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Yuusepsurer y beorpany
Behy Hay4yHux 00/1acTH TEXHHYKHX HayKa

3AXTEB
3a JaBame CarJiacHOCTH Ha pedepart o ypah)eHoJ TOKTOPCKO] nucepTaumju

Momumo na, cxomHo w46 cr.5.tau.4 Craryra YHuBep3uteta y beorpany (,,[ macHuk YHauBep3urera®
6p.131/06), nare carmacHocT Ha pedepat o ypal)eHOj JOKTOPCKO] AUCEPTALUjU KaHIuaTa

Mp PAAUBOJA (Muanja) BYPURA

Kanmunar Mp PaguBoje Bypuh mpenao je ypaheHy HOKTOPCKY AMCEPTAIH]y MO HA3UBOM:
»Camoocumiayjyhu fluxgate ctpyjun Tpancopmaropu“
VYHuBep3uTeTcko Behe HaydHHX OOJIACTH TEXHMUYKUX Hayka je naHa 19.12.2008.rogunHe nano carjiacHOCT Ha
IpEeAJIor TeMe TOKTOPCKE TUcepTalyje

Komucwuja 3a onieny u on6pany HOKTOpCcKe qucepraiyje kanaunata mp Pagusoja Bypuha
obpazoBana je Ha cemnuim 02.02.2010./02.3.2010.romune, omrykom HacraBHo-HayuHOr Beha @axynrera
0p.811/3, y cacrany:

Nwme u npezume unana Komucuje 3Bame VYcraHoBa y K0joj je 3arocieH

1. Ip Munau [Tomasuh JIOLIEHT Enextporexuuuku ¢akynret y beorpany

2. dp Jlazap CapanoBai JOTICHT Enexrporexunuku dakynrer y beorpamy

3. Ip XKapko Janga Hay4YHU capaJHUK Enexrporexuunuku unctutyt ,,Hukona Tecna*
4. Ip Byjo Apunapesuh penoBHuU npodecop Enexrporexnuuku gaxkynrer y beorpany
5. Hp Josan LiBetuh BaHpEIHU IIpodecop Enextporexuuuku ¢akynret y beorpany

HacraBHo-HayuHo Behe dakynrera mpuxBatwiio je u3Beniraj Komucuje 3a oreHy u oa0paHy JOKTOPCKE
JTUcepTaije Ha ceqHuIM oapxkanoj nana 02.03.2010.rogune.

[Ipuno3su:

1. U3Bemtaj Komucuje ca mpeniorom
2. Omryky HacraBHO-Hay4HOT Beha dakynTeTa 0 ycBajamy U3BeEIITaja

JIEKAH
EJIEKTPOTEXHUUKOT ®AKYJITETA

[Tpod.np Muonpar [Tomosuh
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Ha ocnoBy un.128 3akoHa o BuCOKOM oOpa3oBamy U wi.66 u 68 u Craryra
Enexktporexnuukor ¢Qaxynrera y beorpany, HacraBHo-Hayuno Behe Ha cegHunmm on
02.03.2010.ronune, OHENO je

ONJAYKY

VYcBaja ce MWMsBemta) komwmcuje y cacraBy: ap Mwian [lowaBuh, joreHt
Enexrporexumukor daxynrera, ap Jlazap Capanosail, noreHT EnexTporexHudkor ¢akynrera,
ap XKapxo Janna, nHayunu capanuuk EnextpoTrexnuukor mHcTHTyTa ,,Hukona Tecna®, ap Byjo
Hpunapesuh, penoBuu npodecop Enexrporexnnukor ¢akynrera, 1p Joan Lisetuh, Banpeanu
npodecop Enekrporexnuukor Qaxynrera, O TMperieay U OLeHu ypaheHe HOKTOpcKe
JUcepTalyje o HacioBoM: ,,Camoocuuiayjyhm fluxgate crpyjumn Tpancdopmaropu® kojy je
npenao mp PAJIMBOJE BYPUR, u ynyhyje ce Ha carmacHoct Behy nHayuHux obGnactu
TEXHUYKHUX HayKa.

Komucuja 3a ycmeny on0OpaHy umMeHoBaHa je y cactaBy: ap Mwuian [lomaBuh, fgoueHt
Enextporexuuukor Qaxynrera, ap Jlazap Capanosail, noueHT EnexTporexHudkor gakynrera,
np XKapko Janna, Hayunu capagHuk EnektporexHuukor uHCTUTYTa ,,Hukona Tecna®, ap Byjo
Hpunapesuh, pegosau npodecop Enexrporexnuukor dakynrera, np JoBan L[Betuh, Banpeanu
npogecop EnekrporexHuukor gaxynrera.
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Nastavno-nau¢nom vecéu Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu

Na svojoj 710. sednici od 02.02.2010. godine, Nastavno-nau¢no vece
Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu odredilo nas je za ¢lanove Komisije za pregled i
ocenu doktorske disertacije kandidata Mr Radivoja M. DPuri¢a, dipl. inzZ, pod naslovom
“Samooscilujuéi fluxgate strujni transformatori®. Disertaciju smo pregledali i imamo Cast da

Nastavno-nau¢nom vecu Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu podnesemo slededi

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu

Kratka biografija

Radivoje M. Duri¢ je roden 11.05.1967. godine u Bioski, Uzice, gde je i zavrSio osnovnu
Skolu. Srednju Skolu, prirodno-tehni¢ke struke, zavrSio je u UzZicu. Elektrotehnicki fakultet u
Beogradu je upisao 1986. Godine 1986/87 sluzio je vojni rok u Beogradu i Valjevu. Diplomirao je
1992. godine. Godine 1993. upisao je postdiplomske studije, smer Elektronika. Od 1993. god.
zaposlen je na Katedri za elektroniku kao staZer ministarstva za nauku. Za 1993. godinu dobitnik je
Tesline nagrade za stvaralastvo mladih. Pocetkom 1994. godine je izabran u zvanje asistenta
pripravnika. Godine 1997 odbranio je magistarsku tezu pod naslovom “Paralelan rad prekidackih
izvora za napajanje”. Godine 1998. prvi put je izabran u zvanje asistenta, dok je 2007. ponovo
reizabran u isto zvanje.

Strucna delatnost

Ucestvovao je u izvodenju nastave iz predmeta za koje je zaduzena Katedra za elektroniku
na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu, kao i u Vojno-tehni¢koj akademiji u Zarkovu i bio
viSegodis$nji mentor za elektroniku na takmicenju u znanju na elektrijadi.

Kandidat Radivoje Puri¢ je uCestvovao u realizaciji viSe projekata finansiranih od strane
vojske, privrede, kao i od strane ministarstva za nauku. Objavio je viSe radova na domacim
konferencijama, dva rada u domac¢im casopisima, i dva rada u renomiranim medunarodnim
Casopisima. Recezent je casopisa IEEE Sensors Journal.

Osnovni podaci o objavljenim radovima iz oblasti disertacije

Radovi u renomiranim medunarodnim casopisima (sa IMPACT faktorom):

e M. Ponjavié, R. Purié, “Nonlinear modeling of the Self-Oscillating Fluxgate Current
Sensor”, IEEE Sensors Journal, Vol. 7, No. 11, pp. 1546-1553, November 2007.

Radovi na doma¢im konferencijama:

e M. Ponjavi¢, R. Puri¢, “Beskontaktni strujni senzor sa jednostrukim napajanjem,” ETRAN,
Pali¢, jun 2008.

e R. Duri¢, M. Ponjavi¢, N. Smiljani¢, ,,Galvanski izolovani strujni senzor sa digitalnim
izlazom,* INFOTEH, vol. 8, pp. 379-383, Jahorina, mart 2009.

e R. Durié, M. Ponjavi¢, ,Prekidacki samooscilujuc¢i fluxgate strujni senzor sa nultim
fluksom,” ETRAN, Vrnjacka Banja, jun 2009.



2. Analiza rada

Predmet doktorske disertacije

Znacajan broj industrijskih primena zahteva galvanski izolovano merenje i jednosmerne i
promenljive komponente elektri¢ne struje. Standardne industrijske komponente koje se u tu svrhu
koriste jesu senzori zasnovani na kombinaciji Hallovog elementa i standardnog strujnog
transformatora. Srecu se u literaturi pod nazivom jednosmerni strujni transformatori.

Standardni jednosmerni strujni transformatori se proizvode u dve osnovne varijante: kao
senzori bez povratne sprege i kao senzori sa povratnom spregom. Senzori sa povratnom spregom se
odlikuju visokom preciznoséu ali i velikom potrosnjom i visokom cenom, dok se senzori bez
povratne sprege odlikuju znatno nizom preciznosc¢u, malom potro$njom i niskom cenom. Kako je
konstrukcija senzora u obe varijante zasnovana na jezgru sa procepom i Hallovim elementom koji je
ugraden u taj procep, senzor je znacajno osetljiv na spoljasnje magnetsko polje. Pri tome, osetljivost
senzora na magnetski Sum raste sa veli¢inom procepa u jezgru, dok se cena senzora sa smanjenjem
procepa povecava.

Alternativa standardnim jednosmernim strujnim transformatorima su strujni senzori zasnovani
na fluxgate principu, fluxgate strujni transformatori. Fluxgate princip, u kome se dodatnom
elektronikom jezgro transformatora naizmeni¢no odvodi u oba zasi¢enja, poznat je zadnjih nekoliko
decenija, i intenzivno se primenjivao u izradi preciznih magnetskih senzora, namenjenih
prvenstveno za merenje geomagnetskog polja. Elektronika takvih senzora je komplikovana a
izlazna informacija se dobija detektovanjem drugog harmonika sloZzenoperiodi¢nog signala koji se
generiSe. U poslednjih desetak godina svi renomirani proizvodaci strujnih senzora ubacili su u svoj
program i komponente zasnovane na fluxgate principu. Ovi senzori se odlikuju preciznoséu za red
veli¢ine ve¢om nego $to je to slucaj sa standardnim strujnim transformatorima sa povratnom
spregom, ali i velikom potro$njom i visokom cenom.

Kompromis izmedu cene i performansi predstavljaju samoosciluju¢i fluxgate strujni
transformatori. Za razliku od klasi¢nih fluxgate strujnih transformatora, samooscilujuéi strujni
transformatori imaju znatno jednostavniju elektroniku, pa je zbog toga i cena uporediva sa cenom
standardnih strujnih transformatora. Ukoliko samoosciluju¢i fluxgate strujni transformator nije
zasnovan na principu detekcije drugog harmonika, i nema povratnu spregu, tada je njegova
realizacija jednostavna, preciznost merenja je uporediva sa standardnim strujnim transformatorima
sa povratnom spregom, potrosnja je mala, a pri tome je zbog nepostojanja procepa u jezgru
transformatora ocuvana imunost na eksterno magnetsko polje. Ukoliko se u osnovnu verziju takvog
senzora uvede povratna sprega, preciznost takvog transformatora se povecava za red velicine.

Samooscilujuéi fluxgate strujni transformatori bez povratne sprege obradeni su u stru¢noj i
naucnoj literaturi u nekoliko radova i patenata, dok je prva varijanta takvog senzora sa povratnom
spregom razvijena na Katedri za elektroniku Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu. Pri tome
nekoliko bitnih problema prilikom realizacije takvih senzora nije detaljno obradeno: nedostatak
zadovoljavajueg matematiCkog modela kojim bi se mogle predvideti moguénosti takvog tipa
senzora; grejanje pobudnog kola senzorskog transformatora koje je posledica preslikane
jednosmerne komponente primarne struje; teSkoce u realizaciji preciznih naponskih nivoa pobudnog
signala senzorskog transformatora, $to prouzrokuje drift ofseta izlaznog napona; problemi prilikom
realizacije senzora sa jednostrukom napajanjem i malom potro$njom;

Vecina ovih problema, kao §to su: mala potroSnja, jednostruko napajanje, mali gubici u
sekundarnom kolu strujnog transformatora i smanjenje drifta i ofseta izlaznog napona, reSena je u
disertaciji. ReSenje u vezi adekvatnog modelovanja samooscilujuceg fluxgate strujnog
transformatora sa eksperimentalnim rezultatima autor je objavio u ¢asopisu IEEE Sensors Journal.

Referentna i koriS¢ena literatura
U svakom od kljuénih poglavlja disertacije iscrpno je razmatrana literatura vezana

za problematiku odgovarajué¢eg poglavlja. Na kraju teze se nalazi zbirni spisak referenci



klasifikovan po poglavljima. Kao literatura je koriS¢ena vecina fundamentalnih radova iz
oblasti fluxgate principa, pretezno iz IEEE Casopisa i konferencija, referentne monografije
iz iste oblasti i tehniCka literatura najpoznatijih proizvodaca strujnih senzora. Komisija je
miSljenja da je svako poglavlje disertacije pokriveno relevantnom referentnom literaturom,
koja na odgovarajuéi nacin postavlja okvire za obradivanje problematike u uzoj nauénoj

oblasti disertacije.

Kratak opis primenjenih metoda

U disertaciji je matematickim modelovanjem opisao ponasSanje samoosciluju¢eg fluxgate
senzora bez i sa povratnom spregom. Na osnovu toga je formiran skup kvantitativnih pokazatelja
karakteristika senzora u zavisnosti od njegovih elektri¢nih i magnetskih parametara. Modelovanjem
1 simulacijom u SPICE-u i SIMULINK-u potvrdeni su pokazatelji dobijenog matematickog modela,
a konacna verifikacija je izvedena na eksperimentalnim prototipovima.

Kratak opis rezultata istrazivanja

Na osnovu analitickog modelovanja, simulacije 1 eksperimenta utvrdeno je da
samoosciluju¢i fluxgate strujni transformatori bez povratne sprege imaju metroloske karakteristike
bolje od strujnog transformatora u otvorenoj sprezi zasnovanog na Hallovom elementu, a neznatno
losije od istog takvog senzora sa zatvorenom spregom. Samooscilujuéi fluxgate strujni senzor sa
povratnom spregom imaju znatno bolje karakteristike od bilo koje konfiguracije strujnih
transformatora na bazi Hallovog elementa.

Podaci o objavljenom nau¢nom radu u vezi sa disertacijom

Jedan od doprinosa disertacije u vezi sa matematickim modelovanjem i eksperimentalnom
verifikacijom modela publikovan je u ¢asopisu IEEE Sensors Journal pod naslovom ‘“Nonlinear
modeling of the Self-Oscillating Fluxgate Current Sensor”. U radu je opisana jednostavnija
varijjanta modelovanja magnetizacione krive upotrebljenog feritnog jezgra senzora, bazirana na
nelinearnoj bezhisterezisnoj aproksimaciji. Vecina parametara koji uticu na glavne karakteristike
senzora je ukljuCena u taj model i efekti njihovog podesavanja se mogu lako ispitati. U radu je
prilozena i eksperimentalna verifikacija predloZzenog modelovanja.

3. Zakljucak

Glavni nauc¢ni doprinosi

U radu su razvijeni analitiCki modeli senzora gde je izvedeno modelovanje nelinearne
histerezisne krive magnetskih jezgara upotrebljenih transformatora, gde su ukljuceni svi parazitni
efekti, kao Sto su histerezisni i kondukcioni gubici, rasipne induktivnosti i parazitne kapacitivnosti.
Na osnovu tih modela razvijeno je nekoliko konstrukcionih reSenja samooscilujucih fluxgate
senzora sa i bez povratne sprege u polumostnoj, mostnoj i rezonantnoj konfiguraciji. Predlozena
reSenja odlikuju se jako malom potro$njom, koja je posledica prekidacke pobude, kao i prekidacke
povratne sprege kod senzora sa zatvorenom povratnom spregom, S§to sve realizacije ¢ini pogodnim
za implementaciju u integrisanoj tehnologiji.

Podruéja primena i ogranicenja

Primena ovih senzora je moguca u svim uredajima gde je potrebno galvanski izolovano
precizno i u Sirokom mernom opsegu izmeriti jednosmernu i naizmeni¢nu struju niske ucestanosti.
Ograni¢enja su povezana sa potencijalnom razlikom primarne i sekundarne strane i probojnim
naponom meduizolacije. Opseg merenja sa donje strane je odreden minimalnom vrednoséu
magnetskog polja koje stvara merena struja, dok je sa gornje strane ogranic¢eno disipacijom u kolu.



Sa ve¢im prenosnim odnosima transformatora, gornja granica merenja struje je ogranicena na struje
reda hiljadu ampera.

Mogu¢éa dalja istraZivanja

Procena je da dalja istrazivanja u ovoj oblasti mogu da idu u dva pravca. Prvi je proSirenje
propusnog opsega i smanjenje generisanih smetnji u cilju merenja promenljivih struja Sto vece
ucestanosti. Drugi je u realizaciji inteligentnog integrisanog samooscilujuceg fluxgate strujnog
senzora sa malom potroSnjom 1 baterijskim napajanjem. Tokom izrade teze, dobijeni su pocetni
ohrabrujuci rezultati za oba pravca daljeg istrazivanja.

Predlog Komisije Nastavno-nau¢nom veéu

Na osnovu svega izlozenog, Komisija smatra da je Mr Radivoje M. Puri¢ u svojoj
doktorskoj disertaciji dao originalne nau¢ne doprinose analizi i projektovanju samoosciluju¢ih
fluxgate strujnih transformatora. Kako su ispunjeni svi formalni uslovi, Komisija predlaze
Nastavno-nau¢nom vecu Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu da prihvati doktorsku disertaciju i
kandidatu odobri usmenu javnu odbranu.

Beograd, 12. 02. 2010. godine Clanovi Komisije,

dr Milan Ponjavi¢, docent

dr Lazar Saranovac, docent

dr Zarko Janda, nau¢ni saradnik

dr Vujo Drndarevi¢, redovni profesor

dr Jovan Cveti¢, vanredni profesor
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