEPHE MHTEPBAJIE IPUKA3anu ¢y y neiy Ilpunoz 3.
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Hcto Tako, 3a cBa YETHPH CKyla EKCIEpUMEHATa Ipelike Mepema 3a KIIACUYHO
JUTUTATHO MEpeme, Koje je u3BelaeHO 6-OuTHuM A/]] KOHBEpPTOPOM Kao M JUTHUTAIHO

CTOXAaCTHUYKO Mepeme, IpruKa3ane cy y Tabenu 8.5.

Tabena 8.5. Kimacnaao nuruTamHO Mepeme ca 6-0uTHiuM A/l KOHBEpTOpPOM U (PPEKBEHIIN]jOM
y3opkoBama oa 1 KHz: rpemike Mepema y BpEMEHCKOM JJOMEHY - €KCIIEPUMEHT

Bpoj xapmonuxka: 15

SNR
PEIIKE be3 noparor
nryma
10dB 0dB -10dB
Makcumanna arcoiayTtaa [mV] 0.0109 0.0239 0.0561 0.1660
Makcumanna penatuBHa [%0] 1.4005 3.0713 7.2141 21.3550
Cpenma anconytha [MV] 0.0036 0.0065 0.0124 0.0360
Cpenma penarusHa [%0] 0.4578 0.8360 1.5966 4.6346

Ha ocHOBY 100MjeHUX pe3ynTaTa MOXKe Ce 3aKJbYUHTH JIa Cy TPEIIKe eKCTIEPUMEHTa
Behe y 0/IHOCY Ha IpelliKe CHMYJIalyje, 'y ciy4ajy npumene moaudukosane JJCM merone
U y ClIy4ajy KJIAQCHYHOT JTUTHUTAJHOT Mepewma. OBo mnoBehame rpemiaka je nocieauna
HECaBPIIEHOCTH KOHBEPTOpa KOjUMa C€ M3BOAM JIBOCTpYKAa KOHBEp3HMja CHUTHAja IMpHU
u3Bohewy excrepumernara. C 003MpoM J1a eKCIIEpUMEHTAIHU Xap/IBep HHUje OKJIOMJbEH U
3amTuheH, He Tpeba 3aHEMapUTH HU yTHCA] aMOMjEHTATHOT IIIyMa Ha CUCTEM.

VYnopehuBameM [00MjeHHX Tpellaka Mepema, J0Ja3u ce J0 3ak/byyka Ja
MIPEJIOKEHO eKCIIEPUMEHTATHO peliere 3a Mepewe EOIL curnana moaudukosanom JJCM
METO/IOM J1aje 00Jbe pe3yiTaTe o] KIACHYHOT TUTUTATHOT Mepema. Hanme, u3 tabene 8.5
BU/IM ce Ja y cay4dajy kana je SNR =-10 dB, T1j. xana je npucyTaH myM BUCOKOT HHUBOA,
Cpelilba pelaTuBHA rpeuika goctmke 4,63 %, A0K je MakcuMallHa pellaTMBHA Tpellka
21,36 %. Ca npyre crpaHe, KOJA AWTHUTAIHOT cTOXacTHYkor Mepema EOI curnana
IpeUTOKEHOM MeTooM, Takohe y ciyuajy kama je SNR =-10dB, cpenma penaruBHa

rpemika je 2,54 %, a MakcuMaltHa pelaTiBHa rpemka 6,68 % (tadena 8.4).
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9. 3akJbydax

Enextpookynorpadguja Ham omoryhaBa JeTEeKTOBame MOKpPETa OYHjy MEpEHEM
noTeHyjana u3Mel)y poxmaue W Mpexmade M TPeICTaBba jeaHy Oj Hajyemihe
kopumheHMX MeTofa 3a JAeTeKUuujy TIokKpera oka. Ilopen KiIMHHYKE TNpUMEHE,
eJIEKTpoOKy/norpaguja MMa MHpUMEHY U y HCTpakuBamuMa. Enekrpookyiorpadcku
CHTHAJIU C€ Y TOCJIE-€ BPEME CBE BHUIIIE KOPHCTE 3a YIPaBJbahe eKCTEPHUM ypehajuma,
Kao IITO Cy BUPTYEIHE TacTaType, eleKTpUYHA MHBATUACKA KOJIUIIA, BEIITAaUYKe pyKe U
po0OTH, U aJapMHHM CUCTEMHM 3aCHOBAHU Ha CHCTEMY MHTEpakl{je 4OBEKa M padyHapa -
HCI.

MepHOo-aKBH3HIIMOHH CHCTEMH Y €JIEKTPOOKyJorpaduju MOry ce MOJESIUTH Ha
aHaJIOTHE W TUTUTAIIHE, Y 3aBUCHOCTH O] TOTA J]a JIW C€ BPIIM IUTHTAIN3AIM]ja aHAJIOTHOT
EOTI" curnana unu "e. Cnoxenoct EOI' cucrema Moxe J0cTa J1a Bapupa, ajld y OCHOBU
CBAaKoOr' TOCTOJU HEKOJUKO OJIOKOBa KOj€ YMHE eNEeKTPOJe M IojayaBay ca (uiITepuma,
ypehaj 3a 3amKMcHBame aHANOTHOT CHUTHaJa (KOJ aHaJOTHHUX CHCTeMa), OJIOK 3a
TUTUTAIM3alU]y U pauyHap (kon nurutannux cucrema). Kako EOI curnan cnana y Beoma
ciabe curHajue, MOJUIOKAH je BEJIMKUM H300JMYemHMa yciel aMOMjeHTaJHOT ILIyMa.
Pa3BujeHe cy MHOre Merojie NMpOjeKTOBama I0jayaBaykor OJOKa M pauyHapcke obOpaje
JUTUTATHUX pe3yJTaTa Mepema Koje MOTUCKY]Y IIyM, ako HUBO aMOMjEHTAJIHOT 1IIyMa HUje
npesenuku. Mehytum, y cinydajeBuma caumama EOI curnana y npucycTBy BUCOKOT HUBOA
aMOMjeHTaJTHOT IITyMa T€ METO/I€ HHUCY JOBOJHHE.

[Topen Tora, kox komepuujanaux EOIL ypehaja, koa Kojux ce UCK/bYUHBO KOPUCTH
METOAa KJIACHYHOT JUTHTATHOT Mepema, yrpahenn A/J] koHBepTropum wumajy Behy
pe30aylnjy Hero mTo je moTpedHo. To JoKaszyje YumbeHHIa Aa Cy BPEIHOCTH HajMamber

3HauyajHOr OuTa yrpahenor A/J[ kKoHBepTOpa MHOTO Mame€ OJf BPEAHOCTH YHYTpAIIHEr
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IIyma Koju y3pokyjy camu ypehaju. 30or Tora nmocroju norpeda 3a mogenom EOI" ypehaja
Koju he yHanmpeauTu TayHOCT y yciaoBuMa cHuMama EOI' curnana y mpucycTBy BHCOKOT
HHMBOA aMOMJEHTAJTHOT IIyMa M YjeIHO KOPUCTUTH A/Jl KOHBEpTOpE HUCKE PE30YIH|E U
jeaHocraBaH xapasep. [IpernocraBka fa ce TakaB MOJIEN MOXKE PEaTM30BATH IPUMEHOM
JTUTHTATHE CTOXACTHYKE METOJIC MEpeHha jaBuja Ce€ Ha OCHOBY paHHje BepuduKaiuje u
UMIUIEMEHTAIM]j€ OBE METOJIC y MIPAKCH.

Metoza IUruTaIHOT CTOXACTUYKOI MEPEHA j€ HajIIpe BEpU(PUKOBAHA CUMYJIALUOHO
U €KCIIEPUMEHTAIIHO y Mepemy CTAllMOHAapUX CUTrHaja. MMminemeHTupaHa je Ha mpuMepy
Mepema BPEMEHCKH HEMPOMEHIJbUBUX CUTHANIA M TPOCTONEPUOTUYHUX CUTHAIIA, 3 TIOTOM U
Ha  TpuUMepy  Mepema  CIOKCHONEPHOAWYHMX  CHUTHAIA W 3alIyMJBCHHX
CJIO’KEHOIIEpUOANYHUX curHana. CumysalndoHa M eKcliepUMeHTallHa Bepudukauuja oBe
METO/I€ U3BpIlIEHA e U Ha IpuMepy Mepera HectaimonapHor EEI curnana.

Y oBoM pany je Hajupe hopMUpaH OAroBapajyhu MoaeN TUTUTATHOT CTOXACTHYKOT
mepema EOI curnana. Hakon aHanm3e mo0ujeHux pe3ynirara, yrBpheHo je 1a ce mojaBibyjy
OJICTYIIakha Ha MOYETKY M Ha Kpajy CBAKOI MEpPHOI HHTEpBajla M Jia IpeJCTaBibajy
nocienuiy mnojase I'mbcoBor ¢eHomena. OBaj ¢eHOMEH 3HauajHO MoBehaBa rpemike
Mepema.

C o03upom na je yrunaj nojaBe I'mOcoBor peHOMEHa Ha TPEIIKY MEpeHha BEIIUKH,
pa3BHjeHa je MoAM(HKaIMja JUTUTAIHE CTOXAaCTHYKe MepHe MeTone. Moaudukanuja ce
orye/ia y TOMe Jia ce OCTUTHE NMpeKIaNamke MEPHUX HHTepBaa (BpEMEHCKUX 1po3opa) Tk.
VY Ty cBpXY, UMIUIEMEHTUPAH j€ UACHTUYaH MEpHH KaHai Koju Mepu uctu EOI curnan, anu
KOJI KOTa Y30pKOBame MOUnibe ca yHanpea AeunucanuM KamnmmbemweMm dT. Ha ciuiu 6.4
IPHKA3aHo je IpeKIianame MepHUX HHTepBaia (BpemeHckux mpo3opa) Tk u Tk' (k=1, 2, ...),
KOjH MIPeJICTaBIbajy HHTEpBaje Mepewna y MepHUM KaHanuma K 1 u K 2, pecnextuBHo. Kao
KOHauyaH pe3ysTaT Ao0uja ce pe3yaTyjyhu CUrHai Tako IITO ce U3 CBaKOI' MEPHOI' KaHala
y3uMajy caMo y30plu u3 oOiacTu rie Hema mnojase I'ubcoBor ¢penomena. OBa meroza je
Ha3zBaHa Mertona Mmepema EOI currana Ha MHTEpBally ca TpEKJIanameM BPEMEHCKHX
po30pa, 0OTHOCHO MOJM(UKOBaHA AUTMTAIHA CTOXAaCTHUKa MeToaa Mepewma (MICMM).
Ha ocHoBy mnpennoxene merozae, ¢opmupaH je oJaroBapajyhum CHMyJAllMOHU MOZET
JMTUTATHOT cToXacTu4kor Mepema EOIT curnana. dpekBeHIuja y3opkosama je 250 kHz.
OBaj Mojien je MeTpOJIOLIKH BepruuKOBaH MyTeM Beher Opoja omMcaHuX cUMyJaluja.

VY 1usby eKcriepuMeHTaIHe BepupUKaIije peaarn30BaHor CUMYIAIMOHOT MOJIeNa 3a
mepewe EOI' curnana moguduxoBanom JICM MeronoM, NMpPOjEeKTOBAH j€ MHCTPYMEHT

Oazupan Ha padyyHapcko] Miatgopmu. HWMrieMeHTHpaHW CHCTEM Y OCHOBH HWMa
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MHUKPOKOHTpPOJIEp KOjH 100H1ja TECT MOIaTKE U3 pauyyHapa, FeHEepHILIe aHAJOTHU TECT CUTHAI
U Ipey3uMa HM3MepeHe mnojarake ca A//l KoHBepTopa M IIajbe MX HATpar padyHapy.
PauyHapcka arummkanuja 3a yrnpaBJbamke EKCIECPUMEHTATHOM IUIaTGOPMOM, KOjoj ce
npHcTyIa npeko rpaduukor kopucHuukor uarepdejca (Graphical User Interface - GUI),
TCHEepUIIIe CBE MapameTpe peanu3oBaHor ypehaja, omHocHo o0e3behyje mpumpemy u
u3BOheme eKCInepuMeHara, Kao W aHaium3dy Jo0ujeHux pesynrata. OBaj cucrem
KOMYHHIIMpa TMPEKO CepujcKor mHTepdejca, y peaTHoM BpPEMEHy, ca padyyHapoM KOju
00aBJba TUTUTATHO CTOXACTUYKO MEpEHE.

C 063upom Ha orpaHnyeme Op3uHE MOY3AaHEe CepPHjCKe KOMYHHUKAIIH]€E, KOja H3HOCH
38400 bps, npeHoc TecT curHaia u o0paja CUrHaJIa y pealHOM BpeMeHy MoTy 6utu Moryhu
caMo ako (hpekBeHIIMja y30pKoBama He npenasu 1 kHz. Kana je ¢hpekBeniuja y3opkoBama
Buia, Ha npumep 250 kHz, mopen HemoryhHOCTH mpeHOCa TECT CHTHAla CEPHjCKHM
uHTepdEejcoM, TOTpedaH je u BeTUKU Opoj U3padyHaBamba M BETUKA MEMOPH]CKH TPOCTOP
3a OasucHe OyHKIMje W w3pauyHate DypmjeoBe koedunmjente. M3 Ttor pasmora,
peann3oBaH je CHUMYJAIMHMOHM MOJENl Ca CMameHOM (PEKBEHIIMjOM Y30pKOBama, Tj.
dbpexsennujom o 1 KHz.

AHann30M JO0OUjeHUX pe3yiTara, 3aKJbydyje ce Jia je BpeMe Tpajama CUMYyJIaIyje ca
¢bpekBeHnujom y3opkoBama A/Jl xouBepropa ox 1 KHz mame y omHocy Ha Tpajame
CHMYyJIaIlFje ca BUIIOM (PEKBEHIIMjOM Y30pKOBama, alii ¢y noBehane rpemike mepema. C
003UpOM Ja je peaiHM3aldja OBOT jEAHOCTAaBHOT XapJBepa 3a EKCIEPHUMEHTAIHY
Bepu(HKalKjy mpenokeHe MOAU(GUKOBAHE METOJIe, a MOCEOHO y PEATHOM BPEMEHY,
npakTHYHO Hemoryha y ciy4dajy dpekBeHiuje y3opkoBama on 250 kHz, mosehame
rpelaka Mepema y ciiydajy cMameHe (peKBEHIje Y30pKOBama je 3aHeMapsbuBo. Mojen
eKCIIEPUMEHTAHOT XapJBEPCKOT pelIea je METPOJOIIKKM BepuduKoBaH myreM Beher
Opoja ekcriepuMeHaTa.

VYnopehuBamem 100HMjeHUX Tpellaka Mepema, JJ0Ja3u ce 0 3akbydka Ja
MIPEJIOKEHO EKCIEPUMEHTAIHO peniewne 3a Mepewe EOI curnana MJICM meronom naje
00Jbe pe3ynTare o/ KIIaCHYHOT JUTHTATHOT MEperba, a MOCEOHO y CilydajeBHUMa IPHCYCTBA
IIyMa BUCOKOT HHMBOA. KOJ KIIaCHYHOT JUTHTATHOT MEpema TUTUTAIN3Yje ce CHIHAl Ha
yina3y, a 3aJlaTak MOTHUCKHUBama IIyMa j€ OCTaBJbEH OJIOKY 3a TOjadame M JUTHTAIIHO]
oOpaau curHaima Ha pauyHapy. Koa Mojema QuruTamHor cToxXacTHYKor Mmepema EOI
CHTHAJa, JUTUTAIHU OJOK ce 3aMemyje AWTHTAIHUM CTOXACTHYKUM OJIOKOM, KOjU
oMoryhaBa J0/1aTHO IOTHCKHBAabE IIIyMa, IITO YAHH OBAj CHCTEM HAIPEITHHJUM y OJHOCY

Ha KJIACHYHE CUCTEMCE.
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Ha oBaj HayMH TOCTUTHYTH CYy IHWJbEBU KCTPAKUBamba W 3aK/bydaK je Ja
CTOXAaCTUYKO JIUTUTAIIHO MEpeme HHje TOroJAHO CamMO 3a Mepeme XapMOHHUKa
CTallMOHAPHHUX CHTHaNa, Beh ce OHO MOXe KOpHCTUTH U 3a Mepewme EOI curnana, y3
NPEUIOKEHY MOJU(PHUKAIH]Y TUTUTAIHE CTOXaCTHYKE METOJIC Meperba.

OBuM je JOKa3aHa XHWIOTE3a M3JI0KEHA Y YBOAY - Ja MOJEN CTOXacCTUYKOT
murutanHor mepema EOI curnana omoryhyje npojekroBambe EOI” MepHor ypehaja xoju je
OTIOPHHU]H HA YTHUIIA] IITyMa, HETo IITO je To ciaydaj ca EOI” mepHuM ypehajuma 3acCHOBaHUM
Ha KJIACUYHOM JUTUTATHOM Mepemy. C 003MpoM J1a MOJEN CTOXAaCTHYKOT JUTHTATHOT
mepewba EOI curnanma He 3axteBa ymorpeOy anti-aliasing (aHamorHux HHCKO-
dpexBeHTHUX) (uiITepa, OBO TOjETHOCTABIbYje JAM3ajH MOjadyaBadykor OJIOKAa M CMamyje
notpely ociamama Ha MOY3JaHOCT aHAJIOTHUX EJIEKTPOHCKUX KOJIa.

HoBa meTona ce Mosxe mpuMeHHTH y npenu3HuM Mepewuma EOI curnana, kako 3a
norpede MEAMIIMHCKE THjarHOCTUKE TaKO M Y CBPXE MCTPaKUBama, K0 IITO Cy 00IacTH
ylpaBJbamba eKCTepHUM Yypehajuma (BUpTyenmHEe TacraType, €IeKTpUYHA HHBAJIHICKA
KOJIMIIA, BEHITaYKe PyKe U poOOTH).

Nmajyhu y Buay oBe pesyirare, MPEUIOKEHU MPHUCTYI MOXKE Jia Ce KOPUCTH 3a
NPOjEeKTOBAE W pealu3alijy HMHCTPYMEHTa ca JOBOJBHOM TayHoIlnhy, Kopucrehn

JeHOCTaBaH XapBep.
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[Tpuior 1

Pesynratu cumynanuje onucane y moriasipy 6.1.
[Tpukaszanu cy rpaduuy 3a pa3TuunuTe MEpHE UHTEPBAJIE U PA3IUIUAT OPOj XapMOHUKA.

dpekBeHIHja y30pkoBama je 250 kHz.

153



- : ! ) T T T T T T

¥nasHm curHan

i ¥ PenpomyKOEaHH CHTHAN ||

ke : ' T T T T T T T
. — Vnazem cHrHAnD
—— PenpomyKoBarm cHrHan pup [

S L W F Gl

o ! ' : T T T I I I

Viasey cHrHAT

1 I - H
—— PenpofyKoBaHH CHTHAT 4,0

= ! : ! T T T I I I
Vnazam crrHan
1 i T
— PenponyKOBaHN CHTHAT ;.0

EOT{t) [mV]
T T T
1 |

'
=%
T

1

=
[}

(=]
-
]
]
a
o
o
-
o
w
-y
=

Cnuxa I11.1. Komnapaiigja yJiasHOT U PeNpoyKOBaHUX CUTHAJIa 3a MepHH uHTepBai o4 0,1 Su 15
XapMOHHMKa: 0e3 J0/laBarba [yMa U pazauuute BpegHoctd SNR-a

154



15 T T T T T T T T T
VnasHn cHTHAT
1+ " PenpomyKoBaHH CHTHAT []

05

EOQT(t) [mV]
T

0.5 —
AL -
15 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
1.5 T T T T T T T I I
— ¥masHm cHTHAn
T Penpogyxosanm cirHan g |
=) 06 ]
E, ek J |
= of G s 4 e, e 4
0.5 A ]
AL b -
15 1 | | | | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
1.5 T T T T T T I I I
Vnaswm crTHARD
1 — Penpomyxosamt cirHat _yp.e [

EOT(t) [mV]

15 | | | | | | | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
1.5 T T T T T T I I I
Yrazsm cHTHAN
- — Penpogyxosaiy cirHat o [

Cnuxa I11.2. Komnapaiigja yjia3HOT U pelpoyKOBaHUX CUTHajIa 3a MepHH nHTepBai o1 0,25 u 15
XapMOHHMKa: 0e3 Jj0/jaBama IiyMa U pasianuute BpeaHoctd SNR-a

155



15 T T T T T T T T T
— VnasHu cHTHAN
1+ M PenpogyKoEaHH CHIHAT [ |
Sy
i P ot ‘7‘\.. mﬂ”"""
E ol A W I e . , Ly L .ds- h
= e K
(=] 4
Mo0st |/ 5
o
4k \ |
15 | L | | | L | I |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
1.5 T T T T T T T I I
— ¥nasHm cHTHAN
TF "”“'“}, Penpopyxosarm chrHan pq | |
s,
—_ D& 4 {rn 1?; ‘_II,,J\«J-'-':\“:"\"‘"N
"‘E — LR t‘—.w.\-“_._;x»- ) ; W : “ o
= ok Wyt " R Tt ra 22
gt y ;
=
o5k ol b -
13 f]r
Ak W i
15 l 1 I 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 [ 8 9 10
t[s]
15 T T T T T T T T T
— Wnazmm curHan
" —— Penponyxosarm curHan _yp .= [

1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
t[s]
15 T T T T T T I I I
— Vnazmm cirHan
1 iy — Penpopyxosarm curHan .- [

15 1 | 1 I | | 1 | |
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Cnuka I11.3. Komnapanuja yaasHOT U penpoIyKOBaHHX CUTHaNa 32 MEpHH UHTepBan ox 1su 15
XapMOHHKa: 0e3 1o1aBama ryma U paznuaure speanoctd SNR-a

156



15 T T T T T T T I I

— VnasHm cHTHAN

1- M PenpomyKoBaH! CHTHAT ||
_rl ':\_\
=05 ) ) eneranpirsd
F‘.E. . ;‘mr‘*"ﬁ"n e O o g hﬂd-k ,"f :
g B iw P o g Py M'\‘“._ [T JF.: i
g \ | A
056+ | ."H ]
1, "
L
4L W _
1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
15 T T T T T T T I I
— VnasHu cHrHAn
1+ I,hx_\ Pemp OmyKOEAHI CHTHAT jyp [
[ L%
E 05k ey, mﬂﬂh; -?\d > r."_,1.p,\,w‘,a.-_...-an.'
= oo L TP J hy F
= e bk iins " R i i, ':
Er U L e \._A. ‘h?vl'[‘.\g\_-':f?'.d'."“\_lﬂ:fl_dj-“a I —
= o e !
i) b Fl
0.5 | II-"' =
I J'l
4l ¥ ]
1.5 1 | | 1 1 | | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
t[s]
15 T T T T T T I I I
— VYnazem cHTHAN
1F —— PenpofyKoBaHi CiTHAN ;o .0 1

EOT(f) [mV]

15 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 ' 8 9 10
t[s]
15 T T T T T T I I T
— ¥Ynasem curHan
T & — Penpopyxosanm curian o .- [

EQT(t) [mV]

A5 1 L L 1 1 L 1 1 L
0 1 2 3 4 b 6 [ g 9 10

t [s]

Cnuxa I11.4. Komnapaiija yJia3HOT U PEIPOyKOBaHUX CUTHAJIA 32 MEPHHU UHTEpBai o1 2 S u 15
XapMOHHKa: 0e3 1o/aBama IrymMa 1 pasnnunte BpenHoctd SNR-a

157



2 T T T T T T T I T
15k Vnazum curHan 1
; PenpogyKoBaHH CHTHAT
1k B
E o A4 ™ "
2 oF Al _ . W -
05 -
Ak d .
15 1 1 1 I 1 1 ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
2 T T T T T T T I I
15 — Vnasmm curHan |
—— PenpoayKoBaHu ciTHaN gyp
1
Z 05
E‘ =
2 0
8
]
-0.5
-1
-15
0
2 T T T T T T T I I
15 — Vnaskm curHan |
—— Penponykosanm curnan o0
1 =
= LA
fﬁ, 0.5 | Rkl
£ o i
@
05+ -
Ak =
15 ! ! ] ! ! I ! ! ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
15 T T T T T T I I I
— Vnasum curnan
i — PenponykoBasu cirHan 4. .o [
051

EOT(t) [mV]
T
|

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Cnuxa I11.5. Komnapaiiija yiiasHOr U pernpoyKOBaHUX CUTHaJIa 3a MepHH uHTepBaji ox 0,15 u 25
XapMOHHMKa: 0e3 J0/laBarba [yMa U pazauuute BpegHoctd SNR-a

158



—_
(&)

S
(&3] =
T T

EOT() [mV]
T

T T T T T T T T T
— VnasHu curnan
PenpogyKoBaHH CHTHAN

05 -
Ak 7 i
15 1 ] 1 1 1 | 1 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
15 T T T T l T T T I I
— VnasHm cursan
r N —— PenpomyKoBaHm cirHan pg | |
sl 4 [ H
z ml,bw *’*‘Mm* J/l : ~L¢ W
£ o e o ¥, W’M‘Mk"‘r # -
(@] 1
i |
05} I v’}( .
—
15 1 1 1 1 1 I 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
T 1 I 1
— Vnasmm cursan
—— Penpoayxosary curHan o0 [
E
= 4
pri
05 4
Ak 4
15 1 1 ! 1 1 1 I 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
15 T T T T T T T T T

EOT(t) [mV]

— Vnaszum curHan
— PemnpopgyxoBann curHan_q.0

10

4 5 6 7 8 9
t[s]

Cnuxa I11.6. Komnapaiiija yjia3HOT U pelpoyKOBaHUX CUTHaja 3a MepHH uHTepBai ox 0,2 S u 25

XapMOHHMKa: 0e3 Jj0/jaBama IyMa U pasianuute BpeaHoctd SNR-a

159



EOT(t) [mV]

T T T T { ! : :
Vnazam curHan

g _."' b PenpopgyKoEaHu cHTHan ||
05 & o " ] e ey
; : # W IRy e g i L SN T Wt & =1
05F | ¥ |
A ¥ :

i : i | | 1 | 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 o > =
t[s]
15 : : . T ‘ T T T T I
— Vnasum curHan
il )‘\ —— PenpoAyKosaHn curHan g ||
f W
PR ‘V\to-.o.,L 4 ’
w{‘"‘% y . p Ao o e
of wk.-.“ ST J‘,J "\l,\‘,\ Y Ve n}f 1
Wy Ps‘ ¥
o5 | ) [ # _
\ J

al ' -

o ; i | | 1 1 1 ] 1

1 2 3 4 . 6 7 § . e
t [s]
15 . T T T T T 1 1 1
— VnasHu curHan
1 1N

EOT(t) [mV]

EOT(t) [mV]

o
T

/
€

—— Penponyxosanm cirHan 0.0

— VnasHu curHan

— Penpopyxosanm curHan 0dB

-15 L

3 4 5 6 7 8 9 10
tfs]

Cnuxa I11.7. Komnapaigja yJiasHOT U PENpoyKOBaHUX CUTHAJIA 3a MepHH uHTepBaji ox 0,55 u 25
XapMOHHMKa: 0e3 J0/laBarba yMa U pazauuute BpegHoctd SNR-a

160



15 T T T T T T T I I
— VYnasum curnan
1 _’/n._\ Penpopgykosanu curxan ||
f N
— o ‘, SV -ﬁ“‘M*'!
/‘E‘ .-v f‘f - -~ "
= gy ool ap ot ! N Merp TV O S ._-f -
g '..‘“.. e T ."’..' r »
o} A 4
05k L 4
A W 7
15 I I I I 1 1 1 I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
1.5 T T T T T T T I I
— Vnasmm curnan
1F ’ (/ —— PenpopyKoBanm cHrHan (g [
f \
f !
=051 A I \ i
8, _\,»/’«"A - “"-"""\.v\w “‘L | ) ™, X
= 90 . “ e ™ ~ =
5 e ™\ 1/
9 i
05 Y -
[
!
1k & -
15 1 | | | 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
15 T T T T T T T T I
— Vnasmu curHan
1F —— Penponyxosany cirHan o0 [
051 jevevan '*"““"d

EOT(t) [mV]
T

W”“‘T“\J// :

15 1 1 ! 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
15 T T T T T T I I I
Vnaswu cursan
1 — Penponyxosanu cursan o0 [

EOT(t) [mV]

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Cnuxa 111.8. Komnapaiiija yjia3HOT U PEIpoyKOBaHUX CUI'HAJIA 3a MEpHH HHTepBai o1 1S u 25
XapMOHHMKa: 0e3 Jj0/jaBama IyMa U pasianuute BpeaHoctd SNR-a

161



15 T T T T T T T I I
— Vnasau curHan
il P PenpogyKoBaHy CHTHAN ||
F %
— 05 g % v POTELS Tale wd
i PN e R ad “ o
e o meqia, ORI & Sy, ,v"‘
g ol Cho e orms NI »\,M’. e, # b
S » V1A
05+ \ i .
% ¥
A W -
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

15 T T T T T T T T I
— Vnasum curHan
1+ 'N\ —— PenpomyKoBaHH CHTHAT pyp | |
g N
= 05 5 . ot
'é o \ Nﬂ}‘k ! \'\4u ‘_,«""w »W
= gt \:-«g»\.‘,_“ T 1 \M | o
= 0F S N ‘W“WP"%W*""'W‘L i o -
o} A \
1] | {
05 | l\ }!/ -
\ f
A+ W -
15 1 1 ] 1 1 1 ! 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
15 T T T T T T I I I
Vnassm curnan
1 -\_\' — Penponyxosarm curnan o0 [
\,
= 05} e psoa P
iy
% PN Mﬂﬁmwwv/ \\‘«» //
g of LY Lt i
Q
i}
05 -
Fl =l
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
15 T T T T T T T I I
— VnasHu curHan
1+ L
— Penponykosanm cursan .o

_ EOT(®) [m¥]

t[s]

Cnuxa I11.9. Komnapanuja ynasHOT U penpoIyKOBaHHX CUTHAA 32 MEPHHU UHTEPBal 011 2 S U 25
XapMOHHMKa: 0e3 J0/laBarba yMa U pazauuute BpegHoctd SNR-a

162



[Tpunor 2

Pe3ynrtatu cumynanuje onucane y noryiasspy 6.2.
[Tpuka3 rpemaka Mepema u oAroBapajyhux rpaduka 3a pa3auauTe MEpHE HHTEpPBAJIC.

®pexBenImja y3opkopama je 250 Hz, 6poj xapmonuka je 15.
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Tabena 112.1. I'penike Mepema y BpEMEHCKOM JIOMeHY — MepHu uHTepBani 0,1 S

[PELLIKE bes poparor SNR
wyma 10dB 0dB -10 dB
MaKcmumanHa anconyTtHa [mV] 0.0344 0.0348 0.0430 0.1101
MaKcumanHa penatmsHa [%] 1.7149 1.7366 2.1449 5.4908
Cpeptba anconytHa [mV] 0.0036 0.0044 0.0081 0.0236
Cpegrba penatmsHa [%)] 0.1784 0.2182 0.4045 1.1788

Tabena I[12.2. I'penike Mepema y BpEMEHCKOM JIOMeHy — MepHHU uHTepBai 0,2 S

[PELLIKE bes poparor SNR
wyma 10dB 0dB -10dB
MaKcumanHa anconyTHa [mV] 0.0413 0.0398 0.0450 0.0977
MaKcumanHa penatmsHa [%] 2.0587 1.9861 2.2437 4.8736
Cpegtba anconyTtHa [mV] 0.0043 0.0047 0.0067 0.0181
Cpeatba penatusHa [%) 0.2155 0.2342 0.3347 0.9009

Tabena 112.3. I'penike Mepema y BpeMEHCKOM JIOMEHY — MEPHH WHTEpBai 1 S

[PELLIKE bes poparor SNR
wyma 10dB 0dB -10dB
MakKkcmMmanHa anconyTtHa [mV] 0.0593 0.0591 0.0553 0.0849
MaKcumanHa penatmeHa [%)] 2.9565 2.9469 2.7570 4.2320
Cpeatba anconytHa [mV] 0.0102 0.0102 0.0104 0.0151
Cpeatba penatusHa [%) 0.5065 0.5085 0.5198 0.7509
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Tabena 112.4. I'peliike Mepema y BpEMEHCKOM JOMEHY — MEPHH MHTEpBal 2 S

[PELLIKE be3 poparor SNR
wyma 10 dB 0dB -10dB
MaKcmumanHa anconyTtHa [mV] 0.0699 0.0698 0.0711 0.0916
MakcumanHa penatmsHa [%) 3.4874 3.4829 3.5469 4.5691
Cpeatba anconyTtHa [mV] 0.0135 0.0135 0.0136 0.0172
Cpeama penatmsHa [%) 0.6737 0.6739 0.6805 0.8566
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[Tpunor 3

PesynTatu cumynaiuja u ekcriepuMeHara olucaHux y noriaassby 8.1 u nornasspy 8.2.
[Tpuka3 rpemraka Mepema 1 oAroBapajyhux rpaduka 3a pa3nuunte MepHe HHTEpBAJIC.

dpekseniuja y3opkopama je 1 KHz, 6poj xapmonuka je 15.
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Tabena I13.1. I'perike Mepema 3a MepHH nHTepBai ox 0,1 S — cumynanuja (cnuka [13.1)

bes popartor SNR

rPELLIKE wyma 10dB 0dB -10dB
MaKcumanHa anconytHa [mV]  0.0131 0.0181 0.0278 0.0932
MakcumanHa penatuHa [%] 1.6893 2.3330 3.5732 11.9899
Cpeptba anconytHa [mV] 0.0020 0.0027 0.0057 0.0169
Cpeptba penatusHa [%] 0.2630 0.3478 0.7353 2.1798

Tabena 113.2. I'pemike Mepema 3a MmepHu uaTEpBa o 0,2 S — cumynanyja (ciuka [13.2)

bes poparor SNR

rPELLIKE wyma 10dB 0dB -10dB
MaKcumanHa ancoaytHa [mV]  0.0204 0.0200 0.0276 0.0552
MaKcumanHa penatuBHa [%] 2.6254 2.5735 3.5539 7.0980
Cpeamba anconyTtHa [mV] 0.0018 0.0022 0.0043 0.0122
Cpearba penatmsHa [%] 0.2354 0.2911 0.5586 1.5811

Tabena 113.3. I'penike Mepema 3a MepHU UHTEpBaI o1 1 S — cumynanyja (civka [13.3)

bes poparor SNR

rPELLKE wyma 10dB 0dB -10dB
MaKcumanHa anconytHa [mV]  0.0227 0.0225 0.0234 0.0314
MakcumanHa penatuHa [%] 2.9226 2.8982 3.0051 4.0430
Cpearba anconytHa [mV] 0.0042 0.0042 0.0045 0.0067
Cpepatba penatuBHa [%] 0.5448 0.5452 0.5772 0.8715
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Tabena 113.4. I'periike Mepemna 3a MEpHU MHTEPBAJI 0] 2 S — cuMyJiianuja (cnuka [13.4)

bes poparor SNR

FPELLIKE wyma 10dB 0dB -10dB
MakcumanHa anconytHa [mV]  0.0276 0.0266 0.0273 0.0348
MakcumanHa penatusHa [%] 3.5540 3.4207 3.5141 4.4859
Cpearba anconytHa [mV] 0.0053 0.0053 0.0054 0.0067
Cpearba penatusHa [%) 0.6831 0.6841 0.7006 0.8680

Tabena 113.5. I'pemike mepema 3a Mmepuu uaTepBai of 0,1 s — excnepumenr (cnuke [13.5-113.8)

bes poparor SNR

rPELLIKE wyma 10dB 0dB -10dB
MaKcumanHa anconytHa [mV]  0.0138 0.0174 0.0384 0.0938
MaKcumanHa penatuBHa [%] 1.7714 2.2387 49424 12.0719
Cpeamba anconytHa [mV] 0.0030 0.0052 0.0095 0.0235
Cpeatba penatmsHa [%] 0.3922 0.6668 1.2273 3.0253

Tabena 113.6. I'pemike Mepema 3a MmepHu uHTEpBal o1 0,2 S — exkciepumenT (cimke [13.9-113.12)

rPELLIKE EE’;\:;OP@TO’ SlZRdB 0dB -10dB
MakcumanHa anconytHa [mV]  0.0154 0.0178 0.0311 0.0725
MakcumanHa penatuHa [%] 1.9793 2.2911 4.0033 9.3229
Cpearba anconytHa [mV] 0.0029 0.0051 0.0088 0.0214
Cpepatba penatuBHa [%] 0.3802 0.6555 1.1385 2.7554
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Tabena 113.7. I'pelnike Mepema 3a MepHU UHTEpBaI o1 1 S — ekcriepumeHT (ciuke [13.13-113.16)

bes popartor SNR

FPELLKE

wyma 10dB 0dB -10dB
MakcumanHa anconytHa [mV]  0.0284 0.0322 0.0298 0.0467
MakcumanHa penatusHa [%] 3.6577 4.1421 3.8314 6.0063
Cpearba anconyTtHa [mV] 0.0042 0.0059 0.0085 0.0187
Cpearba penatusHa [%) 0.5399 0.7675 1.0997 2.4105

Tabena 113.8. I'peliike Mepema 3a MEpHU UHTEpBa 011 2 S — ekcriepuMeHT (ciuke [13.17-113.20)

bes popartor SNR

rPELLIKE wyma 10dB 0dB -10dB
MakcumanHa anconytHa [mV]  0.0279 0.0304 0.0318 0.0512
MakcumanHa penatusHa [%] 3.5856 3.9168 4.0903 6.5827
Cpearba anconytHa [mV] 0.0054 0.0067 0.0088 0.0183
Cpeatba penatusHa [%] 0.6943 0.8618 1.1377 2.3509
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