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Kparak onuc

OBa MeToza npecTaBiba eKCTPAKIU]y YHYTPALIBUX U CHOJbAIIBUX eIEKTpUYHUX napamerapa EMI
NOTUCKUBAaYa y cTa”zapaHoM SMD kyhumTy y HIMpOKOM OICEry y4eCTaHOCTH W3 MEpPEHHX S-
napamerapa. Mogen EMI mnoTuckuBaua je HpeacTaB/beH Kao JBOKPAJjHHM MOJAET HHIYKTOPCKE
KomrnoHeHTe. OBOM MeToaoM je Moryhe oapeauTH €eKBHBAJEHTHY HHIYKTHBHOCT, CEPUJCKY
OTIIOPHOCT, MAapa3uTHY KalalUTUBHOCT CaM€ KOMIIOHEHTE, Kao M MPUAPYKEHE BPEAHOCTH
napajieTHUX KalalluTHBHOCTH U MMPOBOJHOCTH OKOJIMHE Y KOy je SMD KoMITOHEHTa MOCTaBJbEHA.

TexHuUYKe KAPAKTEPUCTHKE!

OBoM MepHOM METONIOM je Moryhe u3 MepeHuX S-mapamerapa OAPEAUTH CTaHAApAHE Mapamerpe
SMD EMI notuckuBaua u Tako BpIIMTH Kapaktepuzaujy SMD koMmoHEHTe y IMIHMPOKOM OICery
Y4ECTaHOCTH.

Texnuuke MorvhHocru:

OBOM MEpHOM METOIOM je Moryhe u3 MepeHnx S-mapamerapa okapakrtepucatu EMI motuckuade —
UHAYKTOpE, Kao U mpuMemnyjyhu oaroBapajyhu mMozen BpIINTH KapaKTepu3alWjy U JAPYruxX BpcTa
SMD xomnonenata, HIIp. KOHAEH3aTOPA.

PeasnsaTopu:
WNHcTuTyT 32 MynTuaucuuMIinHapHa uctpaxusawa — MMCH, @akynrteTr TexHnukux Hayka — @TH

Kopucaunnm:
WHcTuTyT 332 MyaTHAMCHUIUIMHApHA HeTpaxknuBakba — MMCH, ®akynrter Texunukux Hayka — @TH,
HUPUTEJ A. ., beorpag

IloaTun pemema:
Mepna merona (M85)

Crame y cBeTy

OcHOBHM TapaMeTpH 3a KapakTepuzanujy cranpapaaux SMD KOMNOHEHTH cy HHIYKTHBHOCT,
KanaruTuBHOCT, Q dakTop, ceprjcka OTHOPHOCT W COINCTBEHA PE30HAHTHA ydecTaHOCT. [Ipwmimkom
nopehema KaTalomKUX BpeAHOCTH KOMIIOHEHTH JIaTUX O] CTpaHe Npou3Bolaua, HHXKemepu Tpeba na
3Hajy yCJIOBE IO/ KOjMa Cy MEPEHE BPETHOCTH. Y CTBAPHUM CHUTyallHjamMa, TeCT HHCTPYMEHTAIfja 1
NPUJIArolHN CTENEHH YTHUYy Ha PE30HAHTHY ydecTaHocT. [IponsBohaum He KOpHCTE HCTE MEpHE




MHCTPYMEHTE U IMPHUJIAroJHE CTEMEHE 3a KapakTepu3aljy U TO 3HAYajHO OTEeXaBa mnopeheme MCTUX
KoMmroHeHTH. 30or Tora, Haruonannu uHCTHTYT 3a cranmapae u texuomorujy CAJl-a (National
Institute for Standards and Technology, NIST) je mao Beoma ctpore cranmapie 3a mnojeaauae SMD
KOMIIOHEHTE, HIIp. HHAYKTOpe. TH cTaHgapau HUCY MOTOAHHU 3a opelerhe MOIEpHUX YU HHAYKTOpa H
CHaKHUX MHJIYKTOpa ca XUIoM Wi y popmu SMD xoMmoHeHTe.

SMD wunaaykropu kao EMU moTuckuBaum MMajy MIMPOK CHEKTAp YHoTepOe, Mma Tako 3axTeBajy
pa3Boj HOBUX MEPHHMX METO/a W NpUJIaroJHux crerneHa. [lorogan m300p MEpHUX HMHCTpyMEHATa H
MPUJIAroJbUB IN3ajH MPHJIArOTHOT CTETIEHA Jaje Behy TauHOCT Mepema. Y Op3aH pa3Boj MEpHE OMpeMe
noBoad 1o morpede 3a yOp3aHMM pa3BojeM MpPUJIAroJHUX TecT creneHa. M30op MepHe
WHCTPYMEHTAIIMj€ 3aBHCH O]l THIA WHIYKTOpA, BEIUYMHE, BPEAHOCTH HHIYKTUBHOCTH (TMOCEOHO 3a
MaJjie BpeIHOCTH, pea NH) 1 pe3oHaHTHE y4eCTaHOCTH.

Mepema HHIYKTUBHOCTH U CEPHjCKE OTIIOTHOCTH YBEIIMKO 3aBUCE O/ MEPHE ONPEeMe KOjOM C€ BPIIH
Mepeme, Kao M o] orcera GpeKBeHIja HaJ KOjUM ce M3BOoAM Mepeme. Oaroapajyhu uzbop mepHe
MeTo/ie 3HavajHO oxapelyje TauHocT Mmepema. [lapasutHu edextu yrpahleHu ca TecT TMPHIIArOIHUM
CTENICHOM MOT'Y J1a IOTIPUHECY Pe3y/ITaTHMa MepeHba.

Amnamuzarop ummnenance (Impedance analayzer) je yrnmaBaom kopuirheH 3a Mepera HHIYKTHBHOCTH
CepHUjCKE OTIIOPHOCTH HAJ MHIYKTUBHUM KOMIOHeHTamMa. OBH WHCTPYMEHTH Jajy PE3yjTaTe camo
VHYTpaIIkUX ITapaMeTapa i KapaKTepUCTHKA HCITUTHBAHE KOMIIOHEHTE; TIpeMa TOMe, OHU HE YKIbYUYjy
unTepakiyjy umehy PCB-a u came xomnonente. VNA mepema ykibydyjy criojbalimbe epeKTe, Kao
ITO CYy JiejayT e(heKTH.

Jla 0u ce mocturina Beha TAa4HOCTH MEPHUX pe3yiTaTa, Ka0 MEPHU HCHTPYMEHT CE€ KOPHCTH
BekTopcku aHanu3atop mpexa (Vector Network Analyzer, VNA) u mpuiarogHud TECT CTEIEH 3a
nBokpajue  SMD kommnoneHnte. MHOre HWHAYKTOPCKE KOMIIOHEHTE HUMajy BHCOKY PpPE30HAHTHY
yaectadocT, a VNA Moxe 1a paau u ca yuectanoctuma oj 10 GHz u Bume ako je motpeGHo.

MeTona 3a ekcTpaxoBame eJieKTpU4HUX napamerapa SMD komnonente — EMI notuckuBaya

SMD xowmmonenta — EMI moTuckuBau, mMoke OWTH TpeacTaBJbeHA KOPUCTEhHM jeTHOCTaBHO
€KBMUBAJIHTHO KOJIO Ca €KBHBAJEHTHOM MHAYKTHUBHOIINY L, cepujckoM ormopHomthy R u mapatusHoM
kanaruruBHorhy C (ciuka 1).
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Cnuka 1. [{eokpajuu mooen uHOyKmopa ca yHympaurum napamempumad.

Mehytum, yHyTpallmhy MapaMeTpyu He YKJbYUyjy T'yOUTKEe KOjH Cy HacTalu OHJa Kazaa je Ta SMD
KOMITOHEHTa yrpaljeHa Ha INTaMIaHy IUIoYy. AKO je KOMIIOHEHTa IOCTaBJhbeHa Ha IITAMIIAHY IUIOUY
(Printed Circuit Board, PCB), y peamHO OKpyXeme, Taja CIOJballllbu Mapamerpu Ha BO
y4eCTaHOCTHMAa MOPajy Ja Oyay ykJbydeHH. [[BOKpajHH MOJIeTT MHIYKTOpa KOju je moctaBibeH Ha PCB
U TIPE/ICTaBJbEH 3ajeTHO ca YHYTPAIlUM M CHOJBAIIBMM IapaMeTpuMa je NMpHKa3aH Ha CIUIH 2.
Crospanimy apaMeTpH MPeICTaBibajy jaKy HHTEpaKIjy n3Mel)y KOMIOHEHTE U IITaMIIaHe IIoYe.

Kopucrehu corcrBene mapamerpe, COCTBEHA pe30HaHTHA yuecTaHOCT B Q ¢akTop Mory Outu
M3payvyHaTH MpeKo u3pasa (ciuka 1)
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pecnekTuBHO, e je @, =27 f,. Q dakrop Moxke OUTH H3padyHAT U3 MEPEHHUX BPEIHOCTH aMILIUTYIE
MMIIEJAHCE Ha CONICTBEHOj pe30HanTHO] yuectanocth fo (Q = @, / Aw).

Yuympawrou napamempu

Kpaj 1 Kpaj 2

napamempu
Snuxa 2. /[gokpajHu mooen uHOYKmopa ca yHympauroum u CRobaaubumM napamempumd.

Kana je SMD wuHAyKTOp HOCTaB/beH y peaHO OKpYXeme Ha mpuiaronHu cremneH Ha PCB-y,
eKBUBAJIEHTHO KoOJO HMHAyKTopa Ha PCB mpunmaromHoMm cremeHy Mema MoOJEN Kao Ha CIUIM 2.
Cepujcka OTIIOPHOCT YyKJbydyje TyYOMTKe KOoju HacTtajy ox SMD kyhumra, moBpmmHCKH edekaT u
eexar OnM3MHE MPOBOJHUX 3aBOjaka HMHIyKTOpa. Takole, cepujcka KamalMTUBHOCT IPECTaBIba
COIICTBEHY Kallal[MTMBHOCT KyhMINTa MHIYKTOpa M KamalWTHUBHOCT u3Mel)y cromuua. [{MenekTpudHu
ryOuIM y MoJUIo3u yBOAE y Mojen mapaienny (Shunt) mpoBomHocT Gp, M CONCTBEHY KallallMTUBHOCT
IpeMa MacH O] CBaKe CTOIUIIE 32 KOHTAKT yBOJAU MapajieiHy KanaiuTuBHOCT Cp.

EBuBajsieHTHa MMIIeIaHCa EKBUBAJICHTHOT KOJIa HHAYKTOPCKOT MOJea je nara u3pasom (3)
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Buaumo na ce ekBHBajieHTHAa MMIIEIaHCA CACTOjU Of MapajiesiHe Be3e MMIICAAHCe MHIYKTOpa U Ha
pell Be3aHOI OTIOPHMKA ca MMIIEaHCOM KoHJeH3aropa. Kajga ce y mpeTxoiHy jeAHadMHy 3aMeHe
M3pas3u 3a UMIIEIaHCe UHAYKTUBHOCTH, OTIIOPHOCTH M KOHZEH3aTOpa, 1o0ujamo cienehu nzpas
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Cepujcka nMmmenanca Z(w) eKBHBAJICHTHOT KOJja JBOKPajHOr Mojelia HHayKTopa (ciuka 1), Moxke
OUTH MpecTaBbeHa Kao 301Mp peaTHOT 1 UMarnHapHOT JieJia CepHjCKe UMITEaHce,
Z(0)=2, (0)+ jZ,(0)=——tIok (5)
1-o°LC + joRC
Cnenehnm m3pa3oMm je gaTa BPEAHOCT IMapajeiiHe HMIIEJAaHCe MpeMa MacH Koja je IMoceauia
nocraBjbatba SMD kommoneHte Ha mrammany rwiody. Kama ce y Taj u3pa3 3aMeHe u3pasu 3a
HMMITIeIaHCE OTIIOPHOCTH M KOHJEH3aTopa, 1ooujamo cineaehu uspas,
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[MapanenHa agMuTaHCa EKBHBAJCHTHOT KOJIa MOZENa MHIAYKTOpa je mara cienehum m3pasom u oHa
caapsku kanauuTuBHocT Cp u npoBoaHoCT Gy y mapaneny,
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OBaj IBOKpajHH MOJIEN MPEJICTaBIba peaaTHu HHAYKTOp Ha PCB-y 1 lheroBu eeMeHTH MOTY OUTH

noBe3anu ca napamerpuma ABCD marpuie
{A B}{ ZY, +1 Z } ®)
C D Y, (ZY,+2) ZY,+1
VY npakcu, 4ecTo KopuITheH! MEpHH Pe3yJITaTH Cy IPEACTaB/bEHU S — MapaMeTpuMa, 3aTO IITO OHU

najy Hajehy TauHOCT MEpHHX pe3yiraTa (HajMamH CUTHAI I'yOUTKAa y TaJacOBOAY MM MHKPOCTPHIL
nuarjama). Tako, ABCD marpwuiia Mmoe J1a ce mpeACcTaBu Ipeko S — mapamerapa

(1+ Sll)(l_ S22 ) + S12821
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r7e je Zc KapaKTepucTHYHa UMIIe[aHca YIa3HUX U U3JIa3HUX JINHU]A.

Kako je Mojen MHIyKTOpa MpeICTaB/beH Kao PEIMIPOYHA Mpeka (CUMETPpUYHA KOMIIOHCHTA, UCTH
yla3HU U U3J1a3HU KPaj), OHJIa BAXKH Jla CY Y MAaTPHIIM S — mapameTapa camo JiBa O] YeTHPH rapameTpa
He3aBucHa (S11=Sy, and S1,=S;;). 13 oBux anamoruja u u3pasa (8) ciequ ga eleMEHTH MATPHUIC MOTY
OWTH 1aTh y OOJHKY

Z(a))= B(a)), (20)
A(w)-1
B(w)
Axo oxpenumo Yp u3 uspasa (11), onna je mapanenna nposogHocT Gp n xamanutuBHocT Cp Mory
OWTH U3pavdyHaTH Kao

A(@)=ZY, +1=B(0)Y, +1=Y, = (11)

G, =Re(Y,),
c_ Im(Yp). (12)
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U3 u3pasa (5), HakoH panmoHanu3aiuje, Z(w) je onpehena uzpazom
P2 2 2
Z(w)= R+ JZa)L (32(w0 10 )2 '
(1-»°LC)" +(wRC)

(13)

W3 mpeTxoHOT n3pas3a MOTY Jia ce Ofpe/ie JBe peallHe jelHaunHe, YKIbyuyjyhu Tpu nmpomensbuse R,
L u C. ComncrBeHa pe30HAHTHA YYECTAaHOCT je onapeheHa eKCHEePUMEHTATHUM IyTeM, IPEeKo Spi



napametpa. Tamo rue Sy mapaMeTap Ma MUHHMAIIHY BpeaHocT (Hop. ¢asa Sp; mapamerpa majHe Ha
HYJIy U IMarHapHH JI€0 UMIIEIaHCe MOJea KMa BpeaHOCT Hya, Tj. IM(Z)=0). Q dakrop moxke aa ce

OfipelH ca KapakTepucTuke Sp1 Ha 3 dB o1 Makcumaiue BpenHocTd Aw, kao Q =,/ Aw .

Kopucrehu tpancdopmanmjy, n3 m3paza (2) u (5), concrBeHa pe3oHaHTHA ydecTaHOCT wo U Q
(dhakTOop MOTY OMTH M3padyHaTH Kao
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rae je Lo u Ro oapelyje MHAYKTHBHOCT M OTIOPHOCT Ha COINCTBEHO] PE30HAHTHO] y4YECTAHOCTH,
PECTIEKTUBHO.
Opnatine je concTBeHa kananutuBHOCT SMD nanykTopa nara nspazom
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M OHA je CKOpPO HE3aBHCHA O]l YYeCTaHOCTH. TO 3HauYM Ja ce Ta KalmaluTHBHOCT jaKO M0 MEmha y
OTICETy Y4eCTaHOCTH U MOXKEMO je 3a JaJbH MOCTYIMAK eKCTPaKIlMje mapaMeTapa eKBUBAICHTHOT Koja
Mozena SMD uHaykTOpa cMaTpaTh KOHCTAaHTHOM.

[Tocne oppehennx n3pauyHaBama, MHAYKTUBHOCT U OTONPHOCT Y 3aBUCHOCTHU OJ1 YYECTaHOCTU MOTY
ouTtu u3pauyHare u3 uspasa (13)

(16)
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Re)= [1+CZ, (0)] +[wCZ, (0)] (8
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L(w)= 17

OBu m3paszu ox (16 — 18) cy oaroeapajyhu m noBosbHE 3a MojenoBakbe SMD wuHykTOpa Ha
ydecTaHOCTH o]l uHTepeca. [lomro ce MHIYKTOp KOPHCTH YIIaBHOM Ha (PEKBEHTHOM OIICETY HCIOA
COIICTBEHE PE30HAHTHE yYECTAaHOCTH, OBaj 0Aa0paHu €KBUBAJCHTHU MOJIEN je u3abpaH 3a onpehuBame
eNeKTpUYHMX MapameTapa SMD KoMITOHEHTe Koja ce TeCTUpa.

IIpumena

Mepuu pesynataTtd KapakTepusaije mnojeqHuux SMD KOMIOHEHTH Mory OWTH pa3IuyuTH 3a
pa3nuYNTy KOMOMHAIIN]Y MEPHUX MHCTPYMEHATa U MPUIArOJHUX TECT CTerneHa. 300r Tora, cy mocebHo
MPOJEKTOBAaHU TMPUJIATOAHU TECT CTENEeHH 3a ojapeheHe HMHCTPYMEHTE KOJH C€ KOpHUCTe 3a
kapakTepuzanjy SMD kommnoHeTn Ha BUCOKMM ydecTaHocTuMa. OBoM MeTooM je Moryhe BpumuTH
kapakTtepu3anujy cranaapaaux SMD kommnonerana — EMI motucknBaua Ha BUCOKMM y4€CTaHOCTHMA,
pa3nuuuTUX BenuuuHa U Tunosa. [IpunarohaBamem oBe metozne moryhe je okapakTepucapu M Apyre
KOMIIOHETE, Kao IITO CY KOHJICH3aTOPH.

Mepeme S-mapaMerapa je NpeACTaB/bEHO Ha MpPUMEPY KoMepuujainHo noctynHe ¢eputHe EMI
KOMITOHEHTE, BHIIIECIOJHOT YN HHAYKTOpa. AHamusupan je EMI moruckuBau y cranmapaaom EIA

kyhumry, Benmnunne 0805, u HoMHHAHE BpeAHOCTH MHAYKTUBHOCTH 07 820 NH (koMnoHeHTa 03HaKe
220805R82K7F, mpousBohaua Fair-Rite) (cauke 3 u 4).




Kopucrehim VNA, comcrBena pe3oHanTHa ydecraHocT fo Moxke OuTu onpeheHa u3 MepHHX
pesynrara S-mapaMmerapa TakO IITO CE€ OJIpeIW TI/Ae HapaMeTap Spy1 MMa MUHHMAIHY BPEIHOCT
amrutyze. Ca civke 4 ce BUIM J1a je BpeIHOCT pe3oHaHTHe yuectaHocT 126.5 MHz.Kopuctehu oBaj
MPUJIArOAHN MUKPOCTPHUI TECT CTENEeH A00HjeHa Cy 3aJ0BoJhaBajyha Mepema S-mapameTrapa Kao H
oarosapajyha TaYHOCT ¥ TOHOBJBMBOCT MEPHUX PE3yJITaTa y 33JaTOM MEPHOM OIICETY YUE€CTaHOCTH.
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Cnuxa 3. Mepene speonocmu amnaumyoe Si1 Cauxa 4. Mepene epeonocmu amnaumyoe Sp1
napamempa 3a ¢hepumnu EMI nomuckusay. napamempa 3a ¢hepumnu EMI nomuckusau.

ExcTpaxoBaHe BpeIHOCTH aMILIMTyxAE |Z|, U3 m3MepeHux S-mapamerapa (ca ciuka 3 u 4), Kao u

pearHu ¥ UMardHapHH Jeo ummnenance 3a ¢peputHu EMI nmotuckuBau 220805R82K7F, cy nmpukazanu
Ha ciunu 5.
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Sauxa 5. Excmpaxosane épednocmu amniumyoe, peaiioe u UMazuHapHo2 0end
umneoance EMI nomucxusaua 220805R82K7F u3 mepenux S-napamemapa.

N3 excrpaxoBane BpeaHoctu wummnenance EMI moruckwBavya, m meHE pealHe W HMMaruHapHe
BPEIIHOCTH, OfipeheHe Cy BPEIHOCTH CEepHjcKe OTHOpPHOCTH R W mHAyKTHBHOCTH L y dyHKIMjH ox
ydecTaHoCcTH (ciuka 6).
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Snuka 6. Excmpaxosane 8pednocmu napamemapa eKeUusdaienmHo2 Koid
EMI nomuckusaua 220805R82K7F.

Bpennoctu napasutaux edexara EMI motuckusaua vHa PCB-y, Cp | Gp, npukaszane cy Ha CIUIH 7.
Kao mro ce mMoxe Bumeru, nposoxHoct G, pacre mopacTom exBeHnuje. Kananurtusaocr C, je
p . p
penatuBHO Maja 3a 0By SMD KOMIIOHEHTY, U IPHOJIMKHO je KOHCTaHTHA (CBera HeKoJInKo PF).
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Snuxa 7. Excmpaxoeana epeoHocm napazummue nposooOHOCMU U KANAYUMUSHOCU
EMI nomuckusaua 220805R82K7F.

W3 texumuke madopmanuje Fair-Rite Products Corp., ”14th Edition Catalogue”, mocrymue Ha:
www.fair-rite.com, 2008, mory ce moOuTh Tpaduiy OpUKazaHH HAa CIMOA 8 33 KOMIIOHECHTY
220805R82K7F, nomunanue Bpeanoctu 820 nH. Ilopehemem excTpaxoBaHMX BPEIHOCTH MMIIEIAHCE,
PE30HAaHTHE y4ECTAaHOCTH U MHIYKTUBHOCTHU JI0OMjEHMX OBOM METOAOM Ca KaTaJOIIKHUM BPEIHOCTUMA
BUJIU ce TOOpo crarame.




Impedance vs. Frequency Inductance vs. Frequency
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Snuka 8. Kamanowke 8pedHocmu umnedance u uHOYKMUBHOCMU Y 0OHOCY HA Y4eCmaHOCH
komnonenme 220805R82K7F, npoussohaua Fair-Rite

Mepha memooda 3a eKcmpaxoearse YHympawiux u cnobautibux enrekmpuunux napamemapa EMI nomu-
ckusauay cmanoaponom SMD Kyhuwmy y wiupoxom oncezy yuecmanocmu nomohy eekmopckoz ana-
auzamopa mpesica pazeujen j€ y HMSH-y u @TH-y y okeupy mexyhez mexunonowroz npojexma op. TP-
11023 k00 Munucmapcmea 3a HayKy u mexHonowKu pazeoj Penyonuke Spouje.

HImamnano — maj 2010.
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MU3BOJ U3 BAITUCHUKA

HacrapHo-HayuHor Beha ®@akynTeTa TexHwykux Hayka y Hoeom Camy, Ha 22. pemoBHOj CeaHMLH
oapkaHoj nana 25.05.2011. ronune, noHeno je cienehy omyky:

-HEnOMpedHo U3oCmagveno-

Tauka 13. ITumarea nay4HouCmpax3cueayxkoz paoa
u meljynapoone capaormwe

Y uuiby TOHOWIER:A OJTyKe O IIPHXBATAkY TEXHHYKOT peliekha
(Mepna memooa M85) 1on Ha3uBOM:

EKCTPAXOBAKE YHYTPAIIIEbUX H CIIO/BAIIIELHX ETEKTPHYHUX
ITAPAMETAPA EMI IIOTHCKHBAYA Y CTAH/JAPTHOM SMD KYBHIITY
Y HIHPOKOM OIICETY YYECTAJIOCTH

Aytopu:
¢ Aunexcannap Menuhanun, IMCH - Beorpan
e Mupjana JlammanoBuh
e Jbuspana XupaHoB

HUMEHY]Y C€ PelleH3CHTH:

e JIp Anexcannap Hemmh, Uacturyr UMTEJL, Beorpan u
e 1p bpanka Jokanosuh, Hayunn caBetHuk MHCTHTYT 32 husuky, beorpan

TexHuuko pememe je pa3BujeHO y OKBHPY NPOjeKTa TeXHOIOmKOr passoja TP-11023

-HEeNOMpeOHO U30CHA6HEHO-
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PEIIEH3UJA NMTPEJJOXKEHOI TEXHUYKOI' PEHIEbA

Tpeamer: MuIlbere 0 UCMYHEHOCTH KpUTEPH]yMa
3a NpH3Hake TEXHUUKOD pelietha

Ha3uB TeXHUUKOI pelluetha:

MepHa meroaa: EkcTpaxoBame yHYTpaUibUX M CHOJballlbUX €NCKTPUIHUX napamerapa EMI y
crangapaHoM SMD kyhuinty y LIHpOKOM OICETy y4€CTaHOCTH

bpoj npojekra: TP-11023

Pykoeoaunait npojexta: Mpod. ap Jbusana Kusanos
OarosopHo auie: Mp Ajexcanaap Menuhanun

AYTOpH pelica: Anexcanaap Mennhanu, MHCTUTYT 3a MyJATHAHCUHILIHHADHA
ucrpaxusamwa (MMCH), beorpan
Mupjana Jammanosuh, Jbubana JKupanos, @aky/ITeT TEXHHIKHX
nayka, Hosu Can

PasBujeHo: y OKBUPY NPOjeKTa TeXHOIOLIKOr pa3Boja
Coauna: 2009-2010.
Mpumena: 01.02.2010.

KaTteropuja TEXHUYKOT pelueHha:

wIpomomun, Hose Memode, comeep, uHCMpyMenn, HOBe 2eHCKe NPooe, MUKPOOP2AHUSMU U
. w“

[loxrun pewera: Mepua metoaa (M8S)

O0pa3/ioxkee

PeannsaTop NpeaIoXKEeHOr TeXHUUKOL pelietba je MHCTUTYT 3a My ITHAMCLMITIMHApHA
neTpaxkuBama, beorpaa n ®akynrer Texnuukux Hayka, Hosu Can.

KopucHHLM  NPENoKEHOr TEXHHUUKOr pelierwa  Cy HUHCTUTYT 33  MYJTHAMCLHUIIMHApHA
ucTpaxkneama, beorpan; @axkynter TeXHHYKHX HayKa, Hosu Canu UPUTEJT A.Jl., beorpan.

[po6ieM KoM ce TEXHHYKMM pellemem pelnasa je ciefehin: Passujena je merosa 3a EKCTpaKLH]y
YHYTpaIIbUX M CHO/baLlbHX enekTpuunux napaverapa EMI notuckusada y cTaniapaHoM SMD
KyRMIITY y LIMPOKOM OINCEry Y4eCTaHOCTH KopHilfiemeM MepeHuX S-napamerapa. Moaean EMI
MOTHCKMBAYa j€ TNpPEeACTaB/beH Kao ABOMPUCTYITHW MOJEN MHIYKTOPCKE KOMTMOHEHTE. OBowm
MeToaoM je Moryhe OApe/MTH EKBUBAJICHTHY MWHIYKTHBHOCT, CepMjcKy OTMOPHOCT, MapasuTHY




KanalMTUBHOCT came KOMITOHEHTE, Kao W MpUAPY/KeHE BPEJIHOCTH fapajeHuX KanauuTHBHOCTH
MPOBOJHOCTH OKONHHE Y KOjy je SMD KomnoHeHTa nocTaBbeHa.

Craibe peleHocTd Tor npodaema v ceety je caeaehe: SMD unaykropu kao EMU notuckusauu
WMajy LKPOK CHeKTap ynoteple, na Tako 3aXTeBajy pa3Boj HOBMX MEPHMX METOAA M MPHJIAroAHHMX
crenena. [Toroaan u36op MEPHUX MHCTPYMEHATA U MPHAAr0AJbMB AM3a]H MPHJIAroHOT CTENeHa naje
Behy TauHocT Mepersa. M360p MepHe WHCTPyMEHTAlLMje 3aBUCH O THNA WHYKTOpA, BEIHYHMHE,
BpE/IHOCTH WHAYKTUBHOCTH (MOCEOHO 3a Mase BPEAHOCTH, pelia nH) 1 pe3oHaHTHE Y4eCTaHOCTH.
Ananuzatop umnenatce (Impedance analayzer) ce yriiaBHOM KOPMCTH 33 MepeHba HHIAYKTUBHOCTH H
cepujcke OTMOPHOCTH KO MHIYKTMBHUX KOMNOHeHTa. OBH MHCTPYMEHTH Camo Jajy YHyTpallibe
napameTape M KapaKTepUCTHKE MCNMTHBAHE KOMIMOHEHTE, MpeMa ToMme, OHW HE YKIbYUYjy
unTepakuujy mamehy PCB-a u came komnoHente. 360r Tora je pasBMjeHa MeToJa KOja KOpHCTH
BeKTOpcky aHanusarop mpexa (VNA) Koju npu Meperby yK/bYUyje crosbatime edexre, Kao mTo cy
nejayT eeKTH.

KapakTepycTyke NpeiokeHOr TEXHUUKOL pelliera cy cnejiehe: OBOM MepHOM METOAOM je Moryhe
M3 MepeHux S-mapamerapa OJPEAMTH CTaHJapAHE MapameTpe SMD EMI noruckusaya
(eKBHUBAJIGHTHY MHYKTUBHOCT, CEPMJCKY OTNOPHOCT, MapasHTHY KalalWTUBHOCT CamMe KOMIMOHCHTE,
Kao M NpHApYy)KeHe BPEAHOCTH napaiefHUX KanalMTHBHOCTH W NPOBOAHOCTH OKOJIMHE) W TaKo
BpIINTH KapakTepu3aljy SMD KOMIOHEHTE y LIMPOKOM ONCEry y4eCTaHOCTH.

MoryhHOCTH pUMEHE NPeIOKEHOr TeXHHYKOT peuietba cy caejehe: OBOM MEPHOM METOAOM je
moryhe u3 mepennx S-napamerapa okapaktepucarh EMI notuckupaue — WHAYKTOpE, Kao M
npuMerbyjyhu oarosapajyfin Mojen BpUIMTH KapakTepusaiujy U ApyruX BpeTa SMD komnoHeHara,
HIp. KOHJIEH3aTopa.

V OKBHpY NpHjaBe TEXHHUKOI pellerma [aT je AeTabaH ONWC MPEIOKEHE MEpHE METOIC H
[OCTYNaK eKCTPaKLyMje YHYTPaLlbUX U CrOJballlbUX eNeKTPUUHKX MapameTapa EMMH notuckusauva.
Mepeme S-napamerapa je NpeiCTaB/beHO Ha MpUMEPY komepuujanHo goctynHe (eputhe EMI
KOMIOHEHTe, BUILIEC/I0jHOT uun WHAyKTopa. AHamusupan je EMI notuckusay y cTanaapaHoM EIA
kyhuwry, BennuuHe 0805, u HOMHHANIHE BPEJHOCTH WHAYKTUBHOCTH OJ 820 nH (kommnoneHTa
osuake 220805R82K 7F, npoussohauya Fair-Rite) u 106ujenn pesyarati (€KCTPaxoBaHUX BPEAHOCTH
WMMeaHce, PEe3OHAHTHE YUECTAHOCTH W WHJIYKTMBHOCTH) Cy ymopehenn ca KaTalOWKuMm
BpeaHocTUMa npoussohaua. JloGujene BpeIHOCTH 10Kasyjy 100po ciararme.

Ha ocHOBY J0CTaB/beHOr Martepujana, y cknaay ca onpeabama [NpaBuinuka o nocTynky u HauuHy
BPEIHOBaMa, W KBAHTUTABHOM WCKA3WBakby HAyYHOMCTPAXKMBAYKMX pe3yJiTaTa UCTPAKHMBAUY, KOjH
je noHeo HalMOHANHW CaBeT 3a HayYHW M TEXHONOLIKH Pa3sBoj Peny6nuke Cpbuje («CnyxOenu
raaciuk PC», 6p. 38/2008) peueH3eHT oueibyje Aa Pe3yinTaT HayuHOMCTPKHBA4KOr paja Moa
Ha3uBoM: EKcTpaxoBame YHYTPalllbHX H CHO/bALIBLHX EJEKTPHYHHX MapameTapa EMI y
crauaapanom SMD  kyhuiuTy y IHPOKOM Ofncery Yy4eCTaHOCTH MNpeiCTaBka HaydHO-
MCTPaKMBAYKHM Pe3y/ITaT Koju Tpeba NpuxBaTUTH KAO TEXHUUKO pellicte.

CIHEH3EeHT:

I/a}"IHH CABCTHHK




Mepuna meToaa:
ExcTpaxoBame YHYTPAIIEBHX H CIIO/bAIIKBHX eeKTpuuHuX napamerapa EMI noruckusaya y
crauapaaoM SMD KyhumTy y IHPOKOM OIICEry y4eCTaHOCTH

PyxoBoauaan npojexra: npod. ap Jbumana Kupanos

OnroBopHo aune: Mp Anekcanaap Menuhanus

AyTtopu: Anekcangap Menuhanun
WMuacTuTyT 33 MyJaTUAMCHHILIMHApHA HeTpakuBama (MMCH), beorpan
Mupjana Jlammwanosuh, Jbusbana JKusanos
@akynter Texuuukul Hayka (PTH), Hosu Can

PasBujeHo: y oKBUpY [poOjeKTa TeXHoaomkor passoja TP-11023
Toauna: 2009.- 2010.
Ipumena: janyap 2010.

Kparak onuc

Merona omoryhaBa eKCTpaKIH]jy yHyTpauu{,Hx u CIIO.TI:EI]]]'H:HX eneKkTpuuHuX napamerapa EMI
HOTHCKUBAYA Y CTaHJapIHOM SMD kyhuiuty y mHEPOKOM OICEry Y4eCTAHOCTH M3 S-mapamerapa
nobujennx MepemeM. Mozgen EMI noTHcKuBaYa je NpeACTaBbeH Kao IBOKPAJHH MOJIEIT
UHAYKTOpCKe KoMmmoHeHTe. OBOM METOIOM je Moryhe oipeanTn €KBUBANCHTHY HHIYKTHBHOCT,
CepHjCKY OTIIOPHOCT, apasuTHy KanauHuTHBHOCT caMe KOMIIOHEHTE, Ka0 U NPUJIPYKEHE BPEAHOCTH

NapajeHAX KanaluTHBHOCTH 1 HpOBo,u;Hocm OKOMHHE y K0jy je SMD KOMIOHEHTA IIOCTABIBEHA.

Texunuke hanamremrcrmce . _ .
‘OBOM MEpHOM MeTOIOM je Moryhe u3 S-napame'rapa JIOGH}&HHX MEPCFEEM OAPEIHTH cTaHjap/He
napaM'eTpe SMD EMI mnotuckupaya W TaKo BpUIUTH KapaKTepmaquy SMD KOMIIOHEHTE Y
LIMPOKOM OIICETy YYECTAHOCTH. -

Texunuxe morvhuoerm: _ -
KapaKTepHBallH_]a EMI HOTHCKHB&HEI - uﬂ,uyKTopa Kao " npm\qezbyjyh}l oxrosapajyhu mozern,
KapaKTepH3alHjy i JpYTHX BpCTa SMD KOMIIOHeHaTa HIIP. KOHAEH3aTOopa. :

Peaauzaropu: e
I/iHCTH'ryT 3a Mymmmcunn'IHHapHa HCTpa}KHBa}Ba - UMCH, (DaKyJITeT TEXHHYKUX Hayl\a (I)TH

KOEHCHH!!H‘ '
:HHCTHTYT 3a MYIITHJIHCILI/IHJIKHapIIa HCTpa}KHB&H:a I/IMCPI CDaKynTeT TeXHUUKUX nayka — O®TH,
MPUTEJL AL, Beorpa.u ' : -

'.'HonTml nemen:.a'

Mumseme

OcHOBHHM TNapaMeTpH 3a KapaKTepH3alWjy cTaHzapaHuXx SMD KOMIOHEHTH Cy HHAYKTHBHOCT,
KamanuTHBHOCT, Q (akTop, CepujcKa OTIOPHOCT M COICTBEHA Pe30HAHTHA ydecTaHocT. [Ipuiikom
nopeljera KaTaloMKHX BPeJIHOCTH KOMIIOHEHTH JaTHX Of CTpaHe mpousBolaua, HHKemepH Tpeda 1a
3Hajy YCJIOBE MOJ KOjHMA Cy MEpeHe BPeJHOCTH. Y CTBApHHM CHTYallHjama, TeCT HHCTPYMEHTAlHja 1
NpUIIArOJIHKM CTENEHW YTHYy Ha pPEe30HAHTHY ydecTaHocT. IIpomsBohayu He KOPHCTE HCTE MEpHE




HHCTPYMEHTE M NMPHJIAroHE CTEIEHE 3a KapaKTepu3allljy W TO 3HA4ajHO OTekaBa mopeljeme HCTHX
KOMIIOHEHTH.

SMD unznykropn xao EMU noTuckuBauM MMajy IIHPOK CIEKTap ynorep0e, ma Tako 3axTeBajy
Pa3BOj HOBMX MEDHMX METOJa M NPHJIATONHHX cTemena. Iloroxan m3Gop MEPHUX HHCTPyMEHATa M
IPUJIArO/UBKB JM3ajH IPUIIATOJHOT CTeNeHa Aaje Belly TauHoCT Mepema. Y6p3an Pa3BOj MepHE ompeMe
AoBoxu 7o moTpebe 3a yOp3aHHM pasBojeM INPHIArOZHHX TECT CTEleHa. H3bop mepre
MHCTPYMEHTALlW]e 3aBHCH OJ THIIA HHIYKTOPA, BEIWYMHE, BPEJHOCTH MHAYKTHBHOCTH (oceGHO 3a
MaJlie BpeIHOCTH, pefia nH) i pe3oHaHTHE y4eCTaHOCTH.

Mepema HHAYKTHBHOCTH U CEPHjCKE OTMOTHOCTH YBEIIMKO 3aBHCE OJ1 MEPHE OMpeMe KOjOM ce BDIIH
MEpekbe, Kao H OJ1 orcera (peKkBeHIMja Hax KOjHM ce W3BOAM Mepeme. Onropapajyhn n3Gop mepHe
MeToJe 3HaYajHO oapehyje TauHoCT Mepema. [lapasutan edexru yrpaljeHH ca TecT [IPHJIarOJHUM
CTCIICHOM MOTY Jia JIONPHHECY pe3y ITaTHMa Mepema.

Ananmsarop umnenauce (Impedance analayzer) je yrnasaom kopuihies 3a Mepemha HHIYKTHBHOCTH
CEpPHjCKe OTIOPHOCTH HaJ WHAYKTHBHMM KOMIOHeHTama. OBH WHCTPYMEHTH djy pe3yiTaTe camo
YHYTpaIIbUX NapaMeTapa ¥ KapakTepuCTHKa HCIMTHBaHe KOMIIOHEHTE; IIpeMa TOME, OHH HE YK/bYUYjy
unrepakinjy usmehy PCB-a u came xommorente. VNA Mepema YK/bYdyjy CIOIBAIIEbE edexre, Kao
LITO Cy JejayT ePeKTH.

Mla 6u ce mocturna Beha TauHOCTH MepHHX pe3ynTaTa, Ka0 MEPHH HCHTPYMEHT Ce KOPHUCTH
BCKTOPCKH aHamm3atop mpexa (Vector Network Analyzer, VNA) ¥ NpuIaroHu TecT CTelleH 3a
asokpajue  SMD kommoneHTe. MHOre HHIYKTOpCKE KOMIIOHEHTE MMajy BHCOKY PpE30HAHTHY
ydectanoct, a VNA Moxe na pany u ca ydecranoctiuma of 10 GHz u Buie ako je motpeGHo.

Osom mertozom je moryhe BpmmTH Kapakrepusauujy cramiapaaux SMD xowmmorerana — EMI
IIOTHCKNBAYa HA BHCOKHM YYECTAHOCTHMA, PasiMYMTHX BEJMYMHA U Tumosa. [IpunarohaBameM oBe
MeTozie Moryhe je OkapakTepHcapu U Apyre KOMIOHETE, Kao IITO Cy HIIP. KOHACH3aTOPH.

SMD komnonenta — EMI mnortuckusau, Moxe OHTH IpeicTaBIbEHA Kkopuctehn jemHocraBHO
CKBHBAJIHTHO KOJIO Ca €KBMBAJICHTHOM MHAYKTHBHOUINY L, cepHjckoM oTmopHouhy R W mapaTH3HOM
kanauuTuBHOhy C | TO Cy T3B. YHYTpAIbU NapaMeTpH.

MelyTim, yryTpammu napamMeTpu He yK/bydyjy ryOWTKe KOjH Cy HACTANM OHJA Kaja je Ta SMD
KOMIIOHCHTa yrpaljeHa Ha IITaMIaHy IUIo4y. AKO jeé KOMIOHEHTA [OCTAB/bEHA HA ITAMIIAHY ILIOUY
(Printed Circuit Board, PCB), y peamno okpykeme, Taaa CIOJBAIlIbM NapaMeTpy Ha Bd
Y9eCTaHOCTHMA MOpajy a Oyay ykibydeHH. J[BOKpajHH MOJe] HHAYKTOpa KOjH je mocTasibeH Ha PCB
Mopa 1a OyZe HpeACTaB/beH 3ajeHO Ca YHYTPAIImbHUM U CHOJBAINBAM NapaMeTpHMa IOLITO TIOCTOjH
HHTepaKnuja u3Mehy KOMIOHEHTe U mTaMIaHe 1joyve.

Kana je SMD uHAyKTOp IIOCTAaB/BEH Yy DPEAIHO OKPYXKEHe Ha IIPHIArOAHH CTEIeH Ha PCB-y,
CKBUBAJICHTHO KOJO MHAYKTOpa Ha PCB npunaromsom cremeHy Mema cBoj mozen. Cepmjcka
OTHOPHOCT yKJbydyje rybutke Koju Hactajy ox SMD kyhumra, moBpmmucku edekaT u edpexar
OiH31HEe MPOBOJHMX 3aBOjaka HMHAyKTopa. Takole, cepHjcka KanalMTHBHOCT IPEJICTAB/bA CONICTBEHY
KamalMTHBHOCT KyhHuiTa HHAYKTOpa M KamalUTHBHOCT u3Mely cromuua. JlueneKTpuunu ryGHIm y
TIOJIO3H YBOZIE Y MOJIell apajienny (shunt) npoBogHocT Gp, U CONCTBEHY KAMAMTHBHOCT IIpeMa MacH
OJ1 CBAaKe CTONHIIE 38 KOHTAKT yBO/IM MapaJleNHy KanauuTHBHOCT Cp.

Brmumo n1a ce exBuBaneHTHa HMIIeaHCa CacTOjH O NApAlIeIHe Bese UMIeIaHCe HHAYKTOpA U Ha
Pel BE3aHOI OTNOpHHWKAa Ca WMIIEIaHCOM KoHJeH3aTopa. Kama ce 3ameHe u3pasu 3a HMIejaHce
UHAYKTHBHOCTH, OTIHOPHOCTH M KOHJIEH3aTOpa, A00HjaMO H3pa3 3a HMIEJAHCy Y 3aBHCHOCTH O]
YYECTaHOCTH.

OBaj 1BOKpajHH MOJEN NMpPEICTaB/ba PealHH UHAYKTOp Ha PCB-y U BeroBn eieMeHTH Mory OHUTH
nose3anu ca mapamerpuma ABCD matpune. Mehytum, y npakcy, decto KopuimheH: MEPHH pe3y/ITaTH
Cy pe[ICTaBJbeHH S — IIapaMeTpuMa, 3aTo LITO OHM Jajy Hajsehy TAYHOCT MEPHUX pe3ynTaTa (HajMarmbH




CHUTHAIl TYOMTKA Yy TalacoBOAY HJIH MHUKpPOCTpHII NHHHjama). Tako, ABCD marpuma moxe na ce
NPEACTaBH IPEKO S — mapaMeTapa 1 Ja ce moBexe ca Z IapaMeTpuMa.

Ha raj Hauun ce no6uja concrena kananutusrocT SMD HHIYKTOpa ¥ OHA je CKOPO HEe3aBHCHA O
yaecranoctd. To 3Ha4u J1a ce Ta KaNAUTHBHOCT jAKO MAJIo Memba Yy OTICery y4eCTaHOCTH H MOJXKEMO je
3a llasbH [OCTYIaK eKCTPaKIluje mapamMerapa eKBUBAIEHTHOT Koja Moaena SMD HHIIYKTOpa CMaTpaTH
KOHCTaHTHOM.

Iocne onpehennx u3padynasama, MHIYKTHBHOCT U OTONPHOCT y 3aBHCHOCTH Ol Y4ECTAHOCTH MOTY
OutH u3padynare. OBH u3pasu cy oarosapajyhn u moBosbHH 3a Mozenosame SMD HHIYKTOpa Ha
YHCCTAaHOCTH OA HHTepeca. 1IomTo ce HHAYKTOP KOPUCTH YriaBHOM Ha (pexBenTHOM OMCETy MCIIOX
CONCTBEHE PE3OHAHTHE YYECTAHOCTH, 0Baj ONa0pPaHH €KBHBAICHTHH MOZEI je u3abpaH 3a oapeljuBame
CIeKTPHYHMX napameTapa SMD KommoHeHTe Koja ce TecTHpa.

EKcTpakiuja yHyTpamsux u  crnossammmux napaMepapa je NpeACTaBbeHA HA TPHMEpY
KomepumjanHo jaoctynue ¢peputie EMI kxoMmmonenTe, BHIICCIIOJHOT YHIT HHAYKTOpA. AHATM3MpPaH je
EMI mnotuckusay y crammapaaom EIA kyhumry, Bemuumue 0805, W HoMmuHANHE BPEIHOCTH
HHAYKTHBHOCTH 02 820 nH (kommoHenTa o3nake 220805R82K 7F, npoussohaua Fair-Rite).

W3 texnmuke mudopmanuje Fair-Rite Products Corp., ”14th Edition Catalogue®, mocrymme ma:
www.fair-rite.com, 2008, mory ce moGurtH rpadunm 3a xommonenty 220805R82K7F, moMHHAIHE
Bpenoctd 820 nH. Ilopehemem exctpaxoBanux BpenHocTH HMIICJIaHCe, PE30HAHTHE YYECTAaHOCTH W
HHJyKTHBHOCTH 00HjEHHX OBOM METOZIOM Ca KAaTATONIKMM BPEAHOCTHMA BUIH Ce no0po ciarame.

Mepua memooda 3a EKCHIPAX06Abe YIYMPAUILUX U CHOMAILILUX enexkmpuunux napavemapa EMI nomu-
 CRU6a4ay cmanoaponom SMD ryhuwmy y wupoKkom oncezy Jyuecmanocmu nomohy eexkmopckoz ana-

= ._f;ﬁ;{mmopa Mpedca paseujenda je y__IIMC{/_I.-y u PTH-y y ol__c'éi:pyfhgeigfkge MexXHON0WK02 npojékm_;i op. TP-

iR x&_&M:}ugm{gpgmea 3a HAYKy u mexio1omKu paseoj Penyonuxe Spouje.

¥ beorpany, 14.06.2010. Penensent

MO

Hp Anexcannap Hemuh,
Hucturyr IMTEL, Beorpan
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MN3BOJ M3 3ATIMCHUKA

HacraBno-Hayunor Beha @akynrera Texauukux Hayka y Hoom Cany, ua 23. penoBHOj
ceqHUIM oAap)kaHoj naHa 29.06.2011. rogune, noueno je cieaehy omtyky:

-HenompeoHo U30CMae.LeHo-
TAYKA 14. ITumarea nayuynoucmpaxcueaukoz paoa u meljyHapooHe capaore

Omnyka

Ha ocHoOBy u3BelnTaja perieH3eHaTa IpuxBara ce TeXHHUKO peiewe (Mepra memooa M85)
IO/l HA3UBOM:

EKCTPAXOBAKBE YHYTPAIIEBLHUX U CIIOJBALLIFBUX EJTEKTPUHYHUX
ITAPAMETAPA EMI IIOTUCKHUBAYA Y CTAHJJAPTHOM SMD KYRHLITY
Y LLIHPOKOM OIICETY YYECTAJIOCTH

AyTtopu:
e Aunekcangap Menuhanun, UMCH - beorpan

e Mupjana JlammanoBuh
e Jbusmana JKuBanos

TexHUuKO pelene je pa3BUjeHO Y OKBUPY NPOjeKTa TexHonomkor passoja TP-11023

~-HenompeoHo u30CmaebeHo-

3anucHUK BOIMIIA: TauHocT nojaraka oBepasa:
Cexperap

e AR B

Jacmuna [T  AHTLL. HUK  Vpan Hewkosuh, aumni. npaBHUK
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