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1. Opis problema koji se reSava tehni¢kim reSenjem
Oblast na koju se tehni¢ko resenje odnosi

Teorija signala i sistema, teorija elektri¢nih kola, memristor, histerezisna petlja, ustinuta histerezisna petlja, Takacev
model histerezisa, Duhemov model histerezisa

Problem koji se tehni¢kim reSenjem resava

Histerezisne petlje su uocene kod feroelektricnih memristora u ravni memristansa-napon, kod spintronic¢kih
memristora u ravni memristansa-fluks, kao i kod elektroluminiscentnih sijalica (koje su takode podklasa memristora) u
fluks-naelektrisanje ravni (kao S§to je to uobicajeno, pod fluksom/naelektrisanjem podrazumevamo vremenski integral
napona/struje). Histerezisne petlje se takode pojavljuju kod modela memristora sa Biolekovom prozorskom funkcijom u
memristansa-naelektrisanje ravni i u modelovanju praga memdiode. U dostupnoj literaturi postoji znatan broj matematickih
modela histerezisa, medu kojima je i Takac¢ev model. Ovaj model opisuje histerezisnu petlju kori§¢enjem dve analiticke
funkcije sa malim brojem parametara i moze pruZziti dobro slaganje sa eksperimentalno dobijenim podacima.

U ovom tehnickom reSenju je povezana klasicna teorija histerezisa (Takacev i Duhemov model) sa matematickim
modelovanjem memristora. Takode, predloZen je modifikovan Takacev model, koji omogucava opis asimetri¢nih
histerezisnih petlji i odgovarajuc¢ih povratnih krivih prvog reda. Prikazana su dva primera koriS¢enja Taka¢evog modela u
fitovanju eksperimentalno dobijenih podataka fabrikovanih memristora. Osim toga, pokazano je da diferencijalna jednacina
Duhemovog modela histerezisa moZe biti koriS¢ena kao jednacina stanja memristora. U tom slucaju histerezis se pojavljuje
u promenljiva stanja-naelektrisanje ravni za strujom-kontrolisan memristor, i ne zavisi od talasnog oblika i frekvencije
pobude. Jednacina stanja modela memristora sa Biolekovom prozorskom funkcijom takode pripada klasi diferencijalnih
jednacina u Duhemovom modelu. U specijalnom sluc¢aju kada je p =1 u Biolekovoj prozorskoj funkciji, pokazano je da se

ustaljeno reSenje moZze izraziti u terminima Takac¢evog modela.

2. Stanje reSenosti razmatranog problema u svetu

Histerezis je nelinearan fenomen, koji se javlja u mnogobrojnim oblastima, ukljucujuéi fiziku, elektroniku, nauku o
materijalima, biologiju, mehaniku, ekonomiju itd. [1]. Histerezis je prvi put uoc¢en kod feromagnetskih materijala, a potom i
kod tzv. “pametnih” materijala, kao $to su piezoelektri¢ni materijali, elektroaktivni polimeri, magnetostriktivni materijali,
legure koje pamte oblik, itd. [2].

U literaturi je opisan znatan broj modela histerezisa [3]-[13]. Glavna prednost matematickog modelovanja je u
njegovoj mogucénosti da opiSe eksperimentalne podatke preko analitickih izraza, koji omoguéavaju jednostavniju i
efikasniju analizu sistema sa histerezisom. Matematicki model histerezisne petlje (nadalje kratko HISP-e) se najcesce
opisuje matematickim funkcijama [14]. Takacev model [15], [12] se bazira na linearnoj kombinaciji tangensa hiperboli¢nog
i linearne funkcije. Razli¢ite modifikacije Takacevog modela, ukljucuju¢i Langevin-ovu funkciju, arkus tangens, sinus od
arkus tangensa ili Frolich-ovu funkciju su razmatrane u [16]. Modifikacije koje ukljucuju logisticku funkciju, algebarsku
sigmoidalnu funkciju ili Gompertz-ovu funkciju su analizirane u [17]. Pored modela koji su bazirani na matematickim
funkcijama, histerezis se takode moZe opisati i diferencijalnim jednacinama (npr. Duhemov model [6]).

Pojavljivanje ustinute histerezisne petlje (kratko UHISP-e) u napon-struja ravni je jedan od “otisaka prsta” (eng.
fingerprints) memristivnog ponaSanja [18]-[20]. Pored memristora, memkondenzatora i memkalema, i ostali nelinearni
elementi u Chua-inom sistemu elemenata takode ispoljavaju UHISP-e u odgovarajué¢im ravnima, kao $to je to pokazano u
[21]. Jednostavan integrator-mnoza¢ model UHISP-i je predstavljen u [22]. Teorija Lissajous-ovih figura je primenjena na
kreiranje UHISP-i i eksperimentalno verifikovana u [23]. Postupak grafickog modelovanja UHISP-i je opisan u [24].

Matematicki model glavne i malih UHISP-i memdiode (diode sa memorijom) je predloZen u [25], a zatim
modifikovan u [26] uvodenjem frekvencijski zavisne promenljive stanja. U oba modela, grane histerona su logisticke krive,
izraZene preko eksponencijalnih funkcija. Grana histerona se takode moZe opisati sa tangens hiperbolicnom funkcijom,
zbog jednostavne veze izmedu nje i eksponencijalne funkcije.

Memristor hiperbolickog tipa, kod koga je memduktansa izraZena kao tangens hiperboli¢na funkcija promenljive
stanja je predloZen u [27]. Iako to nije eksplicitno navedeno u [27], HISP se pojavljuje u memduktansa-fluks ravni za ovaj
tip memristora. Sliéno ovome, HISP u memduktansa-fluks ravni TaO, memristora moZe biti uofen u simulacijama

kori§¢enjem modela opisanog u [28].



Pojava HISP-a je uocena i opisana kod spintronickog memristora u memristansa-fluks ravni [29], kod feroelektricnog
memristora (zajedno sa tzv. povratnim krivama) u memristansa-napon ravni [30], za memristor sa kvantnim kontaktom u
rezistansa-napon ravni [31]. HISP-e su izmerene kod spintronickih sinapsi ANN-ova u memristansa-struja ravni [32], [33]. I
realni (konduktansa) i imaginarni (susceptansa) deo admitanse RRAM uredaja opisanih u [34] i [35] ispoljavaju histerezis
sa promenom pobudnog napona. Koegzistencija histerezisa u memristansa-napon i memkapacitansa-napon ravnima
analizirana je u [36], [37]. Elektroluminiscentne sijalice (eng. gas discharge lamps) koje su podklasa memristora, imaju
inverzni histerezis u fluks-naelektrisanje ravni [38].

. &

3. Detaljan opis tehnickog reSenja (ukljucujudi i pratece ilustracije i tehnicke
crteze)

Takacev model HISP-e je kratko opisan u odeljku 3.1. U odeljku 3.2, klasi¢an Takacev model je proSiren na slucaj
asimetri¢nih HISP-i sa povratnim krivama prvog reda [39]. U odeljku 3.3 je pokazano da klasa diferencijalnih jednacina u
Duhemovom modelu histerezisa moZe biti iskoriS¢ena kao jednacina stanja memristora [39]. Takode je pokazano da
jednacina stanja modela memristora sa Biolekovom prozorskom funkcijom, kao i diferencijalna jednacina koja odgovara
Takacevom modelu, obe pripadaju razmatranoj klasi diferencijalnih jednac¢ina Duhemovog modela. Tri primera, ukljucujuci

spintronicki memristor [29], viSeslojnu metal-oksid memristivhu strukturu [36] i model memristora sa Biolekovom
prozorskom funkcijom [40] su predstavljeni u odeljku 3.4. Moguénosti primene tehnickog reSenja su opisane u odeljku 3.5.

3.1 Kratak opis Takacevog modela histerezisa

Takacev model je baziran na 7'(x) funkciji, koja je definisana kao linearna kombinacija tangens hiperboli¢ne funkcije
i linearne funkcije:
T(x)= B, tanh C,x + A x. (1

Da bi se opisale grane simetricne HISP-e, hiperboli¢ni deo T'(x) funkcije je transliran horizontalno (ili desno ili levo za
a,) i vertikalno (ili gore ili dole za b, ). Uzlazna grana f,* za rastuée vrednosti x je opisana sa
£ (x)=B,tanh (Cy(x—a,)) + Ax+b,, 2)

dok je silazna grana f za opadajuce vrednosti x opisana sa
£ (x)=B,tanh (C,(x+a,))+ Ax—b,. 3)

U kontekstu magnetskih materijala, parametar A, u izrazima (2) i (3) se odnosi na reverzibilnu magnetizaciju, i moZe biti
iskoriS¢en da “iskosi” HISP-u. U razmatranjima koja slede, koeficijent A, je postavljen na nulu. Za A, =0, izrazi (2) i (3)
prelaze u
f+(x)=Botanh(C0(x—a0))+bl, “
f.(x)=B, tanh (C,(x+a,))—b,. 5)
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Kod zatvorenih HISP-i, grane imaju dve zajedni¢ke tacke na vrhovima (“Spicevima”) histerezisa. Za periodi¢nu
pobudu x = x(¢), sa nultom srednjom vredno$¢u i —X, <x <X , vrhovi se pojavljuju za x==%X, . Simetricna HISP je

zatvorena kada je f, (X, )= f.(X,,). Ovarelacija se moZe reSiti po b, :
B
b, =7°[tanh(CO(Xm +a,))—tanh (C,(X,, —a,))]. (6)

Lako se moZe pokazati da su horizontalne asimptote za f,(x) i f.(x) date sa B +b, i £B,—b,, respektivno.

Primetiti da se HISP moZe translirati vertikalno dodavanjem iste konstante na obe grane f, i f_. Buduc¢i da je hiperbolicki

tangens neparna funkcija, bez gubitka opStosti moZe se smatrati da je
B, >0. )

Smer obilaska HISP-e se moZe izabrati podesnim izborom konstanti C; i a,. Za C,>0 i a, >0 dobija se klasi¢an

histerezis kod kog je smer obilaska u pozitivnom matematickom smeru (slika 1(a)). Za C, <0 i a, >0 smer obilaska je

suprotan. U ovom slu¢aju minimum/maksimum ulazne veli¢ine odgovara maksimumu/minimumu izlazne veli¢ine (slika
1(b)). Za C,>0 i a,<0 dobija se histerezis kod kog je smer obilaska u smeru kazaljke na ¢asovniku (slika 1(c)). Za
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C, <0 i a, <0 smer obilaska je u pozitivnom matematicCkom smeru, a minimum/maksimum ulazne veli¢ine odgovara

Slika 1. Primeri HISP-i za X =2, B =4, a) C;=1 i aq,=1, b) C;=-11i a,=1, ¢) C;=1 i ay=-1,d) C;=-11i a;=-1.

Grane inverznog histerezisa dobijaju se reSavanjem jednacina (4)-(5) po x:
1 f _b1 1 f +b1
X =—artanh- +a,, X_ =—artanh
() C B 0 ) c

0 0 0 BO

“a, @®)

gde artanh(.) oznacava inverzni tangens hiperboli¢ni.

Najve¢a HISP koja moZe biti dostignuta u nekom sistemu ili materijalu je po definiciji glavna HISP [12]. Nadalje,
kada se pobudni signal zaustavi i obrne na uzlaznoj grani u x=X,, -X,K <X <X,, i vrati do —-X, (negativna
saturacija), odgovaraju¢i povratna kriva f,_(x) se moZe opisati sa [12]

fr— (x) = Bdown ta‘nh ( C() (‘x + aO )) - cdown : (9)

Uzlazna grana (4) i silazna povratna kriva (9) imaju dve zajednicke tacke: jedna odgovara x= X , dok druga odgovara
x=-X,,. Zbog toga,
fo (X)) =f(X,),

(10)
f+(_Xm) = ‘fr'f(_Xm)'
Sistem (10) se moZe reSitipo B, 1 c,,, :
_pB-a
dewn - BO }/_5 ’ (11)
Caon = (Bipn® = By)=b,,
gde je b, dato izrazom (6) i
a=tanh(Cy(-X, —a,)), B=tanh(Cy(X, —a,)), (12)
y=tanh(C,(X, +a,)), S =tanh(Cy(-X,, +a,)).
Dualno, kada je tacka obrtanja na silaznoj grani, uzlazna povratna kriva f,, (x) moZe se opisati sa
f,,(x)=B,, tanh(C,(x—a,))+c,,. (13)

Silazna grana (5) i uzlazna povratna kriva (13) imaju dve zajednicke tacke: prvu za x =X, idruguza x =X . Na osnovu
sa B sac,, X, sa-X, 1iX,

wp> Cdown o Nm

dualnosti, nepoznati parametri mogu se odrediti iz izraza (11)-(12) zamenom B,

down
sa —X .



Primeri HISP-i i povratnih krivih prvog reda su prikazani na slici 2.

1

0.5

(a) (b)
Slika 2. Glavna HISP za B =1, a,=1, C,=1, X =3, (a)silazne povratne krive za X € {-0,5; 0; 0,5; I; 1.5; 2}, i (b) uzlazne povratne
kriveza X € {0,5; 0; —=0,5; —=1; —=1.5; —2}.

3.2 Modifikovan Takacev model - asimetri¢éna HISP

Asimetricna HISP i odgovaraju¢e povratne krive primeéene su kod feroelektricnih memristora [30], kao i u
viSeslojnim metal-oksid strukturama [36]. U naSem radu [39] opisana je modifikacija Takacevog modela koja omogucava
modelovanje asimetri¢ne glavne HISP i odgovarajucih povratnih krivih.

Asimetri¢na glavna HISP moZe se modelovati koris¢enjem modifikovane verzije Takacevog modela uvodenjem
dodatnih parametara na slede¢i nacin:
" (x) = B,, tanh (C,, (x—a,,)) +b", (14)

f“(x)=B,_tanh(C, (x+a, ))—b". (15)

Za periodi¢ni pobudni signal x=x(¢), sa nultom jednosmernom komponentom i —X <x<X , vrhovi HISP-e se

pojavljujuza x =+X , odakle sledi

f”x(X ):f”x(X ) (16)
SEX,) = X))

Sistem jednacina (16) se moZe resiti po B,_ i b,
B, =B, 2=%
y=9 (17)
b’ = E(BO_J— B, ),
gde su
aztarlh(c0+(_xm _a0+))’ ﬁztarlh(c0+(xnz _a0+))’
y=tanh(C, (X, +a,)), §=tanh(C, (X, +a,)).

(18)

Primetiti da za asimetri¢ne HISP-e mora biti C,, # C,_ i B,, # B,_. Simetri¢na HISP se dobija iz (14)-(15) za C,, =C,_ i
B,, =B,_.

Kada se pobudni signal zaustavi i obrne u x = X, na uzlaznoj grani asimetricne HISP-e, —X <X <X, , i vrati do

mo

—-X,,, odgovaraju¢a povratna kriva moZe se opisati sa

fr(is (‘x) B:il:mn tanh(C‘O— (x+ aO—)) - C:il:)wn' (19)

m?

Kako uzlazna grana (14) i povratna kriva (19) imaju dve zajednicke tacke za x =—X i x=X,, sledida
FEX)=£2 (X)), )
fEEX)= 2K,



Zamenom izraza (14) i (19) u izraz (20) dobija se sistem jednacina, koji se moZe reSiti po B, i cj .,

as  __ ﬁ+ -a
Bdown _BO+ 7 -5 ’ (21)

C:;vv'n = (B(“ 5 - BO+ a) - blaA ’

down

gde je b datoizrazom (17), & i ¢ izrazom (18), 1
B. =tanh(C,, (X, —a,,)), 7. =tanh(C, (X, +4a,)). (22)

Dualno, kada je tacka povratka na silaznoj grani asimetri¢cne HISP-e, uzlazna povratna kriva f,, (x) se moZe opisati sa
;fr(j: (X) = B” tanh (C0+ (x - a0+)) e (23)

up up*

as

Silazna grana (15) i povratna kriva (23) imaju zajedniCke tatke za x=X, i x=X,, §. f“X,)=f3X,) i
F(X,)=f%(X,). Iz ovih relacija, za nepoznate parametre B, i ¢, se dobija

B =5, 2L
B-p. (24)

¢, =By y=B,5)-b",
gde je b" datoizrazom (17),a B, i y_ izrazom (22).

Primeri asimetri¢ne glavne HISP-e zajedno sa povratnim krivama prvog reda su prikazani na slici 3.

02 02
0.1 0.1
~ 0 ~ 0
-0.1 -0.1
-0.2 -0.2

2 2 2
X X
@ (b)

Slika 3. Asimetri¢na glavna HISP za B, =0,2, C,, =2, a,, =05, C,_=4, a, =1, X =2, ipovratne krive prvog reda koje pocinju (a) na

uzlaznoj grani za X € {1,5; 1,3; 1,1; 0,9; 0,7; 0,3}, (b) silaznoj grani za X e {-1,5; —-1,3; -1,1; —0,9; —0,7; —0,3}.

3.3 Jednacina stanja i histerezis

Klasa diferencijalnih jednac¢ina u Duhemovom modelu histerezisa moZe igrati ulogu jednacine stanja u matemati¢kom
modelu memristora [39]. Ovoj klasi jednacina pripada jednacina stanja sa Biolekovom prozorskom funkcijom, kao i
diferencijalna jednacina koja odgovara Taka¢evom modelu histerezisa.

Duhemov model histerezisau x—U ravni je opisan sa (npr. [5])

% =max(0,u)g(x,U) +min(0,u)h(x,U), (25)
gde je x promenljiva stanja, x(0) = x, pocetni uslov, u je prviizvod U po vremenu, tj.
Y_., (26)
dt

max/min ozna¢ava maksimum/minimum funkcije, i g(x,U) i h(x,U) su neprekidne funkcije. Ovaj model je poznat i kao
Madelung-ov histeron [3]. Vazno je napomenuti da je Duhemov model histerezisa frekvencijski nezavisan.

Razmotrimo klasu diferencijalnih jedna¢ina Duhemovog modela histerezisa u x—U ravni, kod kojih su g i &
funkcije koje zavise samo od x, odnosno koje su nezavisne od U. Odgovarajuca diferencijalna jednacina je oblika



% =max(0,u) g (x) + min(0,u)h(x). @7

U radu [25] je pokazano da se formiranje i prekidanje filamentarnih provodnih kanala duz izolacionog filma moze
opisati diferencijalnom jednacinom tipa (27). U modelu opisanom jedna¢inom (12) u [25], U odgovara naponu, a u
prvom izvodu napona.

Lako se pokazuje da jednacina (27) moZe biti napisana u obliku

%z[H(u)g(x)+H(—u)h(x)]u, (28)
gde je H(.) Heaviside-ova funkcija: Hu)=1 za u>0, i H(u)=0 za u<0. U skladu sa Duhemovim modelom,
histerezis ¢e se pojavitiu x—U ravni, gde je

U =[udt. (29)
Primetiti da jednacina (28) moZe biti napisana u obliku
ﬂ =w(x,u)u, (30)
dt
gde je
w(x,u)=Hu)g(x)+ H (—u)h(x). 31

U kontekstu modelovanja memristora, (30) je jednacina stanja. U istom kontekstu, x je promenljiva stanja, a u je pobudni
napon ili pobudna struja. U skladu sa Duhemovim modelom, reSenje jednacina (30)-(31) ispoljava frekvencijski nezavisan
histerezis u promenljiva stanja-naelektrisanje ravni za strujom-kontrolisan memristor ili u promenljiva stanja-fluks ravni za
naponom-kontrolisan memristor.

Specijalno, zamenom
g0 =k(1-x""),

(32)
h(x) =k[1-(1-x)"],
gde je k konstanta, a p pozitivan ceo broj, zajedno sa u =i u jednacine (30)-(31) vodi ka
dx N
E=kw2p(x,1)l, (33)
w,, (5,0 = H()(1=x"") + H (=) 1-(1=x)"" |. (34)

Lako je pokazati da se w;,(x,i) za 0<x<1 podudara sa Biolekovom prozorskom funkcijom koja je predloZena u [40].

Zbog toga, jednacina (33) je jednacina stanja za strujom-kontrolisan memristor sa Biolekovom prozorskom funkcijom.
Prema Duhemovom modelu, histerezis se pojavljuje u promenljiva stanja-naelektrisanje ravni. Model strujom-kontrolisanog
memristora sa Biolekovom prozorskom funkcijom je dodatno razmatran u odeljku 3.4.3.

U delu koji sledi izveS¢emo diferencijalnu jednacinu koja odgovara Takacevom modelu histerezisa. Pretpostavimo da
je promenljiva stanja sa histerezisom, transliranim u horizontalnom pravcu za d,, i u vertikalnom pravcu za X, opisana sa
{BO tanh (C,(U —a, +d,))+b, + X,, u>0,

(35)
B, tanh(C,(U +a, +d,))—b, + X,, u<O0.

Budu¢i da je kodomen tangensa hiperboli¢nog kona¢nog argumenta otvoren interval (-1, 1), iz izraza (35) sledi
X,—By+b <x<X,+B,+b, u>0.
Xo—By—-b <x<X,+B,-b, u<0.

(36)

ReSavanjem sistema nejednacina (36) dobija se sledeci opseg za promenljivu stanja:
X,—[B,~1p|]<x< X, +[ B,~1b1], B,>IbI. (37)
Uzimajuéi u obzir da prvi izvod tangensa hiperboli¢nog zadovoljava identitet

ditanh(z) =1-tanh’(2), (38)
Z

prviizvod izraza (35) po vremenu moZe se iskazati na slede¢i nacin:



dx_ G Bl —(x—b—-X,)’, u>0, (39)
dt B,

B} —(x+b —X,)’, u<0.
Ovaj izraz moZe biti napisan u obliku jednacina (30)-(31), pod uslovom da je

g(x) =Q[B§ —(x=b-X,)"],
By (40)
h(x) =%[3§ —(x+b, - Xo)z]

0

Primetiti da se zamenom B, =1, C, =k, b =-1/2, X,=1/2, i u=i uizraz (39) dobija

2 .
@=ki l—x,2 i>0, 1)
dt 1-(1-x)", i<0,

Sto se poklapa sa jednacinom stanja strujom-kontrolisanog Biolekovog modela memristora za p =1. To povezuje Takacev
model histerezisa sa modelom memristora sa Biolekovom prozorskom funkcijom za p =1.

3.4 Primeri modelovanja HISP-i

U ovom odeljku su predstavljena tri primera modelovanja HISP-i. Odeljak 3.4.1 se odnosi na spintronicki memristor
[29], odeljak 3.4.2 na viSeslojnu metal-oksid memristivnu strukturu [36] i odeljak 3.4.3 na model memristora sa
Biolekovom prozorskom funkcijom [40].

3.4.1 Modelovanje HISP-e spintronickog memristora

HISP spintronickog memristora u memristansa-fluks ravni je opisana u [29]. Grane HISP-e su modelovane
kori§¢enjem izraza

R, —R
R*(®)=R, — H L , (42)
(®)=Ry 1+exp[(<l>§—<b)/5i]

gde je R* grana koja odgovara pozitivnom naponu (odnosno rastu¢em fluksu), a R~ je grana koja odgovara negativnom
naponu (opadajuéem fluksu). U anti-paralelnom magnetskom stanju, visoka i niska otpornost su R, =3759Q i

R, =362,5 Q, respektivno, dok su u paralelnom magnetskom stanju one R, =189,6 Q i R, =178,9 Q, respektivno.
Fluks je u intervalu & € [0, 84]Vs. Preostali parametri su dobijeni fitovanjem: & =19,5Vs, 8" =4,3V, &, =52,8Vs, i
d =53V.

Kori3¢enjem identiteta tanh(x)=1-2/(¢** +1), grane HISP-e (42) mogu se napisati korii¢enjem tangens hiperboli¢ne
funkcije kao
R = R, —R tanh P -d R, +R
2 268° 2 7 (43)
=R R tanhq)s __CD Rt R
2 20 2

Osim toga, na osnovu odeljka 3.2, grane asimetri¢cne HISP-e koja je translirana horizontalno za d,, i vertikalno za R,

mogu se opisati sa
R, =B,, tanh(C,, (@ —a,—d,))+b +R,,

R =B, tanh(C, (®+a,-d,))—b +R,.

(44)

Lako se vidi da se model dat izrazom (42) moZe predstaviti u terminima modifikovanog Takacevog modela (44).
Poredenjem izraza (43) i (44) dobijaju se sledece vrednosti za parametre u izrazu (44):
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B, =B, =%(RH —R)=535Q,
1 1 1 1
C,=——=-0,1163 —, C,_=———=-0,0943 —,
Y s \% 0 28 \% (45)
a, =%(c1>; —®;)=-16,65Vs, d, =%(c1>; +®%)=36,15Vs,
h=0Q, R0=%(RH+RL)=184,2SQ.

U ovom primeru HISP nije zatvorena, Sto se moZe zakljuciti iz toga Sto je B,, =B,_ i C,, # C,_. HISP opisana izrazom
(42), a takode i izrazom (44) je prikazana na slici 4.

190

0 20 40 60 80 100
@ [Wb]

Slika 4. HISP za spintroni¢ki memristor u paralelnom magnetskom stanju.

3.4.2 Modelovanje HISP-e viSeslojne metal-oksid strukture

Na slici 5(a) su prikazani rezultati merenja u memristansa-napon ravni za viSeslojnu metal-oksid strukturu opisanu u
[36] sa podesivim stanjima otpornosti. Za datu strukturu, histerezis u pozitivnom matematickom smeru izmedu niske
otpornosti R, =6,1MQ i visoke otpornosti R, =7,8GQ se javlja u memristansa-napon ravni. Posmatrana struktura

ispoljava i mem-kapacitivne efekte sa histerezisom u smeru kazaljke na satu izmedu niske kapacitivnosti C, =0,7pF i

visoke kapacitivnosti C,, = InF u kapacitivnost-napon ravni.

U ovom primeru modelovana je glavna HISP i silazne povratne krive prvog reda koje se odnose na rezistivna stanja
prikazana na slici 5(a). Povratne krive pocinju na uzlaznoj grani i zavr§avaju u donjem levom uglu, gde je memristansa
jednaka R;. Minimalna i maksimalna vrednost napona su V,, =-10V i V=10V, respektivno. Zbog toga je

V., =10V, a skup povratnih tacaka je V, € {4,5; 5; 6} V.
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E (b P
a\ 101() g_ ( ) N# i 1010
s 0f 3 P a—
= F qSF <) = '
S 10° 3 " J— 108 ¢ ’
2 E
S 10°E 107
m ofl| 1 1 N 1 1 1 1 1

-10 -5 0 5 10 10 3 2 5 10

write (V)
() (b)

Slika 5. (a) RV,

orire 22 ViSeslojnu metal-oksid strukturu (preuzeto iz [36]) i (b) model asimetri¢ne HISP i povratnih silaznih krivih koje

pocinju u V. e {4,5; 5,5; 6} V. Parametri modela su B,,=3,897GQ~B, , C,,=1,5V™", a, =6,1V, C,_=2,3V ",
a, =4,5V, R =3903GQ, V =10V.
U ovom primeru, koriS¢en je model asimetricne HISP-e sa odgovaraju¢im povratnim krivama prvog reda opisan u
odeljku 3.2. Dodatno, model HISP-¢ je transliran vertikalno za R,. Uzlazna grana za rastu¢e vrednosti napona je opisana sa
R, =B, tanh(C,, (v—a,,))+b" + R, (46)

a silazna grana sa
R =B, tanh(C, (v+a, ))—b" +R,. 47

Povratne krive za opadajuce vrednosti napona su opisane sa
R_=By tanh(C, (v+a, ))—ch.  +R,. (48)

T down down

Za parametar R, usvojena vrednosti jednaka je (R, +R,,)/2 =3,903GQ. Parametri C,,, a,,, C,, i a,_, suupotrebljeni
za fitovanje glavne HISP-e. Vrednosti ovih parametara su dati u zaglavlju slike 5. Parametar b odreden je iz izraza (17)

za X, =V, =10V, iiznosi b =16,16kQ. Parametri B, i B, su izraCunati koriS¢enjem izraza (17)-(18) kao

B, =(R, —R)—2=%  3896066GQ,

y-0+p-« 49)
B, =(R, -R)—P =% 3806934GQ

y-o0+pf-a

Parametri B

down

i ¢y, suizraCunatiiz izraza (21)iiznose
X, =45V, B  =31,809MQ, o =3,8651GQ,

down down

X, =55V,  BY =0,5528GQ, ¢ =3,3442GQ, (50)
X, =6V, BY  =1,6584GQ, ¥ =2,2386GQ.

3.4.3 Model memristora sa Biolekovim prozorom

Jednacina stanja sa Biolekovim prozorom reda p glasi

_ 2P .
ﬂ:ki 1-x N l>0, (51)
dt 1-(1-x)%, i<0,

gde je 0 <x <1. Lako se vidi da se izraz (51) moZe napisati u obliku

dx .
1| 1-x7" >0,
idt =— (52)
dx .
i<0.

1-(1-x)*"’
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Oznacdimo sa

W,, ()= dxzp : (53)

1-x

W,,(x) se moZe izraziti u terminima Gauss-ove hipergeometrijske funkcije kao (npr. [43])

W, (x)=x-,F i,1,1+i;x2” . (54)
! 2p 2p

U jednacini (52) se mogu razdvojiti promenljive. Uzimaju¢i u obzir izraze (53), (54)i Q= j(; idt, reSenje jednacine

(52) se moze izraziti kao

1 .
;sz(x)ﬂ-ao—do, i>0,

0-1 | (55)
—;sz(l_x)_ao_do’ i<0,
gde su d, i a, konstante. S obzirom da su (Q,,., %) 1 (0,x,,) koordinate vrhova HISP-e, uvrStavanje (Q,,.,X,.) 1

(0,x,,,) uizraz (55) dovodi do sledeceg sistema jednacina:

k(Quax — o +do) =W, (X)) (56)
k(Quax + g +dy) =W, , (1= x,,), (57)
k(=a, +dy)=W,,(x,,)s (58)
k(ay+dy) =-W,,(1—x,,). (59)

Uvrstavanje izraza (58) uizraz (56) i izraza (59) u izraz (57) vodi ka
kQ o =Ws ), (X0) =W, , (X ) (60)
kQ o =W, (1= x,) =W, , (1= x,,)- (61)

Dalje, uvrStavanjem izraza (60) u izraz (61) dobija se
W,, () +W,, (1= x,, ) =W, (x

‘max ‘min ‘min

)+W,, (1= x,0,)- (62)

Uvedimo pomo¢nu funkciju
WM (x)=W,,(x)+W,,(1—x). (63)

Prvi izvod W*? (x) jednak je
1

d 1
-x7 1=1-x0)*"

dx

WM (x) = . (64)
Lako je pokazati da je desna strana izraza (64) negativna za 0 < x <1/2, jednaka nuli za x=1/2 i pozitivna za 1/2 < x <1.
Zbog toga, W (x) je monotono opadajuca funkcija za x <1/2 i monotono rastuéa funkcija za 1/2 < x. Ove &injenice
dalje impliciraju da W"°" (x) dostiZe iste vrednosti za neke medusobno razli¢ite x, i x,, za koje vazi x, <1/2<x,. Iz
identiteta W™ (x) =W (1-x) (videti izraz (63)) sledi da je x, =1—x,. Zbog toga,

Fax F X = L (65)

je jedino reSenje jednacine (62). Nedavno je dokazano da je model memristora sa Biolekovim prozorskom funkcijom
globalno asimptotski stabilan [41]-[42], §to pokazuje da ustaljeno reSenje ne zavisi od pocetnog uslova.

Kako je Gauss-ova hipergeometrijska funkcija , F, izraZena u formi beskonacnog reda, njeno izraCunavanje je obi¢no

sporo, te je preporucljivo umesto nje koristiti neki efikasan algoritam za numericko reSavanje diferencijalnih jednacina. U
takvom slucaju, relacija (65) moZe biti iskori§¢ena za proveru da li je u numerickim simulacijama dostignuto ustaljeno
stanje i/ili za procenu numerickih greSaka u dobijenim reSenjima.

Funkcija W, ,(x) u specijalnom slu¢aju kada je p =1 postaje

W, () = L1025 artanh (x). (66)
2 1-x
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Za p =1, izraz (55) dobija oblik

laurtanh(x)+ao—d0, i>0,
0=l k ©7)
—%aﬂanh(l—x)—ao—do, i<0.
U ovom specijalnom slu¢aju (p =1) moguce je promenljivu stanja izraziti u funkciji naelektrisanja,
_ i>0, (68)

tanh (k(Q —a, +d,)),
tanh (k(Q +a, +d,))+1, i<O0.

Lako je uociti da izraz (68) ima formu Takacevog modela histerezisa datog izrazom (35). Kao primer za model sa
Biolekovom prozorskom funkcijom i p =1, na slici 6 su predstavljana dva reSenja, numericko reSenje sa tranzijentima
(isprekidana linija) i analiticko reSenje za ustaljeni reZim (puna linija), za dve razli¢ite amplitude pobudne struje sinusnog
oblika, za I, =1mA, iza I, =0,5mA.

1

0.8

0.6F; 0.6
0.4 0.4
o2/ /| numeri¢kifJ 02 = numerickiy
* pol. uslov|| |/ P * poc. uslov
—analiticki —analiticki
0 : * * 0 * * .
0 0.1 0.2 03 04 0 0.05 0.1 0.15 0.2
0 [mC] 0 [mC]
(a) (b)

Slika 6. Resenje u ustaljenom reZimu (puna linija) i numericko reSenje (isprekidana linija) u promenljiva stanja-naelektrisanje ravni za model sa

Biolekovim prozorom za p=1, k=10", R =16kQ, R =100Q, x,=0,5, i(t)=I , sin(2nft), f=1Hz (a) I, =lmA, i(b) /,=0.5mA.

Promenljiva stanja kao funkcija naelektrisanja za strujom-kontrolisan memristor sa Biolekovim prozorom za
pe{1,2,10} je prikazan na slici 7. Simulacije su vrSene koriS¢enjem Runge-Kutta-Fehlberg 4(5) metode i prikazan je samo

ustaljen reZim.

—

1 —-

08 i,
II
0.6
=
0.4
/I

bl
" ) —p=1

0 = ceap=2

- ~p=10
02
0 0.1 0.2 03 0.4
O [mC]

Slika 7. Promenljiva stanja kao funkcija naelektrisanja u ustaljenom rezZimu za strujom-kontrolisan memristor sa Biolek-ovim prozorom za
pe{l,2,10}, k=10", i()=I,, sin(2nft), I =1mA, i f=1Hz

Na slici 8 su prikazane HISP-e u promenljiva stanja-naelektrisanje ravni za tri razli¢ite neparno-simetricne periodi¢ne
strujne pobude. Za dato Q,  =max(Q) i datu frekvenciju f, odgovaraju¢e amplitude za struju koja je sinusoidalnog
oblika, trougaonog oblika i oblika povorke Cetvrtki su jednake Q. nf, Q.. 4f, 1 Q.. 2f, respektivno. Za Q =1/tmC
i f=1Hz, amplitude su If,f“ =1mA, I°=12732mA, i I,ff‘ =0,6366mA. Sa slike se vidi da se HISP-e u promenljiva

stanja-naelektrisanje ravni poklapaju za sva tri talasna oblika, §to je u skladu sa ¢injenicom da Duhemov model opisuje
histerezis koji ne zavisi od talasnog oblika i frekvencije pobude.
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—
1
0.8
0.6
=
0.4
0.2 -
—sinus
4] - - -trougao
-~ === Cetvrtke
-0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 [mC]

Slika 8. HISP-e u promenljiva stanja-naelektrisanje ravni za model sa Biolekovim prozorom za p=10, k=10", R ;=16kQ, R =100Q, i

tri oblika pobudne struje: sinusni, trougaoni i povorku Cetvrtki sa istim Q_ =1/nmC i f=1Hz.

S obzirom da je memristansa za model sa Biolekovom prozorskom funkcijom linearna funkcija promenljive stanja,
R(x)=R, — (R, —R )x, lako je pokazati da postojanje histerezisa u promenljiva stanja-naelektrisanje ravni povlaci
postojanje histerezisa u memristansa-naelektrisanje ravni.

3.5 Kako je realizovano tehnicko resenje i gde se primenjuje, odnosno koje su mogucnosti
primene

U tehni¢kom reSenju je prikazana metoda za koriS¢enje Takacevog modela histerezisa u matematickom modelovanju
memristora. Takode je predstavljena modifikovana verzija Takacevog modela koja moZe da opiSe asimetricne HISP-e i
odgovarajuce povratne krive koje su uocene u eksperimentima opisanim u literaturi.

Dokazano je da klasa diferencijalnih jednac¢ina u Duhemovom modelu histerezisa moZe igrati ulogu jednacina stanja u
matematickom modelovanju memristora. U tom kontekstu, histerezis se pojavljuje u stanje-naelektrisanje (stanje-fluks)
ravni za strujom-kontrolisan (naponom-kontrolisan) memristor. Takode je pokazano da jednacina stanja modela memristora
sa Biolekovom prozorskom funkcijom, kao i diferencijalna jednacina koja odgovara Takacevom modelu, obe pripadaju
klasi diferencijalnih jednacina koje su specijalni slu¢aj Duhemovog modela. Budu¢i da Duhemov model opisuje
frekvencijski nezavisan histerezis, sledi da su histerezisi u odgovarajuéim ravnima za memristore takode frekvencijski
nezavisni.

Kao demonstracija primene prikazane metode, modelovanje memristora koriS¢enjem Takacevog modela histerezisa je
primenjeno na dva fabrikovana memristora opisana u literaturi.

Metodu opisanu u ovom tehnickom reSenju koriste istrazivaci sa Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu u
aktivnostima koje se odnose na analizu memristora, kao i za dalja istrazivanja. Neki od pravaca daljih istraZivanja
obuhvataju: a) proSirenje primenljivosti opisane metode na slu¢aj modelovanje memkondenzatora, memkalema i ostalih
mem-elemenata koji ispoljavaju HISP-e u odgovaraju¢im ravnima, b) razvoj novog emulatora memristora i ¢) upotrebu
drugih sigmoidalnih funkcija u Takacevom modelu.

4. Literatura
[1] TAN, X., IYER, R. V. Modeling and control of hysteresis. IEEE Control Systems Magazine, 2009, vol. 29, no. 1, p. 26-28.
[2] SMITH R. C. Smart Material Systems: Model Development. Philadelphia, PA (USA): SIAM, 2005.
[3] KRASNOSEL’SKIIL, M. A., POKROVSKII A. V. Systems with Hysteresis. Berlin (Germany): Springer-Verlag, 1989.
[4] MAYERGOYZ, 1. D. Mathematical Models of Hysteresis. Berlin (Germany): Springer-Verlag, 1991.
[5] MACKIJ., NISTRI P., ZECCA P. Mathematical models for hysteresis, SIAM Review, 1993, vol. 35, pp. 94-123.
[6] VISINTIN, A. Differential Models of Hysteresis. Berlin (Germany): Springer-Verlag, 1994.
[71 BROKATE, M., SPREKELS J. Hysteresis and Phase Transitions. Berlin (Germany): Springer-Verlag, 1996.
(8] IVANYI, A. Hysteresis Models in Electromagnetic Computations. Budapest (Hungary): ISBSI, 1997.
[

9] HADJIPANAYIS. G. C. (Ed.). Magnetic Hysteresis in Novel Magnetic Materials. Dordrecht (Netherlands): Springer Netherlands,
1997.

[10] BERTOTTI, G. Hysteresis in Magnetism. Boston (USA): Academic Press, 1998.
[11] DELLA TORRE, E. Magnetic Hysteresis. New York (USA): Wiley-IEEE Press, 1999.



15

[12] TAKACS, J. Mathematics of Hysteretic Phenomena. Weinheim (Germany): Wiley-VCH, 2006.
[13] DIMIAN, M., ANDREI, P. Noise-Driven Phenomena in Hysteretic Systems. New York (USA): Springer, 2014.
[14] JUHAS A., MEDIC S., GRBIC T., MILUTINOV M., DAUTOVIC S. Metoda za modelovanje histerezisne petlje bazirana na

sigmoidalnim funkcijama. Tehnicko reSenje M85 prihvaéeno na NN Veéu FTIN 28.06.2017. Projekat 32016.
http://www.ftn.uns.ac.rs/n144778446/metoda-za-modelovanje-histerezisne-petlje-bazirana-na-sigmoidalnim-funkcijama

[15] TAKACS, J. A phenomenological mathematical model of hysteresis. COMPEL - The International Journal for Computation and
Mathematics in Electrical and Electronic Engineering, 2001, vol. 20, no. 4, p. 1002-1014.

[16] WLODARSKI, Z., WLODARSKA, J., BRYKALSKI, A. Application of different saturation curves in a mathematical model of
hysteresis. COMPEL - The International Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering,
2005, vol. 24, no. 4, p. 1367-1380.

[17] PETRESCU, L., CAZACU, E., PETRESCU, C. Sigmoid functions used in hysteresis phenomenon modeling. In 9th International
Symposium on Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE). Bucharest (Romania), 2015, p. 521-524.

[18] ADHIKARI, S. P., SAH, M. P. KIM, H., CHUA, L. O. Three fingerprints of memristor. [EEE Transactions on Circuits and
Systems I: Regular Papers, 2013, vol. 60, no. 11, p. 3008-3021.

[19] CHUA, L. O. If it’s pinched it’s a memristor. Semiconductor Science and Technology, 2014, vol. 29, no. 10, 104001.

[20] CHUA, L. O. Everything you wish to know about memristors but are afraid to ask. Radioengineering, 2015, vol. 24, no. 2, p. 319-
368.

[21] BIOLEK, D., BIOLEK, Z. BIOLKOVA, V. Every nonlinear element from Chua’s table can generate pinched hysteresis loops:
generalised homothety theorem. Electronics Letters, 2016, vol. 52, no. 21, p. 1744-1746.

[22] ELWAKIL, A. S., FOUDA, M. E., RADWAN, A. G., A simple model of double-loop hysteresis behavior in memristive elements.
IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs, 2013, vol. 60, no. 8, p. 487-491.

[23] MAUNDY, B. ELWAKIL, A. S., PSYCHALINOS, C. Correlation between the theory of Lissajous figures and the generation of
pinched hysteresis loops in nonlinear circuits. I[EEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, 2019, vol. 66, no. 7,
p. 2606-2614.

[24] WANG, X., HUI, S. R. Graphical modelling of pinched hysteresis loops of memristors. IET Science, Measurement & Technology,
2017, vol. 11, no. 1, p. 86-96.

[25] MIRANDA, E. Compact model for the major and minor hysteretic I-V loops in nonlinear memristive devices. IEEE Transactions
on Nanotechnology, 2015, vol. 14, no. 5, p. 787-789.

[26] PATTERSON, A. G., SUNE, J., MIRANDA, E. Voltage-driven hysteresis model for resistive switching: SPICE modeling and
circuit applications. IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems, 2017, vol. 36, no. 12, p.
2044-2051.

[27] BAO, B. QIAN, H., XU, Q. et al Coexisting behaviors of asymmetric attractors in hyperbolic-type memristor based Hopfield
neural network. Frontiers in Computational Neuroscience, 2017, vol. 11, no. 81, p. 1-14. DOI: 10.3389/fncom.2017.00081

[28] ASCOLI, A., TETZLAFF, R., BIOLEK, Z. et al The art of finding accurate memristor model solutions. IEEE Journal on
Emerging and Selected Topics in Circuits and Systems, 2015, vol. 5, no. 2, p. 133-142.

[29] KRZYSTECZKO, P., REISS, G., THOMAS, A. Memristive switching of MgO based magnetic tunnel junctions. Applied Physics
Letters., 2009, vol. 95, no. 11, 112508.

[30] CHANTHBOUALA, A., GARCIA, V., CHERIFI, R. O., et al A ferroelectric memristor. Nature Materials, 2012, vol. 11, no. 10,
p- 860-864.

[31] MIRANDA, E., IMENEZ, D., SUNE, J. The quantum point-contact memristor. IEEE Electron Device Letters, 2012, vol. 33, no.
10, p. 1474-1476.

[32] FUKAMI, S., ZHANG, C., DUTTAGUPTA, S., et al Magnetization switching by spin-orbit torque in an antiferromagnet-
ferromagnet bilayer system. Nature materials, 2016, vol. 15, no. 5, p. 535-541.

[33] FUKAMLI, S., OHNO, H. Perspective: Spintronic synapse for artificial neural network. Journal of Applied Physics, 2018, vol. 124,
no. 15, 151904.

[34] DUENAS, S., CASTAN, H., GARCIA, H.,, et al Study of the admittance hysteresis cycles in TiN/Ti/HfO2/W-based RRAM
devices. Microelectronic Engineering, 2017, vol. 178, p. 30-33.

[35] CASTAN, H., DUENAS, S., GARCIA, H., Analysis and control of the intermediate memory states of RRAM devices by means of
admittance parameters, Journal of Applied Physics, 2018, vol. 124, no. 15, 152101.

[36] YAN, Z. B., LIU, J. M. Coexistence of high performance resistance and capacitance memory based on multilayered metal-oxide
structures. Nature Scientific Reports, 2013, vol. 3, 2482.

[37] BESSONOV, A. A., KIRIKOVA, M. N, PETUKHOV, D. L, et al Layered memristive and memcapacitive switches for printable
electronics. Nature Materials, 2015, vol. 14, no. 2, p. 199-204.

[38] LIN, D., HUL S. Y. R., CHUA, L. O., Gas discharge lamps are volatile memristors. I[EEE Trans. Circuits Syst. I: Regular Papers,
2014, vol. 61, no. 7, p. 2066-2073.

[39] DAUTOVIC, S., SAMARDZIC N., JUHAS, A., Takacs Model of hysteresis in mathematical modeling of memristors.
Radioengineering, rad je prihvacen 10. 11. 2019. godine.



16

[40] BIOLEK, Z., BIOLEK, D., BIOLKOVA, V. SPICE model of memristor with nonlinear dopant drift. Radioengineering, 2009, vol.
18, no 2, p. 210-214.

[41] SLIPKO, V. A., PERSHIN, Y. V. Transient dynamics of pulse-driven memristors in the presence of a stable fixed point. Physica
E: Low-dimensional Systems and Nanostructures, 2019, vol. 114, 113561.

[42] SLIPKO, V. A, PERSHIN, Y. V. Importance of the window function choice for the predictive modelling of memristors. /EEE
Transactions on Circuits and Systems I1: Express Briefs, 2019, early access.

[43] CORINTO, F., ASCOLI, A. A boundary condition-based approach to the modeling of memristor nano-structures. /EEE
Transactions on Circuits and Systems-1: Regular Papers, 2012, vol. 59, no. 11, p. 2713-2726.



YHUBEP3UTET Y HOBOM CAZlY ® ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA | BPoj:

21000 HOBW CAQL, Tpr Oocuteja O6papnosuha 6 226-106
; ‘ Oarym:
M3BOA U3 3anNMCHUKa ca cacTaHKa KaTe.qpe 25.11.2019
CepaHuyal/cactaHak: KATE[PE 3A TEOPUJCKY ENEKTPOTEXHUKY
MecTo ogpxaBama: OTH, Tpr A. O6pagosuha 6p. 6 H. Cag, ® — 119
MpucyTHu: npoc. ap Hukona hypwuh Oatym

H. MNekapuh-Haf, H. hypwuh,

C. Oaytosuh, A. Jyxac,

K. Kacaw-Jaxetuh, M. MunyTuHoB,
I Mujatosuh, K. XaLuka,

J. Bjenuua, T. MaBpunos, ¥ Hosom Capy,

25. 11. 2019. roguHe

0. Krbajuh.

3ANMUCHUK CA CACTAHKA KATELPE

[IHeBHW pen cacTaHka:
1. [oHOLLEHE OAnyKe O MMEHOBaHYy peLeH3eHaTa 3a TexHW4YKOo peluere nop Hasusom “"MeToda 3a
MoZenosarte Mempuctopa basvparHa Ha Taka4eBoM MOAeny xucrepesuca”, umju cy aytopu aou. ap
Cranvwa Jdaytoeuh, gou. ap Hartawa Camapyuh n npod. Ap AHamapuja Jyxac.

HenoTtpebHo n3ocTaBrbeHO

Tauka 1. Behe Kategpe je goHeno oanyky Aa ce UMeHyjy peueH3eHTW 3a TEXHUYKO pellerse Mo Ha3MBoM
"MeTtona 3a moaenoBake Mempuctopa 6asvpaHa Ha Taka4eBOM MOAEeny xucrepesuca', Ymju cy aytopum 4oL,
ap Cranuwa fdaytoswh, gou. ap Harawa Camapuwvh n npod. ap AHamapuja Jyxac. [Npennor pelieHseHara:

1. ap Berbko Manuh, BaHpegHn npodecop, EnekTpoTexHnykn dakynTeT, YHuBeps3uTeT y beorpagy,
2. ap AnekcaHngap KynycuHal, BaHpenHu npodgpecop, dakynTeT TEXHUYKUX Hayka, YHUBEp3UTET y HoBoM
Capy.

HenotpeGHO N30CcTaBbEHO

3anuncHuk - BeneLuky ca4ymHuo: 3anucHuk - 6eneLuky oBepuo:

ap Aparax Kreajuh, cekpetap Kategpe npod. ap Hukona bypuh, wed Kateape

QDCLIM\ KJL@.‘JZ:

L,
\(I/lme " npesvﬂne, 3Bame) (Vﬂ% npesnme, 3Bame)

Mpumepak 3a: o — ApXMBY (HaBECTW KOjy); o - (ynucaTh KOPUCHUKA); o - (YnucaTn KOpUCHUKa)
1. ApxuBa [lenapTmaHa 3a eHepreTuky, enekTpoHnKy 1 TenekoMyHukauuvje
2. Apxusu Kategpe

Obpasay Q4.01.02 - Nzgame 1



fff"o,u YHUBEPBUTET
sare Y HOBOM CAAY

Tpr JXocnreja Obpanosnha 6, 21606 Hopxr Cag, Penydmica Cpéuja .

Jexanar: 021 6350-413; 021 450-810; Ienrpama: 021 485 2000 Pk
Pawynonencreo: 021 458-2290; Crypenrexca cyxba: 021 6350-763 MEHAIMEHT A
Tenedare: 021 458-133; e-mail: findean@uns.ac.rs CEPFHOHEOBAL O1:

R % OAKYCTET
/¥ TEXHUUKHX HAYKA

LN!I/

Pakyarer TeXHEIKHX HAYKA Haw Gpoj: 022-22/%75-2
iIeKa!{a’l‘ Banr Gpoj:
Harym: 25.11.2019.

ITPEMET: HimeHoBame PEIlCH3CHATA 1 YCBAJAHE PELICH3HJE 22 TEXHHYKO PelleHe

Hacrasno-Hayuno sehe Jlenaprmana 3a eHepreTHKY, €JIEKTPOHUKY M TesIEKOMYHHKaluje, Ha 39,
ceanuuM oAp:kanoj 25. HosemOpa 2019. ronure, Ha wHuIHjatuBy Katenpe 3a TeopHjcKy eNeKTPOTEXHHKY,
JEIHOrNACHO je NOHeJ0 OMIYKY O MMEHOBAWY pelleH3eHaTa ¥ yepajarky peuensuje sa cnenehe TexHHuko
peleme peaaM30oBaHO y OKBHPY pana Ha npojexry TP 32016, umjn je pykorommman npod. ap Jbrsana
JKvBaHOR:

1. Metoa 3a Mopenopame MeMpHeTopa Oasupana Ha TakaueBoM MOZIGNTY XMCTEpPesHCa.

AyTtopu:

- gap Cranmua Jfayroeuh, @axynter TeXHHUKMX Hayka, Yuupepsurer y Hosom Cany,

- ap Harama Camapynh, Qaxysater TexHuuknx Hayka, YHusepsurer y Hosom Cany,

- np Adamapwja Jyxac, @akyarer rexHUUKaX Hayka, Yausepsurer y Hosom Caay.

TpennoieHn peLeH3eHTH:

- 1ip Bessko Ilanuh, sagpenan npodecop, Enexrpotexnudkn gaxynrer, Yuusepsurer y beorpany,

- Ap Anexcanjap Kynycunan, BaHpennu npodecop, daxynrer TeXHHUKHX HayKa, YHuBepsureT y Hosom
Cany.

C nolWTORakEM,

Q/T,j’“:l—_.,

Tpod. ap Bopuc Tymuut,
nupexrop JIEET

Jocrasuru;
1. Jaommma Jumeh, sann. npasouk, CnyxGa 32 ORIITC ¥ IpasHe 10C0BE,
2. apxusa JEET.



#35% YHNBEPSUTET
%% * Y HOBOM CAAY

Tpr Jocureja O6pagopnhia 6, 21000 Honn Cazg, Penytumica Cporja | 0 o0
,He!cal!a’l 021 6350'413 021 450“810 I_I‘BHTpaﬂa 021 485 2000 CTICTEM

Paaynesonerso: 021 458-220; CmenTclca cayxba: 021 6350-763 MEHAIMEHTA
Temedare: 021 458-133; e-mail: findean@uns.acrs CEPTIMITKOBAN O4:

Ham 6poj:
Baiw 6poi:
Harywm:

N3BOJ 13 3ATIMCHHKA

Hactapzo-nayuro Behe Pakynrera Texupmuxpx Hayka y Hosom Cany, #a 33. penoBHoj
ceyHUIM oApKanoj xana 27.11.2019. roguse, goneno je crenehy omiyky:

-HETOTPEeOHO N30CTAR/HEHO-

TAYKA 12. ITumarea HAyHHOUCHPANCUEAUKOZ It YMEHIHUEKOUCIPANCHEANKO2 PAda U
meliynapoone capadrme

Tauka 12.1.1: V sy BepudipKaniije HOBOT TEXHHYKOL PEIleHa YCBajajy C€ PEIEH3ECHTH:

Jlp Bemko Manuh, sanpensn npodecop, Enexrporexundxn axyiarer y Beorpany
2. Jip Anexcamnap Kynycusan, Banpenuy npodecop, PaxkynTeT TexsHaukax Hayka y Hosom
Cany

Hazug TeXHUYKOr penerna:

+METOJIA 3A MOJEJJOBABE MEMPHCTOPA BA3UPAHA HA TAKAYEBOM
MOJAEJLY XUCTEPE3MCA*

Aytopn: Cranwia Hayroeuh, Harama Camapnuh, Amamapuja Jyxac.

~HENOTPeOHO H30CTAB/LEHO-

TaunocTt nogaTaxa onepas :

3an#cHUK BOAMAA!
Cexperap

o e S GRS P ) P

e

Jacmuna Humeli, Jur, OpagHHK pan Hewkosuh, Qi o » Pane Jlopocnopauxu



PENEH3NIA TPEAIOKEHOI TEXHAYKOL PEHIEEBA
Hpeamer: Muiiuberse 0 HCNYHEHOCTH KPHTEPHjYMA 32 IPH3HABAKE TEXHUUKROL peliena

Hazus TexHUGKOT peliera
Metoaa 3a MOJeJoBamke MempHcTopa Gaszupana na TakaueBom MojieNy XucTepesica
Aytops: Crarnma Jayrosuh, Harama Camapuuh 1 Anxamapuja Jyxac

TexHHUKO PEIIeIbe je PasBHjeHO Y OKBHPY MPOjeKTa TEXHONOUIKOT passoja TP-32016, pyxopoaunan
pojexra: IIpod. mp Jhrsana XvisaHos

O6paznomxene

MoJienoBame BMa BETHKH 3HAYA] Y 2HaNM3M H CHHTE3H KOjia H MPEKa Ca MEMPHCTOPHMA,
3aTUM Y OKBUMPY TecTHpaa (GaOpHKOBaHMX MeMpHCTOpa M TyMauewma AoOujeHIx  pesynTara.
TIpensuha ce ma he 36or msyseTHMX ocofuHa Kao INTO Cy HAHOMETApCKe JUMeH3Mje W Mana
TOTPOIIGA, MEMPHCTOPH HMMATH KIBY4HY YIOTY Y PasBojy Gynyhe reHepalpje padyHapCKHX
MEMOPHja ¥ HEYPOMOP(HHUX CHCTEMA.

Y TexHWUYKOM peluersy je NPHKasaHa HOBa METONa 33 MOJEOBame MEMpHUCTOpa Koja je
Gasupana Ha HPHMEHH MOZENa Kilack4Hor Xucrepesuca. Jlar jo AeTabal Nperies IMTeparype Koja ce
OHOCH HA MOJEJNOBAMHE KIACHYHOT XHCTEPe3uica, 3aTHM JIMTepaType Koja IoBOpH O MOJENOBamY
0coGHHAMA YIITHHYTE XHCTEPE3HCHE TIeT/be MEMPUCTOPA, Kao H JIHCTa PaioBa Ca eKCTICPHMEHTATRIM
pesyitaTAMa Y KOjUMa Ce KIACHHYHM XHMCTEpE3HC II0jaBHO Y MEMPHCTAHCa-HAIOH PaBHH, 3aTUM
MeMprcTanca-QIIYKC PaBHH K20 M MEMPHUCTAHCA-HACHEeKTPUCAHC PABIH.

V TeXHWYKOM peliewy jé NaT KpaTak omuc TakaueBor MoHena, a 3aTHM Cy TPeATioiKeHe
mozubHKaIMie Y LUHBY MOJEIOBAbA HECHMETPHIHE XUCTEPESHCHE NETIBE W NPUAPYIKCHHX KPHBHX
npeokpera npsor pena. OcuM Tora, M3peieHa je JupepeHLjanHa jeaHauMHA KOja onroBapa
TakaueBoM MOZEY XHCTEPE3HCa M HOKA3aHO je 1a OHa, Kao M jeJHauuHa CTama MEeMpHcTopa ca
BHONEKOBOM IIPO3OPCKOM (YHKIjOM HpelCTapbajy CHEUMjanHe cllydajese nubepeHiaTHe
jepaunHe Koja ce Mojarsbyje y JlyxeMoBoM Moiely XucTepesuca. Kao MOC/e I, KO OBHX THIIORA
MEMPHCTOpPa, XMCTepesHc fie ce NOjaBuTH Y NPOMEHIBHBR CTARA-HACNCKTPHCAC PABHH 32 CTpYjoM
KOHTDOJHMCAHE MEMPHCTOPE, OJHOCHO NPOMEHIBHBA CTaRka-(IyKC PaBHY 32 HAIIOHOM KOHTPOIHCAHE
MEeMpPUCTOPE.

Kao wmrmycTpaidja FpPMeHe TeXHUUKOT pellera, NpHKa3aHo je Kako ce MOIH(BKOBaH
TaKaues MOZEN MOKE YCIISHIHO NPUMEHHUTH 3a (UTOBAKLE SKCIIEPHMEHTANHO JOGHjeHHX pesynTarTa.
Kao rmpuMep cy KopumheHH CIEHIPOHWYKY MEMPHUCTOP KOJH MMa HECHMETPHYAH XHCTepesuc y
MEMpPHCTaHCA-(JIYKC PABHH, M BHIIECHOjHA METAN-OKCHI MEMpPHCTHBHA CTPYKTYpa KOR Koje Cy
paMepene 1 Meljycrama MeMpHCTaHCe, LITO OJroBapa KpHBaMa NpPeoKpeTa [IPBOT pela Ha rpaduky y
MeMprcTaHca-HalloH pasHH. Y Tpeliem npuMepy je WIyCTPOBaHO Ja MOAe:! CTPYjOM-KOHTPOJIMCAHOT
MeMpHCTOpa Cca BHOIEKOBOM NPO30PCKOM (YHKIHMjOM MMa XHCTEpEe3HC KOjM je He3aBHCaH ON
(pexserupje U TanacHor obmuka mobyae y NPOMEHIBHBR CTaMha-HacleKTPHCARBE PABHA. 3a oBaj
MOje), MOKa3aHo je Ha je 30Wp MHHMMATHE M MaKCHMAjHe BPEAHOCTH IPOMCH/BMBE CTama y
YCTAMEHOM PEXUMY KOHCTAHTAH, HITO C& MOMKe KOPUCTHTH Y cuMyJaLyjaMa Kao 1poBepa KOJHKO je
BpeMeHa MOTPeGHO Jla TPAH3HjeHTHH JIe0 Peliielha IIOCTaHE 3aHEMapIbHB.



Texuuyko pellere je NoKasano nosesanoct Takaueor Mojena M JlyxemoBOT MOZIENa
K/ACHYHOT XHOTEpPEe3rca Ca MaTeMaTHykiM MOAEIMMa HEKOIIHKO THIOBA mempucropa. IfopesagocT ca
Jly<eMOBMM MOHEJIOM je YIyTwia Ha TO Ja C€ XHCTepesnc TI0jaBJbyje Y NPOMEHIbMBA CTamba-
HAGJEKTPHCALE WM HPOMEHBUBA crama-QIyKe paBHM MEMPHCTOpPa Y B3aBHCHOCTH Ja JH je
KOHTpoNMIIyha BeNHYMHA CTPYja VITH HATIOH, PeCTIeKTHBHO. Takole je moxazaHo Ja MUHMMAJHY H
MaKCHMAIHY BPEIHOCT HPOMEH/BHBE CTaiha MEMPHCTOp2 Ca BroaexoBoM 1 TaxayeBOM IPO3OPCKOM
(YHKUMjOM Y YOTAJBEHOM PEiKMMY I[OBE3Yje jenHOCTABHA pealHja, KOja C& MOXKE KOPHCTUTHA Y
CHMYJIATOPHMA 33 [IPOBEPY PELicHa y CMHCTY JAa /v je NOCTHIHYTO YCTa/beHO CTame Wi 3a
TPOLEHY HyMepH4Ke IPeIKe.

3armBy4aK

Ha 0CHOBY CBera HABE/EHOT, MPeuIaKeM /a ¢ TeXHUIKO Pellerbe MO/l Ha3HBOM »Meroaa 3a
MojeioBame Mempucropa Gasupanma na Taxadesom moneny XHCTepesuca’ 4jd Ccy ayroph
Cranuma Jaytosuh, Harama Camapunh ¥ Anamapuja Jyxac IpEXBaTH Ka0 HOBO TEXHHUYKO PEILICHC
Ha rpojety TP-32016 MuBMCTAPCTBA IPOCEETE, HAYKE H TEXHOIOLIKOT passoja u knacuduxyje Kao
pesynrat: M83-HOBA METO/IA.

VY Hosowm Cany,
27.11. 2019, roguse

Dax$ITeT TEXHHYKHX HAYKA
Vausepsurer y Hopom Cany



PEIIEH31JA TEXHHYKOI' PEINERKHA
»MeToaa 3a MoeJoBame MeMpHCTOpa (asnpana Ha TakayeBoM mMoaesy xucrepesaca®

ayropu: Cranuma Jayrosuh, Hatamma Camapuuh u Anamapuja Jyxac
apojexar: TR32016 MunucTapcTBa POCEeTe, HAYKe M TEXHOOMMKOT passoja

Kpamax npuxai pazmampanoz MexHuuKo? peuterna

V TexHHYKOM peLIeihy j& PasBHjeH HOB NPUCTYNI MOJEIOBAY MEMPHCTOpa KOju je OasupaH Ha
Takacs-eBoM MOJIENY XHCTEPE3HCa ¥ MEMPHCTAHCA-HATION, MeMpUCTaHca-QIIyKC Wi MeMpHCTaHCa-
HaeJeKTpHCAe PaBHK. Y NPBOM ey TEXHUYKOr PElielkha jeé NPUKA3aHO CTambe PeleHOCTH OBOT
npobliema y CBeTY W JAT HCUpIAH Nperies nocrojelidx Monena KIACHYHOr XHCTepesHca, Kao M
MOZieTa ¥ 0cobHHa YIITHHYTe XHuCTEpesncHe nieTyke Mempucropa. OCcHM Tora JiaTa je 1 JIHCTa pajlosa
y KojuMa ce {K7acHuHAa) XMCTEpe3HCHA NeT/ba NOojaRbyje y MeMpHcTaHca-(HanoH HIH QUIYKC Wid
HACNIEKTPUCAI:E) PaBHA. 32 MOJENIOBaIbE XHCTepe3HCHUX 11eTIbN ofabpan je Takacs-eB Moaen koA Kor
Cy IpaHe XMCTEPE3HCHE [eTike onucane kopuhiemeM Tanresc xunepbomaune pynkimje. C odzupom
72 EKCIICPUMEHTY YKA3yjy Aa CY XHCTepeslCHe NMEeTJbe HECHUMETPHYHE, Y OKBUDY TeXHHYKOI peletha
npepiokena je u monudukanwja Takacs-esor Mojena, KOja MOME 1@ MOZENyje M IOMEHYTY
necumerpujy. [lokazano je ja jennaymra crama Mojena MempucrTopa ca Biolek-osom mam Takacs-
eBOM MPO3OPCKOM (PYHKIHjOM MpHIiaja K1acH AnuQepeHunjansux jeqHausna y Dubhem-0BoM MOZETy
xucrepesuca. C ofzupom na Duhem-oB Mones olMcyje XHCTEPE3HC KOjH He 3aBHCH O (pEKBEHLIHE,
M3BYYEH j& M WIYCTPOBAH HCTH 3aKbyyak 3a (KNacHuHe) XUCTEPe3HCHE NET/hE KOje Ce I0jaBibyjy Kao
peliierha HaBeleHUX jennaywHa crama. Ilperxonna pasmaTpaiba Cy ¥ NMOCHEHIEM ACTY TEXHHUKOTD
pelera MpUMe-eHa Ha MOLENOBake MeMpPHCTOpa Y Tpu ciydaja: a) CIIMHTPOHHK MEeMPHCTOpa ca
HECHMETPUYHOM XHCTEPE3UCHOM IETIHOM Y MEMPHCTAHCa-(ITyKC PaBHH, 0) BHIIECIIOjHE METAN-OKCHT
MEMPHCTHBHE CTPYKTYPE €4 HECHMETPHUHOM XMUCTEPESHCHOM TETIHOM H TIOBPATHHM KPHBAMA NPBOT
pela y MEMpHCTAHCA-HATIOH paBHM, M 1) Mojen Mempucropa ca Biolek-osom mnposopckom
byHKIM]OM.

Ouena mexuuuroz pewersa

Ipennoxena HOBA METO/A je jeIHOCTARHA 3a IPUMeHY B omoryhapa xopumhierme HeKMX O FIO3HATUX
mozena knacuudor xucrepesnca (Takacs-e mogen 1 Duhem-oB Mozen) y MoeioBamy MEMpPHCTOPA.
3a mempucrope ca Takacs-esom win Biolek-oBoM nposopckoM (YHKUHjOM TIOKA3aHO je jAa Cy
MHHHMMAlHE ¥ MAKCUMAJIHA BPEIHOCT TNpPOMEH/BMBE CTAIRA ¥ YCTAhEHOM peXHMY INoBesane
jEMHOCTABHOM pellatijoM U Ja je wHX0oB 30Mp KOHCTanTaH. Ta penaimja ce MOXKE KOPUCTHTH TOKOM
CHMYJIallija 3a OLIeHY HYMEePHUYKHX I'PeLlaka ¥ KOHBEePTeHIHje MoCTynKa padyHama.

3nauaj ocmeapenux pesyamama

Mognenopame MeMpHCropa je axtyenad npobieM 3a 4Ydje pellaBame NOCTOjH KOHTHHYanaH
VHKEHEPCKH MHTEpeC, WITO Ce MOXEe 3aK/bY4dTH HA OCHOBY Bejukor Opoja wiaHaka ca OBOM
TEMATHKOM Yy TIOCTEAMMX JE€CeT rojuHa. MeToja ce Mo)ke NPHMEHUTH 3a MojesoBame Beh
PEas30BAHMX MEMpICTOpPAa M Ha Heke oj 1ocrojeliX MOAena, aii M Ha KOHCTPYKLHY HOBHX
mogena. PesyraTi 1o6KjeHM Y OBOM TEXHHUYKOM pelliery KOjHi yKasyjy Ha Be3sy Hamehy makcumanne
¥ MHHHMAJHE BPEIHOCTH TIPOMEHJ/bHBE CTalkba Yy YCTALCHOM PEXHMY CY 3HAYajHA 32 TyMauemne
pe3yiTaTa CHMyauMja eNeKTPHYHMX Kojla ca MempueTopuMa. [Ipeanoiken NPUCTYIT MOJCNOBAKY
MEMPHCTOPA C€ MOJKE TIPOHIMPHTH M Ha MOJENOBAE OHMX MEMKOHIEH3aTOpa, MEMKAJIEMOBA HIIH



APYTHX MeM-elleMeHaTa KOA KOjiX ce (KIacH4YHa) XMCTePesHCHA NeTba NOjaBibyje y HeKOj Ol pasHM
KOja Ce KOPHCTH 32 BHXOBO OIHCABAMLE.

Jaxwvyuax

PazMarpato TeXHHUKO PeLIeHe jeé OPHTHHANHO, MPHMEH/BHREO H 3HAYAJHO Y OONACTH MOAENOBama
MeMpuCropa. Y TOM CMHCITY ra NO3HTHBHO OLRHbYjeM M IpeIKeM [a C& TEXHHUYKO pellierse
»Merona 3a mogenoBame MeMprcropa Gasupana na TaxadeBoM MogeJy XucTepesuca”, ynju cy
ayropu Cranmwia Jlayrosuh, Hatama Camapimh n Anamapuja Jyxac npyxsaty u knacuguxyje xao
pesynrat ,.M85-HoBa Meropa®.

Beorpan
30. norembap 2019.

IMpod. zp Bespko [Tankh
EnexrpoTexsmxu Qaxynrer
VYuusepsurer y beorpany



YHUBEP3UTET Y HOBOM CAJlY @ ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA | Bpoj:
21000 HOBW CAQL, Tpr Oocuteja O6paposuha 6 226-109

o e i | Darym:
U3Bop 13 3anucHuka ca cactaHka Kateape

14.01.2020.

Cenmuualcactaak 1 KATEAIPE 3A TEOPUJCKY ENEKTPOTEXHUKY

MecTo ogpxaBama: OTH, Tpr . O6pagosuha 6p. 6 H. Cag, @ — 119

MpucyTHu: npoc. ap Hukona hypuh Oartym

H. MNekapuh-Hah, H. Hypuh,
A. Jyxac, K. Kacaw-JlaxeTuh,
M. MunyTtuHos, . MujatoBuh,
K. Xaweka, J. bjenuua,

T. MaBpunos, 1. Krbajuh. Y Hosom Capy,

14. 01. 2020. rognHe

3AMUCHUK CA CACTAHKA KATE.BPE e

[lHeBHW pen cacTaHka:
1. YcBajame peleH3nja 3a TexHnyko peluene nog HasmeoM "Metoga 3a mogenosarwe mempuctopa ba-
3upaHa Ha Taka4eBOM Mogeny xuctepesuca”, umju cy aytopu gou. ap Cranuwa Oaytosuh, gou. ap
Harawa Camapyuh u npod. ap AHamapuja Jyxac.

HenoTpebHo usocrasrbseHo

Tauka 1. Behe Kategpe je oHeno oanyky aa ce ycBoje peLeH3uje 3a TEXHUYKO peLlere nog Ha3nsom "Meto-
[a 3a mopernoeawe Mempuctopa 6asumpaHa Ha Taka4eBOM mogeny xuctepesuca”, ymju cy aytopu Aou. Ap
Cranvwa Jdaytosuh, gou. aop Hartawa Camapyumh n npod. aop AHamapuja Jyxac. PeLeHseHTu cy:

1. ap Berbko Manuh, BaHpeaHw npodecop, EnekTpotexHuykn akynTeT, YHnBep3uTteT y beorpaay,
2. ap AnekcaHgap KynycuHau, BaHpegHu npodecop, PakynTeT TEXHUYKMX Hayka, YHUBep3nTeT y HoBom
Cagy.

HenotpebHo n3ocTaBrbeHO

3anucHuk - 6eneLuky Ca4ynmHmo: 3anuncHuk - 6eneLlxky oBepuo:

ap AparaH Kreajuh, cekpetap Kategpe npodp. ap Hukona bypuh, wed Kateqpe

Jooxa L\/wfd: ot

tl/lme 7 npeswm%, 3Bame) ﬂf/@myﬁpeamme, 3Bame)

Mpumepak 3a: o — ApXuBY (HABECTU KOjy); o - (ynucaTu KOPUCHMUKA); o - (ynmcaTn KOpUCHuKa)
1. ApxuBa [lenapTMaHa 3a eHepreTuky, eneKTPOHWKY 1 TeNeKoMyHukauuje
2. Apxusu Kareape

O6paszay Q4.01.02 - N3pame 1
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DARYATET
TEXHHUYKHX HAYKA

Tpr Hoenreja Obpagonuhia 6, 21060 Hopn Cax, PenySimca Cpuja

Jexanar: 621 6350-413; 021 450-810; Henvpana: 021 485 2000

Pasynenegerno; 021 458-220; Crynenrcxa cayxba: 021 6350-763

Teaedarcc: 021 458-133; e-mail: findean@uns.ac.ry

I TETPHCATI
CIICTERM
MEHATIMEHTA
CEFTHOUKOBAT O

Pakyirer TEXHHYKHX HayKa
Jexanar

Ham 6poj:  022-22/12-2
Banr 6poj:
Harym:  20.01.2020,

IPEAMET: Ycpajame petlensnja TeXHHUKOr pelers:a IoJ] HasuBoM ,,MeToa 3a MOAENoBamke MeMpHCTOpa

Oasupana Ha TakaueroM MOzeay Xucrepesuca’

Hacragno-sayuno pefie JlenapTmada 3a eHepreTHKY, ©IeKTPOHHMKY M TeJEKOMyHMKanuie, Ha 2.
cequnny  oppxkanoj 20.01.2020. ropmne, Ha wHMuMjaTHBY Karelpe 3a TeOPHjCKY €NEKTPOTEXHHKY,
JETHOTITACHO j& IOHENO OIVIYKY O YCBAjalby PeLleH3Hja 32 TEXHMHYKO PEeLIeHEe:

- Meropa 3a Monenosame Mempucropa Sazupana Ha TakaueroM MoJeny XHcTepesuca,

yju cy ayropu aou. ap Cranuua Jlaytosuh, noir. np Hatama Camapuuh u nipod. ap Anamapuija Jyxac.

Penenzenty cy:

1. ap Bessko Ilanuh, Banpensu npodecop, Enexrporexanuru dakynrer, Yuusepsurer v beorpaiy;
2. np Anexcanzap Kynycunau, saspensu npodecop, Qakynter TeXHRUKHMX Hayka, YHupepsurer y HoBom

Cany.

C nourroBarsem,

) td—
Tpod. 1p Bopuc Tymuuh
Hupexrop JEET

JocTagura:
1. Jacmmea JQuwul, auns. npas., CryxGe 3a ONrme H Npasse Mociose,
2. apxusa JEET



7o DHAKYATET

;“if‘”é YHUBEPIUTET )
" TEXHUUKHUX HAYKA

e Y HOBOM CAAY

Tpr Jocareja Ofpagosnha 6, 21000 Hoen Cag, Penrybmca Cpinja ———
Hexcanar: 021 6350-413; 021 450-810; Denrpana: 021 485 2000 CIICTEM
Pauyacsozerpo: 021 458-220; Cryzenyewa cayxba: 021 6350-763 MEHAIMEHT 4 .
Tenedawe: 021 458-133; c-mail: findean@uns.ac.rs CEPTHOHKOBAR 01
Ham 6poj:
Bamm 6poj:
Hatym:
H3BOJI 13 3ATIUCHUKA

HactapHo-gayuno sehe Pakynrera Texuuukux mayka y Hoom Caay, Ha 37. penosHoj
cemmuIE oapaano] ana 22.1.2020. roguse, JoRENO je cnenehy opmyky:

-HenoTPeGHO H30CTABHLEHO-

TAUYKA 14. Humara HaQyunoucmpanicieéaukoz U yMemHudKo UCIpPANCUEA4K02 paoa u
Mefiynapoone capaowe

Tauxa 14.2.1: Ha OCHOBY HO3WTHBHOI H3BElLUITAja pEHCH3CHATa BEpHQHKYje ce TEXHHYKO
pemerne (M85) noa HasuBOM:

+METOJA 3A MOJIEJJOBAILE MEMPHCTOPA BASHPAHA HA TAKAYEBOM
MOJIEJIY XUCTEPE3HCA

Ayropu: Crapuima Jayrosuh, Harama Camapinh, Anamapuja Jyxac.

-HGHOTPGﬁHO H30CTaAB/bLCHO-

3anHCHHK BOOWIA:

fn e St
sy =

Jacmuna Jumuh, qumrnpasank  Meas Hewrkosuh, annn.npasauSyg Bty Pane JlopocmoBauku
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