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N3BOJ U3 PEUEH3UJE

Kwura Jueuitianno yipasoare eaeKilipudHum f020HUMA NMa KapakTep MOHOrpa-
¢duje ayropa ap Crnobomana Bykocasuha, npodecopa Enekrporexanykor dakyirera y
Beorpany. eno je moceeheHo akTyenHOj MpoOIeMaTHIIM CTPYKTYPHE CHHTE3e, aHaJu-
TUYKOT IMPOjeKTOBamba, (GU3UYKE peaiu3anuje, pauyHapCcKe CUMYIalyje, eKCIepUMEeH-
TAJTHOT TECTHUPAba U PA3IHYUTUX aCIeKaTa MPUMEHE OP3MHCKH M MO3UIUOHO YIIpaBJba-
HHUX CEPBOIIOIOHA Ca Pa3JIMYUTUM BpCTaMa MOTOpPa y YJIO3U U3BPLIHUX OpraHa.

VYBoaHa TOTNIaBiba KHTe MOocBeheHa Cy OIEHU cTama M IPOLEHH IEPCIICKTHBE
pa3Boja IWTHTAIHO YIPaB/bAHUX CIEKTPUIHUX ITOTOHA: FHUXOBUM IPEITHOCTHMA, EKO-
HOMCKOM 3HA4ajy W HCTOpHjaTy. Y NOKyMEHTALHWjH OBOT IpErJie/a, MPOICHE CTamka H
CBOjUX IpeaBuhama Jajber pazBoja, ayTop HaBOJW HOBHUje mojaTke u3 unayctpuje Cje-
IubeHnX AMeprdkux Jp:kaBa M MHAYCTPHjCKU Pa3BHjCHUX CBPOIICKUX 3eMajba, KOjH
MOKa3yjy WHTCH3MBAH Pa3B0j JUTUTAIHO YIpPaBJbaHUX EJIEKTPUYHHUX TOTOHA, Koju he,
o cyny aytopa, y onmckoj OynyhHoctn Oute qoMuHanTHU. OcTalia MmorjaBsba MOHAO-
co0 MpencTaBsbajy MEIMHE KOje calpike pellaBame MpodiieMa MpojeKToBamba U MpUMe-
HE IMOTOHA Y MPOIECHO] UHAYCTPYjH, €ICKTPHYHO] BY4YH, ypehajuMa Imupoke moTpo-
e, podotuy u pruexcubuinoj ayromaruzauuju. Caapxaj yBOAHHUX TMOTJIaBJba OATO-
Bapa IMpeAaBamiMa Koja ayTop OJpkaBa HA YHHUBEP3UTECTHMA y HAIIO] 3€MJbU U HHO-
CTPaHCTBY, JAOK Cy MpeocTaa MorJiaBjba 3alpaBo NPOIINPEHE Bep3Hje HAyIHUX paoBa
KOje je ayTop IMyOJIMKOBao y PEHOMHpPaHUM MeljyHapoJIHUM 4YacomUcHMa U pedeprucao
I10 TIO3MBY Ha HAYYHUM CKYIIOBUMA.

IMpodecnonamya genaTHOCT y MOAPYYjy pa3Boja U MPUMEHE OBHUX MTOrOHA 3aXTeBa
nyOJbe MO3HaBamke KOHCTPYKIIMjEe, KapaKTePUCTUKA U PeXUMa pasia Pa3IMuuTUX TUIIOBA
€JIEKTPUYHUX MOTOpA, TEOPHj€ U TEXHUKE AUTUTAIHUX CUCTEMa YIpaBjbamba, CHEpreT-
CKUX IMpeTBapada, CeH30pa U CUTHAIHUX KOHBEPTOPa, MUKPOPAaYyHAPCKOT XapjBepa U
IpUApyXeHuX codrBepckux anara. CBe IOMEHYTE acleKTe ayTop M3JIaXKe 3HAIAUYKH ca
0oraTHM MHXCHEPCKUM MCKYCTBOM U BaHPECTHHM Pa3yMEBambEM CaBPEMEHHX peIIcHa
y TEOpHjH JUTHTAITHUX CUCTEMA YIPaBJbamkha, II0YEB O] CTPYKTYPHE CHHTE3E, MPOjeKTO-
Bama JMHEPAHUX, PYHKUNOHAIHUX, IOTHYKUX U ONTUMHU3UPajyhuX HETMHEPaHUX 3aKO-
Ha yIpaBjbamba, NPUIPYKEeHUX (PyHKIHUja ecTUMalMje cTamba 00jeKTa ynpaBJbama, 00-
pajie MEpHUX CUTHaJa, ONTUMH3AIM]E U elieMeHATa BEIlTauKe WHTEIUTCHIHje, Koje ce
W3BpIIABajy y peaHOM BpeMeHy. [Ipu ToMe ayTop m3ma)xe W CBOje OpUTHHATHE pe3yJl-
TaTe pa3Boja M, KaJ je roJ] HEOIXOIHO, TEOPHjCcKa pellleha TyMadn (U3NIKHM MPOLIECH-
Ma y CHCTEMY, IIITO IPEACTaBIba CBOjEBPCHY OUTUKY pyKoIuca. YOTpeOHOj BPEIHOCTH
KIbUre MOoCceOHO JONPUHOCE MPHUKA3aHU Pe3yJITaTH Mepera U UCIUTHBamka Ha Jadopa-
TOPHJCKUM MOZENTUMAa U PEeaTHUM IOTOHCKHUM CHCTEMHMa KOjeé je ayTop ca CBOjUM ca-
pagHUIIIMa pealn3oBao y Jlabopaiiopuju 3a MUKPOTUPOYeCcopCKo Vipasbaree eHepeeii-
ckum fipetieapauuma u tioconuma Ha Enekrporexanukom dakynrtery y Beorpany.
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[To ouenun peueHszeHara, Kmura Jueuitiagno yiapaemparbe eAeKitipuuHum 1020HUMA
MpecTaBJba 3Ha4ajHO HAYYHO JIeJI0 PBEHCTBEHO HAMEHH-CHO HCTPAKUBAUYNMa KOjH pas-
BH]jajy €JICKTPOMOTOPHE IMOTOHE Y KOjHMa Ce peryJmiie Op3uHa BpaThia, yraoHa Mo3u-
[Uja WIK MOKpeTayky MoMeHat. C 003UpOM Ha IMUPUHY U PA3NUIUTOCT OOIACTH TPH-
MEHE OBHX IOTOHA M NpodeCHOHAIaH WHXXEHEPCKH CTHJI MUCabha, KIbHUra jé KOPUCHA U
WHCIMPATHBHA 32 YATAOLE KOJU Y CBOjO] HHKEHEPCKO] MPAKCH MPOjEeKTY]y, IPUMEBY]Y
U OJIpXaBajy eJIeKTpUYHe MoroHe. Maja nmucaHo y BuIy MOHOrpadwuje, aemno he kopu-
CHO TOCIYKUTH M CTyJCHTUMAa PEIOBHHUX M IOCTIUIDIOMCKHX CTyAHja Kao INTHBO 32
moJiarame MCIHUTa U3 IpeaMeTa Mukpoipoyecopko yipasmbaree eAeKilipuyHuM 1020HU-
ma 1 Muxpoiipoyecopcko yipagsarbe enepeeilickuM ipeiiieapaquma, Koje ayTop mpeaa-
je Ha EnextporexunukoM ¢akynrety y beorpany u cpoguum daxynareruma y Cpouju u
Peny6suniu Cprickoj.
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Preface

This is a book about digital control of electrical drives, including drive
design and application aspects. This book is an outcome of lectures in “Digital
control of power converters and electrical drives”, held by the author, and his
professional activity in the field of servo drives over the past 15 years. Introductory
chapters are focused on design, implementation and tuning of digital speed and
position controllers using digital controlled servo drives as the torque amplifiers.
Concluding chapters cover advanced applications of the servo drives in general
automation, identify the performance limits and point out the state of the art, while
making no claim to a complete coverage. Prerequisites expected from the reader
include common notions on power electronics, electrical machines and control
engineering as taught in most undergraduate courses.

Microprocessor-based speed and position controllers are the basic
constituents of motion control systems driven by electric motors. A more general
notation of motion control includes the use of hardware and software resources for
the purpose of driving working parts, machine tools, manipulators and autonomous
vehicles along predefined trajectories in multidimensional space. Traditional
consumers for motion control products and solutions are the general automation,
robotic and autonomous systems, CIM (Computer Integrated Manufacturing) and
flexible automation.

Most frequently encountered torque actuators are asynchronous (induction)
servo motors and synchronous motors with permanent magnet excitation. Variable
frequency supply and the digital control enable AC drives to achieve a high
bandwidth of the torque, speed and the position control loops. The fast response of
AC servo drives qualifies them for the roles of torque-amplifiers or servo-
amplifiers. Acting as a torque amplifier, an AC servo drive provides the moving
torque, in proportion to the torque reference calculated within the motion
controller, so as to achieve the desired motion along the chosen path and eliminate
position or speed errors.

Analysis and design of motion control systems requires a sound grasp of
control theory, sensors and measurements, mechanics and mechanical engineering,
electric machines, analog electronic circuits, power electronics, digital electronics
and microprocessors, digital signal processing and the real time programming. In
the context of motion control, said disciplines are jointly referred to as
Mechatronics. The main subjects discussed in this book are:
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e Design and parameter setting of the digital speed and position
controller,

e Nonlinear enhancement of the position controller in systems with
torque and speed limits,

e Motion control of mechanical systems consisting of several parts
with elastic coupling,

e Reduction of the servo loop noise originating from quantization and
limited wordlength effects with the aid of real-time numerical
algorithms,

e Design of shaft-sensorless and current-sensorless drives based on
the state reconstruction mechanisms deriving the flux and torque
feedback from the DC-link current and the PWM pattern, and

e Existing problems, the state of the art and development trends in
the area of microprocessor controlled electrical drives.

Problems of AC motor current control, switching algorithms for the 3-phase
inverter control, solutions for fast and accurate torque and flux control and the
issues on sensorless AC drives are discussed in Part II of Digital control of
electrical drives.

Introductory chapters in Part I outline the technical, economic and
environmental importance of digital controlled drives, together with a brief
overview of past developments. The principal drive applications are classified
according to their rated power, the desired performance and the type of motor. The
most critical problems are pointed out, along with the theoretical and technological
grounds for their solution. Individual chapters deal with the servo system modeling,
design of the motion controller structure and the parameter setting, the impact of
the speed and torque limits on the response of a real system, the synthesis of
nonlinear control laws designed to preserve the system performance in the presence
of large disturbances and system limits, the motion control of the systems consisting
of distributed centers of mass having finite stiffness of their coupling elements, the
dual drive control problems, the aspect of the state reconstruction and a reduction of
the measurements required within the system and the issues of finite wordlength
and the quantization noise.

The coverage of specific issues includes analytical considerations, design
guidelines and implementation procedures. To familiarize the reader with the
subject, particular motion control solutions are illustrated with experimental results
taken on a test bed equipped with servo amplifiers and motors used by most car
manufacturers. Theoretical and practical results presented in this book came from
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author’s engineering experience and from his involvement in establishing and
teaching the courses on “Digital control of electrical drives” and “Digital control of
power conversion” and setting up the corresponding Laboratory at the Electrical
Engineering Department, University of Belgrade. Although the closing chapters
discuss some perhaps distant goals and yet unresolved motion control problems, the
remaining chapters are made sufficiently self-contained to be accessible to non-
experts. The book is primarily intended for undergraduate and graduate students
taking the courses related to Motion control, Mechatronics and the Applied control,
as well as the engineers involved in design of motion control hardware and software
for products in the areas of general automation, robotics, autonomous systems, CIM
and flexible automation.

In this book the microprocessor-controlled electrical drive is analyzed as an
energy conversion system where electrical and electromechanical conversions take
place at the same time. The author attempted to demonstrate both theoretically and
experimentally that the use of advanced digital control solutions and the adoption of
the integral design concept contributes to a more efficient conversion, reduces the
electromagnetic and audible noises, decreases the number of sensors and cables,
condenses the drive size and cuts down the required copper and iron, while at the
same time increases the performance, enables fault tolerance and condition-based
maintenance, and makes the drive environmentally friendly. In other words, energy
and raw materials can be saved and new levels of performance can be reached by
using “more silicon' enriched with smart DSP-based control solutions.

Belgrade, 25.08.2003. S.N.V.
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[Ipenrosop

OBOM KIBHIOM ayTOp YMHM IIOKYIIaj Ja YUTAOLy NPHOIMXKH NPOOIEeMaTHKY
HpOjeKTOBamka U KopHiihema MUKPOIPOLIECOPCKH YIPAaBJbaHUX EIEKTPHYHUX MOTOHA.
AHanmmu3upa ce MHUKPOIPOLIECOPCKO YIPaBJbamkbe Op3WHOM U TO3UIMjOM IOMOhy elek-
TPUYIHOT MOTOpA KOjH y (YHKIMjU M3BPIIHOT OpPTraHa OCTBAapyjeé MOMEHT MM CHITY TIO-
TpeOHY 3a yIIPaBJbambe KPETAHEM.

JururanHo ynpaBibamke OP3MHOM H ITO3HIH)OM MPEACTaBha OCHOBY AUTHTAITHOT
yrnpaBibama kpetambeM (MC — Motion Control). lllupe cxpaheHo, ynpaBibame KpeTa-
BEM IOJpa3yMeBa Kopuiheme CHCTEMa XapABEPCKUX U IPOTrPaMCKHX HHCTPyMEHATa y
OWBY OIIpKaBama anata, mpeaMera odpaze, XBaTabKi HHIYCTPHjCKOT poOoTa WK BO-
3WjIa Ha JKEJBCHO] Tpajekopuju. TpaauiuoHasHe oONACTH MPUMEHE JAUTHTAIHOT yIpa-
BJbalha KPETAHEM CYy POOOTHKA U AyTOHOMHH CHCTEMH, Pa4yHAPCKH MHTETPUCAHA TIPO-
uszBoawa (CIM — Computer Integrated Manufacturing) u QrekcnOuiIHa ayTOMaTH3aIH-
ja. Y okBHpY CaBpPEMCHHX CHCTEMa 32 YIPaBJhalkhe KPETAHEM, aKTyaTop MOMCHTA WM
cuiie je Hajuemhe eNeKTPUYHH MOTOpP. MHKpOIPOIECOPCKU YIPaB/baHH EICKTPUYIHU
MOTOpH KOjU OCTBapyjy Op3e mpoMeHe NMOKPETayKor MOMEHTa/Cuiie U Tako omoryhyjy
Op3 o/13uB y perynanuju Op3WHE U TO3UIHMje MO3HATH CY I0J] UMEHOM CEPBOIIOTO-
HU/CepBOIOjayaBadd. ENEKTPpUYHN OTOH y OKBHPY CHCTEMA 32 YIPaBJhalkhe KPETamheM
¥Ma YJIOTY U3BPIIIHOT OpraHa KOju Ha BpaTuily MoTopa 00e30ehyje mokperauku MOMEHT
y cKIaay ca BpeaHourhy Kojy 3aaaje HaapeheHn anropuTaM 3a yIpaBibamkbe KOOPIUHH-
CaHUM KpeTameM. AHaJIH3a U MIPOjEeKTOBAE CHCTEMA 32 YIIPABJhahe KPETamheM 3aXTeBa
NO3HABAkE AyTOMATUKE, CEH30pa U MEPCHa, MAIIMHCTBA U MEXAHHUKE, CJICKTPOHHUKE U
SHEPreTCKUX MpeTBapaya, JUTHTATHIX CHTHAJTHUX IPOIIecopa U MporpaMuparma y peai-
HOM BpeMeHy. HaBeJieHe AMCIMIUIMHE M 0OJACTU Ce Y KOHTEKCTY YIpaBJbama Kpera-
BeM CBe derihiec HaBO/Ie MO/ 3ajCTHHIKIM Ha3UBOM MeXAilipOHUKA.

OcHOBHE HOCJINHE aTC Yy KIbU3U CY:

® CTPYKTypa U MOJIelIaBame MapaMeTapa peryiaropa Op3uHe U Mo3uiiyje,

®  1po0JeMH y yIPaBJbalkhy KPETAmheM eIaCTUYHO CIIPETHYTHX CTPYKTYpa,

e  HyMEpHUYKH AITOPUTMH 32 yOIakaBame edekaTa KBaHTH3ALH]E,

* yMameme Opoja IIOrOHCKHX JaBaya U aropUTMH 3a OlieHYy Op3HHE U CTpYje,

e  CTame M MPaBIH Pa3Boja JUTHTAIHO YIPABJbAHUX CICKTPHYHHUX MTOTOHA.



[IpobaeMn TUrHTAIHOT yHpaBibamka CTPYjOM, MOKPETAYKUM MOMEHTOM M (UIyK-
COM EJIEKTPHYHMX MOTOpa, Ka0 W aITOPUTMH YNpaBJbamka MOTOHCKAM KOHBEPTOPOM,
Ouhe naT y Ipyroj Kibu3u.

3Ha‘laj JUTUTAJIIHO YIIpaBJbaHUX CJIICKTPUYHUX MOI'0OHA, lbUXOBa OCHOBHA CTPYK-
Typa, UCTOPHUjaT U TEXHNIKO-CKOHOMCKHU MapaMeTpH Cy JaTh y YBOJHOM jery. HajzHa-
YajHUje MPUMEHE Cy IPUKa3aHe mpemMa cHas3M, neppopmancaMa u Bpctu Motopa. [lorom
je yKa3aHo Ha akTyellHe MpoOJieMe Kao U Ha TEOPHUjCKE M TEXHOJIOIIKE MPEeayCciIoBe 3a
HaJlaXeme pemema. [Ipodiremu MonenoBama OP3NHCKAX U MO3UIIHOHIX CEPBOCUCTEMA,
onpehuBama CTpyKType M mapaMmerapa peryjiaropa, pajia y peKUMy CHCTEMCKHX Orpa-
HUYCHA, CHHTE3¢ HEJIMHCAPHUX 3aKOHA YIPaBJbaha y IHJbY OUyBama KBAJIUTETA OI3H-
Ba Ha BellMKke nopemehaje, mpobieMu MexXaHWUYKE PE30HAHCE, ATOPHTMHU 338 PEKOH-
CTPYKLHjY CTama KOJ CHCTEMa ca YMambEeHIM OpojeM CeH30pa U allTOPUTAMCKHU IIPUCTY-
TN 32 CMamkCHhe HEraTHBHUX e(ekaTa KBAaHTU3AIMOHOT IIyMa oopaheHu cy y 3aceOHUM
MOTJIaBJbMMA KOja caJpiKe JIeTaJbHUja TEOPUjcKa pa3MaTpama, HOCTYIKEe CHHTE3E alro-
pUTamMa M BUXOBE MPUMEHE, Ka0 U MPHKa3 MPaKTHIHHAX Pe3yiTaTa W eKCIIepUMEHATa.
Teopujcku ¥ MPaKTUIHN PE3YNTaTH MPHUKA3aHU Y KEBH3W MPOHCTHUY M3 MHKCHEPCKE
MpakKce ayTopa, leroBe HACTABHUYKE NICIATHOCTH y MPHUIIPEMH U u3Bohemy Kypca Mu-
Kpoupoyecopcko yipas/barve eneKiipoMoOmopHuUM HocoHuma U paja y OKBUPY HUCTOU-
MeHe Jiaboparopuje npu Enextporexuuukom dakyntery y beorpany. Kesura moxe 6u-
TH OJ1 KOPUCTH TOJIA3HUIIMMA TIOMEHYTOT Kypca Kao H CIylraonnMa npeamera Mukpo-
ApoyecopcKo yipassarbe enepeeilicKuM upeitieapavuma.

JururanHo ynpaBibaHH €IEKTPUYHH ITOTOH IPHKa3aH je Kao CHCTEM Yy KOME ce
JEOHOBPEMEHO OIMIpaBa EICKTPUYHO-CICKTPUYHA U CIICKTPOMEXaHHYKa KOHBEp3Hja.
AyTOp HACTOjH J]a TCOPHUjCKH WU TPAKTHYHO MOKAKE KAKO CE MPUMEHOM JAUTHUTAITHOT
yIpaBJbama U KOHIIETITA HHTEIPATHOT MPOjeKTOBaka MOXe moctuhin edukacHuja KOH-
Bep3Hja, YMambemhe eJICKTPOMArHeTCKOT, TOIJIOTHOT U 3BYy4YHOT 3araljema Kao U ymame-
Be Opoja CeH3opa Koje je MOTpeOHO yrpagutu y cucteM. CrnoboaHHje pedeHo, OBa
KIbHTa Topyuyje Jla ce eHepruja, reoxkhe u 6akap Mory yumreneTd noMohy IururaiaHor
yIpaBJbamka, JUTHTATHAX CHTHAIHUX MPOIECOpa WM CAaBPEMEHHX IIONYIPOBOJHUKA

CHare.

¥ Beorpany, asrycra 2003. C.H.B.
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1. VBox

Enexkrpuunu Motopu yTpoine OKo Be TpehuHe MpOH3BEICHE EJICKTPUYHE
eHepruje, mpeTBapajyhn je y MexaHWuKd paj MmoTpedaH 3a TPOHM3BOIBY, 00paay
Marepujajia, TPaHCIOPT U JPYre MOCIOBE KOjU Cy Y MPOTEKIMM BEKOBHMA 3aXTEBAIU
JbYIICKH paji, KOpUINheke CHAre XKUBOTHEbA 33 Paj M Bydy, Ka0 U ymoTrpeOy MalluHa
Koje cy caropeBaie ()OCHIIHA FTOPHBA.

[Totpeba 3a yBehamem Op3MHE M MPEUM3HOCTH O0paje 4YMHHU Na je cBe Behu
Opoj MoTOpa KOju Cy eJICKTPOHCKH KOHTpoJincaHu. EHepreTcka kpu3a, motpeda 3a yBo-
hemeM anTepHATHBHHUX W3BOPA M YINTEIOM EICKTPUYHE CHEPrHje, Kao U mpodiieMu 3a-
rahema JKUBOTHE CpEIUHEe, CTBApajy MPOCTOp 3a MIMPY YHOTpeOdy MOTopa 4UHjy Op3uHY
U QIIyKC MOXKE TIOJECCUTH JUTUTAIHYU IIOTOHCKU KOHTpOJep, yBehaBajyhiu Tako eHepreT-
CKy e(hMKacHOCT.

MHUKpOTIPOIIECOPCKU YIIPaBJbaH CICKTPUYHHU MMOTOH MMa CICKTPUYHH MOTOP,
MOJYIPOBOAHMYKH [IPETBapay CHAre M JAUTUTAIHH [IOTOHCKH KOHTPOJIEP Ca O/IroBapajy-
hum nporpamMom. MoTop o0aBsba €IEKTPOMEXaHUYKY KOHBEP3H]Y, JOK MPETBapad Kpo3
CNEKTPUYHO-CICKTPUYHY KOHBEP3Hjy HpHarojaBa HamoHe M CTPYje HPUMApPHOT H3BO-
pa (obmyHO Tpamcke Mpexe) morpebama MoTopa. JMrMTaaHH TMOTOHCKUA KOHTPOJIEP
yIpaBJba MPOIECUMA CIICKTPUIHO-CICKTPUYHE U CIEKTPOMEXaHUYKe KOHBep3auje. M3-
JIa3HEe BEJIMYMHE TUTHUTATIHO YIPAB/HAHOT EJIEKTPUYHOT MOrOHA (MOKPETaYKH MOMEHT,
Op3uHa oOpTama Bpartuia) Tpeda Ja olroBapajy morpedaMa Mpou3BOIHOT, TPAHCIIOPT-
HOT WJIH JPYTOT TIpolieca y KOj! je MOTOp YKJbYYEH.

TexXHOIOMIKY Halpenak Ha MOJby SHEPTeTCKE CICKTPOHUKE, CICKTPHIHAX Ma-
[IMHA, CCH30pa UM JUTUTAIHUX CUTHAIHHUX IIPOIIECOpa y MPOTEKIIO] JIeKai 3HAYajHO je
YTHLA0 Ha (PYHKIMOHAIHOCT M (HOpMY E€NEeKTPUYHUX IOroHa. 3axBasjbyjyhu AuruTai-
HOM YIpaBJbamy, PETYJUCAHH ACHHXPOHHU M CHHXPOHH MOTOPHU CY MPOIPIH U y OHE
HWHAYCTPHUjCKE, KOMEpIHjallHe, BOjHE U KyliHe IpUMEHE TJIe Cy paHHje KOpHITheH! THe-
YMAaTCKH, XUAPAYJINIHN aKTyaTOPH U CICKTPUIHA MOTOPH 4Hja ce Op3uHa oOpTama
HE MO)Ke mojeniaBati. Beoma Benmka Op3uHa W3padyHaBama JAUTHTATHUX CHTHATHUX
npouecopa (DSP — Digital Signal Processor) o peko 10° orepaiuja y CeKyHJId OMO-
ryhmna je na ce y GyHKIHUje IOrOHCKOT KOHTPOJIepa YKIbydue ONTHMU3AIMOHN AITOPUT-
MU, alTOPUTMH aJlalTalldje, eCTUMAINje U PEKOHCTPYKIIMje HEMEPJbUBUX KOOPIUHATA
cTama, o0pajie pe3yiraTa Meperma, eJICMEHTH BEIITaYKe MHTEIUTCHITN]E M aCTIeKTH Te-
HEpHCama JTUCKPETHUX MEPUTOPHHX OayKa. Jlururanu3zanuja je qpamMatiuyHo yehaa
nephopMaHce, JOK Cy MOCICOUYHE YIITENC Y aKTHBHOM MAaTEpHjaly, KOHCTPYKIIHjH
MOTOpa U eHepruju oMmoryhmie xopumheme eNeKTPOHCKHA KOHTPOIHCAHHX MOTOpa Y
MIOTOHMMA TJIE TO paHuje 300T BUXOBE LieHe HUje Omito Moryhe.



2 1. VBox

Hupe xopurheme TUTHTATHAX SICKTPUYHUX MOTOHA ONPAHMYCHO je HAacToja-
BEM KOpUCHHMKA Jia ce Beh moctojehm cuctemu amopTH3yjy, Kao W moTpeboM aa ce
CTPYYHO U TEXHHYKO 0C00JbE Y MOTPEOHOj MEpPH OCIIOCOOM 3a MHCTAJIAIU]y, Kopuiihe-
e U Op)KaBarmbe TUTHTATHO YIPABFAHUX CUCTEMa. Y PaHUM NPHMEHaMa, II0Y3JaHOCT
SJIEKTPOHCKU KOHTPOJIHMCAHUX MOTOpa Omiia je Mama Ol MOYy3JaHOCTH NpehalImbux cH-
creMa. CBU MpoOJEMHU MPOjEeKTOBaa, MPOU3BOIE M CKCILIOATALHU]E IUTHTAIHUX
CJICKTPUYHUX MIOTOHA HUCY jOII YBEK PEIICHH, ITO PE3YiTyje KOH3CPBATHBHUM CTAaBOM
MHOTHX MOTCHIHWjaIHUX KOpuUCHHMKA. CTora y MHOTMM HMHAyCTpHjaMa, TPAaHCHOPTHUM
cucreMruMa U ypehajuMa mupoke MmoTpoIlmke U Jlajbe mpeoBial)yjy MOTOpH KOjU ce Ha-
1ajajy JUPEKTHO U3 MPEXE W HEMajy MOTOHCKHU TpeTBapad. bp3uHa oOpTama, MOMEHT
1 (Iykc ce KoJ OBHX MOTOpa HE MOTY PETYJIHCaTH, Ia Cy HeppopMaHCe CHCTEMa y
KOME ce€ MOTOP KOPUCTH JIOLIH]j€ JIOK je eHepreTcka e(pUKaCHOCT Marba.

[Ipenaz wm3meljyy aBa MuieHHjyMa OOEJEKEH je 3aolITpaBameM IpodiiemMa
eHepruje u 3arahema cpemuHe. JacHO je apTukynucaHa morpeba a ce Jajbu HHIY-
CTPHjCKHU Pa3BOj YMEPH U CBEJIE HAa OHAj BUJ U OOUM KOjU OKPYXKEHE Y KOME )KUBHUMO
MOXe TojHeTH. Mel)y Haj3HauajHUje Mepe Koje TO MOry 00e30eIuTH Criaiajy KOHBEp-
3uja (KOHJUIIMOHUPAhE) SICKTPUYHE eHepruje npe Kopuihema u ynorpeda TUTHTANI-
HUX CNEKTPUYHUX IIOTOHA TAE TOA MOCTOjU IMOTpeda 3a MpeTBapameM CICKTPHIHE
CHepruje y MeXaHHIKd paj. Bemnku Opoj TEeXHHYKUX, EKOHOMCKUX M CKOJIOIIKUX (ak-
TOpa yKasyje Ha TO Ja he eleKTpOMEXaHWdYKa KOHBEp3HWja, AWTHTAIHO YIPABbAKE H
CHEePreTCKa CICKTPOHUKA 33 OBY CBPXY OUTH MHTECH3UBHO pa3BHUjaHE.

Pax y obnacTi TUTHTANHUX €NEKTPUYHUX IOTOHA j€ MYJTHIUCHUIUIMHAPAH U
3axTeBa OJIMCKY capajimby HWHXKEHhepa CICHUjATU30BaHUX Y Pa3IMYUTHM OOJIACTHMA.
Crpyumak KOju pajy Ha IpOorpaMUpary AUTUTAIHOI MOTOHCKOT KOHTpOJepa Mopa I1o-
3HABATH NPUHIKIIC Paja M Ipeia3He MpoLece Y eICKTPUYHUM MAlllMHAMA, JIOK Cy WH-
KCHEPU KOjU MPOJeKTY]y MOTYIPOBOJHUYKH IPETBApay, aHAJIOTHA U JUTUTATIHA yIpa-
BJbauKa Koyia yrnyheHu Ha ONIUCKY capaliby ca MPOjeKTaHTHMa CEpBOMOTOpA Kao U ca
CTpyuYmalliMa 3a TEPMHUYKE U MEXaHWYKe MpobiieMe moroHa. AyTop ouekyje aa he
KIbUra 1oMolin MHXEmheprMa KOjU pajie y 00JacTH JUTHUTAIHHUX CICKTPHYHUX [OrOHa
Kao U CTYJICHTUMA KOJH Ce 3a OBAaKaB PaJ| IIKOIY]y.

1.1. TlpenHocTn mpUMEHE €IEKTPUUYHUX MOTOPA U
JUTUTATHOT YIIPaBJbambha

Y HHAYCTPHUjCKAM ITOTOHMMA W IMOTOHMMA OIIITE HAMEHE CIIEKTPUYHH MOTOPH
y JIBAJICCETOM BEKY 3aMembyjy TacHe TypOWHE, MTHEYMATCKe W XWApAyJIHYHE HU3BPIIHE
opraHe ¥ MoTope ca yHyTpammuM caropeBambeM (CYC), y mepu oapehenoj pazBojem
TexHojioruje. ENEeKTpUYHN TOTOHM Cy PacHOiOXKUBH Y HIMPOKOM JHMjama3oHy CHara,
Op3uHa oOpTama U MOrOHCKUX MOMeHaTta. OHH ce JIako ce NMpuiarohaBajy pasaInauTuM



1.1. [IpeAHOCTU IPUMEHE SICKTPUYHUX MOTOPA U JINTUTATHOL YIIPABJhaha 3

YCIIOBHMA €KCIUIoaTaluje, Mely KojuMa je U pajl y eKCIUIO3UBHUM cpeauHaMa. OCHOB-
HE MPEJIHOCTH JUTUTATHUX EICKTPUYHUX MTOTOHA U EIEKTPUYHUX MOTOpa cy ciexaehe:

e EjekTpu4HH MOTOp Kao MOKPETauKH OPraH MPOM3BOJHE MAIMHE WK HHAIY-
CTPHJCKOT MaHHUITyJIaTopa 00e30ehyje TauHOCT TO3UIIMOHUPakha U JIUHAMUYKH
O/I3MB KakaB ce KopuiihemeM APyraunjux akryaTopa He Moxe noctuhu. bpsu-
Ha 00pTama ce MOXKE KOHTHHYAJIHO MCHATH U TaKO MPHIATOJUTH HOTpedama
paxHe MaIiuHe.

e JlurutanHu eIEKTPUYHU IIOTOH MOXe y (pasama 3aycTaBibama (KOUeHa) KHHE-
THYKY €HEPIr'Hjy PereHeprcaT y eJIeKTpUyHY, a OBY I10J] opeljeHnM ycaoBiMa
BpaTHTH MIPUMApPHOM M3BOPY Hamajama (CocOOHOCT peKyIepanyje).

e ENeKTpOHCKH KOHTPOJHMCAHU MOTOD je 3a pajl ClpeMaH OIMax M0 YKIbY4eHhY,
EETOBO MMOKPETAKE HUje CKOIMYAHO ca yAapuMa CTPYje U MOMEHTa, JIOK je paj
y CTallMOHAPHOM CTalkby MUpAH W HEMa ITyJicalrja MOMEHTa Koje Cy Kapakre-
pUCTHYHE 32 HEEJICKTPUYHE U MOHO(A3HO HamajaHe MOTOpE.

e [IpomeHa cMepa oOprama (peBep3nja) 00aBiba ce CICKTPOHCKH M HE 3aXTeBa
KOMYTallijy MEXaHHYKHX MpeKujadya HUTH NPeKH] y Hanajawy. JururanHu
CNIEKTPUYHU TIOTOH KOJ{ je[MHOCTABHUjHX MPHMECHA Pajd ayTOHOMHO; 3ajara
BPEIHOCT MOMEHTa, Op3uHe WM pedepeHTHa TPajeKTOpHja MO3UIMOHOT cep-
BOIIOTOHA MOXKE OWTH IreHepHcaHa YHyTap AWTHTAIHOT MTOTOHCKOT KOHTpPOJIC-
pa. Y CIIOXEHUjUM IpUMEHaMa KOHTPOJIE KpeTama, Op3u MPOTOKOJIN CEepHjCcKe
KOMYHHKaIdje oMoryhyjy Ja JUTHTATHU €JICKTPUYHHU IOTOH paly Kao jelaH
Ol YBOPOBA y XHUjEpapXHjCKH OPTaHW30BAaHOM CHCTEMY ca JUCTPUOyHpaHHM
yIPaB/bauKUM 3a[alUMa.

e  JlururaiaHu €JEKTPUYHHU IIOTOH MOKE MMAaTH BUCOK CTEIICH MOY3AaHOCTH U JYyT
KUBOTHU BeK. OJICYCTBO MEXaHWYKHX IMPEKJIONHUKA U JUTHTATU30BaHU Hall-
30p M IUjarHOCTUKA YMHE OJIP’KaBame jeITHOCTABHUM U eKOHOMHYHUM.

e  OpcycTBo (POCHITHHX TOpHBA U MIPOIyKaTa caropeBama, Kao M HU3aK HUBO Oy-
K€ U €MHUTOBAaHE TOILJIOTE, YMHE €IEKTPOHCKU KOHTPOJIMCAHE MOTOPE €KOJIOo-
LKW IPUXBATJbUBUM.

e OONMK eJIeKTPUYHHUX MOTOpPA MOXKE C€ MPHUJIAroJUTH MoTpedama pajHe Mallu-
HE W ycJoBUMa MOHTaxe. Tako je Moryhe HaUMHUTH JUHEAPHU MOTOpP HaMme-
CTO POTALMOHOT WJIM MU3PAJUTH MOTOP YHjH C€ CTATOp Haja3W yHyTap IUJIMH-
JIPUYHOT, IIyIUBET poTopa. YecTo ce MUMEH3Hje W TEXHWHA IOTOHA YMAambyjy
TaKo IITO CE YMECTO EIEKTPUIHOT MOTOpa 32 Mayie Op3uHE M BEITUKE MOMCHTE
yrpagy U IyTeM MPEHOCHUKA CIIPETHE MOTOP Major Ha3MBHOT MOMEHTA HAYH-
bEH 32 BeJMKe Op3uHe oOpTama.

e  EnexTpuyHH MOTOPH 00yXBaTajy LIMPOK JAMjalla30H CHAra, MO4eBIIN OJf MUHH-
jaTypHHX MOTOpa, YMja je CHara cBera HEKOJIWKO MUJIMBATA Ma J0 CpeAmeHa-
MTOHCKUX MOTOpa 4Hja CHara JOCTIKE BHIIIC MEraBara.
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e [llupok je u aujanazoH Op3uHa oOpTama Bparwia, noueBn on 0,001 rad/s,
mTo ce cycpehe KoJ MO3MIMOHWpama Teneckoma, ma ao 6000 rad/s, mTo je
3axTeBaHa Op3WHA OOpTama BPETCHA KOJ CaBPEeMEHUX IIeHTapa 3a obpamy Me-
tana. [loMeHyTH JHjana3oH ce MOXe MOCTHIH UCKIbYYUBO MOMONY eNeKTpud-
HOT MOTOpA.

e JIWrWTAaNHU CICKTPUYHHU MOTOH UMa Mayie T'yOUTKEe CHAre y Mpa3HoM XO.y, BU-
COK CTEIEeH KOPUCHOT JIejCTBA U CIIOCOOHOCT J1a KPaTKOTPajHO Pa3BHj€ MOMEHT
BUIlIe MyTa Behu 01 OHOTA KOjH je JO3BOJbEH y TPajHOM pany. 3axBasbyjyhu
IUTUTATHOM YIpaBJbalby M MPUMEHH CTaTHYKUX MpEKHIada, IIOTOH CE MOXKE
MIPAIATOANTH PA3IMIUTHM PAJHUM M aMOMjEHTATHUM YCIIOBHMA.

1.2.  ExoHOMCKH 3Hauaj

EnexTpuuHN IOTOHM Yy pa3BHjeHUM 3eMibaMa yTporre ox 60% mxo 70% mpoms-
BeJICHE eNeKTpUYHe eHepruje [1,2]. 3Hauaj pa3IuYuTUX BPCTa U MIPUMEHA SICKTPHUYHUX
MOTOHA 3a MPUBPEIyY jeHE 3eMJbe Kao M TPEHIOBH FUXOBOT pa3Boja M yHoTpede Mory
Ce caryielaTH M3 TPXHIIHUX TO0Ka3aTrelba. PelieBaHTHE aHAIM3e MOKa3yjy Ja HOBYaHA
BPEIHOCT SJICKTPUYHUX [MOTOHA OIIITE HAMCHE JAIICKO MPEBa3MiIa3d BPSIHOCT IIOr0HA
Bucokux neppopmancu. Frost & Sullivan Market Intelligence n3Bemrasa na je y En-
TJIECKOj OJ1 YKYITHOT Opoja moroHa yrpal)eHuX y Ipyroj MOJOBHHHU JICBEICCETHX TOAMHA
mponuior Beka Omino 52,4% moroHa ca MOTOpuMa Ham3MeHHW4He cTpyje, 33,7% ca
MOTOpHMa jeIHOCMEpHE CTpYje, MoK ce octaTak ox 13,9% omHoCH Ha XUApAYIUYHE H
mHeyMaTcKke wu3BpliHe oprane. Mctu w3Bop mnpenBuba ysehame Opoja MOTOHCKUX
JEeIUHMIIA ca MOTOpUMa Hau3MeHu4yHe cTpyje ox 3,9% roaumme. [Ipema uctoj areHu-
ju, OBaj pacT ce 70 caja M OCTBApHO, YIPKOC HEMOBOJGHUM IPUBPEIHUM KpETamuMa.
VY ucToj 3eMJbH, Y TIOTOHE ca MallMHAaMa HaN3MEHUYHE CTPYje, HAMCHEHE BOIOIIPHBPE-
JM, U311BajaHo je o 14 mo 18 MuimoHa QyHTH CTEpIUHra TOAUIIHE.

[Monmamu 3a Cjenumene Amepuuke JpikaBe TOKazyjy na je y HOCIeamkoj aere-
HUjH MPOILUIOT Beka Buine o 90% mpou3BeIcHUX MOTOpA MMAJIO Ha3UBHY CHATY HCIIOJ
jenne xomwcke cHare (FHP — Fractional HP Motors). On tora, npousBoheno je 550 mu-
JIMOHA MOTOpPA OIINTe HAMEHE TOMUINELE, YKYIHE BpeaHoCTH 6,1 Munujapau monapa,
JIOK je 3a IoTpede CepBOIOroHa y ayTOMOOMIINMA | allIMKaIijaMa HHAYCTPHjCKE ayTo-
MaTH3aIlyje IpoceyHa ToAnlIba pou3Boama FHP MoTopa ca mpuapy)eHuM peayKro-
puMa umana BpenHocT ox 1,06 munmjapau nonapa. Beha pacnoioxuBocT CHMETpHIHOT
Tpoda3HOT CUCTEMa HATIOHA Y SBPOIICKUM 3eMJbaMa YUHH J]a ACHHXPOHU MOTOpP HaJa3u
Behy npumeny Hero mTo je To ciydaj y Cjeaumenum Amepuukum JpxaBama. Motopu
3a cHare no 7,5 kW mpencrasmpajy 40% tpxumra, 31% mortopu cHare ox 7,5 1o
75 kW, mox acWHXpOHH MOTOpH cHare mpeko 75 kW mpencrasipajy 29% TpKuImTa.
[Iponop acuHXpoHUX MOTOpa y obnact KyhHUX amapara je peslaTHUBHO CIIOp jep Y OBOj
obyactr Tpxwumte Hamehe H3y3eTHO HHCKE IIeHe. Peryiucanu moroHu Mory OWTH MpH-
MEHBEHH y Bell MamuHama M ycucuBaumma (cHare on 0,5 mo 1 kW) yxkomnuko
jeAMHUYHA MPOM3BOHA IieHa Oye Mama of 15 monapa. [Ipema nmpolieHaMa areHiuje
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DOE (Department of Energy), TeXHOJOLIKH MPeIyCIOBU 3a U3pady OBaKBUX IOroHa he
ce crehn MoYeTKOM JIBajieceT MPBOT BEKa.

Pact mpousBoame eNeKTpUYHNX MOTOHAa BHCOKHX NEep(OopMaHCH YCIOBJBEH je
ONMIITHM TMPUBPETHUM pPa3BOjeM W WHBECTHIIMjaMa y HOBa MPOW3BOJHA IOCTPOjCHA.
Ycnopen npupeaHu pact je y nepuoay 2000 — 2002. HEraTUBHO YTHIIA0 Ha TPXKHIITE.
Y oBOM mepuofy, cepBoIojauaBayd U MOTOPH HaMEH-EHH WHAYCTPHUJCKOj ayToMaTH3a-
[UjU JOXUBENH Cy Taj MpousBojme y usHocy on 20 g0 30% (momamu mpowusBobaua
Vickers Electric 1 MOOG Inc.). Pa3Boj AMTUTamHUX €JICKTPUYHHUX TOTOHA OJIBHja CE
YIJIaBHOM Y BHCOKO Pa3BHjEHUM 3eMibaMa: 25% CBETCKE HMPOM3BOAE ATaTHUX MAaIllH-
Ha ocTBapu ce y Jamany, 22% y Hemaukoj, a oko 20% y Kunu. Frost & Sullivan u3se-
[ITaBa Ja je y MOCIeIh0j ACUCHHj! IBaJeCETOr BeKa IPOCceUaH PacT IMPOU3BOIBE Cep-
Bonorona y Esponu 6uo oxo 5%. Cryauja arenuuje Motion Tech Trends npeasuba na
he mpopaja eleKTpUUHHX MOTOpa M CEpBOIl0jayaBada 3a NMPUMEHE y HHIYCTPH]jCKO]
ayromaTtu3aiyju y CA/Jl Ha mo4eTKy ABafeceT NpBOT Beka goctuhu 4,5 Munujapam 1o-
Japa, ox dera ce 52,8% omHocH Ha TpodazHe acCMHXpOHE MoTope, 4,2% Ha KopadHe
Motope, 22,6% Ha cepBOMOTOpE 32 jeAHOCMEPHY CTpyjy, 1 20,4% Ha CHHXpOHE CepBO-
Mortope. CTaTHH Halpeaak y KBAINTETY aJlaTHUX MaTepujalia U ajara HaMEeHeHHX Ma-
LIMHCKO] 00paau MeTana 1 HemeTana omoryhyje ysehame Op3une pesama. [lotpebdan je
KOHTHUHYUPaHU Pajl Ha Pa3BOjy €JIEKTPOMOTOPHUX BpeTeHa 3a Beluke Op3uHe, Kao U Ha
Pa3BOjy CaBPEMCHHUX pellema YICKHIITCHa U XIalema MOTopa 3a Ii1aBHA U moMohHa
kpetama. [loTpebe 3a AyroTpajHUM UCTPAKUBAKHEM U HHBECTHPAKHEM YWHE Pa3Boj cep-
BOIIOI'OHA CIIOPUJUM Y OJTHOCY Ha pa3Boj IOTOHA OIIITE HaMeHe U (aBOPHU3Y]y MPOU3-
BOJbY Y BHCOKO Pa3BHjCHUAM 3eMJbaMa.

Ynorpeba JUrHTATHUX €NEKTPUYHHUX MOTOHA y ajaTHUM MalliHama U UHAY-
CTPHUJCKUM MaHMITyJIaTOpUMa yBehaBa MPOAYKTUBHOCT U KBAJIMTET MPOU3BOJILE, A j&
WHBECTUTOp y MOryhHOCTH J1a CBOje yJarame penatuBHO Op3o moBpatu. Cutyanyja je
HENOBOJbHHUja y MaCOBHHM IpUMeHaMma enekTpuaHux moropa. [Ipema DOE [3], y Cje-
numeHIM [IpkaBama ce yBOhEHmEeM ENeKTPOHCKH KOHTPOJHMCAHMX MOTOpa y IMyMIE,
KoMmmpecope, KyhHe anapaTe U pacxJjiaJiHe CUCTEME roJuIIbe MoXe yireaeru 150 mu-
nujapaun kWh, mro omoryhyje nmoBpaTak WHBECTHLIM]ja Y POKY O]l II€T TOAMHA U CMaTpa
C€ HEIOBOJHbHUM CTHUMYJIAHCOM 3a MOTEHIHjalHOr WHBecTUTOopa. Hacrojama mpousso-
haua MOMYyNPOBOAHUYKUX KOMIIOHEHTH [4] Ja WHTErpHINy MONYHNPOBOJHHKE CHAre ca
KOJIUMa YIpaBjbadke EIEKTPOHHKE MOTY MONpPUHETH Op)KeM MpOIOpy IUTHTATHUX
CJIEKTPUYHUX MOTOHA Y 00JIACT ITyMITH, KOMIIpecopa, KyhHHX amapaTta U JpyTHX MpOu3-
BOZIa LIMPOKE MOTPOLIHE.

1.3. MUcropujar

[Ipon3BoaHM MOTEHIUjaIT JbYICKE 3ajeTHuIIe ojpel)eH je pacioloKUBUM MeXa-
HUYKHM PaJiOM KOJU Ce y MpoIiece MPOU3BOABE U TPAHCIIOPTA MOXKE YJIOKUTH. KBasu-
TET )KUBOTA M CTaHAAP]l CTAHOBHHKA jEIHE 3eMJbE MOXKE CC OLICHHUTH HA OCHOBY yTpPO-
HICHOT MEXaHUYKOT pajia — CHEepruje Mo IJIaBu CTAHOBHUKA. IHIyCTpHjCcKa peBoIynurja
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HMHUIUpPaHa je CTBapameM MOrYHHOCTH 1a ce paj JbYIU U JKHUBOTHEA 3aMCHH PaJIOM
MallvHa Koje cy caropeBaine (ocwiHa ropusa. [IpBe npuMeHe eIEeKTPHYHHX MOTOpa
3a0eNexeHe Cy y JICBETHACCTOM BeKy. JakoOu je 1838. HAYMHHMO eJIeKTPUYHU MOTOP 32
jenHocMepHy cTpyjy koju je y [lerporpamy mokperao yaman. Y [apusy je Ha mehyHa-
POIHO] M3NOKOH EIEKTPUIUTETa MPUKA3aHO BHUIIC MPUMEHA EICKTPHYHHX MOTOpa 3a
jemHoCMepHY cTpyjy, n3Mehy ocTanumx M NpBU €JIEKTPUYHU TpaMBaj HallajaH M3 KOH-
TaKTHOT BoJia. Mame je MO3HAaTO Ja Cy W IPBH KOMEpLHjalIHH ayTOMOOWIN MMaJIU
CJICKTPUYHH MIOTOH, CBE JIOK MX HHj¢ MOTHUCHYJA MojaBa OpXXHUX M POOYCHUJUX ayTOMO-
Ouia ca OCH3UWHCKUM MOTOPOM.

Kpajem neBerHaecTor Beka, eNEKTpHYHH MOTOpu oOe3behmBamm cy oxo 5%
YKYIIHO YTPOIICHOT MEXaHWYKOT Pajia y MHAYCTPHjaIM30BaHUM 3eMJbama, ajiu Beh y
MIPBOj MOJIOBHHH JBAJICCETOr BeKa 0Baj yaeo pacte Ha 70%. [IpeaHoCTH eneKTpUIHUX
MOTOpa, U3JI0KEHE Y 0J1eJbKY 1.1, IpeCTaBIbajy OCHOBHHU Pa3jior lbUXOBOT HATJIOT pa3-
Boja. [IpBOOHUTHH €JICKTPUYHH MOTOHH KOPUCTHIM CY MOTOPE 3a jeJHOCMEPHY CTPY]y.
Y oBOM TIepHOJly HHjE TOCTOjaia TEXHOJIOTHja MOTpeOHA 3a Ipajiby IMOTOHCKHX Ipe-
TBapaya CHare Koju OM HAaIllOH NMPUMApHOr M3BOpa MPHIATOAMIN MOoTpedaMa MOTOopa.
IMoxemiaBamwe HaroHa MoTopa OHIO je Moryhe yrpaimoM NPOMEHJBUBOT CEpPHjCKH
MOBE3aHOI' OTHOPHHUKA, INTO je OMII0 CKOIMYaHO ca 3HATHUM TyOunmMma cHare. bp3una
obprama ce y oapel)eHrM ycroBrMa MOIJIa MEHATH U IIPOMEHOM MOOYIHE CTpYyje KO
He3aBUCHO moOyheHnx moropa. TeciauH npoHana3ak 0OOpPTHOT M0Jba, ACHHXPOHOT MOTO-
pa (1888.) u monudaszHor crucTeMa YHHU MPEKPETHHILY Y Pa3B0jy €ICKTPUIHHUX TOTOHA.
ACHHXPOHH MOTOPH IMOTHCKYjy MOTOpE 3a jeIHOCMEPHY CTPYjy Y NpUMEHaMa Tie ce
Op3uHa 00pTama He Mopa MemaTH, aiu ce cee 10 1960. roquHe MOTOPH 3a jeqHOCMEp-
HY CTPY]jy KOPHCTE KaJa roj| pajiHa MallkHa 3aXTeBa KOHTUHYAJIHY IPOMEHY Op3uHE.

[Topen mpobiiema ymameHe IpeonTepeT/bUBOCTH, OTpede 3a 4eCTUM 3aMeHa-
Ma YETKHUIIA U OApPKABAKHEM KOJIEKTOpa M HEIITO JIOIIHjUM KapaKTepUCTHKama KOJ| Be-
hux Op3uHa 0OpTama, MOTOPH 32 JETHOCMEPHY CTPYjy HHUCY C€ MOTJIA KOPHCTUTH Y T10-
TOHMMa BEJIMKHX CHara. JloKk ce KoJ MOTopa 3a HaM3MEHHYHY CTPYjy MoOke moctuhm
CHara Off BHIIEC CTOTHHA MEraBaTa y caMoO jEIHO] jeOUHHUIN, MOTOPH 32 jeTHOCMEPHY
CTpyjy Mory umartu cHary 7o 10 MW, u To camo y ciiy4ajy 1a ’bUuX0Ba HOMUHAJIHA Op-
3uHa He npeBaswia3zd 300 o/min. Y NpoTUBHOM, CHara MOTOpa 3a jeTHOCMEPHY CTpPYjy
OTpaHWYCHA je TaKo3BaHUM P-n  TPOW3BOIOM H MOXE C€ TPOICHUTH Kao
P [IMW] = 3000/ [o/min]. Beh y npBoj OJOBUHU JBallECETOT BeKa OBaj HEJIOCTATAK
MoCTaje KOYHHUIA pa3Boja SIEKTPHYHUX TOTOHA Ta CE jaBJbajy TOKYIIAjH pean3alyje
SJIEKTPUYHUX TIOTOHA MTPOMEHJBHBE Op3UHE ca MOTOpPHMA 32 HAU3MECHUYHY CTPY]Y.

Kontunyanna npomMeHa Op3uHe MOTOpa 32 HAM3MEHHYHY CTPYjy 3aXTeBalia je
Jla Ce YYECTAaHOCT M aMIUIUTYJa CTATOPCKOT HAMOHA KOHTUHYAIHO MEHajy, TE CC jaBH-
na motpeba 3a eNEeKTPUYHO-CICKTPUYHIM IIpeTBapayeM cHare (Tj. OrOHCKUM IpeTBa-
paveM) Koju O HallOHE W CTpYyje MPUMApHOT M3BOpa MPHJIATOJHO MOTpedaMa MOTopa.
KonTponmucanu npekunaun koju 1934. rogmHe CTOje Ha pacroyiaramy 3a Tpajilby IMpe-
TBapava CHare Cy WMTHUTPOHH, €KCHTPOHU M TUPATPOHU (PKMBHHE ycMepade ca JAojaaT-
HOM EJICKTPOJIOM 33 HHUIMPAE SIEKTPUIHOTL JIyKa ). AJICKCaHICPCOH, HHKECHEP
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komnanuje General Electric [5], HaUMHHO je MOTOHCKM MpeTBapay KOju je KOPUCTHO
OCaMHAaeCT THpaTpOHA M Hamajao CHHXPOHU MOTOp cHare 375 kW HamoHOM IpoMeH-
JpUBe ydectaHocTH. [IpobiaemMu NOy31aHOCTH, O/Ip)KaBama, IyOuTaka cHare U rabapura
KUBHHUX yCMeEpada YYHHIIN Cy Ja CC OBAaKBH IIOTOHH PEJATHBHO PETKO KOPHCTE.
Hlupa mpuMeHa (HpPEeKBEHIMCKH PEryJIMCAHUX IOTOHA 3aXTeBajla je Pa3BOj CHAKHUX
MOJIyIPOBOAHUYKUX TMpeKuaada U Op3ux MHUKpOKoHTposiepa. CBe 0 OBHX TEXHOJIO-
HIKKX TMPOAOPA, MAIIUHE 32 HAU3MCHUYHY CTPYjy, IpeMaa CYNCpUOPHUX KapaKTepu-
CTHKa, IPUMEHY Hajla3e YIJIaBHOM y MOTOHMMa KOHCTaHTHE Op3uHe [6].

AyToMaTH3anyja IpOU3BOAHMX TIPOIECa Y TOKY IIE3AECeTHX TOANHA ABajece-
TOT BEKa JIOKMBJhbaBa HATIM pa3Boj 3axBasbyjyhn yBohemy Hymepuuke koHTpose (NC)
Y 3aMCHH MEXaHMYKUX CATHUX MEXaHH3aMa U pejieja CKIOIOBUMA TUTUTATIHE EIEKTPO-
HuKe. PacrnonoKuBOCT MPBUX MHUKpOpadyHapa (CelaMIeceTuX rOArHA JIBAJICCETOT Be-
ka) omoryhyje mpenazak Ha (uexcubuinnuje pauyHapcko ympasibambe (CNC — koMitjy-
TEPU30BAHO HYMEPHUKO YIpaBJbambe). Kao M3BPIIHU OpraHu KOPHCTE C& XUAPAYINIKH
u mHeyMaTcku ypehaju (fluid power) N0k ce y peryjimcaHuM eJIeKTPUYHUM ITOTOHHMAa
yHoTpeOsbaBajy yriIiaBHOM MOTOPH 3a jeTHOCMEPHY CTPY]y.

VY TOKy IIe37eceTHX TOHA MPOIUIOT BeKa M0jaBjbyjy € M MOJIYIPOBOAHUUKE
nuone 3a Behe cTpyje U HAOHE Kao U MONYIPOBOJHHYKH KOHTPOJIMCAHU MPEKUIAYH
(SCR - Silicon Controlled Rectifier), onnocHo tupucropu. OBa JCIICHH]ja MOXKE Ce y3e-
TH 3a TI0YETaK €Pe CHEPreTCKe EIeKTPOHMKE, jep je Tajua mocraja OCTBapUBa MPaKTHY-
Ha rpajikba U ynoTpeda KOMIAKTHUX MPEXOM BO)CHHX HCIpaB/baya, TAPHUCTOPCKHUX YO~
nepa, UUKIOKOHBepTOpa W MHBepTopa. CTBOpeHa je MOryhHOCT Ipajilbe MOrOHCKHX
npeTBapaya CHare Koju Tpoda3HH CHCTEM HallOHa MHJIYCTPHjCKE YYECTAHOCTH KOHBEP-
TYjy Y jJeJHOCMEPHHU HAIOH IOJCCHBE aMIUIUTYJC WIH TPOo(a3HU CUCTEM HAlOHA KOH-
TUHYaJTHO NPOMCHJbUBE aMIUTUTY/IC M YYECTAHOCTU. EJICKTPUYHU MMOTOHU Ca aCHHXPO-
HUM MOTOPOM U JIPYyTMM MOTOPHMA 332 HaW3MEHUYHY CTPYjy Ccalla MOTy MMaTH IPOMEH-
JeUBY Op3uHy 00pTama. OBa MpoMeHa OCTBapyje ce BapHjalldjoM YYeCTaHOCTH HAaIlOHA
Ha CTaTOPCKUM HaMOTajuMa (Tako3BaHa (PPEKBEHIIMjCKA peryJsammja). AyTomMarcka pe-
rynamgja crpyje, Op3uHE ¥ MOMEHTa je y yNpaB/bauyKMM KOJHMMa Hajlipe KOPUCTHIIA
JMCKPETHE CUTHAIHE TPAH3KUCTOPE, a OLHK]E U ONCpPAIMOHE T0jadyaBaye.

YO6p3aHu pa3zBoj NOIYIPOBOJHUYKE TEXHOJOTH]jE pe3yTyje Mo0obIIambeM Ka-
PaKTEpUCTHKA CHAXHUX MPEKHIAYKHX eJieMeHaTa, YnuMe TpodasHH HHBEPTOPH MPO-
MEHJBHBE yUYECTAaHOCTH WM NPOMCHJFMBOT HAIIOHA MOCTAjy CKOHOMHYHH U TOY3IaHH.
Handoc 1968. rogune npousBoau JereHaapau VLTS, GppekBeHIUjCKU perynaTop Te-
xak 54 kg, HaMemeH peryiucamy Op3uHe Tpoda3HHX aCHHXPOHHX MOTOpa CHare o
4 kW (caBpemenu exBuBaneHT ypehajy VLTS texak je 3,5 kg [7]). IlpBe mpumene
(hpexBeHIMjCKe perynanyje ouie cy y TuHujaMa 3a (uialmmpame, a oaMax noToM y mo-
TOHMMa KOMIIpECcopa M IMyMITH TJe ce 3aXBajbyjyhu ()pEeKBEHIMjCKO] peTyaluju eiu-
MUHHIIE MEXaHWYKO NPHUTYIICHE MPOTOKa (BIynaa M Tako IITeTu eHepruja u yBehasa
MOY3JITaHOCT. ACHHXPOHHM MOTOPH TI0CTajy MOTOPH MPOMEHJBHBE Op3WHE KOjH TMOCTEIe-
HO IMOTHCKYjy MAIMHE jeIHOCMEpHE CTpyje 3axBasbyjyhu Behoj moysmaHocTH, Maoj
noTpedu 3a op>kaBambeM U 00JbUM KapaKTepUCTUKaMa.
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DpeKBEeHIUjCKOM peryyallijoM OcTBapeHa je MoryhHocT Bapujanuje Op3uHe
oOpTrama MOTOpa 32 HaW3MEHU4YHY CTpYjy. TeopHjcka 3Hama MmoTpeOHa 3a YCIEHIHO
yIIpaBJba-¢ OBaKBHM ITOTOHMMA Tajaa cy Owia HemoBoJbHA. Hucy mocrojamm HE afe-
KBAaTHH JUTUTAIHH ITIOTOHCKH KOHTPOJICPH, TIa TMHAMUYKO MOHAIIAmke MPBUX (PPEKBEH-
[OUjCKH PETyJIMCAaHUX TOroHa HHje OWIIO aIeKBaTHO IOCTaBJBCHUM 3axTeBuMa. Crora
MOTOPHU 3a jeIHOCMEPHY CTPYjy Y TOKY CeJaMAeCeTHX TOAMHA MPOIUIOT BEeKa U Jajbe
CYBEpEHO BIIa/1ajy CBUM MOTOHCKUM IIpUMEHaMa re je Op3uHy oOpTama noTpeOHO Me-
HBaTH U [IPH TOME MOCTUNY 32/10BOJbaBajyhy NTHHAMUKY.

[Muonupcku pagoBu koje myonukyjy Kosau [8], Xace [9] u bnamke [10] najy
OCHOBE TEOpHje peryjalrje MalliHa 3a HAU3MEHUYHY CTpPYjy, HOIHHjC Ha3BaHE BEK-
TOPCKa peryiandja Wil TPAaHCBEKTOp. Y3 MPETIOCTaBKY Ja je MMO3HATa OpHjeHTaIlHja
OOpTHOT TOJba MAIIMHE 33 HAU3MCHUYHY CTPYjy, ayTOPH IMOKa3yjy Ja ce KOHTPOJIOM
PEIATHBHOT MPOCTOPHOT MOMeEpaja BEKTOpa CTATOPCKE CTPYyje MOXKe NOCTHhH TUHA-
MHYKO MMOHAIIAKE KOje TOCTIKE U MpeBa3mia3u nephopMaHce eIeKTPUIHMX [TOTroHa ¢a
MOTOpHMa 3a jeTHOCMEpHY CTpyjy. Teopujcka pa3marpama OWIO je BeoMa TEIIKO
CIIPOBECTH y MPAKCy. AJITOPUTMU BEKTOPCKOT' yIpaBJbatba OWIIH Cy HyMEPHUYKH HHTEH-
3MBHH, a epPOpMaHCe MPBUX MUKPOIMPOILIECOPA BHIIIE HETO CKPOMHE.

Jururanna peanu3anyja 3aKoHa yIpaBibama oMoryheHa je ceiaMaeceTux ro-
JIHA TPOILIOT BEKa MOjaBOM MPBHUX KOMIAKTHUX OCMOOUTHUX MUKPOKOHTpoJepa. Ju-
rUTAlHA TEXHUKA W JWTHTATHA peau3allija ynpaBJbaykKor CUCTeMa KOJ[ MPBUX TUTH-
TAJHUX CIIEKTPHYHUX MTOTOHA JIOTIPUHOCH CTa0MITHOCTH, (JIEKCHOMITHOCTH U TT000JbIIA-
By nephopmMancy. MUKpOKOHTPOIEPH U HAMCHCKH HAYMELEHH MPOIICCHH KOHTPOJIECPH
yrpahyjy ce y MHIyCTpHjCKE MOTOHE ald U ypehaje mIMpoKe MOTPOIIHE KOJH HUMajy
enexktpudHu Motop. [Ipumep 3a To cy kyhuu amaparu, rae nopen GpyHKIHja yrnpaBiba-
’Ba [MOrOHOM, MUKPOIIPOLIECOPH 00aBibajy W momohHe (QyHKIUje Han30pa, CUTHAIM3A-
LIMje ¥ YIpaBJbamka MpolecuMa Kao IITo je Mpame pyOsba win nocyha.

VY npBuUM nprMeHaMa HOrOHCKHX MHUKPOKOHTpOJIEpa TeOpHja 3a0CTaje 3a Mpak-
coM. MHKkemepu HacToje [a yrpaBbadKe CTPYKTYPE KOHIMITUPA]y Ha OCHOBY MCKYCTa-
Ba CTEYCHUX Yy MPOjeKTOBaYy aHAIOTHUX YIPaBJbAuYKUX KOJA. JJUTHUTANIHH KOHTPOJIEp
TaJla KpO3 XapIBEpCKe M MPOrpaMcKe pecypce eMynupa QyHKIHje Koje cy paHuje Tpa-
JUIMOHAIIHO OCTBapUBAHE IOMONY OINCpAIlMOHUX I[0jayaBavya U JPYTUX aHAJIOTHUX
SJIEKTPOHCKUX KoJia. Beoma Op30 mona3u 10 HalpeTKa y TEOPHjU AUCKPETHHX CHUCTEMa.
W3ameljy ocranor, pa3BujeHH Cy anaTh 3a aHajiu3y M CHUHTE3Yy IMIHMTAJIHUX CHCTEMa
yrpaBJbama. Pa3Bujajy ce H KOPUCTE allTOPUTMH YIIPaBJbamkha KOJH Y MTyHO] MEPH KOPH-
CTe MPEJIHOCTH AUTUTAIHE UMIUIEMEHTAIMje M KOjU ce KopululielheM aHaIOrHe TeX-
HUKE HEe OM MOTJIU PUMCHHTH.

Ocampecere roguHe JBaJeCETOr BeKa oOenexeHe Ccy MobosbliameM nepop-
MaHCH, YMAamhCHEM I[eHA U KOHCEKBEHTHO MACOBHOM IPUMEHOM MHKPOKOHTpOJEpa y
3aJjanmMa yrpaBbamba CICKTPUIHAM MOTOPHMA M CHEPreTCKUM IperBapaunma. diek-
CUOMJIHOCT Y W3MEHU TporpaMa M INapaMerapa OMOoryhmia je Ja ce jeIWHCTBeHa Xap-
nBepcka miaropma kopucTd 3a Behm Opoj pasHOpoaHUX mpuMeHa. YBehame Opoja
MeljycoOHO jenHaKuX, CepUjCKU MPOU3BEACHUX jEAMHHUIIA TOBEIIO je A0 noBehama
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C€KOHOMHUYHOCTH ¥ TOY3/IaHOCTH, Ka0 U JI0 jeJHOCTABHHUjUX TOCTYIIaKa TECTUPAba, UH-
cTananuje, oJpxaBama 1 3aMeHe. MI3MeHoM mporpama u napameTapa, jeiad UCTH AUTHU-
TaJIHU SJIEKTPUYHHU ITOTOH MOXKE C€ KOPUCTUTHU 32 YUTAB HHU3 PA3IMYUTHX IIPUMEHA, [0~
YEBINIM OJ jeTHOCTABHOT IMOJICIIaBama Op3nHe 00pTama MyMIIe 1Ma JIO CII0OKECHUX (yHK-
[IMja NO3HIMOHHPamka, TCHepHUCcama U npalhiekha TpajekTopuja.

[Tapanenno ce xopucTe OCMOOWUTHH W IIECHAECTOOMTHH MHUKPOKOHTPOJIEPH,
IIPU Y€MY Ce KOJIl IIECHaeCTOOUTHUX Hajuelhe KOpUCTe OCMOOUTHE CIIOJbAIlEbE cabup-
HHIIE TI0AaTaKa Kako OM ce yMamuiIe JUMEH3H]e YIPaBJbadKor MOyJIa U JAKIIe OTKIIO-
HHUO HEKCJHCHH YTHIA] IIEKTPOMArHETCKOT IIyMa ITOTOHCKOT IIpeTBapada Ha paj TUrH-
TaJTHOT KOHTpoJiepa. Y OKBUPY CICKTPHYHHUX MOTOHA jeJHOCMEpHE CTPYje YeCTO ce KO-
pHUCTE OCMOOUTHE jeIMHHIIC Koje 00aBIbajy QYHKIHM]e (ha3HOT yrpaBbamba MPEXOM BO-
heHUM TUPUCTOPCKUM HCIPaBJbauMMa, MOJICIIABAkbA KPYXKHE CTPYje KOJ YEeTBOPOKBA-
JpaHTHHUX IOTOHA, Kao M (yHKUMje Op3MHCKE M MO3UIHOHE PEryJjaluje cepBOMOTOpa
jeqHocMepHe cTpyje. Y OKBUPY (DPEKBEHIMjCKHX PEryjaTropa, HIECHAeCTOOUTHU MH-
KPOKOHTPOJIEPH KOPHCTE CE 3a pealu3aiujy TpodasHe IMUPHHCKE MOJyJaluje, KOM-
MeH3aIje Maja HaroHa Ha ctatopckoMm oTmnopy (IR kommeH3armje) U KOMIICH3aIHje
Kim3ama. CioxkeHe (QYHKIUje BEKTOPCKOT yIpaBbabha 3aXTeBajle Cy Pa3Boj Op3uX Iie-
CHaecTOOMTHUX MHKPOKOHTpOJepa ca HMpUApyXeHuM mnepudepujckum ypehajuma mo-
TpeOHUM 3a YIIpaBJbalkbe MOTOPOM 3a Ham3MeHH4Hy cTpyjy [11,12]. Yecto ce ympa-
BJbAYKE M KOMYHHUKAIMOHE (YHKIIHjE TUTUTAIHOT eJICKTPUYHOT MTOTOHA Ca BEKTOPCKUM
yIpaBJbakeM JIelie Ha JBa Ipoliecopa. Jegan oJ1 mporecopa je Crielrjain3oBaH 3a 00a-
BJbame yrpaBibaukux (yHkiuja (DSP) nok je Apyru KOHBEHIIMOHAIHE apXUTEKTYpe H
00aBJba JOTUYKE W KOMyHHKauoHe 3anatke [13]. [Ipomecopu MOTy IPHCTYITUTH 3ajel-
Huukoj memopuju (Dual Port RAM) U Tako pa3MeHHUTH HOJATKe O CTamy, MapaMmerpe,
KOMaHzie U cTaryc. [Ipemaa XapJBepCKH MHTCH3UBHUJH, OBAKAB JM3ajH OJIAKIIABA H3-
pany, MOKyYMEHTAIMjy W JaJbH Pa3Boj YIPaBJ/bAYKOT W KOMYHHKAIIMOHOT codTBEpa y
OKBHPY HOTOHA.

TeXHWYKH MPOOJIEeMU KOjU Cy y peanu3anuju (HPEKBEHIM]CKH PETYITUCAHUX
ACHHXPOHHUX MOTOpPA IOCTOjalli TOKOM OCaMIECETHX TOJHMHA IPONUIOr BEKa, JaHac Cy
YIJIABHOM PEIICHH, 1A je BUXOBO IIHpe Kopulnhemke caia oapeheHo 0THOCOM HUXOBE
LEHE ¥ YKYIIHE IICHE EJICKTPUYHOT IIOrOHA Ca MOTOPOM 3a jeJHOCMEpHY CTpyjy. Y mo-
YETKy je IIeHa (DPEKBEHIMjCKH PeTyIHCaHOr MoroHa Owuia Beha, mpeMia je caMm MOTOp
32 HAU3MEHHWYHY CTPY]y 3HATHO JeBTHHUjU O] EKBHBAJCHTHOT MOTOpPA 3a JEAHOCMEPHY
cTpyjy. Oxo 70% 1ieHe mOroHa ca acHHXPOHHM MOTOPOM Yy OCaMJIECEeTHM TOoAnHaMa
OHOCHJIO CE Ha KOHBEPTOP CHAre M EJIEKTPOHCKE CKIIOMOBE MOTOHCKOT KOHTpOJIEpa
(ci. 1.1), mok je 1ieHa acCHHXPOHOT MOTOpa Ouia Mamwu Jieo 1eHe norona (30%). Kon
MOrOHA ca MallMHAMa jeITHOCMEPHE CTPYje, OMHOC je OOPHYT: y IICHU MOroHa JOMUHU-
pa motop (70%) [14], unja ce 1eHa HEe MOKe OMTHO yMamUTH U oApeheHa je meHama
Oakpa u TBOXha. TeXHOJOMKH pa3Boj y OOJACTH TMOIYNPOBOJHUYKHX KOMITOHCHTH
CHare W JUTUTAIHUX KOHTpOJepa JOMPHHEO je Ja (HPEKBEHIUJCKU PETYJIMCAHN aCHH-
XPOHU MOTOpP KpajeM OcaMIeceTHX roAnHa Oyae HajeKOHOMHUYHU)E PEUICHE 3a TIOTOHE
onmre HameHe. Kao pesynrar [1], cBake ronune je oko 15% nocrojehux norona ca ma-
[IMHAMA 33 jJEeJHOCMEPHY CTPYjy 3aMEHECHO JUTHTAIHUM CICKTPUYHUM IIOTOHUMA ca
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ACHHXPOHUM MOTOPOM, I1a Cy C€ KpajeM JBaJeceTor BeKa y MOroHMMa ajJaTHUX Malllu-
Ha, MHAYCTPHUjCKUX poOO0Ta, mpeca, NuTOBA, BaJbAOHHUKUX CTAaHOBA, KOMIIPECOpa,
ITyMITH, BEHTHJIATOPA, CIEKTPUIHUX BO3WIIA, KPAHOBA M APYTHX IPUMEHA IIPOMEHIBHIBE
Op3uHe oOpTama yrnoTpedsbaBaii (PPEKBEHIUjCKU PETYIIMCAHU aCHHXPOHH MOTOPH. Y
Pa3BUjeHUM 3eMJbaMa Ha Kpajy MUJICHHjyMa BHIIC O] ITOJIOBHHE IIPOM3BEICHE CICK-
TPUYHE EHEepruje y MeXaHH4YKH pajl KOHBEPTYjy YIPaBO aCHHXPOHH MOTOPH.

h
DC
100%
AC

[IOrOHCKH TIpeTBapay F—
M KOHTpoOJIEp 350 EUR
(7,5 kW)
aCHIIXPOIIH MU'l'U]) 200 EUR

. . (7,5 kW) .
1980 1985 1990 2000

Cnuka 1.1. [Topehemwe enekTpuyHUX MOrOHA ca MOTOPHUMA 32 JeJTHOCMEPHY CTPYjy U IMOTOHa
ca aCHHXPOHHM MOTOPHMA y MOTJIey HabaBHE IIEHe MOTOpa U MOTOHCKUX IpeTBapadya.
Jujarpam nmpukasyje TpeH]] y IPOMEHH [IeHA y TOKY IOCIIeIihe JBE JeIeHH]e IBaJeCeTOr
Beka. O3nakoM AC Ha aujarpamy je IpHKa3aHa yKyIHa LEHa I0TOHA Ca aCUHXPOHUM
MOTOPOM, 110K je ca DC o3HayeHa LieHa I0roHa ca MOTOPOM jeTHOCMEPHE CIpYje.

Y TOKy mocienme NeneHHje OBaJECeTOr BeKa TUTUTAIHO YIPABJBAHU CIICK-
TPUYHU MOTOPH HAWM3MEHHYHE CTpPYyje 3aMeHlyjy MOTOpE 3a jJeTHOCMEpPHY CTPYjy U Y
MMOTOHMMA BHCOKUX HeppopMaHCH. MOTOPH jeJHOCMEPHE CTpYje Ce BHIIC HE KOPUCTE
y TpaJitbll HOBUX IPOU3BOJHUX MaIllWHA ¥ MHIYCTPUjCKUX poOoTa, Beh pane y OKBHPY
OHHUX TMPOU3BOJHHX JIMHHja YHMjU KHUBOTHU BEK HHUjE OKOHYAH JIOK 32 EbMXOBY PEKOH-
CTPYKLIHjy HeMa omnpaBaama. CepBONOroHM Behnx cHara yriaBHOM KOPHCTE aCHHXPO-
HE MOTOpE, JIOK ce 3a moTpede MO3UIOHNpamka ajara, IpeaMeTa oopaae Wi XBaTalb-
KM HHIYCTPHJCKOT po0oTa KOopHCcTe TpOo(a3HH CHHXPOHH MOTOPH Ca NEPMaHCHTHHM
MarHeTMa yraljeHHM Ha TOBPIIMHY MarHeTCKor Koila poTopa. CiokeHe (YHKIH]je
yIpaBJbamka CIEKTPUIHUM MOTOPHUMA U MPOIIECUMa YCIICIIHO ce 00aBIbajy oMohy ca-
BpeMeHHX ypehaja eHepreTcke eJIeKTPOHHKE M KOMIIAKTHHX JWTHTATHHUX KOHTPOJIEpa
CyOMHUKpOMETapCKe TEOMETPH]je, CIIPEMHUX 3a BeoMa Op3a u3padyHaBama. OnpemMibeHn
CBUM MOTpeOHUM miepudeprjckuM ypehajuma, KOMIIAKTHU JUTHTATHU TTOTOHCKH KOH-
Tponepu [15] y cebu umajy ce nepudepujcke ypehaje morpedbHe ca Mepeme U yrpa-
BJbAEEC MOTOpPHMa Hau3MeHH4YHe cTpyje (ci. 1.2). OBakBM JUTHTAIHH IMOTOHCKH KOH-
TPOJIEPH CIIOCOOHH Cy Ja, Iopell yIpaBibamba MOTOPOM, 00aBibajy U Apyre (pyHKLHje
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yIpaBJbama KpeTameM U mnporecom. Opranuszanyja yupaBbadykuxX CHCTEMa CTOra €BO-
Jydpa o] LEHTPaJIM30BaHe Ka ACLCHTPaIU30BaHOj. TpaJulMOHAIHO LIEHTPAIN30BaHO
yIpaBbamke MOpa3syMeBallo je U3BpIIaBambe (YHKIHja yIpaBbamba KPeTamkheM U IPo-
[IECOM Y LIEHTpaITHOM TiporiecHoM padyHapy (CNC), T0K cy elIeKTpHUYHHU [TOTOHH KOPH-
mheHn Kao W3BPIIHKE OPTaHU ca 3aJaTKOM Ja 00e30eae MOKpeTaykKd MOMEHAT KOjH OJ-
roeapa 3azaToj BpegHocTH. JleneHTpanu3auujoM ce GyHKIMje TeHepucama U npahema
3ajaTe TpPajeKTOpHje, OLCHE IapaMeTapa M AWjarHOCTHKE H3BPIIABAjy JIOKAITHO, Y
OKBHPY TUTUTAIHOT CICKTPHUYHOT TIOrOHA, JOK IICHTPAIHYU MPOIECHH padyyHap 00aBba
MOCIIOBE CHHXPOHH3AIIN]E, PYKOBOJIU OP30M JHUTHUTATHOM KOMYHHKaljoM u3melhy uBo-
poBa IHCTPUOYHPAHOT YIPaBJHAYKOI CHCTEMa M KOPHCTH IpeocTajie pecypce 3a Iuia-
HUpambe, ONTHMHU3AIH]Y ¥ OPraHU3alH]y MPOU3BOJHUX CEKBCHIIH.

OuekrBaHe KapaKTEPUCTUKE AWTHTAIHOI €JIEKTPUYHOT MIOTOHA KpajeM MHuiie-
HUjyMa YKJbYuyjy nponychu orcer oj 1 kHz y 3anaBamy momenta u 200 Hz y npahe-
By 3a1aTte Tpajekropuje. Ilepuona ogabupama, y OKBUpPY KOje j€ HEONXOAHO 0O0aBHTH
M3pavyyHaBame TPUTOHOMETPH]CKUX (DYHKIMja ¥ HAYMHUTU BUIIECTPYKE TpaHChopMa-
Mje KoopauHarta crama goctke 50-100 ps. [IpeayciioB 3a ocTBapeme OBaKBOT IHJba
j€ PacIoJIOKUBOCT KOMIAKTHUX AWTHTATHUX KOHTpoJIepa KOjU Y jeINHCTBEHOM HHTE-
rpucaHoM koiy [16,17] canprke je3rpo IUTUTAIHOT CUTHAJIHOT Ipollecopa Kao U mepu-
dhepujcke ypehaje 3a A/D xoHBep3ujy u renepucame PWM ummyiica. PacnonoxuBoct
Op3uX IUTUTATHUX HMOTOHCKHMX KOHTpOJIEpa OTBOpMIIA jeé MOTYhHOCT 1a ce y IyHOj Me-
PH UCKOPHCTH yBOhEHmE TeopHje MPOCTOPHUX BEKTOPA Y aHAIN3Y CIEKTPUYHUX MaIlld-
Ha [8], Ka0 W KOHIIETITWU WHIUPEKTHOT M JMPEKTHOT BEKTOPCKOT ympaibama [9,10].
OBe KOHIIENITE OMJIO je BEOMa TEIIKO W HEMPAKTUYHO WMILIEMEHTHPATH KopHIthemeM
OlepalMoOHMX I0jayaBaya W aHajorHe TexHuke. CTora cy mpBe MpaKTHYHE MPUMEHE
[18] 3abenexxeHe HAKOH IOjaBe IIECHAECTOOMTHHUX MOTOHCKUX KOHTpojepa [19], ase
JICLIeHHj€ HAKOH ITyOJIMKOBamka MIPBUX TEOPHjCKUX PaJ0Ba O BEKTOPCKOM YIPaBJbamby.

K BpojaukH Op3HHA ¥ 10J103Ka) BpaTHIIA

0 CHCTEM h

H Mepeme CTpyje

T AD =

P

0

JI

= | pwm . 45 M
P reseparop ~

TPAaH3HCTOPCKH MOTOP
TpoazHu HHBEPTOP

Cruka 1.2. OcHOBHE (DyHKIMje MEpemha U yIPaBJbakha Y OKBUPY JUTUTAIHO YIPaBJbaHOT
CJIEKTPUYHOT NIOroHa. Mepemwe CTpyja, HanoHa, Op3uHe 00pTama, Kao U FreHepHCahe
[IMPUHCKH MOJIYJIMCAHNX UMITYJICA 33 YIPABJbahe NOIYTIPOBOIHUYKUM MPEKHIadMa
CHare, OCTBapyje ce y OKBHPY IUTHUTAITHOT IIOTOHCKOT KOHTPOJIepa.
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[Ipempaa mojaBa mecHaecTOOUTHUX MOTOHCKUX KOHTposepa [15] o3HauaBa mouyeTax au-
CUTAIK3AIM]E SICKTPUIHUX [TOTOHA, TUHAMHUYKA CBOjCTBA MPBHUX BEKTOPCKU KOHTPOJIHU-
CaHMX IMOTOHA Omiia cy penaTBHO ckpomHa [18,19,20] u nmpuMepeHa KapaKTepucTHKa-
Ma 70 Tama kopuirheHuxX Moropa jemHocMepHe crpyje. KonBenrmonaiHa, ®on
HojmaHoBa apxuTekTypa KOHTposepa Owia je HeIOBOJbHA 32 00aBJbamhe HEOIIXOIHUX
¢dbyaknuja, mehy xoje cragajy AMrUTaIHA peryialdja cTpyje, Op3uHe u No3uluje, ole-
HAa [a- paMeTapa U CTama K0ja Cce He MOT'y MEPHTH, Kao M HKe (QYHKIIUje yIpaBlbarba
kperameM. [lojaa DSP-6a3upannx moroHckux koHTposepa [16] y myHOj Mepu yBoau
MOTOpPE HaU3MEHUYHE CTpYje Y 00JacT ynpaBibaka KpeTambeM H oMoTyhyje nocTu3ame
nepGopMaHCH Koje ce ca MOTOpUMa 3a jeTHOCMEPHY CTPYjy HUCY MOTJIC UMaTH.

[lupa mpuMeHa TUTHTATHAX SICKTPUYHIX [TOTOHA OTBapa YUTaB HU3 MPOOIIe-
Ma yrpaBJbama Koje je MoTpeOHO pemuTi. OCeTIbUBOCT BEKTOPCKU yNPaB/baHUX MOTO-
pa 3a Hau3MEHW4YHY CTPYjy Ha BapHjaluje napamerapa y TOKy pana [21,22] 3axTeBa
Pa3Boj W IPUMEHY alropuTaMa 3a WACHTH(UKAIMjy MapaMerapa MOTopa M Iporeca
[23] u To y (a3u MHCTANANM]jE U UHUIIMjaJTHOT ToJIelIaBama [24], Kao U JOIHHU]je, Y TO-
Ky pana norona [25]. [Torpeba 3a MpUMEHOM ONTHMH3AIMOHNX METOJa ¥ HEOTIXOIHOCT
noboJblama nephopMaHCH TUTHTATHUX peryyiatopa crpyje [26] moBoau a0 peaiusa-
LIMja 3aCHOBAaHMUX Ha TPaHCIjyTepuMa U CUTHAJTHUM mpoluecopuma [16,27]. Moryhnoct
obaBJbama Beher Opoja napanenHux QyHKIMja, KOHKYPEHTHO W3BpIIaBambe alropuraMma
u MoryhHocT o0aBibama BUILE O MHIWjapAay omnepanuja y cekyHau [17] o6e36ehyjy
M3BpIIaBake JIOKATHUX KOHTYpa ONTHMHU3AIMje W ajanTaldje, 3Ha4ajHO MoOOoJbIIame
KapaKTepUCTHKA TIOTOHA U oMOryhyjy HOBE MpHCTYyIe ynpaBibawy [28]. [IpuMeHa koH-
[eNnTa JUPEKTHOT JUTHTANHOT YIIpaBbamkha Pe3yiTyje pa3BojeM alropuTaMa 3a JTUPeKT-
Ho (DTC — Direct Torque Control) n nakpementaino (IncTC) ynpaBibarse MOMEHTOM.
Pa3Boj poOycHHX anroputama 3a OLCHY MMapaMeTapa U cTamba Kao U MOryhHOCT quru-
TaJlHEe PEKOHCTPYKIHUje (HasHUX CTpyja M3 CTpyje jeAHOCMEpHOr Mehykosa MOroHCKOT
nperBapaua (DC link), omoryhyje na ce ymamu Opoj HEOIIXOHUX CEH30pa y TOTOHY.

VY nmocienmux IeceTak roJuHa BEIHKH Opoj CTpyYmaka jJaje 3HavajaH JOTpH-
HOC MCTPaKHBamby U Pa3BOjy JUTHTAIHUX EJISKTPHYHMX MOTOHA, KOjH 3axBaJbyjyhu To-
Me, y BpeMe HacTaHKa OBE KIbHTe, [10CTajy NMPEro3HAT/bUBU IPOU3BOAN Ca KOHCOJIHIO-
BaHOM TEXHOJIOTHjOM. [IMTUTaIHU €JIeKTPUYHH [IOTOHHU Ce JaHacC IPOM3BOJIE Y BEITMKUM
cepujama. [Topen TeXHHUKUX KapaKTCPUCTUKA CBE BAXKHUJU (aKTOP je U IBUXOBA ICHA.

VY o0iacTi MHIYCTPHjCKE ayTOMaThU3allkje M MPOU3BOJHUX MAaIllHA, TOK €BO-
Jyldje ayTOMATCKUX MOTOHA U MaIllMHA YCIIOBJBEH je HENPEKUAHUM Pa3BOjeM MOCTyIIa-
Ka IpOU3BOAE U 00pane Marepujana. [lopen ysehawma Op3uHe U MPEHU3HOCTH 00paje,
y TOTOH je MOTPeOHO yrpaauTH (YHKIHje ITOHOLICHA OJIyKa U €JIEMCHTE BEIITAYKe
MHTEJIMICHIU]e, JOK CE Y IOIJey TOMOJOIUje TPAXKU MOAYIAPHOCT M JCIHEHTpATU3a-
nyja.

[ToTpeba 3a ymTenom eHepruje M HEONXOIHOCT MpHIarohema npuBpene u me-
HOT pacta MoryhHOCTHMa JKUBOTHE cpelauHe (aBopu3yje KopHiiheme alTepHaTHBHUX
M3BOpa CHEPrje U YBOECHE EIICKTPOHCKH KOHTPOJMCAHMX MOTOpPa y MACOBHUM
MMOTOHCKUM IPUMEHAMa, Kao IITO Cy anapaTy 3a JoMahuHCTBO. YHbCHUIIA 1a CY
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CJICKTPUYHU MOTOpPH HajBehM TOTPOIIAYM EICKTPUYHE CHEPruje CTUMYIIHIIE Pa3Boj
ajropuraMa, IMoCTynaka M HalpaBa 3a YIUTEAy eJISKTPHUYHE €HEprije Kpo3 CMarbee
ryOuTaka W ImociienyHO yBehame eHeprercke e(QUKACHOCTH EJIEKTPUYHUX ITOTOHA.
OBHM TpEH/I0BU CTBapajy HOTPeOy 3a AUTUTAIHUM €JICKTPUYHHM [OTOHUMA Yy 00JIacTH-
Ma rje oHH 10 cajxa Hucy kopuinhienu. [llupa npumeHa 3axTeBa yMarmbemhe WHUM]jAI-
HUX TPOLIKOBA U IieHe moroHa. OBO Ce MOXKE OCTBAPUTU YMAaCHEM Opoja CeH30pa KO-
jU ce y IOTOHY KOPHCTE, IPUMEHOM HOBUX BPCTa MOTOpA U PEIyKOBAaHHUX TOIMOJOTH]ja
MMOTOHCKOT MpeTBapaya.

[Ipena3 uamely nBa muneHujyma oOenexxeH je cBe BehuM 3arahemeM Baszmyxa
y BEJIMKHM TpajioBuma. 3Ha4yajaH U3BOp 3aral)era Cy M3[yBHU racOBH CTBOPEHH Caro-
peBambeM (DOCHIHUX TOpUBA Y ayTOMOOWIICKMM MOTOpuMa. Meljy €KOJIOIIKH HpUxBa-
TJbUBa Bo3mia yopajajy ce xubpunuu (HEV — Hybrid Electric Vehicle) n enextpuyau
ayromobunu (ZEV — Zero Emission Vehicle). 3a nokperatbe HEV u ZEV Bo3uia ko-
pHCTE CEe ByYHH MOTOPH 32 HAU3MCHUYHY CTPY]y KOjU CY IMTHTAIHO yIIPABJbaHH.

[IprMena QUTHTATHUX €IEKTPUYHMX IOTOHA y HApPEAHWUM ToxnwHaMa he 3aBu-
CHUTH OJf TEXHOJIOIIKUX W aJTOPUTAMCKHX M0OOJbIIamka U yBehama BUX0Be EKOHOMUY-
HOCTH " (DJICKCHOMIHOCTH. 3a0IITpaBamke EHEPreTCKe Kpu3e U mpobiema 3arahema Ku-
BOTHE CpeiuHe cTuMyJiucalie HBHUXOBY MacoBHY yrnorpeOy. OBOM KEUIOM ayTop
HACTOjU Jla CTyJ€HTHMa MPUOIIKU MPOOJIEMaTHKY MPOjeKTOBamba 1 Kopuinhema AUrH-
TAJIHUX CJIEKTPUYHUX IIOTOHA, Ka0 M Ja CTpydymaluMa KOoju ce OBOM obiamthy
npodecuoHaHO O0aBe MOMOTHE y pa3yMeBamy MpobiieMa U cariieiaBamy TPEHIOBA.

1.4. Opranuzaiyja Kibure

CTpyKTypa AMIHTAIHOT €JIEKTPUYHOI IIOrOHA M3JI0KEHA je y APYroM Ioriia-
BJBY, TJI€ j¢ M3BPIICHA U TI0JIeJIa TI0 CHAa3H, epdopMaHcaMa U 00J1aCTH TIPUMEHE.

Tpehe mornasse ce 6aBU NMUTakBEUMa MOJEIIOBaka OP3HMHCKUX CEPBOCHUCTEMA,
onpehuBama CTPYKType U Mapamerapa AUTHTAIHOT peryjaropa Op3uHE, Kao U pana y
PEKUMY CHUCTEMCKHX OrpaHHYCH-a. Y OKBHUPY OBOI IOIJIaBJba Maxma je MmocBeheHa
yIpaBibaky KpeTameM, NpobjeMuMa PeKOHCTPYKIje Op3uHE U3 0A0MpaKa MO3UlHje,
npahema 3aaare mpomeHe Op3uHe U podiaemMuMa yBehama TauHOCTH U Op3WHE 0/131BA.
VY (hazu aHATUTHIKOT TPOjEeKTOBAMka, MUKPOIIPOIIECOPCKH YIIPABIbaHN €ICKTPHYHH I10-
TOH CMaTpa ce M3BPIIHHUM OPraHoM KOjU Ha BpaTHIIy MOTOpa 00e30elyje mokpeTauku
MOMEHT y CKJIaJy ca BpeAHolnhy Kojy 3a/aje ajlropuTaM 3a ylpaBbamke Op3HHOM 00p-
taba. [Ipobiemu perynanyje MOKPEeTaukor MOMEHTa aHAJIHM3UPAHU CY Y JAPYIOM JEIy
KibUre. Y (yHKIUjH U3BPIIHOT OpraHa Op3MHCKE KOHTYpE, CISKTPUYHHU IOTOH 00aBJba
(hyHKIMje yIpaBibakha KPEeTamheM ajlaTa WiIH IpeaMeTa oopajie y IMPOU3BOJHUM TpOIIe-
cuMa. M310KeH je OCHOBHHM yNIPaBIJbAauKH 3a7aTak KOjH ce Ipe]] eICKTPHYHE OTOHE I10-
CTaBJba, U JaTe Cy THIMYHE CTPYKTYpE 3a yIpaBbamke Op3uHOM oOprama. lepunrcana
je xpurepujymcka QyHKIHja KOja KBaHTU(PHKYje KBAIUTET, POOYCHOCT U Op3UHY OA3M-
Ba, M TIPE/IIOKEH METOJ 32 OJipehuBame ONTHMATHUX MapaMeTapa peryJaimje.
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VY 4eTBPTOM U METOM IOTJIABJBbY JaTa j& aHAIK3a MO3UIUOHUX CEPBOCHCTEMA,
CHHTE3a JUTUTAIHOI Peryjaropa HO3ulkje U JaT METO| 3a IOJellaBamke napaMerapa.
[Ipukazane cy (aze aHATUTHYKOT MPOjEKTOBAKA, CUMYJAlMje U BepUPUKAIUje TUTH-
TAJIHOT peryjaTropa Mmo3uirje. YKa3aHo je Ha HeraTuBHE eeKTe Koje CTBapajy npebauaj
y OJCKOYHOM OJI3VBY ITO3UIIMjE U OCIIUIANN]e TOKPETAaYKOT MOMEHTa y (a3l CMUpEHHa.
Hdedpunucan je MeToj 3a IMOJEIIABalE IapaMeTapa peryjaluje KOju TrapaHTyje
CTPUKTHO arepuoanvan oa3uB Hajeehe moryhe Op3uHe y cBUM pexuMuma pana. Pazma-
TpaH je mpoOJieM KOju CTBapa CUCTEMCKO OTpaHUYCHE MOKPETAauKOr MOMEHTa U Op3UHE
oOpTama y pexxuMy BEIHKUX mopeMehaja v MmoKa3aHo je Ja MOoCIeIUIHa HeJIMHEapHOCT
MOXKE PE3yJITOBaTH T'YOMTKOM KBAJIUTETa 0Ji3MBa U HectaOwiHomhy. [IpojekToBaH je
HEJIMHEapHU aJITOPUTaM YIIPaBJbarkha KOjU OCUTYpaBa JKEJbEHH KBATUTET O3MBA H y pe-
xuMy Benukux nopemehaja. KapakrepucTuke pealHOr MO3HIMOHOT CEPBOMEXaHHM3MA
YHUTAOIy Cy MpeJoveHe Y BuAy Beher Opoja eKCepUMEHTATHHUX pe3yJiTaTa i pe3yiraTa
cuMyJanmje.

VY mecToM IoriaBiby Cy JaTa TEOpHjCcKa pa3MaTpara HoTpeOHa 3a pa3ymeBa-
Be Ipo0iieMa MEeXaHWUYKe PE30HAHCE U TOP3NOHUX OCHIIIAIMja. MeXaHIHIKU CIIPETHYTH
CJIIEMCHTH TPOHM3BOIHUX ayTOMara, HHAYCTPHjCKUX po0O0Ta, MaHYIyJIaTOpa M eJeK-
TPUYHUX BO3MJIA MPEICTABIbAjJy CHCTEM €JIaCTHYHO CIIPETHYTHX IIeHTapa Mace. JlenoBa-
BEM CHIC WIM MOMEHTA Ha jemaH Of eJeMeHara Mory Oute moOyhene mpuryineHe
ocuIanyje. Y CrocTaB/bambeM IOBpPATHE CIpere mo Op3MHM WM HMO3UIMjH MOjeAMHUX
eJIeMEeHATa M yIoTpeOOM CEepBOMOTOpA Paay yIIpaBbama KPEeTamheM, MEXaHHIKE OCITH-
JaIyje MOTY TIOCTAaTH MoJipKaHe (sustained) viv npehn y HecTabMITHOCT. Y OKBHUpPY TIO-
IJIaBJba CE aHAM3UPAjy aKTUBHE U ITACHUBHE aHTHpe30HaHTHE Mepe. [lormaise cagpxu
U KOpaKe aHAJIUTHYKOT MPOjeKTOBama AHTUPE3OHAHTHOT CEPHjCKOT KOMIIEH3aTopa Y
Buty Hapouuto nojemeHor FIR-puirpa (Finite Impulse Response). Kommensarop je
[OTo/1aH 3a yrnotpedy y Op3UHCKUM U MO3UIIMOHAM CEPBOMEXaHU3MHUMA KOjU yIIpaBiba-
Jy KpeTameM MEXaHWIKHX CTPYKTypa Ca eIacTHYHO CIPETHYTHM TUCTPHOYHpPAHUM Ma-
cama. Pamu mirycrpariyje, IpIiIoXKEeH! Cy eKCIICPUMEHTAIIHH PE3yNITaTH U PE3yJITaTh CH-
MyJiaiyja.

Ceamo mornasibe ce 0aBHM MPOjEKTOBAKBEM U MPUMEHOM AITOPUTMA 33 yIpa-
BJbAIhE KPETAHEM [TO3HATOT KA0 CIICKTPUYHA OCOBUHA. Y CIy4ajy Jia ce JBa pa3iBojeHa
Jena MaiimHe mokpehy HE3aBUCHHM CEpBOMOTOPHMA, MOMCHYTH HAYWH YIIPaBJhbaibha
oMmoryhyje 1a ce MeXxaHu4Ka CIIpera 3aMEeHHU €JICKTPOHCKOM eMYJIallijoM OCOBHHE WIIH
JpYTOT €JIeMEHTa 32 MEXaHNIKO CIIpPe3ame. ANTOPUTaM MOXKe OUTH IPUMEHEH U y CITy-
Yajy KaJia MOCTOjU MEXaHWYKa CIpera pas3IBOjeHUX IeJ0Ba MAIIMHE aJld MOCTOJH II0-
Tpeda Ja ce U3MEHU Koe(PULIMjEeHT KPYTOCTH MM KOS(UIM]eHT MPUTylIemha. Y MpaKkch
ce uecto cycpehe notpeda 1a ce mojenuHa Kperamwa octBape nomohy Buiie MelycooHo
MOBE3aHMX CJIICKTPUYHUX MOTOpa. Bparuia oBux Moropa cy Hajuerihe KpyTo Wid eja-
CTHYHO CIIPETHYTA, aJiil I0CTOj€ U IMPUMEHE Y KOjuMa Ce BPaTHia y OJICYCTBY MEXaHUI-
Ke clipere He3aBUCHO oOphy. YrmoTpeba Builie MOTOpa MOYKE UMATH TEXHHUYKY WU KO-
HOMCKY orpaBIaHocT. Kperame BeoMa Iyrux KOHBEjepa je paBHOMEPHHjE a PH3HK MPO-
KJIM3aBamkha MamkU YKOJIUKO Ce IPUMEHH M PaBHOMEPHO pacmopenu Behu Opoj mortopa
Mame CHare. AJITOpUTaM eJICKTPHYHE OCOBHHE TCHEPHUIIIE 33/1aTy BPEIHOCT MOMEHTA 32
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CBaKW 0J1 MOTOpa Ha HAYMH KOjU pPe3yJTyje MOHAIIakbeM CUCTEMa Koje OM ce MMajo Ka-
Ja O BpaTHJia CBHX MOTOpa Ouiia MeXaHW4kH crpernyta. Cana je moryhe enmmmuHuCa-
TH BEITUKK OpOj CIIPEKHUX eJIeMeHaTa, YuMe ce OCTBapyje 3Ha4yajHa yIITelaa U yMambe-
e TexXuHe panHe MamuHe. [lormasibe canpku aze aHATUTHIKOT IPOjeKTOBamka yIpa-
BJbAYKE CTPYKTYpPE, METOJ 3a MOJCIIaBahe IIapaMeTapa CHMYJIHPaHe MEXaHHIKe CIpe-
re, Kao U pesyirare Bepudukanuje 1o0ujeHe nomohy pauyHapa u 'y 1abopaTopuju.

Y ocMoOM TMOrNIaBJby aHANM3UpaHa je MOTYRHOCT ympaBibarba MOMEHTOM U
(ITyKCOM EeNeKTPUYHOT ITOTOHA KOjU KOPHCTH MambH Opoj IOTOHCKUX CEH30pa U KOJ KO-
ra ce MojeJiHa CTaba MOPajy PEKOHCTPYHCATH HAa OCHOBY PACIONIOKUBUX MEpema H
Mo3HaBama Mojiesa nmoroHa. EnuMuHanmjom 1aBaya Ha BpaTWily U CMambelkeM Opoja na-
Baya CTpyje yMamyje ce IIeHa IIOT0HA, a IOBE3UBAKE YNHH JSIHOCTABHHJUM H PaJ MOY-
3maHujuM. M300p eNEeKTpUYHOT MOrOHA je BeOMa YeCTO 3aBUCHO O] IheTOBE LICHE Ia CY
npUMeHy Hajuenrhe HaNa3WiId CNCKTPUYHU IMOTOHU KOjU CE€ MUPEKTHO MPHKJBYUYjy Ha
MPEXKY HHIYCTPHUjCKE yUSCTAaHOCTH, HEMa]y MOTOHCKH MPETBapay U pajae ca KOHCTAHT-
HOM Op3uHOM oOpTama. Ha mpenaszy m3mely nBa MusieHHjyma, KPUTEPHjyMU 3a H300p
ce MOCTENeHO Mewajy. EHeprercka kpu3a u npobiem 3araljera apTHKYIUILY MOTpedy
3a YIITEJIOM EJICKTPUYHE €HEepPIUje W HEeHOM KOHBEpP3UjoM Tpe yrmorpebe. Enexrpuanu
MOTOHH y KaHIIEJIAPHjCKUM, PE3HICHIIU]aTHUM U JAPYTMM MacOBHUM IPUMEHAMa yTpPO-
IIe 3HATaH Je0 MPOU3BE/ICHE CHEPIHje, Ma Ce MIPUMEHOM EJICKTPOHCKE PEryJjaluje MOry
OCTBApUTHU 3HaqajHe ymrene. HpI/IXBaTJ'bI/IBOCT AUTUTAJIHUX CJICKTPUIHUX MTOrOHa he nu
JlaJbe 3aBUCHUTH O] IbXOBE IICHE, M1a je HEOMXOIHO YNHHUTH Aajbe KOpake y pa3Bojy aj-
ropruTaMa yIpasJbamba M TOIOJIOTHja OTOHCKHX KOHBEPTOpPA, M MPOjeKTOBAKY €KOHO-
MUYHUX, e(h)UKACHHX MOTOpa. JemaH oJ HadyWHA 3a Tpalikby SKOHOMHYHHX IIOTOHA je
yMamemhe Opoja MOroHCKUX censzopa. [lopex yiirene Ha ceH30pHMa, HecTaje U morpeda
3a nepudepujckuM ypehajuma Koju MmoBe3yjy CEH30p U MOTOHCKU KOHTpoJiep. JeHoBpe-
MEHO ce yMamyje Opoj MPOBOJHUKA W MPOU3BO/IHHA CaMOT TIOTOHA YMHH jeTHOCTABHH-
jom. CeH3ope cTpyje KojH ce y TIOTOHY KopHcTe Moryhe je cBecTH Ha jeqaH, Koju Ou mMe-
pHO CTPYjy Y jemHOCMepHOM MeljyKolly IMOTOHCKOT KOHBEpTOpa. Y IMOTJaBiby Cy H3JIO-
JKEHa TeopHjcKa pa3Mmarpama Koja moteplyjy moctojame MoryhHocty na ce Tpu daszne
CTpyje MOTOpa HM3[BOje U3 CUTHaia cTpyje Mehykomna. OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE pPery-
JIUCAHOT TIOrOHA ca MOBPATHOM CIIPEroM IO CTPyju Meljykona MOry ce carjenatu w3
CKCIICPUMEHTAIHUX PE3yJiTaTa M EKCIUIOATAIIMOHUX HCKYCTaBa CaJpKaHUX Y OKBHPY
MorJIaBJba. 3HAUAjHE YIITEJE CE MOTY NMOCTHIH YKIIamhambeM JlaBadya Op3vHE Ha BpaTHITY
Moropa. [lopen octanux MpeaHOCTH, OCHA TyXXHHA MOTOpa je Kpaha 3a myXuHy JaBada
(cenzopa). OxcycTBO MpodIeMa MEXaHHYKOT CIIPe3ama CeH30pa U MOTOpa TI0jeTHOCTa-
BJbYj€ MPOM3BOAKY MOTOpPA. YMECTO MEPEHOT CUTHAJIA, TOBPATHA CIIpera 1o Op3HMHHU ce
MOJKE€ YCIIOCTaBUTHU 3axBaJbyjyhu ornienu Op3uHe oOpTama. [logarak o Op3unu oOprama
BpaTuia cajip>kaH je y TepMUHAITHUM HAIllOHUMa U cTpyjama. AJIropuTaM 3a OIeHy Op-
3uHe 00pTama 3aXTeBa MO3HABAKE MTapaMeTapa MOTOpa, UMIUIHIIUpA HHTETPaLnjy Tep-
MUHAJHAX HAIlOHAa ¥ UMa OCETJbUBOCT HA Mapa3nuTHE e(eKTe Kao MITO jeé MPTBO BpeMe
(dead-time, lockout-time) monynpoBOAHNYKHX Ipekugada u ogceer. [lapamerapcka oce-
TJBMUBOCT j€ HAPOYUTO H3PAXKCHA Y PEKUMY Majaux Op3uHa oOprama U Maiux
YUYECTaHOCTH Hallajama, a je pall JUTHTATHOT eICKTPHUYHOT OroHa KOju paiau 0e3
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naBada OpsuHe (sensorless drive) y mpakcu pacrnonoxuB 3a 6p3une Behe ox 5-10% Ho-
MHHalIHe Op3uHe 00pTamba MOTOpa. Y OKBHPY OCMOT IOIJIaBJba JlaTa Cy TEOpHjcKa pas-
MaTpama U aclieKTH UMIUIEMEHTAIIH]je aIrOpUTaMa 3a OIlcHy Op3nuHe 00pTama aCHHXPO-
HOT MOTOpa, KOjU Cy Y TIpaKCH Jalii 1o0pe pe3ynTare.

VY neBeTOM TOTJIABIBY CY aHATM3UPAHH e(DEeKTH OTpaHWICHE PE30yLHje IUTH-
TaJIHOT MOyJIaTOpa Ha CHEKTap HallOHA U CTPYja, U NMPEUIOKeH HyMEpHUUYKH HOCTYIIaK
3a 00paly MOJYJIALIMOHUX CHUTHAJIA KOjH PE3YJITYje YMABECHEeM ITapasuTHUX KOMITOHEH-
TH cnekTpa. JurutamHu Mogynatop je nepudepujcku ypehaj Opojaduxor THma Koju re-
HEpHIIEe yIPaBJbauKe UMITYJICE 38 KOHTPOIY CTama TPoQa3sHOT TPaH3UCTOPCKOT HHBEP-
Topa. TpodasHu HAITOHCKK WHBEPTOP j€ €O IMOTOHCKOT MpeTBapada U KOPHUCTH CE Kao
U3BPIIHY OpraH (aKTyaTop) CTPYJHOT peryiaropa, ra Cy y MOTJIaBIby HajIpe U3JI0KCHH
MPeKUJauKH alrOPUTMH 3a yNpaBibale MHBEpTOpOM. MHBepTOp je HelmHeapaH W3Bp-
IIHU OpraH 4uju ()a3HM HAIIOHM MOTY MMAaTH CaMmo 7Ba JUCKPETHA HAllOHCKa HHBOA.
YrpaBipauky 3aXTEBH MOAPA3yMEBajy KOHTHHYaJIHY IPOMEHY (Da3HUX HAIllOHA, Kako Ou
ce 00e30e1I0 Hamajambe MOTOpa HAIOHOM NPOCTONEPUOIUYHE TpOMeHe. TeXHHKOM
mpuHcke Monynarnuje (PWM — Pulse Width Modulation) dyHkuuja npeHoca WHBEp-
TOpa ce JMHeapu3yje ma je Moryha KOHTHHyaJHa IpOMEHa aMIUTUTYAE M YIECTaHOCTH
OCHOBHE KOMITOHEHTe HaroHa. [lata cy Teopujcka pa3marpama Be3aHa 3a space-vector
MOZYJIaKjy ¥ M3JI0XKeHe creluduIHOCTH heHe uMIuieMeHTanuje. [loToM je ykaszaHo
Ha mpoOieMe MapasUTHUX KOMIIOHGHTH Yy CIEKTPYy IIHPUHCKH MOAYJIHCAHUX HAIOHA.
OBe KOMITOHEHTE Ce jaBJbajy yCJe] KOHAYHE PE30JIyIHje JUTUTATHUX [MUPUHCKUX MO-
IyJaTopa Kao M 300T orpaHHYeHa KOMYTAIlMOHE yYeCcTaHOCTH nHBepTopa. [lormasime
CaIpKH MOCTAaBKE OPUTHHAIHOT PElIekha 38 YMAkCHE MapasuTHUX CIICKTPATHUX KOM-
MOHEHTH HAIlOHa, Kao U pe3yJiTaTe Mepema KOju WIycTpyjy Moryha no6osbuiama.

TpeHmoBu y pa3Bojy MHKPOIPOLECOPCKH YIPABJbAHHUX EICKTPUYHUX MOTOHA
JIaTH Cy y JIeceToM moriasiby. Y oaesbky 10.1 u3noxxeHu cy mpoOieMu MpuMeHe U pe-
3yJITaTH pa3Boja EICKTPUYHUX CEPBOIMOTOHA KOJH C€ KOPHCTE Kao aKTyaTOpH y Op3uH-
CKMM U TIO3UIIMOHUM cepBocucTeMumMa. Hajuenhe cycperanu HauuH ynpaBibama QIIyK-
COM H MOMEHTOM aCHHXPOHOT CEpPBOMOTOpA j€ HHIHPEKTHO BEKTOPCKO YIPABIbAE, YH-
ja MMIUIEMEHTAIMja 3aXTeBa MO3HABAKE POTOPCKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE CaAMOT MOTO-
pa. Onespak 10.2 aHanu3upa npodieM mapaMmeTapeke OCeT/bHBOCTU BEKTOPCKH KOHTPO-
JIMCAaHUX aCHHXPOHHMX MOTOpa. Y OKBHUPY OJ€JbKa, MaXmba je mocseheHa eekruma mpo-
MEHE POTOPCKOT OTIOpa KOje HacTajy 300T BapHjalldje TeMIepaType aKTHBHUX JIeTIOBa
MOTOpa y TOKY pana. JleTasbHHje Cy MpuKa3zaHa pelierha 3a OLeHy KPUTHIHUX Iapame-
Tapa Koja y mpakcH J1ajy 1o0pe pesynrare.

TpennoBu y pa3Bojy W IPUMEHH CHHXPOHHX CEPBOMOTOpA Ca MEPMaHEHTHUM
MarHeTHMa Ha pOTOpY NpHKa3aHu cy y oaesbKy 10.3. YV poTopy Koju MMa nepMaHEHTHe
MarHeTe, HAUMbEHE OJ1 PETKUX 3eMaJba MM (pepuTa, HeMa 3Ha4ajHUjUX IyOHTaKa cHare
IITO Y BEJIMKO] MEpH yMamyje mpobiieM xialjema 1 oyakiaBa KOHCTPYKIH]Yy MOTODA.
Mamu TyOHIIM CHare W MPUCYCTBO TIepMaHeHTHe 1mo0yie oMoryhyjy aa ce ocTBapH Be-
ha cnenudunuHa cHara, Tj. Aa ce KOHCTPYHIIY CHHXPOHH CEPBOMOTOPH Ca IEPMAHEHT-
HOM NOOY/IOM MambHX JMMEH3Hja H TeXKHWHE O] aCHHXPOHOI MOTOpA jeJHaKe cHare.
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Konayan 6poj MarHeTckux MoJyja MOHTHPAaHUX Ha MOBPIIMHY POTOpa CTBapa
MAarHeTcKo IOJbE Ca CI0KEHONEPHOANTHOM PACIIONEIOM. Y MHTEPaKLHUjH ca eheKTHMa
0XKJIe0JbeHha, TUCKPETaH KapaKTep MarHeTCKUX MOAYJIA CTBapa HEKEJHEHY BaJTOBHTOCT
MTOKPETaYKOT MOMEHTA. YYeCTaHOCT IyJIcallija MOMEHTa MOKe OWTH M3BaH IPOILYCHOT
oIicera peryiaropa Op3uHe, Te MPUCYCTBO MOBPATHE CIIPEre He MOXKE OTKIOHHUTH edek-
T MyJicalja MOMEHTa Ha npaheme XKejbeHe TpajeKTopHje Op3uHE WU TpajeKTopuje
no3unyje. Y OKBUPY IOTJIaB/ha HA3HAYCHU CY TPABIH pa3Boja ajJropurama 3a MpeIuK-
[1jy BaJIOBUTOCTH MOMEHTA (cogging) CUHXPOHHX CEPBOMOTOpa U feed-forward xoM-
MIEH3aIU]y, YBEIICHY ca IUJbEM JIa C€ yMamH Trpelika y npahewmy pedepeHTHe TpajeKkTo-
pyje.

VY onespky 10.4 U3NOXKEHO je CTamke Y pa3BoOjy AUTUTAIHHUX pEryiaTopa cTpyje.
PasMorpenu cy Hajupe HEJOCTalld MPBOOUTHHUX CTPYjHHUX PErylaTopa, MMIUICMCHTH-
paHUX MOMONY aHAJOTHUX YNpPaBJbAadyKHUX Koja. PerymaTtop ca XuCTepe3ncoM y CTpyj-
HUM KOMITapaTopuMa (XHCTEpe3UCHU peryiaTop), kao u auHeapHH Pl perymatop crpy-
je, KOPHCTHIIN Cy C€ y NMPBHUM IWTHTAIHUM CJICKTPHYHUM MoroHuMa. OBH IIOTOHHU CY
KOPUCTWJIN TIPBE OCMOOUTHE IIOTOHCKE KOHTpoJIepe orpannueHux Moryhaoctu. Perymu-
came Op3MHE W MO3HUIUje BPIICHO je oMOhy TUTHTAIHOr KOHTpOJepa, oK je CTaTop-
CKa CTpyja peryiucaHa aHaJlOTHO, TOMONy XHCTepe3ucHuX wiu juHeapHux Pl peryma-
Topa. Perynanuja ctpyje y cTallMOHAPHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY IJIaBHU j€ Y3POK He-
JIOCTaIlIMa aHAJIOTHUX CTPYjHUX perymnaropa. OOpTHa TpaHchopMalyja U mpena3ak y
CHUHXPOHO POTHPajyhn KOOpPIWHATHU CUCTEM MPAKTUYHO j€ OCTBApUBA KOJ JUTHTAITHE
AMIUIEMEHTaIM]je, K0joj je mocBeheHo narbe m3narame. J(ururanHa perynamnuja crpyje
3axTeBa Ja ce MOJaI O CTATOPCKUM CTpyjama mpubaBe y AUTHTAIHOM OOJIUKY, Y3 IITO
MambH IYyM H Kallibelke. Pa3MoTpeHn cy mpobiieMu Mepema U M30JI0BAaHOT MpEeHOoca,
Kao ¥ aHaJorHu uirap npen ogadbupaueM, KOHBEp3Uja y AUTUTAIHA OOJIHK U Jlajba 00-
pana. MzioxeH je moctynak IojeliaBama napaMerapa AUTUTAIHOT PeryJaropa cTpyje
KOjU je UMIUIEMEHTHPAH Y CHHXPOHO poTHpajyheM KoopJauHAaTHOM cucTeMy. KoHBeH-
nuoHaimHu Pl perymarop crpyje uMa HexeJbeHy crpery uamelhy d u g oce. Ilpumena
IMC konnenra (IMC — Internal Model Control) Moxxe OTKIOHHUTH Mapa3uTHY CIPEry
u3Mel)y oca, mro je nmpuMepoMm U mokazaHo. JJMrHTATHE PEryiaTop CTPYje CMEIITEH Y
dg KOOPIMHATHH CHUCTEM Yy CIIPE3H Ca TUPCKTHUM WIIM WHIUPEKTHUM BEKTOPCKHM KOH-
TpoJiepoM MOMEHTa U (iIyKca je yrpaBijbauka CTPyKTypa IpHMereHa Y BehuHu caBpe-
MEHHX IWTHTAIHUX EJICKTPUYHMX MoroHa. OBa CTPYKTypa je KacKagHa, YuMe Cy Ofpe-
heHn u weHu HemocTany. JemaH oJ HellocTaTaka KacKaJHe CTPYKType MaHu(ecTyje ce
IIPH pagy y peKuMy cliabberba MmoJba. EnekTpoMoTopHa cHila HHAYKOBaHA Y HAMOTAjH-
Ma cTaropa je Tajga OJMCcKa MaKCHMAalIHOM PACIOJIOKUBOM HAIOHY MHBepTopa. Hamon-
cKka MHCY(UIMjeHLIMja NpeAcTaBba CUCTEMCKO OrpaHHuYee Koje oHemoryhyje ympa-
BJbAFE CTATOPCKOM CTPYjOM. Y KacKaJlHO]j CIIPE3H ca perynatopomM (iaykca 1 MOMEHTa,
He()YHKIIMOHAITHU PETYJIATOP CTPYj€ MOXKE JOBECTH JI0 HECTAOWIIHOT pajia MoroHa H I0-
IOpKaHuX ocumianuja. Mely HemocTaTke KackamgHe CTPYKTypeE Clafa U PeIyHAaHTHOCT
MOjeIMHUX YIPaBJbAUYKHUX aKIIHja Ka0 W CyOONTHMAITHO MOJCIIaBabe TapaMerapa pery-
naropa (iykca, MOMEHTa U cTpyje. [IoMeHyTH HeIOoCTaIM ce MOTY OTKJIOHUTH MPHME-
HOM CTPYKTYpE 3a YIpaBJbakhe MOMEHTOM U (DIykcoM Koja Hehe OMTH KacKaHa.
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JMpeKTHO yrpaBibamke MallliHAMA 332 HAM3MEHUYHY CTPY]jY, IIO3HATO IO CKpa-
heanttom DTC (Direct Torque Control), emUMUHUIIE HETOCTATKE KACKAIHOT MPHUCTYTIA
yIlpaBJbatby MOMEHTOM H (IIYKCOM, U Hasla3u cBe Behy nmpumeny.

Opnespak 10.5 6aBu ce nmpoOiieMruMa IPUMEHE MUKPOIIPOIIECOPCKH YIIPABJbaHUX
MoroHa BeJmKe cHare. Kako OBM MOTOpH MMajy 3Ha4ajaH YTPOIIAK eIeKTPHIHE CHEPTH-
je, oIl MHTepeca je MPUJIaroJuTH aMImTyay ¢uiykca ontepehemy Kako O ce mpoliec
eJIEKTPOMEXaHWYKEe KOHBep3Wje 00aBHO y3 MHHUMAalHE I'youTke cHare. 3a oapehenHu
PaJHU PEeXKUM, TYOHUIIM CHAare ce MeHajy y 3aBUCHOCTH O/ aMIUIUTY/ie (uryKca Kao mapa-
0onMyHa (PyHKIMja ca jeJJMHCTBEHUM MHHUMYMOM, TakKO Jla aJlfOPHTaM 332 MHUHHMH3a-
Ujy TyONTaKka y TOKy paja IIOrOHa MOKE KOPUCTHTH METOJ TPaijeHTHOT IPETPaKu-
Bama. HemocraTak meronma Koju ce 3aCHHBAjy Ha MpETpakWBamy je moTpeda na ce
(GIIyKC HENPEKUIHO MECHha Y MabUM WM BehiuM Kopanuma Kako OH ce KpeTame YCMepH-
JI0 K& TPOXKCHOM MUHUMYMY. AJITOPUTMH 32 MUHAMH3AIIM]y TYOUTaKa y BEITUKHM aCHH-
XPOHUM MOTOPHMA MOTY OMTH 3aCHOBAaHHU M Ha (DYHKIMOHAIIHO] alpOKCHUMAIHjH T'yOu-
TaKa CHare, MpH 4eMy c€ ONTHMAalHa aMIUTUTyAa (IryKca Taga n3padyHaBa JUPEKTHO,
onpehuBamem MuHuMyMa pyHKIHje. CKOKOBHUTE ITPOMeHe (UIyKCa y TOM CIIy4ajy HUCY
MOTpeOHE, alli je HEeOMXOIHO OJPEIUTH (PYHKIH]jy KOja Ha JIOBOJHHO MpPEIM3aH HAYMH
ampoKcuMupa ryOuTKe cHare y (DyHKIUjU pamHor pekuma. [lomeHyTH mpobiemu u
MIpaBLM Pa3Boja U3JI0KEHHU Cy y oaesbky 10.5.

VY onespky 10.6 U3n0XEHO je cTame y 00JacTH JUTHTANHUX ypehaja u mocty-
MakKa Koju ce KOpHCTe Y KOMYHHKAIIUjU U3Mel)y MUKpOTIPOIIECOPCKU YITPAaBJbaHUX ITOTO-
Ha, Y NOBE3MBakby MOrOHA ca yJa/beHUM ypelajuma 3a Mepeme U yIpaBibambe, Kao U Y
KOMYyHHUKanuju u3mel)y norosa u HajapeleHor pauyHapa.

Opespak 10.7 npukasyje npoOieMe U TPEHIOBE Y pa3BOjy JUTMTAIHUX MOTOH-
CKUX KOHTpoJiepa. V3noxxeHH Cy eBONYyIHja TUTUTATHUX MOTOHCKUX KOHTPOJepa U yTH-
113j HalpeTKa y MoJby MUKPOKOHTpOJIEpa U JUTHTATHUX CHUTHAJHUX MpoLiecopa Ha pas-
BOj MHKPOHIPOILIECOPCKU YIIPaBJbaHUX CIEKTPUYHMX IOTOHA. YKa3aHO je Ha OCHOBHE
paszimke kKoje mocroje m3mely cucrema ko kojux cy aurutannu pecypeu (DSP, RAM)
W aHAJIOTHU Tiepudepujcku ypehaju (A/D) uHTerprcanu y jeIMHCTBEHOM KOJIy M CHUCTE-
Ma KOJI KOJUX C€ aHAJIOTHU M JAWTUTAJIHMU ypehaju pa3aBajajy. Y OKBUpPY IWUTHTAIHOT
€JIGKTPUYHOT TIOTOHa 00aBjba ce AMTUTaIM3alMja U o0paja curHaiga 100UjeHuX Mmepe-
BEM, M3BpIIABAKE YIPABIbAYKUX allTOpUTAMa U TeHEPUCAlke CHTHAJla 33 YIPaBJbamke
W3BPIITHUM OpPTraHMMa, Kao IITO Cy CHAYXHH MOJXYIPOBOJAHIYKHY MPEKUIAYHN Y TIOTOHCKOM
nperBapady. OOpasa ya3HUX W CTBapame M3JIa3HUX CHTHajJa 00aBJba C€ y OKBHpY Iie-
pudepujckux ypehaja Mehy kojuma je TUrHTATHH MOJyJIaTOP, OPOjayKH CUCTEM 3a Me-
peme mupuHe ¥ Opoja UMITysica, aHaJIOTHO-AUTHTAIHA KOHBepTOp (A/D), puszonsep-1u-
rutanHu kouseptop (R/D, mururanu3oBaHu XeTEPOIUH), TUTUTATHO-aHAIOTHH KOHBEP-
top (D/A) n muoru apyru. Ilepudepujcku ypehaju ce mory uspagutu y 3aceOHOM HH-
TErPUCAHOM KOJIy KOj€ Y TOKY pajia TIapaJIeIHO, CEPHjCKU MIIM TIPEKO JCJbeHE MEMOPH]E
KOMYHHIIUpA ca JUTUTAIIHUM IOTOHCKHUM KOHTposiepoM. Moryhe je, mehytum, nnte-
rpucati niepudepujcke ypehaje U MOrOHCKH KOHTPOJIEP Y JEIHHCTBEHO WHTETPHUCAHO
KoJIO. Y TMOMIaBJby CY U3JIOKCHE M NPHUMEpUMa WIIYCTPOBAHE IMPEIHOCTH OBHX
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MPUCTYIA U YKA3aHO je Ha BbHXOBE HemocTaTke. ['pammba TUruTaaHuX eICKTPHYHUX T10-
TOHA HaMEemhEeHUX ypehajuMa MupoKe MOTPOIIkEe CTBapa MoTpedy 3a TUTHTATHUAM I10-
TOHCKHM KOHTPOJIEPHMa yMEpEeHUX rnepdopMaHcH U BeoMa HHCKe meHe. Odekyje ce aa
y ceprjama pena Bennunse 10° mixoBa 1eHa Gye Huka oJ1 jexHor espa. MHoru ypeha-
jU IIUPOKE TOTPOIIHE Y PE3UACHIMjaTHOM U KaHIEIApHjCKOM CEKTOpy pazae Oe3 mpe-
kuja. 360r Tora, Kao ¥ 300r jeAHOCTaBHU]jE Tpajle NOMONHUX HamajayKux CTEeMeHa y
OKBHPY HOTOHA, TOXKEJFHO je& J1a MOTPOIIha TUTUTATHOT OTOHCKOT KOHTpoJiepa Oyne
Mama ox 20 mW. Y okBupy IoryIaBjba Cy NPHKAa3aHU KOHTPOJIEPH UYHje Cy KapaKTepH-
CTHKE OJINCKE TpaKeHUM. Y OCHOBHHM IpTama je MpuKa3zaHa W MpoOJieMaTHKa MPojeK-
TOBamka CKOHOMUYHHX TIOTOHA 3a ypehaje mmpoke norpomnime. 3axTeB 3a yBehameM Hy-
MEpPUYKHX MOTYNHOCTH AWTHTATHUX MOTOHCKMX KOHTPOJIEPA Y MMOTOHCKUM IpUMEHaMa
BHUCOKHX TepdOpMaHCH MPOY3POKOBaH je mpe cBera notpedom aa ce yBeha Op3uHa u
TAYHOCT MO3HIIMOHHPAa, Ka0 U Ja CE HalpeJHUM Mepama Haa30pa M JUjarHOCTHKE
yBeha MpOyKTHBHOCT U MOY3AaHOCT MPOU3BOAHUX ayToMara. [lopen oBora, mocToju u
TPEH/I YMamkemha Opoja ceH30pa, IMITo 3aXTeBa Ja ce A0 cajla MEPCHE BEIIMUMHE U CTama
onpelyjy HHIMPEKTHO, HA OCHOBY MPEOCTAIMX MEPCHa U TO3HATe TMHAMHKE O0jeKTa.
[Ipumena anropurama 3a OLCHY CTama M Mapamerapa nogatHo ontepehyje nururamau
MOTOHCKH KOHTposep. CTamba eNeKTPUYHOT MOTOPa MIIM MEXaHUYKOT MOICHUCTEMA I0-
roHa cBe 4yemhe ce OlCHYjy Ha OCHOBY CHEHU(PUIHUX KapaKTCPUCTUKA CIICKTpa Mepe-
HuX curHana. OBo cTBapa MoTpedy Ja ce y peaJHOM BpeMEeHY BpIIU TpaHcopmaiuja
CUTHaJIa U3 BpeMeHcKor y ¢pekBernujcku nomeH (FFT — Fast Fourier Transform), an-
M€ 3aXTeBaHN HyMEPHUYKH KalallUTeT AUTHTAIHOT MIOTOHCKOT KOHTpOJIepa IpeBa3uia3y
10® onepauuja y cexyrmu (100 MIPS). TIpBoGHTHH [OKYLIAji Tpajibe Op3e YIpaBibad-
Ke jeuHMIIe Ha 0a3u TpaHCIjyTepa pe3yITOBAIU CYy HEIOBOJBHO (IEKCUOMIHUM CTPYK-
tTypama. CaBpeMeHH JUTHTAIHU MOTOHCKU KOHTPOJIEPH 3a IMPUMEHE BUCOKUX mepdop-
MaHCH 4eCTO MMajy 3ace0He Mmporecope 3a 00aBbabe KOMyHUKAIIMOHUX M yIpaBJbad-
kux ynkiuja. Yecto ce u3BplraBame QyHKIMja ypaBbamba nojaenu u3mely cremnuja-
nTM30BaHOT curHaimHor nporiecopa (DSP— Digital Signal Processor) 1 BACOKO HHTETPH-
ca”or nporpamabmiHor joruukor koia (FPGA — Field Programmable Gate Array).
Beoma Op3a u3pauyHaBama Koja ce yBeK 00aBjbajy Ha jelHaK HA4MH TaJla ce U3BpLIaBa-
jy y FPGA komny, ok ce mpeocrtaie ynpaBibadke (HYHKIH]E [IOBEPE CUTHATHOM IIPOLIe-
copy. Tunmune FPGA-¢ynkimje cy murutanHa guirpanyja, Op3e Tpanchopmanuje u3
BpeMeHCcKoT y (pekBeHImjcku ToMeH (FFT), BEKTOpCKO MHOXKEHE Y OKBHPY H3pavyHa-
Bama Kopelalyje WId KOHBOJYIIHje, Ka0 ¥ KOMIIPECHja MaTPUYHO ypeheHHX mojaraka.
[epcnexTrBe pa3Boja MUKPOIPOLECOPCKOT YIIPaBIbabha eICKTPHIHAM OTOHIMA BHCO-
Kux nepdopmancu aare cy y onesbky 10.8.

Opespak 10.9 ce GaBu mpoOIeMaTUKOM NPUMEHE MHKPOIPOLECOPCKU yIpa-
BJbaHUX CJIEKTPUYHHX MOroHa y ypehajuma mupoke morpoinme. [lymmne, BeHTUIATOPH,
KOMIIPECOpH, Ka0 M TIOTOHH Yy OKBHPY JPYruX ypehaja Koju ce MacoBHO MPOU3BOJE,
TPaIUIIHOHATHO Cy NOKPETAHH ENCKTPUIYHIM MOTOpHUMa KOHCTaHTHE Op3MHE oOpTama.
VY ozcycTBY HOTOHCKOT IpeTBapada, HallOH Ha MOTOpY oJpeleH je ycloBHMa y Harloj-
HOj MpPEXHU M HE MOXXE C€ peryjimcaTH. Y OBaKBHM IIOTOHHMMA, Hajuelrhe ce KopucTe
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MOHO(]A3HO HaIajaHu aCHHXPOHH MOTOpH ca moMohHOM (a3oM, CTapTHHUM KOHICH3a-
TOPOM HJIM 3aCCHEHHUM I0JIOM, TPOGha3HH aCHHXPOHH MOTOPH KA0 M KOJEKTOPCKU MO-
TOpH. Y CTpaHOj MUTEpPaTypH MO3HAT IOl HA3UBOM YHUBEp3aIHU MOTOp (universal mo-
tor), KOJIEKTOPCKH MOTOP C€ BEOMa 4eCTO KOPHUCTH y KyhHuM anapatuma. I1o KOHCTpyK-
[UjH je CIUYaH PeJTHOM MOTOPY 3a jJeJHOCMEPHY CTPY]y, C TUM IITO y PEIHO]j BE3U I0-
OyJHOT M apMaTypHOT HAMOTAaja MOCTOjU HAN3MCHUYHA CTPYja HHAYCTPUjCKE YIECTaHO-
ctu. O[uKyje ce JOOPUM MOJIa3HUM MOMEHTOM M MaJIOM CTPMHHOM MEXaHUYKE Kapak-
TEPUCTHKE, IITO Ta YNHH ITOTOJHUM 3a IOTOHCKE NpuMeHe y KyhHum amaparuma. Ipu-
CYCTBO KOJICKTOpPa M YETKHIIA yMambyje IOY3JaHOCT OBOT MOTOPa W OTPaHHYABA HETOBY
MpUMEHY Ha 00JIacT Mambux cHara. MoHoda3HH U Tpo(ha3HH aCHHXPOHH MOTOPH, Kao H
KOJICKTOPCKH MOTOPH, MPU TOJNAacKy HMajy 3HaTHO Behe crpyje y Hamorajuma. [lopen
OBE HEMOTOAHOCTH, MOCTOjU W moTpeda na ce 0e3 MoryhHoOCTH perynanuje HamoHa
OCTBapU MOYy3JaH paj Opu pa3nuuuTuM onrtepehemrnma. Kao mocnenmuiia, mocrymak
MPOjeKTOBaka MOTOPA j€ 3HATHO OTEXKAH U U3UCKYjE YMTAB HU3 KOMIIPOMHCHHUX pellie-
Ba K0ja, Y Kpaji0j JIMHUjH, yBehaBajy konuunHy 6akpa u rBoxha yrpaheHor y MoTop u
3HaTHO yBehaBajy TyOWTKe y MarHeTckoMm Koily u Hamortajuma. C apyre crtpane, dpe-
KBCHIIHM]CKa peryJalja Op3uHe o0pTama aCHHXPOHOT MOTOPA 3aXTeBa Yrpalmby MOTOH-
CKOT TpeTBapava (Tpoda3HOT TPAaH3UCTOPCKOT HHBEPTOPA) KA0 U KOPHUIINEHe TUTrHTa-
HOT MOTOHCKOT KOHTpoJiepa 3a 00aBJbame (YHKIHja MEperha, YIPaBbakha U 3alITHTE.
[Ipuka3 crama 1 TpeHAO0Ba pa3Boja naT y ojesbky 10.9 yka3yje Ha moTpeOy laber Tex-
HOJIOIMIKOT HAlpeTKa Kako O ce IIeHa MUKPOIPOILECOPCKH YIPaBJFAHUX EIEKTPHIHUX
MOTOHA YMamkWIa y MEepH Koja Ou oMoryhuiia iUXOBY MDY NPUMEHY.

VY onespky 10.9.1 npukasanu ¢y npoOieMd U TPEHIOBH pa3Boja eICKTPUIHHX
MIOrOHA ca TIOBPATHOM CIPEerom 1o cTpyju mehykona. KoMiuiekcHOCT U 1ieHa (peKBeH-
[UjCKE peryJlialyje MOXe OUTH yMameHa PeayKIUjoM Opoja MOTOHCKUX ceH30pa. Jenan
0]l HauMHa J1a ce Opoj Mepema yMambH je YKIalkhamke CeH30pa CTpyje y dazama u lhUXoBa
3aMEHa jeIMHCTBEHUM CEH30POM KOjU MEpH CTPYjy Y MehyKoIIy IIOrOHCKOT TpeTBapaya.
Kopenamnujom mmpHHCKA MOAYJIHNCAaHNUX CHTHAJA 3a yIPaBJbamke NMPEKUIadNMa HHBEP-
TOpa ca CUTHAJIOM MepeHe cTpyje Moryhe je ¢dasHe cTpyje peKOHCTPYHCATH U J1ajbe KO-
PHUCTHUTH Y IIJbY yIPaBJbahba MOMEHTOM U (PIyKCOM MOTODA.

Opespak 10.9.2 mpuka3zyje crame y pa3Bojy ajiropurama 3a yrnpaBbambe acHUH-
XPOHHM MOTOPOM KOjU HeMa JiaBay Ha BpaTHily. AJITOPUTaM 3a PEKOHCTPYKIN]y Op3uHe
oOpTama poTopa aCHHXPOHOT MOTOpa, Koju Ou morpedHy uHpOopManujy obe3denuo y
CBUM paJHUM PEKHMHMA IIOTOHA U IIPHU TOME OMO MPHUXBATIBHBE IIEHE U yMEPEHE CII0-
JKCHOCTH, jOII YBEK He mocToju. [IpakTudHU 3Hauaj yKiIamama JaBada Ha BPaTHIy H
€BEHTYaJIHE peain3aluje sensorless IOroHa YNHH J1a BEJIMKKA Opoj UCTpaKMuBaya IHUPOM
CBETa HCIUTYjE PA3IMYUTE TOCTYIKE J00Ujamba CUrHaia Op3uHe U3 TEPMUHAITHUX BEJIH-
YMHA — CTATOPCKHUX CTpyja W HamoHa. Y ozaesbky 10.9.2 aHanmu3upaHe Cy NpeJHOCTH U
HEJOCTAIlM HajyCICNIHUjUX JI0 cajia MyOJIMKOBAaHUX PEIlickha, U YKa3aHO je Ha IpaBIle
JlaJber pasBoja.

IMpenHOCTH CHHXPOHHUX MOTOpA Ca MEPMAaHCHTHOM MOOYIOM Ha POTOpY, HaBe-
nene y oaesbky 10.9.3, oBe MOTOpE UMHE MOTOIHUM 32 MOKPETakE KOMIIpecopa |
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BEHTHJIATOpA Y pacXJagHuM cucteMuma. CHHXPOHH MOTOPH Ca IEPMaHCHTHOM IO0Y-
JIOM HeMajy rybuTaka cHare y potopy. CKyIUbH Cy alld U 3HaTHO e(pUKAaCHUjU O]l aCHH-
XPOHHUX MOTOPA, T1a CY U IbUXOBE JUMEH3Hje U TeKHMHA IIPH UCTOj CHA3u Mamke. OBU MO-
TOpH cBe venhe Halaze MpUMEHY y ypehajuMa MHMpoKe MOTPOIILE TIIe CY TUMECH3H]E ’
CTETIeH KOPUCHOT JIejCTBa MOTOpa O]l HAPOUHTOr 3Ha4Yaja. Mehy kapakTepuCcTHYHE MPH-
MEHE CIIaJia MOKPETAkEe KOMIIPECopa 3a MOTUCKUBame (DIyuaa y MeBOBOANMA PaCXiIaj-
HUX ypehaja u cucrema. YKa3zaHo je Ha mpoOiieMe MOKpeTamha KOMIPECOPCKUX MOTOpa
W3 CTalkba MHUPOBamMka, Ka0 M Ha acIeKTe OIeHe M peryianuje Op3uHe oOprama. U3 pas-
JIoTa eKOHOMHYHOCTH M KOMIAKTHOCTH, IIOTOH Ca IEPMaHCHTHO MoOyheHNM CHHXpO-
HUM MoTOpoM Tpeba aa GyHKIMoHuIIe 6e3 qaBada Ha BpaTHily (sensorless). [Ipobiaemu
MIPOjeKTOBama U EKCILToATaNHje sensorless MOTOHA ca CHHXPOHHM MOTOPOM JHCKYTOBa-
HU Cy y okBupy ozaesbka 10.9.3. TpeHI0BU y NpUMEHU Sensorless ToroHa y KyhHum
armapatuma TUCKYTOBaHH cy Y onesbky 10.9.4. V 0BUM MOTOHCKHM IpUMEHAMa 3aXTeBa
Ce MO0jeIHOCTaBIbEHE MOTOPA, KOHBEPTOpa M IITO Mamku Opoj ceH3opa Kako O ce Mo-
cruria Mana neHa. Ilopex yHuBep3amHuX (KOJEKTOPCKHUX) MOTOpPA, KOPHUCTE ce U (pe-
KBCHIIH]CKH PETYJIFCAHN aCHHXPOHH MOTOPH Ka0 M CHHXPOHHX MOTOPH Ca IIEPMaHEHT-
HUM MarHeTuMa Ha potopy (PM — Permanent Magnet Motors). CBe Behy npuMeHy
Hayasze peAykoBaHe KOHcTpykuuje PM moTopa, mehy kojuma je Monodasznu PM mortop
u PM Motop ca nomohHOM dazom.

Opnespak 10.10 npukasyje npobiemMe HeCTaOMITHOT pajia U MOAPKaHUX OCIHIIa-
II{ja OTOHCKE TPYyIEe KOja MMa JIBa WIIM BHUIIC aCHHXPOHHUX MoTopa. [lapanernnm Be3u-
BamkeM CTATOPCKUX HaMOTaja BHIIE aCHHXPOHHX MOTOpa MMa ce MOryhHOCT Ja ce oBa-
KO CTBOpPCHA IpyIla Halaja U3 jeJUHCTBCHOT IIOrOHCKOT IpeTBapada. JeaHaka craTopcka
Y4ECTaHOCT U CHHXpOHa Op3MHA MOTOpPA YeCTO MOTO/yje PaJHOM MEXaHU3MY KOjH ce Ha
MOMEHYTH HayMH rnokpehe. AMIUIMTYAa H Y4€CTaHOCT CTATOPCKOT HAIlOHA 3ajeIHUYKH
Cy CBHM jEeJMHHUIIAMA T1a HE NOCTOjU MOTYhHOCT Aa ce MmojeUHaYHUM MOTOpPHMa 00e3-
Oenu JIOKalHa TOBpaTHa cripera. Paznumuutu nmopemehaju Koju JIenyjy y MEXaHHYKAM
MOJICUCTEMHMA T10jeIMHUX MOTOpa MOTY MpOoy3poKoBaTH ocumianuje. Kako je craTop-
CKH HAIIOH jeIMHCTBEH 3a CBE MOTOpE, HHje Moryhe MpHMEHHUTH 3aceOHO KOPEKTHBHO-
crabwminyhie nenoBame peryjaropa camo 3a rnocMarpanu Motop. IIpobiem crabuiHo-
CTH Tpyle (PEKBEHIMjCKH PEryJIMCaHUX aCHHXPOHHUX MOTOpa KOjU paje Oe3 JIoKaslHe
MOBpATHE CIpere aHaIu3upaH je y okBupy ofesbka 10.10. IToceOna nakma nocsehena
j€ yTHIIajy MPTBOT BpeMeHa y MPEKUIaunMa ITOTOHCKOT TIPEeTBapava Kao W aHAJIM3H MO-
ryhHOCTH 3a cTaOMIIHM3aIIH]jy BUIIEMOTOPHOT ITOTOHA.

Onespak 10.11 anamusupa npobaeMe eKcIutoaTalyje MOroHCKUX MpeTBapaya u
MpHKa3yje OCHOBHE MPaBLie Pa3Boja BUXOBUX TOMOoJorHja. KOHBEHIMOHAIHN TOTOHCKH
MpeTBapayu uMajy JBa pas[BOjeHa CTerneHa KoHBepauje. McrnpaBibauku cTeNeH KOHBEP-
Tyje MpexxHH HamoH y jemHocMepHH (AC/DC). IlacuBHE KOMIIOHEHTE jE€IHOCMEpPHOT
Mehykona Bpie GuiaTparujy OBOT HalmoHa ¥ aKkyMmyJianujy erepruje. TpodasHu HarmoH-
CK{ MHBEPTOP KOHBEPTYje jeIHOCMEPHH HAroH Meh)ykosa y Han3MEeHWYHH, TPOMEHIbH-
BE aMIUINTYJC M YYECTaHOCTH. AJITCpHATHBA IBOCTCIICHO] KOHBEP3UjH Cy NUPEKTHH
AC/AC mperBapauu koju Hemajy mehykono Beh ce y iuma 00aBjba TUPEKTHA KOHBEP-
3Hja HAU3MEHUYHOT HAllOHA MPEXHE YYECTaHOCTH Y M3JIa3HM HAIOH BapujabuiHe
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AMIUIUTYJIC M YYCCTAaHOCTH. JJUPEKTHH MpeTBapauu ce y JUTEPaTypH MOMUBY Kao di-
rect frequency changers i MaTpu4HU KoHBepTOpu. KOHBep3uja cHare y OKBHpY IO-
TOHCKOT IpeTBapada UMILTUIMpa U3y3eTHO Op3e MPOMEHE HAllOHA U CTpyja y IOojelu-
HuM Tpanama (di/dz, dv/df). [IpompatHa mojaBa cy ryounu cHare, Oyka W eJIeKTpoMar-
HETCKe cMeTHhe. ['yOunu cHare y cramy mpoBohema WIH Y TOKY KOMyTallfje yMamyjy
CTeIleH KOPUCHOT JiejcTBa MpeTBapaya u ysehaBajy TOIIOTY KOjy je moTpeOHO OJBECTH.
Byxka cTBOpeHa ycien mojaBe MarHeTOCTPUKITH]Ee MOXKE TOTOH HAYMHUTH HETPUXBATIHU-
BUM Y IPOCTOpHjaMa TAe UMa JbYAH, TOK eICKTPOMArHeTcKe CMETHE MOTy oHeMoryhu-
TH paj Ipyrux OJIMCKUX SJEKTPOHCKUX ypehaja. YV okBUpY MOIIaBiba, aHAIM3HPAHE CY
noctojehe BpcTe MoNMynpoBOJHUYKHX MPEKUIaYa U MOKa3aHo je KaKo ce IbHXOBE 0COOH-
HE OJIpakaBajy Ha KapaKTepucThke moroHa. [laxma je mocBeheHa yTHIAjy KOju Op3e
npoMeHe HarnoHa (dv/df) Mmory umatu Ha eNeKTpUYHH MOTOp. bp3e mpoMeHe HaroHa Mo-
Iy IoBecTH 0 omTehema jexaja MOTopa Kao U yOp3aHOT CTaperma U30Jaluje CTaTop-
CKOT HamMoTaja. Pe30HaHTHE TOMOJIOTHje MOTOHCKOT MpeTBapaya eIMMHUHHINY MOTpedy
3a Op3WM TpOMEHaMma HalloOHa, Ma ce OTBapa MOTYhHOCT Ja ce BHXOBHM pa3BojeM U
MPUMEHOM TIOMEHYTH NpOoOIeMH OTKIIOHE. [IOrOHCKHM mpeTBapadd y CKIIONY IUTHUTAI-
HOT €JIEKTPUYHOT IOToHa Tpeba 1a mMajy oapeheHy poOycHOCT y morieny Heperyiap-
HOCTH MpexXHOT HarmoHa. [lopes oBora, cBe uemilie ce jaBjba 3aXTEB Jia Ce CHEpruja Jio-
OMjeHa KOuCHhEeM IOrOHA BPaTH y TPAJICKY MPEXY MpolecoM pekymepanuje. Konauwo,
KOJ IIPUMCHE EJIEKTPOHCKU KOHTPOJIUCAHUX MOroHa Benukux cHara (P> 300 kW) mo-
TpeOHO je MMaTH IMOTOHCKH TpeTBapay KOjH Ha CBOJUM HM3JIa3HUM MPHUKJBYYIIHMA Jaje
HaM3MEHHYAH HATIOH BapHjaOWIHE yYECTAHOCTH M aMIUTUTY/IE O HEKOJIMKO KHIIOBOJITH.
Haj3nauajauje Tomosoruje mpeTBapada y4eCTaHOCTH U TPEHIOBH Y Pa3BOjy MOTOHCKUX
mpeTBapada JaT Cy y okBupy ojesbka 10.11. YTuIaj HampeTka y TEXHOJIOTHjU TOITY-
MPOBOJHUYKHMX MPEKUJa4a CHAre Ha Pa3BOj MUKPOIPOIECOPCKU YNPaBIbaHUX MOTOHA
nat je y onesbky 10.12, nok cy nmpoGiieMu Oyke KOjy MOTOHH CTBapajy y TOKY paja H3-
noxkeHn y onessky 10.13 y3 nmpukas mocafammsux peniekha v mpasala HCTpakKnBamba.

Onespak 10.14 npukasyje cTame ¥ TPSHIOBE Pa3Boja y NMPOjeKTOBakY cCaBpeMe-
HUX MOTOpa 3a Ham3MEHW4Hy cTpyjy. IlocTymum mpojekroBama TpoQa3HUX acCHHXPO-
HUX MOTOpA Cy Y TOKY YHTABOT MPOILIOT BeKa OMJIM yCMEPEHH Ka M3pajJud MOTOpa Hara-
jaHux u3 TpodasHe rpaacke Mpexe, 6e3 MOryhHOCTH peryiucama MyTeM MPOMEHE yue-
cranoctd. [Ipu mokperamy MpPEKHO HalajaHOT aCHHXPOHOT MOTOpa, POTOp je 3aycra-
BJBCH JIOK j€ YYECTAHOCT CTATOPCKUX CTPYyja jeJHaKa MPEXKHO] ydecTaHOCTH. EQekTuB-
Ha BPEIHOCT CTPYje CTATOpa BHIICCTPYKO MPEBa3HiIa3d HOMHUHAIHY, TyOUIM Y pOTOPY
U CTATOpy MOTY IpeBa3uhn HOMHHAIIHY CHArY, JOK BEJIHKa BPEHHOCT Kin3ama (s = 1)
MPOY3POKYje PEIaTUBHO MaJIH MOKPETaYKK MOMEHT. [IpH pojeKTOBamky OBaKBHX MOTO-
pa mpeay3uma ce Hu3 Mepa yCMepeHHX Ka yBehamy Mmojia3Hor MOMEHTa, CBOlerby Toa-
3HE CTpPYje Ha MPUXBATIBUBY Mepy U yBehamby MakCUMaHOT (IIPEeBaTHOT) MOMEHTA KOjH
MOTOp MOXe pa3BuTH. Kao mociennna oBux Mepa, MOTOP HE MOKE OUTH ONTHMH3HPaH
y morjieny ryOuTaka CHare y mpa3sHOM XOXIy W HOMHHAJIHOM pexuMy paga. U3 mctor
pasiora, yTpomrak rBokha u 6akpa, Kao ¥ IUMCH3Uje MOTOPa, HUCY CBEICHM Ha HajMa-
By Moryhy mMepy. Hanajamem acHHXpOHOT MOTOpa U3 HAIIOHCKOT M3BOPA MPOMEHJHHBE
YYECTAaHOCTH OTKJIamajy ce mpoOJIeMH Mojacka. Y 4eCTaHOCT CTaTopa ce MOXKe
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MPWIAroUTH Op3MHHU oOpTama poTopa, YuMe je oMorylieHa KoHTpona iu3ama. [Ipo-
MEHOM OJ/IHOCA HAIlOHA U yYECTaHOCTH aMIUTUTya (uIyKca ce MOXKe IPHUIIAroUTH OIITe-
pehemy MoTopa. 3axBasbyjyhu TUTHTAITHOM YIIPaBJbaky, BapHjalHje y MPEKHOM Haro-
Hy HEMajy yThIlaja Ha paj mMoTtopa. [locTymak mpojekToBama MOTOpa Ce caja MOXKe
3HATHO W3MCHUTH. Kao KpUTEpHjyM ONTUMATHOCTH MOXE CE Y3ETH CHepreTcka euka-
CHOCT MOTOpa M YTPOLIAaK aKTHBHOI MaTepHjaia npu u3paau Motopa. Ha kpajy oxespka
pa3MaTpajy ce MOTOpH ca IEepMaHEHTHUM MarHeTuMa, JITHeapHU MOTOPH, Kao U OCHOB-
HH NTPOOJIEMHU HHTETPAIje eIEKTPUIHNX MOTOPA U MOTOHCKHX NPEeTBapaya y 3ajeHn-
Ko kyhumire.

TpeHnoBU y pa3Bojy NpeKkugaukux penykTaHTHUX (SR — Switched Reluctance)
MoTopa natu ¢y y oneibky 10.15. OpcycTBo 0oOpTHOT TMOJba W MMITYJICHH KapakTep
CTpyja y CTAaTOPCKOM HAMOTa]y Pa3jMKyjy OBaj MOTOP OJf KOHBEHIIMOHAIHUX MOTOpA.
ACHHXPOHH, CHHXPOHH, PEIIYKTAaHTHU MOTOPH X MOTOPH 32 jJEJTHOCMEPHY CTPYjy MOTY y
OTPaHUYCHO] MepH (PyHKIMOHMCATH O€3 MOTOHCKOT IpeTBapaya U KOHTPOIEPa; TOBOJb-
HO je NMPUKJBYYUTH WX Ha OJIrOBapajyhin U3BOp jeJTHOCMEPHOT WM HAM3MEHHYHOT HAIIO-
Ha. SR MoTOp He MoXxe (DYHKIIMOHHCATH 0€3 HAPOYHUTOT MOTOHCKOT TpeTBapavya KOjH
he, y 3aBHCHOCTH 01 TI0JI0Kaja pOTOPA, y CTATOPCKUM HaMoOTajuMa 00e30eAUTH UMITYJI-
ce cTpyje xeJbeHor oonuka. [Ipemya nmo3Haru jom y eBeTHaecToM Beky, SR moTopu cy
ce M3HOBA MOYEIM KOPUCTUTH TEK y APYroj IOJOBHHU JBajieceTor Beka. [Ipeanocty u
npobieMu Kopumhema eJIeKTPUYHUX MOoroHa ca SR MoTopuMa, pa3Boj KOHBEPTOPCKUX
TOIIOJIOTHja M 3aKOHA yIpaBjbamba SR MOTOpMMa, Kao M MEPCHEKTUBHA IT0Jha HHXOBE
MpUMEHE, MPEAMET Cy aHallu3a U u3jarama y ofesbky 10.15.

VY OKBHpPY HCTpaKUBAUYKOT pana Ha yBehamy Op3WHE M TaYHOCTH CHCTEMa 3a
yIPaBJbalkhe KPETAKEM yoduaBa Ce TPCHI JeleHTpanu3andje QyHKIHja YIpaBbama U
cBe Beha nmpumeHa nuHeapHUX MOTOpa. OCHOBHHU MPOOJIEMH U PE3yJITaTH Cy YKPaTKO
npukazanu y o7esbky 10.16. [Ipobiiem ympaBibama KpeTameM MOCIbEH je Y YeTUPU HU-
Boa. JlaTe cy IeHTpalIn30BaHe U ACHCHTPATH30BAHE CTPYKTYpE U H3JIOKEHE Cy BUXOBE
ocHOBHe ocobuHe. OOpa3IiokKeH je yTHIA] JCICHTPATN3aIlHj¢ Ha IIOTHCKUBAKE KacKal-
HUX CTPYKTypa YIpaBJbarkba U IaTH CYy 3aXTEBU KOJH C€ MOCTABJbajy IMpel AUTUTAITHH
eJIeKTpUUHU ToroH. MHaycTpujcku poboTu Hajuemhe uMajy TpU A0 celaM CTEleHU
cnobose Kperama, 1a je 3a lbUXOBO MOKpeTame NoTpedaH UCTH TOIMKH Wid Behu Opoj
HE3aBUCHO YNPaBJ/baHUX CEPBOMOTOPA. BUIICOCHH JUTUTAITHY CEPBOIIOjayaBavy MpuKa-
3aHM cy Ha npumepy ypehaja DBM (Digital Brushless Multiaxis Servoamplifier)
[13,29] umju je xapaBep u cOPTBEp HAYMHHUO ayTOp OBE Kibure. PazmoTpenu cy mpoobiie-
MU IIPEHOCA aHAJIOTHUX CHUTHAJIa Kao ¥ TUTUTaHAa KOMyHHKaUja u3Mel)y cepBomojada-
Baya W LIEHTPAJHOT padyyHapa U yKa3aHO je Ha OCHOBHE pasJIMKe Koje MOCTOoje Y apXH-
TEKTYPHU U OJI3MBY CHCTEMa Ca ICHTPATM30BAHUM U JICIICHTPATN30BAHUM YIIPABIHAYKHM
CHCTEMOM. YKa3aHO je Ha MPEJHOCTH CUCTEMa KOjH KOPUCTE TUPCKTHO CHPETHYTE JH-
HeapHe MOTOpE, Kao H Ha IpobieMe BUXOBE yTrpadibhe U eKCIUIoaTaluje.

VY nocnesmneM, jeJaHaecTOM IIOIIaBJby OBE KIbHIE IaTH CY 3aKJby4lld, HaBeIe-
HU Haj3HAYajHUjU TIPOOJIEMH 3a KOje J0 cajia HUje Hal)eHO ajieKBaTHO pellehe U Ha3Ha-
YCHU HAjBAKHUJU MPABIH JaJbeT UCTPAXKUBAYKOT Paja.






2. CrpyKTypa IUTUTAIHO YIIPAaBJbaHHUX IMOTOHA U
HBUXO0BA MOJeNIa peMa Ha3UBHO] CHA3H,
nepdopmaHcaMa U MoJby IPUMEHE

JlururanHu eneKTpUYHM MOTOH je ypehaj Koju mpeTBapa eJIeKTpHYHY CHEprHjy,
Jno0ujeHy u3 nmpuMapHor u3Bopa (ci. 2.1) y mexanuuku paja. CTBOpEHH MEXaHUYKH pajl
Ce MPEKO BpaTuja eICKTPUIHOr MOTOpa Ipelaje pajHoj MAIIVHU, YUjU Ce JCIOBH TO-
Kkpehy 3a7aToM OP3WHOM WIIH NIpaTe KeJbeHY MO3UIUOHY TPAjeKTOPH]Y.
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Cnuka 2.1. CTpyKTypa MHKPOIIPOLIECOPCKH YIIPABIbAHOT €IEKTPUYHOT IIOT'0HA.

Kao mpumapau u3Bop Hajuenihe ce iMa HUCKOHANOHCKA TpodazHa TUCTPUOY-
TUBHA Mpexka ydectanoctd 50 wm 60 Hz, edexTHBHE BPETHOCTH JIMHHU)CKUX HAIIOHA
3x230V,3x400V umu 3 x 460 V. bp3una obprama eJIeKTPUIHOT MOTOPa C€ Yy TOKY
paja KOHTHHYaJIHO MeHa, Te jé MOTPeOHO Ha MCTH HAYMH MEHATH aMIUTUTYIy H yde-
CTaHOCT HAIlOHA KOjH ce A0oBoje Ha cTtarop. [loroHcku nperBapad je ypehaj eHeprercke
CJICKTPOHUKE YHjH je 3a/1aTaK J1a CHAry IPUMapHOT M3BOpa KOHBEPTYje y OOJHUK KOjH je
MOTpeOHO MMAaTH Ha CTaTOPCKUM HaMoTajuMa Mortopa. Hajuemnrhe ce cycpehe Tomomno-
r'uja mpuKa3zaHa Ha ciui 2.1. OBa TOMoNorja uMa UCTIpaBibad KOjU MPEKHHI HATIOH
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koHBeptyje y jenHocmepuu (AC/DC), jeqHocMepHO MehyKoJio y KOMe ce 3a aKymyJia-
1]y €HEpruje KOPUCTE CNCKTPOIUTHYKHA KOHACH3AaTOPH, Ka0 U Tpodha3sHU TPaH3UCTOP-
CKH MHBEPTOpP KOju HaroH Mehykona kouBepTyje y Hamsmennyau (DC/AC), ammumty-
JIe ¥ YYeCTaHOCTH MpriiaroheHne norpedbama MoTopa.

JIMruTaIHU IOTOHCKK KOHTPOJIEP MMa CIIEIHjalli30BaHe Opojauke cucteMe Ko-
jU TEHEPHIIly CHUTHAJIC 32 yNPABJbAHEC CTAHEM MOIYIMPOBOAHUYKHUX MPEKUAadYa CHAre y
OKBHPY TPAH3HCTOPCKOT MHBEPTOpa. YTPaBJbayKU CHTHAIM CE TCHEPUIY IO alrOpHUT-
My peryiapHe win space-vector [30] mupuHCcKke Moayanmje, yume je ooe3odehen cra-
TOPCKH HAIIOH MMPOMEHJBHBE aMILTUTYAE U ydectaHocTH. CTpyje y Ga3HIUM HaMOTajuMa
MOTOpa Ce Mepe W MPEeBOJIC y TUTUTAIHU o0muK nomohy A/D koHBepTopa. Mepeme
CTpyja M yIpaB/bakbe HAMIOHOM MPEIYCIOB Cy 3a YIpPaBJbakbe MOMEHTOM U (hiykcom
eJleKTpu4HOr MoTopa. [lomohy HMHKpeMeHTanHOr eHKoxepa M Opojauykux cHcTema 3a
onpehuBame Opoja U MIHMPUHE UMITYJICA, JUTHTAIHU IIOTOHCKU KOHTPOJIEP MOXKE OLICHH-
TH Op3uHy 00pTama M IMOJIOXkKaj BpaTwia MOTOpa. 3ajaTa BPEJHOCT Op3UHE WM TO3H-
[IMje ce MOXE MHTEPHO IeHepucaTH WM IoOWUTH of HajapeheHor padyHapa myTem Op-
3UX JUIMTAIHAX KOMYHUKANMOHHMX KaHana. [lomohy HaBeneHux mnepudepujckux ype-
Haja u y3 aleKBaTHY aIrOPUTAMCKY IOJPIIKY, AUTUTAIHH SICKTPUYHHU HOTOH j€ OCIIO-
COOJbEH 3a peryimcame MOMEHTa, Op3MHe WM IMO3HIHje, Te OH TaKo IMOCTaje WU3BPIIHH
OpraH y IpOU3BOJHIM MalllMHAMa ¥ MHOTHM APYTHM IPUMEHAMA.

Jrutansy eneKTpUYHU IIOTOHU C€ MOrY Pa3BpCTaTH y IpyIe IO MECTy Ipu-
MeHe, KapaKTepHUCTHKaMa, HAIIOHCKOM HUBOY, HA3UBHOj CHA3U M TOIIOJIOTH]H KOHBEPTO-
pa. Moxxe ce youuTH IIeT OCHOBHUX IpyIa:

1) eJIEKTpUYHH MOTOHH BUCOKUX MeppopMaHcH (CEpBOITOTOHH),
2) eJeKTPUYHHU NIOTOHU OIILITE HaMEHe,

3) eJIEKTPUYHH IOTOHH Y MPOU3BOAMMA IIUPOKE MOTPOILIHHE,

4) enexTpOBYYHH ITOTOHU, U

5) eNeKTPUYHH MTOTOHH BEJIHUKE CHAre, CPEIhETr HAaIIOHCKOT HIBOA.

EnekTpryHM TIOTOHU BHUCOKMX Tep(opMaHCH Tpe/ICTaBIbajy MPUMEHY V KO0joj
je perymamuja Op3uHe HEOMXOAHA. EIeKTpHYHN MOTOp Ce KOPUCTH Kao H3BPIIHU OpraH
y KpyTy peryiaimje Cuiie, MOMEHTA, PUTUCKA, TPOTOKa, Op3uHE U mo3unuje. Y obuya-
JEHO je Ja ce Ha BpaTWIO MOTOpa Yrpaau AaBay Op3une u nosuuuje. [lozunmonu u Op-
3MHCKH CEpPBOMEXaHH3MM KOPHCTE C€ y MPOLECHO] MHIYCTPUjHU, KOJ aJIaTHUX MAIIKHa,
y poOOTHIHM, KOA WHAYCTPHjCKUX MAaHHIYJIAaTOpa, y BaJbaoHHIIaMa, HAMOTaBaunMa,
mudToBuMa (ci1. 2.2), KpaHOBUMA, Y TANMPHO] M TEKCTUIIHO] WHAYCTPHUjH, KAa0 U JIPY-
UM IpUMEHaMa TIe Ce BPIIH yIpaBJbamhe KpeTameM. Y OBHM IOrOHMMA Hajuemnhe ce
cycpehy acHHXPOHH CEPBOMOTOPU M CHHXPOHU MOTOPH Ca MEPMAHCHTHHM MAarHETHMa
Ha portopy [20,31]. HasuBna cnara motopa kpehe ce y oncery on 0,05 mo 200 kW, ok
j€ OYeKHMBaHH MPOIMYCHH OICEr PEryJIalMOHe KOHType MOMEHTA, Op3MHE M MO3HUIH]je
1 kHz, 200 Hz u 60 Hz pecniekTiBHO. bpoj HOBUX MHCTaNalKja YCIOBJBEH j€ Pa3BOjeM
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unycrpuje. [Ipoceuno roguime yBehame Opoja cepBOIOTrOHA jeAHOCMEPHE CTPYje je
3%, ok ce Opoj cepBojenMHUIIA HAM3MEHUYHE CTpyje yBeha 3a 12%.

3 x 400V, 50 Hz ~
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Cnuxka 2.2. ITokpeTame MyTHUYKOT Ju(Ta oMoy MUKPOIIPOLIECOPCKH YIIPABIbAHOT
€NeKTPHYHOT MOTOHa ca TpodasHNM aCHHXPOHUM MOTOPOM.

JururanHu eNeKTpUYHU NOTOHH OMIITEe HaMEHE Cy MPUMEHE Yy KojuMa Op3nuHa
W Ta4HOCT OJ3MBa HHCY OJ MpecyOHOr 3Hayaja. lleHa W moy3maHOCT y 00aBJbamy
OCHOBHE (DyHKIIMj€ Cy IPUOPUTETH y MPOjEeKTOBamby OBAKBUX IMoroHa. Perymamnuja Op-
3MHE je OIIMOHA; BEOMA YECTO CE pagd CKOHOMHCama Op3uHA MEHa y YXKEM OICeTy
WIN CE YaK TNPHUMCHY]y MOTOPH 4Mja ce Op3MHA HE MOXCE MEH-ATH. 3HAa4a] peryialuje
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Op3uHe je Tpe cBera y yIITeIu SHEePruje, yMamemhy TPOIIKOBA OJpKaBama U yBehamy
noysnaHoctd. Kon morona mymmnu, BeHTHiIaTopa, kommpecopa (I1BK) xao u xox npu-
MEHE eIEKTPUIHUX MOTOpa y CHCTEMHMa 3a Tpejare, BeHTHIANN]y W KOHIUIIHOHUpa-
we Basnyxa (HVAC — Heating, Ventilation and Air Conditionning), moTpeOHO je criopo
MoJeIaBaTH Op3UHY y3 pPENaTHBHO Majly 3axTeBaHy TadHOCT. [IpemHoctu mobOwujeHe
CIIMMUHAIIM]OM PEJCjHOT YIpaBJbaha M MEXAHUYKOT TPUTYIICHa MPOToKa (iyuma du-
He Ja ce 0poj HOBMX MHCTananuja Op3o yBehaBa. Hajeehy mpumeny umajy HHCKOHa-
MOHCKU acHHXPOHU MoTopu cHare o 0,37 kW mo 50 kW kao u cHHXpOHH MOTOpH ca
HaMOTaHUM poTopoM 3a cHare Behe ox 100 kW. MoTtopu 1o npaBuily HeMajy JaBad Io-
3WIIMje¢ HATH TaXxOreHepaTop Ha Bpatwuiy. Perymarop je y Benmukom Opojy cirydajeBa 3a-
CHOBaH Ha TUPCKTHOM BEKTOPCKOM YIIPaBJbamky. TOMOJIOTHja HOTOHCKOT KOHBEPTOpa U
MOJYIPOBOAHUYKH MIPEKUAAYH CHAre OMpajy ce Tako Jia ce yMarmbH CTPMUHA HATIOHCKOT
tanaca (dV/dt) u yonaxu npoGieM yOp3aHOT cTapema n3oJaluje MoTopa.

JrutanHy eJ1eKTpUYHU IONOHU y IPOM3BOJMMA HIMPOKE MOTPOLIKE IIPUMeE-
BYjy ce paau yBehama yIo0HOCTH, YIITEEe eICKTPUIHE CHEPTHje U YMaWkeHha YKYITHE
neHe ypehaja. [IpuMapHu 3aXTeB je MaJid yTPOIIAK W HUCKA IIeHA MarepHjaiia, Kao |
MOryhHOCT MacOBHE M eKOHOMHYHE IIPOU3BOMAE. Y Ty CBPXY C€ pa3BHjajy HOBE TOIIO-
noruje nperBapava [32,33], HOBe BpCTe eNeKTPUYHUX MOTOpa [34] M HOBH MPHUCTYNH
yIpaBJbaly HOrOHOM 0e3 ceH3opa Ha Bpatwiy [35]. Kao mpumep, peryiaucanu norox
cuare 0,5 kW y mammHHN 32 npame pyOsba MOpa MMaTH MHTEPHY LEHY Mamy oX 15
aMepuiKux jJojapa [34] kako npeaHOCTH (PpEeKBEHIHUjCKe peryianuje He Ou Omie y
CCHIIM IPEBHCOKE IIEHE MOTOp-IIpeTBapadke Ipyme 3a Mokperame Oyoma. [IpomsBoan
[IMPOKE TOTPOIIHE C€ KOPHCTE Y PE3UICHIN]aTHAM M KAHIEIAPUjCKUM IPOCTOpUMA,
TE CE OJ] AUTUTAIHOT CJICKTPUYHOI IMOTOHA 3aXTE€BAa MHUHHUMAIHO TOIUIOTHO, 3BYYHO W
SJIEKTPOMAarHeTCKo 3araljembe OKOJIMHE, 10K Cy JTMHAMMKA M Ta4HOCT peryJaluje of ce-
KyHJapHOT 3Hadaja. ¥ OkBHpY KyhHHMX amapaTa jomr yBeK Ce KOPHUCTE yHUBEpP3aIHU
(KOJIEKTOPCKU) MOTOPH Kao ¥ MOHO(A3HUW aCHHXPOHH MOTOpPH. Y 3auUeTKy je yBoheme
(DpPEKBEHIIMjCKH PETYJIMCAaHUX ACHHXPOHHMX W KOpHUIINEHe CHHXPOHHUX MOTOpa ca Tep-
MaHEHTHUM MarHetoMm Ha poropy. Cycpehy ce HasuBHe cHare o 10 W no 5 kW. Mo-
TOPH 32 jeZIHOCMEpHY CTPYjy ca IIepMaHEeHTHHM MarHeToM Ha craTtopy cycpely ce y
CepBO W MOMONHUM aruTMKanpjamMa KOJ CaBpEeMEHHUX ayToMOOwia (BEHTHJIATOPH, IO-
KpeTame Mpo30pa U CEAUINTA, ayTOMATH30BaHN CUTYPHOCHH Iojac, UTA.). TpeHa uHTe-
rpanyje yrnpaBJbaukKuX eNCKTPOHCKUX CKJIOINOBA M IMOIyTIPOBOTHUYKUX MPEKHAada CHa-
I'¢ Y jeANHCTBEHO WHTETPUCAHO KOJIO, KA0 M HACTOjamke J1a Ce TIOTOHCKH KOHBEPTOP WH-
Terpumre y kyhumre Motopa, odehaBajy nase yMamemhe [IeHe U MHPY MPUMEHY TUTH-
TAJIHO YIPaBJbAHUX MAIIMHA 32 HAM3MEHUYHY CTPYjy Y ypehajuma koju ce MacoBHO
IIPOU3BOJE.

EnexkTpoBy4HH MOTOHM ca MOTOpPHMA 3a jJeTHOCMEPHY M Hau3MEHUYHY CTPYjy
omcera cHara ox 0,5kW no 2 MW kopucre ce 3a TOKpETame BO3MIA TPaJCKOT
caoOpahaja, y Kele3HWIM, KOJI MaHUIyJaTopa, EICKTPUYHUX ayTOMOOWIa, Kao U y
OKBHUpY cucTeMa 3a Op3u npeBo3 nmyTHuka (RTS — Rapid Transportation Systems). XKe-
JbEHE KAPAKTEPHUCTUKE BYYHHUX IIOrOHA Cy CLOCOOHOCT 32 paj y peKUMy claabibema
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noska (P = Const.) ca mrto BehuM oJHOCOM MakcHMMallHE W HOMHHAJIHE Op3HHE
(@max/ @pom), CTIOCOOHOCT 3a EIEKTPUYHO KOUEHE, PEeKyIepalujy, Kao U peanusaiuja
MIPOTHUBKIIM3HE3AIITUTE 3aCHOBaHA HAa Op30M OI3MBY MOMCHTA M OIICEpBEpUMa yOp3a-
Ba. Y cilydajy ayTOHOMHHUX BO3HJIa KOja KOPHCTE akyMyJaTtope, O] 3Hauaja je ITo Be-
hu cremeH KOpHCHOT J1ejcTBa MOTOpa U KoHBepTopa [36]. JeqHOCTaBHOCT KOHCTPYKIH]jE
pOTOpa acCHHXPOHMX MalinHa oMoryhyje peanu3anujy HanpeIHUX KOHCTPYKIHja BYydY-
HuX MoTopa [37] kao mro je nuHeapHu MoTop (LIM) n acHHXpOHU ByYHH MOTOp yrpa-
hen y camy moroHcky ocoBuHY. ENEKTpOBYYHHM KOHBEPTOPH CE Ipajic 3a HU3 pa3inyu-
THUX HAIlOHCKMX HUBoa. Kox MaHHWIymaTopa W eleKTpHIHUX ayTomodOmna cycpehy ce
HaIoOHU jeHocMepHor Mehykona oxn 24 V g0 300 V, nok ce kox RTS cucrema u xene-
3HUIIE KOHBEpPTOpH Tpaje 3a HaroHe ox 600 mo 2500 V. 3a ByuHe KOHBEPTOpPE Tpajie ce
HAMEHCKHU IIOJIyIPOBOHUYKY MPEKUIAYU CHATE, BEJIUKUX PAJHUX CTPYja U HAIIOHA.

Ha mpena3zy u3mely aBa muneHujyma, 3HavajHo je yBehan Opoj mpumeHa
(bpEKBEHIIMjCKH PETYyIMCAHUX MOTOHA Y eNeKTpuyHuM Bo3uinuma. CBe Behe 3araheme
Ba3llyXa CTBOPEHO caropeBameM (POCHIIHUX TopuBa (aBOpHU3yje YNOTPeOy eIeKTpUY-
HUX U XHOPUIHUX ayTOMOOMIIA KOjH Cy eKOJIOIIKY MPUXBATIbUBU. 3a okpeTame HEV
u ZEV Bo3miIa KopHucTe ¢€ ByYHH MOTOPH 32 HAH3MEHUYHY CTPYjy KOjU Cy AMTHTAIHO
yIpaBJbaHH.

Ypehaju 3a momohHa KpeTama U CUrypHOCHE (YyHKIHje y ayTOMOOWIMMAa U
JIPYTHUM BO3WJINMA C€ TPOjEKTYjy M OCTBapyjy HOMONy AUTHTATHHUX CNCKTPUYHHX IOTO0-
Ha. KoHrenrt npojekroBama eleKTpuuHuX ypehaja u cucrema Ha BO3WITY TO3HAT IOJ
Ha3UBOM Xx-by wire mojpa3yMeBa IUTHTAIHU MPSHOC KOMaHIU W CTama, Hajuyemhe y3
nomoh 6p3e neoxkuune cepujcke Beze (CAN — Controller Area Network) pa3BujeHe 3a
MpUMEHE Y BO3WINMa, JIoLHUje npuxBaheHe u y MHIyCTPHjCKOj ayToMaTtu3auuju. Pas-
au4uTy ypehaju u arperaty, MOYEBIIH O]l CUTHATU3AIMOHUX CBETIIOCHUX M3BOpa Ia 110
CHCTEMA 33 KOUCH:-E, NMa]y JIOKAJHY UHTEIUTCHIN]y Y BUAY MUHHU]jaTypHOT JTUTUTATHOT
KOHTpOJIepa KOju MOXKe Jia KomyHuIupa myteM CAN-bus Mpexe Kao U Ja yIpaBba Io-
JyMPOBOAHUYKUM TPEKUIadiMa CHare kKako OW ce ycroctaBwia cTpyja y ozapeheHoj
CHjaJIMIH, KOHTpOJIHcana Op3uHa 00pTama HEKOT 0J1 HOMONHHUX MOTOpa MM aKTUBHPAO
cUCTeM 3a Koueme. MHoru ol moMohHux ypehaja Ha ayToMOOMIly UMajy €JIEKTpUYHE
MalllHe, T€ CTora X-by wire KOHIENT cTBapa NoTpedy 3a BehoM ynoTpebom aururai-
HUX ENIEKTPUYHHUX IMOTOHa MpuiaroheHux morpebama ayTOMOOWICKE HHAycTpuje. Y
MPUMEHH OBOT KOHIenTa, Meh)y eBporickuM mpousBohaunma ompeme 3a ayTomoOuIIe
HajakTUBHH]ja je Gabpuka Magneti Marelli.

IpucycTBo NOKaTHOT KOHTpOJIepa oMoryhaBa IHjarHOCTHKY W PaHy ACTEKLH]jy
oTkaza. Minak, penaTUBHO CIOPO MPHUXBATame Xx-by wire KOHLENTA Yy €ICKTPUYHUM U
XUOPUAHUM BO3UIIMMA YCJIOBJBEHO j€ Pa3ilo3uMa CUrypHocTH. CTpydmalu areHIuja
KOje MPOMNHUCYjy CUTYPHOCHE HOPME CMaTpajy Ja HalpaBe 4Hje HEUCNIPABHO (PyHKIHO-
HHCambe MOXKE YTPO3HUTH XHMBOT HE MOTy OMTH Oa3MpaHe Ha IOIYHNPOBOJHUYKHM IIpe-
Knpadynma cHare Beh Mopajy mMaTé MexaHWdKe npekugade. IHBep3HO Monapu30BaH pn
CII0j cMaTpa ce HEeJOBOJHHO TOY3AaHUM MPEKHIOM Be3e, 0K Ce TPAH3UCTOpP Y MPOBOJI-
HOM CTamy CMaTpa HEMoy3JaHoM Be3oM. M3 CIMUYHHX pasiiora, MUKPOKOHTPOJIEP U
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EETOB MIPOrpaM e CMAaTPajy HEMOy3AaHUM HAYUMHOM 32 JIOHOIICH¢ BUTATHUX OJUTyKa,
Ia je BUINC TOJMHA TPaja0 OTIOpP IPUMEHHU Xx-by-wire KOHIICNTAa y pealn3aluju
VIpaBJbayKOT MeXaHU3Ma ayToMoOmia (Tj. Be3e BOJNIAaHA M TPEAHHX TOYKOBA). YIIpa-
BJbAHC AYyTOMOOMIIOM NPEKO AUTHTAIHOT IPEHOCA KOMAaHJE U Y3 KOPUIIhEmhe TUTUTATI-
HUX €JICKTPUYHHX IIOTOHA W JAHAC Ce Ipernopydyje camo y rpaackoj BoxmH (Fiat Pun-
to). Jennak mpobiem cycpehe ce u y o0macTH MHIYCTPUjCKMX TOTOHA, TJIE CE YECTO
3axTeBa J]a MOTOPH WM JUTHTAIHU CICKTPUYHH MOTOHU OyIy pa3iBOjeHU MEXAHUYKHM
MpeKuaaYrMa Kaja roji oneparep yhe y IOMET XBaTtajbku HHAycTpujckor podbora. Cu-
TYPHOCHH aCIIEKTH 3a caja OTek,aBajy M MOCKYIUbY]y MPUMEHY AUTHTATHUX CICKTPHI-
HUX MOTOHA, 3aXTeBajyhn peayHAaHTHE XapIBEPCKe Pecypce U MporpaMcKe Mepe Kao H
yrpagmby Hausriie] HemoTPeOHNX MeXaHHIKUX pacTaBibadya. CUTypHOCHE HOpME ce Beh
npuiarohasajy HOBOHACTaNIO] 'NUTUTATIU30BaHoOj' cuTyauuju. Bennku Opoj npomuca Ha-
CTa0 je y BpeMCHY KaJia JUTHTAITHU MHUKPOKOHTPOJIEPH HUCY OWJIM PACIOJIOXKUBH, 12 je
cazma Te Mmpormce moTpeOHO M3MeHUTH. Pasu moctu3ama moTpeOHOr CTEleHa CUI'YPHO-
CTH, MEHajy Cc€ W IMOCTYIIHN MPOjeKTOBama XapJBepa U coPTBepa CaMHX JIMTHTATHHX
SJICKTPUYHUX MOTOoHA. [IpobiieMu CUTypHOCTH NPE/ICTaBIbajy TI0JbE TEOPHjCKOT M TIpaK-
TUYHOT paJia Kao U MHTCH3UBHE IATCHTHE aKTUBHOCTH.

Jururanau enekrpuyHu nmoronu cHare Behe ox 500 kW uszpalyjy ce 3a cpen-
weHarnoHcke HuBoe. Cycpehy ce cranmapaHe BpeAHOCTH Ha3uBHUX HamoHa of 2300,
4160 u 6600 V. Obnacti y KojuMa ce CpeAmeHANIOHCKA MOTopH cycpehy cy Basbao-
HUYKH CTaHOBHU [38], MJIMHOBH, ITyMIle U Komnpecopu. Hajeehy npumeHy nMajy acuH-
XPOHHU MOTOPH, JIOK € KOJ M3Pa3uTO BEJIMKHUX CHAra M moTpede 3a KOMIIEH3aIHjoM pe-
aKTHBHE CHare MpUMeEmYjy CHHXpOHU MoTopu cHare 1o 10 MW. CropoxoqHu MoTopu
ce Hamajajy U3 MpexoM BoheHHUX LUKIOKOHBEPTOpa, CHHXPOHH MOTOPH C€ Hallajajy u3
CTPYjHUX UHBEPTOpA, OK C¢ Hallajarbe aCHHXPOHUX MOTOpPAa BPIIM U3 HHBEPTOpA ca Be-
hum OpojeM pacmoNOXMBHX ITUCKPETHHUX BPEIHOCTH H3JIa3HOr HamoHa (ci. 2.3)
[39,40]. YnoTpeOOoM eJIeKTPUYHUX TOTOHA KOJl KOMIIpEcopa M IyMITH BEIUKE CHare y
Ha()THO] MHAYCTPHUjU TPOIIKOBU OJpxkaBama ce ymMame ca 40 USD/kW romumime, Ko-
JIMKO C€ MIMa 32 TIOTOHE ca TACHOM HJIM MapHoM TypOuHoMm, Ha ceera 10 USD/kW ronu-
me. Jlajba ekcraH3Wja AUTHTATHUX CICKTPHUYHUX IOTOHA BEIMKE CHare onpeheHa je
MOTJIABUTO €KOHOMCKUM M €KOJIONIKMM YMHHOIMMA. TOIOJIOruja KOHBEPTOpa CHAre W
QITOPUTMHU YIIPaBJbathba OBUM IOrOHMMA HUCY KOHCOJHIOBAHH M MPEICTABIbA]y MOJbE
y KoMe je Moryhe maTu HOBE M OpUTHHATHE HAyYHE U TEXHUYKE JOIPUHOCE.

MHUKpOIIPOIIECOPCKO YIIpaBJbamhe UMa KIbYUHY YIIOTY Y CBaKOj OJ HOMECHYTHX
00JIaCTH TIpHMEHE CIICKTPUYHUX TOTOHA. Y OKBHUpPY KIbHTE pa3Marpajy ce MmpodieMu
MOJIEJIOBamka, CUHTE3€ U UMILUIEMEHTAlMje 3aKOHa yIpaBbamka, Kao U MPOjeKTOBamba 1
rpaJibe XapABEPCKUX pecypca HEONMXOJHHUX 32 YIpaBJbale MOMEHTOM, OP3UHOM M I10-
3MIUjOM €JIEKTPUIHHUX MoTopa. CTame M NEpCHEeKTHBE pa3Boja CBAaKe O IOMEHYTUX
IeT Ipyla MHUKPOIPOLECOPCKU YIPAaBJbAaHUX EJIEKTPUYHHUX IIONOHA HU3JI0XKEHE Cy Y
OKBHPY [IECETOT IOTJIaBJha. Pa3MOTpeHa je eBoNynija TeXHUKA YIpaBJbama IIOTOHNMA,
aHAJIHM3HUPaH YTHIA] TI0jaBe HAMCHCKHX Op3HX MPOILECOpa 3a YIpaBJbamke CIeKTpoMexa-
HUYKOM KOHBEP3UjOM U KpETameM, Pa3Boj HANPEIHUX IMOJYNPOBOJHUYKUX MPEKHIada
cHare ¥ ’UXOB YTHUIIa] Ha TOMOJIOTHjY IOTOHCKUX KOHBEPTOPA, Kao M pa3Boj HOBUX
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BpCTa €JIEKTPUYHUX MOTOPA U CEH30pa. Y OWbHBa Cy HacTojama [41,42] na kpo3 npume-
Hy CaBPEMECHUX MpPUCTYIa YNPaB/balkhy CJIEKTPUYHU IIOTOHH CTEKHY CIHOCOOHOCT
npuiiaroharama | JIOHOIICHA JUCKPETHUX OJJTyKa Ha HAYMH KOJU yMamyje MmoTpedy 3a
MPUCYCTBOM TEXHUYKOT 0c00Jba y (pa3u MHCTANAIMjE U TPAJHOT pajia OTOHA. AHAIH3H-
pana cy mMoryha permema mpodiaeMa eIeKTpOMarHeTCKe KOMITATHOMITHOCTH, MIEPCIECKTH-
BE€ pa3Boja IUTUTAIHE KOMyHHKanHUje u3Mel)y peryJiucanux moroHa u MpoIeCHUX pady-
Hapa, TOMalH Ka JICUEeHTPAI30BaHOM YIIPaBJbaby U AUCTPUOYHUPAHO] MHTCIUTCHIIU]H,
TPEHIIOBH MOJyJIapHOT H3Boherma M OMIITH TpeHA yBehama €KOHOMUYHOCTH MyTeM
Xap/ABepcKe W MporpaMcke uHTerpanyje. Ilpoydenn cy 3axTeBH Koje MO3UIMOHNUM Cep-
BOMEXaHU3MUMa HaMehy caBpeMeHH IIEHTPH 3a MAITMHCKY 00pajy U TEXHOJIOTHjE pe3a-
A BOACHUM U JIACEPCKHM MIIA30M, H Ha3HAYCHU OCHOBHH ITPABIH AJbET HCTPAKUBAHA
U pa3Boja y M0JbY IOr0OHA BUCOKHUX IepGOpMaHCH 1 IOrOHA OIIITE HAMCHE.

NMPHEJBYHIH 348
3 KOHACH3IATOPE

cabupHuHLEe > JAHOCMEPHOI
c p 18 JeAHOCMED MPEHANIOHCKES

MC']}"KOJIG MaJIC MapasHTHE JAINTHTE

JAHOIC

I¢C J_i aqaeayq uMmnyica

Xaambak

KOHJIEH3ATOPH Y JeIHOCMEPHOM

mehykosy konsepropa

Cnuxka 2.3. M3rnes caBpeMeHOT IOFOHCKOI KOHBEPTOpa uMja je HasuBHa cHara 500 kW.



3. IIpojekToBame MUKPOIIPOLIECOPCKOT pETyIaTopa
Op3MHE y OKBUPY CHCTEMA 3a YIIPABJbakhEe KPETAHEM

YrupaBibamke KpeTameM y O0JacTH MHIYCTpPHjcKe poOOTHKEe M (IIeKCHOMITHE
ayTOMaTH3allije JaHac Ce 3aCHHUBA Ha CJICKTPHYHUM MOTOHMMA BUCOKUX NephOpMaHCH,
MMO3HATHX ITOJI HIMEHOM cepBoMoTopHu. Kperame anara, nmpeamera oOpaze, ayTOHOMHOT
BO3WJIa WM po0OTa OJIBHja ce IpeMa KeJbCHUM, YHanpes oapehenumM Tpajexropujama.
3a cBaKM TOjEeIMHU CTEIICH CJI000/IC KOjU MMa MEXaHUYKH TIOJICUCTEM, TPAjEKTOPHjE Ce
onpelyjy Tako a HUXOBO jenHOBpeMeHO Ipaheme 00e30ehyje ckiamHo, KoopauHUCca-
HO KpeTame cTpykType. [lojeaunadnu Bua ciio6oje 0OpTHOT WK TPAHCIATOPHOT Kpe-
Tama y JINTEPaTypH ce 4ecTo Ha3WBa 0Ca, TAKO Ja TPOOCHA MaIlliHA MOApa3syMeBa Me-
XaHWUYKY CTPYKTYpy ca Tpu cremeHa cioboxe. Kperame y cBakoj ox oca Hajuemrhe
00e30ehyje jenan eneKTpUIHE CEPBOMOTOP.

VY TOKy KpeTama IOCTOj¢ PECaKTHBHE CHJIE U MOMEHTH KOje CTBapa pajaHa Ma-
IIMHA, CUJIE TPEHa Kao U CHIIE CIpere Koje ce jaBibajy YCie] KpeTama y IPyrHuM oca-
Mma. OBe cujie UMajy TeHISHIMjY Aa Op3MHY W MO3MIM]y IOcMaTpaHe oce M3BEAy BaH
KEJbCHE TPajeKTopHje. 3aaTak alfOPUTMA 33 YIPaBJbakhe KPETameM je Jla TeHEepHIle
CHTHAJIC 33 KOHTPOIy CEPBOMOTOpa Ha HauuH Koju fie omoryhuru npalieme 3aaarte Tpa-
jEKTOpHje y3 LITO Maky IPEUIKy U ITo Behin npomycHu orcer. YIpaBibambe KpeTamheM
jenne oce wirycTpoBaHo je cnukoMm 3.1. CTpykTypa cucteMa 3a ylnpaBJbambe KPETamheM
uma:

a) YHyTpalmby peryiIaluoHy KOHTYPY UYHjU je 3aJaTak JAa MOKPETadKH MO-
MEHT KOjU CEPBOMOTOp CTBapa OAPKM Ha XKeJbeHO] BpenHocTH. OBO ce MOCTHKE TeHe-
pHUCameM aIeKBaTHHX YIPABJHAYKHX CHUTHANA 32 KOHTPOIY palia MIOTOHCKOT IpeTBapa-
4ya Koju onpelyje HamoH Hamajarba MOTOpa. bp3uHa o/31Ba Koja ce MOXe MmocThhu y
peryJjanuju MoMeHTa 3HaTHO je Beha on Op3uHe mpena3HuX 1ojaBa y KOHTypaMma 3a pe-
ryjamnujy yraoHe Op3uHe u mosuiyje. 3axsajbyjyhu TOMe, CEpBOMOTOH Ca YHYTPAIIHOM
PETYJIATMOHOM KOHTYPOM MOX€ OWTH MOJEJIOBaH Kao OJIOK ca CTaTHYKHUM I0jayarmbeM
Ky, 0 je Ha ciii 3.1 ¥ prKa3aHo.

0) Criospailisy KOHTYPY KoOja peryiuine yop3ame, Op3uHy U MO3UIU]Y JelioBa
MexaHUYKor nojcucreMa. OyHKIMje ynpaBibamba OP3UHOM M TTO3HIIHjOM KOPHUCTE cep-
BOMOTOP Ka0 M3BPIIHHU OPraH KOjH Ha BPATHJIY /1aj¢ JKEJbCHU TOKPETAYKd MOMCHT.

KonTypa 3a ynpaBibame MOMEHTOM (YHYTpallmba KOHTypa) oapeheHa je Bp-
CTOM MOTOpPa M MOTOHCKOT IpeTBapaya JOK CIOJballllha KOHTYpa 3aBUCH OJI BPCTE pa/i-
HE MalllMHEe U HAYMHA KpeTama Koje oMohy me Tpeba ocTBapuTH. Y OKBHPY OBOT H
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HapeJHa JBa NOIJIaBjba M3JIOXKEHH Cy NMPOOJIeMH yIpaBibara Op3MHOM U IO3UIIHMjOM.
Iocne yBomHUX pa3smarparma, U3JI0KCHH Cy Haj3HauajHUjU NMpobieMHu Koju ce cycpehy
y pealM3aldju KOHTPOJE KpeTama, Pe3yJTaTH IPHUMEHE AOcalJalllbhX HCTPaKMBamba
Ka0 U TPEHAOBH pa3Boja. Y CIPOBEICHUM pa3MaTpamiMa CEPBOMOTOP CE cMaTpa Hie-
AJIHUM M3BpPIIHUM opraHoM. [IpoGiemu yrnpaBibarmba MOMEHTOM Cy pa3MaTpaHu y Ipy-
roj Kiu3M (JJururamHo yrnpasibame eleKTpHYHIM noronuma II).

CNCKTPHYHH TIOTOH BHCOKHX
nephopMancH (CepBoIoroH)

3a/1aTH - M
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Cmuxa 3.1. CTpyKTypa cucteMa 3a yrpaBibambe KPeTamkeM jeHe 0ce. YHyTpalllkha PeryIarioHa
KOHTYpa 00e30el)yje na ce Ha BpaTuily CEpBOMOTOpPA OCTBApH KeJbEHU IMOKPETAUKU MOMEHT, JIOK
j€ yJiora croJballll€ KOHTYpPE OApKaBambe Op3uHe (II03UlMje) Ha 3a/1aT0j TPajeKTOPHjU.

3.1. 3nauaj, ynora U O4YeKMBaHE KapaKTEPUCTUKE EEKTPUIHUX
CEpBONOrOHA Y CUCTEMUMA 32 YIIPABJbAE KPETAHEM

MonepHu3anuja nporeca Nponu3BOImkEe U yBohemhe ayTOMaTH30BaHUX IPOM3BO/I-
HUX MalllHa IPOMEHWIIM Cy HaBUKe JbYIM M CBET OKO UX. Hampenak y nospy nHuy-
CTpHjCKE ayTOMaTH3allfje Harjo ce yop3aBa y TOKY CeJaMJIeCeTHX rOJMHA MPOILIOT
BeKa, KaJla eJIeKTPUYHH ITOTOHH NPOMEHJbUBE Op3HMHE 3aMebYjy XUIpayJIMuHe U IHEeY-
MaTCKe U3BpIIHE opraHe (ci. 3.2), TOK ce Ha 3ajaliiMa CHHXPOHHU3AIUje U YIIPaBJbambha
MIPOM3BOHOM INpehallmby MEXaHUYKH CaTHH MEXaHM3MH 3aMerbyjy AUTHTATHUM pady-
HapyMa. AJlaTHe MallWHEe W MHAYCTPH]CKH pOOOTH IOKPETaHW CEpBOMOTOpHMA 3a Ha-
W3MEHUYHY CTpYjy JONpHHOCE IoBehamy NMpPOJYKTHBHOCTH M KBanuTeTa oOpanue y
ayTOMOOMJICKO] HHIyCTPHUjH, BaJbaOHUIIAMA, TEKCTHIHO] HHAYCTPHjH U HHAYCTPUjU Ta-
nupa, KOA Ipepase M IMaKoBamka XpaHe M MHOTUM JPYTUM arumkarujama (ci. 3.3).
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Ha cranny exkcnan3ujy IieHTapa 3a MalIMHCKY o0paay ykasyje YMHEHHIA Jla HBUXO0Ba
npou3BoAma y Hemaukoj y mocieamoj IeneH!ju NPOIUIOT Beka JocTmxke ooum o 100
MUIHjapay €Bpa ¥ UMa MPOCeYaH TOAMIIBH pacT ox 7%, MTO yKaszyje U Ha TEMIIO pas-
BOja M IPUMEHE CNEKTPHYHUX CEPBOIIOIOHA Y CUCTEMHMA 32 KOHTPOILY KpeTamba.

Halajambe MOTOpa
KOjH TIOTOHH BPETEHO

A\

BCPTHKAITHO

MO3HIHOHHPAKE

dKTHBALIHOHH HMITYJIC
MaKasa 3a pe3ame

JogaBaq

( feed-drive )

Cnuxka 3.2. [TocTynak ayToMaTH30BaHOT pe3ama U nepdopanuje MEeTaIHUX TPaKa 3aXTeBa
KOOPJMHUCAHO YIIPaBJbaibe OP3MHOM 00pTara TPU CEPBOMOTOPA U CHHXPOHH30BAHO MOKPETAbE
Makasa 3a pe3ame.

3axTeBu 3a yBehamem Op3uHe 00pane U yBehameM TaYHOCTU MMO3UIHUOHUPAHA
jaBJbajy ce Kao pe3ylTaT HacTojama Jia ce jeAHOBpeMeHo yBeha MpoayKTUBHOCT U KBa-
nutet oOpaje. Panu ysehama Opoja oOpaheHnx xomMana y jeJMHHUIIM BpeMeHa OTPeOHO
j€ CKpaTuTH nukiyc obpaje u yBehatu Op3uHY, TOK ce KBAJUTET MOCTIIKE MPEIU3HU-
JOM KOHTpPOJIOM KpeTama. OBH 3aXTEBH Cy HPOTHUBPEYHH, TC FHIXOBO 3370BOJHABAMEC
MpelcTaB/ha W3a30B 32 CBE TEXHUYKE IUCHUILIMHE YKJbYUCHE y Ipajmly CHUCTEMa 3a
KOHTPOJIy KpeTama MPOM3BOJHAX MAITUHA. 3aJaTaK MMO3HIUOHUX M OP3MHCKHX CEPBO-
MeXaHH3aMa je OCTBApPCH:E MITO OpIKer U MPeLU3HUjer KpeTamba ajnara, KoMaaa KOoju ce
obpaljyje mnm HEKor Apyror mpeaMera IO YHampel oapeleHOj TpajeKTOpHjH, BPeMEH-
CKHM U TIPOCTOPHO CHPETHYTOj ca KpeTameM IpeocTannx oca MamiHe. OncTymnama of
JKEJbEHOT IMOHAIIamkha MPOY3pPOKOBaHA Cy BAJIOBHTOLINY €IEKTPOMArHETCKOT MOMEHTa
ycIe HeCaBpUICHOCTH MOTOpa, IIyMOM W KBaHTH3aLUjOM KO Mepema IMO3HIHje, He-
JWHEapHUM OTIOpHMa KpeTamy, KouehMM MOMEHTOM HMITYJICHOT KapakTepa KOoju ce
CTBapa yciiell OTIOpa MaTepujaia pe3amy U CeUCHY Kao M OTIOPOM JIeXkKajeBa MOTOpa.
I'pemike y npahewy TpajekTopuje HapylIaBajy KBaJUTET oOpajie ma ce 3axTeBa Ja Mpo-
IIyCHHM OIICET peryJalMoOHNX KOHTypa Oyzae mro Behu. 3axTeBu y norieny nepdopman-
cu OpP3WHCKUX U MO3UIIMOHKX CepBOCHCcTeMa Onhe MITyCTpOBaHH ca HEKOJIMKO TpUMeEpa.



36 3. [IpojeKTOBakHEe MUKPOIIPOIIECOPCKOT Peryiaropa Op3uHe. ..

Cruxka 3.3. [Ipumepu npumMeHe OpP3UHCKH PeryJIMCaHUX CEPBOIIOTOHA Y
ayTOMAaTH30BaHUM IPOIIECUMa ITPOU3BOIIHC: @) HHIYCTPHjCKH POOOT 3a pe3ame,
Bapeme U 00jerbe, 0) IEHTPATHH pauyyHap CHCTEMA 38 YIIPaBJbakhe KPETAhEM,
6) 0Opazia MaTepujaia pe3ameM, 2) MAHHITYJIATOP 3a TPAHCIIOPT 00jeKara BeIuKe
TeXUHE MMOMONY CHHXPOHH30BaHOT KpeTama BUILE MOTOpa (gate entry).

CaBpeMeHe MaIlIMHE 3a pe3amhe BOJACHUM WM JACEPCKUM MIIA30M 3aXTEBajy Ja
MPOITYCHHU OTICEeT Op3MHCKOT cepBoMexaHu3Ma Oyzae Behn ox 200 Hz. MammHcka oOpa-
Jla MaTepyjaia Hajuenrhe yKJbydyje jenaH elIeKTPUYHH TIOTOH Bellnke Op3uHe o0pTama
Koju mokpehe BpereHo (M1aBHU MMOTOH) M Behin 6poj MOMOKHUX cepBOMOroHa 3a MOKpe-
Tame ajara u npeamera ooOpazae. Pa3soj HOBUX anaTHUX MaTepujaia omoryhyje yBeha-
Be Op3uHe o0pane [43], ma ce y ymorpeOy yBoJe NOTOHM BpeTeHa 3a Op3uHE [0
50000 o/min u cHare og 11 mo 22 kW [44]. 3agarak noMohHUX MOTOHA je BpIeHke Op-
3MX TIOMaKa IPY U3MEHU U oJjlaramy Komajia u anara (mpeko 100 m/min), kao ¥ BeoMa
Mpenu3Ho npahieme TpajeKTopHje y TOKy mpoieca oopage. Kox obpane koMana, BuIie
moMOhHHX IMOrOHa CHHXPOHU30BAHO IIPaTH cIOXkeHe Tpajekropuje. Ilpu mpahemwy Tpa-
jekropuja 3axteBa ce TayHOCT o1 0,2 um. CreuujanHe NpUMEHe MOTY 3aXTEBaTH U Be-
hy taunoct (7o 10 nm) u Taga ce NpUMERYjy MHUE30€IEKTPUYHN aKTyaTOpH.

[TomohHM MOTOH MOpa 3aAp>KaTH anaT Ha KEJbEHO] TPAjEKTOPUjH U Y TPHUCY-
CTBY OTIIOpA U CWJIa TIPOY3POKOBAHHX TPOIIECOM pe3ama marepujaia [45]. IlotpebHo je
00e30enut kpytocT o 5 1o 50 kN/m. V¥ ciydajy pe3ama U3y3eTHO TBPIUX MaTepHja-
7a (oOpaga MHAYCTPHjCKOT IHjaMaHTa y IPOIeCcy H3paje ajara) TPaXH ce KoeQHIu-
jent kpyroctu Behu ox 100 kN/m. Tlopex nmoMmeHyTHX 3axTeBa, OJi MOMONHUX MOTOHA
ce OYeKyje U crocoOHOCT Op3or pearoBama Ha KoMmanJe Hajapehenor pauynapa (CNC)
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Kao U HampeaHa pellemha CUTHANIM3alKje, 3alTUTe U Hajuzopa. JlocTu3ame MOMEHYTHX
KapaKTepUCTHKA 3aXTeBa YBOhEHE CaBPEMEHHX NMPUCTYIA pellaBama MpodieMa ympa-
BJbama KpeTambeM [46,47]. HemTo ymepeHHju 3axTeBH cycpehy ce Koj MalidHa 3a
ayTOMAaTHU30BaHy MOHTaXY IITaMIaHuX Koua (pick-and-place) xoje uMajy ONTUYKY HH-
CIICKIMjy KBAJIUTETa W MPEHH3HOCTU aceMmOnupama, Op3uHe paga mo 2,5 m/s, mperu-
3HOCT y CTallMOHApHOM CTamy o | um kao u Op3uHy O/3MBa TakBYy Jia c€ MO3HMIIMOHA
rpemika y BpeMeHy o1 10 ms 10 30 ms cBeze Ha BpeAHOCT Mamy 011 5 pm.

[Mo3unoHu CepBOMOTOHU yMEpEHHX MepHOPMAHCH KOPUCTE CE HMIMPOKO Y Ma-
IIMHAMa 32 JI03Upamke W NakoBame (ci. 3.4), Koje cy 3HaTHO OpOjHUje OJ alaTHUX Ma-
mHa. OnexcubuiHocT 06e30eheHa MPUMEHOM JTUTHTATHUX CEPBOIIOTOHA U HyMEpH-
KOT yrpasjbata oMoryhyje Beiauke Op3uHe paja U KpaTko BpeMe Mpeliacka ca MakoBa-
Ba jeHe Ha IPYTY BPCTY MPOU3BOJIA.

CeH30pH
Jiebsbune
W T0J107aja

MPEHOCHH
MEXaHH3aM

O
poJIHE nanupa
MOTOHCKH

MOTOP

Ciuka 3.4. [Ipumep ynorpede Op3MHCKH PETyIMCaHUX CEPBOTIOTOHA y MPOIIECY
u3paje kapToHcke ambanaxe. [lokperame Bajbaka, HOXKa M JJOAaBava, Kao U
o0aBsbame MOMONHUX KpeTama OCTBapyje ce MOMohy MHUKPOIIPOIIECOPCKU
KOHTPOJIMCAHUX EIICKTPUIHHX ITOTOHA.

Wnnycrpujcku poGoTH y HOTaeny Op3WHE pearoBama W TAYHOCTH TIpEI eIleK-
TPUYHE CEPBONOrOHE MOCTaBIbajy HELITO yMepeHHje 3axTese. [IpocTopHe rpelike mpa-
hewa ox 2 1o 3 um ce cMarpajy MpUXBaTBUBHM, aJld CE TPAKU CIOCOOHOCT IUKINY-
HOT TIOHABJbama TpajeKTopHje 0e3 KyMyJIaTUBHHMX OACTyHama Behux ox 5 um. Ilopen
TOTa, TPA)XKM CE M BEJHKa MOY3JaHOCT KOja ce Orjiefia y IyTHMM CTaTHCTUYKU OYCKHBa-
HUM HHTepBanmMa u3Melhy nBa cykiecuBHa kBapa (MTBF — Mean Time Between Fai-
lures). MexaHn4ka mpe3eHTaIja Moaysia podoTa U MOCTyIaK MmapaMeTpusamnuje Tpeda
na Oyny TakBH J1a ce KOJ €BEHTYaJHHMX KBapoBa M HCMaja MMa ITo Kpahe Bpeme OT-
KIamama kBapa (down-time). Koxg poboTa-maHMITylaTOpa 3a NpUXBaTambe, IPEHOC U
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oJlarame MmpeaMera NoTpeOHO je MPUMEHUTH XHUOPHUIIHE CePBOCTPYKTYpE ca MO3ULUO-
HOM KOHTYpPOM M CEKYHJAPHOM KOHTYpPOM 3a peryJialijy KOHTaKTHe cuje (IPUTHUCKA
XBaTaJbKH), KOja ce aKTHBHpa y (a3u MmpuxBaTama W Jpxkama npeameta [48,49]. Tlpo-
OneM perynanmje CWiIe jeé HapodWTO KPUTHYAaH KOJ NPUXBaTama KPYTHUX H KPXKUX
npeAMeTa Kao mTo cy Kpuctanne vamre [13]. PemaBame oBor nmpobiema mMoxke 3axTe-
BaTH yrpajilby HapOUUTUX CEH30pa CUiIe U yOp3ama y MEXaHUUKYy CTPYKTYPY MaHHITY-
naropa [50] kao U mpUMeHy HecTaHIapIHUX JaBada Op3uHe U mo3unuje. Pa3poj naBada
MO3UIIHje j€ T0Jbe WHTCH3MBHOT pajia BEJIMKOT Opoja MCTpakupaya, IOK HHXOBA MPO-
m3Boama 1995. y CAJ] noctwke 1,7 munmjapau nonapa. [lopen nmoteHimomerapa, ceH-
30pa 3a JCTEKIHjy TpaHcIaTopHux nomepaja (Linear Displacement to Analog Out), pu-
3omBepa [51], TaxoMeTapa W ONTHYKUAX CHKOIEPA, pa3BUjajy ce M HHTEPPEPOMETPH]CKH
MO3UIIMOHY JaBayu 3acHoBaHU Ha He-Ne nacepy. OBu naBauu omoryhyjy mocrusame
pe3onyuuje oa 5 nm, TauHocTH o1 500 nm 1 KOpUCTE ce YIIaBHOM KOJ MallluHa 3a 00-
pany nacepckum miazoM. [Ipemaa najy 10BOJbHY MPEU3HOCT U MOHOBJBUBOCT, ONTHY-
KM €HKOJIepH [52] ce KopucTe jeIMHO y aluIiKalfjaMa rie pajHa TeMIepaTypa He mpe-
nasu 125°C, na je oTexaHa BMXOBAa MOHTaXka Ha BPaTUIIO eJleKTpoMoTopa. Kapakrepu-
CTHKE TIOMEHYTHX CEH30pa aJeKBAaTHO HIYCTPYjy OUYCKHBaHE Mep(opMaHCe TUTHTAN-
HUX peryJiaropa Op3uHe U MO3UIHje KOjU Ce MPUMEHY]Y Y UHIYCTPUJCKUM POOOTHMA.

3.2. OpnpebhuBame CTPYKType perynaTopa Op3uHe

Perynanuja Op3uHe 00pTama eIeKTPUIHUX CEPBOMOTOPA je CBE [0 M0jaBe aje-
KBAaTHHUX IUTHTAIHUX ITOTOHCKUX KOHTPOJIEpPa NMIUIEMEHTHpaHa KOopUIThemeM aHaor-
HUX YIIPaBJbauKHX KOJIA Ca OMEPaIliOHHM I0jadyaBadynMa. 3aJaTak aHAIOTHHX peryiia-
Topa Op3uHe, rpaleHUX TOKOM INE3ACCETUX M CEAAMIECETHX TOAMHA IPOILIOT BEKa,
0uo je ja yrope/e HaloH MPONOPIMOHAJIAH 33/1aT0j Op3UHM ca HAIIOHOM JOOWjEHUM ca
TaxoreHeparopa yrpaljeHor Ha BpaTHJIO MOTOpa, T€ Jia Ha OCHOBY yTBpheHe rpemike y
Op3uHU O0pTara TeHEpUIly CUTHAN yIpaBibamka, Hajuelhe y GopMu cTaHAapAHOT Ha-
MTOHCKOT CHT'HaJa KOjU ce Mema y omcery ox —10 V mo +10 V. Iloroncku mperBapad je
MMao yIory IojayaBavya MOOHMjEHOT CHTHANa, ca 3aJaTKOM J1a Ha BPAaTWIIy CTBOPH IIO-
KpEeTauKy MOMEHT MPOIOPIMOHATIAH YIIPaBJbaukoM curHany. Hajuenihe cy ce kopuctu-
JHM CEPBOMOTOPH jEIHOCMEPHE CTPYje HamajaH! U3 TPAH3UCTOPCKOT MOTOHCKOT MpeTBa-
padJa ca MIMPUHCKOM MOJYJIAILIMjOM, T€ je yNpaB/bauku CHUTHAI KOJH TEHEpHUIIIe aHaJor-
HU peryiaTop Op3uHE AeI0Ba0 Ha apMaTypHH HAaIoOH M CTPYjy MoTopa. [lomenyTH cep-
BOCHCTEMH MMald Cy 0oJbe mephopMaHce o XUAPAYIHIKHX M MHEYMAaTCKUX €KBUBa-
JICHATa, M Cy UXOBE KAPAKTEPHCTHKE Y MHOTUM acleKTHMa OTpaHHYCHE aHAJOTHOM
HUMILIEMEHTALHjOM peryyiaTopa Op3uHe:

e Pany obnactu Beoma Mayiux Op3uHa OTEXaH je 300 MPUCYTHOT odceTa KOpH-
mhernx onepannoHux nojadasada. Kommnensanuja odcera momohy HapounTux
MOTEHIMOMETapa Jaje OTpaHndeHe pe3ysiTaTre yCcled TeMIepaTypHHX BapHja-
nyja.
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e Curnan noOujeH U3 TaxoreHepaTopa MMa LIYM KOjU je MOBE3aH ca KIH3ambeM
YEeTKUIA MPEKO KOJCKTOpCKuX Kpuikd. [Ipu BequkuM Op3uHama oOpTamba,
IIyM je M3BaH MPOIYCHOT oricera peryiaropa op3une. Koj manmx O6p3uHa, a0-
MHHAHTHE YYECTAaHOCTH IIyMa Cy Takole Malie M Ipe/CcTaBbajy mpobdieM Koju
orpaHMYaBa IIPUMCHIJEMBA TI0jadarba U IPOITYCHH OIICET PeryiaTopa.

e [lapamerpu perynaropa 3aBUCE OJ ITACHBHHX KOMIIOHEHTH (OTHOPHUKA U KOH-
JICH3aTOpa) KOjU Cy IOJUIOKHH IPOLECY CTapema y TOKY KOra MEmajy CBOje
OTIOPHOCTH, OJHOCHO KamalUTUBHOCTH. [lapaMeTpu peryiaiuje ce Memajy u
KOJl IPOMEHE TeMIiepaType amOujeHTa 300T TeMIiepaTypHe 3aBUCHOCTH OTIIOP-
HOCTHU M KalalUTUBHOCTH I0jEIMHUX KOMIOHEHTH.

e AHaJNOrHa WMIUIEMEHTallHja peryiaropa oHemoryhyje mpakTHYHY HpUMEHY
¢untpa ca KOHaYHUM BPEMEHOM Tpajama umnyscHor ox3uBa (FIR) u duirpa
ca BeOMa BEJIMKUM CTENEeHOM cialJberha MOjeMHUX YyYeCTaHOCTU (notch), 3a
KOjuMa ce jaBjba MoTpeda KO cepBOCHCTEMA YMja MEXaHUYKa CTPYKTypa UMa
€JIACTUYHO CIIPETHYTE Mace, IOK ce y MPEHOCHHUKY MMa Ipa3aH XOI.

e AHaiorHa HMMIUIEMEHTAllMja OTeXaBa I[POMEHy Iapamerapa peryiaunuje y
GYHKIMJU paHOT PEXUMA, IITO je Y OP3HHCKHM CEPBOCHCTEMHMA YECTO II0-
TpeOHO.

JurutanHa uMIUIeMEHTalMja perynatopa Op3uHe omoryheHa je pa3BojeM H
MPUMEHOM AWTHTAIHUX TTOTOHCKUX KOHTpOJEepa Kao M IUTHTAIM3AII]OM CCH30pa Ha
BpaTHily Motopa. CUrHai Op3uHE ¥ MO3UIMje, T0OHjeH O HMHKPEMEHTAIHOT SHKOJepa
WM eNEKTPOMArHeTCKOT pU30JIBEpa, 330BOJbaBajyher je KBaJuTeTa U MPH MajuM Op-
3uHaMa o0pTama jep HeMa IIYM KapaKTepUCTU4YaH 3a Taxoreneparop. Hymepuuku ka-
MAIUTET JUTUTATHUX [MOTOHCKUX KOHTpOJiepa oMoryhyje MMIUIEMCHTAIMjy HEIUHeap-
HUX KOMIIEH3aTOpa, pujaroheme napamerapa peryianuje u kopuirheme dunrapa Ko-
JU Ce y aHaJIOTHO] UMILIEMEHTAIlUjU HUCY MOTJIHM NMpuMeHUTH. MoryhHocT 3a o0aBba-
BE BEIMKOT Opoja omnepaiyja y jeJUHHIM BpeMeHa W oAroBapajyhu airoputmu 3a
VIIPaBJbakE€ MOMEHTOM EIEKTPUYHUX MOTOpPa (OMUCAaHH Y YETBPTOM HOTJIABIBY) OMOTY-
hyjy #a ce mokpeTauku MOMEHT 3ajiaje ca npomycHuM orceroM Behum ox 1 kHz. Auru-
TaJIHU TIOTOHCKU KOHTPOJIEP j€, HarMe, CIIPEMaH Jia TCHEPHUIIIe YIIPaBJbauKe CUTHAIC 32
KOHTpOJTy CTama IMOTOHCKOT MPeTBapaya M TaKo JeNlyje Ha TePMHUHAIHE BEIUIUHE MO-
TOpa Jla ce Ha BpaTwWiy J00Wja MOMEHT KOjH KeJbeHY BpemHOCT aocTike 3a 100 mo
200 ps. 3axBaspyjyhn TOMe, OJ3UB IOKPETAYKOI MOMCHTA je 3a J[Ba pela BEIWYHHE
Op>KH Ol IpeJIa3HrX I10jaBa Y MEXaHHYKOM ITOJICHCTEMY U OJr0oBapajyhnx BPEMEHCKUX
KOHCTaHTH, TaKO Jia ce y (a3u MPOjeKTOBambA PEryIaTopa Op3uHE TUTUTAIHO YIIPaBJba-
HU TIOTOH MOXE TPETHPATH KAo IPOIOPIMOHAIHU HM3BPIIHU OPraH ca 3aHEMapUBHM
KanmbemeM. MoryiHOCT AMPEKTHOT yIpaB/balkba MOMEHTOM OJIAKIaBa CHHTE3Y pery-
nmaTopa Op3uHe, jep ce QyHKIHja mpeHoca 00jeKTa CBOIM Ha (YHKIIHM]y ITPEeHOCca MeXa-
HUYKOT TOZAICHCTEMa. Y pa3sMaTpamiuMa Koja CleAe H3JI0KEH je TOCTYIaK CHHTE3e
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JUTUTAIHOT peryjaropa Op3uHe 3a clydyaj Yy KOMe MEXaHMYKHd CUCTEM MMa CKOHIIEH-
TpUCaHE Mace JIOK je MPEHOCHUK MJCATHO KPYT M HeMa MpTBor xoxa. [Ipobnemu ena-
CTHYHE CIIpeTe M MEXaHM4IKe pe3oHaHce oOpal)eHH cy y IeCTOM HOTIaBbY.

3.2.1. Viora qudepeHIjaiHor 1ejcTBa KO OP3UHCKOT U TTO3UITHOHOT
peryJaropa

PerynaTop, u3BpIIHA OpraH ¥ MpOIEC MPUKa3aHU Cy y BHAY OJIOK aujarpama
Ha ciuny 3.5a. [lpunukom onpehuBama CTpyKType perynaropa Op3uHe Tpeba youuTH
Jla TIOCTOjH jeJiHa yIpaBJbauka BapHjabia, a TO je 3ajaTra BPEIHOCT IMOKPETAYKOT MO-
MEHTA, Kao U jelaH MEepeHH H3J1a3 CHCcTeMa — Op3uHa oOprama Bparwia. Mmajyhu y Bu-
Iy TIPETIIOCTaBKy O KPYTOj CIIPEe3d MOTOpa M pagHe MallWHE, OBa Op3uUHA oxroBapa oOp-
3UHU 00pTama pajHe MalnHe. 300T MPUCYCTBA jEIHOT yia3a M jeJHOT H3j1a3a, MOXe
ce OUCKHUBATH J1a caM peryiarop Oylie HauMmCH Ka0 CEpPHUjCKU KOMIICH3ATOP, JOIMUPAH
y IUPEKTHOj TPaHH, Ca JETEKTOBAHOM I'PELIKOM y Op3MHU Ha yia3y U KOMAHIOM 3a I0-
KpeTauku MOMCEHT Ha u3nmasy. [Ipemaa untananm Beh odekyje ma perymaTop mMa Ipo-
MOPIIMOHAHO ¥ WHTETPalIHO NIEjCTBO, Y cleneheM macycy nmara je kpaTka TUCKycCHja
KOja o0pasyiaxke CTPYKTypy Op3MHCKOT H IO3UIMOHOT PEryyaTopa W Aaje OIroBOp Ha
MUTAKkE 3aMITO ce u(EepeHIHjaTHO ISjCTBO KO peryiaTopa Op3uHe He IPUMEYje.
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Cruka 3.5a. IIponopyoHanHo-UHTErpalHy peryaaTtop 6p3une Wy ce Halna3u y TUPEKTHO]
IPaHH, UMa CHIHAN rpelike Ao Ha yIasy ¥ TeHEpHIIe 3a[aTy BPeIHOCT MoMenTa M,,, " Ha
n3nazy. ITokpeTauky MOMEHT KOjU CEPBOIIOIOH MOXE Pa3BUTU OTPAHUYEH j€ CTPYjHUM
KaIaIMTeTOM IIOTOHCKOT MIpeTBapava Ha BPeIHOCT M,

CepujcKl KOMITEH3aTOp Y JUPEKTHO] TPaHU CHCTEMa KOju yIpaBiba 00jeKTOM
ca jeqHuM yia3oM (yIpaBjbadyka MPOMEHJbUBA) U JSAHUM H3JIa30M, MOXKE MMAaTH HHTE-
TPaHO, TIPOIOPIIMOHATHO U AU(EPEHIINjATHO JCjCTBO, KA0 U JICjCTBA MPOMOPIIHOHATHA
M3BOIMMA BHILIET pena. Y neduHUCAmy NOTPeOHUX JAejcTaBa Tpeba aHAIU3UpATH
¢byHKMjy mpeHoca objekra. Bpoj monoBa y oBoj GyHKIMjU 3aBHCH 01 Opoja IPOMEH-
JBMBHX CTama KOje ce y OKBHpY oOjekra yodaBajy. [lomx NMpOMEHJBEHBHM CTamba
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mmojpa3ymMeBajy ce Bapujadiie kao WTo cy Op3uHa WK CTpyja, Koje MPEeACTaBIbajy Mepy
32 KMHETHYKY €HEPrujy 3ajeTenX Maca WU CHEPrujy MarHeTCKOT 1M0Jba, Ko M BeJH-
yrHe Mel)y KojuMa je TIo3HIIMja WM HaelleKTPHCake, KOje Mepe MOTCHIINjaTHy SHEepIH-
Jy MEXaHWYKOT MOJACHCTEMa WIIM €HEPTHjy eNEeKTPUYHOT NOoJha YHYTap KOHICH3AaTOpA.
U3 youeHor ckyma Tpeba enTMMUHICATH OHE Bapujabie Koje ce MOTY U3pa3uTH Kao JIH-
HeapHa KoMOuHaIMja Ui (yHKIHja IPeoCcTaInX IPOMEHJbUBUX CTamba.

VY npakcu ce decto cycpehemo ca TBpAmama Kako MOjeJUHH OOjeKTH UMajy
jeIHy MPOMEHJBHBY CTama, TC MX Ha3MBaMO O00jeKTUMa IpBOT peaa. Tpeba y3eTu y 00-
3up Ja je objekar ynpaBbama KOju Ou JoucTa OMO MPBOT pejia y MPaKCH BeoMa TEIIKO
Hahu. 13 TBpame Ja je mocMaTpaHu o0jekar ImpBOT pena He Tpeda, AaKiie, 3aK/byYUTH
Jla je Y ’erOBUM OKBHpPHMa HeMOTyhe youuTH BHINIE OJ je[lHE IPOMEHJbHBE cTama. Pa-
I Ce, HauMe, O TOME JIa Cy PEJICBAHTHU aCICKTH JUHAMUYKOL MOHAINIama 00jeKTa Ta-
KBH J]a C€ OH MOXKE CACBHM YCIICIITHO MOJICIIOBATH Kao 00jeKar mpBOr peaa.

VY (as3u cuHTE3e CepHjCKOr KOMIIEH3aTOpa MOTPEOHO je TOMEHYyTa KBaJUTaTHUB-
Ha pa3MaTpama KBaHTH(QHUKOBATH U JIATH OJTOBOP HA IMHTAmkE KOT pesia je MOAeN KOjH
Ha 33J10BOJbaBajyhu HAYMH MPENICTaBJba 00jeKar.

Ipe cBera, IOTPEOHO je UMATH MIPAKTHYHY MHKCHEPCKY OLIEHY O TOME KOjy je
Op3uHy pearoBama norpebHo U Moryhe octBaputh. bp3uHa pearoBama ce 4ecTo mpe-
CTaBJba YUECTAHOMLINY MPOIYCHOT OIcera. 3a CUCTeM MPOITYyCHOT OICera OJ fzy cMaTpa-
MO JIa MOXKE Ca YCIIEXOM OCTBAapUTH OHE 3ajaTe BPEAHOCTH H3Jia3a 4uja je JMHAMHUKa
OKapaKTepHCaHa Y4YeCTAaHOCTHMAa MarmbHM OJ fpp, U [la MOXKE KOMIICH30BaTH JICIOBAC
oHHx nopemehaja yuja je criekTpaliHa CHara y 30HH UCIIOJ YYeCTaHOCTH fpy. OrpanH-
Yema Koja MOCToje y U3BPIIHOM OpraHy M caMOM 00jeKTy CIpevaBajy Jia perysiaTop je-
Jyje Ha JMHAMHYKO MOHAIIAke CUCTEMA MIPH y4ecTaHOCTUMA 3HATHO Behum o fzy.

Kao mpumep Moxke ce y3eTH €JNCKTPUYHU CEPBOMOTOP CHPETHYT Ca PagHOM
MAIITHHOM PEJIaTHBHO KPAaTKOM U KPYTOM OCOBHHOM. IIpenmumuHapHa aHaan3a OBaKBOT
cucTeMa pe3yiToBaia OW 3aKJbYYKOM Jia je OBaKkaB cHCTeM Tpeher pena, Te a uMa 1ol
y KOOPJMHATHOM II0YETKY U Hap cj1ab0 MPUTYLICHUX KOHjYyrOBaHO KOMIUIEKCHHUX I10JIO-
Ba. YOUCHH KOMIUICKCHHU MOJIOBU Onpel)yjy ydecTaHOCT MEXaHHUYKEe PE30HAHCE W/WITU
TOP3UOHMX OCIHIIAIN]jA CUCTEMA. Y3POK OBOME j€ YMI-CHHIIA Ja OCOBUHA MMa KOHAYHY
KPYTOCT T€ Jia OHa €JacTHYHO CIpPEeXe JIBE MOKPETHE Mace: POTOp CEpBOMOTOpa H
00OpTHY Macy pajHe MainHe. Beoma eraspHa aHann3a pe3ysiToBasa Ou 3aKJbY4KOM Jia
Ce HU caM POTOp MOTOpa HE MOXKE IOCMaTpaTh Kao KpyTo Teno, Beh je u oH y oapehe-
HOJj MepH TOJ/UIOKAH TOP3UjH, I1a Ce MOpa MOJEJIOBATH Ka0 CUCTEM E€JIACTUYHO CIIper-
HYTHX Maca. BIMKuM yBHIOM y TpoOJieM 3aKbydrIIo OH ce Jia Ce CBaKO O/ M0jeAMHIX
TENla MOpa MOJICJIIOBATH Ka0 CHUCTEM Ca PACHOACJbCHHM MapamMeTpuMma, MTo Ou Beoma
OTEXKAJIO JTaJbH Pajl Ha CHHTE3U PeryiaTopa.

Yamemo nu MehyTuM y 003up YMeHUIlY Aa moctojeha cucremcka orpaHuye-
Ba He J1ajy MOTYhHOCT J1a ce Jieiyje Ha JMHAMHYKO IOHAIIalke CUCTeMa IPH y4ecTa-
HOCTHMAa 3HAaTHO BehMM Of fzy, MOKEMO TOpE TOMEHYTH MEXaHHYKH MOICHCTEM
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3HATHO YIPOCTUTU. YKOJIMKO jé OCOBHHA KOja CIIPEKE MOTOP M paIHy MAIIHHY pe-
JATUBHO KpPaTKa, lCHA KPYTOCT j€ TaKBa Jia je YUYECTaHOCT MEXaHHUYKE pe30HaHce (Tj.
YYECTAaHOCT TIOMEHYTUX KOHjYTOBaHO KOMIUIEKCHHX T0JI0Ba) y oricery o1 5 10 50 kHz.
Jlaxie, mpu XUMIOTETUYKOM yJlapy MOMEHTa 4Hja OW CTpMHHA OWJia jaKo BEJIMKA M TaKO
mpezcTaBibaja mody Iy 3a MOMEHYTY Pe30HaHCY, MOrao OU ce YyTH 3BYK CIMYaH OHOME
KOjH JIaje HAKOBaWk HAKOH yjapa uyekuheM. Y MpakcH, ynpaBJbaykKhd MOMEHT KOjH €JICK-
TPUYHHU MOTOH CTBapa HeMa MoOyay 3a MmoMeHyTe auHamuuke mporece. [Topen ocra-
JIOoT, Ha TIpeJia3He MojaBe y 30HaMa yudectaHocTd u3Haja 5 kHz nuje moryhe nenosatw,
HUTH ce opemehaju Ha OBUM ydyecTaHOCTUMa MOTY KomrieH30BaTH. CTora je mpaKkThd-
HO Jia ce koI ojpehuBama Mojenia 00jeKTa 3aHeMape OHHM aCIeKTH JUHAMHUYKOT ITOHA-
Iama KOjU Cy JANeKO M3HAJA (HU3UYKHA OCTBAPUBOT MPOITYCHOT OIicera. Y IUTEpaTypH
[53], mOMEHYTH aceKTH Cy MO3HATH IOJ] KIMEHOM HEMOJICJIOBaHA AuHAMuKa. [Ipume-
Byjylin pedeHo Ha CHCTEM KOjU MMa CEpPBOMOTOP M pPaJHy MAIUHY CHPETHYTE KpaT-
KOM OCOBHHOM, 100Hja ce MoAeN 00jeKTa KOjH je IPBOT peaa M UMa jeJHY POMEHIbH-
By cTama (Op3uHy oOpTama MOTOpa Koja ce, ycJie]] BeJIMKe KPYTOCTH OCOBHHE, CMaTpa
jeIHakoM Op3WHU 00pTama pajHe MaIluHE).

HaxoHn oxpehuBama mpakTHYHOT Mozena ¥ pea o0jexra, Moxe ce neduHrca-
TH CTPYKTYypa CEepHjCKOT KOoMIleH3aTopa. Moe ce Mmoka3aTu JAa je cTabuiaH O/3HB ca
3a10BoJbaBajyhum crenenom mpurymema Moryhe mocruhu camo y ciiydajy Kaja Io-
cToju (0apeM WMIUTMIIUTHO) TOBpaTHA CIIpera MO CBAaKOM OJ PEJICBAaHTHUX CTama
oOjekra. Kako ce pa3marpa CHHTE3a CEPHjCKOT KOMIICH3aTOpa ca jeIHUM yIIa30M H jelI-
HUM H3J1a30M, TIOCTaBJba C€ NMUTAME J1a JIM j€ OBaKBY IOBpaTHY cipery moryhe ocrtBa-
pUTH. AKO Kao IMpUMEP y3MEMO MMO3UIHOHU CEPBOCHCTEM Ca WACATN30BAHUM MEXaHUU-
KUM TIOJICUCTEMOM 4YHjU je MOMEHT uHepiuje J, umahemo objexar apyror peaa (ci.
3.56). Pa3nuka mokperaykor MOMEHTa U MOMEHTa omnTepehema u QyHKIHja MpeHoca
1/J-s) onpenuhe Op3uny oOpTama o, Mok he u3na3 u3 cucrema, nosunuja &, OUTH 0-
pehena 6p3uHOM 0OpTama M pyHKIjoM TipeHoca 1/s. [IpoMeHIbHBe cTama 00jeKTa Cy
W 6, Ipu YeMy je Tocieimka yjeaqHo 1 u3na3 cuctema. [loBparHa cripera mo usznazy 6,
nojayama P, pesynroBahe KapaKTepHCTUIHIM ITOJTHHOMOM

, P
f(s)—s +7 ,

yHje HyJe Jexe Ha uMaruHapHoj ocu. Kajga 6u O6uno moryhe ycnmocTaBUTH MOBpPaTHY
crpery 1o Op3vHH, YHYTPallkhOj MPOMEHIBUBO] CTakha KOja C€ eKCIUIMIUTHO HE MEpH,
no0uo Om ce 3amoBoJbaBajyhu crerneH npurymema. OBakBa OBpaTHA CIIpera ce MOXKe
nooutH u 6e3 Mepema Op3uHe yBolhemeM Ju(pepeHIUjaTHOT JesioBamba D M0 MEpPEeHO]
no3unuju. Caga KapaKTepUCTHIHU TOJIMHOM y3uMa 00JIHK

D P
fls)=s*+s=+= =542l s+0? ,
J J n n
Ia Ce yCBajameM J0BOJHHO BEIHMKOT AU(epeHLInjalHoT nojadyama D Moxe noctuhu xe-
JbCHH CTEIICH IPHTYIIeHha HMITYJICHOT oa3uBa &= 0,5 D (JP)*’.

Ha cnnyan HauwH, MOXe ce 3aKJbYUHTH Ja je 3a 00jeKaT MpBOT peja, 4uja je
¢yuknuja npesoca Wo(s) = 1/J-s), 10BOJEHO UMATH MPOMOPIIMOHAIHO JIEjCTBO U J1a
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JnudepeHIjaliHO JIeTioBamke HUje moTpeOHo. Takole ce 3akibyuyje na je 3a o0jekar ca
dyskimjom npenoca Wo(s) = 1/s° moTpeban cepHjcki KOMIIGH3aTOp KOjH MMa YIIpa-
BJbAYKE AKI[H]€ MTPOIOPIIHOHAIIHE U313y, FErOBOM IIPBOM M JAPYTOM HU3BOLY.

‘M( JPT

+ ] ny 1 O] 1 0
s S I T E

Cnuka 3.50. CepHjcKi KOMIIGH3aTOP y JUPEKTHOj TPAHU Ha OCHOBY IPEIIKE U3J1a3a TeHEpUIIIe
yIpaB/bauKy curHan. Y ciydajy Kaja je objekar ynpasibara apyror peaa (1j. 1/(J-s%)
KOMIIEH3aTOp MOpa MMATH IPOIOPIUOHATHO U qudepeHiujanno aejcreo. OBa nejcTBa

MIPE/ICTaBIbajy UMILTULIUTHY TIOBPATHY CIIPETY IO CTakby @ U cTamy 6 00jeKTa ynpapbamba.

3.2.2. IlpenHoct perynaTopa ca IpOHOPLMOHATHUM JIEJIOBAKHEM Y
JIOKAJTHOj TPaHH

Bnok nujarpam muraTaigHOTr peryiaTopa Op3MHE Ha CIHIH 3.5a ©Ma IMpOmopLH-
OHAJIHO JIejcTBO. JeJaH o] 3aXxTeBa Koje Tpeba MCIYHUTH je W Taj Ja rpemka u3mely
OCTBapeHe M 3aaare Op3uHE y CTAlOHAPHOM CTamy Oyne Hyla, ITO ce KopuihemeM
perynaTopa Koju ¥Ma caMo MPOIOPLUOHAIHO JIeJIoBamke He Moxe octBaputH. [Topeme-
haj y Bumy mMomenTta onrtepehema KOA MPONOPIHOHATHOT peryjiaTopa Mmpoy3poKoBao
OM TIOCTOjame TPEIIKEe y CTAMOHAPHO] Op3WMHH OOpTama, MPOIMOPIHOHATHE MOMEHTY
KOju je moTpedHo ocTBaputu. CTora ce CephjcKOM KOMIICH3aTOPY A0/Aaje M HHTETPAIHO
JIejCTBO, IOTPEOHO pajyl IMOCTU3amkha HYJITE TPEHIKE CTAIIMOHAPHOT CTamba, T¢ KOHAYaH
OOJIMK JUTHTATHOT PeryyiaTopa Op3WHE MMa MPOMOPIMOHAIHO M MHTETPAIHO JIEIOBa-
Be. Y JajbuM pasmarpamuma (ci. 3.9) ce mpeasake AUCIOKaNWja MPOMOPIHOHATHOT
JIejCTBa y JIOKAJIHy TpaHy, JOK je WMHTETPajHO JEjCTBO OCTaJO Yy TUPEKTHO] TpaHH.
OBOM MHTEPBEHIINjOM MEHajy ce KOHAYHE HyJe y (DYHKIHMjH CIIPETHYTOT MPEHOCca, alld
HE ¥ FCHH ITOJIOBH.

Pasrnor 3a qucnokanumjy (ci1. 3.9) nponopiuroHaHOT JesioBama [54] je uzdera-
Bambe HAMJIOT CKOKA YIPaBJbaukKe MPOMEHJbHBE (MOMEHTA) Y TPEHYTKY JAEJIOBaba IMope-
Mmehaja Ha ynazy. Y o03up Tpeba y3eTH ¥ OKOJHOCT Jia j& PacIOJIOKHBH IOKPETaYKH
MOMEHT OTPaHWYCH CTPYJHUM KamalTeTOM MMOTOHCKOT MpeTBapaya, Tako Ja OJIOK Ju-
jarpam Ha cimnu 3.5a caapxu ymmutep. OyHKuMja nperoca H(s) Ha UCTOj CIUIU O-
pehena je HauMHOM Mepema Op3uHe, oK je (QyHKIHMja mpeHoca 00jeKTa O3Ha4YeHa ca
Wo(s). Ykonuko Ou pajHa MalliHA MMalla PEaKTHBHU MOMEHT KOjH je MPOIOpIIHOHA-
JaH Op3uHM 00pTama, Kao M y CIy4ajy Kaja MOCTOjU BEJIMKH MOMEHT TPEHa U OTIIOP
Bazayxa, ontepeheme ce Moxke MozenoBaTi GyHKuujoM Mopr= Kr @, 0K ce
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MCXaHUYKH MTOACUCTEM MOXKE IIPEACTABUTH (1)yHI(III/I_].OM npeHoca

1

Wols)= 2
F

VY mpakcu je, MehyTum, Tpeme 3a 1IBa peia BEIMYHUHA MAEbE O]l BPIIHUX BPEI-
HOCTH MOMEHTA KOj& CEpBOMOTOP MOXE OCTBAPHUTH, IOK j¢ MOMEHT ontepehcma Hajue-
nrthe cnospammbu opemehaj koju Huje GyHkuja Op3uHe oOpTama. Crora ce GpyHKIuja
MPEHOCA MEXaHHYKOT TOJICUCTEMa MOXKe y3eTH Kao Wo(s) = 1/4J-s).

[Ipomena Op3uHe oOpTama @ nata je jeaHaduHoM (3.1), rae cy M., u Mopr
MOKPETaYKH MOMEHT M MOMEHT onrtepehera, peCeKTUBHO. Y CBOjeHa je IPEeTIOCTaBKa
Jla Cy Mapa3uTHE KOMIOHCHTE MOMEHTA Kao IITO je TPEHhE Y JICKAjeBUMA, MyJICAI[MOHA
KOMIIOHEHTa MOMEHTa IMPOY3pOKOBaHA HMHTEPAKIHUjOM XIIcOOBa cTaTopa U poTopa y
MarHeTCKOM T0JbY KaO M KOMITOHEHTE MOMEHTa CTBOPEHE YCJe]] HECaBPIICHOCTH Ipe-
HOCHHKA, 3HATHO Mame O]l MOKPEeTauyKor MOMeHTa M,,,. CX0/JHO TOME CBH OBH CIIOJba-
kK opemehaju HUCY yCIIOBJBEHU TMHAMHUKOM O0jeKTa Ia ce MOTY HPUAPYKUTH MO-
MeHTy onrtepehema Mopr.

do
JE:Mem_MOPT' 3.1

EnexTpoMarHeTcKu MOMEHT CE€ Y OKBHPY CBake IEpUOJC OfadHparma MOXKE
cMmarpati KOHCTaHTHUM. OTPaBIaHOCT OBE MPETIOCTABKE MPOU3MIA3U U3 IIPUPOJIC U3-
BPLIHOT OpraHa. 3ajiaTa BPEJHOCT MOMEHTa J00Hja ce Kao pe3yiTaT n3padyHaBama
CIPOBEJICHUX Y OKBUPY JUTHUTAIHOT peryiaTopa Op3uHe, mTo ce jnoraha y cBakoj ol
neprojia ofgabuparma 7T, HEMOCPESJHO HAKOH HMPHCTH3amha HOBOT OAOMpKA CHUTHAaja Io-
BpaTHE cIpere. JeHOM U3pavyHaTa BPEIHOCT MOMEHTA CE CAOIIITaBa M3BPIIHOM Op-
rany u g0 cuneache mepuonme ce He Mmema. Jeqnaumna (3.2) moBe3yje BpPEIHOCT
Wy1 = nT + T), kojy uMa onbOupak Op3uHe oOpTama BpaTHiia y HapenHoj (n+1) nepu-
oIli o1abKMpama, ca BpeIHoCTUMAa 0I0NpKa @, = aXnT) U3 IPETXOIHE MIEPHOJIe, TOKpEe-
Ta4YKOI MOMEHTA M.,y 1 MOMeHTa ontepehema Mopr ():

1 nT+T T 1 nT+T
@, =0, +7' I(Mem(n) _MOPT)dt =, +7Mem(n) _7' J-MOPT(t)dt' (3.2)
nT nT

3a pasiuKy OJf IOKPETauKOr MOMEHTa M.y, KOjU ce y WHIepBalLy
[ nT, (n+1)T) He Mema, MOMEHT onTepehema je crosbammy nopemehaj 3a Koju mper-
MOCTaBKa O HEMPOMEHJBUBOCTH Y TOKY je[lHE MepHoAe ofabupama He BaxKH. JenHaqu-
HoM (3.3) uckaszaHa je cpelisba BpeHOCT Mopr(,) MOMEHTa ontepehema y TOKy #-Te Iie-
puoje onabupama. 3amMeHoM y (3.2), HOBY BpEIHOCT Op3uHE 0o0OpTama @, JOOHjaMo
Kao JuHeapHy KoMOuHauujy Moprpy, Memm 1 @, (3.4).

1 nT+T
M opriy = T JMOPT(t)dt (3.3)

nT



3.2. OapehuBame CTPYKTYpE peryaaropa Op3uHe 45

T T
W, =0, +—M —M o1 (3.4)

n+1 n J em(n) J
Jennaumna (3.4) omucyje MEXaHWYKH IOACUCTEM UHjy j€ W3JTa3HY BEIUYUHY,
Op3uHy OOpTama MOTPEOHO peryiucaT MoMohy peryjaTopa ca MpONOPIUOHATHAM U
MHTETPATHUM JienoBameM (. 3.5a). YV 0B0j jeqHauuHu M) j€ 3a1aTa BpeAHOCT MO-
MEHTa KOjy TUTUTAIHU PEryJaTop M3padyHaBa y TPeHYTKY n7 M KOjy U3BpPIIHU OpraH
(emexTpUYHM TOTOH) OCTBapyje y Tpajamy jeJHE MepHoAe oaadupama, 10 TPEeHyTKa
(n+1)7, xana he 6utu u3padyHaTa U NPUMEEHEHA HOBA BPEAHOCT MOMEHTA Mey(ri1). Y
UCTOj] jeJHaYMHHU, @), O3Ha4yaBa Op3MHY OOpTama BpaTHia MOTOpa y TpeHyTky nT.
Oynknuja npeHoca Wp(z) Koja moBe3yje KOMIUICKCHHU JIMK aKTyelnHe Op3uHe o0pTama
o(z) ca KOMIUICKCHHM JIMKOM ITOBOpKE OJI0MpaKa MOKpEeTauyKkor MoMeHTa M., (z), nara
je jenHauuroM (3.5):
a)(z) T 1

(N E e o

3.2.3. Ouena Op3uHe 0OpTama Ha OCHOBY MEpEHE TMO3HIIM]je BpaTuia

ITotpebHo je youmtn ma Op3uHy oOpTama BpaTWia @ HHje Moryhe JUPEKTHO
MepuTH. [laBaunm Ha BpaTWIy CEpBOMOTOpa Cy Hajuemrhe ONTHYKH CHKOIEPU W EJICK-
TPOMArHETCKU PU30JIBEpH KOju oMoryhyjy Mepeme no3unuje Bpartuina 6. Hakon obpa-
ne curHana y R/D koHBepTOpy WiM aJeKBaTHOM OpOjadKOM CHCTEMY, Kao CHTHAJ II0-
BpaTHE CIpere je y CBakoj Iepuojau ogadupama paclojioKUB oadupak mosuuuje. Y
TpeHyTKy n7 Ha pacnojaramy ctoju onoupak 6, = @ (nT), y tpenytky (n+1)T onbupax
6,41 = 0((n+1)T), n Tako naswe. Kako je Op3uHa oOpTama jeJiHaKa IPBOM H3BOJY TO3HU-
[IMje, TO ce TIOCTYIaK OlleHe Op3MHE @ Y OCHOBHU 3aCHHBA HA JIUTHTATHOM JU(PEPEHITH-
pamy nosummje. Y Tpenytky n7, oleHa 6p3uHe o0pTama @, MOXKe Ce TOOUTH U3 MO-
cienmba aBa oaoupka nosunmje (3.6). [Ipema jennaunau (3.7), Ha OBaKaB HA4YMH CE Kao
CHTHAJI TIOBPATHE CIIPEre (), y3UMa CPelliba BPEAHOCT Gp3MHE 00pTama y TOKY MpeT-
XOJIHE MepHroe oaadupama.

o, =% =0 (3.6)
" T
nT 1 nT
0,=0,,+ [od = &,=— [od (3.7)
(n-DT (n-1)T

[Toxperauku MOMEHT M., ce y unrepsany [ (n—1)T, nT) He Mema, na he mpo-
MeHa Op3uHe oOpTama y oJcycTBY MoMeHTa ontepehema (Mppr=0) Outu nuHeapHa,
Kao MTO je mokazaHo Ha ciunu 3.6. [IpernocraBka o HynTOj BpenHOCTH mopemehaja
HeMa yTuIllaja Ha (YHKIHjy NPEHOCAa HUTH HA KapaKTEPUCTHYHH IOJIMHOM Koju he ce
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OBAKBOM aHAIM30M 100uTH. Caja ce CHrHAI (), MOXKE M3DasHTH Kao CpPelrba BPes-
HOCT Op3uHe obpTama y TperymmMa n7 u (n—1)T (jenqaaunHa 3.8).

[

Cnuka 3.6. [Ipomena Op3uHe oOpTama usmely a1Ba cycenHa TpeHyTKa ojabuparma je JuHeapHa
3axBaJbyjyhu OKOJIHOCTH Jia € TIOKPETaYKH MOMEHT JI0 OKOHYama TeKyher rnepuoa ogaduparma
He Memha. VIHKpEeMEeHT Mo3HuIHje NPOIOPIHOHATIAH je CPeb0] BPEIHOCTH Op3HHE Y TOKY
MIPOTEKIIOT MIEPUO/Ia, IITO OArOBapa MOBPIIMHY Tpare3a MPUKa3aHOT Ha CIIHIH.

b, = Lt Pt 3.8)
! 2
0 +1
W rter (Z) = Zg; = 22_2 (3.9

Jennauuna (3.8) je 3acHOBaHA Ha MPETIOCTABIHM J1a j€ MOKPETauKUu MOMEHT y
untepBaiy [ (n—1)T, nT) KOHCTaHTaH, a ce MpoMeHa Op3MHE Y UCTOM HMHTEPBAILY MO-
e cMaTpaTtd JuHeapHoM. JInHeapHa mpoMeHa Op3uHe 3ap:kaBa ce U y CiIydajy Kaaa
je MpHUCyTaH © MOMEHT onTepehema Mopr O YCIIOBOM JIa j€ U OH Y MIOCMAaTPaHOM HH-
TepBally KOHCTaHTaH. KoJl 3HaYajHHjUX MPOMEHAa MOMEHTa omnrtepehema y OKBUPY Tie-
puoje onabupama T, Op3uHa oOpTama ce He Ou Memala JIMHeapHo Ta jeaHadunHa (3.8)
y TOM cly4ajy He OM KOPEKTHO ojJpa)kaBajla CUTHan MepeHe Op3uHe. Tpeba umatu y
BUAY Ja Cy MPAKTHYHE BPEIHOCTH IEPHOJAC Oaabupama Op3MHCKOr peryiaropa
on 50 ps mo 200 ps. Y oBako KpaTKMM HHTEpBAIMMA, MPOMEHE MOMEHTa omnTepehema
Koje ce y mpakcu cycpehy cy TakBe J1a He MOTY HApYIIUTH JIMHEAPHOCT IPOMEHE Op3H-
He oOpTama.

[epnona ogabupama ce onpehyje Ha OCHOBY KeJbeHe Op3UHE U KBAIHUTETA OJI-
3HMBa Kao W KapakTepa MOMEHTa onTepehema — mopemehaja koju aenyje Ha CUCTeM. XH-
MOTETUYKE IyJicanje MoMeHTa ontepehewma Mopr y OKBUPY nepuone onabupama T
IpeTnocTaBibajie OM MOCTOjakbe XaPMOHH]CKUX KOMIIOHEHTH YHja YIEeCTaHOCT IPEBa3H-
JIa3M jeJHy TIOJIOBHHY y4YecTaHOCTH onabupama fsy = 1/27). [Ipema lllenoHOBO] Teope-
MH, HHTETPUTET CUTHAJIA KOjU ce oaabupa Moryhe je odyBaTH jeIMHO Y3 yCJIOB Ja Hhe-
TOB CIIEKTap HEMa XapMOHHjCKEe KOMIIOHEHTE Ha y4ecTaHocTuMma Behum of foy. Juru-
TaJIHU peryjaatop Op3HHE HE MOXKE MEPUTH, A CAMHM THM HU KOMIICH30BaTU
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nopemehaje umja je ydecranoct mopenua ca fgy. Ilepuona omabupama ce oapehyje
[54] Tako ma y4ecTaHOCTH CBHX peJeBaHTHMX HopeMmehaja koje Tpeba KOMIIEH30BaTH
OyJly 3HauajHO Mambe O] TPaHUYHE fsy. Y Tpakch ce cycpehy CUrHalli M peajHu mope-
Mehaju 4ju crieKTap MMa XapMOHHUjCKE KOMIIOHEHTE W3HAJ TPaHWYHE YYEeCTaHOCTH,
QK je I’UX0Ba aMIUIUTYAa BeoMa Majia. CMaTpa ce Ja je IPUCYCTBO CIIEKTPATHUX KOM-
MOHEHTU OJa0MPAHOr CHTHAJA Y 30HU M3HAJ I'PAHUYHE YYECTaHOCTH fsy Moryhe Toie-
pHCaTH YKOJIMKO aMIUIMTYy/a CUrHajia pe3ynTyjyher nrymMa BUCOKE y4eCTaHOCTH HE Me-
Ba BPEIHOCT JUTHTAIM30BaHOT curHana 3a suiie of 1 LSB (Least Significant Bit, Haj-
Mambe 3HaYajHU OMT y JUTHUTAIHO] PEUH), IITO 3HAYH Ja aMIUTUTYJa PEUSHOr IIyMa He
cMme O6utu Beha oJ1 jeHor KBaHTa A/D KOHBEpTOpa MM ApYyror ypehaja 3a mururannsa-
[Ujy aHAJOTHUX CUTHAJA.

3.2.4. ®yHKIMja COIPETHYTOT MPEHOCca

[Monazehu ox mu3pasa (3.8), 3a GyHKIHjy TpeHOCA c?)(z)/ a)(z) nobuja ce nuspas
Wier (2), nat jennaunnom (3.9). Vumajyhu caga curnan mepere 6p3une @(z)3a usnas
CHUCTEMAa YHjH je yJIa3HW CUTHaJl IOKPETauykKu MOMEHT M., 3a QyHKIHjy IpeHoca oBa-
KBOT cucteMa gooujamo Wop(z), wto je nato jeqnauyuHoM (3.10), u umyctpoBaHo auja-
rpamuma 3.7 u 3.8.

(?)(Z) T z+1

w.o(z)=2¥ _ L z¥1 (3.10)
OM( ) Mem(z) 2J Z(z—l)
Mopr )
. Kz MP
(1) Aw Men T i 1 (1)
Wepg 7~ 1=¢
miifin i e Js
Duig Wuer [ T

Cnuka 3.7. biok aujarpam Op3MHCKH peryJilcaHor CEpBOMEXaHU3Ma ca Ha3HAuCHUM
JUCKPUMHHATOPOM IpelIKe, 00jeKTOM U AUCKPETHUM (YHKIHjaMa peHoca perynatopa (Wege) U
6J10Ka 3a onpehuBame curnaia nospartHe cupere (Wygg).
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Mopr (n)

. —_

+

>

W;? EG ”{{), M

+
r - M gy(n)

Cnuxka 3.8. Ypourhen 610k qujarpaM Op3HMHCKH PeryIucaHoOl CEpBOMEXaHU3Ma, IIOroJaH 3a
onpehuBame QyHKIMje CIperHyTor npeHoca u GpyHkuuje nperoca nopemehaja.

[Ipema HauMBEHUM pa3MaTparmHMa, JUTHTAIHE PEryIaTop Op3uHEe MOpa MMa-
TH NPONOPLHOHAIHO ¥ WHTETPAHO JIeJIoBabe. 3aJaTak JUIHTAIHOT peryiaTopa je ia
HAKOH y3MMarba 0/10MpKa (), CHTHAJIa MOBPATHE Crpere y TpeHyTky ¢ =nT u oapehu-
Barba IPeliKe A® U3padyHa MOKpeTaykd MOMeHT M,", Koju je norpeGHO umaru na ou
ce Tpellika yMamWiIa U KOHauyHO CBella Ha Hyiy. M3pauyHaBama Koja Tpeba 00aBHTH
nara cy jemHaunHoM (3.11).

J=n J=n
M =Ko -d,)+ K, (0,-d,) = K, Ao, + K, Y Ao, (.11)

n n
J=0 J=0

VY oBoj jenHaunHU, KoepunujeHTH Kp v K; TIpeAcTaBIbajy Tojayama Mporop-
OUOHATHOT ¥ MHTETPAJHOT JejcTBa perynatopa. OBa mojadama onpelyjy kapakrep u
Tpajame oa3uBa Op3uHCKOr cepBocucteMa. Kopurhewem ocobuna z-tpanchopmariyje,
BPEMEHCKO Npembaduethe 0]l jelHe mepuojie ogadupama I’ MOXe ce IPEJCTaBUTH MHO-
KEHEM MPOMEHIBUBE (Y IOCMATpaHOM CiIy4ajy M,) ca omepaTopoMm z, JOK MHOXKEHE ca
! MIPEJICTaBJba KAIIHEHE 32 KCTH BPEMEHCKHU Tieprol. BpenHocT ondupka M, MOXe-
MO 3amucatu kao (zM,), mTo je xopuinheno y jennaumnu (3.12). JenqHaumHa ycrnocra-
BJba B3y M3Mel)y KOMIUICKCHHX JIMKOBA CHTHAJA rpemke A@(z) U TOKPETauKOT MOMEH-
ta M,,(z) Ha ckpaheHr HaYMH KOjH je Jakiie Memopucatu. Pesyntyjyha dynkiuja npe-
Hoca Wgpa(z) nara je jeqnauunom (3.13).

M -M"=K,(Aw

n+l n+l

~Aw,)+K, Ao, =

n+l

M, (2)(z-1)=[K, (-1)+K, z]Aa(z) (3.12)

M, (@) _ SK K-S =Kt K, G13)

Wasg (Z) Aa)(z) z-1 -z
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Ha cimunwm 3.7 npuka3zan je Op3MHCKH CEPBOCHCTEM Ca HA3HAYCHUM JUCKPHMU-
HATOPOM Tpelke, Koju oapelyje onctyname Aw u3Mely 3aaare BpelHOCTH Op3uWHE U
oleHe Op3uHe 06pTama @, , N00HjeHe Ha u3nasy u3 61oka Wipgr(z). Perynarop, umja
je dynkmuja nperoca Wrpe(z), n3padyHaBa 3aJlaTy BPEIHOCT IMOKPETAYKOI MOMCHTA
M., xojy Tpeba octBapuTu Ha Bpatmiy y untepsany [ n7, (n+1)T) (1j. go cneneher
TpEeHyTKa oa0upama U HOBUX IpopadyHa Koju he ce M3BECTH y OKBHPY PErylaTopa).
bnok o3nauen ca KZ wa cnunu 3.7 mpencrasiba Koio ca 3aipimkoM. OBO KOJO HITY-
CTpyje ONMMCAHW HAYMH 33JaBafba MOKPETauKor MmomenTa. [lopen momenta M., Ha Me-
XaHWYKH IOJICUCTEeM, TpuKaszaH O1okoM MP, nemyje u MomeHT ontepehema Mopr. Ak-
TyenHy Op3uHy oOpTama BpaTwia @ HHje Moryhe qupekTHO MepuTH, Beh ce oHa oxpe-
hyje npema jennaynnu (3.8), MWITO je HA CITUIK NIPUKA3aHO OJOKOM Wjy/gg.

Veonehu cpenwy BpeqHOCT Mopr(,) MOMeHTa ontepehema y TOKy A-Te IEpHO-
Je omabupama Ha HauuH onucaH y jeaHauwHu (3.3), nepunumryhu HOBH IMOJCUCTEM
Wop 4vju je u3nas curuan mepene 6p3uHe @(z) a yJla3sHU CUTHAJ TIOKPETAYKH MOMEHT
M,,,, u KOHa4YHO, yBpiiTaBajyhu Qynkiujy npenoca Woy(z) naty jenHauuHoMm (3.10),
nobujamMo OJIOK aujarpam CCSBOCI/ICTCM& %)opMH MpHKa3aHoj Ha cyuiy 3.8. OyHKIHjy

A *
CIIPETHYTOT IIPEHOCA WSS (Z :Q)(Z)/Ct) (Z MOXKCEMO OAPCANTH Ha Cnenehn Ha4MuH:

0'E) T W Wor E] Z(Z;_IIJ{K i (zz—l)}

3.2.5. Hopmanu3oBaHa 1ojadama perysiaropa u mojioBu QyHKIIH]e
CIPETHYTOT IMpeHoca

VYBoxaehu mojaMm HOpManu30BaHHUX (PENAaTHBHUX) I0jayarka peryiaTopa, Tie je
HOpMaJlu30BaHa BPETHOCT MPONOPIHMOHAIHOT TMojayama p = Kp- (1/2J) nok je Hopma-
JIM30BaHa BPEAHOCT MHTETpaNHOT nejcta i = K- (7/2J), u3pa3 3a QyHKIH]Y CIperHy-
TOT IPEHOCA MOXKE CE HAUMHUTH MPETJICAHU]UM:

(Z+l)[p (Z—l) +iz]

WSS(Z):z(z—1)2 +(Z+1)[p (z—l) +iZ] )

(p—i-i)zz—i-iz -p
23—(2—p—i)22+(i+1)z—p '

(3.14)
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Kapakrepuctuunu nonmunom f(z) aar je jeanaunnom (3.15). Hyne oBor mosnu-
HOMa Oy, O» U O3 IPEJCTaBIbajy MoJIoBe (YHKIIM]jE CIIPETHYTOT MpeHoca u oapelyjy ka-
pakTep om3uBa cucrema. OQ3uB cHCTEMa U MOJOBU (DyHKIMje CHPETHYTOT IMpeHoca 3a-
Bucuhe o m3bopa nmapamerapa p u i. OJHOC apameTpa peryJamnnje U HyJla KapakTepH-
CTUYHOT TOJIMHOMA f{(z) nat je jenHaynHOoM (3.16).

f(z):z3 —(2—p—i)zz+(i+l)z—p = (Z—O'l)(Z—Uz)(Z—O'3) (3.15)

o, +0,+0,=2—-p—i
0,0, + 0,0, + 0,0, =1+1 (3.16)

0,0,05 =p

[open Hy1a KApaKTEPUCTHYHOT IMOJUHOMA, HA OJ3UB CHCTEMa YTHIY U KOHAY-
HE HyJIe Y (YHKIHjU CIIPETHYTOT mpeHoca. Y Opojuony ¢yHkmje npeHoca Ws(z), na-
Te jenHaynHOM (3.14) MocToju MOJIMHOM

b(z)=(p+i)z* +iz—p.

[TonmmuoM b(z) MMa 1Be HyJIe, z| U Z;, KOj€ MPEICTaBsbaj)y KOHAUYHE HyJe QYHK-
1uyje cuperuyTor npenoca. [IponszBoa oBUX HyJa je HeraTuBaH Opoj z;z, = —p/(p+i) Aok
uM je 30up i/(p+i) no3uTHBaH, na ce 3aKjbyuyje Aa ¢pyHkuuja npeHoca Wss(z) uma jea-
HY MO3UTHBHY H jeJHY HETaTUBHY peaiHy Hyiay. [locTojarbe OBakBUX Hyja je HEMo-
BOJHHO; FBHXOBO IO TIPHUPOX AH(EpPEeHIINjaTHO JISjCTBO MPOY3POKYje yaape ynpaBibad-
KE MPOMEHJBHUBE (Tj. IOKPETAYKOT MOMEHTA CEPBOCHCTEMA) IIPYU CBAKO]j MMPOMEHH YJasa.
CKOKOBHTE IPOMEHE MOMEHTa PE3yJNTYjy AOJAaTHHM Hampe3ameM W xabameM IPEeHO-
CHOI' MeXaHu3Ma. Y CIyd4ajy KaJa ce MEXaHHYKH MOJICHUCTEM IOrOHa CACTOjH Of eja-
CTHYHO CIPErHYyTUX Maca, CKOKOBUTE IPOMEHE MOMEHTA U CHJIE MOTY MPOY3POKOBATH
TOP3UOHE OCLWJIANMje U MpodiieMe MexaHuuKke pe3oHaHnce. [loTpebHo je, makie, Ha4yu-
HUTH peryiaTop Op3WHE Tako Ja ce y mTo Behoj Mepu n30erny HeKeJbeHU yaapu Mo-
MEHTa, 3a/Ip>KaBajyhu Mpu TOME KapaKTEpPUCTHIHU MOJUHOM (3.15) 1 )KeJbeHU crieKTap
nosiosa (3.16).

[Mocmarpajyhu 6510k aujarpam Ha ciauuu 3.8, youaBaMo Jia ce MpOMEHe yjas3a
(a)*), yBehaHe 3axBajbyjyhu mojayaBaukuM JejcTBUMaA perynatopa Wgps, IpeHoce Ha
yna3 Ooka Wy, cTBapajyhu Tako yjaape ynpaBsbauke MpoMeHJbHBe. VIHTErpaiHo aeio-
Bam¢ PEryJiaTopa je Mo MpUpOIU CIOpHje, Te je 3a Nojayame yiasHor nopemehaja y mo-
CMaTpaHOM CITy4dajy Ipe CBEra OATOBOPHO IPOMOPIMOHATHO IenoBame. DyHKIHjY
npeHoca perynaropa Wrgg(z) MOXKEMO TpencTaBUTH Kao 30up (yHKIHja mpeHoca 3a
nporiopuroHaiHo (Wgp) u unaterpanto (Wx;) neinopame:

WKP(Z):Kpa WK[(Z):KI R

z
z—1



3.2. OapehuBame CTPYKTYpE peryaaropa Op3uHe 51

[TponopioHamHO AEOBakEe MOXEMO aucionuparu (ci. 3.9) u3 JupexkTHe y
JIOKaJIHy TPpaHy, TaKo Jia mojayame Wyp BUIlIC HE JeNyje Ha CUrHai rpemike A® Beh mo-
jauaBa curHan moepatHe crpere . Ha omucaHn HaumH, cKoKoBHMTH nopemehaj ymasza
@ Ha cucteM nenyje npoctupyhu ce Kpo3 00K ca MHTErpaHuM JienoBambeM (W), Te
CY HCTOBH HETaTUBHU €(DEKTH 3HATHO MAambH.

Mopr (1)

10) Mep(n) ~ o
—;_ . Wi x ? - 4_'@/ Wom -
Wxp
'y

Crnuka 3.9. bnok aujarpam Op3MHCKH pEryJUCaHOT CEPBOMEXaHU3Ma ca MPONOPIMOHATHUM
JICjCTBOM PeryJiaTopa U3MELITEHHM Y JIOKAJHY TpaHy.

[IpakTiyHa MMIUIEMEHTAIMja perynaTopa Op3uHE ca TUCIOUPAHUM IIPOIOp-
[IMOHAJIHUM JICjCTBOM Jata je jeaHaunHoM (3.17). Yrnopehewmem ca jemnauntom (3.11),
yoyaBa ce Jia je je/IMHa pa3jiuKa y TOME IITO KOeQUIHjeHT Kp caia MHOKH CHTHAJI T10-
BpatHe crpere (0 — C?)n) YMECTO CUTHaJIa Tpemke A@. Y aHanu3u Koja cienu ouhe 1mo-
Ka3aHO J]a YYMIbCHA U3MCHA HEMa YTHIlaja Ha IMOJIOBE (PYHKIMje CHPETHYTOr MPEHOCA
(Tj. HyJle KapakTepUCTHUYHOT TOJMHOMA f{Z)), allu 3aTO yTHYE HA HE€HE KOHAYHE HYJie
(1j. Hy”ne monuHOMa y Opojuony). TauHOCT HaBEeACHUX TBPAHU OMhe ouuriieHa HAKOH
n3Bohewma (YHKIHjE CIPETHYTOT NpeHoca Wsp(z) cuctema ca ITUCIOIMPAHUM MTPOTIOp-
[IMOHAJIHUM JieJoBamkeM. KopHcHO je, mpe Tora, yopeauT CHCTeMe Ha ciukama 3.8
3.9 3a ciy4aj y KOME je YiIasHH CHTHAI @ jeHAK HylH (CIydaj ayTOHOMHOT paja).
Mosxe ce younuTH aa Taaa Mel)y mHMa He TOCTOjH pa3jivKa. YodaBa ce U YHILCHHIA Ja
MOCMATPaHU CHCTEMHU UMajy HCTO KPY)KHO M0jadame

Wy=1+ WOM(WKP + WKI)’
TC he CXOJHO TOMEC UMAaTu UCTU KapaKTepI/ICTI/I‘IHI/I IIOJIMHOM U UCTU CHCKTap I10JI0BA.
& j=n
em A * A _ A
M =K, (0-0,)+ K, (0, -0,)= K, (0-&,)+ K, 3 Ao,
J=0 J=0

AM =M — M :KP(aA)n - C‘A)n+1)+K1 Aw,,, . (3.17)

n+l
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OyHKIMja cperHyTor nperoca Wsp(z) ce Moxe modutH monazehu o u3pasza
KOjH MOKPETauKd MOMEHT MCKasyje y GYHKIMJH YIa3HOT M M3Ja3HOT CHIHAJA CHCTeMa
Ha cnuuy 3.9:

M = 2O o )= ole - ),
W3 4Yera CJIeU jeTHAKOCT:

C‘A)(Z)[l"'WOM (Z)WKI (Z)+WOM (Z)WKP(Z)] = Wou (Z)WKI (Z)a)*(z) ,

Tako Ja ce 3a (YHKIHjy CHpErHYTOr mpeHoca Wsp(z) 3a cHCTeM ca AUCIONUPaHUM
MIPOMOPLIMOHAIIHUM JIeJIOBaEM J00uja:

l z+1 z
W, (o) = W Wos _ 2J z(z-1)] "z-1 6is)
1+ (Wp + W, W, Lo | Tzl [K +Kz}
2J z(z—l) i " z-1

VYBonehu y mspas (3.18) penaruBHa nojavama p = Kp+ (172J) u i = K;- (T/2J),
u3pa3 3a chperHyTy (pyHKuujy y3zuma obiuk nat jenHaunHom (3.19). YouaBa ce na
JMCIIOKAIMja IPOIIOPIIMOHAIHOT JIe/IOBaka HUje YTHIANA Ha MOJO0BE (PyHKIMjE CIIpEr-
HYTOT TIPEHOCa, alli 1a j€ 3aTO yMameH Opoj BEHUX KOHAUHUX HyJa, YUME j¢ YMAmEHO
I epeHIIjaTHo ICNOBakhEe U CTBApAbE yaapa MOKPEeTayKoT MOMEHTa KOl CKOKOBUTHX
MpPOMEHA yJIa3a.

iz’+iz

Wep (Z) =

= 3.19
22 —Q2-p-i)*+({+Dz—p R

3.3. OpnpehuBame nmapaMmerapa Op3MHCKOT peryjaTopa

VY morzneny kapakTepa o131uBa OP3UHCKOT CEPBOCHCTEMA, ITOKEJHHO je KOJ| CKO-
KOBHUTE IIPOMEHE ylia3a UMatu o13uB Oe3 mpebauaja. [Ipebauaj y om3uBy 6u mpoy3po-
KOBaO HEXKEJbEHE TOCIEANIE Y TOjeANHIM peKuMuMa pana. Ko 3aycraBipama OroHa
KOju ce 00pTao y MO3UTUBHOM CMepy, Op3uHa oOpTama BpaTHiia OM HauMHWIA Ipeda-
4aj LHIBHE BPEAHOCTH @ =0 M HAKOH JOCTH3ama CTama =0 Ha KPaTKO IPOMEHHMIA
cMmep (Tj. BpaTWiIO MOTOpa OM ce Ipe KOHAYHOT CMUPHBaWka OOPTaNo0 Yy HETaTHBHOM
cmepy). C npyre crpaHe, y ciy4ajy yOp3aBama IIOroHa TNpeMma IMJbHO] Op3WHHU
@ = @Opax, BPATWIO OU Ce, yCiie pebauaja y O3HBY, jeAHO BPeME 0OPTAI0 GP3MHOM
BehoM 01 MaKCHMAITHO JO3BOJBCHE gy V13 TOMEHYTHX MPAKTUYHUX PA3JIOra, IIOTOJ-
HO je mapameTpe peryJyaluje p | i MOJSCUTH TaKo Ja OA3MB Op3uHe oOpTama BpaTHia
Ha CKOKOBUTY MPOMEHY yiiaza Oyje 6e3 npebavaja (arepruouyaH).
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VY HacTojamy Ja ce ocTBapu o13uB Oe3 mpebadvaja, mapaMeTpu peryiaropa ce
yecto ofpel)yjy Tako ga ¢yHKIMja CIIPErHyTOT MPEHOCa UMa UCKJbYYHBO PEaHe MOJIo-
Be. Tpeba, MmehyTum, IpUMETHTH Ja ce oJ13UB Oe3 mpedavyaja MOKE OCTBAPUTH Uy CITy-
4ajy KajJa MOCTOje KOHjyrOBaHO KOMIUICKCHHU IIOJIOBH, TOJ[ YCJIOBOM Ja j& TPUPOJIHA
YYECTaHOCT OBHUX IOJIOBA BEJIMKA H Ja MIOCTOje JOMHHAHTHU PEAHU IIOJIOBH HA HIDKUM
ydecTaHoCTHMa Koju oapelyjy kapakrep om3uBa cuctema. OBakBa cuTyauuja Ou
IocTojalia y ciy4ajy Kaja cy HyJie 0y U Op KapakKTepUCTHUYHOT MOJUHOMA f{z) KOHjyro-
BAaHO KOMIIJICKCHU OpOjeBH, ONMCKHU IIEHTPY jeIUHUYHOT Kpyra y z-paBHH, 0K Ou Hysa
o3 Ouia mo3uTuBaH peaian Opoj Onmzak jenuHuim (o3 < 1). [IpecnukaBameM y s-110-
MeH, y QYHKIIHjU CIIPETHYTOT MIPEHOCA MMajla O ce JBa KOHjYTrOBaHO KOMILIEKCHA I10-
Ja BICOKE MPUPOIHE YUECTAHOCTH, U jelaH JOMHHAHTaH O] Ha HETATHUBHOM Iy pe-
alHe oce Koju Ou oapeluBao KapakTep oA3uMBa cucTeMa. AKO HAYMHUMO MUCAOHH €KC-
MEPUMEHT Y KOME CE CEPBOCUCTEM Ca HAa3HAYEHHM CIIEKTPOM IOJIOBa OJla3UBa HA CKO-
KOBHUTY TPOMEHY yia3a, yournheMmo Aa u3nasHu curHan (Op3nHa) He Mopa HEH30CTaBHO
uMaTy nipebadaj. Hanme, nHUIMjaHEe OCMIANMjE TIPOY3POKOBaHE MTOCTOjamhEM jEAHOT
rnapa KOHjyrOBaHO KOMIUICKCHHX II0JIOBA MOTY C€ CMUPHTH (NIPUTYIIMTH) TPE HETO
mTO W3Na3Ha BenwduHa (Op3mHa oOprama Bparwia) npuhe 3amatoj BpegHoct. I[lo-
TpeOHO je, mehyTum, younTu aa he y mocMaTpaHOM cily4ajy MOKpPETayKd MOMEHT y ca-
MOM IIOYETKY MpENIa3HOr MpOoleca MMATh OCHWIAIMje HA YYECTAHOCTH KOHjyrOBAaHO
KOMIUIEKCHUX MojioBa. OBe ocuuiianyje MOry OMTH Tako BEJIHKE aMILIMTYAE Ja Mpoy-
3pOKY]jy BUIIIECTPYKE IPOMEHE 3HaKa (Tj. cMepa y KOME ITOKPETAaYKH MOMEHT JIeITyje).

OcunnaTopHy KapakTep MOKPETauKOr MOMEHTA j€ Y CEPBOCHCTEMHMA HETIOKe-
JbaH U3 BHINIE pa3iora. MeXaHHYKH IMOJCHCTEM IIOrOHA YeCTO MMa MPECHOCHUKE KOjH
cajip>ke 3yMmyaHHUKe Te ce y IPeHOoCy uMa npasaH Xo4 Af,,,. I'pelika y no3uuuju usBp-
LIHOT OpraHa, 3ym4acTo CIPErHYTOT ca CEPBOMOTOPOM, MOXKE CE€ MOJICJIIOBATH Kao:

A M
AB ( Mem ) — 2max |Mem

em

Jakie, Ko cBake MPOMEHE 3HaKa MOKPETAauKOr MOMEHTA, BPATHIIO MOTOpPa MO-
pa HAYMHUTH [pa3aH X0 01 A, Kako OU 3yMYaHUIM MPSHOCHUKA M3HOBA CTYIUIIH Y
JIOJIMp Ha HAYWH KOju oMoryhyje MmpeHoIelkhe MOMEHTa Y U3MEHheHOM cMmepy. KoHce-
KBCHTHA [TO3UIIMOHA TPEMIKa MPEACTaBIba MPOOJIeM Y O3UIIMOHUPAY H3BPIIHOT Opra-
Ha, a moJ oApeheHnM ycitoBHMa MOXE MPOY3POKOBATH MOAPIKAaHE OCIMIIAIN]E CEPBO-
cucreMma. [lopen npoOiema Koju ocuuiIalije NOKPETauKor MOMEHTa CTBapajy y UHTEp-
aKIUMjU ca MpPa3HUM XOJOM IPEHOCHHKA, y MPaKcH ce 4ecTo cycpehy M HeKeJbeHU
e(eKTH OCIMIATOPHOI KapakTepa MOMEHTAa y CHCTEMHMa Ca eJACTHYHUM HPEHOCOM.
Hamme, enacTu4HO CIIpETHYTH CHCTEM KPYTHX Tella MOXKE CTYIHUTH Y MEXaHUIKY Pe3o-
HaHCY W/WJIM WCKa3aTH IMOJpPXKaHE TOP3MOHE OCUMIIAIN]E YKOIHMKO yYECTaHOCT ITOKpe-
TAYKOT MOMEHTA WIIM CHJIC KOMHIIMIMPA ca CJIa00 MPUTYIICHUM ITOJIOBHMA MEXaHUYKOT
nojcucteMa. M3 moMeHyTHX pasiora Tpeba TEKHTH Jla ce mapaMeTpu peryliaimje oj-
pelne Tako Ja y MOKPETaYKOM MOMEHTY KOJ TpeNla3HUX I10jaBa HeMa MPUTYIICHUX
ocuuianyja Beh J1a je HeroB KapakTep alepuoaAndad. ATIEpUOIMYaH KapakTep 0J131Ba
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CBHUX MPOMEHJBMBHX CTamkha CEPBOCHCTEMA 3aXTEBa Ja HyJIe KapaKTCPUCTUYHOT IOJIH-
HOMa f{z) OyZy MO3UTHBHHU pealiHu OpojeBU Ha ojceuky peanHe oce [0, 1] yHyTap jenau-
Hu4yHOr Kpyra. OBakaB O/I3UB Ce Ha3KBa CTPUKTHO anepuoanyHum. Jaxie,

Im(a1 ) =0, ]m(O'2 ) =0, Im(O'3 ) =0,

3.20
0<Re(o,)<1, 0<Re(c, )<1, 0<Re(a, )<I. (320

[open 3axTeBa 3a CTPUKTHO alepHOAWIHAM OA3MBOM, Tpeba HACTOjaTH Aa ce
mocturHe mro Beha Op3mHA pearoBama W ITO Beha ydecTaHOCT MPOIYCHOT OICETa.
LIupok mpomycHU ormcer peryiatopa Op3uHe oMoryhuhe moTuckuBame (iaykryanuja
Op3uHe ycien myJicalja MOMEHTa ontepehiema u yMamuTH eekTe CKOKOBUTUX MPO-
MEHa TepeTa Ha peryiucany Op3uHy. 3a yHampen 3a1aTy nepuofy omabupama 7, mpo-
IyCHU OTICET OP3MHCKOT peryiaTopa ojpeljeH je BpemHomhy 1MoJjioBa CHCTEMA Y z-JI0-
MeHy (o1, o» U 03). [losoBu dyHKIMje cipernyTor npeHoca (3.14) jeqHaku cy HynaMma
KapakTepucTruHor nmosmaoma (3.15). Kako je Be3a Hyse o;, KapaKTEpPUCTHYHOT TOJIH-
HOMa f{z) u oarosapajyher mnona s, y s-IOMEHy JaTa u3pa3oM G, = exp(s,I), 3aKibydy-
jeMo na he yuyectaHocCT 1OJIOBa S|, S M §3 Ka0 M MPOIYCHU OICEr cucTema OuTu Behu
YKOJIMKO Cy HyJIE Oj, Oy U O3 OJIIDKE KOOPAUHATHOM MOYETKY.

3.3.1. ®opmynucame KpUTepHjyMcKe QyHKIHje

VY umipy oapehuBama onTuManHUX mojadama OP3MHCKOT peryiaropa, moTpeo-
HO je KBaHTHU(MKOBATH HCKa3aHa KBAJIMTATHBHA pa3MaTpama. Jlakiie, HEONmXOJHO je
(dhopMmynucatu KpuTepujyM Koju he kBantuukoBaTH Op3WHY OJ3HMBA M MPOIYCHHU OII-
CeT CUCTeMa, a MOTOM IMapaMeTpe peryialuje oJpeanuTH Tako aa y3 ycioB (3.20) majy
EKCTPEMYyM OBaKO JI0OUjeHe KpUTepHjyMcKe (pyHKIHje.

Cmuka 3.10 nmpukasyje XUIOTETHYKH CTPUKTHO amnepuoiuyaH oJ3UB Op3uHe
oOpTama Bpatujia @ y Cily4ajy Kaja IOCTOjU CKOKOBUTA MMPOMEHA yJIa3HOT CUTHaNA (Tj.
curHana 3azaare Ops3une). ['pemika e, = o — o, KOja MoCTOju y TpeHyTKy ¢ = nT Ouhe
yCIell CTPUKTHE alepuoJMYHOCTH OJ3MBa CTPOro mo3utuBHA. Kao kpurepmjym mep-
(hopMaHCe MOXXEMO YCBOJUTH MOBPIIWHY Koja je Ha cimiy 3.10 mpadupana u koja ce
Hanasu msMely KpuBuX @ () U (). Bp3uHa 0131Ba W yYeCTAHOCT MPOIYCHOT OICera
cucTeMa Cy y OOpHYTOj Cpa3MepH ca Ha3HA4eHOM MoBpHIMHOM. MMajyhu y Buay muc-
KPETHU KapaKTep peryyiaTopa, Kao KpUTepHjyM neppopMaHce MOKEMO HAMECTO IMOBp-
muHe S, pate jeqHadnHoM (3.21), y3eTu cymy ondupaka rpelike o TPeHyTKa Kajaa Mmo-
pemehaj HacTaje (¢ = 0) 10 KOHAYHOT CMHpEHa Mpena3Hux npoieca. OBa cyma je ucka-
3aHa jeiHaYuHOM (3.22).

S = je(t)dz 3.21)
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0= elkT) (3.22)

0
k=0

=le@l) = o' - w,

n=w(nT)

=
Il
o

BpeMe

Cnuka 3.10. CTpUKTHO anepuoiuuaH OJICKOYHH O/13UB Op3rHE 00pTama U CHUTHAjIa
rpenike. Y TOKy OA3MBa Ha MMO3UTHBAH CKOK yJa3a, rpelka y Op3uHu obOprama
HE y3UMa HeTaTUBHE BPEIHOCTH.

Kputepujym Q norpeOHo je uzpasutu y GyHKLUUjU apaMerapa perynaugje. Y
Ty CBpXY JAepUHHUIIIMO TOBOPKY onxdupaka O, = O(nT) n mEeH KOMIICKCHU JUK ((z)
Ha HaYWH UCKa3aH jenHaunHoM (3.23):

n

0,=0(nT)=> elkT), 0(z)=> 0(kT)z". (3.23)
k=0 k=0
Ha ocHoBy no3HaTix ocoOuHa z-Tpanchopmanmje [54], Kpajiby BpeIHOCT OpH-
rurana Q(nT) (1j. BpemHocT kojoj onoupum Q(nT) Texe oHIA Kaja n TeXH OSCKOHAY-
HOCTH) MOXeMO Hahu npema u3pasy:

lim O(n7)= lim (1-27")0(z).

n—» o0

[Monazehu on unmwenune ga cBaku ogoupax Q(nT) mpeacraBiba CyMmy 0oa0Hpa-
ka rpemike e(kT) ox Tpenytka ¢ =0 1o TpeHnytka ¢ = nT (jenHaunHa 3.23), KOMIUICKCHH
K (J(z) MOKEMO TTOBE3aTH ca JIMKOM Op3MHCKE TperiKe

E(z) =w (z) - a)(z),

. . *
1 KOHA4YHO M3pa3uTH y QYHKIHUjH yiazHor nmopemehaja @ (z) 1 mapaMeTapa cucreMa:

06)=— Fe)= o @) -o2) =2 E 1w ).

1—
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. *
3a cnyyaj y koMme 3aaara Op3uHa Mema BPEeJHOCT Y TpeHyTKy =0 ca @ =0
* . .
Ha @ = (@, BCH KOMIUJICKCHH JIUK jEJHAK je

a)*(z) = 1?,;71 :

[Monazehu ox jemnaunne (3.19), 3a dynkmjy 1 — Wsp(z) nobujamo:

L ()= 2 rple—1ke 1)

z —(2—p—i)22+(i+1)z—p ’

TaKo 1a je caga Moryhe KoMIureKcHH JHK Q(z) eKCIDTHIUTHO H3Pa3UTU y (QYHKIHMjH Ma-
pamerapa p, i ¥ aMIUTUTYie yJla3HoT nopemehaja @,

oy, Z(Z— 1)2 +p(z —1)(2 + 1)
0()= (== F = -@-p-i) +(i+1)z-p

Wy, [23(2 - 1)+ pz’ (z + 1)]
[23 —(2—p—i)z2 +(i+1)z—pkz—1)

Kputepujym Q, nedunucan jeanaunaom (3.22), moryhe je oIpeauT Kao Kpaj-
BY BPEIHOCT K0joj Texxe wianoBU Hu3a O, = Q(nT) (jemnaunna 3.23) kan n Texu Oec-
koHayHoctd. Kopucrehn m3pas 3a Kpajiby BPeIHOCT OPHTHHANA YHjH j¢ KOMIUICKCHH
JMK y z-ToMeHy (J(z) mo3HAT U J1aT MPeTXOJAHOM jeITHAaYMHOM, KpuTtepujym Q oapebyje-
MO Kao:

0 = lim Q(nT) = lim (1-z")0(2),

n—® z—1
0= lim z—1 Wy [23(2—1)+P22(z+1)] _ a)M_‘p. (3.24)
2 P -@-p-i)? + i+ 1)z-p)z-1) i

Wmajyhu y Buny nepunuimjy xpurepujyma Q (ci. 3.10), moryhe je 3axspydn-
TH Ja he QUTUTaIHH perynatop Op3uHE ca MHTETPAITHUM JISjCTBOM Y TUPEKTHO] TPaHH,
MIPOTIOPIIMOHATTHAM Y JIOKQTHOj TPaHU W CTPHKTHO ANCPHOANYAHUM OI3UBOM (YCIIOB
3.20) umaTu HajBehy Op3WHY pearoBama y ciydajy Kaja je OJHOC mapamerapa p | i
(p/i) nma Hajmamwy Moryhy BpenHoct. Kpurepujym Q xoju Tpe6a MUHUMHU3UPATH jel-
HakK je Mpou3BOJAY yia3Hor nopemehaja @, U KodudHuKa p/i. ONTUMaNHU NMapaMeTpu
perynanuje umahe ce kaga je ogHoc p/i y3 ycnoB (3.20) MUHMMAJaH, OJHOCHO Kaja
kputepujym Q) = i/p = 1/Q uma Hajsehy Bpemnoct (3.26). Y najeMm TEKCTy, OBaj 3a-
KJby4ak Ouhe kopumheH y oapehuBamy ONTHMATHUX BPEIHOCTH ITapamerapa.
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3.3.2. OppehuBame oNTUMATHUX BPETHOCTHU MTapaMeTapa peryliaiuje

Besa koja mocroju uzmely Hyna oy, 0 U 03 KapaKTEepUCTUIHOT TIOJIMHOMA f{Z)
W Tlapamertapa peryianmje aara je uzpasoM (3.16). CabupameM TpU jeTHAKOCTH KOje Y
OBOM H3pasy MocToje Jgo0uja ce:

(Ul + 0, + 0'3)+(6162 + 0,0, + 630'1)+(O'16263) =3. (3.25)
Kopucrehu ucry Besy (3.16), kputepujym O moryhe je uspazutu y GyHKuju
HyJ1a KapaKTePUCTUYHOT HOJIMHOMA!
i 0,0,+0,0,+0,0 —1

Ql = =

p 0,0,0;

(3.26)

Crnenehu kopak y oapehuBamy ONTUMATHUX MapaMeTapa peryiaiuje je yBohe-
Be cMeHe x = 1/0y, y=1/0y u v=1/03. Ha ocHOBY 3axTeBa 3a CTaOHJIHUM OJ3UBOM
CTPUKTHO aIllePHOJWYHOT KapaKTepa 3aKjbydyje ce Aa cy Hyie f(z) MO3UTHBHU OpojeBU
MamHU O]l jellaH, Ia 3a YBeJeHe MpoMeHJbHBe Baxku x>1, y>1 n v>1. U3pas (3.25) Hakon
CMEHE MeHa O0JIUK Y:

xy+yw+vx+x+y+v+1=3xpv,
OJIaKJIe ce MPOMEHJBHMBA V MOXKE U3PA3UTH Y QYHKIHJH X U ) KaO:

v(x, )=—xy+x+y+1, (3.27)
3xy—x—y—1

JIOK KpuTepujyM () y3uma OOJHK:
) xy+x+y +1

.(3.28
3xy—x—y-1 3-28)

0 =L =x+y+vlry)-oloy)=x+y+ (-
V4

[ToTpebHO je Hahu mo3uTHUBHE BpeAHOCTH X U ) Behe 011 jeaaH Koje pe3ynTyjy
MakcHUMaJHOM Moryhom BpenmHomhy kpurepujymcke ¢yakimje Q. OnpaBaaHo je Ha-
YUHUTH TPETIIOCTAaBKY Ja ONTHUMAaJIHE BPEIHOCTH NMPOMCHJEUBUX X W y Hehe OuTH jen-
Hake jejaH, jep Ou y TOM clly4ajy CyrepucaHe HyJie KapaKTepUCTHYHOT TOJMHOMA OunIte
Ha JeAMHUYHOM KPYTY Y zZ-IOMEHY, HUTH he TexXHuTn O€CKOHAYHOCTH, jep Ou y TOM Clly-
yajy nojioBu o] = 1/x u 03 = 1/y 61K y KOOpJMHATHOM TIOYETKY, 10K 01 Tpehu peannu
non o3 =3 (BUAETH jenHaunHy 3.25) OMO M3BaH jeMHMYHOT Kpyra. Ha ocHOBY m3mo-
JKEHOT, MOXKE C€ 3aKJbYYHTH Ja he mapiujarHu u3Boau KpuTepujyMcke GpyHKIuje y omn-
TUMAJTHO] TAYKH X-) PABHU OUTH jeIHAKH HYJIH:

filx,y)= 0xy) _ 0, f(x,y)= 30\xy) .

ox oy
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[Mapuujanaum gudepeHupamemM ce 3a GyHkuuje fi(x, y) u fo(x, y) noduja:

(y—l)2 (2xy—3yx2+y+x2+2x+1)

filxy)=

(3xy—x—y-1y ’

~1)° (2yx—3xy” 242y +1

ij)0=(x ) (Z; .m/+x+{ + y+).
xy—x—y—l)

Kako cy pemema x =1 u y = 1 ynanpen oxbaveHa, norpebHo je Hahu BpeaHO-
CTH X U y Koje ciienehe u3pase u3jeIHauaBajy ca HyJOM:

2xy=3yx’ + y+x>+2x+1=0, 2yx-3xp° +x+1* +2y+1=0.
W3 npBor u3pasa, Bapujabia y ce MOxe U3pa3uTH y QyHKIUJH X:

X +2x+1
_ X rexy 3.29
y(x) 3x?=2x-1 (3.29)

JIOK ce yBohemeM cMeHe y = y(x) y ApyTu u3pas jo0uja jeHaunHa!
—1-4x—6x" +3x*

4 =0.
e —2e-1)

[Tocmarpanu u3pa3 je jemHak Hynu 3a x = (0, ITO MpeACTaBJba jeIHO OF] YHa-
npen oA0aYeHNX pelickha Koje OU pe3ysITOBalIo HECTAOMITHUM HyJlaMa KapaKTepHUCTHY-
Hor nosinHoMa f{(z). TIpeocTana peuerma ce Mory Hali Kao KOPEeHH jeHaYHHE:

H(x)=3x"-6x"-4x-1=0.

Kako je xoedunmjenr y3 X jenHak wHynu, Hyne hy, hy, h3 u hy nonmuaoma H(x)
JIAaKO CE€ U3padyHaBajy:

hy =1,7024; h,,, =—0,3512 + j 0,2692; h, =—1.

Nmajyhu y Buay penanujy op = 1/x, MOXe ce 3aKJbyYUTH Ja jeIUHO Hyna /i
OJIrOBapa 3aXTEBY 3a MOCTH3AmHEM CTAOMITHOT, CTPUKTHO alepUOJUYHOT OJ3UBA. 3aMe-
HOM x = 1,7024 y jennauune (3.27) u (3.29), nobuja ce:

x=y=v=1,7024.

3a ciy4yaj CTPUKTHO alepuoOJWYHOT oja3HMBa ca HajsehoM moryhoMm Op3mHOM
pearoBama KapakTepHCTHYHU MMOJHHOM f{(z) Tpeba ja uMa o0IuK:

3

f(2)=(z-0,)z~0,)z-0,)=(z-0c). (3.30)

OnrtumanHe BPeIHOCTH HyJa Oy, Oy U O3 KapaKTEPUCTUYHOT MOTUHOMA f(Z) |
napameTapa peryjiainuje popr v iopr Aate cy uzpasom (3.31):
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0,=0,=0,=0=0,587;
Popr =0° =0,2027; (3.31)
i =30" — 1=0,03512.

PenatuBHe BpeqHOCTH MapameTapa perynamnuje p u i ogpehene cy mpema uspa-
suma p = Kp (772J) u i = K;(T/2J). OntuManHe BpeIHOCTH MPOMOPIUOHATHOT W WHTE-
IPaJHOT JIejCTBA, KOj€ Y KOHKPETHOM ClIy4ajy Tpeba MpUMeHUTH y jenHaunHama (3.11)
u (3.12), 3aBuce ox mepuoje omadbupama 7' U eKBHBAJICHTHOT MOMEHTAa MHEPIIHjE Cep-
Bocucrema J:

~0,2027 2;, K, opr =0, 0351227‘] (3.32)

POPT

Koepunujentu Kp u K; perynatopa Memahe cBojy BPEJIHOCT KOJ M3MEHA Ia-
pamerapa T u J cepBocucrema. PenaTuBHe BpeAHOCTH ONTHMAHUX ITapamerapa He Me-
B3]y BPEIHOCT U 3ajeIHUYKE Cy 3a CBE cepBocHucTeMe, 0e3 003upa Ha pa3jiuKe y MepH-
011 0fabupama 1 pas3iiKe y BEJIMUYNHN CKBUBAJICHTHOT MOMEHTa uHepnuje J. ¥V cimyda-
Jy Ja ce eKBHUBAJICHTHH MOMEHT MHEpPIIMje CHCTeMa MEHa y TOKY pana, npuiaroheme
mapamerapa perynamuje Kp nu K; MOXe ce W3BPIINTH Ha jeIHOCTaBaH HAYMH, IIPUMe-
HOM jermHaunHe (3.32).

Nmajyhu y BUAy HauWMH Ha KOJU je NUTHTAIHU PEryjaTtop Op3uHe AcHuHUCAH
Ha ciuim 3.7, MOXE Ce 3aKJbYYUTH J1a Cy HErOBU YJa3HHM CUTHAIIM 33jaTa BPEIHOCT
Op3uHe oOpTama BpaTUIa U CUTHAJI MOBPATHE CIIpere. YIa3HU CUTHAIH Cy H3PAXKEHH Y
panujanuMa y cekyHnu [rad/s]. Ha uctoj cimim, npeTnocTaB/beHO je a perynarop re-
HEpHIIE 337aTy BPEIHOCT MOMEHTA M,y nu3paxeny y [Nm]. Kao nocnenuna, jenuanie
y KOjuMa Cy HCKasaHu mnapamerpu Kp u K;, oxapehenu jemHaumnom (3.32), jecy
[Nm/(rad/s)], onHocHo [Nm s/rad].

VY mpakcu cy, MehyTum, mapaMmerpu perynaropa Oe3gMMeH3HOHH OpojeBu.
Curnanm 3amate Op3uHE, IOBpATHE CIIpEre (a)dlg Ha ciouny 3.11) u 3agaror MOMeHTa
(M.,®) y Memopuju TIOroHCKOr KOHTpoIepa moctoje Hajuemhe Kao MIeCHASCTOOHTHH
Oe3muMeH3noHu OpojeBu. MHTepnpeTamnyja IUTUTATHO 3alHCAHNX BEIWYMHA jE CTBAap
OJUTYKE KOjy JOHOCH Tporpamep, oapehyjyhim Opoj xoju omrosapa MOKpETauKOM MO-
MeHTy o1 1 Nm u omydyjyhu kako ce npukasyje Op3uHa ooprama oj 1 rad/s. [Ipermo-
ctaBumo (ci1. 3.11) ga je onHoc MomenTta M., [Nm] Koju ce ocTBapyje Ha BpaTHIIy MO-
TOpa U BErOBOT JIUTHTAIHOT 3amnuca ojpeheH koedunujentom cpazMmepHoctu Ky, OBaj
KOC(UIMjEHT 3aIpaBo MPEACTaB/ba EKBUBAICHTHO 110jadarmhe eICKTPUIHOT TOrOHA KOjU
Ce y CEpPBOCHCTEMY KOPHCTH Kao akTyaTop MOMeHTa. Ha ciWdaH HaYMH M Ha HCTO]
cmny aedunucan je u koepunmjeHt Krp. Hamme, ogHoc usmelyy akryenne Op3uHe
obprama o [rad/s] U OMrUTAIHOT 3alMCa CUTHANA [OBPATHE CIPETE (Wyig, JOLUPAHOL Y
RAM meMopuju MOroOHCKOT KOHTPOJIEPa, 3aBUCH O] KApaKTEPUCTUKA JaBadya Ha BPaTH-
ny (Ha mpuMep Opoja MMITyJIcCa KOjU MMa MHKPEMEHTAIIHU €HKOJIEP), KapaKTepUCTHUKA
NpUXBaTHOT nepudepujckor ypehaja u HaunHa HA KOjU CE BPIIN JUTUTAIHA 00paaa
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JOOMjeHUX CUTHAJa y LUJbY OlieHe Op3uHe oOpTama BpaTHiia. Y OIIITEM ciy4ajy, oA-
HOC JUTUTAJHOT 3aIlMca CUTHAJIa ITOBPATHE CIpere W akTyelHe Op3uHe oOpTama u3pa-
xkeHe y [rad/s] moxe ce o3HauuTH ca Kpp. 3a peanan cucreM, puKa3aH Ha ciaunn 3.11,
u neduHucane koepunujere Ky U Kpp, MPaKTHUHE BPEIHOCTH MPOMOPIIMOHAIHOT U
HWHTErpaTHOT Tojavama oapelyjy ce mo yrieay Ha jenHaunny (3.33).

M opr
M
(1) A | -eB + ) ()
Wee 0> — Ky e
r +_ i 1 s . *'M’('m Js

w{h},{

Wygr [==—>—"— Kpp

Cruka 3.11. Bp3uHCKY peryiucaH cepBOMEXaHU3aM y JIMHEAPHOM PEXUMY paja.
KapakrepucTtuke cepBonojayaBaia, MEXaHUUKOT ITOJCUCTEMA U MEPHOTI CHCTEMA
nedunucanu cy xoepunujentuma Ky, J 1 Krp.

—op07 Lk, —003512 27‘]; (3.33)

M*"™FB M*™FB

K

POPT

3.3.3. McnutuBame JMHAMUYKHX KapaKTepUCTUKA OP3UHCKOT
cepBocucTeMa romMohy pauyHapCKHX CUMYyJaluja

3a cimyyaj Op3WHCKOT cepBOCHCTEMA YMjU jeé MOMEHT uHepuuje J = 0,11 kgm2 u
nepuona ogadupama 7= 0,001 s ycBojeHa je mpeTnocTaBka Ja ¢y KoepuujeHTH Ky, u
Kpp jenHaku jenan, Te Cy mapaMmerpu perynanuje Kp u K; ojiellieHr Ha Ha9lH HCKa3aH
jenHaunHoM (3.32). J/InHaMHUYKe KapaKTEPUCTHKE OBAKO JIS(PHUHHCAHOT CHUCTEMa HCITH-
TaHe cy nmomohy pauyHapckux cumynanuja. Cirka 3.12 mpuka3syje 3a1aty U OCTBapeHy
BpPEIHOCT Op3uHe 00pTama y JIBa IOWA Tpara, JIOK CE OCTBAPCHHU MOKPETAYKH MOMEHT
¥ MOMEHT KOjUM je cucTeM ontepelieH npuka3yjy Ha Ba ropma Tpara. Pasmepa Ha xo-
PHU30HTAIHO] (BPEMEHCKO]) OCH JUjarpaMa je Taksa Ja mupuHa civke 3.12 u3Hocu Tau-
HO 50 mepuoma omabupama (1j. 50 ms). Ha uctom nujarpamy je Hajupe NmpuKasaH oj-
3WB CHCTEMa Ha CKOKOBHTY NPOMCEHY 3aJaTe BPEIHOCTH Op3WHE, a MOTOM U OI3UB Ha
CKOKOBHTY IIPOMEHY MOMEHTa ontepehema. AMIUIMTY1a iopemehaja je TakBa Ja je 1mo-
TpeOHU TOKPETAauYKd MOMEHT Mamd Off FPaHMYHUX (MaKCHMAIHHX) BPEIHOCTHU KOje
CJICKTPUYHU CEPBOIIOIOH MOXKE OCTBAPHUTHU. Y TOKY IMOCMATPAHUX MPEJIa3HUX I0jaBa,
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HE JIOCTHXKY CE€ CHCTEMCKa OTpaHU4YCHa Kao INTO j¢ MaKCHMMallHA JI03BOJbEHA Op3MHA
o0pTama WIN MaKCUMaJIHH OCTBAPUBU MOMEHT, T€ CUCTEM Paju y JIMHEAPHOM PEXHUMY,
y CarjlaCHOCTH ca MpeAcTaBoM Ha ciuiu 3.11.

VY o/13UBY Ha CKOK 3ajiaTe Op3uHe, BpeMe YCIIOHA Tpaje MPUOJIMKHO CeiaM Iie-
puoxa onabupama. Ha ocHOBY Tpajama 0JCKOYHOT 0/131Ba MOryhe je oapeanTn ydecra-
HOCT ojabupama fspr = 1/T, ogHOCHO mepuoay ofadupama 7. YKOJIUKO je MO3HAT Hpo-
IyCHHU OIICET fpy KOJU c€ y peryiamuju Op3uHe xenu noctuhu, nepruonaa onadupama ce
MOJKe M3pauyHatu npema uzpasy 7'=(1/7) 2« fBW)'l. Kao npumep, xon cucrema 4uju
cy mapamerpu ojpeheHn mnpema jemHaunHU (3.32), MpeceyHO] YYEeCTAaHOCTH O
fsw =100 Hz onrosapa nepuona omadupama ox T =220 us. On3uB Ha cimumm 3.12 je
CTPUKTHO allepUOJMYaH U HE MOKa3yje MPOMEHE 3HaKa IMOKPETAaYKOT MOMEHTA y TOKY
MPETa3HOT IPOIeca yCIIOCTaBIbaka 3a/1aTe BPEJHOCTH Op3UHE.

CKOK MOMeHTa onrtepehema

j
rll-:;xpt:’ra‘ucu MOMEHT

3aj1aTa BpeAHOCT Op3uHE 00pTama

NS—

p3uHa 00pTama BpaTHia

Opoj neprosa ogabupama: 50

Cnuka 3.12. On3uB Op3MHCKU PETYJIMCAHOT CEPBOMEXaHU3Ma Ha CKOKOBHUTY MPOMEHY
3ajaTe BpEAHOCTH Op3HMHE U CKOKOBUTY POMeHy MoMeHTa ontepehema. [lapamerpu
peryJjanyje cy MojeeH Tako Ja ce Jo00Kje CTPUKTHO allepuoJHyYaH OJ3UB.
IIpuka3zaHu pe3ynTatu cy 100HjeHN pauyHapCKOM CHMYJIAlHjOM.

VY on3uBy Ha CKOK MOMeHTa onTepehema (necHa ctpana qujarpama 3.12) moxke
Ce YOUMTH Ja IIOKPEeTayKH MOMEHT IIpe CMHUpPEHa Mpela3HUX Ipolieca Ha KPaTKo Ipe-
BasWIa3y CBOjy KOHAYHY BPEIHOCT, jeIHAKy IPUMEHEHOM MOMEHTY onTepehema. Vae-
haxa BpeIHOCT MOMEHTA je HEONXOAHA Kako OU ce eJIMMHMHKCA0 Nponan Op3uHe o0pTa-
Ba BpaTHJA CTBOPEH HArJIMM CKOKOM MoMeHTa onrtepehema. [IpeBasmiazehin mMomeHt
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ontepeliema, MOKpeTaukl MOMEHT CTBapa MO3UTHBHO YOp3ame Koje CTBOPEHY I'PEIIKY
y Op3WHHU IOCTENEHO CBOAM Ha Hyny. OBa mojaBa He NpejcTaBiba Mpebdadaj y OI3UBY
CHCTEMA M HHje y KOHTPAJUKLHUjH Ca 3aXTCBOM 3a CTPUKTHO allepHOJMYHUM IIOHAIIA-
BCM.

MaxkcuMaiiHa BpeIHOCT mponana Op3uHe y OJ3UBY Ha CKOK MOMCHTA ONTEpe-
hema 0OpHYTO je MPONOPLUUOHAIHA [T0jaYabuMa IUTUTAITHOT peryjaropa. Y TOKy paaa
cepBocucTeMa, NoTpeOHO je Op3uHy 0OpTama oApKaTh Ha 331aToj Tpajekropuju. [Ipu-
CYCTBO MOMEHTa onTepehema UMITYyJICHOT KapakTepa Mpoy3poKyje OJACTyNama Op3uHe
oJl xeJbeHe BpenHocTH. CriocoOHOCT cepBocHcTeMa J1a Op3UHY OJPXKH Ha 3a]1aTOj BPEI-
HOCTH TMPOIOPIIMOHANHA j& KPY>KHOM TI0jayalby U MOXXE ¢ KBaHTHU(UKOBATH Kao KO-
JUYHUK aMIUTUTYAE MPUMEHEHOI MOMEHTa onrtepehema M BEIHMYHHE MOCICIHIHOT
npormana 6p3uHe. OBako NEPUHUCAH KOJUYHKK ITO3HAT j€ M0 HA3UBOM KPYTOCT CEPBO-
cucrteMa. Moxke ce MmoKa3aTu Jia IPEAoKEHO ONTUMATIHO MOJCIICHE mapamerapa CH-
crema (3.31) mopen yBehama ydecTaHOCTH MPOITYCHOT oricera yBehaBa U KpyTOCT cep-
BocucteMa. /lajbe yBehame KpYyTOCTH M yMamehe rpenike y npahemy 3a1atux Tpajek-
TOpHja 3aXTeBa MPUMEHY MambHX BPEOHOCTH IEpHojae ofaduparma W WMILIHINpPA yIIO-
TpeOy AUTHUTATHHUX IIOTOHCKUX KOHTpOJIEpa Beher HyMepHYKOr KalmamnuTeTa.

3.4. Pan Op3uHCKOT CEpBOMEXaHU3MA Y PEKUMY BEITMKUX
nopemehaja

AMILTUTYIa TOKPETAaYKOT MOMEHTA y OI3HMBY Ha CKOK yia3a (JIeBH [Ie0 IHja-
rpama 3.12) nponopuuoHaiHa je CKOKOBUTO] IPOMEHHU 3aJlaTe BPEAHOCTH Op3uHE. YKO-
JMKO OU MOMEHYTH eKCIIEpUMEHT NOHOBMIM yBehaBajyhu npu Tome cKok 3aaare Op3u-
HeE, aMIUIUTYZa MOMEHTa y TOKY IIPENa3Hor Ipoleca Ou ce MponopIuoHaiHo yBehana.
[ox ycioBOM ma cucTeM pagdl y JTHHEApPHOM PEXHMY, H3BaH CHCTEMCKHX OTpaHHYCH:A,
yBehame amruuTyne nopemehaja He yTHUe Ha KBAJUTET M TPajame MPeNla3HuX I0jaBa.
[pu onpehenoj ammutynu mopemehaja, 3axTeBaHM MOKpeTauku MOMEHT he mpesazuhu
MaKCHMAaJIHy OCTBAapHBY BPEIHOCT ma he ce KapakTep OA3UBa MPOMEHHUTH, a Tpajame
npena3Hux npoteca ysehartu.

MaxkcuMaiHi OKPETAYKH MOMEHT M, PACIIONOKKB Ha BPATHIY CEPBOMOTO-
pa 3aBUCH O]l KapaKTEPHCTUKa MOTOpa U TOTOHCKOT mpeTBapava. Hajuenthe kopumihe-
HU aCUHXPOHHM M CHHXPOHU CEPBOMOTOPH HaIlajajy ce U3 Tpoa3HUX TPAH3HCTOPCKUX
uHBepTopa. Hajeeha pacmonoxuBa cTpyja y CTaTOPCKOM HaMOTajy CEpBOMOTOpaA OApe-
hena je kapakTepucTHKamMa MOJYIPOBOAHUYKHX Ipekuaada. [lokpetauku MOMEHT ce
CTBapa 3axBaJbyjyhu MHTEpaKlMju CTaTOPCKE cTpyje ca (IyKCOM KOjU MOCTOjU Y Mar-
HETCKOM KOJIy CepBOMOTOpa. BpliiHa BpeIHOCT MOMEHTa KOjy CEpBOMOTOpP MOXE CTBO-
PHUTH 3aBHCH OJ] MPOM3BOAa (hiIyKca M BpIIHE BPEIHOCTH CTpyje (Tj. CTpYjHOT Karaiu-
TeTa TOTOHCKOT TperBapada). [loMeHyTy BpIIHY BpemHOCT je Moryhe mmarm camo
KpPaTKOTpajHO jep OM WEHO OyXKe Tpajarbe IOBEJO OO0 IPEBEIHKOT 3arpeBarmba
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MOJYIPOBOAHUYKHX MPEKHIada U HaMoTaja Motopa. OHOC MAKCHMAITHE PACIIOIOKUBE
BPEIHOCTH MOMEHTA KOjU CE MOKE OCTBAPHTH y KpahuM MHTEepBaJMMa U MOMEHTa KOjU
je JI03BOJBCH y TPajHOM pajJy TO3HAT je TOJ[ HA3HMBOM IPEOINTEPET/HUBOCT IOTOHA.
EjlekTpryHU MMOTOHM OMINTe HaAMEHE MOTY OUTH KPaTKOTPajHO onTepeheHn MOMEHTOM
koju 3a 20 mo 50% mpeBa3mia3u TpajHO J03BOJbEHY BpeaHocT. Kom cepBomorona mpo-
JjEKTOBaHA MPEONTEPETIHUBOCT je 3HATHO Beha U MOoKe mpeBa3uhiu BPEIHOCT Of JECET,
LITO 3HAYM JIa KPATKOTPAJHO PACIIOIONKHMBYA MOMEHT MOXKE OUTH 10 NeceT myTa Behu ox
MOMEHTa KOJU C€ MOXK€ UMAaTH y TPajHOM paay. Bucoka mpeonTepeTsbuBOCT CEPBOIO-
rOHa MPOM3WIA3H U3 MPHUPOJAE MEXaHHUKOT onTepehema ca KojuM cy cruperayTtd. Hau-
Me, UHIYCTPHU]CKU poOOTH, (PIeKCHOMUITHE POU3BOIHE JIMHHU]E U IPYTe MAIIUHE KOje ce
KopHcTe y 00JIaCTH WHIYCTPHjCKE ayToMmarTh3anudje Hajuenthe Mopajy Op3o moMuratu
paIHU KOMaJ WM ajarT, IpH YeMy Ce MOpPajy pa3BUTU BEIHMKE BPEIHOCTH yOp3ama u
MOKpPETayKor MOMEHTa. HakoH 00aBJbEHOT KpEeTama, BEOMa YECTO CIEIC PEaTUBHO
JIYTH UHTCPBAIH Y KOjUMA j€ MOKPETAYKH MOMEHT MAJlH jep OH Taja KOMIICH3Yje JIeNo-
BamkC PENIATHBHO MAINX CHJIa (DPUKIIHjE U CBEJCHNX I'PAaBUTAIIOHUX CHIIA.

Ipemaa je mpeonTepersbHBOCT CEPBOMOTOPA PEIOBHO BEJIMKA, OrPaHHUYCHE
MOKPETAYKOT MOMEHTA MOpPa CE y3€TH y 003Up Kao jeIHO O/ BAKHHX CHCTEMCKHX Orpa-
HUuYeHha. HaunH Ha KOju OrpaHHYCHe MOMEHTA JIeyje Ha CHCTEM WIIyCTPOBAaH je OJIO0K
aujarpamMoM Ha ciunu 3.13.
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Cnuka 3.13. Orpannuerme nokperaykor Momenra (M,,,,) oapeheHo je
KapaKTepUCTHUKaMa CepBOMOTOPA M IMOTOHCKOT 110jayaBaya.

Cnuka 3.14 mpukasyje pe3yiTaT CHMYyJIalldje OJ3MBa CEPBOCHUCTEMa Ha CKOK
3agare BpegHoctu Op3uHe. [IpeaMer pasMarpama je CepBOCHCTEM Ca OTPAHUYCHUM I10-
KpETauKMM MOMEHTOM M CJIy4aj Y KOME je CKOKOBHTA IMPOMEHA ylia3a TaKO BEIHKa Ja
notpeba 3a MOMEHTOM MpeBa3uiia3d MOI'YHHOCTH CHCTEMa KOJH TaJia Pai y PEKHUMY
orpannuema. HakoH HacTaHka yna3Hor nmopemehaja (Jieu aeo cit. 3.14) nokperauku
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MOMEHT CKOKOBHTO PacTe U JIOCTHXKE I'PaHUYHy BpeIHOCT M. JlocTH3ame 3anare Op-
suHe y 7-10 mepuoaa ogabupama, o yriely Ha JIMHeapHH OJ3UB KOjU je JaT Ha CIIHIN
3.12, 3axTeBayio OM BeoMa BEIIMKE BPETHOCTH MOMEHTa KOje C€ Yy IMPaKCH HEe MOTY To-
ctuhu. Crora je MOMEHT OrpaHWYeH Ha M, Te ce yBehame Op3uHE OJIBHja Y3 KOH-
cTaHTHO yOp3ame. Ha cimmm 3.14 ce MOXKe YOUUTH Ja IOKPETAauYKd MOMEHT 3aprKaBa
MaKCHMAaJIHy MMO3UTUBHY BPEIHOCT W IO JOCTH3alky LUJbHE Op3uHe. bp3una obprama
BpaTWia HacTaBjba Jia ce yBehasa ma ce y o3uBy uma npebadaj. ¥ TOKy CMHpEma Tpe-
JIa3HHUX I10jaBa, IMOKPETAaYKHM MOMEHT OCIIIyje u3Mel)y MO3MTHMBHE M HETaTHBHE Ipa-
HUYHE BPEIHOCTH JIOK Op3MHA 00pTama OCLWIYje OKO 3ajaaTte BpeaIHOCTH nMajyhu mpu
TOME TPOYTraoHW OONHK. AMIUTUTYJa M TEPHOJ OCHHJalHja Op3WHE CE IMOCTENEHO
CMamyjy CBE 10 CMHUPEHa IPella3HIX MpoIeca.
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Crnuka 3.14. Om3uB Op3WHCKH PETyIUCAHOT CePBOCHUCTEMA, TPUKA3aHOT Ha ciui| 3.13, Ha
BEJMKH yna3Hu nmopemehaj. CKOKOBUTA MpoMeHa 33/1aTe BPEIHOCTH Op3HHE je TaKO BEJIMKa
Jla MOKPETauykKu MOMEHT JIOCTH)KE CUCTEMCKO orpaHudeme (M,,,,). 30or ynacka y
HEJIMHeapHU PeKUM pasia, Meba ce KapakTep oa3uBa. IIpukasaHu pe3ynaTaTu cy
JIOOMjCHU pauyHAPCKOM CHMYJIAIIHjOM.

OcruiaTopHH 00JIMK 0J31WBa Ha CJIMIM 3.14 HHje MPOy3pOKOBaH HEMOBOJLHUM
BpPEIHOCTHMA HyJIa KapaKTepUCTUIHOT mmojrHOMA f{z). Hectabmwiau wim cnabo mpury-
LIEHHU TOJIOBH (PYHKIIMj€ CIPErHyTOr MpeHoca (Tj. HyJie MOJIMHOMA f{z)) MPOy3pPOKOBaIH
O ocruianyje KOHCTaHTHE YYECTAaHOCTH, JIOK C€ YYeCTaHOCT ocLuianuja Op3uHe
oOpTama BpaTuiia y oJi3uBYy Ha cil. 3.14 mema. Hyse kapakTepucTHUHOT MOIMHOMA f{Z)
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onpelyjy KapakTep o/3UBa CUCTEMa KOjU pajiu y JIMHeapHOM pexumy. CUCTEM YHjH je
JIdjarpaM Jat Ha ciuid 3.13 uMa HEeJTMHEapHOCT Y BUIY CEPHjCKH MOBE3aHOT OTpaHH-
YaBaykor OJioKa (JIuMHUTEpa) y TUpeKTHO] rpaHu. Ocluianyje y O3By Ha BEIUKH I10-
pemehaj yiasa, npukazane Ha ciuiu 3.14, jaBibajy ce yciie[ MHTEpaKIfje HHTerpaTopa
y OKBHPY JUTHTAIHOT peryjaropa Op3WHE W OTpPaHHYaBaYKOT OJIOKA KOjH MOKPETAUKH
MOMEHT OJIp)KaBa y rpaHunama ox —M,,,. 10 +M,.;.

Paau Gosber pasymeBama ocliianyja y o3uBy Ha Benuke nopemehaje, ciuka
3.15 npukasyje oa3uBe OpP3MHE M MOKPETAYKOT MOMEHTA CKYIla ca CUTHAJIOM MEPEHUM
Ha U3J1a3y UHTErpaTopa Koju MOCTOjH Y OKBUPY JUTHUTAITHOT perynaropa Op3uHe.

_ Op3uHa obpTama
3aj1ata Op3HHa

—_—

+f14mn_r

MOKPETAYKH MOMCHT
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Cnuka 3.15. [Ipomena Op3uHe oOpTama, MOKPETaYKOr MOMEHTA U CaJprKaja HHTerpaTopa
KOjU Y OKBUPY IUTUTAIHOT PEryjaropa akyMyjupa 0J10upKe Op3HHCKE TPEelIKe.
[Ipuka3aHu curHanM OroBapajy OJ3MBY JAaTOM Ha ciuiy 3.14.

W3zna3 mHTErpaTOpa mpeacTaBiba 30up oAbHpaka Tpemike y Op3WHH 00pTama.
Kaxo je 3amata Op3una 3HaTHO Beha on mHMIMjanmHE Op3uWHE, W3JIa3 UHTErpaTropa ce y
MOYeTKy mnpesasHor npoueca yeehasa. [loTpedHO je younTu nia ce cajpixaj HHTErparo-
pa yBehaBa n HaKOH TpEeHyTKa O3HAUEHOT ca f), KaJia CUTHAJ 3aJ1aTe BPEIHOCTH MOMEH-
Ta JOCTHKE TPAHUYHY BPEIHOCT +M,,,,, KOJy HE MOXKeE mpeBazuhu (YOUuTH OrpaHHYa-
Ba4 Ha ci1. 3.13). Tpeba HarOMEHYTH J1a ce Y MOYETKY MPETa3HOT MpoIieca BUAH Pa3iIH-
ka m3Mmel)y canmpikaja mHTErparopa M CHUTHaJa 3aJaTe BPETHOCTH MOMEHTA. 3auaTa
BPEIHOCT MOMEHTa je y MO4YeTKy Beha oJ cajpikaja MHTErpaTopa yciell MOCTOjarba
MIPOMOPIMOHAIHOT JIEJIOBaha PEryiaropa, Koje Ha CIHIM HHje MPHKa3aHo 300r 0osbe
MPETJICAHOCTH.
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VYeehawe caapxkaja MHTErpaTopa 3a BpeMe y KOME j¢ IOKPETauKd MOMEHT
OTpaHUYCH Ha BpenHOCT M, Ha3uBa ce 'HaBHjambeM' MHTerpatopa (wind-up). OBa mo-
jaBa ce, kKako he ce oJMax IMoKa3aTH, HETATUBHO OJ[pa)kaBa Ha JIMHAMHYKA CBOjCTBA CH-
creMa. Y TPEHYTKYy O3HAu€HOM ca f,, Op3uHa oOpTama BpaTHia JOCTIKE 331aTy Bpea-
HOCT. Y HCTOM TPEHYTKy Ipelnka Op3uHe omajga Ha HyIy U mocrtaje HeratuBHa. Cauap-
’Kaj MHTerparopa caja IpecTaje JAa pacTe U mouube na omnana. Ca cTaHOBHUINTA yIpa-
BJbamha, caja Ou OWIO0 MOTPEeOHO Ja ce MOKPEeTauykd MOMEHT CBEJC Ha HYIy; Haume,
UJbHa Op3WHA je JOCTUTHYTa M Jajbe yOp3aBame je cTora HemokesbHO. [lokperauku
MOMEHT, Mel)yTHM, OCTaje jeJHaK MO3UTUBHO] BPEITHOCTH TPAHMYHOT MOMEHTAa U HAKOH
JIOCTU3ama IHMJbHE Op3WHE (TPEHYTaK f;), Teé CUCTEM HACTaBJba Jla yOp3aBa yuMe ce
cTBapa npebayaj y oJ3uBy. Ycien nmpebayvaja, rpelika y Op3uHH je HeraTUBHA T1a ce ca-
JpKaj MHTErpaTopa MPOrpecuBHO yMamyje. CHrHan 3aJaTor MOKPETaukor MOMEHTA
MOYMbE JIa OMaja TeK Y TPEHYTKY 3, KaJia ce CaJipakaj MHTErparopa yMamu 10 BPEIHO-
cTu M. HemocpeaHo HaKoH 3, cajpikaj HHTErpaTopa je CBEJCH Ha HyJly alu ce paB-
HOTE)XHO CTAamke M Jajbe HE MOXKE YCIOCTABHUTH YCIEXl CTBOPEHOT Ipebadaja y Oa3UBY
Op3une. Caja je moTpeOHO reHepucaT HeraTuBaH MOMEHT Koju he Op3uHy yMamHTH U
CBECTH Ha 3ajaTy BpeaHocT. CMupeme Mpelia3He MojaBe Moxe ce oaBujatu (ci. 3.14)
KpO3 HEKOJHMKO CYKIIECUBHHX OcImianuja. Tpajame mpenasHe mojase, y TOKY KOje aK-
TyenHa Op3uHa o0pTama OCLUIyje OKO 33aJaTe BPEIHOCTH, 3aBHCU OJ aMIUIUTYJC yJa-
3HOT nopemehaja U KoeuIUjeHTa IPeonTePeTIbUBOCTH TOTOHA (M,)0/M y0n). Pamu nc-
MIPaBHOT carje/aBama HacTajor npobiema, moTpeOHo je Ha aujarpamy 3.15 mocmarpa-
TH MPOMEHY CaJip’kaja MHTErpaTopa, 3aJaTor MOMEHTa U Op3uHe, nMajyhu npu tome y
BUAY Ja je, mpeMa OJIOK mujarpamy 3.9, cHTHaa 3aaTor MOMEHTa jeHaK 30Hpy Ipo-
MOPLUOHAIHOT U MHTETPAJHOT JielioBama peryjaropa. Y Hajsehem Opojy ciydajeBa,
OBAaKBO IMOHAIIAE TIOTOHA HUje MPUXBATJBHBO TE CE MOPajy HPEABUACTH Mepe 3a Impe-
BCHIIMjy HaBHjama uHTerpatopa — AWU (Anti-Wind-Up).

HaumH Ha KOju je JUTrHUTATHU peryiaTop Op3uHE UMILICMEHTHUPAH U MpUKa3aH
Ha cmuiy 3.9 mpeTnocTaBiba 3aceOHO M3padyHaBambe MPOMOPIHOHATHOT M MHTETPA-
HOT JIeJIOBama PeryiaTopa, BUXOBO 30pajae W OrpaHHuYaBame JTOOHjeHE BPEIHOCTH
Ha omcer + M,,,,. YoOuuajeHa Mepa npeBeHurje HaBujama uHrerpatopa (AWUM — An-
ti-Wind-Up Mechanism) canpxmu cienehe kopake:

1) y CBaKoj Mepuoau onabupama cabepy ce MPONOPIHOHAIHO W WHTETPATHO
JIeTIOBame perynarTopa;

2) JIoOujeHu 30Up ce YIOPEeIr ca CHCTEMCKUM OTpaHHUCHEeM + M,,.y;

3) YKOJIMKO TIOCTOjH MpeMaliaj TpaHHYHAX BPEIHOCTH, TaJa Ce CaapiKaj HHTe-
rpaTopa HaCUJIHO M3MEHH YNHCOM cajprxaja xoju he y 30upy ca mpomnopuuo-
HaJIHUM JIeJIOBalkbeM JaTH 3a/laTH MOMEHT jelHaK CUCTEMCKOM OrpaHU4YeHY
M,,.x onroBapajyher 3Haxa.

OmnucaHa mpoueaypa je peslaTUBHO CJIOKeHa M MMa HHU3 HeJ0CTaraka KojH ce
MaHudectyjy y onpehernm pexxumuma paga. Koa cucrema koju cy y Behoj Mepu uzio-
JKEHH JIEIOBaby IIyMa U epeKTUMa OrpaHHYeHE PEe30JIYIHje Y MepPehY CHIHAIA
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MOBpaTHE CIIpere, MPOIOPLMOHAITHO JIeJIOBakhe UMa CIIOPANYHE, KPaTKOTPajHE UMITYJI-
ce uMja aMIUIUTyJa MOXe akTuupaT onucaHn AWU mexanmszam. [lepuogudna akTu-
BaIl¥ja HIOMECHYTOT MEXaHN3Ma HMIUTHINPA HACHIIaH YIHC HOBOT CaJpkaja y WHTErpa-
TOp Y OKBUPY JIUTHTAIHOT peryjaropa Op3uHe. Ha oBaj HauWH, HapyllleHa jeé OCHOBHA
¢yHKOMja wHTErparopa — obOe30chuBame HynTe TpemIKe y CTAIlHOHAPHOM CTamby.
VYcrnen cniopaadyHUX M3MEHa cajip)kaja MHTEerpaTropa, BUILIE ce HE MOXE rapaHTOBaTH
Jla je MHTerpaj CUTHajla Ipelike KOHadyaH Opoj, 1a ce MOXe JOTOAMTH Ja OJCTyIama
u3mely 3agare u akTyenHe Op3MHE IOCTOj€ YaK M Y CTAIIHOHAPHOM CTamby.

AWU mexaHn3zaMm MOXXE JOBECTH U JI0 YMAamEHha CPEAHE BPEIHOCTH MOKpe-
TAYKOT MOMCHTA KOjH CHCTEM MOKEe OCTBapHTH. Kao mpumep, Moxe ce mocMaTpaTH pe-
UM y KOMe je MOMeHT ontepehema OrM3ak CHCTEMCKOM OTpaHH4eHy M, , JOK CHT-
HaJI 337aTOr MOMEHTA MPOCTONECPHOANIHO OCLUIYje OKO OBE BPEIHOCTH YCIEH IIyMa
MPUCYTHOT Y CUTHAIY MOBPATHE CIpEre U MojayaHor AejcTBUMa perynatopa. [lo3utus-
HE MOJIyIepro/ie OCLUIalMja YHHE Ja CUTHA 3aaTor MOMEHTa peBazulje HUBO M4y,
mTo JA0BoAM N0 aktuBanuje AWU MexaHu3Ma | IPUMEHEe orpaHnyema. [IpucycrBo He-
TaTHBHUX IEPHOJa OCHWJIATOPHOT ITyMa y4uHHhe Ja pe3ynTyjyha cpeima BpeIHOCT
MoMeHTa Oyne Mama ol M,,,.. [lomeHyTn Hemoctam perynaropa 6p3une ca AWU wme-
XaHU3MOM HE MOTY C€ OTKJIOHHTH y CBHM CIy4ajeBUMa U CBUM DPAIHUM PEKHUMHUMA.
Hapouuty oceT/bHBOCT y TOM MOTJIEHy HCKa3yjy CEPBOCHCTEMHU Ca BEOMa BEIUKOM
CHEPTHjoM IIyMa y CUTHaITy MepeHe Op3une. Moryhe je, melyTumM, nmpruMeHOM HHKpe-
MEHTAJIHE YMECTO MO3UINOHE (hOpME peryiaTopa HEeroBy UMILICMEHTANN]y HAYMHUTH
3HATHO jeTHOCTaBHUjoM, onpeheHe mpobiieMe cTBopeHe MelyaejcTBOM IIymMa W HEJlH-
HEapHOCTH OTKJIOHHTH, a IPYTe HAUNHUTH MAkE aKyTHHM.

3.4.1. Unkpementaina popma peryinaropa Op3uHe

Haunn Ha KOju je y MpeTX0IHOM OJ1eJbKY UMITICMEHTHPAH IUTHTAIHU Peryia-
TOp Op3uHE Y pedepeHTHOj auTepaTypu [54] ce Ha3uBa MO3UIHUOHOM (OPMOM. ANTep-
HaTHBa MO3UIUOHO] POPMHU je MHKpEeMEeHTalHa Gopma, KO KOje Ce y CBaKoj MepHOAU
olabupama MpopadyHaBajy MHKpeMEHTH (IIpOMEHe) JiejcTaBa pPeryjaropa y oJHOCY Ha
BUXOBE BPEIHOCTH Y MPETXOJHOj MEepPHOAU oJadupama. Y KOHKPETHOM CIIy4ajy, HH-
KPEMEHTH TPOMOPIMOHAIHOT U HHTETPATHOT JCI0Bamka TUTUTATHOT peryjaropa Op3u-
He ce oapelyyjy Ha HauMH uckasaH jeaHadnHoM (3.33). [TorpebHO je youuTn na oBa jen-
HaYMHA MPETHOCTaBJba CTPYKTYPY PErysaTopa ca IMPOIOPIHOHATHUM JIEIOBAKEM Y JIO-
KaJIHOj IPaHy M UHTETPATHUM JCjCTBOM Y AUPEKTHOj TPaHH.

dig __ dig dig __ ('\dig _ ndig )
AM}H—I - Mn+l Mn - KP a)n a)n+1 +KI Aa)n+1
n+l (3.33)
dig  _ dig
M = AM;

k=0
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CurHanu 3agaror MOMEHTa (Md ®) u moBpaTHe crpere (a)dig) y jeAHaYHHH
(3.33) Hoce o3HaKy dig Kako OU ce HarJIacWIIO Jia ce pajau o Oe3MUMEH3MOHUM OpOjeBH-
Ma MPEACTaB/BEHUM IIECHACCTOONTHIM WIIN TPUACCETIABOOUTHUM JAUTUTATHAM pEUNMa
Yy MEMOpPHjU JAUTHUTATHOT KOHTpojepa. MHkpemeHT (yBehame) MHTETpallHOT JIejcTBa Y
OJTHOCY Ha MPETXOJHY MEPUOJY jEIHAK je MPOU3BOAY OAroBapajyher mojayama U CUTr-
HaJla TPElIKe, JOK MHKPEMEHT MPOIOPIUOHAITHOT JeJI0OBamka 3aBUCH 011 mapamerpa Kp
U IIPOMEHE KOja IMOCTOjU Y CUTHAJTY moBpaTHe crpere. CabupameM HHKpeMeHaTa J00u-
ja ce mpupaiTaj ynpabibauke IPOMEHIbUBE

f 4 [dig Mdlg

dig
n+l M n
Curnan 3a1aT¢ BPpCAHOCTHU MOMCHTaA caaa je Moryhe ,E[O6I/ITI/I JO0dJaBalkbEM HH-
; di . .
KpEeMCHTa A]Mdlg Ha BpE€AHOCT A/[n lg, I[O6HJeHy Yy ONpe€TXO0JHO) I€pruoau ozla61/1paH>a.

HaumnH Ha KOjU ce QUIMTaNHU peryinaTop Op3uHEe MOXKe MMIUIEMEHTHpaTH y
HHKPEMCEHTAIHOj (POPMHU HITyCTPOBaH je OJI0K aujarpamoM Ha ciuim 3.16. IHkpeMeHTn
MPOIIOPIUOHATHOT M HHTETPAIHOT AEIOBama CTHIy ce y cymartopy S;. bmox o3HaueH
ca D) mpezacTaBiba KalImkeme CUTHANA TIOBPATHE CIIPEre 3a jefHy NepHoLy onabupama,
Tako na he ce y mepmoan (n+1) Ha u3na3y U3 OBOr OJIOKA MMaTH CHUTHaJ MOBPaTHE
cripere M3 NpPeTXoJiHE Tepuoje omadupama (n). Cymarop obenexeHn ca S; oxapehyje
IPUpAIITaj CUTHAJA IOBPATHE CIIPETe Y OJHOCY Ha MPETXOAHY nepuofy. IlomHOXeH ca
IPONOPIIMOHATHNAM II0jadyarheM, OBaj MPUPAIITA] Aajeé MHKPEMEHT HPONOPIMOHATIHOT
JeTOBamba.

Pesynryjyhn mukpement (npupamraj AM ¢ = M — M “) samaror mo-
KpPETauKOI' MOMEHTA UMa Ce€ Ha U3JIa3y H3 cymaropa S;. Cymarop S; ca61/1pa Io0MjeHn
MHKDEMEHT Ca 3aJaTHM MOMEHTOM M,” Koju je MocTojao y NpEeTXOAHO] MepHOIM.
TMojaTak O NPETXOAHOj BPEXHOCTH M, pacroloKuB je y By CHIHana Ha M37asy
omoka D,. [TorpebHO je youuTu Ja je BpeAHOCT Kojy 0ok D, memopuie y3era ca u3-
nasza orpaHI/Ianaqa (JII/IMI/ITepa) TaKo J1a ce pamd o Opojy YHja je BPEAHOCT y OICETyY
iMmax . [TapameTap Mmax Je(UHHINE TO3BOJHEHU OIICET MPOMEHE M3JIa3HOT CHTHA-
ma M,,"™ w OH TpencTaBIba JMTMTATHH 3aIIHC CHCTEMCKOT OrpaHHYCEa Mg (Mg
e — M,0/Kar). U3na3 u3 cymaropa S, Moxe npeBa3uhu J03BoJbEHE IpaHulle, anu he y
TOM CJIy4ajy JIEJIOBaTH OTpaHM4YaBad M CBECTH CUTHAJ 33JaTOT MOMCHTA y OIICEr CH-
CTEMCKOT OrpaHuderma + M.

VYKONHMKO 3a TPEHYTaK 3aHEMapUMO OrpaHWYaBad W FHETOBY (DYHKIHjy, cMa-
Tpajyhu &1a ce Ha HEroBOM MECTy Y JMjarpamy Hajias OJOK ca jeIMHHYHUM Tojava-
BEM, youaBa Ce J]a OBaKaB OJIOK Yy CIIPE3H ca eIIEMEHTOM 3a Kammbewe (D,) mpencra-
BJbA JUTHTAIHO UMIUIEMEHTUPAH MHTErpaTop. YIpaBo OBaj UHTErparop cabupa (MHTe-
TpUILIC) UHKPEMEHTE 3aJaTOr MOMEHTa Najylil Tako HEroBy KOHAYHY BPEIHOCT. Y
OKBHUPY TIOCMaTpaHe CTPYKTYpe HE MOCTOjU 3ace0aH UHTETPATOp KOjU OM UMILIEMEHTH-
Pao MHTETPAITHO JICIOBAE Peryjaropa Beh je OHO MMIUIMIIUTHO Canp)KaHO Y MHTErpa-
TOpY KOjH YWHE orpaHuuaBad u 010k D,. Moxke ce mokasaTH Ja je Ha MIOMEHYTH HauiH
WHXEPEHTHO peIlleH Mpo0iieM HaBHjamba HHTErpaTopa T¢ HUje MOTPEOHO Y TOM IOTJIeIy
Hpeay3uMaTty JI0IaTHE Mepe.
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Cnuka 3.16. lurutanau perynatop Op3uHe ca IPONOPIHOHATHIM U HHTETPATHUM JIjCTBOM
AMIUIEMEHTHPAHUM y HHKpeMeHTaTHoj Gopmu. biok orpanmyema MomenTa (M,,,,) ¥ JUCKPETHH
unHTerpatop D, TBope uHTenurenTHN (KprkenncoB) HHTErpaTop Koju npeaynpelyje mojaBy
HaBUjama UHTErpatopa (wind-up).

[IpobieM HaBHWjamka MHTETPATOPa Yy OKBHPY AWUTUTAIHOT PErylaTopa KOjH je
AMIUIEMEHTHPAH y TO3UIIMOHO] (OPMH HIIyCTPOBAH j¢ BPEMEHCKUM JIMjarpaMuMa TpH-
Ka3aHuM Ha cimunu 3.15. YV onsuBy Ha Benmmku nopemehaj ynasa, cagpikaj mHTErpaTopa
ce yBehaBa m HaKoH ynacka y peXuM orpanniema MoMmeHTa. Kao mocnemuma, crBapa
ce mpebavaj y oj3uBy Op3uHe ycien norpedbe ga ce yBehana BpenHOCT MHTErparopa
CBEJIe Ha BPEIHOCT Mamby OJ] OrpaHuyeba M, .

[MocmatrpajMo caja HAaYMH Ha KOjU C€ NUTHTAIHU PEryjiaTop ca MHKpEeMeHTal-
HOM HMIUIEMEHTaIujoM (ci1. 3.16) ToHaIa y UCTOM PEXHMY. Y3 MPETIIOCTaBKY Ja ce
pajy 0 BeoMa BEIMKOM CKOKY yjasa, CHrHAN 3axator Momenta M, ¢, xoju mocroju
Ha HM3J1a3y W3 perynaropa (Tj. u3ia3y U3 orpaHuuyaBava Ha cyuiy 3.16), Beoma 0p30 he
JOCTUNK TPaHUYHY BPEAHOCT Mo, wro he MIPOY3POKOBATH pa3BUjame HajBeher Mo-
ryher mokperaukor MOMEHTa M,,,c. Y ajbeM TOKY IpeNa3He IojaBe, CBE JOK aKTyeTHa
Op3uHa oOpTama BpaTWJIa HE JIOCTUTHE IUJBHY BPEIHOCT (TpeHyTak f, Ha ci. 3.15),
rpemka y Op3uHU oOpTama Ouhe Belnka U MO3WTUBHA, IMa he peryyaTtop reHepucaTh
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MO3UTHBHE BPEIHOCTH MHKpeMeHTa AM (u3na3 cymartopa S; Ha ci. 3.16) y HacTojamy
Jla ce nuJbHa Op3WHa IITO Mpe JOCTUTHE. Yciel AeloBama OrpaHnvaBaya, BPEAHOCTH
MeMOpHCcaHe y HHTerparopy (u3ma3 m3 Onoka D;) Ouhe orpanmyeHe Ha BPEIHOCT
Mmaxd’g u Hehe ce nasbe yBehaBatn. Moxe ce MOKa3aTH Jia OJICYCTBO HaBHjama MHTE-
rpatopa omoryhyje J1a ce ¥ Ipu BelHKHM nopemehajuma 100uje 0J13UB Op3UHE BpaTH-
na 6e3 mpeManieka IHJbHE BPETHOCTH.

[IpernocraBumo na ce y ¢asu ysehaBama Op3uHe oOpTama BpaTuia Mof Jiej-
CTBOM MaKCHMAJTHOT PACIOJIOKUBOT MOKPETAYKOT MOMEHTa M,,,, IMa YTraoHO yOp3ame
a=dw/dt. Y pagy ca KOHCTaHTHOM akIlelepalujoM a, Op3uHa oOpTama BpaThia ce y
TOKY CBake mnepuojie omadupama 7' yBeha 3a m3noc al. UHkpemeHT MoMeHTa AM Koju
MOCTOjU Ha u3nasy cymaropa S; (ci. 3.16) mocrahe HeraTHBaH Ipe HEro MITO CE JIO-
cTurHe umipHa Op3uHa. [locmarpajyhu jennaumny (3.33), Moxe ce 3akby4yuTd jaa he
HHKpEeMeHT AM TpOMEHHUTH 3HAK M MMOCTaTH HEraTHBaH y TPEHYTKY KaJa ce ImpeocTaia
Op3MHCKa TpelIka o BpeJHOCTH usjeqHaun ca Aw = (Kp/K;)-aT. On Tor TpeHyTKa, ca-
Ipkaj uHTerpatopa (u3na3 oioka D,) ce ymamyje 3axBasbyjyhul HETaTHBHUM BPEIHO-
ctuMa uHKpemeHTa AM. Kon noctusama 1mybHE Op3WHE, BPEOHOCT 3aJaTOT MOMEHTa
MeMopucana y 610ky D, je Beh uzjeqHaueHa ca HyJioM, 300T yera cucteM Moxke yhu y
CTAIMOHAPHO CTame 0e3 npedadaja y 0/3UBY.

+M i

IIOKPECTAYKH MOMCHT

3ajara Op3HHa M ya

>
/ Op3upa oOpTama BpaTHIIa

AN

6poj HepI/IFILa (11[36H pamai 500

Cnuka 3.17. On3uB Op3uHE ¥ MOKPETAYKOT MOMEHTA CEPBOCHCTEMA 3a Clly4aj KaJia Jeyje
BeJIMKH yna3Hu nopemehaj. Perynarop Op3une npukasan Ha ciuim 3.16 omoryhyje na ce
KapakTep 0JI3MBa 04yBa U Y CJIy4ajy KaJa Jeilyje CHCTEMCKO OrpaHuueHhe MOMEHTA (M,,,).
Ipuka3anu pe3ynTat ¢y A00HjeHH pauyHapCKOM CHMYJIALH]jOM.
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PesynTatu cumysanuje QUTHTATHO YIPABJbAHOI CEPBOCHCTEMA Ca PEryyaTo-
POM KOju je HAUMH-EH 1Mo yrieay Ha aujarpam 3.16 npukasanu cy Ha ciuiu 3.17. Cu-
MYJIUPaH je ClIydaj Y KOME IOCTOjU BEJIHMKH CKOK yia3a npalieH MHTEpBAJIOM Y KOMeE
CHCTEM PaJl ca KOHCTAaHTHOM IUJBHOM Op3uHOM. [loToM ce 3amaTta Op3mHA CKOKOBHUTO
Mebha Ha MHUIMjaJHy BPEIHOCT JOK CHCTEM YCIIOpaBa II0 3ayCTaBibama. | OpmH Tpar
MpecTaB/ba OCTBAPCHU IMOKPETAYKA MOMEHT JOK C€ Ha JIOKEM Tpary Buie 3aaata Op-
3uHa ¥ Op3uHa o0pTarma BpaTtwia. Moxke ce YOUUTH Ja Y OJ3UBY Hema npebadaja e 1a
OH 3aJIp’)kaBa CBOjCTBAa CTPHUKTHE allEpUOJWYHOCTH M Y PEKUMY BEIHKUX mopemehaja.
OBuM je moTBpheHa paHMje W3HETA TBPAKA Ja j€ KOJ JUTHTAIHOT peryjatopa Op3uHe
AMIUIEMEHTHPAHOT Y HHKPEMEHTAIHO] ()OPMH T10jaBa HaBHjama HHTErparopa (wind-up)
WHXEPEHTHO CIIpeUeHa, T¢ Ja HUKakBe noaaTHe Anti-Wind-Up mepe wim MeXaHU3MH
HUCY MOTPEOHU.

3.5. EKcnepuMeHTaIHO UCIIUTUBAKE KapaKTePUCTHKA
Op3MHCKHU peryiaucaHor CEpBOMEXaHU3Ma

OmnucaHa CTPYKTypa ¥ HaYMH MOJCIIaBamba mapaMmerapa JTUrTAIHOT PeryaTo-
pa Op3uHEe Ccy eKCIIEpUMEHTATHO Bepu(UKOBAHH Ha PaJHOj CTAaHUIM Bexitipa, HaMeHe-
HOj BexOamy cryneHaTa y JJabopaTtopuju 3a MHKPOIIPOLIECOPCKO YIIPABIbAKE €ICKTPO-
MOTOpPHHUM TloroHuMa EjekTporexnuukor ¢akyntera y beorpamy [55]. Perynatop je
3amucaH y mporpamckoMm jesuky C. M3BOpHHM Ko&I perymatopa ce IOJ Ha3HBOM
'Vektor.c' moxe Hahu y okBUPY AaToTeka [56] HaMEHEHHUX CTYACHTHUMA-I0Ja3HUIIMMa
Kypca Muxpoiipoyecopcko yipasmaree eaeKilipuiHum do2onuma. PeneBaHTHE MOIynn
nporpama ‘Vektor.c’ cy natu y nogatky b Ha kpajy kmure. EkcriepiMeHTaIHA TOCTaB-
Ka Bexilipa caip>Xu BEKTOPCKA KOHTPOJIUCAHU aCHHXPOHH MOTOp cHare 0,75 kW xoju
ce KOPUCTH Kao W3BPIIHH OPraH peryiatopa Op3mHe. Y TOKY W3BEICHUX HCIUTHBAMA,
ACHHXPOHH MOTOp je MEXaHHYKH CIPErHYT ca MOHO(A3HUM CHHXPOHHM TeHEpaTopoM
Koju je kopuirheH kao KoHTpoiucaHo ontepeheme. [lepuona omabupama Op3UHCKOT
perynatopa usHocu 7T =10 ms, HOMHHaIHa Op3uHA OOpTama MOTOpa jeJHaKa je
Wnom = 145 rad/s, ekBUBaJICHTHH MOMEHT MHepiUje oOpTHUX Maca J = 0,032 kgmz, JIOK
ce 32 Mepeme Op3WHE KOPUCTH MHKPEMEHTAJIHH ONTHYKH SHKOJAep Koju uma 1250 uM-
myJsica mo o0prtajy. Hajeeha ocTBapuBa BpeqHOCT MOKpETAaykor MOMEHTa ojpeleHa je
CTPYjHHM KalalluTETOM TPAaH3HCTOPCKOT MHBEPTOpa U jenHaka je 13,6 Nm.

Ha cnum 3.18 npukazana je mpoMeHa jeTeKkToBaHe Op3uHe oOpTama (ropmHu
Tpar) ¥ 3aJaTor MOKPETaYKor MOMEHTa (omHu Tpar). [lokpeTauku MOMEHT aCHHXPOHOT
MOTOpa MPEJCTAaBIbEH j& MPOMEHOM aKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpPYje i; BEKTOPCKM KOHTPO-
JIUCAHOT aCHHXPOHOT MOTOpa. 3ajaTa Op3uHA ce HajIpe CKOKOBUTO MEH-a ca HHUITH]jal-
He BpenHoctd ox —300 o/min (0OpTaja y MuHYTY) Ha Bpeanoct ox +300 o/min, a mo-
TOM Takohe ckokoBUTO Bpaha Ha MOYETHY BPETHOCT. VICTH EKCIIEPUMEHT je¢ TIOHOBJBCH
3a cilydaj Kaja ce 3ajaTa Op3uHa oOprama Mema ca —600 o/min Ha +600 o/min (ci.
3.19) u xoHa4HO, 3a MpoMeHe 3ajate Op3uHe obpTama ca —1000 o/min Ha +1000 o/min
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(ca. 3.20). Moxe ce youuTH Ja je 0a3uB Op3uHe 0OpTama y CBUM Clly4yajeBUMa arepu-
oauvaH. ITo u3nacky W3 pexuma OorpaHHuera MOMEHTa, Ipejia3He M0jaBe ce CMUPY)Y
3a 70-80 ms, mTO je y CKIaJy ca aHAJUTUYKUM pazMaTpambHUMa U MPETXOHO HAYUHHC-
HUM cuMynanvjama (ci. 3.12).

[poMeHa jeteKrosane Op3une odpramba
R B B S S < [

10

30—
—300 min

+13.,6 Nm|

BaJaTH MOKPETAYKH MOMCHT

—13,6 Nm

500 ms 1o no/1eoKy

0 . . 5s

Cruka 3.18. On3uB Op3uHe (TOpHU TPar) U MOKPETAaYKOI MOMEHTA (JOBH Tpar) Op3UHCKU
PEryJIUCaHOT CEPBOMEXAHU3Ma Ca ACUHXPOHUM cepBoMoTopoM cHare 0,75 kW. IlpukasaH je
orue mpomMeHe cmepa npu op3unu ox 300 o/min.

O/3UB TIOKPETAYKOT MOMEHTa Ha CHIM 3.19 caapu oCIuIaIyje yuja je Ie-
puoxa jennaka 8-9 mepronaa omadbupama. Y MOCMaTpaHOM PEKUMY, MEXaHHYKH HOICH-
CTEM CTBapa IIyJICAIIMOHW MOMCHT 4Hja j€ YUYECTAaHOCT Y OKBHPY MPOIYCHOT OIICEera pe-
ryjaropa. JIMrutajgHu peryiaTop AETeKTyje MpoMeHe Op3uHe oOpTama Koje HacTajy
yCIle/l IeloBamka MOMEHYTHX ITyJIcallija U TeHEePHIle KOPEKTUBHO JICjCTBO ca [IUJbEM Jia
CIpeYM YTHIIA] MyJicallkja Ha YIpaBJbaHy BEIIMYMHY — Op3uHY oOpTama Bpatuia. On-
3WB MMOKPETAYKOT MOMEHTA, MpHKa3aH Ha ciuiy 3.20, calpxu oCIUIalgje Yhja je am-
IUIMTyoa Mama. bp3uHa oOprama BpaTHiIa je y IIOCMaTpaHOM cCiydajy Beha
(1000 o/min), na je ¥ y4ecTaHoCT myJjicaluja MOMeHTa ontepehema Beha. OBa yuecra-
HOCT cajia MPeBa3Wia3u IPOIYCHH OIICET PeryyiaTtopa Op3uHE KOjU BHIIE HE MOXKE re-
HEPUCATH aJIEKBATHO KOPEKTUBHO JEjCTBO Ma ce eeKTH myJsicaiija MOMEHTa OmTepe-
hema HEe MOTy OTKIOHHTH. YCIeHI IOBHIICHE YYECTAaHOCTH IMYJICAIIIOHOT MOMEHTA W
HHUCKOIIPOITYCHOT KapakTepa 00jeKTa, y OJ3MBY Op3WHE OOpTama BpaTHia Ha CIIHIH
3.20 He MOT'Y Cce YOUHTH 3HAYajHHUje OCIWIIAIH]E.
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npoMeHa JieTekrosane Op3uHe o0pTaka +600 ﬁ

| o
—60(}%

+13,6 Nm

30/1aTH [IOKPETAYKH MOMEHT |

~13,6 Nm
500 ms no|nojeoky

0 | . . 5s

Cnuka 3.19. On3uB Op3uHe (TOpPHU Tpar) U NOKPETaYKOT MOMEHTA (JI0HH Tpar)
OP3MHCKHU PEryIHCaHOI CEPBOMEXaHH3Ma Ca aCHHXPOHHM CEPBOMOTOPOM CHare
0,75 kW. Tlpuka3zaH je oriiea npomMeHe cMepa npu 6p3unu ox 600 o/min.

mpoMeHa JeTeKToRaHe Op3uHe o0pTama | 1000/ —O—
I - | | -min

+13,6.Nl'[1 | . . _1000 %

3a7aTH NMOKPETAYKH MOMCHT

—13,6 Nm

500 ms 1o nojeoxy

0 ' ' 5s

Cnuka 3.20. On3uB Op3uHe (ropHH Tpar) 1 NOKPETaYKOr MOMEHTA (I0HH Tpar) Op3UHCKH
pEryJIUCcaHOT cepBOMEXaHU3Ma ca aCHHXPOHUM cepBoMoTopoM cHare 0,75 kW.
TIpukasas je ornen mpoMeHe cmepa npu 6p3unu ox 1000 o/min.



4. TIpojekToBame MO3UIIMOHOT peryiaaTopa

VYupaBibame KpeTameM y OKBUPY HHIYCTPH]CKE ayTOMAaTH3alHje IoApa3yMeBa
Kopuiheme MOKPETauKOI MOMEHTa WM CHJIC CJICKTPHUYHOI CEPBOMOTOpA Kako Ou ce
OCTBapUIIO TPAHCIATOPHO, OOPTHO HJIM CJIOKEHO KpPETamhe alara Wid mpeaMera obpane
o yHampeq oapeheHoj TpajeKTopuju. Y OKBUPY jelHe MPOon3BOIHE henuje wiu pagHor
MeCTa aJlaTHE MalllHE NOCTOju Behr Opoj pa3InYMTHX BUAOBA KpeTama Ia je MmoTpeo-
HO KOHTposiHcaTH Behn Opoj cepBOMOTOpa YHje ce KpeTame MOpa YCKIAIUTH Y TIPOCTO-
py u BpeMeHy. KBanmurer oOpaze 3aBUCH O MPEIH3HOCTH Ca KOjOM ITOJI0XKa] anaTa HiIH
npeaMeTa obpajse MOXKe IpaTUTH 3aaaTy Tpajekropujy. C Apyre crpaHe, MpPOIYKTHB-
HocT he 6uTn Beha ykoJIMKO ce mpenBul)eHH HUKIYC KpeTamba MOXe 00aBUTH Y kpahem
BpeMeHCKoM HHTepBany. Ctora ce 0/1 CaBpeMEeHHX MMO3UIIMOHUX CEPBOCHCTEMA 3aXTeBa
BEJIMKA TAYHOCT U BEJIMKA Op3MHA y AOCTHU3AIbY IIHJBHE ITO3UIIH]C.

Kapaxkrep o31Ba no3uipioHor ceppocucremMa tpeda jia Oye Takas jia ce y J10-
CTU3amy UUJbHE MMO3MIUje HEe [eliaBa npedadaj. Y MHOTMM mpuMeHama O HOCTOjarbe
mpeMaiiiaja nubHe MO3MIHje TOBEJIO J0 JIOMa aiaTta Win JeopMaluje pagHor KoMasa.
XKesbeHu 03UB MIOKPETAYKOT MOMEHTA j& Y TOKY MPEIa3HOT Mpolieca U MPH JOCTU3AbY
[UJbHE TO3UIHje Takohe aneproanvaH. Y MPOTUBHOM OM OCIIIATOPHHU KapakTep Io-
KpeTayKor MOMeHTa OHO y CIpPe3H ca MPTBUM XOJIOM U €JaCTHIUTETOM IPEHOCHUKA Te
O MOTrao Mpoy3pokoBatu yBehame MO3UIIMOHE TPEIIKE U M0jaBy MOJPKaHUX OCIIHIA-
upja. CTpyKTypy M Ha4yMH MO/CIIaBaba MapamMeTapa JUIHTAIHOT PEryaaTopa Mo3ullbje
Tpeba OApenUTH Tako Ja ce 00e30ear O3UB MaKCUMaliHe Op3MHE U CTPUKTHO allepHo-
JMYHOT KapakTepa. Pas3nosu 3a 0abup CTPUKTHO allepHOAUYHOT OJI3UBA JCTaJbHU)E CY
OIKCAHU Y OKBHPY MPETXOJHOT MOTJIABIbA.

3amaTak AUTUTAITHOT peryyiaTopa MO3HIFje je a Y CBaKo]j MEePHOIH O1a0Hpama
OJIpeAN OJICTYName MEpeHe MO3UIIHje O 3aaTe BPEIHOCTH T€ 1A 33/1a U MPEKO CEpBO-
MOTOpa OCTBapH MOKPETaYKH MOMEHT KOju he moBecTm MO TOra Ja ce JETEKTOBaHA
BPEIHOCT TpeIIKe Ha cTabWilaH HAYMH M Y KOHAYHOM BPEMEHY CBele Ha Hyny. biok
IujarpaM objekTa yrnpasibarba 1aT je Ha ciauuu 4.1.

Huse ynpasibama je 00e30equTH 1a mo3uliija BpaTuia Gk, Koja ce KOJl KpyTor
MPEeHOCa jeIHO3HAYHO MPEC/IMKaBa Ha T0JI0XkKaj anara Wi IpeaMera oopaje, Oyne jen-
Haka 3aJ]aToj BPEIHOCTH, OJJHOCHO Jia TpaTH 3aJ1aTy TpajeKTopHjy y mpocrtopy. [To3u-
nyja 6r ce Hajuemhe Mepu mMoMohy ONTHYKOT €HKOJEpa MM eJIeKTPOMArHETCKOT PH-
30IIBEpa.
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Cnuxka 4.1. MexaHU4KY IOACUCTEM, YMjU j€ U3J1a3 PETYIUCaHa MTO3UIH]ja, U CEPBOIIOIOH KOjU Ce
KOPHCTH Ka0 aKTyaTOp MOMEHTa. MUKpOIPOLIECOPCKH PEryIaTop MO3UIH]j€ OUUTaBa U3Ia3HY
HO3UIM]y Yy AUTUTAIHO] hopMU, oapehyje oncTyname of XKeJbeHe BPeHOCTH U (popmyiuie
KOPEKTHBHO JIEjCTBO Y BUTy 3a][aTe BPEIHOCTH IIOKPETAYKOT MOMEHTA KOjH
ce Kao AUTUTAITHU 3aIHC CAOIIITaBa CEPBOIIOTOHY.

Curnanm ca naBaya yrpaljeHOT Ha BpaTHIO MOTOpPa KOHBEPTYjy CE Y ITUTHUTAN-
HU 00JIHMK (9dig Ha ci. 4.1) nomohy moTpebHux nepudepujckux ypehaja, kao mro cy
Opojauku CUCTeMH WU pu3oiBepcku KoHBepTop (R/D — Resolver-to-Digital), u mpuna-
najyhux mporpaMcKux MoAayJia 3a oOpajy cHrHalia moBpaTHe crpere. [IpernocraBibeHO
je na koe(uIjeHT MepHor cucremMa Kpp = 0%/ 6, onpehyje npomeHy 10OHjeHOT CUTHA-
na AO“® ipu omepajy poropa A6y o1 jeHOr paaujaHa. 3a4aTak peryiaTopa je ua ae-
TEKTYje TPElIKy Y W3Ja3HOj O3UIM]H M TeHEPHIIE yIPABbAuKu cUrHan M,, ¢ Ha Ha-
4MH KOju hie JeTekToBaHy rpelky y mTo kpahem BpeMeHy cBecTH Ha Hyny. PerymaTtop
he cBoj 3amaTak 006aB/bATH y CYKIICCUBHIM CKBUIMCTAHTHUM TPEHYIIMMA KOjH € MOHa-
BJbajy ca nepuoaoM T (mepuoaa onabupama perynaropa nosuiuje). Kono 3anpmke K,
MoJieNyjeé Ha4MH Ha KOjU C€ 3aJaTH MOMCHT CAaoIITaBa MEXaHHMYKOM IOACHUCTEMY
(MIIC Ha ci. 4.1). Haume, 3a1aTta BpeTHOCT TOKPETAYKOT MOMEHTA, U3padyHaTa HeIo-
CPEIHO HAKOH y3MMarma oJ0MpKa Mo3uliuje y TpeHyTKy nl nenoBahe mpexo U3BPLIHOT
oprana (Tj. CEpBOMOTOpa) HA MEXaHHYKH IOJCHUCTEM CBE J0 UCTeKa Tekyhe mepuone
onabupama 1 y3uMama ciencher onbupka y TpeHyTky (nt+1)T.

Brok Ky Ha ciuium 4.1 mpezacraBiba MOJIENI CEpPBOMOTOpa ca mpunanajyhum
MTOTOHCKUM IIpeTBapadeM, TUTUTATHUM IIOTOHCKAM KOHTPOJIEPOM U IPOTPaMCKUM MO-
IOyJIHMa 32 yIPaBJbamke (PIIyKCOM M MOMEHTOM CEPBOMOTOpA. Y TO3HIUOHUM CEPBOME-
XaHM3MHUMAa Cy Ce TPAJMIHMOHAIHO KOPUCTHIM MOTOPH 3a jeTHOCMEpHY CTpYjy ca Iep-
MaHEHTHMM MarHetuma yrpalenum Ha cratop. CaBpeMeHe IPOU3BOIHE MAIIMHE KOPH-
CTE CEpBOMOTOPE 3a HaW3MECHUYHY CTpPYjy, U TO Hajuemhe CHHXPOHE CEpBOMOTOpE ca
MIepMaHEHTHUM MarHeTHMa Ha pOTOPY WJIM aCHMHXpOHe cepBoMoTtope. Kox cBux mome-
HYTHX CEpBOMOTOpPA pa3BUjEHHM MOMEHT j€ NMPOW3BOA MOOYIHOT (hIyKca U CTpyje Koja
MOCTOjU Y CTaTOPCKOM HJIM apMaTypHOM HamoTajy. IIpormycHHU omcer Koju ce Moxe
OCTBApUTH y 3a/IaBalby MOMCHTA 3aBUCH OJi KAPAKTECPUCTHKA JUTHUTAIHOT PErylaTopa
cTpyje. PacmonoxxuBu AUTUTaIHU TIOTOHCKM KOHTpoJiepu [16] umajy HyMepuyKu Karma-
nutet u nepudepujcke ypehaje koju omoryhapajy gocTuszame MpoOMyCHOT OTcera y
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perynauuju crpyje oa 1,5 no 2 kHz. imajyhu y Buny na caBpeMeHHU MO3ULIMOHU CEPBO-
MeXaHHM3MHU Tpeba Aa ocTBape MpoITycHH orcer y omcery ox 50 no 200 Hz, moxe ce 3a-
KJbYYHTH J1a he cepBOMOTOp 3a1aTy BPEIHOCT MOMEHTA TIOCcTHhH y BpeMeHy Koje je 3a
pen BemmunHe Kpahe on mepuoae omabupama 7, Tako Jia ce y MOCTYNKY CHHTE3¢ MO3HU-
OUOHOT PETyJaTopa KalllbCeHmhe Y YCIOCTaBbalkby MOKPETAaYKOT MOMEHTa MOXKE 3aHeMa-
puru. 13 HaBenennx pasinora 6nok Ky Hema nHepumoHe enemente. CTaTHYKO Hojaya-
we Ky, nedunnine oxHoc u3Melhy axryenHe BpenHocTH MOMeHTa M., Koja ce ocTBapyje
Ha BpaTuily, uzpaxene y [Nm], u 3agare BpeIHOCTU IIOKPETAYKOI MOMEHTA UCKA3aHe Y
qurutansoj popmu (M., ).

MaxkcuMarHi MOMEHT M, KOjU c€ MOKE OCTBAPHUTH 3aBHCH OJ CTPYjHOT Ka-
MAIUTETa IIOTOHCKOT KOHBEPTOpa M KapaKTePUCTUKA caMOT MOTOpa. Y ClIed OCTOjama
OBaKBOI' CHCTEMCKOT OrpaHHYeHa, 0ok Ky je mpuka3an kao aumurep (OrpaHuvaBad)
Koju 00e30elhyje ma moKpeTauku MOMEHT IO arcolyTHO] BPEIHOCTH He mpeBasulbe
M,0r. TlOpen orpaHryeHa MOKPETAYKOr MOMEHTA, Y TMPAKCH j€ YeCTO MOTPEOHO YBaXKH-
TH jOII jEJJHO CHCTEMCKO OTpaHW4YCH:¢ Koje Ha ciuium 4.1 Huje nmpukaszaHo. Hamme, Op-
3uHa 00pTama BpaTWiIa MOTOpa Kao M Op3MHA TPAHCIATOPHOT KpeTama pagHoT KoMajia
WM ajaTta He cMe IpeBasnhy MakCHMallHy JO3BOJbEHY BpemHOCT. [IpeBasmiaxeme oBe
Op3uHEe MOXKE TOBECTH Y IMHUTAMHE UHTEIPUTET HECABPIICHO [ICHTPUPAHOT POTOPA, JexkKa-
jeBa MOTOpa, MHTETPUTET MPEHOCHOT MEXAaHW3Ma Kao M caMe MEXaHHYKE CTPYKTYpe
MPOM3BOJIHE MAIIMHE, POjEeKTOBAaHE TAKO J1a MOXE MOY3/IaHO Jla pajiil caMo y Ciiydajy
KaJa Op3nHE KpeTama He MpeBa3wiaze IPaHHYHY BPETHOCT. AJITOpUTaM YIpaBJbamba
Kao W MPOrpaMCKU MOJYJI 3a TCHEPHCAE KEJbCHE TPAJEKTOPHje MOPajy OUTH HauUHhe-
HU TaKo Ja ce Yy TOKY paia cepBocucTeMa o0e30ean na Op3mHA oOpTama BpaTHia He
npesasulhe rpaHyHy Op3UHY.

[pucycTBO CHCTEMCKOr OTpaHUYCHa 0 MOMECHTY M OpP3UHH YBOJM HEJIHHEap-
HOCT y Mojien o0jexta. Jonauje he Outn mokasaHo aa ce ctabuinaH u poOyCTaH OJI3UB
y pexuMy BelHKHX nopemehaja ynaza Moxe nocTuhu jeAnHO y ciydajy Ja U caM pery-
JIATOp UMa HapOYHUTO MPOjeKTOBaHe HemuHeapHOcTH. MMmajyhu, mehyTum, y BuIy na ce
MMOMEHYTa CUCTEMCKa OrpaHHUYeHa MaHU(ECTYjy V peKUMY BeNIHKUX mopemehaja, 1mo-
CTYyMaK CHUHTE3E peryJjiaTopa, Koju Tpeda na 06e30e1u KBAIUTET U Op3UHY OJ[3MBA KOJI
MaJIuX MPOMEHA yJia3a, MOXkKe ce 00aBUTHU MPOLEAYPOM Y KOjOj CE OrpaHUYCHa 3aHEeMa-
PYjy H CHUCTEM cMaTpa JIMHeapHUM. M3MeHe moTpeOHe 3a OCTBapemke 3a/10BoJbaBajyher
0JI3MBa y Clly4ajy Benukux nopemehaja 6uhe pazmaTtpane jJomHuHje.

[IpermocraBibajyhu 1a je MO3HAT €KBUBAJICHTHH MOMEHT UHEpIHje J MeXaHU4-
KOT TIOJICKCTEMa Kao U MOMEHT ontepehema Mppr KOju y yi03u niopeMehaja aenyje Ha
CUCTEM, JIMHAMUYKO TIOHAIIAKkE 00jeKTa MOXKE ce onucaru jeaHadynHom (4.1):

2
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Kox MonenoBama MEXaHUYKOT MOJCUCTEMa IIOTOHa, Ha JIECHO] cTpaHu thyTHO-
BE jeHAUYMHE YECTO Ce 3amucyje WiaH Kz g KOJUM CE XKeJH NMPHOIMKHO MIPEICTaBUTH
MOMEHT Tpema KOjU CE CYNMpOTCTaBJba KPETamy MOKPETHUX AEIO0BAa MEXaHWYKOT IMOJ-
cucreMa. OBakaB MOJICNl Tpema Jlaje 1o0pe pe3ynTare 3a MojeJJMHe MEXaHUYKE CTPYK-
Type U MPEHOCHE MEXaHU3Me, alli CE y OIMIITEM CITydajy He MOXKE IPHUMEHHUTH jep Toje-
JIMHE KOMIIOHCHTE TpPEHha Ola/iajy ca OpP3UHOM JOK CTATHYKO TPCHE MOCTOJU jEIHHO
IIPY CaMOM IIOJIaCKy M3 CTama MUPOBama. Y OKBUPY jenHauuHe (4.1), Tpewe HUje 3a-
ceOHO MOJIIeNIOBaHO Beh ce cmarpa Ja OHO MpeicTaBiba jeAaH jaeo nopemehaja Mopr.
OmnpaBraHOCT OBAaKBE MPETIOCTaBKE MPOM3MIA3H U3 IPUPOJE CaMOT MTO3HIIMOHOT cep-
BoMexaHu3Ma. Hamme, TUTUTATHOM perylalijoM MO3UIUje kel ce mocTuhu mTo Op-
KU OJI3UB, KPaTKO BpeMe IOCTH3ama LUJbHE MO3HIHUje W Op30 CMHUpEHC IMpera3HuX
npoieca. OBaKBO MOHAIIAKE UMILTHLIUPA BEJIMKE BPIIHE BPEIHOCTH YOp3ama U 3aXTe-
Ba MMITYJICE MTOKPETAYKOI MOMECHTA BEIUKE aMILIUTY/AC. BpIHE BpEAHOCTH MOKpETad-
KOT MOMEHTa MOTY OWTH 3a peJ BenuuuHe Behe o1 TpajHO J03BOJbEHOT (HOMHUHAIHOT)
MOMEHTA IOTOHA, 1A ¢ MOXKE 3aKJbYUYHTH J1a he MOMEHT Tpema Outn GapeM 3a JiBa pe-
Jla BEIMYUHE Mambu 0x M,,,,. Ha ocHOBY Tora MOe ce 3aKJbYUHTH JIa Ce IPHIPYKUBa-
BEM MOMEHTa Tpemwa nopemehajy Mopr YMHU He3HATHA Tpemrka. OBakoO MOJIEIOBAH Me-
XaHWYKHU NoJcucTeM npukasad je 6ioxom MIIC Ha ciuny 4.1.

IpucycTBo KONa 3aJpIlIKe YUHU Aa CE IOKPETAYKU MOMEHT M,y ), U3padyHaT
HETIOCPETHO 10 y3UMamy OJ0upKa 6, ue Mema cBe 10 HCTeKa Texyhe mepuoze ona-
Oupama 1 y3uMama HOBOT OJIOMpKa Gpir™e y TpeHyTKy (n+1)7T. O3HaunMo 1M ca @ yra-
OoHy Op3uHY OOpTama BpaTwia u3paxeHy y [rad/s] u ca @ mo3uiyjy BpaTHiia UCKa3aHy
y paavjaHuMa, TOHAIIake MEXaHWYKOr mojcucreMa y untepsany [ nT, (n+1)T) ouhe
neduHrCcaHo cienehuM jeHaYnHaMa:

T 1 nT+T
a)n+1 = a)n +7Mem(n) _7 IMOPT (t)dt > (42)
nT
nT+T
0,.=0,+ [odt. (4.3)

nT

Mowment ontepehema npencraBiba mopemehaj Koju JAeiyje Ha CHCTEM H JIOBO-
I 10 OJICTYIIama peryjrcaHe NO3UIKje O 3aJaTe BPeIHOCTH. Y KOJIMKO je Op3uHa pe-
aroBama peryjaropa MO3HIHje AOBOJFHO BEJHKA, TPEHIKe MPOYy3POKOBAaHE MPOMEHOM
ontepehema Ouhe 61aroBpeMeHO AETEKTOBAHE M KOPUTOBAHE YIPABJbAYKHUM JICjCTBHIMA
perynaropa. [la 6u ce OBO MOCTHIIIO, IEpHOAA Onabupama IUTUTATHOT PETyIaTopa
Tpeba ga Oyne omabpaHa Tako Jia pe3yaryjyhu npomycHu oricer OyJie 10BOJbaH 3a eQu-
KacHy KOMIIeH3aIHjy MoMeHTa ontepehema Mopr TOKpeTaukuM MoMeHToM M.,,. HaBe-
JI€HH Pa3lio3n Kao W AMCKYCHja JaTa y OKBHUPY ojesbka 3.2.2 (00pa3ioxkeme alpoKCH-
Malgje McKa3aHe jeIHAaYuHOM 3.3) YMHE OMpaBAaHOM MPETIOCTaBKYy Jia je MpOoMeHa
MomeHTa onrepehema Moppr(t) y TOKY jenHe niepuonie ogadupama 7' Maja, Te J1a ce mbe-
TOBO JICTIOBAa-¢ HA CUCTEM MOXKE CKBUBAJICHTHpATH e(heKTHMa Koje OM ©UMao MOMEHT
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yuja OpojuaHa BpedHOCT Mopr,) OArOBapa Cpelmoj BpeIHocTH Mopr(t) y MHTEpBaLy
[ nT, (n+1)T ) 1 KOju je y TOKYy HaA3HAYCHOT WHTEpBajla HEMPOMEHJbUB!

1 nT+T

MOPT(n) = F J.MOPT(t)dt'

nT

N3spa3 3a mpomeHy Op3uHe oOpTama BpaTHia y n-TOj NEPUOJIU OmabHpara
y3uMa 00JINK:

= +£M ZM

@, T em(n)_J OPT(n) "

4.4

Wmajyhu y Buny na cy y Toky unrepBana [ n7, (n+1)T") unanoBu Mopry) U
M e(ny HEIPOMEHIBUBH, MOXKE C€ 3aKJbydHMTH Jia he mpomeHa OpsuHe oOprama axf) y
WCTOM WHTEpBally OWTH JIMHEApHA, ca MOYETHOM BPEIHOMINY @), U KPajlbOM @,+1, KAo

IITO je mpuKa3aHo Ha ciunu 3.6. [IpomMeHa mo3umyje y TOKy #-Te Mepuoje ogadupama
(jennaunHa 4.3) MOXe ce MCKa3aTH Kao:

(n+1)T

0,,=0,+ [wdt = 0,+%
nT

+ o,

n+l

T. 4.5
> (4.5)

Ob6enexasajyhu ca 0(z), aXz), Mopr(z) 1 M,,(z) KOMIUIEKCHE JTMKOBE KOjH TIO-
BOpKe onbupaka 6,, @, Moprm U Mem) UMajy y z-10MeHy, U3 u3pasa (4.4) u (4.5)
Mory ce mooutu jennadyune (4.6) u (4.7). Kopumihemem ocobuHa z-Tpanchopmariyje,
BPEMEHCKO TMPEImbauche O] jeJHe mepuoje onadupama T MOXKE ce MPEICTaBUTH MHO-
KCHEM TIPOMEHIbUBE (Y IOCMATPaHOM CIIy4ajy @),) ca OIepaTopoM Z, TaKO Jia ce 0A0u-
PaK @,+] MOXE 3aMUCATH KAO Z®,.

T 1 T 1
Cl)(Z)— 7 Z_lMem(Z)_ 7 Z—lMOPT(Z) (46)
z+1
0(2) =T m C()(Z) 4.7

3ajaTa BPEIHOCT MOKPETAYKOT MOMEHTa M., W cama mpejcTaBiba MOBOPKY
o16MpaKa KOji ce MOTY NPEACTABHTH KOMILICKCHHM JHKOM M,,"%(z). TIpema cinum
4.1, omHOC OCTBapeHOT MOMeHTa M,,(z) M 3aJaTe BPEIHOCTH Memdig(z) y JIMHEApHOM
pexxuMy neduHucan je koehurujenToM Ky KoMITJIeKCHM JIMK MO3UIMje BpaTuia cajaa
ce MOXKE U3pa3HuTH y (PYHKIHjH JIHKA 3aJaTe BPEIHOCTH MOMEHTA U KOMILICKCHOT JIHKa
nopemehaja Moppr(z). PeneBantHe ¢yHkuuje npeHoca (jenHaunHa 4.8) o3HaueHe Cy ca

Wou(z) (ynipaBibauka mpoMeHJbHBA — U31Ma3) U Wop(z) (mopemehaj — nznas).

Jobujene ¢yHKIHMje peHoca KopucTuhe ce y MOCTYNKY CHHTE3e U oapehuBa-
Ba MapaMeTapa IWCHTAIHOI peryjaropa Mmo3unuje. Y IMOCTYNKY HUXOBOT H3Bohema
JIETaJbHO je M3JI0’KEH TOK CUTHAJa M AUCKYTOBaHa MpUpoja nopeMehaja.
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K, T(z+1) T (z+1)
0(z) = QJ(Z—_I)zMem (Z)_N(Z—_I)ZMOPT(Z)’

9(2) = Woy (Z) Me‘ﬁf (Z)_ WOP(Z) M op; (Z) (4.8)

Hcte dpyHkumje moryhe je, y3 HAUMEBCHE MIPETIIOCTABKE U allpOKCUMAIIH]e, J10-
OUTH TUPEKTHOM IIpUMEHOM z-TpaHcdopmarnuje. [Tonasehu on Toka curHaia npukasa-
HUX Ha qujarpamy 4.1, nodwuja ce:

1-e™" 1 K, T*(z+1)
o) s MJs?) 2J(z-17
—sT 2
W )=z 1-e*" 1 T (z+1)

s Js’ - 2J(z—1)2.

VY OKBHpY cHCTEMa, peryjaTop MO3HWIHje Ce MOXKE ITOBE3aTH Ka0 CEPHUjCKU
KomrreH3aTop. OH BpIIM JUCKPHMUHALHM]Y MO3WIHOHE TPEUIKE W KOPHUCTH TOOMjCHY
BPEIHOCT Kao yla3, TeHepuinyhu mpu ToMme 3a1aTy BPETHOCT MOMEHTa Kao m3ias. Y
nepuHHCcaky NOTPEOHUX JgjcTaBa Koja peryiaTop Tpebda Ja uma, noTpeOHO je Ha CIH-
1 3.56 younTH o0jexaT MOJIEJIOBAaH Kao JBOCTPYKH MHTErPaTop ca mojavameM 1/J, kao
U MECTO Y OKBHUpPY OJIOK Iujarpama Ha KoMe ce Haiasu peryiarop. Ha nctoj ciumm pe-
TyJaTop je MPeJICTaBbeH TaKo Jla UMa MPOTOPIHOHAITHO U ITU(GEPEHIUjaTHO JICjCTBO.
[ToTpeOHO je youuTH aa je audepeHIrjaiHo ejCTBO HEOMXOIHO Pay MOCTU3amba CTa-
OwiIHOT O13MBa. Y CKJIAly ca AHCKYCHjOM U3BEICHOM y TpeheM moriaBiby, y KOMe ce
pa3marpajy npoOiemMu peryianuje Op3uHe, cTabuiaH OJ3UB CHCTEMa Ca jeIHUM YyJa-
30M U jeJTHUM HM3JIa30M 3aXTEBa Jla y OKBHPY CEPHjCKOT KOMIIEH3aTOpa MOCTOjH UMILIH-
[MTHA MOBpaTHA Crpera no cramy. JubepeHnunjamHo 1ejecTBO M0 MO3UIUjH IPEICTa-
BJba UMILTUIIMTHY TIOBPATHY CIIPETy MO Op3uHHM oOpTama BpaTHia, IITO je Y CKIaay ca
HaBEeICHUM pa3MarpameM. KapakTepHCTHYHU IOMMHOM HACATM30BAHOT CHCTEMa Ha
cimny 3.56 je cana

f(s):s2+s?+§,

na ce MOXKe 3aKJbyYUTH JIa YCBajamke JJOBOJHHO BEIMKOT KoeduinjeHTa nudepeHiujan-
HOT mojavyama D pe3ynTyje MOCTU3AEeM IKEJHEHOI CTEIEHA MPHUTYHICHha HUMITYJICHOT
0/I31Ba.

Yuuehu MHCAOHU SKCIIEPHMEHT Yy KOME C€ Ha yjia3 WIealr30BaHOr MO3UIHO-
HOT' CepBOCHCTEMA ca MPOMOPHUOHATHUM U mudepeHuujanaum neioBamwem (PD pery-
naTop, ci. 3.50) A0BOAM KeJbeHa BPEJHOCT MO3UIUje JIOK je nopemehaj y By MOMeH-
Ta onTepehema jeHaK HyJIH, MOXKEMO 3aKJby4UTH Jia he Mo cMupemy mpenasHor Mpo-
eca MmocTojaTH HyJjiTa Ipelika CTalMOHApHOr crama. Hamme, y oicycTBy yOp3ama u
TP HYJTO] BPEAHOCTH MOMEHTa onrepeherma, 3aXTeBaHu MMOKPETaYKH MOMEHT je/THAaK
je nymu. Umajyhu y BUIy J1a je y CTallMOHAPHOM CTakby OBaj MOMEHT jeTHAK
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MIPOM3BOAY HPOIOPIIMOHATHOT JETI0Bakha PEryaaTopa u MO3UIUOHE TPEIIKE, 3aKIby4yje
ce na Hehe 6utH pasnuke u3Mmely 3amaTe u octBapeHe nosurmje. [lorpebHO je yountn
na he rpeiika y cTallMOHapHOM CTamy MOCTOjaTH Kaja rojl MOMEHT ontepehema koju
Jiellyje Ha CHCTEM MMa BPETHOCT pa3lIM4MTy OJ Hyje. ['penika kojy he y cranmonap-
HOM CTamy HMCKa3MBaTH MO3HMIUOHH cepBoMexaHm3aM ca PD perymaropom Guhe jenna-
Ka KOJIMYHUKY n3Mel)y MoMeHTa ontepeliera i mpomopIHOHAIHOT [0javyamka PeryiaTo-
pa (AG = Mopr/Kp). YBehameM mnojadama rpeika ce MOXKe CMambUTH, alld IPU TOME
Tpeba uMaTu y BUIY Ja Cy BPEIHOCTH MMojavyama Kp KOje ce y Mpakcu MOT'y IPUMECHUTH
OTpaHWYCHE MPUCYTHHM IMIyMOM W I0jaBOM cjab0 MPUTYIICHOT WJIM HECTaOHIHOT
OJICKOYHOT O/I3MBa KOJ YIOTpeOe MPEBEINKIX BPEIHOCTH KPY)KHOT IM0jadama. YKOJIH-
KO Ce 3aXTeBa Ja Ipelika Y CTAIlHOHAPHOM CTamby U MPHUCYCTBY KOHCTAaHTHOT MOMEHTA
onrtepehema Oyzae jeHaKa HyJIM, HEOIXOIHO j€ YBECTH MHTEIPAIHO JIEjCTBO PETYJIAaTO-
pa. Tama OM y WEroBoj CTPYKTYpH IOCTOjajia TPU JACjCTBA: MPOMOPIHMOHAIHO, WHTE-
rpajHo u aupepennyjanno (PID).

VY npakcu ce mory cycpectu PID u PD perynatopu nosunuje. Perynatopu 6e3
HMHTETPATHOT JENIOBamba KOPHUCTE CE Y CEPBOCHCTEMHMA KO KOjHX jé MOMEHT OITepe-
hema y cranimoHApHOM CTamy NPEIBUIMB A C€ MOXKE YHAIpel KOMIIeH30Batu (feed-
Jforward) nopaBameM aJleKBaTHOI CUTHaJa M3Ja3y perysaropa (Memdig). VY oxBupy pas-
MaTpama Koja ciiesie, Hajupe hie OUTH U3JI0XKEH MOCTYIAK CHHTE3€ U TOJCIIaBamba Ia-
pamerapa perynanyje 3a PD, a motom u 3a PID perymnarop nosunyje.

Brok aujarpam murutanHor PD perynatopa mosuiigje mpHKasaH je Ha CIUIHN
4.2. OmHOC MEpeHe W aKTyelHe MO3WIHje opeleH je KapakTepucTHKaMa JaBadya KOjH
MOCTOjH Ha BpaTwity cepBoMotopa. OBaj oJHOC je 03HauYeH KoeduiujeHToM Kpp. TIpo-
MOPLUMOHAIHO [I¢JCTBO PEryjaTopa JOUUPaHO je y OUpeKTHo] rpaHu. KoeduuujeHt
MPOIOPIHOHAIHOT T0jadamba Kp MHOXKYU IMO3UIMOHY IPEIIKY ajyhin Tako HmpomopIyo-
HAJTHO JICJCTBO peryiaTopa:

n=K;K,A0,

JIOK je audepeHIrjaIHo JejcTBO JOMUPAHO Y JOKamHoT rpand. JudepeHnujamHo aemno-
Bakbe PeryJiaTopa y, 3aBHCH OJ1 IPOU3BOa Nojayama Kp 1 IPOMEHE MO3HIHje:

Vo) = K Kp (0(n+1) - H(n))'

OBO €jcTBO ce Ofy3uMa OJ HPONOPLHMOHAIHOr JejcTBAa Aajyhu Tako 3amaTy
BPEAHOCT MOMEHTa M., €.

JdudepeHnujamHo 1ejcTBO perynaropa je morpedbHo u3 pasiiora CTabMIHOCTH U
KBanmuTeTa oj3uBa. OBO /IejCTBO OM C€ MOTJIO MPUMEHUTH y IUPEKTHO] TPaHH, TIe ce
Ha ciuiy 4.2 Hanazu OJIOK MPOIMOPIIMOHAIHOT T0javyama. Y TOM ciiydajy ou audepeH-
[HjaTHO JiejcTBO Omito onpeheno m3BogoM mnosuimone rpeuike A6, Y tpenytky (n+1)T
IaudepeHLjalHo AejcTBO perynaropa uMmano 6u BperHocT Krp Kp (AQu+1y— Aby). Pe-
ke MPEIIoKeHO Ha cnviu 4.2 npeaBuha a qudepeHIIrjaiHO JASjCTBO MOCTOjH Y JIO-
KaJiHO] (IIOBpaTHOj) TPaHMU peryjaTopa, Tako Ja C€ BPEAHOCT CUTHAI ), Y HApeaHO]
nepuoau ofabupama oapehyje npema uzpasy you+1)= KrpKp(Gni1)— Gm)-
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Cnuka 4.2. biok aujarpaM MUKPOIPOLIECOPCKOT PErysaTopa Mo3uLuje ca MpornopHOHATHIM
JICJIOBAKEM Y IMPEKTHOj TPaHU ¥ JU(EPEHLINjATHUM JICjCTBOM Yy JIOKAIHO] TPaHH.

OBakBHM pelIeHkeM JJoOHja ce KapaKTePUCTUIHH TIOJIMHOM jeIHAK OHOME KOjH
0u ce UMao ca TudepeHIUjaTHUM JICjCTBOM Y JTUPEKTHO] rpaHu, Na hie u mosoBu QpyHK-
[yje CIperHyTor npeHoca outu jemHaku. OBa TBPAKA CE MOXKE JIAKO MPOBEPHUTH; JIO-
BOJPHO j€ YOUMTH Ja y CiIy4ajy Kaja je 3ajaTa BPEAHOCT IO3HILHMjE jelHaKa HYJIH
(6= 0, ayronoman pan), usmehy 1Ba pasmarpana pellema HEMA HMKAKBE Pa3/IMKE.
Hakie, momepameM Iu(EpeHIINjaTHOT AeTI0Bamba U3 TUPEKTHE TPaHe y MOBpPATHY Ipa-
Hy HE MEba Ce CIEKTap MOJI0BAa HUTH KapaKkTep OJ3MBA CUCTEMA.

Pasror 3a mpeMenitame qU(epeHIMjaTHOT JIe/IOBakba je eIMMHUHAIN]a yTHIlaja
KOj& CKOKOBUTE IIPOMEHE MJIU LIIyM Y CUTHANy 6., MOTY HMaTH Ha CUTHAJ MOKPETaYKor
MoMeHTa. Hamme, ko cuctema ca Ju(epeHIHUjaTHIM ACjCTBOM Yy IUPEKTHOj TPaHH,
CBaKa CKOKOBHTA IPOMEHA 3aJlaTe BPEIHOCTH IO3MLMje Pe3yJToBala OU JOCTU3AHmEM
IpaHUYHE BPEAHOCTH MOMEHTa M,,,,. Ilopen oBora, andepeHurpameM yiIa3Hor HryMa
no0uIte Ou ce HeKeJbeHe MyJIcallije TOKPETauKoT MOMCHTA.

Ox uHTepeca je carie[aTv aa ce y OKBUPY OJIOK JujarpaMa Ha cyiuiy 4.2 Mo-
KE YOUUTH OP3MHCKH CEPBOMEXaHH3aM Kao MOICHUCTEM YHjH je yla3 CHUTHAI )i, 0K
CHTHAJ ), IPE/ICTaBIba CUTHAJ MIOBPATHE CIpere. Y KOIUKO OH ca CIUKE YKIOHHIH JTUC-
KPUMUHATOP MO3MIIMOHE TPEIIKEe U OJIOK ca MPOMOPIUOHATHUM [10jaYamheM, PeocTaa
Ou MoBpaTHaA CIpera 1o u3Boay (MHKpeMeHTY) no3unuje. Kako je curaan y, mponopim-
OHaJIaH TIPOMCEHH TIO3UIIMje Y OKBUPY jellHE Mepruoie oaabupama, BpEIHOCT My je cpa-
3MepHa Op3uHM oOpTama Bpatmia @ = df/dt. Cmarpamo i na ce Op3uHA @ y TOKY
jenHe mepuose onadupama 3HATHHU]E HE MCHAa, CUTHAJ IIOBPATHE CIPEre MOXEMO H3pa-
3HTH Kao:

Yy =Ky K o .
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OBuM je noTBpheHo na je nudepeHiujarHo AejCTBO MO MO3UIM]H EKBUBAJICHT-
HO TIPOTOPIIMOHATTHOM JIjCTBY IO Op3MHM OOpTama BpaTuia. Y ClIOCTaBJbaleM OBAKBE
BpCTE MOBpATHE CIIPEre, MOCMATPaHN MOACHUCTEM (DYHKIMOHUIIE KA0 OP3MHCKH pery-
JHMCAaHU CEPBOMEXAaHM3aM Ca MPOIOPLIHOHATHIM JejcTBOM perynaropa. [IpermocraBu-
MO JI TIpY ToMe Ja je nojadambe KqpKpT JOBOJEHO BEIHKO, MOXKE C€ 3aKJBYUUTH J1a he
pasiuka u3Mel)y curHana y; ¥ y, Outu mana. CurHan y; Tajga y3uma yJiory 3ajate
BpeaHocTu Op3uHe. bp3una oOprama Bpatuia 6uhe npubIMKHO jeAHaKa

w=—21
K., K, T

[Mocmarpan Ha ONMCAaHU HAYWH, CUCTEM Ha CIUIHM 4.2 CaJp KK MPOHOPLUOHAI-
HU peryjarop no3unuje Kp, 9dju U3na3 y; IPeICcTaBiba CUTHAI 3a/1aTe Op3UHE KOjU Ce
JIOBOAM Ha YJa3 JIOKAJIHOT IPONOPLMOHAIHO PEryjJMcaHor Op3MHCKOT CepBOMEXaHH-
3ma. OBakaB HauWH carjelnaBama Ouhe ol KOPHCTH KOJ (OpMYyJHCama HEJIMHEAPHUX
3aKOHA yIpaBJbamka, YHjU je IIHJb Ja 00e30e/le 0UyBamke KBAJUTETa O/I3MBa Ha IOpeMe-
haje Koju pe3yaTyjy MOCTH3aHkEM CHCTEMCKUX OrpaHHYCHA.

BpenHocT MOKpeTauyKor MOMEHTa Moy (,+1) KOju aurutansu PD perynarop mo-
sunyje (ci. 4.2) 3a1aje Ha OCHOBY 0JI0MpKa MO3ULUje y3eTor Y TpeHyTKy (n+1)T nart je
cnenehom jemHaunHOM:

M =Ky KKy (Href(nJrl) _0(n+l)) + Kp KKy, (‘9(;1) _‘9(;”1))‘ 4.9)

em(n+1)

KoMIekcHn JIMK MOKPETadKor MOMEHTA y z-IOMEHY JaT je¢ jeIHAunHOM
(4.10):

M, (2) = K, KK, (0,,(2)- 6(z)) - K, KK, 0G)1-27"). 4.10)

Oynkuuja npenoca Wop(z), nepunrcana jennaunHoM (4.8) gaje 3aBUCHOCT U3-
na3za (1j. ogOupaka mosunyje €) o pasiuKe Koja MmocToju u3Mel)y ogdupaka mokperad-
KOI MOMeHTa 1 MoMeHTa ontepehema. Ilpn oBome ce o o0MPKOM MOMEHTa ONTepe-
hema mopa3zyMeBa BEroBa cpejiha BpeJHOCT Y TOKY Tekyhe nepuone onadbupama (jen-
HaunHa 3.3). YBoheweM Wpgr = Kp Kpp Ky it Wpi(z) = Kp Krp Ky (1 — zﬁl), IUHAMAYKO
MOHAIIAKC KOje Y JTMHEAPHOM PEKUMY pajia MoKa3yje MO3HIIHOHN CEPBOMEXaHH3aM ca
PD perynaropom Moxe ce IpHKa3aTH JujarpaMoM naTuMm Ha cauiu 4.3. OsHaka O
KOja Ha OBOj CJIMIIM CTOjJH Ha JIECHOj CTpaHu ofadupava T OJTHOCH ce Ha OJ0UpKE 3a/1a-
TE BPEIHOCTH INO3UIMjE JOK O3HaKa 6 Ha M3Ja3y CUCTEMa IIPECTaBiba MOBOPKY OAOH-
paka mo3uruje Bpatwia. CuMO0m M opr MpeJICTaBJba paHuje aeduHucane oa0upKe Mo-
MeHTa onTepehiema. 3a mocMaTpaHu cucTeM, jenHaunHa (4.11) naje GyHKIH]jy CperHy-
TOT MIPEHOCA ca yJia3a Ha u3jas3, JIOK je jeaHauynHoM (4.12) neuHUCcaH 0/13UB M3J1a3a Ha
nopemehaj. 3a ciyuaj kazna je 0.,= 0, jennauuna (4.12) naje Woo(z) = 0(2)/M*0P7(Z).

W3spa3 3a ¢yHKIMjy CIPErHYTOr MPEHOCa MOXKE C€ HAYMHUTH MPETJICITHUjUM
YKOJIMKO C€ YBeJe MojaM pelaTHBHUX Hojadama PD perymaropa. PenatuBHa BpegHOCT
IIPONOPLMOHAIHOT 110jayatba MOKe ce aeduHucaT kao p = Kp Kpg Ky - (T°/2J) 10K ce
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3a pCJIaTUBHY BPECIHOCT noja'{aH;a zm(l)epeHquanHor Z[ejCTBa Ha MCTH HA4YMH MOXKE J10-
outu d = KD KFB KM : (T2/2J)

*
M(H’T

0“.‘}"
emr' (1) —?_‘ e HﬁR

Wor (2) >

Cnuka 4.3. Ynpouhen 6110k aujarpaM NO3UIMOHOT CEpBOMEXaHM3Ma Oro/iaH 3a oapehupame
(yHKIM]je CIIperHyTor IpeHoca U GyHKuuje mpeHoca nopemehaja.

WSS(Z)= 62) _ Wer Wop

s () 1+W0P(W,,R +WDF)
T*(z+1)
2J(z-1)

(N £ e Y

2J(z-1)

:|KP KFB KM “4.11)

o 9(2) _ —Wop
Woo() i (z) 1+W0P(WPR +WDF)

MOPT
_| T+ (4.12)
2J(z-1)

;;Sj?;}KMK@{Kb(Z;I}+K;}

[Mopen ynpourhaBamwa jenHaunHa, yBohewe pelaTUBHUX ojadama p U d YAHU
JETHOCTaBHHUjOM MpOIeNypy TOJelIaBamba apameTapa peryjiaropa. Y Jajboj aHaINM3H
Ouhe mokazaHo Jja Cy ONTHMATHE BPESIHOCTH PEIaTUBHUX T0javyama jeJHOZHAYHE T JIa
HUCY (QyHKIHja mapameTapa objekra. OnpehuBame ontumMannux mnojadama Kp u Kp ca-
Jla Ce CBOJIM Ha MHOXEH-C popr U dopr ca koehuujeHToM 2J/AKrp KMT2 ).

Woo(2) = 1+[



JIMTUTAIHO YIIPaBJbakhe EICKTPUYHUM ITIOTOHUMA 85

VYBohemem mpeTxomHO AeHUHHUCAHUX PEITATHBHUX I[0jadama y jeIHauYnHE
(4.11) u (4.12) nobwuja ce:

z(z+1) p
W = =
() 2(z—=1) +[d (z=1)+ pz](z +1)
2
pz +pz
= 4.13
Z2-2-p-d)Z+(+p)z-d’ @19
1 pz° + pz
Woolz)=— ,
00(2) K, KK, z2-Q2-p-d)2*+(1+p)z—d 414
T’ Z+z T 2% +z .
00( )_

T 2 2 --p-d)2 (4 p)z—d 27 f,(2)

[MonuuoM fpp(z) = - 2-p-d) Z+ (14+p) z—d = (z—01) (z—0») (z—03) y uMeHU-
oiy m3pasa (4.14) npencraBiba KapakKTEPUCTHYHU MOJUHOM 4Hje HyJIE O, 0y U O3 OJI-
pebyjy Op3uHy M KapakTep OJ3WBa CHCTEMa Ha CKOKOBUTE IPOMEHE yiia3a U MPOMEHE
MoMeHTa ontepeliera.

VYkonuko je cucteMm Ha ciuuu 4.3 ctabunan, Moryhe je yTBpIUTH BPEIHOCT
Kojy he y cTanmoHapHOM CTamy U NMPHUCYCTBY KOHCTAHTHOT yia3a u nopemehaja umaru
n3na3Ha nosumuja. IIpermocTaBuMo fa je 3ajaTa BPeIHOCT MO3MLHjEe JSePUHUCAHA W3-
pazoM G.(t) = Orerh(f) nox ce MomeHT onrepehema MOXe NPEJCTABUTH Kao
Mopr(t) = Mk h(?), tne h(f) mpencraBba XeBucajaoBy (yHKIHjy. KoMIuiekcHH JHK
yaasa je taga G(z) = Orer A1-z") mox ce xommuiekcHu nuK nopemehaja goGuja Kao
M opi(z) = Mx (12 7).

Ha ocHoBy jennauuna (4.13) u (4.14) xao u NpUHIMUIA CYNIEPIO3ULje KOjU
BA)XHU y JTMHEAPHOM PEXUMY Paja, 32 KOMIUIEKCHH JIMK M3JIa3HE MO3UIMje Jo0Hja ce:

9(2) = Woo(z) M;PT(Z) + WSS(Z) ei‘ef(z)’

HaKOH 4era je Moryhe oapenuTy cTallMOHapHY BPEIHOCT No3uiuje () Koja mocToju
Ha M3J1a3y CUCTEMa HAKOH CMHUpEHa Mpeia3HuX Mpolieca:

2
O(0) = lim (1= 21)6(2)) = O — 2T—J %MK : (4.15)

VY cranmoHapHoM cTamy umahe ce rpemka A@ (00) = Grpr — 6 (00) TPONOPIHO-
HaJIHa MOMEHTY onTepehema. ['pemika je 0OpHyTO MPONOPIMOHATIHA PEJIATHBHO] BPE/-
HOCTH IIPOIOPIIHOHATHOT T0jadarka p U IUPEKTHO IPOMOPIHMOHANHA KBaIpaTy IEePHO-
ne omabupama 7. YcBajameMm Behinx BpeOHOCTH IM0jadama p, TPEIIKa Y CTAIlHOHAPHOM
cramy he ce ymamwutu. Tpeba, mehyTum, npumeTuTu 1a je u300p penaTuBHE BPEIHO-
CTH NPONOPLUOHAIHOT M AU(EPEHINjATHOT TI0jadama Be3aH 332 KBAJIHTET MMITYJICHOT
OJ3UBA.
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VY okBupy aHanm3e Koja cienu, ouhe mokasaHo Jia 3a MO3UIMOHE CepBOMEXa-
HU3ME IOCTOje ONTUMAIIHE BPEIHOCTH PEJIATHBHHX I0jayarma KOje Ce HE MEHajy KOJ
MpoMeHa mapamerapa o0jekra yrpasibama. Kao mocienuia, napamerap p ce He MOKe
ClI000/IHO MEHAaTH 1a CaMHM THM HH JOAATHO yBehiaBaTH paju cMamerma rpelike y
CTAI[MOHAPHOM CTamby.

KBanpatHa 3aBUCHOCT Tpelike oj nepuoje onadbupama (4.15) nHaBoau Ha 3a-
KJbYYaK Jla c€ CTaThyKa rpeuka koa PD mo3umuoHor perynaropa Moxe e(puKacHO cMa-
BUTH IPUMEHOM Mame Mepuojie ofadbupama. YBehame yuecTaHOCTH 0/1a0upamba je Kol
MTO3UIIMOHOT CEPBOCHCTEMAa OTPAHMUYCHO TIPE CBETa MPUCYCTBOM KBAaHTHU3AIIMOHOT IIyMa
MIPOY3POKOBAHOT KOHAYHOM DE30JyILHjOM J1aBada Ha BPaTIIIY, a TOTOM U KOMYTaIlHO-
HUM IIYMOM BE3aHHM 32 MpOIeC NIMPHHCKE MOIYJalHje y OKBHPY IIOTOHCKOT MpeTBa-
pada U3 Kora ce cepBOMOTOp Hamaja. Jluckycuja o npodiemMuMa U OrpaHuYeHhUMa y 13-
Oopy nepuojie ogabupama MO3ULHOHOT PEryjIaropa Aara je y HapeJHOM Macycy.

VYuectaHOCT KOMyTallja y HOIOHCKOM TIpeTBapady M3 Kora ce CepBOMOTOp Ha-
naja oapehyje BamoBurocT (ripple) cTpyje cTatopa Kao W TOCICTUYHY BaJOBUTOCT
(myncanyje) MOKpeTaykor MOMEHTa. BaJOBUTOCT MOMEHTA U CTPYje HAa KOMYTAIHOHO]
YUECTAaHOCTH je IOCIICANIA UMITYJICHOT, IIMPHHCKA MOIYJIMCAHOT OOJMKAa HAIlOHA Ha
MPUKIJbYYIMMa IpeTBapada Te€ CTora Huje Moryhe oBe mojaBe KOPHUIOBaTH yIpaBJbad-
KOM akIMjoM perynartopa. [IpakTiyHe BpeAHOCTH NPEKUIAYKE YUEeCTaHOCTH (Tj. yde-
CTaHOCTH KOMYyTallfja) MOTOHCKOT mpeTBapada kpehy ce ox 5 kHz no 20 kHz mto un-
HU YYECTaHOCT IyJicallija MOMEHTa TaKO BEJIHMKOM Jia ce, 3aXBasbyjyhu HUCKOMpOITy-
CHOM KapakTepy o0jeKkTa, MOCJIeHUYHe TyJicainje MO3UIMje MOTy 3aHeMapuTH. Tpeba
MehyTuM younTtH na he yraona Op3uHa oOpTama (Tj. U3BOJ MO3MIIH]jE), Ka0 U MPeocTa-
JM CHUTHAIK MPONOPUUOHAIHN Op3UHM M MOMEHTY, UMaTu onpeheHy BaJOBUTOCT W
IIyM Ha MpeKuaaukoj ydectanoctu. OBaKBe M0jaBe Cy MO3HATE O]l HA3UBOM HEMOJIC-
JoBaHa JuHaMuKa [54], HarnmamaBajyhu Tako na ce pagu o peHOMEHHMa KOjU HE Of-
CJIMKaBajy (yHIaMEHTAIIHO TOHAIIAKkE CHCTEMa Te ce Y (a3u CHHTE3e 3aKOHA yIpa-
BJbama 3aHEMapyjy, JOK ce KoJl MpuOupama u odpase (punrpaiuje) curaaia moBpaTHe
CIpere OBaKBM CHTHAIM MOTUCKY]y y HajBehoj moryhoj mepu. Ilopen BaloOBUTOCTH Ha
YUECTAaHOCTH MPEKUamka, y KIIaCcy HEMOJCIIOBaHE TUHAMHUKE Claja U BAJIOBUTOCT IIO-
KpPETauKOI' MOMEHTa CTBOPEHA YCJIE[ KOHAYHOr Opoja »xIJeOoBa y MarHETCKOM KOIy
cepBomortopa. [leprona ogabupama MO3UIIMOHOT cepBoMexaHu3Ma Tpeba ga Oyne Jo-
BOJHHO BENMKa Kako OM ce MOTJIO OCTBApUTH HMOTPEOHO MOTHCKHUBAIHC TOMCHYTHX IIIY-
MOBa. Mojke ce 3aKJbyUnTH Jia TieproJia oabupama Tpeba 1a o0yxsaru Behu O6poj (Tpu
JI0 JIECeT) IMeproia KOMyTallHja IIPEKHIada Y IIOTOHCKOM IIpeTBapayvy.

[Mopen KOMyTaIMOHOT IIyMa, CUTHAIM KOjH MOCTOje Y TUTHUTATHOM PEryJyaTo-
Py MO3MIIMje UMajy IIyM KBaHTH3AIHUje, MPOY3POKOBAH KOHAYHOM PE30JIyLIHjOM JaBadya
Ha BpaTuiy, Hajuenhe MHKPEMEHTAIHOT ONTHYKOT €HKoJepa KOoju umMa N uMmIyica mo
oGprajy (2° < N < 2'). Hauun o6pane ummyica Koje cTBapa GHKOIEp je TaKaB ja ce
BUXO0B Opoj ydeTBOpocTpydaBa [57] Tako Ja je HajMama MpoMeHa (KBaHT) MO3MIIH]jS
Koja ce Moxe u3MeputH jenHaka A@= m/2N). Jla 6u ce crekao yBun y edekre kKoje
OBaKBa KBaHTH3allja MOXE MMATH Ha PaJi CUCTEMa, MOTPEOHO je aHAIU3UPATH
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KBaJIUTET CUTHAJIA TIOBPATHE CIpere mo W3BoAy mnosuiuje (Tj. audepeHIujaiHo mej-
cTB0). OBaj CHTHAJ je MPOIMOPIUOHATIAH MHKPEMEHTY Y TIO3HIIMjU KOjy BPaTHIIO UMa Y
JIBE CYKIICCHBHE IEepHOjc oJabupama, OJHOCHO YTraoHOj Op3WHH OOpTama BpaThila.
[IpermocraBibajyhu na je Ha BpaTmiio cepBomMoTropa yrpaheHn enkoxaep ca 256 umiysica
Mo o0pTajy Te Ja je ydecTaHOCT ojabupama 7= 1 ms, MoXke ce 3aK/byduTH Jia he Op3u-
Ha oOprama ox 1000 oOpTaja y MUHYTY JaTH MPOMEHY HO3uLMje of 17 KBaHTHUX HU-
BOa y CBakoj mepuonau oxabupama. CTaTHuka rpeuika, u3paxeHa jeaHadyuHom (4.15),
MOJE C€ CMAmHTH JaJbUM YMambEHEeM IepHose ogadbupama. Tpeba, MehyTtum, younTtu
na Ou ce y mocMaTpaHoM NpuMepy yMmameme 1 Ha 100 pus HeraTHBHO OJpa3wiio Ha
KBaHTH3aMOHU TryM. [Ipu Op3unHm obprama ox 1000 obpraja y MUHYTY ITpOMeHa Io-
3HIUje Y OKBHPY Iepuoje Ou m3HOCcmwIa 1,7 KBaHTHHX HUBOA. MOXKe ce 3aKJbYYUTH Ja
0u Taja mpoMeHa curHaina y, (ci. 4.2) y u3HOCY O]l jeIHOr OWTa HajHWKET paspena
(1 LSB — Least Significant Bit) onroapana npomenu 0p3uHe o 588 o/min. Y ciydajy
TaKo JIOIIE PE30JIyHje ca KOjOM Ce MPEACTaBJba CHUTHAI MOBPATHE CIpere 1o Op3uHH,
IIyM yclie/l KBaHTH3aIlje OMo O HEeNPUXBATIHUBO BEIIUKU.

Y'I'Hllaj NEpHOIEC 0.-'[21614[)3[1:3 Ha OJ3HB IMOKPETavyKor MOMEHTA

Cnuka 4.4. YTuaj yuecTaHoCTH ofabuparma Ha IiyM yciiea kBanTuzauuje. [Ipukasan
j€ OJICKOYHU OJI3UB IOKPETAYKOI MOMEHTA JJOOUjeH PauyHapCKOM CUMYJIALMjOM
3a mepuoze onabupama ox 1 ms, 3 ms u 10 ms.

VYr1umaj nepuone ogadupama 7 Ha IIyM KBaHTH3alHje WIIYCTPOBaH je pe3yiTa-
TUMa CUMYyJIalije OJ3UBa MO3ULUOHOT cepBoMexaHu3Ma ca PD perynaTopoM Ha CKOKO-
BUTO yMamemhe pedepeHTHe BpeaHocTH O, Ha ciuiu 4.4 npukasaH je oA3uB MOKpe-
taukor MoMmeHTa 3a 7=10ms, 7=3 ms u 7= 1 ms. Cumynupas je cuctem ca
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ciuke 4.3, mpu YeMy cy mapaMmeTpu peryialuje MOACHICHU TaKo Jla Ce y CBAKOM OJI
ciydajeBa oOWja jeZIHaKO TPpajame U KapakTep oA3uBa. Y TOKY CUMYJalHje je cMaTpa-
HO JIa ce TIO3MIIMja BpaTHiia MEpU MHKPEMEHTAITHUM SHKOJIepoM Koju uMa 2500 umiyi-
ca 1o o0pTajy. M3 mobujeHnx pe3ynrara MOXe Ce 3aKJbYUHUTH J]a CE YMABEHEM TIepHO-
Ie ogabupama y CHCTEM YHOCH HEIPUXBaTJHHBO BEIUKU KBAaHTHU3AIMOHH mIyM. [lepuo-
oy T 6uno 6u Moryhe ymMamuTH 1OJ yCJIOBOM Ja ce jenHoBpeMeHo yBeha pesoinynuja
JlaBaya Ha BpaTWiIy. Y HOCMATPaHOM CIIy4ajy, TO OW 3aXTEBAJIIO Yrpaamby HHKPEMCH-
TaJHOT eHKozepa ca Behum OpojeM ummysica mo ooprajy.

4.1. OppehuBame oNTUMAIHKUX MOjadyama no3uironor PD
perynaTopa

N360p mponopIirioHaIHOT ¥ Ju(epeHIHjaTHor 1ojadama AUTHTATHOT peryna-
Topa no3unmje (cin. 4.2) Tpeba HAYMHHUTU TaKO Ja ce yBeha Op3uHa OJ3WBa U yMamH
rpelika KOjy OBaKaB CHCTEM KCKa3yje y CTallMOHApPHOM cTamy. [Ipema jeqHauynHH
(4.15), motpebHO je ycBojuTH HajBehy Moryhy BpeIHOCT MPONOPIMOHAIHOT T0jayama
p. C npyre crpaHe, KapakTep 0/J3HBa ITO3ULHOHOT cepBOocUcTeMa Tpeba Ja Oyne TakaB
Jla ce y IOCTH3amy LUJbHE TO3UIMje He OcTBapyje npedauaj. Y OKBHPY YBOJIHHX pas-
MaTpama y OBOM IOTJIaBJbY 00pa3iiokeHa je moTpeda a 0J3uB OyJie CTPUKTHO alepro-
JIMYaH, Kako OCIUIIAIUje He O IMOCTOjaie HU y CUTHAY MTOKPETAaYKOT MOMCHTA.

3axTeB 3a CTPUKTHO allCPHOANYHUM OJ3MBOM HalaXe J1a HyJe Oj, Oy U O3 Ka-
PAKTEPUCTUYHOr MOMMHOMA  [pp(2) = 2—(2—p—d)z* + (1+p)z — d = (z— 01 )(z— ) (z— %)
Oy/ay MO3UTHBHU OPOjEBU KOjU JISKE Y Z-PaBHHU, HA MMO3UTUBHOM JIENy pealiHe OCE YHY-
tap jemuHuaHOr Kpyra. ITopen Tora, mOTpeOHO je MaKCUMH30BaTH Op3UHY O/3UBA W
YMAabUTU CTATHIKY rpeiiky. Paau oxpehuBama onTUMamHUX BPEJHOCTH Mapamerapa
perynanyje p u i, ToTpeOHO je (GopMyIHcaTH KPUTEPHjYMCKY (QYHKIIM]jy KOja KBaHTH-
¢ukyje Op3uHY OJI3MBa W TPU TOME 3aBUCH O] MmapaMerapa peryianmje. Jlasbu mocry-
MaK je y BEIHMKOj MEpH CIIMYaH MOCTYNKY oipehmBama onTHMaIHUX mapamerapa Op-
3MHCKOT peryiiatopa na cy npareha oOpasnoxema y 100poj MepH ckpaheHa.

Wsrnen anepuoIu4HOT OA3MBa MO3UILKjE€ Ha CKOKOBUTY IIPOMEHY YJIa3HOI' CHI-
Hana aat je Ha ciuuy 4.5. Oxcryname e, = G — 6, KOoje II0CTOju Y TPeHYTKY ¢ = kT, y
TOKY OJI3MBa HE MeHa 3HaK 300T CTPHKTHO allepHOIUYHOT KapakTepa om3uBa. Kox mo-
3UTUBHE TIPOMEHE Yia3a Oy IPEIIKa ¢ je cTporo nosutusHa. Kao mepy Op3uHe oa3usa
MO3UIIMOHOT CEPBOCHCTEMA, MOXKEMO YCBOJUTH KpUTEpUjyMCKY QyHKIHjy QO Koja je na-
Ta jenHaunHoM (4.16) u koja mpencTaBiba 30Up CBUX OAOMpakKa Tpelike y MO3ULHjH
ex = O — 0 on HacTanka nopemehaja 10 cMupema npenasHor npoueca. OBako nedu-
HICaHa KPUTEPHjyMcKa (DyHKIHja IPOMOPIIMOHATHA j¢ TIOBPIIMHY Koja je Ha ciauiu 4.5
mpacdupana. Y noctynky onpehuBama napamerapa, KputepujyMcky GyHKImjy O Tpe-
0a MUHUMH3HpATH Kako OH ce IMOCTHrao OJ3WB MakcHUMaliHe Op3uHe. Mmajyhu y Buay
Jla je KOMIUIEKCHH JIUK 3aJaTe MO3HIHUje 3a CIIy4yaj CKOKOBHUTE MIPOMEHE Ae(HUHHCAH H3-
pazoM O.(z) = Orgr/ (1- zﬁl), JIOK je (yHKIMja CHPETHYTOT MpPEHOCa CHCTEeMa JlaTa
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jennauuHoM (4.13), uzpadyHat je u jeaHauuHoM (4.17) npuka3zaH KOMIUIEKCHU JIHK e(Z)
MIOBOPKE 0J0MpPaKa IPEIIKE €.

0 = Yelkr) (4.16)

k=0
Oref
N ~ /)—-———
0= 0(kT)

Cnuka 4.5. CTpUKTHO aniepruoANYaH OJICKOYHH OJ3UB M3JIa3HE MO3UIIMjE ¥ CUTHAIIA
HO3HIIOHE Ipelike. Y TOKy 0J3HMBa Ha IO3UTHBAH CKOK 337aTe BPSAHOCTH,
rperika MOXKe HMaTH CaMO HO3UTHBHE BPSIHOCTH.

o) = (W (6, 2) = e hen ) O

Z(z=1)+d(z+1)z
2-Q2-d-p)Z+(p+1)z—d

Orpr 4.17)

Nmajyhu y Buy NeUHHUIN]Y KOMITICKCHOT JIMKA KOJH Y z-JIOMEHY UMa IOBOP-
Ka oj0upaka e, UckazaHy jeqHaduuHoM (4.18) u nerasbHUjE O0jallmbeHy y YIOCHUKY
[54], moryhe je Hahu Be3sy m3mely kpurepujymcke pyHkmmje Q, jenHake 30upy oaou-
paka Tpelke e, 1 KOMILIEKCHOT JINKa e(z) MOBOPKE UCTHX OJI0NpaKa.

elz)=>e " (4.18)

e(z]z=1 = e(l) = Zek =0 . (4.19)

[Ipema jemnaunnu (4.19), xpurepujymcka (yHKIMja jeHAKA je HYMEPHYKO]
BPEIHOCTU KOjy KOMIUIEKCHH JIMK e(z) UMa 3a BPeJHOCT apryMmeHTa z = 1. JletasbHHuje
00pa3IoKeme OBAKBE BE3¢ CAJIPKAHO je Y MPETXOTHOM IOITIaBiby, Y OKBHPY H3BOhema
Koje pesynryje jennaunHama (3.23) u (3.24).

d(1+1) d

0 =) 1-2+d+p+p+l-d ™ p (420
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Pesynrat nobujen y jennaumnu (4.20) moBesyje KpuTrepujyMcky ¢yHKuujy Q
ca OJIHOCOM d/p penaTHBHHX Iojadama peryiaropa. Cyma ombupaka rpemke () Ouhe
Mama a OJI3UB OPXKH YKOIHUKO je KOJIWYHUK AU(DEPECHIINjATHOT U MPOIOPIIUOHAIHOT T10-
jadama perynaropa Mamu. Kako je mojayame p y uMeHHoIly u3pasa (4.20), MUHUMH3A-
nyja Kputepujyma he yjemHo pesynroBaTH U300poM Hajpehe BPEIHOCTH p TPU KOjOj
CHCTEM jOII YBEK 3aJipJKaBa CTPUKTHO aepUOIUYaH 0J3UB. MaKCUMH30BambEeM KOe(H-
LUjeHTa p TMOCTHIKE CE Jla CTaTWYKa rpemka cucrtema ca PD perynatopom (jenHaumna
4.15) 0yne Ha HajMamoj MOryhoj BpEIHOCTH.

Hye kapakTepucTHYHOT HOJIMHOMA
3 2
Jeo(2) =2 = 2-p-d) 2"+ (14p) z = d = (z—01) (z-0») (z—03)
npeMa 3aJaTuM YCJIOBUMa MOpajy OMTH PEaHH MO3UTHBHU OPOjEBU MambH O]l jCIUHH-
ue. lbuxoBa Be3a ca mapamerpuma peryianuje nata je cienehum uspasuma:
00,0, =d ,
o0, + 0,0, + 0,0,=1+p,
o, +0,+0,=2-p—-d,

YHjUM ce cabupameM J00Hja yCIOB:

(al +0, + 03) +(010'2 + 0,0, + 030'1) +(0'16203) =3.

[Moctynak ompehuBama mapamerapa p U d KOjU 3a/10BOJbaBajy IMOCTaBIbEHE
YCIIOBE W NP TOME J1ajy MUHHUMAJIaH OJHOC d/p je y CBEMY jelHaK MOCTYIKY KOjH je Y
MIPETXOJHOM TIOTJIaBJbY CIIPOBEJICH Kpo3 jeaHaunHe (3.26-3.28) u cMmeny (3.29) xako 6u
Ce HAIUTK MapaMeTPH p | i JUTHTAIHOT peryiaTopa Op3mHE, KOjH pe3yATyjy CTPUKTHO
anepyoJUYHUM OJ3UBOM MUHUMAIHOT oxHoca p/i (3.31). Ananoruja Koja mocToju m3-
Mehy d u p nojadyamwa aurutaisor PD perynatopa nmo3uiyje u rnojadama p v i JUTHTAN-
Hor PI perynaropa Op3uHe je pasior Aa nocTynak oApehuBama ONTHMAIHUX IapaMeTa-
pa oBze Oyne nar y ckpaheHoM o0snKy. Jloka3 TBpAKU HCKa3aHUX jeaHadnHama (4.21)
u (4.22) ouhe nzocTaBbeH. UnTanan MCKa3zaHe TBPIAHEC MOXKE JOKA3aTH 10 aHAJIOTHjH
ca TIOCTYITKOM CIIPOBEJICHUM Y OKBHPY MPETXOIHOT ToraBiba (jemHaunne 3.26-3.31).

O6nuk koju Tpeba Ja MMa KapaKTePUCTUYHM MOJMHOM Ja Ou ce mobuo
CTPUKTHO alepHOAMYAH OA3UB MaKCUMaJHE Op3MHE pearoBama U MUHMMAJIHE CTaTH4-
Ke IpeIke 1at je jeaHaurHoM (4.21), oK Cy onTHMaliHe BPEAHOCTH HyJa MOJIMHOMA U
peNTaTUBHUX T0javyama Jate u3pazuma (4.22):

f(Z):(Z_Gl)(Z_Gz)(Z_G3): (2_0')3§ (4.21)
o, =0,=0,=0=0587;

dypr =0’ =0,2027; (4.22)
Popr =30°—1=0,03512.
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Kon nozemapama napamMerapa KOHKPETHOI CHCTEMa, NOTPeOHO je MO3HaBaTH
. 2 . .
o0pTHH MoMeHT uHepuyje J [kg m”], nojauame Kpp naBaua Ha BpaTHIy, KOS(HHINjCHT
nojauama Ky, cepBoriojauaBaya u BpeMe ogadupama 7. OnTuMaiHe BpeIHOCTH Tojavya-
wa Kp u Kp Koja TpeOa MPUMEHUTH TaJla CE MOTY OJIPEIUTH Kao:
2J 2J
— ., K =0,03512 —.

POPT
PB‘K;W FB "M

K, . =02027 (4.23)

DoPT

4.2. HcnuruBame cBojcTaBa nosuuuonor PD perymartopa
moMohy cumyJianuje Ha padyHapy

JuHamMu4YKe KapaKTEPUCTHKE MO3HMIMOHOI CEPBOMEXAaHU3Ma Ca TUTHUTATHUM
PD perymatopom u mojayamMMa MOJCHICHHM TaKO J1a CE OCTBApH MaKCHMaIHO Op3
CTPHUKTHO areproIdaH OI3HB, HCIHUTAHE Cy IIOMONY pauyHAapCKHX CHUMyJanuja. Y CBO-
jer je MomenT unepuuje J = 0,11 kg m* u nepuozxa ogaGupama 7= 0,001 s, 10K je 3a
nojayama naBada Kpp M cepBolojayaBadya K, MPETIIOCTABJBCHO Na Cy jEeJHAKa je-
quauny. [lo yrieny Ha orpaHuvaBad Koju je Ha ciaunu 4.2 o3HaueH ca Ky, y OKBUpY
CHMyJIaIMja MOKPETaYKH MOMEHT j€ OTPaHHYCH Ha JIBOCTPYKY BPEIHOCT MOMEHTA KOjy
CUCTEM MOJKE OCTBapHUTH Yy TpajHOM pany. [loTom cy mapamerpu perynamnuje Kp u Kp
MOJICIICHN Ha HAYWH KMCKa3aH jenHaunHoM (4.23) Te je 0A3UB TaKo MOJCIICHOT CUCTeMa
CHMYJIUpaH Ha pauyHapy 3a pa3IHIuTe BPEAHOCTH yiazHor mopemehaja.

Ha cnunu 4.6 nat je oJ3uB cucTeMa Ha CKOKOBUTY IPOMEHY 33aTe BPEIHOCTH
no3unuje. 3aaara no3uiuja (Tpar y IHy CIUKe) je Hajupe CKOKOBUTO yBehaHa a OTOM
BpaheHa Ha moueTHy BpeaHocT. OA3UB NO3MIIM]E BpaThia je MPUKa3aH 3ajeJHo ca 3a/a-
toMm BpenHomthy. Om3uB Op3uHe oOpTama BpaTHia JaT je CPeImhHM TParomM Ha UCTO]
CJIMIIH, JTOK je MPOMEHa MOKPETAuKOT MOMCHTA IpUKa3aHa y TOPEHEM JIENTy CITUKE. AM-
IUIMTYAa yiIa3HoT nmopeMehaja (Tj. 3a7are BPeIHOCTH MO3UIIH]j€E) MOICIICHA je TaKo Ja Y
(a3u yOp3ama NOKpPEeTaukd MOMEHT Ha KPaTKO JOCTHXKE CUCTEMCKO orpaHudeme. [1o-
CJIe M3JIacKa TOKPETAauyKOr MOMEHTa U3 OrpaHUuCHha, CUCTeM ce Bpaha y ITUHeapHU pe-
XKHUM pajia Koju Tpaje oko 11-12 mepuona ogabupama, HAKOH Yera ce MpesasHe I0jaBe
CMHpY]y JOK W3Ja3 KOHAYHO JIOCTHXKE 3a1aTy BpemHocT. [loTpebHO je younmTu na je
mpoMeHa Op3uHe, MO3WIMje M MOKPEeTaukor MOMeHTa anepuoanyna. [lokperaukn Mo-
MEHT HE HCKazyje OCIHJIalHje Te Ce IHEroB 3HAK MEHa caMmo IpH IMpeiacky u3 ¢ase
yop3ama y (azy ycnopema (kouewa). JobujeHn pesyiaratu HoTBphyjy CTpUKTHY are-
puoauYHOCT oA3uBa. Bpeme cMmupema npenasznux mnojasa (11-12 7) je caga 3a oxo 50%
Jy’K€ Hero ITo je To OMo cily4yaj KOA JUTHTAIHOT peryiaropa Op3uHe. Pasior oBome
je uumbeHHIA J]a 00jeKaT KOjUM YIpaBjba PEryinaTtop Op3uHE MMa jeTHY NMPOMEHIBHUBY
cTama 1 QyHKIHjy peHoca 1/(J-s) Dok ce KoJl peryJalyje Mo3uinje uMa o0jeKar uuja
je pynkumja npesoca 1/(Js”) 1 Koju MMa [Be IPOMCHIBUBE CTaba, Op3UHy 00pTamba @
U no3uiyjy Bparuna 6. Yeehawe pena cucteMa YMHU Ja Mpea3HE IOjaBe y JHHeap-
HOM pexuMy pajia Tpajy Behu Opoj meproaa onadupama.
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[V ™
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Cnuxka 4.6. On3uB cepBocucTeMa ca Mo3uLUoHUM PD perynatopoM Ha CKOKOBUTY IPOMEHY
3ajaTe no3uiyje. 3ajara Mmo3uiiMja ce Hajpe CKOKOBUTO yBehaBa a motoM Bpaha Ha mo4eTHy
BpenHocT. [lopen nmo3uimje, nprkasaHa je CHMyJalujoM J00ujeHa mpoMeHa
Op3uHe 00pTama U MOKPETauKOr MOMEHTA.

4.3. Papn cucrema ca PD perynatopoM nmosunuje y pesxxumy
BeJIMKUX nopemehaja u 1enoBama CUCTEMCKHUX
OrpaHHYCHA

INo3uumonu cepBocHcTeM MMa JiBa CHCTEMCKa orpaHudema. Ilokperauku mo-
MEHT He MOXe IpeBa3uiin MaKCUMAaJIHY BPEIHOCT M, KOjy oapelyjy KapakTepucTuke
CEpBOMOTOpA U TOTOHCKOT mpeTBapadya. OrpaHuYeHa je U MaKCUMaiaHa Op3uHa o0pTa-
a BpaTHiia MOTOpa Kao U Op3WHa TPaHCIATOPHOT KpeTama PagHoOT KOMaJla WM anaTa.
[Ipekopaueme MakcuMaiHE TO3BOJBCHE Op3WHE MOXKE TOBECTH Y MHUTAHE MHTCTPUTET
MOTOpa, MIPEHOCHOT MEXaHN3Ma, Ka0 H caMe MEXaHHIKe CTPYKTYpE MPOM3BOJHE MAIH-
He. YKOIMKO OU ce cUMyJIalldje CIIMYHEe OHOj KOja je Mmpuka3aHa Ha ciuiu 4.6 TOHOBH-
Je ca MamoM BpenHouhy ynasHor nopemehaja, younmno O ce mpoONOPIHMOHAIHO CMa-
HCHE BPIIHUX BPEAHOCTH Op3MHE M MOMEHTA KOjU C€ Y OJ3UBY jaBJbajy. Y JIHHEAPHOM
PeXHUMY pajia, BapHjalrje CBUX MPOMEHJBUBUX CTamka Cy MpoIopiMoHaiHe nmopemehajy
KOju ux mHMIMpa. M3 oBora ce Moke 3aKJby4IHTH Ja he MPHUCYCTBO CHCTEMCKHX Orpa-
HUYCHha MOMEHTAa W Op3WHE yTHUIATH HA paja CcHcTeMa Kon Behux BpemHOCTH
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nopemehaja mna je najbe UCIIUTUBAKE MIyTEM pauyyHapCKUX CHMYyJallfja y OBOM CMEpY H
HACTaBJHEHO.

Ha crmumu 4.7 npuka3aH je OJ3UB Ha BEJIIMKH CKOK Y 3a/1aT0j BPEIHOCTH ITO3H-
nyje. Kao v Ha IPeTX0HOj CIIUIHU, TIOKPETAYKH MOMEHT j& JIaT y TOPHEM JIeNy, TIpoMe-
Ha Op3uHEe 00pTama y CpeIuHH, JOK Cy 3a7aTa U OCTBapeHa IO3UIIHja IPUKa3aHe Y AHY
cnuke. Ha XxopH30HTalIHO] OCH MIPUKAa3aHo je Tpajame oA yKynHo 700 mepuopa onabu-
pama. Yna3uu nopeMehaj je Tako BETUKH J1a 0JJMaX 110 HErOBOM HACTAHKY MOKPETAUYKH
MOMEHT JIOCTHKE TPaHUYHY BPEIHOCT +M,,,, M Ha B0Oj C€ HEKO BpeMe 3aapxaBa. Y Op-
3ame ¢ = dw/dt je Tana KOHCTAaHTHO Ta Op3WHA oOpTama JIMHeapHO pacte. JInHeapHO]
IpoMeHH 6p3uHe oxroapa napaGonnuHo ysehame nosutmje (6 = ar’). Y TpeHyTKy f
(ci1. 4.7), no3unyja BpaTUiIa JOCTHXKE 3a1aTy BpenHocT. ['pemika e, = 6..— 6 Taga no-
CTaje HeraTHBHA, IITO JOBOIYU JO NMPOMEHE Yy 3HAKy MOKpeTaykor MoMeHTta. Kako je
LMJbHA TO3UIUja TOCTUTHYTA, Y B0j Ou ce Tpebasio u 3agpxaru. OBo, MehyTum, HHje
moryhe ocTBapuTH jep Taja (¢;) MOCTOjU 3HAYajHA MMO3UTHBHA BPEAHOCT Op3uHe 0OpTa-
Ba KOja ce Hajmpe Mopa CBECTH Ha HyJy. HakoH TpeHyTKa KOju je Ha CJIMIU O3HA4YCH
ca t, CHCTEM yJa3u y ¢a3y Kouema, y K0joj ce MpUMermYyje HeraTuBaH, kouehn MoMeHT
y HajBeheM pacIojoKuBOM H3HOCY (—M,,,,). YMameme Op3une 3axTeBa onpeheHo Bpe-
Me, 114 CE Yy OJI3MBY IO3UIIMjC HAKOH { = {| [ICIIaBa BEJIUKH Ipedayaj.

INOKPCTAYKH MOMCHT

'i'Mmax

/ SaAdld TTOS. /lLl,l/ljd.
AV

MO3HII]a BPATHIIA Tpajame; 700 1

Cmuxa 4.7. On3uB mo3uImoHoOT cepBocucteMa ca PD perymatopom Ha Benmku nopemehaj ymasa.
ITokpeTauykyt MOMEHT JJOCTIDKE TPAaHHYHY BPEXHOCT IIPU YeMy CHUCTEM yIIa3H y HeIMHEeapHU
pexunM paga. CTalMoOHApHO CTamke Ce JOCTIDKE HAKOH HEKOJIHMKO OCIMIIANH]ja ITO3UIHOHE
rpeuike, Op3uHe 00pTama U MOKpeTaukor MoMeHTa. Ileprona ocumnanyja koje ce
uMajy y da3u cMupema MpeiasHux 1ojaBa Hije KOHCTaHTHaA Beh je
MIOBE3aHa ca ’IXOBOM aMILTHTYIOM.
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VY TpeHyTKY £, Op3uHa oOpTama BpaTHia H3je[JHAYaBa CE Ca HYJIOM, aJld HU Ta-
Jla HE TIOCTOj€ YCIIOBHU 3a YCIIOCTaBJ/bamkhEe PAaBHOTEKHOT CTama jep je MO3UIlHja BpaTuia
ycnen npedavaja BUIHO pa3jinyMTa O]l 3ajare no3unmje. [IpucycTBo HeraTHBHE IMO3H-
IIHOHE TPEIIKe YMHH JIa CE HHTEPBAJ Y KOME Ce IPHMEHbYje HeTaTUBaH MMOKPETAYKH MO-
MEHT MpOAyXkaBa 10 TpeHyTKa #3 (ci1. 4.7). HakoH u3jeHavyaBama ca HyJIoM (1), Op3u-
Ha MEHa CMep Ia Ce cajia OJCTyIame MO3MIUje O 3a/1aTe BPEIHOCTH yMamyje. Y Tpe-
HYTKY 3, TPEIIKA MO3UIUje Ce IOHOBO M3jeHAYaBa Ca HYJIOM, aJld C€ CHCTEM HHU caja
HE MOXKE YBECTH y PAaBHOTEKHO CTame jep je Op3uHa oOpTama pa3iuduTa Ol HyJle U
HeraTHBHOT cMepa. CMupeme MpeTa3HuX Mpoleca OCTBapyje Ce Tako INTO IO3WIIHja
HAauYMHHU HEKOJWMKO OCIHJIandja OKO 3amare BpeaHocTH. OBakBO IMOHAIIAKE CE MOXKE
YHOPEIUTH ca MpoliieMUMa KOjH TOCTOje y peryiainuju Op3uHe obprama (ci. 3.14).
Haume, PI perynarop Op3uHE, IPHUMEHCH Y CHCTEMY Ca OTPaHHYCHUM IMOKPETAYKHM
MOMEHTOM, KOJ BEIHMKHX MPOMEHA yja3a HCKasyje mpoOjeM HaBHjama HHTErpaTopa
(wind-up), nerasbHuje objammen caukoM 3.15. [lojaBa HaBHjama WHTETpaTOpa U OCIH-
JanMje HacTalle y OJ[3UBY TO3WIIHje Ha MU 4.7 Cy HCTOBETHE, C THM IITO j¢ Y MPBOM
CJIy4ajy WHTETaTop TOJUIOKaH HaBHjamy CaJp)KaH y CaMOM perylaTopy (MHTETpaiHO
JeToBamke peryiaropa Op3uHe), I0K je y ciry4dajy PD perymatopa mo3uiyje HHTErpaTop
KOjU ce HaBHja caJpiKaH y caMoM 00jeKTy; HauMme, MO3MIIMja BpaTHia je jelHaKa UHTe-
rpaiy Op3uHe oOpTama. AHajordja ce youaBa ynopehemeM o/131Ba MO3UIHjE Ha CIULIN
4.7 u Tpara koju Ha cnunm 3.15 npeacTaBiba U3NIa3 U3 UHTErpaTopa.

VY cnyuyajy perynaropa Op3uHe, pebayvaj y oJ3UBYy Ha Benuku nopemehaj yia-
3a eMMMHHHUIIC Ce HEeroBoM MojudukanujoM (4Anti-Wind-Up MexaHnW3aM) WK TIpUMe-
HOM peryyiatopa y WHKpeMeHTanHo] Gopmu (ci1. 3.16). CiavuaH IPUCTYIT C€ HE MOXKE
MpUMEHUTH Ha cucteM ca PD perynaropom nosumuje. Haume, ok je y ciryuajy Op3us-
CKOT' CEepPBOCHCTEMA pa3jior 3a MOCTojame Mpedayaja OMO HA4YMH Ha Koju ce obpabyjy
CUTHAJIM y OKBUPY peryiaropa, Koj peryjaTopa Mmo3uiuje A0 npedayaja noja3u cTora
IITO y TPEHYTKY M3jeHauaBama IPEIKe MO3UIHje ca HyJIOM Op3rHa o0pTama BpaTHiia
HUje jelHaKa HyJIH.

4.4. TIpojeKTOBam-€ HENMHEAPHOT 3aKOHA yNIPaBJbarba Paan
OuyBama KBaJUTETA OJ[3MBa Ha BEJIUKE ropemehaje

AHaNIM30M 0J13WBa NPUKa3aHUX Ha CIMIM 4.7 yodaBa ce Jia je OCHOBHHU Y3pPOK
npebavaja HejgocTaTak koueher MomeHnTta. Haume, koJ nmpuOIMKaBama [UJBHO] MO3H-
LI1jU, HEe TIOCTOjU JIOBOJAHO BEJIMKH Kouehr MOMEHT ma ce Op3uHa oOpTama HEe MOXKe
CBECTH Ha HYJy y TPEHYTKY KaJia ce JOCTHTHE IMJbHA no3uimja. Jla Ou ce mpobiem pe-
IO M OTKIOHHO Npebayvaj y 0/J3MBY Ha BEJHMKE MMPOMEHE yiiaza, OTpeOHO je orpaHu-
YUTH Op3WHY KOjOM CE€ CHUCTeM NpHOJIMKaBa IUIBHO] mo3uiyju. Kox npubnnxaBama
OUJBHO] TO3MIHUjH, AIlCONyTHA BPEIHOCT ITO3MIMOHE TPEIIKE IPEACTaBJba MPEOCTAIH
myT Koju Tpeba npehu, kouehu npu Tome HajBehnM ocTBapuBUM MOMEHTOM M, U 3a-
ycraBJbajyhin ce Tako Ja y caMOM LUJbY Op3MHA U MMO3UIIMOHA TPEIIKa jeTHOBPEMEHO
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nocrajy jeaHaxke Hynau. [la 6u ce 00e30en1nI0 OBaKBO MOHAIIAKE, OpaHHUYCHEe Op3HHE
Mopa OUTH (yHKIIM]ja IPEeoCcTasor nyTa: wyx = fp(|A8]).

Jemnaunna (4.24) ucka3yje KUHETUYKY CHEPTHjy CajpiKaHy y 3aJeTelInMM Maca-
Ma cUcTeMa Koju Tpeba 3aycTaBuTH. [IpeTrocTaBuMo JIu 12 je MPeocTaly MyT y mocMa-
TPaHOM TPEHYTKY jemHak A Kao ¥ Ja ce TyK MPeoCTalIor IIyTa MPUMEmYje MaKCuMall-
HU PACHON0OKUBU Kouehn MOMEHT, KHHETHYKA CHEPryja Koja ce MPH TOME MOXKE Y3eTH
M3 MEXaHWYKOT TojcucTeMa JaTta je jeaHauuHoMm (4.25). Ilpu kouewy, KMHETHUKa
SHepruja ce Kpo3 MpolLec eJeKTPOMEXaHWYKe KOHBEpP3Uje y CepBOMOTOpY MpeTBapa y
CJIEKTPUYHY a MOTOM Bpaha NMpHMapHOM H3BOPY WIHM AWCHIIMpPA HA OTIOPHUIHMA 32
KOUCHE.

W (@)= %sz , (4.24)

w.(A8)=M,, AB. (4.25)

Ja Ou ce 3aycraBibame 00aBmiio 0e3 npebavaja LUIJbHE MO3ULUjE, KHHETHYKA
CHepruja mpu JOCTU3amky LUba MOpa OMTH jeHAKa HYJH, IITO 3HAYM Ja BPEIHOCTH
u3pasa (4.24) u (4.25) mopajy Outn jennake. tbuxoBum u3jeaHavaBameM J00Hja ce:

2M,,,.|AG)

|“’MK| = jijA6|): mj}x

(4.26)

[Ipebauaj y 0/131MBY TO3HMIIMOHOT CEpBOCHCTEMAa Ha Benuku nopemehaj ymasza
Moxe ce nu3behn ykomuko ce 06e3beam na Op3uHa oOpTama HUKaaa He Oyne Beha on
BpenHocTH fate uzpaszom (4.26). [la 6u ce OBO MOCTUTIIO, TOTPEOHO j& HAYMHUTU U3MeE-
HY Y CTPYKTYpH peryiaropa. Y Ty CBpPXY, Off KOPHCTH j& yOUUTH Ja OJIOK AMjarpaM Ha
cnuiy 4.2 uma y ceOH JIOKaIHU perynatop Op3uHe YMjH je ylia3 CUTHAI )| JIOK CHTHAI
V, TIPE/CTaBJba CHUTHAN IMoBpaTHE cmpere. [loBpaTHa crpera y, je MpPOIOPIOHATHA
MIPOMEHHM TIO3HIIMje Y OKBUPY jellHEe TIeproJie olabuparma 1a caMUM TUM U Op3uHU 00p-
Tama BpaTiwia @ = d@/df. YKOIHKO je mojadame peryyiatopa JOBOJbHO BEIHKO, Pa3iy-
Ka u3Mel)y curHana y; u y, IocTaje peJaTUBHO Maja mna he taga Op3uHa oOprama Bpa-
Tiina outu npudmkHO jeaHaka o=y, / (Kgg KpT).

Konauyno, Moxe ce 3ak/bydyduTH Aa ce (YHKIMOHATHO OrPaHUYCHe Op3uHE
o0pTama MOXe OCTBApUTH JICJIOBAKEM Ha CUTHAN )| peryiaTtopa (ci. 4.2).

Cnuka 4.8 mpukaszyje 3aBUCHOCT MaKCHMAJHE JI03BOJbeHE Op3uHE |@)| KOojoM
Ce CHUCTEeM MOXKE KpeTaTH, of nyTa |Af| kKoju npeocTaje 0 TOCTU3amka MUJbHE TTO3HIIH-
je. @yHKIMOHANHO orpaHuueme (4.26) mpukaszaHo je kpuBoM fp(JAf|). Makcumanna
J03BOJbeHA Op3rHa oOpTama MpUKa3aHa je XOPU3OHTAIHOM JIMHUJOM fin(|AB|) = @ygy.
Ha ucrom nujarpamy mpukasana je u mnpasa juauja fI(|AG|). OBa nuHUja IpeacTaBba
MIPOTIOPIIMOHATIHO AEJIOBamkEe peryiaropa. Y JIHHEapHOM PEXHMY pana, peryiaaTtop H3-
padyHaBa CUTHAI yj, 1A CAMHM THM M Op3uHy oOptama = yi/ (Kgp KpT) niponopiiyo-
HAJTHO JICTEKTOBAHO] TPEILIH U3Ia3He nosumuje Af. Y oKBUpPY cuCTeMa MPHKAa3aHOT
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Ha couiu 4.2, curHain y; jeaHak je KppKpAB, 1ok je Ha aujarpamy 4.8 oH mojesbeH ca
KrpKpT xako OM 0JroBapao opIuHaTH Koja puKasyje Op3uHy oopTama @ y [rad/s].

A .
J’m(| A9| O
- fl(|AB]) = ———
- K!JT
7] B
| oy = ]
K pT P
A A
/ AO|
fp (180)) = ;7'

|AO

Cnuxka 4.8. 3aBucHOCT HajBehe 103BOJbEHE Op3UHE MPUOIMKABAA LIUIBHO] O3UIUJU O
npeocranor nyta. ®ynkuuja fI npencrapiba JMHEAPHY 3aBUCHOCT Op3HHE 00pTama U MO3UIUOHE
rpeuike AepUHUCAHY IPOIOPLUHOHATHUM U IU(EPeHINjaTHUM [I0jauyaheM peryaTopa,
(dyHKIHja fin TpUKa3yje CUCTEMCKO OrpaHHYeHe Op3uHE, JI0K KOPEHa KpuBa fp
npeacTaBiba Be3y usmel)y Op3uHe oOpTarma U IMyTa KOju OU ce Mpeliao mpu CBohemy
oBe Op3vHEe Ha HyIy y3 IpUMeHY HajBeher pacnoioKHBOT MOMEHTa KOYeHa.

Hujarpam 4.8 mpencrtaBiba OCHOBY 3a (OopMyJalMjy HEJIMHEApHOT 3aKoHa
yhpaBJbamba Koju Tpeba Ja omoryhu crabuian on3uB 0e3 mpedayaja y ycioBuMa Kajia
CHCTEM pajil y PSKUMY OTpaHHuCHa Op3uHe Wi MOMeHTa. Kako cy Ha ancuucu u op-
IVHATH JaTe MO3MNMja W Op3uHa, OUjarpaM IpeacTaBiba (asHy paBaH MEXaHHYKOT
mojcucTeMa Norona. JlujarpaM npukasyje Be3y ancONyTHUX BPEIHOCTH Op3MHE U II0-
3HLIMj€ TAaKO J1a UMa caMo NpBH kBaapanT. Kpusa fp(|Af|) nmpencrasiba rpaHuiy 10 KO-
j€ ce MOXe KpeTaTH pajiHa Tauyka a Jia ce Py TOME He 10jaBJbyje npedayaj ycnen Hello-
BOJbHOT Koueher MoMeHTa y (a3u 3aycTaBibama. OBO OrpaHnyeH:E je, JaKie, HOBe3aHO
ca CHCTEMCKHM OTpPaHHYCH-EM MOKpeTaukor MoMmeHrta. C Apyre CTpaHe, CHCTEMCKO
OrpaHuYCHe Op3MHE NMpHKa3aHo je kpuBoM fm(JA@|). 3oHa y ko0joj Tpeba 3aapiKaTh
panmHy Tauky je Ha ciuuny 4.8 oceHueHa. Jla 6u ce oBo mocturio, morpedHo je PD pery-
JaTop mo3uuyje MoIM(UKOBATH Ha HAuYWMH KakaB je mpukazaH ciaukoMm 4.9. biok
MPONOPIIMOHAITHOT T0javuama je 3aMemeH QyHkiujoM fx(JAf|) koja naje xebeHy Bpel-
HocT currana y;. OBa gyHkiuja uckaszana je jeanaunHoMm (4.27). Iloctynak oapehupa-
Ba BPEIHOCTH fX OJ[BHja CE TaKo IITO ce Hajipe Halje MUHUMYM U3Mel)y Tpu MO3UTHB-
He dynkuuje (f, fin, fp) ca nujarpama 4.8, a MOTOM ce JIOOUjEHO] BPEAHOCTH JIOJCITH
3HaK rpemke AJ.
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| K, |A6) 2M,,.|Ag)
A — P max
fe(AB) = min{ —L —

KD T max’

(KK, T)sgn(A8) (427)

Kon mManux BpeIHOCTH MO3MIHOHE TPEIIKE, CTAkhe CHCTEMa je MPECTaBIbeHO
TAYKOM Ha JIyXKH KOja MMOBe3yje KOOPAMHATHHU [OYETaK U Tauky A. Y OBHM yCIOBHMA
CHCTEM PajJH y JIMHEAPHOM PEXKHMY jep je CHUTHAJ y; IO alcONyTHOj BPSAHOCTH MAambU
0]l KOPEHOT' OrpaHu4CHba fp Kao U 0] orpaHnucma Op3une fin. Tpeba yountu na ce oa-
3UB cucTeMa ca aujarpama 4.9 taga Hehe pasnukoBaTH 0OJ 0JI3MBA KOjU ce no0uja 0e3
HEJIMHEAPHOCTH Y AUPEKTHO] Tpanu (ci. 4.6) cBe 0K BeiawuuHa nmopemehaja He yunHH
Jla TIO3HUIIMOHA TpelliKa MpeBasul)e rpaHuily o3HaYeHy TaukoM A (ci. 4.8).

Mopr

+Mmax

- v fig
Ko AD 1 Mo

- _ 0p odie
- T 1 -e™ + 1
Krpb,es —'(+ E}—_ e 8 T_{.\‘{hp.-"\u]—:@_( g .: — / J_\ Ky

_k 7 Mo
—Mmnax

Kp(1-2

A

Cnuxka 4.9. M3MeHa y CTpyKTypu IIPONOPLHOHAIHO-IU(epeHnujaIHor peryiartopa omoryhyje na
ce anepuoruaH o/131B 0e3 npedayaja ouyBa U 'y cilydajy KaJia Ha CUCTeM Jelyjy nopemehaju
BEJIMKE aMIUTUTY/e. Y TUPEKTHOj TPaHH je GJIOK ca MPOMOPLUUOHATHUM M0jauyarbeM 3aMebeH

¢dbyHKuIHjoM fX, onpeheHoM Tako aa Op3uHy NpHOIMKaBamka [IUJbHO] TO3UIIU]jH OTPAHUYHN Y
3aBHCHOCTH Of IpeocTanor myTa. CUrHaI y; IpecTaBiba 3aaTy BPEJHOCT Op3UHE 32 JIOKATHA
Op3UHCKH PEryJaTop, KOju ce MOXe YOUUTH y JECHOM Jey AMjarpama, yBaxkaBajyhu mpu Tome

OKOJIHOCT Jia je nu¢epeHnrjaiHa MoBpaTHa CIpera 1o Mo3uluju (CUrHal y,) eKBUBaJICHTHA

MPOTOPLHUOHAIHO] TOBPATHO] CHPE3H 10 Op3HHU.

YBehameM Mo3UIMOHE Tpenike, BpeaHOCT ¢GyHKIHje f| mpeBa3miia3d KOPEHO
OrpaHuYCHE fp, Ta ce Y ajbeM pajy 3aBUCHOCT |y (A6)| =fx(|AO|) onpelyyje nmpema ox-
ceuky kopeHe kpuBe (4.26) o3naueHoM rpanunama A u B (ci. 4.8). YV oBakBOM pexu-
My, CHTHAJl )y UMa CBOjCTBO 3aJaTe BPEAHOCTH Op3HMHE 32 MOACUCTEM Ha JIECHO] CTPaHU
mujarpama 4.9. KopeHuMm orpaHundemeM 3ajate Op3uHe y (GYyHKIHMjH MPEOCTANIOT IyTa
npeMa jenHauuHu (4.26) o6e36ehyje ce 3aycTaBbame cucreMa 0e3 mpebavaja UIbHE
MO3UIIHjC.
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VYinaszuu nopemehaj Moxke OMTH TaKO BEIHKH Ja MHUIMjATHA IPEIIKa IpeBa3u-
7134 BPEJHOCT Koja je Ha ciuiu 4.8 o3HaveHa TaukoM B. Bpeanoct kopene dyHkimje
f(|A0|) tana je Beha ox MakcHMManHE J03BOJbEHE Op3MHE 3a MMOCMATPAHU CUCTEM
(fm(JAO|) = Wpay). Y OBaKBUM YCIOBHMA, aIllCOJIYTHA BPEIHOCT CUTHAJA Y| OTPaHUYCHA
je Ha (KrpKpT) @y, CucteM ce cana kpehe Ka MUJbHOj MO3UIMjH HajBehoM 103BOJbe-
HOM Op3uHOoM. OBakaB paJl Tpaje cBe JOK Ce€ MpeocTaiu myT |[Af| HE yMamu HCIOA
BpPEIHOCTH O3Ha4YcHe TaukoM B. Pasmarpajylin HauuH Ha KOjH Ce CHCTEM IOHAIA y TO-
Ky JaJbeT yMambemha TPellKe Y MO3UIHjH, MOXKE Ce 3aKJbYUYHTH Jia he ce paa oJaBujatu y
PSKHMY KOpPEHOT orpaHuycwa fp(|Af|), mpu 4emy ce KpeTame TadyKe NPeICTAaBHUIIC
cucreMa y ¢asHoj paBHH (ci. 4.8) onBuja ayx cermeHta AB oBe kpuge. 1o goctuzamy
Tauke A, CHCTEM yJa3H y JHMHEAPHHU PEKHUM IIPH YeMy ce Ipelia3He IojaBe CMHPY)Y Ha
HauMH ojpeheH nonoBuma (GpyHKIUje cperHyTor npenoca (jenHaunHa 4.22), WiycTpo-
BaH pe3yJTaTUMa PadyHApCKUX CHMYyJanuja Ha ciuiu 4.6.

Om3uB pururtansHor PD perynaropa nmosunyje ca HenuaeapHomhy (4.27) y nu-
PEKTHOj TpaHU CHMYJIMPaH je Ha padyHapy 3a ClIydaj Kaja je yina3Hd rnopemehaj tako
BEJIMKY JIa ce IUJbHA MO3MIIHja JOCTHKE Tek 3a 2500 meprona onadbupama. Pesynratu
cuMmynanuje cy aati Ha ciuim 4.10. [opsu Tpar npukasyje mpoMeHy MOKPETauKoT MO-
MEHTa, Cpe/ibl Op3uHe O0pTama, a JOHmHU 33/1aTy IO3UIHjy U IPOMEHY MO3UIIHje Bpa-
THUJIA Y TOKY CMUpEHha MIPEIa3HuX Mpoleca.

+ Mm ax

l "
HOKPCTaAUK! MOMCH'] /

M LN

/ Op3una oopTama
/

np3uImja BpaTwia

o

Tpajame: 5000 7'

Cuuka 4.10. Pesynratu cumysanuje oa3uBa MmoaudukoBanor PD perymaropa Ha BEIHKy
CKOKOBHTY IPOMEHY yia3a. Jlujarpam npukasyje mpoMeHy MOKPEeTauKor MOMEHTa,
Op3uHe 0OpTarba 1 MO3UIIMje BPATHIIA Y CIIy4ajy Kajia CUCTEM PaJH y PeKUMY
OorpaHuueHa MOMEHTA U Op3uHe. Y (a3u cMHUperma NpenasHuX npoleca, O4yBaH je
anepuoyaH KapakTep MpoOMeHe MOMEHTA, Op3UHE U MO3HUIH]e.
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Moxe ce youuTH aa je Op3uHa oOpTama OrpaHHU4YeHa, Na ce MpUOIIKaBamke
IIMJbHO] TO3MIMjH y TOKY Beher nena BpeMeHa OABHMja KOHCTAHTHOM Op3uHOM. Y Tpe-
HYTKY O3HAYCHOM Ca f,, TPEIIKa y MO3HIHjH j€ U Jajbe MO3UTHBHA. JIMHEeapHH peryia-
Top (ci. 4.2) Ou y OBUM YCJIOBHMA W JaJbe CTBApao MO3UTHBAH MOKPETAYKH MOMEHT,
mTO OM KOHAYHO JIOBEJO JO NpeMallickha IHJbHE MO3uIdje. 3axBajbyjyhu yrpaleHoj
HenuHeapHocTH [y1(AQ)| = fx(|AB]), y TpeHYTKY ¢, 1oJa3u 0 M0jaBe HEraTUBHOT (KoYe-
her) momenTa. Y mocMarpaHoOM TPEeHYTKY akTyeiHa Op3uHa oOpTama moctaje Beha ox
Op3uHe Koja ce mpema jenHaunHU (4.26) My QYHKIUjH mpeocTanor myta |Af| moxe
no3sonuTh. Kao mocnenuiia, curHai y; IOCTaje Mamby OJ CHTHANA ITOBPATHE CIpETe V),
IITO JTOBOJM /IO CTBapama Koueher MOMEHTa Ha BpaTHily cepBoMoTopa. [Ipenasne noja-
BE CE€ CMHUPY]y IPETacKOM y JIHHEAPHH PEKUAM paja, IpH 4eMy je oI3UB Op3HMHE H T0-
3ULIMj€ CTPUKTHO alepuoAWYaH JIOK MOKPETayKh MOMEHT He Mema 3Hak. HemocpemHo
npe npenacka y JMHEapHH PEXKMM paja (TpeHyTak oOeNleKeH ca f,) youasa ce Ja je UM-
MyJIC TIOKPETAuYKOT MOMEHTa pasziuyuT oJ 00JHMKa KOju je TocTojao y (asu yOp3ama.
[IpaBoyraonu o0avK Kodeher MOMEHTa M30CTaje CTOTa MITO KPeTame CUcTeMa y Ga3Ho)j
paBHH (ci1. 4.8) ol Tauke A mpemMa KOOPJAMHATHOM MOYETKY HE TpaTH KOPEHO OrpaHuye-
®Be fp, Beh smueapny 3aBucHocT fI (fx = min(fl, fim, fp) ). [IpomeHa MoMeHTa y (a3u Ko-
4ema (TPEHYTaK f,) MOke OMTH 00JIMKOBaHA TaKo IITO ce (yHKIM]a fX, 100ujeHa npema
uspasy (4.27), HaKHaITHO U3MEHHU Ha HAYMH KOjH Jlaje KOHTUHYAJIHY MIPOMEHY MPBOT U3-
BOJIa fx Ha IpeJacKy U3 30HE y K0joj je fx=fp y 3oHy rae je fx=fI (tauka A Ha ci. 4.8).

[Mocmarpajyhu on3uB nobujer Ha cimiy 4.10 MoXxe ce yOuHuTH Ja je nuJbHa
MO3UIIMja TOCTUTHYTA 3a Hajkpahe moryhe Bpeme. Hanme, y3 yBakaBame CHCTEMCKHX
OrpaHUYCHa MOKPETAYKOI MOMEHTa U MakcuMajHe Op3uHe obOprama, HUje Moryhe
octBapuTu Opku om3uB. IlpenasHe mojaBe 3amouyMiby TAakO INTO Ce CHCTeM yOp3aBa
npUMeHOM HajBeher pacrojokuBor MoMeHTa. 1o JoCTH3amy MakCUMAaIHE JT03BOJHCHE
Op3uHe, oBa Op3uHa ce O/Ip)KaBa y TOKY Jlajber Kperawa Ka 1uiby. Kouewe npu 1ocTu-
3amy LHJba Ce BPLIA CBUM PACIIOJI0KHUBHM MOMEHTOM, M OHO 3all0YHELE Y TPEHYTKY fy
onpeheHOM Tako Jla ce KOJl JIOCTH3ama IMJbHE TMO3UIUje Op3uHa oOpTama U Tpelka
MO3HUIIHjE jeJHOBPEMEHO CBOJIC HA HYITY.

4.5. ExcriepuMeHTaiiHa Bepudukaiyja KapakTepucThKa
TO3ULMOHOT PETYJIaTOPa €a IMPOIIOPIIMOHATHAM 1
nudepeHInjaTHuM J1€]CTBOM

CTpykTypa, HauMH IOJCIIABAA MapaMeTapa M IPOjEKTOBAHE HEIMHEApHE
yIpaBJbauke akiuje aururannor PD perynaropa mo3uiiyje eKCIepUMEHTATHO Cy BEpU-
(ukoBaHe Ha pajHOj cTaHUIM Bekiipa [55]. ExciepuMeHnTanHa mocTaBKa Caip>ku TPO-
(a3au acuaxpoHu MoTOp cHare 0,75 kW Koju ce KOPUCTH Kao M3BPIIHU OpPraH IMO3H-
IIHOHOT CepBOCHCTEMA. 3aXBaJbyjyhn BEKTOPCKOM YIpPaBJbamy, MOCTHXE CE OJI3UB II0-
KpEeTauKoI' MOMEHTa KOjH je TOBOJFHO Op3 Ia ce y mopehemy ca oueknBaHUM MpOMEHa-
Ma Op3HHE W TO3UIHje MOXKE CMaTpaTH TPECHYTHUM. ACHHXPOHH MOTOP jé MEXaHUYKH
CIIPETHYT ca MOHO(A3HHM CHHXPOHHM T'€HEPaTOpPOM KOju je KopuiheH Kao
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uHepimono onrepeheme. Ilepuona omabupama Op3MHCKOr peryiaTtopa H3HOCH
T=10 ms, HOMHHaJIHA Op3MHA OOpTama CUCTEMA j& Wy, = 145 rad/s, eKBUBaJICHTHH
MOMEHT MHepimje 06pTHUX Maca J = 0,032 kg m® 10K ce 3a Mepere Op3MHE KOPUCTH
WHKPEMCHTAIHN ONTHYKU €HKOJIep Koju uMma 1250 ummyiica o o6ptajy. [lokperauku
MOMEHT KopuilhieH y eKCriepuMeHTuMa orpannycH je Ha 13,6 Nm. PeneBanTau Moayniu
YIPaBJbAYKOT MpOrpamMa Cy JaTH y J0AaTKy b oBe kmbwure.

[6,25 Nm

0,033 obpraja

0 oﬁbTaja '

20 ms 1o 1MoJeoKy 200 ms

Cnuka 4.11. Oq3uB MoKpeTaykor MOMEHTA U MO3MIIMje Ha CKOK 3a1are BpeaHoctu 3a 0,033
ob6praja. [Ipukazanu pe3ynrat cy 100HjeHH MepermheM Ha POTOTHITY HO3UIIMOHOT
CepBOMEXaHU3Ma Ca aCHHXPOHUM cepBomoTopoM cHare 0,75 kW. PenatuBHo Manu yiaa3Hu
nopemehaj He TOBO/HU /10 JOCTH3amkha TPAHUYHUX BPEJHOCTH MOMEHTA TaKO Jla CUCTEM Paau y
JIMHEAPHOM PEKHMY.

Cnuka 4.11 npukasyje oa3uB Ha Ckok 3ajate nosunuje 3a 0,033 obpraja. Mo-
JKE Ce YOUHTH CMHpPEH-C TpeTa3HuX IojaBa 3a npubmmwkao 100 ms, mro oarosapa 10
nepuojaa onabupama no3unuoHor perynatopa (10 7). OBakaB oa3MB je y CKIaay ca
BPEMECHOM CMHpCHa JOOUjeHHM CHUMYJalHMjoM Ha pauyHapy (ci. 4.6). On3uB cucteMa
j€ JNMHeapaH jep NPOMEHJbUBE CTamba Y TOKY MPENIa3HOr Mpolieca He JOCTHKY CHUCTEM-
CKa OrpaHWYeHa. BpiHa BpeIHOCT MOKPETAYKOT MOMEHTA, MOTPEOHOT Jla ce OCTBapu
nomak 3a 0,033 o6pTtaja, uzHocu 6,25 Nm, mTO je JTBOCTPYKO Mame O] MaKCHUMAIHOT
pacnonoxuBor MoMeHTa. Kanma ce ammumryna ynasHor nopemehaja yseha u 3ajgara mo-
3unMja HayuHU cKok 3a 0,05 oOpTaja (ci. 4.12), 013MB MOKPETAYKOT MOMEHTA JTOCTHKE
CHCTEMCKO OTpaHHYCHE I1a e [IJbHA MO3HIHja JOCTIKE HEIITO CIIOPHje HEro y MpeT-
X0JHOM ekcrniepuMeHTy. Ha ciunum 4.13 npukaszaH je oa3uB cucTeMa Ha CKOKOBUTY
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npoMeny ynasa og 1/10 o6praja (1j. 36°). ITo Hacranky mopemehaja, mokpeTayku Mo-
MEHT ce Yy TOKy mnpBux 20 ms 3aapxaBa Ha MaKCHUMAaJHO] BPEIHOCTH O]l
Mo = 13,6 Nm. Orpannueme MOMEHTa JOBOAH J0 Mamke BPEAHOCTH Op3WHE KOjOM Ce
cucteM Kpehe mpema 1iIbHOj MO3UIIMjH 1A ¢e MJbHA TO3MIIHja JocTke Tek 3a 200 1o
250 ms. [ToTpeOHO je younTH aa y (a3u 3aycTaBJbama MOCTOjH Kouehu MOMEHT o1 6
no 7 Nm. akie, y ¢a3u Kouewa He J0ja3d A0 OrpaHHdYemha MOMEHTa. 3axBajbyjyhu
OBOj OKOJHOCTH, y OJI3UBY IaTOM Ha ciuny 4.13 Hema npemaiiema U ocIuiIanygja nmpu
3ayCcTaBJbamy, KaKBe TIOCeAyje OJ3UB MpUKa3aH Ha ciuim 4.7. HakoH u3nacka u3 pexu-
Ma OrpaHnYe-a MOMEHTA, OJI3UB CHCTEMa j& INHEeapaH M CTPUKTHO alleproINIaH.

0,0 Nm

0,05 odpraja

| 0 obpraja |

50 ms o nojeoky | _ | [ | 500 ms

Crnuka 4.12. O13uB OKpEeTayKor MOMEHTA M MO3MIIKje Ha CKOK 3ajare Bpeanoctu of 0,05
oOpraja. [TokpeTauku MOMEHT y (a3u yOp3ama JOCTHKE CUCTEMCKO orpaHuuerme o 13,6 Nm.
Io okoHYamy yOp3ama, paj ce HAaCTaBJba y JHHEAPHOM PEXUMY, IIPH UEMY j& CMUPEHHE
Ipena3Hux nporeca 0e3 npedayaja, CTPUKTHO aepHOANYHOT KapakTepa.

Crnuka 4.14 nmpukasyje ox3uB nuHeapHor PD perynaropa mosunuje Ha CKOKO-
BUTY NIpoMeHy yia3a of 12 obpraja (G..Af) = Grer h(f) = 24w h(?)). Pasmepa je Ha an-
CLIMCH IOJICUICHA TaKO Ja Ce MpHKa3yje YKYIMHO 5 ceKyHau oa3uBa. HakoH HacTaHka
nopemehaja, cucrem yOp3aBa y3 MNPUMEHY MAaKCHMAIHOT PACIHOJIOXHBOI MOMEHTA.
Y0p3ame Tpaje MpHOIHMKHO jeIHy CEKYHJy, HAKOH Yera ce JOCTIIKE [UJbHA MTO3HUIIH]ja.
JeqHOBpEMEHO MOCTOjU W PENaTUBHO BeElIMKa Op3uHa oOpTama BpaTHia MMa Ce CHCTEM
HEe MOXKE 3ayCTaBHUTH, Beli HaCTaBJba KpeTame LITO 33 MOCICUIlYy UMa BEJIHKO
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npemaliehe InbHe no3unuje. [IpenasHu mpouecu ce CMHUpPYjy HaKOH HEKOJIMKO IepHO-
Jla OCLMNAIH]ja TOKPETaYKOT MOMEHTA, Op3UHE U MO3HUIIH]E, LITO j& CIMYHO OJ3UBY KOjH
je mobujeH pauyyHapCKOM CUMYJIAIMjOM M TIpUKa3aH Ha ciuiu 4.7. Pazior oBakBoM I1o-
Halllaky je OrpaHuYeHE¢ MOMEHTa y (a3 kouewa. O13uB Ha Bennke mopemehaje ynasa
MoxKe OuTH 0e3 ImpeMalerma 1Mol yCIOBOM Ja ce Y (a3u Kperama MpeMa MUJBHO] IT03H-
Uju 6JaroBpeMeHO NMPUMEHH HETaTUBAH MOMCEHT U TaKO 3all0YHE KOouee (Tj. yMarbe-
1Be Op3HHe), Kako OU ce Op3MHA U MO3UIMOHA TPEIllKa jeTHOBPEMEHO CBeJe Ha HyIy. Y
MIPOTUBHOM, Op3MHa KpeTama CUCTEeMa je Y TPEeHYTKY JI0CTH3ama IInbHE No3unuje Beha
oJl HyJIe, Ta ce pebayaj He Moke u3behu.

13,6 Nm

0,0 Nm

0,1 oGpraj

0/obpTaja

50 ms 1o noaeoky 500 ms

Cnuka 4.13. OaCKOYHM OJ3UB IMMOKPETAuKOT MOMEHTA | MO3MIIMje BpaTHia y CiIy4ajy Kaja ce
3agata BpeaHocT nmpoMenH 3a 0,1 o6pTaj. ¥ ¢asu yOp3ama JOCTHXKE CE€ CUCTEMCKO OrpaHUYEH-E
MOKPETauKOr MOMEHTa. Y ClIe[l ylacKa y HEeJIMHEapHU PEXXUM pajia, TPajare 0J3UBa 3aBUCH O]
ammuuTyie nopemehaja 1 Moxe ce yOUHTH J1a je CMUPEHE TPesIa3HuX Mpolieca HEllITO JyKe
HEro WITO je TO ciy4aj Ha ciukama 4.11 u 4.12.
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Crnuka 4.14. Oa3uB NO3UIMOHOT CEPBOMEXaHU3MA Ca JTMHEAPHUM MPOTIOPIIHOHATHO-
ndepeHnrjaTHIM PeryIaTopoM Ha CKOKOBUTY ITPOMEHY yiia3a y u3Hocy ox 12 oOpTaja.
HenmuneapHoCT y BHIy CHCTEMCKOT OTpaHHYEHa MOKPETAYKOT MOMEHTa U Op3ruHE 00pTama
pe3yiTyje OCUUIATOPHUM OJ3UBOM.

Cmuka 4.15 mpukasyje oA3MB Ha CKOKOBHTY MpoMeHy ynaza onx 80 oOpraja.
XopHu30HTaHA Oca Jujarpama IokKasyje Bpeme y pasmMepH oj | cekyHe 1o moaeoKy. Y
OJTHOCY Ha TIPETXOAHHU EKCIIEPUMEHT, youaBa ce 3HaTHO yBehame mpemamiema MubHE
no3uiyje, Behn Opoj oclHMalMja U JIy’Ke Tpajarmbe CMUpPEHa MpeNia3HuX nojaBa. Kao u
KOJI TIPETXOAHUX eKCIeprMeHara, kopuurheH je nmuHeapan PD perymatop mosunuje Ha-
YHEGEH M KOJUpaH npema aujarpamy 4.2. [Ipeocranu ekciepuMmenTn ypalyeHu cy ca pe-
TyJaTopoM KOju MMa HEJTMHEapHOCT HAYMEHY Tako Ja 00e30elyje ouyBame KBaInTE-
Ta OJI3MBa Ha BEJIMKE Mmopemehaje ynasa.

HenuueapHocT y mUpeKTHO] Tpanu perynartopa (cii. 4.9) xomupaHa je M yrpa-
hena y ympaBipadky mporpaM Ha HA4YWH MCKa3aH jegHadnHoM (4.27). Pesynratu ekcre-
pYMeHaTa ca OBaKO MOJICHICHUM PEryJIaTOpOM NpHKa3aHu cy Ha cimkama 4.16-4.18.

Ox3uB cucTeMa Ha CKOK 3ajare no3uuuje oa 12 obpTaja npukaszaH je Ha CIULH
4.16. I'opmHu Tpar npeAcTaBjba MO3MLN]Y BpaTUia JOK CE HA JOHEM Tpary nuMa IpoMme-
Ha TIOKPETaYyKOT MOMEHTA. 3a/1aTa MO3HIIMja HajIpe HAaUMHU CKOK Ha +12 o0pTaja, a
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MOTOM C€ BpaTH Ha IMOYETHY BpPEIHOCT. HenwmHeapHH airopuTaM y IUPEKTHOj TpaHH
(u3pa3 4.27) y cBakoj epuou ofgadupama U3pauyHaBa 3aBHCHOCT J03BOJbeHE Op3HHE
oIl mpeoctajor nyra (jemHaunHa 4.26). 3axBajbyjyhu TOMe, MPUMEHA HETaTUBHOT MO-
MeHTa  (ha3a Kouema 3alouyiiby 3HATHO INpe JAOCTH3ama IMJBHE IO3HIHje, TaKo Ja
mpeocTaje JOBOJGHO BpPEMEHA 332 yMamemhe Op3uHe o0pTama BpaTHia H yla3ak y IHb
ca HyJIToM Op3uHOM 0OpTama. Y OJ3UBY Ha CKOK 3ajaTe nosuuuje oj 12 obpraja, cu-
CTEeM JOCTHKE OTPAHUYCHE MOKPETAYKOT MOMEHTA, alk HE U OrPaHUYCH¢ Op3uHEe 00p-
Tarwa BpaThiia.

ExcnepumeHT ca ckokoMm 3amate mosunudje on 80 oOpraja mao je pesynrare
npukazade Ha ciuim 4.17. Kao u y npetxomHoM city4dajy (ci. 4.16), kopunrheH je pery-
JaTop Mo3ulMje ca HemuHeapHomhy y aupektHoj rpanu (ci. 4.9). Hakon mo3utuBHOT
HMITyJICA TIOKPETAYKOT MOMEHTA KOjU Tpaje MPUONMKHO 1 S, MOCTHXKE Ce MaKCHMalHa
JI03BOJbECHA Op3uHa oOpTama. Y JajbeM pajy, CUCTeM ce kpehie mpema IHJbHOj MO3HIU-
J¥ MaKCHMAaJIHOM JI03BOJBEHOM Op3uHOM. Y 0BOj (a3u oA3uBa je yOp3ame jeTHaKo Hy-
JIM, TAKO J]a TIOKPETayKd MOMEHT Tpeba Ja caBiiajia PelaTHBHO Malie OTIOpE KPeTamy.
Kao mocnesuia, mokperayku MOMEHT je y (a3 KpeTamba KOHCTAHTHOM, MaKCHMAaITHOM
Op3MHOM BHUJIHO MamH Off OTpaHHYCHa M,,,,. JeTHOBpEMEHO, MPOMeHa MO3UIH]e je JIU-
HeapHa CBe JI0 To4eTKa Koucwa. Da3a Kouema 3aouibe HEllTO Mpe JTOCTU3amba 3a/a-
TE TO3UIH]je, KaKo OU ce IMJb JOCTHIao ca HyJITOM Op3uHOM U 0e3 mpeMainemha. Moxe
Ce YOUHTH Ja ce mujbHa nosuiyja ox 80 oOpraja moctuxke y Hajkpahem moryhem Bpe-
MEHY, y3 YBaXKaBambe CHCTEMCKHX OrpaHHYCHa OpP3MHE U [TOKPETAYKOT MOMEHTA.

[IpojexToBann HeMWHEApHH 3aKOH YIPaBJbama 3aXTEBa I03HABAFE MOMCHTA
uHepnuje cucrtema J. Y OKBHPY €KCIepHMEHTa KOjH je IpuKa3aH Ha ciund 4.18 mpome-
BEHA je BpeJHOCT mapameTpa J Koju ce y u3pasy (4.26) xopuctu 3a oapehuBame Kope-
HOT orpaHuyerma Op3uHe. YcBojeHa BpeaHocT J je 3a 25% Mama 0/ aKTYeIHOT MOMEH-
Ta HMHEPLHje MEXAHWYKOT MOJCHCTEMa CepBONOroHa. OCIMIOCKONCKH CHHMAakK (CII.
4.18) mpuka3zyje OA3MB CHUCTEMa ca OBaKO MOJCIICHUM perynaropoM. Kao mocneauna
MOTPEITHOT TI0AaTKa 0 MHEPIHjH J, KOUeHe CUCTeMa MPH JI0OCTU3aky IHJba HUje Oaro-
BpPEMCHO I1a Cc€ y OJI3WBY youaBa Maii mpedadaj y m3HOCY on 7% IMJBHE IMO3HIHjE.
VYxonuko 6u mapamerap J 0o Belin 05l eKBUBAICHTHOT MOMEHTA WHEPIMjE CHUCTEMA,
KoYewe Ou 3amouerno mnpepano. Tana 61 mocTojao oA3uB 0e3 MmpeMalieha HUJbHE M03H-
1yje, anu OM HEeroBO Tpajamke OMII0 HEIITO JTyXkKe yciell MpepaHor yiacka y ¢gasy Kode-
Ba U Mamke CPEhe BPESIHOCTH Op3WHE ca KOjoM ce cHcTeM NpubnmkaBa muby. Koa
MO3UIIMOHUX CEPBOCHCTEMA ca Op3WM M3MEHaMa WHEpIHje Y TOKy pana, mapamerap J,
KOju TocToju y u3pasy (4.26), oapehyje ce mpema HajBehoj ouekMBaHO] BPEAHOCTH
CKBUBAJICHTHE MHEpIMje cucTeMa. Taja ce y ciydajeBUMa Kaja je MHeplyja Mamba He
nobuja oa3uB Hajsehe Moryhe Op3uHe, anu je 3aTO y CBUM PaJHUM PEXXUMUMA Y MOTITY-
HOCTH OHeMoTryheHa 1nojaBa mpebadaja. Y mpakcu ce cBe uenihe KOpUCTe allTOPUTMH 32
OIICHYy CKBHMBAJICHTHOT MOMCHTA WHEpIMjE KOJH C€ HM3BpIIABajy y PEajHOM BpPEMEHY,
KOHKYPEHTHO Cca aJTOPHUTMOM 3a yIpaBibame. TadaH mogarak o nmapamerpy J je morpe-
0aH pagu KOPEKTHOT MOJelIaBarba HEIMHEAPHUX YIPaBJbAaUKUX akKIdja y JUPEKTHO]
rpaHu, anu u 30or onpehuBama mnojayama perynaropa npema uspasy (4.23), kako 6u ce
04yBa0 KEJbEHH CIICKTAp MOJIOBA U KapaKTep JIMHEAPHOT OJ[3UBA.
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0oGpraja
1 s no nojeoxy 10s
Crnuka 4.15. O13uB MO3UIIMOHOT CEPBOMEXaHU3Ma Ca JTHHEAPHUM PETYIATOPOM Ha CKOKOBUTY

npoMeHy ynasza o1 80 oOpraja. Yciien npucycTBa HENMMHEAPHOCTH Y BHIY CUCTEMCKHX
OrpaHUYeHa, OJI3UB je OCLIMIIATOPAH a BEroBO TPajambe 3aBUCHO O aMILIUTyAe nopemehaja.

12 obpraja

0 obpraja

| . . | +13.6 Nm |
j ) Nm | l
lfw'u- ' L____f 13,6 Nm |

500 ms no noaeaky 5s

Cnuka 4.16. Of31B NO3ULMOHOT CEPBOMEXAaHH3Ma Ca PEryIaTopoM MOAN(DHUKOBAHUM Ha HAUMH
npukaszaH ciukoM 4.9. TIponopiroHaiHo nojavame y JUPEKTHOj TPaHU 3aMEHEHO je (DyHKIINjOM
fx, onpeherom Tako na Op3uHy NpUOIIKaBaba IMJBHO] MO3HUIIMJU OTPAHUYH Y 3aBUCHOCTH O]
mpeocTaior myta. Ha ciimy je nprkasaH O31B MOKPETAuKOT MOMEHTA U HO3HIIKje BpaTmwia. 1
HOpeJ eT0Bambha CUCTEMCKHX OIPaHHYCHha, KBATUTET OJ3HBA je ouyBaH. CMHpEE Ipela3HuX
mporieca MMa aleproIidaH KapakTep, JOK ce IMJbHA MO3HUIHIja JOCTIKe Oe3 mpedauaja.
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Cnuka 4.17. Oa31B NO3ULUOHOT CEPBOMEXAHU3MA Ca MOAU(PUKOBAHUM PETYJIaTOPOM Ha
CKOKOBHTY NPOMEHY 3ajate nosuiuje o1 80 oOpraja. 3axBasbyjyhu HauMHy Ha KOjH je
YBEIEHO KOPEHO orpaHn4ere Op3uHe fx, (ciuka 4.9) nobujeH je HajOp>Ku 0131B
Koju je Moryhe noctuhu mpu 3a1aTOM OrpaHUYCHy MOMEHTA U Op3HHE.
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Cnuxka 4.18. OcumIOCKONCKY CHUMAK OJ[3UBa MOKPETAYKOI MOMEHTA U MO3UIIM]j€ BpaTuiIa
cepBocucTeMa ca MoaudukoBanuM PD perynatopom 3a ciyuaj Kaja IOCTOjU IPEIKa y OLECHU
€KBUBAJICHTHOT MOMEHTa uHepuuje J. Y oapehuBamy KOPEHOT OrpaHHYeHha Op3uHE fx
kopuirhera je BpeaHocT koedunujeHTa J 3a 25% Mama o1 peanne BpenHocTH. Kao mocnennna, y
OJI3WBY TIO3HIIMje BpaTUIla yodaBa ce pebaydaj y M3HOCY ox 7% 3a/1aTe BPeIHOCTH.



5. IlpojexToBame peryiaropa Mo3uiiyje ca HyJITOM
IPEIIKOM Y CTAlIMOHAPHOM CTalky U HYJITOM IPEIIKOM
npahema TpajeKTopHrje ca KOHCTAHTHUM Haruoom

JururanrHu perynaTop MO3HWIHje ca IMPONOPHUOHATHUM U AH(EPEHIIHjaTHUM
JICTIOBAbEM TIPOjEKTOBAH j€ Y OKBHPY IPETXOMHOT IOTJIaBJba. Y KOJIUKO j& MOMEHT OIl-
tepehema jennak Hynu, PD perymnarop omoryhyje na ce u3jia3Ha mo3uiyja AOBeAe Ha
3a7aTy BPEAHOCT M HA 0] OJpKaBa 0e3 TPElIKe Y CTAMOHAPHOM CTamy. Y NPHUCYCTBY
MoMmeHTa ontepehema jaBiba ce cratuuka rpemka. [Ipema jennaunnu (4.15) U3 mper-
XOJTHOT TIOTJIaBJba, TPElliKa U3JIa3He TMO3HIMje TPONOPIIMOHAITHA jeé MOMEHTY omnrtepehe-
Ba Mg 1 00pHYTO HpOIOPIHOHATHA I0jadamy p perynatopa. [IpakTuuHe BpeIHOCTH
Mojavyama OrPAaHUYCHE Cy M3 pa3jiora CTAaOWIHOCTH | IIyMa, na ce ko npumene PD pe-
ryJiaTopa uMa KOHa4Ha KPYTOCT CEPBOCHCTEMA U MO3MIIMOHA TPEIIKa KOja je Y MHOTHM
npUMeHaMa HeTPUXBAT/FHBA.

EnmMuHanyja mo3unuoHe TpenKe y CTAMOHAPHOM CTamby 3aXTeBa MpPOIINpeE-
BE TUTUTATHOT pPEeryiaTopa MHTETPATHUM JejcTBOM. [lopen KOMIIOHCHTH CTBOPEHHX
MPOTIOPIUOHATTHEM U Au(EPEHIINjaTHUM JICIOBAKBEM PErysiaTopa, HOKPETauKd MOMEHT
MOpa UMaTH U KOMIIOHEHTY 3aBHCHY O MHTErpaia no3unuoHe rpemke. Vimajyhu y Bu-
Iy JMTHTaJIHW HaYMH UMIDIEMEHTALje, HHTETPAJIHO JieoBamke Tpeba 1a Oyne jenHako
IPOM3BOAY KOC(MUIMjEeHTa MHTETPATHOT Iojadyara M 30HMpa CBHX OJOMpaKa IpeIike y
uaTepBaiy [0, nT]. JurutaiHu peryiaTtop Mo3uIyje KOju UMa MPONOPIIHOHATHO, HHTE-
rpajHo U JudepeHIujamHo aejctBo perynatopa (PID) npukasan je Ha cimiy 5.1.

MexaHW9KH MOJCHCTEM, MOJEN CEpBOIIOTOHA W JaBava IO3WIMje BpaTHia y
CBEMy Cy jeJHaKH OAroBapajyhuM eneMeHTHMa MO3UIMOHOT cucTeMa ca PD perymaro-
poM (ci. 4.2). MHTErpaiHo AejCTBO peryiiaTopa JIOLHUPAHO je Y TUpeKTHOj rpaHu. Onro-
Bapajyhe mojagame K; MHOXXH TO3UIMOHY T'PEIIKY, YUME Ce JOOMja MHKPEMEHT MHTE-
rpajHor nejcTa. [IpomopimoHaniHo 1 audepeHIrjaiHo IejCTBO Hajla3e ce Y MOBPATHO]
IpaHy M 3aBUCE OJl CUTHAJIA MEPEHe NO3MIMje alld He U OJ 3a1aTe BpeaHoctu 6. Ha
OBaj HAYMH CE¢ yMamyje YTHIAj CKOKOBUTHX IIPOMEHA yia3a Ha MOKPETaYKA MOMEHT.
[IponopimoHamHO AEjCTBO je MMIUIEMEHTUPAHO TaKO IITO CC HAJIPE U3pauyHaBa HEroB
HMHKPEMEHT (CUTHAI )3 Ha CII. 5.1) KOju ce MoToM cabupa ca MHKPEMEHTOM HHTETPATHOT
nejcrea. Jlodujenn 30up Ay, npencraBiba npoMeHy (MHkpeMeHT) P u [ nenoBama pery-
JaTopa y TOKY jelHe nepuoje omadbupama. MaTterparop (6sok INT Ha ci. 5.1) cabupa
WHKpPEMEHTe Ay, M TeHepuine curHai y;. JudepeHnnjaiso IejcTBO peryaaTopa y; Jo-
Ouja ce MHOXCHEM HHKPEMEHTa MEpPEeHE MO3HIIM]e ca KOSHHUIIN]SHTOM
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mudepeHIjamHor nojavamwa Kp. M3padyHaBameM pasiidke y; — ¥, J00Hja ce AUTHTal-
dig (-

HM 3amuc 3a1aTor Momenta M., (jennaunna 5.1).

M,

orT

Ku
+Mmax

AY ] ¥ - _ 0, iz
. 1-e" + 1 ’
—{ X K z ——-1:?—’—- = -'
Py z . + -2 |+ . I f s Ky

Mo
—Mumay

Ky(1-27h

Kp(1-27)

Cruka 5.1. biok qujarpaM mo3uuOHOT CEPBOMEXaHH3Ma ca JUTUTAIHUM PETyIaTopoM
HO3UIIM]j€ KOjH UMa HHTETPAIHO [I€jCTBO Y JUPEKTHOj IPaHHU, IOK C& IPONOPLUOHATIHO U
JTUQEepeHIIjallHO ICjCTBO Hala3e y JIOKAJIHOj TPaHHu.

n+l
Mjrlng(n-%—l)_KFB K /Z( ref(j) e(j))_KP(g(nH))—i_K (0(71) 9(n+l)) (51)

W3na3na nosunuja G; Mepu ce nomohy naeada yrpaheHor Ha BpaTUiIo MOTOpa
WM TIOKPETHHU Jieo panHe MamuHe. CUTHAIM JaBada ce MpuxBarajy nomohy mepude-
pujckux ypehaja moroHckor konTposepa (6pojaun, R/D xoHBepTOp) N KOHBepTny cey
qurutanan o6k (6“%). Koeduumjent nojauama mepHor cucrema 0<%/ o3nauen je
ca Kgp. I[I/IrHTaJIHH PID perynatop MO3UIIMj€ Y CBAKO] MIEPHOM OJladuparma U3padyHa-
Ba ynpaslbame M,,," Koje ce caollTaBa cepBOIOrOHy. 3a1aTa BPEIHOCT IOKPETAYKOr
MOMEHTAa, U3padyHaTa HEMOCPEIHO HAKOH y3UMama 0J0UpKa MOo3ulluje y TpeHyTKy n’,
nenoBahie Ha MEXaHUYKH MOJICUCTEM CBE 10 MCTEKa Tekyhe neproae onabupama U y3u-
Mama cieneher onbupka y TpeHyTky (n+1)7. biok Ky Ha cnumu 5.1 npenctaBiba Mo-
JIeTT CEpBOMOTOpA ca MPHITaAajyhiiM MOrOHCKUM MpeTBapadeM, JUTUTATHIAM ITOTOHCKIM
KOHTPOJIEPOM U MPOTPAMCKUM MOIYJIAMA 32 YIPaBJbalke CTPYjoM, (IIyKCOM U MOMEH-
TOM CepBOMOTOpa. 3axBaJbyjyhul caBpeMeHUM alropuTMHMa yipaBjbamba U DSP-6a3u-
PaHUM MOTOHCKUM KOHTpPOJIEPUMA, MOKPETAaYKH MOMEHT C€ Ha BPaTHIIy MOTOpa MOXe
ycrmoctasuty 3a 50 1o 100 ps. Mmajyhu y Buy oueknBaHy Op3uHY OA3MBa MO3UITHOHUX
CEpBOCUCTEMA, OBAKAB OJ3MB CC MOXKE CMATpaTH TPEHYTHHM. MaKCHMaIHH MOMEHT
M yqx KOJU CE MOKE OCTBAPHUTH 3aBUCH OJI CTPYjHOT KaIallUTeTa IIOTOHCKOT KOHBEPTOpa
U KapakTepucTHKa camor Motopa. Crora je 6mok Ky (ci. 5.1) npukaszan kao TuMHUTEp
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(orpannuaBay) koju 06e30ehyje na MmoKpeTaukd MOMEHT IO arlCOIyTHOj BPEIHOCTH HE
npehe cucteMcko orpaHndese M, ;.

5.1.  Pax aururanHor peryiaropa Mmo3uiuje NpOIMPEHOT
WHTETPATTHUM JISJCTBOM Y PeKUMY MaJInX ropemehaja

[Mo3unnoHu CepBOCKCTEM MPHUKA3aH Ha CIUIK 5.1 ¥Ma JBa CHCTEMCKa OrpaHu-
gyema. [lopen orpanndema MOKPETaYKOr MOMEHTA, TIpHKa3aHor 0iokoMm Ky, orpaHmde-
Ha je ¥ MakcHUMallHa Op3uHa 0OpTama Koja ce MOXE JOIMYCTHTH. AJITOPUTAM yIpaBiba-
Ba IMO3ULHjOM y ceOu Mopa caap KaTH 3alITUTHE MEXaHU3Me Koju 00e30el)yjy narerpu-
TET CHCTEMa TaKO IITO CIpPEYaBajy na TPaHUYHE BPEAHOCTH MOMEHTAa M Op3uHE Oymry
npeBasuljene. OrpaHuyuemh¢ MOMEHTA U Op3uHE 00pTama YUHU Ja MO3UIMOHU CEPBOME-
XaHU3aM Kao cucteM Oyje HenuHeapan. HenuHeapHa npupoja cucrema ce MaHu(ecty-
jey o13uBYy Ha Benmuky nopemehaj yinasza. YKOIMKO je MpoMeHa 3aJlaTe BPEAHOCTH MO3H-
[Mje J0BOJHbHO MaJia, 0JI3UB Op3WHE M MOMEHTa Ouhie TakaB Ja He JIOCeKEe CHCTEMCKa
orpaHHYeHa. Y TOKY AaJber M3Jarama, Maxma je Hajlipe yecMepeHa MMoIeIIaBamy JINHEe-
apHOT 0J13MBa KOjH MMOCTOjH MPH MAIUM yJIa3HUM nopeMehajuma.

Mozen MEeXaHHYKOT MOJICKCTEMA ITOTOHA j& aHAIM3UPAH Y OKBUPY MPETXOIHOT
MOTJIaBJba, TIE je UCKa3aH jenHaunHama (4.1-4.5). OnpehuBame GyHKIM]jE AUCKPETAHOT
npeHoca o0jekTa y z-JIoMeHy je crora nato y ckpaheHoj ¢opmu u y3 ociamame Ha
MPETXO0JJHA pa3Marpama. 3aBUCHOCT Op3uHe 00pTama M MO3UIIMje BpaTuia y TPEHYTKY
onmabupama (n+1)7 ox mMOKpeTaykor MOMEHTa, MOMEHTa onrepehea U HPETXOIHOT
ctama (n7) je 1ata y OKBUPY IPETXOIHOT MOTJIaBJba, jeaHaunHama (4.4) u (4.5):

T T
a)n+l = a)n +7j\4em(n) _7MOPT(11)’
(n+1)r O+
0,.=0,+ [odt=0,+== =0T,

nT

y KojuMa je ca M,y O3HAYEH MOKPETAauKd MOMEHT KOjU PEryjaTop M3padyHaBa Ha
OCHOBY 0JI0MpaKa y3eTux y TpeHyTKy ¢ = nT, 10K ce 03HaKoM Mopr,) oOeexasa cpel-
Ba BperHocT MoMeHTa ontepehewa y unrepBany [ n7, (n+1)7T) (jennauuna 4.2). Ilo-
BOpKa 00MpaKa MOKPETAYKOI MOMEHTA MOXE CE IPEICTABUTH KOMIUIEKCHUM JINKOM
M., "(z), 10K KOMIUICKCHH IHK nopemehaja Mopr(z) oaroeapa moBopiy oaOupaka
Mopr(r). KoMIekcHHU JIMK M3/1a3HE MO3UIIMj€ C& MOXKE M3Pa3UTH Kao:

‘9(2) =Woy (Z)Medr;g (Z)_ Wop (Z)MOPT (Z) ,

rae ¢y Wou(z) u Wop(z) byHKIMje TUCKPETHOT MPEeHOoca Be3aHE 32 TOK CHUTHAJIA IpUKa-
3aH Ha nujarpamy 4.1. Tpancdopmauujom U3 s-q0MeHa y z-JI0MeH J00HjaMo:
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W ()= _0C )) —z(l ey | j _ K, T?(z+1)

M (2 s Js? 2J(z=1) ~
0 1-e" 1 T?(z+1
Wo(2) = E) __ (1= | = G )2
M ,pr (Z) s Js 2J(z - 1)

Pan mururannor PID perymaropa omnucas je JenHatII/IHOM (5.1). ITonazehu ox Te
jenHAYMHE, KOMILICKCHH JIMK 3aaTOr MOMeHTa M,,,"%(z) Moxe ce m3pasuty cienchim
U3pa3oM:

Mj’i’g(z) =K, Ky i(@d(z)_e(z»_ Ky KFBQ( ) K KFBH( )ZZ 1 =
Mdlg( ) K] KFB L(Hm/,(z)—ﬁ(z))— KP KFBe(Z) - KD KFBH(Z)Z - =

o z—1"" z
= W,(2) (6., (2)-0(2))- W, (2)6(2) - W, (2)6(2). (52)

[Tomohy ¢dynknuja npeHoca Wiz), Wp(z) u Wp(z), nepUHHCAHUX Yy OKBUPY
jennauune (5.2), pynknuja cnpernyTor nperoca Wss(z) = Az)/0..Az) ce Moxke U3pasuTH
Ha cienehu HaunH:

W (Z): 9(2) _ Wou W, _
P 0, 1w, W, 4w, 4m,)

K, T*(z+1) z
ST E N KK
[ 2J(z=1f | " z-1

K, T*(z+1)
" { 2J(z—1)

(5.3)
z z—1
KIKFB ;*‘ KPKFB + KDKFB 7

W3pa3 3a QpyHKIN]y TUCKPETHOT CIPETHYTOT MPEHOCa MOXKE OUTH MpETJIeIHUjU
YKOJIMKO C€ YBeJe II0jaM pelaTUBHHX Nojadama PID perymatopa. PenatuBHa BpegHocT
HMHTErpajiHOT Mojavama ce Moxe neduHucatd kao i = K; Krp KM(T2 /2J), penaTuBHa
BPEAHOCT MPONOPLHMOHAIHOT Mojadyama Kao p = Kp Kpp KM(T2 /2J), IOK ce peiaTuBHA
BpEIHOCT Au(EpEHIMjaIHOT 10jadama ¢ Ha UCTOBETaH HAYMH MOXE JC(UHUCATH Kao
d=KpKpp Ky (T22J). Y umennony byrxumje Wss(z) CTOjH KapaKTepUCTHYHH TOIHHOM
frip(z) unje HyNIe O, O», O3 U Oy TIPEACTaBILAjy MOJIOBE (QYHKIIHjE CIIPETHYTOT TIpeHOoCca
u onpel)yjy KapakTep OJ31Ba.

N 9(2) _ (z+1)i22 =
We(2) 0, () He—1)+ (z+1)[i22 + pz(z-1)+d (2—1)2]

(5.4)

Sem (Z)
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fop(2)=2"-B=-p-i-d)* +(B-d +i)z* —(1+ p+d)z+d
fPlD(Z) = (Z—O'l)(Z—O'z)(Z—G3)(Z—O'4) (5.5)

Oxm3uB u3j1a3He MO3UIMje Ha MpPOMEHy MoMeHTa onrtepehema neduHucan je
¢dbysknujom npenoca Woo(z) = Az)/Mopr(z). OBa QyHkuyja je nata cieaehom jennauu-
HOM:

Woolt) = s = ——r
orr\2) 14w, (W, + W, + )
T*(z+1)
_ : 2J(z—1) - 56
W [K,KFB i+KPKFB + K K,y ZZ_I}
T (P-1)
27 fon(2)

Ha ocHoBy no6ujenux ¢yHkuja npenoca Wss(z) u Woo(z) moryhe je yTBpauTu
BPEIHOCT KOjy M3JIa3Ha MO3UIHMja UMa Y CTAIIMOHAPHOM CTamky M IPUCYCTBY KOHCTAHT-
Hor nopemehaja Mo n KOHCTaHTHOT yia3a 0. Y3 IPETIOCTaBKy Ja ce ynas O.f) u no-
pemehaj ycmoctaBipajy y TpeHYTKY f =0, HBHXOBH KOMIUICKCHH JIMKOBH jEJHAKU CYy
MO/(I—zfl) u 9,6/(1—271). [To cmupemy npenasHux npoueca, umahe ce KOHa4Ha Bpel-
HOCT opuruHaia é(oo) kojy je moryhe uzpauynartu [54] U3 KOMIUIEKCHOT JuKa &z), of-
pehuBameM rpaHUYHE BpEAHOCTH IpeMa cienehem uspasy:

0(0) =lim (1—271) WSS(Z)Q—ef—WOO(Z) =0

251 1-z7" 1-z7 g O7)

[Ipema ropmem u3pasy, U3jna3Ha MO3UIHMja Y CTALUOHAPHOM CTAy H Y IPUCY-
CTBY KOHCTaHTHOT mopemehaja M, O6uhe jeqHaka 3a1aToj BPEIHOCTH, MO/ yCIOBOM Jia
3aXTeBaHH MOMEHT HE MpeBa3wmia3d Kamauuter M,,, cepBonorosa. I'pemika kojy je y
CTaIlMOHAPHOM cTaky nuMao PD perysarop oBle je elMMUHKHCAHA YBOHCHEM HHTErpal-
HOT JIEjCTBA peryyaTopa MUCIpel Tadyke JenoBamba MoMmeHTa onrepehema. OBakBo mpo-
LIMpEehe JUTHTATHOT peryiaTopa nos3uiyje yBehasa pej cucrema jep cam u3ja3 MHTe-
rpaTopa mpeACTaBba HOBY IPOMEHJBHBY CTama. Y JajbeM pa3MaTpamy nokasahe ce aa
je 30or oBora Op3uHa 0/3MBa MO3UIMOHOT cepBoMexaHm3Ma ca PID perymatopom He-
IITO CIIOpHja HETO y CydYajy Kajia peryyiaTop uMa caMo IpONOPIIMOHAIHO U AudepeH-
[IHjaJTHO JISjCTBO.
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5.2. OgppebuBame ONTUMANHUX [10ja4arba JUTUTAIHOT
perynaTopa no3uiuje ca MHTErPaJHUM J€JCTBOM Y
JTUPEKTHO] TPaHu

Kapaxrep on3uBa cucrema Ha mane ynasue nopemehaje, npu kojuma ce paj o-
BHUja y JINHEAPHOM PEXKHMY 3aBHCH O HyJIa KapaKTEPUCTHYHOT MOJIHHOMA fpip(z). Hye
01, 03, O3 U Oy 3aBHCE O] PEIATHBHUX BPEIHOCTH I10jadarba MpOIOPIIHOHATIHOT, Aude-
PEHIIMjaTHOT ¥ HHTETPAITHOT JIeJIoBamka peryiaropa (p, d u i). OKOIHOCT J1a YSTHPH T10-
Ja (pyHKIHje CIPErHyTOr IPEHOCa 3aBUCE Ol TPH IOJIECHBa IapaMeTpa ykasyje Ha To
Jla 1oyioBe HHUje Moryhe He3aBHCHO nojaecutu Beh mely muma noctoju Besa. [lonazehn
on u3pasa (5.5), penanujy Koja nocroju usmehy penaTUBHUX Nojadara U KOpeHa Kapak-
TEePUCTUYHE jenHavnHe fpp(z) = 0 Moryhe je nckaszaru Besama (5.8):

o, +o0,+0,+0,=3-p—-i—d,

0,0, + 0,0, + 0,0,+ 0,0,+ 0,0,+ 0,0,=3+i—d, 58
0,0,0,+0,0,0,+0,0,0,+0,0,0,=1+p+d, '

0,0,0,0,=d.

CymupameM TopmUX H3pasa Jo0Hja ce Be3a Koja mocToju Mehy Hymama kapak-
TEPUCTHYHOT MOJIMHOMA O, O3, O3 H Oy!
o, t+o,+o0,+0,+0,0,+0,0,+0,0,+0,0,+0,0,+ 0,0, +

(5.9)
+ o0,0,0,+0,0,0,+0,0,0,+0,0,0, + 0,0,0,0,="T7.

Nmajyhu y Bugy penanmjy (5.9), 3akipydyje ce Aa y HOCMaTpaHOM Cly4ajy He
MOCTOjU MOTYRHOCT HE3aBHCHOT IMOJICIIABAA MMOJIOBA (PYHKIHM]E CIIPETHYTOT MpeHOca.
VY KOHTUHYyaITHHM, JIHHCAPHUM CHUCTEMHMa 0e3 Kallllhelha U ca MOTIYHOM IOBPATHOM
CrIperoM mo ctamy, Moryhe je [53] He3aBUCHO HOJECCHUTH CBE IOJIOBE y (YHKIHjU
cnperayTor npeHnoca. CTpyKTypa peryjaropa MO3ulldje, IpUKa3aHor Ha ciuid 5.1,
00e30ehyje MMIUTMIIUTHY MMOBPATHY CIPETy 10 CBUM CTalkuMa 00jeKTa, ajld ce TOJIOBU
01, 03, 03 U Oy HE MOTY HE3aBHCHO IOZEIIaBaTH 300T MPHUCYCTBA TPAHCIIOPTHOT KaIlIFbe-
wa. Pazno3u 3a nocrojame Bese (5.9) neramHuje cy pa3MoTpenu y cienehem nacycy.

JuckycHja 0 CTPYKTYpH CEpHUjCKOT KOMIIEH3aTopa, Jara y okBupy Tpeher mo-
riaBiba (ci. 3.6(a)), KOHCTaTyje Jia je U3 pa3jiora CTaOMIIHOCTH HEOMXOIHO Jia MOCTOjH
MMIUTAIIMTHA TIOBPATHA CIIpera 1o CBUM cTamuMa 00jekTa. JJudepeHnmjamHo nenopame
KOJI IIO3UITMOHOT peryJiaTopa yBEJCHO je yIpaBo U3 Tor pasiora. Haume, 6p3uHa oOpTa-
Ba BpaTHia je 'yHyTpallikhe' CTame 00jeKTa Koje ce He MOXKE TUPEKTHO MEPUTH. Y CIIo-
CTaBJbakhe MMOBPATHE CIIPETE 110 OBOM CTamy (Op3uHH 00pTarma) 3aXTeBa Jia YIPaBhambe
calpKu KOMIOHEHTY MPONOPLIUOHAIHY M3BoaYy mo3uimje. CalejcTBOM IPOIOPIIHOHA-
HOT ¥ Au()epEHIMjATHOT JI¢jCTBa OCTBAapyje Ce MOBpaTHA CIIPEra 110 CBUM CTamHMa Koja
MOCTOj€ Y OKBHPY MEXaHUYKOT MoJIcucTeMa (Tj. @ ¥ @), 4nuMe ce, Hau3riie/ CTBapajy
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YCJIOBH 32 HE3aBUCHO I0JICIIaBambe M0jeJMHUX 110JI0Ba (DYHKIIHjEe CIIPErHyTOT MpeHoca.
IlotpebHo je, MehyTum, yOUHTH Aa y CHUCTEMY I[OCTOjU TPAHCIIOPTHO KallbCHE
MPOY3POKOBAHO HAYMHOM Ha KOjU pajyl JUTHTAIHH peryiarop mnosuipje. Onoupim Ko-
JU ce CTHUY Y TPeHYTKY ¢ = nT Jienyjy Ha BPEJIHOCT IMOKPETAYKOI MOMEHTA Koja ce OJIp-
JKaBa CBE JI0 MCTEeKa Iepuoje oxadbupama I u TpeHytka ¢ = (nt1)7. Y okBupy cucrema
[I0CTOje TPH MPOMEHJbUBE CTama (mo3uuuja &, Op3uHa @ U BPEIHOCT Ha W3JIa3y WHTe-
rparopa IOo3ULIHOHE TPEIIKe), IITO JOBOIM 10 OYEKHBamba Jla U KAPaKTEePUCTHYHH I10JIH-
HOM fpjp(z) Oyne Tpeher creneHa. TpaHCIOPTHO Kallibemhe yBehaBa CTENeH KapakTepH-
CTHYHOT TIOJMHOMA M TaKO YHHHU Ja CHCTEM MMa YETHPH I0Ja, MOBE3aHA PEJamijoM
(5.9). TTosoge je moTpeOHO OAPENUTH TAKO J1a OyJie 3aJJ0BOJbeH yCiloB (5.9) Kao u ja O0y-
Jic TOCTUTHYT XXeJbEHH KapaKTep OJ3UBa CHcTeMa Ha Maie mopemehaje yiasa.

OJICKOYHM OJI3MB TIO3UIIMOHOT CEPBOCHCTEMA Tpeba na Oy/e Takas Ja ce HUJb-
Ha MO3MIIYja MOCTIDKEe Oe3 mpemMaiiema. Y OKBUPY pa3MaTpama JAaThx y Tpehem u ue-
TBPTOM IIOTJIaBJby 00pa3iiokeHa je moTpeda aa oa3uB OyJie CTPUKTHO arlepuoIudaH, Ka-
KO ocIWiandje He OW IocTojalie HW y CHTHAy IMOKPETAa4yKOr MOMEHTAa. 3axTeB 3a
CTPUKTHO alepHOJMYHUM OJ3MBOM HaJlake Ja HyJIe KapaKTCPUCTHYHOT ITOJIMHOMA
frip(z) Oyay O3BUTHBHYU peaHH OPOjeBH YHYTAp jeIUHUYHOT Kpyra. JeJHOBPEMEHO, I0-
TpeOHO je MaKCHMMH30BAaTH Op3WMHY pearoBamba CHCTeMa. Y CBPXY ONTHUMH3ALH]jE, I0-
TpeOHO je (opMynucatu KpUTEpUjyMCKY (YHKIH]Y KOja olielmyje Op3uHYy pearoBama
CUCTEeMa U KOja 3aBHUCH O]l TapaMeTapa peryianuje. Jlajbu MoCcTynak je y BelIMKOj Mepu
CJIMYaH MOCTYINKY oJpehuBama ONTUMAHUX MapaMerapa Op3uHCKOT peryiaropa (tpehe
rmorJjasJbe) U mapamerapa PD perynatopa mosuidje (4eTBPTO IMOTIIaBIbe), Ta Cy TMpaTe-
ha obpasnoxxema y 100poj Mepu ckpaheHa. JKeJbeHU anepruoIMYHU OJI3MB MO3HIIHjE HA
CKOKOBUTY IPOMEHY YJIa3HOT CHTHAJA JaT je y MPETXOAHOM IOrJIaBJby Ha ciuim 4.5.
Kox nosutusHe npomene ynasa 6., Tpelllka e; HE y3UMa HeraTuBHE BpeaHocTu. Kao
Mepa Op3uHE Of3MBa IO3MLMOHOI CEPBOCHCTEMA MOXKE CE YCBOJUTH KPUTEPHjyMcCKa
¢dbysknuja Q, nara jemnaunHoM (5.10). OBa QyHKIIMja peacTaBba 30Mp CBUX 0JI0MpaKa
IpelIKe Y NO3ULUjU €= br—06; 01 HacTaHKa nopemehaja 10 cMUpera IpeIa3Hor Ipo-
meca.

o
0 =Y elkT) (5.10)
k=0

Kputepujymcky dyHkmujy Q tpeda cBecTH Ha MUHUMYM KakKo OM ce TIOCTHUTa0
OJI3UB MakcuManHe Op3uHe. KoMIIeKCHU MK 3a/1aTe MO3MIHje 3a CIIy4aj FleHe CKOKO-
BUTE IIPOMEHE JEPUHUCAH j€ U3PA3OM Or(2) = @REF/(I—[I) JIOK je (hyHKIMja Crperny-
TOr TIpeHoca cuctema Wgs(z) nata jenHaunHoM (5.4), HA OCHOBY Yera ce KOMIUIEKCHH
JIUK e(Z) TOBOPKe 0I0MpaKa IPeIiKe e, MOXKe U3pauyHaTH Ha cienehn HauuH:

e(Z):iek z7F = Hre,(z)— (9(2) = [I—WSS(Z)]Q,G/-(Z) = [I_WSS(Z)]% =

n 2 l_Z—l

[24—(3—p—i—d)z3 +(3—d+i)zz—(l+p+d)z+d]— (z+1)i22 z

= ; . O »
2 -B-p-i-d) +(3-d+i)2’ —(1+ p+d)z+d z—1
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2[23 —(Z—p—d)22 +(1+p)z—d]
z)= O - .
) ool e

BpenHOCT K0jy y3uMa KOMIIJIEKCHH JIUK T'PEIIKE e(2) 3a apryMeHT z = 1 jeqHaka je

(), =ell) = ze _0.

Ha OCHOBY 4era ce Kpurepujym Q Moke u3pa3utu y QyHKIHjHU apameTapa peryauyje:

0=ell) = %@REF . (5.12)

Cyma ondupaka rpemike () 6uhe Mama a 013MB OpXKM YKOJIHMKO j& KOJUYHHK
MIPOTMOPIIMOHAIIHOT W MHTETPAITHOT Tojayama Mamu. [loTpebHo je, makie, Hahu TakaB
cer mapamerapa p, d U i KOju pe3yiTyje MO3UTUBHUM, PEAHUM HylaMma fp;p(z) MambuM
oJ1 jequHuIle, 00e30ehyjyhu jeHoBpeMeHO f1a 0tHOC p/i OyJe ITO MambH.

YBohemem cmene x = 1/0y, y = 1/03, v=1/03 u w = 1/04 kputepujymcka QyHk-
[{ja ce MOXKe M3Pa3UTH Y 3aBUCHOCTH O]l BapHujadiu x, y, v u w. Majyhu y Buny okos-
HOCT JIa Cy HyJIe TIOJIMHOMA fp;p(z) IO3UTUBHU PEaTHA OPOjeBH MambH OJ] jeJlaH, MOXKE Ce
3aKJBYUHTH JIa BaXke HejemHakoctd x>1, y>1, v>1 u w>1. YBoaehu cMeHy y jeHauYUHY
(5.9), Bapujabna w ce MOXKe H3pa3UTH Y GYHKIIM]JU TIpeocTae Tpy Bapujadie:

l+x+y+v+xy+xv+yv+xpv

w(x, y,v) = .
(%7.¥) Txyv—xy—xv—yv—x—-y—-v—1

Kopucrehu nobujeny penanujy u jenHauuny (5.8), kputepujymcka QyHKIUja
0 ce MoXxe H3pa3uTH Y GYHKIHjU IPOMECHIBUBUX X, ) U V:

O(x,y,v)=

X+y+v+ w(x,y,v)—xva(x,y,v)—l

1+ Xy +yv+ vw(x,y,v)+ xv+ yw(x, y,v)+ xw(x,y,v)— 3xva(x, y,v)@REF
VY obxactu x>1, y>1 u v>1 Moryhe je Hahu Mmuanmym ¢yukuuje Q(x, y, v). Ilo-
CTyIaK HaJaKeHkha ONTHMYMa je aHAJIOTaH IOCTYIIKY KOjH je CIIPOBEACH Yy OKBHPY Tpe-
her nmornaesba (jeanauune 3.23-3.30) y uniby ofpehuBama ONTUMAIHUX BPEAHOCTH I10-
jadama 3a JUTHTANIHH perynatop Op3uHe. MHHUMYM KpHUTCpHjyMCKe (YHKIH]jE
O(x,y,v) nobwja ce 3a x=y=v=14667. OBuUM BpeIHOCTHMA OJroBapa
w(x, y, v) = 1,4667. Cana je moryhe 3ak/by4yuTH Ja C€ CTPUKTHO alepHOAMYHH OJI3UB
HajBehe moryhe Op3uHe m00Mja y cilydajy Kaja Cy HyJie KapaKTepUCTHYHOT MOJIMHOMA
MehycoOHO jemHake. OOIUK KOju Tpeba 1a MMa KapaKTepUCTHYHH ITOJMHOM JAT je
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uspazom (5.13), 1ok cy onTHUMaliHe BPEAHOCTH HyJa MOJMHOMA U PElIaTUBHUX I0jaya-
Wa jate u3pazuma (5.14):

Jon(2) = (-0 )0, Nz -0)z-0,) = (z-0)'; (5.13)

= 0,6818;

b B 14667

dopr=0" =0216, (5.14)
Popr =40 —c*—1=0,0516;
ippy=60" +0*—3=0,005127.

[IpakTruHN KOpaly y nojemanamy nojayamwa Kp, K; 1 Kp IUTUTAIHOT peryia-
TOpa NO3ULIMje YKIbYUYjy oApehuBame uHepuuje J, nepuone onadbupama 7, Koepuu-
jeHTa Iojavama cepBonorona Ky, kao u naBauda Kyp, HAKOH Yera je Mojadyama perysaro-
pa MOFth n3padyHaTHu U3 u3pasa K] = (2J iOPT)/(KFB KM Tz), KP = (ZJpopT)/(KFBKM TZ),
v Kp=(2J dopp)/(Kpp Ky T°). Y ciyuajy na ce unepimja J mpoMeHH y TOKY pajia cepBo-
moroHa, nojadama Kp, K; u Kp ce mpema nprioskeHHM (popMyliaMa MOTY € TIPHIIaro -
TH Tako Ja OyJe ouyBaH KapakTep oa3uBa. JloOWjeHU pe3yiTaTu yKaszyjy Ha TO Aa MH-
HUMAJIHO] BPEOHOCTH KpuTepujymMcke ¢yHkiuje () oArorapajy IMoJIOBH (YHKIIH]jE
CIIPETHYTOT IIPEHOCA KOjU ¢y MehycoOHO jeqHaKH U JIe)Ke Ha MO3UTHBHOM OJCEUKY pe-
anHe oce y Tauku o= 0,6818. Besza u3mely nepuone onadbuparma 7' v y4eCTAaHOCTH MPO-
IyCHOT OTICeTa fpy MO3UIIMOHOT cepBoMexaHn3Ma ca PID perynatopoMm Moxe ce mpu-
OJIMKHO OLICHUTH U3 penanyje o= 0,6818 = exp(-27 fzyT). 3a nepuojie omgadbuparma o1
0,5 ms, 2 ms u 10 ms umahe ce yuectanocT npomycHor orcera fg ox 120 Hz, 30 Hz n
6 Hz, peciekTuBHO.

5.3. HcnuTHBame KapaKTEpUCTUKA IIPOJEKTOBAHOT
cepBOCUCTEMA IOMONY pauyyHApCKUX CUMYJaluja

KapakrepucTuke koje MMa MO3UIMOHM CEpBOMEXaHW3aM ca JurutanHum PID
peryJiaTopoM, 4dja cy Iojadama ImojielieHa npema uspasy (5.14) kako 6u ce octBapuo
MaKCHMaJTHO Op3, CTPUKTHO alepHOAWYaH OJ3WB, UCIIUTAaHE Cy moMohy padyHapcKux
cumynanuja. [lapaMeTpu cUMyTHpaHOT cepBOCHCTEMA 0a0paHu Cy Tako Jia je MOMEHT
uHepuyje jennak J = 0,11 kgmz, nepuona onabupama 7= 0,001 s, 1ok je 3a mojauama
naBaya Kpg U cepBorojadaBada K, y OKBHPY CUMYJalldja MPETIIOCTABILCHO Ja CY jel-
Haka jeauHuny. [TokpeTayku MOMEHT je OrpaHHUYeH Ha JBOCTPYKY BPEIHOCT MOMEHTA
KOjy CHCTEM MO)KE OCTBAPHTH Y TpajHOM paxy. OI3uB OBaKO MOICIICHOT CHCTEMa CH-
MYJIMPAaH je Ha padyHapy 3a pa3lIMuuTe BPESIHOCTH YIIa3HOT rmopeMehaja u mpoMeHe Mo-
MeHTa ontepehema.
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IOKPCTAYKU MOMCHT

l"l MOMEHT -

I ‘l onTepeheHa |

T

3aj14Ta HOBHIH]4
] Ny

-Il.f’r'r 1o SI/IL[I/Ij a BpaTuiia

/

Tpajame: 1007

Cnuxka 5.2. O13uB IOKPETAUKOr MOMEHTA U MO3ULUj€ BpaTUIa Ha CKOKOBUTY IIPOMEHY 3aJaTe
BPEIHOCTH U CKOKOBHUTY IIPOMEHY MOMEHTa onTepehema 3a cepBOCUCTEM Ca IIPOjeKTOBAHUM
JITHTATHAM peryi1aTopoM. [IpojekToBaHu peryiaTop Ma HHTETPAIHO A€jCTBO Y AUPEKTHO]

IPaHU U apaMeTpe peryialyje MoJeleHe MpeMa HOCTyNKY JaTOM Y OeJbKY 5.2.

Ha cmuuu 5.2 gat je oJ3uB cUCTEMa Ha CKOKOBUTY IMIPOMEHY 3aJaTe BPEAHOCTH
no3unuje (Ieo oA31MBa Ha JIEBOj CTpaHM JujarpaMa) a MOTOM U OA3MB Ha CKOKOBUTY
npoMeHy MoMeHTa onrtepehema. Jloma 1Ba Tpara IpeAcTaBibajy 3alaTy U OCTBapeHy
MO3WIMjy BpaTWia, TOK TOPI-HM IMap TparoBa MPEACTaB/ba MPOMEHY ITOKPETauyKor MO-
MeHTa 1 opeMehaja Koju y BUy MOMEHTa ontepehema nenyje Ha cucteM. HakoH cko-
KOBHUTE IPOMEHE 3a/1aTe€ BPSIHOCTH, IIO3UIIH]ja BPATHIIa JOCTIKE IIMJbHY BPEITHOCT arle-
puoauyHO, 6e3 mpebaydaja. AnepuoandYaH KapakTep UMa M OJI3UB MOKPETauKOI MOMEH-
Ta, KOjU MEHa CMep y Npenacky U3 ase yop3ama y a3y Kouema, 10K ce IOTOM arepu-
OJIMYHO CBOAM Ha Hyny. Panm mopehema, Ha cinumu 5.3 1aT je 0A3MB KOjU C€ y UCTUM
ycnoBuMa uma ca PD perymnaropom nosurmje. [IpenasHe mojase y 0A3UBY Ha CKOKOBUTY
mpoMeHy ynasa y ciydajy PID perymnaropa cmupyjy ce 3a npubimxao 18 nepuoaa ona-
Oupama, mro je 3a 50% crnopuje Hero kox nmpumene PD perymiaropa, koI Kora CMHpEHE
npena3Hux mnpoueca tpaje npudnmxHo 12 7. Pa3nor oBoMme JiexH y OKOJIHOCTH Jia je 4e-
TBOPOCTPYKH 1o cuctema ca PID perynatopom (5.14) ynasbeHHju OA KOOPIUHATHOT
MOYETKA Z-PaBHU HETO TPOCTPYKH 1ol cucteMa ca PD perymaropom (jennaunna 4.21).

VY necHom jgeny ciuke 5.2 nat je oa3uB cuctema ca PID perymaropoM Ha CKOK
MoMmeHTa ontepehema. HemocpenHo HakoH mopemehaja jaBiba ce mpomnan MO3HUIHjE
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BpaTuia. 3axBasbyjyhu UHTErpasHoOM A€jCTBY peryiaropa, yop3o ce (HakoH 4-5 mepuo-
Ja ogabupama) cTBapa MOKpeTayku MOMEHT KOju KoMrieH3yje nopemehaj u HakoH 15 1o
20 T Bpaha mo3uiyujy BpaTHiia Ha 3aJIaTy BPEAHOCT TaKO JIa y CTAIIMOHAPHOM CTamby HE
MOCTOjHU MO3UIIMOHA Tpemika. Y ciiydajy kana ce kopuctu PD perynatop (ci. 5.3), xon
JeTI0oBamka KOHCTAHTHOT MOMEHTa onTepehiemka MmocToju MO3UIIMOHA TPelka Koja je mpo-
MOPIIMOHAIHA BeTHYHHY opemehaja.

_ ' ' ' MoMeHT onTepehicma
MOKPETAYKH MOMEHT

o

7]

3ajaTa Mno3uuHja

T~

MNO3MLH]a BpaTHIa

Tpajame: 100 T

Cauka 5.3. O13uB IOKpEeTauKOr MOMEHTA U NO3HLUje BpaTHila 3a cepBocucteM ca PD
perynaTopoM Mo3uLuje IPOjeKTOBAHUM Y OKBUPY Iornasiba 4. Yna3uu nopemehaj, onrepeheme
Y MapaMeTpu 00jeKTa Cy UCTH Kao y Cly4ajy KOjt je MpHUKa3aH Ha Ciuiu 5.2.

5.4. KapaxkTepucTuke mO3UIHOHOI CEPBOCUCTEMA Y PEKUMY
npahema peepeHTHE TpajeKTOpH]e

On3uB npukaszad Ha cnuiy 5.2 nobujeH je xkopumhemem nurutaigsor PID pe-
ryjaropa 4dje ce MpOIOPIIMOHAIHO JICJCTBO Haja3W y TMOBPATHO] TpaHu. M3memTame
MIPOTIOPIIMOHATHOT JICjCTBA M3 JTUPEKTHE TPaHe He JieNyje Ha MoJjioBe (QYHKIIHjE CIper-
HYTOT TIPEHOCA, Al MEHha Op0j M BPEJHOCT IeHUX KOHAYHHX HyJa (Tj. HyJia MOJMHOMA
y Opojuoily oBe GyHKIHUje). Y HOBUM OKOJIHOCTHUMA, KoeulljeHT Kp 1mojayaBa cUrHa
MOBPATHE CIIpPere, alli He U 33/1aTy BPEIHOCT MO3HIIUje, Ma Ce calla CKOKOBHUTE IPOMCHE
WIM IIyM YJIa3HOI' CUTHa/Ia Ha TMOKPETAa4YKu MOMEHT HPEHOCC Yy MHOI'O MaI—LOj MEpH.
AHaNIM30M TOKa CHUTHajJa y OKBHpY OJIOK JUjarpama cucteMa ca fojadameM Kpy
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MOBPaTHOj rpanu (ci. 5.1) Moxe ce 3akby4uTH Ja nopeMehaju yiaza Ha MOKpETauku
MOMEHT JIeNyjy 3aXBajbyjyhu HHTErpaHOM 1€jCTBY, Y MEepH ojpeheHoj mojauameM K.

Y HapegHOM KOpaky, KopummhemeM padyHapcKHUX CHUMYyJalyja je HCIHUTaH
edexaT KOju H3MEIITamke IMPOIOPIHUOHATIHOT JICjCTBA Yy IOBpaTHY TIpaHy HMa Ha
OJICKOYHU OJI3VB W IIOHANIAKE CHCTEMAa Y PEJICBAHTHUM paTHUM pekumuMa. Ha ciumm
5.4 je maT oJ3UB KOjU MMa CHCTEM ca U3MelTeHuM P JiejcTBOM y ciiyyajy Kaja ce 3aaa-
Ta BPEJHOCT MEHa Ca KOHCTAHTHOM OpP3WHOM (Tj. KOHCTAaHTHUM HAaruOOM WJIM PaMIIOM).
3a BpeMe JIOK Tpaje Harub 3azaTe Mo3ulfje, cUcTeM ce Kpehe KOHCTaHTHOM Op3uHOM
Koja oaroeapa HaruOy pedepeniie. Y dasu npahema MocToju peaTHBHO BEJIHKA MO3H-
[MOHa rpemka. VicTu cucteM je cuMyliupaH y cilydajy Kaja je Op3uHa MpoMeHe 3ajare
MO3HIMje yOBOCTpYyUYeHa. Pe3ynraTu cy mpukazanu Ha cmum 5.5. V ¢as3u npahema 3a-
JaTe Mo3MIMje casia je rpenka 1BocTpyko Beha.

Moxe ce 3aKJbYYUTH Ja je CHCTeM ca M3MeIITeHHM P jejcTBoM criocoban na
SIIMMUHUINE TPEIIKY y MPUCYCTBY KOHCTAHTHOT MOMeEHTa onrtepeherma MM KOHCTaHT-
HOT yJa3Hor nopemehaja (oBo notBplhyjy jennaunna (5.7) U 013UB Ha CiMIM 5.2), anu
3aTo y pexxumy npahema 3agare mo3unmje koja ce kpehe KoHCTaHTHOM Op3WHOM HMMa
rpeuiky npalieiba IPOnOpIUHOHAIHY OP3UHH KpETarba.

IMOKPETAYKU MOMEHT

T«

3aJaTa BPEeJHOCT MO3HIIN] .
MO3UIMja BpaTuia

Bpeme

Cnuka 5.4. O13UB MO3MIIMOHOT CEPBOCHCTEMA Ca MHTETPAIIHUAM JICjCTBOM Y TUPEKTHO]j TPaHU U
MIPOTIOPIIMOHATHIM JIEjCTBOM Y MOBPATHO] TPaHU y CiIydajy KaJa ce 33/1aTa IOo3UIHrja Mema ca
KOHCTaHTHUM HaruboM. IIpuka3anu pesynratu cy 100HjeHH CUMYJIAIMjOM Ha padyHapy.
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IMOKPECTAaYK1 MOMCHT

| 3a1aTa BPEHOCT MO3HUIIM]E

[MO3HIM]a BpaThiia .
1ja Bp BpeMe

Cnuka 5.5. Oa31B MOKpETayKOr MOMEHTA U TI03UIIMje BpaTuiia y clly4ajy ja je Haruo
3ajare no3uiyje (Tj. Harub TpajeKTopHje) ABOCTPYKO Behu HETo y Ciydajy
KOjH je MpHKa3aH Ha MPeTX0AH0j ciui| (5.4).

[ocrojame rpemke y npahemwy 3amaTe MO3UIHUjEe ca KOHCTAHTHUM IPBUM H3BO-
JIOM je MOCIIenIia U3MEIITama Tojadyarma y moBpartHy rpany. CyMaTop KOju y OKBHPY
0ok jujarpama 5.1 cabupa MHKpEMEHTE MPOMOPIIMOHAIHOT U MHTETPAHOT JICjCTBA U3-
padyHaBa curHai Ay, kao pasnuky nsmel)y sennuusa Kpp K AOu Krp Kp (Oriny —Orn-1));
rae A@ peacTaBiba O3ULUOHY IPELIKy a G,y onbupak nosuuuje paruna. [locmarpa-
jyhu cnydaj mprkaszaH Ha CIIUIM 5.5, y KOME CHCTEM MPATH 3a1aTy HO3UIH]y KOHCTAHT-
HoOTr Haruba, kpehyhu ce nmpu ToMe KOHCTaHTHOM OpP3WHOM KoOja je jeJHaka HaruOy pe-
dbepenne, Moxe ce 3akibydunTy Aa he curnan y3 = Krp Kp (Gr(n)—Gr(:-1)) IPH TOME UMATH
KOHCTaHTHY BPEIHOCT Pa3lU4UTy Ol HyJe, IPOIOPIIHOHATIHY Op3UHHU KpeTama. Vmajy-
hu y BuOy Ia ce y mocMaTpaHoOM pEXHUMY 3aaTa BPpeIHOCT MOMEHTa He Mema (3oHa C
Ha cII. 5.4), 3aKJbydyje ce Ja TaJa U BPEAHOCT CUTHANA y; Ha m3Na3y mHTerpaTopa INT
(ca. 5.1) mopa OUTH KOHCTaHTHA, TaKo Jia je Y UCTOM PEXHUMY MHKpEMEHT Ay, jeTHaK
nynu. U3 jennakoctd Kpp KiAO= Kpp Kp (Oriny—Or(n-1)), KOja MPOU3MIA3H U3 HPETIO-
craske na je Ay; = 0, 3akipyuyje ce na y ¢asu npahema pedepeHie ca KOHCTAHTHUM
HaruOOM peryJaTop ca U3MeImTeHnM P j1ejcTBoM uMa rpelnky npahema mpornopiuuona-
Hy Op3WHH KpeTama CHCcTeMa.
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5.4.1. Paznuke y 03UBY CUCTEMA Ca MPONOPILUOHATIHUM JI€]CTBOM Y
JUPEKTHO] U TTIOBPATHO] TPaHU

Jurutamau PID perynarop ca P 1ejcTBOM y TUPEKTHO] TpaHU MOXKE MPATUTH
3a7aTy MO3HIN]y KOHCTaHTHOT Harn6a 0e3 MO3WIMOHe Tpelike, mTo he moka3atu aHa-
JH3a CIPOBEACHA Y OBOM O/IebKY. JIOUMpAHO y MUPEKTHO) IpaHH, MPOMOPHUOHAIHO
nejctBo perynaropa usHocu KppKpA6G. bnok nujarpam perynaropa ca P nejctBom y
JTUPEKTHO] TPaHU MOXKE ce TOOHTHU Ioiyia3ehn o aujarpaMa MpHKa3aHor Ha ciauid S.1.
H3mMeHa kojy je moTpeOHO YHETH OJHOCH C€ Ha HaYMH WU3padyHaBamba CUTHAJA )3, KOJH
MPEJICTaB/ha HHKPEMEHT MIPOTIOPIIMOHAITHOT JIejCTBA. Y CIIydajy KaJia je IMpOoIopIuOHa-
HO JICJIOBAaF-E PEryNaTopa y MOBPAaTHOj TPpaHH, HHKPEMEHT V3 CE H3padyHaBa Ha OCHOBY
IpoMeHe No3ulyje BpaTuna u usHocu y3 = —Kpg Kp (Opin) —Or(r-1)). YKOIHKO ce xenu P
JICjCTBO peryjaropa y JUPEKTHO] TPaHU, HHKPEMEHT V3 3aBUCH OJI IPOMEHE TO3UIMOHE
rpeuike u Tpeba ra uspauyHat npema uspasy y3 = Kpp Kp(AGy,) — AGy-1y). Ilpumenom
omucaHe W3MeHe Ha aujarpam 5.1 mobuja ce murutannu PID perynatop mosumnuje ca
WHKPEMCHTAIHOM UMILIeMeHTanujoM P u [ nejcTBa ¥ mponopiroHaTHUM JIEjCTBOM Y
nupekTHO] rpanu. [locmarpajyhu caga cirydaj y KoMe OBaKO HAUHELCH PEryNaTop MpaTH
MO3UIMjy KOHCTaHTHOT Haruba (3oHa C Ha ci1. 5.4), pa3Bujajyhu nmpu ToMe KOHCTaHTaH
MOKPETAYKH MOMCHT, MOXE CE 3aKJbyYHTH J]a HHKPEMEHT Ay, Mopa OUTH jeqHaK HYIH
(ka0 M y IPETXOIHOM Cllydajy) Kako O ce y pexumy npahema KOHCTAaHTHOT Harmoa
CUTHAJ )| OJIp’)KaBa0 KOHCTAHTHUM. [IpOTMOPIIMOHANIHO JEjCTBO je caja y JHUPEKTHO]
IpaHU 11a BaXH jeJJHAKOCT:

Ayr = KK AO—y; = Kpp[K; AO+ Kp(AGny— AG-1))] = 0.

[pernocraBumo nu na y pexumy npahema pedepeniie ca KOHCTAHTHUM Haru-
00M MOCTOju Mmo3uiMoHa rpemka Af, Mmoryhe je yountu na ce taksa rpemka Hehe me-
AT 110 yJIacKy y ycTajbeHH pexxuM npahema (3oHa C Ha ci1. 5.4). Y mocmaTtpaHoM pe-
KuMy je AG,.1) = Af,) na ce u3 ycinosa Ay; =0 mMoxe 3akbyunts J1a je u AG= 0. Cro-
coOHoCT perynaTtopa ca P jejcTBOM y TUPEKTHO] TpaHu Ja ocTBapu npaheme pedepeH-
[l¢ KOHCTAaHTHOT Haruba ca HyJITOM IO3WIIMOHOM TPEHIKOM MOTBpheHa je U padyHap-
CKUM CHMYyJallMjaMa Ydju Cy pe3yJTaTH NmpuKazaHu Ha ciuny 5.6. ['pemika y npahemy
noctoju y npBux 10 g0 15 nmepuoja onadupama HAKOH Yera Mo3UIMja BpaTuiia JOCTHKE
pedepeHTHY BpeTHOCT U Ha B0j Ce 3aJp)KaBa CBe JI0 JOCTH3amba nba.

[Ipennocrt perymnaropa ca P 1ejcTBoM y IUPEKTHOj TpaHU je crocoOHOCT mpahe-
Ba TPajeKTOpHje ca KOHCTAHTHUM Harubom 0Oe3 Tpelke y ocTBapeHoj mosunmju. [1o-
cToje, MelyTHM, U HeraTUBHE OCJICIUIIC KOje HOCH MPHUCYCTBO P NejcTBa y AUPEKTHO]
rpanu. Y ¢as3u goctuzama uusba (30Ha D Ha nujarpamy 5.6), mo3uiuja BpaTHiia JOCTH-
ke 3aaaty BpeaHocT kpehyhu ce koHCTaHTHOM Op3uHOM. [1o nocTH3amy IMIBHE Bpe-
HOCTH BHJIJBHB je Tpe0adaj HaKOH 4era ce Mpela3Hu MPOLECH allepUoJHIHO CMUPY]Y H
CHCTEM yJIa3u y paBHOTEXKHO cTame. [locTojame npedayaja je HeMpUXBaTJbUBO 3a Behu-
HY TIO3UIIMOHUX CEPBOCHUCTEMA, Ta je TOTPEOHO aHAIM3HPATH y3pOKe KOjU J0BOJE 0
MpeMalieka MUJbHE MO3HINje y OJI3UBY Ha CIUIH 5.6.
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IMOKPE€TAYK MOMCHT

3a/1aTa BpeIHOCT TO3HIIN]e

MO3HUITMja BpaTuia BpeMe

Cruka 5.6. O13uB cepBOCUCTEMA Ca AUTUTATHUM PEryJaTopoM MO3UIM]je KO KOra Cy
MHTETPATHO U IPOIOPIUOHAIHO JET0BAmhe Y JUPEKTHO]j TPaHH JIOK je Ir(epEeHINjaTHO JIEjCTBO
JIOLIMPAHO Yy MOBPaTHOj rpaHu. CUCTeM MpaTH 334aTy TPajeKTOpHjy KOHCTAHTHOT Haruoa.
[Ipuka3zanu pe3ynTaru cy 10OMjeHH CUMYJIAlMjOM Ha padyyHapy.

VY Ty CBpXyY je HauMmbeHa CUMYJIAIMja YHju Cy pe3yJITaTH JaTH Ha CIUIM 5.7.
Crmka mprkasyje mpoMeHy ITOKPETauyKoT MOMEHTA H ITO3UIIHjE BPATUIIa 32 CIIydaj CKO-
KOBUTE MpOMeHe 3ajaTe no3unuje. Cumynupas je cuctem koju uma PID perynartop ca P
JI€jCTBOM Yy JMPEKTHO] TpaHH, y CBEMY jelHAK CHCTEMY YHjH je OJ3MB IpPHKa3aH Ha
npeTxoaHoj caumu (ci. 5.6). PemaTuBHO Maja aMIuIMTya yiia3HoT nopeMehaja je oxa-
Opana Taxo ja HU Op3WHa HUTH NOKPETAaYKW MOMEHT HE JJOCTHXKY CHCTEMCKa OTpaHHde-
Ba, TAKO Jla CHCTEM paJy y JIMHEapHOM pexxuMy. [lapamerpu peryriamnuje cy moemeHu
npeMma jenHauuHH (5.14), Tako na Cy mMoioBH (PYHKIHjE CHPETHYTOT HMPEHOCA PeaTHH
OpojeBH KOjU rapaHTyjy CTPUKTHO arlepuoJ1uyuaH OA3UB.

OJnCyCTBO KOHjyroBaHO KOMIUIEKCHHX IIOJIOBA U HEJIMHEAPHOCTH je HA IMPBU
HorJIe]l y KOHTPAIUKIUU Ca YHECHUIIOM Ja C€ y OJ3UBY HA CIHMIM 5.7 yodaBa BEIHKO
npeManickhe MuJbHE mo3unuje. Tpebda, MehyTuM, younTn J1a KapakTep oA3UBa HUje jei-
HO3HAYHO ojpeheH momoBuMa (yHKIMjEe CIPErHyTOT MpeHoca Beh y Belnkoj MepH 3a-
BHCH OJ1 lbCHUX KOHAYHMX HyJia. Moryhe je uMatu QyHKIHUjy MpeHoca YHMjH Cy MOJOBH
peayHM, HO YUju OJ3UB YCIIEH MOCTOjarha HEMOBOJFHUX HyNla mMa mnpebauaj. Kao mpu-
Mep, unTanan Moxe y3etu ¢pynkuujy W(s)= (s +1)/0,3s +1)2 KOja uMa JiBa peajHa Io-
Ja ¥ jeJiHy peajHy KOHauHy HyJy U Koja he Ha CKOKOBHTH ynaszHu nopemehaj natu of-
3WB allePHOINTHOT KapaKTepa, KOj! Mpe KOHAYHOT CMUpPEHa MPETa3HuX IojaBa nMa
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BujaH npebayaj. [TorpebHO je moaceTuTu Aa MpeiiokKeHa CTPYKTypa peryinatopa (Ci.
5.1) uma nponmopIUOHATHO U AU(EpPEHIINjaTHO ACJIOBaKkE Y TIOBPATHO] TPaHU YIIPABO U3
pasyora ykiamama HEXEJFCHUX KOHAYHUX Hyla Y (QYHKIHjH CIPErHYTOr IPEHOCa H
eJIMMUHAIH]je TIpedadaja y 0J[3UMBY Ha CKOKOBHTY IPOMEHY yJia3a.

NOKpETavYKH MOMEHT

3ajgara BpeAHOCT [IO3[1I_IPIjC

-~ {uomunja BpaTHIIA
BpEMeE

Cnuka 5.7. OICKOYHH OJ[3UB CEPBOCUCTEMA Ca MHTEIPATHUM U IPOIOPLHOHATHUM AEIOBABEM Y
JUPEKTHOj IpaHy U AU(EPEHIMjaTHUM A€jCTBOM Y NMOBPATHOj rpaHu. [Ipemaa cy cBU H0JIOBU
(hyHKIIHje CIIPEerHyTOT MPEHOCca peaiHy, TIPUCYCTBO MPOMOPIIMOHATIHOT ICjCTBA Y TUPEKTHO]

rpaHH MPOY3pOKyje npebdayaj y 0CKOYHOM OJI3UBY.

[Ipebauaj y om3uBy cucrema ca P 11ejcTBOM y JUPEKTHOj TpaHH MOXKe OUTH
YMameH OJICTYNambEeM OJ1 ONITUMAITHOT MOJICHICHa apaMeTapa peryaiuje 1 bHXOBHM
3HAYQJHHUM YMambeHheM. Y MPAaKCH Ce OBO PETKO YMHH CTOTA INTO YMAamEHE KPYKHOT
Mojavyamka TOBOJIH JI0 CMAmkEHha MPOITyCHOT OIicera, Op3HMHe pearoBama CUCTEMa U Hhero-
BE CIIOCOOHOCTH J]a YMamkH YTHIAj KOjU IIPOMEHE MOMeHTa onTepeheha MMajy Ha I03H-
[IMjy BpaTHJIA.

VY obnactu ympaBibama KpeTameM cycpehy ce obe Bapujante aurutainHor PID
perynatopa. [Ipebavaj koju oCTOjU y OJ3UBY cUcTeMa ca P 1ejcTBOM y AMPEKTHO] rpa-
HH je 0OpHYTO MPONOPIHOHANAH IPUMEHCHUM T0jadambiMa peryyatopa. Y cHCTeMUMa
KOJU UMajy KpyT MEXaHWYKH TIOJICHCTEM U Mally TIEpUOJy ojadupama Moryhe je ocTBa-
PUTHU BEIMKE BPSIHOCTH TI0jadarba. Y KOJIUKO MIPH TOME IPUpPOJIa paTHe MaIluHe



5.4. KapakTepuCTHKE MO3UIIMOHOT CEPBOCHCTEMA Y PEKHUMY Ipahema... 123

JI03B0OJbABA MPHUCYCTBO PEIATUBHO MaJOr Ipedadaja y oA3UBY, Taja je Moryhe mpume-
HHUTH TO3UIIMOHHU PETYJaTop ca P 1ejcTBOM y TUPEKTHO] TPaHH.

HecappmeHoCT IpeHOCHNKA, €TACTHYHOCT Y MEXaHHIKOM IIOJICHCTEMY, eheKaT
JUCTPUOYHpAaHUX Maca, IyM W OTpaHHYCeHA PE30JIyIHja CEH30pa MOTY OUTH pasiior KO-
jU OTpaHMYaBa YYeCTaHOCT OHa0Hpama M OICeT MPUMEHJBHBHX I10jadama. YKOJHKO je
IPU TOME KOHCTPYKIIMja PaJHE MAIIMHE TaKBa J]a CBEHTYaHH 1pebadaj MOXKe TOBECTH
JI0 JIOMA ayaTa WM PaJHOT KOMaja, IPUMEHY Hala3e JUTHTAHH MO3UIMOHHU PEryaTo-
pu ca P nejctBoM y moBpartHOj rpaHu. ['pemika y npahemy TpajekTopHje KOHCTAHTHOT
Haruba ce Hajuemnrhe eJIMMHHUIINE TAKO3BAHOM feed-forward KOMIICH3AIMjOM, KOja ce
CacToju y TOME Jla Ce CyMaTopy Koju y OJIOK nujarpamy 5.1 reHepuiine curHan Ay, jgojaa-
j€ KOMIIOHEeHTA MPOIOPLHHOHATHA Op3UHH IpoMeHe pedepeHTHE BPEIHOCTH MO3HIIHjE.

5.5.  Op3uB cucTeMa ca NPOJEKTOBAHUM PETYIaTOPOM Ha
BEJIMKE yJa3He nopemehaje

VYeehameM amrutyae yiasHor nopemehaja, mopeharajy ce mpomeHe mokpe-
TAYKOT MOMEHTA U IpOMEHe Op3uHEe 00pTama BpaTUiia Koje MOCToje y OJ3MBY Ha mope-
mehaj u y da3u cmupema npenasnux npoieca. Koa nmopemehaja 1oBoJbHO Benvke am-
IUIUTYJIE TOCTHXKY CE CUCTEMCKa OrpaHU4YCHa MOKPETaYKOor MOMeHTa M, u Op3uHe
obprama @,,,. Hapenna rpyma padyHapCKuX cUMyJianyja MMa 3a IIJb Ja UCIHTA TToHa-
mame npojekropanor PID perynaTopa mosuiyje y ciuydajy Kaja ce JOCTHXKY CUCTEMCKa
OrpaHWYCHA U KaJa CHCTEM yJIa3H y HEIMHEAPHU PEKUM paja.

Jluneapuu PID perynaTtop nosuuuje, npukaszan Ha ciuuu 5.1 onpelyyje 3agary
BPEAHOCT MOMEHTA TaKo IITO CyMHPa MHKPEMEHTE MPONOPLHOHAIHOT U UHTETPaTHOT
nejerBa y unterpatopy INT. OBakBy MMIUIEMEHTAIM]y PErysaTopa HAa3UBaMO HHKpE-
MeHTarmHOM. OJI3UB KOjH TIOCTOjU KOJI BETHKUX NopeMehaja yiasa je mpuKa3aH Ha CIH-
uu 5.8. Bugan je mpebavaj kKoju ce jaBjba HAKOH JOCTU3ama IUJbHE MO3UIHjE, Kao H
cnabo IpHUrynieHe OCIIantje aHaloTHE O3By CHCTeMa ca JimHeapHuM PD perymiaro-
pom (ci1. 4.7). Ocuunnanyje ce jaBjbajy yciel orpaHHueHOr MOMEHTa Kouewa y ($asu ao-
cTU3ama IubHe no3unuje. [Ipu cBohermy Mo3uIoHe rpelike Ha Hylly, HeI0CTaTakK Ko-
yeher MOMEHTa JJOBOJIHM O OKOJIHOCTH Ja C€ Y TPEHYTKY JOCTH3ama IUJbHE MO3UITH]C
(TpeHyTaK KOjH je Ha CIUIIM O3HAYCH ca f,) IMa 3HaTHa Op3WHA O0pTama BpaTWia, ITO
JIOBOJIM JI0 mpedadaja U KOHCEKBEHTHHX oclmiianuja. [Ipemaa curHan Op3uHe Ha Jja-
rpaMy HHje TIpHKa3aH, Op3uHy je Moryhe OLCHHTH Ha OCHOBY CTPMUHE IIPOMEHE ITO3H-
uuje Bparwia. Ocuuiatopad OJ3UB MpHUKa3aH Ha aujarpamy 5.8 jaBiba ce y ciy4ajy Ka-
Ja je yna3Hu nopemehaj Tako BEJMKH Ja MOKPETayKd MOMEHT M Op3uHa oOpTama aoce-
XKy CHCTeMCKa orpaHnderma. On KOPUCTH je HAUYMHUTH yIopeheme ca 0I3UBOM KOjH Y
aHAJIOTHUM YCIIOBHMa MMa Op3MHCKH cepBOMEXaHn3aM ca aurutanauM Pl perymaropom
(cim. 3.14), xao W IO3UIIMOHHU cepBoMexaHm3aM ca PD perynatopowm (ci. 4.7).
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Cnuxka 5.8. O13uB no3uiyje BpaTuiia U IOKPeTaukor MOMEHTa Ha BeIUKU nopeMehaj yiasza 3a
Clly4aj IpUMEeHe JIMHEeapHOT MO3UIIMOHOT PEryyaTopa y HHKpeMeHTanHoj popmu. [IpuMemeHu
peryyiaTop uMa MHTETPAJIHO ACjCTBO y AUPEKTHO] IPaHH U MPOIOPIIMOHAIHO Y IIOBPATHOj TPaHHU.

Panu yrBphuBama yTriaja KOju Ha O/3MB UMa HAYMH UMILUIEMEHTALH]E, TOPE]]
CHCTEMa ca PeryjiaTopoM y HHKpeMeHTanHoj Gopmu (ci1. 5.8) cuMyupaH je y UCTOBET-
HOM pexxuMy U aurutanau PID perynatop y mo3unuonoj Gbopmu, Tj. peryiaTop Koja Ko-
ra ce yrnpaBjbalbe CHHTETH3Yje MpeMa pealju:

J=n+l1

M =K | K, Z(Hn:f(_/)_9<f))+KP(9ref<n+l>_9(n+1))+KD (9<n)_9(n+1>) s

=0 '

TaKo J1a je TMPOIOPIIHOHAIHO JICjCTBO JIONUPAHO Y AUPEKTHOj TPAaHH. Y OBOM peryJaTo-
Py He IOCTOjU IpopadyH uHKpeMeHara P u I nejctBa HUTH BIXOBa HHTETpanyja, Beh ce
HMHTErpajiHO JIEjCTBO OCTBapyje 3axBasbyjyhu 3aceOHOM MHTErpaTopy Koju cabupa of-
Oupke no3unuone rpemke Af u 100ujeHn 301Mp MHOXH ca KOS(PHIIMjEeHTOM HHTErpa-
Hor mojauama K;. Ha ciuiu 5.9 mpukaszaH je 0J3MB KOjU ONMHMCAaHW PETyJaTtop Aaje y
HCTHUM YCJIOBHMA y KOjHMa je CIIPOBEICH MPETXOMHU ekcnepuMmeHT (ci. 5.8). Cana je
OJI3UB CHCTEMa HeCTaOMIaH; OCHUIIAINje MO3UIHje BpaTHia OKO 33aJaTe BPEAHOCTH Ce
nporpecuBHO yBehaBajy, Impu ueMy BHXOBa Iepuoja mocraje cee Beha. OBakBo moHa-
[IAFE je KAPAKTSPUCTHYHO 32 CUCTEME KOJ] KOjUX j& IMPOMEHA MOjEeANHUX YIPABIbAUYKUX
MPOMEHJBUBHX WM TIPOMEHJbUBUX CTama CBeJieHa Ha orcer u3Mmel)y 10me U ropme rpa-
HUYHE BPEJHOCTH. [ paHMYHE BpEIHOCTH MOTY OUTH oJipel)eHe KapaKTeprucTuKaMa
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o0jexkTa WM MPHUCYCTBOM HAapOYHMTUX OJIOKOBA 3a OrpaHHuYeHE (JIMMUTEpPa) y OKBUPY
perynaropa. MHTepakiija TMMUTEpa U HHTETPATOPa, CAAP KaHUX Y 00jeKTy yIpaBbamba
W/WJIH PETYIIaTOPY, MOXKE JIOBECTH J0 OCIMIANNja Wik HecTabuimHor on3uBa. OBaj ede-
Kart, T03HAT Kao HaBHjame HHTETrparopa (wind-up), aHAIM3UPaH je U 00jalllkbeH Y OKBH-
py Tpeher u weTBpTor mornasiea. YmopehemeM on3uBa MpHKa3aHUX HA CIUKaMa 5.8 u
5.9, MOXe ce 3aKJbYYHUTH J1a HHKPEMEHTAIHA UMIUIEMEHTAlNja U IOMEparhe MPOIOPLH-
OHAJIHOT JICJIOBama y MOBPATHY IpaHy yOsiakaBa IMpoOIieM OCIIIalUja Y OJ3UBY HA Be-
nuKe nmopeMehaje, amu ra He MOXKE y MOTIYHOCTH OTKJIOHHUTH.

INOKpETAaYKH MOMEHT

axaTa Imo3u L[I/Ij a

I ‘3\

. N
MO3HUIMJa BpaTuia \

BpeMe\

Cnuka 5.9. Oa31B Mo3uiiMje BpaTHia U MOKPETaukor MOMEHTa Ha BEJIMKU TopeMehaj yiasa 3a
Clly4aj IpUMEHE JTMHEAPHOT MMO3UIMOHOT PEryIaTtopa y HHKpeMeHTaaHoj popmu. IIpumemneHu
PEeryaaTop UMa HHTErPAIHO U MPOIOPLHOHAIHO /ICjCTBO y AUPEKTHO] TPAHH.

KBanureT o13uBa ce MOXKE OYyBaTH YKOJIHKO CE€ OrpaHHYd Op3HMHA MPOMEHE
(1j. HaruO) 3amate nmo3unuje. Ha ciukama 5.4, 5.5 u 5.6 npukazanu cy pe3yiaTaTu CUMY-
Jayje Mo3MIMOHOT CEPBOMEXaHN3Ma y YCIOBHMA Kajia MOCTOjH BEJIMKa pa3iiiKa n3Me-
hy noyeTHe M HUIbHE TO3HUIIH]jE, A je CTPMUHA POMEHE 3a/1aTe IMO3UIHje OTpaHHYCHA.
V OBakBHM yCJIOBHMA CHCTEM HpaTH 33/1aTy HO3HUIIMjy WIK TPAjeKTOPHjy Koja ce Mema
ca KOHCTaHTHUM HaruOoMm. OJ3UB MOKPETAYKOT MOMEHTA HEMa OCIHWIAILKje KOje Ha
CIUIM 5.8 NOCTHXKY IPaHUYHY BPEIHOCT M.y, JOK MO3HIUja BpaTHiIa MPaTu Haruob 3a-
JaTe BPEIHOCTH Y3 oJpeheHy MO3uIMOHy TpemKy. Moxe ce 3akJbyduTH Ja je jenaH o
HA4YMHA 32 OYYBakhe KBAIUTETA OJ3HMBA ITO3MIMOHOT CEPBOCHCTEMA 3aMEHA CKOKOBHTE
npomeHe pedepeHnie TpajekTopujoM G.(f) uMju je Harud orpaHuyYeH M Koja y onpehe-
HOM BPEMEHCKOM MHTEPBAIy JOCTHIKE )KEJbEHY BPEIHOCT IUJbHE MO3ULIH]E.
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5.6. T'enepucame pedepeHTHE TPajeKTOPH]je

Y OKBHpY CHUCTEMa 3a YIPaBJbake KPETAHEM KOjU MMa BUIIIC jeTHOOCHUX T0-
3UIIMOHUX CEPBOMEXaHM3aMa MOTPEOHO je KOOpAUHUCATH KpeTame Beher Opoja cepso-
Motopa (Tj. Beher Opoja oca). 3agara BpeIHOCT MO3HUIIUjE jEAHOT cepBOMOTOpA (Tj. jea-
HE 0CE) BEOMa CEe PETKO Mema y ckokoBuMa. OHa je Hajuemrhe pe3yiraT mpopadyHa y
OKBHpPY I€eHepaTopa TpajeKTopuje, Koju reHepuiie Mel)ycoOHO CHHXpOHM30BaHe podu-
Jie 3aIaTHX TI03UIIHja CBUX CEPBOMOTOPA KaKO OU Ce IMXOBUM KOOPJHMHHUCAHUM KpeTa-
EM Y [IPOCTOPY HAYMHUO KEJHEHH MTOKPET PaJHE MallUHE. Y OKBUPY aJrOpUTMa 3a r'e-
Hepucame peepeHTHHX TpajeKTopuja G.(f), HACTOjU ce [ja U3BOAU 33/aTe BPEAHOCTH
MO3UIIMj¢ UMajy KOHAYHY BPEIHOCT, OJJHOCHO JIa PeJl U3BOJIA 71, 32 KOJH j& BPEIHOCT H3-
pasa |d"6,.,/d¢"| orpanndena, Oyze wrro je rox moryhe Behu. OrpaHndeny u3BoaN GyHK-
muje O.Af) omoryhyjy na ce u3berny npobnemMu ocuuianyja y oasusy (ci. 5.8), ymame
yAapH MOKPETayKor MOMEHTa U pellyKyje rpelika y npahemy 3aaare Tpajekropuje. Ou
HaBoju Ouhe moTBpheHN aHAMUTHUYKK U TOMOhy pauyHapCKUX CUMYJIalyja.

VY ciydajy Kajzia ce 3ajaTa mo3uirja Memha ca KOHCTAaHTHUM HaruOoMm, TpajeKTo-
puja G(t) nma KoHauaH npBu u3BoA. Ilpe nonacka U HAKOH JIOCTU3ambA LIMJBHE TO3HIIH-
je, IPBU U3BOJI TPajeKTOpHje jeHaK je HyiH. JIoK Tpaje KpeTame, MPBU U3BOJI TPAjEKTO-
puje uMa KOHCTaHTHY BpeHOCT (d&..r/dt = @,). Jpyru nssox 3anare nozuuuje G.At) y
TPEHYTKY IOJIaCKa M TPEHYTKY JOCTH3ama [UJba HUje OrPAHUYCH. Y3 MPETHOCTAaBKY 2
je MOMeHT ontepehema jelHaK HyId, IOKPETauYKu MOMEHT M., = J d? 6?,.gf/dt2 00e30ehyje
npaheme pedepeHTHE TPajeKTOpHje Y3 HYJITY BPETHOCT MO3UIMOHE Tpemke (A= 0).
Nmajyhu y Buy 5@ ApyrH W3BOJ TPajeKTOpHje Ha MBHIIaMa MHTEpBalia y3uMa OecKo-
HAYHY BPEJHOCT, MOJKE CE 3aKJbYyUYHTH JIa Y PEATHUM yCIOBUMA HUje Moryhe oCTBapUTH
npaheme TpajeKTopHje ca KOHCTAHTHUM HaruboMm Te je HEeMHUHOBHO MPUCYCTBO MO3UIH-
OHE I'peIIKe Ha MOYETKY U KPajy [HUKITyca.

JuHaMuyka rpemka Koja ce jaBjba Ipu mpahemy 3ajare TpajeKTopuje MoxKe
OWTH PUXBATJBHUBA y CIy4ajy Ja ajaT WK PalHd KOMaJ IMajy CaMo jeJlaH CTEIeH CIIo-
6ogne. Pasmuka AG= O,.,—6;r y TOM cilydajy HE JOBOAHU A0 OACTYNama OJ] INIAHUPAHOT
MIPaBOJIMHUCKOT HJIM KPY>KHOT KpeTama, Beh pe3ynTyje HemTo KaCHUjUM JOCTH3AmkEeM
MOjeIMHUX Tayaka y OKBHPY Tpajekropuje. [IpuMep Tako3BaHOT jeAHOOCHOT TO3UIIHO-
HUpamwa ca 0OPTHUM KpeTameM je MO3UIUOHUPAabE II1aBe BpeTeHa (spindle) y dhasu ka-
Jia je TOTPeOHO OATIOKUTH MPETXOAHO KOPUIINEHH H Y YeJbYCT MPUXBATUTH HOBH ajaT
W3 aJaTHOT MaranuHa. Y o0aBibamy ONHCAHOT 3a/aTKa, neppopMaHce 3aBUCE OJ Bpe-
MEHa 3ay3MMamba KOMaHJIOBaHOT yrJia (ITO3UIIHMje) U TAYHOCTH Ca KOJOM C€ jJEIHOM JIO-
CTHTHYTa IMO3MIHKja MOXxe oapkaBaTH. OppeheHa nuHaAMHYKa TpemIka Koja MOCTOJH Y
(hazu mpahema 3aaTe TpajeKTOpHUje U JOCTU3aka LIUJbHE MMO3ULM]€ HE yTUYE Ha MPeLu-
3HOCT OJjIararma anara Ima ce MOoxe Toyepucatd. [pyru npumep jeIHOOCHOT TO3UIIHO-
HUpama je goBoheme (feed-drive) panHux KOMaja WK MaTepHjaiia y 30HYy 3aXBara ajna-
Ta ¥ OJiJlaramke roTOBUX KoMmaja rmoMohy KoHBejepa Wi OOpPTHOT CTOJIa HAKOH CBaKOT
nuKiIyca odpane. Y 0BOM IpUMEpPY KpeTame MOKE OMTH TPaHCIATOPHO (KOHBEjEp) WITH
portannoHo (Kpy>xHH cT0). Kao 1 y npeTxomHoM ciydajy, KBaIUTET OJ3UBA CE MEpU



5.6. T'eHepucame peepeHTHE TPAjEKTOpHie 127

Op3uHOM 3ay3UMama U NpeuusHomhy ofpkaBama IMJbHE MO3UIMjE, TOK CE U3BECHA
rpemka y npahemy nmyTame MOXKe 3aHEMapHTH.

VYKOJHKO ce 3aXTeBa Ja ajaT WIN paJHNd KOMaj y IPOCTOPY 3axBaTa pagHe Ma-
mIHe 00aBJba CIOXKEHA KPEeTama, MOTPEOHO je OCTBAPUTH KOOPIMHHUCAHO KPETamke Be-
her 6poja cepsomoTopa. Bolewe anara nmo yHanpen aeHUHUCAHO] MyTalkU KOja JICKH Y
paBHH 3axTeBa MPHMEHY JBa IO3UIMOHA CEPBOMEXAaHM3MA 32 YIPABJbAE KPETAEM,
Kao W reHepucame CIIPerHyTux Tpajekropuja [x(7), y(f)] umu [r(¢), A¢)] xoje nebuHuULTy
KEeJbeHY MyTamy. Y cly4ajy KpeTama Tela Yy TPOJUMEH3HMOHAIHOM IMPOCTOpY, Opoj
CIPErHyTHX (CHHXPOHH30BAHUX) TpajekTopHja je Behu 3a jeman. [lopen ynpaBibama mo-
JI0’KajeM KOJH TIPEMET 3ay3uMa Y IIPOCTOPY, BEOMa YeCTO je MOTPEOHO MOACCUTH H Hhe-
TOBY OpHjeHTanujy. Y ciyd4ajy Kaja ce yIpaBjba KpPETameM XBAaTaJbKe WU 9eJbYCTH,
noTpeOHO je OCTBapuUTH U MOMONHA KpeTama Yy IIJbY MPUXBATAha WK OJJIarama anaTa
WIM PaJHOT KOMaja. Y CIOXCHUjUM MAaHHUITYJIaTOPHMa, OPOj MO3UIHUOHUX CepBOMEXa-
HHU3aMa MOXKe OMTH O IIECT JI0 0caM. YKOJHKO ITOCTOjH Tpelika y npahemy nimm cuH-
XPOHH3AIMJH TPAJEKTOPHja CIPETHYTHX OCa, CIIOKEHO KpeTame he CKpeHyTH ca kKesbe-
HE ITyTame IITO 33 HOCJICANIy IMa KOMIIPOMUTOBAH KBAIUTET 00paje, JIOM ajnara HiH
omreheme pagHOTr KOMaza.

Edextu koje uma rpeuika y npahemy pedepeHTHE TpajeKTOpHje Ha MOHAIIAke
BUIIEOCHUX CUCTEMa MOXe OUTH WIyCTpOBaHA HA MPUMEPY KpeTama y PaBHU Je(UHH-
caHoj ocama X u Y-

I/_‘-lk

B Vi (H)=dx(t)/dt
A

s 5
A |V, (0y=dy(t)/dt
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Cnuka 5.10. ¥V ciiyuajy JBOOCHOT MO3UIIMOHUPAa PE3HOT ajiarta, OJICTYIame jeIHE 0Ce 01
3aj1aTe TPajeKTOPHje WIN OCYCTBO KOOPIMHAIIM]jE MOXE JOBECTH aJlaT Y HEXKEJbEHH MOJI0XKa].
Ha cnunu je npukasan cityyaj y kome J1ojasu 1o omrehema npenmera oopaze.

Ha coumu 5.10 je myHMM IHHEjaMa IPUKa3aHO TEJIO0 IPaBOYTraoHOT 0OJIHMKA KO-
je anar y cBoM Kperamy Tpeba na 3aobulje, kpehyhu ce mopen \eroBor ropmer JeCHOT
yriaa. I[IpernocraBuMo Jja KpeTame 3all0UnbEe U3 JOBET IeCHOT YITIa, Ty’ 0Ce O3Ha4YeHe
ca X. Y Toky kpetama Ayxk X oce, KoopauHara Y ce oapxaBa KoHcTaHTHOM. Ilo gona-
CKy y TauKy B, moTpeOHO je 3ayCTaBUTH KpeTame Ay X 0Ce U 3all0UETH KpeTame AyxK
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Y oce. Ykonuko nocroju rpeuika y npahemy TpajekTopuje Xzgr(f), akTyelHa Mo3uluja
x(¢) ce moxe Hahu y Tauku A y MOMEHTY Kajaa pedepeHTHa BPEAHOCT Xggr JOCTUTHE
Tauky B. Y TOM TpeHyTKy 3allouumbe KpeTame 10 OCH Y, TaKko Ja ce ajaT cala mokpehe
Ha TOpe W y JIeBO, IIpeMa TpajeKTopHuju Koja moBesyje Tauke A u C. OBaKBO KpeTame
JOBOIH 0 HElpeaBuhCHOT 3aupama alaTa y mpeaAMeT oOpajae u Moryher Jioma anara.
VY chydajy Kaja anaTt y TOKY OIMHCAHOI KpeTama ceue MaTepHjall y HaCTOjaby Jla CTBOPH
KOMaJl paBOYyraoHOr OOJIMKa mpHuka3zaH Ha ciuid 5.10, 106MjeHOM IpOM3BOLY HEIOo-
ctajahe TOpmU JIECHH yrao KOju je Ha ciuiy o3HaueH mpadypom. [Ipenynpeheme opa-
KBHX TIOCIIC/INIIA 3aXTEBa Jla TIO3UIOHN CEPBOMEXaHN3MH U TEHEPATOPH TPajeKTopHja,
HaMEHCHH KOOPJMHUCAHOM BHIIIEOCHOM KpeTamy Oyay HAYWH-EHHU Tako Ja 06e30ehyjy
IITO Mamky rpemky npahema 3a1aTux TpajeKTopHja.

Ykoinko Ou ce reHepucaia TpajeKToprja Yuju je Jpyry U3BOJl KOHAa4aH, Tajaa
6u 610 KOHayaH (Tj. OCTBAPUB) U MOKPETAYKH MOMEHT, KOJU je MO3UIIMOHOM CEpBOCH-
cTeMy motpebaH na Ou OBakBY TpajeKTOpHjy mpartuo. IlokpeTauyku MOMEHT, moTpedaH
3a caBnaljiBamke MHEPIIMOHUX OTIIOpa KpETamy, NMPONOPIUOHANAH je APYTOM H3BOIY
nosunje (Mo, =J d? 49,,ef/dt2), OJIHOCHO YOp3amy a = d? 49,,ef/dt2. [IpernocraBumo na y
¢asu nonacka tpajekropuja 6.(f) IMa KOHCTAHTHO yOp3ame a y Tpajamy f,, HAKOH 4Yera
Ce HaCcTaBJba KPETame KOHCTAHTHOM OP3MHOM (= a f,. Ilokperauku MmomeHT he y da-
3M I0JIACKA UMATH OOJIMK MMITyJICa KOHCTAHTHE aMIUIHTYJC J a U Tpajama t,. Umimyc-
HU OOJIMNK MOMEHTa IMOJIpa3yMeBa CKOKOBUTY MPOMEHY MOMEHTa mpu mosacky (¢ = 0).
MoMeHT Tajga Memwa BpemHocT ca M., (07) =0 Ha M,,(0") = aJ. CKOKOBHTa NMpOMeHa
MOMEHTa je roBesaHa ca oxonsomhy aa tpehn msBox Tpajexropuje (d° H,ef/dt3) HUje
OTpaHHUYCH, IITO MPOY3POKYje CKOKOBHTE IPOMEHE IPYToT U3BOJA TC CAMHUM THM H II0-
KPETauKOI MOMEHTa NOTPEeOHOr J1a Ou ce ocTBapuio npaheme TpajekTopuje G(f) 6e3
nosunuone rpemke A, CKOKOBUTA IPOMEHA MOKPETAYKOI MOMEHTA CE MOXKE JaKO
OCTBapHUTH 3axBaJjbyjyhu BenmkoMm mpomycHoM omcery (fzp>2 kHz) xoju umajy caspe-
MEHH JUTHTAIHU PEryJIaTOpU CTPYje M MOMEHTa CEPBOMOTOpA 32 HAM3MEHHYHY CTPY]y.
I'eneparopu TpajekTopHje ce HIlaK MPOjeKTyjy Ha HAYMH KOjU yMamyje MmoTpedy 3a CKo-
KOBUTUM IpOMEHaMa MOKPETaYKOI MOMEHTa, jep OHE MOTY IPOY3pOKOBATH TOP3HOHE
OCIIUJIAIIN]E HJIH TI0jaBy MEXAHUYKE PE30HAHCE MOKPETHUX JICIOBAa MAIlIUHE.

MexaHWYKH TOACUCTEM ce Hajueinhe MOJeNyje Kao CKyH KPYTO CIPErHYyTHX
Tella ca WACATHUM IIPEHOCHUIMMa Oe3 mpasHor xona. OBakBa IpejcTaBa je 4ecTo 3a/0-
BoJhaBajyha, HAPOUMTO y CITy4ajeBHMa Kaja HHje HY>KHO OCTBAPUTH BEIIMKY Op3WHY pe-
aroBawa. Mmajyhin y BUIly OKOJIHOCT Ja Cy CBH [TOKPETHU U HEMIOKPETHH [IEJIOBU paliHe
MaIlIMHE elaCTUYHA Tejla KOHAYHOT KOe(HI[HjeHTa KPYTOCTH, KA0 M YHELCHUILY JIa CIIpe-
JKHH €JIEMEHTH PEIOBHO MMajy oJpeleHy eIacTHYHOCT, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja MeXa-
HUYKHU MOJICKHCTEM Tpeba MOJIEIOBATH KA0 CHCTEM €JIaCTHYHO CIPErHyTUX maca. Enek-
TPUYHHU TaHAAH (Iyaa) OBAaKO MPEICTABJLEHOM MEXaHHYKOM IMOJCHCTEMY CacTojao Ou
ce o1 Beher Opoja 0TOYHO Be3aHUX KOHJCH3aTOpa KOju ¢y MeljyCOOHO CIOjeHU peaHOo
MOBE3aHUM MHAYKTHBHOCTUMA. OI[3UB MEXaHMYKOI' MOJICHCTEMa Ha CKOKOBHUTY MpOMe-
HY CHJIC WJIM MOMEHTA j€ CIMYaH OJ3UBY KOjH IMOCTOjU KOJ J0BOleHha HAIMOHCKOI MM-
MmyJica Ha yJa3He MPUKIBYUKE SICKTPUYHOr KOJIa Ca PEIHO BE3aHUM MHIYKTHBHOCTUMA
Y OTOYHUM KOHJICH3aTOpOM. [IpHryliemne y 0131UB eNEKTPUIHOT KOJIa YHOCE TEPMOTCHE
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OTIOPHOCTH. Y CIly4ajy MEXaHWYKOI HOJCHCTEMa, NMPUTYLICHE ITOCTOjU 3axBasbyjyhu
MEXaHWYKHM TyOHIMMa U YHYTpallkbeM TPelhy Y MaTepHjaly Of Kora Cy HauHWmCHU
CJIACTUYHU CHPEXHHU eleMeHTH. KoeduimjeHT mpurymema MEXaHHYKEe pe30HAHCE U
TOP3MOHMX OCIUIIAIMja je Hajuenthe BeoMa Malld, MTO CEe Yy MPAKCH MOXKE JIAKO BEPH-
¢uxoBatn ekcriepuMeHTOM. CKOKOBUTY MPOMEHY CHIIE je MOryhe CHMyIUpaTH BeoMa
JaraHuM ynapueM MeTanHor 4ekuha y jefaH oJ YeJIMYHHX JAejOBa MAlllMHe, mTO he
CTBOPHUTH 3BYK KOHCT@HTHE YYECTAaHOCTH KOjH C€ IIOCTEIICHO YTHIIABa. Y4YeCTaHOCT
c1abo NMPUTYIIEHNX MEXaHHYKUX OCLIanuja kKoje he ce jaBUTH 3aBHCH O AMMCH3Hja
MalliHe, ’eHOT 00JIMKa, Mace W KPYTOCTH cripere. Pe3oHaHTHA y4ecTaHOCT je y HajBe-
hem Opojy ciydajeBa y 4yjHOM OIICeTy (M3y3€TaK NpPECTaBIbajy BaJbaOHHYKHA CTAHOBH),
ma jy je moryhe NeTEKTOBAaTH W NPOLEHHUTH HEH CTEHNCH MPUTYIICHa 0e3 HapouuTe
orpeme.

pebepentha tpajekropuja G, (1)
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Cmuka 5.11. Haunn renepucama Tpajekropuje 6,.Af) ca konauaum Tpehum uspogom. O61auk Koju
UMa NpHKa3aHy Ipo¢du Op3uHe MO3HAT je TIOA UIMEHOM S-KpuBa (S-curve).

CTpyKType caBpeMEHHUX MPOU3BOJHHMX MAlllMHA WUMajy PE30HAHTHE IOjaBe Y
orcery ox 100 Hz o 5 kHz. HexxerbeHe ociimiiaiigje ce MOTY 3HATHO YMambUTH MIPUMeE-
HOM MOKPETAa4YKOI' MOMEHTa KOjH HeMa Harje CKOKOBUTE mpoMeHe. [la Ou ce oBo ocTBa-
pwWIIo, MOTPEOHO je TeHepucaTH pedepeHTHY TPajeKTOpHjy uuju je Tpehu u3Boa KoHa-
YyaH, Kako OU TIOKpETaykKd MOMEHT, IPONOPLIMOHANIaH d? Hrgf/dtz, MMao KOHAUHy
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CTPMHHY U TaKO MPEJCTaBha0 Malby MOOYAY PE30HAHTHUX MOJIOBA MEXAHHYKOT ITOJICH-
creMma. [Ipumep Tpajexropuje ca koHauHUM TpehuM n3BoIOM Aat je Ha ciurm 5.11. [lo-
Y Tpar Ha OBOj CIMIIHN NPECTaBJba IPBH H3BOA yOp3ama ¢, y TUTEPaTypH MTO3HAT O]
HasuBoM jerk. Oaj curnan (da/ds = d’ Qref/dt3) “Ma MMITYJICHH OOJTMK KOHAYHE aMILIU-
TyJe, IITO PEe3yNTyje KOHAYHOM CTPMHHOM IpOMEHe yOp3ama ma caMHM THM U KOHa-
YaHMM HaruOOM IMPOMEHe MOKpeTayKor MoMeHTa. MHTerpauujom curHana a(f) nobuja
ce Op3MHA @,(f), YUju UHTErpall Jaje peepeHTHy TpajeKTOpHjy O(f). bp3una @ xo-
JOM ce cuCTeM MOpa KpeTaTd Kako Ou pedepeHTHY TpajeKTOpHjy MpaTHo 0e3 Ipeuike y
MTO3UIIMjH MMa YCIIOHCKY MBHITY Koja mojceha Ha TaTHHUYHO cioBO S. TpajexTopuja Ha
cuy 5.11 BeoMa 4ecTo ce KOPHCTH M Y PEIICBAHTHO] JINTEPATYPH IMOMUELE O] ME-
HOM S-KpuBa WK S-curve. OQ3UB MO3UIIMOHOT CEPBOCUCTEMA KOJU TIPATH TPAjEeKTOPHU)Y
y OONHKY S-KpUBE Ma Mame yJape MOMEHTa U Mamy Trpeniky npahema. Pagu Bepudu-
Kalje IIOMEHYTHX OYeKHBama, N3BPLICHO je yrnopeheme 0/31Ba O3UIHOHOT CepBOMe-
XaHU3Ma KOjH IpaTH peepeHTHY TPajeKTOPHjy Y OOIHKY paMIle ca KOHCTAaHTHUM Haru-
00M M 0/131Ba KOjU TIOCTOJH Y CIIy4ajy Kaja ce IpaTH TPAjeKTOpHja ca KOHAYHOM BpeJI-
Homrhy Tpeher u3Boja, npruka3ana Ha ciaunm S5.11.
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Cnuka 5.12. PedepenTtHa Tpajexkropuja, rpenika rnpahemwa 1 MpoMeHa MOKPETaYKOT MOMEHTA Y
CIy4ajy Kaja TpajeKTopHja 6,,;dMa KOHCTaHTaH Harub @, = d&./dt.

Ha cnumm 5.12 je mpuka3aHa mpoMeHa MO3WIIMOHE rpelike, pedepeHTHe Tpa-
JjeKTopuje ¥ IOKpeTayKor MOMEHTa y Clydajy Kala Tpajekropuja 0., UMa KOHCTaHTaH,
KOHA4aH Haru0 @y = d6..r/dt NOK WBeH ApYTH U3BOX d? Href-/dt2 HUje OTpaHUYEH.
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Cmuka 5.13 npukasyje MCTe BeIMYMHE Yy CIIy4ajy Kajaa TpajekTopuja O.,r uMa
06IHK S-KpHBe ca IpyruM u3BogoMm d t9,ef/dt2 OTpaHMYCHOT Harnba ¥ KOHAYHUM Bpe-
HOocTHMa Tpeher u3Boza. Yodasa ce Jia je rpeimika y npahemy TpajekTopuje y 00IuKy S-
KpHBE IBOCTPYKO Mama. BHIHO je Mama aMIUINTyla HTOKPETAaYKOT MOMEHTa Kao U CTp-
MHUHA HBEroBe MpoMeHe. Moke ce 3aKJbYUHTH Ja ce KoX mnpahema peepeHTHe Tpajek-
TOpHje ca KOHAYHUM BPEIHOCTHMA BHUIIMX M3BOJA MMa Marha JWHAMUYKA TPELIKa, MPH
4eMy ce IMJbHA TO3UIMja JOCTHKE y jeJHAKOM BPEMEHCKOM HHTEpBaiy. PemykoBana
BPIIHA BPETHOCT M CTPMHUHA IPOMEHE MOKPETAYKOT MOMEHTA MIPECTaBba Mamby M00y-
Iy 3a pe30HAHTHE I10jaBe y MEXaHWYKOM IIOJICHCTEMY U IIOBOJGHO C€ OJIpakaBa Ha elie-
MeHTe npeHoca. [Topen npumepa Tpajekropuje y oonuky S-kpuse (ci. 5.11) y npakcu
ce KOPHCTE TPajeKTOpHje ca OTPaHUUYCHHM BPEJHOCTHMA CBUX H3BOJA 3aKJBYYHO ca
CeIMUM, TPajeKTOpHUje cauMmbeHe oj ¢parmeHata ¢yHKOuje sin(f), y JuTepaTypH IHo-
3HATE Kao IMKIOUAAIHE, KA0 U TPajeKTOPHje CACTaBJbEHE M3 JEJI0BA OOM]CHUX IOJH-
HOMUjaJTHOM allpOKCUMAIUjoM (spline).

TN\ IPCIIKa HDah ciba

N\

" TpajexTopuja

HOKpeTaAaUKH MOMECHT

BpEMeE

Cnuka 5.13. PedepenTtHa Tpajexkropuja, rpemika npahema 1 MpoMeHa MOKPETauKor MOMEHTA Y
cy4ajy Kaja Tpajektopuja 6..,ama o0muk S-kpuse (S-curve).
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5.7. TIpojekToBame U MpUMEHA HEJTMHEAPHOT 3aKOHA
YIIPaBJbarba paju MOCTU3amba pOOYCHOCTH U 04yBamba
KBJIUTETA OJ3WBA Y PEKUMY BEJIMKUX ropemehaja

Y npeTxoAHOM OZIeJbKY j€ OlMCaH 3Hauaj ¥ MOCTyNaK reHepucama peepeHTHe
TpajexkTopuje. KBannuTeT oa3uBa MO3UIIMOHOT CEPBOCUCTEMA HA BEIHMKE IPOMEHE yiasa
MOKe OMTH O4YyBaH 3aMEHOM CKOKOBHUTE IpoMeHe pedepeHnIie TpajeKTopHjoM O..(f) 4n-
j¥ je Harub orpaHUYEH U Koja y ojpel)eHOM BpEMEHCKOM HHTEPBAaTy JIOCTHKE JKEJbEHY
BPEIHOCT IIMJBHE TO3UIIHjE. YKOIUKO MO3HUIIHja BPATUIIa YCIICIIHO MPATH TPAjeKTOPHU)Y
OrpaHUYEHOT Haruba, rpeuika y no3uuuju nehe goctuht BpeJHOCTH KOj€ CUCTEM JI0BO-
Jie y HeJIMHEapHU PeXXHUM pajia ¥ Koje 3a MOCIeAnIly uMajy ocumiatopat (cit. 5.8) wium
HecTabuiaH (ci1. 5.9) oa3us.

VYcnex y npahemy pedepeHTHE TpajekTopHje y Ipakcu He MOXe OUTH rapaHTo-
BaH. HexxerbeHa ojicTynama Mo3uIIrje BpaTria o 3a/1aTe TPajeKTOpHje MOTY OUTH TIPO-
y3poKoBaHa yBehameM oTIIopa KpeTama y MepH Koja YAHH JJa MOMEHT onTepehema Ha-
Kpatko npesasule BpeaHocT M,,,,. JJ0 BeIHKOr OACTyNama MO3MIUje BpaTHia O 3a1a-
T€ BPEIHOCTH MOXeE J0hU U y ciiy4ajy aa ce ogycrane (abort) on npahema MpeTX0aHe
Tpajekropuje u npehe Ha anTepHaTUBHY TpajekTopHjy. KoHauHo, 3a1aTa mo3uiyja npo-
MeHUulie ce CKOKOBHTO Y WHIMJICHTHHM CHUTyalldjama, KaJia je W3 pas3jiora CUTYpHOCTH
MOTPeOHO HAIYCTHUTH IUTAHUPAHY IyTamky U LITO Mpe 3ay3eTH yHAIpe AeUHUCAHY CH-
TYPHOCHY TO3UIM]y. Y CBHM OICaHHM CHTyal{jaMa JAUTUTATHH PEryJaTop MO3HIH]je
Mopa 00e30enuTH cTaOWiaH, anepuoJUYaH OJ3HMB Yy HPUCYCTBY BEIIMKE WHHIIU]aTHE
rpemike. PoOycTan oA3UB y pexxuMy BeNHMKHX mopeMehaja, Koju mpoy3poKyjy AOCTH3a-
€ CUCTEMCKHX OIpaHUYCHa MOKPETAYKOT MOMEHTa U Op3uHE 00pTama, 3aXTeBa MOIH-
¢ukanujy murutanHor PID perymaropa W mHpojeKTOBame HEIMHEAPHUX eleMeHaTa y
OKBHPY FETOBE CTPYKTYpE.

OCHOBHH Y3pOK TIOjaBe OCIIIJIANMja ¥ OJ3HMBY Ha BEIHKH YJIa3HU mopemehaj
(ca. 5.8) je Hemocratak kouyeher momeHTa y (ha3u ocTu3ama LUJbHE no3unyje. 300r
HeJIoCcTaTKa MOMEHTa, Op3uHy o0pTama HUje Moryhie yMamHTH TaKo Ja y TPEHYTKY J0-
CTH3ama IIba OHa Oyne jeaHaka Hyau. Ilo3uTHBHA BpeTHOCT OpP3MHE HA CaMOM LIUJBbY
JIOBOJIM JIO TOTA Jia CE KpeTame HE 3ayCTaBJba, yCJeN 4era ce jaBjba npebauaj npaheH
cJ1abo MPHUTYIICHUM OCHMJIaNHjaMa TIO3HIIHje BpaThiIa OKO 3a/iaTe BpeaHocTH. Onicann
edekar je neTajpHHje aHAIN3UPAH Y IPETXOIHNM IIOTIIaBJEUMa, Y OKBHPY 00pa3iiokKema
Be3aHuX 3a ciuky 4.7. Pememe npobiieMa ce cacToju y orpaHUduey Op3MHE KOjOM Ce
cUcTeM NpuOIMKaBa [IMJbHO] MO3ULMjU. bp3uny mpunacka Tpeba OrpaHUYUTU Y PYHK-
OUjH TyTa KOjH TpeocTaje A0 CTH3ama Ha Iuib. DyHKIMOHAIHO OTpPaHUYCHC
oy =fp(|A]) je y nperxogHoM moriiaBiby onpeheHo (jenHaunHa 4.26) u3jenHavaBa-
BEM KHHETHUYKE CHEPTUje KOjy CHCcTeM nMa y ¢asu ycropemwa (jenHaunHa 4.24) u pajia
(eHepruje) Koju CEpBOIOTOH y3MMa U3 MEXaHHYKOT TTOJICUCTEMA Y TOKY KpeTama Mmpeo-
CTaJlUM JIeTIOM IyTame, Ayxune A@ (jemHaumHa 4.25), pa3Bujajyhu nputoM Makcumai-
HU Kouehr MOMEHT M,4y.
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Jo ucror 3axspyuka (jenHaunHa 4.26) Moxe ce nohu Ha HauuMH Koju he ykpart-
Ko OuTH u3noxkeH. [IpernoctaBUMO Jia y TPEHYTKY £, CUCTEM YCIOpaBa, MPHOIMKaBajy-
hu ce mupy Te na je Op3uHa oOpTama Taaa jenHaka ax t,) = @, JOK MPEOCTaNH MyT (Tj.
MO3UIIMOHA T'PENIKA) Y UCTOM TPEHYTKY M3HOCH A6k = O..,—At,). IlpernocraBumo Taxo-
he na he y ¢das3m 3aycraBpama CEpBOIOrOH Pa3BHjaTH MAKCHMAIHU PACIIOIOKHBH KOUe-
hu momeHT M,,,,. CmaTpajyhu npu ToMe 1a OTHOPH KpeTamwy Y HE3HATHO) MEpH IMOTIIO-
MaXxy yclopaBame, 3aKJbyuyje ce Jia je Jajba npomMeHa Op3uHe onapehena cnenehum us-

pasom:
olt)= o, —Mnec (¢ ). (5.15)

J

Bp3una he ce cBecTn Ha HYIy Y TPEHYTKY tsrop= ty+ J@ /My TIpoMeHa mo-

3WIUje BpaTHIa O TPCHYTKA f, 10 3ayCTaBJbama, Tj. IpeheHHn IMyT MpH KOUYeHY, MOXKE
ce OJpeIUTH mpema cieneheM u3pasy:

tstop

M
Otsrop )02, )= Iw(f )t = 5 (trop—1.) - (5.16)

Iy

Pagm octBapema omzuBa Oe3 mpebadaja, MOTPEOHO je Ja MO3WIMOHA TPEIKa
Absrop = Orer — Atstor) Y TPEHYTKY tsrop, KaJa C€ CUCTEM 3ayCTaBiba, OyJe jenHaka
HyJY, IITO 3Hauu Aa uspas (5.16) mopa umartu BpenHoct Af,. U3 jennaunna (5.15) u
(5.16) nobwuja ce Be3a usmely Op3uHe @, 1 peoctanor myta Af:

2
A, = 2% (5.17)
2M

max

[Iperxomuu n3pa3 cyrepuie 1a y OA3HMBY ITO3UIIMOHOT CEPBOCUCTEMAa KOjH ce
kpehe Op3uHOM @, Hehe OuTH Tpebadaja YKOJIMKO je IMyT KOjH MPEOocTaje 10 TOCTU3ambha
nuJbHE mo3unyje Behn win jeaHak 1oOWjeHo] BpeaHOCTH Af,. Y HaBeJICHOM NMpHUMEPY
ce 3a Op3uHy o0OpTarma M MPEeoCTaln MyT y3UMajy MO3UTUBHE Bpeanoctu. Koy kperama
y CYIPOTHOM CMepY, IpElIKa y MO3UIKjU U Op3uHa 00pTama y3uMajy HeraTHBHE Bpe/-
HocTH. M3pa3 (5.17) ce MoXe U y TOM CIydajy IPUMEHHUTH, C TUM IITO JOOHjEeHY MO3H-
TUBHY BpeaHOCT A6, Tpeba mocMarpaty Kao HajMamy arcolyTHY BPEIHOCT IPEOCTaIOT
nyta. OyHKIIMOHATIHO orpaHudewke @y = fp(JAQ|), naro jemnaunHom (5.18), nedpuHu-
mre Hajpehy arconyTHy BpeIHOCT Op3uHE 00pTama Koja ce MOXKE IOIyCTUTH Y 3aBUCHO-
CTH oA mpeocTajor myTa |A@|. Jennauuna (5.18), nobujena Ha ocHoBy pesyirara (5.17),
0JIroBapa MpeTXoAHo 1obujeHoM u3pasy (4.26).

2M,,,.|A6)|
J

o = f(A6) = (5.18)

ITopen ¢yHkunonanHor orpanudema fp(|{Af|), morpebHo je obezdeautu na y
TOKY KpeTama Op3uHa oOpTama BpaTwia He npehe MakCHMalHy JT03BOJbEHY Op3UHY
Wnay- TT03HATO je [53] a cy mpoMeHe CTama y O/3UBY JIMHEAPHOT CHCTeMa
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MIPOMOPILHOHANIHE aMIUIUTY U nopemehaja. ¥V ciydajy Kazna noctoju yinasHu nopemehaj
JIOBOJBHO BENHKE aMIUIMTyJe, Op3uHa 00pTama MO3UIIMOHOT CEPBOMEXAaHU3MA Ca JIMHE-
apauM PID perynaTtopoM Moske TpeBa3nhyl MaKCHMAJHY JI03BOJbCHY BPEIHOCT Wy,
naty m3pasom (5.18). Jla Ou moMeHyTa orpaHuuema Op3WHE OWiia pECTeKTOBaa, I0-
TpeOHO je yHeTH u3MeHe y cTpyktypy PID perynaropa (ci. 5.1).

5.7.1. MaxkcumaiiHa 103BoJbeHa Op3MHa KpeTama CepBOCUCTEMA Ca
nuHeapHuM PID perymaropom u orpaHu4eHUM ITOKPETaYKUM
MOMEHTOM

Om3¥B TO3UIMOHOT CEpBOMEXaHHM3Ma IPHKa3aH Ha CIUIM 5.2 Jaje MpOMEHY
MO3MIIMje BpaTHa U MOKPETAYKOI MOMEHTA HAa MaJl CKOK 3ajaate nosunuje. JooujeHu
0J13UB TOKa3yje aa auHeapuu PID perymatop Moxke rapaHTOBaTH CTPUKTHO allepHOINY-
HU 0J13UB 0e3 npebauaja 1o yciioBoM Jia je mopemehaj 1oBosbHO Maiu. O MHTEpeca je
yTBpAUTU HajBely ammiutyny nopemehaja Af.. H oxarosapajyhy Op3uHy kperama
WR(max) TPH K0joj muHeapHu PID perynaTop jom yBek rapanTtyje oa3uB 0e3 mpebauaja.
Jemnaunna (5.18) oxpelyyje MakcuMaHy 103BOJbeHY Op3UHY Y (QYHKIH]jH HPEOCTATHOT
IIyTa ¥ OPeJCTaB/ba KPUTEPHUjyM Ha OCHOBY KOTa CE€ MOTY OLIEHUTU BPEIHOCTU Abyqy) U
WR(max)- CHTHAIL Ay| y OKBUpY OJIOK JHjarpama JIMHeapHOI peryiaropa (ci. 5.1) mpen-
CTaBJba 30Mp MHKpEMEHATa IPOIIOPIIMOHAIHOT ¥ HHTETPATTHOT ACIOBambA!

Ay1(n+1) =K, K 3A0 - KK, (HR(n-H) - eR(n)) .

[IpomMeHa no3uiyje BpaTHia y TOKY jeIHE Meprojae oJabupama WHTETpaHOT
JIeJIOBamba 0JIMCKA je BPEAHOCTH Koja je nara ciefaehum u3pazom:

(eR(n-H) - '9R(n)) R WOppey T.
HukpeMmeHT Ay, ce caja MOXKE U3Pa3UTH Kao:

Ayl(rH—I) ~ K, KA — K, Ky a)R(n+1)T'

[Mocmarpajyhu meo om3uBa y KoMe Op3WHA KpeTama JOCTHKe Hajpehy Bpen-
HOCT, MOXE C€ YOUHTH KpaTak HWHTEpBall y TOKY KOra cy IpoMeHe Op3uHe Maie a po-
MeHa T03uIMje Bpariia auHeapHa (ci. 5.2). [Ipomena curnana y; je y oBoj ¢asu onzu-
Ba MaJa, Ia je ONpaBJaHa MPETIIOCTABKA JIa je Y KCTOM UHTEpBaly HHKpeMeHT Ay, 0iu-
3aK HYJIM, U3 4Yera CJeu Ja je Taja:

K, A0

0] R —— 5.19
R(n+1) KP T ( )

Nmajyhu y Buay 1a je MakcuMaiHa J03BoJbeHa Op3uHa KpeTama KopeHa (pyHK-
[[{ja ancojyTHe BPEIHOCTH MO3UIUOHE Tpenike (jeqHaynHa 5.18), Moxe ce 3aKbyduTH
na he uzpas (5.19) npu 10BOJFHO BETMKUM M3HOCHMMA Tpemke A@ uMaTH BPEAHOCT Koja
Hapymasa ycios (5.18). Bpennoct A6y IIpH K0jOj ce 0BO jioraha Moske ce 100uTu
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uzjeqHavaBameM u3pasa (5.18) u (5.19), y npeceky npase JMHHUje U napadojie KojuMa
Cy OBM M3pa3u NpeAcTaBibeHN Y A6 - Ppa3HOj] paBHU:

2M, _|AO 2M, _|AO
K[Ae — max | — max | — K[ (AQ)Z ,
K,T J J K,T
) (5.20)
AG, - 2M,, (K, T

max) ~ J KI

Nmajyhu y Buny ogHoc nojauama K; u Kp cyrepucan uzpasom (5.14), moxe ce
OLICHUTH J1a je IPelika y NO3UIUJU A b4y, KOja jOII yBEK HE HapylllaBa KBAJIUTET OJ3U-
Ba cucTeMa ca jimHeapHuM PID perymaTopoM, eKBHBaJeHTHA IToMepajy koju he cuctem
HAauYMHHUTH YKOJHMKO Nohe U3 cTama MupoBama 1 kpehe ce y Toky Hapenaux 20 nepronaa
onabupara IoJ] I¢jCTBOM ITOKPETAYKOT MOMEHTa M,,,,. Panu ce, maxie, o momepajy xo-
jY TIO3MIIMOHU CEpBOMEXaHU3aM MOJKE Ja HaYMHM Y TOKY KpeTama Koje Tpaje o 5 10
10 ms. MakcumainHa Op3UHa @r(nay) KOJOM ce cucTeM ca nuHeapHuM PID perymatopom
MOJKe KpeTaTu Jo0Hja ce yBohemeM cmene (5.20) y penaumjy (5.18):

2M, [ K, T
a)R(mwc) =
J | K,

(5.21)

Bp3uHa @g(mer) 4OOMjE€HA y IPETXOJHOM U3pa3y OJIroBapa OHOj Op3UHHU KOjy CH-
cTeM Moxe AocTuhu HakoH ucteka 20 nepuona ogadupama (5 10 10 ms) y TOKy Kojux
Jeyje Hajsehe pacronoXuBo yOp3ame M. /J. Jlobujene BpeMHOCTH Abuqy U Or(max)
cy penatuBHo mane. I[lpema uzpasy (5.20), runeapuu PID perynatop aaje oa3uB 0e3
npebavaja v ocIWIIaIlja caMo y3 YCJIOB Jia je 3aXTeBaHHW MoMepaj Beoma manu. Hacro-
jame Ja ce Op3uHa KpeTama OrpaHuYH Ha BPEIHOCT J00HjeHy u3pazom (5.21) pesynro-
BaJio OW 3Ha4YajHUM yBehameM BpeMeHa Koje je CHCTeMY MOTPeOHO J1a OCTBAPH I0jeIH-
Ha KpeTama, mto y Hajsehem Opojy ciyuajeBa HUje puxBaTibuBoO. [loTpebHO je, nakie,
MOJU(HUKOBATU PETYIATOP MO3UIIMjE HA HAYMH KOjU TaPaHTYje OUYBamhe KBAIUTETA OI-
3MBa y Clly4yajy Benukux mopemehaja, mpu KojuMa Op3vHa KpeTama wr W OACTYNAmE
no3utuje A6 BuiecTpyko npemarryjy orpanndema (5.20) u (5.21). Odekyje ce, Takole,
Jla ce TOCTH3amke YAaJbeHUX NJBeBa OCTBApH y ITO KpaheM BpeMeHy, y TpaHHuIamMa Ko-
je onpelyjy cucTeMcka orpaHHnYCHa MOMEHTA W Op3HHE.

5.7.2. YBoheme HeMMHEApHUX eJIeMeHaTa y CTPYKTYpY peryjaropa
pany ouyBama KBAJIUTETA O/13MBa Ha BeIMKeE nmopeMehaje

Jluneapau PID perynatop ce Moxxe mMoauduKoBaTH yBohemeM HelWHeapHOT
0510Ka Koju 00e30ehyje na orpaHndYCHha Wy, U fP(|AO|) Oyny pecriekToBaHa. 3a Cirydaj
nuHeapHor PD perymaropa (ci1. 4.2), yodeHo je Jia CUTHAN | PEJCTaBsba 3a1aTy Op3u-
HYy a CUT'HaJl ¥, MOBPATHY CIpery jokanHor P perynaropa Op3uHe KOjU MOCTOjH 3aXBa-
Jbyjyhu nudepeHujanrHoM AejcTBy perynatopa nosunuje. Ha uctu Hauun mory 6utu
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MHTEPIPETUPAHH CUTHAIIN V| U ), Y OKBHPY OJIOK AujarpaMa Ha ciumu 5.1. Jludepeniu-
jamao nejctBo PID perynaropa y, HNpOMOPIHMOHATHO jeé MPOMEHH MO3HIIMjE Y OKBHPY
jenHe mepuojie onabuparma Ia Tako W Op3uHH oOpTama Bpartwia. CMaTpaMo JiH Jia je
nojadame Kp TOBOJGHO BEITUKO, pa3jivka Ay = )| — ), 10CTaje 3aHeMapuBa I1a je Op3uHa
oboprama @ Omucka yi/AKrpKpT). Ilotpeda 3a QyHKIIMOHAIHAM OrpaHHYCHEM Op3HHE
oOprama (u3pa3 5.18) caga Moxxe OUTH 3a10BOJbEHA JeNioBakbeM Ha curHan y; PID pe-
rynaropa (ci. 4.2). Curnan y; nocroju Ha u3nasy unterparopa (INT nHa cin. 5.1) xoju
cabupa WHKpPEMEHTe MPONOPIMOHAIHOT W HMHTETPAIIHOr JIgjcTBa peryiaropa (Ayp).
OrpaHuueme curHamna y; Mopa Outh rmpaheHo jeTHOBpeMEHOM U3MEHOM CaJipykaja UHTe-
rpatopa INT, kako crpera HHTErpaTop-orpaHn4aBad He OM pe3yJITOBaja HEKEJbCHUM
e(eKTOM HaBHjamba WHTErpaTropa, NeTajbHHje 00jalllb-eHUM Y MPETXOTHHM MOTIaBIbH-
Ma. OBakaB HA4MH pealn3allyje WHTEerpaTopa ce Ha3uBa 'MHTENUreHTHH win Kpukenu-
coB uHTerpatop [58]. Haunn Ha xoju KpukemucoB wHTErpaTop, MpOIIUPEH KOPECHHM
orpannyemeM (m3pa3 5.18), Tpeba yBectn y cTpykTypy aururanHor PID perymatopa
MO3UIIM]je MTPHUKa3aH je Ha ciuim S5.14.

Ky Mopr
, ) Moy
KrgAB AY,| Kpuxenncos |¥ Mff:’ﬂ - s _ Oz gig
T
Kb O ol Kk HHTETpaTop @ . 1-¢ + 1
Bt +_z T ca KOpeHOM |4 T_> rad i Mo Js K
v, dynkunjom ¥, ~Max

Kp(1-27Y

> T
Kp(1-27Y

i T

Crnuka 5.14. Biiok nmujarpaM mo3uIOHOT CEPBOMEXAaHN3Ma Ca AUTHTAIHUM PEryIaTopoM
MO3UIHje, MOIH(DUKOBAHUM TaKO JIa C€ alepHoIUYaH KapakTep OJ3MBa 0UyBa U y PEKUMY
BenMKKX nmopemehaja. IHKpEeMEHTH MPOTIOPLIHUOHAIHOT U AU(EPEHIHjaTHOT AejCTBa cabupajy ce
y KpukenucoBoM UHTErpaTopy, Koju je Ipoluper KopeHuM orpanudemeM (5.18). Cpxa yBene-
HOT IIPOIINpEa je OrpaHnYaBame Op3uHe NpUONMKaBama LUBHO] IO3ULKjH Y 3aBUCHOCTH OJF
npeocranor nmyta. CUrHain y; npeictaBiba peepeHTHY BpEAHOCT Op3UHE 32 JIOKATHH OP3UHCKHU
peryiaTop ca HpOIOPIHUOHATHUM JEjCTBOM U CUTHAJIOM Y, Y YJI03H OBPATHE CIIPETe.

Ha cimunm 5.15 npuka3ana je 3aBucHOCT fp(|A6|) MakcuMalHe J103BOJbEHE Op-
3uHe 00pTama oJ] mpeocTalor myta (1j. pasnuke A6 usmel)y 3anate u LUIbHE MO3ULH]E).
Curnain y; uMa ynory pedepeHTHEe BPeIHOCTH 3a JIOKAJIHK peryjiaTtop Op3uHe, Ia ce Ha
UCTOM JijarpaMmy MOKE MPHUKA3aTH W 3aBUCHOCT MaKCHUMallHE J03BOJbEHE BPEIHOCTH
CHUTHATA Yi(max) OX HO3ULHUOHE Ipetike A ([yi|<|Vimar) =KrsKpT fp(|AO]). Cucremcko
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orpaHudere Op3uHe oO0pTama je Ha ciuuu S5.15 mpuKa3aHo XOPU30HTAIHOM JIMHU)OM.
Oga rpanuna (@) ce He cMe npehu HU y jeHOM pajgHOM pexkuMmy. Paj je mo3BoJbeH
caMo y 30HM KOja ce Hajla3u UCIIOJ JINHUJE @ =Wy, U ucnoj kpuse fp(|Af|). [Inanupa-
Ha U3MeHa CTPYKType peryiaropa (ci. 5.14) tpeba na aenyje Ha CHTHAI )| TaKo Jia Kpe-
Tame cucTeMa y (azHoj A@- y, paBHH Oyne OorpaHHYCHO Ha 00JacT 03HaYCHY Kao 'mo-
3BOJbeHA 30HA' (Ci1. 5.15).

| J”l | A | |
0 : 2M0x |AG
KK, T Jp (|A8) = \.* 2Mnax |29

T

Oax /—

J03BOJBCHA 30HA

[

|AG|

Cnuka 5.15. 3aBucHoct MakcuMaite Op3une fp(|/Af|) KojoM ce cucTeM MOXKe TPUOIIKaBaTh
LUJBY OJ1 TPeocTasor myTa A6, XOpu30HTAIHA JIMHUja O3HAUCHA Ca (), IPHKA3Yyje MAKCUMAIHY
JI03BOJbEHY Op3UHY KpeTarma CePBOCUCTEMA.

Crnuka 5.16 nprkasyje UMILUIEMEHTAIH]y MPOjeKTOBAHOT OrpaHnyYcHha Op3uHE U
CTPYKTYPY MHTEIHTCHTHOT MHTETPATOPA, MPOIINPEHOT (PYHKIIOHAIHIM OTPaHUUCHEM
op3une (ci. 5.15). Cymartop S| cabupa HHKpEeMEHT Ay ca BpeqHoIlihy curHaia y; Koja
Jje mocTojana y IpeTxoaHoj epuoau ofadupama (Vi(,-1)). OBako 100HjeHH CUIHAI y* ou
y JUHEapHOM PEXUMY paja IPEACTaB/ba0 HOBY BPEAHOCT CUTHaNa Y Koju Ou ce
CIPOBEO JI0 cymaTopa S, kao u 10 Memopujckor enemeHra MEM, rae O6u ce merosa
BPEIHOCT cadyBaja 3a HAPEIHU IUKITYC.

OYHKIIMOHATHO OTPaHNUCHE CUTHATA V| Y HEIMHEAPHOM PEXHUMY paja, y KoMme
Ha CHUCTEM JIeNTyjy BeluKH nopemehaju, ocTBapyje ce Tako IITO Ce HajIpe OJpeae Bpe-
HOCTH TpHU CUTHAJIA X|, X7 M X3 KOJH C€ jaBJbajy Ha yja3y Osioka o3HaueHor ca MIN. Cur-
HAJl X| jeJHAK je alCOIYTHO] BPEIHOCTH CHIHANA y . CHIHAT X, OArOBAapa HEJTMHEAPHOM
orpaHuYewy Op3uHe ca KopeHoM (yHKIHjoM fp(|AF|), ca KOjoM je MoBe3aH pellalyjoM
x,= KppKpT fp(|A0]), HOK cUTHAT X3 IPEICTaBJba CUCTEMCKO OrpaHHuYCHe Op3uHEe 00p-
tama Bpatuia (x; = KrpKpT Onay).
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Crnuka 5.16. [IpakTiuHa UMIieMeHTanuja uHTeaureHTHor (KpukenncoBor) nHTerpaTopa
MIPOLIMPEHOr KOPEHUM orpaHudemeM (5.18) u orpaHndYeeM MakCUMalHe Op3UHe.

Bnox MIN Ha cBOM M31a3y Aaje CUTHAI jeJHAK HajMameM Mely yJIa3HHUM CHr-
HaJIMMa X1, X; ¥ X3. Ha oBaj HauMH J00Hja ce ancoiyTHa BPEIHOCT CUTHANA )| Koja jel-
HOBPEMEHO PECIICKTYyje OrpaHHuYcH-¢ Op3uHe MpHOImKaBama nuby fp(|A0|) kao u cu-
CTEMCKO OTpaHHYCHe MAKCHMAIIHE Op3nHe. MHOKEEeM 0BE BPEIHOCTH 1 3HaKa sgn(y )
Jo0uja ce curHan yi(,. OBaj curnain ce Mmemopuiue (exemeHT MEM nujarpama) u 1oBo-
IM Ha cymarop S, TAE y3UMa YJIOTy 3aJaTe BPEIHOCTH JIOKAJIHOT perynaTopa Op3uHe
Ha HAYUH KOjH je MPETXOAHO 00jallImheH.

5.8. HcnutHBame oj13uBa Ha Benuke nopemehaje momohy
payyHapCKUX CUMYyJaluja

Kapakrepuctuke qururansor PID perymnaropa nmosunyje IpouMpeHor HeJInHe-
apHUM eJIEMEHTHMA, TIPOjeKTOBaHUM Y OJIeJbKy 5.7.2 (ci. 5.16), ucriutane cy nomohy
padyHapCKUX CUMYJIAIHja paga y peKuMy Belukux mopemehaja. Pasmarpanu cy ciyda-
JEBH y KOjUMa je yyia3Hu nmopemehaj Tako BEJIMKHU Jia ¢ Y OJI3UBY JAOCTHXKY 00a CHCTEM-
CKa OrpaHWuera (Tj. OrpaHHYeHe Op3MHE U MOKPEeTayKor MOMeHTa). Pesynratn cumy-
nmanyje ¢y matv Ha ciumm 5.17. [opma 1Ba Tpara mpeicTaBibajy 3a1aTy MO3HLHUY H
MIPOMEHY MO3HIKje BpaTHiIa, IOK CE€ HA JOHEM Tpary MpukKasyje NpoMEeHa MOKPETAuKOT
MOMEHTa. bp3uHa oOpTama je orpaHuycHa, Na ce MpUOJIMKaBame MUIBHO] TO3HUIUJH Y
TOKY CpEIUIIkEr Jea OJ3UBa OJBHja KOHCTAHTHOM Op3WHOM KOja je jeHaKa rpaHud-
HOJ (@yqy- OBO c€ MOXKE 3aKJBYUUTH IO TOME IITO j€ IPOMEHA MMO3KIHUje Y UCTOM HHTEp-
Baly JIMHeapHa. JInHeapHa NpOMeHa MO3MIMje 3aBpIIaBa ce y TPEHYTKY fy, Kaja 3aIo-
yume (Paza Kouema. Y TPEHYTKY f, IPEIIKa y MO3UIMjH jOII YBEK je Mo3UTHBHA. JInHe-
apHH peryiaTop OM y OBHM YCIOBHMA U JaJb€ CTBAPAO IMO3UTHBAH MMOKPETAYKHA MOMEHT,
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mTo OM KOHA4YHO JIOBEJO JIO MpeMalnicma IuJbHe no3unuje. 3axBasbyjyhu yrpaheHom
WHTEITUTEHTHOM WHTETPAaTOPy H KOPEHOM OTPaHHUYCHY, Y OBOM TPEHYTKY aKTyelHa Op-
3uHa 00pTama mocraje Beha o Op3uMHE KOjy cyrepuiie KOpeHo orpaHudeme. Kao mo-
CJIENIA, CUTHAN )| TI0CTaje Mam| Ol CUTHANA IOBPATHE CIPEre ),, ITO JOBOIU IO
CTBapama Koucher MOMEHTa Ha BpaTUIIy CEPBOMOTOPA M OJIarOBPEeMEHOT YMambema Op-
3uHe KpeTama. Kaza Op3uHa nocTaHe Mamba O]l Wr(nay) (M3pa3 5.21), mpenasu ce y nuHe-
apHU pEeXHM paja, y KOME 3a CUTHAJe y* U Yi(»y AujarpaMa 5.16 BakH jeIHAKOCT
y* = Y1) IIpenasHe mojaBe ce KOHAUYHO CMHPYjy Ha HauMH KOju je oAgpeheH moiaoBuma
¢dbyHKIMje crpernyTor npeHoca. Oa3uB Op3WHE U MO3UIMjE je CTPUKTHO anepruouvaH
JIOK TIOKPETAauYKA MOMEHT Y a3y CMHpEHa MpeasHuX MpoIeca He Memha 3HaK.

3a om3uB mobujeH Ha ciumd 5.17 MOXKe ce TBPIUTH Ja je OCTBapeH y Hajkpa-
hem moryhem Bpemeny. [pyrum pedrMa, 3a CUCTEM Ca JaTUM OIPaHHYCH-EM IMOKpeTad-
KOI' MOMEHTa U MakcuMayiHe Op3uHe oOpTama, Op>ku OA3UB HUje Moryhe ocTBapuTH.
YBUIOM y pe3yaTaTe CUMyJaIHje youaBa ce Ja Ipesia3He 10jaBe 3aloudby TaKo IITO
ce cucTeM yOp3aBa MpUMEHOM HajBeher pacnojioXKHBOI MOMeHTa. HakoH moctusama
MaKCHMaJHE T03BOJbCHE Op3HMHE, OBa Op3KHA Ce OpKaBa y TOKY JaJbeT KpeTama Ka -
Jby. Y 0B0j (pazm, mpoMeHa Mmo3uiije BpaTHia je JIMHeapHa jep je Op3uHa KOHCTaHTHA.
Koueme ce mpu 1ocTu3amy HJba BPIIUA CBUM PACIIOJIIOKUBIM MOMEHTOM, M OHO 3aIio-
YHEGE Yy TPEHYTKY f, OJpel)eHOM Tako Ja ce KO JAOCTH3ama LUJbHE MO3MIHUje Op3uHa
o0OpTama ¥ rpelika mo3uiyje jeJHOBPEMEHO CBO/IC Ha HYITY.

V TpeHyTKy Koju je 00eJIexKeH ca £, HEIOCPEeIHO HPE IOBPATKA Y IMHEAPHH Pe-
KM pajia yodaBa ce Ja IMOKPETaYKH MOMEHT Ha KPaTKO OJCTYIIa OJ CUCTEMCKOT Orpa-
HUYCeHa M., TaKO a OOIHK MOMEHTa y (ha3u Kouema HeMa IIPaBoyraoHy (opmy Ka-
KBa ce MOXe YOuuTH y ¢a3u yop3ama. Pa3inor oBoMe je OKOJIHOCT J]a CUCTEM pajiu y pe-
UMY KOpEeHOT orpaHuuema (5.18) cBe Aok amcosyTHa BpeAHOCT Op3uHE HE IOCTaHe
Mama O]l Wr(max) (M3pa3 5.21), Kaja ce mpenas3u y JHHEApHU pexuM paga. CBe IOk cy
Op3uHa oOpTama U npeoctav nyT Af Besanu penarnujoM (5.18), MoKpeTayKd MOMEHT
je jemHak —M,,,,. Ykomuko Ou Op3wHa @y W rpemka AQ Ouie Be3aHE peyaldjoM
w=fp(|A@]) cBe 10 3aycTaBibama, HMITYJIC Koucher MOMeHTa OU OMO MPaBUIIHOT TIpa-
BOYT'aOHOI 00NMKa Tako Ja Aedopmanuja y TpeHYTKy #, He Ou nocrojana. Ilpu npena-
CKY Y JINHEAPHU PEXKHUM (@ < WRr(max)) OACTYIIA CE O 3aBUCHOCTH (5.18) cTora mro y su-
HEapHOM PEXUMY pajia BaKH jeTHAKOCT y*= Vi) Kouehu MomeHT Tana he He3HaTHO
OJICTYITUTH OJI TIPABHITHOT UMITYJICHOT 00JMKa JIoK he (haza 3aycraBibama Ha ciuiu 5.17
OuTH HemTo Jyka oJl Gasze 3aneTama. OJBUB Ce CMUpYje TAaKO IITO MO3WIIM]ja BpaTHIIA
JIOCTIKE NUJBHY MO3HIH]y Oe3 mpebadaja, TOK ce MOKPETauKH MOMEHT arepHoIudHO
cMupyje.
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/ MO3UIH]ja BpaTHia
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HMOKPECTAYKA MOMCHT

LW L,

Cnuxka 5.17. On3uB OKpETauKOr MOMEHTA (IOBU Tpar) U IO3ULKYje BpaTuia (TOPHY Tpar) Ha
CKOKOBUTY IIPOMEHY yia3sa. [Ipuka3aHu pe3ylnTaTH cy JOOHjeHH PauyHapCKOM CHMYJIAIHjoM
cucteMa JaTor Ha ciuiy 5.14. Yna3zau nopemehaj je T0BOJbHO BEJIMKH TaKo Ja CE y TOKY
IpeJla3HUX Ipoleca JOCTHKE CHCTEMCKO OTpaHIYeHe MOMEHTa U Op3nHe o0pTama. Y TOKy pajaa
CUCTEMa y PEKUMY OrpaHHYeHa Op3uHe, MPOMEHa MO3UIIMje je IMHeapHa U uMa HajBehu Haruo.
[Ipu cMupemy npena3Hux Mojasa, MO3UIHja BpaTHiia ce MPUOIKaBa IUJbHO) MO3UIHjU 0e3
npedauaja.

5.9. EkcnepumeHTanHa Bepu(pHKaILH]ja IIPOjeKTOBAHOT
peryiaTopa Mo3uliuje

Panu Bepudukanuje cTpykType, mapaMerapa U HETMHEAPHUX MEXaHU3ama Ju-
THTAIHOT PEryjaTopa KOjH je MPOjeKTOBaH y MPETXOMHOM IOINIaBJby, HAYMILCH jE HU3
eKCIepuMeHaTa. Y OKBHpPY CKCIIEPUMEHTAIHE MOCTaBKe, KopuiheH je Tpoda3Hu acHH-
XPOHHU CEPBOMOTOP YHjH Cy MOMEHT U (IIyKC KOHTPOJINCAHN IPUMEHOM AITOPUTMA WH-
JUPEKTHOT BEKTOPCKOT YyIpaBibama [55,57]. MoTtop je HamajaH u3 TpoQa3HOT TpaH3H-
CTOPCKOT MHBEPTOpa. YKJBYUCHE H UCKIBYUCHE IT0jeIUHAX MTPeKuIada HHBEPTOpa KOH-
TPOJIMCAHO je OJ] CTpaHe MmMpHUHCKOT Moayiatopa (PWM — Pulse Width Modulation).
Jlokanna noBpatHa crpera 1o ctpyju (CRPWM — Current Regulated PWM) omoryhyje
Jla ce CTpyja craTopa U J0OMjeHH MOMEHT KOHTPOJIMILY Ca BEJIHMKOM OP3MHOM U TA4HO-
mhy. bp3uHa pearoBama CTpyje U MOMEHTa OJroBapa mpomycHoM oricery ox 1 kHz.
OcTBaprBa MPOMEHA TIOKPETAUYKOT MOMEHTA M., j€ 3a pel BeTHIHHEe OpiKa 0J1 )KEeJHCHUX
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npoMeHa Op3uHe W no3unuje. BeKTOpCKH KOHTPOJIIMCAaHH aCHHXPOHHM MOTOpP c€ CTora
MOX€E CMaTpaTy U3BPIIHUM OPTaHOM Ca TPEHYTHHUM JI¢jCTBOM H TojadameM Ky, ITO je
VjeIHO | TIPUCTYI YCBOjeH y (pa3u aHaNmM3e M CHHTE3E CIPOBEICHE Y OBOM TIOTJIABJbY
(cm. 5.1).

MOKpETauKH MOMEHT

6,8 [Nm

MO3UIH]ja BpaTHIA

100 ms 1o nmogeoKy

Cruka 5.18. Oa31B MOKPETayKor MOMEHTA (TOp-U Tpar) U MO3UIHje BpaTuiia (I0BbU Tpar) Ha
CKOKOBHT NOpacT MoMeHTa ontepehema. IIpukazanu pe3ynrati cy JoOHjeHH MepemeM Ha
HPOTOTHITY TIO3UIIHOHOT CEPBOMEXAaHN3Ma Ca ACHHXPOHHUM cepBoMoTopoM cHare 1 kW u
MHKPOIIPOLIECOPCKH UMILUICMEHTHPAHUM PETyIaTOpOM UHja je CTpyKTypa pHUKa3aHa Ha
cruiy 5.14. Perynatop MMa HHTETPaHO I€jCTBO y AUPEKTHOj TPAHH, JOK C€ MPOHMOPIIMOHATHO U
JudepeHnujaaHo 1ejCTBO Halla3e y JIOKAIHO]j (II0BPaTHOj) IpaHu perynaTopa.

[Mapamerpu acHHXpOHOT MOTOpa KOpUIINEHOT Yy eKCHepUMEHTHMA Cy
Union =3 %380V, fiom=50Hz, P,,=1kW, nox je HomuHamHa Op3mHa oOpTama
BpaTHIIA M., = 1410 o/min. OBaj MOTOp je CIPErHyT ca He3aBHCHO MmoOyheHoM mamiu-
HOM 3a JeJHOCMEpHY CTPYjy YHja je HOMHHAJIHA cHara P,,, = 1,5 kW. ExBuBajieHTHH
MOMEHT MHEpIIMje KOjU MMa cIipera JBe MammHe u3Hocu J = 0,0459 kgmz. Ha Bparumno
ACMHXPOHOT MOTOpa yrpaleH je HHKpeMeHTamH! eHkoaep ca 2500 umiryica no ooprajy.
JurutamHu OTOHCKU KOHTPOJIEP je JieTalbHUje OMUCaH y OKBUPY YIyTCTBa 3a J1abopa-
TOpHUjcKy BexOy Bexitipa [55] Koja cToju Ha pacmojiaramy CTyJAeHTHMa EjexkTporex-
HUYKOT (akynrera y beorpamy. AjropuraM yrpasibama je KOAUpaH y IPOrpaMCcKoM je-
3uky C (momatak b oBe kmure) m m3BpmIaBa ce Ha aJeKBAaTHO MPUIPEMIBEHOM IIEPCO-
HAJTHOM padyHapy. Benmanue ox 3Hauaja, Mehy kKojuma cy mO3HUIHja BpaTiiia, Op3uHa
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oOpTama 1 MOKpeTaukl MOMEHT, IipeHoce ce y nepudepujcku ypehaj ca D/A xorsepTo-
pUMa Kako OM ce MOTJIe TOCMaTpaTH Ha OCIMIIOCKOITYy Y TOKY Tpajama Ipera3HuX Mpo-
neca. [leproma omabupama perynatopa mosunuje u3Hocu 7' = 10 ms, Tako J1a mapame-
TP cHCTeMa 3a10BosbaBajy penaunjy KpsKyT-/(2J) = 0,005.

Ha cimumm 5.18 mpukasaH je 03UB MOKPETAYKOI MOMEHTA H IO3HIIHje BpaTHiIa
Ha CKOKOBHT HOpacT MoMeHTa ontepehiema cucrema ca PID perynaropom. Onrepeheme
ce ckokoBHUTO yBehasa ca 0 Ha 6,8 Nm, mTo Ipoy3poKyje OACTyName MO3ULHUje O 3a-
nate BpeaHocTn. HakoH mpubmmxHO 15 mepuoma omabupama, peryiarop KOMIICH3Yje
nopemehaj Bpahajyhu mo3unmjy Bpatnia Ha 3aaaty BpeaHOCT. OJI3UB MOKPETAYKOT MO-
MEHTa ¥ TIO3HIIMje je CTPUKTHO allepuoJINYaH, y CKIIaay ca MoJIoBuMa (QyHKIIUje Crper-
HyToOT TpeHoca. Ciuka 5.19 mpuka3syje oI3uB KOji y UCTUM yciioBuMa aaje PD perymna-
Top. OACYCTBO MHTETPAJTHOT JIEjCTBA JJOBOJM JIO CTaTHYKE TPEIIKe KOja je MpOoropLuuo-
HayHa MOMeHTY onrtepehema. HanmMe, Hakon nopacta onrtepehema, PD perymarop cTBa-
pa IoKpeTayky MOMeHT 011 6,8 Nm, morpebaH 3a oApkaBame CHCTEMa Y CTalby MHPOBa-
Ba, alli ce MO3WIIMja BpaThia HAaKOH CMUpPEHa Npela3HuX 1ojaBa He Bpaha Ha 3amaty
BpenHocT. OQHOC HAcTajJe MO3MIMOHE Tpemrke U MoMmeHTa ontepehema (y mocMatpa-
HOM ciy4dajy 0,15 rad / 6,8 Nm) onpehen je jennaunnaom (4.15).

NMOKPETAYKH MOMEHT

10,15/rad

ro3uIIHja BpaTHila

100 ms 1o nojaeoky

Cnuxka 5.19. O13uB MOKPETaYKOT MOMEHTA U TTO3HLIUjE BPaTHIa Ha CKOKOBUT MOPACT MOMEHTA
onrepehemwa 3a ciy4aj Kaja je IPUMEHEeH MPONOPLUUOHATHO-AU(EPEHII]aTHA PEryiaTop
HO3HUIIMje, IPOjeKTOBaH y OKBUPY YETBPTOT MOraBiba. [lopemehaj MmomenTa onrepehema,

napameTpu 00jeKTa U OCTaJIHM YCIOBU Y KOjUMa je eKCIICPUMEHT U3BEJICH UCTHU CY Kao y Clly4ajy

KOjH je IpUKa3aH Ha peTxX0Hoj ciumu (5.18.).
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O/13MB MOKPETAYKOT MOMEHTA U MO3HIIUjE BpaT/iia Ha MajM yia3Hu nmopemehaj
cucrema ca PID perynaropom no3umje aar je Ha ciumu 5.20. 3agaTta nosunuja ce CKo-
KOBUTO Mema 3a 0,1 00pTaj, MTO MPOy3pOKyje CTBApamEe MOKPETAYKOT MOMEHTA U Kpe-
Tama KOje Yy BpeMeHy oJ NmpuOmmkHO 15 meproaa ogabupama JOBOJM IO JIOCTU3AHA
[UJbHE MMO3UIH]E U allCPUOIUIHOT CMUPEha MPENIa3HuX MojaBa. Y TOKY MPHKA3aHOT Ofl-
3uBa, Op3HMHA KpeTama CUCTEMa U OKPETaYKH MOMEHT HE JTOCTIIKY CUCTEMCKa OTPaHu-
ueha My U Opgy. IIpeTxoqHo nobujene jennauunne (5.20) u (5.21) nepunnmry BpenHo-
CTH MO3ULIUOHE TPEIIKE A b4y U OP3UHE KPETAkha WR(max), KOj€ MPEICTABIbA]y TPAHHILY
n3Mel)y THHeapHOT peXuMa pajia U HeITMHEapHOT OJ[3WBa KOJH CE jaBJba IO JOCTH3AmbY
CHCTEMCKHX OrpaHudema. IIpeMa cripoBeneHoj aHaIu31, IPAHUYHE BPEAHOCTH A Gyax) U
(WR(max) BOCTIKY ce HakoH npubmkHO 20 mepuona omabupama. Tpajame mpesasHUX
rojasa, mpuKa3zanux Ha cimiu 5.20, ox npubmmkHo 15 nepuosa ykasyje 1a CUCTEM jOII
YBEK pajyl y JIMHCAPHOM PEXKHMY, IITO CE MOXKE 3aKJbyYUTU H TI0 MPOMCHHU MMOKpPETay-
KOI' MOMEHTa KOjU HE JIOCEKE CUCTEMCKO OrpaHuuetbe M., MakcumaiHa BpPeIHOCT
MMOKPETAaYKOI MOMEHTa KOjH pa3BHja CKCICpUMCHTaJHA I[OCTaBKa H3HOCH
My = 13,6 Nm.

7 Nm

[MOKPETAa4YKH MOMECHT

e - i
N

10,62/rad

MO3UIHja BpaTHiIa

50 ms 1o neaeoKy

Cnuka 5.20. OQ3uB MOKpeTaukor MOMEHTA U MO3MIIMje BpaTHiia Ha Mald yJia3Hu nopemehaj.
3ajaTa BpeAHOCT MO3UIINje ce CKOKOBHTO Mea 3a 0,1 00ptaj. [IpuMemseH je perynaTop ca
HMHTETPAITHAM JIejCTBOM Y JUPEKTHOj rpanu (ci. 5.14). [TapameTpu 06jeKTa 1 OCTalIH YCIOBH Y
KOjUMa je eKCIIEpUMEHT U3BE/IEH UCTU Cy Kao Y CIIy4ajy KOju je IpHUKa3aH Ha ciuiu 5.18.
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O/131B OKPETaYKOT MOMEHTA M TIO3HUIIHMje BPaTHIIa Ha BEIUKH ropeMehaj yiasa
npukazad je Ha caunm 5.21. Kopumhen je perynatop mosuiuje ca HenuHeapHOIhy
MPOjEKTOBAaHOM y ofeJbKy 5.7.2. CTpyKTypa peryjiaropa je npuka3aHa Ha ciamnd S5.14
JIOK Cy HETOBa HEJIMHEapHa CBOjCTBA 00janimeHa clIMkoM 5.16. CKOK 3aliaTe MO3HIIHje
uzHocHu 500 pagujaHa. HakoH O3UTHBHOT UMITYJICA TOKPETAYKOT MOMEHTA JTOCTIDKE Ce
MaKCHMaJHa 103BOJbeHa Op3uHa oOpTama. [laibe ce cucrem kpehe npeMa HUIBHOj MO3U-
[UjU MAaKCUMAJTHOM JIO3BOJBCHOM OP3UHOM .. Y Op3ambe j€ TaJia jeJIHAKO HYJIH, Ta je
y 0BOj (ha3u MOKPETAUKH MOMEHT PEITaTHBHO MaJi M OJroBapa TPEwHY U APYTHM OTIIO-
puMa Kpetama. [I[poMeHa no3uruje je TuHeapHa cBe 10 IMoYeTka Kouema. Kao mocmenn-
I1a aKTHUBAIHje IPOjeKTOBAHOT KOPEHOT OTPaHUYCHha, KOUCHE 3alI0YHHE HEIITO Ipe JI0-
CTH3ama IIHJBHE MMO3MIINje, KaKO OU ce MpH JOJIAacKy Ha IHJb UMajia HylTa Op3uHa U H3-
Oerao npebauaj.

+ 13,6 Nm

| mokperaukn momenT

- 13,6 Nm
500 rad

MO3MIMja BpaTHIA

| s o noaeoky

Cauka 5.21. O3uB MOKpeTaukor MOMEHTA | MO3HIIMje BpaTuiia Ha BEIMKK opeMehaj yasa npu
KOMe Ce JIOCTIKY CUCTEMCKa OrpaHiuera Op3nHe U MOMeHTa. [IpruMemeHn perynarop,
rapaMeTpH 00jeKTa M OCTaJIN YCJIOBH Y KOjHMa je eKCIIEPHIMEHT H3BEIeH HCTH Cy Kao y

€KCIIEpUMEHTHMA [IPUKa3aHUM Ha ciaukama 5.18 u 5.20.
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JoOujeHn oI3uB je y CKIaay ca pe3ylTaruMa CUMYJaluja, MpUKa3aHUuM Ha
ciuiy 5.17. Mame pasnuke, Koje mocroje u3mely pesynrara cumysamnuja U eKCIepu-
MEHTa, OTJIeIajy C€ Y TOME IITO Y eKCIIEPUMEHTAIHO J0O0HjeHOM 0113uBY (ci1. 5.21) mo-
CTOjH HEIITO yKU MUMITyJIic Kodeher MomenTa. Hamme, yBuaoMm y pesynrare cuMyamje
(cm. 5.17) Moxe ce 3aKJBYUUTH 1 je Tpajarbe MO3UTHBHOT UMITYJICa MOMEHTA, KOjU T0-
cToju y (a3u yOp3ama, jeJHaKO Tpajarby HEraTUBHOr MMITyJica y (a3u kouewa. Oa3uB
peayiHOT cucTeMa je HemTo Apyraduju (ci. 5.21) jep je Kouewe MOTIIOMOTHYTO TPEHEM,
KOje y CHMyJIalldjamMa Huje y3eTo y 003Hp.

O/3UBH MOKPETAYKOT MOMEHTA W MO3UIMje BpaTwia (ci. 5.21) nokasyjy na cy
y LHJbY JOCTH3ama 3a/1aTe MO3UIKje Y HOTIYHOCTH HCKOPHIINEHH CHCTEMCKH PECypCH.
VYop3ame ce 0/1BHja MO JejCTBOM MaKCUMAIHOT PACHOIIOKHUBOT MoMeHTa. ITo pocTu3a-
By MaKCUMaJHe JO3BOJbCHE OpP3UHE KpeTama Ka IHJby, OBa Op3HHA Ce OJIpiKaBa CBE JI0
¢asze xouewa. da3za 3aycTaBibama Ce OJBHja y3 MPUMECHY MakcHMalHOT Kodeher mo-
MEHTa U OHA 3all0YUIbC Y TPEHYTKY 0JabpaHOM Tako Aa CHCTEM Y LUJbHY MO3HIHjY
CTYDKE Y3 JEJTHOBPEMEHO CBOl)erm¢ Op3MHE U TIO3UITMOHE TPEIKe Ha HYITY.



6. Ilpurymeme TOP3MOHUX OCITMIIAIIM]a U MEXaHUYKE
PE30HAHCE y CEPBOCUCTEMUMA BUCOKHUX
nepdopmaHcu

VY OKBHpY OBOT IOTJIaBJha CIIPOBE/ICHA j¢ aHamM3a edekaTta MEXaHHIKe Pe3o-
HaHCE Ha KapaKTEPHUCTHKE CepBOcHcTeMa. PeanmaH MEXaHMUIKHM MOJICHCTEM c€ HE CacTo-
JU OJ KPYTO CIPETHYTHX LIEHTapa Mace, Kao IITO je y IPETXOAHUM MOTTaB/bHMA MPeT-
noctassbaHo. CIipera rojeIMHMUX JeJI0Ba MEXaHWYKOT IOJICHCTEMa Y MHOTHM Cllydaje-
BHMa MOXKE OWTH JIOBOJFHO KpyTa Jla OIpaBla Ne(PUHUCAHE CKBUBAJICHTHE, CKOHIICH-
TpUCaHEe MHEpIHje, Ha YeMy je 0asupaHa CHHTE3a AUTMTAIHUX AITOPUTaMa YIpaBJbamba
y MIPETXOAHUM TIOTJIaBJbMMa. Y OKBHPY ITO3HIMOHUX CEPBOMEXaHHU3aMa Ca BEOMa BHCO-
KMM TIPOITYCHHM OIICETOM Kao M KoJ cucTeMma cnenuduyHe reomerpuje, epekrn ena-
CTHYHE CIIpere AUCTPHUOYHpaHUX Maca Pe3yITyjy Pe30HAHTHHM yUeCTaHOCTHMA KOje CY
OJIMCKe TPOITYCHOM OIICEry CHCTEMa Te Ce HHUXOB YTHIld] He Moxe 3aHeMaputu. OBO
MOTJIaBJbE TPETUPA MpoOJIeM MEXaHHYKe PE3OHAHCE y CaBPEMEHHUM CEpPBOIIOTOHMMA ca
ydectanonthy npomycHor onicera u3nan 100 Hz. IMopen ananuse edexata MexaHUUKe
pe30HaHce, MPOjeKTOBaHA je M jeTHOCTaBHA MOAM(HKAIMja CEPBOKOHTpOJIEpa Kako Ou
ce oMOryhmiIo mpommpeme MPOIYCHOT OIICEra Y MPUCYCTBY €IacTHYHE CIIpere, MOCTH-
o moboJbIamke nepGopMaHCH CUCTEMa M Kako OW ce pPeryiaTtop NPHIaroguo Mexa-
HUYKHAM CTPYKTYpaMa y KOjHuMa IOCTOjH MpoOIeM TOP3HOHHUX OCLMIAIH]A.

6.1. EJIaCTI/I‘-IHOCI IMPCHOCHHUKA 1 CJICMCHATA MCXAHHUYKC
KOHCTPYKIIHN]C CaBPCMCHHUX IIPOU3BOJHHUX ayTOMATA

Ipomycuu omcer cepBoypehaja koju 3axTeBajy HyMEPUYKH KOHTPOJIHCAHE
anarHe ManmHe (NC), MamMHe 3a cedyere MaTepHjajia BOJAOM M MalllMHE 3a JIACEPCKO
pesame npesazunazu 100 go 200 Hz. Enactuyna cnpera u3mely MoTopa M U3BpPILIHHX
JIeTI0Ba MAIIMHE 3HAYajHO Jerpaanpa mnepdopMaHce IOTOHa, 0K SACTHYHOCT CHCTEMa
3a MIPEHOC y KOMOHMHAIU)U Cca BEIIMKUM T10ja4albeM Y PEryJalioHOj MeTIbU JIOBOIH JI0
MojaBe TOP3MOHUX OCIMJIAIIN]A.

CepBOMOTOpPHU Cy Y TUIMYHOM HHAYCTPUJCKOM OKPYXKEHY MOBE3aHU Ca U3BP-
IIHUM eJIeMeHTUMa NoMohy NpeHOCHMX MexaHHM3aMma ca KOHauHoOM Kpyrouthy. Ema-
CTHYHA CIIpera JiBe mace (MOTopa W onTepehema) yHOCH Map KOHAauHUX HyJa W map
KOHjYTOBaHO KOMIUIEKCHHUX IT0JIOBa Yy (DYHKIHjy HPEHOCAa MEXaHWYKOT IIOJICHCTEMA.
Kao mocneauma, ycrmocraBibameM MOBpATHE CIpEre CTBapajy Ce YCIOBH 3a II0jaBy II0-
npxanux (sustained) ociminanyja Ha ydectanoctuma ox 100 Hz no 5 kHz. Ocumnanmje
paZHe MalllMHE CTBapajy HexXeJbeHy rpeuky y npahemy Tpajekropuje, OyKy, J0AaTHO
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3arpeBame MOTOpa yciien yBehama e(eKTHBHE BPEIHOCTH MOMEHTA M Xabame crpe-
JKHUX elleMeHaTa MeXaHUUYKor mojcucreMa. OBa IojaBa je HApOYUTO M3paXKeHa y cep-
BOCHCTEMHMA KOJI KOJHX Ce IMO3WIIMOHA TIOBpaTHA cIipera peanu3yje momohy ceHzopa
MPUKJbYYSHUX Ha CTpaHu onrepeliera, Tj. HAa U3BPILIHKUM JAeloBUMa MaiiuHa. Tazaa mo-
CMaTpaHa CepBOKOHTypa o0yXxBaTa M HEMOJEIIOBAaHH TOP3HOHHM ociyiarop. IIpobiem
TOP3UOHHUX OCLMJIAIM]jA MIOCTOJH M Y CUCTEMUMa KOJ[ KOjUX je MO3UIMOHU CEH30p IpH-
KJbYyYeH Ha BpaTHio MoTopa. Yak u kajga OW aJeKBaTHHM YIPaBJbAEKEM MOAPIKAHE
OCLIMJIAIIMje BpaTHiia MOTOpa Ouiie OTKIOH-CHE, eTACTUYHO CIIPETHYTH anaT Ou U Jalbe
MOrao OCILHJIOBATH Yy OJHOCY Ha KPYTO KOHTPOJHMCAHO BpaTuio moropa. Iloxpixane
oCIIIalje Be3aHe 32 PE30HAHTHE MOJIOBE MEXaHHUYKOT IIOJICHCTEMa MOT'Y CE OTKJIOHH-
TH yMambemheM KPYXKHOI [0jadara CepBOIeT/be. Y TOM CIy4ajy, I0a3d 0 030UbHOT
OrpaHUYCHa MPOIYCHOT OIICeTa CEPBOIOTrOHA a CAMUM THM U H-ErOBHX IMep(OpMaHCH.
[open Tora, CKOKOBHTA IIPOMEHA MOMEHTA MOXKE H y CIIy4ajy MallkX Iojadara JI0Be-
CTH J10 ¢11a00 MPUTYLICHUX OCLIMJIAIN]a eIACTHYHO CHPErHyTHX Maca.

CHHXpPOHH CEpPBOMOTOp ca IEPMAHEHTHUM MarHeTHMa Ha POTOpY je BeoMa de-
CTO KOpHIIheH y CHCTEMHMA ca BEJIMKOM Op3MHOM om3mBa. Tumuaan MoTop cHare 1 1o
2 kW [59] uma uHEpnHjy poTopa M KPyTOCT OCOBHHE TAaKBY Ja y crpesu ca ontepehe-
BbeM 0eCKOHAYHO BeJIMKE MHEpILHje J1aje pe3oHaHTHY yuyectanocT oa 1 no 3 kHz. Petko
KopuiheHn y AUPEKTHO] CIIpe3u, MOTOPH Cy ca ontepehemeM Hajuenihie IOBE3aHU ITy-
TEM peAyKTopa, YuMe ce oMoryhyje kopunrheme MOTOpa BelNHKe Op3uHE 00pTama, Ma-
JIOT Ha3WBHOT MOMEHTA, MaINX IUMCH3Mja M TeKUHE. EnacTHYHOCT MpeHOCHUKA U pe-
IOyKTOpa je HapO4WTO IMPUMETHA y CIIy4ajy CIpere MpeKo peMeHa, TyradyKuxX OCOBHHA,
3yH4YacTUX JICTBH U OECKOHAYHOT 3aBpTH:a. Koe(HuIMjeHT KpyTOCTH Yy OBaKBUM CTPYK-
TypaMa MOXE UMaTé BeOMa HHCKE BPEJHOCTHU, TAKO Ja J0 MEXaHUIKE PE30HAHCE MOXKE
JOhM YaK M y Clly4ajy Kaja MOTOp MMa Mally HHEPIH]y. YYECTAaHOCT MOPKAHUX OCIIHU-
JanMja Koje ce y oBOM ciiydajy jaBibajy kpehe ce on 30 Hz mo 300 Hz. Yecto 3anema-
peHe y ($a3u mpojeKkToBama, TOP3UOHE OCHMIIANNjE U MEXaHHYKa Pe30HaHCa MOTY KO-
MHIWIUPATH ca IPOITyCHUM OIICETOM CEpPBOIICTIEE U THME IIPOY3POKOBATH HETIPEKHUTHE
OCIIIIANNje MEXaHWYKHX CIpera W IOjeJUHUX JeiioBa mammHe. OBakBa crama Cy de-
CTO TMPEMO3HATIBHBA 110 KAPAKTEPUCTHYHOM Opyjamy CHUCTeMa MPOYy3pOKOBAHOM OCIIH-
JIOBamkh-EM HETOBHX JIEJIOBA HA yuecTtaHocTuMa y oricery o 100 mo 300 Hz. Bpyjame je
npaheHo MpEeBENIMKUM OCLMIAlMjaMa MOMEHTa, OJJHOCHO CHIJIE, IITO MOXE JIOBECTH J0
xabama 1 omTehema CIpeXHUX eIeMeHaTa U enoBa MamuHe. [lopex Tora, mapasutHe
oCLIMIAlIMje JTOBOJIC JIO0 3aMOpa MaTepHjaja ¥ OCTaBJbajy Tpar Ha pagHOM KoMany. Y
Cllydyajy aJaTHHX MallWHA, MallhHa 3a 00paly ApBETa U IUIACTHKE Kao M MallhHa 32
pe3ame BOJCHUM WX JIACCPCKHM MIIA30M, MOJIPIKAHE OCIMJIALHNje Ce HE MOTY TOJICPHU-
catu jep AOBOE O TpajHOTr omTehema paJHOr KOMAJa.

VY npojeKToBamy €IaCTHYHO CHPETHYTHUX CEPBOCHCTEMA, H300p KPY KHOT MOoja-
Yyarma Mopa OMTH pe3ynTtar kommpomuca. Kako 0u ce cMammiia rpenika y npahemy Op-
3UX W OJICKOYHHX TPajeKTopHja MOTPeOHO je Jla cepBoIeT/ha MMa ITO Behe mojavyame.
Ca npyre cTpane, mojavyame ce He MOXKe IPOU3BOJbHO moBehaBatu 300r mpucycTBa ce-
PHjCKH MOBE3aHMX PE30HAHTHHX MOJOBAa MEXaHHYKE CTPYKType. MexaHWuKa pe3oHaH-
ca ce y OKBHPY CEpPBOIIOIOHA YeCTO HACTOjU TPETHPATH Kao HEMO/IeJIOBaHa JUHAMHKA
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o0jexTa yrpaBibama. Y MPaKCH, OBO je MOryhe YYMHUTH jeJMHO KOJ CUCTeMa CKPOM-
HUX NephOpMaHCH KOjU UMajy PEJaTHBHO Maja Kpy>KHa Mojadama. Y OKBHpPY OBOT IIO-
IJIaBJba, aHAIM3UPAH je TIPO0JIeM KOjH PE30HAHTHU MOJIOBH TPEACTaBIbajy Y (Gazu mpo-
jekroBama. JlaTo je pememe momohy kora ce yBehaBa poOycHocT moctojehnx cepso-
KOHTpOJIepa Y OJHOCY Ha TOP3HOHE OCIMJIANHje U 3HayajHO moBehaBa OICeT KPYKHUX
rojavama Koja Jajy crabuiad paji.

6.2. Pesynratu gocajalimbux UCTpaXXUBamba y 001acTu
yIPaBJbakha KPETAHEM €JIACTUYHO CIPETHYTUX

CTPYKTypa

Y HUHOYCTPHjCKMM IOTOHHMMA, IMPOOJIeM TOP3HMOHUX OCLWIAllja HajIupe je
youeH y BajkaoHunama [60,61,62,71,72]. JIyre ocOBHHE W BEIMKH MOMEHT HHEPIIH]je
CaunmpaBajy cnabo MPUTyIIeH MEXaHWYKH PE30HATOP Ca PE30HAHTHOM Yy4YeCTaHOIINy
ommackom 10 Hz 1o 20 Hz. Bubpanuje npoy3pokoBaHe HariuM mpoMeHama onrtepehema
U OJICKOYHHM IIPOMEHaMa ylia3a MOTY J1a TOBEAY IO ommTehema MeXaHW4Ke CTPYKTYpe
U TIOTOpIIIaBajy KBaJIHUTET MPOH3BoAa (BasbaHOr JMa). BehnHa oBakBUX cucTtema uma
jenaH maBay 3a YCIOCTaBJbahe IOBPATHE CIIpere, MOHTUPAH HA CAMOM MOTOPY WJIHM Ha
JIpPyTOM Kpajy OCOBHMHE, TakO Ja HHUje Moryhe MepHuTH cBa CTama PE30HAHTHOI MeXa-
HUYKOT ToJcHcTeMa. M3 HaBeqeHnx pasiora, mpobiaeM MOTHCKUBamba MEXaHHIKUX BHU-
Opanuja je MpUBJIAYHO NMaKKY MHOTHX HCTPaKHMBada TOKOM MPOTEKIUX neneHuja. Jlo
caza IpeIokeHa penieka OBOT IpobiieMa MOTY Ce IIOICIUTH y TPH IpyTIe:

1) ympaBibambe CUCTEMOM 3aCHOBAHO HA JUPEKTHOM MEpEHY NMPOMCHJPUBUX CTamba Ha
CTpaHU MOTOpa 1 Ha cTpanu onrepehema [74,79,81],

2) ynpaBibakbe CHCTEMOM 3aCHOBAHO HAa MEPEHY MPOMEHJPUBUX CTamba HA CTPAHH MO-
TOpa M OIIEHU MPEOCTAINX CcTama nmomohy orncepsepa [61,63,67,69,71,72], n

3) moTucKMBamke BUOpalMja 3aCHOBAaHO Ha CEPUjCKOM KOMIICH3AaTOpy y BHIY (uiTpa
KOJH TIOTUCKY]je y3aK oIrcer yuectanoctu (notch) [63,75,76,80].

[Ipomupeme obaacTu crabMIIHOT paga Moxe ce noctruhu mocpeacTsom ¢asHe
KOMIIEH3all1j€ WIIH YyIIoTpeboM notch GunTpa ca UeHTpaIHOM ydecTaHouthy HocTaBsbe-
HOM Ha IpaHHIly pe3oHaHTHOT ormcera [80]. XKespeHo mpurymieme ocruianyja cCucTeMa
ce Moke noctrhu Kpo3 yBehame MOKpeTaukor MOMEHTa Y M3HOCY MPONOPIHOHAIHOM
MpBOM HM3BOJy MOMeHTa ontepehema [60,63,75]. Ca npyre crpane, Ohmae [60] npen-
Jaxe ymnoTrpeOy XapIBEepCKH HMIUIEMEHTHPAHOT OICEpBEpa MOMEHTa omnrepehema.
Komnensanuja ¢asne paziuke ca cohTBEPCKH MMIUIEMEHTHPAHUM OIICEPBEPOM je pe-
meme Koje npemiaxke Sugiura [63]. TIpobiieM MexaHUYKUX OCIWIIAINAja ce MOXe yOna-
KUTH TIPUMEHOM KOHIIENTa peepeHTHOr MojeNa YHji OJI3UB YNPaB/baAHU CHCTEM Tpe-
0a nma npatu [64,65,66,78]. [loOyhuBame pe30HAHTHHX I0jaBa c€ MOXKE PEAYKOBATH U
yBOheHEM YIPaBILAYKOT JIjCTBA MPOMOPIIMOHAIHOT YOp3amy alara WiIH IpeaMera
obpaje [66,78]. [la Ou ce TO OCTBAPHIIO, HEOIXOIHO j& JICTCKTOBATH M KOHTPOJIUCATH
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yOp3ame Ha cTpaHu ontepelhiema. CrpevaBame HArJUX CKOKOBA EIEKTPOMArHETCKOT
MOMEHTA, Tj. OTPaHUYaBaE MOTOHCKOT yOp3ama, 3Ha4ajHO yMamwyje MOryhHOCT o0y~
Jie Pe30HAHTHHX I0jaBa OJ CTpaHe MOTOpa. Y TOM CJy4ajy, MEXaHWYKHd Pe30HATOp
Moxe outn odyhen camo of crpane onrepehema. [Ipemaa epukacHo, ycropaBame pe-
(epeHTHOT yna3a 030UJbHO OrpaHH4aBa yKyIHE nephopMaHce CepBOMOroHa.

XKesbeHO HPUTyHICHE MEXaHHYKUX OCIHJIAlUja Ce MOXE HMOCTHhH TeHepHca-
BEM YIPaBJbAauyKe BEJIMYUHE HA OCHOBY OpP3UMHCKE pa3iUKe, IITO 3aXTEBA MEPCHE KAKO
Op3uHe MoTOpa Tako U Op3uHe ontepehema. [IpuMena cucrema ca JBa ceH30pa HUje
MPaKTHYHA Y UHIYCTPUjCKHM YCJIOBHUMa, 300T Yera MHOTH ayTOpH IMPEIaxy Ja ce MO-
MEHT Ha BpaTwuily u Op3uHa onrepehema nodujajy momohy omcepsepa [61,62,71,72].

YcnocraBipame MOBpaTHE CHOpeEre 1o CTamky oMoryhmino 6u apoutpapHO moze-
[IaBakE T0JI0BA (PYHKIIHjE CIPErHYTOT IMPEHOCa, [a CAMUAM THM M KOMIICH3aIH]y Pe30-
HAaHTHUX MoJoBa. Ha oBaj Ha4YMH, MOCTOjasId OM U YCIIOBH Jia CE MapaMETPH PeryiaTo-
pa nmogece mo LQR metoxu [53]. [la 61 ce 0BO ocTBapmiio, HOTPEOHO je AUPEKTHO Me-
PHUTH WM OLICHUTH CBA CTama OCIIIATOPHOT MEXaHHYKOT MOJCHCTEMa Ca TOBOJBHOM
TavHOIhy, 0e3 IIyMa W Kallllbeha, IITO je Y NMPAaKCH TEeIIKO OCTBAPUTHU YCJIC OrpaHH-
YeHOr Opoja ceH30pa W BHXO0BE KOHAa4YHe peonyiuje. Y pany [69] npemioxen je Kai-
MaHOB €CTUMATOp KaKko Ou ce mobosblana ecTUManuja CTamba, IpH YeMy ce MPeTIocTa-
BJba Jla ce mopeMehaju M HecaBpILIEHOCTH CEH30pa MOTY MOJENIOBAaTH Kao 0enu IyM,
LITO OJIAKLIABA CUHTE3Y Al HE OJIrOBapa IPHPOJN PEaIHUX CHIHAJIA.

Tunmana anaTHa MamIMHA Caap>KH CHHXPOHE CEPBOMOTOPE Ca jEAHUM CEH30-
POM Y cBakoj ocH (Tj. CTereHy ciio0o/ie KpeTama) Hajuenthe HHTETPUCaHUuM y caMo Ky-
humre motopa. Kao cen3op Ha BpaTHily 0OHYHO C€ KOPHCTH €ICKTPOMAarHETCKH PU30JI-
Bep ca npumnanajyhum R/D (Resolver-to-Digital) kouBepTopom, wnm ce yrpalyje uH-
KpeMeHTaJHHu onTUuku eHkonep. Ilepdopmance oncepsepa crama, Koju Tpebda 1a ore-
HU BEJIMYHMHE KOje HUCY IUPEKTHO MepJbuBe (Tj. OP3UHY M MO3UIMjy HA IPYTrOM Kpajy
OCOBHHE), BEOMa 3aBUCE O] PE30JIyIIHje KOja TOCTOJH Y MEPEHY MO3UIHje BpaTHia. Y
(bpeKBEHTHOM OIICEeTy KOjH je onl uHTepeca (Tj. 3a ydyecraHoctH Behe on 100 Hz) ane-
KBaTaH KBAJIUTET OLICHE CUTHANA je MOr'yh TeK KOJ Mepema MO3HUIHje BpaThiia ca pe3o-
nyuujom 60sb0M o1 14 Outa, WITO y IpakcH HUje YBEK MOTryhe U OCTBapuTH.

INopexn xoHauHe pe3osyLje, KBATUTET OLIEHE je YIrPOXKEH M IIPUCYCTBOM I1apa-
3UTHHX eekaTa Kao MTo je edeKar 0kIedsberma eIeKTPOMarHeTCKor pU30JiBepa, Heca-
BPIICHOCTH FHETOBUX IOJIOBA W IIPOIIENa, Kao M TpelIKe Kojy yHocu caM R/D konsep-
top [51,77,215]. R/D KoHBEpTOp c€ MOXKE TPETUPATH KA0 XapJABEPCKH UMILICMEHTUPAH
OIICepBEp PEeaTH30BaH y BUAY CHCTEMa Ca 3aTBOPEHOM MOBPATHOM CIIPETOM IIPOITYCHOT
oncera 1 kHz [215] 1 xapakTepuUCTUYHUM TPAHCIOPTHUM KalimewmeM on 500 ps. Je-
tekTyjyhu rpeniky npahema Ha NPUHIMITY XeTepoauHa, R/D KoHBepTOp cajapku IOH-
JieprcaHy OTHOPHHUYKY MPEXy Koja mMIuieMeHTHpa (GyHkuujy arcsin(x). M3pama u na-
CEPCKO TPUMOBAIE OBE OTIIOPHUYKE MpEXe orpaHnvana TayHocT Ha 10 go 20 yraonmx
MHUHYTa, IITO TOJATHO OTEXaBa rpailby CTPYKTYpa 3a OIEHY CTamba, Koje Ou ce y CBOM
pamy oclamaie Ha CUTHAN U3 OBaKo HauumkeHOT R/D koHBepTopa.



6.2. Pe3yJ'ITaTI/I A0oCalallIlbUX NCTPAKUBAhA Y obyacTu ylpaBJbabad KPETAHEM... 151

[IpuMmermenn y HHAYCTPHUjCKUM YCIIOBHMA, YIAOHH JaBayl (ONTUYKUA CHKOJICPU
WA eJICKTPOMArHETCKU PE30JIBEPH) MMAjy OrPAHUYEH MPOIYCHH OINCEr U PEaTUBHO
HUCKY pe3onrynmjy. [1lyM Koju npaTi curHalie ca OBHX CeH30pa 1o ocobnHama Huje ["a-
ycoB. JIOMHHAHTHY KOMIIOHEHTY IIIyMa CTBapajy KOMyTalHje y MOTOHCKOM IpeTBapady
(IIyM UMITYJICHO IMUPUHCKE MOIyJanHje) Ka0 M KOMIIOHCHTE NMPOMCHJBUBE YUECTaHO-
CTH, Be3aHe 3a Op3uHy 00pTama 1 CTBOPEHE ePEKTUMA 0XKICOIbEHa MOTOPA U PU30JIBE-
pa. JenHa ol KOMIIOHEHTH IlIyMa BE3aHa j€ W 32 YYECTAHOCT MOOyIe caMor pU30JBepa.
W3 naBeneHOr ciieid a y PEKOHCTPYKIHUjU CTalba MEXAaHHYKOr MOJCHUCTeMa Ha 0a3u
CHTHaJIa ca JaBada Ha BPATWIy Tpeba OYeKWBAaTH OTPAaHHUCH IPOITYCHH OICET M peia-
THBHO BEIIMKO TPAHCIIOPTHO Kalllkbermhe. OBako J00ujeHe nHpopMmaluje HUCy OiaroBpe-
MEHE HUTH JOBOJbHE 1a O Ce YIPaBJhaYKOM aKIIFjOM IIOTHCHYJIE HEKEJbCHE MEXaHHY-
Ke ocuuialuje Ha yuectaHoctuMa uznan 100 Hz.

CBpxa aHajM3e M TUCKYCHje CIIPOBEICHE Y OBOM IIOTJIABJbY j& OCBETJbABAIHC
npo0JieMa Pe30HAHTHHX MOJIOBA Y CEPBOCHCTEMHMA U IIPOjEeKTOBaHbE CEPUjCKOT KOM-
neH3aTopa Koju he ananmmsupanu npobieM youaxutu 0e3 morpede 3a TpajlkboM orcep-
Bepa OHUX CTamba Koja ce He Mory MepuTd. Pa3a aHaINTUYKOT [POjeKTOBAbA CAIPKU U
OCHOBHE HMH(OpMaIHUje O MPOrpamMcKoj MMIUIEMEHTAIMjH JOOWjeHOT pellickha, Kao U
OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE MPOjEKTOBAHOT CEPBOCHCTEMA, KOje Cy JNOOMjeHEe CUMYJIAIH-
jOM Ha padyHapy ¥ eKCICPUMEHTATHOM BePH(DUKAII]OM.

6.3. CepBOCI/ICTCMI/I Ca CJIAaCTUIHUM IMPCHOCHUKOM

Ha cnunm 6.1 je mpuxazan OJ0K AujarpaM MEXaHHYKOI IMOJICMCTEMa ca JBa
€JIACTUYHO CIIPETHYTa eJeMeHTa. Y MPaKTHYHUM MPUMEHaMa CEpPBOIOrOHA, ajaT WU
npeaMeT o0pajie MpeacTaBiba jellaH, a pOTOp CEPBOMOTOpa APYTH IeHTap mace, Mehy
KOjHMa IOCTOjHU eNlaCTUYHA CIpera y BUy IPSHOCHHUKA ca KOHAYHOM KpyTormihy.
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Cnuka 6.1. Mopen MexaHHUYKOT MOACUCTEMAa KOjU UMa JBa eNaCTHYHO CIPETHyTa KpyTa Tela.
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[Moxperaukn MOMEHT M,,, KOju JeNyje Ha MEXaHUYKU MOJCHCTeM onpeheH je
CUTHAJIOM 33J1aT€ BPEITHOCTH MOMEHTA, TOOUjeHUM Ha U3J1a3y Op3MHCKOT MJIH IMO3UIUO-
HOT peryiatopa. MoTop 4dju poTop UMa HHEPIH]Y J,, CIIPETHYT je MPEKO OCOBHHE WIIH
JPYTOT TIPEHOCHUKA KOHAaYHEe KpyTocTh K ca onrtepehemeM Ynju je MOMEHT HHEpIIHje
Ji. IlpucyctBo enmactuune crpere yBehaBa Opoj MPOMEHJBHBHX CTamka Y MEXaHUYKOM
nojcucteMy. bp3nHa oOpTama BpaTHiIa MOTOpa @), U EKErOBa MO3UlHja 6, Ce pa3IuKy-
Jjy on Op3uHe u no3uiyje Ha ctpanu ontepehema (@ u ). CucTeM enacTU4YHO CHper-
HyTHX Maca J,, — K; —J; IpUryImeH je CUIoM BUCKO3HOT Tpewa K,A® y CIIPeXHO] 0CO-
BHHHU H TyOHMIIMMa cHare y npeHocHHUKy. KoedunujeHt tpewa K, Hajuenrhe nma BeoMa
MaJie BpEJHOCTH IITO CTBapa ycIJIOBE 3a MojaBy cl1ab0 MPUTYIICHUX OCIHIIaIja Op3uHe
u nosunmje onrepehema. Top3umonn MoMeHT M, ce neduHHIIE Ka0 MOMCHT KOjU Ce
MIPOTUBHU KpeTamy poTOpa W MOcIHellyje Kperambe Tepera. OBaj MOMEHT je jeHaK Mo-
MeHTy onTepeherma caMo y yCTaJbeHOM CTamy. TOKOM MpeNa3HOr Ipoleca, Op3uHe
oOprama MoTopa u ontepehema ce pa3nnKyjy, I0K jé TOP3UOHH MOMEHT M, jeHaK:

M, =K AO+K Aw. 6.1)

Oynknyja nperoca W(s) = @,u{s)/M,p(s) OBAaKBOT MEXaHHUYKOT IOJICUCTEMA CE
pasiuKyje oJ jeqHocTaBHOT 00uKa 1/(J's) Koju Ou ce OO0 y Cliydajy KpyTe cIpere.
3a cioyuaj kajaa je JaBad Op3uHeE U MMO3ulKje npuuBpIiheH Ha CTpaH! MOTOpa, U3ja3 CH-
crema (@,,,) jeAHaK je my,, na pyHkuuja W,(s) uma cienehu obImK:

1+£ s+isz 1+2§Z S+LZS2

W, ()= T KL B B gy
ot WK gy I o Ud)s 26, 1
K, K/(J,+J) 0, o

P p

VY cucremmuMma KoJ Kojux je nasad yrpahen Ha crpaHu ontepehema rme Mepu
MIpOMEHJbHBE @) U 6, pyHKIIMja mpeHoca MeXaHUUKOT roacuctema Wi(s) jenHaka je:

. 1+ iv s { l+£ s
w
I/Vl(s) = ul = = (6.3)
(Jm +"]l )S 1+£ S+¢S2 (Jm +J1 )S 1+£ S+L2S2

Ks (Jm +Jl ) [ w

S P P

IIpuponna ydecranoct nonosa (@,) ¥ Hyna (@) y Gynkiujama npesoca W, (s)
(6.2) u Wy(s) (6.3), ka0 u peleBaHTHU KOS(UIMjEHTU NpUryLIeHa (£, &) JaTh Cy Cclle-
nehum u3pasuma:

K’
=[——. (64
‘- 4K J, 64
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VYTuiiaj HecaBpIICHOCTH CIIPEXHHUX eJieMeHaTa Ha nepdopMaHce IoroHa ca 3a-
TBOPEHOM MOBPAaTHOM CIIPErOM H3Pa3sHTO 3aBHCH O]l MECTa Yrpajie naBaya Op3uHEe U
nosuruje. JJa 6u ce ctekao 00JbM yBHI, Ha CIMIHU 6.2 MpUKa3aH je OJIOK aujarpam jea-
HOCTABHOT MTPOMOPIIUOHATHOT OP3MHCKOT KOHTpOJIepa KOjU YIpaBjba PajoM MOTOpa ca
TOP3UOHHUM omnTepehemeM.

i 0,0,
erynarop Op3uHe ca €30HAHTHH
®f Ao | PETY pop ¢ AHTHPE30HAHTHH Moy | P ¢ \
— NPONOPHHOHATHHM > MeXaHH4KH
T porop ¢ KOMIIEH3aTOp )
~ JICJIOBALEM NOJICHCTEM [~
.’I. Jl

Cnuka 6.2. TIpumep ynporrheHor Op3UHCKH PErYJIMCAHOT CEPBOMEXaHHU3MA Ca MEXaHUYKHM
MOJICHCTEMOM KOjU MMa c1ab0 MpUTyIIeHe Pe30HAHTHE MOJIOBE. BIIOK Anjarpam caapku
OP3MHCKH PErysIaTop ca MpOHOPILMOHATHUM [IC]CTBOM M aHTUPE30HAHTHH KOMIICH3aTOp

KOju oOpalyje curnai 3agare BpeJHOCTH MOMEHTA.

Bbnok mujarpam paje MOryhHOCT ycrocTaBibarmba IMOBPATHE CIIPEre IMOMONy CeH-
30pa yrpaljeHOr Ha cTpaHM MOTOpa WM Ha cTpaHu onrtepehema. Y cucrem je yrpahen
CEpHJCKH KOMIICH3aTOp KOjH OJIcela MM YCpeAmhaBa HeXKeIbeHEe OCIHIIAIMje, KapaKTe-
PHCTHYHE 32 MOrOHE YMjU MEXaHHYKH MOJACHUCTEM MMa €JIaCTUYHO CIPErHYTe TUCTPH-
OyupaHe mace. AHaU3a CTPYKType MpUKa3aHe Ha Ciunu 6.2 CIOpOBE/eHA je Y OKBUPY
HapenHuX ojesbaka. OHa je 3aCHOBaHA Ha MPETIIOCTABIM Ja C€ CBH CEKYHIApHH e(eK-
TH ¥ Tapa3uTHH (CHOMEHH OCHM TPAHCIIOPTHOT KallbEHha M HECABPIICHOCTH CIIPEre
MOT'Y 3aHEMapHUTH. Y BOKCHO je KalllleHhe YCIIe IPopadyyHa y OKBUPY OpP3HMHCKOT pery-
J1aTopa, Kallkbemhe yClie] KOHAYHOT BpeMeHa o0pajie CHrHalla y YJA3HHM M H3JIa3HUM
nepudepujckum ypehajuma, kao U Kallbeme MPOy3POKOBAaHO KOHAYHUM BPEMEHOM OfI-
3MBa KOPUIINEHUX PEryaaTtopa CTpyje i MOMEHTa.

6.3.1. AHanuza Op3UHCKH PEryJIMCaHOT CEPBOMEXaHU3Ma ca
€JIACTUYHOM CIIPEroM U JaBavyeM MpUYBpIINEHUM Ha BPATUIIO
MOTOpa

Cnabo npurymenu mojiosu u Hyne (@, 1 @.) pyHKUMje npenoca (6.2) mory ce
MOCMATPaTH Kao PE30HAHTHA M AaHTUPE3OHAHTHA YYECTAHOCT [63], a BUXOB KOJIMYHUK
Ka0 PE30HAHTHHU OJIHOC!

a)P Jl
R, =—r= 1+ (6.5)

7
m
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[omro je maBau mpuyBpIINeH TAaKO @ MEPH TO3UIHjy POTOpA, €IaCTHIYHOCT
cIpere Hema yTHIlaja Ha TaYHOCT Mepema Op3WHE M MO3MIMje caMor MoTopa. Mexa-
HUYKH PE30HATOP Y OBOM CiIy4ajy HHUje oOyxBaheH moBpatHoM criperom. [locmarpajmo
caJia ynpomheHr CUCTEM ca 3aTBOPEHOM IOBPATHOM cIiperoM (ci. 6.2) Koju ce cacToju
0]l peryiaropa Op3uHE ca MPOIMOPILHOHAIHUM JEIOBAbEM, TOP3HOHOI MEXaHHUUYKOT
MOJICHCTEMa U JlaBaya MPUYBPIINCHOT HAa BPATWIIO MOTOpA. YTHIAj €IACTUYHE CIIPEre
Ha KapaKTEepUCTUKE OBAKBOT CHCTEMA MOXKE CE CaryieJlaTH Ha OCHOBY IOJIOBa (BYHKIIH]jE
crperHyrtor mnpeHoca. Kao npumMep, MoXeMO yCBOJUTH [ia je pPE30HAHTHA y4eCTaHOCT
@, = 1000 rad/s, pesonantau oxHoc R, = 1,41 u dakrop npurymema &, =0,5. Yugom
Yy TEOMETPHjCKO MECTO KOpEHa NpHKa3aHO Ha ciuiy 6.3(a) MOXe ce 3aKJbYYUTH Jia
ellacTHYHA CIpera OrpaHr4aBa OICer Iojayama Koja Ce MOTY MPUMEHHTH a Jia IPH TO-
Me He MPOY3POKY]jy Ipelia3ak MoJoBa y ICCHY IOJypaBaH U HECTaOUIIaH OJ/I3UB.

VYKoIMKO OU pe30HAaHTHH OJHOC OMO Malld, OCHMJIATOPHU KapakTep MeXaHWd-
KOT MmojicucTeMa OM MMao MamH yTUIAj HA JUHAMUYKE KapaKTEPUCTUKE CEPBOCUCTEMA.
Maui pe30HaHTHU OJIHOC TIOCTOJU Y cy4ajy na je J,, >>J, Kala ocuuiamnmuje MOMeHTa
Top3uje OMBajy (QUITPUPAHE PEIATHBHO BEIMKOM HHEPIHjOM MOTOpPA J,,, TAKO Ja FHhH-
XOB YTHII3] Ha peryJaiujy Op3uHe MOTOpa MOCTaje Mambe U3paxkeH. Y CiIydajy Ja je pe-
30HAHTHU OJTHOC R, OJIMKU jeIMHUIIM, KOMIUICKCHH TIOJIOBU U HyJie ca ciuiy 6.3(a) ce
CKOpO Tpekianajy, a o lBUXOBOTI NoTHyHOr MelycoOHor ckpahuBama Joja3u ako je
R, =1, xajia je moHaIIake CHUCTEMA Y CBEMY jeTHAKO MOHAIIamy Koje OM MMao cepBo-
CHCTEM Ca KPYTO CIIPETHYTHM MEXaHWYKHM MOJCHCTEMOM.

Y ucrom ciyuajy (1j. J,, >>J;u R, = 1) ce MOTY UMaTu U3pa3uTo BEIHUKE MOTe-
mkohe y peryianuju Op3uHe M Mojiokaja anata (1j. ontepehema). I[lepdopmance koje
CE Y OBOM CIIy4ajy MOTY IOCTUNH y peryianujd IpOMEHIBUBUX CTaba HA CTPAHHU OIITe-
pehemwa cy Beoma nomre. Bennka nnepuuja moropa (J,, >> J;) cipedaBa na napopmanu-
ja 0 eBeHTyaJlHUM oclMjalujaMa Ha cTpaHu onrepehema y Behoj Mepu mpojpe 1o na-
Baya Koju je npuusiiheH Ha porop. [locnenuia je mpa oneHa cTamba U WHAUPEKTHO OJI-
pehuBame (ecTManuMja) pe30HAHTHUX OCHWIIANMja HA CTPAHU TepeTa y TPAKCH HHje
Moryha. JlerektoBanu curHamu (6, 1 @,) He MOTY OMTH e(HKacHO KOpUIIheHH 3a Olle-
Hy CTama Ha cTpaHu onrtepehema Tako aa cy Op3uHa U mo3uiuja Tepeta (6 u @) y
MPaKCH HEJOCTYIHE. Y3pPOK TOME je OKOJIHOCT Ja Op3uHa MOTopa @, Caap:ku HOp-
MaIlujy 0 yJaJbeHUM cTambuMa (6 1 @) y nponopuuju oapehenoj oqaocom J;/J,. Y mo-
cMmarpaHoM ciy4dajy (J,, >>J;) aMIumMTyja CUTHaIa KOju ca coOOM HOce KOPHUCHE HH-
(dhopmaruje o xxeJbeHUM CTamuMa je Majia. Ctora ceKyHIapHu edekTu (IIyM U HecaBp-
IICHOCTH CEH30pa) oHeMoryhyjy M3/Bajame KOPHCHOT CHUTHANA U TaKO MUCKIBYIY]y MO-
ryhHOCT nmpuMeHe orcepBepa MPOMEHJbUBUX CTama (6 1 @) Ha cTpaHu onrtepehema.
300r HaBeZeHOT, Op3MHA U MO3UIKja Ha cTaHu ontepehema Mory uckazatu cnabo mpu-
TyIICHEe OCHMIAIK]E KOje Ce HE MOI'Y IETEKTOBATH HUTH KOMIICH30BaTH. Y MmocMaTpa-
HOM CJIy4ajy, €BeHTyallHO yBehambe TauHOCTH U Op3WHE OJ[3MBa Y peryJialliju MPOMEH-
JbMBUX Ha CTpaHu MoTopa (6, U ®,) He peliaBa MOMEHYTH MpoOIeM HUTH JOBOIH IO
noOoJelIama. Hanme, mpurymeme ocumiandja IpOMEHBHBUAX 6, U @, j& MOXKEJHHO,
anu BehuHa ammukanyja 3axteBa Op3y M MPEHU3HY KOHTPONY KpeTama H3BPIIHUX Je-
JOBa MallIMHE, OJHOCHO OJroBapajyhinx nmpoMeHbUBHX O, U @ HA cTpaHu onTepehema.
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AKTHBHA KOMIICH3aI[lja MEXaHUYKE PE30HAHCE MOXE CE M3BPIIUTH YCIIOCTa-
BJBAELEM IIOBpATHE CIIpere mo cramy [68-73]. Pe3oHaHTHE mojaBe ce Taga MOTHCKY]Y
METOJIOM TOJIeIIaBama noJioBa (pole placement) vim npumenom LQR merona. Ha Taj
HAYWH, IPUPOAHA yUECTAHOCT KPUTHUHHX II0JIOBA OCTaje HEM3MEH-CHA JOK CE FHHXOB
KOC(UIIM]SHT pelIaTUBHOT MPUTyIeHha oBehaBa MPUMEHOM T0jayarma Koja HOBOHACTA-
Jie TIOJIOBE MOMepajy mpeMa peannoj ocu. [loBpaTHa crpera mo cTamy jaaje MOryhHOCT
MOCTH3amba MPOU3BOJEHE JUHAMUKE, ali j¢ BheHa MPUMEHA KOMIUTMKOBAHA jep 3aXTeBa
MO3HaBaWke yAaJbeHUX cTama () U @;). AkBu3unrja u o0pajia OBUX CUTHaIa Mopaia Ou
Taza ONTH HAYMIH-CHA Ca MAJUM KaIlBCEHEM U Ca JOBOJHHO BEIHKOM PE30NIYIHjOM H
tayHonhy. [TorpeOHO je mpoleHUTH y KOjoj MepH je npubaBsbame HHOOpMAaIuje o
YIAJbCHUM CTabHMa OCTBapHBO. TOP3MOHN MOMEHT MOKe OuTH onpeheH nmomohy ectu-
Matopa [63], moa MpeTrnocTaBKOM Ja je Mo3HaT MOMEHT MHepuuje poropa J,, U Ja ce
MOMEHT TPEEa H MOMEHT KOYCHA YCIIe] I'yOUTaka y MOTOPY MOTY 3aHEMAapHTH:

d d’
MOZMem—JmECOm:Mem—Jm?an. (6.6)

YBohemeM HOBE IOTOHCKE CHJIC Y BHAY WIaHA MPONOPIUOHAIHOT IIPBOM H3-
BOJly TOP3HOHOT MOMEHTa M, MOTY C€ CTa0WIM30BaTH MECXaHUYKH TIOJCUCTEMH Ca JIBE
u Tpu Mace [63]. 300or mryma MpUCYTHOT Y CHTHAJMMa YraoHOT JaBaua, Sugiura [63]
npeuiaxe 'omekiiaBame' audepeHnujatopa (HIp. AUPEpEeHINjaTop KOMOMHOBAaH ca
HUCKOIIPOITYCHUM (PHITPOM) Y €CTUMATOpy MOMEHTa M, KOju je jefaH of] ejeMeHara
CEpPHJCKOT KOMIICH3aTOpa 3a MOTHCKUBaKke BUOpalija (aHTUPE30HAHTHU KOMIICH3aTOP ).

Ectumanuja MmoMeHTa npeko audepeHnrpama Op3uHe MOTOPA TEIIKO CE MOXKE
ca yCIexXoM IPUMEHHUTU Y CEPBOMOIOHMMA KOjU MMAajy BHCOKY YYECTaHOCT MPOIyCHOT
orcera. Illym kBantuzaumje [51,77], MOHOB/BMBE W CTOXAaCTUYKE TIpEIIKE JaBadva
[77,215] xao u unTepHa nuHaMuka R/D xonBepTopa [215] y Bennkoj Mepu KOHTaMHUHH-
Pajy IETeKTOBaHU cHTHal 6, y 30HU ydecTaHoctd u3Haja 100 Hz. Umajyhu y Bumy na
MOCTYIaK KOMIIEH3aIlHje 3aCHOBAaH Ha m3pa3y (6.6) moapasymeBa TPOCTpyKo audepeH-
umpame gerekroBane nosuuuje (1j. d*6,/dr’), mocraje ounrneaso na ce ysehanu HUBO
IIyMa MOXE HOTHCHYTH CaMO MPUMEHOM HHCKONPOIYCHOT (HITpa ca BeoMa HHCKOM
npecedyHoM ydecraHomihy. OBakBu (GuITPH (a3Hy KapaKTEPUCTUKY YHUHE HEMOBOJb-
HOM, YHOCE BEITUKO IPYITHO KAIllllheHhEe U OMETajy OCHOBHY (DYHKIIM]y KOMIIEH3aTOPa, Tj.
MMOTHCKUBAKE¢ MEXaHWYKKUX BHOpalja. 3aXTeBaHH MPOITYCHH OIICET Y peryamnuju op-
3WHE W TIO3UIMje Y CaBPEeMEHHM MalIMHCKHM [EHTPUMa IocTaje OJu3aKk (hpeKBEHIIMjH
MEXaHWYKEe PE30HAHCE M TOP3HOHUX OCIIIANNja, jEAHOBPEMEHO KOWHIMIWpajyhu ca
OIICErOM YYECTaHOCTH Y KOME Ce Hayia3u BehHHa CIIyYajHUX M JACTCPMHHUCTUYKHX IIIY-
MoBa. EcTuMaruja TOp3MOHOT MOMEHTA IOJ] TOPe OMEHYTHM YCIIOBHMA j€ TEUIKO H3-
BO/IMBA, HEJIOBOJHHO Ta4yHa U CIIOpa.

YmMecto ynoTpede ecTumMaropa 3aCHOBAHOT Ha BHIIECTPYKO] TUQepeHIIH]jaIlu-
jU, HEIOCTYIIHA CTamba M TOP3MOHM MOMEHT Ce MOT'y M3BECTH U3 CTama orcepsepa. Ka-
KBa ToJ] OMa CTpyKTypa U M300p Iojayama OrcepBepa, HEroB MPOIYCHU OICEr Mopa
OWTH TakaB Jla YKJbYUyje YUCCTAHOCTH HEMOJICIIOBAHUX PE30OHAHTHUX MOJIOBA.
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KopekTiBHO JienoBamke oncepBepa, MOJCIICHO TAKO J1a 33J0BOJbAaBa OBAKO JIe-
(mHUCaHe ycloBe, MOpa UMaTH BUCOKONPOIYCHH, MU(epeHIjanHu kapakrep. [Ipema
TOME, TI0jayarke KOPEKTHUBHOI JiejcTBa orcepepa he yBehatu W miyM y IEIOKYITHOM
OIICeTy Y4YeCTaHOCTH KOju je oj uHTepeca. CXomaHO ToMe, o0pana yiaabeHUuX cTama ()
U @), 3aCHOBaHA Ha MPHUMEHH OIICEpBEpa IOCTaje MpoOieMaTHdHA U3 HCTHX pasjora
Kao U y ciIy4ajy ectuMaTopa (jeagHaunsa 6.6).

PesynTatu cripoBeneHUX pa3MaTparma MOKa3yjy Jia Ce akTHBHA aHTHPE30HAHTHA
KOMITICH3aI1ja y IPaKCH He MOXKE CIIPOBECTH y ClIydajy KajJa je yuecTaHOCT PEe30HAHT-
HUX MOJJOBAa MEXaHWYKOT ITOJICHCTEMa BENHNKa. AKTHBHA KOMIICH3AIMja HUje OCTBApPHBa
HU y CIIy4ajy KaJa je pe30HaHTHA YYEeCTAaHOCT OJIMCKA yYECTAHOCTH KEJHCHOT IMPOITY-
CHOT OIICera CHCTEMa, I1a je Y HapeJAHUM pa3MaTpamuMa aHaIn3upaHa MOTyhHOCT mpu-
MEHE MACHBHUX METO/Ia aHTUPE30OHAHTHE KOMIICH3allMje. AHTHPE30HAHTHU CEPHjCKH
KoMmneH3aTop y ¢Gopmu ¢uirpa Koju MOTUCKYje jeaH OICer yyecTaHocTHu (notch) ye-
CTO C€ KOPUCTHU y CTPYKTypama 3a YIpaBJbalkhe KpeTamheM U Hajuemhe je oBe3aH Tako
Ja (uiITprpa CUTHAN 33JaTOT MOMEHTa KOjU ce JoOMja Ha U3i1a3y u3 peryjaropa Op3u-
He u no3unuje. [IpuMeHoM kackagHor (CepujcKor) KoMIIeH3aTtopa ca notch unrpom
[80] yBehaBa ce koedHIIMjeHT peIaTHBHOr MPUTYIICHA KPUTHUHUX MoyoBa (ci. 6.3).
[ap nyna notch puntpa (jegnauuna 6.7) Tpeba 1a KOMIIEH3Yje KpUTHYHE, cIabo mpH-
TYIICHE TI0JIOBE MEXaHUYKOT MOJICHCTEMA, JOK MOJOBU (UIITPA MOCTAjy HOBHU Map KOH-
JYroBaHO KOMITJICKCHUX I0JI0BA CHCTEMA YHjH je KOS(HUIUjCHT PEITaTHBHOT IPUTYIICHA

ysehan (g, >> &):

2 2
S22, 0y sty 67
notch — 2 2 .
S +2§pa)NFs+a)NF

[IpobieM xoju MOCTOjU y yIOTpeOu notch GUITpa KU y OKOTHOCTH Ja Hhe-
roBa HCIpaBHA HMMIUICMCHTAIIMja 3aXTeBa IO3HABAIC KOC(HIUjEHTA MPHUTYIICHA H
MPUPOJHE YYECTAHOCTU PE30HAHTHOI MOJIA MEXAHHYKOI CHCTEMa KOJU CE JKEIU KOM-
neH3oBaTd. TOKOM paja JIojia3d JI0 NMPOMEHe E€KBHBAJICHTHE MHEpIHje 300T y3MMama
WM OJUTarama pagHuX KoMaja WM anaTa, oK ce KOC(HIIMeHT Tpemha MOKE MEHATH
ca IMPOMEHOM Op3MHE Kao ¥ 300T Xabama MamuHe. Jakie, TauHa JoKaluja KpUTHYHUX
MOJIOBA HHjE M3BECHA I1a jeé CAMUM THUM U IBHUXOBa JUPCKTHA KOMIICH3AIMja 3aCHOBaHA
Ha MpHUMEHH notch QUIITpa MOJ 3HAKOM MUTama. PE30HAHTHH TOJNOBH U HyIE notch
¢duntpa ce y cnyyajy QuykTyanuje napameTapa He NMOKJamnajy Tako Ja JA0Ja3u 0 Moja-
BE JIUNOJA y crekTpy mosioBa. Ha ciaumm 6.3(0) naT je mpuka3 reoMeTpHjCKOT MecTa
kopena ('MK) 3a cucrem ca ciuke 6.2, KOjU je KOMIIEH30BaH noMohy pemHor notch
¢unrpa. Ilpu konctpyknuju 'MK Ha ciunu 6.2 ycBOjeHO je Ja TpUTYIICHa HyJa
notch GuiTpa U pe30HAHTHUX MMOJ0Ba HUCY MehycoOHO ycarnmamena. Moxke ce mpume-
TUTH J1a notch KOMIIEH3allja U MOope OACTYyNama y Koe(pULnjeHTy Npuryliemha 3Haqaj-
HO noBehaBa oricer CTAOWIIHUX T0jadarba.
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Cnuka 6.3. I'eomerpujcko Mecto kopera ('MK) y s-moMeHy npuka3syje orpaHHUYCHE KPYKHOT
nojayara CUCTEMa yCIle/l IPUCYCTBa elacTHYHe cripere Motopa u onrepehema. (a) Crnyyaj
Op3MHCKOT CepBOMEXaHU3Ma ca JaBadeM Ha BPaTHIIIy MOTOpa, Oe3 aHTHPE30HAHTHOT KOMIICH3a-
Topa (G, = 6,48). (6) TMK 3a Op3uHCKH cepBOMEXaHH3aM Ca aHTHPE30HAHTHUM KOMIICH3aTO-
POM y Buny notch puntpa 4uju nap KOMIJIEKCHUX Hysa Tpeba 1a KOMIIeH3yje c1a0o MpUrymeHe
oJIoBe cucTema. [IpeTnocTaB/beHo je Aa KOMIIEH3alja Hije MOTIYHA U 1a CE apTYMEHT KOM-
TUIEKCHUX HyJa QriITpa pa3iuKyje o apryMeHTa KOMIUIEKCHUX IT0JIOBa MEXaHUYKOT ITOJICHCTe-
Mma 3a 0,14 pagujana. JIBocTpyku o Ha yuectanoctu o 2000 rad/s Monenyje yKymHO TpaH-
CIIOPTHO Kalllemhe CTpYjHOr KoHTpousiepa u R/D xouseptopa(G,,,, = 10,82).
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6.3.2. AHanuza Op3UHCKH PEryJIMCAaHOT CEPBOMEXaHU3MA Cca
€JIACTUYHOM CIIPErOM U JaBavyeM KOJU MepHu Op3UHY U MO3ULIH]Y
Ha CTpaHu onrtepehema

ODyHKIMja MpeHoca MEeXaHWYKor mnojacuctema (ci. 6.1) ca gaBauem Koju je
npuuBpiheH 3a ontepehemwe (anat), nara je uspaszom (6.3). Pesonanthe nojase cy cajaa
oOyxBaheHe MeT/hOM MOIITO Ce MOBpaTHA CIpEra yClocTaBiba IO MO3UIHJU 6 U3Bp-
ITHOT JieNia MarmHe wik anara. OyHknuja nperoca (6.3) pasnukyje ce o (yHKIHje
W.(s); yMecTo mapa KOHaYHMX KOMIUIGKCHHX HyJa, QyHKIHja Wi(s) uMa camo jeqHy
peanHy HyIly Ha ydecTaHocTH z = — K /K,. [IpeMerirame moBpaTHE CIpere ca MoTopa
Ha onTepeherme TOBOIM JI0 CMAkEHha MPUMEHIBUBOT KPYIKHOT I0javyarha BHUIIE O] YeTH-
pu nyta. C apyre cTpaHe, y3uMame CHTHANA MOBpATHE crpere ca onrepehema 006e30e-
hyje napOpManHjy O MO3UIHjH U3BPLIHOT JIea MallnHe. ETacTHYHOCT OCOBHHE M MPH-
CYCTBO IIIyMa cajia He yrpokaBa aKBU3MIIM]y CUTHaJIa Op3WHE W MO3UIMje anara (pai-
HOT KOMaJIa) jep ce OHM cajia JUPEKTHO Mepe. AKO Cy YCIIOBH CTa0MITHOCTH UCITYHCHH,
aynar he mpaTtuTH 3a1aty TpajeKTopHjy 0e3 003upa Ha Top3ujy A enacTudHe cripere.

Kao u y npeTxoqHOM City4ajy, mojaBa MEXaHWYKE PE30HAHCE HA YYECTAHOCTH
Behoj o 100 Hz Temko ce Moxe MOTUCHYTH METOJOM aKTHBHE KOMIleH3auuje. 300r
npucycTBa AU(EpeHIUjaHOT JIeoBamka y eCTUMAaTopy (jeaHaunHa 6.6), Kao U 'y OKBHU-
PY €BEHTYAHOT OIICEPBEpa CTamba, IIyM KOjU IOTHYE Of HECaBPIICHOCTH JaBaya Ipe-
BIIa/IaBa HaJ KOPUCHOM HH(]pOpMaijom o cramuma (M,, @y, 6,) Koja ce MOpajy OllCHH-
TH Ja O akTHBHa KomIieH3anuja Omia epukacHa. Crenuduano, crekrap cIydajHuX
JETEePMUHUCTUYKHX Mapa3sUTHUX CUTHaJlla KOjU MoTudy oA nasava [51,77,215] ce nenu-
MUYHO WM y MOTIYHOCTH MOKJIAIA Ca OICETOM YYECTAaHOCTH MEXaHWYKHX OCIHJIaIuja,
TaKo Jia je y MPaKTUYHOM CIIy4ajy TEIIKO OCTBAPHTH e(pHKACHY MOBPATHY CIPETY IO
cTamy. Y cieaehem oJiesbKy ce pa3MaTpajy 0coOMHE CepHjCKOT KOMIIEH3aTopa ca notch
¢untpom nmomohy padyHapcke cumysanuje cucrema ca ciauke 6.2. Ilopen tora, mpen-
JOKEH je M TEeCTHpaH jeIHocTaBaH aHTUpe3oHaHTHH FIR kommensaTop, xoju ca ycre-
XOM OTKJIaka MEXAaHWYKY PE30HAHIIM]Y YaK M y CIIy4ajy Kaja IOCTOje 3HAYajHe MPoMe-
HE MapamMeTapa MEXaHW4KOTI OJICUCTEMA.

6.4. YmopemHa aHalv3a CEPUjCKOT aHTUPE30HAHTHOT
KOMIIEH3aTopa ca notch GuITpoM U KOMIeH3aTopa ca
FIR ¢unrpom

VY 0BOM 0jieJbKy pa3Marpa ce JMHAMHYKO ITOHANIAKkEe CUCTEMA Ca CIIACTUIHUM
NPESHOCHUKOM U MOBPATHOM CIIPETOM HM3BEICHOM Ha JIBa pa3jinvuTa HauyuHa (IaBady Ha
CTpaHW MOTOpa WJIU JaBay npuuBpiiheH 3a onrepeheme). Y TOKY aHANIN3€e, YCBOjJEHH CY
MapaMeTpy KOju OJIroBapajy eKCIEPUMEHTAIHOj TIOCTaBIM Ha KOjOj Cy JOITHH]jE BpIIICHA
u Mepema. Kao akryarop kopuctu ce FASTIM6030 cuHXpoHU CEpBOMOTOp ca cTal-
HUM MarHeThMa Ha pOTOpY, MPOCTOMEPUOTUYHOM EICKTPOMOTOPHOM CHIIOM U
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puzonBepoM npuuBpithernM Ha BpaTtuiio [59]. Ilocmarpa ce cucteM Koju CalpkKu JiBa
WJCHTUYHA MOTOpa CIPErHyTa MOMONhy enacThyHe crojHulle. MOTOpH Cy HE3aBHUCHO
KOHTPOJIMCAHH; jelaH Ce KOPUCTH Kao aKTyaTOp CEpPBOCHCTEMa IOK APYTH WMa YIOTY
SJICKTPOHCKH KOHTpoJsincaHor ontepehema (cii. 6.1). IIpucycTBO elneKTpOMarHeTCKOT
pHU30JBEpa Ha BpaTwinMa o6a MOTopa (Tj. Ha 00a Kpaja eJacTHYHE CIIOjHUIIe) oMoryha-
Ba YBH] Y CBAa CTama M YCIIOCTaBJbaKkE MOBPATHE CIIPEre MO MO3UIKjU MOTOPa Kao W
MOBpaTHE CIIpere Mo mo3uluju onrepehema. OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE MOTOpaA JaTe Cy
cienehom mucToM:

Homunanam MoMeHT MoTOpa: Tywom = 5,7 Nm
MakcuMaJIHiI MOMEHT: Tmax = 24 Nm
HomuHuanna 6p3uHa oOpTama Opom = 3000 o/min
Homwunanna cHara: Pom=1,49 kW
Bpoj maposa nonoga: p=3

MoMeHT uHepIHje jeTHOT MOTopa: J=0,000620 kgm®

VYuecTaHOCT MEXaHHYKEe PE30HAHCEe
POTOpa CIPErHyTOr ca OECKOHAYHO

BEJIMKOM HHEPIIHAjOM: Jres = 1,45 kHz

[Mapamerpu enacTu4He CHoOjHHIE, KOPUIINCHE Yy CUMYJIAIjaMa 1 eKCIICPUMEH-
TMa cy Jy, = 0,000220 kgm? (nuepumja cnojuuie u cipere), K, = 350 Nm/rad (koedu-
ujeHT Kpytoctu crnojuuie) u K, = 0,004 Nms/rad (koeuIijeHT BUCKO3HOT TPEma).
VYrpaBpamke MOMEHTOM MOTOpa KOjU MMa YIIOTY akTyaTopa IWUTUTAIHOT peryiaTopa
Op3HHE, Kao W yNpaBJbakhe MOMEHTOM JIPYTOor' MOTOpa KOjU UMa YJIOTY IporpamaduiI-
Hor omnTepehema, BPIIEHO je y TOKY M3BOhema eKCIepHMEHaTa IIOMOhy BHIIEOCHOT
cepBonojauaBaya DBMO3 [82].

UcnutuBame edexaTa MEXaHWUKEe PE30HAHCE MOMONY padyyHapCKUX CHMYJia-
[[ja 3aCHOBAHO je Ha MOJIeNly CEpBOCHUCTEMA KOjH YKJbydyje TPAaHCIOPTHA KalllkhCHa,
edexTe KBaHTH3aIMje, HECABPIICHOCTH CEH30pa M KOHAYHE AY)KWHE PEUH TUTHUTATHOT
KOHTpOJIepa KOjU M3BpIIaBa alroputMe. JleTasbi Be3aHH 3a M3paay Mojeiia CUcTeMa y
nporpamy Simulink kao ¥ caM Mojes JeTaJbHO CY ONUCAHU M JIaTH y JiuTeparypu [83].
VY najeM TEKCTY, ITUCKYTYjy Ce pe3yjiTaTd cuMmyJjaluje A0OMjeHH ca OBaKBHM MOJIe-
JIOM.

Ha cnunm 6.4(a) npukasaH je 0JICKOYHH OA3UB CUCTEMa ca jJiaBayeM Ha BpaTH-
Ty MOTOpa M peryiatopoM Op3uHe 0e3 aHTHPE30HAHTHOT KomIieH3aropa. CHMyIHpaH
j€ OI3UB HA CKOKOBHTY NMPOMEHY 3aaare Op3uHe (O[3UB Ha JIEBO] CTPaHU JUjarpama) u
CKOKOBUTY IPOMEHY MOMeHTa ontepehema (Ieo Ha JIecHOj cTpanu cimke). Oba mope-
Mehaja 1oBoze 10 mojaBe ciabo MPUTyIIEHUX OCUMJIAlMja BUIJBHBHX HA BPEMEHCKOM
JjarpamMy Ha KOMeE je TpUKa3aHa pas3inKa CTBapHUX Op3uHa MOTOpa U onTepehema.
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Cnuka 6.4. [IpoMeHa mokpeTaukor MOMEHTa, Op3uHE 00pTama cepBoMoTopa U Op3uHe onrepehe-
Ba Yy OI3UBY Ha CKOKOBUTY IPOMEHY 3aj1ate Op3uHe (J1eBo) u nmopemehaja (1ecHO) Op3UHCKH pe-
TYJINCaHOT CEPBOCHCTEMA Ca eIacTHYHOM crperoM. [IpuMemeH je perynarop Op3uHe O6e3 aHTHpe-
30HAHTHOT KOMIIEH3aTOpa U ca KpyKHHUM nojadameM G = 1,45, (a) CucreM ca naBaueM Op3uHe U

Ho3ullKje Ha cTpaHu Motopa. (6) CucteM ca 1aBayeM Ha CTpaHU TepeTa.

HcTn Tect je MOHOBIBEH 3a CiIydaj CHCTeMa ca JlaBadeM MPUYBPIINSHUM 3a Ofl-
tepeheme. Pesynratu cy npukasanu Ha ciaunm 6.4(0). [IpuMmeTHO je na ocumianmje
“Majy He3HaTHO Behy aMIuMTyny W Aa Opske omanajy. Cumynanmje oA3uBa CEpPBOCH-
cTema 0e3 aHTHPE30HAHTHOT KOMIICH3aTopa Cy y 00a city4aja (6.4a u 6.40) HaunmbeHE
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TaKo /1a je KPY>KHO Mnojadame G MOCTaB/bEHO Ha HajBehy BpeaHOCT Koja joll YBEK He
CTBapa MOoJp>KaHe ocLIaIMje Op3uHE 00pTamka U MOKPETAaYKOT MOMEHTA.

Ha crmumu 6.5, mpuka3as je oA3uB KOju ce Jo0Hja MPUMEHOM CEpHjCKOT aHTH-
PE30HAHTHOT KOMIIeH3aTopa ca notch ¢untpom. [1o3Harto je ma Ou uaeamHO MOACHICHH
KOMITCH3aTOp Y MOTIYHOCTH YKJIOHHO HEraTUBHE eekTe ciabo MPUTymICHUX IT0JIOBa
KOje YHOCH PE30HAaHCa Y MEXaHWYKOM mojacucteMy. OBH NONOBH OM Taja Owim 3ame-
IEHU MapOM KOHjyroBaHO KOMIUIEKCHUX T0JI0Ba notch puitpa Koju ce NpojeKTyjy Ta-
KO Jla MMajy JOBOJHHO BEJIMKO NpHrylueme. [la Ou ce yTBp/nia OCeT/bUBOCT CHCTEMA
ca notch GUITPOM Ha NMPOMEHY MapaMeTapa, KoJi CUMyJalnje MpruKa3aHe Ha CHiu 6.5
je MPEeTIoCTaBIbEHO JIa je KOe(HIIMjeHT MpUTyIeHha Hyla y (yHKIHMjH IIpeHoca GuiTpa
MOJIEIIICH TaKo J1a 3a 25% ozacTyma o Koe(UIHjeHTa MPUTYIIeHa ITOJI0Ba PE30HAHTHOT
MOJIa MEXaHHYKOT TOJCHUCTEMA.

NOKpETA4YKH MOMCHT

| Op3una MoTopa | | 150 ms!

-

Cnuka 6.5. [IpomeHa mokperaykor MOMEHTa, Op3uHE 00pTama CEpBOMOTOpa U Op3UHE
ontepehema y 013UBY Ha CKOKOBUTY IPOMeHY 3azate Op3uHe (J1eBo) u mopemehaja (1ecHo)
Op3MHCKNU PEryIHCaHOT CEPBOCHCTEMA Ca €IaCTHYHOM CIperoM. [IpuMemeH je
perynatop Op3uHe ca aHTHPE3OHAHTHUM KOMIICH3aTOPOM Y BHIY notch duntpa.
IMpurymeme Hyna uirpa oactyna 3a 25% o sxesbeHe BpeAHOCTH. PenaTuBHa
BPEIHOCT KPYXKHOT Tojavyama cuctema usHocu G = 1,45.

Hemnpuryiiena npupojiHa y4ecTaHOCT U KOS(hHIM]jSHT PeIaTHBHOT IPHUTYILICHA
KOMIUIEKCHUX T0JIoBa y (pyHKuHMjama nipenoca Wi(s) u W,(s) (jeanauune 6.2 u 6.3) cy
@, =992 rad/s n ¢, = 0,005. Komnensarop ca notch GUATPOM je HAUUEEH y CarjacHo-
CTH ca (PyHKIMjOM IIPeHOCa MCKa3aHOM jeqHauynHOM 6.7. IlapaMeTpu ¥ HaYMH UMILIE-
MeHTanuje GuiaTpa y IUCKPETHOM JIOMEHY Cy O0jallmbeHd y ofesbKy 6.4.1. YV okBHpyY
cuMyJanuja, y o03up je y3eT JUCKPETHO MMILICMEHTUPaH notch ¢uirap, Koju je moBe-
3aH Ha pell ca PeryaatopoM Op3uHE, ca IIJbEM JIa CE MOTHCHY TOIPKAHE OCIIIIAIN]e
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MEXaHUYKOT MOJICUCTEMA, U Ja C€ TaKO MPOIIMPH OICET CTAa0MIHUX I0javama. Jletambu
BE3aHM 33 UMIICMEHTAIN]Y AAaTH Cy Y HAPCTHOM OAEIBKY.

6.4.1. Mukponpoliecopcka peaiau3aiuja u UICIIUTHBAbE
KapaKTepUCTUKA aHTUPE30HAHTHOT CEPHjCKOT KOMITIEH3aTOpa
ca notch puntpom

VY OKBHpY IMTHTAIHOT peryiiatopa Op3uHe KopwuiiheH je, uamely ocranor, u
CEpHUJCKH KOMIICH3aTOp Yy BUAY notch ¢untpa. JlururanHa ceknuja Vickers DBMO03
CepBoIlojayaBavya, KOPUIINECHOT y OKBHPY €KCIEPHMEHTATHE ITOCTAaBKE 3aCHOBAHA je Ha
MIECHACCTOOUTHOM JIUTHTATHOM CUTHAIHOM Tporiecopy TMS320C14 (fixed point
DSP). Notch dunrap je xonupan y acemOiepy u moBe3aH ca nocrojehum Komom cepBo-
nojayaBaua DBMO03. ®unrap je HaunmbeH mpeMa JuckpeTHoj GyHKuju nperoca (6.8):

K,z-K,z+K,

WNF(Z) - 2K z+K
1 2

(6.8)

ca koepunujentuma K, Ky, K3, K4, Ks nedpunucanum nomohy jennauunne (6.9), rae @,
¢, 1 ¢, IPEJICTaBIbajy PECIEKTUBHO LIEHTPAIIHY Y4€CTaHOCT notch Guntpa n xoebuim-
jeHTe IpUTyIIcHkHa HErOBUX HOJNIOBAa U Hyna. [leTalbHHUjH YBUA y MOCTyHaK mnpeBohema
¢byHKIUje npeHoca notch GuiaTpa u3 s-IOMeHa y z-IOMEH MOXe ce Hahu y JuTepaTypu
[54]. IlupuHa 30HE Y4EeCTAaHOCTH y KOjoj (miTap MOTHUCKYje HeXeJbeHEe KOMIIOHEHTE
crexkTpa ojipeleHa je napameTpom ¢, 10K JyOuHa (M3HOC c1abbema) MOXkKe OMTH KOH-
TposucaHa IoMohy ojHOca KoeduIjeHaTa IPUTyLIekha 110J10Ba U Hya §,/¢.. Ilomeny-
TH TIapaMeTpH Cy oJabpaHH carjlaCHO PE30HAHTHO] YYECTAHOCTH M KOS(MHUIHjCHTY BH-
CKO3HOT TPEHha MEXaHHYKE CTPYKTYPE Y EKCIEPHUMEHTAIHO] IIOCTABIIH:

K, =2 exp(— cfpa)pT) cos (a)pT 1—4’; ),

K, = exp(— 2§pa)pT),

K, =epl-(¢,~¢.)o,T], (6.9)
K,=2exp (—gpa)pT)cos (a)pT 1-¢? ),

Ky =ewp[-¢,+¢.)o,T]

[otnporpam HaunmeH y aceMOIepy je AaT HAKOH OBOT ojeJbKa. M3pauyHaBa-
BC pelanyja nofch GWITpa y OKBHPY JUTHTAIHOI CHrHaJ mpouecopa TMS320C14
Tpaje BeoMa KpaTko. ¥ TOKy CBake IepHoje onabuparma, UMILUIEMEeHTauuja notch ¢ui-
Tpa 3axTeBa 17 MHCTpYKUHMjCKUX mukiyca DSP-a, mTo nu3nocu npubmimkHo 2,6 Us y cu-
CTEMy YHjU CHCTEMCKH caT MMa ydecTaHocT 25,6 MHz. IIpomeHsbuBe Cy IpencTaBibe-
HE 03HAYCHUM IlleCHacCTOONTHUM OpojeBuMa. JIurutanHu perynaTop Op3uHe, YUjU KO
OBJIC HUje TIPUKa3aH, TCHEPHUIIIC MECHASCTOOUTHY O3HAaUCHY Bapujadity Reg Output
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KOja TIpeJICTaBJba CUTHAN 3a1ator MoMmeHTa. OBaj cWrHan je mpe yrnorpede moTpeOHO
¢unTpupaTH MOMOhY CEpHjCKOTI aHTHUPE30HAHTHOT KOMIIEH3aTopa y BUAY notch dum-
Tpa.

IpomensnBe Xpiust, Xuminust> Xns Ynminust, ¥ Y, Cy yHYTpaIllbe IPOMEHIBHBE
¢untpa Koje cy Takohe MpeCcTaBJbeHE O3HAYCHHM IIECHACCTOOMTHUM OpojeBuma. 13-
na3 notch guntpa ce noj umeHoM Zadati Moment yyBa y RAM MeMOpHUjU U KOPUCTH
Kao 3ajiata BPEIHOCT IOKPETAauKor MOMEHTa. [IpoMeHIbuBe GuinTpa U KoedUIMjeHTH
K, - K5 3ammucanu cy y Q12 ¢opmary. OBo 3Hauu 1a ce pagu 0 03HAUCHUM IIECHAECTO-
GUTHEM OpOjeBHMa Ca HEIIOKPETHHM 3ape3oM Kox Kojux sammc 1000h (2'%) mpexncra-
BJba BpemHOCT jeqHaky jeaunuiy (1,00). OBakaB u3bop omoryhyje ma ce HAKOH MHO-
JKerha MPOMECHJBUBHX Ca TMOjeIUHUM Koe(HIMjeHTHMa (HITPa Y TPUACCETIABOOUTHOM
aKyMyJaTopy JoOHuja pe3ysTaT 4yHja je BPeIHOCT jelHaKa KeJbEHOM MPOU3BOLY IOMO-
xketoM ca 22!, Kaza ce notom nomohy omnepauuje 'SACH *, 4' u3Bpuin nomepame aky-
MyJiaTopa 3a YeTHpH pa3peia yICBO a IOTOM Y MEMOPHCKY JIOKAIMjy aJpecHupaHy ca-
npxkajeMm momohHor AR perucrpa moxpanu ropwmux 16 oumra akymynaropa (ACCH),
BPEIHOCT TPOM3BOJIa OCTaje 3anmrcana y RAM Memopuju cuctema y kopekTHoM (Q12)

(dhopmary.

@dyHKIMja MpeHoca, aata u3pasom (6.8), mpuMemeHa je Ha Ha4MH Jar nude-
peHHOM jeaHauuHoM (6.10). ¥V tabenu 6.1 naT je mporpam Koju UMIUIEMEHTHpA notch
¢unrap xopuctehu mucTpykumje (MHemonuke) TMS320C14 aurutaiHOr CHUTHAIHOT
nporiecopa. [TotpebHo je mpuMeTuTH aa jeaHaywHa (6.10) cagpKu yKyIHO MeT MpOH3-
BO/Ia OJ1 KOjUX TpBH, TpehH M meTH Tpeba oJaTH a APYrd U YETBPTH OJY3E€TH O] KO-
HayHe cyme. MMIuieMeHTalja je 3HaTHO jeJIHOCTaBHH]ja a BpeMe W3BpIlaBama Kpahe
YKOJIMKO C€ Y JIaHIly TIOMHOXXH-ca0epu CBHU JOOHjeHU TPOU3BOU cabupajy. Jla ou ce
OBO MOIJIO OCTBapuTH, koepuujentu K, u Ky cy y RAM MeMopuju mpuIipeMibeHu ca
HETaTUBHUM Ipel3HAKOM. Pe3ynraTu excriepuMeHTanHe Bepudukanyje aHTupe30HaHT-
HOT KOMIIEH3aTopa ca notch GuiITpoM NprKa3aHu Cy Ha ciimkama 6.9 u 6.11.

Y

n+l

=K Y -K,Y +K, X, - KX +KX,. (6.10)

Tabena 6.1: IIporpam koju UMILIEMEHTUpA notch Gunrap kopucrehu UHCTpyKIMje (MHEMOHUKE)
TMS320C14 quruTaiHor CUrHAJIHOT IIpolecopa

LAC Reg output ; Reg output = izlaz brzinskog PI kontrolera

LDPK 1 ; Promenljive notch filtra X(n+1), X(n), X(n-1), Y(n+1),
SACL Xnplusl ; Y(n), 1 Y(n-1) su locirane na strani 1 internog RAM-a DSP
ZAC

LT Xnminus1

MPY K5 ; Notch filtar je implementiran saglasno formuli

LTD Xn

MPY K4 ; Y(n+1)=KI1 *Y(n) K2*Y(n-1) +

LTD  Xnplusl : + K3 *X(n+1) — K4 *X(n) + K5 * X(n-1)
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MPY K3

LTA  Ynminusl

MPY K2

LTD Yn

MPY K1

APAC ; uakumulatoru je sadrzan izlaz filtra, dalje se on skalira i cuva
SACH Yn4 ; u'Ynikoristi kao referenca momenta. Yn+1 ce u sledecoj periodi
LDPK 0 ; postati Yn

SACH Zadati Moment, 4

6.4.2. Peanuzaiyja v MCIUTUBAKE KAPAKTEPUCTUKA AHTUPE3OHAHTHOT
cepujckor komren3aropa ca FIR duntpom

EdukacHa komneHsanuja MexaHUuke pe3oHaHce nomohy nofch ¢untpa 3axre-
Ba [M03HABAK-E PE30HAHTHE YUYECTAHOCTH U (akTopa Npuryliema (Tj. koeduuujeHra Bu-
CKO3HOT TPEHa) PE30HAHTHUX MOJIOBA MEXaHHUKOT nojcucteMa. [lopen tora, morped-
HO je OJpEIUTH KOCPUIIMjSHT MPUTYIIICHa T0JI0Ba notch puntpa Koju y QyHKIUjH mpe-
Hoca Tpeba ma 3aMeHe ciabo MPUTYIICHE TONOBE MEXaHWYKOT pe3oHaropa. OBa TpH
napaMeTpa cy nmorpeOHa Kako OW ce oApeIIn KOePHUIMjeHTH QuiaTpa (BUICTH jeaHa-
ynHy 6.9). OceTJbUBOCT notch KOMIIEH3allMje Ha MIPOMEHY apamerapa CUCTeMa UCIIH-
TaHa je momohy padyHapcke CUMYyJIaldje YHjU Cy Pe3yiITaTH MpHUKa3aHu Ha CIuuu 6.5.
Cumynanuja je paleHa y3 mpeTnocTaBKy Jia ce KOe(hUIIUjeHTH MPUTYIICHa HyJa KOM-
TeH3aTopa U KOSPUIIMjSHTH MIPUTYIICHa oAroBapajyhux mojoBa cucreMa pa3jukyjy 3a
25%. Y mpakcu ce pe30HaHTHAa YYECTAHOCT MOXKE MOOWTH WM M3MEpHuTH 0e3 Behmx
notenikoha, aju je KoeQUIMjeHT BUCKO3HOT Tpekha Hajueic HEMo3HAT W MOXKeE Ce 3Ha-
YajHO MeHmaTh y (PyHKUHWjU MO3ULUje, PaJHOT PeKUMa U CTeleHa noxabaHOCTH pajHe
MamuHe. OBa OKOJHOCT MOXKE MPEACTABJbATH BEJIHMKY IOTEHIKONY KOJ| MOJCIIaBama
Koedumjenara notch xommensatopa. [lakie, pasnemenoct nmapamerapa ¢unrpa K -
K5 reHepaiHO yMamyje MO3UTHBHE e()eKTe KOMIIEH3aTopa.

W3 HaBemeHUX pasiora y HapeTHOM OJICJbKY j€ IPEIIOKEHO PEUICHe Cepuj-
CKOT' KOMIICH3aTOpPa, YMja jeé CTPYKTypa 3HATHO jSJJHOCTaBHH]ja, KOje 3aXTeBa IMOJeIia-
Bamb€ CaMo jEJHOT MMapaMeTpa U Koje jeé 3HaTHO Mame OCETJHHBO Ha BapHjallyje rnapame-
Tapa MEXaHWYKOT HojacucteMa. [Ipemioxkena cTpyKTypa Mpuiaia NacuBHUM METo/[ama
MOTHUCKHBamka MOJIPKaHUX TOP3UOHUX OcLWIalivja u yrpaljyje ce Ha mecto notch ¢wui-
Tpa y CHCTEM 4Hja je CTPYKTypa JaTa Ha cyiuiy 6.2. [IpuHImn pajga npeuioXeHor aH-
THUPE30HAHTHOT CEPHjCKOT KOMIICH3aTOpa 3aCHHUBA ce Ha (QUITpUpPaky KOMAHIHOT CHT-
HaJla MOMEHTa IWTHTATHUM (QUTPOM ca KOHAYHHUM BPEMEHOM Tpajarhba UMITYJICHOT OJ-
3uBa (FIR — Finite Impulse Response).
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CepHjcKi aHTUPE30HAHTHU KOMIIEH3aTOp OM y MIEaJHOM ciydajy Tpebaio aa
CBEC CIEKTPAJHE KOMIIOHCHTE Yy CHTHAJly MOMEHTa OCTAaBH HEU3MCHCHUM H3Y3EB
KOMITOHEHTE KOja c€ 10 yYecTAaHOCTH IIOKJIalla ca PEe30HAaHTHOM YYecTaHomIhy Mmexa-
HUUYKOT moacucteMa. OBy KOMIIOHEHTY Tpeba y MOTITyHOCTH YKJIOHHTH. [Ipema Tome,
JKEJbEHH MTACHBHU CEPHjCKU KOMIICH3AaTOpP II0 MPHPOAX HPEACTaBsba QUITAP HEMPOITY-
CHHK oricera. [IpuHIMIT TacUBHE KOMIIEH3allKj€ CacTOjU C€ y TOME Jla CE CIPEeYr JOTOK
EHepruje MexaHMYKOM PEe30HATOPY Ha PE30HAHTHO] ydecTaHocTH. CBe JOK MOTOHCKU
MOMEHT HE CaJpXH CHEKTpaTHe KOMIIOHEHTE HAa PE30HAHTHO] YYECTAHOCTH, HE TIOCTOjH
yllaramkbe CHEpruje y MEXaHWYKH Pe30HATOp. Y TaKBOM CIIy4ajy, MHHIIMjATHE OCIIHJIa-
nyje he y koHaYHOM BpEMEHCKOM MHTEpBally OMTH NPUTYIICHE, IOK ce HoBe Hehe mmo-
JaBUTH jep 32 BUXOBO HHUIHMPAKE HE IMOCTOjH MOOynma. Y3 HaBeIeHE IPETIOCTABKE,
Moryhe je npumeHuTH U Beha KpykHa mojadama peryiatopa Op3une. [losehame kpy-
JKHOT T0javyama caja He yBehaBa IOTOK eHepruje MeXaHH4YKOM pe30HaTopy. 3axBalby-
jyhu npumenn Beher nojauama, moryhe je ysehatu npomycHu orcer u Op3uHY pearo-
Bama TUTUTAIHOT peryiaTopa Op3uHe.

Cnabsbeme curHaina Koje notch ¢unrap ocTBapyje Ha IEHTPATHO] YIECTAaHOCTH
JNe(UHHUCAHO je OJHOCOM Koe(dHIlMjeHaTa MPUTYIICHa MOJIOBAa M HyJa caMor (QuiTpa
(¢ /¢2). Mane BpennocTn KoeULUMjeHTa HNPUTryllema Hyla 3Ha4ajHO ysehasajy oce-
TJPUBOCT CUCTeMa Ha e(deKTe KBaHTH3allMje W Bapujaldje mapamerapa Tako Ja je y
IPaKCH BPEIHOCT KOJIIMYHHUKA &, /(. KOjy je moryhe octeaputu orpanmueHa. Jaxie,
MPUMEHOM notch Guntpa noOyhuBame Pe30HAHTHHX OCHUIIAIUja MOXE CE YMAamHTH
I HE W TOTIIYHO eIMMHUHHCATH. [IpHHINIT jeMHOCTaBHOT pelIekha CepPUjCKOT aHTHpPE-
30HaHTHOT KOMIICH3aTOpa 32 MOTHYHY SIMMUHALN]Y TOOyIe Pe30HAHTHHUX OCHMIIAIIN]ja
MpuKa3aH je Ha ciauuu 6.6.

Dot L1 1L 1 |
= pe3ynTyjyhu 0/13HB
/ T
-

OJI3UB Ha NIPBH NIOTYKOpaK

OJI3UB Ha JIPYTH
T TIONYKOpaK ,

10O/1€]1a HHKPEMEHTA YIIPABIbauKe
| IPOMEH/bHBE Ha JIBAa KOpaka

-

FE=nT; T-nepuojia ofabuparba

lq',"-!

Cruka 6.6. [TogenoM CKOKOBUTE IIPOMEHE yila3a y ABa jeJHaKa KOpaka, BpeMEHCKH pa3BojeHa
3a jeiHy MOJIyNepHOLy OCLMIIALMje Pe30HaTOpa, MOryhie je OCTBAPUTH MPUTYIICH OJCKOYHU
om3uB. [Ipemnoxkena oOpaa yna3HOT CUTHANIA EKBUBAJICHTHA je puMeHHn cepujckor FIR
KOMIIEH3aTopa 4uja je pyHKuuja nperoca jeauaxa (0,5 +0,5-z7").
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CBaku MHKPEMEHT 33JaTe BPEJAHOCTH MOKPETAYKOr MOMEHTa MOTPEOHO je To-
JISIMTH Y JIBA jeIHAaKa Kopaka (IoJyKopaka) Koja Cy BpEMEHCKH pa3/IBOjeHa 3a MOJIOBH-
HY MEpHOJC OCIMJIAIMja MEXaHUYKOT pe3oHaropa. JJomu Tpar Ha ciunu 6.6 mnpencra-
BJba MOOYY, Tj. YJIa3HY BEJIIMYMHY KOja CE CAOIIITaBa PE30HAHTHOM CHUCTEMY JPYyrorT
pena. OnckouHa modyna JOBelNeHa Ha yiia3 OBaKBOT CHCTEMa JIOBeNa O 1O HETPHTY-
IEHUX OCLWIIAIM]ja Koje ce Mory omucatu pyHkuujom 1 — cos(ar). Ha ciunu 6.6 je mo-
UM TParoM IMpHKa3aHa I0JieNia CBAKOI MHKPEMEHTA Ha JIBa MOIyKopaka. YKOJIHKO je
BPEMEHCKO Kallllbehe N3Mel)y Morykopaka jeJJHaAKO MOMYIEePHOAN OCIHIIAIN]ja, OCIIHIa-
[IMje y OJ3UBY Ha TPBU U JPYTH MOJIyKOopak Ouhie y npoTuBdasu, na he camum TaM J10-
hu 10 BUXOBOT TOTHUpPamka, TAKO Aa je pe3ydTyjyhu om3uB (Tpar y TOpmeM ey CIL.
6.6) MPUXBATJHHB jep y HEMY HeMa OCIHJIAIH]a.

WnkpemenranHa ¢opma purutanHor PI perymaropa Op3uHe mpukaszaHa je Ha
ciuiy 6.7. JIMCKpeTHU UHTErpaTop Ha JAECHO] CTPaHU CIUKE Tpeba Ja aKkyMyiaupa MpH-
pamtaje (AM.,,, = KpA(A®) + K;A @) TponopIHOHATHOT ¥ HHTETPATHOT JICjCTBA perya-
TOpa Op3MHE M TaKO I'eHEepHIIIe CUTHAJI 33/1aTe BPEIHOCTH IMOKPETAYKOT MOMEHTA M.y,

Tperupajyhu cBaku 1ojeiMHAYHA WHKPEMEHT AM,,, Ka0 OJCKOYHM CHUTHAJN Ha
ciuim 6.6, ”HKPEMEHTH MOMEHTA CE MOTY IOJCIHTH Yy HOJIyKopake. Y TOM CiIy4ajy,
MPEeKUaa Ce JOTOK CHEPruje MEXaHMYKOM pPe30HATOpy. MeXaHWduka pe3oHaHca je H3-
OerHyTa IPOCTUM pa3JBajalkeM WHKpeMeHTa AM,, y JBa Kopaka, BPEMCHCKU IIOMepe-
Ha 3a jeJHy noiynepuony ocuunanuja 7,y /2 MexaHudkor pe3oHaTopa. CepujcKu KoM-
TeH3aTop Ha ciuim 6.7 je mo cTpykrypu aurutanau FIR ¢uitap HenponycHUK orcera.
Teopujcka BpeJHOCT (akTopa MOTHUCKUBAKHA HA YIECTAHOCTH Wyse = 1/Tyse j€ OCCKOHAY-
HO BeJHKA. Y IMpaKCH OHA 3aBUCH O]l TAYHOCTU Ca KOjOM Ce T03Haje IMOJyIepHoaa
ocuminanuja T, /2. Moryhe je noctuhu U3HOC NOTUCKUBAaMKa LIEHTPAIHE YYECTaHOCTH
nanexo Behu o1 KOHa4YHOr (pakTOpa NOTUCKUBama nofch ¢punrpa (¢, /¢;). Ilopen ocra-
nux npeaHocty, FIR ¢unrap 3axTeBa mo3HaBame U MOJCHIABAKRE CAMO jeIHOT IapamMe-
Tpa cucTeMa (BpeMme Kalmbema 1, /2).

}II{KpCMCH'l' IIp()l[OpllllOHﬁJIHt‘)l' l|m_1|'rpnpalm
¥ HHTErPAIHOT ejCTBa MHKPEMEHT
PI perynatopa P AM o 3AJIATH MOMEHT

K AA0)+HK, Ao 2

(D) -
&)
t

-1 -

cepujcku FIR xomnensarop

Cnuka 6.7. IIpumena FIR aHTHpE30HAHTHOT KOMIIEH3aTOPa Y CIy4ajy Aa je Op3UHCKH
KOHTpOJIEp UMIIJIEMEHTHPAH Y HHKPEMEHTAIHO] (OpMHU.

VcnutuBame AMHAMHYKOT ITTOHANIalka OP3MHCKOI cepBOcHCTEeMa ca (hieKcu-
owrHoM criperoM u FIR kxommeH3aTopom je u3BeIeHO Hajupe TOMONY pauyHapCKHUX CH-
MyJlalgja a moToM U eKcrepuMeHTanHo. Ha ocHOBy pesyntaTa cumyianuje
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NIPUKa3aHUX Ha CIMLM 6.8, youaBa ce BUAHO 0OJbE MOHAIIAE MPEI0KEHOT CEePHjCKOT
KOMIIeH3aTopa y nopehemy ca nepdopmancama 100HjeHUM NPUMEHOM notch aHTHpe-
30HAHTHOT KOoMIIeH3aropa (ci1. 6.5).

Op3uHa anara

Op3uHa MoTopa
P [ P4 50 ms|

-

Cnuka 6.8. [IpomeHa mokperaykor MOMEHTa, Op3uHE 00pTama CepBOMOTOpa U Op3uHe
onrepehema y 03UBY Ha CKOKOBHTY IIPOMEHY 3aare Op3uHe u nopemehaja Gp3uHCKH
PEeryJIrcaHor CEpBOCHCTEMA Ca elnacTHYHOM crperom. [IpumMerseH je perymnarop 6p3use ca FIR
AHTHPE30HAHTHUM KOMIICH3aTOPOM YHjH j€ IapaMeTap 1 IMOJCIIeH ca IpemmKkoM o 25%.
PenaTrBHA BpeAHOCT KPY>KHOT I0jayama cucreMa usHocu G = 1,45.

JujarpaMu Ha ciaun 6.8 UIYCTPYjy clydaj Y KOMe ce Kallkbeme T, /2, KOpH-
mheHo y OKBHPY KOMIIEH3aTopa M CTBapHa MONYIEPHOJa MEXaHHYKHX OCIMIAlMja
pa3nmmkyjy 3a 25%. OTIOpHOCT CHCTeMa Ha BapHjallije mapaMeTapa 3HaTHO je yBehaHa
Yy OJJHOCY Ha cUCTeM ca notch komrienzaropom (ci. 6.5). Cucrtem ca FIR kommensaro-
poM uwmju mapameTap 7T,s HUje KOPEKTHO IMOJCIICH MMOKa3yje HE3HATHO MPEMAIICHE Y
0JI3UBY Ha yja3Hu nopemehaj (ci. 6.8 eBo), 70K 0JCKOYHA poMeHa onrepehema J0-
BOJIM JI0 TIPUTYIISHUX OocluIanyja (ci. 6.8 necHo).

PesyntaTu npukazaHu Ha ciauud 6.8 mokasyjy a MpeioKeHH aHTHPE3OHAHT-
HU KOMIICH3aTOp BEOMa YCIICIIHO MOTHCKYje TOP3UOHE OCLIMIIALM]E YaK U Y CIydajy JIa
KpUTHYHU napametap 7, /2 3Ha4ajHO OACTYNA O] ujeaiHe BpexHoctu. [Ipumehyje ce,
mehytuM, 1a mopemehaj y Bumy ckoka MOMeHTa onTepehema npoy3pokyje 3HaTHO Behe
ocuuanyje Koje ce Copo cMupyjy. Pazior oBoMe siexu y OKOJIHOCTH Jia ¢€ KOJI CKOKa
MoOMeHTa onTepehiema eHepruja HeCMETaHO MPEHOCH MEXaHUYKOM PE30HATOPY M TaKO
no0yhyje cnabo npurymene ocuuinanuje. IIpexo uMIryca moKpeTaykor MOMEHTa KOjH
CTBapa CEpBOMOTOp, OBAaKaB IIPEHOC €Hepruje Huje Morylie ocTBapuTH 300T leIoBamba
CEePHjCKH BE3aHOT aHTHPE30HAHTHOT KOMIICH3aTOpa Koju npeaynpelhyje ouino xakas 1o-
TOK CHEPTrHje HAa PE30HAHTHO] Y4ECTAHOCTH.
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3a pa3nuKy oJf 0A3MBa KOju ce Jo0uja KopuilhemeM NpesioKeHOr aHTUPEe30-
HaHTHOT KomreH3atopa ca FIR dunrpom (ci. 6.8), notch xkoMIieH3aTOp y UCTUM yCIIO-
BHMa HCKa3yje 030MJbHO TOoTropmame oa3uBa (cin. 6.5). Jlajbe UCIIUTUBAKE MPEIIIONKE-
HOT aHTHPE30HAHTHOT KOMIICH3aTOPa N3BEACHO j& CKCIIEPUMEHTAIHO.

6.5. ExcnepuMenTtanHa BepuduKaiuja aHTUPE30HAHTHOT
KOMIIEH3aTopa

VY BehuHM NpakTHYHHUX MPUMEHA CEPBOCHUCTEMA Ca EIACTUYHOM CIPErOM, OIl-
CeT MPUMCHJbUBHUX TI0jadyama je OrpaHiueH yClie MMojaBe MeXaHU4Ke PEe30HAHCe U TOP-
3MOHUX ocumianuja. Koa nmpekoMepHUX Iojavyarma, jaBJbajy ce TMOpXKAaHE OCIHIAIN]je
MOMEHTa, Op3HHE W TO3UIHje. YUECTaHOCT MOAPKAHUX OCIUIaNja Hajuermhe JIexu y
orcery ox 100 Hz no 1 kHz. AMmnutyzaa ocuwianyja ce oap)kaBa Ha CTaOMIIHO] Bpe-
HOCTH yCIIe/l HeTMHEapHE MPUPOJIC CUCTeMa. Y MHTEPaKIHjU CIab0 MPUTYIIEHUX OJIO0-
Ba MEXaHMYKOT PE30HATOPA U PEJIATUBHO BEIMKOI KPY)KHOT I0javyara CePBOPETYIIaTo-
pa HacTajy HecTaOWJIHH IOJIOBH (PYHKIIH]jE CHpErHyTor mnpeHoca. Kao mocnenuia, mMo-
10 OM ce OYeKHMBaTH Ja he ce aMIUIMTyla OCIMIANAja Y OBaKO HACTAJIOM HECTaOWJI-
HOM cucTeMy mporpecuBHO yBehaBatu. Kox yBehama ocnmnanuja, HeIHMHEApHOCTH H
CeKYHJapHU ¢(DEeKTH Y MEXaHHYKOM IOJICHCTEMY NOBOIE 0 yBehama CTEleHa MpHry-
HIeka, Ta Ce YCIOCTaB/ba PABHOTE)KHO CTAlE¢ M CTBApajy MOApXKaHe ocuuianmje (Tj.
OCLIMJIAIIMj€ KOHCTaHTHE aMIUIuTyAe). Tpeba younTu aa ce ocumianmje y mocMaTpaHoM
ClTydajy He MOTY CMUPUTH. AKO OM ce M3 HEKOT pasjora BHUXOBa aMIUTUTYIa yMarbHia,
CUCTEeM OU Cce BpaTHoO y PEKUM KaJia Cy TyOWIIM Y MEXaHHYKOM IOJICUCTEMY U Koedu-
[UjCHT MPUTYIICHa MAmbH ITO OM 32 MOCIEANITy HMAIO OBPAaTaK aMIUIATY/IE OCIIIIa-
LIMja Ha MHUIUjAJIHY BPEIHOCT.

AMIUTUTYIa TIOAPXKAHUX OCIIIANUja pacTe ca yBehameM KpPy>KHOT IMM0javyarma.
Byka, xabame ereMeHaTa MEXaHHUYKOT TOJACUCTEMA M OJCTYIMamba MO3UIMje O] 3a/1aTe
TpajeKTopuje KoJ oJpeleHOT HHBOa T0javyama 1MocTajy HelpuxBaT/buBU. HuBO mpuxsa-
TJPMBHUX I10ja4arba 3aBUCH OJI BPCTE M MCTPOIICHOCTH MPEHOCHUKA M CIIPEKHHUX eJIeMe-
Hara, TeMIepaType, MPOMyCHOr Olicera CEPBOKOHTYpe, odcera y peryianuju craTop-
CKHUX CTpyja cepBOMOTOpa, Opoja moyoBa u xJieboBa MOTOpa, KAPAKTCPUCTHKA JaBava
U Jpyrux napamerapa. Behuna rope moMeHyTHX CEKyHAApHHUX edekara HHje MOJACIO-
BaHA y OKBUPY MPETXOJHO HAYMELCHUX CHUMYyJalHja. 300T HABEJCHUX pa3iiora U paau
eKCIIepUMEHTAITHE POBEPe MPEJI0KEHOT Pellieha U3BE/ICH je CET Meperha Ha eKCIepH-
MEHTAITHO] TIOCTABIIH.

Omnpema je moBe3aHa npemMa OJIOK Iujarpamy IpuKa3zaHoM Ha ciaunu 6.1 u ca-
CTOjU C€ OJ] JIBa CHHXpOHa MOTOpa ca MEePMaHEHTHUM MarHeTuma Koju cy MelhycoOHo
noBe3aHu nomohy enactuyne crnojHuue. Haj3zHauajHUje KapaKTepUCTHKE KOpPHUIITheHUX
MOTOpa ¥ MOJAIM O CEPBOCUCTEMY JATH Cy y IPETXOIHOM OfebKy. Top3noHe ocliia-
[IMje TPOYy3pOKOBaHE CKOKOBHUTHM IMpoMeHama onrtepehema jaBibajy ce Ha ydecTa-
HocTH on 156 Hz, a 3aTuM omanajy /1o Hylie ca BpEMEHCKOM KOHCTaHTOM IPUTYIICHa
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ox 200 ms. O6a MoTOpa cy HalajaHa ¥ KOHTPOJKMCaHa MOMONY JTUTHMTAHOT CEepBOIIOja-
YyaBaya CIIOCOOHOT Ja BPIIM KOHTPOIy MOMeHTa u Op3uHe (ci. 6.13). Perymmcana je
Op3uHa oOpTama MoTopa M1, Koju pa3Buja MOMEHT M., (ci. 6.1) ¥ MOMEHT MOTOpa
M2, koju je xopunrher kao mporpamabuiHo onrtepeheme (M; Ha cit. 6.1). MoTtopu cy
OIIPEMJBCHHU EJICKTPOMArHETCKUM pr3osiBepuMa. CUrHamm ca pusonBepa ce oopabyjy y
OKBUPY JUTHUTAIHOT MOroHCKOT KoHTposiepa DBMO3, koju uma R/D (Resolver-to-Digi-
tal) xouseptop (ci. 6.13). Ha ocHOBy curHaia ca pu3ojBepa y peaHOM BPEMEHY ce
Jno0ujajy cUrHaimM mo3unuje Motopa u onrtepehema (6, u 6, ci. 6.1). [Ipomycuau omncer
R/D xonBeptopa je 1 kHz a pe3onynuja 12 6ura. [Tomro mocroje 1Ba qaBada Mo3uUIMje
(Ha cBaKOM Kpajy ellaCTH4YHE CIpere 1o jefaH), Moryhe je BpIIUTH SKCIICpUMEHTE ca
MTOBPATHOM CIIPETOM Ha CTpaHU onTepehiea U ca MOBPAaTHOM CIIPErOM Ha CTPaHU MO-
Topa, Mepehu npu Tome U paznuKy y Op3uHH oOpTama MoTopa u Tepeta (@, — @).

Ha Ou ce y TOKy u3Bohema excrepuMeHara pas3[IBOjHIIN ePEeKTH MEXaHWYKe
pe30HaHCe Of OCIMIIAIMja OP3UHE U TMO3UIHje TPOY3POKOBAHUX BaJOBUTOIINY MOMEH-
Ta (cogging torque) MOTOpa Cca IIEPMAaHCHTHUM MarHeTOM, BpaTWIa ABAa WIACHTHYHA MO-
TOpa Cy CIIPETHyTa TakKo Ja ce Mapa3suTHE KOMIIOHEHTE MOMEHTa CIPErHyTHX MOTOpa y
mrro Behoj Mepu motupy. M3 mcror pasnora, eKCIIEPUMEHTH Cy BPIICHH IIPH MauM Op-
3MHaMa, NpU KOjHMa Iapa3uTHe KOMIIOHEHTE MOMEHTa MMajy Mally y4ecTaHOCT Ia ce
JIaKO J1ajy KOMIIEH30BaTH WM Pa3ABOjUTH O] TOP3HMOHMX ocumnanuja. [loHamame cu-
cTeMa IpH MajauM Op3MHaMa je O HapouuTOT MHTEpeca Kaia je y MUTamby MEXaHHYKa
pe30HaHca, jep je Taaa npobieM MEXaHHYKHX OCIHMJIAIMja ¥ HeCTaOMIIHOCTH HAPOYHTO
M3pakeH, MoceOHO Mpu Op3nHaMa Koje cy OJMCcKe HyJIH.

U3BeneH je HU3 eKCIIepHMEHATa ca Pa3IHYUTUM BpEeIHOCTUMA Iojadama. Oma-
OpaHO je HEKOJIMKO KapaKTEpUCTHUUHUX pe3yliTaTa KOju WIYCTpYyjy e(uracHocT mpen-
JIOXKCHOT pelieha. Y eKCIePHUMEHTHMA je UCITUTUBAH OJI3UB TPH PA3IMIUTE KOHTPOIHE
CTPYKTYpE 3aCHOBaHE Ha KOHBEHIIMOHAJIHOM IpornopluoHaniHo-uHTerpaaHom (PI) pe-
rymnatopy Op3une. [IpBa ox cTpykTypa HE caip)KM HHKAaKaB aHTHPE30HAHTHH KOMIICH-
3aTop, JOK Jpyra u Tpeha cTpyKTypa caapike CEepHjCKU notch KOMIIEH3aTOp W IPEIIo-
xernn FIR xomnensarop, pecriektuBHO. VHTErpaitHO 1ejcTBO peryiaropa Op3uHe je mo-
JIEIIEHO Ha HajMamy BPEJHOCT IPHU KOjOj CHCTEM jOII YBEK 3aJip)KaBa CIOCOOHOCT Ipa-
hema 3amaTor yiasa. ¥ TakBHM YCJIOBHMA IOCMAaTpaH je yTunaj yeehama mpomopimo-
HAJHOT I0javyama Ha I0jaBy MEXaHHMYKe pe3oHaHce. Paam nmakmer mopehema moduje-
HUX pe3ysiTaTa ca pe3ysiTaTHMa CHMYyJIalfja, MOTPEOHO je YOYHTH Ja Tojavyame
G =100 kox cepromojauaBada DBMO3 [59] oaroBapa penaTHBHOM H3HOCY IOjadarha
Guax = 1,45 (1. 6.2).

Ha cBuMm mpukazaHum nujarpamumMa, pe()epeHTHH CUTHAI MOMEHTa ce ao0uja
yHyTap cepBoIllojayaBaya, Ha U3Jla3y M3 peryinaropa Op3uHe. YHYTpallllbi CUTHAI MO-
MEHTa je JocTynaH Ha m3nazy D/A xonBepTopa yrpahenor y ypehaj DBMO3 u nHame-
BEHOT NIPUKa3HBamkby YHYTpAIIUX MPOMEHJbHBUX moroHa. Ilopen Tora, cepBomojada-
Bau 00e30ehyje u curHan npornopuroHanan Op3uHU 00pTama. Y Ty CBPXY, YHYTpaIlbH
curHan OpsuHe ca 2S82 [215] R/D koHBepropa je GUITpHpaH U U3BEICH HA HM3JIa3HE
npuksbyuke ypehaja DBMO3. /la 61 ce yMamHO yTHLA] KOMYTAI[HOHOT IIIyMa Ha
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IIOCMaTpaHe CUTHaJe, U3BPLICHO je (puiTpupame CBUX U3JIa3HUX CUTHAa CepBOIOjaua-
Baya momohy Tpoctpykor macuBHor RC ¢untpa ca mpecednoM ydectaHomhy on
720 Hz.

paznnka Op3uHa

h 3ajJaTa BpeJAHOCT MOMEHTA '
i A n

W v AWWAOANAARRASY

[N
m—J Opzuna onrepehema

Op3uHa MOTOpa

Bpeme (5000 1)

(a)

pasnuka Op3ut

|+

A A ASA

" 3a4/1aTa BPpEAHOCT MOMCHTA

MMVMMWU'MW
-—~w--J Op3una ontepehera

Op3uHa Mcrroqa Bpeme (5000 T)

(©)

Cimuka 6.9. PesynraTtu ekcriepiMeHTa HAaUHE-CHOT Ha CEPBOCHCTEMY KOjU UMa CEpHjCKH notch
AQHTUPE30HAHTHU KoMIeH3aTop. [Ipukasan je oa3uB pasnuke Op3uHa (ropwu Tpar, 10 rad/s mo
MOJICOKY), 3a/1aTe BpeIHOCTH oKkpeTaykor MomeHTa (10 Nm no nozgeoxy), Op3uHe KojoM ce
o0phe Tepet u 6p3uHe MoTopa (HajHuxu Tpar, 10 rad/s o moxeoky). Pesynraru cy natu 3a
cilyuaj Kkaza je napay Op3uHe yrpal)eH Ha cTpaHu MOTOpa (), Kao U 3a CiIydaj Kajaa ce
Op3uHa Mepu Ha cTpanu ontepeherma (0).
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Ha cnunm 6.9 npukasan je 03UB MOMEHTa, Op3uHE MOTOpa U Op3uHE onTepe-
hema no0HjeH Kao pe3ynTaT eKCIEPHMEHTa ca CHCTEMOM KOMIICH30BaHMM ITOMOhy ce-
PHjCKOT aHTUPE30HAHTHOT KOMIIEH3aTOpa ca notch GuiITpoM. Y TOKY CBHX 00aBJbEHUX
Mepema (cimke 6.9-6.12) Tpar npu BpxXy JujarpaMa MpeicTaBiba pa3iuky usMmely Op-
3uHE 00pTama MOTOpa U Op3uHe anata. Pasznuka je qoOujeHa oxy3MMameM CUTHAIIA JI0-
oujennx u3 R/D koHBepTOpa MOBE3aHMX ca pU30JIBepoM MoTopa M1 u pu3onBepoM Mo-
tTopa M2. I'nenano o103ro Ha Joje, ciele Tpar MOKPETaYKOr MOMEHTA a IIOTOM Tparo-
BU Op3uHe oOpTama MoTopa U anata (onrepehema). Ha modetky cBakor mMepema, MOTO-
pH ce Haiase y cTalby MupoBama. [loTom ce Ha yma3 perynaropa 6p3uHe oOprama Jo-
BOJM Malu CKOK 3amate Op3uHe (100 o/min). KoHauHo ce mpuMemyje CKOK MOMEHTa
onrepehema on 4 Nm, mTo ce mocTixke J0BohemeM HeraTHBHE BPEIHOCTH 3a1aTOT MO-
MEHTa OroHy M2, KOju ce Hajla3u y PeKUMY YIIPaBJbahba MOMEHTOM.

INox ucTHM OKOJHOCTHMA TECTHUPAH je U CHCTEM KOjU je KOMIIEH30BaH PETHUM
qurutanauM FIR ¢uiarpom. Pesynratn ncnutuBama mgaté cy Ha ciaunu 6.10a (cmydaj
KaJza je naBau Op3uHe yrpal)eH Ha ctpaHu MOTopa) U ciuim 6.100 (cinydaj kana je naBaq
yrpahen Ha ctpanu onrepehema).

N .
pasiuka Op3uHa
VL
f 3ajiara BPeHOCT MOMEHTA j
st Op3uHa ontTepehema
| Op3uHa MoTOpa Bpeme (5000 7)

Cruxka 6.10.(a). PesynTtatu excnepuMeHTa HAUMIBLEHOT Ha CepBOCUCTEMY Koju MMa cepujcku FIR
AQHTHPE30HAHTHH KOMIIeH3aTop. Pa3smepe npuka3aHUX 0J31Ba Cy HCTE KA0 Ha CIULH 6.9.
Pesynratu cy naTu 3a cirydaj Kaja je naBad Op3uHe yrpaljeH Ha CTpaHH MOTOpA.



172 6. IIpuryniesme TOP3MOHMX OCLIMNANU]A U MEXAHUIKE PDE3OHAHCE. ..

| pasnuka Gp'nuLa

3ajlaTa BPeAHOQCT MOMEHTA ﬂ

Op3uHa onrgpeherma

Op3nHa MOTOpa

speme (5000 7)

Cnuka 6.10.(0). Pe3ynratu ekcriepuMeHTa HAYMEBEHOT Ha CepPBOCHCTEMY Koju MMa cepujcku FIR
AHTHPE30HAHTHU KOMIIEH3aTOp. Pa3Mepe mprka3zaHux o3mBa Cy HCTE Kao Ha ciuiu 6.9.
PesynraTu cy naTH 3a ciy4aj Kajga ce Op3uHa MepH Ha cTpanu onrtepehera.

PobGycHocT y ogHOCY Ha MpOMEHy MapaMeTrapa je 3a CHUCTEM ca CEpPHjCKHM
notch KOMIIEH3aTOPOM MJIYCTPOBaHA €KCIIEPUMEHTAIHO JIOOWjEHUM pe3yJITaTHMa IPH-
KazaHuM Ha ciuim 6.11. Pagm yBunma y ocetsbuBOCT KOjy Mckasyje cucteM ca FIR ce-
PHjCKHM KOMIICH3aTOPOM y TOTJIeAy BapHjaluje mapaMerapa, IeHTpaHA y4ecTaHOCT
KOMIIEH3aTOpa je moMepeHa 3a 25%, u Tako JOOHjeHH eKCIIEpUMEHTATHU pe3yJITaTH
npukaszanu cy Ha ciuiy 6.12. Jlujarpamu ca civka 6.11 u 6.12 oxrosapajy panuje 1o-
OWjeHNM pe3yaTaTUMa CHMYyJIalnja, JaTUM y IPETXOJHOM OMeJbKy. ExcriepuMeHTa nu
pe3ynTaTu okasyjy podycHoct npemioxeHor FIR peqHor komreHzaropa Koju 3axTeBa
MOJCIIaBabe CaMO jeIHOT IapaMeTpa, IITO Ta CaMHM THM YWHHM BEOMa IOTOJHHM 32
yroTpely y HHAYCTPHjCKOM OKPYKEHY.
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pasiuka Op3uHa
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A 3a14Ta BpEIHOCT MOMCHTA

o S e

v

Op3uba ontepehema

Op3HHa MOTOpa

gpeme (5000 7)

AQHTHPE30HAHTHHU KOMIICH3aTOp U JaBad Op3uHe yrpaljeH Ha ctpanu Motopa. LlenTpaina

pa3Mepe MpUKa3aHUX OJ3MBa Cy HCTH Kao Ha ciukama 6.9 u 6.10.

pasnuka Op3uHa

f

3a/1aTa BPEAHOCT MOMCHTA j

[ ——— i

L—

Op3una MoTopa

Bpeme (5000 7)

AQHTUPE30HAHTHOT KOMIIEH3aTopa je MoJeNIeH ca rpemkoM ox 25%. Penocnen u pazmepe

MPHUKa3aHUX O/I3MBAa Cy HUCTU Kao Ha ciukama 6.9-6.11.

Cnuka 6.11. PesynraTu excriepuMeHTa HAaUMHEHOT Ha CEPBOCUCTEMY KOjU MMa CepUjCKU notch

Y4eCTaHOCT aHTHPE30HAHTHOT KOMIIEH3aTopa je MoJIeNIeHa ca rpemkoM ox 25%. Pexocnen n

Cruka 6.12. Pe3ynraTu eKcliepuMeHTa HaUUEbEHOT Ha CEpBOCUCTEMY Koju uMa cepujcku FIR
aHTHPE30HAHTHHU KOMIIEH3aTOp M JlaBau Op3uHe yrpaleH Ha cTpanu MoTopa. [lapamerap n
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3ajara 3a1aTe (hazun
BpEIHOCT CpriC HAIlIOHH
MOMCHTA
v by IGBT
JAMruTanHu perynarop opsune | M, O > i
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. » VIIATONOM CTHVIE
umniemMentHpan na TMS320C14 PEry1aTopom cTpyje
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-OHTHE
C ja 307
no3uIHja H301BEp

Cnuxka 6.13. CTpyKTypa AUTUTAIHOT IOTOHCKOT KOHTpoJsepa y okBUpY ypehaja DBMO03 [82]
KOjH je KopuiheH Kao XapJBepCKO-IPOrpaMcKa OCHOBA 32 00aBJbabe EKCIIEPUMEHATA YHjU CY
pe3yaTaTu npuKa3aHu Ha civkama 6.9-6.12.

* %

Y 0BOM MOIIIaBJbY MpPUKa3aHa Cy OCHOBHA aHAIUTHYKA pa3MaTpama 3ajeIHo ca
KpaTKUM TIPEriie/ioM METo/1a 3a MOTHCKUBAKE TOP3UOHHUX OCLMIAIINja U MEXaHHUKE pe-
30HAHCE Y CEPBOMOTOHMMA BUCOKHX TMep(opMaHCH, KOjU Y OKBHPY MEXaHHYKOT TOJICH-
cTeMa MMajy eJacTHYHE MPEHOCHHWKE M CHpPEKHE €JIEMEHTE ca KOHAYHOM KpyTomihy.
AHTHUPE30HAHTHU CEPHJCKHU IMMOBE3aHU notch GuiTap je jenaH oa 4ecTo KopHuiheHuX
MACHBHUX HAYMHA 32 MOTHCKHUBAF-¢ TOP3UOHHX OCIHJIANMja M MOOOJpIIame mepop-
MaHCH KOHBCHIIMOHAHUX peryjaropa Op3uWHE U MO3UIlHje. Y OKBUPY IMOIJIABJbA U3JIO0-
KEHA Cy aHAJIMTHYKA pasMarpama U 00jalllleH HAYMH NPHMEHE jeIHOCTABHOT JUTH-
tajgaor FIR anTupesoHanTHOr untpa ca camo jeqHUM mojecuBuM napamerpom. [pen-
JIOKCHN KOMIICH3AaTOp, HAMEHEH CIMMUHALIMH MOIPKAHUX OCHIIIAINja MEXaHWIKOT
pe30HaTOpa HAjIpe je CHHTETHCAH M BepU(PHUKOBaH OMOhy pauyHapCKHX CHMYJIalldja.
Jara cy ¥ mpakTH4YHA yIIyTCTBA 32 IOJACIIABAILC MPEUIOKCHOT KOMIIEH3aTOpa y KOH-
KpeTHOM ciy4ajy. Jla Ou ce u3Beno mojemaBame, He MOpajy OUTH MO3HATH CBH Mapa-
METPU MEXaHWYKOT cucTeMa Beh je cacBUM JIOBOJHHO MO3HABATH BPEIHOCT MOIYIEPUO-
Jie pe30HaHTHE ydyecTaHOCTH. KOHAauHO, JIaT je KpaTak OMHC CKCIICPUMEHTAIHE MTOCTaB-
KE Ha KO0joj Cy BepU(pHKOBaHA MPEUIOKEHA pellickha. Pe3ynratn Mepema cy NoOHjeHH
Ha EKCIIEPHMEHTAIHO] ITOCTaBIM KOja C€ CacTOJH OJ €JIaCTHYHO CHPETHYTHUX CHHXPO-
HUX CEpBOMOTOpA Ca IEPMAHCHTHUM MarHeTHMMa Ha POTOpPY, HOMHUHAIHOT MOMEHTA
7 Nm ¥ pe30HaHTHE y4eCTaHOCTH MeXaHW4KOoT nojcuctema oa 160 Hz. TecroBu noka-
3yjy 3Ha4ajHO yBehame MPOITyCHOT OIcera CEpBOCHCTEMA M MPUMETAH MOPACT MPUMEH-
JBMBOT KPYXKHOT TI0jadyama. Pe3yiTaTu ekcriepuMeHaTa ce CllaXy ca cuMyJianjama vy
MOTITYHOCTH MOTBPlYjy HCIIPABHOCT M €(PUKACHOCT MPEUIOKEHUX PellieHha.



7. JIururtanHo yrpaBJbaHU IIOTOHU CIIPETHYTH
EJIEKTPUYHOM OCOBHHOM

Vipasspame KpeTambeM pajHOI KOMaJja, anaTa WM HEKOr JPYror jena Mmexa-
HUYKE KOHCTPYKIMje KOjU je PEaTHBHO BEIMKUX JMMEH3H]ja, BEOMa YeCTO 3aXTeBa Jia
Cce 3a MOKpEeTamke KOPUCTE JIBa FIIH BHIIIE CEPBOMOTOPA 33 CBAKH CTEIICH CI000/1e KpeTa-
ma. Kama je mpenmer koju Tpeba MOKPEHYTH BEIMKUX TUMEH3Hja W BEIHKE TEXKHHE,
crpera Koja mocroju usMmely mEroBux yAalbeHHX JeJI0Ba MMa KOHA4HY KpyTocT. Ena-
CTHYHOCT CIIpEre MOpa Ce y3eTH y O003Hp YaK U y CIy4ajy Kajaa je mpeIMET XOMOICH,
HAYMIbCH Y jeTHOM KOMaJy O]l jeIHOT T€ MCTOT Marepujaia. THunmuyHu npuMepu npe-
MeTa BEIMKUX JUMCH3H]ja Cy IOPTajH, BpaTa, Jyrayke OCOBUHE W KOHCTPYKIIHje Y 00-
JUKY pama ca XBaTaJbkama 3a IPUXBaTamke U OJUIarame BeoMa BEIUKUX IMpeaMeTa oopa-
e, Kao IITO Cy BEJIMKH KOMaIH JInMa, Kapoceprje ayrodyca U KaMHOHA, Kao W JPBEHE,
HEMETAIIHE U METAITHE [UI0YE Y WHAYCTPUjU HAMEIITaja.

[Ipumena camMo jeqHOT CEpBOMOTOpPA MOAPA3yMEBa Jla HA MOCMATPAHOM TEILy
MOCTOjU caMo jellHa HamaJHa Tavyka y K0joj Jelyje cuja Koja HAaCTOju Ja ra yop3a win
ycnopu. Kama ce paau o Teny BeIMKUX AUMEH3HU]a, JeJIOBakhEe CHIIC y jEHO] Ta4KH JIO-
BOJIH /IO eNacTuuHe AedopMmalirje caMmor Tesa. Y 3aBUCHOCTH O/ IPUPOIE CHUIIe U KpeTa-
Ba, Moke Johu 70 nedopmalimje udje pasmepe HUCY npuxparibuie. Jledopmaruja Mo-
JKe TPEJICTAaBIbaTU MPOOJIEM Y TOTIIEAY CIIOCOOHOCTH cHcTeMa Jia 06e30emu moTpedoHy
TAYHOCT y TIO3UIMOHUPAKY YAaJbCHHUX IEJI0BA CAaBUTJFUBOI IPEAMETA YHjE je KPETarbe
MOTPEOHO KOHTPOJHCATH. Y eKCTPEMHHM CIIydajeBHMa Kaja MpeMeT HMa BEeOMa Belu-
Ke JUMCH3HMje, elacThyHa JedopMalirja MoKe OUTH TaKo BEJIMKA Jia JOBOIH JIO0 Hapy-
[IaBamka MHTEIPUTETA WUIIK 3araB/bHBaba [EJOKYITHE MEXaHUYKE CTPYKTYpe.

Kao mpumep Moxe ce y3erd mpoOieM ympaBibama IOIMPEYHHM HOCAYEM Y
GANTRY (Gate Entry) manunynaropuma (ci. 7.1). KpajeBu monpeunor Hocaua gyrad-
KOT OJI TpH J0 ceqaM MeTapa kpehy ce y HapounTum Bohumama. Ha ciurm 7.1, kpajeBu
Hocada cy o3HaueHH ca Bl u B2. Ilap mapanennux Bohumna je mocTaB/beH MO YIIIOM Of
90 creneHu y 0JJHOCY Ha HOcady, Ha PacTojamy KOje je jeTHAKO MYXKHHH caMor Hocada.
Kperame Hocaya y BohuiamMa He Hania3u Ha Behu OTIOp CBe JIOK ce yrao uzMel)y Hoca-
ya 1 BohuIa opKaBa Ha BPEAHOCTH o1 TMIMYHO 90+0,2°. VKOIMKO OJCTyName yria
on xesbernx 90° npesasule usHoc o 0,2°, MOMPEYHU HOCAY CE MOYKE 3aryIaBUTH (MCKO-
HICH-E) TAKO JIa ra BHIIE HHje MOryhe MOKpeHyTH AeJI0BambEM CEPBOMOTOPA.

[Monpeunu Hocau (B1-B2 Ha cn. 7.1) je Moryhe nokpeHyTH Je0oBambeM jeTHOT
CepBOMOTOpA Y jeTHOM O KpajeBa Hocaua (B1). YV Toky kpetama, Apyru kpaj (B2) tana
3aocTaje ycien enactuyne jgedopmaruje (KpuBibewa). Koa Behux myknHa HOcaua,
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BeoMa JIaKo JI0JIa3¥ JI0 CKOLIeHa a ce Hocay Moxe 3ariaButu. Jla ce oBo He Ou joro-
JIII0, V TIPAKCH CE PEIOBHO KOPUCTE JIBa CEPBOMOTOPA KOJH JIENTYjy jeTHAKOM CHIIOM Ha
KpajeBe Hocaua. Ha oBaj HaumH, 00e30eheHO je TpaHCiaTOpHO KpeTame Hocada 0e3
yBHUjama. J[Ba cCepBOMOTOpA YHjUM CE€ JEJIOBAHkEM CTBapajy MOKPETAUYKe CHIIC Y Hala-
HUM Taukama Bl u B2 (ci1. 7.1), y uieansHoM ciaydajy cTBapajy UCTH MOKPETAUYKH MO-
MeHT. Y MpaKCHu MOXKE MOCTOjaTh aCHMETPHja BOhHIa U pa3iIuYUTH OTIIOPU KPETamy.
Iopen Tora, anar (o6enexen ca C Ha ci. 7.1) Moxke OUTH OIIDKU jeJHOM Of KpajeBa
(B1 nnmn B2) n npoy3poKoBaTH pa3iuKe y MOKPETAYKOM MOMEHTY KOjU MOTOPH IIPH-
yppmhieHn Ha KpajeBe MOMPEeYHOr Hocava Tpeba 1a pa3Bujy. Ctora ce y OKBUPY ajro-
pHUTMa 3a yIIpaBbambe KPeTameM HOcauya KOPHCTE IBa MEXaHHW3MA, O]l KOjUX IPBH UMa
3aJaTak Jla OCTBapH KpEeTame TSKHIINTA HOcadya 10 YHAIpPE 331aToj TPajeKTOPHjH, JOK
JPYTH MEpHU Pa3HKy y mojoxajy Tauaka Bl u B2, onemyje HacTano 3akoliemhe Hocaua
U CTBapa pa3iHKy y 3aJaTUM BpPEIHOCTHMMAa MOMEHTa MOTOpa Kako O ce HacTaia Jie-
(dhopmanuja ymamuia. Y OCHOBH, MOTPEOHO je 006e30eauT a 1Ba MPOCTOPHO pasjBoje-
Ha MOTOpA IIpaTe MCTY TPajeKTOPHjy Ca IITO MAF-OM I'PEIIKOM. Y TIOCMAaTPaHOM CiTyda-
Jy, u3Mely ynpaBsbaHHX MOTOpa ITOCTOjH U MEXaHWYKa CIpera ajli ’heHa KPYTOCT HHje
JOBOJbHA 32 MOCTHU3AmE JKEJbEHE TAYHOCTH Y MPOLIECY MapajelHor KpeTama Tadaka Bl
u B2 (cn. 7.1). XKesbeHa TauHOCT y KOHTPOJIM MMO3UIUj€ KpajeBa MOMPEYHOr HOcaya Io-
CTHXKE C€ NPHMCHOM JIBa HE3aBHCHO YIPaBJbaHa CEPBOMOTOpPA M aICKBATHHM YIIpa-
BJBAUKUM JICJIOBAEM PETYIIATOPA.

Cruka 7.1. Kapre3ujancku poOOT KOjU c€ KOPUCTH 3a OKPETamke MpeMeTa BeJIHKUX JUMEH3H]ja
u/unu Texune. IIpukazana cTpykTypa je nosHata noa HasusoM GANTRY (Gate Entry).
[Tonpeunu Hocau (B1-B2) moxxke OutH qyraydax 1o 7 Metapa. tberoBy nosuuujy KoHTpoiuuie
cepBomoTOp y ocu A. CepBomoTop y ocu B 00aBsba KpeTame XxBaTajbKe/anara Jyx
Hocaya. BucuHy Ha K0joj ce XBaTasbka Haja3u KOHTposuie cepsomoTop C.
300r BenHKe MyKHHE MONPEYHOT Hocaya, KpeTame y ocu A ce Hajuenhe peanunsyje
nomohy J1Ba UISHTHYHA CEPBOMOTOpa yrpaljeHa Ha KpajeBUMa Hocaya.
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[Morpeba 3a mapaneaHuM, CHHXPOHH30BAaHHM KPETamheM yIAJbeHUX 0Ca MOXKE
Ce jJaBUTH M y CIydajeBUMa KaJa He OCTOjU MEXaHWYKa crpera n3Mel)y MoKpeTHUX je-
JIOBa KOju Tpeba Ja mparte UCTy TPajeKTopujy. Y (QIIEeKCHOMITHUM CUCTEeMHMa, pOoOOTH-
¥, YIpaBJbarkby BO3WIMMA II0 33/1aT0j ITyTambH U CIMYHUM IpHMeHaMa cycpehy ce me-
hycobHO ynabeHr Op3MHCKH W TO3HMIIMOHH CEPBOMEXaHU3MH KOjH Tpeba Jla 00aBsbajy
CHHXPOHHU30BaHO KpeTame, unHehu mpu ToMme jeaHake mokpere. KOHBEHIIMOHAIHO pe-
HICHkE CHHXPOHU3AIM]je 1Ba TUCIOIPAHa MOTOHA CACTOJH CE Y IbUXOBOM MEXaHHYKOM
crpesamy. Jlakie, HOKPETHE JeJI0BE je MOTPEOHO CIIPErHyTH MIOMONY OCOBHHE HIIH JpY-
raddjer MpeHoCHUKa. MexaHuuKa crpera omoryhyje jemHakoct Op3uHa KpeTamba JTUCIIO-
OUpaHuX eneMenata. [lo3ummje Mory OWTH pa3iIHYUTe yCJIeA KOHAYHE KPYTOCTH CIpe-
re. Y ciydajy kopumhema CpekHe 0COBHHE, IMO3MINjE YIAJbEHUX EIEMEHATa CE MOTY
pasiukoBatu yciea top3uje (yBujama). Kox BelMKHX pacTojama, yrao TOp3Hje MOXKe
JocTHNH HEMPHUXBATIFUBO BEUKY BpeAHOCT. Edekar Top3uje ce MoXKe yMambUTH YKOIH-
KO Ce IPUMEHH OCOBHHA Beher momnpevHor npeceka. Y OpojHUM IMpUMepruMa OBAaKBO pe-
[ICHE HUje TIOTOJHO jep moBehaBa yKyNHY TeXHHY NMOKPETHHX JEJIOBa MalllMHE U ca-
MHUM THM BEIWYHMHY WHCTAINCAHE CHAre IMOTOHA. Y MPaKTHYHUM CIIyYajeBHMAa ca BEIH-
KHM pacTojambeM u3Mel)y orona, MexaHuika CIpera ce He MOXKe MPUMCHHUTH, jep ce ca
noBehameM Jy)KUHE CMamyje KPYyTOCT CIIpere W yrpokaBajy mepdopmaHce MaliuHe.
Crora ce xon Behux pactojama u3Mmely moroHa ymecto MexaHHUYKe Be3e NMPUMEHY)e
eJIEKTPUYHA CIpera 4jy QyHKIMOHAIHOCT HEe 3aBUCH OJ] pacTojama. [loTpeOHO je mpu-
MEHHTH [[Ba HE3aBHCHO yIIPaBJbaHA CEPBOMOTOPA HA YIAaJbEHUM KpajeBUMa MaIlHHE H
HAYMHUTH YIIPaBJbake Koje hie Mo ManvHy uMatu ucTe edekar Koju Ou uMaia XUrmoTe-
THYKa CIIpera BeoMa KPyTOM OCOBHHOM. Jlakie, MOTpeOHO je yIpaBJbauKUM AITOPUT-
MoM 00e30enuTu 1a yrpal)eHu MOTOPH Y CBEMY CHMYJIHPAjy MOHAIIAKE PEaiHe OCOBU-
He. OBakBa crpera, o3Hara I0J Ha3MBOM €JICKTPUYHA OCOBHMHA, oMoryhaBa UCTOBpe-
MEHO yIpaBJbalbe IMOTOHMMA TAKO J[a PAa3MKe HBHXOBUX Op3MHa W YyraOHUX NO3ULIKja
Oymy cBeseHE Ha HyJy YIIPaBJbadKOM aKI[HjOM HApOYUTO HAUNE-CHOT peryiaTopa.

3a pemaBame MOMEHYTHX 3a/1aTaKa, MPEUIOKCHE Cy Pa3IMYUTE YIpPaBIbauKe
CTPYKType OJ Kojux ce BehmHa 3acHMBa Ha HICjH TaKO3BaHOT YHAKPCHOT CIIpE3amba
KOHTYpa 3a yIpaBJbatbe OP3WHOM HJIM MO3UIM]OM JIBE€ He3aBHCHE oce. Mzeja je Hajupe
npUMemeHa y anaTHuM MaimmHama ca CNC ynpaBibambeM KoJ Kojux Hajuerthe mocroje
XapJBEPCKO-MPOTPaMCKH MOJYJIM 32 HE3aBUCHO yNpaBJbamkhe MOjeMHAYHUM ocama. Y
pany [84] mpemnaxke ce pememne 3a CHHXPOHU30BAaHO YNPABIbAkhE JBOOCHUM CHCTEMOM
ca YHaKpCHOM CIIPETOM Tperaka npahema IeTeKTOBaHUX Y TIOjeANHUM ocaMa. AyTopu
J1ajy aJropUTaM YHAKPCHO CIIPETHYTOT YIIPaBJbamka U MOPEIe KBAIUTET TAKBOT CHCTEMA
ca KOHBEHLIMOHAJIHUM PELICHEM Y KOME Ce II0jeIMHUM Oocama YIpaBjba He3aBUCHO. [1o-
Ka3aHo je Jla c€ TAaYHOCT CHCTEMa Ca YHAKpPCHO CIIPETHYTHM YTIpaBJbambeM MoBehaBa Ha
padyH Op3uHE pearoBama KOjy UMa CBaka o] oca oHaoco0. Y pany [85] ce nmpeanaxe
YHAaKpPCHO CIIPETHYTO YIPaBJharkbe CEPBOMEXaHN3MHUMA 3a Mpaheme 3aJaTuX KOHTYpa Yy
o0Opaau pa3InIuTUX Npoduiia HAa JBOOCHHM allaTHUM MamuHama. [lokazaHo je na ce
mapaMeTpH peryiaropa y HMpeAyioKEHOM pelIeHhy MOopajy IMpumiarohaBatd TPeHYTHUM
BpEIHOCTHMA TNOJyIpeyHHKa KpuBuHE oOpahuBanor mpoduna. OTyaa je aHanu3a cTa-
OMITHOCTH 10OMjEeHOT HeCTAllMOHAPHOT JIBOOCHOT cucTeMa y paay [85] nata camo
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npubakHO. TauHOCT paja y CTAllMOHAPHOM CTaby U KBAJIUTET AMHAMHUUKOL MOHAIIa-
HBa y TOKY Ipella3HUX Mpolieca HCIUTUBAHY Cy €KCIIEPUMEHTAIHO U yropeleHn ca KoH-
BEHIIMOHAJIHUM PEIICHEM Y KOME j€ YIIPaBJbamke 0jeINHIM 0CaMa CaCBUM HE3aBHUCHO.

[IpuMeHa TeXHHWKE YHAKPCHO CIPErHYTOr yIpaBibamba Behum Opojem oca cy-
cpehe ce u y permaBamy mpodiieMa ayTOMAaTCKOT KpeTamka BO3WIIA [0 YHAIPEd 33/1aTOj
nytawu [86]. Koa ymnpaBibamba MOOHIHUM poboTiMa [87], yBEIEH je 10jaM HajBaXKHH-
jer (TmaBHOT) CHTHAJA rpemike. Perymatop ca yHaKpCHO CIIPErHYTHUM YIIPaBJhambeM MU-
HUMH3HPA OBY IPEIIKY TaKO IITO OCTBAPYyje CIPEry PejeBaHTHUX BEIUYUHA Y peryiia-
TopuMa Op3nHe 00pTama MOTOHCKUX TOYKOBa poboTa. OBakaB peryyaTop je Bpio edu-
KacaH y OTKIIamamy yTHIaja criojballlkber nopeMmehaja Ha KpeTtame poboTa 1o 3a1aToj
nytamu. OTyna, y ycIoBuMa Kaga poOoT Huje onTepeheH CHMETPUYHO, Kaja uMa pelia-
TUBHO BEJHMKO TPEHE y MPEHOCHUKY, Ka0 U KajJa IpaTH M3Pa3uTO KPUBY IIyTarby, OBa-
KaB peryJjaTop MMa BHHE MPEIHOCTH HAJl KIACUYHUM pEIlChHMa 3aCHOBAaHUM Ha pac-
MPErHyTOM yIPaBJbamby.

VY 0oBOM IOTNIaBIBYy AaTe Cy TCOPHjCKE OCHOBE M M3JIOKEHA CYy MPAKTHIHA pa3-
MaTpama Be3aHa 3a CIIPErHyTO yIpaBJbame Op3MHOM oOpTama ABa ITUCIOMUpAHa CJIeK-
TPUYHA CEPBOIIOTOHA. Y CTPYKTYpH CE€ KOPHUCTH IOoceOaH BUJA YHAKPCHOT CIpe3amba
yIpaB/bauKUX KOHTYpa MPBOr U Apyror noroHa. KoMrnoHeHTe yHaKpCHOT YIIpaBibamba
aHaJIOTHE Cy eeKTHMa BUCKO3HOT Tpewa ((PpUKLMje) U TOP3UOHE eNaCTUUHOCTH (KPY-
TOCTH), KOjU OW MOCTOjaJIn 3a CIy4aj Jia Cy MPHUKJbYYHA BpaTWiia KOpUIIheHnX MOTOpa
MEXaHWYKH CIPETHYTa IOBOJGHO JYyTadykoM PEaslHOM OCOBHHOM. CHMylnammja peaiHe
OCOBHHE M3BOJH C€ MPOTPAaMCKH (EJIEKTPUIHO), T1a C€ OTyIa MPEUIOKeHA CIpera KoJo-
KBHjAJIHO Ha3WBa CICKTPHYHOM OCOBHHOM. Y OKBHPY IOIJIaBJba, aHAJHM3HPa ce MOHA-
Iamke NPesIoKEHOT CUCTEMa Y CTAllMOHAPHOM CTamby U Npeasiaxke MOCTyNaK MOCTH3a-
1a JKeJbEHOT KBAIUTETA MOHAIIakha CUCTEMA Y TOKY IpEJIa3HUX MpoLeca.

7.1.  OnpehuBame CTpyKType 3a yIpaBibambe CUCTEMOM Ca
€JIEKTPUYHOM OCOBHHOM

CTpyKTypa 3a yIpaBJbalke KPETamheM CUCTEMa Ca JIBa CEPBOMOTOpA CIIPETHYTA
CJICKTPUYHOM OCOBMHOM IpHKa3aHa je Ha ciuiy 7.2. [lotpebHo je koHTposnucatu Op3u-
He oOpTama ) (f) u w,(t) n/vnm nosunuje O(¢) u 6(f) BpaTuia 1Ba JUCIONUPAHA EIeK-
TpuyHa nioroHa. [TorpeOHO je na oBe Op3WHE y CTAIlMOHAPHOM CTamy Oyay meljycoOHO
jelHake Te Ja OAroBapajy 3a[4aToj BPEAHOCTH ... 1lopel CKOKOBUTE IPOMEHE 3aJaTe
BPETHOCTH @yoAt) = £2rh(f), Ha cucTEM MOry Jen0BaTh U Apyru nopemehaju. Jenan on
BUX je nopeMehaj THIa TOYETHHUX YCIIOBA y BUIy MHHUIIMjAIHE HEYCATTIAICHOCTH Yrao-
Hux nosunuja AA0) = 6,(0) — 6(0). [lopex Tora, mpucyTaH je u nopemehaj y Bugy Mo-
MeHTa ontepehema. Ha Bpatniio Mmotopa M Moxe aenoBatu tepeT Ti(¢), pa3iu4uT o1
tepera 17,(f) KOju Jenyje Ha BpaTuio MoTopa M,, ITO MpeAcTaBiba jelaH Of pa3jiora
3a HeycarylaleHo KpeTame 1B IIOrOHa.
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Cnuka 7.2. brnok aujarpam enektpuuHe ocoBUHE. [IprKka3Hu cepBOperyaTop reHepulle 3a1aTe
BPEIHOCTH MOMEHTA 32 J[Ba CEPBOMOTOPA HA HAUMH KOjU BUXOB OJ3UB YHHH jeTHAKHM OHOME
KOjH OM MOCTOjao Jia Cy BpaThiia MOTOpa MEXaHUYKH cripernyTa. KpyTtocT u ¢ppukimja
CHMYyJIHpaHe crupere onpehenu cy napamerpuma Ky v K.

VYnpassbauka CTPYKTypa caupxu 3ajenauuku Pl gururannu perynatop 4uju je
3a7laTaKk OJp)KaBame CpeAe BpeAHOCTH Op3uHe MoTopa M; U M, Ha 3a1aToj BpeaHo-
cTi. Y OKBHUpY yIpaBJbadyKe CTPYKTYpE Ha CIUIM 7.2, peryyaTtop Op3WHE IMOpEIH CHUT-
HaJ 3a/1aTe BPEeIHOCTH Op3nHe ca cpeamoM BpenHohy @i (kT) u wy(kT) u Tako ponazu
10 Op3WHCKE TPEIIKe CUCTeMa KOjH MMa JBa CNCKTPUYHO (Tj. SICKTPOHCKHU) CIIPETHYTa
MoTopa. DyHKIMja IpeHoca peryjaTtopa Cpeame BpeIHOCTH Op3uHE Ha Jqujarpamy je
o3HaueHa ca Gpf(z). Perynarop Op3uHe reHepuIne CUTHA CPEIe BPEJHOCTH 33aTor
MOMEHTa. Y Cily4ajy Aa IOCTOjU WACATHA CHMETpHja, MOKPETaYKH MOMEHT 00a MOTOpa
6uo 6u onpeheH curnanom Mg, TOOMjeHUM Ha H3J1a3y perysiaTopa Op3uHe.

Curnan gudepennujanHor momeHtra AM (ci. 7.2) nonmaje ce Ha 3a1aty Bpel-
HOCT MOMEHTA JPYror MOTOpa M OAy3UMa O 33/1aTe BPSAHOCTH MOMEHTA MPBOT MOTO-
pa. OBa KOMIIOHEHTa MOMEHTA YBEJICHA j& Pai €JICKTPOHCKE cuMyaiuje ocopune. Ha
OIMCAaHU HAYWH J00Ujajy ce CHTHAJIM 3a/1aTe BPEIHOCTH MOMEHTa 3a MoTope My u My,
Ha ciuiy 7.2 obenexxenu ca EM| u EM,, pecieKTUBHO.

VY okBupy OJIOK JUjarpaMa crcTeMa IOCTOje jeMHHUIE 0OeNe)KeHe O3HaKama
SP; u SP,. OBu GyI0KOBH TIpe/ICTaBIbajy cepBOIOjayaBaye YMjH je 3ajarak ja ooe3oene
HaIlOHE M CTPYyje CTATOPCKUX HAMOTaja CepBOMOTOpa Ha HAa4yMH KOju he ocurypatw
CTBapame IOKPEeTayKor MOMEHTa MPONOPLMOHAIHOT 3aaToj BpexaHocTH. OmHOC CTBO-
peHOr MOMEHTA U 33/1aTe€ BPEJHOCTH INpEeACTaBJba Iojadame cepBorojayaBada. Kako ce
y CHCTEMy KOpHCTE J[Ba je[HaKa CEpPBOMOTOpPA, MOTPEOHO je MPUMCHUTH U JIBA jeJHAKA
cepBonojayaBaua te je Kp; = Kpy.
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3ajgaTak cepBollojayaBaya je Ja 100WjeHH CUTHAJ 3aJaTe BPeIHOCTH MOMEHTa
NPETBOPU y pealaH MOKPETaYKd MOMEHT KOjUM BPAaTHIIO CEPBOMOTOpA JieNlyje Ha CH-
CTEM W HaroHW ra Ha Kpetame. CBaKM 0] CEpBOIIOjadaBaya MMa TPAH3UCTOPCKH Tpoda-
31 uHBepTop ca IGBT TpaH3ucTopuma, mporpaMcKo-XapABEPCKY OIMpPEMY 3a MEpEHe
CTpYje CTaTopa W MO3HIHje BpaTWia, JUTHTATHN MOAYIATOP KOjH KPO3 HPOLEC IMUPUH-
CKEe MOJyJaluje BPIIYU JHUHEAPU3AIN]jy U3BPIIHOT OpraHa (MHBEPTOpa), AUTHTAIHU Pe-
TYJIaTOp CTPYje CTATOpa U AUTUTAIHO UMILICMECHTHPAHU AlTOPUTaM 32 YIPaBJbahEe MO-
MEHTOM U (IIYKCOM CEpBOMOTOpA 3a HaW3MEHW4YHY cTpyjy. Hajuemrhe ce paau o Bek-
TOPCKOM YIpaBJbalby ACHHXPOHHUM CEPBOMOTOPOM M CHHXPOHHM MOTOPOM ca IepMa-
HEHTHHM MarHeTHMa Ha poTopy. bp3uHa oJ13uBa Koja ce MOXe MOCTHhH y peryiaruju
MOMEHTa je 3HaTHO Beha (3a 1-2 pena BETHYMHE) O JKEJHCHE TUHAMHUKE y PETyIIallijH
Op3uHEe U MO3MIIMje Ma Ce CTOra OJI3MB MOMEHTA MOXKE CMaTpaTu TPEHYTHUM. Y 1ajboj
aHalu3M, CIpera cepporiojayaBada u Motopa he Outu Tpetupana kao 06J10k 6e3 HHepLH-
OHUX (MEMOPHjCKHX) eJIEMCHATa KOjH Ha BPATHIIy MOTOPA CTBapa MOKPETAYKH MOMEHT
MIPOTIOPIIMOHAJIAH 3a/1aT0j BpeaHocTH (KM, wiu EM;), 6e3 OWII0 KaKBOT Kalllkheha.

HaunanMo i MHCAOHM EKCIIEPHMEHT y KOME ce M3Jla3Ha BpaTwia yIaJbeHUX
CEpBOMOTOpA CIPEKY BEOMa MYradyKOM M KPYTOM OCOBHHOM, MOMEHT TOp3Hje KOju Ou
Ce Yy OBaKBOj OCOBHHHM jaBHO OMO OU (pyHKIMja pasiuKe y MO3ULUjH U OP3UHM CIIPETHY-
X Moropa. udepenunjamau MmomeHt (ci. 7.2) tpeba aa Oyje jelHaK MOMEHTY TOP3H-
je Koju Ou ce jaBHO y ONMCAaHOM MHCAOHOM EKCIIEPHUMEHTY. Y Ty CBpPXyY, MOTpeOHO je
MPOTpaMCKH JiouapaTy (emynupatu) ehekTe BUCKO3HOT TPEHha U TOP3HOHE EIIaCTUYHO-
CTH cuMyJipane ocoBuHe. KoeduimjeHTH (QpUKIHje U KPYTOCTH 3aMHIIJBEHE CIIpere
o3HaueHH cy ca Kr u Kg. Cumynatop ocoBuHe (ci1. 7.2) oapeljyje moMeHyTe KOMITOHEH-
T€ TOP3UOHOT MOMEHTA y (PYHKILHUjU JETEKTOBaHE pa3jivKe Yy OpP3HHU U Pa3IUKe Y MO3H-
uuju motopa M; u M.

7.2. Papn cucrema ca eIeKTPUYHOM OCOBUHOM Y
CTalHOHAPHOM CTamby

V3 mpeTnocTaBKy Ja je cucteM cTaOuiiaH, 0/l HHTepeca je aHaJIU3UpPaTH BberoBo
MOHANIAkEe y CTAIMOHAPHOM CTalky M YTBPAUTH TPEIHIKE e,(0) = @(©0) — @y(0) n
ef©) = () — B(0) Koje HacTajy HAKOH CMHUPCHA TpETa3HHUX I0jaBa MPOY3pOKOBa-
HHMX CKOKOBHUTOM IIPOMEHOM DPe(EPEHTHOr CHTrHANa Wy(t) = £2..rh(f) n nopemehaja y
Momenty ontepehema 771(f) u T7,(¢). Pamu jemHOCTaBHUjEe aHann3e, IPETIIOCTAaBIMO 2
Cy IpoMeHe MOMeHTa onrepeherma JOBOJFHO CIIOpE TaKo Ja ce MPOMEHe BPEAHOCTH I10-
pemehaja y Toky jeaHe nepuoje omabupama Mory 3anemaput. Cana ce 77(f) u Tpy(f)
MOTY alpOKCHMHUpATH OAOHpIIMMAa KOjU ce No0Mjajy y CBaKoj MEpHOAM OJadHpama
(T, 1 (6=T 1(kT) 1 Tpy (¢) = Tia(kT)). Yraoue nosurmje 6,(0) u 65(0) 1 mBuxoBa pasiu-
Ka MpeJICTaBibajy opeMehaj TUIa MoYeTHUX yCioBa. Y CTaOWIIHOM CUCTEMY, YTHIIA] Ta-
kBHX nopeMehaja urge3aBa y TOKy BpeMeHa Te OHH HE YTUYY Ha TPEIIKY KOja IIOCTOjH
y CTallMOHAPHOM CTamby.
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Ha ocHoBy nmjarpama mpuKa3aHor y OKBHPY CIUKE 7.2, KOMIUIEKCHH JIMK TPEIIaKa e f)
U e(f) MOXxe ce oapenuTH jeqHaunHama (7.1) u (7.2):

Gi(2)-Gy(2)

E0)=6, 0 S, o)+

— 7,,(2), (7.1)

— 8 T),(z), (7.2)

. . £ *
y KOJUMA j€ (WyAZ) KOMIUIEKCHU JIMK CUTHana 3ajate OpsuHe, 1ok cy 171 (z) u T1s (2)
KOMIUIEKCHH JTUKOBHU onTepehema Koja enyjy Ha BpaTtuina norona M; u M,. YV uMeHn-
OIly C€ UMa KapaKTEPUCTHIHU ITOJIMHOM F(z), nat uzpazom (7.3):

Flz)=1 +%Gp1 (2)G,(2)+ G, (2)]+ K, G, (2) + G, (2)]+ K [Gy (2)+ G, (2)] +

+ Gy (Z)[KFGI (Z)Gz (Z)+ Ky G, (Z)Gz (Z)+ KG, (Z)G4 (Z)] (7.3)

[Mojennue yHKIMje nMpeHoca Koje Gurypuiny y jenHaunHama (7.1)-(7.3) mate
cy cnenehum uzpazuma:

GP](Z):KP+ =, (7.4)

—Ts
Gl(z)zz{l_e KPIKM1:|:K1(1_A) ’ (7.5)
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1= KK, | [T-(-4)71,]z-TA+(1-A)T
G3(Z)_Z{ N S(TM15+1)i|

M1
, (7.6)

: (z - 1)(2 — A)

riae cy koeunujentu K| u A onpehenu kao K, = Kp Ky m A = exp(—T/Ty). 3Haueme

KoeduIjeHaTa Koju (PUTYpHIY y HaBEJACHUM H3pa3uMa Ac(HHUCAHO je Y OKBHPY JHja-
rpama Ha cnunum 7.2. Ha ciimyan HauuH ce nooujajy pynkuuje nperoca Go(z) u Gsz(2):

B ~Ts _
G,(z)=27/1=° K”KMZ}KZ(I 5) : 1.7)
s Ty,s+l z—B
[1-e™ KK
G -7 P2AM2 |
3(2) s s(T,,s+ l)}
_K, [r-(-B)T,,]z-TB+(1-B)T,, 79)

(z-1)z-B) ’

rae cy koepunujentu K, u B nedpunucanu kao K, = Kp,Kyp v B = exp(—1/Ty). Koedu-
uujeHTH Kp, Kyp ¥ Typ Cy O3HAUCHH HA CITUIH 7.2.

[Mouesumn ox TperyTKa ¢ = 0, HA CHCTEM JIENTyjy KOHCTaHTaH yia3 (3amara Bpel-
HOCT Op3uHe) M KOHCTaHTHH mopeMehaju 710 u T0. KoMIutekcHu TMKOBY yiasa | 1mo-
pemehaja jennaku cy

'Qre' * T
qu/'(z):ﬁ’ TLI(Z):ﬁ

n T(e) =

= =
1-z
V CTallMOHAPHOM CTamy, PasiuKka e, y Op3uHH 00pTama H3padyHaBa ce Kao:

e, () =lime, (kT)=lim (1-z")E, () = 0. (7.9)

Haxie, 6p3une oOprama MoTopa M| U M, y cTanimoHapHOM cTamy Ouhe jenHa-
ke (@, = @,) Ha UCTH HAYMH Kao 1TO OM OWiie Kajga Ou MOTOpPH JOUCTA OWIIU CIIPETHYTH
peanHoM ocoBuHOM. Ha ocHOBY m3pasa (7.3-7.8) Moxke ce OJpeluTH U BPETHOCT KOjy
he mo cMmupemy mpenasHUX II0jaBa HMMAaTH OJCTYNAamke MO3WIHja ABa MOTOpa
edt) = 6,(¢) — 65(f). Konauna BpeAHOCT IpelIKe ce MOxe JOOUTH oapehuBameM rpaHuy-
HE BPEJHOCTH (PYHKIIM]jE KOMIUIEKCHOT JIMKa, TOMONhY TpaHUYHE TeopeMe, Ha Ha4WH T0-
Ka3aH jeaHauynHoM (7.9). Jobujenu pesynrat npukasat je uspasom (7.10). Ilpucythe cy
JIBE KOMIIOHEHTE TPEIIKe 07 KOJUX je MpBa 3aBUCHA 0] Op3uHe 00pTama U pa3jivKe Koja
MOCTOjU y PELHIIPOYHUM BpeaHocTHMa koedunujenata K; u K,. OBa KOMIIOHEHTa je
Hajyemhe jeJHaKa HYJIM jep ¢ CHCTEMH IMPOjeKTy]y TaKo Ja MOMEHYTH KOe(HIIUjeHTH
Oyay jemHaku. J[pyra KOMIIOHEHTA IPEIIKE j& IPOMOPIIMOHANHA PA3IUId MOMECHATA OII-
Tepehema u 06pHYTO NpoHopLHHOHATHA KoeHuIjeHTy Ky CHMyNIHpaHe OCOBHHE.
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Mosxke ce 3akpyunTH Ja he y ctanimoHapHOM cTamy Op3uHe oOpTama OuTH jen-
Hake, JIOK hie pa3nuka y mo3uiyju OUTH 3aBUCHA O] CTATHYKUX IT0javyamka CepBoIojava-
Baya M pa3linke y MOMEHTHUMa ontepehema mojeImHux MoTopa.

7.3.  OnpehuBame mapamerapa perysaimje

CucreM Ha ciuiy 7.2 ©Ma JIBe KOHTYpE peryianyje. JeaHa ol iuX, JUTHTaTHHA
peryiatop Op3uHE oOpTama, 3a 3aJaTak MMa OJp)KaBambe CPEIh¢ BPEIHOCTH Op3WHE
obprama cucreMa Ha 3a1aToj BpenHocTH. Cumyrnarop ocouHE (. 7.2) mpeacTaBiba
IpyTU peryiarop uuja nojauama Ky u Kp oapelyjy KpyTocT U QppUKIHjy CUMYJIHpaHe
crpere. Ha cBoM H3na3y cuMynaTop OCOBUHE ICHEPHIIEe CUTHAN TU(EPEHIH]aTHOT MO-
MEHTa. YKOIHUKO je pa3iinka y Op3uHHu oOpTama mMotopa M; u M, jenHaka Aw, 10K je
pasirKa BUXOBHUX MO3UIHja jemHaka A6, CTBOPEHU TU(EpEHITNjaTHH MOMEHT Ouhe o
pehen mpazom AM = Kx AG+ Kp Aw.

Oxacryname y TO3MIUjU AQ jeqHaKO je HHTerpally pasivke y Op3uHH
Aat) = wn(t) — an(f). YBohemem cmene AAs) = AaXs)/s, u3pa3 3a qudepeHINjaTHA MO-
MeHT y3uMa o0k AM(s) = Kx AaXs)/s + Kr Aa(s). CuMynaTop OCOBHHE cajia MOKEMO
nocMaTpati kao Pl perynatop ca mpomopluuoHATIHUM IMojadyameM Kp, MojadamkbeM UHTe-
rpajHoT nejcTBa Ki, ca CUTHAIOM A® Ha ylla3y U CUTHAIOM AHu(epeHIINjaTHOT MOMEH-
Ta Ha U3JIa3Yy.

Cymupajyhu rope HaBeseHa pa3MaTpama MOXKE CE 3aKJBYUYHTH Ja CHCTEM UMa
nBa PI perynatopa. [IpBu Mel)y muma perynuiie 36up Op3una ooprama (@) + an) U uMa
napamerpe Kp u K;. lpyru PI perynarop y okBupy mocMarpaHe CTPYKTYpe peryJiuiie
pas3nuky Op3uHa oOpTama (@, — @») ¥ UMa mapaMeTpe perynanuje Kx u Kp. Y3 npermo-
CTaBKy na cy mapamerpu Ky, u Ty ontepehiemha NPUKIBYYSHOT Ha BpaTHIIO MOTOpa M
jennaku nmapamerpuma Kyp u Typ ontepehema MoTopa M;, MoXkKe ce TIOKa3aTh Ja u3Me-
hy youeHuX KOHTypa peryaiuje Hema cIpere.

[Ipomena cpeame BpeaHocTH Op3uHe (@) + @,)/2 HE yTHYE Ha pas3lIUKy
(o) — @), kao mwTo jeqHOoBpeMeHO yBehame @) 3a 0@ U yMambemhe @, 32 UCTH U3HOC HE
Mema 30up (w; + an). C apyre ctpane, ypehawe nudepenumjamaor momenta AM he
yMambuTH (C1. 7.2) 3aaTH MOMEHT IpBOT MoTopa EM)| 3a UcTH U3HOC 3a Koju ce EM,
yBehasa, Te he 30up CBUX MOKpETAaYKMX MOMEHATa KOjH Ha CHCTEM JICJIYjy OCTaTH UCTH.
Moxe ce, gakie, 3aKJby4uTH 1a QIyKTyanuje qudepeHmujataor MoMeHTa AM He yTH-
4y Ha KpeTame CPe/he BpeIHOCTH Op3uHe (@) + @,)/2.
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Ha uctu HaumH ce Moke aHanm3uparu edexaT Koju yBehame cCpeime BpeIHOo-
CTH MOMEHTa UMa Ha TOP3H]jy CIIEKTPOHCKU CUMYJIMPaHE CIIpere, Tj. Ha pa3iuKy Op3uHa
(o) — an) n nosunmja (6 — 65) nBa Moropa. Cpeamba BpelTHOCT MOMEHTA Ce jaBjba Kao
peakija TPBOT peryjiaropa Ha IPOMEHY Cpellibeé BPEIHOCTH Op3WHE OO0pTama
(o) + an)/2. YBehamwe 3anatux Bpennoctd EM| u EM, (cn. 7.2) 3a UCTH U3HOC HE MEHa
BpeIHOCT AudepeHIujaHor MoMeHTa AM 1a caMuM THM HE YTHYE HU Ha IPOMEHY CHT-
Hana (w; — @) u (6) — 65). Moryhe je, nakie, 3akJby4UTH J1a HE TIOCTOjU crpera uzmely
npeJasHux Tpoleca Koje perynuiny nocmarpana asa Pl perymaropa. CamuMm TuM, TO-
JemaBamke mapaMeTapa peryaje OBUX pacuperHyTHX KOHTYpa MOXe OUTH CIIpoBeie-
HO TaKo IITO C€ Y TOKY aHaJM3€ CBaka O] KOHTypa IoAeIIaBa 3ace0HO.

Hajnpe he 6utu onpehena nmojavama Kpu K; perynaropa 6p3une. [Ipu tome he
ce cmarpaT ja je audepeHurjaitHn MOMeHT AM jelHaK HyJlU Te Jia ¢y nojadama Kx u
K taxohe jennaka nynu. Kapakrepuctiuunu moauHoM cuctema F(z) Taga y3uma cieje-
hu o6uuk:

F(z)z 1+ G, (Z)[Gl (Z)+ G, (z)] (7.11)

3ameHom oaroBapajyhux ¢yHkuja npeHoca, natux jeanadnaama (7.4), (7.5) u
(7.7), KapaKTEpUCTUYHU TIOJIMHOM C€ MOXE CBECTH Ha ciiegehu oOmuk:

F(z)=2"+ 4,2 + Az + 4,, (7.12)
y KoMe cy koeduumjentn Ao, A; 1 A> onpehern cnenehum uspasuma:
A, = %[KIB(I —A)+K,A(1-B)|K, - 4B, (7.13)
A = —%[Kl (1-A)1+B)+K,(1-B) 1+ A)K, -
—%[KI(I—A)B+K2(1—B)A]K,+A+B+AB, (7.14)
A=K, (1= A} K, (1= K, +
+%[K1(1—A)+K2(1—B)]K,—(A+B+1). (7.15)

VKONHKO ce paju O CHCTEMY KOjU HHUje CUMETPHYaH U KOJ KOra Iapamerpu
Kyn u Ty onrepehema MpUK/YYEHOT Ha BPATWIO MOTOpa M HUCY je[IHAKH mapamMe-
tpuma K,p u Ty, ontepehema Mmotopa M,, mojenaBame napaMerapa peryamnmje Moxe
6utn 3ameTHO. CTora je y HapeJHOM OJIeJbKY IMPEIUIOKEH jeJaH pellaTUBHO jeIHOCTa-
BaH MPHCTYM MOJCIIaBaky MapaMerapa perylanuje eleKTpuuHe ocoBuHe. HaunmeHnn
MPEJUIOT je WIyCTPOBaH M BEPUPHUKOBAH CUMYJIAIMjOM Ha padyHapy.
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Nwmajyhu y Buny pasnuke y napaMeTpuMa MEXaHMYKHX IOJICUCTEMa MOTopa
M, u M,, npupoJHa y4ecTaHOCT JIOMHUHAHTHHX II0JIOBA, Koju he oapenauTu kKapakrtep
0/I3MBa CHCTEMA Ca 3aTBOPEHOM ITOBPATHOM CIIPETOM, MOKE C€ OAPEIUTH Y 3aBUCHOCTH
ol Behe BpeMEeHCKEe KOHCTaHTE MEXaHHYKOT IMOJICUCTeMa, OWjla TO KOHCTaHTa 7), WIN
Typ. Y3 npernoctaky na je Ty <Typ W y3 onpeesbemhe 1a JOMUHAHTHH Tap MoJIoBa
OyJle Ha yY4eCTaHOCTH KOja je IBOCTPYKO Beha oJ1 penuIipouHe BpeAHOCTH Behe BpeMeH-
CKE KOHCTaHTe, JIo0uja ce 1a je:

2
w,=——, (T, >Ty) (7.16)

n
M2

[lepuony onabupama T Tpeda ogadpatu Tako na je T < Ty = 1/(2w,). PaxTop
MpUTyIICHa JOMHHAHTHUX IOJIOBA Ofipelyje KBamUTET 0/3KBa M BEIUYUHY mpebadaja.
[MotpebHo je moctrhu BpeaHOCT WTO 0Ky jeauHunu. [Ipemioxkena npoeaypa nojie-
IIaBama Mapamerapa IoJla3d OJ IPETIIOCTaBKe Ja jé MUHHMAalHa BPETHOCT (hakTopa
npuryiiewma jeqaaka ¢ = 0,6. Imajyhu y BuIy Na je KapaKTepuCTUIHU MOJUHOM Tpeher
CTETIeHA ¥ ]a UMa TPHU HYJIE, 3aKJbydyje Ce Aa CHCTEM, IIOpEe IUCKYTOBAHOT ITapa JOMH-
HAHTHUX IT0JIOBa Mopa umatH u Tpehu, peanan mon. BpemHoCT oBor mojia y s-I0MEHY
6uhe obenexeHa ca o, JOK Ce UCTH IOJ y z-JOMEHY Hanasu y taduku o, = exp(oTl). Uc-
NPaBHO MOJCUICH, OBaj MOJ JOJATHO MpUTYIIyje mpenaszHe mojaBe. Ca mapom JTIOMH-
HaHTHHX TI0JI0Ba U PEATHUM TI0JIOM 0 = eXp(o7T) KapaKTepUCTUYHA jeHAYNHA CUCTEMa
nonpuma cienehu o0uK:

- l2e‘§“’"Tcos(a)nT 1-¢° )+ 0'sz2 +

+ [Ze_g"’"Tcos(a)nTwll -7 )Uz + e’zg(""TJz —e 2l =0.  (7.17)

UsjennauaBamem oarosapajyhux koedunujenara y uspasuma (7.12) u (7.17)
no0ujajy ce TpH JIMHeapHe jeJ[HaYnHe ca Tpu HernosHate (Kp, K; 1 ¢;). Jlakie, nojayama
peryJiaTopa v BpeJIHOCT peasiHor mosia ouhe u3pauyHat y QyHKIHjH oabpaHe ydecra-
HOCTU H (haKTOpa NPHUTYIICHA JKEJbEHUX IOMUHAHTHUX MOJIOBA. TpH JMHeapHe jerHa-
YHHE MOTY C€ 3aIllUCATH Y MPErJIeAH0] MATPUYHO) popMu:

a, a, 1 |K, b,
a, a, ay|K,|=|b, (7.18)

a0 ayjo b,

z
rJe cy KoeuumjeHTH MaTpuue 1 Bektopa [by by bs]" nedunucann cienchum uspasuma:

1
ay =4ap :E[Kl(l_A)"'Kz(l_B)]ﬂ

ay ==K, (1= )i+ B)+ K, (1- )1+ 4)],
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== [K (1= 4)B-+ K,(1- B)A],

a,, =—2e " cos (a)nT 1-¢7 )

ay =3 (KB~ 4)+ KA1 = B)]. ayy =7

b, :A+B+1—2e’5"’"Tcos(a)nT 1—(2),
b, =—A-B—AB+e*"", b, = 4AB.

3a mo3Hare mapamerpe IMOroHa M 3aJaTH KBAJIHUTET OJ3UBAa HA CKOKOBHUTY IPO-
MEHY yia3a, pememeM jenHaunne (7.18) nobujajy ce moTpedHe BpeAHOCTH MapaMeTrapa
perynanuje Kp i K; kao u BpeqHoct Tpeher peansor nona o = exp(o7). Hakon obasibe-
HOT TIpopadyHa MOTPeOHO je MPOBEPHUTH JIa JIU je BPESIHOCTH NOOHjeHOT 1oja (o) MpH-
XBaTJbHBa. AKO TO HUjE CIIy4aj, MOTPEOHO je KOPUTOBATH MHUIIHMjaJTHE 3aXTEBE U MOCTA-
BUTH HEIITO CKPOMHHU]E YCIOBE Y MOTIIeAy Op3HHE H KBAIUTETA O/I3HBA.

7.4. HcnuTuBame KapaKTEPUCTHUKA CUCTEMA Ca EIEKTPUUYHOM
OCOBMHOM IIOMONyY cuMyJanuje JMHAMUYKOI OJ13UBa HA

padyHapy

Paau Bepudukanuje mpeayioxkeHor METOa 3a MOJICIIABakbEe IapaMeTapa pery-
Janyje eJIeKTpUUHe OCOBHHE, YCBOJEHO je J1a Cy CTaTH4Ka Iojayama y PpyHKUIujama mpe-
Hoca (7.5) u (7.7) mehycobno pazmmuuta (K| = Kp1Ky1 =4, Ky = KpoKyp = 8), xao u
BPEMCHCKE KOHCTaHTE y MeXaHW4ykoM mojcuctemy moroHa (Ty, =0,2's, Typ =04 ).
Kao 3amarak, ycBojeHo je na Tpeba oCTBapUTH CHCTEM ca (DYHKIIHjOM CIIPETHYTOT Ipe-
HOCa KOja MMa Iap JOMUHAHTHHX IOJOBa YyYECTAHOCTH @, =5 rad/s m xoedummjeHTa
npurymema = 0,6. [lepuona onabupama je nogemena Ha Bpeanoct 7' = 0,1 s. Kao pe-
3ynrat, kxoepuuujenTn A4 u B y3umajy BpenHoctH A =exp(—1/Tyn)=0,606 u
B =exp(=1/Typ,) = 0,778. CMEHOM NpPETXOAHUX BPEIHOCTH y jemHauuHy (7.18) u me-
HUM pemaBawmbeM Joouja ce na je Kp = 0,095, K;=0,119 1 o, = 0,659. Peamnom nony o
y z-paBHH oarosapa non o= (In a;)/T =—-4,165 y neBoj nonypaBHu s-gomena. [Topene-
hu moOuWjeHn peaHH IOJI ca peaTHUM JIEJIOM JTOMUHAHTHHX MOJ0BA —( @, = —3 3aKJbY-
yyje ce ga he nejcTBo Tpeher mosia UMaTH MO3UTUBHE eeKkTe Ha KBAJIUTET OJ3UBA jep
he BeroBUM MpUCyCTBOM OUTH 3arapaHTOBAHO JOJATHO MPUTYILCHE MPEIa3HUX I0jaBa.
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Op3uHa O ,

Op3uHa ©,

nznas Pl perynaropa

Bpeme [s]

Cruka 7.3. Oncko4yHu on3uB Op3uHe 00pTama MoTopa M; 1 M, 3a ciiy4aj y KOMe aJlropuTam
eJIeKTpUYHE 0COBHHE HHje akThBaH (Kx = Kr = 0). Pa3znuunra craTuyka rnojayama 1oroHa u
OJICYCTBO CIIPETe Pe3yJTyje BEIHMKOM Pa3IHKOM y Op3uHU 00pTama [Ba MOTOpA.

Cucrem ca Ba CEpBOMOTOpA CHPETHYTA EIEKTPUYHOM OCOBHHOM H ITapame-
TpUMa MOJCIICHAM Ha YIPaBO OMMCAHM HAYUH CHMYJHUpaH je Ha padyHapy. Ha ciuim
7.3 je mpukazaH oI3UB JOOHjeH y3 MPETHOCTABKY Jia allTOPUTaM CICKTPHUYHE OCOBHHE
Hyje aktuBHpaH (Kr = Kx = 0). Cnuka 7.3 npukasyje npomeny 0p3une Motopa M; u M,
Kao ¥ MPOMEHY 3aJaTor MOMEHTa KOju ce Jobuja Ha u3ia3y u3 mpeor Pl perymnaropa
(perymnaropa cpenme BpeqHOCTH Op3uHe oOpTama aBa MoTopa). On3uBu Ha ciumm 7.3
ce y 3a70BoJbaBajyhoj MepH ciiaxy ca odekuBamiMa. Kao mocieanma pa3inauTix cTa-
TUYKHX T0javyarsa MOTOHA U OJICYCTBa KOPEKIIMOHOT JICjCTBA IyTEM CIICKTPOHCKE CIIpEre
(Kr= Kk =0), ycTaibeHe BpeAHOCTH Op3uHe oOpTama MoTopa M| u M, HUCY jenHake.
BuxoBa cpeama BpeHOCT HAKOH CMHUPEHA IPEJIA3HUX HpoLeca TOCTIDKE 3a1aTy Bpea-
HOCT (2.s. 3a/1aTa BPEJHOCT MOMEHTA (JIOBH Tpar Ha CIMIM 7.3) HEMa Harje IpOMEHe
HUTH OCHWJIAIH]je, IITO OJIAKIIaBa IPajJiby CHCTEMa jep Cy BPIIHE BPEIHOCTH MOMEHTA
Koje Tpeba OCTBApUTH YTOINKO Marbe.



188 7. JIMruTaJIHO yIpaB/baHU MOTOHU CIPETHYTH €JICKTPUYHOM OCOBUHOM

7.5. EnexkTpoHcka cumylialiuja KpyTOCTH U BUCKO3HOT TpeHa

Kog cripere nBa MoTopa peaTtHOM OCOBHHOM KOS(HUIIHjeHTH KPYTOCTH ¥ BHCKO-
3HOT Tpema olpeheHn cy ITuMeH3MjaMa OCOBHHE M O0coOMHaMa MarepHjajia oJi KOT je
0cOBMHA HaunmbeHa. KOpUCHHUK y TOM ciy4dajy Hema u30opa y norjieay KpyToCTH U Koe-
(¢uMjeHTa TPUTYIICHha TOP3HOHMX ocluianvja (KoeUIMjeHTa BHUCKO3HOT TPCHa).
[purymeme je Ko peaiHe OCOBHHE BEOMa YECTO HEIOBOJHHO TAKO Ja C€ Y MPAKCH ja-
BJbajy cl1abo MPUTYIICHE, & Y HEKUM CIIy4ajeBHMa U IOJPKAHEe TOP3HOHE OCIHIIAL]C.
deHoMEH MOAPKAHUX TOP3UOHUX OCIIJIAINM]jA U TMPOOJIEM MEXaHUYKE PE30HAHCE OIH-
CaHU Cy JIeTaJbHUjE y IPETXOIHOM IIOTJIaBIbY.

Kon enexrpoHcke cumymalije, KOPUCHUK IMOJEIIaBa y CKIagy ca moTpedama
KOHKpETHE NpuMeHe rmapametap Kp, koju oapelyje dpukinjy u napamerap Ky, Koju Je-
(uHHIIIE KPYTOCT CUMYJIMPAHE OCOBHHE U YHOCH BPEIHOCTH TOJCHICHUX apaMeTapa y
MEMOPHjy MOTOHCKOT KOHTpoepa. 3a oapeleHy KpyTocT, MOKe Ce MOJECUTH KOS(HUIIU-
jeHT Ky Tako Ja Top3uoHe ociuiamnyje Oyny y J0BOJBHO] MEpH MpHTyIIeHe. TeopHjcKH,
HE I0CTOje TpaHulle y U300py KoeduimjeHaTa PpuKIrje U KpyTocTu. Tpeda, MehyTum,
YOUYHUTH Ja OBH KOSHUIM]CHTHU MPEICTaBIbajy MPONOPIIMOHATHO U HHTETPAITHO Tojava-
we apyror Pl perymatopa koju y OKBHpY IOCMaTpaHe CTPYKTYpEe PETryNHUIIE Pas3iHKy
Op3uHa oOprama (@ — @»). 30upHU epekaT KOHAUHE MepuoJIe 01adupama, IyMa KBaH-
THU3AIMje U TPAHCIIOPTHOT KAIllFhEeHa OBOJHU JI0 TOTa Jia Ce Iojadyarma MOpajy OTrpaHu-
YUTH A2 OU ce MOJI0BU (YHKIMje CIIPErHYTOT MIPEHOCa Y Z-A0MCHY 3ap>Kallil Y OKBUPY
JEAVHUYHOT KpyTa U a OM OMO 0YyBaH HEONTXOAHHU CTEICH MPHUTYIICHa 0131Ba. AHAIH-
3a crabmiHocTH JuckpetHor Pl perymatopa Op3uHe crnpoBeneHa y TpeheM moriaBiby
Jlaje KOPHUCTaH YBHI y OIICET Iojavyama Koja ce y KOHKPETHOM CIIy4ajy MOTY IPUMEHH-
TH. Y3 OPETIIOCTAaBKy Ja IuJbHA Tojadamba Kp u Ky HE JOCEKY MOMEHYTE IpaHHYHE
BPEIHOCTH, BUXOB KOHa4YaH M300p OCTaje y pyKama KOPHCHUKA U EEroBHX morpeda y
HOrJIely KPYTOCTH U MPUTYIICHha CUMYJIUPAaHE OCOBHHE.

Y nocMaTpaHoM city4ajy, 3a/10BoJbaBajyhu pesynraTtu ce go6ujajy Beh 3a Bpen-
HOCTH KoedunmjeHTa ppuknuje on Kp= 0,2 Nm's/rad u xoeduiujeHTa KPyTOCTH O]
Kyx =2 Nmv/rad. YcBajameM OBUX BPEJHOCTH JOOUjCHH Cy OJ3UBU IPHKA3aHU Ha CIIHIU
7.4. Tlopehemwem onroeapajyhux on3usa Ha ciukama 7.3 u 7.4 MOXe ce 3aKJby4UTH Jia
CIIpE3ambe TOrOHa SICKTPHYHOM OCOBHHOM HUjE MPOMEHHIIIO KapaKTep OZ3MBa Ha CKO-
KOBHUTY NPOMEHY 3amare Op3uHe. Mel)yTiM, akTHBAaLNjOM aJropuTMa eIeKTPUIHE 0CO-
BHHE IMOCTUTHYTO j€ Jla CTallMOHApHE BPEIHOCTH Op3nHa oOpTama OyIy HCTEe YNPKOC
pasimKama y craTiikoM rnojavamy (K u Kyp Ha cimii 7.2). Y TOKY eKcliepuMeHTall-
HOT pajia ¥ IoJelIaBama apaMeTapa GpUKIHje U KPyTOCTH YOUEHO je 1a OJ3UB Cpel-
e Op3uHe cucTeMa BeoMa Majlo 3aBUCH OJ1 OBUX Iapamerapa CBe JOK BpeAHOCTH Kp U
Ky He mocerny rpaHUYHE BPEIHOCTH U3HAI KOjUX paj mocTaje Hectabunad. Pagu yBu-
Jla y TIOHAIIalke CHCTeMa Ha CIHIM 7.2 HaKOH AejcTBa mopeMehaja y BUAy MOMEHTA OI-
Tepehema, HauMbEeHA je CUMYyJIalija y K0joj Ce HajIpe MMa MO3UTHBAH HUMITYJIC MO-
MeHTa koju omrepehyje morop M (771(7) = 10 h(+—4) [Nm]) a moTom HacTyma Hera-
TUBAaH WMITyJIC MoOMeHTa onTepehema koju gemyje Ha Bpatwio Motopa M,
(Tr2(#) = =20 h(=7) [Nm]).
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Op3HHa 0,

OpsuHa o,
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Bpeme [s]
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Cnuka 7.4. Onckounu oq3uB Op3une o6pTama Motopa M| u M, 3a citydaj y KOMe je alropuram
eJIeKTpUYHE OCOBUHE akTuBHpaH (K, Ky > 0). Pa3nmuke y mapameTpuMa MEXaHUYKOT
HO/ICHCTEMA J[Ba IIOTOHA IOBOJIE JI0 MAmETr OJICTyNamka y Op3uHU 00pTamba y TOKY
MpeJIa3Hor Mnpoleca. Y CTalMOHAPHOM CTamly Cy Op3MHE 00pTama jeTHaKe.

Jobujenn om3muBH cy IpUKa3aHH Ha CIHIM 7.5. YodaBa ce a Cy CTallMOHapHE
BpPEIHOCTH Op3WHA jeqHaKe W y IPUCYCTBY mopemehaja, Kao U Ja Cy BpeMEeHa CMHPEHa
Mpena3HuX Mpolieca HAKOH JIejcTBa yya3Hor nopemehaja u nopemehaja y MOMEHTY on-
Tepehema MpUOIIDKHO HCTa.

[lox ucTuM ycnoBuMa Kao M y IPETXOJHOM CIIydajy MEMOPHCAHa je pa3iIuKa y
MO3UIIMjH KOjy 3ay3uMajy BpaTuiia aBa Motopa (ed?) = 6i(t) — 6(¢)). [lpemna cy Op3une
jenHake, ciuka 7.6 Mmokasyje Jia ce y Mo3HIMjaMa I0jaBJbyje pa3iivka Koja ce 3aJpiKaBa
Uy CTaloHapHUM cTamuMa. O HHTepeca je YBEpUTHU ce Ia BPEIHOCT OJCTyIarmba I10-
3HlIMja ABa MOTOpPa OJIroBapa OHOj Kojy npeasubha jennaunna (7.10). Pasnuka y no3umm-
J¥ je poy3poKOoBaHa MOTpebOM Jia y TOKY pajia MOCTOju TOp3Uja CUMYJIHpPaHEe OCOBUHE
Kako Ou oHa o0OaBJbaa UCTY (PYHKIIM]y Kao W peallHa OCOBHMHA Koja Ou Ouna yrpahena
n3mehy moropa M; u M,. ¥V ciaydajeBuMa KajJia HE TIOCTOjU TOTITYHA CUMETPHja CBUX
nmapamerapa u nopemehaja, cumynmupaHa ocoBuHa Tpeba na CTBOpU IU(EpPCHIIN]ATHH
MOMEHT Koju he KoMIeH30BaTH e(heKTe HECHMETPUYHOT onTepehema u pasinka y mapa-
METPHMA, U TaKO YjeIHAYUTU Op3uHE 00pTama JBa MOTOpa. Yciel KOHAYHE KPYTOCTH,
NPEHOC MOMEHTa H3HCKyje ojapeheHy TOp3ujy OCOBHHE M TOCICIWYHY Pa3IUKy Y
no3umyju Moropa M; u M,. ¥V mpakcu ce mokasyje fa ce MPUMEHOM KOHIICHTA €JIeK-
TPUYHE OCOBHHE MOJKE JOCTHNU KPYTOCT Ky CIIEKTPOHCKE CIIPEre 1Ba MOTOpa KakBa Oon
OMJIa HeOCTIDKHA Y MOKYINAjy CIIPe3ama PeaTHOM OCOBHHOM.
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Crnuka 7.5. O13uB cucteMa ca eJIeKTPHYHOM OCOBUHOM Ha CKOKOBHUTE IPOMEHE MOMCHTA
onrepehemwa. Hajnpe je cumynupana npomena ontepeherma Ha Bpatuily MoTopa M, a OTOM |
CKOK TepeTa Ha BpaTuiy MoTopa M,. Yia3uu nopemehaj, mapameTpu cucreMa u pasmMepa y Kojoj
je mpuKa3aHa Op3WHA Cy HCTH Ka0 Yy CIIy4ajy MPUKa3aHOM Ha CITULH 7.4.

pasnMka y rnosuuuju norona M1 u norona M2

_ | Bpeme [s]
0 2 4 6 8 10

Cnuxka 7.6. [IpomeHa pa3nuke y HO3UIKjU BpaTHia MOTopa M, 1 MoTopa M, y TOKy Ipena3Hux
MojaBa MpOy3pOKOBAHUX CKOKOBUTOM IIPOMEHOM MOMEHTa onrtepehema. [Ipuka3anu pesynrar je
JOOHjEH CHMYIIALKjOM Ha padyHapy, jeAHOBPEMEHO ca pe3yITaTuMa MPUKa3aHuM Ha CIHIH 7.5.



8. YmpaBibame MOKPETaYKMM MOMEHTOM MOTOpa 0e3
JaBadva Ha BpaTtuiy (shaft-sensorless)

Y okBHpPY NPOU3BOJHE ayTOMAaTHU3aIje, TIOCTOjeé MHOTOOPOjHE MPUMEHE eJIeK-
TPUYHUX MOTOpa y KOjUMa je oTpeOHO yrpaBshbaTh OP3WHOM KpeTama WU IMOKpeTad-
KOM CHJIOM (MOMEHTOM), NPH YeMy II0JIOKaj BpaTWIIa HUje O] 3Hadaja. Y NMOMECHYTHM
MpUMeHaMa, He 3aXTeBa Ce PEryJrcame MMO3HIHje HUTH AyTOTpajaH paj y o0lacTu Ma-
naux Op3uHa. bp3uHcku perynucanu moronu cycpehy ce Kom mokperama MeIlanuia,
BpETEHA Yy aJIAaTHUM MalllMHAMa, ITYMIIH, BEHTHIATOPa, KOMIIPECOpa, ayTOHOMHUX BO3H-
na, pobora, uta. V3 pasnora eKOHOMHYHOCTH M IOY3JaHOCTH, Y OKBHPY IOMEHYTHX
MPUMEHA YE€CTO C€ KOPHCTE ACHHXPOHM MOTOPH YHjH j& TIOKPETAYKH MOMCHT WJIH Op3H-
Hy 00pTama NoTpeOHO peryinucaTi 0e3 JaBadya Ha BpaTHIIy MOTOpa. Y IHJbY pacmper-
HYTOT YIpaBJbakha MMOKPETAYKMM MOMEHTOM H (IIYKCOM MOTOpa IMOTPEOHO je MMaTH
uHpopmalujy o Op3uHH 00pTama poTopa. Y OJCYCTBY JlaBaua, Op3uHY je MOTpeOHO OA-
PEIUTH UHIUPEKTHO, HA OCHOBY MEpCHa TCPMUHAIHUX HAIIOHA U CTPyja. Y OBOM IIO-
IJIaBJbY HM3JIOKCH je MPOoOJIeM YIpaBibakba aCHHXPOHMM MOTOPOM y YCIOBHMA Kaja je
0poj ceH30pa KOju ce y MOTOHY KOPUCTE OTPaHHYCH M CBEACH HA CaMoO jellaH CTPYjHHU
CEH30p KOjU MEpH CTPY]jy jeTHOCMEPHOT MeljyKoJia IOTOHCKOT MpeTBapada. AJIropuram
yIIpaBJbamka je 3aCHOBAH Ha PEKOHCTPYKIMjU aKTHBHE M PCaKTHBHE CHAre W3 CHIHAJIA
cTpyje Mehykosa U MIMPUHCKH MOAYJIMCAHUX MMITYJICA KOjH C€ KOPUCTE 32 YIPaBJbambe
npekuaadnMa cHare. [Ipu ToMe HUje mOTPeOHO Ja MOCTOjH J1aBad Ha BPATIIy MOTOpa,
Beh je moMmeHyTa cTpyja Mel)ykosa jeTuHM MEpeHU CUTHAJ M je[nHa MOBpaTHa CIpera
KOja y TIOTOHY IOCTOjU. AJITOPUTaM 3a OIICHY TIOKPETaYKOr MOMEHTa U (hiIyKca y BasJry-
ITHOM 3a30pY KOPHCTH TTOJIaTKE O aKTUBHO] M PEaKTHUBHO] CHAa3W. TpeHyTHE BPEIHOCTH
AKTUBHE U PEaKTHUBHE CHare ce J00ujajy o0paioM CHTHajla CTpyje Y MelhyKoiy U mbero-
BOM KOPEJALUjoM Cca MUPHUHCKU MOJYJIMCAHUM CHTHAJIMMA 32 YIPaBJbahe TPAH3UCTOP-
CKUM TIPEKHIauuMa Yy MOTOHCKOM TpeTBapady. Ha OoCHOBY olleHe MOMEHTa H (uiykca
Moryhe je HAUMHUTH peryNalyjy MOMEHYTHX BEJIMYMHA HAa HAYMH KOjU je KOMIIATHOH-
JIaH ca morpedbaMa OP3UHCKHU PETyJIMCaHuX MMOTOHa yMepeHux nepdopmancu. Hajope cy
M3JI0KEHA aHAINTHYIKA pa3MaTparba U OIHC YIPaBJbadKe CTPYKTYPE, MOTOM IPETJICTHO
YIIyTCTBO O HaYMHY HAa KOjU O C€ y NMPAKTUYHO] IPUMEHH IMOJICCHIH apaMeTpH, JOK
Ce Ha CaMOM Kpajy MOrJaBjba Halla3e Pe3yNTaTd JOOUjeHU CKCIICPHMCHTHUCAREM Ha
MPOTOTHITY OATEPUjCKH HAIajaHOT BYYHOT IOrOHA Ca ACHHXPOHHM MOTOPOM CHAre
7,5 kW.
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8.1. 3mHauaj u ynora eJeKTPUYHHUX IMOroHa O€3 JaBava Ha
BpaTHITy

Tpoda3Hu HAMOHCKK WHBEPTOP ca TaKO3BaHUM TBPIMM KoMyTauujama (hard-
switched), najuenihe je xopuimheHa TOIOJIOTHja TIOTOHCKOT TpeTBapaya 3a Hallajambe
CEpBOMOTOpA 32 HAU3MEHHYHY CTPYjy. OBakaB MHBEPTOP MMa IIECT MOIYIPOBOIHUY-
KHX TPEKHIa4a CHare, Haraja ce jeJIJHOCMEPHUM HAIIOHOM U Ha U3JIa3HUM IPHUKJbY4IIU-
Ma cTBapa Tpu (a3Ha HAIIOHA UMITYJICHOT oOunka. [IpoMeHy cpeime BpeIHOCTH HAIOHA
y CBaKOj KOMYTAaIlMOHO] IepHoaAn Moryhe je oCTBapHTH ITyTEeM Bapujanyje MIMPHHE Ha-
MOHCKUX MMITyJica. OBaj HAYMH yIpaBJbama MHBEPTOPOM IIO3HAT je MOJ HA3UBOM IIH-
puHCcKa Monynanuja. OH oMoryhyje 1a ce HHBEpTOp, Ka0 M3BPIUIHHU OpraH, JTHHEApHU3yje
U TaKO OCIIOCOOH 3a TeHepHcame TPO(]a3HOT CHMETPHYHOT CHCTEMa HAIlOHAa KOHTHHY-
QJTHO POMEHJbHBE amIUIuTy e u (ase. Y unBepropy ce Hajuerthe kopucre IGBT Tpan-
3HCTOPH U TO Y IPUMEHAaMa Kao IITO Cy CTaTUYKU ypehaju 3a KOMIICH3aIUjy PeaKTUBHE
cHare, eIEKTPUYHY MOTOHHU M CUCTEMH 32 HETIPEKUIHO Hamajame [88,297]. Pacmonoxu-
BOCT Tpo(a3HOT CUCTeMa HalloHa I0/ICCHBE aMILTUTYC U YUYECTAHOCTH OWiIa je KIbYUHH
(hakTop 3a pa3Boj moroHa npomeHsbuBe Op3uHe [89,90,222]. YnpaBIbUBU €ICKTPUYHU
MTOTOHY ITPOMEHJBHBE Op3uHE 00pTama Jejie ce Ha CEPBONOrOHE BUCOKUX MepPOPMaHCH
Y TIOTOHE omite HameHe. Ko MpBHX je HEOMXOIHO UMATH JIaBad MO3HIIUj¢ Ha BPATHITY
MOTOpA jep ce KpeTame poTopa (oce) Mopa oAp)KaTH Ha 3a4aToj TpajeKTopuju nmomohy
JUTHTAIHOT peryiaropa nosuiyje. IIoronn BUCOKHX mephopMaHCH MOpPajy HETIPEKHI-
HO yBehaBaTH MPOITyCHH OIICET y peryianuju Op3uHe u mo3unuje. OBH 3aXTEBU MPOMC-
TUYY U3 TIOTpede Ja ce KOHTHHYAITHO MO00JbIIaBa KBAIUTET 00pajie ald U MPOTyKTHB-
HOCT y IEHTpHUMA 33 MAaIIMHCKY 00paxy ¥ MpOoH3BOAHUM henHjama (IeKCHOMITHUX JTH-
HUja. MoXe ce 3aK/by4YHTH Jia MPUOPHUTET Y MPOjeKTOBAKY IMOTOHA BUCOKUX mepdop-
MaHCHU HHje Mpe CBera IeHa, Beh M mocTh3ame BHCOKE TAYHOCTH M Op3WHE 0l3uBa. 3a
pa3iMKy Of CEpBOIOrOHA, O]l OrOHA OIIITE HAMEHE OYeKyje Ce Ja MOry YIpaBJbaTh
MMOKPETaYKUM MOMEHTOM WJIM Op3WHOM OOpTama y3 pelaTUBHO Mally Op3HHY pearoBa-
ma. [IpropureT y npojexToBamy MOroHA ONIITE HAMEHE ITPeCcTaBha BUXO0BA IICHA, TOK
ce nepdopMaHce Hamaze y JpyroM Iany. Edexran HauuH rpaambe KOMIIAKTHUX TIOTOH-
CKHX jeIMHUIIa MaJle LIeHE je yCBajame Mamer Opoja 1aBadya KOjU Ce Y MOTOHY KOpHCTe
3a MEpeC PEIeBaHTHUX BEJIMYMHA, Haa30p U 3amtuty. Hajeehu 6poj morona mpomen-
JbMBE Op3UHE KOPHUCTH Ce 3a MOKpeTame MyMIIM, BEHTHJIATOpa, KOMIIpecopa Kao U 3a
MOKpETamke ayTOHOMHUX BO3WIIA. Y CBUM ITIOMEHYTHM IIpAMEHaMa IMOTPeOHO je peryiu-
caTH Op3WHY M MOKPETadykKH MOMEHT MMajyhu mpu ToMe yMepeHe nepdopMaHce and u
HHUCKY IleHy moroHa. O HapoyuToT je 3Hayaja MOTyhHOCT jeqHOCTaBHE MHCTAJANN]jC U
MOJICIIaBakha, jEJHOCTABHO MMOBE3HMBAbE, Majld OpOj MPOBOIHMKA, KaOJIOBa U naBaya.
Kopumthewem Mamer Opoja ceH3opa (1aBaya) y IOroOHY OTKJIama ce moTpeda 3a nepu-
(depujckum ypehajuma HaMelEHIUM 00paid CUTHANA ca 1aBavya U Tako 00Hja KOMITaKT-
HUja W jeBTHHHWja ylpaBJbadyka jequHHIa. [IprcycTBO Mamer Opoja TemreparypHO H
MEXaHWYKHU OCETJBHBHX HaIlpaBa W KabiioBa 3Ha4ajHO yBehaBa poOycHOCT
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U MOY3JJaHOCT MOrOHA. YMamemhe Opoja Meperma Yy MOroHy 3aCHOBAHO je Ha MPUMEHU
caBpemenux DSP-6a3upanux anropurama (Motion Control DSP, [16,17,215]) 3a oueny
CTama Koja ce He Mory MeputH. [Ipumena caBpemeHnx DSP-06a3zupaHuX MOTOHCKHX
KOHTpOJIepa HE yTWYe 3HAYajHO Ha IICHY IOTOHA, jep ce caBpeMeHH DSP-koHTposepu
MIPOM3BOAEC y BeOMa BEJIMKHM CepHjama I1a ¢ MOTY JTaKo HaOaBUTH.

U3 cBera moMeHyTOr ce MOXKE YOUYHTH mMOTpeba Jia ce MOTOHH OIIITe HAMEHE
rpajie ca camo jeJHUM JIaBaueM KOjH MEpHU CTPYjy y MehyKoiy MOTOHCKOT IpeTBapaya.
CaBpeMeHH JUTUTAIHU NOTOHCKH KOHTPOJICPH CY CACBUM aJICKBATHU 33 00aBJhambe MO-
CJIOBA OLIEHE OHMX CTama IOrOHa Koja ce He MOTY JUPEKTHO MepuTH. Moxe ce 3aKiby-
YUTH Ja y JIAHIY HOjeJHMHAYHUX TEXHOJIOUIKMX W HAyYHHX JONPHHOCA YCMEPEHHX Ka
rpajby KOMIAKTHHX ¥ €KOHOMHYHUX [IOTOHA HEJOCTaje KaprKa y Buay ojaroBapajyher
3aKOHa yIpaBJbama. YIpaBjbauka CTPYKTypa Tpeda 1a iMa MEXaHHU3aM 33 PEKOHCTPYK-
LUjy CTamba U allTOPUTaM 32 YIPaBJhakhe IOKPETAYKUM MOMEHTOM M (IYKCOM acCHHXPO-
HOT MOTOpa y yCJIOBUMa KaJia He TIOCTOjU J1aBad Ha BpaTHIIy U Kaja je jeluHa MepeHa
CTpyja OHa Koja IMOCTOju Y MehyKoiTy IoroHCKOT npeTBapayva.

8.2. YMameme Opoja AaBaya cTpyje 3axBajbyjyhu moryhHoctu
PEKOHCTpYKIHje Ppa3HUX CTpyja U3 CTpyje Mehykoia

3axBaJpyjyhu TOMONOTHjU KOjy MMa Tpoa3HU HATNIOHCKU UHBEpPTOp, Moryhe je
peKOHCTpyHcaTH (hazHe CTpyje W3 CHUTHaja CTpyje y jeaqHocMepHoM mehykomy. ['pun
(Green) [89,216] je Mmehy mpBuMa IIpeUIOKHKO J1a ce OPOj CEH30pa CTPyje Y MOTOHY yMa-
U U CBeJIe Ha jenaH ceH3op y mehykoiry. OH npeaniaxe kopuirheme HAPOUUTHX MTOCTY-
naka 3a ojabupame M (QUITpUpame cTpyje Mehykona koje HasuBa sample-and-hold
(S/H) wu filter-and-hold (F/H). IToctynum o6pajne curHana koje ['puH npemiaxe cactoje
ce y TOME Jla ce MEMOpPHIIY MoJIall O CTpyju Mehykona y TpeHyuma Kaja je oHa jea-
Haka jemHoj of (ha3HUX CTpyja U Jla ce OBakBa MH(OpMAaIMja KOPUCTH KA0 CHTHAJT IO-
BpaTHE CIIpere 10 MojeJUHUM (Pa3HUM cTpyjama CBE JIOK C€ HE CTEKHY YCJIOBH 3a JOOH-
jame HOBUX WH(pOpMaIHja.

Bekropcka moaynanuja (SVM — Space Vector Modulation [218]) ca ontumai-
HO 0Ja0paHOM CEKBEHIIOM HAIIOHCKHX BEKTOpa oMoryhyje Ja ce y CBakoj KOMYTaIHo-
HOj nepuoau 106ujy ondoupiu a8e dazue crpyje. Kako je 30up ¢asznux crpyja y cratop-
CKOM HaMOTa]y MOBE3aHOM Y 3BE3/ly jeJIHaK HYJIH, Ha OCHOBY IIOMEHYTE JIBE CTPYje MO-
Ke ce pekoHcTpyucaTu Tpeha crpyja. [lojenHu paHu pexXrMH, y Koje criaga U Cllydaj
KaJla je MOJYJIallMOHH WHACKC MAJM WU je pe)epeHTHH HAITIOHCKH BEKTOP IO apryMeH-
Ty (IPOCTOPHO] OPHjCHTALM]H) OJIU3aK 1T/3, PEe3YJITY]y HAIIOHCKUM MMITYJICUMA KOJU CY
TaKO y3aHH Ja je )KeJbeHU oadupak crpyje Hemoryhe npubasutu. Ilopen oBora, y ciy-
yajy HacTaHka 3acuhema IIMPUHCKE MOAYyJalWje, KaJa ce KOMyTaluje NpeKuaajy u
MPUMEHYje CaMo jefaH OJ HAMOHCKUX BEKTOpa Y TOKY JyXKer BPEMEHCKOT MHTEpBaia,
HUje Moryhe pexoHcTpyucatu cBe Tpu (pasHe cTpyje. Y CIOBH 32 PEKOHCTPYKITH]Y
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TPEHYTHUX BPEIHOCTH (a3HUX CTpYyja Aajbe Ce MOroplliaBajy YKOIHMKO Cy KabJIOBH KOjU
[I0BE3Yjy MOTOpP U MHBEPTOP Iyrauku, T¢ MMajy 3HATHY MMapa3uTHY KamaluTUBHOCT. Ta-
Jla ce Kpo3 MHTEPAKIHjy CEpHjCKe MHAYKTUBHOCTH, OTOYHE KANlAIIUTHBHOCTH Kabja |
BEJIMKE CTPMHHE Y TIPOMEHU CTPYja U HAIlOHA, jaBJbajy pedIeKCcHje U C1ado MPUTYIICHE
ocIUIanyje Koje YrpokaBajy MHTCTPUTET CHTHAjda W IPOY3POKYjy 3HATHE TPEIIKe Y
npoiiecy oxabupama crpyje. Ja Ou ce momenytu mpobiiemu npeBazuinniv, Habetler
[188] mpeanaske TUCKPETHY MOAYJIALMOHY TEXHUKY KOja KOPUCTH UCKJbYYHBO HEHYJITE
HanoHcKe BekTope. OBakaB MPUCTYI €PEKTHO MOOOIBIIABA YCIOBE 32 PEKOHCTPYKIH]Y
CTpyja, aJii 3aTo 3HATHO yBehaBa BAJIOBUTOCT CTpyje M ryOuTKe ycien koMmyTannja. Xue
[298] npeanake eMMMUHALIM]Y y3aHUX MMITYJICa U3 IIMPUHCKH MOJYJIMCAHE IOBOPKE H
BUXOBO MOMepame y cienehn komyranuonun mukiyc rae he HapeIHH HATOHCKU WUM-
myJc OMTH KOMIICH30BaH 32 M3HOC M3ryOJbEH YKUIAKEM Y3aHOT UMITYJICA Y HPETXO[-
HOM 1uKiycy. OBaj mpUCTyI je KoMOaTuOuiaH ca rnorpedama peKOHCTPYKIHje (hazHUX
CTpyja jep paj ca IMUPUM HAOHCKUM HUMITYJICMMa 3HATHO OJIaKIIaBa MpHOaBIbamke OJ1-
oupka crpyje mo S/H wim F/H metony [89,216]. C npyre crpane, Kallllbemha Koja Mpo-
HCTHUYY U3 IOMEHYTOT MPUCTYIIa YMHE PETyIalujy CTpyje U yIpaBJbalkbe MOTOPOM KOM-
wiekcHUjuM. [Iporec omabupama cTpyje MOXKe TOBECTH JO TOTa Ja C€ Y CIIEKTpPY II0-
BOpKe 10OMjeHNX o0UpaKa I0jaBe JIaXHH JUKOBH (alias) 1TO JpaMaTHYHO MTOTropIIaBa
pe3yaryjyhe kapakTepucTHke moroHa. [lojaa JIa)KHUX JIMKOBA je MPOY3pOKOBaHA IMpPU-
CYCTBOM PENIaTHBHO BEIMKE CHEPrHje CIEKTpa MEPEHHUX CHUTHAJNA y 30HH KOMYTAI[HOHE
YYECTAaHOCTH, Ka0 W OKOJIHOIINY Jia je y4eCTaHOCT KoMyTalija y Hajsehem Opojy ciry-
YajeBa jellHaKa y4ecTaHOCTH ojabupama. Moynihan [90] npeanaxke na ce CHTHAI CTPY-
je Mehykoia omabupa y IEHTpY CBAKOT HAIIOHCKOT MMITyJIca Kako Ou ce e)eKTH Bayo-
BUTOCTHU CTPYje U KOMYTAIlMOHH IIyM H30€riu KOJUKO roj je To Moryhe. 3a ciydaj ka-
Jla Cy HAIIOHCKHM MMITYJICH Y3aHU, OH MPE/JIaKe Ja Ce ajropuTaM IIUPUHCKE MOIYIalld-
je moaudukyje Ha 0a3u HaM3MEHUYHE YNOTpeOe KOMILUIEMEHTAPHUX HATIOHCKUX BEKTO-
pa. Riese [220] pemraBa npo6ieM y3aHHX HAIIOHCKHX MMITyJIca YBOhemeM Han3MeHHWY-
HOT CHTHAJIa TPEIIKe Yy 3a/1aBamby MIMPHHE MMITyJIca KOJ CyKIIECUBHHX MEPHOAA KOMY-
taruje. HarmoHcku MMITYJICH CYy KOPUTOBaHHW Ha HAYHMH KOjU Mpolmpyje pparmente ¢a-
3HE cTpyje pediekToBane y cTpyju Mehykona. Blaabjerg [217] npemnaxke HauuH yrpai-
e CTPYJHOT CEH30pa U METOJ Mepema Koju oMoryhyje pekoHCTpyKuujy (asHux crpyja
QM ¥ OCTBapewme QYHKIMja 3aTUTE O] KPATKOT CI0ja M 3eMJbOCIIOja ca caMo jeTHUM
cTpyjauM ceH3opoM. Peng u Fukao [92] ykasyjy Ha MoryhHOCT J1a ce JiepruBaIiijoM CUr-
HaJla TPEHYTHE BPEAHOCTH PEAaKTHBHE CHAre W FErOBHM KOPHITNCHEM y CTPYKTYpH 3a
yIIPaBJbake MOTOPOM MOXKE MOCTHhH 3HAYajHO MOOOJBIIAFE MEePPOPMAHCH IOTOHA.
HBbuxoBo peuieme 3axTeBa AUPEKTHO Mepeme CBUX (Da3HUX CTPYja, IITO je Y CYNpPOTHO-
CTH Ca 3aXTE€BUMa MOCTABJHECHIM y OBOM IIOTJIABJBY, alld Cy MOMEHyTa jAocTurayha on
3HaYaja 3a aHAIMTUYKA pa3Marparmba U CHHTE3Y KOja CIICIH.

VYpaBibame aCHHXPOHHM MOTOPOM KOj€ Ce OCJiaha Ha JUTHTAIHY PeryJaiujy
CTATOPCKHX CTPYja 3aXTeBa BUCOK IIPOILYCHH OIICET U BEIIUKY TAYHOCT y MEpewy CTpYje
nmojenuHuX (haza CTATOPCKOT HaMOTaja. XapABEPCKHU U MPOTPaAMCKH pecypcH Mopajy Ou-
TH CIPEMHH 32 Op30 MpPOILIECHpamhe CUrHANa, pOOYCHO Y OJHOCY Ha MPUCYTHY BalOBH-
TOCT CTPyje U KOMyTanuoHu myM. [IpubaBibame cUrHaga 3aCHOBaHO Ha
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PEKOHCTPYKLHUJU U3 cTpyje Mehykosa He QyHKUMOHHUIIE HA 3a]10BOJbaBajyhu HauuH y
clly4ajy KajJia cy HallOHCKH UMITyJICH cyBulle y3aHu. [lepdopmaHce y peKOHCTpYKLIHUjH
(ha3HuX cTpyja U3 cTpyje Melhykomna ce JIoJaTHO MOropIIaBajy y CiIy4ajy Kajaa Kanarm-
TUBHOCT JYTHX Ka0JIOBa MPOY3pOKYje CIOpPaIMYHe OCIMJIAINjE Y CUTHAIY CTpyje Mehy-
kousia. OBHU pobiemMu ce Mory m30ehn ycpeamaBameM CHIHAIA WIH MPOMYIITAmEM CHT'-
HaJla KpO3 HHUCKOMPOMyCHH (uiiTap, Kako Ou ce cTpyje, GIyKC U MOMEHT OLCH-HBAIH
MPeU3HO U 0e3 HeXeJbeHUX CeKyHIapHux edekara. Ha oBuM ocHOBama je 3aCHOBaHO
peliemne U3I0KEeHO y HapelHOM ofesbKy. OreHa ¢iykca 1 MOMEHTa 3aCHOBaHa je Ha
oIpehuBamy CUrHala TPEHYTHUX BPEAHOCTH aKTHBHE M peakTHBHE cHare Motopa. [o-
MEHYTH CUTHAJIH ce J0OHUjajy U3 cTpyje Meljykoia KopenannjoM ca IHUPUHCKH MOTYJITH-
CaHOM ITOBOPKOM umityJica. [Io TpeHyTHUM BpeIHOCTUMA aKTUBHE M PEaKTUBHE CHAre
Ce Y JaJbeM TEKCTY IO/Pa3yMeBa BUXOBA CPEEba BPEAHOCT y TOKY jeJIHE MEPUOJIE KO-
MyTalgje. YKOJIUKO IIOCMAaTPpaMo ITOTOH KOjH Pajii y CTAIIMOHAPHOM CTamy, IocMaTpa-
HE BEJIMYMHE TIOCTAjy jeJHAKE BPEIHOCTHMA AKTHBHE U PEAKTHUBHE CHare, Ac(hUHHCA-
HUM Ha KOHBEHIIMOHAJIaH HauWH. Y cpelmaBame PpparMeHara crpyje Mmehykona u muxo-
Ba KOpeJalyja ca IOBOPKOM IUPHHCKHA MOJYJHCAaHUX UMITyJica oMoryhyjy na ce Tpe-
HYyTHE BpenHocTH akTuBHE (P) u peaktuBHe (Q) cHare 100H]y ca BeOMa MaJIOM BaJIOBH-
towhy u 6e3 yTunaja napasutHux edexara Meh)y Kojuma Cy KamaudTUBHOCT MOTOPHOT
KabJla ¥ MPTBO BpeMe y MOTOHCKOM IpeTBapady. AHaJIUTHYKA pa3marpama cy npahiena
YBUJIOM Yy €KCIIEpUMEHTAIHO NoOujeHe curHaie. [Ipemioxkena ynpaBibadka CTPYKTypa
3aCHOBaHA j¢ HAa CAMOCHHXPOHH3AIMjU dg KoopauHaTHOT cuctema. [lonasehu on curHa-
Jla 0 TPEHYTHO] BpeMHOCTH P 1 (O, KOHTPOJIEp OleHkhYje BPESAHOCT aKTyelaHor (Iykca
MOMEHTa ¥ Ha OCHOBY JIETEKTOBAHUX OJCTyIama onpelyje moTpeOHe KOMIIOHEHTE Ha-
MOHA Y dg KOOPIUHATHOM cucTeMy. [IpemioxkeHa CTpyKTypa je mpruMepeHa MOroHuMa
OIIITE HAMEHE, MOTOHNMA BPETCHA U CICKTPUYHUM TIOTOHAMA 32 TIOKPETAmhe ayTOHOM-
HHUX BO3WJIa IJIe je OCHOBHH YIPaBJbauKH 3aJlaTaK OApKaBame IMOKPETAuKOI MOMEHTA
WM CHJIC Ha JKeJheHO] BpemHocTH. Ha Kpajy moriaBiba ce Halla3ze HHCTPYKIIHje MOTpeo-
HE 32 MPaKTUYHY IPUMEHY HPEAIoKEHOT aJrOPUTMa, Kao M pe3yiITaTH Meperma Hadu-
BEHUX Ha EKCHEPHMEHTATIHO] MOCTaBIU ca TPO(ha3HUM AaCHHXPOHHM MOTOPOM CHAare
7,5 kW.

8.3. [Ilocrymak onpehuBama akTHBHE U PEaKTUBHE CHAre
o0pazioM curHaja cTpyje y Mmehykomay moroHckor
npeTBapaya

Tpodaznu Hanoncku uaBepTOp ca IGBT mim MOSFET tpaHn3ucropuMa je Haj-
yemhe kopuinheHH mpeTBapay CHare y eJeKTPUYHUM IIOTOHMMa OIIITE HaMEHEe ca
MOTOpHUMaA 32 HaU3MEHUYHY CTpyjy [26]. M3na3Hu HamoH ce y nojeauHuM (asama He
MOJK€ KOHTUHYaJHO MEHAaTH Beh nma IUCKpeTHy mpupony. HakoH ykibyuema ropmer
MpeKuIaya y mocMaTpanoj ¢asu, U3JIa3HH HAIOH je ojapeh)eH MOTeHIMjaJoM Ha IMO3H-
THUBHO] €JIEKTPOJU KOHJEH3aTopa yrpaljeHor y jenHocMepHO Mehykoio nHBepTOpa
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(Tj. MOTEHLMjaJIOM TIO3UTUBHUX cabupHUIla Melykona). YKbyUuemeM T0mber IpeKkugada
y UCTOj (a3u, Ha U3Ja3y MOCTOjU HAMOH KOjH je NeUHICAaH MOTEHIN]aloM HEraTHBHUX
cabupnuna. Kako maBepTOp MMa TpHu (ase (Tj. Tpu Napa npekupada), yKyman 0poj mMe-
BycoGHO pasiIMYMTHX NPEKHAAYKUX CTamba je 2° = 8.

cerment 2
CEIMCHT 3 /" cermenr 1

4

Cmmka 8.1. AMIIIHTYa ¥ OpHjeHTAIMja CBAKOT OJ] 0CaM HATIOHCKHUX BEKTOPa KOjH Ce MOTy
J06UTH Ha u3ia3y Tpoda3HOr HaIlOHCKOr UHBepTOpa. Iosoxkaj BEKTopa je IpuKas3aH y
CTallMOHAPHOM O} KOOPIUHATHOM CUCTEMY.

Hamonw u,, up u 1., KOju OCTOje Ha M3Ma3HIM NPHKJBYUIIIMa HHBEPTOPA, OJI-
pehyjy BEKTOp CTaTOPCKOT HATIOHA KOJH C€ MOXKE MPEJICTABUTH CBOJUM IPOjeKIIHjamMa U,
U U HA OCE IPaBOYIJIOT CTAlHOHAPHOT O3 KoopAauHaTHOr cucteMa (ci. 8.1). 30or guc-
KpeTHE npupojie (pa3HUX HAMOHA, BEKTOP MU3JIa3HOT HAIIOHA WHBEPTOPa MOXKE OUTH je]I-
HAaK HYJM WIH Y3€TH jeAHY O]l IIECT PACIONIOKUBUX BPEAHOCTH PANIUUUTHX O HYJIC.
CBakoM 0] 0caM MPEKUIa4YKHX CTamkba 0J[roBapa Io jelaH HarmoHCKu BekTop. [Ipexumau-
ka ctamba 000 u 111, npu kojuma cy ykipyderu cBU qomu (000) win cBu ropwmu (111)
MPEeKUAaYH, TCHEPHITY HAIIOHCKE BEKTOpe V= V7 dmje cy aMIUTUTY/AC jeIHaKe HyIH U
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KOju ce Hajaze y KoopauHaTHOM mouetky (ci. 8.1). Ilpexknnauka crama oapelhyjy Ha-
YMH Ha KOjH ce (a3He CTpyje MpeciukaBajy y crpyjy Mehykona. Kog npumene jeaHor
oIl akTUBHUX BekTopa (Vi - Vs), crpyja Mehykorna je jeanaka jeaHoj on ¢dasHux (u3na-
3HHX) cTpyja. BpemHoctn koje crpyja Mehykoma Moke MMaTH KOJl IPUMEHE aKTHBHHUX
BEKTOpA Cy iy, —ig, tip, —ip, Tie, —le. Y CIyYajy KaJa c€ TCHEPHILY HYJITH BEKTOPH (CTa-
wa 000 u 111) ctpyja y mehykomy je jenHaka Hyiu. Bpennoctu koje y3uma ctpyja me-
hykona ipc y pa3nuuuTUM NpeKUJauKUM CTambuMa fate cy y tTabenu 8.1. Umajyhu y Bu-
JIy OKOJIHOCT Jia je 30up (hasHUX CTpyja jeHaK HyJIHM, MOXKE C€ 3aKJbYUYHTH Ja je PEKOH-
cTpyknuja pasHux cTpyja u3 crpyje Mehykona moryha moj yciioBoM ja ce y CBaKOM KO-
MYyTallMOHOM WHTEpBaIly NpHOaBibajy onoupiu Oapem 3a aBe ¢asHe crpyje. Jakie, y
CBaKOM HHTEPBAJIy C€ MOpa MMAaTH IMKIYC MPEKUAAYKIX CTaka KOju uMa Oap IBa pas-
JIMYMTA aKTUBHA BeKTOpa ogabpaHa Tako Aa ce y cTpyju mehykona peduiekryjy (Tabena
8.1) aBe paznuuute pasHe cTpyje.

TaGena 8.1. Bpeanoctu crpyje jerHocMepHOT Meljykoina 3a 8 IpeKnaauKix cTamba HallOHCKOT
unBeptopa. Kon npekunaukor crama (ABC) cactoju ce ox 3 Outa koju mokasyjy 1a je
yKJby4eH ropwu (1) wiu nowu (0) mpekuaad jeane o Tpu dase HHBEpTOpa:

Vo=000 = ipc=0 Vi=011 = ipc=—1,
Vi=100 = ipc=+1i, Vs=001 = ipc=+i.
V=110 = ipc=—i. Ve=101 = ipc=—1ip
V3=010 = ipc=+ip Vo=111 = ipc= 0

VY crannoHapHOM O3 KOOPAWHATHOM CHCTEMY, aKTUBHH (HEHYJITH) HATIOHCKH
BekTopu (hopMupajy mecroyrao. CekTopH mectoyria ¢y Ha ciuiu 8.1 obenexenu 6po-
jeBuMa o 1 1o 6. YoOuuajeHe TeXHUKE MOAYJallMje MPETIOCTaBIbajy anpOKCHMAIH]y
BEKTOpa peepeHTHOT HAIMIOHA, KOjU C€ HaJIa3W yHYyTap jeJHOT Of IIECT cerMeHara Iie-
CTOYIJIa, CEKBEHIIOM O]l TPU BEKTOPA KOjU C€ LUKINYHO CMEHY]y Y TOKY KOMYTAIllHOHOT
neproa [95]. Hajuerihe ce KOPUCTH CEKBEHIIA KOja CAIPIKHU jeJlaH HYJITH U [[Ba aKTHB-
Ha BEKTOpa 4YHMja je MPOCTOpHA OpHjeHTaIMja HajOIKa opHjeHTaluju (YITy) pedepeHT-
HOT HAIIOHCKOT BEKTOPA U KOjU IC(PHUHUIILY CEKTOP y KOME ce peepeHTHH BEKTOp Halla-
3u. Y IajbeM pa3MaTpamy, MPETIIOCTaBUMO JIa je oca Ga3HOT HaMOTaja A MoTopa 3a Ha-
W3MEHUYHY CTPY]y IOCTaBJbEHA Y IPABIly OCE O CTALMOHAPHOT KOOPJMHATHOI CHCTEMA
TE Jla UCTHU Tpasal uma u Bektop V' = 100 (tabena 8.1). Pegocnen onabpanux BekTopa
y OKBHPY CEKBEHIIC HE YTHYe Ha pe3ynTyjyhy cpeimy BpeAHOCT HAMOHA, alld Jieyje Ha
MpeKuaauke ryOuTKe U BaJIOBUTOCT CTpyje. Pemocien BeKTOpa ce MOXKe ONTHMU3UPATH
TaKO Ja 33I0BOJbaBa HEKH O] YHAIPE] 3aJaTUX KPUTEpUjyMa. Y MOCMAaTpaHOj CEKBEHIIH
O/l TPY BEKTOpPA CBaKH OJ] lbUX O/IrOBapa jeTHOM HPEKHIaYKOM CTamy HHBEpTOpa. Y TO-
Ky HYJTOT BeKTopa, cTpyja Mehykona jemHaka je Hynu (tabena 8.1). IlpucyctBo nBa
pa3IMyYuTa aKTHBHA BEKTOpa oMoryhyje MpuKyIJbambe oJ0upaka jBe Ga3He cTpyje, 0K
ce HeratuBHa BpeaHocT Tpehe mobuja kao 30up mpBee 1Be.
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[pernocraBipajyhin a ce BEKTOp 3a1aTOT HANIOHA HAla3d y MPBOM CEKTOPY
mecroyrna (0 < 6, < m/3), cekBeHIla HaIOHCKUX BEKTOpa yKJbyunBahe, Kako je mokasa-
HO Ha ciuiy 8.1, BekTope koju ¢y y tabenu 8.1 o3Havyenu ca Vi, V, u V. BpemeHncku
untepBaiu 11, T, u T3 y TOKY KOjUX ce MPUMEY]y BekTopu V1, V5> u V3 Mory ce uspa-
YyHaTH Ha OCHOBY aMIUIUTYyAE M HPOCTOPHE OpHUjeHTAIHje pPEPEpPeHTHOr BEKTOpa
[26,95]. IIpema Tabenu 8.1, cTpyja y Mehykoiny jeaHaka je MO3UTHBHO] BpEAHOCTH (a-
3HE CTpYje i, y TOKY uHTepBajia 7}, HeraTUBHO] BpeIHOCTH cTpyje y Ppazu C (—i.) y TOKy
uHTEepBana 1,, IOK ce KOJ MPUMEHe HYJITOI BEeKTOpa MMa cTpyja Mehykona Koja je jea-
Haka HyJId. BpeMeHCKH JujarpaMu MpuKa3aHu Ha ciauid 8.2 JOOUjeHH Cy 3a CiIydaj Ka-
Ia ce peepeHTHN BEKTOp HAJIA3W YHYTap MPBOT CEKTOpa IIECTOYTJIa, ald Ce CIMYHH
I¥jarpaMH MOTY JIaKO JOOUTH U 3a MPEocTalie CEKTope.

T
npoMeHa HanoHa u,(f)|za 0<0 ,< 3

+ig '—f,- __';c' +l;rr +f.u "'f.;- '_';c' "H.u

Cnuxka 8.2. 3rnen cTpyje y Meh)ykoidy OrOHCKOT IIpeTBapaya 3a Cily4aj [ja je apryMEHT Cpellbe
BpPEHOCTH HaroHa y uaTepBaiy ox 0 1o /3. ['opwu Tpar uiaycTpyje ogabpaHy CeKBEHILY
HAIIOHCKHMX BEKTOpa M BUXOBO Tpajame. [IprkasaH je u o0uuk cTpyje y pasama A u B, kao u
cTpyje y jenHocMepHOM Mehykoiy (Tpar Koju je mpuKa3aH Ha JHY CIIHKE).

[Moxa3zahemo na je Moryhe oapenuTu TpEHYTHY BPEIHOCT aKTUBHE U PEAKTUBHE
cHare oOpaJioM CHrHaja cTpyje y MehyKody M IIMPUHCKA MOIYJIHCAHHX HMITyJca 3a
yIpaBJbamke MPEKUIauMa HHBEpTOpa. Y 0unMo Ja ce pparMeHT cTpyje +i, 1oo6uja y To-
Ky MHTEpBasa KaJia je MPUMEEeH BEKTOp V|, akTHBHH BEKTOP KOjU Y OJJHOCY Ha BEKTOP
3aJlaTOr HaloHa CTOjU y cMepy Kasasbke Ha 4acoBHUKY (CW — Clockwise). CnmuHo
ToMe (hparMeHT —i, 100HjaMo KOJI IPUMEHE BEKTOpa V5, aKTHBHOT BEKTOPA JIOLUPAHOT
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y cMmepy cynpotHoMm (CCW — Counter Clockwise) on cmepa Kperama Ka3aJbKe Ha Ya-
coBHUKY . [Tokazahemo na ce curnanu P u Q MOry JOOWTH Ha OCHOBY CyME M Pa3jiuKe
CW u CCW ¢parmenara crpyje mehykouna. [IperoctaBuMo 1a je TpeHyTHa BPEIHOCT
peakTuBHE cHare (I1a CaMMM THM M PEaKTHBHA CHAra y CTal[HOHAPHOM CTamby) KOjy y3H-
Ma aCHHXPOHH MOTOP HO3UTHBHA, 114 j€ TIO3UTHBAH M yrao ¢ 3a KOju peepeHTHH HAIOH
(ha3HO mpeamaur MarHeTonoOyaHO] CHIH (Tj. BEKTOPY CTaTopcke crpyje). Obdenexumo
I aMIUTHTYJLy BEKTOpA CTpyje ca I, Ipu ueMmy je iy’ + i ,;2 =%, y3 3aHEMaperbe BaJOBH-
TOCTH CTpyje no0ujamo 1a je:

ia (t) = [ COS(Hu - ¢) 4

ib(t):lcos(ﬁu —277[—(0), (8.1)

i(t)= Icos(ﬁu —%—(p) .

VY cranMoHapHOM cTamy je 6, = o, na cy ga3He CTpyje MPOCTONECPUOINIHE U
YHHE CHUMETpUYaH TpoazHu CUCTEM. Y TOKY MpeNa3HHX I0jaBa aMILUTUTyAa CTpyje 1,
¢daza @ u yrao peepeHTHOT HAOHA 6, Bapupajy. Y OBAKBOM PEKUMY, U3 HAIOHCKOT
BEKTOpPa M KOMIIOHCHTE CTpyje KOja je KOJHMHeapHa ca BEKTOPOM 3aJaTor HaloHa
(ip =1 cos(¢)), ¥ KOMIIOHEHTE KOja je Ha mera HopMmaiHa (ip = I sin(¢)), moryhe je no-
OWTH Cpe/itby BPEIHOCT aKTHBHE M PEaKTHBHE CHare y TOKy jemHe nepuoje 1, =2m/w
YUYECTaHOCTH HaIlajarba:

P=KUi,, (8.2)
0=KUi,. (8.3)

Koedpunujenr K y jennaunnama (8.2) u (8.3) 3aBucH 0] HAYMHA HA KOjU j€ TPH-
MemeHa Knapkosa asodasHo-tpodazna Tpancdopmanuja koja dasue Benuuune (a, b, c)
TpaHC(OpPMHUILIC y IPABOYIIIM CTAIIMOHAPHU o3 KoopanHaTHU cucteM (ci. 8.1). Hajue-
mhe ce kopuctu TpaHchopmaimja ca Bogehum koepunmjentom Ky = 2/3 xoja naje Bek-
TOpe y oy KOOPIIMHATHOM CUCTEMY YHja je aMIUIMTYJIa jeHaKa BPIIHUM BPEAHOCTHMA
OpUTHHAITHUX (Da3HHUX BEIUYMHA. Y OBOM CIIydajy, KoehurujeHt K y jeanaurnnama (8.2)
u (8.3) y3uma BpenHoct K = 3/2. Y ropwoj jenHaunHu je ca U o3HaueHa aMIUIMTY1a Ha-
MOHCKOT BEKTOpa (uo,2 + uﬂz = Uz), OpojHO jeqHaKa BPIIHO] BPEIHOCTH HAIOHA KOjU
MOCTOjH HA jeTHOM (ha3HOM HAMOTajy.

VY oKBHUpY yIIpaBJbauKOT XapABEpa HAYMILECHOT 3a MOTpede yrpaBbama eKCIIe-
PUMEHTAIHUM ITOTOHOM, 3a cenapaiujy CW cermenara crpyje mehykona oq CCW cer-
MeHAaTa KOPHCTE C€ MIMPHHCKU MOIYJIUCAHU UMITYJICH. Y CIIy4ajy Ja ce BEKTOp 3aIaToT
HaIOHa Hajla3u y MpBOM ceKTopy mecroyriia, CW cerMeHT crpyje ce n1obuja 3a Bpeme
JIOK Tpaje MPeKUJAuyKo CTame Koje pe3yliTyje aKTUBHUM BEKTOpOM V), Kaja je cTpyja
Mmehykona jennaka +i,. Ha uctu naunn, CCW cermeHT cTpyje Mehykona ce nobuja kao
(dparmeHT (aszHe CTpyje -i., 0K j& BEroBO TPajamke YCIOBIHEHO MPUMEHOM BEKTOpa V).
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3a cenapanujy cerMeHata crpyje kopuiihenu cy ananornu npekuaadu u F/H
(Filter-and-Hold) xona. npu pazaajay CW u CCW cermenara, JIeKOJ0Bambe je OJlak-
[IaHO YUH-CHUIIOM Jla y KOJy HalmoHCKHX Bekropa Vi, V3 u Vs (100, 010, 001) nmocroje
JIBE HyJIC W jellHa JeJMHMIIA, IOK ce y Koay Bekropa Vo, Vau Vs (110, 011, 101) umajy
JIBE JSJIMHMIIC U jeJIHa HyJa. 3aXxBaJbyjyhu MOMEHYTOM, jeIHOCTaBHHja j& MMILICMEHTA-
nyja jJoruuke QyHKIHUje HA OCHOBY KOj€ C€ YIpaBJba aHAJIOTHUM MPEKUIAYNMA.

Cpenmwa BpenHoct CW u CCW cermenara cTpyje MOXKe ce U3padyyHaTH 3a CBa-
KU OJ1 IIIECT CerMeHaTa mectoyria. [lorpeGHo je mo3HaBaTu Tpajame 7 Mepuojae KoMy-
Tanja Kao ¥ HamoH Epc KOjU TMOCTOjU Y jemHOCMEpHOM Mehykony. M3padyHaBame
cpenme Bpeanoctt CW u CCW cermMeHaTa 3axTeBa MO3HABaWke MHACKCA MOAYJIAIHje
0 <m <1 xojH je jeaHaK OJHOCY aMILTUTyAE peepEeHTHOT HATIOHA U MaKCUMAaJHE BPEa-
HOCTH HAaIlOHA KOja ce MOXKE JJOOWTH Ha H3lla3y U3 UHBEPTOpa. AKO Ce IPU TOME MPeT-
MOCTaBH Jia je Op3MHA POTalHje BEKTOpa 3aJaTOr HAMOHA Y [MOCMATPAHOM HHTEPBAITY
BpeMeHa KOHCTaHTHa, T€ Jia Ce OH Hajla3W Yy IPBOM CEKTOpY IISCTOYIJIa, 32 CPEe/be
Bpeanoct CW u CCW crpyjHux cermeHara nobujamo cieaehe nspase:

/3

1
IAV:
v 7[/3-"

0

I, (H@dé? =ml %cos((p) - %sin(gp) + isin(go) ,

27

T

o B A (- 1 1. 3 .
120, = m}[ i (9)#&9 =ml Ecos(go) + msm(go) - %sm((p) (8.4)

W3 oBuX M3pa3a MOXKEMO OJIPEIUTH CpEltby BPEIHOCT aKTHBHE M PEaKTHBHE
CHare Koje ImocToje y TOKy jeJlHe Ieprojic OCHOBHE KOMITOHEHTE ((pyHJaMeHTaIa) U3jia-
3HOT HAIlOHA:
AV AV
AV AV 3 P P AV
I8 +120, =ml ~=cos(p) = = =K,P",
2 E, 3U

max

QAV _ AV
Ky =K,K,Q (8.5)

AV
18 =12, = ml E{E—L}sin((p) =K 0
EDC 3 Umax

ccw 3 P \/g X

rre je U, Hajeha ocTBaprBa aMIUINTYHa HAITOHCKOT BEKTOPA ¥ Oy KOOPIHMHATHOM CH-
cremy, Ky = 0,377 koHCTaHTa, 10K je Ky Koe(UIHjeHT MPONOPLHOHAIaH HATIOHY Y Me-
hykony Epc. OBako 100MjeHH CUTHAJIM MOTY C€ KOPUCTHTH y CBPXY Haa30pa U OLEHE
NPOMEHJBUBHX CTama MOTOHA Ca aCHHXPOHUM MOTOPOM KOjU pajid y KBa3HCTaI[MOHAp-
HOM cTamy. [Ipu oBoMe ce 1oj KBa3UCTAIIMOHAPHUM CTABEM IIO/IPa3yMEBa PEKUM Y
KOME je Tpajame Mpelia3HuX IojaBa 3a pell BenuuHe Behe oJ1 jeHe neprojie yuecTaHo-
CTH Hanajama (27/w). CUTHAIM aKTHBHE U PEaKTHBHE CHAare JOOHjCHHU MpeMa jelHaur-
HU (8.5) He Mory OuTH KOpHIIheHH Kao CUTHAJM MOBPATHE CIPere y CUCTEMY 3a pery-
nauujy ¢iykca ¥ MOMEHTa, OCUM y PETKUM CllydajeBuMa Kaja Ou 3aXTeBaHU OJ3UB MO-
MEHTa B (UIyKCa aCHHXPOHOT MOTOpa OHMO 3a pej BEIMYHHE CIIOPUjU O]l BPEMEHCKHX
KOHCTaHTH EJEKTPUYHOT IMOJICHCcTeMa IoroHa. O4ueknBaHa Op3rHA 0/13MBa CAaBPEMEHHUX
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MOrOHA ca ACHHXPOHHM MOTOPOM je TakBa jaa ce Beh KoJ| MOroHa Cpeimux neppopman-
CH TPaXH Jla BpeMe CMHpEHa Mpelia3HuX I0jaBa y peryjaiuju MOMeHTa OyJie MepeHo
MurcekyHaama. [lorpeOHo je, nakiie, Hahu HaAYWH Ja ce U3 CUrHaya cTpyje mehykoia
n311BOju MH(pOpMaIja 0 aKTHBHO] ¥ peaKTUBHO] CHa3H (jeaHauynne 8.2 u 8.3) Ha HaYMH
KOju Ou UMao 3HaTHO BehW MPOIYCHH OIICET HEro IITO ra MMa MPUCTYI MCKa3aH jeIHa-
ynHOM (8.5). [la 61 ce 0BO MOCTHUTIIO, MOpa C€ U3MEHUTH Ha4MH o0paze curHana. Cer-
MEHTH cTpyje Mehykosa cy mpeTxomHo yCpeamaBaHt y TOKY jeJHE IMEePHUOJE U3Ta3HOT
HATOHA, YUMeE je JJOOMjaH CUTHAJ CPEeIbe BPEJHOCTH aKTHBHE U PEaKTUBHE CHAre y jeji-
HOj mepuoan ¢yHIamMeHTana. Panu nmoctusama Beher mpoIrmycHOr orcera U CaMuM THM
Behe Op3uHE pearoBama, IOTPEOHO je HAYMHHUTH TOKYIIa] Ja ce 00e30e]ie CUrHaIIU po-
MOPIIMOHAHU aKTHBHO] M PEaKTHBHO] CHA3W y MHOTO KpaheM BpeMEHCKOM HHTEpBAITY.
Hajkpahu untepBain y kome ce NOMEHYTH HOJalK MOTY JOOUTH je jeiHa Iepruoa KOMy-
tanuja. [TorpebHO je, nakie, ycpeamaBaTH CErMEHTE CTpyje Mehykona y TOKy cBakor
KOMYTAI[MOHOT MHTepBasia. MiMajyhu y Bumy fa je y CBUM IPaKTHYHUM IIpUMCEHaMa KO-
MyTanuoHa ydectanoct Beha o 1 kHz, 3aksbyuyje ce na cy curnanu P u Q, yCcpeamheH:
Yy TOKY jeJlHE MepHuojec KOMyTaluja, 3a morpede ympaBjbakba MOMEHTOM U (IIYKCOM
ACHHXPOHOT MOTOpPA jeIHAKO JTOOpH Kao W TPEHYTHE BPETHOCTH MCTUX BenmduHa. [1o-
TBPJY MCIIPABHOCTH OBAaKBOT pa3Marpama aaje pal [96] y kome ce CUrHaJld IOBpaTHE
CIIpere Mo CTaTOPCKOj CTPYjU YCPEAmaBajy y TOKY KOMYTallMOHE MEPUOIE U MPU TOME
Jno0uja 3a/10BoJbaBajyhu mpomycHH OTICeT y perynialuju cTpyje.

8.4. OppehuBame TPEHYTHUX BPEIHOCTH aKTHUBHE U PEAKTUBHE
cHare

[Monazehu o ciuke 8.1, cpeame BpeJHOCTH CTPYjHUX cerMeHata Iey U Icew y
TOKY jeZlHe nepuojie KomyTauuje 7 Mory ce JOOUTH Kao:

(n+)T nT+t1
157 = 2| 1,6t = = [i (Mt = m1 cos(0 - ) sin(x/3-0).
T nT T nT
(n+)T nT+t1+t2

1M = % J. ooy (e)de = T J-(— i (t))dt=mI cos(6 — p—n/3)sin(6). (8.6)
nT

nT+t1

VY 0B0j jemHaunHM, € je yraoHu momepaj BekTopa peepeHTHOT HAllOHA Y O
HOCY Ha aKTHBHH HanoHCKH BekTop y CW cmepy. Kao npumep, moTpedHO je y3eTH cek-
top 1 y kome yiory CW akTHBHOT BekTopa uma Vi na je = 6, — arg(V,) = 6,. Ha cnu-
YaH HAYMH ce MoMepaj & MoKe OJPEIUTH 3a CBHX IECT CEKTOpA IECTOYIA. 3a Cpeamy
BPEAHOCT CyMe U pa3jMKe CTPYjHUX cermeHara Icy U Iocy Aobdujamo:
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C = T(12EP+ 1M ) = mT1 gcos(qﬁ),

D = T(IglVfD—IglCE;,’) =mT1 [—%+cos(5))sin(¢>)+mTl sin(0) cos(¢) (8.7)

riae je 0=n/3 —26. Curnaiie C u D nobujeHe y jenmHaunHama (8.7) MOKeMO JUPEKTHO
KOPHCTHTH y M3pauyHaBamby TPEHYTHHX BPEIHOCTH aKTHBHE M peakTHBHE cHare. Ha-
YKH Ha KOju ce P u O MOry Ope[IuTH y3 MUHUMAJaH Caap)Kaj [IyMa, JaT je Ha CIHIH
8.3.

Ountpupanu ondoupuu curHana C u D ce npeko A/D koHBepTopa mpeBojie y
JUTHTANIHY (opMy U CMEIITajy Yy MEMOPHjy JUTHTAIHOT IIOTOHCKOT KOHTpoiepa. O6pa-
Jla CUTHAJA TPHUKa3aHa CIUKOM 8.3 MpOrpaMCKH ce MMIUIEMCHTHPA U 3aXTeBa MO3HABa-
Be 0=T/3 — 260 Kao jeHOT OJ1 yJIa3HUX CUTHAJIA.

HIvpuHCKA MOIYTHCAHN UMITYJICH 332 KOHTPOIY WHBEPTOPCKUX IPEKUIAYa re-
HepUCaHU cy y nepudepujckoMm ypehajy (ZururanHomM MoayjiaTtopy) 3axBajbyjyhu mo-
3HaToj ammuTyau U u yriay 6, pedepentror Harnona [297]. JetHOBpeMEeHO ca reHepH-
cameM MIMPUHCKH MOAYJIMCAHUX MMITynca [26,95] cTBapajy ce u ynpaBJbayky CUTHAIN
3a KOHTpoJucame crama aHanoraux npekunada CW u CCW gatux Ha cioumm 8.3. Jo-
JnaTHe HH(MOpMAaIUje 0 eKCIIEPUMEHTAIHO] TIOCTABIH JaTe Cy Y OACJbKY KOjU MpHKa3yje
pe3yiaTaTe HauumbEHOT eKCIICPUMEHTA.

e [meem] e P r, | P
cw (2 " NE ! 27
i 0 s onabupay s l -
D ) e - .
’ < ~
N
v+ npeadmatap l - 0 o Q
- 7 D AS | v | V3E, ;
. =X H I = ¥} - b » S 0C -
CCwW =/ ! + 82 ~0.5+cos(d) 21
onabupay

-- sin(d) |
8=n/3-20 & Q

cos(d) ]

Cnuka 8.3. Iloctynak onpeljuBama TpeHYTHHX BPEIHOCTH aKTUBHE U PEAKTHBHE CHAre Ha
OCHOBY curHaia cTpyje y Mmehykony nperBapaua. [Ipexunaun obenexxenu ca CW u CCW ce
YKIJbYUY]y U HCKJBY4YY]Y Y OYHKIHU)HU MPEKUIAUKOT CTamka Tpodha3HOT HHBepTOpa. Y
OKBHpY 0JI0Ka KOju renepuiie curnan Q,, AeJbembe ce He BPIIHM YKOJIHKO je | & | = /3,
Beh ce Taza 3aaprkaBa NpeTxoHo n1obujeHa BpeaHoct Q..
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[IprcycTBO HEOMXOAHOT MPTBOT BpeMEHA y YIIpaBJbamy MPEeKHAadnMa HHBEpP-
TOpa JIOBOJIM JIO0 TOTa Jia e JOOHMjCHU M3JIa3HHU HAIOH y PEATHOM CIIy4ajy pasjiuKyje o1
3ajare BpenHOCTH. [lon MPTBEM BpEeMEHOM ce IOApa3yMeBa Iay3a OX IBE 10 TPH MU-
KPOCEKYH/Ie KOja IMOCTOjH OJ TPEHyTKa KajJa HCKJbYYHUMO jelaH OJ TPAH3HUCTOpA Y jel-
HOj (hasu uHBEpTOpa (HIIP. JOKH) 10 TPEHYTKA KajJa JOBEAEMO CUTHAJ 32 YKIbYUCHE Ha
YIPaBJbAYKY CICKTPOIY HEMY KOMILICMEHTAPHOT (TOPH-ET) TPAH3UCTOPCKOT MPEKHIa-
ya. OBa may3a je nmoTpebHa Ja Ou ce y UCKIbyUYeHOM TPAH3HCTOPY CHare peKoMOWHOBA-
T MarbMHCKH HOCHOLM M 3aBPLIMJIM JIPYTH MpENa3HU HPOLECH YHjHM OKOHYABEM j¢
TPaH3UCTOP JOBEACH y CTAhE Y KOME MOXKE YCHCITHO OJIOKHPATH HAIOH AUPEKTHE TIO-
Japu3anuje, KakaB hie ce HEMHHOBHO YCIIOCTaBUTH KajJa C€ KOHAYHO YKJBYYU HEMY
KOMILJICMEHTAPaH TPAH3KUCTOP. Y TOKY MPTBOT BPEMEHA, CTPYja IOCTOJH Y jEHO] OJI IO-
BpaTHUX (free-wheeling) nuona. M3na3Hu HaNOH Taja HUje NEPUHUCAH YIIPABIbAUKUM
cUrHaMMa Beh OH 3aBHCH O]l cMepa cTpyje y (a3HOM HaMOTajy MOTOpa. Y 3aBHCHOCTH
O] CMepa CTpYje, N3Ia3HH HAIlOH OJICTYTIA OJ 3a/1aT¢ BPEIHOCTHU IIPH YIIA3HO] WIIN CHJIa-
3HOj UBHIHM HAIIOHCKOT MMITyJica. TpeHyTHa BpEIHOCT aKTHBHE cHare P moOujeHa mpe-
Ma jeaHaunHama (8.5) u (8.7) 3aBuCH 0J] cpeilbe BPeIHOCTH YKYITHE CTpyje Mehykona y
TOKY TIEpHOJIc KOMYTallHje 1 CAMHM THM HE 3aBHUCH O]l IIOMEHYTOI MPTBOT BpEMEHA.
MelhyTum, MPTBO BpeMe MOXE YTHIIATH Ha OICHY peakTuBHe cHare. Komyranuja ana-
noraux npekugada CW nu CCW Ha cimnm 8.3 oAroBapa TpaH3uNUjU u3Mel)y akTHBHOT
BekTopa V| u BekTopa V), Ha ciunu 8.2. MI3MeHa crama aHAJIOTHHUX MPEKHJada Mopa ce
JOTOUTH Y UCTOM TPEHYTKY KaJia U KOMyTalllja y mocMarpanoj (asu uaeepropa. OBo
ce MOCTHXE TaKo LITO ce 3a ymnpasibame npekugaunmMa CW u CCW (ca. 8.3) xopucre
IIMPUHCKU MOJYJIMCAHH CUTHAJIHM, KOje TCHEPUIIE IUTHTAIHU MOJYJIATOP U KOjH OJpe-
hyjy mpekuaauko crame HHBEPTOPCKHUX MpeKumada. [IpucycTBo MPTBOT BpEMEHA MOXKE
JOBECTH 10 KaIlll-CHha KOMYTAIlMje HHBEPTOPa Y OAHOCY Ha YIPaBJbadKH CHTHAJ, 300T
4yera ce MOXKE IMOJaBUTH T'PElIKa y OIEHU peakTHBHE cHare. [1oTpeOHO je mpuMeTHTH
(cn. 8.2) ma TpeHyTak Kaja ce o0aBJba TpaH3uiuja Vi/V, 3aBUCH 0] 3HaKa cTpyje y dasu
B. 3a ciyuaj i, > 0 noMeHyTa TpaH3MIMja KACHU Y OJHOCY Ha YIpPaB/bauKe CUTHAIIC 32
MPTBO BpeMe Al Y cliydajy Kana je i, < 0, MpTBO BpeMe He MPOY3POKYje HUKAKBO Ka-
LIKBEHE jep je Taa akTyelHa KOMyTallija MHBEPTOPCKUX MpPeKHjada BPEeMEHCKH yCKIIa-
heHa ca MHMPUHCKM MOAYJIMCAHUM HMITyJIcHMa. Pa3jior oBoMme je mTo ce y clydajy
ip < 0 HEHoOCpemHO Tpe MocMaTpaHe KOMyTalllje NMa CTpyja y TPaH3UCTOpy (a He Y IH-
0[IN) JOKCT IpeKuIaya HHBepTOpcKke (ase B. BpexHocT m3mazHor HamoHa ce MEmba O1-
MaX HAKOH YKUJama YIPaB/hayKOr CHUTHAIA HA JOmEeM TpaH3uctopy. IlocmaTtpanu
TPaH3UCTOP Ce BeoMa Op30 UCKIbYUYje U EErOBY CTPY]jy Ipey3uMa JAuoja Be3aHa mapa-
JISJIHO TPaH3UCTOPY Yy TopwmeM mpekunady ¢aze B. Y Toky mocmarpane komyraiyje,
CTpyja i, Ouhie HeraTHBHA YKOJIHKO je (pa3HO Kallllemhe CTAaTOPCKE CTPYyje y OJHOCY Ha
cTatopcku HaroH Behe o ¢ = /6. Y TOM ciy4ajy MPTBO BpeMe He YTHYE Ha JOOUjeHY
BPEIHOCT TPEHYTHE PEaKTHBHE CHATE I1a HHje MOTPEOHO YHHUTH HUKAKBE JOJATHE MEpe
y IUJbY KOMIICH3AI[Hje MPTBOT BpEMEHa.

Ykonuko je ga3Ho 3aoctajame ¢ = arctg(Q/P) mame o 1/6, TOTpeOHO je KoM-
MIEH30BaTH eeKTe MPTBOT BpEMEHa Kako Ou ce JoOMiia KOpEeKTHa OIleHa PEeaKTHBHE
cuare Q. Komrensauuja edekara MpTBOr BpeMeHa Mo/ jpa3yMeBa IOMepame CUrHaia 3a
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ynpaBJbamke anagoraum npekuaaunma CW u CCW (ci. 8.3), kako 6u CW/CCW komy-
TallMja aHAJIOTHUX MPeKuIada oJropapaia TPEHYTKY Kajaa ce joralja komyrtaiuja y uH-
BepTopy. Yrao @ = arctg((Q/P) Moxe ce OIpeIuTH Ha OCHOBY CHT'HaJla aKTUBHE U PEaK-
THUBHE CHAre U3 MPETXOIHE IIEPHO/Ie KOMYTalHja. Y O4lMO Jia C€ TOKOM JIBE CYKIICCUBHE
HEepUOAE KMa PEIaTHBHO Majla IPOMEHA A@= Qu+1)— @u), Na €€ IPEAUKLUjOM
CW/CCW xomyranuje Ha OCHOBY curHaga P u (@ J[00ujeHHX H3 HPeTXO/AHE
KOMYTAIlMOHE MEePHOJIc YAHM BEOMa Maja IpelIka. 3a ciy4daj y Kome je ¢ < m/6, KoM-
nen3aiyja ed)ekara MPTBOT BPEMEHA MOXKE OWTH HA4MEbCHA TpOrpamMcku. TpaH3uiujy
CW/CCW (cn. 8.3) Tpeba HAYMHHWTH Ca KalIbEmeM Al Y OAHOCY Ha TPEHYTaK
nT + t,. Ananorau npekunad CCW tpeba OTBOPUTH ca KallTkbembeM 011 Aty 0€3 003upa
Ha 3HaK CTpyje y CTaTOpcKUM HamoTtajuMma. OBakaB HauuH ynpaBibarba CCW mpekuna-
4eM He JJOBOIM JI0 Tpeike y oneHu P u Q. Y CeKBEHIM HAIIOHCKUX BEKTOpPa KOjU CE KO-
pHCTE Y IOCMATPaHOj MEPUOIH KOMYTAIIUje, ap aKTHBHUX HATIOHCKHUX BekTopa Vi u V)
npaheH je HyJITUM BEKTOpoM V) uiH V7 y TOKy KOjUX je cTpyja Mehykouna jenrHaka HyJIH,
TaKo JIa Kallllelhe Y 0TBapamy aHajiorHor npekunaya CCW (ci. 8.3) He yTude Ha Bpe-
HOCT PEJICBaHTHUX CUTHAJA, 1aThX jeqHauynHama (8.6) u (8.7).

Crnuka 8.4 mpuKkasyje eKCriepuMeHTanHo nooujene curHaie C u D. Y TOKy u3-
Boljema eKCIepUMEeHTa, MOTOH j€ pajuo y OTBOPEHOj MeTpbu (0e3 MOBpaTHE CIIpere).
YyecTaHOCT Hamajama je CKOKOBUTO MpoMemeHa ca 16 Hz na 25 Hz npu uemy je onHoc
U/f onpkaH KOHCTaHTHUM. ACHHXPOHH MOTOP j€ CHPETHYT ca (PUKIIHOHOM KOUHHIIOM
MOJICIIICHOM TaKo J1a ce MpH y4yectaHocTu o1 16 Hz Ha Bpatuiry MOTOpa pa3BHja HOMH-
HaitHu MoMeHT. @parmentn CW u CCW wmmiryiica crpyje mehykona obpahenu cy y
npendwiTpy u ofgadbupauy (ci. 8.3), u Tako cy mobujenu curHanu C u D. Ipeceuna
ydecTaHocT ¢uiTpa je nocraBibeHa Ha 150 Hz anu ce y 06a Tpara joir yBek BUAM 3Ha-
YyajaH KOMYTAI[MOHH LIYM.

Topwu tpar C (cn. 8.4) onrosapa akTUBHO] CHAa3HW U Y BbeMy HeMa HUCKOdpe-
KBEHTHUX (prykTyarmja. Y CHTHally peakTHBHE cHare (Tpar D) youaBa ce BaJIOBHUTOCT
Ha Y4eCTaHOCTH IIecT myTa Behoj 01 OCHOBHE IITO je Y CKJIaAy ca jenHaunHoM (8.7) u
neduaunmjoM yria o Ha ciui 8.3. [la 6u ce JoOHO CUTHAN TPEHYTHE BPEAHOCTH peaK-
TUBHE CHare KOju HeMa IMOMEHYTe ITyJicalje, HOTPeOHO je 00paauTu 100K1jeHe CUTHaNe
Ha Ha4MH NpUKa3aH y jaecHoM Jneny cimke 8.3. Curnanu C u D ce unterpuiry (ycpen-
HaBajy) y TOKy nepuoje komyrtanuja 7' u qoBoae Ha A/D KOHBEPTOP, KOjU AUTHTAIH3Y-
j€ BUXOBY Cpely BPETHOCT JAOOHMjeHY Ha Kpajy cBake oJ mepuoja. HakoH y3nmama
oloupaka, HHTErpaTopu ce peceTyjy (mpasHe) momohy 3aceOHOT Tapa aHAJIOTHUX IIpe-
KuJada. AHaJOTHU MPEKUIaYH Cy MOBE3aHH MapalleIHO ca KOHICH3aTOpUMa KOJH Ce KO-
pucte 3a uHTerpanyjy ananoraux curnana C u D. OnMax mo peceTy, KOHACH3aTOPHU CY
MPUIIPABHY 3a MPOLIEC yCpelhaBama CHIHala y HapeaHoj nepuonu. OcuM NMOMEHYTe
aHAJOTHE MHTETpallyje, o3HaTe oA Ha3uBOM filter-and-hold, cBe ocTane mocTymnke 00-
paze curHana (ci. 8.3) u ynpaBsbadke akilyje U3BpIIaBa MEKPOIIPOIIECOP.
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i 7= SkW

Cruxka 8.4. Pesynratu Mepewma curiana C u D 100HMjeHUX NOCTYNKOM KOjH je IPHKa3aH Ha
ciuiy 8.3. Curnanu C u D cy 100UjeHH y TOKY pajia eKCIIEPUMEHTAIHOT TIOrOHa Y OTBOPEHO]
netspr. O6a mocMaTpaHa cuTHaia ¢y GUITpHpaHa HOMOlly HHCKOIIPOITyCHOT (DHITpa IPBOT peaa
ca gynkiujom npenoca (1 + sr)f1 ¥ BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM 7= lms.

Curnan akTHBHE W PEaKTHBHE CHare, IOOWjeHH MOMONY MpEeJI0KEHOT alro-
puTMa 3a 0Opany curHaia crpyje y mehykony (ci. 8.3), mpoBepeHu cy MepemeM Ha eKC-
MIEPUMEHTAITHO] MTOCTABIH. Y CJIOBH y KOjUMa j¢ eKCIIEPUMEHT HAYHHCH OWIIU CY UCTH
Kao M y MpeTxomHoM ciy4ajy (ci. 8.4). ExciepumenranHo no0ujeHa mpoMeHa CHIHAIa
P, u O, npukaszana je Ha caunu 8.5. OBH CHTHANIH Cy MPONOPLUUOHATHH TPEHYTHUM
BPEIHOCTHMA ip U Iy KOMIIOHEHTH CTaTOpcKe CTpyje (jeqHauune 8.2 u 8.3). Youuru (ci.
8.3) na je mpopauyH peakTHUBHE CHare CyCIICHJOBaH y TPEHYLMMaA KaJia ce 3a apryMeHT
6, BeKTOpa HaloHa UMa 1eJI00pojHr yMHOXaK 1/3. OBO ce goraha W3y3eTHO peTKo ma
ce Ha TIOMCHYTH HAauWH aKTWBHA W PEaKTHBHA CHara MOTy OJpehUBATH MPAaKTUIHO Y
CBHUM CIIy4ajeBUMa, OCUM y OHOM XHITOTETHIKOM CIIydajy Kaja je Op3uHa poTanuje Ha-
MTOHCKOT BEKTOpa jeHaKa HYJH, JOK je apryMEHT 3ayCTaBJbEH HA BPEITHOCTH NTT/3.
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Crnuka 8.5. Pesyntatu mepema TPeHyTHHX BPEIHOCTH aKTUBHE M PEAKTUBHE CHAre Ha
eKCIIepUMeHTaTHOM norony. Curnamu P, u Q, ¢y 1OOHjeHH MOCTYIIKOM 3a 00paxy CHrHaJIa
KOjH je npuKasaH Ha ciunu 8.3. Y TOoKy u3Bohema eKCcliepuMeHTa, CTaTopcKa
Yy4EeCTaHOCT j& CKOKOBUTO IIpoMemeHa ca 16 Hz na 25 Hz.

8.5. OnpehuBame KOMIIOHEHTH BEKTOPa CTATOPCKE CTPYje Ha
OCHOBY TPEHYTHHUX BPEJHOCTH AKTUBHE U PEAKTUBHE
cHare

TpeHyTHE BpPEJHOCTH aKTHBHE M PEAKTHBHE CHare, peKOHCTPYHCAHE Ha OCHOBY
mojaTka o CTpyju Mehykoia v MIMPHHCKHA MOIYJIMCAHUX MMITYJICa, MOTY HOCITY>KUTH 32
onpehuBame KOMIIOHEHTH BEKTOpa CTaTOPCKE CTPyje V HMPOW3BOJBHOM KOOPAWHATHOM
cucteMy. Pa3nmuuuTy mpucTynu yrpaBibamky QIYKCOM H MOMEHTOM aCHHXPOHOT MOTO-
pa Mory 3axTeBaTH MO3HaBambe MPOjeKIHja CTATOPCKE CTPYje Ha OCe CTAllMOHAPHOT KO-
OPJMHATHOT CHCTeMA (iy U ig) WM PACIOJIOKHMBOCT I10JaTaka O KOMIIOHEHTaMA Iy U I,
CTaTOpPCKe CTpYyje y CHHXPOHO poTHpajyhem koopauHaTHOM cucteMy. OBe KOMIIOHEHTE
Ce MOTY OJIpEINTH Ha OCHOBY aKTHBHE M peakThuBHe cHare P u Q (ciu. 8.3) u moxarka o
BEKTOPY CTaTOPCKOT HAIlOHA.

Awmmmuryna U 1 IpocTOpHA OpHjeHTanuja 6, BEKTopa CTaTOPCKOT HAloHA jel-
HO3HauHO ojpel)yjy merope KOMIIOHEHTE Y CUHXPOHOM (dq) u cTaunoHapHoM (of3) Ko-
OpAMHATHOM cHcTeMy [26]. Y ogHOCY Ha HaIlOH, BEKTOP CTaTOPCKE CTpyje 3a0ocTaje 3a
yrao ¢. Y CTallMOHAPHUM H KBa3UCTALlMOHAPHHM CTamHMa MPOMEHE yria ¢ oapehyjy
axkTuBHY (ip = Icos@) u opToroHanny (ip = Ising) koMnoHeHTy cTpyje. Moryhe je
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JneduHUCATH Xy KOOPJHUHATHU CHCTEM TaKO Jia Cy MPOjeKIMje BEKTOPA HAIIOHA HA FEro-
Be oce Uy=U u Uy=0, u3 yera ce 3akjbydyje aa he mpojekiuje BeKTopa CTaTopcKe
CTpyje Ha OCe Xy KOOPJMHATHOI CHCTeMa OUTHU iy =ip U iy = ip. TpeHyTHe BpeIHOCTH
AKTUBHE M PEaKTHBHE CHAare ce MOTY M3pa3sHuTH Y (YHKIHMjH MTPOjeKIIja BEKTOpa HAIlOHA
U CTpYje Ha oce XY, O} Win dq KOOPIUHATHOT CHCTEMA:

P=KUi, =KU,i, =K(U,i, +U,i,)=K(U,i, +U.i,),
0=KUi, =KU,i, =K(U,i, ~U,i,)=KU,i, ~U,i,). (8.8)

Ykonuko cy edexktn MpTBOr BpeMeHa KOMIICH30BaHH, TaJa C€ KOMIIOHEHTE Ha-
MTOHCKOT BEKTOPA Y X) KOOPJUHATHOM CHCTEMY MOTY JIOOUTH Ha OCHOBY II0JIaTaKa O 3a-
JIaTOj MIMPUHK HAITOHCKUX MMITyJica. OBaKBY MOJAIM CYy IPUCYTHU Y MEMOPHjH TTOTOH-
ckor KoHTpoJiepa. Ha ocHOBY curHana P u Q JOOHjeHUX HA U3J1a3y MPEIJIOKEHE CTPYK-
Type 3a 00paay curnaina (ci. 8.3), moryhe je opeiuTH KOMIIOHEHTE BEKTOpa CTpYje:

) 1 Pu,+Qu, 1 Pu,+Qu, 1 Pu,—Qu, 1 Puy,—Qu,
1, = = s lg = = ’
“ K uwtu, K U 7K utu, KU

B 1Pud+Quq B 1Pud+Quq o1 Puq—Qud 3 1Puq—Qud

I, . (8.9

= = 1 = =
2,2 2 2,2 2
K ug+u, K U YK ugtu, K U
KommnoneHnTe cratopcke crpyje i, 1 i 6uhe xopumhene y GpopMynucamy 3aKoHa
yInpasJbamba (IYKCOM B MOMEHTOM aCHHXPOHOI MOTOpa 6e3 ceH30pa Ha BpaTHiLy, IpH-
Ka3aHOT Y HapeIHOM OJICJBbKY.

8.6. OnpehuBame MpOCTOPHE OpHjeHTAIM]e POTOPCKOT (pirykca

PacmipernyTo ympaBibame MOMEHTOM H (PIYKCOM aCHHXPOHOT MOTOpAa 3aXTeBa
MO3HABamke MPOCTOPHE OpHjeHTanuje (uIykca cTartopa, poropa Wwin (iykca y Basay-
[IHOM 3a30py. YKOJHMKO C€ CHHXPOHO poTHpajyhul dg KOOpAWHATHH CUCTEM MOCTaBH Ta-
KO J1a je HhEeroBa oca d KOJIMHEapHa ca BEKTOPOM POTOPCKOT (pIIyKca, Taza je pacuperHy-
TO yIpaBJbamkhe OMOTYheHO THME IITO I0jaBe y ¢ ocH onxpelyjy mpoMeHy HOKpeTauyKor
MOMEHTa JIOK TojaBe y d ocu oapelyyjy amruutyny ¢uaykca. Hajsehn 6poj ynpasipay-
KHX CTPYKTYpa Koje page 0e3 gaBava Ha BpaTHIY (sensorless) 3aCHUBAjy ce Ha TUPEKT-
HOM BEKTOPCKOM YIPaBJbathy UMIUIEMEHTUPAHOM Y dg KOOPIUHATHOM cucTeMy. Pa3mu-
ke u3Mel)y mojennHUX MpucTyma orienajy ce y HauuHy Ha Koju ce onpelyje mpoctopna
opujeHTanuja dq cucTema, Tj. IPOCTOPHA OpUjeHTaluja poTopekor Guykca. bpsuna @y,
u nosunuja G, CHHXpOHO poTupajyher KoopAHHATHOI CHCTEMa MOTY C€ JOOUTH M3 & U
[ KOMIIOHEHTH (IIyKca cTaropa, poTopa mwin (iaykca y BazayIIHOM 3a3opy. Diykc
ACHHXPOHOT MOTOpa C€ MOKE OIICHUTH Ha OCHOBY ITOJaTaKa O TePMHUHATHIM HalTOHUMa
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U CTpyjama, KOpuIINemeM CTPYKTYpa Kao IITO Cy eCTUMATOPU WK orcepBepu (irykca.
VY ocHOBH, o1eHa (hIIyKca ce oclama Ha MHTErpanujy ACTCKTOBAHE CICKTPOMOTOPHE CH-
ne. Heku ayTopu npernopy4yjy caMOCHHXPOHHU3AIIN]y dg KOOPJAMHATHOT crcTeMa Ha Oa-
3u ¢asHo crpernyte nerive (PLL — Phase Locked Loop) rne ce 6p3uHa @y, nobuja kao
CHTHAJI Ha U3J1a3y U3 KOHTPOJIMCAHOT ocIiaropa y okeupy PLL crpykrype. OBako mo-
OujeHa Op3uHa yKaszyje Ha KOOPJMHATHU CHCTEM Yy KOME jeé PEKOHCTPYHUCAHU BEKTOP
(hnykca HopManaH Ha g ocy. Jpyru aytopu [299] oapelyyjy Op3uny poranuje dg cucre-
Ma y 3aBUCHOCTH OJ CTpYjHE Ipelke y g ocu (Ai,) mTO pe3yrTyje CTpyKTypoM Koja je
cnryHa (pa3Ho crperHytoj neribu. CaMoCHHXpOHHU3alWja dg KOOPIUHATHOT CHCTEMa
3aXTeBa [03HABAakE TPEHYTHUX BPEAHOCTH CTpYja i, U ip IIpemaa ce oBu curHanu mMory
no6utH U3 BeanunHa P v (O, oBakBa WHGpOpMaIlMja HHje CKBUBAJICHTHA OHOj Koja Ou ce
Jno0miaa JUPeKTHUM MepemeM. [lopen mryma Koju je npucyTan y P u O curHaiuma
(ciuke 8.4 u 8.5), peKOHCTPYKIUja CTATOPCKE CTPYje U3 curHaia P u Q nenu HelpocTat-
K€ 33jeIHIUKE 32 CBE NMPHUCTYIE PEKOHCTPYKLHUH CTAaTOPCKUX CTPyja U3 CTpyje Mehyko-
na. Hegocramm yxkipydyjy HEmoy3lIaHy OLEHY CTpyje y Cllydajy Kajga Cy HallOHCKH M-
IyJICH M3y3eTHO y3aHu. OBaj e(eKkaT je HApOUUTO M3PAXKCH Y ClIydajeBUMa KaJia je yrao
n3Mel)y HaImOHCKOT BeKTopa U oce (pasHor HamoTaja A GiH3aK IEI0O0POJHOM YMHOIIKY
7/3. VI3 mOMEHYTHX pa3jora, OBAE Ce Mpeiake CAMOCHHXPOHM3AI]a dg KOOPAMHAT-
HOT CHCTeMa KOja 3a yJia3He MmoJaTke uMa aMIiuiutyny HanoHa (U) u TpeHyTHE BpeIHO-
CTH aKTHBHE M peakTuBHE cHare (P, 0). OBakaB HpUCTYN HUCKJbYUyje MOTpedy 3a Iau-
PEKTHUM MEPEH-EM CTaTOPCKHX CTPYja.

VY jennaunnama (8.10) u (8.11) HamoHCKHM OanaHCc y d U ¢ OCH H3paXeH je y
(YHKIMjH KOMITOHEHATa CTaTOPCKE CTpyje U Quiykca y dg KOOPIUHATHOM CHCTEMY, KO-
ju porupa O6p3uHOM @y, IlpernocraBibajyhn na je durykc KoHCTaHTaH (IITO j€ M Kb
perynanuje), u3Boau ¢uykca y jennaunnama (8.10) u (8.11) mocrajy jeanaku Hynu. Y3
HaBeJICHY MPETIOCTaBKy JA00uja ce jenHaunHa (8.12) koja craropcku HamoH U u3pady-
HaBa y QyHKIMjU CTPYja, QirykcHUX o0yxBarta, Op3uHe @y, ¥ IapaMeTapa MOTopa.

u, =Ri, +We _ O - (8.10)
dr
d

U, =R, + Z/t‘” + @V, (8.11)

) 2
U™ = uy +u, =

=R +2)+ L2 + vl )+ 2R 0, Wiy~ Wois). (812)

Jennaunna (8.12) nosesyje yraoHy Op3uHy oOpTama @y, ca aMIUIUTyJaMa Ha-
MoHa, cTpyje u Giykca. AMILTUTY e CTpYyje U (IIyKca cajia ce MOTYy M3pPa3uTH Kao:

i =ig+il (8.13)

W =Wa W, (8.14)
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VY3 mpeTnocTaBky Aa ce ryOUIM y MarHeTCKOM KOJIy MOTY 3aHEMAapHTH, IITO j&
CacBHUM OIIPABIAHO NPH MaIUM Op3uHAMa O0pTama, yIa3Hy CHary MOXXEMO HM3pasHTH
Kao:

Rn = RS lvz + a)dq (l//ds l‘qs - l//qs ids ) . (8 15)

YBoaehu uzpaze (8.13) u (8.15) y jeanauuny (8.12) MOKEMO aMIUIUTYIy HAIO-
Ha U3Pa3HTH Y QYHKIMjH aMIUTUTYae (ByKca, TpPeHYTHE BPEIHOCTH aKTHBHE M PCaKTHB-
He CHare, yraoHe Op3HHE @, U CTATOPCKOT OTIHOpa R;:

2

R
U? = — R + w2y? +2R.P, = 0’y* + 2R P- KZ—;JZ(P2+ 0). 8.16)

[Tox ycnoBom na cy nosnare Benuuune U, y;, P, Q u napamerap R, yraoHa op-
3WHA 00pTama dg KOOPAWHATHOT CHCTEMa MOXKE C€ OIPCIUTHU IIpeMa H3pasy:

2
U+ KIS&Z(P% Q%) -2R.P

‘a)dq‘ = ” . (8.17)

V jennauunu (8.17), Op3uHa @y, ce M3padyHaBa y 3aBUCHOCTH O] TPEHYTHUX
BPEIHOCTH aKTHBHE M PEaKTHBHE CHare. Y TOKY HM3BpPILICHHX CKCIIEpUMCEHAaTa, OICHA
cTaTtopckor ¢uiykca i, je noOujeHa kopumhemeM ecTHMaTopa MPHUKa3aHOT Ha CIMLU
8.6. lobujeHa oueHa duiykca Y je TuMUTHpaHa U (QuiITpupaHa mnpe yBohema y u3pas
(8.17). IloTpebHO je younuTH Jia MPeyIoKESHN allTOpUTaM CaMOCHHXPOHHU3AIIMje HE 3aX-
TEBa MO3HABAKE CTATOPCKHUX CTPYja, CICKTPOMOTOPHUX CHJIA, HUTH ITO3HABAIHE IPO-
CTOpHE OpHjeHTaIrje poTopcKor (iykca. JJOBOJbHO je TIO3HABATH aMILIMTYIy HAIlOHA,
aMIDIATY Iy (UIyKCa M TPEHYTHE BPEOHOCTH aKTUBHE W PEAKTHBHE CHAare MOOHjeHE IT0-
CTYIIKOM MPHUKa3aHUM Ha CIUIH 8.3.

Jennaunna (8.17) naje ancomyTHy BPEJHOCT OP3MHE @y, AllM HE J1aje MOAATaK O
cMmepy obprama. [Topesa oBora, 300r Moryhux oicTynama y napamerpy R, omeHa Op3u-
He jaTa n3pasoM (8.17) Moxe OUTH HENOY31aHa YKOJIUKO yYECTaHOCT Hallajamba @, 10-
cTaHe Mama o ogHoca Rl,on/Unom, cMaTpajyhu pu TOME 512 Cy CBE IPOMEHJbUBE U I1a-
paMeTpu OBaKBE HEjeTHAKOCTH M3PaXKCHE y PENATHBHUM jequHMIaMa. M3 moMeHyTHX
pasiora, MpeUIoKEHN MOTOHCKH PEeryiaTop, NPHKa3aH Ha CIUIU 8.7, KOPUCTH OLICHY
Op3uHe oOpTama dg KOOpAUHATHOT CUCTEMa, 100ujeHy mpeMa jeanaqyunnu (8.17), camo y
ClIy4ajy Kaja je peslaTUBHa BPEJHOCT YYECTaHOCTH Hamajama MOoTopa Beha oJ1 peiaTus-
HE BPEIHOCTH Iaj[a HallOHA Ha CTATOPCKOM OTHOPY (Rylom)-
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Cnuka 8.6. AnropurtaMm 3a OleHY OKPETaYKOT MOMEHTa U (iyKca Ha 6a3u TPEHYTHUX
BPEIHOCTH aKTUBHE U PEaKTHBHE CHAre U 3a/laTHX BPEJIHOCTH CTATOPCKOT HAIlOHA.

Brok mujarpam mpezanoskeHor perynartopa (ci. 8.7) uma aBa mpekugava, o3Ha-
yena ca SW; u SW,. OBuM mipekujaunMa ce Oupa Ha4MH Ha KOjU ce olewyje Op3nHa
obprama dg KOOPJMHATHOT CUCTEMA (. YKOIMKO je Op3uHa oOpTama BpaTHia, Ila ca-
MHUM THM H YYECTAaHOCT Halajama JOBOJEHO BENMKA, YKIbyUeH je mpekumad SWi. Tama
ce Op3uHa oOprama @y, fobuja nmpema jeaHaunnu (8.17). YKoIMKO ce npH pajy HOoroHa
Op3uHa oOpTama BpaTHia CBEIC Ha BPEIHOCT OJIMCKY HYJIH, YICCTaHOCT Hallajama CTa-
TOPCKOI HAMOTaja MO>Ke IOCTaTH Tako Majla Jia olieHa Op3uHe @y, 100ujeHa U3 u3pasa
(8.17) mocrane HeynoTrpebsbuBa. Taja je MOTpeOHO OTBOPUTH Tpekuaad SW; U 3aTBO-
put SW,. OtieHa 6p3uHe 00pTama dg KOOPAUHATHOT CUCTEMA j€ Y HOBOHACTAJIO] CUTY-
anju (SW, = ON) npornopIiiMoHaiHa mokpeTayukom MoMmeHTy. CmaTpa ce ja je Op3uHa
o0pTama poTOpa Tako Maja Jia Ce€ MOKE 3aHEMapuTH Ia je Op3uHa @y, Tajla jeJHaKa
y4eCTaHOCTH Knu3ama (@, =0 = @iy = Wyjp + @ = @y;p). OBa IPETIOCTaBKa 3aCHOBA-
Ha je Ha ynmeHuIH Ja he pexxum SW, = ON mocTojaTH UCKJBYUYHBO y CIIy4ajy Jla pema-
THUBHA BPETHOCT Op3WHE IOCTaHE Mama Of pEeaTHBHE BPEAHOCTH OTIIOPA CTATOPCKOT
HaMOTaja WM PeJIaTUBHE BPEIHOCTH HOMHHAIHOT KITH3ambha.

VY TOKy ekcreprMeHara, YOUCHO je Ja IPEAI0KEHH alrOpuTaM CaMOCHHXPO-
Huzanuje (SW; = ON Ha ci1. 8.7) naje 3agoBospaBajyhe pesyarare v nIpu MajiuM Op3u-
Hama oOpTama BpaTWia, Ia YaK U y CIy4ajy KajJa je poTop 3ayCTaBJbEH, MOJ[ YCIOBOM
Jla ce cMep 00pTamba MarHeTCKOT 110Jba He Mera. KoJ| okperama elneKTpUYHUX BO3UIIa,
SJICKTPUYHU ITIOTOH MOXKe OMTH yIipaBibaH y pexxumy SW; = ON u nipu ToMe yOp3atu u3
3ayCTaBJBCHOT CTakba MMajyhu MPUTOM MOTIYHY KOHTPOIY Hall MOMEHTOM H (DIIyKCOM.
Bosuio, mehytum, He O6u Omino Moryhe 3aycTaBUTH Ha KOHTPOJCAH HAYWH aKo ce HE
6u axtuBupao u pexxum SW, = ON (SW, = OFF). Haume, y ¢a3u kouyewma NOCTOjU He-
raTUBHM MOMEHT I1a je Tajla U KJIM3ame HeraTuHo. Kako je wyy = @y, + @y, NpUCyCcTBO
HEraTUBHOT KJIM3amka he 3axTeBaTH Jia ce MPH 3ayCTaBJbamwy (Tj. IOCTU3alY HYITE Op-
3WHE) HAKPATKO MPOMEHHU cMep oO0pTama rmosba. CTaOWiIaH HA4YMH 3ayCTaBJhbarmba ce
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MOJKE OCTBAPUTH CaMO Y CIy4ajy Jia ce MPH JOCTH3aky BEOMa MAIUX y4eCTaHOCTHU TIpe-
he y pexxum SW; = ON. briok SG Ha ciunu 8.7 MHOKM 3a/1aTy BPEIHOCT MOMEHTA T10ja-
qameM R,/y;> ¥ Tako ce 1061ja CUrHaI @ylip KOJU CE JI0BOJIM HA CEJIEKTOPCKHU IIPEeKHIad
SW,. Ykomuko je poTop 3ayCTaBJbeH WIM je Op3uHa oOpTama BpaTHiia OJHCKa HYJIH
(SW; = ON), O6p3uHa o0pTama dq KOOPAMHATHOT CUCTEMa je OPOjJHO jeiHaKa mpopavy-
HATOM KITH3amby, KOje MPU KOYCHY y31Ma HEraTUBHE BPEIHOCTH.

Iocmarpajyhu cinydaj y koMe ce MPEUIOKEHH aaropuraM KOPUCTH 3a yIpa-
BJbAhE¢ ACHHXPOHUM MOTOPOM Y MOTOHY €ICKTPUYHOT BO3WJIA, MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja
he y Toky mukiyca Koju caapxu (aszy Mmokperama, 3aJieTama, BOXXHbE KOHCTAHTHOM Op-
3WHOM U 3ayCTaBJbaba JI0 CTAaha MAPOBamka, CTPYKTYpa Ha CIUIH 8.7 U3MCHUTH PEKH-
me SW;=O0N, norom SW; =O0ON, u xonauno SW, =ON mnpu camMoM 3ayCTaBJbamy.
YKoJIMKO ce mpu 3aycTaBibaby UMa pesxkxuM SW; = ON u nipu Tome olieHa 6p3uHe 00p-
Tamba POTOPA Wy = @y — (Wyjj, ONAJHE UCIIOJl BPEJTHOCTH HOMUHAITHOT KJIU3ambha, MOTped-
HO je komyToBatu npekunaue Ha caumm 8.7 (SW; = OFF, SW; = ON). YV HOB0j KOH}H-
rypamuju uzia3 u3 6oka SG nedunucahe 6p3uHy odprama dg cuctema npu yemy he ce
MOHAIIAkE TIOTOHA CBECTH HA CIIy4aj Kaja je poTop OJIOKHUpaH U NMPUMEHEH alropuTam
HWHIAMPEKTHOT BEKTOPCKOr yrpasibama (Blaschke [236]). Ha oBaj HaunH ocTBapyje ce
pan 6e3 maBaya Ha BPATHIIY M HOTIIYHA KOHTPOJA HaJl MOMEHTOM U (DIyKCOM IpH 3ay-
CTaBJbamy. Y TUIIMYHO] BYYHO] (TPaKIIMOHO]) aIUIMKALIMj1, OBAKAaB PAJIHU PEXKHUM Ce€ JI0-
raha npu cBakoM TOJACKY U 3ayCTaBJbamy BO3WIa. Y TOKY yOp3ama, npekugad SW; ce
MIOHOBO YKJbYUYyje, aliCOTyTHA BPEIHOCT YUECTAaHOCTH C€ M3padyHaBa IpeMa jeIHAYNHA
(8.17), MoK ce 3a HEH 3HaK y3uMa BPEIHOCT MEMOpPHCAHA Yy TPEHYTKY KOMYTalldje
SW1/SW, (Bpennoct o3HaueHa ca CW/CCW Ha ci. 8.7).
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Cnuka 8.7. Anropuram 3a ynpaBibame NOKPETaYKHM MOMECHTOM H (PIIYKCOM aCHHXPOHOI MOTOpPa
Koju paau Oe3 JaBava Ha BpaTWity. Y OKBUPY HOTOHCKOT MPETBapaya IOCTOjU caMo jelaH 1aBad
CTpYje U OH MepH CTpYjy Melykona. OueHa HOKpeTadYKor MOMEHTA, aMILTUTYIE U
opujeHTanuje Quykca je 3acHOBaHa Ha oJpehuBamy CHrHajia TPeHyTHUX
BPEIHOCTH aKTHBHE U PEAKTHBHE CHAre.
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VY ciydajeBUMa KaJia ce 3aXTEBajy ydecTalle pEeBEp3Uje WM TPAXKH TpajaH paj
MIPY U3Yy3E€THO MAJIUM Op3rHamMa oOpTama MoTpedHo je 00e30eanTH 1a npenas3ak u3mely
nBa Moja paga (SW/SW,) Oyae crabunan u 6e3 Tp3aja. [Ipekumauka akiyja cyrepuca-
Ha Ha ciuiy 8.7 moJpa3syMeBa CKOKOBUTY PEKOH(UTYpAIKjy peryinatopa. Y TPeHYTKY
komyTanuje npexunada SW,/SW,, Hario ce Mema HaunuH ojjpeljuBama moBpaTHE CIpe-
re @y, OBakaB CKOK MOXe IIPOY3pPOKOBAaTH yJape MOMEHTa U CTpyje 3a cilydaj Ja cy
Pa3IUYUTHU IOJALH O (), KOjU NIPUCTIKY IyTeM npekunada SWiu SW,. Jla 6u ce no-
CTUr'a0 KOHTHHYyaJaH INpeia3 U u30erian yaapu CTpyje ¥ MOMEHTA, Y OKBUPY EKCICPH-
MEHTaJIHE ITOoCcTaBKe KopuimheHa je CTpyKTypa MpruKazaHa Ha v 8.8.
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Cnuxka 8.8. TTocTynak 3a OCTEIICHH Mpelia3ak Ha HHIUPEKTHO BEKTOPCKO YIPaBIbahe
(IFOC — Indirect Field Oriented Control) y citydajy 1a CTaTOpCKa y4eCTaHOCT ITOCTaHE Marba OJ1
HOMMHAJIHE YYECTAaHOCTH KJIM3amha MOTOpa. AJNrOpHTaM MpUKa3aH Ha ciaui 8.7 He faje
3a/10B0JbaBajyhie pesynrare Npu eKCTPEMHO MajInM y4ectanocTuma. KapakrepucTruke moroHa
ce MOry no0OoJbIIATH TaKo MITO he ce MpH pajy ca CTATOPCKUM YUECTaHOCTUMA OJIMCKUM
HyIi1 opHjeHTanuja Qurykca onpehuBaTu Ha OCHOBY CHTHAINIA Wyy(ir0C)-

bpsuna @y, onpehena Ha ocHOBY cTpyje i, (Tj. 3aaTe BPEJHOCTH MOMEHTA) U
y3 TIPETNOCTaBKy 1a je @, =0, jefHaKa je KIu3amy @iy, KOje O 1aBao KaluKylIaTtop
KJIM3amka Y OKBHPY MHAMPEKTHOT BeKTopckor koHTposepa (IFOC — Indirect Field Ori-
ented Controller), na je cxonHo ToMe Ha cnuny 8.8 03Ha4eHa ca wyyroc). IIpema jenna-
yunH (8.17), anicoyTHa BpeTHOCT Op3WHE ce M3payyHaBa Ha OCHOBY TEPMUHAIHUX
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HAIlOHa ¥ CTPyja, KaKo ce IMOCTyIa U Y CIy4ajy KOpHIIhiema AMPEKTHOI BEKTOPCKOT
koHTponepa (DFOC — Direct Field Oriented Controller), 360r uera je oBako nodujeHa
Op3uHa Ha cimiM 8.8 03HaYeHa ca Wyyproc). Kako jennaunna (8.17) onpelbyje camo am-
COIIyTHY BPEIIHOCT, 3HAaK Op3UHE Wiyproc) j& OApeheH MeMopHcameM BPEHOCTH KOja
MOCTOjH Y TPEHYTKY KomyTanuje SW, = ON — SW; = ON.

CkokoBHT mpena3ak u3Mel)y mBa pexkuma paga n30ETHYT je Tako IITO ce 3a
YUYECTAaHOCT Halajamba U CHHXPOHH3ALHUjy dg KOOPAWHATHOT CUCTEMA y3UMa JIMHEapHa
KOMOMHALU]A Wigrocy M @dgproc). Texunckn xkoeduuujentd Kiroc 1 Kproc (ci. 8.8)
CBOjY BPEIHOCT MEHajy Y (PYHKIIMjU yIECTAHOCTH Halajakha U TO Ha KOHTUHyaJIaH Ha-
guH. Kaga rog penaTHBHA BPEAHOCT YUECTAHOCTH Hallajama OMAaJHE MCIOJ PEeIaTHBHE
BPEIHOCTH HOMHHAJHOT KJIHM3ama, MOTOH Yy HOTIyHOCTH mpehe y pexmm SW, = ON
(IFOC-pexxum) nok ce camocunxponusauuja (DFOC-pexxum) koja je y HOTIYHOCTH
OCJIOIbEHA Ha jeHaunHy (8.17) nMa yKOJHKO je y4ecTaHOCT Halajama JABOCTpyKo Beha
0]l HOMUHAJTHOT KIU3amba (28,,,). Y ClIydajy Ja je BpeIHOCT yYeCTaHOCTH Harajama nu3-
Mely nBa mpara (1j. Beha oJ1 y4ecTaHOCTH HOMUHAITHOT KIIM3akha MOTOpa alld Mama 01
BCHE JIBOCTPYKE BPEIHOCTH), Op3WHA 0OpTama dg KOOPIWHATHOT CHCTEMa Jo0Hja ce
Kao JIMHeapHa KOMOMHALM]A Wyqrocy U Oag(DFoc) Ca BapUjaOMIHUM TEKUHCKUM Koedu-
[UjeHTUMAa Koju ¢y Ha ciuiu 8.8 o3HaueHu ca Kjroc v Kproc. ExcriepumenTanno noou-
jeHu o13uBH Op3MHE U MOMEHTA IPH IIOJIACKY M IIPOMEHU cMepa o0pTama Mmokasyjy aa
je caia mpenasak u3Mely Ba moMeHyTa pexkuma 0e3 Tp3aja, yuMe je moTBpheHa eduka-
CHOCT CTPYKTYype J1ate Ha ciauiu 8.8.

8.7. llonmemaBame mapamerapa perynaropa ¢iykca u
MOKPETAaYKOT MOMEHTA

[penoxxeHn KOHIICNT YIPaBJbamba MOIpa3yMeBa MIPUMEHY CaMO jEJHOT MOTOH-
CKOT CEH30pa, U TO OHOTa KOjU MEpH CTPY]jy Y jeAHOCMEepHOM Meljykoiry mpeTBapaya. 3a
M3padyHaBame Op3uHE 00pTama dg KOOPAMHATHOT CHCTEMa IMOTpeOHa je 1 HH(OpMaIH-
ja 0 cTaTopcKkoM HanoHy (jemHauymHa 8.17) anu ce HANOH Yy MPaKCH HE MOpa JUPEKTHO
MEpUTH. YKOIMKO CY €(pEeKTH MPTBOT BpEMEHA KOPEKTHO KOMIICH30BAaHH, TEPMUHAIHH
HarnoHu Ouhe oxpeleHn BpeqHOCTMMA MTUTHTAIHUX PEYH YIHCAHUX Y JUTHTAIHU -
puHCcKH Moaynatop. CTpyKTypa npukazaHa Ha ciuid 8.3 oOpalyje curnan crpyje jen-
HOCMEpHOT Mel)yKoJia ¥ IMUPHUHCKH MOJIYJIMCaHE MMITYJICE, M TaKO J1aje TPEHYTHE Bpe/-
HOCTH aKTHBHE M peakTHBHE cHare. OBH MOAAIN Ce KOPHUCTE 3a 100Hjame KOMIIOHCHTH
BEKTOPA CTaTOPCKE CTPY]j€ iop U BEKTOPA €IEKTPOMOTOPHE cuie E,p y CTallMOHAPHOM
O} KOOpAMHATHOM CHCTEMY, Ha HAUWH IpHKa3aH ciIuKoM 8.6. KoMmoHeHTe craTopckor
(bnyxca nobujajy ce uarerpanujom (ci. 8.6) enekTpoMoTopHe cuie Eqg IIpemnaa ce un-
Terpanyja 00aBiba IPOrPaMCKH, MOXKE CE TOTOJMTH Ja HECABPIICHOCTU y BUIY IIPOME-
HA y MaJy HAloOHA Ha MOJYMPOBOJHUYKHM MPEKUIaYMMa CHATE HIIH PA3JInKa y Kalllhe-
By U HaUnHy oOpaze CHTHaJla 3a YIpaBjbame IPEeKUAadnMa, IPOY3pPOKY)Y



214 8. VimpaBibame MOKPEeTauKUM MOMEHTOM MOTOpa 0e3 J1aBaya Ha BPATUILY

JjeIHOCMEpPHY KOMITOHEHTY (oceT) Koja oTexaBa pajl IMTHTAIHOT HHTerparopa y obia-
CTH HUCKHUX YYCCTAaHOCTU H3JIa3HOI' HaIlOHA. Uznas HHTErpaTropa MOKE€ UMATU T'PCUIKY
win yhu y 3aculiele 1 Tako yrpo3uTH oreHy ¢urykca. CTora ¢y HHTErpaTOpH Ha CIHUIH
8.6 HauMmeHU Tako J1a Oyay HecaBpiieHH (leaky). YMecTo moyia y KOOPAWHATHOM II0-
4eTKy, (PYHKIHja IMPEHOCa HECABPIICHOT MHTETPAaTOpa MMa ITON KOjH je HE3HATHO (&)
MOMEPEH y JIEBY HONypaBaH s-goMeHa. [IpucycTBo odceT-HamoHa Ha yna3y y HecaBp-
LICHU MHTETPATOp caja Mpoy3pOKyje KOHAYHY BpeAHOCT odceTa Ha HM3ia3y, alnd HE U
KyMyJIaTUBHO yBehame HalloHa | yJas3ak y 3acuheme, IITo O ce JOTroauio Aa je Ha Me-
CTy HECaBpIICHOT MTOCTABJbEH UICATHHN HHTETpaTop. PeneBaHTHN mapaMeTap & je moze-
meH Ha 0,04 rad/s. OrneHa cratopcke cTpyje U (piaykca KOPUCTH Ce 32 PEKOHCTPYKIH]Y
CHTHaJla OKPETAYKOT MOMEHTAa U aMIUTUTYAE (IIyKca, Kao IITO je MOKa3aHO Ha CIHIN
8.6. JlobujeHe BenMYMHE ce KOpUCTe 3a opehuBame Op3uHe oOpTama dg KOOpAHHAT-
HOT CHCTeMa Kao U 3a YCIIOCTaBJbahE IIOBPATHE CIpere mo Quykcy u MOMeHTy (ci. 8.7
u 8.8). [IpemynokeHn anropuraM je MOTOJaH 3a MPUMEHE KOje He 3aXTeBajy AYXKH paj
HUTH BHCOKe repdopMance y 001acTd BeoMa Manux Op3uHa. .

VY TpaknMoOHUM aluIMKandjama je Hajuemnrhe moTpeOHO yrpaBihbaTH MOKpETay-
KHM MOMEHTOM, Tj. By4HOM criioM. [103HaTO je 1a ce pacipersyTo yrnpaBibambhe MOMEH-
TOM U (IYKCOM aCHHXPOHOT MOTOpA MOCTHXKE TaKO IITO € dg KOOPAMHATHU CHCTEM
MOCTAaBH Y IOJIOXKA] Y KOME je d 0ca KOJMHEapHa ca POTOPCKUM (DIIyKCOM, IITO OMOTY-
hyje ma mpojexiuja BeKTopa CTaTOpCKe CTpyje Ha OBY OCY (d-KOMIIOHEHTa CTpYje, iy)
onpehyje amnauTyy durykca JOK OpTOrOHajIHA KOMIIOHEHTa CTpyje cratopa (i;) nedu-
HUIIIC CTBOPCHH MOKpPETauykh MOMEHT. OpHjeHTalMja dg KOOPIUHATHOT CHCTEMa MOXKE
ce OIIPEAMTH U mpemMa craTopckoM ¢urykcy. [loHamame cuctema je y TOM ciydajy He-
mro apyradrje. Haume, mpaBuu CTaTOPCKOT M POTOPCKOT (IIyKca ce pasiHKyjy 300r
KOHAa4YHE BPEJHOCTH MHIYKTUBHOCTH PaCcHIIaha U MOCTOjamka pacuHor diykca. majy-
hu y Buay na je penaTMBHA BPEJHOCT COIICTBCHE MHAYKTHBHOCTH CTaTopa Onmcka 2,
JIOK ce peJlaTHBHA BPEIHOCT MHIAYKTHBHOCTH pacunama kpehe y omcery ox 0,1 mo 0,2
MOJXE C€ 3aKJbYYUTH Jia je KoJ BehnHe acCHHXpOHUX MOTOpa pacHITHU (UIyKC 3HATHO Ma-
B 011 (IIyKCca y Ba3AyIIHOM 3a30pY, Ila Cy U pa3iuke Mel)y BEKTOPHMa CTATOPCKOT H
poTtopckor ¢uykca penatuBHo Mane. M3 uctor pasnora, mana he OUTH 1 yraoHa pasiu-
Ka y MIPOCTOPHO] OpUjEHTALMjU CTaTOPCKOT U poTopckor diaykca. Behe pasnuke ce mo-
Ty TI0jaBUTH Y CIy4ajy KaJa aCHHXPOHH MOTOp pa3BHja MOKPETAYKH MOMEHT KOjU BH-
IIECTPYKO MPEBa3WiIa3d Ha3WBHU, CTOTA IITO Cy Taja CTaTOpCKa CTpyja M (IIyKC pacH-
nama 3HaTHO Behn. OBakaB pexXuM paja ce jaBjba BEOMa YeCTO KoJi Kopulihema acuH-
XPOHOT MOTOpa y TO3UIMOHHM CEPBOMEXAHU3MHUMA, TJIE je TOTPEOHO Ja MOTOp IMpH
yOp3aBamy pa3Buja MOMEHT U IO JieceT myTa Behu o Ha3uBHOT MoMeHTa. Kon mokpe-
Tarkba ayTOHOMHUX BO3WIA M JPYTUX TPAKIIMOHHUX NMPUMEHA aCHHXPOHOT MOTOPA, 3aXTe-
BaHHU IIOKPETaYKH MOMEHT U CTpyja craropa Hajuelifie He IpeBa3uiase JBOCTPYKY Ha-
3WBHY BPEIHOCT I1a je ONPaBIaHO MPETIOCTABUTH Jia je (PIyKC pacumama 3HATHO MabH
O]l YKYITHOT (pITyKCa CTaTOPCKOT MJIM POTOPCKOT HAMOTAja.

VY ciy4ajy kama d oca KOMHIHIMpA ca MPaBIEeM CTaTOPCKOT (IIyKca, ITOHaIIa-
e MoTopa Oulie y OCHOBU CIMYHO OHOM KOje MOCTOjU KOJ KopHuIhemha UHAUPEKTHOT
BEKTOPCKOT yIpaBibarba, KO Kora d oca KOMHIMIUPa ca MpaBLeM pOTopcKor (iykca.
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Pasznuke he mocrojaTy y mpenasHUM pPEXHMUMA TJA€ MPUCYCTBO PACHITHOT
¢ykca yMHH Aa o13MBU (IyKCca M MOMEHTa Oyay cruperHyTH. Jlakie, TpaH3UjeHTH Y
KOHTYpH 3a pErylaiyjy MOMEHTa MOTY IIPOY3pOKOBaTH KpaTKOTpajHA OACTYIama
(biykca ox 3a1aTe BpelHOCTH, JOK he mpoMeHa 3a/1aTe BpeHOCTH (iIyKca YHETH Mambe
OJICTyTIa¢ MOKpPEeTaukor MoMeHTa. Mmajyhu y Buay na AMHAMHYKE KapaKTCpUCTUKE
MOTOHA y TPAaKIMOHUM allIMKaljaMa HUCY OJ KJbYYHOT 3Hauaja, MOXE Ce 3aKJbY4UTH
Jla IOMEHyTa HEeCaBPLIEHOCT TPAaH3HMjEHTHOT 0J3UBa He yrpokasa nepdopmance. Crora
je y pa3marpamHuMa Koja CiieJie MPETIIOCTaBIbEHO Ja je TO0JI0XKa] dg KOOPIAUHATHOT CH-
cTema onpeheH Tako Jia ce d oca ToKIiamna ca mpaBIeM CTaTOPCKOT (uIyKca.

Crpykrypa peryiaropa (iaykca 1 MOMEHTA JiaTa je Ha ciuiu 8.7. 3ajare Bpen-
HoctH HanoHa Uy u U, reHepuily ce y (GyHKIHMjU A€TEKTOBaHUX OJCTyIama (iykca u
MOMEHTa O] )KEJbEHHX BPEJHOCTHU. 32 Pa3jHMKy o] YOOHYajeHUX UMIUICMEHTAIM]a BeK-
TOPCKOT yIPaBJbatha OPUjEHTUCAHOT MPEMa CTaTOPCKOM (DIyKCy, IpeiokeHa meMa He
KOPHUCTH KOJIa 32 paclpe3ame jep ce cMaTpa Jla y KOHKPETHOj IPHUMEHH oipel)eHu n3Hoc
crpere Mehy KoHTypama 3a peryiucame MOMEHTa U (IyKca He yrpokaBa yKyITHE Iep-
(dhopmaHce Bo3wiIa. YMecTo Kopulihema CI0KEHHX CTPYKTypa 3a pacrpesame, eheKkTn
HEXKEJBCHE CIIPETe PETYIAlUOHUX KOHTYpa Cy YOJIaKeHH aJleKBaTHUM H300pOM mmapame-
Tapa perynaropa duykca (Wp;") u Momenra (Wp,M). Orcer NpUMEHJbUBUX TOjavyama
peryisatopa ¢irykca 1 MOMEHTA je Ipe cBera ojpel)eH BEIMYMHOM IIyMa KOjU TOCTOjU Y
CUTHAJIMMa TIOBpaTHE crpere. Ycien cnenuduyHor HaunHa (ci1. 8.3) Ha Koju ce oape-
hyjy TpeHyTHE BpEIHOCTH aKTUBHE M PEaKTHBHE CHare, JJoOMjeH! curHay P u Q umajy
myM (ci1. 8.4 u 8.5), Koju orpaHnYaBa MakCHMaJTHA TI0javyama peryiaropa. OrpaHnycme
Mojavyama 3a IMOCIEeIUIy UMa MambH MPOITYCHU OIICET M OTyJa yMameHy Op3UHYy pearo-
Bama. Moxe ce 3aKk/by4nTH Jia hie KapaKTepUCTHKE MOTOHA Ca MPEIJIOKCHUM PEeryJiaTo-
POM JaTu OJ3UB MOMEHTa U (uIyKca CIIOpHjU O OJ3MBa KOjU ce A00Hja ca BEKTOPCKU
KOHTPOJIMCAaHUM TTOTOHOM, KOjU UMa JIMTUTAJIHH PEeryJiaTop cTaropcke crpyje. U mopen
OBOT'a, EKCIICPUMEHTH TOKa3yjy Jia je MPUMEHOM IPEIIOKECHOT peliemha Moryhe nooutn
OJICKOYHHU OJ[3UB MOMEHTA KOjU CE CMHUPYj€ 32 HEKOJINKO MIJIMCEKYHIH IITO 3a{0BOJba-
Ba mepopmMance BehuHe orona ommre HaMeHe.

3a norpebe ekcrniepuMeHTaiHe BepuduKkanuje, peryaatropu diykca W¥(s) u mo-
menta WY(s) cy peannsosannu kao konsenumonanuu PI perynaropu. IIpomopiuoHaiHo
IiejcTBO kp, perynaropa (iaykca, Koju ce Hana3u y d OCH, MOACUICHO je TaKO J]a Ma pe-
nmatuBHy BpenHocT 1. OBo 3Haum ma he rpemka ¢urykca y HOMHHAIHOM H3HOCY MPOY-
3poKoBaTu INpoMeHy HamoHa U, jemHaKy HOMUHAJTHOM HAalloOHY cTaropa. PemarmBHa
BPEIHOCT IPOIOPIIMOHAIHOT M0javdama y ¢ OCH (peryiaTop MOMEHTa) MOJICIICHA j¢ Ha
1/3, mro 3Haun na he oxcTymame MOMEHTa Y HOMHHATHOM HM3HOCY MPOY3POKOBATU
npomeHy HanoHa U, jemHaky jeaHoj TpehuHum HoMuHanHOr HanoHa. Ilojauame uHTe-
TpajJHOT JAejcTBa je onpeheHo Tako Jja KoHauHe Hylie Y QyHKIHUjU [IpeHoca peryjaaropa
Oyny zq= kiz/kps =10 rad/s 3a perynatop daykca, u z,= ki, /kp, = 24 rad/s 3a peryna-
TOp MOMEHTA. Y TOKY €KCIIEpHMMEHTAJIHOT Pajia, yOueHo je 1a Iojadyame kp, uMa BeoMa
BEJIMKM YTHUIA] Ha mepdopMmaHce cucteMa. tberoBe rpanune cy onpeleHe mymom u
€JIEKTPUYHOM BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM CTaTOPCKOT HAMOTAja 7, = L, /R;.
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Hanoncke xomanne U u U, (cn. 8.7) mory npepasuhu CUCTEMCKO OrpaHUYE-
Be 1e)UHICAHO HAMTOHOM jeHocMepHOT Mehykona. Tana 6u gonwo J0 3acuhemwa y au-
TUTAJTHOM MOJIyJIATOPY W JI0 H3001u4ema (ha3Hux HaroHa. [la Ou ce oBa 1mojaBa mpenmy-
Mpeiia, HaIoHCKe pedepeHIie je MOTPeOHO OrpaHHYUTH. 33a]aTe BPEIHOCTH HAIOHA ce
HE OTpaHMNYaBajy MPUMEHOM WHAWBUAYAIHHUX JTUMHTEepa Beh ce orpaHnyaBa aMILUTUTYAa
pesyaranTHOr BekTopa. brmok ML Ha cnunm 8.7 orpaHu4yaBa aMILTUTYIy HAIIOHCKOT
BEKTOpa 3a/ip>KaBajyhin MPUTOM HEH3MEHCHY BPEIHOCT HErOBE IMPOCTOPHE OpHjeHTA-
nuje. HamoHcke koMaHIe Cy MOTOM KOHBEPTOBAHE Yy CTAIIMOHAPHH KOOPIMHATHU CH-
cTeM KopucTehn mpuToM Beh onrcaHu MeXaHH3aM CaMOCHHXPOHU3aIHje.

8.8. ExkcnepumeHnTanHa BepuduUKalija KapaKTeprucTuKa
MIOTOHA ca JJaBadeM CTpyje y Mehykoiry u Oe3 1aBava Ha
BpaTHITy

[IpemioxeHa cTpyKTypa je eKCIEpUMEHTAIHO Bepu(HKOBaHA HM3BOheHmEM ce-
pHje TecToBa ca YeTBOPOIIOJIHUM aCHHXPOHUM MOTOpoM cHare 7,5 kW. Motop je Hama-
jaH u3 TpodaszHor Tpanzucropckor uaeepropa ca IGBT Tpamsucropuma. Hamon jeano-
cMepHor Mmehykoia je mobujeH u3 Oarepuje HoMuHANHOT HaroHa 138 V. 3a nymeme u
ollp>kaBame Oarepuje kopuiheH je MoHoda3Hu ucnpasibad. Ctpyja Mehykona je mepe-
Ha ToMoNy jeTHOCMEPHOT CTpyjHOT TpaHcdopMaTopa ca XOJIOBUM €IEMEHTOM. Xap-
JIBEPCKH MOJYJI 32 00pay CHrHaJIa CTpYyje je HaUMIbeH MpeMa OJI0K Jujarpamy Ha CIIu-
1y 8.3 u kopumheH y CBUM €KCIIEPHUMEHTHMA. YTIPaBJ/bauKd AJITOPUTaM je WMILUICMEH-
TUpPaH Ha JBONpoOIecOpckoM cuctemy ca Dallas 80C320 MHKpPOKOHTPOJIEPOM U
TMS320E14 curamHuM mpouecopoM. Y TOKY MOjeJUHUX eKCIiepuMeHaTa BpaTuio Mo-
TOpa je crpe3aHo ca (PUKIHOHUM TepeTOM Majie MHeplHje, AO0K je y orieauma yop3a-
Ba U MPOMEHe cMepa o0pTama acHHXPOHH MOTOP CIIPE3aH ca HEe3aBHCHO moOyheHoM
jenHocMepHoM MammHOM. [lapameTpu MoTOpa W MHBEpTOpa Cy JaTth y cienehoj tade-
. O3HaKa p.j. Ce OJIHOCH Ha peJIaTUBHE jequHuIe (p.U. — per unit):

EdexTuBHa BpeAHOCT HOMUHAIHOT JIMHU]CKOT HAaIlOHA: Uiom = 90 v

EdexTuBHa BpeAHOCT HOMHHAIHE CTPY]j€ CTaTopa: Loom = 58 A

HomunanHa yyecTaHOCT CTaTOPCKOT HAloOHa! Jrom = 52 Hz
ExBuBasieHTHA MHAYKTHUBHOCT PACHIIAMHA: L, = 0,16 p.j.
OTtnopHOCT jenHe (asze cTaTopcKOr HaMOTaja: R = 0,039 p.j.
WNHAYKTHBHOCT MarHeTH3allH]e: Ly, = 1,92 pj.
CorncTBeHa MHIYKTUBHOCT POTOPCKOT HAMOTaja: L, = 2 pJ-
CorncTBeHa MHIYKTUBHOCT CTaTOPCKOT HAMOTaja: L = 2 pJ-
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OTHOPHOCT POTOPCKOT HAMOTaja CBEAICHA Ha cTpaHy cratopa: R, = 0,043 p,j.
HomuHamHM MOMEHT KOjH C€ MOXE PA3BUTU TPU Wy Twom = 45 Nm
[Toma3Hu MOMEHT KO/ Hallajarha HOMUHAIHAM HAIIOHOM: Tworz = 35 Nm
Homunanna Op3uHa oOprama: Opom = 1550 o/min
ExBuBanenTHa uHepiuja cuctema ca MJC kao TepeTom: Ji = 02 kgm2
EKBHMBAJICHTHA MHEPLMja CHCTeMa ca PPUKLMOHOM KouHuiom: J, = 0,09 kgm®
CrpyjHu kanauuteT Tpoda3HOr HHBEPTOpa: Ly = 100 A
IIpeku/1auKka y4ecTaHoCT: Jennr = 2 kHz
MpTBO Bpeme: Atk = 5 us

Crpyja jenHocMmepHor Mehykona je kopuihieHa Kao jeJWHa IMOBpaTHA cIpera
KOja TOCTOjH Y cUCTeMy. [IMTUTaIHU CUTHAJHH MPOIECOp je MPOrpaMupaH Tako Ja u3-
JIBaja TPEHYTHE BPEIHOCTH aKTHBHE U PEAKTHBHE CHAre M3 MOJaTKa O CTpyju Mehykona
U IIUPUHCKU MOJAYJIMCAaHUX UMITysca kKoje renepuine Capture/Compare nepudepujcKku
ypehaj mporiecopa TMS320E14.

VY excniepuMeHTy je KopHuIlIheH CUCTEeM 3a oapehuBame Op3uHe oOpTama dg cu-
cTeMa IpuKa3aH Ha ciuiu 8.8. MpTBO BpeMe je KOMIICH30BaHO IPOTPAMCKH, OCUM Y
cllydajeBMMa Kaja je To Jpyraudje Hartameno. KomneHsanuja MpTBOT BpeMeEHa je u3-
BpILICHA JICTIOBAbEM Ha BEKTOP 33JaTOT HAIOHA. 3a/1aTa BPEIHOCT CTATOPCKOT HAIOHA
ﬁ;ﬂ (cn. 8.8) Mmonu¢ukoBaHa je 10/1aBalkbeM KOPEKIIMOHOT BEKTOPA, YHja je aMIUIUTY1a
onpehena nmpema n3pasy:

‘Aﬁaﬂ‘ =k Aty fpmeDC'

OpujeHTanmja KOPEKIMOHOT BeKTOpa oapeljeHa je mpemMa OpujeHTalluju BeKTO-
pa cTaTopcke crpyje:

arg (Aﬁaﬂ) = eu -,

riae je 6, opujeHTanuja peepeHTHOT HAlOHA CTATOpa, JIOK je Yyrao ¢ jeaHak (akTopy
cHare (¢ =arctg(Q/P)). Ilpu BeoMa HUCKMM YYECTaHOCTUMA CTaTOPCKOI HaloHa
(@4g/2 < 0,2 Hz), BEKkTOp Aﬁaﬂ ce onpebhyje Tako Aa je KoIMHEapaH ca BEKTOPOM 3a-
JIaTOT HAIOHA, jep CE MPH TAKO MAJIUM YYECTAHOCTUMA CMATpa Jia je CKBUBAJICHTHA UM-
reJanca MOTopa IOMHHAHTHO aKTHBHA T1a j€ 3aTO CTpYyja cTaTtopa y ga3u ca HaroHOM.

VYHyTpallitbe IPOMEHJbHBE Ka0 LITO Cy CHIHAIM PEKOHCTpyHcaHor (uiykca u
MOMEHTA I0CTOje Y MEMOPHjU IOFOHCKOI KOHTpOJEpa M HE MOTY Ce MpUKa3aTH Ha
€KpaHy OCIIHJIOCKOIA. Paly NCIIUTHBakA TUHAMHYKUX CBOjCTABa MIPOjEKTOBAHOT aJro-
pHUTMa YIpaBJbamka, YHYTPAIIhE TPOMEHIBHBE CY YUHEbEHE JOCTYITHUM Mpeko D/A koH-
BepTopa yrpaljeHux y nmoroHcku KoHTposiep. bp3uHa oOprama BpaTuia je MepeHa 1omMo-
hy eJleKTpOMarHeTCKOr pyu30JIBepa YHjH Cy CUTHAIM JWTUTATHO 00paheHn Tako ja je u
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cama Op3uHa NpUKa3MBaHA Ka0 aHAJOTHM CHUTHAN Ha u3nasdy jenHor D/A koHBepropa.
Mepeme Op3uHE je CIPOBEJCHO Pajli UCIIMTHBAKka CTATHYKUAX M JUHAMUYKHX KapakTe-
pHCTHKA ITOTOHA.

Ox3uB npuKa3aH Ha ciauiHd 8.9 T00WjeH je TaKo MITO je TIOrOH MOKPEHYT U3 CTa-
Ba MHPOBamka, IIOTOM je JOCTUTHYTA IMJbHA Op3uHa ox 375 o/min, a 3aTUM MPOMEHCH
cMmep obprama. [lpumMemeH je perynaTop udja je CTpyKTypa npuKa3zaHa Ha ciukama 8.6,
8.7 u 8.8, akTHBHpaH je MexaHH3aM 3a KOMIIEH3all1jy MPTBOT' BpeMeHa, JIOK Cy rapame-
TPH peryJalyje MoACIICHH TaKo Aa OJroBapajy mapamMeTpuMa MoTopa.

04s 0,8s 1,2s 1,6 s
375 —=
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Cnuka 8.9. Ornen 3ayieTama 1 peBep3uje MOoroHa 3a Cily4aj Kajia Cy mapaMeTpu peryiaimje
KOPEKTHO TOJIEIIIEHN 1 KaJja je aKTHBUPAH MEXaHM3aM 32 KOMIICH3aIlljy MPTBOT BpeMEeHa.
I[IprKa3aHa je IpOMEeHa eCTHMUPAHe aMIUTUTYe CTaTopcKor durykea (;°, TOPIHU Tpar), MepeHa
Op3uHa o0pTama (g, TPar y CpeIMHM) U OLleHa MOKPeTauKor MoMeHTa (M, , NOWBH Tpar).

Onena MOMEHTa | JJOOMjeHa Op3rHa TIOKa3yjy Jia je O/13MB IMOTOHA 3a/10BOJbaBa-
jyhu u na ce nmpomnazak Kpo3 Hyiy U nmpoMeHa ctpykrype perynaropa (IFOC/DFOC) ox-
BHja Oe3 ocruianyja u 6e3 yaapa nokperadkor momeHta. Crieneh kopak y HCITUTHBA-
By OMO je MOKyINaj 1a ce UCTH OIJIe] IOHOBH 0e3 KoMIIeH3aluje edekara MpTBOT Bpe-
MeHa. Cazia je ocTBapeHO yOp3ame y modeTky BeoMa maio (ci. 8.10) mok ce npuxsa-
TJbUB OJI3UB MOMEHTa J00HMja TeK Kaja Op3uHa oOpTama BpaTuia IOCTUTHE 75 o/min.
OBgaj pe3yaTar nmoTBphyje Aa je KoMmreH3aluja edexata MpTBOT BpEMEHA Y PEKUMY Ma-
nux Op3uHa Of CYIITHHCKOT 3HAadaja 3a MOTOHE Y KOjIMa ce CTATOPCKH HAIIOH HE MEPH
IUPEKTHO, Beh ce peKoHCTpyHIe U3 HanoHa MelyKoia W IIMPUHCKH MOAYJIMCAHUX UM-
myJica Koje TeHEpHIIe TUTHTAIHN Moayiarop. Jpyru pexum paaa (SW, = ON, IFOC)
je MHOTO Mame OCETJhHB Ha HAIOHCKE TPEIIKe yciel MPTBOT BpEeMEHA Ia je cTora H
onabpaH Kao HauWH 3a 00aBJbAKE IMOJIACKA M 32 Paj [OTOHA Y 30HM BEOMa MAalluX
Op3uHa.
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Yupapibauke neMe 0e3 gaBaya Ha BpaTUily (sensorless) cy oceT/bUBE Ha Bapu-
jauuje mapaMerapa, Mehy KojuMma je M CTaTOpcKa OTHOPHOCT. Y OJICYCTBY JaBaya Ha
BpaTHily, (IyKc, MOMEHT W Op3HHA CE OlCHhY]y MHTErPalldjoM €JICKTPOMOTOPHE CHIIe
e =u — R, 1a je mo3HaBame TauHE BPEAHOCTH CTATOPCKOT OTIOPA O] BEJIIMKOT 3HaUaja.
VY 30HU Manux Op3WHA, EIEKTPOMOTOPHA CHJIA MOXKE IOCTATH 3HATHO Mama OJ CepHj-
CKOT Taja HarmoHa R/, a Taja ¥ Maja BapHjaiuja mapamerpa R, mpoy3poKoBaHa Ipo-
MEHOM TeMIIepaType HaMOTaja, MOXKE MPOY3POKOBATH PEIATUBHO BEIIUKE IPEIIKE Y pe-
KOHCTPYKIHjU (i1ykca U mpodiieMe y peryianuju. OceTIbUBOCT NPENIOKEHE CTPYKTYpe
Ha BapHjaije napaMerpa Ry HCIUTaHEe Cy TaKo IITO je mapamerap Ry, ca KOjUM OIepH-
IIe peryiaTop, MemaH y omncery ox £20%, mro oAroBapa eKCTPEMHHM BapHjalyjama
KOje MO)Ke ITPOY3pOKOBATH MIPOMEHa TeMIeparype HamoTtaja. [lo3Haro je ma ce y mpak-
cH MOry nocTuhy 3Ha4ajHa MO0OJbIAka Y OJI3UBY IMOTOHA aKO CE TEMIIEPATyPHE BapH-
januje mapaMeTpa R mpeABHIC HA OCHOBY IPOIICHE TEMIIEpaType HaMOTaja y TepMHY-
KOM MoJIeNTy TpBoT peaa [236], anmu ce oBaj MPUCTYM Y TOKY M3BOhema eKcriepuMeHara
HUj€ KOPUCTHO.

0,25s 0,5s 0,75 s
OlleHA aMILIATY/IE CTATOPCKOT Biykca

0
71Ornin ot |

0
75 min __,.-fr"”""" MepeHa Op3uHa oGprama
T

) [
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OlICHA HOKPETAUYKOI' MOMCHTA
WJ 0Nm Pt iyrhin g

- _40Nm r"’f‘w

Cnuxka 8.10. Orzen 3aneTama OrOHA 3a Clly4aj Kajia cy napaMeTpH peryanuje KOpeKTHO
HOJICIICHH ali MEXaHN3aM 3a KOMIICH3al1jy MPTBOT BpeMeHa HUje akTuBaH. [Ipukasanu oa3uBu
MMajy MCTO 3HAUCHE M PEAOCIIe]] Kao U Y Cllydajy AaTOM Ha ciui 8.9.

Ha crmumm 8.11 mar je om3uB moroHa 3a ciiy4aj Kaja je BpeIHOCT mapamerpa R
kopuitheHor y npopauyHuma 3a 20% Beha on otopHocTd HamoTaja. O3B TOroHa 3a
Cllydaj Tpellke CYHNpOTHOT 3Haka JaT je Ha ciuud 8.12. VY cinyuajy AR, > 0 (ci. 8.12)
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Jno0uja ce MpUXBAaTJbUB OJ3UB MoroHa. Cpeama BPeIHOCT JOOMjEHOI MOMEHTa je He-
3HaTHO Beha o1 3a7aTe BpeIHOCTH aJi| je crpera KOHType (Iiykca U KOHTYpe MOMEHTa
3HATHO M3PaXKCHHU]a HETO Yy CIIy4ajy Kaja je mapamerap R; KOPEKTHO mojenieH (ci. 8.9).
MelyTuM, 0J131B TIOTOHA je BHIHO MOTOPIIaH y ciy4ajy kaja je AR; < 0 (cm. 8.11). 3Ha-
YajHa TPEIIKa Y MOMEHTY IIOCTOJH U y CTAI[HOHAPHOM CTamy. Y CIIOCTaBJhahbe MOMEHTA
j€ OCLIUIIATOPHO JOK ce Y OI3UBY (biykca youaBajy 3HaYajHE CMETHC MPOY3POKOBAHE
TpaH3MjEeHTUMa Y KOHTYPH 3a peryianujy Momenra. Ode koHType ((irykca 1 MOMEHTa)
nMajy HMoJp)KaHe OCIUJIANHMje Yrja ce aMIUINTYAa U ydecTaHoCT moBehaBajy ca moseha-
meM Op3uHe oOprama. Koja mokyiiaja 1a ce TIOroH MOKpeHe ca BehnM BpeaHOCTHMA
rpemke (AR, > 20%) om3uB je 6mo HecTaOMIAH M UMAo je MOJpIKaHe OCIMIIANHje BEH-
Ke aMIuTuTye. Moke ce 3aKJbYYUTH Ja Cy HpOoOJIeMH CTaOWMIIHOCTH IIOTOHA Ca achH-
XPOHUM MOTOPOM KOjU paau 0e3 JaBaya Ha BPaTHIYy JOOPUM JIEIOM IPOY3POKOBAHH
TEMIIEpaTypHUM IpoMeHama mapameTpa R, Pamu ysehaBama Mmoy3maHOCTH HOTOHA W
poOycHOCTH y TIOTJIe/ly BapHjamuje mapameTapa u MpoMeHa yclioBa pana, moTpedHo je
MIPUMEHUTH jeJIaH OJ1 PACIIONIOKUBUX aroputaMa anantanuje [91,229,236].

04s 0/8s 12s 1,6s
. . A -l g gk . rm o -
T e _'l.-'—'ﬁH el e e e e
OIleHa AMILTHTYJIEe cTaTOpCKoT diykea
o

L
w
=

min

N
o 1

2
B

MepeHal Op3uHa oOpTama

A o EAAASALAAA

OIICHA MOKPCTAYKOI' MOMCHTA

ply
MU0 m

Cnuka 8.11. Ornex peBep3uje MOroHa 3a Ciiy4aj Kajia je MeXaHh3aM 32 KOMIICH3all1jy MPTBOT
BpEMeHa aKTHBUPAH alli TapaMeTPH peryJialuje HUCY KOpeKTHoO mofeurern. [lapamerap R,
KopHIIlieH y OKBUPY peryiaropa nozeireH je Ha 120% crBapHe OTHOPHOCTH CTATOPCKOT
HaMoTaja. [IprKka3aHu O3MBH HMajy UCTO 3HAUCHE U PEROCIIEH Ko U y cIydajy
IPUKa3aHOM Ha ciui 8.9.
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Cnuka 8.12. Ornen peBep3uje MOroHa 3a Cily4aj Kaja je napamerap R, , KopuiiheH y OKBUPY
perymnaTopa, nogermiex Ha 80% cTBapHE OTIIOPHOCTH CTATOPCKOT HaMoTaja. [Ipukazanu oa3uBu
Majy UCTO 3HAUeHE H PeA0CciIe]] Kao U y ClIydajy IpUKa3aHOM Ha CIHIH 8.9.

8.9. IlpakTuyan 3Ha4yaj u MOTYNHOCT MPUMEHE EJIEKTPUIHUX
MOTOHA Ca ACUHXPOHUM MOTOpPOM 0€3 JjaBaya Ha BpaTHILy

VY OKkBHpY IOTJIaBJBY OIMCAHA je YIpaBjbauka CTPYKTypa HaMemhCHA IIOTOHUMA
ca aCHHXPOHHM MOTOPOM Y IpHMEHaMa Kao IITO je MOKPETamke ayTOHOMHHX BO3WIIA,
MOOHITHIX po0oTa, MEIIANNIA, ITyMIIH, BEHTWIATOPa, BPETCHA, KOMIIPECOpa W MOTOHA
ommTte HaMmeHe. CtpykTypa oMmoryhyje ynpaBibame (BIyKCOM M NOKpETauKUM MOMEH-
TOM Ha OCHOBY TNOBpaTHE CIIpere mo CTPyju jeqHocMepHOr melykona koja je jequHH
CUTHAJ KOJU C€ Y OKBUPY IMOTOHA MEpH. AJITOPUTAM j€ 3aCHOBAaH Ha MPOpavYyHY TPECHYT-
HE BPEIHOCTH aKTUBHE W PEaKTHBHE CHare. lIMIuieMeHTanmja je JOMHHAHTHO IpOrpaM-
CKa W 3aXTeBa CaMO MHHHMAaJHE M3MEHE XapABEPCKHX MOJYJla KOJH C€ y MOTOHMMA
CTaHAapIHO Kopucte. Perynmaropu ¢iykca 1 MOMEHTa Cy CMEUITEHH y dg KOOpAHHAT-
HOM CHCTEMY UHjH je 1oJioxkaj oapeleH cnenupuyHuM MoCTynKOM CaMOCHHXPOHHU3ALM-
j€ 3aCHOBaHMM Ha ITO3HaBamby TPEHYTHUX BPEIHOCTH curHana P u (. Anropuram je Te-
CTHpaH Ha EKCIEPHMEHTAIHO] ITOCTaBIM Ca aCHHXPOHUM MoTopoM cHare 7,5 kW. Ce-
PHjOM TECTOBA MCIHTaHA j€ OCETJLUBOCT Ha Mapa3suTHe (PEeHOMEHe, Kao IITO Cy MPTBO
BpEMe H TeMIICpaTypHE MPOMEHE CTaTopcKor oTmopa. JoOujern pe3ynrati motBphyjy
Ia je Moryhe OCTBapUTH peryIUCaHU MOTOH ca aCHHXPOHHM MOTOpPOM CpEIE-er HUBOA
rephOpMaHCHU ca camo jeJHUM TIOTOHCKUM CEH30pOM KOju MepH CTpyjy Melhykorna.
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EnextpoMarseTcku myM Koju cTBapa Tpodas3HH TPAH3HCTOPCKH HHBEPTOP
IpecTaBba YeCT MPOOJIEM y SKCIUIOATAlNjU (PPEKBEHIUJCKH PETYIMCAHUX CICKTPHY-
HUX ToroHa. PenatusHo Benmuka (50 V/ns) Op3nHa MpoMeHE HAIlOHA M CTPYje Ha NpH-
KJbY4IIMMa HHBEPTOPA JIOBOJIM JI0 CMETHU KOje ce IPEHOCE 3paueheM 0K BaIOBUTOCT
CTpyje Mpoy3pokyje yBehame ryouTaka cHare u Oyky ycies eekra MarHeTOCTPHKIIH] e,
KOJU Ce jaBJba y TOjSIMHHUM JICIOBMMA MarHeTckor kona. Kao pesynrar, gppekBeHIH]-
CKHU PEryJIMCaHd MOTOPH 32 HAM3MEHUYHY CTPY]y Y OKOJMHY €MUTYjy 3HATHO Behu m3-
HOC €JICKTPOMArHeTCKUX CMETHU U OyKe HEero mITO TO YHHE MOTOPH HAalajaHHu u3 Mpe-
e, HAIIOHOM IIPOCTOIIEPHOIUYHOT 00JIMKA U KOHCTAHTHE Y4eCTaHOCTH.

Tpodaznu TpaH3UCTOPCKH HHBEPTOP NMPEACTABIbA HEIMHEAPHU M3BPIIHN OpraH
KOjU CTBapa M3JIa3He HaIloOHe TMCKPETHOT KapakTepa. He moctoju MmoryhHocT 3a cTBapa-
BE M3Ia3HOT HAllOHA Ydja OM ce TPeHyTHA BPEIHOCT KOHTHHYyaNHO Memana. Ctora ce
Ha M3JIa3HUM MPUKJbYYIMMa CTBapajy MMIYJICH HAIOHA KOJH CE jaBJbajy y CKBHUIU-
CTaHTHHUM HHTepBanuMa. [leprnoja HAMOHCKUX UMITYJICA HA3UBa CE MEPUOIOM KOMYTa-
myje. tbena penmmnpouyna BpemaHocT oxapehyje ydecTaHOCT pajia MOTYIMPOBOJIHUYKHX
MpeKnaada CHare KOoju TBOPE MHBEPTOP U KOjH HUKINIHUM YKIBYUHBAHKHEM M UCKIbYIH-
BamkEM T'CHEPUINYy MMITYJICE U3J1a3HOT HalloHa. Bapujanujom mmpuHe UMIyJica y CBaKoj
ol (haza MHBEPTOpa MOXKE CC MECHATH CPeIha BPEIHOCT HAIIOHA y CBAKOj IIEPUOIH KO-
myranmje. [Ipemaa Huje Morylie KOHTUHYaJTHO MEHATH TPEHYTHY BPEIHOCT (pa3HOT Ha-
noHa, moryhe je momohy KOHTHHYaIHE IPOMEHE IIMPHHE HAIOHCKUX UMITYJICA MCHATH
CTOBY CpeJ/lby BPEAHOCT. Y cacTaBy IIMPUHCKH MOJYJIMCaHEe IOBOpKe umiryica (Tj.
MTOBOPKE Y KOjOj c€ MHUPHUHA KOHTHHYAITHO MCHa) MOXKEe OMTH yodeHa Op30TPOMEHIbHBA
KOMIIOHEHTa Ha YYeCTaHOCTH KOMYTaIlrja, Yrja je Cpe/lha BPSJHOCT jeTHAKa HYJIU, Kao
U CIIOPOIPOMEHJBHBA CPElliha BPESIHOCT HAIlOHA KOja Ce MEHa M0 UCTOM 3aKOHY Kao H
mpuHa uMmityica. IMajyhu y Busly a MOTOpH 32 HaU3MEHUYHY CTPYjy UMajy CepUjCKU
MOBE3aHy MHAYKTHBHOCT, MOXE C€ 3aKJbYUUTH J]a M j€ IMOHAIIABE CIIUYHO HUCKOIPO-
mycHOM (untpy, Te Aa Op30mpoMeHIbHBAa KOMIIOHEHTAa HAallOHA Hamajama Hehe y Behoj
MEpH yTHIATH Ha MoHamame Moropa. Cana je mMoryhe 3akby4WTH Ja je MOCTYIKOM
mupuHcke mMoxaynanuje (PWM — Pulse Width Modulation) w3BplieHa JWHeapH3allyja
Tpoda3HOT TPaH3UCTOPCKOT WHBEpPTOpa. VMIeMeHTaIja IMUPHHCKE MOIYyJIAIHje 3aX-
TEBa MPUMEHY JAUTHTAIHOT HMIMPUHCKOT MOJYJIaTOpPa KOJU Y OCHOBH HPE/ICTaBIba H3JIa-
3HM niepudepujcku ypehaj 6pojaukor tuna. OrpaHuyueHa pe3oiyluja y Mepemy U 3aja-
Bamky BpeMeHa (Tj. KOHaYHa YYECTaHOCT CUCTEMCKOTI caTa), Kao U OrpaHudeH Opoj pas-
pena (6urta) y cBakoMm Opojady, yTHUYE Ha I0jaBy HEXEJbEHUX KOMIIOHEHTH Y CIIEKTPY
W37a3HOT HAIlOHA.
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Y 0oBOM NOrJIaBJby Cy aHaIM3MpaHa OJICTyIama M3JIa3HOTI HamoHa TpodazHor
TPAaH3UCTOPCKOT MHBEPTOpA KOja HACTajy YCJel OrpaHHuYeHE Pe30ylHje TUTUTAITHOT
Moxyiaropa. Ha ocHOBY cIipoBeneHE aHAIH3E, MPEIUIOKEH j€ aTOPUTaM 32 YMABCHE
o¢ceTa HaOHA U yMambEHE MAPASUTHIX CIIEKTPATHUX KOMIIOHEHTH JTHHHU)CKOT HAIlOHA.
VY OCHOBH, TpemIoKeHa je HyMepHdKa MpoleAypa HApPEIHOT 3a0KpYKuBama (roun-
ding) IUTUTATHUX PEYH KOje MPEeJCTaBIbajy peepeHTHH HAMOH IIpe BHUXOBOT yIHUca y
peructpe auruTanHor Moayiaropa. [Ipemioxkena npouenypa yBaxasa crpery usmely
(ha3HUX TrpelIaka y 3a0KPYXKHBamby TaKO J1a C€ Yy PErHCTpe TUTHUTATIHOT MOAYJAaTopa
yrucyjy OpojeBH KOjH Jajy HajMame Moryhe oJICTyname BEeKTOpa M3JIa3HOT HaloHa OJ1
XKeJbeHe BpenHocTH. IlpemokeHa mporenypa je eKCIepuMEHTAIHO Bepu(UKOBaHA Ha
MPOTOTHITY TPO(a3HOT TPaH3UCTOPCKOT WHBEPTOpPA UHMjH CY MPEKUIAYl YIPaBIbaHU
npeMa npeiokeHoM anroputmy. Criekrap HalloHa KOjH je JOOHjeH Ha M3Jla3y MHBEep-
TOpa WIYCTpyje e(UKACHOCT MPEIIONKEHOT AIrOpPUTMa y IMOTUCKHUBAKY Mapa3sHTHUX
KOMIIOHEHTH CIIEKTPa, MPOY3POKOBAHUX €PEKTHMAa KBaHTH3AIH]e.

9.1. VYruuaj orpanuueHe pe3oiayuuje TpodhasHor TUTUTAITHOT
MOJ1yJIaTOpa Ha CTAaTOPCKU HAIlOH CEPBOMOTOpA 32
HaU3MEHUYHY CTPY]y

Behuna caBpeMeHHX WHIYCTPHjCKUX IOTOHA M CHUCTEMa 3a Halajame MPUOPH-
TETHHUX IOTpOLIa4Ya UMa Tpoda3HH TPAH3UCTOPCKH UHBEPTOP Ca MIMPUHCKOM MOJyJIa-
mEjoM. Y3 oarosapajylin airopuram IHPHHCKE MOJYJIAIHje, HHBEPTOP HA NPUKIbYUKE
ontepeherma JOBOIM HATIOH KOHTHHYAJIHO MPOMCHJPUBE aMILTUTYIC H YIECTAaHOCTH, KO-
jU oIlroBapa HaIOHCKO] pe(ePEHIH, W TTaK CIYXKH Kao HAIIOHCKU aKTyaTop Y OKBHUPY
cucTeMa 3a peryiauujy crpyje. Kapakrepuctuke nUrutaaHOr MOAyJaTopa 3aBHCE O
Y4YECTAHOCTH CHCTEMCKOT CaTa AMIUTAJIHOI MOTOHCKOT KOHTpOJiepa W Iy)KHWHE PEvu.
[IIupuHa HaMOHCKUX UMIyJIca ce oapelyje kao 1eo 0poj meproja cucTeMckor cara. Pe-
3yityjyha TauHOCT je OOpHYTO MPOIOPIMOHATIHA YYECTAHOCTH MIMPHUHCKE MOTyJIallH]e.
360r KOHAYHE PE30JyLHje TUTUTATHOT MOIYJIaTOpa, H3JIa3HU HAIIOH YEeCTO CaJIpKH Ma-
Pas’UTHY jeJHOCMEPHY KOMIIOHEHTY, CyOXapMOHHMKE U XapMOHHKe Buier pena. [lapa-
3UTHE KOMITOHEHTE Y CIIEKTPY HAIIOHA MOT'Y MMAaTU HEXeJbeHEe e(eKTe KaKBU Cy Bajo-
BHUTOCT Y OCTBAPECHOM MOMEHTY HallajaHOT MOTOpa HJIM T0jaBa MarHeTCKor 3acuhema y
TpaHchopMmaTopy ypehaja 3a GecripekuHO Hamajambe.

Tpodasuu uHBEepTOpU Cy Hajyemhie kKopuinheHa KOHBEPTOPCKA TOIOJOTHja Y
MOTOHMMA Ca MalllHHaMa Hau3MECHUYHE CTPYje, KOJ CHHXPOHHX HCIpaBjbaya ca peKyIie-
panujoM, CTaATUYKUX aKTUBHHX KOMIICH3aTOpa PCAKTUBHE CHEPrHje W MHOTHX JPYTUX
IIPUMEHA KOje 3aXTeBajy KOHBEp3Hjy TpodaszHor cuctema HamoHa. Ilepdopmance koje
Ce OJI JMTHTAIHOT NIMPUHCKOT MOJYyJIaTOpa OYEKYyjy YKJbYdyjy TeHepucame HajBeher
Moryher u3na3Hor HamoHa, Malie TyOUTKe CHare y KOHBEp3HjH U CIIEKTap Y KOMe HeMa
MOTEHIMjAIHO IITETHUX Mapa3sUTHUX KOMIOHeHTH. CaBpeMeHe TEeXHHKe MOJIyJaluje,
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Kao MmMTO je space-vector monynanuja [98-102], mo kapakTepuUCTHKaMa IpeBa3uiiase
ocTajie TEXHUKE U TTOCTIKY 3a 15% Behu n3na3Hu HANOH y3 yMameH Opoj KoMyTaruja y
CBaKoOj MEPUOIH IIHPUHCKE Moayianyuje. CeKBEeHIa HAOHCKUX BEKTOPa CE& MOXKE Opra-
HU30BaTH TaKo Jia ce IPU CBaKOj TPaH3MLIMjU UMa KOMYTalija caMo y jeIHOj o1l TpH (a-
3e unBepropa [100]. OBaj npucTyn 3axTeBa MPOMEHY CEKBEHIIC Y CYKIIECUBHUM TIEPUO-
JuMa mupuHcKke Moxaynamuje [104] u pe3ynTyje CUMETpUYHOM IOBOPKOM HMITYJICA.
Oce cuMmeTpHje HAllOHCKHUX UMITyJIica y MOjeIuHIM (pa3zaMa KOMHIUAUPA]Y, MTO CE To-
3UTHBHO OJipakaBa Ha pe3ynTyjyhu ciekrap [97].

3a cBaky oJ oabpaHUX CEKBEHIH, TPajame IOjeINHUX HAIIOHCKHX BEKTOpa y
OKBUPY CeKBeHIIe ojipeheHo je cpenmoM BpeaHohy HarmoHa KOjy y AaToj MepUoAx M-
pHHCKe Mopynanuje Tpeda octBaputu. CaBpeMeHe HMILUIEMEHTALN]E TUTUTATHOT MO~
JaTopa y eIeKTPUYHMM MOTOHUMA Hajdyenthe caapike jeaH TUTUTAIHW CUTHAJIHU IIPO-
[IECOp ca HAMEHCKOM MEePU(PEPHjCKOM jETMHUIIOM OpOjauKor TUIA Y KOjoj 3a CBaKH Iap
WHBEPTOPCKUX MPEKUaya MOCTOjU 110 je[aH MecHaeCTOOMTHH Opojayu. OBakaB mepude-
pHjcku ypehaj reHepuiie ynpaBbadke CHTHANIE KOjH KOHTPOJIHITY YKJBYUCHE H UCKIBY-
yewe IGBT momynpoBoHHYKMX MpeKugada CHare U3 KOjux ce cactoju uuHBepTop. Ha
OBaj HAYMH IIMPHUHA pe3ysTyjyher HalmoHCKOT uMIyJica OuBa AUPEKTHO oapeheHa cra-
BEM IporpaMadriIHuX Opojada y OKBUPY OMEHYTOT nepudepujckor ypehaja. Y cBakoj
MepUOIH KOMYTAIlfje AUTHTATHU CUTHAJIHH IIPOIECOp M3padyHaBa MPOM3BOJ H3Melhy
3aJlaTe aMIUIUTY/IC HAIIOHCKOT BEKTOpa W TpUroHoMmeTrpujcke pyHkiuje f{6,) = sin(b,),
KOja 3a apryMeHT 6, iMa POCTOPHY OPHjCHTAIH]y BEKTOpa 3aJaTor HamoHa. Jlo0ujeHu
pe3yiaraT Hajuemlic ©Ma PENaTHBHO BEIUKY TAYHOCT jep je IPEICTABIbEH O3HAYCHHM
MIECHACCTOOUTHUM WIH TPUAECETIBOOMTHOM OpojeM. OBakaB Melype3ysTaT CBOJU Ce
Ha (hopmar koju je KoMHaTuOMIaH ca MporpaMadIiIHUM OpojaunMa y nepugepujckom
ypehajy Koju XapIBEepCKH IMOJpKaBa MpoIlec JUTHTATHE MIMPUHCKE Moaynanuje. Uma-
jyhu y BuIly na ce BpeIHOCT HAIlOHA KOja ce 3ajiaje Ha MOYETKY CBAKOT KOMYTAIlHOHOT
HHTEpBaja HE MEha CBE JI0 IheTOBOT HCTEKa, MOXKE Ce 3aKJby4YHTH 11a he Opoj campkan y
nporpamMaOWiIHUM OpojaunMa AMPEKTHO ojpehuBatu mHMpUHY NOOUjEHHX HAMOHCKUX
HMITyJICa, TIa CAMUM THM H CPEIEbY BPEAHOCT HAIOHA Y TeKyhoj meproau KoMyTamuje.
OyHaMeHTallHA KOMIIOHEHTA y CHEKTPY J0OHjCHOT HAllOHA 3aBUCH OJI TIPOMEHE Cpeji-
€ BPEAHOCTH Y TIOjCIUHMAM IIepHoJaMa KOMyTaluje, oK Cy KOMYTAllMOHH TyOHIH H
pe3ynTyjyha BallOBUTOCT CTpyje 3aBUCHH OJi M300pa CEKBEHIIC HANOHCKUX BEKTOpa H
n3bopa HynaTux Bekropa (111 wim 000). CBaku anroputaM MIUPUHCKE MOJYJIAIMje TPpe-
0a 1a 06e30e11 MPOCTONEpUOIUYHE JTMHUjCKE HaroHe. JIMHUjCKU HAarmoHU A0O0HjeHn Ha
U3Ja3y U3 UHBEPTOPA jeJHAKH Cy pa3iaunu (a3HUX HAMOHA. YKOJUKO ce CBa TpH (a3Ha
HaTlOHa MPOMEHE 3a jeIHAK U3HOC, JIMHUjCKU HAOHU ce Hehe MpOMEeHUTH, Tako Jia y u3-
0opy (dasHux HamoHa noctoju oapehen crenen cioboze. [Topen moryhuocTu na ce da-
3HAM HallOHWMa J0/1a WIX OJ BHX Oy3Me KOHCTaHTaH M3HOC, Moryhe UM je momatu u
MPOCTOIIEPHOIUYAH HAIIOH KOjU Yy CBUM (pa3amMa MHBEPTOPA MMa jeJHAKy aMIUIHTYIy H
(hazHu cTaB 0K My je yuectaHocT 3n myta Beha on ocHoBHe ydectaHoctd [100], [104].
[ocrojehn crenen cnoboae Moxe OUTH UCKOpHUITNEH 32 YMambekhe KOMYTAIIMOHUX Ty-
OuTaka, BAJIOBUTOCTH CTPYje, KA0 U 3a PEIyKOBamke Mapa3UTHUX KOMIIOHEHTH Yy CIIEK-
TPY JIMHUjCKUX HATIOHA.
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Pesonymnmja moxymnaropa je onpeheHa yuectanomhy CHCTEMCKOT caTa W IepHo-
JIOM IUPUHCKE MOJyJanuje (Tj. IepUoIOM KOMyTallrja MpeKuIava y TpodhasHOM TpaH-
3MCTOPCKOM MHBEPTOPY). 3a THIMYAH MOTOHCKH KOHTpoJep kakas je Intel 80x96 [15],
KOjU MMa Y4EeCTaHOCT CUCTEeMCKOT caTta o 24 MHz u y 4mjem ce cacTaBy Hanas3u mepu-
tdepujcku ypehaj 3a reHepucame MHUPUHCKU MoayiucaHux ummyica (HSO — High
Speed Output), mporpaMaOUIHU OpoOjaud MOTY 3aJaBaTH HAINOHCKE MMITYJICE 4YHhja Ce
IIMPHHA MOXKE MEHBaTH y Koparmma of 1 ps. OBo 3Haun ga he mmpuHa reHeprucaHnx
HAIOHCKHX UMITyJica OUTH 1eIoOpPOjHH YMHOXaK BpeMEHCKOT KBaHTa on 1 us u Opoja
KOjH je yIUCaH y JUTHTAIHU MoayiaTop. [IpermoctaBimMo i f1a je mepruoaa KoMyTalu-
je 256 ps, mTo oAroBapa KOMyTallMOHO] ydecTaHocTH of npubmmxHo 4 kHz, nmahe ce
OCMOOHTHA Pe30JyIHja ¥ 33/1aBarby U3JIa3HOT HAMOHA. Y OBAKBUM CIy4ajeBUMa ITOCTO-
JY 3HaYajHA TpeEIlKa y M3JIa3HOM HAIlOHY. [ pelika je mpoy3poKOBaHa 3a0KPYKHBAHEM
[IECHAeCTOOUTHE BPEIHOCTH 3/IaTOT HAIIOHA Ha OCMOOUTHY BPEIHOCT KOjy je MOoTpeo-
HO yncatd y 6pojau. Hampenak TexHoJoTHje pe3yiTyje 00/bUM KapaKTepUCTHKaMa K-
THTAIHUX MOJYJaTOpa U CIocoOHomhy 1a ce Bpeme MepH ca Behiom pesomymujom. Jen-
HOBPEMEHO CE Y MHXCHEPCKOj mpakcu cycpehy 3axTeBu 3a BehuM BpeIHOCTHUMA yue-
CTaHOCTH IMUPUHCKE MOIyJaluje, 300r dera mpoOiieM OrpaHHYCHE PE30NIyLHje IUIH-
TaJIHOT MOJIYJIaTOpA U JlaJbe OCTaje aKTyeaH.

OKoJIHOCT J1a je OCHOBHA ((pyHIaMEHTAIHA) YYECTAaHOCT M3J1a3HOT HAIlOHA KOH-
THHYaJIHO TPOMEHJBHUBA, JIOK j€& YIECTaHOCT pajga MOIyJIaTopa KOHCTaHTHA, TOBOJIHU IO
TOTra J1a Cy KOMyTallhje MpeKuaadya y HHBEPTOPY aCHHXPOHE Yy OZHOCY Ha (hyHIaMeH-
TaJIHy KOMIIOHEHTY HaroHa [98,101]. U3 oBor pasnora He MOCTOjU MEPUOAUYHOCT Y T10-
BOPLIM UMITyJICA KOjU ce 100ujajy Ha H3Jla3y U3 UHBEPTOpa. ACHHXPOHE KOMyTaluje y
CIIPE3H Ca KyMyJIaTHBHHUM TpELIKaMa MPOY3POKOBAHUM KOHAYHOM PE30JIyLIHjOM CTBa-
Pajy CHeKTap Koju HHje JUCKpeTaH Beh MMma KOHTHHYanaH kapakTep. JIMcKpeTaH Crek-
Tap OM 3aXTeBao Jia MOCTOjHM BPEMEHCKH MHTEPBAJ Y KOME CE IEepHOJ[ KOMYyTalldje H
nepuo] pyHIAaMEHTalla CagpkKe Y IeT00pOjHOM U3HOCY, IITO je Y IPAKCH BEeOMa PETKO.
VY cnyuajeBuMa Kaja je pe3yiTyjyha pesosynuja ocMOOMTHA WM JIOLIHja, U3JIa3HHU Ha-
MOH MOXKE MMaTH 3Ha4ajHe CyOXapMOHUjCKE KOMIIOHEHTE, I1a YaK M Mapa3uTHU jEIHO-
cMepHU HamnoH. [loMeHyTe HecaBpIICHOCTH MOTY IMPOY3pOKOBATH HHUCKO(QPEKBEHTHE
myJIcaIyje MOKPETaYKor MOMEHTa CEPBOMOTOPA YHjH je CTATOPCKH HAMOTAj TIOBE3aH Ha
MPUKIJbYYKE MHBEPTOpPA, MITO CE HETATUBHO OJpakaBa Ha YKyITHE mepdopMaHce eJeK-
TPUYHOT TIOTOHA WIIK CEPBOCHCTEMA y KOjIIMa Ce HHBEPTOp Kopuctu. HamoHcke rpemke
U TIapa3UTHE KOMIIOHEHTE Y CIIEKTPY CTATOPCKOI HAIOHA J0BOAE 10 yBehama ryouTaka
cHare, oHe yBehaBajy OyKy U MOTY HMpPOY3pOKOBAaTH HENPHXBATIEUBO BEIUKE IPEIIKE Y
npahemwy 3amare TpajekTopuje win npoduna 6p3une. CyOxXxapMOHHjCKE KOMIIOHEHTE
MOTY TPOY3POKOBaTH HEKEJFCHE OCIMIIANHje KO IOrOHA Ca aCHHXPOHHM MOTOPOM.
HuckogppekBeHTHE KOMIIOHEHTE TPOY3POKYjy BaJOBHTOCT MOMEHTA KOJ| CHHXPOHHX H
ACHHXPOHHUX MOTOpA, IITO MOKE OUTH y3pOK OCHWIAIH]ja Y MEXaHHYKOM MOICHUCTEMY.
Kon cucrema 3a OecripeKuiHO Hamajambe, Mapa3uTHA jeIHOCMEPHA KOMIIOHEHTA HAIOHA
yBehaBa ryOuTKe cHare W MOXKe IPOy3pOKOBaTH 3acHNemhe MarHETCKOT KOJIa M3J1a3HOT
TpaHchopMaTopa, TOK XapMOHHIM HIDKET pefa MOTY OUTH y3pOLH PE30HAHCE y U3Ja-
3aoM LC dunrpy.
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[Toronu ca mammHamMa Hau3MEHUYHE cTpyje Hajuelthe uMajy Tpoda3sHu HaloOH-
CKU WHBEPTOP, alld ¥ JIUTUTAJHH PETYIATOP CTPYje Y OKBHPY KOTa c€ JUTUTAIHU MOJY-
JIATOp ¥ MHBEPTOP KOPHUCTE Y YIIO3H M3BPIIHOT OpraHa (Tj. HAIMOHCKOT akTyaTopa). Kox
MIPUCYCTBA MOBPATHE CIIPETE 110 CTPYjH, 3HATHO j€ Mama OCCTJFUBOCT Ha HAIIOHCKE Tpe-
IIKE MMPOY3POKOBAHE 3a0KPYKHBAKHEM H OTPaHHUCHOM PE30TYIjoM Moxynaropa. Hau-
Me, y TOM CIly4yajy HECaBpILIEHOCT TUTUTAIHOT MOAYJaTopa Jellyje Ha KapaKTepUCTHKE
M3BPIIHOT OpraHa KOjH ce Haja3u y KOJIy CTPYjHOT peryjaTtopa ca MOBpPaTHOM CIIPETOM
U PENaTHBHO BEIHMKHM KPY)KHUM IojadameM. KOpeKIIMOHO JIgjCTBO peryiaTopa y J0-
Opoj Mepu OTKIama eeKTe Koje HECaBpPIICHOCT MOAYJIATOpa MOXKE MMAaTH Ha OOJHK
cTpyje ctaropa. Mmak, mapa3sutHe KOMIOHCHTE y CIIEKTPY HAallOHA MOTY NPEJCTaBIBaTH
HEeXeJbeHY MOo0Yy KOMIUIEKCHHX IT0JIOBA Y (DYHKIH)H CIIPETHYTOT IIPEHOCA PeryiaTopa
CTpyje ¥ MPOY3pOKOBATH CJIa00 MpUTYIIEHE, Na YaK W mojapxaHe ocuuiaruje. OBaj
mpo0JiieM MO)Ke 3HAa4ajHO YMAamUTH OICEr Iojadama Koja ce Y CTPYjHO] MEeTJbH MOTY
INPUMEHUTH, YUME Ce yMamyjy MephopMaHce y peryialuju cTpyje.

EdexTn orpaHndeHe pe3oiyluje Cy HapOYMTO BHIJBHBH KOJ BehHX ydecTaHo-
CTH IIUPUHCKE MOJyJamrje. YUeCTaHOCT NIMPUHCKE MOAYIIAIHje (Tj. y4eCTaHOCT KOMY-
tanuja) yBehara ce paan ykinamama Oyke, yMameha BETMINHE KOHICH3aTOpa H HHITYK-
TUBHOCTH y OKBHPY KOHBEPTOpA, IOCTH3ama Behie Op3nuHe 031Ba U YMamCHha BEITUYH-
HE U TeXKUHE ypehaja, 1 To Kako 3a Cilyyaj KOHBEPTOpa Y OKBUPY CICKTPUYHOT TIOrOHA
TaKO U KOJI TOIIOJIOTHja KOHBEPTOpa y ypehajy 3a HempekuaHo Hanajame. Cee yenrhe ce
jaBJba moTpeba 3a MPUMEHOM KOMYTAIIMOHUX YYECTaHOCTH KOje Cy JaJeKO W3HAJ 4yj-
Hor oricera u gocTwky 40 1o 50 kHz. ¥ npuMenama cepBoIiorona ca CHHXpOHHM MOTO-
pUMa KOjH Ha POTOpPY MMajy MEpMaHEHTHE MarHeTe MOTPEOHO je KOPHCTUTU BEIHKE
BPEIHOCTH Y4YECTaHOCTH KOMYyTallMja Kako Ou ce BaloBUTOCT (ripple) cTpyje craropa
oJiprkajia y MpUXBaTJbUBOM oricery. Haume, jezHa o1 0cOOMHA OBAaKBUX MOTOpA j€ U Be-
OMa MaJla MHIYKTUBHOCT CTaTOPCKOT HamoTaja. BamoBuTocT cTaropcke cTpyje je oop-
HYTO TPOIOPIIMOHAIHA IPOU3BOAY CTATOPCKE MHAYKTUBHOCTH M YYECTAHOCTH KOMYTa-
[Mja, Ma je y4eCTaHOCT KOMyTallHMja HeonXxoaHo yBehaTu kaga roj ce Hamaja MOTOp ca
BeoMa MajioM MHAyKTHBHOIIhY. Y3umajyhu 3a nmpumep ciiydaj y KOMe je mepuojia Ko-
myTtauyja 7T jenHaxa 20 s, IOK je meproaa CUCTEMCKOT caTa ca KOjuUM pagu AUTHTaTHH
Mopyiarop jennaka At =200 ns, MOXe ce 3aKJbYUYHTH JIa C€ CTATOPCKU HAIIOH MOTOpa
HallajaHor M3 CTaHJAapIHOT TPO(a3HOI TPaH3UCTOPCKOI MHBEPTOpA MOXKE 3a/aBaTH y
KopanuMma o 1o 5 V. HeratuBHU edeKTH Majie pe3oiiylHje y 3a/aBamby HAIlOHA MOTY
OuTH yOJIa)KCHM TPOMEHOM HAayWHA Ha KOJH CE BPIIW 3a0KpYyKUBame. PedepeHTHY
BPEIHOCT HAIlOHA, H3padyHATy Ca BEIMKOM TayHOIINY HOTPEOHO je 3a0KPYKUTH H CBe-
cTH Ha (opMar MOroJaH 3a yIMUC y PErUcTpe AUTHTAIHOT MOIyjaropa. Y MOMEHYTHM
MpUMEHAaMa HEOIXO/IaH je ATOPUTaM 32 MHTEIUTCHTHO 3a0KPYKUBAE, KOjU ce MOpa
KOPUCTUTH CKyIIa ca pyTHHaMa 3a KOMIICH3AIMjy MPTBOT BpEMEHA U KOMIICH3al1jy Ba-
JIOBUTOCTH HAIlOHA y jeTHOCMEPHOM Melyykony konBepropa [105].

Y OBOM TIOTJIaBJbY M3JIOKEH j€ HyMEPUUKH aJITOPUTaM KOjH STMMHHUIIIE jETHO-
CMEpHY KOMITOHEHTY U 3Ha4YajHO yMamyje MapasuTHe KOMIIOHEHTE CIIEKTpa CTaTOPCKOT
HaIlOHAa, KOje Ce jaBJbajy Kao IMOCcieAulla OrpaHHYeHe pe30ayLuje Tpodha3sHOT AUTHTA-
HOr Moxynaropa. OCHOBHU MEXaHM3MH KOje UMa MPEIUI0KEHU allTOPUTaM Cy
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MEMOpPHCakhe KyMyJIaTUBHUX TPellaka, KOPEeKIrja pe3uIyalHuX IpelaKa y CyKIIeCUB-
HUM KOMYTAIlMOHHUM IEPHOIaMa U UMILIEMEHTaIija CIeln(UIHOT 3a0KPYKHUBakHa KOje
rapaHTyje MUHUMAJIHY aMIUTMTYJly BEKTOpa HAIlOHCKE TIPEIIKEe Y CBaKOj IOjeAMHAYHO]
niepuoi. MexaHu3aM 3a0KpyKHBamka je pa3BHjCH TaKO J1a MUHHUMH3Yje BEKTOPCKY Tpe-
HIKYy Y Oy KOOPJMHATHOM CHCTEMY, KOPHCTeNH MPUTOM PEAYHAAHTHOCT MHXEPEHTHY
TOIOJIOTHjU TPO(Da3HOT HHBEPTOPA. PEMyHIaHTHOCT Ce Orjie/ia Y YHECHUIIM JIa j& MOT'y-
he He3aBHCHO 3amaTi TpH (ha3HA HAMOHA, TOK CE KA0 U3JIa3HE BEJIMYHMHE jaBJbajy caMo
JIBE HE3aBUCHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa HaIoHa (Tj. BETOBE MPOjeKIMje Ha o, U 3 oce cTa-
[HOHAPHOT KOOPAWHATHOT CHCTEMA).

HakoH aHaMTHYKHX pa3MaTpama Koja MoTBplyjy HMCHPaBHOCT MPEATIOKEHOT
aJIrOpUTMa U3BPILICHA je U eKCIepUMeHTalHa BepuduKanuja. Pesynraru mepema 100u-
jEHH Ha EKCIEPHUMEHTAIHO] MOCTABIH WIYCTPYjy e(hUKACHO MOTUCKHBAKE HEXKEIHCHUX
KOMITOHCHTH y CIIEKTPY M3JIa3HOT HAIOHA.

9.2. Opcrynama JMHU]CKOT HAllOHA U BEKTOPCKA IpellKa
U3JIa3HOT HaroHa

3amaTu HaNOH W HallOH HA W3Ja3y TpogasHOT MHBEPTOpa MOTY OHTHU MpencTa-
BJbEHU TIPEKO CBOjUX MPOjeKIHja Ha Oce O3 KOOPAMHATHOI CUCTEMA:

u =u — 2o e
« e o 97

A ©.1)
Mﬂ :7(1/117—140).

WuBepTop Moke reHepucaTi UiecT AUCKPETHUX HAITOHCKUX BeKTopa V-V unja
j€ aMITUTYyJa pa3inynTa o]l HyJjle, Kao U JBa HyJITa HallOHCKa Bektopa Vo u V7 (cin. 9.1).
Hyntu Bektop ce moxe renepucatu kpo3 npekugadka cramba 000 mmm 111 [99,100].
Tpajame cBakor O] TPH BEKTOpa, KOjH Ce KOPHCTE Y CEKBEHIM Ha ciumm 9.1, Tpebda na
Oyze onpeheHo Tako fa cpenma BpEAHOCT pe3ynTyjyher HamoHa y TOKy KOMYTaIllHOHOT
nepuosaa T orosapa ’keJbeHO] BPEIHOCTH HAIOHA, 33 KOjy Ce cMaTpa Ja je Y TOKY UCTOT
nepuoia KOHCTaHTHA.

VY HapegHUM pa3MaTpamuMa, HHTEPBaJl BpEMEHa Y TOKY Kora je YKJbY4eH rop-
WU Npekuaad y Gasu A uHBepTopa (Tj. HHTEpBall Y TOKY Kora je ¢a3nu HanoH Uy 1o3u-
THUBaH) o0eliexaBa ce ca 7,,(A), I0K ce BpeMe MPEOCTaIO IO UCTEKa KOMYTAIIHOHE TIe-
puoze obenexana ca T,(A) =T — 7,,(A). Cpeama BpeJHOCT (ha3HOI HAIIOHA y TOKY je-
He mepuoje Komyrauuje uznocu E7,,(A)/T, rae je E HaoOH Ha caOMpHHUIIAMA jeIHO-
cmepHor Mmehykoina. Haron Uy je onpeheH y oJHOCY Ha HETaTUBHU MPOBOJHUK CaOUp-
HUIIA jeTHOCMEPHOT MeljyKkola, KOjH ce y JaJbuM pa3MaTpamuMa y3uma 3a Tauky pede-
PEHTHOT TIOTEHIMjalia (T3B. HEraTUBHA IIMHA Mehykona). .
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B A
v
i Vl (1’1’0) npekuaadka nepuoaa I
H31a3HK HanoH Qase A
b’n’.r | L
v, 0 v, (1,0,0) H3/1a3HU HANOH (hase B: i
¥, 1(0,0,0) a W3nasuu Hanon ase C i
v, [(1,1,1) P By
Wihiv i iV, ik
V-'\ V;s

Crnuka 9.1. PacrnionoxnBu akTUBHU U HYJITH BEKTOPHU Ha U31a3y TpodaszHor uHBepropa (JIeBo) 1
usrae] Ga3HUX HaloHa (AECHO) 3a Cllyyaj Ja je IpUMEmhEeHa CUMETPUYHA IUPHHCKA MOy Iallyja.

JIMHMjCKM HAllOHU KOjU ce 100ujajy Ha M3Jla3y U3 MHBEPTOpa jeJHAKU Cy pa-
3muny (a3HUX HAoHa. BpeTHOCT TMHUJCKUX HAMTOHA U MPOjEKIHje HAIIOHCKOT BEKTOPa
y O} KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY 3aBHCE O] pa3liuKe y Tpajamy UHTEpBaa 7,,(A), 7,,(B) n
Ton(C). MOXe ce 3aKJbyYUTH J1a C& OBUM MHTEPBAIMMA MOKE JIOJATH HIH O]l BbUX OJIy-
3€TH HCTa BPEIHOCT, a Ja IIPH TOME HE J0he 10 MpoMeHe y W3Ta3HOM JIMHHjCKOM Harlo-
Hy. YOUeHH CTeNeH ciioboze aaje MoryhHocT aa ce ymamu Opoj KOMyTalMja y jeIHO]
nepuosu ca 6 Ha 4 [104]. OBy moryhHocT unycrpyje ciuka 9.1, y k0joj ce BeKTop pe-
(hepeHTHOT HaloHa Hajla3u y OKBHPY MPBOT cekTopa miectoyria. Ony3umame 7,,(C) on
ca Tpu ON uHTepBasa Helie U3MEHUTH CPE/ibY BPEAHOCT M3JIa3HOT JTHMHUJCKOT HAIIOHA.
HcroBpemeHo, Bpeme npoBoljema ropmer npekunava y gasu C uasepropa ( 7,,(C)) cBo-
I ce Ha HyJy, nna he y uctoj ¢a3u HENPEKUIHO BOJUTH JIOWHH MpeKuaad, 30or dyera he
(a3uu HanoH Uc OuTH jemHak Hyu. JIoK Tpaje OBakaB pexuM paja, MPeKuaadyn y dasu
C nehe komyToBatu na hie u3octatu u KoMmyranuonu ryourm. [loznare cy u apyre crpa-
teruje [30] ymamema KOMyTallMOHUX TyOUTaKa U BaJTOBUTOCTH CTpyje. Y CBUM IOMe-
HYTUM aJTOPUTMHMA TauyHOCT y 3a/laBalby M3Ja3HOT HamoHa M pesynrtyjyhe mepdop-
MaHCe CYIITHHCKH 3aBHCE O]l pe30JIyIHje Opojada y OKBHUPY JTUTUTAIHOT MOJYJIaTopa.

Tpajame mojemMHUX BEKTOPa y OKBUPY CEKBEHIIC H3padyHaBa ce Ha OCHOBY aM-
IUTATYZIC W IPOCTOPHE OpHjeHTAIH]je BEKTOpa 3aaror HamoHa. OBa n3padyHaBama Tpa-
XKe opehuBame BPEJHOCTH TPUTOHOMETPHjCKUX (DyHKIHja (Sin(x)) y pealHOM Bpeme-
HY, 1 IbHUXOBO MHOXEHE Ca aMIUIUTYJIOM HaroHa. V3pauyHaBama 3aBHCe O] IPUMEH-e-
HE MOJYJIallMOHE TEXHHUKE U 07a0paHe CEKBEHIIC HAMIOHCKUX BEKTOpa. 3a MpUMeEp KOjH
je nat Ha civnu 9.1 uma ce:
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U .
1o ()=|sia 20+ sine) T\T

U
t, (B)=sin(6)T ‘Tf 9.2)
ton (C) = O :

JlurutaaHu OrOHCKW KOHTPOJIEp M3padyyHaBa BPEAHOCT 7,,(A), 7,,(B) u 7,,(C)
y CBaKkoj nepuoau komyranuje. Pesonyuuja (1y>KuHa AUTHTAIHE pedr) ca KOjoM ce Io-
MEHyTa BpeMeHa u3padyHaBajy (7,,(A), 7.(B) un 7,,(C)) 3HaTHO je Beha on pe3onynuje
KOjy Mory uMatu Opojauu (74, 73 U 7¢). [lakie, BpeAHOCTU 74, Tz M T, 320KPY)KEHE Ha
HUBO jeJIHOT HajMame 3HavajHor Outa Opojada (LSB — Least Significant Bif), Tpeba na
OyJy ymucaHe y peructpe Opojadykor cucrema. M3nasu mojeiMHUX Opojada KOHTPOJIH-
cahe crama mpekuaaya y TpodhazHOM HHBEPTOPY, Ha he cpemba BPeqHOCT U3Ia3HOT Ha-
MoHa, Koja ce oxapehyje 3a Tekyhy mepuoay KOMyTaluja, OAroBapaTH 33JaTOM HAIMOHY
ca tay"omrhy koja je qeuHUCcaHa pe30aylnjoM Opojada.

VyecTaHOCT CUCTEMCKOT cata fo ¥ nepuofa komyramuje 7 =1/ 1., onpehyjy
HajMamy NPOMEHY (KBaHT) CPEIbE BPETHOCTH (Da3HOT HAIlOHA KOja ce MOXKE 3aJIaTH:

f pwm

clk

M=E, 93)

[Ipumep: YKOJIMKO je HAIlOH Ha jeJHOCMEpHUM cabupHuiiama E,.= 500 V, yue-
CTaHOCT cucTeMcKor cata fo; = 1 MHz u yuectanoct komyTaiuja fy,, = 10 kHz, xsant
y 3anaBamy (azHor HaroHa u3Hocu M =5 V. Jlakie, akTyenHe BpeIHOCTH (a3HOT Ha-
MIOHA MOTY OUTH MEHaHe Y KopalyMa oJ1 1o 5 V, U y OMIITeM ciay4ajy Cy pa3induTe o]l
3aJaTuX BpeAHOCTH. Tpeba HAaOMEHYTH Jla Ce IOJ aKTyeITHHM BpPETHOCTHMaA (ha3HOT
HalloHa OBJE IOJpa3yMeBa HUXOBAa Cpelba BPEAHOCT y OKBHpPY Tekyhe mepmone
KOMYyTallyja.

I'pemike y pa3sHuM HamoHMMa Cy MPOY3pOKOBaHE KOHAYHOM PE30JIYLIHjOM MO-
nynatopa, 1 3a haze A, B u C ce Mory u3pasutu Kao:

X = [Ton (A) —Ty ]EdCfPWm >
y =12, (B) =75 JEs S, -
z=[r,,(C) =t JEsf -

On uwHTepeca je yTBpOUTH omHOC WM3Mel)y kBaHTa M M MaKCHMalHE TPEIIKe
BEKTOpPa M3JIa3HOT HANlOHA Y O3 KOOPAMHATHOM CHUCTEMY, a IOTOM JAe(UHUCATH MIPaBH-
JIa 3a0KpYXKHUBamba Koja he yMambUTH HAIOHCKY IPELIKY.
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Y HapenHOj aHa)U3H, OpojeBH 7,,(A) U 74 Ouhe cBeleHU Ha pe3oayuujy Opoja-
ya. Crenuduuno, 6poj 7,,(A) 6uhe mocMaTpaH kao peanaH Opoj KOju UMa 74 3a UEINO-
Opojuu aeo (integer part), oK je T,,(A) — 74 BETOB JEIIMMAaHH OCTaTaK (Tj. pa3ioMJbe-
HU &ieo, fractional part). JlenMMaNHA 10 MMa BPEIHOCT KOja ce MEma Oj HyJe 0
BPEIHOCTH jeIHOr HajMame 3HadajHor outa (LSB) Opojaya, mro oarosapa nmpoMeHH
M3J1a3HOT (ha3HOT HAIIOHA 32 KBAHT M.

Awmnutyna HanoHcke rpemke AUyz ce MOXe M3pasuTH (BUAETH jeTHAYMHY
9.1) y QpyHKIMjH HATOHCKUX TPEIIaKa y NOjeAnHNM (azama (x, y 1 z):

2
= x—ly—lz +é(y—z)2=x2+y2+zz—xy—yz—zx. 9.4)

AUz 27 2 4

3a0KpyKUBambe ce MOXKE BPIIUTH Ha NpBU Behw 1eo Opoj, MPBU MamH 1e0
0poj, WM HajOIKy 11eT00POjHY BPEAHOCT. Y CBHM OBHM CITy4ajeBHUMa BPEIHOCTH X,
U z He MOTy npeBa3uhu BpenHocT kBaHTa M. IlpernocTaBumo ga je x>y >z u x —z <
M. Axo caga y3mMemo ajey —z = m = Oux—z=my= m , HanoHcKa rpemika AUqp ce
MOJKE M3Pa3UTH Kao |AUap12 = m12 —mymy + mzz. Kako cy apyru mapuujaiHd H3BOIU
OBOT H3pa3a MMO3UTHUBHH, MOXKE C€ 3aKJbBYUMTH JIa BEKTOPCKA TpeIIka y WHTepBaiy M >
my 2 m; > 0 IMa MUHIMYM. MakcHUMaIHe BPEAHOCTH IPeIlKe MMajy ce Ha HBHIIaMa II0-
MEHYTOT MHTepBaja. 3a my; =M u m; =0 wim M, nodbujamo |AU, 2 = M. Jennospe-
MeHo, kBaHT M je u Hajpeha mMoryha pasnuka Koja ce Moxe jaBUTH u3Mmel)y keJbeHe U
OCTBapeHe BPEJHOCTH JIMHU]CKOT' HAIlOHA.

[Ipumep y kome je x =M — &, y = €U z = & nocnyxuhe 3a wiyctpanujy moryh-
HOCTH J1a C€ yMarU HAIlOHCKa Ipellka ycie KOHaYHe pe30Iynrje MoayiaTopa. 3a Ma-
e BpeiHOCTH Opoja & BekTopcka rpemka [AU g jennaxa je M. Axo ypehamo 3aokpy-
JKeHy BpeaHocT 74 3a 1 LSB Opojaua, octarak x 6uhe ymameH 3a M, Te hie HoBe BpeTHO-
CTH rpemaxa y Gpa3sHuM HanoHuMa OutH x' = —¢g, y' = & u z' = &. HakoH yuumeHe akuuje
aMIIMTY/la BEKTOpcKe rpemke nocraje |[AU,4 = 2&. Moryhe je 3akibyunTn ga mocroje
CUTYyalllje y KOjuMa Ce M3MEHOM HauyMHa 3a0KPY)KHBaKka MOXE 3HATHO YMAambHTH BEK-
TOPCKa TPelIka y OCTBapeHOM HAIIOHY.

Bekropcka rtpemka |[AUgdmey =M W Tpemka y JMHHJCKOM  HAIlOHY
X = Y|max = M, HOOHjEeHE NPOILIEyPOM CTAaHAAPIHOT 3a0KPYKHBama, Ouhe ymopehene ca
olroBapajyhum rpemikama xoje ce 100ujajy MpUMEHOM TEXHUKE 3a0KpYKUBama Mpej-
JIOKEHE y HapETHOM OJIEJbKY.
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9.3. Penykimuja HalmOHCKE TPEIIKE MTOCTYITKOM BEKTOPCKOT
320KpYKUBamba

Pagu mperiennujer nsnarama, BEKTOpCKa rpenika ouhe m3paxkeHa y QyHKIUjU
pasnuka a, b u ¢ pasHuX rpemaka x, y U z i lbHX0BE CPE/be BPEIHOCTH g

_X+y+z
3 b

a=x-g, b=y-g, c=z-g = a+b+c=0,

9.5)

2 2 2, .2
‘AUW =X"+y 4tz —xy—xz—yz=

:%(az +b* +cz).

CwMmarpajyhu na je [a—b|=|x—y|<Mu a+ b+ c=0, 3akpydyjemMo aa cy ar-
COJIyTHE BPEIHOCTH a, b M ¢ Mame on 2M/3. Axo 6u 6poj a 6uo Behu ox 2M/3, Bpen-
HOCT (—b —c¢) Ou Takohe mpeBaswiazmia 2M/3, ma 6u Tanma jenan ox OpojeBa b WiH ¢
Mopao OuTH Mamu o1 —M/3. Y ToM ciyuajy, BpeHocT (a — b) uiau BpeaHocT (a — ¢) ou
mpeBasuinia M, mTo je y KOHTPaAUKIUjU Ca MHUIMjaTHOM IIPETIIOCTABKOM U Je(UHU-
ujoM OpojeBa a, b u c. Jlakie,

2

b<=M, 2
3

d < 5M . 9.6)

aSEM,
||
3

[Tnarnpana mpoMeHa y HaYMHY 3a0KPYKHBamba OTJIE/la CE Y HHKPEMEHTUPAbY
WIN JAEKPEMEHTHpamby AUTUTATHUX PEUd 7y, Tz U Tc Ipe yNHca y perucrpe Opojada.
[IpennoxeHu anropuraM Memwa BPEJHOCTU 7y, Tp U 7T¢ HA HAUUH KOJU yMamyje JIUHU]-
CKYy M BEKTOPCKY I'pellKy. Y pa3Marpamy Koje cienu 6uhe mokas3aHo Jia ce CBE OHE HH-
TEpBEHIIM]E KOje yMamy]jy HAIIOHCKY TPEILIKY MOTY CBPCTaTH y ABE OCHOBHE IpyTie:

1) WHKpEeMeHTHpame BPEIHOCTH Ty y jenHO] (a3u W 3aapKaBame BPEIHOCTH Y
npeocTanum (azama;

2) IeKpeMEHTHpPAa-E¢ BPEIHOCTH Ty Y jeIHO] o (a3a M 04yBarbe BPEIAHOCTH J00H-
JEHHX 3a mpeocTaiie aBe ¢ase.

Moryhe je mokazatu Aa cBe Apyradydje BPCTE HHTEPBCHIIMjA HE MOTY YMAambUTH
HATOHCKY Tpemky. Jloka3 he OuTH U3BelieH U3 cepHje TBPAKBHU KOje Cy Y 1aJbeM TEKCTY
o3HaueHe oj P; mo P;. Pagu jacHujer u3narama, 6uhe ynotpeOsbeHe HApOUUTE O3HAKE
(+]-10, +[—|0, +|—|0) 3a obenexxaBame BpCcTE HHTEPBEHIIM]E KOja ce 00aBiba y pazama A,
B u C HaKOH KOHBEHIIMOHAHOT 3a0KPYXXHBama. 3HaK i1yc (+) o3HayaBahe HHKpeMEH-
TUpamwe, 3HaK MuHyc (—) IeKpeMeHTupamwe, 1ok he oznaka xysza (0) mpencraBibaTH 3a-
JpKaBamb¢ UHUIU]aTHUX BPEIHOCTU Ty, T3 WIN Tc. BpemHocTH rpemraka y Gpa3sHuM Ha-
NOHMMa HAKOH MHTEPBEHIIH]C O3HAYEHE Cy ca X', ' u z'.
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Pli

Hukpemeniiupare uau OexpemeHmuparse ceux gpeonocitiu 3a o 1 LSB ne
Apoy3poKyje HUKAaKay ApomeHy HAToHCKe cpeuKe.

Oga TBpIma goKa3aHa je ciuenchiM pazMaTpamuMa:

(+, +, 1) (==
X'=x-M,y=y-MzZ=z-M X=x+M,y'=y+MzZ=z+M
g=g-M g=g+tM

a=x'-g=a, b'=0b, c'=c a=x'—-g=a, b=0b, c'=c
[AUGp'| = |AU G| [AUqp'| = |AU4

P,:

Tlpomena jeone 00 epednocitiu 3a suuie 00 jeonoe LSB yeehasa HaAllOHCKY epeuKy
¥ ceum cuillyayujama.

Jloka3 oBe TBpAWE Tpaxuo OW aHaIM3y IIeCT MOTYhHX ciydajeBa (MHKpEMEHTH-
pame WU JACKPEeMEHTHPamke OWIIO KOje O] TPU yJa3He BEIUYHHE Ty, Tg WK 7¢). Y
JaJjbeM pasMaTpamy he w3 pasnora cuMeTpuje u panu Kpaher usnarama OMTH pa3Mma-
TpaH jeAMHO ciy4aj Kaja ce 74, MHKpeMmeHTupa 3a 2 LSB (ko onepanuje + +, 0, 0):

2
X =x-2M, y=y 7=z g=g- M.

a':x'—g':x—2M—g+§M:a—%M,

b=b+2Mc=c+2M,
3 3
IR Y RTELAl VC I LN SV teg VE I It Vg Ve ,
2 3 9 3 9 3 9
AU =180+ 2 002+ 2oar + 2t
23 3 3
AU = AU + M(4M —6a),

la| < %M = M(4M —6a)> 0= |AU,p'"| > |AU,4| .
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P3§

Jeonospemeno uHKpemeHimuparbe 3a0Kpyscene epedHoCiliu y jeOHoj ¢asu u Oe-
Kpemeniiupare y 0py2oj yeehasa HaloHCKY SPEuKy y CeUM PEeAeGaHTlIHUM CAYHajesumd.

Amanusupa ce cllydaj KaJa ce 74 HHKPEMEHTHPA, a 7z JeKpeMeHTupa (+, —, 0):
xX'=x-M, y':y'i_M: Z'=z, g':ga
a=x'-g=x-M-g=a-M,
b=y -g=y+M-g=b+M,

CcC = C.
2 3 o0 a3 (o 2 2 2 2
|AUqp'| :E(a' + b +c'):E(a —2aM +M*+b"+2bM + M~ + ¢ )

AUy =AU +3M(M —a+b),

la—b|< M =3M(M —a+b) >0 =AU > AU,y .

P4I

Buwecilipyko unkpemeHiliuparse 3a0KpyICeHUX 8peOHOCHiu y cée wipu ¢aze
(n+, nt+, nt) He 0osodu 0o WHpomena y HailoHckoj epewyu. Haxon umitiepsenyuje,
epednociiu a, b, u ¢ ocrtajy Hemnpomemene (a'=a, b'=b, c'=c). (doitipebHo je
floenedaitiu 0okas uzeeden 3a cayuaj Py)

P5I

Buweitipyxo dexpemenitiuparbe ipumerbeno y ceum gazama (n—, n—, n—) He 00-
600U 00 HpoMeHa Y HAUOHCKO] epewyu, jep je a'=a, b'=b, c'=c. (foilpedHo je
floenedaitiu 00kas uzeeden 3a cayuaj Py)

P6Z

Egexitiu jeOnospemenoz unkpemeniniupara y 08e (aze eKeusaieHiliHu cy io-
cneouyama oekpemerninuparsa y wpehoj gazu:
(++,0) <=+ + 1) +(0,0,-)=(0,0,-)
P7§

Edbexitiu jeonospemernoe dexpemenimiuparsa y 06e ¢haze ekeusaeHiliHu cy io-
caeduyama uHKpemeHimuparea y wpehoj gasu:

--0<(---)+t(0,0,+)<=(0,0,+)
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Pasmarpama P, 1o P; ananusupajy edekre koje Ha pe3ynTyjyhy HamoHCKy rpe-
HIKYy UMa MHKpEMEHTHpamhe W/WIH JeKpeMEeHTHpamke OpojeBa 74, 7p U T¢. BpenHoctu 7,
T U T¢ Cy JOOWjeHe 3a0KPYKUBAKEM 3aJIaTHX BPEIHOCTH HAIlOHA W HUXOBUM CBOhe-
BEeM Ha (OopMaT KOjU c€ MOXE YIUCATH y PErHCTpe TUTHTATHOT Moxyiaropa. Kao pe-
3yJITaT CIPOBEICHUX pa3MaTpama, MOXKE C€ 3aKJBYIHTH J1a TOCTOje IBE KOPHCHE HHTEP-
BEHIIM]j€ KOj¢ 32 MOCIEINIy UMajy YMAambEHhe BEKTOPCKE U JIMHUJCKE TPEIIKE y HAIOHY.
YMameme Ipelke ce MOXKe IMOCTUNM TaKo LITO Ce MPe ynuca y Opojauku CHCTEM:

1) wHKpeMeHTHpa jeHa o TpH A00HjeHe OpOjHE BPETHOCTH, UK
2) JeKpeMeHTHpa je[THa OJ TpHU OpOjHE BPESIHOCTH.

[Ipeocrane moryhe mHTEepBeHIMje HE MOTY OBECTH IO yMamema HAIlOHCKE
rpemke. [la Ou ce GopMynmcao aropuTaM 3a0KpyKHBama, MOTPEOHO je TeTajbHHje ca-
riefatu edexTe Koje uMajy ABe NMpeUioskeHe HHTEPBEHLIH]€.

Huxpemeniniuparve jeone 00 8peOHOCTU:

VY ciy4ajy xama ce O6poj 7, mHKpemeHTHpa 32 1 LSB, (omepaumja uuju je Koj
+, 0, 0), BpeqHOCTH rpeniaka y (pa3HHUM HAMOHUMA, TPEIIKe Y JIUHUJCKOM HAIIOHY U aM-
IUTATYJIa BEKTOPCKE Tpelie Aate cy jeanaunHama 9.7.

1
X'=x-M, y'=y, z'=z, g'=g——M,

3
' ' 1 1 2
a :x—g:x—M—g+§M:a—§M,
1
b'=b+—-M,
3
. 1
C:C+§M, 9.7

|AUaﬂ'|2: %(a’z +b’2+c'2) :%(az +b* +¢’ +§M2 —2aM),

2 2
AU =AUy +M* —3aM .

Jlexpemenitiuparve jeone 00 8peOHOCHIU:

Ykonuko ce 0poj 74 nekpementupa 3a 1 LSB, (onepanuja unju je kon —, 0, 0),
rpemka y Gpa3sHuM | JIMHI]CKUM HAlIOHUMA Ka0 ¥ aMIUTUTY/1a BEKTOPCKE T'PEIIKEe AaTe
cy m3pazuma 9.8.
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X'=x+M, y'=y, z'=z, g':g+%M,
1 1 |l 1 2
a:x—g:x+M—g—§M:a+§M,
1
b'=b——M,
3
, 1
c:c—EM, 9.8)

|AUaﬂ'|2: i(a’z +b’2+c’2) = é(az +b* +¢’ —EM2 + 2aM) ,
2 2 3
AU = (AU — M +3aM .

U3 jennaunna 9.7 u 9.8 3akibydyje ce na he HanmoHCKa rpemka OUTH yMameHa
HWHKPEMEHTUPAkEM BPETHOCTH Y jeZIHOj o1l (haza yKOJIHMKO je pacTojame (a, b uiu ¢) us-
Mehy rpelke 3a0KpykuBama y Toj Gas3u (x, y WiH z) U cpebe BpelHoCTH g Behe ox
M/3. Vctu 3akjbydak ce MOXKE M3BECTH y morieny edekara nekpemMeHTupama. Hanme,
HaIlOHCKAa T'PeIIKa ce yMamyje MpH ICKPEMECHTHPAmY 3a0KpY>KEHE BPETHOCTH 3a OHY
(hazy y x0joj je pasnuka (a, b uimu ¢) uamely rpemike (x, y WiH z) ¥ CpebE BPETHOCTH g
Mama o1 M/3. Y cutyalMju y KOjoj HH je[THa O]l BPEIHOCTH |al, |b| nin |c| Huje Beha on
M/3, Huje noTpeOHO BPIIUTH HUKAKBY UHTEepBeHUHM]y. Haume, y Tom cinyyajy He Ou Ou-
o Moryhe 1a ce HallOHCKa Tpelika, A00WjeHa CTaHIapAHUM 3a0KPYKUBAHEM JaJbe
ymamu. Kana roj jeHa o1 ancolyTHUX BPeIHOCTH |a|, |b| miu |c| mpeBaszube M/3, Tana
y mocMaTpaHoj (a3u Tpedba HHKPEMEHTUPATH WIK JEKPEMEHTHPATH CaapiKaj Ipe yruca
y Opojau. Tpeba pasMOTpUTH W CUTYyallHjy y KOjoj OH JBE, WIIM CBE TPU BPEIHOCTH |a,
|b] wnu |c| Oune Behe ox M/3. Jlako ce MOXe TIOKa3aTH Ja BeluduHe ||, |b| v |c| He Mory
jemnoBpemeno outu Behe ox M/3. Y Ty cBpXy, NOTPEOHO je MOJICETUTH Ce 1A j& MaKCH-
MajHa pa3iuka usMely a, b u ¢ jenHaka M, xao W Ja je HHUXOB 30Up jeHAK HYJIU
(a+b+c=0). bpojeu a, b u ¢ HEe MOTY UMaTH HCTH 3HAK, Beh Mehy muma mocroje
JIBa KOja MMajy UCTH 3HAK JIOK je Tpehu cynpoTHor 3Haka. He HapymaBajyhu ommroct
3aKJbY4Ka, MOXKE CE€ y3€TH Jia Cy OpOjeBH b M ¢ HETATHBHHU H JIa UM j€ ariCOJIyTHA BPE/-
Hocth Beha on M/3 (1j. b <—M/3, c <— M/3). Kaxko je Tana a =— b — ¢ > 2M/3, Mmoxe
ce 3aKJbY4MTH Ja MPETIOCTaBKa |a| > M/3, |b| > M/3 u |c| > M/3 noBoau 10 KOHTPaAUK-
mgjea—b>Mua—c>M.

Curyanyja y k0joj Ou aBa ox Tpu Opoja a, b Ui ¢ uMaa arncoilyTHY BPEAHOCT
Behy on M/3 je moryha, amu caMo y ciiy4ajy Kajia OBH OpOjeBU MMajy pa3IMYUT 3HaK.
Jemna ox moryhux curyanyja je a = 0,4M, b =—-0,4M u ¢ = 0. Axo Ou y mocMaTpaHOM
cirydajy OpojeBH ¢ U b UMajH MCTH 3HAK, a FHXOBE allCOIYTHE BPETHOCTH IPEBa3miIa-
3une M/3, rana 6u tpehu 6poj Mopao UMaTu ancoNyTHY BpeJHOCT oa 2M/3, na 6u
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pasnuka Mehy wuma Omia Beha ox M, mwTo je y KOHTPAAUKIM]U Ca TOYETHUM MPETIO-
cTaBKaMa. Y ciy4ajy Kaga msMel)y a, b wim ¢ umMaMo JiBe BPEJHOCTH TAaKBE Ja UM je
3HAK CYNPOTaH U arncoiyTHa BpeaHocT Beha on M/3, ymameme BEKTOpCKe Tpeiike ouhe
Behe ako ce omepalyja HHKpEMEHTUPabha/JeKpEeMEHTHpamka U3BPIIU y Ga3u Koja uMa
pacrojame (@, b MU ¢) HHUIHjaTHE TPEIIKE 3a0KPYKUBamka (X, V, Z) Ol CPEIEHE BPEIHO-
CTH g TIO aliCOJIyTHO] BpeIHOCTH Behe o1 pacTojama y Ipyroj nocmarpanoj dhasu (Buzae-
T jeanauute 9.7 u 9.8). Y nperxogHumM pasMarpamuma je Beh mokasaHo J1a jeJHOBpe-
MEHA HHTEPBEHIMja ¥ ABe (a3e yBek yBehaBa HaoOHCKY Ipemky (moraenaru npokas Ps).

BaxxHo je younTn u cnenehe: yKOJIMKO je OJUTYy4€HO Jia HHTepBeHIHja Oyie Ha-
YHIbCHA Y TIPBOj (ha3u, y K0joj je pacTojame a = x — g, Tana he pactojama b u ¢ y peo-
cTtamuM (pazamMa MMaTH jelHAK 3HAK, CYyNpOTaH OJ 3HaKa pacTojama a y MpBoj ¢asu.
Pagu nokasa uckasane TBpAmbE, IPETIOCTABUMO Ja je a > M/3, |a| > |b| u |a| > |c|. IIpeT-
noctaska b > 0 10BOM 70 3aKJby4Ka Ja je ¢ = — a — b 1o ancoyiyTHOj BpeAHOCTH Behe
Oll @, ITO je y KOHTPAAUKIIM]H ca |a| > |c|, unme je TBpama JoKkazaHa. [lakie, anropuram
KOju hie MUHMUMHU3HpATH BEKTOPCKY IpElIKy Tpeba 1a cajapxu cienehe kopake:

Kopaxk 1:

3aokpyxuBame OpojeBa 7y, 73 U T¢ Ha jelaH OJ TPU MOMEHYTa KOHBCHIIMOHATHA HAYMHA
(Tj. 3a0KpYyXHBame Ha MpBu Behu 11e0 6poj, Ha NPBU MamkbK WM Ha HajOJIMXKH Leo Opoj).

Kopak 2:

OnpehuBame ocTaraka x, y u z.

Kopak 3:

OnpehuBame cpenme BpeAHOCTH g OCTaTaKa X, ¥ 1 Z.

Kopak 4:

U3pauyHaBame pacrojama a, b U ¢ octaraka x, y U z OJ1 BbHXOBE CPEIIEbE BPSTHOCTH g.
Kopak 5:
OnpehuBame daze y k0joj pactojame (a, b nnm ¢) uMma Hajpehy ancoayTHY BpeIHOCT.

Kopaxk 6:

3a cirydaj J1a je yOueHO pacTojame MOo3UTHBHO U Behe ox M/3, HHKpeMeHTHpa ce perie-
BaHTHA JAUTUTAJIHA Ped Npe yluca y peructpe opojaya.

Kopaxk 7:

VYKOJIMKO je peueHo pacTojarbe HeraTUBHO U Mame oJ] —M/3, mururaiHa ped ce aekpe-
MEHTHpa IIpe ymuca y 6pojad.

[Ipemioxena mporeaypa HIyCcTpoBaHa je OJIOK aMjarpamMoM Ha ciumm 9.2.
[MpumeHOM npuKa3aHe NpoLEeLype Ce Y CBaKoj HePHOIM KOMYTAIMje IpeocTalia BEKTOp-
CKa IpeliKka MOKe CBECTH Ha HajMamwy Moryhy Bpeanoct. Tpeba, melytum, youutu na
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pasinmke Koje rnocroje nsMely jkeJbeHOT U OCTBApEHOT BEKTOpAa HAINlOHA y CYKIIECHBHUM
neprojilaMa MOT'Y MMaTH WCTH 3HaK M pellaTUBHO BenukH 30up. Kymysaruehu epexar
HAIOHCKE TPEIIKe MOXKE JJOBECTH JI0 CTBaparma MapasuTHe CPE/he BPEAHOCTH HAIOHA,
Kao U JI0 TI0jaBe HEeCTAIIHOHAPHUX CYOXapMOHH]CKHX KOMIIOHEHTH Y CIIEKTPY HM3JIa3HOT
HanoHa. J[a Ou ce oBU edekTy H30eriu, MOTPEOHO je 3a0CTalle HAIOHCKE IPEIIKe Y Ipo-
TEKJIUM KOMYTAIIMOHUM HHTEPBAIMMa MEMOPHCATH U y3€TH y 003up (Tj. KOMICH30Ba-
TH) y OKBUPY 00pajie curHana koja he ce cmpoBecTH TOKOM HapeJHUX UHTEPBaIa KOMY-
Tanuje. EnuMuHanujoM KymMynaTHBHOT e(eKTa CIpedaBa ce I10jaBa MapasuTHE jeIHO-
CMepHEe KOMIOHEHTE u cyOxapMoHHKa. MexaHn3aM 3a MeMOpHUCambe U KOPEKIHjy rpe-

[aKa yKJbydeH je y OJI0K aujarpaM Ha ciamnu 9.2.

aMIUINTY/1a U yTao
pedepeHTHOT BEKTOpa

" ¢ l, U J:Jr

ref
Ton (@) = f 4 ( u-:_-,r'-ﬂra.r )
Ton (B) = f p(Uer . Oep)

n

Ton (() :.f(‘( b:'\rﬁ Bﬂ',f)
T/ (a) (b)Y Tan(c)
y n=1
Ar, E\‘An;"'
Y AT‘-J.J 1
n Z
Th(A) 2 (B) { Ton(C) rpelke U3 MpeTXo/iHe
, nepuo/ie
TA= rounj El‘u:(:)) A= T(A)-Ta
Tg= round (T, - n '
T B = round (T n Ef ;% “ATI;.J '= TUH{BJ_TB
=TI on\C n nope !
C ) N ' . AT( I= Ton(t)_r('
X= Ef)(' \};,”-”( Trur(A} —Ta ) A
L i (xty+z) HIJI3HE BEMHUHHE g PWM
y=..;z g 3 Ty Tg Te  JeauHuum

!

a=x-g; b=y-g; c=z—g

}

abs (@) = MAX [abs (b), abs (c'},E

Ta=Tat 1LSB-sgn (a)
=T Tc=T¢

Y

( D
¥ N v

[ abs (b) > MAX [abs (a), abs :c},%] }—»
YN

abs (¢) > MAX [abs (a), abs(h}.-'\’,{ ] ]XD
2

Ty = Tg+ 1LSB-sgn ()
Ta=Ta Tc=Tc

Te. = Te+ 1LSBrsgn (¢)

[N

TA=Ta Tg= T

Cmuka 9.2. briok qujarpam anropuTMa 3a BEKTOPCKO 3a0KpPYKUBAME JUTHTATHIX PEUH KOje
0JroBapajy 3aJaTUM HIXPUHAMAa UMITyJIca Ipe BUXOBOT YIIUCA Y PETUCTPE JUTUTATHOT
MofyJlaTopa. AIropuram Ioceyje MEXaHUu3aM 3a KOPEKIIHjy TPELIKe 3a0KpyKUBamba U3

MPETXOIHUX Meproa (eIMMUHALN]ja KyMYJIaTUBHE TPEIIKE).
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[pe ynacka y mpouenaypy 3a0Kpy>KHBama, CUTHAIM BUCOKE PE3ONYIHjE T,,(a),
Tou(b) 1 7,,(c) cabupajy ce ca rpemkama A7y, Az 1 A7c Koje Cy 3a0CTalie U3 IPETXO/-
HOT Tiepuoja komyrtanuje. Ha omucann HaywH ce n0OHjajy CHTHAIU 7,,(A), 7,,(B) n
7,(C) x0ju ce majbe Bojie Ha yia3 0J0Ka 3a 3a0KpyxuBame (1. 9.2). HakoH okoHYama
MPOLIEAYPE 320KPYKUBAbA U KOPEKIHje 3a0KPYKEHHUX BPEAHOCTU IpeMa Ha3HAYCHOM
alNropuIMy, pe3ynryjyhe rpemike 3a0KpyKuBamba AT -1y, ATp-1) 1 ATc(u-1) €€ MEMOPU-
LIy Kako OM ce MCKOPHUCTUIIC 32 KOPEKIIM]jy CUTHAJIa BUCOKE PE30yLHUje 7,,(a), To,(b) 1
Ton(c) y HapenHoj mepuoau. OBe rpemke ce 1o0ujajy Kao pa3nuka u3mel)y curnana Bu-
COKE pe30JIyIHje Ha yJIa3y U JUTUTATHUX PEUU 74, 75 U 7T'c KOj€ C€ KOHAYHO YIHUCY]Y Y
Opojau.

Ha oBaj HaumH ce cyma CBUX MPETXOTHUX TpelIaka oAp)KaBa Ha HUBOY MameM
ol jenHor 6uta HajHmxker paspena (1 LSB) Opojaua, unme ce epekTHO eNMMUHHIIY Ta-
pa3uTHa jeJHOCMEpHA KOMIIOHEHTAa U CyOXapMOHUIM Y CIIEKTPY HaloHa.

9.4. Amnanmu3a edekara mpeasioKEHOT AITOPUTMa Ha
BEKTOPCKY TPEIIKY U TPEIIKY JTUHU]CKOT HaroHa

[IpernocraBuMO [1a je UHTEPBEHIIMja HAKOH KOHBCHIIMOHAIHOT 320KPYKHBaha
yuum-eHa y npBoj (asu (A) Te na je a =x — g > M/3 (oBa mpeTiocTaBka He yTHYE Ha OIl-
LITOCT 3aKJbyyaka Koju he Outu usBenenu). Pactojama a, b u ¢, Koja UMaMo pe UHTEP-
BEHIIMje MOTy OWTH m3paxeHa y (GYHKIHMjH OpojeBa p U ¢, IpH 4eMy je a =p + M/3,
b=-quc=—-a—b=qg—p—M/3. bpoj p Mmopa 3anoBosbHuTH ycioB 0 <p < M/3 jep je
jelaH oJ] yciIoBa Jia ce MHTEPBEHIIMja HAauWHU Y NpBoj pazu M/3 < a, ok ¢ apyre cTpa-
He, 0poj a He Moxxe OuTu Behu on 2M/3. YKOIMKO je 32 HHTEPBEHIU]y oabpaHa mpBa
(aza y kojoj je mpema moyeTHoj mpernoctaBuu a > 0, Tana je b <0, ¢ <0, |b|<l|a| n
lc| < |a| u3 yera cienu na 6poj g 3amoBosbaBa ycioB 0 < g < p + M/3. HakoH nHTepBEH-
nuje (MHKpeMeHTHpama Opojauke peun y ¢asu A 3a 1 LSB), peneBantHa pacTojama
y3UMajy BPEIHOCT:

2 1
a=a-—M=p——M,
370 P73
p=brip=tar- 9.9)
3Ty '

1
c':c+§M:q—p.

Pasznuke mely BenmuunHama a, b u ¢ He Mory Outu Behe o1 M, npu yeMy ce Ha-
KOH MHTEpBEHIMje uMa a' = a — 2M/3, b'= b + M/3, ¢' = ¢ + M/3, Tako na je pacrtojarme
a' 10OMjeHO HAKOH MHTEPBEHIMje Mame o b' U ¢' (a' < b' u a' < ¢'). [lakie, Hajeeha nu-
HUjCKa Tpellika HaKOH uHTepBeHuuje ouhe y' —x'=b'—a'wm z' —x'=c¢' — a":
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c'—a'z%M+q—2p>O, WK (C'—a')max =§M, 3a QZ%MH]):O,

b'—a'ng—q—p> 0, wm (b'—a')

3 max=%M,3a p=0uqg=0.

Caja ce MoKe 3aKJbyYUTH JIa je HajBeha TMHMjCKa IPeliKa Koja ce MOXE UMaTH
10 U3BPIIEHY MPEUIOKEeHOT anroputMa 2M/3. O uHTepeca je yTBpAUTH eeKTe Tpe/-
JIO)KEHOT aJIrOPUTMa Ha BEKTOPCKY TPEIIKY. Y3 rope W3JI0KEeHe HPETIOCTABKE, aMILIH-
TyJla BEKTOPCKE TPEIIKE CE MOXKE M3PA3UTU Y GYHKIHUJH p U ¢

AU = % @2+ b+ ¢ )=

1
=3(p2+q2+3—§—%—pq)=f(p,q)- (9.10)

[Mapuujanau u3Boau apyror peaa ¢yakuuje f(p, g) €y CTPOro MO3UTHUBHHU Y
obyactu p-q paBuu onpehenoj Hejennakocruma (0 <p <M/3) u (0 < g < (p + M/3)), ta-
KO J1a y UCTOj 067acTH oBa (PyHKIIMja HEMa MaKCUMyM. AHAJIN30M BPEIHOCTH (PyHKIIH]jE
Ha WMBUIIAMa O0JACTH 3aKJbydyje C€ Ja OHa MaKCHMajJHEe BPEOHOCTH MMa y TadKama
@®=0,g=0u(p=0,g=M/3). Y oba ciryuaja, BpeHOCT QYHKIIH]j€ j& jeHaKA:

2 1

=—M? (9.11)

‘AU“ﬂ , max 3

KonauHo, MakcuMaiHe BPEIHOCTH JIMHU]CKE U BEKTOPCKE IPELIKE Ipe U Mocie
MIpUMEHE NPEAJIOKEHOT aJrOpUTMa CyMUpaHe cy y cienehoj rabenu:

TaGena 9.1. MakcumaiHa rpeika y JMHUjCKOM HaIloOHY U HajBeha BEKTOpCKa rpellka.

2
Maxkcumaise rpemike ‘AUaﬂ ‘A Uy . |A Uil
Hakon crannapaHor M2 M M
320KpYKHBamba
Hakon mpumene 1, 1 2
MPEIOKESHOT g M ﬁ M E M
AIropUTMa
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9.5. ExcnepumenTanHa BepuduKaimja

Panu mpoBepe pesynrara aHaM3e HAUNH-CHA j€ eKCITIEPUMEHTATHA ITOCTaBKa KO-
ja ce cacroju u3 TpodasHor uaeepropa ca MOSFET TpaHsucropuma. Y OKBUpY ITO-
craBke je ynorpebsber Intel 8098 mukpokonTponep [15] koju nma nepudepujcke ype-
haje HeomxoaHe 3a BplIekHe (QyHKLMja AUTUTAIHE IIUPUHCKE MOJIyJalHje, KOjU U3Bp-
aBa MpeajioKeHH alropuTaM U 00aBsba MPOrpaMCKe 3aAaTKe JUTUTATHOT MOIYJIaTo-
pa. IIporoTun HHBEPTOPA j¢ HAllajaH U3 U3BOPA jeTHOCMEpHOT HaroHa o1 60 V. MpTBo
BpeMe Koje TIOCTOjU y KosinMa 3a ynpasibarbe MOSFET npexkumadrima mojenieHo je Ha
400 ns. MuBeprop je ontepehen cumerpuynuM TpodasauM RL onrepehemem, yuja je
BpeMeHCKa KOoHCTaHTa 7= L/R =5 ms. Criekrap H3/1a3HOT HallOHa JOOHUjEeH je aHaIu30M
CUTHAJIa JIMHU]CKOT HAIlOHA KOjH je CBEJCH OTHOPHUYKUM Pa3IeIHUKOM Ha HUBO MOTO-
JlaH 3a yBoheHme y aHaIN3aTop CIEKTPA.

JlururanHa space-vector Moaynandja ca CUMETpUIHUM mMItysicuma [104] um-
mieMeHTupana je nomohy HSO (High Speed Output) nepudepujckor ypehaja 8098 mu-
KpokoHTpousepa. Pezonynuja HSO jemunrume m3HOCH 2 Us, TOK je meprola IMUPUHCKE
MojyJanuje moaemieHa Ha 256 ps. [IpekunHa pyTHHA MEUKPOKOHTpPOJIEpa M3BPIIABA CE
cBakux 128 ps, Tako ga je Moryhe HE3aBUCHO NPOrpaMUpPATH MOJI0XKA] Y3JIa3HUX U CH-
JIa3HUX MBHIIA HAITIOHCKUX UMIIyJICa y CBaKoj (Ga3u. Y OKBUPY CBAKOT IPEKHIA, 00aBiba
ce MHOXKEHh-¢ aMILTUTYJla HaTlloHa W oAroBapajyhe TpuroHoMmerpujcke GyHKIHje (jeaHa-
gyrHA 9.2), HAKOH Yera ce M3BPIIaBa MPEUIOKEHH alTOPUTAaM HHTEIHTCHTHOT 3a0KpY-
KHBamka, KA0 U KOPEKIHja aKyMyJINpaHUX TPeIIaka.

[Ja 0u ce ckpaTHIO BpeMe M3BpIIaBama MPorpaMa, 3a0KPYKHUBAE ca KOPEKIIHU-
jOM W3BpIIIaBa ce TaKko MITO ce M3 Hapouute Tabene cmemreHe y ROM memopwujy, nu-
PEKTHO ouMTaBajy MmoTpebHEe KOpeKje caapxkaja Opojaua. Kon u3BpiiaBama npekuaHe
PYTHHE, Ha OCHOBY BPEIHOCTH OCTaTaKa X, y ¥ z TCHEPHIIIE CC IBAHACCTOOUTHH IOKa3HU-
BadY 3a OUMTABALC YHAIIPEI MPHUIIpEeMIbCHE Tabele Koja CaapKu KOANpaHe HHTCPBCHIIN-
j€ MHKpEeMEHTHpama U JeKpeMeHTupama. OcTald X, y U z Cy NMPEICTaBJbEHA YETBOPO-
OoutHuM BpenHocTHMa. CBaKH JBaHACCTOOMTHH IOKa3uBay, (OPMUpPAH HA OMUCAHU Ha-
YUH yKa3yje Ha jelHy O] JOKaluja y IpulpeMIbeHoj Tabenu Koja je JouupaHa y mpo-
rpamckoj memopuju (ROM) u koja cangpxu yHampes npupeheHn Kox onTuMaiHe HH-
TepBeHnMje. Ha oBaj HauMH, onepaiyje WIyCTpoBaHe Ha CIIMIM 9.2 He U3BpIIaBajy ce Yy
TOKY camor npekua Beh MHoro panuje, y ¢asu kana ce Tabena npunpeMa U 3anmcyje y
MpOrpaMcKy MeMopHjy Koutpoiepa (off-line). [Ipexunna pyTHHa CagpXu U MEXaHU3ME
3a 3aIITUTY O] peKopauckha. OBH MEXaHU3MU HUCY TPUKA3aHU Ha ciuim 9.2. 3amrura
OJ1 IpeKopaueka ce 00aBJba Ha ciuenehu HaunH:

1) Vkomuko je mpe u3Bolerma HHTEPBEHIIM]jE 3aTCUCHO CTame 7y = (), HHTEPBEHIIH-
ja (-, 0, 0) ce 3amemyje uatepBenjom (0, +, +).
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2) VYKOJUWKO Ce€ NPEe WHTEPBEHIIN]jE UMA CTABE T4 = Tymqr, UHTEpPBEHIH]A (+, 0, 0)
ce 3amemwyje unTepBeHuujoM (0, —, —). Bpoj 7y Ha EKCIEPUMEHTANIHO] TO-
CTaBIM UMa BpexHocT ox 128.

Ha cnuyan HauwH ce npekopadewe npeaynpehyje y pasama B u C. V cknany
ca nokasuma Py u P,, omucane Mepe He yTu4y Ha BEKTOPCKY IpeIIKy. JIHTHTaIHU MOIY-
JaTOp U MPEIUIOKEHH aJITOPUTaM Cy KOAUpaHH y acemOiuepy. Paqu ucnutuBama u 1mo-
pehema, ocraBibeHa je MOryRHOCT Ja ce MPEIOKECHU AITOPUTAM 3a0KPYKUBamba KC-
KJbY4H, Ka0 U Jia C€ HE3aBUCHO YKJbYYH WJIM UCKJbYYH MEXaHU3aM 3a KOPEKIHUjy aKyMy-
nupaHe rpemke. Panu ynopehema aara je 1 MOryhHOCT prMeHe KOHBEHIIMOHAHOT 3a-
OKpYyXHBama. JlaToTeke ca N3BOPHUM KOJOM ce Mory Hahu y okBHpYy oMohHUX yuoe-
HUKa U MaTepHjaia ca mHpopManujama o mpeamery Mukpoiipoyecopcko yiapagmsarbe
esaexiipomottiopnum dozonuma (Enextporexuuuku dakynrer y beorpany, [56]) xao u
Ha payyHapuMa HaMEHEHUM J1abopaTtopujckuM BexoOama. [locTynak mHUIMjamu3almje
U KOJI IPEKU/IHE PYTHUHE JaTh CY Y JOJATKy A OBe Kibure. Y OKBHPY IPBUX MEpCHha,
OCHOBHA Y4€CTaHOCT M3JIa3HOT HAIlOHa je rmojenicHa Ha 56 Hz, 1ok je ammiutya Hamo-
Ha TI0CTaBJbeHA Ha HajBehy ocTBapuBy BpeqHOCT. CIIEKTap M3JIa3HOT JTMHH]CKOT HAIlOHA
JaT je Ha ciukama 9.3-9.7. Yyecranoct ox 56 Hz je nzabpana kako Ou ce usberie He-
JKEJbEHE CMETHC M TPEIIKE 10 KOjUX MOXKe J0hin 300T IIymMa Ha MPEKHOj YU4ECTaHOCTH
(50 Hz) u wmerum ymuommuma. Ciuka 9.3 npukasyje criekrap Koju ce n1o0uja xaaa cy
AKTUBHU TMPEIJI0KCHN AJITOPUTaM 3a0KPYKHBamka U AITOPUTaM aKyMyJialldje U KOpeK-
[IMje TpelaKa.

SETUP GRP SPEC  UPPR VW 40DB CH A FR 1KHZ
02: 16: 47 ,,SYNC SPEC A RT DG +400B  WTG H A 10V
a0 [ AFS
DB
L0G
I L I o

Il
—BO)L. nL ki PR O DT
0 NORM LNX1  BASE AF 1.250 HZ 1000.0
56.250 HZ RT: -4.4 DB ¢ 30 - TIME SUM N O
Cruka 9.3. CreKkTpanHy cacTaB JIMHH]CKOT HAallOHAa OCHOBHE yuecTaHocTH f =56 Hz u unnekca
Mofynanyje m = 1. Y npopauyHy UMITyJica KOPUCTU C€ MPEATI0KEHH HyMEPUUKHU MOCTYIaK
BEKTOPCKOT 320KPY>KUBamba Ka0o U MEXaHU3aM 3a KOPEKIHjy KyMyJIaTUBHE TPELIKeE.
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Ha cnunm 9.4 uma ce criekrap JIMHU]CKOT HAIIOHA MEPEH MPH UCTUM YCIIOBHMA,
OCHM IITO je caja arOpuTaM 3a KOPEKIMjy aKyMyJHpaHe Ipelike uckibydeH. Kao mo-
CJICIIUILY, Ha OBOj CIIMIIM MOXEMO YOUHTH cyOXxapMoHuKe y 30HU on 6 Hz no 20 Hz, un-
ja je amrumatyna 3a 12 dB yBehana y mopelemy ca BpenHOCTHMA KOje Cy JIaTe Ha CIIH-
u 9.3. Ha ciuim 9.5 je mpuKkasaH criektap Koju je JoOHjeH yrnmoTpeOoM KOHBEHIIMOHA-
HOT 330KpYXHBama, 0e3 Kopuihema MPeIyIOKCHOT HHTEIUICHTHOT 3a0KPYKUBamba U
0e3 Kopekluje akyMyJupaHe rpemike. Ynopehewem pesynrtara Ha cnukama 9.3 u 9.5
JI0JTa3UMO JI0 3aKJbyUKa JIa PEUIOKEHH aNTOpUTaM 3HA4ajHO yMamyje Mapa3uTHE KOM-
MIOHEHTE Y CIIEKTPY JIMHHUjCKOT HAIIOHA.

SETUP GRP SPEC UPPR VK 40DB CH A FR 1KHZ
037 34: 00 SYNC SPEC A RT NG +4008B WIG H A 10V
-40 @ BS6
0B
106
lll lll Ll

-80 U li L Jl J
0 NORM LNX{  BASE AF 1.250 HZ 1000.0
56.250 HZ RT: ~4.4 DB ¢ -76 TIME SUM N O

Cnuxka 9.4. CrekTpanHu cacTaB U3MEPEHOT JIMHH]CKOT HalloHa J0OUjeH 32 OCHOBHY yYECTaHOCT
on 56 Hz u unmexc Moayanuje jeiHaK jeIuHUIU. Y TpopauyHy 3a1aTe BpEeIHOCTH IIUPUHE
UMITyJICa C€ KOPUCTHU MPEII0KEHH HYMEPHYKH ITOCTYIIaK BEKTOPCKOT 3a0KPYKHBAha allH
HE U MeXaHM3aM 33 KOPEKLHjy KyMyJIaTUBHE TPEIIKe.

Cmuxe 9.6 u 9.7 npukasyjy CeKkTap JMHHJCKOT HallOHa JOOWjeH P OCHOBHO]
ydecranocts o1 18 Hz n amnmuryau nogemenoj Ha 1/3 (Ul = 0,33 Upyay). Ciiuka 9.6
Jlaje creKTap 3a CiIy4aj Kaja je MpeIUIoKeHN allfOPUTaM aKTHUBUPaH, OK ce Ha CIUIH
9.7 uMmajy pe3ynraT J00MjCHH KOHBEHIIMOHAIIHUM 3a0KpYyKUBambeM. MOXKE Ce YOUUTH
Ja Cy CBe Tapa3uTHE KOMIIOHCHTE CIIEKTpa 3HAaTHO yMameHe. Hajpehe cnaGipeme
Mapa3sUTHUX KOMIIOHCHTH y CIIEKTPY JHHHU]CKOT HAIlOHA JOOHjEHO je Y 30HH yYEeCTaHO-
CTH Koja canpxu npBux 20 xapmonuka (1j. og 18 no 360 Hz).
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SETUP GRP SPEC UPPR VW 400B CH A FR iKHZ
04: 42: 44 , SYNC SPEC A RT 06 +4008 WIG H A 10V

T E

40 056

0B

L06

if
1

NORM LNX{  BASE AF 1.250 HZ 1000.0
56.050 HZ  RT: ~4.4 DB ¢ 93 ° TIME SUM N ¢

Cmuxa 9.5. CriexTap JIMHHU]CKOT HAallOHA JOOMjeH 3a HCTy OCHOBHY yYECTaHOCT U jeTHAK
MHJEKC MOAyTalje Kao y cydajy IpHKa3aHOM Ha ciukama 9.3 u 9.4. ¥V npopauyHy
3a7aTe BPEIHOCTHU IIMPUHE UMITYJICA HUje KOPUIINEH NPEUI0KEHU IOCTYIIaK
BEKTOPCKOT 3a0KPYKMBamba HUTH MEXaHH3aM 3a KOPEKLHUjy KyMyJIaTUBHE
rpeuike Beh je IpUMemhEeHO KOHBEHIIMOHAIHO 3a0KPY>KHBAIbE.

[Ipukazanu pe3ynaTatd cy IoOWjeHH MOMONY IUTHTAIHOT aHaIU3aTopa CICK-
Tpa, Ha OCHOBY MEMOpPHCAHUX OJIOMpaKa HAallOHA Y TOKY PEIATUBHO MaJIoT Opoja mepHo-
na (30-80) ocHoBHe ydecTaHocTH. Panu noOujama npeuu3HUjuX NojaTtaka o eekTuMa
MpeUIoKeHOT anroputMa (ci. 9.8 u 9.9), BpieHo je U ycpeamaBame MojaTaka o CleK-
TPaJHOM CACTaBy HAIMOHA y TOKY JYyXKEr BPEMEHCKOr uHTepBana. OBakaB MOCTYyIaK
MpelICTaBba jeIHy OJ cTaHaapaHux (QyHkiUja BehnHe 1abopaTopHjcKUX aHaIM3aTopa
CIIEKTpa M CAaCTOjU C€ y M3pauyHaBamy MOHICPHCAHE CPEA-E BPCTHOCTH aMILTUTYHAA
MOjeIMHUX CHEKTPATHIX KOMIIOHCHTH NOOMjeHUX y OKBHPY HH3a CYKIECHBHO 00aBJbe-
HUX Mepema. [locTynak je Ouino moTpeGHO CIPOBECTH CTOra IITO CIIEKTap HOBOPKE M-
PUHCKU MOJYJIMCAHUX MMITYJICA Y OIIITEM CIy4ajy HHje CTAllMOHAPaH, MTO IOBOIH JIO
TOra JIa ce MoJaly O CIEeKTPY, H00HjeHH Y JBa y3acTOIHA MEpera MOTY Pa3IMKOBAaTH.
HecrammronapHocT Hactaje 300T 1ojaBe KlM3amkha OCHOBHE KOMIIOHGHTE HAIOHA Y OJTHO-
Cy Ha TpEeHYTKE KaJa ce M3BpIIaBa MPEKUIHA PYTHHA MHKPOKOHTpOJIEpa KOju 00aBJba
¢yHKOUje aurHTaIHOT MoayiaTtopa. IloMeHyTH eeKTH Cy CIMYHU MociequnamMa Kiu-
3ama Koje ou ce umano usmeh)y PWM HocHona U MOIyIAIlMOHOT CUTHAJIA Y ClIy4ajy aa
j€ MOJIyJIaTop HAYMEGEH Y aHAJIOTHOj TEXHUIIH.
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SETUP GRP SPEC UPPR VW 4008 CH A FR 1KHZ
04:39: 5 SYNC SPEC A RT DG +4008 WIG H A 8V
—-40 AR8HZ :
bB
LOG
|
Jn| l L

Wl 1.muMhllllm‘nl“imm. (W

0 NDRM LNXt  BASE AF 1.200 HZ 1000.0
17.500 HZ RT: ~7.8 DB ¢ -110° TIME SUM N O

Cnuka 9.6. Criektap JIMHH]CKOT HaroHa J00MjeH 3a OCHOBHY yuecTanoct of 18 Hz. YV mpopauyny
3a/1aTe BPEAHOCTH IIMPHHE UMITyJICa KOPHCTHU CE MPESUIOKEHN HYMEPHYKH [TOCTYIAK BEKTOPCKOT
3a0Kpy’KHBamba, K0 ¥ MEXaHW3aM 3a KOPEKIH)y KyMyJIaTHBHE TPEIIKe.

SETUP GRP SPEC UPPR VW 400B CH A FR 1KHZ
02:08: 0 SYNC SPEC A AT DG +40D8 WIGH A A&v
-40 Dig
DB
L.0B f
I ,|| | | \ l|| .

-80

0 NORM  LNX4 BASE AF 1.250 HZ 1000.0

47.500 HZ AT: -7.8 DB ¢ -172¢° TIME SUM N O

Cnuka 9.7. CrieKTpaHi cacTaB JIMHUjCKOT HAIMOHA T0OOUjeH 3a OCHOBHY yuecTtaHocT ox 18 Hz.
VY mpopauyHy 3azate BpeIHOCTH IIMPHUHE UMITYJIcA HUje KOpHITheH NMPeyIoKEeHH OCTYIIaK
BEKTOPCKOT 3a0KPY>KHBaka HUTH MEXaHU3aM 32 KOPEKIIH]jy KyMYJIaTUBHE IpellKe.
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Pesynratn nmpukasanu Ha ciukama 9.3-9.7 nobujeHu cy u3 oabupaka JHMHU]-
CKOT HaloHa TNPHUKYIUBCHUX Yy HHTepBaly of 1,6 cexyHau. Y TOKy oOaBipama
eKCIiepUMeHaTa yTBpheHo je Jla MOHOBJhEHA Mepema He Jajy YBeK ucTe pesynirare Beh
Ce youaBajy pasliiKe y IMOjeIMHUM XapMOHUIMMa Koje Mory npeBasuhu 1-2 dB. Pasmor
M0jaBU OBAKBHX OJICTYyIIaha j¢ OACYCTBO CHHXPOHH3MA M3Mel)y KoMyTallja HHBEpTOpa
Y OCHOBHE YYECTaHOCTH M3lIa3HOT HanoHa. [locMaTpanu criekrap y OBOM CIlly4ajy 3aBU-
CH OJI PEJATHUBHOT IOJIOXKAja MIMPUHCKH MOJYJIUCAHUX UMITYJICA Y OKBUPY IIEPHOJIE
OCHOBHE KOMIIOHEHTe HamoHa. Crora cy y Imjby AoOHjama IPEIM3HUjUX pe3yiTraTta,
MOJald O CIEKTPY NPUKYIUBAHH TOKOM 512 CYKIIECHBHMX Meperma, HaKOH 4Yera je
00aBJbeHO ycpenmaBame. JloOujeHe cpellibe BPEIHOCTH CIICKTpa JaTe Cy Ha ClIMKaMa
9.8 1 9.9 y norapuramckoj pasmepu. [logamm o CrieKTpaTHOM cacTaBy, TOOUjCHH Y HA3Y
CYKLIECHBHUX MEPCHa, YCPEIHCHU CY TaKO IITO je T0OMjeHHU 30Up 3a CBaKy KOMITOHCH-
Ty mojeJbeH OpojeM M3BpIICHUX Mepema. Omnucane onepaurje 00aBibajy ce y OKBHPY
caMor' aHaJIM3aTopa CIEKTpa M MPEJCTaBibajy jeJHY OJ CTaHIApIHUX (YHKIIHja OBOT
ypehaja. Cnuka 9.8 nmpukasyje pe3ysitaTe 3a OCHOBHY ydecTaHocT oj 56 Hz, makcumar-
HY aMIUINTYIy W3JTa3HOT HAllOHA M NPUMEHY MEXaHHM3Ma IPHKa3aHOr Ha Ciuim 9.2.
Crnuka 9.9 naje pesynrate noOHjeHE y UCTUM OKOJHOCTHMA, KOPUIITNEHEM TUTUTATHOT
MOJyJIaTopa ca KOHBCHIIMOHAIHUM 3a0KpyKuBameM. [lapasuTHe xoMmioHeHTe HajBehe
aMIUTUTYJIe TIpUKa3aHe cy u ynopehene y tabenu 9.2.

Tabena 9.2. Penykuuja mapasuTHUX CIEKTPATHUX KOMIIOHEHTH 32 OCHOBHY
ydectaHoct o1 56 Hz.

Opexsenuuja [Hz]: 11,2 23,7 27,5 88,7 | 133 | 234 | 312 | 426
Ca.
9.8
Awmmuntyna [dB]: -96 -96 -95 -92 | 95| -93 | -91 | -89
®pexsennuja [Hz]: 13,7 22,5 32,5 | 73,7 | 112 | 167 | 223 | 448
Co.
9.9
Awmmuntyna [dB]: -105 | -107 | =106 | =108 [ -99 | —99 | 95 | -95
[Ipurymemwe
AA Mapa3suTHUX
kommonentu [dB]: 9 11 11 16 4 6 4 6

Tabena 9.2 mnycTpyje epHUKacHOCT MPEIUIOKECHOT aJrOpUTMa y MOTUCKUBAY
HEXKEJFCHUX KOMIIOHCHTH Y CIICKTPY JIMHHU)CKOT HaroHa. [lapa3uTHa jemHOCMEepHa KOM-
MOHEHTA y CIIEKTPY MOTUCHYTA je 3a Bulie ox 15 dB (Buzpetu cit. 9.8 u 9.9) nok cy cy6-
XapMOHH]jCKe KOMIIOHEHTe yMameHe 3a 9 do 16 dB. Ilpennoxenu anropuraM aaje nos3u-
THUBHE €(EKTE U y 30HU BHUIINX XapPMOHHUKA, Al CE TY YMAKBCHE aMIUIUTY/AC HAjUCTaK-
HYTHjUX KOMIIOHEHTH criekTpa kpehe ox 4 no 6 dB.



9.5. ExcnepuMenTaaHa BepubHKanuja

SETUR GAP SPEC  LOWA VW 8008 CH A FR 4KHZ
04:08: 22 SYNC SPEC A AVG D6 +500B WTIG H A 10V
~50 056..].512. . .AVG ﬂ
0B } ‘
& } \
LDG\ ! \M X% T
\ .
~ N V\W
[ THTHI
-130
1,2500  NORM LOG  BASE AF 1.250 HZ 1600.0
1.2800 HZ AVG: -77.5 DB $: [SEd TIME SUM N 54

Cruka 9.8. YcepeameHn ClieKTap JIMHU]CKOT HAIlOHa MEPEeH 32 OCHOBHY y4ecTaHoCT o1 56 Hz u
JeIMHUYHU HHIEKC MoAyanyje. Y IpopadyHy MIHpUHE UMITYJIca HUje KOpHIINeH MpeioKeHH
IIOCTYIIAK BEKTOPCKOT 3a0KpY’KMBabha HUTH MEXaHNU3aM 3a KOPEKLUjy KyMyJIaTUBHE TPEIIKe.

SETUR GRP SPEC LOWR VW 8008 CH A FR {KHZ
03:37: 10 SYNC SPEC A AVG DG +5008 WTG H A 10V

-50 ABEB. .l.512...AVG

o8
LCG

Ea\ } s -6 —<. T

-6 v l 1 '}
IIP T T l[l ] |
-130 l
1.2500 NORM  LOG BASE AF 1,280 HZ 1000.0
1.2500 HZ AVG: -94.8 DB b: 22 ° TIME SUM N 5:

Cruka 9.9. YepeameHu crieKTap JIMHH]CKOT HAaIllOHa MEPEH 32 OCHOBHY ydyecTaHOCT o1 56 Hz u
JeAMHUYHYU HHJIEKC MOAyIanyuje. Y IpopadyHy 3a7aTe BpeAHOCTH IIUPUHE UMITYJICA KOPUCTH
ce MPeIOKEeHN HyMEPUUKH ITOCTYIIaK BEKTOPCKOT 3a0KPY>KUBamba Kao U
MEXaHH3aM 3a KOPEKI[Hjy KyMyJIaTHBHE TPeIKe.
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*
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Y OBOM TOTJIaBIbY MPEIIIOKCEH j& AITOPUTAM 33 YMAEHHE jeTHOCMEPHE KOMIIO-
HEeHTe, cyOXapMOHHKa U NMapa3UTHUX KOMIIOHEHTH y CIEKTPY HalloOHa Ha W3J1a3y U3 TPo-
(azHor HHBepTOpa. HexxerbeHe KOMITIOHEHTE CIIEKTpa 0OHUjajy ce y MpoIecy IIHPHHCKE
MoJyJanuje 300T OrpaHHuYeHe PEe30NyLHje AUTUTAIHOT MOAYJIATOpa. AJNTOpUTaM KOju
ce TpeIaxe UMILTUIIPA HHTSIIUTEHTHO 320KPYKUBAbE, KOje MUHUMH3Yje aMILIHTYIY
rpelike y 3aJaBamby BEKTOpa CTATOPCKOT HalloHa. JeTHOCMepHa KOMIIOHEHTa U cyOxap-
MOHHMIIA OTKJIamkhaj)y Ce MEXaHH3MOM 3a aKyMYJIAllUjy W KOPEKIIWjy Tpelraka y 3a0Kpy-
KHUBay y CYKIIECHBHUM IlepruoanmMa komyTaruje. [Ipeanoxenu anropuraM je Kogupan
y aceMOuiepy u BepudukoBaH kopuinthemeM MUKpokoHTpoepa Intel 8098. Cepuja me-
peba U3BPIICHUX HA CKCIIEPUMEHTAIIHOj MOCTABIHU TOKAa3yje Ja ce HEeXKEJbEHE KOMIIO-
HEHTE y CIIEKTpY Mory yMamuTH 32 9 1o 16 dB.



10. TpeHa0BU y pa3Bojy MUKPOMIPOILIECOPCKU
yIPaBJbAHUX EJICKTPUYHUX TTOTOHA

IMepdopmance cucrema 3a ylnpapibambe KpeTamheM y BEIHKO] MEpH 3aBHCE O]
CIIOCOOHOCTH CepBOIlojayaBaya Jia Ha BPaTWIIy €JIEKTPUYHOI MOTOpa OCTBApH IOKpe-
Ta4KW MOMEHT KOju Op30 M TauyHO MpaTH 3aJaTy BPEJHOCT. 3a/1aTa BPEAHOCT MOMEHTA
MpeIcTaBiba M3Jla3 JUTHTATHOT perynaropa Op3uHe mwin nosunyje. CTpyKType U Hauu-
HU 3a TOACIIaBamke apaMeTapa OBHX PeryjaTropa aHAJH3HPaHU Cy y MPETXOTHUM II0-
rNaBJbUMa. [IUTUTANHY peryaaTopy Op3WHE U MO3UIIHje, YHje CY CTPYKTYPE U METOIC 3a
NojielIaBame Iapamerapa IpejyioxkeHe, oMoryhasajy ocTr3ame 3aaaTe BPEJHOCTH Y
BpPEMEHY OJ1 JieceT JI0 MeTHAeCT nepuosa ogadupama. [Ipemycinos 3a Tako Op3 013uB je
CIIocoOHOCT J1a ce Ha BPaTHJIy MOTOPa OCTBapyd MOMEHT KOjH 331aTy BPEIIHOCT IIPATH ca
nporrycHuM oniceroM of 1 o 2 kHz. Jenan ox dakropa koju orpannyaBa jgabe yeha-
e epdopMancH cucTeMa 3a yIpaBJbakhe KPETAHEM j€ YIPaBO MPOITyCHHU OIICET CEPBO-
nmojayaBavya. TpeHYTHO CTame M TPCHIOBH Y Pa3BOjy CEPBOMOTOpA 3a HAM3MCHUYHY
CTPY]jy ¥ cepBoOIlOjayaBaya ca NpUAPYKEHUM PEryJaTopoM MOMEHTa H (uIyKca H3JI0Ke-
HU CYy Y OBOM IOIJIaBJby Kibure. [lornaBsbe je OpraHM30BaHO TaKo J[a YUTAOLYY IPYXH
yBHJ Yy Tekyha McCTpakiBamba M OUYeKHBaHEe IPOJIOpe y 00JIaCTH ENEeKTPUYHHUX CepPBOAaK-
TyaTropa, kKao U y edekar Koju he Mo3UTHBHU Pe3yiTaTH pa3Boja akTyaTopa MMaTH Ha
YKyTIHE IepopMaHce CUCTEMa 32 YIIPaBJbamhe KPETamhEeM.

Perynmanmja Op3uHe W MO3MIHKje CE YECTO HA3WBAa CIOJBALIHOM, JOK CE yIIpa-
BJbAIhC MOKPETAYKIM MOMEHTOM M (DIYyKCOM CMATpa YHYTPAIIHOM HIIH JIOKAJTHOM KOH-
TYpPOM CHCTEMa 3a YIpaBJbalke KpeTambeM. TEeXHOJIOTHja TUTHTAIHUX KOoia 3a o0pany
CHTHaJIa U Pa3B0j CHEPIeTCKE CJIEKTPOHHUKE UMAIH Cy OAIydyjyhu yTHIlaj Ha TOMOIOTH-
Jy ¥ pa3Boj 3aKOHa YIIpaBJbakha YHYTpallllkbe KOHTYpe cepBocrucTema. KoHconuanmja je
y 00JIaCTH €JISKTPHYHKMX CepBOaKTyaropa y noOpoj Mepu okoHdaHa. Y Hajsehem Opojy
MpUMEHa TJIe Cy aKTyaTopH OOpTHe MamuHe cycpehy ce BEKTOPCKH KOHTPOJIHCAHH
ACHHXPOHH MOTOPH, KA0 ¥ CHHXPOHH CEPBOMOTOpPHU Ca IMEPMaHCHTHHM MarHeTuMa Ha

poropy.

ACHHXPOHH MOTOp c€ Y IPBOj ITOJIOBUHH JBA/ICCETOT BeKa KOPUCTHO YIIaBHOM
y TIOTOHUMa ca KOHCTAaHTHOM Op3WMHOM OOpTama. Y peTKUM MpUMEeHaMa Op3uHa My je
BapupaHa yrpaamboM CIOJbalIkEer POTOPCKOT OTHOPHHKA, IIPOMEHOM Opoja mapu 1oio-
Ba WM BapHjalujoM eeKTHBHE BpPEJHOCTH HamoHa. [1o mojaBu THpUCTOpa, IIECTO-
MyJICHUX (Six-step) MHBEPTOPA, a MOTOM M TPAH3UCTOpA CHare y Tpoda3HUM UHBEPTOPH-
Ma, aCHHXPOHHU MOTOP C€ YBOJIU Y HHAYCTPHjY Ka0 MOTOp NpOoMeHIbUBe Op3uHe. KoHTu-
HyallHa IpoMeHa Op3uHe 00pTamka aCHHXPOHOT MOTOpa MOCTHXKE CE BapHjallljoM yye-
CTaHOCTH Harajama y3 KoHcTaHTaH ojHoc U/f. Anropurmu TpodasHe MIMpUHCKE
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MojyJandje oMoryhyjy a ce Ha u3la3y TPAH3HCTOPCKHUX HAITOHCKUX MHBEPTOPA II0-
CTHIHE CHUCTEM CIIOKCHOIICPHOINYHUX HAMOHA ca (PyHJAMEHTATHOM KOMIIOHCHTOM YH-
ja ce aMIUTUTyZa U Y4eCTaHOCT MOTYy KOHTHHYaJlHO MEHaTd. BapujanmjoM HamoHa H
Y4eCTaHOCTH Y3 OdyBame HUXOBOT omHoca (Tj. U/f= C*) nobuja ce Hajuemrhe xopu-
mheH BUI MoJemaBamka Op3uHe 00pTama aCHHXPOHOT MOTOpA ca KPaTKO CIIOjeHUM Ka-
Be3oM. Tako3Bano U/f ynpaBibarme 3aCHOBAHO je HAa OUCKUBABY /A je YYECTAHOCT KITU-
3ama peJaTUBHO Maja, Tako Ja he Op3uHa oOprama poropa OuTH yrnaBHOM onpeheHa
yuecraHorihy Hanajama. OBakaB MPHUCTYII MO/ICIIABAY Op3HMHE HE 3aXTeBa MEpeHe Op-
3WHE HUTH YCIIOCTaBJbamke MOBpaTHe crpere (open-loop). Bapujanuja onrepehema koje
Jellyje Ha BpaTHIO aCHHXPOHOT MOTOpa y paay Oe3 IMoBpaTHE CIIpere ojpaxkaBa ce Ha
MPOMeEHY (IIyKca U OJICTyIame Op3uHe oOpTama. [IpoMeHe Op3uHe oOpTama U (iykca
y Ba3AyIIHOM 3a30py Cy KoJ open-loop pemema HajBehe y pexxumy Manux Op3uHa U
MaJIUX y4eCTaHOCTH Hamajama. OHe ce Mory koMmneHn3oBatu nomohy IR winn HanpenHu-
JUX pemiema KoMIieH3auuje (scalar-control [2]). TloMeHYTH TpPUCTYNH YIPaBIbamby
ACHHXPOHHM MOTOPOM He oMoryhyjy pacnperHyTo ynpaBibambe (HIyKCOM U MOMEHTOM.
Om3uB (PPEKBEHIUCKU PETYIMCAHOT ACHHXPOHOT MOTOpA je pellaTUBHO CIOp. YdecTa-
HOCT OCIIWJIaIlja Koje ce jaBJbajy y open-loop ol3uBY ojapeheHe cy mapameTpuma H
BPEMCHCKHM KOHCTaHTaMa CaMor MOTOpa Kao W ydectanouihy kiuzama. Daktop npu-
TyIICHa OJICKOYHOT 0JI3UBA aCHHXPOHOT MOTOpPa y open-loop Mony je 0OpHYTO IpOIop-
[HOHAJAH KiIn3amy U ontepehey Ha BPATHILY, OK CE PEICBaHTHE BPEMEHCKE KOH-
cTaHTe Koje onpelhyjy BpeMe cMupema IMpena3Hux mnojasa kpehy y omcery ox 50 ms g0
5's. EnexTpuuHM MOTOHH Ca Tako CIIOPUM, cJ1ab0 MPUTYIICHUM OJ3WBOM CE€ HHCY MO-
[JIA KOPUCTUTH Yy NpHMEHaMa YIpaBJbakha KPETAamheM, IZIe je HEOMXOAHO 00e30enuTH
pacrpesame U Op3 O/I3MB PEryJalMOHUX KOHTypa (iykca u momenTa. CBe 10 pa3Boja
CJICKTPUYHUX CEPBOIIOrOHA Ca MOTOPHMA 338 HAM3MEHUYHY CTPY]jy, CICKTPUYHU aKTya-
TOpH Cy rpaljeHu yriiaBHOM MOMohy MOTOpa 3a jeITHOCMEPHY CTPYjy ca HE3aBUCHOM I10-
OyzoM WiIn ca IepMaHCeHTHIM MarHeTuMa Ha CTaTopy.

10.1. Pa3Boj eneKTpUYHUX CEPBOMOTOPA

IIprmeHa acCHHXPOHHUX M CHHXPOHHUX MOTOpa Y HHIYCTPH]CKOj ayTOMaTH3aIHju
oMmoryhieHa je MmojaBOM HOBHX NpHUCTyMa yrpasibawky [9,10]. Bekropcko ynpaBibame
acMHXpoHUM MoTopoM [106] omoryhyje a ce Koa CTPYjHO M HAIIOHCKHU HalajaHuX Mo-
Topa [107] ob6e30enu pacnpe3ame KOHTYpa yIpaBbamba (GIYKCOM U MOMEHTOM, TakKo Jia
MPOIyCHH OICEr Yy 3aJaBamby IOKPETAYKOT MOMEHTa JIOCTIDKE H IPEeBa3Hia3d
fsw=1kHz. Kox ynpaBsbama aCHHXpOHHM MOTOPOM, MOMEHT U (PIIYKC 3aBUCE O] KOM-
MIOHEHTH BEKTOpa ctaTopcke cTpyje [108], 3ampaBo o1l mpojeKiija BEKTOpa MarHeTomno-
OyJIHE CWIle cTaTopa Ha BEKTOp OOpTHOT moJba. OJ[3MB MOMEHTA j€ jeIHO3HAYHO OJIpe-
hen kBammuTeTOM CcTpyjHOT perynaropa [109], Tako aa ce y MOrOHUMA TJIe CTPYjJHH pery-
Jatop uMa mpomycHu orcer of 1 kHz Moke 04eKMBaTH ga OCTBAPEHHU EIEKTPOMAarHeT-
CKHM MOMEHT JJOCTUTHe 3ajaty BpenHocT 3a 150 no 200 ps. Umajyhu y BUy U YutbeHU-
Iy Ja KapaKTePUCTHKE aCHHXPOHOT MOTOpa OMOryhyjy BEIUKY MPEONTEPET/BHBOCT
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(KpaTKOTpajHO ce MOry JAOCTMM MOMEHTH OcaM JO JeceT myTa Belin o1 Ha3uBHOT MO-
meHTa [110]) MoXxe ce 3aKJbyuuTH Jia je aCHHXPOHH MOTOpP Ca BEKTOPCKHM YIPaBJba-
BEM HajIIOTOHHjH U3BPIIHU OpraH 3a BehuHy cepBocuctema [57,111]. YcaBpmaBamem
KoHIlenTa BeKTopckor ynpasibamwa (FOC — Field Oriented Control) pa3BHjeH je yHH-
Bep3aJIHU BEKTOPCKU KOoHTposiep [112], kox Kora ce y 3aBUCHOCTH O]l PEKHMMa paja
YIIPaBJbAKE U 33[]aBAE BEKTOPA KEJbEHE CTPYje cTaropa Be3yje 3a MPOCTOPHY OPHjeH-
tanujy (aykca cratopa, poropa mwin QuIykca y Ba3IylnIHOM 3a30py. KonmenT BekTop-
CKOT ylpaBJjbarha MPUMEHEH j€ U Ha CHHXPOHE MOTOPE ca TIEpMAaHCHTHUM MarHeThMa
Ha poropy [113], koju ce KOpUCTe y CilydajeBUMa Kaja TeKUHA U rabapuT MOTOpa MO-
pajy OMTH MTO MamkHU, Ka0 U y IpUMeHaMa Koje 3aXTeBajy Jla y poTOpy MOTOpa He To-
CTOje ryOumu cHare. Peanmi3anyja BEeKTOPCKOT yIIpaBibamka 3aXTeBa!

1) crpyjHH perynarop BUCOKUX neppopMaHcu Koju Tpeba na omoryhu Op3e
M3MEHE aMIUIUTY/Ie U POCTOPHE OpHjEeHTAalNje BEKTOpa MarHeTOno0yHe
CHJIC CTaTopa, Kao U

2) pPAacHoJoKUBOCT HHPOPMAIIH]E O aMILTUTYIH U IPOCTOPHO] OpHjEHTAIIH]H
poTopckor quIykca aCHHXPOHOT MOTOpa KOjUM Tpeba BEKTOPCKH
yIpaBJbaTH.

VY ciyuajeBuMa Kajia ce yInpaBlbambe pealu3yje KOpUIIhemeM HHBEPTOpa Kao
HAIIOHCKOI' aKTyaTopa M Kajia Ce Kao YIPaBJbauyKd yJa3h CUCTEMa MMajy KOMIIOHCHTE
CTaTOPCKOT HAIMOHA Y dg KOOPJMHATHOM CHCTEMY (ug, U,), KOHTYpe (rykca U MOMEHTa
HUCY pacnpernyte [114], na je HeonmXxoaHO IPUMEHHTH KOJIa 3a paclipe3ame, 3aCHOBaHa
Ha MO3HaBamky Mapamerapa MoTopa. Cllo)KeHEe M HyMEpUYKH WHTCH3UBHE pean3aliije
BEKTOPCKOT YIpaBJbamka M paclpekyinx Koya 3aXTeBajy Aa ce y HOrOHHMA IIOYHY YIIO-
tpedsbaBatu Op3u RISC (Reduced Instruction Set) u cCUrHaJIHU MpoIeCOpH 3a 00aBba-
B¢ BPEMEHCKU KPUTHYHUX (QYHKIHUja. JeTHOBPEMEHO, Y OKBUPY MOTOHCKOT KOHTPOJIEpa
je moTpebHO wm3BpmIaBaTH M (yHKIMjEe HAA30pa, KOMYHHKAIMje U IIO/CIIABAA
mapamerapa, IITO BEOMa YECTO IpeBasmiIa3sy MOTYNHOCTH jeTHOT MHKPOKOHTpOJICpA.
Zheng mipeqyiake pearn3anyjy MOroHCKOT KOHTPOJIEpa y BUIY JBOIPOIIECOPCKOT CHCTe-
Ma ca yIpaBJbadKiM M KOMYHHKAIIMOHNM (YHKIHjaMa jacHO MmojesbeHNM u3Mely nBa
nporecopa [115].

VY OKBUpPY IUTUTAIHO PETYJIHCAHOT [IOTOHA Ca ACHHXPOHHM MOTOPOM, 3HATHU
OPOrPaMCKH M XapABEPCKH pecypcH MocBehieHH Cy OLCHH aMIUTUTYAE U IPOCTOPHE
opujeHtanyje ¢urykca. Leonhard nokasyje Ja ce TUPEKTHO MEpEE TI0JI0XKaja U aMIUIH-
Tyne durykca 3a moTpede BEeKTOPCKEe KOHTpOJIE Y Tpakcl He Moxke peaim3oBatu [109].
VYrpagma HapOUUTHX IETEKTOpa MAarHETCKOT II0Jba y 3a30p MallWHE 3aXTeBaia Ou aa
ACHHXPOHH MOTOPH 33 BEKTOPCKO YIpaBibame Oyay crenuduyHe, HECTaHAapIHEe KOH-
crpykuuje. Taxohe, edektn koje OM Ha OBaKO KOHIUITUPAHO TUPEKTHO MEPEH-E U Ha
curHane MoHokpuctanHux Hall enemenara 3a Mepeme mojba uManu (IyKe pacunama,
JIOKAITHO 3acuheme U 0XKIICOIbCHE, PE3YIITOBAIN OM BEITMKOM TPEIIKOM Y TPOIIEHU TPO-
CTOpHE opujeHTanuje diykca. Yrpaama aMOp(OHUX MMOTYPOBOJHHYKUX TpaKa y BasJy-
[IHU 3330p HAITYIITCHA je M3 CIUYHUX Pasjora Kao M HACTOjame Ja Ce JACTEKIIHja MOJI0-
kaja QIIyKca OJaKia HApOYUTUM CEKIMOHUCAEM CTATOPCKUX HAMOTAaja aCHHXPOHOT
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Moropa [116]. [IpakTuyHy NprMeHy Haxa3e aropuTaM HHIUPEKTHOT BEKTOPCKOT yIpa-
Bibawa (IFOC — Indirect Field Oriented Control), 1 TMPEKTHO BEKTOPCKO YIPABJbaHE
(DFOC — Direct Field Oriented Control) [26,38], K01 KOjuX H30CTaje HEIIOCPETHO Me-
peme dirykca. MTHINPEKTHO M TUPEKTHO BEKTOPCKO YIPaBJhakhe 3aCHUBAjY CC Ha OLICHH
aMIDUIATY]IC ¥ OpHjeHTanuje QIyKca Ha OCHOBY CHTHAJa U CTama KOjU Cy Ha pacrojara-
By Y OKBUPY MEMOpPHj€ AUTHTAIHOT MOTOHCKOT KOoHTpoiepa. [lakie, y 00a momeHyTta
cilydaja ce opujeHTanuja oapelyje HHAUPEKTHO (Tj. HE BPIIM Ce MEpeE M0Jba) Ma Ha-
suBe uHANpeKTHO (IFOC) u mupexkrno (DFOC) ympasibame Tpeba CXBATUTH YCIOBHO.
VY ciydajy mupektHor yrpasibamkba (DFOC), koMIoHEHTe BEKTOpa CTaTOpCKOT (hiykca
M3pavyHaBajy ce Ha OCHOBY MeEpeHha TEPMHHAIHUX BEIMYHHA (CTPyja W HAIIOHA MaIllK-
HE) U MpopadyHa CTaTOPCKUX jeTHaYMHA HAIIOHCKOT OajlaHca, TOK ce KOJX WHIUPEKTHOT
(IFOC) mpuctyna mpocTopHa OpHjeHTallja pOTOpcKor Quiykca oapelyje Ha OCHOBY
yraone Op3uHe oOpTama poTopa, CTATOPCKUX CTPYja U jelHaurHa HaroHCKOr OanaHnca y
POTOPCKOM KoiTy. JIMPEKTHO yIpaBibame HE 3aXTeBa MPUMEHY JaBaya Ha BPaTUILY, ald
CTOTa UMILTHIYPA HHTETPAIN]y TCPMUHATHIX HAIIOHA IITO C€ HETATUBHO OJIpakaBa Ha
MOHAIIAkE MOTOHA y 30HU Majux Op3uHa oOprama. [loTpeba 3a Mo3HABamkEM TadyHE
BPEIHOCTH OTIIOPA CTATOPCKUX HAMOTaja, IMpodiieM odcera KO MHTETpaldje U HeCaBp-
HICHOCT (MPTBO BpEME) KOHBEPTOpa CHAre YUHE JUPCKTHO YIPABJbAHE HEIIPUMCHIbHU-
BHUM Y CIIy4ajy Kaja ce 3aXxTeBajy Beoma mMaje Op3une [117] uiu KOHTponucame MOMEH-
Ta MOTOpPA YHjH je poTop 3aycTaBibeH. [lopen Tora, opujeHTaINjoM IpeMa MoJby CTaTo-
pa cTBapa ce crpera usMel)y KoHTypa MoMeHTa u Quykca [118], ma je HeonxoaHO TpH-
MCHUTH HapouyuTe, MapaMeTapcKH OCETIbUBE CTPYKType 3a pacrpesame [119]. Jlobpe
CTpaHe JUPEKTHE BEKTOPCKE KOHTPOJIE ¢y poOyCHOCT Y OJHOCY Ha BapHjaIlije mapame-
Tapa potopckor kona [120] u cipemHOCT 3a paj 6e3 naBaua Op3uHeE, IIa ce OBaKaB Ha-
YHH YIIPaBJbakha MOXKE YCIIEITHO ¥ eKOHOMHYHO MPUMEHHUTH KO/ IIOTOHA KOjU HE 3aXTe-
Bajy pax y o0nacTu Manux Op3uHa.
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Crnuka 10.1. JIupexkTHO BEKTOPCKO yIpaBbakbe MOMEHTOM U (PIIyKCOM 3aCHOBAaHO Ha
PEKOHCTPYKIHjU QIIyKca U3 CUTHAJa TePMHHAIHUX HAIOHA U CTpYyja. PeKOHCTpyKIMja YKIbyUyje
MHTETpalHjy JETEKTOBAHE CICKTPOMOTOPHE CHIIC, OTS)KaHy IMpH MallM Op3rHama oOpTama.
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3ajenuuuka ocobuna gupektHor (DFOC) u unaupextHor (IFOC) BexkTopckor
yIpaBJbama je moTpeda 3a Mo3HaBakbeM aMIUIUTY/IE U IPOCTOPHE OpHjeHTaluje (iykca
poropa, cratopa Win ¢uiykca y Ba3IyIIHOM 3a30py. [Ipojekiuje BEKTopa CTaTopckKe
CTpyje Ha mpaBall ¢urykca potopa onpelyjy ammmutyny irykca (y3ayKHa KOMIIOHEHTA)
U eJICKTPOMArHeTCKOT MOMEHTa (IIONpeYHa KOMIIOHEHTa CTpyje) KOjH ce Pa3BHjajy Y
MaluHu. HermocpeaHo HaKOH yKJby4eHa MMOTrOHA, Y MarHETCKOM KOJIy aCHHXPOHE Ma-
LIMHE jOII YBEK HUje yCIIOCTaBJbeH (uiykc. Pasnarame BeKTOpa CTpyje HAa MarHETH3AIIU-
OHY M aKTHBHY KOMIIOHEHTY TaJla HeMa 3Hauaja jep je MpOoCTOpHa opujeHTanyja (iaykca
YyHja je aMIUIMTyJa jenHaka Hyau Heoapehena. baBehn ce mpobiaemuma poOycHOCTH |
100ajHe CTa0MIIHOCTH BEKTOPCKOT KOHTpOJepa y TPaH3HMjEeHTHUM cTamuMa, Garigan
MOKa3yje Jla ce KOJI MOJIacKa jaBJbajy HEIMPUXBATIEUBE OCIHIIANN]E MOMEHTA U CKCIIECHE
BpeaHOCTH Kiu3ama [121]. OBu HexesbeHH eEeKTH ce MOTY €IMMHUHUCATH MTPUMEHOM
crienu(pUYHEe CEKBEHIIE YKJbYYCHa BEKTOPCKU KOHTPOJHMCAHOT MOTOpa Yy MOroH. Y
OCHOBH, MOTPEOHO je 3a1aTy BPEJHOCT MOMEHTAa U YHYTpAllllby KOMaHAy KiH3amba 3a-
IOpKaTH Ha HYJIH CBE IO YCIOCTaBJbakhba HOMHHAIHE BPETHOCTH (PIyKca y MAIIUHU
[121]. [To ucteky BpeMEHCKOT MHTEpBaJla MIPHOIMKHO jeTHAKOT POTOPCKO] BPEMEHCKO]
KOHCTaHTH, BEKTOPCKH KOHTPOJIMCAHU ITIOTOH MOYKE 3aII0YETH HOPMaaH pas.
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Crnuka 10.2. OgpehuBame aMIUTUTYI€ ¥ OpUjEHTAIM]€ POTOPCKOT (UIyKCa aCHHXPOHOT MOTOpa y
Clly4ajy HHIUPEKTHOT BEKTOPCKOT yrpaBibama. [[prKa3anu 610K Aujarpam CaapKu KaaKyaaTop
KITM3ambha, KOjU YUECTAaHOCT KJIM3ama ojipel)yje Ha OCHOBY aKTHMBHE KOMIIOHEHTE CTpYje,
amIutuTyze (urykca U mapamerapa pOTOPCKOT Koiia. Pajin KOpeKTHE OLieHe aMILTUTY/Ie
¢bykca motpebHo je MozaenoBary 3aculielhe MarHeTCKOr KOJa.
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10.2. TIpobnem mapameTapcke OCETIbUBOCTH MHAUPEKTHOT
BEKTOPCKOT YIIpaBJbarha U AJITOPUTMH 32 OLICHY
napameTrapa poTOpCKOr Koja y TOKY pajia moroHa

WNuaupexktHo Bektopcko ympasibame (IFOC) 3axteBa yrpagwmy AaBaya Ha
BpaTUIy Kako Ou ce 00e30eauna nudopmaiija o No3uIUju poTopa, notpedHa 3a ojape-
huBame mpocTopHE OpujeHTaIHje poTopckor ¢urykca. OBaj HAUMH yIpaBJbamka HE 3aX-
TEBa MEpPEHE¢ M MHTETPAIIN]y CTATOPCKUX HATIOHA, 14 j& peryiucame Gykca 1 MOMEHTa
Moryhe u nipu 6p3uHaMa oOpTama Koje cy Osncke mim jenHake Hyau. Ctpykrypa IFOC
KOHTpOJIEepa je MpUMEpPEeHa TO3UIIMOHUM H OP3UHCKHM CEPBOCHCTEMHMA KOjH PEIOBHO
MMajy JlaBad Ha BPAaTUIIy U 3aXTEBajy panx y obnactu Mamux Ops3uHa. [lopen maBaua Ha
BpaTUily, y CBPXy H3padyHaBamba IIPOCTOPHE opujeHTarmje (iykca moTpedHo je mo3Ha-
BaTH U MapamMeTpe poTopckor kona (R, L,) [122] (ca. 10.2). I'pemike y mporeHu Bpe-
MEHCKe KoHcTaHTe potopa 7, = L,/R, noBoje N0 HeXeJbeHe crpere m3mehy koHTypa
(biIykca M1 MOMEHTA y CTallMOHAPHOM CTamy W IMpella3HuM rnpouecuma [123], ma je ox-
3MB MOTOpPA OCIIIJIATOPaH U HENOTO/IaH 32 MPUMEHY y CepBOCUCTEMUMA.

YTuuaj Bapujauuje HHAYKTUBHOCTU pacunama Ha [FOC crpykrype je 3aHema-
puB [124]. Ilpomene oTnopHoCcTH R,, IpOy3poKoBaHe (iIyKTyalnujaMa TeMIepaTrype u
yuaectaHocTH [125] xao u Bapujauje Mel)ycoOHEe HHAYKTUBHOCTH Yy 001acTu criabibema
moJsba [126], 6utHO yTruy Ha kapaktepuctuke IFOC morona. Y ciydajy BENTUKHX Of-
CTyIama, MopeJ IMojaBe OCIMIATOPHOT 0/131Ba, yBehaBajy ce u ryOuIM cHare y MOTopy,
yMamyje IPeonTepPEeT/FHMBOCT ITOTOHA | jaBJha MOTYhHOCT HecTaOWITHOT pajia OP3UHCKOT
WM TO3UIMOHOT perynatopa. OCeTJbUBOCT MMOrOHA HA BapHjalldje mapamerapa poTop-
CKOT KOJIa MOTOTOBO je u3pakeHa koj moroHa Behux cHara [127]. HenmuneapHocT Ka-
pakrepuctike marHehema moryhe je KOMmeH30BaTH KOpHIIhemeM YHampe[ mpuipe-
MJBCHUX ITOJIaTaka jep ce He OYeKyje leHa W3MEHa y TOKY paja moroHa. J[Bomapame-
TapcKa anpoKCUMalldja KapakTepucTHKe Maraehema j1aje 3a10BoJbaBajyhe pesynrare y
BehuHHM CiTydajeBa Iie je KpaTKOTpajHO npeontepehehe MOroHa pejJaTHBHO Majio (Mambe
oIl SMom) [128]. JleBu u Byukosuh [129,130] nmokasyjy n1a ce Koj BEJIUKUX BPEIHOCTH
M,,, ¥ BEIMKHX CTpyja Oerpajupa KBAIUTET OJI3MBA y ¢ OCH 300T MarHETCKE CIpere
y3ajaMHO HOPMAaJHHMX 0Ca, IIPOY3pPOKOBAaHE HEJIMHEapHOIINy MarHeTckor MaTepujana
(yHakpcHo 3acuhieme - cross saturation), a je OBy T0jaBy HEOIXOJHO MOJEIOBATH
[131,132] u koMIIeH30BaTH.

YTHIaj ofcTynama napamMmerapa Ha KBaJIUTET oa3uBa (detuning) Moxe ce yoma-
XKUTH mpuiarohemem koedpunujenara perynauuyje [133], anu ce periema kKoja oAarona-
pajy cepBOCHCTEMHMA MOCTHKY jEAMHO MPUMEHOM allrOpUTaMa 3a WIACHTH(UKAIM]Y H
KOpeKuujy. VMHUIMjaiHO mojemaBame u ofpeuBame POTOPCKUX MapaMerapa MOTopa
BaH IOTOHA je HeonmxoJHo 00aBuTH [134], ayu je o Benukor 3Havaja omoryhutu na
MIPOMEHE pENICBAaHTHUX ITapaMeTapa OyAy IETeKTOBaHE W y TOKY paaa morona. Of cy-
IITHHCKOT je 3Hadaja IpOjeKTOBamk¢ M NPUMCHA alIrOpHTMa 3a OLEHY Mapamerapa
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MOTOpa y TOKY pajia, Kao ¥ IpUMEHa MeXaHH3aMa 3a ayTOMaTCKy KOPEKIHjy mapamera-
pa perynanuje cepornorona [135]. Unjekuuja oarosapajyher tect curnana [136] omo-
ryhyje na ce mapamerpu ojpejie y OWIIO KOM paJiHOM pexuMy. Matsuo mpeinaxe yTH-
CKUBamkb¢ WHBEP3HE KOMITOHEHTE OOPTHOT IOJha M OJpehuBame pOTOPCKOT OTIopa U3
JISTEKTOBAaHE MHBEP3HE KOMIIOHEHTE oJ131Ba MoTopa [137].

X+ CRPWM
i > 3~
A
— t : ,
Pl | 471" | npopauyn
peryiarop _/ KJIH3amha
- A
JII/IMH'I'CP
e Awm,
reseparop _| KOpeJalnoHH OZ — -
TeCT CHrHaJla A, o0k n T ®,
rer

Crnuxka 10.3. Anroputam 3a oIieHy apameTapa pOTOPCKOT KOJIa aCHHXPOHOT MOTOpa ca
MHIUPEKTHUM BEKTOPCKHM YIpaBJbambeM. Y CTPYjy MarHeTH3alije HHjeKTyje Ce TeCT CUTHaI.
ITapameTpu poTOpPCKOT KOJIa YTHYY Ha KapakTep OA3MBa MOrOHA HA TECT CUTHAJI, 11a je TUME
omoryheHa mBUX0Ba OLEHA.

ITapamerpu ce MOTy OJpeIUTH U HAa OCHOBY MEpEHa OJ3MBa CHCTEMa Ha 1Mo0y-
Iy Y BHJy CIIOPOIIPOMEHJBUBOT TECT CHTHAJIAa ydecTaHocTh Onncke 6 Hz. [lonar crpyju
y d ocu (Tj. MarHeTU3alMoHOj KOMIIOHEHTH cTaTopcke crpyje) [138], oBako dopmymnu-
CaH TECT CHTHAJI MPOY3pOKyje crope myicanuje ¢iaykca y d ocH, Ha OCHOBY dera je
Kpo3 aHalu3y A00MjeHor o/13uBa Moryhe oleHUTH napaMmeTpe MoTopa. Hegocrarak me-
TOJla 3aCHOBAaHMX HAa MHjEKLHMjU TECT CHUTHAJa je T0jaBa HEXEJbEHHUX OCLUIaluja MO-
MEHTa, Op3MHE U MO3UIMje HAa YYECTAaHOCTH TECT CHTHAJA, IITO je KO CEpBOCHCTEMaA
HETPUXBATJEUBO. Zai IIpelaxKe pelieke y KOME ¢ Kao TECT CUTHAJ KOPUCTH YBEK IpH-
CYTHH IIyM UMITYJICHO MUpUHCKe Moxynanuje (PWM), koju HacTaje IPEeKUIauKkoM aK-
[IMjOM y OKBUPY KOHBepTopa cHare [139]. Ha TakaB HauuH, y CUCTEM CE HE MHjCKTY]y
HUKaKBe JI0JJaTHE CMETH:€¢ Beh ce KOpPHUCTH HEecaBpIIEHOCT HAIIOHCKOT M3Bopa (Tpoda-
3HOT TPAH3UCTOPCKOT MHBEPTOPA). Y KOJHUKO C€ KA0 TECT CUTHAI KOPUCTH KOMYTAlIMOHU
IIyM KOHBEPTOpa CHare (MHBEPTOpa), pe3yTaT uiaeHTH(HUKALH]je mapaMeTapa Cy Bpe-
HOCTH KOj€ OTIIOPHOCTH M HHIYKTHBHOCTH MOTOpa MMajy Y OICETY YYeCTaHOCTH I'ie
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MOCTOjU HajBehH Jieo CreKTpaliHe CHare TeCT CUTHaia. Paju ce o peslaTUBHO BEJIUKUM
yuaectaHoctuMa (1 mo 20 kHz) mpu xojuma BpeJHOCTH pelICBaHTHHX MapamMeTapa MOTY
OWTH 3HATHO PA3IMIMTE OJI OHHUX KOj€ IMOCTOje 3a YUSCTAHOCT KIIM3amha WU YY4eCTaHOCT
Hamnajama. YCliel MOTHCKHBamba POTOPCKE CTpyje u3 jJyOuHe kieda ka mehyrBoxhy
(skin-edexat), pOTOPCKH HAMOTA] MOJKE CTPYjaMa BHCOKE YIECTaHOCTH IIPY>KATH OTIIOP
KOju je 3HaTHO Behu o]l 0TIoOpa MmpyKeHoT cTpyjama Ha yoOHu4ajeHoj, paaHoj yuecTaHo-
ctu [140]. Yxonuko Ou NpoMeEHa pejieBaHTHUX MapaMmerapa y (YHKLHjU y4eCTaHOCTH
Ouia mo3Harta, MOCTYNaK WACHTH(HUKAIMjEe BPEAHOCTH KOjy OHM MMajy Ha BUIIUM yde-
cTaHocTMMa OMO OW TpuxBaT/buB. Hamme, Taga Ou ce, HAKOH JoOHWjama pe3ylTara,
BPEIHOCT KOHKPETHOT TIapameTpa J1o0ujeHa HACHTH(UKAIIAjOM MOTJIa TIOMHOXKHTH YHa-
mpel MO3HATUM KOe(UIHjEeHTOM (PEKBEHIINjCKE 3aBHCHOCTH M TaKO CBECTH Ha Bpe.-
HOCT KOjy MapaMeTrap uMma Ha pajnHoj ydectaHocT. Kako je 3a onpehuBame dpexBen-
Lujcke 3aBUCHOCTH R,(f') moTpeOHO Mo3HABaTH AeTajbe KOHCTPYKIHMje pOTOpa U OOJIMK
xIeba, peleme Koje je moHyauo Zai [139] Huje Hanuto mupy npuMeHy.

Garces npemaxe 1a ce ofpehuBame poTOPCKEe BpEMEHCKE KOHCTAHTE BPIIH 3a
BpeMe KBa3HCTAMOHAPHHX CTama IIOTOHA Ha OCHOBY KOH(POHTAIHMje U3MEPEHE U OUe-
KHBaHe peakTHBHE cHare mortopa [141]. Hu3 ayropa mpemiaxe pasindyuTe BapujaHTe
unentuukanyje u kopekuuje 7, y Toky paja nmorosa [142-146], 3acHoBane Ha Mepemy
TEPMUHAIHUX BeJIMYMHA (HAIlOHA U CTPYja CTaTOPCKOT HAMOTaja), ecTUMaluju (iykca,
MOMEHTA, aKTHBHE WM PEaKTHBHE CHare, Kao W Ha nopehemy ca oaroapajyhum Bemnu-
YHHAMa, U3PadyHaTHM Yy MOJIEIy pOTOPCKOT Kousa. Ko moroHa 9uju je MOMEHT omTepe-
hema nmuHeapHa GyHKIH]ja Op3uHE 00pTama [147] Win je croponpoOMeHIbUBOT KapaKTe-
pa [148], mpobnem uneHTH(HKALHje POTOPCKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE CE MOXE JIAKIIe
PELINTH, HAPOUUTO y CIy4ajeBUMA KaJla Ce PaJu O MIOTOHUMA CPEIIbUX M MaIUX Ha3UB-
HUX cHara. BeKTopcko yrmpaBibalkbe aCHHXPOHHMM MOTOPHMA BEJIMKE CHAre OTEXKaHO je
oxonHouthy 7ia je 3aBUCHOCT POTOPCKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE U OTIIOPa POTOpa OJ yde-
CTAaHOCTH KJIM3ama KOJ TaKBHUX MOTOpa HapouuTo u3paxena [140,149]. PenatuBHo Be-
JIUKE JMMEH3Hje POTOPCKOT *kJeba W MPOBOJHUKA POTOPA CYy OCHOBHH pa3jior 3Hauaj-
HUX (PEKBEHIIMjCKUX BapHjalyja mapamerapa poTopcKor Koja, Koje MocToje KOl aCHH-
XpOHHMX MOTOpa BellMKe cHare. 3HaTHA OJICTyIama ImapaMerapa JeTEeKTYjy ce 4akK U 3a
peslaTUBHO Maiie poTopcke yuectaHocTH [140], pena BearMunHe HOMHHAIHOT KIIM3amba,
na ce skin-eexar Mopa y3eTu y 003up Ko UACHTHU(HKAIHM]E IO CBAKOj O TOMEHYTHX
Metona [150]. V ekcTpeMHHM cilydajeBUMa (M3Y3€THO BEJUKE CHAre W/WIM POTOPCKH
kJ1e0 BelMKe AyOMHE) KOpeKIja pOTOpCKe BPEMEHCKEe KOHCTaHTe He oMoryhasa pac-
MIPETHYTO YIpaBhalke MOMEHTOM U (IIyKcoM, Beh ce cTpyKTypa BEKTOPCKOT KOHTpOJIe-
pa Mopa MoIM(UKOBATH TaKO LITO CE POTOPCKO KOJIO MOZENyje Kao Mpexa Koja CaapiKu
Behu Opoj cipernyTux koutypa [151].

Meroze 3a KOpPEKLHjy OJCTyNamba POTOPCKUX Iapamerapa, KOHLIWIHMpaHe Ha
Mepelmy TEPMHUHAJIHHUX BEIMYHMHA, 00e30elyjy mHpopmaimmje o cTamy MOTOpa Kpo3
€JIEKTPOMOTOPHY CHIIy MHIYKOBAaHY y CTaTOPCKUM HaMmoTajuMma (e, =~ W,.awy,). Pan y
obnacti Malkx Op3KMHA U MaJIUX BPEAHOCTH CIICKTPOMOTOPHE CHJIe OTeKaBa ojpeluBa-
e cTarkba MOTOpa. HecaBplieHOCTH y MOrOHCKOM mpeTBapady, Meh)y kojuma je MpTBO
BpeMe M KOHAyaH IaJ] HAllOHA Ha MPEKUJadnMa, Kao U BapHjalyje mapamerapa
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CTaTopcKor koia (Rs), yuHe Ja oJpehuBame napamerapa U cTamba y 00J1acTH Maliux Op-
3MHa y mpakcu Oyne Temko octBapuBo. Kako cy rmaBHe mpumeHe Bektopcku (IFOC)
KOHTPOJIMCAaHUX aCHHXPOHHX MOTOpa Op3WHCKH W TTO3WIMOHU CEPBOMEXaHHM3MH, KOjH
3aXTeBajy peryJiucame MOMEHTa U (IIyKca U KOJ| 3ayCTaBJbEHOT POTOPA, HEOITXOHO je
Pa3BUTH adropuTMe 3a oapehHuBame M KOPEKIHjy POTOPCKUX Mapamerapa Koju ce Hehe
OCJamaTH Ha MEpPEHh¢ TCPMUHAIHHUX HAmoHa. Pasnuumra periema NpeiokeHa cy ol
CTpaHe BeluKor Opoja uctpaxusaua [137,146]. Pazmatpa ce u moryhHocT uneHtudu-
Kallije 3aCHOBaHa Ha ojpehuBamy cTamba MOTOpa moMohy BelTauke HeypaiHe Mpeke
[152]. [TomTo je Opoj ceH3opa y OKBUPY MOTOHA MOTPEOHO CBECTH HA MUHUMYM, MpE/I-
HOCT MMajy pellekha Koja He 3aXTeBajy HHUKAKBa JIOJIaTHA Meperma HUTH JIOJaTHE WH-
(dopmamje ocuM oHHX Beh IPUCYTHHX Y CTPYKTYpH HHIHPEKTHOT BEKTOPCKOT peryJia-
topa. [lonasehu ox mojatka o MOJIOKajy BpaTHia U MPOICHE MHEPIHje OOPTHUX Maca
Moryhe je TpamuTy eCTUMATOp CICKTPOMArHeTCKOT MoMeHTa. [IprucycTBo 3anare u pea-
JU30BaHE BPEAHOCTH MOMEHTA y MEMOPHjH IMOTOHCKOT KOHTpojepa oTBapa MoryhHocT
Jla ce y TOKY pajia oJpeJy JHHeapu30BaHa QyHKIHM]ja npeHoca norona [127]. Ananuza
HEKHX JMCKPETHHX KapaKTEpUCTHKa OBe (yHKIH]je (IIpe CBera BapHjanuja ¢ase y 30HH
YUECTaHOCTH KIIH3amka) Aaje HHANKALU]Y O IPOMEHH ITapaMeTapa pOTOPCKOT Kojla U MO-
K€ TOCITY>KUTH Kao OCHOB 33 lbUXOBY KOPEKIIM]Y Y TOKY paja norosa [153].

Kelley pazmatpa MoryhHOCT J1a ce BapHjanuja napaMmeTapa poTOpcKor Koja of-
peau Ha OCHOBY (PPEKBEHIIUjCKE 3aBUCHOCTH uMIenance motopa [154]. Crekrap cra-
TOPCKOT HAaIlOHAa MIMa PEJIaTUBHO BEIMKY CHATY PacIloNieJbeHy Y 00NacTH OX HyJITE yde-
CTaHOCTH JI0 YYECTaHOCTH OJI HEKOJIMKO Krtoxepua. Crienududan o0JIMK CIEKTpa KOju
UMajy TepMHUHAJIHE BEIMYHUHE aCHHXPOHOT MOTOpAa 3aXTeBa Ja Ce hHXOBA aHAIM3a Bp-
I METOJIOM MapameTapcke ectumanuje [155] uiu mpuMeHoM aiaroputMa 3a aHallu3y
crekTpa ca kim3ajyhuM HocuoneM. [loganu o ppEeKBEHIINjCKOM CACTaBY TEPMHHATHUX
HaIoOHa | CTpyja oMoryhyjy /Ja ce u3pauyHa mpoMeHa MUMIIEAaHce MOTopa y QyHKIHUjH
ydectaHOCTH. Bapujanmja nmmnemance moxe, mojx onpeherum ycimopuma [154], Outn
OCHOBa 3a IPOIICHY TEMIIEpaType poTopa W KOMIICH3ALHjy TeMIEepaTypHHX IPOMEHa
POTOPCKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE.

CaBpemMeHa penierwa 3a WJIeHTH(UKaINjy BpeMEHCKe KOHCTAHTe POTOPA YKIbY-
4yjy mapaiernaH paj [Ba WK BHIIEC MEXaHH3aMa, OJ KOjUX CBAKH MOXE YCICIIHO Ofpe-
JUTH BpeAHOCT mapamerpa 7, moj oapeheHUM OKOTHOCTUMA, Y KOjUMa je PaJHU PeKUM
MOTOHA TaKaB Jia oMoryhyje ycremian paji KOHKPETHOT MEXaHH3Ma WICHTHU(HUKAIM]E.
[Ipu ToMe, HUje HEOITXOAHO a CBaKM MEXaHN3aM HCIIPAaBHO Py Y CBHM OKOJHOCTHMA
jep ce koJ MHCyGUIMjeHIrje Y oapel)eHM paHUM PeKUMUMA OH MOXKE HaJOMECTHTH
MEXaHU3MOM KOjU y UCTHM YCIIOBHMA Jaje 6osbe pesynrare. KOHKypeHTHO M3BpIIaBa-
e BHIIC aJrOPUTaMa y3 CEJICKIHjy YNPaBJbauKUX M KOPEKTHBHUX JEjCTaBa y CKIaIy
ca TekyhuMm pajHUM PEeKUMOM MOXKE PE3yJITOBAaTH POOYCHOM HMACHTH(UKaLHjoM 7T, y
CBUM PSXUMHMA KOjH Cy O] MHTepeca. JIaHTOBCKH Mpeyiaxe mapaieiany CTPyKTypy 3a
onpehuBame prykca u mapamerapa MOTOpa ca HAIlOHCKAM U CTPYjHUM pedepeHTHUM
MoneioM [156]. 3amoBospaBajyhul pe3yiTaTH TOCTHXKY C€ BapHjalldjoM II0jadyama
KOPEKTHUBHHUX JIC]CTaBa MPEATI0KEHE CTPYKTYpPE Y PYHKIHMjU PAJHOT PEKUMA.
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Pan y obnactu uneHtudukanmje napaMerapa aCHHXpOHUX MOTOpa Y TOKY paja
u y (aszu uHcTananyje Huje okonvaH. [locrojehn anroputmu He 00e360elyjy camocrain-
HO ToJielIaBame noroHa 6e3 ydenrha oneparepa, He TIOKa3yjy poOyCHOCT y CBUM pajl-
HUM peKHMHMa WM 3aXTEBajy yrpailky JOJAaTHUX CEH30pa, Ma ce OYeKyje pasBoj
HOBHX, €(UKACHUJUX U TIOY3aHUJUX AITOPUTAMA.

10.3. TIpoGaeMu nmpuMeHe CHHXPOHUX CEPBOMOTOpA Ca
MepMaHEeHTHOM TTOOY10M

CHHXpOHH MOTOpH ca iepMaHeHTHUM MarHeTuma (PM) Ha portopy [31] Hanasze
IIMPOKY NMPUMEHY y cepBororonnMa cHare 0 10 kW. Pa3Boj HOBUX MarHeTcKuX MaTe-
pujana omoryhyje m3pany cuaxpoHux PM moTopa Benmke crienuduyHe cHare U majie
HHepuyje. MarHeTu Ha4MIBEHU O]l Heoaujyma, rBoxkha u 6opa (Nd Fe B) najy 3a oko
30% OoJsbe KapaKTepHCTUKE OJf MarHera Koju caapxke camapujyM u kobanr (Sm Co).
MaxkcumaliHa 103B0JbeHA TEMIIEpaTypa MarHeTa Koja jolll yBeK He TOBOAH 110 Aedopma-
nMje KapakrepucTuke marnehema (B-H) ysehana je na 175°C, unme je nosehana u no-
3BOJbCHA T'YCTHHA CTPYje Kao W cHara Moropa. HaunH Ha koju cy MarHeTH yrpaleHu y
MarHeTCcKO KOJIO POTopa OMTHO yTHYe Ha KapakTepucTtuke Motopa. Kom moBpimmHcke
MOHTaXe poTOp je Hajuelrhe M30TpomaH, Ma Cy WHAYKTUBHOCTH Y d U ¢ OCH MPHUOIH-
XKHO jegHake (Lp = Lp). Y ciayuajy yrpajme Maraera y yHyTpalllboCT MarHeTCKOT KoJla
poTopa, Moryha je KoH(purypalyja ca TAHICHIWjAJTHOM H PaiijaTHOM MarHeTH3aIHjoM.
Kox cTpykType ca TaHTeHIIHjaTHOM MarHEeTH3aIlHjoM, ITO3HATE U IO/ Ha3UBOM CTPYKTY-
pa ca koHNeHTpanujoM Qurykca (flux concentration), MarHeTCKU OTIOP d OCE je MamH
Ol pellyKTaHCce y ¢ OcH ma je Taga Lp > Ly, 10K ce Ko KOH(Urypamnuje ca paaujalHoMm
MarHeTH3alyjoM UMa aHM30Tponuja Koja fgaje Lp < Ly. CTaTopcku HaMOTaj MOKe OUTH
peanr30BaH Tako Ja MHAYKOBAaHA €IEKTPOMOTOPHA CHUJIa UMa TPAIE3HU WU MIPOCTOIIe-
puoaudan oonuk. [Tox umenom Brushless DC (BLDC) moTop moapa3ymeBa ce CHHXPO-
HHM MOTOp Ca CKOHIIEHTPHCAHHUM CTaTOPCKMM HAMOTajeM IPOCTOPHOr Kopaka o 180°.
Tpane3nu o0JIMK eJICKTPOMOTOpHE cuiie oMoryhaBa oapehuBame mosoxaja potopa Ha
0CHOBY (pazHor craBa Tpeher xapMoHHKa [35], eMMMUHAIN]Y 1aBada IIOJI0XkKaja U peajn-
3alUjy peryJMcaHor MOroHa Ca CaMoO jeJJHUM CTPYjHHM CEH30poM y Mehykomy moros-
cKkor mperBapava. [Ipekuaadunm cHare y MOTOHCKOM KOHBEPTOPY KOju Hamaja brushless
DC morop, npoBoje y TOKy jenHe TpehuHe neproae CTaTOPCKOT HANOHA. Y MPOU3BOJb-
HO 071a0paHOM TPEHYTKY MOCTOjH CTpYyja y ABe (pase cTaTOpcKOr HaMoTaja J0K je CTpyja
y Tpehoj ¢asu jennaxa mymu. [IpoBoheme y urTepBanuMa on no 120°y cakoj momyme-
PHOAM pe3yiATyje HEIITO MamOM CPEIhOM BpPEeOHOIINY MOMEHTA, JOK M30CTaHAK MO-
ryhHOCTH J1a ce y 10BOJbHO] Mepu yMamwu moOynHu ¢uyke otexana pag BLDC motopa
y 30HU Cl1abJberba 1M0Jba (KOHCTAHTHE CHAre) M OrpaHUYaBa HUXOBY IMPUMEHY Ha IOTo-
He KoHCTaHTHOT MoMeHTa. BLDC MoTtopu ce Hajuyenihe KOpUCTe 3a MOKPETamkEe KOMITpe-
copa, IyMITH ¥ BEHTUJIATOpa y IpUMEHaMa T'JIe je 0] HApOUUTOT 3Hadaja IBIX0Ba
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CIIOCOOHOCT J1a OCTBape BEJIMKHU CTEIICH KOPHCHOT JIejCTBA U Ja paje 0e3 gaBava Ha Bpa-
tiiy. OBakBM MOTOpH C€ BeoMa 4YecTo cycpelly y OKBUpPY pacxiiaHUX CUCTEMa pasiu-
YUTHX BPCTA.

MarHeTcKo Koo
poTopa

MAIHETCKO KOJIO
poTopa

YETHYHA KOUIY/BHIA

Cauka 10.4. TTonpeunn npecek MarHeTCKOT KoJjla poTopa jeIHOT CHHXPOHOT MOTOpa ca
[IepMaHCHTHUM MarHeTuMa yrpah)eHuM Ha IOBPIIMHY POTOPCKOT LIMIHHAPA
(surface-mounted magnets).

Pan y obnactu cnabibema moJba je KoJi CHHXPOHUX CEPBOMOTOpA Ca TaHTEHIIH-
jaTHOM MAarHeTH3aldjoM OJIaKIIaH pEJaTHBHO BEIHMKOM HWHIyKTHBHOIMhy y d ocu
(Lp > Ly). Ilpumena BeKTOpCKOr ynpaBibama oMoryhyje pacipesame KOHTypa MOMEHTa
1 (Iykca Ha HAUYMH CIIMYaH paclpe3amy Koje IMOCTOjH KOJ aCHHXPOHHUX Motopa. Ilpu-
CYCTBO PEIyKTaHTHOI MOMEHTa, NPOY3POKOBAHOI' pa3iiKkaMa Y MarHeTCKOM OTIOpY
nse oce (Lp> Lg), koj oBux Moropa yBehaBa yKyIHM pacIOIOKMBU MOMEHT, KOjU je
crora Behu Hero y ciydajy Kaja poTop MMa M30TPOIHY CTPYKTypy. Pacrnonoxusu mo-
MEHT C€ MOXKE€ Y ITyHO] MEpH MCKOPUCTUTH NMPHMEHOM alTOpUTMA 32 TUPEKTHY KOHTPO-
ny momenta (DTC) [157]. 300r pa3iuyuTor MarHeTCKOT OTIOpa y d ¥ ¢ OCH, MaKCH-
MaJIHH OJTHOC JOOHjeHOr MOMEHTa W moTpebHe cTpyje (Nm/A) moduja ce kana je yrao
n3Mmelhy BeKTOpa poTOpPCKOr (uIyKca M CTaTOPCKE MarHeTONOOYAHE CHIle PassIduuT Of
7/2. MoTOpH ca yHYTpaIIkOM MOHTa)KOM MarHera uMajy Mamy BaJIOBUTOCT MOMEHTa U
00JbM paj IIpH BEJIMKUM Op3MHaMa, 11a ce KOPHCTe Y IPUMEHaMa OCeTJbMBUM Ha BaJo-
BHTOCT MOMEHTa (cogging) W NMOTOHMMAa BHCOKHX IeppOpMaHCH M BEIHKHX Op3uHA.
KommaktHOCT, Majya MHepHHja W BelMKa CIeHU(pHIHa CHara MOTOpa ca MOBPIIMHCKOM
MOHTQ)KOM MarHera oMoryhyje \BHX0OBY IPUMEHY Y CllydajeBUMa Kajza Cy HOTpeOHe m3-
y3€THO BEJIMKE BPEAHOCTH yOp3ama U paj y peKUMYy KOHCTAaHTHOI MOMEHTA, Kao IITO
Cy IIpHUMEHE YIpaBJbatha KPETaheM Y HHIYCTPUjCKMM MaHHITyJIaTopuMa. Y IpHMeHama
yIpaBJbamka KPETAamkeM I/IE je O HApOYUTO BENUKOT 3Hauaja CTENeH KOPHCHOT JIEjCTBA
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[OrOHa, CHHXPOHH MOTOPH Ca IIEPMaHEHTHUM MarHeTHMa MOTHCKY]y aCHHXPOHE MOTO-
pe ¥ MOTOpe jeTHOCMEpPHE cTpyje cBe 1o cHara on 5 jo 10 kW. IlepmanentHO modyhe-
HU (PM) cunxponn mortopu cHare Behe o 10 kW ce Beoma perko cycpehy jep je 3a
BUXOBY U3pajy MoTpeOHA BeoMa BEJIMKA KOJMUYMHA MarHeTa IITO C¢ HEMOBOJBHO OfIpa-
’KaBa Ha e’y 1 yuHu PM MoTOpe Mame MpUBIavyHUM. Y 00JACTH BEJIIMKUX CHAra IpH-
MEHY Haja3e yrJIaBHOM acHHXpoHH MoTopu. CTermeH KOPHUCHOI JejCTBAa aCHHXPOHHUX
MoTopa ce yBehaBa ca Ha3UBHOM cHarom, u 3a jeaunuiie o1 10 1o 100 kW mocraje yro-
PEIMB ca CTEIEHOM KOPHCHOT JIejCTBa CHHXPOHHUX MOTOpa.

MarHeTcKo Kojo
POTOpa HAYHELEHO 0J1
nephopUpaHuX JTHMOBA

Mpope3 HaMEwEeH
HPOJACKY YeIHYHe
OCOBMHE KPO3

HaKeT JTHMOBA
npopes npeasuhex

3a yrpajiiby
NEPMAHCHTHHUX MAarHeTa

Cruka 10.5. MarHeTcko KoJio poTopa jeTHOT CHHXPOHOT MOTOpa ca epMaHeHTHUM MarHeTHMa
yrpal)eHuM y yHYTpalIlboCT pOTOpCKOT uuiauuapa (buried magnets).

[TepdopmaHce caBpeMEHHX CEpPBOCHCTEMa ca CHHXpOHMM PM MoTopuma
[31,158] cy ymameHe MPHUCYCTBOM BaJOBUTOCTHU (ripple, cogging) eneKTpOMarHeTCKOT
MOMeEHTa. BajloBUTOCT MOMEHTA je CI0XEHONEPUOAWYHA Mapa3uTHa KOMIIOHEHTA CY-
MepIIOHNpPaHa Ha JKeJbeHH/3a1aTH MoMeHT. Cpesitba BPEJHOCT OBE Iapa3sHTHE KOMIIO-
HEHTE jeTHaKa je HyJI, 1 OHA MO)Ke OUTH TpeTHpaHa Kao ACTCPMUHUCTUYKH IIyM. Yue-
CTaHOCT HEKEJFCHE KOMIIOHCHTE MOMEHTA CE€ BEOMa YECTO HaJla3d W3BaH IIPOIYCHOT
oficera CHCTeMa 3a YIpaBJbakhe KPEeTameM, 1a ce HheH YTHIIA] Ha Op3uHy 00pTama U 1o-
J0Kaj poTOpa/anaTa HEe MOKE KOMIICH30BaTH JICIIOBAEEM peryiaropa. Y HEeKHUM THITHY-
HUM CcJly4ajeBUMa MPUMEHe CUHXpoHUX PM MoTOpa y MalMHCKOj 00paau marepujaia,
MOTOp OCTaBJba KapakTepUCTHYaH 'MOTHHUC' Ha mpeamery oOpane. Tpu ocHOBHA y3poka
3a II0jaBy BAJIOBUTOCTH MOMCHTA Cy JjaTa y HapeJHOM I1acycy:

1) MHTEpaknmja MpoCTOPHUX XapMOHHKA Tajaca MarHeTOMOOYHE CHJIE CTAaTO-
pa (MPS(6)) u npocTopHUX XapMOHHKA Tajaca Maraercke uHaykmmje (B(6)) y 3a3opy
(Ipoy3poKOBaHE NPUCYCTBOM IEPMAHEHTHHX MarHera) JOBOOHM 1O IOjaBe TaKO3BaHE
CJICKTPOMATrHETCKEe BAJIOBUTOCTH. ENEKTpOMarHeTcka BaJIOBHUTOCT ce Hehe MojaBUTH
YKOJIMKO OapeM jeaHa o1 ABe MOMEHyTe BeJMurHe (Marneronodyana cuia MPS(6) nium
MarHeTcka MHIyKIHja y 3a3opy B(6)) uMa npocTONepruoJUYHY pacloaeiy, Tj. 1a Hema



10.3. TIpoGaeMy npriMeHe CHHXPOHKMX CEPBOMOTOPA ca IEPMAHEHTHOM ITO0YI0M 261

npoctopHe xapMmoHuke. KoHauaH Opoj craropckux »xieboBa oHemoryhyje uieanHy,
MPOCTONEPUOMYHY PACIIONENy TYCTHHE CTAaTOPCKHUX MPOBOJHMKA 110 0OMMY MalllMHE,
Ma je HEMHHOBHO IPHCYCTBO BHUIIMX MPOCTOpPHUX xapMoHuka MPS(6). Ilpodbnemu
yrpaimke MarHera y3poK Cy T0jaBU BHIIUX XapMOHHKa y pacrnoaenu B(6). M3yserak
YHHE MOTOPH ca (PEPUTHUM POTOPOM KOJI KOjHX C€ MarHeTH3aluja 00aBJba HAKHAIHO,
MPOIYINTAKBEM UMITYJICA MarHETU3AIMOHE CTpyje Kpo3 Beh yrpaljeHu, kBa3ucHHYCOU-
JIATHO TUCTPUOYUPAHH CTATOPCKU HAMOTA]. YYECTAHOCT Mapa3uTHUX KOMIIOHEHTH MO-
MEHTa 3aBHCH OJ IIPOCTOPHMX INEpHoja BUIIMX xapMoHHKa B(6) u MPS(6), xao u ox
Op3uHe oOpTama MoTopa. HajuspasuTrja KOMIIOHEHTa HMa yYeCTaHOCT IIeCT MyTa Behy
ol (eJIEKTPUYHE) y4uecTaHOCTH oOpTama poropa [159]. EnektpomarseTcka BajJoBUTOCT
je TpONOopHHOHAIHA aAMIUIHTYIH CTaTOPCKE CTPYje U CPEOb0j BPEIHOCTH Pa3BHjCHOT
MOMEHTA, TaKO Ja CY IeHU e(heKTH Ko pacTepeheHOr MOTOpa peIaTHBHO MalIH.

2) AHU30TpOIIKja NPOY3POKOBaHa 0XKJIEOJbEHEM CTaTOpa M CIIEHU(PUYHUM 00-
JIMKOM MarHeTCKOT Kojia POTopa MpOy3pOKyje I0jaBy pPelyKTaHTHE BaJOBHUTOCTH MO-
MeHTa. Y MAaIIMH{ YMjH MarHETCKH OTIOpP BapHpa y 3aBUCHOCTH O]l PEJIATUBHOT TOJIO-
’Kaja poTopa U cTaTopa, pOTOp TEXKHU Jia 3ay3Me T0JI0XKa] Y KoMe he MarHeTcKku OTIop y
ocHu moOyheHor cTaTOpCKOT HaMoTaja OUTH MHHUMAJaH, 8 leroBa HHIYKTUBHOCT MaK-
CcHUMaJHa. PemyKTaHTHA BaJOBHTOCT MOMEHTa MMa aMIUIMTYJY MPONOPLUOHAIHY KBa-
JpaTy CTaTOpCKe CTpyje, JOK jOj YUECTAaHOCT 3aBUCH O] reoMmeTpuje mamuue (6poja
*xI1e00Ba) u Op3uHE 00pTama poTopa.

MAruc€TH

Cnuxka 10.6. BanoBUTOCT MOMEHTA KOJ CHHXPOHHX MOTOpPA ca IEpPMaHEHTHUM MarHeTuMa Ha
MOBPIIMHH poTopa (cogging, detent torque). Pacniosiesia MarHETCKOT 10Jba KOje CTBapajy
MareeTy, yrpaljeHH Ha MOBpPIIMHY POTOpA j€ CII0KEHOIEPHOIIMYHA U NMa BUIIE IPOCTOPHE
XapMOHHKe. MarHeTcku OTHop (peryKTaHca) MarHEeTCKOT KOJIa CTaTopa MMa IPOCTOPHE
XapMoOHUKe oapehene OpojeM craTopckux *ki1eb6oBa. Kpo3 uHTEpakiyjy IpOCTOPHUX XapMOHUKA
110Jba U MATHETCKOL OTIIOPA CTBapa C€ BAJIOBUTOCT MOMEHTa. PoTop Texxu 1a ce 3aipKu y
II0JIOKajy Y KOME Cy MarHeTCK{ MOJYJIU ITOCTaB/bEHU HacllpaM 3y0alia craTopa.
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3) Ilapa3uTHI MOMEHT IIPOY3POKOBAH HHTEPAKIMjOM CerMeHaTa NepMaHEeHTHOT
MarHera, yrpal)eHOr Ha MOBPIIUHY pOTOpa, U 3y0alia MarHeTCKOT Kojla CTaTopa, IMo3HatT
je o1 UMEHOM cogging wih detent torque. OBa BpcTa BAIOBHTOCTH HE 3aBHCH OJI CTa-
TOPCKE CTPYje, TaKO Jia TIOCTOJH U y CHTyalhjaMa Kajia je cTaTopcKa CTpyja jeJlHaKa Hy-
au [160]. CerMeHTH TIepMaHEHTHUX MarHeTa Ha POTOPY TEXKE Jia CE CTaBe y IOJIOKA]
MUHUMAJTHOT MarHeTCKOT OTIIOPa, 11a Ce jaBjba MOMEHT KOjH T€XHU Ja CErMEHTEe MarHeTa
[OCTaBU HAclpaMm CTaTOpCKOr 3ymia, uzberaBajyhu mosoxkaj Hacmpam xiieba, TOe je
MarHeTCKy OTHOp Ha MyTy ¢urykca Beauku. Kao pesynrar, jaBiba ce mapasuTHa KOMIIO-
HEHTa MOMEHTa YHja YYECTaHOCT 3aBHCH O] Opoja *Jie0oBa M JUMEH3Hja cerMeHara
MIEpMaHEHTHOT MarHeTa.

BanoBurocT MOMEHTa ce MOXE YMAambHTH 3aXBaTUMa Y KOHCTPYKIHUJH MOTOPA,
JIOK ce BaJIOBUTOCT MOMEHTA Ko7 1octojehnx MoTopa Moske KkomreH3zoBat [ 159] moau-
(ukanujoM ympaBjbauke CTPYKType U yBohemeM feed-forward KOMIIOHEHTE 3ajaare
cTpyje cratopa. Ha ocHOBY HpeTXoaHO M3BpPIICHHX Mepema onpelyje ce yuectaHocT,
aMIuIMTya B (paza BUNIMX XapMOHHUKA Koje Tpeba JI0IaTH MPOCTONEPHOANYHOM OOJIHKY
CTaTOpPCKE CTpYyje Kako O HeXeJbeHE OCIMIIAINjEe MOMEHTa OWiie YMamheHE WITH SITMMH-
Hucane. Komrensanyja mapasuTHux edekara y Huby moboJsblnama nephopMaHCH cep-
BOIIOTOHA ca CHHXpOHUM PM MOTOpPOM 3acHOBaHa je Ha MPEIUKIHjH BaJOBUTOCTH MO-
MEHTa ¥ uaeHTuuKanuju napamerapa Mmoropa [161]. ITopen BanoBUTOCTH MOMEHTa, Yy
003up je MOTpeOHO y3eTH U CUCTEMCKA KallllbeHa, HECABPIICHOCT JAUTHTAIHOT IIUPHH-
CKOT MOZYJIaTopa, Kao M Mapa3uTHE U CCKyHAApHE e(eKTe KOjU CY MPUCYTHH Y OKBHPY
nnBepropa [162]. Kespeno yBehame Op3rHE M KBAIMTETA OJ3UBA y YCIOBHMA KaJia Jie-
Tyjy TIOMEHYTE HECaBpIICHOCTH, JOK CE MapaMeTph MOTOpa MEHajy Y 3aBUCHOCTH O
paIHOT PEKUMA, YCIEIIHO CE MOCTIKE IPUMEHOM aJIrOpUTaMa 3a npuiiaroleme u KoM-
MeH3al1jy, 3aCHOBaHUX Ha BEIUTAUYKUM HeypaHUM Mpexama [163].

10.4. IIpobGiemu ynpaBbamka MarHeTONOOYIHOM CHIIOM
cTaTopa y eJIeKTPUYHUM ITOTOHUMA ¢a MOTOpHMa
HaWu3MECHHUYHE CTPYje

EnekTpoMarHeTCKku MOMEHT €NIEKTPHYHUX MallllHA 32 HAU3MEHUYHY CTPY]jy ce
MOJKE OJIPEINTH Kao BEKTOPCKH MIPOM3BO POTOPCKOT (hIIyKca M cTaTopcke cTpyje. Mma-
jyhu y Buay Op3uHy MpoMeHe CTaTOPCKe CTpYje, BapHjannja Grykca ce MOKe OKapaKTe-
pHCaTH Kao CIIOPOIPOMEHJbHBA, A C& MOXKE CMaTpPaTH Ja je OJ3HB MOMEHTA CICKTPHY-
HOT' CEpPBOIIOTOHA jeHO3HauHO onpeheH cnocoOHouthy ocTBapHuBama Op3uX MpOMEHa
CTpYyje, Tj. KapakTepUCTUKaMa CTPYjHOT peryniatopa. PenaTuBHO criope mpomene Op3u-
He oOprama u ¢urykca omoryhyjy na ce, 3a morpede CHHTE3€e perynaropa cTpyje, MOTop
MoJeiyje Kao TpodazHO WHAYKTUBHO-OTIIOPHO onrtepeheme ca CEpUjCKU IMOBE3aHOM,
CTIIOPOITPOMEHJBHBOM €JIEKTPOMOTOpHOM critoM (cit. 10.7) [164].
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Cruka 10.7. PexykoBanu Moien Tpoda3HOT CEpBOMOTOpA ITOTOAH 33 aHAIN3Y U CHHTE3Y
JUTHUTAIHUX PEryJjiaTtopa CTaTopcKe CTpyje.

Mepemwe craTopcke cTpyje ce Hajuenrhe o0aBiba y3 KOpHIIheHke CTPYjHOT CeH-
30pa ca X0J0BUM €(PEKTOM, KOJH je Y CBeMy CKBHBAJICHTAH KOHBCHIIMOHAIHOM CTPYj-
HOM TpaHc(hOpMaTOpy, all MMa M CHOCOOHOCT Ja TOpe] Haum3MEHHYHE KOMIIOHCHTE
IpeHece ¥ jeJHOCMEPHY KOMIIOHEHTY CTpyje. ANTepHATHBHO, OBa BPCTa CEH30pa € KOJ
MOrOHA MAabHX CHAara MOXE 3aMCHUTH IAHTOM. [1oTpeOHO je MepUTH HajMame BE O]
Tpu (a3He CTpyje YHjU CIEKTap yKJbydyje 3HaTaH IIyM Ha YYECTaHOCTH KOMYyTaluje.
KomyTanmonu mym je moryhe moTucHyTH onabupameM CTpyja Yy CpPEIUHH HAIOHCKUX
HAMITyJICa MJIH JIOKAJTHUM yCpembaBambeM Beher Opoja eKBHIUCTAHTHUX OJIOMpaKa y3e-
THUX y OKBHDY jeJIHE TIepuojie KomyTtanuja (oversampling) [165].

[Moctynak Mepema u QruTpanyje 3aCHOBAaH Ha y3WMAamby CPEIbe BPEIHOCTH
CTpYje Y TOKY CBaKe IMepuojic KOMyTalllja ce MOXKE JIAKO U3BECTHU Y CIIydajy Kaja ce Me-
peme o0aBspa moMohy IIaHTa, IOK ce rajiBaHCKa HM30Jalija OcTBapyje MoMohy onToka-
mwiepa (opto-coupler). HamoHn Ha cepHjcKOM OTIIOPHUKY (LIAHTY), TPOMOPIIMOHATIAH Me-
PEHOj CTpYjH, JOBOJH ce Ha yia3 U/f KoHBepTOpa KOju FeHEepHILe TIOBOPKY MMITYJICA YH-
ja je ydecTaHOCT MPOIOPIIMOHAIHA YIIa3HOM HamnoHny. JloOujeHu ummyscu ce momohy
OINTOKAIUIEpa Ha TAJBAHCKH H30JIOBAH HAYMH IPEHOCE MO OpOjayKor CHCTEMa MHKPO-
KOHTpOJIepa, KOju 30paja MPUCTUTIIC UMITYJICE U TAKO MEPH CPEIbY BPEIHOCT CTPYje y
MIPOTEKIIO] IEPUOIN OAa0Uparba.

[TpBu MOKyIIaju A3 ce€ HAYUHU JUTUTATHU PEryJIaTOp CTAaTOPCKE CTPYje pe3yii-
TOBAJIM Cy KapaKTEPUCTHKaMa HHPEPHOPHUM Yy OJHOCY Ha CKBUBAJICHTHA aHAJIOTHA pe-
mema. [IpobreM KoMyTanmuoHOT IIyMa, moTpebda 3a KOHAWIIMOHHPAEmEM CHUTHANA TIpe
CrOBOT yBOhewa y 01a0upauKy cexuujy (anti-alias filter), KOHauHa Op3WHA JUTHTAIIH-
3auuje (A/D xoHBep3uje) U peJaTUBHO Majia pe3oiylrja npBooutHux A/D KoHBepTOpa
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MMl Cy 3a MOCJIEIUIly PEIAaTUBHO BEIUKO TPAHCIOPTHO KANIBCHE M 3HATAH IIyM
ycnen epexrta kBaHTH3anuje. Crora Cy mpBe NPUMCEHE ENEKTPUYHUX CEPBOIIOTOHA Ca
ACMHXPOHHM M CHHXPOHHM MOTOpHMa pealli30BaHe TaKo INTO je peryiaiuja crpyje
CTaTopa MMIUICMEHTHPaHa TOMOhy aHalorHe TeXHHUKE. [[MTMTaHU IMOTOHCKH KOHTPO-
Jep Taja u3padyHaBa KeJbeHY BPEIHOCT (ha3He CTPYje U CaOIIIITaBa je aHAJIOTHOM pe-
TyJaTopy CTpyje mpexo Hapouutor D/A koHBepTOpa. JeMHOCTABHOCT aHAIOTHE CTPYjHE
perynanuje, 3aCHOBaHE Ha YHOTPeOM KOMITapaTropa ca XHCTEPE3UCOM, pe3ysToBala je
BUXOBOM IIMPOKOM IpumeHoM [166,167,168]. Koa oBux perymnaropa, BETUIHHA XUCTE-
pe3uca, MHJIEKC MOIYyJIallije ¥ MHAYKTHBHOCT pacumiama MoTopa ojapel)yjy komyTarmo-
Hy y4ecTaHOCT. HexkelbeHe Bapujalfje y4eCTaHOCTH KOMYTalldje MOTY CE YKJIOHHTH
Moau(pUKaljoM peryiaropa u yeohemeM (pa3Ho crpernyre netbe [169,170]. Kazimi-
erkowski [171] u Tripathi [172] noka3yjy Aa ce KOHCTaHTHA y4€CTaHOCT KOMYTalluje
MOXKe 00€30eIUTH BapHjallljoM XUCTEPE3UCHOT Mpara y 3aBHCHOCTH OJ MHIECKCA MOJIY-
Janyje u mapaMerapa MoTopa.

JloOujeHu pe3ynTatu Mmoka3yjy Aa CTPYjHH PEryJiaTop ca XUCTepe3UcOM OMOTY-
hyje na ce ocTBapu Op3vHa O3UBa U MPOIYCHH OTICET KOjU ¢ He MOTY MOCTHhU mpume-
HOM JIpYTUX, CABPEMECHHJUX PEellickha JUTHTAIHE CTpyjHe perynanuje [172,173]. obpe
0COOMHE peryiaTropa ca XUCTepe3UCOM YHHE UX HApOUMTO MOTOJHUM 3a CcyyajeBe Kaja
y HaMoTaje MoTopa Tpebda MHjeKTOBaTH CTPYjy Ydja IpOMEHA HHje MPOCTONEPHOANYHA,
Kao IITO je TO MOTPEOHO KO MPEKUIAUKHUX PeyKTaHTHUX MoTopa. C Ipyre cTpaHe, He-
raTHBHE OCOOMHE OBHX peryjaropa, Mel)y Kojuma je HemoBOJbaH CIIEKTap U3J1a3HOT Ha-
MOHA ¥ 3aBHCHOCT KOMYTAIIMOHE YYECTaHOCTH OJ WHAYKTHBHOCTH pacHIlama MOTOpa,
MOTJIE Cy C€ TOJICPHCATH Y SNCKTPUYHIM IIOTOHNMA YHja je cHara Mama o 1 kW u koju
KMMajy HaIlOH jeJHOCMepHOT Mehykona jennak win mawu o1 300 V. Kox morona unja je
cHara Beha u koju HamoH Mehykona go6ujajy ucnpaBibameM TpodazHOT HAIIOHA MHIY-
CTPHjCKE YUECTaHOCTH, BapHjalyje KOMYTAI[OHE YIECTAHOCTH IIOCTAjy 3aBHCHE OX Jy-
JKUHE ¥ TIapa3uTHE KalallMTUBHOCTH KalJyia 3a Hamnajamke MOTOpa, 300T uera nmpuMeHa
perynaropa ca XHCTEpPEe3HCOM II0CTaje 3HATHO OTeXaHa. Y CIIydajy Kaga Cy KOHBEPTOp
U MOTOp IIOBE3aHH PEJATHBHO JyradykuM KaOJIOM 3HATHE OTOYHE KaIlallUTHBHOCTH,
€KBHUBAJICHTHA MHAYKTUBHOCT Koja omnrtepehyje KOHBEPTOp j€ 3HATHO yMarmeHa U y4e-
CTaHOCT KOMYTall{ja KOJ peryjiatopa ca XHUCTepe3uCOM MOXKE TaJa HEKOHTPOIUCAHO
MOPacTH U JIOBECTH A0 TpajHOr omTehema MOIyMpOBOAHUYKHX Mpekuaada cHare. Opa
I0jaBa ce MOXKE SIMMHHUCATH PUMECHOM pellekha y KOME Ce OTPaHNICH¢ KOMYTaIHO-
HE YYECTaHOCTH HE Ocliamkha Ha XHUCTEPE3UC y CTPYJHOM Kommapatopy, Beh je oapeheno
BPEMCHCKHM KallibelheM, HAMEHCKH YHECEHHM y KOHTYpy perynamnuje [173]. Bapuja-
LIMja KOMYTallMOHE YYECTAaHOCTU MOXe OMTH yMameHa U MOJCIIaBaheM BEeIHUYNHE XH-
cTepe3uca y TOKy paja norotHa. Nagy mokasyje Ja CTpyjHH peryJiaTop ca XUCTepe3ucoM
uMa JACTePMHUHUCTUYKH KapakTep [174], anu My je OCeTJbUBOCT Ha IMOYETHE YCIIOBE Ta-
KO BEJIMKA Ja MPHIaa KJIacu XaOTHYHUX cucteMa. [IpuMena cazHama u3 00JacTH Teo-
pHje Xxaoca MOXe ISITMMHYHO TIOTIPaBUTH KapaKTEPHCTUKE OBOT CTPYJHOT peryjiaropa u
CIIMMHUHUCATH HETaTHBHE OCOOHMHE CIIEKTpa U3JIa3HOT HAITOHA.
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Cnuxka 10.8. Tpoda3Hu HaAIOHCKK MHBEPTOP Ca JIOKATHOM IIOBPATHOM CIIPEroM I10 CTPYjU U ca
aHaJIOTHUM PETYJIaTOPOM CTpyje Koju uMa koMmaparope ca xucrepezucoM (CRPWM — Current
Regulated Pulse Width Modulated Inverter).

Brod [175] u Schonnung [176] noTBplhyjy na aHanorHa MMIIEMEHTAIMja pery-
JaTopa CTaTOPCKE CTPYyje MOXE MMATH 3aJI0BOJbaBajylic KapaKTepPUCTHKE U JUCKPETaH
CIIEKTap YKOJIUKO C€ Y YIpaBJbamy MPEKHIauylMMa WHBEPTOpPA KOPUCTH MIMPUHCKH MO-
JyJaTop ca TPOYraOHUM HOCHOIIEM M MOYJAI[MOHUM CHUTHAJIOM IOOWjEHHM Ha H3Ja3y
PI perynatopa ctpyje. M3ma3Hu HamoH KoOju ce Taaa Jo0uja y CBOM CIICKTpY Hema 3Ha-
YajHHje XapMOHH]CKe KOMIIOHEHTe Y o0sacT u3Mel)y (pyHIaMeHTaHe 1 KOMyTalioHe
YUECTAaHOCTH, JOK je YYECTAHOCT KOMYyTalHdja y CBHM PESKHMHMA paja KOHCTAaHTHA.
Holtz noka3syje na ce Kallmbema y KOHTYPH 32 PEryIalujy CTPYje HEraTUBHO OJpakaBa-
Jjy Ha mepdopMaHce U MOTY IPOY3pPOKOBaTH Ipe cBera 3HatHy (asHy rpemky [177].
Oxacrynama y ¢as3u 3a nocienully UMajy MorpeiiHy IpoCTOpPHY OpHjeHTAIN]y BEKTOpa
MarHeTornoOy He CHJIE CTaTopa M HeXKeJbEeHY CIpEery KOHTypa 3a perynanudjy ¢iykca u
MOMEHTa KOJl IUPEKTHOT WIM MHIUPEKTHOT BEKTOPCKOT yIIpaBJbama. Pamy yKiamama
oBHX edekara, Lorenz mpemaxe na ce, Ha OCHOBY HH(pOpPMAIHja O CTalbHMa U Iapame-
TpUMa, WU3BPIIM NPEAMKIMja CTPYje M Ha Ta] HAUYMH KOMIICH3Y]y €(EeKTH Kallbheba
[178]. UcTn ayTop mokasyje J1a ce KapaKTepUCTHKE CTPYJHOT peryiaropa Mory nodoJsb-
[IaTy TaKo IITO C€ Y TOIMOJIOTH]y TIOTOHCKOT MpeTBapayda yKJby4d PE30HAHTHO MelyKo-
70. 3axBasbyjyhu pe30HaHTHHUM KOMYyTalljama, KOMyTallHOHa YY9ECTaHOCT Ce Taja Mo-
K€ 3HATHO yBehaTu Impe Hero IITOo pe3yNTyjyhu KOMyTallMOHH TYOUIU TOCTaHy yIope-
IIMBH Ca TyOHIMa KOje MPU HIDKOj YISCTAHOCTH KOMYTAIlHja IMa KOHBEHIIMOHAIHA TO-
nosioruja ca 'tBpauM' (hard-switched) [179] komyranujama. YBehana y4ecTaHOCT KO-
MyTaudja oMoryhyje na ce ynorpebe Behe BpeIHOCTH KPYXKHOTI IOjadyara U Tako IO-
cturHe Beha Op3uHa pearoBama CTPYjHOT perysaropa.

Temple moka3syje J1a ce KapaKTePUCTHKE CTPYJHO PETYIUCAHUX MTOTOHCKUX KOH-
BepTopa (CRPWM — Current Regulated Pulse Width Modulation) mory moGoJbmiatu
yBoljelbeM HOBHX BpCTa MONYNpOBOAHHYKHX mpekuaada (MOS-koHTposHcaHu
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tupuctop) [180]. CneunduvHocTy U OrpaHHYECH-a HOBHX NpeKuiaya 3aXTeBajy HOBH
IPUCTYTI peaTM3allijy MIMPUHCKE MOAYJIalKje M YTUIY Ha CTPYKTYpY PErynaTopa cIpy-
je. IlojeauHe BpcTEe HOBHX MOIYIPOBOJIHHUYKHX MPEKUIaYa CHare KOju ce KOPHUCTE Y T0-
TOHCKHM TIpeTBapadrMa MOTY 3aXTE€BaTH J1a TPEHYIH YKJbYYeHa U UCKIbYUCHa MPEKH-
nada O0yay noznatu 50-100 ps panuje, Kao ¥ Jia MOCTOjU OrpaHUYCHE€ MUHUMATHOT Bpe-
MeHa Bohewa WIn oJMapama npekuaada. Yecto ce jaBjba moTpeda Ja MO3UTHBHU WIIH
HETaTUBHU HAIIOHCKU MMITyJICH Kpahu ox yHampen oApeheHOr MUHUMYMA foy(min) OYIY
YKJIOBEHH U3 TeKyhe meprojie MupruHCKEe MOAYJAIHje, IPU YeMy je HEOIMXOJHO MEMO-
pHUcaTH HallOHCKY TPEIIKyY, Koja ce jaBjba Kao MOCIeIUIla YKIambamba HMITyJIca, Kako Ou
OHA y HapeJHUM IIepHO/aMa MOTJa OWTH KOMIICH30BaHA. AHAJOTHA MMIUIEMCHTAIIH]ja
CTPYJHOT peryiaTopa W MOXIyJaropa KOju OW HWMalll OIMCAaHE, PENaTHBHO CIIOKCHE
¢yaknuje Omia OM CKONuYaHa ca HU30M MoTemikoha. MMIieMeHTauuju MOMEHYTHX
yIpaB/bauKKUX aKifja MpUMepeHa je yrnorpeda AUTHTaIHOT TOTOHCKOT KOHTPOJIEpa.

CrocoOHOCT AUTUTAIHOT MOTOHCKOT KOHTpOJIEpa Jla M3BPIIM CIIOXKEHE ajro-
pUTME yIIpaBJbamka KOjU C€ He MOTY UMIUIEMEHTHPATH ITOMONyY aHaJorHe TEXHUKE jelaH
je o1 OpOojHHX pa3liora Jia ce aHAIOTHE UMIUIEMEHTAIIHNjE PEeryJiaTopa CTaTopcKe CTpyje
BHIILIC HE KOpuUcTe, Beh ce mpenasu Ha yrnoTpeOy AMTUTAIHKX peryiaTopa crpyje. Juru-
TaJIHU PETYJIaTop CTPYje MMa CIIOPHUjH OJ3UB U Behie KalIlbEmhe YIPaBIbauKUX aKIHja OJ1
AHAJIOTHOT PEryJaTopa CTPyje KOji KOPHCTH Op3e KOMITApaTope ca XUCTEPE3HCOM, alln
ce AWTUTaJIHA peryianyje cBe dyenthe Kopuct 300T GIIeKCHOMITHOCTH KOja KOl aHaJIoT-
HUX peryJiaTopa HHje MPUCYTHA, Kao U 300T MoTpede /a ce yrnpaBbadyku XapIBep pey-
Kyje ¥ cTaHaapu3syje.

[Motpeba nma ce cTpyjHH PEryinaTop MPIIAroJi MOTOPY JCIOBAKEM Ha IOIECH-
BE€ OTIOPHUKE, KOH/ICH3aTOPE U MOTCHIIMOMETPE HEraTHBHA j€ CTpaHa CBHX aHAJOTHUX
perynatopa crpyje. IbuxoB HegocTaTak je W Taj WITO 3aJaTak YIpaBibakba 00aBIbajy
onepuiryhu Gpa3sHuM BeTHMYHHAMA Y CTATOPCKOM HEMIOMHYHOM KOOPIUHATHOM CHCTEMY.
3agate BpeIHOCTH CTPYje Cy y CTAIlHOHAPHOM CTamby MIPOCTOIIEPHOIUYHE, 1T IPUMEHA
PI perynmatopa He MOKe OCHTYpaTH Ja CTpyjHa TpeIlKa y CTallMOHAPHOM CTamy OyIe
jennaka Hynd. Rowan [181] u Schauder [182] mpemiaxy ma ce ynpaBjbayke aKilHje
CTpYjHOT peryiaropa GOpMyJIHUILY Y CHHXPOHOM dg KOOPAUHATHOM CHCTEMY, Y KOME CY
KOJ CTAallMOHAPHOT CTama 3aJ1aTe BPEJHOCTH CTPYja iy U iy HENPOMEHJbUBE, TAaKO Ja je
JIOBOJHHO JIa PeryjiaTop UMa MHTETPAHO JISjCTBO Kako Ou ce o0e30euia HynTa Tpelka
y CTallMOHAPHOM CTamby.

CHHXPOHH CTPYjHH PEryJaTop HojApasyMeBa JUIHTAIHY UMILIEMEHTALHU]y aj-
rOPUTMa, IIITO YKJbYUYje U pelllaBamke nNpodiieMa akBU3HIIMje CUIHAIIA TIOBPATHE CIIpere,
BUXOBE 00pTHE TpaHc(hOpMallUje Y CHHXPOHH KOOPIUHATHH CHCTEM, Ka0 U JIOLHU]C
MHBEP3HE TpaHCHOPMAIHje YIIPABIbAYKUX BAPHja0IH U3 CHHXPOHOT Y CTAIMOHAPHH KO-
OpAMHATHH CUCTEM, y KOME j¢ JIOIUPaH U JUTUTATIHN IUPUHCKH MoynaTop. Kammema
yCJIe/l HEONXOiHEe 00pajie CUrHajIa MOTy YIPO3UTH KBaJHMTET O/I31Ba, TAKO J]a OHA MOpa-
Jy outH y3era y 003up y (a3u npojekroBama cTpykrype [183] u onpehuBama mapame-
tapa perynanuje. Kouseniponanuu PI peryiatop He MOXe y MOTIYHOCTH 33JJ0BOJBHTH
MocTaBJbeHe 3axTeBe. HanMe, MprMeHOM KOHBEHIIMOHAIHOT peryiaTopa Moryhe je
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OCTBApUTH HYJITY IPEIIKY Y CTAIIMOHAPHOM CTakby, alli ce He Moxe n3dehu cnpera koja
y TOKY Tpela3HHX Ipoleca nocroju Mehy Bapujabnama d u g oce. Ben-Brahim uctpa-
Kyje MOTYhHOCTH 3a mpuMeHy dead-beat perynaiyje ca ONcepBepoM U MPEITUKIIN]jOM
ctpyje [184]. Tlokasyje ce 1a oBakaB MPUCTYI HeMa NMPaKTHYHOT 3Ha4aja 300T U3y3eTHO
BEJIMKE OCETJPMBOCTH Ha BapHjandje mapamerapa moropa. [Ipomena y mznocy on 7%
MOXE Pe3yJITOBATH HECTAOMIIHUM OJ[3UBOM cHCTeMa ca dead-beat perynatopom. Dead-
beat perynanuja He naje TO3UTHBHE eEeKTe U 300T TOra IITO j& PACIIOIOKUBHU HAIIOH Ha
U3JIa3HUM MPHUKJbYYIMMA TOTOHCKOT MMPeTBapava OrpaHUYCH U HE MOXKe JTocTUlin Bpe-
HOCTH KOje PEeryyaTop 3axXTeBa, YAME CC¢ HapyllaBajy M HPETIIOCTABKE 3a OCTBApCH:E
IIaHupane perynanyje. Buhl ucrpaxyje MmoryhHoctn na ce (iieKCHOMIHOCT HEypaTHe
MpeXe UCKOPUCTH Y pealH3allijHu peryiaTopa Koju OM HMao Mamy OCETJFUBOCT Ha Ba-
pujanuje mapamerapa motopa [185]. CTpyjHH perynartop 3acCHOBaH Ha MPHUMEHHU Be-
mrauke HeypaiiHe mpexe (ANN — Artificial Neural Network) pa3BujeH je y naboparo-
pyjama HeMaukux BojHuX wmikona (University of Fedral Forces). Pa3BujeHO U TeCTUPaHO
peurere nmMa ANN CTpyjHH MPEAUKTOP KOjU U3pavdyHaBa OYCKUBAHE BPEIHOCTH CTPYje
y HapeIHa YeTupy kKopaka. [Ipeauknuja omoryhyje na ce yHanpen oapene u Oymyhe ko-
MyTallyje IpeKnada y KOHBepTopy, a je Moryhe yMamHuTH Opoj KOMyTalfja y jeIuHH-
U BpeMeHa. JeTHOBPEMEHO C€ MOCTHKE M YMAhCHE OJICTYIama CTPYJHOT BEKTOpPa OJ1
3aJ1aTe TpajeKTopHje, WTo MoKa3yje Aa cy nepdopmance perynaropa ynorpedom ANN-
IpeAnKTOpa BUAHO Moboseimane. Briz [164] npumemyje MeToT KOMIUIEKCHUX BEKTOpa 1
aHAJIM3HUpa FHEroBe NMPETHOCTH y aHAIN3U M CUHTE3W HANpeIHUX CTPYKTypa TUTHTAI-
HUX CTPYJHUX peryiatopa. MeToa KOMIUIEKCHUX BEKTOpa oMoryhyje yMameme Hexe-
JbCHE CIIpere Koja ce y TOKY Ipesia3HuX Mmpoiieca jaBjba u3Mel)y nojara y d u ¢ ocu.

Harnefors mpumemyje teopujy ynytpammer mozaena (IMC — Internal Model
Control) y cMHTE3U TUTHTAIHUX CTPYjHUX PErysaTopa U MOCTHKE 3aBUIHE PE3yiITaTe y
pacrpesamy mojaBa y d ¥ ¢ OCH y CTallMOHApHOM CTamy M IPH Ipela3HUM Mpoliecuma
[186]. [Tpumena IMC koHuenTa y onpehuBamy CTPYKTYpe CTPYJHOT perysiaropa 3acHH-
Ba ce Ha pa3jBajamy QYyHKIH]je IpeHoca 00jekTa (Tj. eJIEKTPUYHOT OJCHCTEMA ITOTOHA)
Ha J1e0 KOjH MOYKEC HHBEPTOBATH U JIcO KOJH UMa TPAHCIIOPTHA KaIlllbeHha U KOHAYHE HY-
Je y JecHoj nosypaBHu. HBep3ujoM npyror gena GyHKuuje npenoca objexra n1o0una
0u ce HecTabmiHa (yHKIIMja ca eIeMEeHTUMA NpeAUuKIMje KOjy y Mpakcu Huje moryhe
peanu30BaTH, 1Ma ce MHBEPTYje caMmo IpBHU Aco (yHKuuje. Pesynrar nobujeH nHBep3u-
JOM TIpBOT Jeja ce KOMIICH3Yje YHOIICHEM I0J0Ba Ha BUCOKMM YUECTaHOCTHMa PaaH
yjeHavYaBama CTereHa oJMHOMa y Opojuony ¥ uMeHuoly. OBako ypehena ¢pyHkmuja
KOPHUCTH ce Kao cepujcku kommenzarop yaytap IMC crpykrype. Pememe mokasyje po-
OycHy cIIoCOOHOCT pacipesama Ipela3HuX npoueca y d U ¢ ocH, ILITO IpeocTana pemle-
Ba HUCY MOrJia 00e30equTH.

Kon caBpeMeHHMX IUIHTAIHO YHpPaB/baHUX IIOTOHA YECTO ce M30eraBa M3aBaja-
B¢ CTPYJHOT peryjiaTopa y Hapo4uTy, YHYTpallkhy KOHTYpY perynanudje. Xujepapxuja
YHYTpAIIbHX/CHOJbAIIBIX KOHTYpa peryianuje, THIIHYHA 32 KacKaJHy pealu3alujy,
JoBoau 10 cybonrtumarnHor on3uBa. [locTymak mojelraBama mapaMerapa peryJalmje
KOJI KacKaJJHEe peajn3alije 3aloudbe THME IITO ce OJpe]e MapaMeTpy YHYTPAIIBHX
(;oxanHKX) KOHTYpa. [ToToM ce mpenasy Ha IojielaBame napaMeTapa Hajoamxe
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CIOJBbAllIEbE KOHTYpE, IPU UYeMy HMapaMeTpU MHPEeTXOJHO IOACIICHE JIOKATHE KOHType
0CTajy HempoMemeHH. IlocTynak je OKOHYaH THME IITO C€ MOJECE MapaMeTpH IOCHIea-
b€ CIIOJBAIIHE KOHTYPE, IITO je Y CHCTEMY 3a YIIPaBJhambe KPeTamheM KOHTYypa 3a pery-
nmanujy mosuiyje. CiaabocT ONMUCAHOT TOCTYIKa JIS)KH y ToMe MmTOo ce y (asu
MoJIeIIaBama IIapaMeTapa YHyTpaIIbHX KOHTYpa He cariieaBajy MoCIequIe Koje BapH-
jauuja nmojeJMHMX MapaMeTapa UMa Ha KBaJIUTET OJ3MBa CIOJbAIbUX KOHTYpa, Koje he
OuUTH mojelIeHe JIO0LHUje, JOK Ce KO/l MMOAeHIaBaba CaMUX CIIOJballllbUX KOHTYpa mapa-
METpH YHYTPAIIbHUX (JOKATHUX) KOHTYPa BUIIIE HE MOTY MEH-ATH. YKOJIUKO € HaBee-
Ha OTpaHWYCHA OTKIOHE MPUMEHOM METOJa IO/IeIIaBamha CIIeKTpa 1mosiosa (pole place-
ment) WIN APYToT CIMYHOT NOCTYIKa 3a oipehuBame mapaMerapa perynanuje, AUHa-
MHUYKO [TOHAIIAKkE CHCTEMa MOXKe OUTH 3HATHO ITOOOJBIIAHO.

VY cucremMuMa 3a yIpaBlbambe KPETamEeM IIOCTOjH MoTpeda a ce MOo3UlHja OlIp-
KM Ha YHATpen 3a1aToj TpajekTtopuju. KackalHo opraHu3oBaH peryiaTop MMa CroJjba-
Y KOHTYpPY ca perynaTopom nosuiuje. OBakaB peryjiaTop Ha CBOM H3J1a3y FeHepHIle
3a/1aTy Op3MHY KpeTama, GOpMyJIHCaHy TaKo Jia Ce TPeliKa y MO3UIUjH OTKIOHHU Yy IITO
kpahem BpemeHny. KoHTypa 3a perymanujy Op3une je nmoapehena (1j. yHyTpaiima) KOH-
TYpH 3a yIpaBJbambe¢ IO3HLUjOM. 3amaTak peryjiaropa Op3WHE Yy OKBHpPY KacKaJaHe
CTPYKTYype je oapehuBame 3amaTe BPEIHOCTH MOKPETAYKOI MOMEHTA HA HAYMH KOjU
oMoryhyje ia ce ITo Mpe OTKIOHU JAETCKTOBAHO OJICTyIName Op3uHe 00pTama 0l 3aja-
TE BPEIHOCTH. 3a7aTH MOMEHT je pedepeHTHH yia3 3a YHyTpalllby perysialdoHy
KOHTYpY IIOTOHA, YHja je yjora ja momohy peryiaTopa MOMEHTa (Tj. CTpyje) U Y3 KOpH-
mheme OroHCKOT TIpeTBapaya y yJio3u IojayaBaya, Ha CTaTOPCKH HaMOTa] CEPBOMOTO-
pa IoBeJe HaNOHE MOTPEOHE 33 CTBAPAE CICKTPOMAarHETCKOT MOMEHTA jeHAKOT 3a/1a-
TOj BPEAHOCTH.

JIUruTaniHu MOTOHCKH KOHTPOJIEP M MOTOHCKH KOHBEPTOP MOTY JEJIOBAaTH Ha
MOHAIIAKE STCKTPUIHOT U MEXaHWYKOT TIOJICHCTEMA UCKJbYYHBO MTyTEM BapHjalyje Ha-
[IOHA Ha MPUKJbYYIMa crtaTopa. Kperame anara win mpeaMeTa oOpasie YCIOBIEEHO je
cuiiaMa Koje ce ONMUpPY KpeTawy, Ka0 U MOKPETauKHMM MOMEHTOM KOjH Ta IocCTenlyje.
Kox xackamHe CTpyKType yIipaBibarbha, HAallOH Ha MPHUKJBYUYIMMa cratopa oapeheH je
3axTeBUMa CTPYjHOT perynaropa. [locToju caMo MHIUPEKTHA Be3a Ca OCHOBHUM YyIIpa-
BJbAYKUM 3aJIaTKOM, KOjJU CE CacToju y OJlp>KaBamy IO3MIIMjE Ha JKEJbEHO] TPajeKTOPH-
ju. Ipe Hero mTO HacTaHe MPOMEHA Y YCJIOBHMA Hallajama CepBOMOTOPA, IPOY3POKOBa-
Ha JICTCKTOBAaHOM T'PEIIKOM y Tipahey TpajeKTopHje, CUTHAI MO3UIMOHE TPEIKe Mopa
outn obpalen y Tpu cepujcku (KackaJHO) MOBE3aHa peryJyiaTopa, IITo MPoy3poKyje Ka-
IIFEHE YIIPABIHAYKOT ACjCTBA U CIIOPHjH OI3MB.

Ympasibauka Bapujadiia (HallOH CTaTopa) MOXKe €€ TUPEKTHO U HEMOCPEHO O~
PEIUTH TaKO Ja 3aI0BOJbAaBa 3aXTEB YIIPaBJbatba M MUHUMU3UPA OACTYIIAE IMO3UIIL]E,
Op3uHe, MOMeHTa UK QuIyKca O] )KeJbeHe TpajekTopuje. KackamHa CTpyKTypa ce Moxe
SJIMMUHHUCATH TaKO IITO CE JeTHOBPEMEHO OAPEIH OJICTYIAkE Koje mocToju n3Mely sxe-
JbEHOT M OCTBAPEHOT KpeTara CBUX PEJICBAHTHHUX NMPOMECHJFUBHUX CTamba, HAKOH dera ce
yIIpaBJbamke (Tj. HATIOH CTaTOpa) U3padyHaBa y (PYHKIHMjH CBHX JCTCKTOBAHUX IpeIlaKa.
3acebaH cTpyjHHU peryiaTop KoJ OBaKBOT KOHIIENTa YIIpaBJbakha HUje MoTpedaH.
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[MotpebHo je neduHICcaTH KEIBEHO KPETamhe CUCTEMA U OJJPEAUTH KPUTCPH]jyM-
cKy QYHKIH]y, HAKOH 4Yera ce OJpeaH YIpPaBJbame TaKo Jla y JIaTHM YCIOBUMA CBeJle
onabpaHy KpuTepujyMcKy (pyHKIMjy Ha MEHHUMYM. KpuTepujyMcka QyHKIHja ce MOXKe
OJIPETUTH Kao 30Up arcoIyTHUX BPEIHOCTH WM 30HMp KBaJIpaTa OJICTyIama MO3HUIIHje,
Op3uHe, MOKPEeTayKor MOMEHTa W (piykca on 3amatux BpemHocTH. Kako ympaipauka
MpOMEHJbHBA (Tj. BEKTOp HAIOHA HA U3JIa3HUM MPUKIbYYIMMAa KOHBEPTOPA) MMa MajH
Opoj IUCKPETHUX BPEIHOCTH (ceaam), TOTpeOHO je ogadpaTu jeaH oJl cejilaM Pacroiio-
XKHUBHX BekTopa (ci. 9.1) Tako ma ce KpuUTepHjyMcka (yHKIHja CBEIC HA MHHUMYM Y
mTo Kpahem BpemeHy.

HanoH

mehykona YNpaB/EaiKa ontepeheise TePMHHAIIHE
- MEHJBHBA:
IPOMEH BHBA R
FAATA BPEAHOCT jenan on cenam e
CIICKTPOMArHCTCKOr p-‘]c"o_-“-.a\-usnx L[p}"JL H
MOMEHTA H (]).'1)"'\'&:11 ]ll.‘k"[ﬂpil HanoHa HanmoHH

JAHPCKTHO YTPaBLaiC:
celleKH]a cer ue MOTOD, CACKTPHYHH 1

TpothazHu
:> JIMCKPETHHX BEKTOPA S anoncx > MEXaHHYKH TIOICHCTEM,
HAIOHA KOJH yMamyjy JlaBatu

-
JETEKTOBAHA O/ICTY A HHBEPTOD

i MCPCHH CHIHATH
CCTHMATOP/ OIICEpBEP A P

BeJIHHIHA Koje Hije Moryhe|

JHPEKTHO MEPHTH

Cnuxka 10.9. biok nujarpaM CTpyKType 3a AUPEKTHO ynpaBibambe MoMeHToM (DTC — Direct
Torque Control). CTpyKTypa HEMa peryiarop crpyje, Beh ce ynpassbame (Tj. 3a1aTa BpeJHOCT
HATlOHA CTaTopa) y CBaKoj nepuoau oapehyje Tako na no ucreka cienache nepuoze y Hajpehoj

Moryhoj Mepu ymamu yTBpljeHa ocTymama (GIyKca i MOMEHTa O[T 33[aTHX BpeqHocTr. Diyke u

MOKPETAaYKH MOMEHT HHje Moryhe aupekTHO MepuTh Beh HX je HEOMXOHO PEKOHCTPYHCATH.

KapakrepucTuke oncepBepa/ecTUMaTopa ouTydyjyhie yTudy Ha paj IOroHa.

JupexTHo ympaisambe MoMeHTOM (DTC, ci. 10.9), mpema u3BemTajuma Beher
Opoja uctpaxxusava [157,187,188], omoryhyje na 013uB MoroHa nocTaHe 3HaTHO 0OJbU
O] 0J13MBa KOjU ce J00rja ca KOHBCHIIMOHAHUM CTPYKTypaMa yIpaBibama. Shao moka-
3yje a QUPEKTHO YIPaBJhak-¢ MOMEHTOM Jaje, Y OJHOCY Ha KacKagHy CTPYKTYpY ca H3-
JIBOjEHHM CTPYjHUM PETyJIaTOPOM, 3HATHO Mamy BaJOBUTOCT €ICKTPOMAarHETCKOI MO-
MEHTa, MUPHHjH PaJ MOTOHA y O0JIACTH MajuX Op3WHA, jeITHOCTaBHU]Yy KOMIICH3AIU]y
MPTBOT BpEMEHA M JIOCTU3ake HIKUX Op3uHa y paay 0e3 jaBaya Ha BpaTHIy (sensor-
less) [189]. Ctpykrypa 3a IUPEKTHO YIpaBJbakheé MOMEHTOM, y JIUTEpATypH IMO3HATA
Kao MOMEHTHH MOJYJaTop, prukaszaHa je Ha caunn 10.10. Pa3Boj IUpeKTHUX mpUCTyTIa
yIIpaBJbalkby MOTOHOM U FbHXOBA ONTUMHE3AIHMja MPEICTABIba]y MIHPOKO IOJBE 32 NaJbH
UCTPKUBAYKY Pal.
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Cnuka 10.10. Hauun onpeluBama ceKBEHIE HATIOHCKUX BEKTOPA M BbUXOBOT TPajamba y OKBUPY
MOMEHTHOT MOZyJIaTopa. ¥ CBaKoj IepHOoIu KOMyTalluje ojpehyje ce CeKBeHIa Koja CaJp>Ku 1Ba
aKTHBHA U jeflaH HYJITU BeKTOp. Tpajame MojeJUHUX BEKTOPA Ce U3pauyHaBa Tako Ja ce
OJICTyIIarka MOMEHTA U (IIyKca O]l )KeJbeHUX BPEAHOCTH II0 UCTEKY TeKyher MHTepBaja CBeIy Ha
muHuMyM. CeKBeHIIa IPUKa3aHa Ha CIIHIHU YKIbyuyje BekTope V7, (100), V5 (110) u V4 (000).
Benuunne d; 1 d, IpeICTaBIbajy TSKUHCKE KOCPHIIUMjSHTE U jeIHAKE CY KOJTMYHHUKY u3mely
BpeMeHa Tpajarba I10jeIMHIX NMPEKUAaYKNAX CTarba (Tj. HAIIOHCKUX BEKTOPa) U IMepruoe
xomyTanuja 7.

10.5. EnekTpryYHM NOTOHU BEIIMKE CHArE U BUCOKUX
nepdopMaHcH

EnexTpuvHN TOTOHM BENHKE CHAre y BaJbaOHHMYKUM CTAHOBHMA, MIMHOBUMA,
CHRXHUM IyMIIaMa, KOMIIPECOPUMA U Y OCTAJIUM IPUMEHaMa TJI¢ UHCTAIMCaHA CHAra
npesasmiaszu 10 kW, npencrasspajy 3HauajHe notpoinayde enekrpuune eHepruje. [lopen
OCTaJINX 3aXTEBa, IIOTOHCKHU perynaTop Tpeda na oMmoryhu npunaroheme pagHOT pexu-
Ma BEJIMYMHU U NMpHpou ontepehema kako OU ce yMamUiIu TYOHIIM CHAre y MOTOpY H
ITOTOHCKOM KOHBEPTOPY, W Tako 1Mo00JbIIa0 eHepreTcku Omnanc. Kox mokperama myM-
M, BEHTWJIATOPa U KOMIIPECOpa BEJIMKE CHAre HUje MOTPeOHO OCTBAPUTH Op3 OJ3UB MO-
MeHTa 1 QIIyKca, i je HOTPEeOHO UCKOPUCTHUTH MPEIHOCTH PACIIPETHYTOT YIIPaBIhatha
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MOMEHTOM H (UIyKCOM Kako OU ce aMIUTUTyAa (piaykca MpUIaroiuia MOMEHTY OINTepe-
hema. [lopen ymrene eneKTpuuHE €HEPrHje, PACIPETHYTHM YIIPABIbAHEM CE MOCTHXKE
U yMameHhe yaapa H OCHIIIAIja MOMEHTA, MUPHUJH pal ¥ OJaKIIaH HaI30p CTamka MO-
Topa M mporeca. Koa morona BemMKHX cHara, BPEOHOCT CaMOT MOTOPa M IOTOHCKOT
MpeTBapayda BHIIECTPYKO MpeMalryje IeHy yIpaBJbauke M MEpHE OolpeMe moTpeOHe 3a
U3BpPIIABAKE AITOPUTAMA BEKTOPCKOT YIPaB/bakba U HANPETHUX (QyHKIMja Haja3opa U
3amrute. CTora ce KOJA TakBUX IIOTOHA BEOMa YECTO KOPUCTE IUTUTAIHU MOTOHCKU
KOHTPOJIEPU BEOMa BHUCOKHX Nep(opMaHCH, YaK U y CIydajeBUMa KaJa Cy 3aXTEBU Y
MIOTJIETy OZ3MBa BeOMa CKpOMHH. HyMepHukn KananmuTeT KOHTpoJIepa Tala ce KOPUCTH
3a M3BPIIABAIGC CIOKCHHUX 3aIITUTHUX (YHKIHja, H3padyHaBambe TCPMHUUKE CIHKE T10-
JEeAWHUX IeJI0Ba MOTOPA, U 32 paHy ACTEKIH]jy CICIH(PUIHNX KBapOBa KA0 LITO CYy Tpe-
KHJ jeAHOT OJ INTAaloBa POTOPCKOI KaBe3a, yBehaHW EKCLEHTPULMTET U JApyre
HEperyJIapHOCTH YUjOM CE€ PAaHOM AETEKIMjOM MOXE CIIPEUUTH XaBapHja U BEJIUKa Ma-
TeprjasnHa mTeta. KBanuTeT moroxa ca acHHXpoHUM MoTtopuMa cHare 500 kW y unmy-
ctpuju yenuka [190] ce mpumernom FOC BuaHO mobosbiiaBa y3 HCTOBPpEMEHO yBehame
noysnaHocti (MTBF — Mean Time Between Failures).

Peanu3zanmja BEKTOPCKOT yIpaBibamka 3axTeBa poOyCHY €CTUMAIH]y aMILIHTY-
ne ¥ nojoxaja ¢uykca [191]. Tloronu Benuke cHare peTko 3axTeBajy pal y obiacTu
Manux Op3uHa, Ma ce Hajuemthe mpuMemwyje AUPEKTHO BEKTOPCKo yrpasibambe (DFOC)
[192], koje He 3axTeBa yrpajmy laBaya Ha BpaTWio MOTOpa, Beh PEKOHCTpPYKIHja
¢ryKca BpIIM Ha OCHOBY TEPMUHAJIHHUX HaroHa H cTpyja. OCeTIbUBOCT aNroputMa MH-
JUPEKTHOT BEKTOPCKOT ynpasibama (1j. IFOC) Ha Bapujanuje napamerapa T, HApOUUTO
je M3pakeHa KOJ IIOTOHa BEJHMKE CHAre, IIie UMIDICMEHTAIHja OBOT ATOPUTMA 3aXTeBa
MO3HaBame O0JMKa 3ybaina u MojenoBame edekra nyookux xedosa [151]. Crora ce
IFOC npuctyn y moroHruMa BEJIHUKE CHAre KOPUCTH y PETKUM CIy4ajeBUMa KOjU 3aXTe-
Bajy Jia C€ PaCIpeTHyTO yIpaBibamke OCTBAPU U Y 00JIaCTH BeoMa MaJIMX Op3uHa o0pTa-
wa poropa. DFOC anropuram u3iBaja uHpopMalyje o IIyKCy U3 CUTHaNIA eJIEKTPOMO-
TOpHE CHJIC KOjH ce J00Hja OJy3UMarheM I1ajia HallOHa Ha CEPHjCKOj UMITETaHCH CTATO-
pa o[ HAIlOHA Ha CTATOPCKUM IPUKJBYUNNMA. AJTOPUTAM 3aXTEBa IO3HABAKE BPEIHO-
cTH cTaropckor ormopa R;. IIpemna Bapujanuje oBor mapamerpa HEraTHBHO yTUYY Ha
KapaKTEePUCTHKE [TOTOHA M YIPOXKaBajy pan y 001acTi Manux Op3uHA, lEroBe IMPOMCHE
y noroHumMa Benuke cHare ca DFOC ynpaBspambeM Hemajy 3HavajHUje mocienuie. Pe-
JIATHBHA BPEAHOCT CTATOPCKOT OTIIOPa aCHHXPOHUX MOTOpa BEJIMKE CHAre BeoMa je Ma-
na (mapamerap r, je Mawu o1 0,002), ma cy u edekTu mpoMeHe OBOT TapameTpa oJ] Ma-
JIOT YTHIIaja Ha TAYHOCT Y PEKOHCTPYKIHjH (IIyKCa ¥ Ha paj IIOTOHA.

JIMpEKTHO BEKTOPCKO yIpaBibamke oMoryhyje aa ce mpoMeHa MOMEHTa KOJI I0-
rOHA BEJIMKE CHare OOJIMKYje Tako Ja Ce YMame HEroBe Harje MPOMEHE M yJIapH, Ha-
npe3ama ¥ TPOILCHE JIeI0Ba MEXaHHUKOT MOJICUCTEeMa, U Tako yBeha cpeimbe oueKuBa-
HO BpeMe u3Mmelhy nBa cykuecusHa kBapa (MTBF). EnekrpoMaraeTcku MOMEHT BEKTOP-
CKH yIpaBJbaHOT aCHHXPOHOT MOTOpPA MPOW3BOJ je ¢ KOMIIOHEHTE CTpYyje U d KOMIIO-
HEHTE POTOpPCKOT (iIyKCa, Ia ce jeJHa Te UCTa 3a7ara BPEAHOCT MOXKE IIOCTHUNH 3a pa3-
nuuute BpenHoctu (urykca [193,194]. [Mocmarpajyhu moron xoju paaud y cTauuoHap-
HOM CTamy, MOXKE C€ YOUHUTH JIa C€ IIOKPETAYKH MOMEHT U Op3uHa 00pTama Helie
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MIPOMEHUTH YKOJIMKO CE CTPYje Y d ¥ ¢ OCH jeTHOBPEMEHO IPOMCHE HA HAYHMH KOJH HbU-
XOB TIPOM3BOJI 33/Ip’KaBa Ha MPETXO/HO] BpeaHOCTH. [IprcyTHH cTemneH ciioboe ce Mo-
K€ UCKOPUCTHTH 324 MOCIIABAKBE aMILTUTYAC QIIyKCa HAa HAYWH KOjU yMamyje TYOHUTKe
cHare y morony. Kao mpumep, y ToKy pazia ca peIaTHBHO MaluM BPeIHOCTHMA MOKpe-
TAa4KOT MOMEHTa Moryhe je yMamHTH (UIyKC, ITa CaMHM THM U TYOUTKE y TBOXKDy
[195,196,197]. ®nykc mane amiiuTyae He Ou OMO MOroAaH 3a paJl ca BEJIMKUM BPEIHO-
CTHMa MOKpeTaukor MoMmeHTa. MMajyhu y Buay Ja ce MOMEHT J00uja Kao IPOU3BOI
(biaykca u cTpyje, MOXe ce 3aKJbYUYHTH J1a OU pa3BHjame BEIUKUX BPEIHOCTH MOMCEHTA
MIpY MaJIoj aMIUTUTYIH (QIIyKca 3aXTEBAJIO BEOMa BEJIMKE BPEIHOCTH CTpyje. Benuku ry-
Oury y HaMoTajuMa Tajia Ou y MOTIYHOCTH TPEBA3UIILIH YIITEIC MOCTUTHYTE yMarbhe-
BeM ryouraka y reoxhy. Moxke ce, gakie, 3aKJbyddTd Ja je aMIDIHTYXy (iIykca Imo-
TpeOHO Mewatu y QpyHKIMju Op3uHe o0pTama u MoMeHTa ontepehema. Ha oBaj HaumH,
TyOHIY y TIOTOHY U IIPETBapady MOTY ce OMTHO YMAambHUTH Y CBHM PaJHUM PEKUMHUMA, a
Hapo4uTO y 00nacTu ciabsbema noska [198]. I'younu cHare cy yBehaHH KO UMITYJICHOT
(PWM) namajama. BamoBuTocT M M300JMYEHa CTATOPCKE CTPYyje W TalacHOT OOJIMKa
(biykca poy3pokyjy nonaTHe ryoutke y Oakpy u smmouma [199], ma je temko yHa-
mpel IpeABUACTH ONTHMAIHU HUBO (biaykca 3a 3amato ontepeheme morona. [lopex to-
ra, 3acuheme MarHeTCKOr KoJjia Kao U 3aBUCHOCT TyourTaka o temreparype [200], one-
Moryhyjy na ce yHampe 3aa ONTUMAaIHH pagHu pexxuM. Moxe ce, Mehytum, nokasatu
Jla je 3aBHCHOCT I'yOHTaka cHare oj aMIUIUTyAe (bIykca KOHKaBHa (yHKIMja ca YBEK
MMO3UTHBHHUM JIPYTUM U3BOJIOM [57], miTo omMoryhyje epekTHY MpUMEHY TpafjeHTHUX
on-line IpuUCTyNa MUHUMHU3alWju ryouTaka. Kirschen npemnaxe MUHHUMU3ALU]y TyOH-
Taka y MOTOHY IIOMONy alropuTMa KOjU BPIIM NMPOMEHE MarHEeTH3alMOHE CTpYje Y pe-
JaTUBHO ManuM Kopanuma [201]. Bennunna u cmep Bapujauuje Aiy 3aBUCH OJ OLICHE
ryouraka. Poropcku diykc ce Ha CKOKOBUTE IPOMEHE MAarHETH3alUOHE CTPYje 0J1a31Ba
ca KallllbelheM Koje je onpel)eHo poTopckoM BpeMeHCKOM KoHcTaHToM. CMep y Kome ce
Mema (UIyKe 3aBucH 011 eekara Koje Cy Ha I'yOMTKe Y ITOTOHY U Ha yJa3Hy CHary uma-
JIY TIPETXOJTHO HAYMH-eHU Kopanu. KoHkaBaH 00JMK (QyHKIHje TyOuTaka rapaHntyje aa
he ommcana KopayHa METONA NMPETPAKHUBAKA TOBECTH PAJHY TauKy y MHHUMyM. OBa-
KaB ajropuram ymamuhie amrmuryny Quykca pactepeheHor moroHa Ha MUHHMAIHY
BpPEAHOCT. YKOJIMKO ce ontepeheme y OBaKBOM CTamy Harjio yBeha, Hu3ak HUBO (pIyk-
ca ¥ KOHaYaH CTPYjHH KamalMTeT MOrOHCKOT KOHBEPTOpa OrpaHudulie pacroioxUBU
MomeHT. CTpyjy MarHetusaiuje Moryhe je Tajga BpaTUTH Ha BPEIHOCT jeIHAKY HOMH-
HaHOj Wim Behy, amu he ce quryke Taga ypehaBatu penaTuBHO CIIOpO, HA HAYWH OJIpe-
heH poTopckoM BpeMEHCKOM KOHCTaHTOM. OTpaHUYCHH CTPYjHH KallallUTeT KOHBEPTO-
pa he y MmeljyBpeMeHy pe3yiITOBaTH CTBAPABEM MOKPETAYKOT MOMEHTA KOJH j& MAabU O
3ajaTe BPEIHOCTH, 1A CE Y BPEMEHY KOje je MOTPeOHO 3a TIOHOBHO YCIIOCTABJhAkhE HO-
MHHAJIHOT (IIyKca jaBjba Ipomajn Op3uHe, Tj. BEJIMKO HETATHBHO OJCTyHame Op3uHE
obprama 0] 3aJaTe BPEIHOCTH. BemuumHa mpomaga ce y IOMEHYTOM CIIydajy MoXKe
YMAamBUTH ONTUMH3AIN]OM AWHAMUYKE pacIofelie CTpyje Ha MarHeTH3aInony (i;) 1 ax-
THBHY (i,) KOMIIOHEHTY [57].

Koz enekTpuuHux moroHa ca aCHHXpPOHMM MOTOPOM M yHaIpe]l MO3HATHM Iie-
PUOIMYHUM MpOMEHaMa Op3MHE U TepeTa, Moryhe je yHanpes oApeInuTH POMEHY
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CJIEKTPOMArHETCKOI MOMEHTA y TOKY PaJHOr NUKIyca. AMILUTUTY/Aa POTOPCKOT (Iykca
C€ Y TOKY HCTOT IIMKJIyCa MOXKE MEHhATH y CKIIaay ca yHarpen oapeheHoM QpyHKIUjoM u
y oapeheHuM rpaHmMIIaMa, JePUHHCAHUM CUCTEMCKHM OTrpaHHuYeHUMa ToroHa. M3060-
poM ammiutyle (uykca YCIOBJbEHH Cy AaKTHBHA KOMIOHEHTA CTpYyje iy = M./, u
YKYITHH TyOUIu cHare y morony. [Ipomena (Tpajekropuja) (rykca y TOKY pamHOT IHU-
kiryca MamuHe [202,203] ce MoXxe OApeIUTH TaKo Ja TyOHWLM cHare y MOTOpY U KOH-
Bepropy Oyay HajMamu MOryhu 3a 3amaTv HUKIyc. Y NMpUMEHaMa yIpaBJbama Kpera-
HBEM MPOU3BOJHMUX MAIIMHA, TPajeKTopHje Op3nuHe W Mpo¢uiIn MOMeHTa Hajdenthe cy
VHarpeJ Mo3HaTH, I1a ce PeJIATHBHO YeCTO jaBjba MOTYhHOCT M moTpeda 3a MpoHaIaxe-
BEM ONTUMAITHE TpajekTopHje (iIykca Koja OM ryOuTKEe CHare y TOKy jeJHOT IHUKIyca
pazHe MaIlMHE CBelNia HA HajMamky Moryhy BpeIHOCT.

[Ipumena OUPEKTHOT BEKTOPCKOr YNpPaBJbambha y MOTOHMMA BEIUKUX CHara He
omoryhyje noysaan paj npu O6p3uHama MamuM o1 1% HazuBHe Op3uHe, jep Tajaa mal
HaloOHA Ha CTaTOPCKOM OTIIOPY IOCTaje BehM 0f] elNeKTPOMOTOPHE CHIIE KOja c€ Y TUM
yCIIOBUMAa WHIYKYje Y CTaTOPCKOM HaMOTajy, IITO CE HETaTHBHO OJpa)kaBa Ha PEKOH-
CTpYKIHjy (aykca. YKOIUKO ce OBaKaB paJl UIaK 3aXTeBa, HEOIXOJHO j& TPUMEHHTH
ITOPUTME 332 KOMITCH3aIIHjy MPTBOT BpEMEHa y KOHBEPTOPY CHAre, IIOCTYIIKE 3a OLCHY
CTaTOPCKOT OTIOPA y TOKY paja rnoroHa win moaudukosaru crpykrypy DFOC xoHTpo-
Jepa pamy mocTu3ama poOycHOCTH y obnacT Manux Op3uHa. Ragnar nmpemnaxe edexT-
Hy Moaudukanujy DFOC anropurMa Kojy Ha3MBa NPHPOAHA OpHjeHTAlMja I10Jba
(NFO — Natural Field Orientation) u koja Op3uHy pedepeHTHOT dg KOOPJIUHATHOT CH-
ctema ozapehyje Ha ocHOBY mpolemeHe eiaekTpomoTopre cwite [204]. NFO anropuram
oMoryhyje yrpaBibam¢ MOMEHTOM aCHHXPOHOT MOTOpa 0e3 CeH30pa Ha BPAaTHIIY Yak U
pu 6p3uHM oOpTama jenHakoj Hyau. [IpobieM napamerapcke OCETJbUBOCTH MIIAK HUjE
pemer jep pax NFO anroputma W Jajbe 3aXxTeBa MO3HABAKE Mapamerapa CTaTOPCKOT
kona. Chouiter mokasyje na mpumena Hoo onTumusanuje Ko BEKTOPCKOT YIIPaBJbamba,
y3 €lIEMEHTE I'eHETCKHX alropuTama y TOjeMHUM peXuMHuMa, OUTHO yBehaBa poOy-
CHOCT y obnactu Mayimx Op3uHa oOpTama [205]. Marvali ananu3upa MoryhHOCT mpuMe-
HE aJaNnTHBHOT YIIpaBjbamba ca peepeHTHHM MOJEIOM KOJ BEKTOPCKOT YIIpaBJharba
ACMHXPOHUM MOTOpHMa BeluKuX cHara [206]. OH mopeay kapakTepuCTUKE Pa3TUIUTHX
CTPYKTYpa 3a PEKOHCTPYKLH]y cTama, Melhy kojuma u MRAS (Model Reference Adapti-
ve System) CTPYKTYpy 3a OlieHy Op3uHe U (IiyKca poTopa, Kao M CTPYKTYpy Koja ce
ocliarba Ha MHTETPaIHjy eIeKTPOMOTOpHE cuiie. Marvali yodaBa Jia HUjeIHO O]l aHAJIH-
3UpaHUX peliela HE 33J0B0JhAaBA 3aXTEBE Y CBHM PaJHHM PEKMMHMa IIOroHa, Beh je
HEOIXOTHO KOHKYPEHTHO M3BpIIaBaTH 00a IOMEHYTa alrOpPUTMa, JoAebyjyhu uM Koe-
(unmjenTe BepoJOCTOJHOCTH Koju Bapupajy on 0 mo 1, uckasyjyhu tako crocoOHOCT
CBAaKOI' AJITOPUTMA J]a Y ATOM PAJHOM PEKUMY Ha NOYy3JaH HAYMH OICHU Op3uHY U
¢dayke poropa. XKesbeHa cTama ce J00Wjajy y BUAY JHHEapHE KOMOWHAIIMjE CUTHAJA,
JOOWjeHUX TIPUMEHOM HaBEICHUX ajropuTaMa 3a OleHY CTama, Ipu YeMy KoeduiujeH-
TH BEPOJOCTOJHOCTH UMa]y YJIOTY TeKHHCKHX KoeduuujeHara. OBakaB MPHUCTYII, Y3 Bp-
Ieke YHAKPCHE afanTalmje, oMoryhyje poOycHOCT BEKTOPCKH YIIpaBJ/hbaHUX MOTOHA ca
ACHHXPOHUM MOTOPOM U Y 00JIaCTH BeOMa MasuX Op3HHA.



274 10. TpeHaoBH y pa3BOjy MUKPOIPOIICCOPCKH YIIPABJbAHKUX CACKTPUIHUX ITOTOHA

Kox morona Bucokux mnepdopMmMaHCH 4Wja je CHara BeoMa BelIMKa (IIPEeKo
500 kW), uzberaBa ce ynorpeba aCHHXpOHHUX MOTOpa 300T HUXOBE PEJIATHBHO BEIUKE
peaxkTuBHE cHare. Y o0acTH BENIWKUX CHara MpHMEHY 4eCTO Haja3e CHHXPOHH MOTOPH
ca HaMOTaHUM poTopoM. lloxenraBameM NOOYyAHE CTpYje CHHXPOHOT MOTOpa MOXKE ce
KOHTPOJIMCATH peaKTHBHA CHara Ha cTpaHu craropa. Moryhe je moOynHy cTpyjy mocra-
BUTHU Ha BPEIHOCT IIPH K0jOj je (hakTop cHare jeJHaK jeIMHUIM a PeaKTUBHA CHara jel-
Haka Hynu. Moryhe je ycroctaBuT U Behe BpeAHOCTH MOOYAHE CTpYyje MPU KOjOj CUH-
XPOHH MOTOp, MPUKJbYUYEH HA MPEXY WHAYCTPHjCKE YUECTAHOCTH, TCHEPHIIE PEaKTHB-
Hy cHary u pagu kao VAR-kommien3atop. Tormonoruje KOHBEPTOpa 3a peryJmcaHe Io-
TOHE BEJIMKE CHAre Bapupajy O THPHCTOPCKHUX CTPYjHUX HHBEPTOPA 10 IMKIOKOHBEP-
TOpa, KOjH ce IPUMEHY]y Y CHOPOXOIHIM EIEKTPHIHAM IIOTOHMMA Ha JIEJOIOMIIMA H
BEJIMKUM MJIMHOBHMA. YTIPaBJbalheé CUHXPOHHUM MOTOpHMA BEJIMKE CHAre peayusyje ce
Kao BEKTOPCKO YIIpaBJbame. YIIpaBJbauka CTPYKTypa jeé BeOMa CIIMYHAa BEKTOPCKOM
KOHTpOJIEpY MOMEHTa 1 (DIIyKca aCHHXPOHOT MOTOPA, C TUM INTO Yy CIIy4ajy CHHXPOHE
MallIlHE ca HAMOTaHUM POTOPOM (PYHKIH]y d KOMIIOHEHTE CTATOPCKE CTPYje Mpey3umMa
moOyTHa CTPYja POTOPCKOT €JICKTPOMAarHeTa.

[oronu ca acHHXpOHHM MOTOpPHMA BEJIMKE CHare, KOju Tpeba na pane y y3a-
HOM OIIcery Op3uHa Koje cy OJMCKe CHHXPOHO] OpP3MHH, YECTO Ce PEeTU3Yjy TakKo IITO
Ce CTaTOPCKH HAMOTAj Hamaja u3 TpodasHe Mpexe UHIYCTPUjCKE YUECTAHOCTH, JOK Ce
POTOPCKHM HaMOTaj Hallaja U3 HApO4YUTOT (PEKBEHIMJCKOT MpeTBapada KOju ce Hajue-
mihe peanusyje nomohy tupucropa. Onucana CTPyKTypa je I03HAaTa 10 HA3HBOM THPH-
cTopcka kackaga. Hamon o3nauen ca U, Ha ciunu 10.11, y mpakcu moxe Bapuparu
o 3 x400 V 1o 3 x 6 kV. PoTopckn HAMOT4] je HAYHILEH TAaKO JIa Cy HErOBU KpajeBU
JOCTYIHU MOMONy HapOYMTHX KIM3HHX HpPCTeHOBA. [Ipexo KIM3HUX MPCTEHOBA U JHP-
KM (4EeTKHILIA), KpajeBU POTOPCKOT HAMOTaja cy moBe3aHu ca nperBapaueM 1 (ci. 10.11),
KOJU eJIEKTPUYHY CHAry CUCTEeMa POTOPCKHMX CTPYyja M HAllOHA KOHBEPTYje y CHary jei-
HOCMEpHe cTpyje. JemHocMepHo Mehjykomno koje moBesyje nperBapay 1 u mperBapay 2
“Ma TIPUTYIIHUIYY L, KOja akyMyJMpa CHEeprujy U yMamyje IyJicalje Mpoy3poKOBaHe
nporiecuma AC/DC u DC/AC konBep3uje y nperBapaunma 1 u 2. JeqHocMepHo Mehy-
KOJIO je TIOBE3aHO Ca MPUMapHUM U3BOPOM IPEKO MpeTBapada 2 u TpaHchopMaTopa.

Cucrem mperBapaua (mperBapau 1, nperBapau 2 u Tpodasau TpaHchopmarop
Ha ciunu 10.11) omoryhyje nBocMepHy KoHBep3Hjy. Jlakie, moryhe je cHary nobujeHy
U3 POTOPCKOT HAMOTaja BPATHTH IPUMAPHOM H3BOPY WM O] IPUMApPHOT M3BOPA MPEY-
3¢TH CHAry W HaKOH JIBOCTEIICHE KOHBEp3Hje MPEHETH je poropy. Poropcka cHara je
MIPOTIOPIIMOHATIHA KIIH3amky, T1a Ce BapHjanuje Op3uHe 00pTamka aCHHXPOHOT MOTOPa MO-
Iy HOCTHAH TaKo HITO CE POTOPY CAOIIITABA MO3UTHBHA WM HETATUBHA aKTUBHA CHAra.
CHuara npeHeceHa potopy Tpeba ga Oyne mo3uTuBHA 3a Op3uHe oOpTama Behe o cun-
XpOoHe, OJIMCKa HyJIH 32 Op3UHE OJIMCKE CHHXPOHO], OTHOCHO HETaTHBHA YKOJIHMKO CE PO-
Top 00phe Op3uHOM MamoM o1l cuHXpoHe. OCHOBHA TpeAHOCT NoroHa Ha ciumm 10.11
jey ToMe IITO je Ha3WBHA CHara mperBapada 1 u 2 3HaTHO Mama O Ha3WBHE CHAre MO-
Topa. Y ciydajy Kaga Op3uHy oOpTama Tpeba oipikaBaTH y omcery ox + n% OKO CHH-
XpoHe Op3uHe, NOTPeOHO je MPUMEHUTH mpeTBapade | 1 2 uMja cHara U3HOCH cBera n%
HOMUHAJIHE cHare noroHa. Mimajyhu y Buy nia je rpajma HOroHCKHX IpeTBapayda
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cuare Behe o 200-300 kW ckormyana ca HU30M TEXHUYKHUX MPOOJIeMa, TIOMEHYTa OCO-
OuHa Kackajie je O]l BEeIMKOT 3Ha4aja.

3 X Uyom, S0HZ

ACHHXPOHH Tpodazuu
MOTOp ca TpaHcopMarTop
HAMOTAHUM
poTOpOM
mehykono

CTPYJHOT THIIA

npersapau | npereapay 2

Cnuka 10.11. AcuHXpoHa MalI¥Ha ca HAMOTAHUM POTOPOM U IIOTOHCKUM IIPETBapaueM y
poTopckoM Kony (kackazna). IIpeTBapau KOHBEpTyje CHary KiIn3ama KOjy MOXKe y3UMaTH U3
HarojHe Mpexe (HaJCHHXPOHU paj) Wi je Y by BpahaTu (HOJACHHXPOHU pan). Y ciaydajy
na Op3uHy o0pTama Tpeba peryJucaTi y pelaTUBHO YCKOM OIICETy OKO CHHXPOHE Op3uHe,
Ha3WBHA CHAra MOTOHCKOT MpeTBapava MOXKe OMTH 3HATHO Mama O]l CHare aCHHXPOHE MaIlliHe
[300,301]. TTIprka3ana CTpyKTypa HaJla3u 4eCTy MPUMEHY y pear3aliju BeTporeHeparopa .

10.6. TIpoGaemMu komyHUKaIMje y 00J1acTH yIpaBibamba
KpeTameM

Komynukamuja ce y nponsBonsHuM mnoronumMa mnpe 30 1o 40 roguxa Bpiumia Ta-
KO LITO Cy C€ JbYJH — OllepaTepd KpeTalu OJf jelHe NMPOHM3BOJIHE MAIMHE 10 JpYyre,
Ha3upyhu ¢ase paga u Bpuichu KOpeKTUBHE akIyje JCIOBakbEeM Ha MPEKHIade U Ta-
crepe. [log ayromatuma cy ce moapa3yMeBald CAaTHH MEXaHU3MH OCHOCOOJbEHH l1a Yy
onpeleHNM BpeMEHCKHM WHTEpBaMMa Jeyjy Ha CHCTeM IpeKHuaada IMOBE3aHuX ca pe-
JICJHAM aKTyaTopuma u Motopuma. [lozmemaBama u monpaeke ypehaja 3a ayromarusa-
L]y 3aXTeBayle Cy YIJIaBHOM IpELH3He MeXaHU4yape, a y MHOTO Mab0j MEpHU eJIeKTpo-
Texuuuape. [lo3uTuBHE cTpaHe Tajammbux ypehaja cy Op30 yodaBame M JIaKo pasyMe-
Bab€ CBHX MEPHO-YIPAaBJHAUKHX CKIOIOBA, aJH C€ IHMXOB OCHOBHH HEIOCTAaTaK
OTJIEIa0 y CI0XKEHO] IMPOLEAYPH H3MEHE CTPYKType M mapamerapa peryianudje. Hemo-
cTaTak noTpeOHe (PIEKCHOMITHOCTH 3aXTEBAO je J1a Ce CATHH MEXaHU3MH U Peleju 3ame-
HE MporpaMabWIHUM €JIeKTPOHCKHM CKJIOIIOBHMA.
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[TojaBa mporpamabuinnux soruukux konrponepa (PLC — Programmable Logic
Controller) n ypehaja SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) omoryhyje
3HATHO yBehame (PIeKCHOMITHOCTH | MOY3IaHOCTH KOJI YIIPaBJbamba MPOU3BOJIHUM TIPO-
necuma. PLC je sknyaHuM Be3aMa CIPErHYT ca BEHTHIIMMA, KOHTAaKTOPHMA U JaBadyuma,
IIPHU YeMy MOBE3UBAC Ca CBAKOM II0jCJMHAYHOM HAIIPABOM 3aXTEBa HajMarme IIBa 3a-
ceOHa MPOBOJIHUKA.

JKHYaHa BE3a

norou 1

norox 2

PLC I/O

norox 3

IIUI'UH 1

JHUTHTaJIHA BE3a

m
[ {moron 2

[T

H|t01‘on 3

PLC

Cnuxka 10.12. TIpumep noBe3uBama MporpaMabUIHOT JOTHYKOT KOHTPOJIEpa ca IpyInoM
€JIEKTPUYHUX [IOrOHA IOMONY >KUYaHUX Be3a (TOPHU JE0 CIUKE) U IPEKO
JUTUTAITHOT KOMYHHKAIIMOHOT KaHama (1oie).

VY ToKy MoOJiepHH3aIIHje MPOU3BOIHUX TpoIleca YBoJIe ce (PEKBEHIIN]CKU PeTy-
JIMCAHHW TIOTOHU ca MoryhHomhy KOHTHHyaJHe BapHjanudje Op3uHe oOpTama, U3MCHE
cMepa M TUHAMUYKOr Kouewma. [lojaBipyje ce moTpeba 3a mojemiaBameM ImapaMeTapa,
HAIPEIHOM CHTHAIM3AII]jOM U HaA30poM. JJUTUTATHO yIpaB/baHu CICKTPHYHHA OTOHH
MOCTajy 4ecTo cycpeTrane, GuieKkcuOMIIHe HampaBe y HajseheM Opojy MpOM3BOJHUX Ma-
muHa. Ko qaBaya v akTyatopa 1ojaBJbyjy ce eIEMEHTH JIOKATHEe WHTEIUTCHITH]e, Ta ce
jaBJba W TOTpeba 3a HalpeIHUM pelickhHMa KOMyHHKanuje u3mely camMux jenuHuia,
Kao ¥ ca IECHTPAJTHUM padyHapoM. YIIpaBJbambe KPETameM IIOMONy TUTUTAaTHO KOHTPO-
nucaHux cepBornoroda u ysoheme CNC jenunuiia y npou3BoaHe npouece ysehasa 6poj
pazuuTHX ypehaja xoje Tpeda KOMyHUKAILIMOHUM KaHaJUMa MOBe3aTH Y (QyHKIIMOHA-
Hy LIEIMHY. Y CaBpeMEHHM IPOM3BOJIHUM MalrHaMa cycpehy ce uaayctpujcku PC
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padyHapu, MEPHO yIpaBJbauku MoOAyJau ca VMA cabupHHIIaMa, eHKOAEPH, 103UIHO-
HEpH, KOHTAKTOPHU, BEHTHIIH, JUCIUICjH, TaCTaType U Apyru ciudyau ypehaju. Besa nen-
TPaJHOT padyHapa, akTyaTopa M JaBada IonpuMa (GopMy Mpexe H 3axXTeBa BEIHKY Op-
3MHY W MTOY3IaHOCT y MpeHocy monxaTtaka. [loBe3nBame egeMeHara CHCTEMa HEOITXOIHO
je 300r ayToMaTH30BaHOT IOJCIIaBaha, MyIITaka Y pal, U3MEHE MapaMerapa y TOKY
pazaa u apyrux ¢yHKuuja.

KoHBeHIIMOHANIHE TOTOJIOTH]jE CUCTEMA 32 YIPaBJbamhe KPETaheM KOJ| alaTHUX
MaIlliHA U y poOoTHIM Hajuenthe MMajy HEKOJIMKO CEpBOIIOjadaBadKUX MOAYJIA U jeaH
CNC ypehaj 3a ynpasipame 1 KoOpauHalMjy. Perynanuja Op3uHe B MOMEHTa OCTBape-
Ha je Y OKBHPY CEpBOIIOjayaBaya, JIOK Ce TeHepUCamhe TPAjEeKTOpHja U peryJiainja Mo3u-
nyje Bpim y okBupy CNC-a 3a cBe cepBomoTope (Tj. 3a cBe oce cucreMa). KomyHuka-
uuja CNC - cepBorojauaBay ykJbydyje HIUKIUYHY pa3MeHy 3aJaTUX BPEJHOCTH Op3UHE,
MmojJaTaka O IMOJIOXKAjy BpaTWiIa MOjeJHHUX MOTOPA, Pa3IMYUTHX KOMAHIH, Ka0 U WH-
(opmarja o CTaTyCy U €BEHTyaJTHUM KBapOBHMA.

VY oxBHupy KOHBEHIMOHATHUX cTpykTypa, CNC caommraBa 3aaaty BpPeIHOCT
Op3uHe y oOynKy cTangapaHor £10 V aHaJOrHOT CHTHAJA, Ydja MaKCUMallHa BPESITHOCT
(10 V) oxrorapa Hajehoj paagnoj Op3unu cepomoTtopa (cii. 10.14). A/D kouBepTop pe-
3oinyuuje ox 12 no 14 Guta y oKBUpPY CepBOIOjauaBayKOr MOJyJa MpeTBapa N00UjeHH
AHAJIOTHU CHTHAJ y TUTUTAJHY ped, MOTOHY 32 Jajby 00pajy y IOrOHCKOM KOHTPOJIe-
py. Ilogarak o momnoxajy BpaTHiia MOTOpa HalajaHoT M3 cepBollojauyaBava Tpeba caor-
mtutd CNC ypehajy pagu ycroctaBibamka IMOBpaTHE CIpere 1o Mo3ulju 1 oapehusa-
Ba Tpelnke y npahemy 3anare Tpajekropuje. [loBpaTtHa cripera Mo MoJjoXxajy ce MOXe
YCIIOCTaBUTH yTPadiboM IONATHOT (IPYror) €HKOAepa y CBaKOj OJ oca, IPH YeMy Ce
CHTHAJIH Ca IIPBOT IOBOJIC Y CEPBOIOjayaBay JIOK CE CHTHAJIH JPYTOr €HKOJIEpa CIIPOBO-
ne y CNC ypebhaj. Paau ymrene, 4ecto ce KOPUCTH PEIICHE Ca JeTHUM SHKOACPOM WIIH
pH30JIBEpOM Y cBakoj o oca. CHrHaIIM ca JaBaya Ha BpaTWIy TaJia Ce BOJE Yy CEpBOIIO-
jadaBad, TJie ce KOPHUCTE 32 YCIOCTaBJbakhE MOBPATHE CIIpEre Mo Op3WHU M 33 WMILIE-
MEHTAIIN]y BEKTOPCKOT yIpaBibama. CepBonojauaBay obpalyyje npuxsaheHe curnaie y
HapounuToM nepudepujckoM ypehajy Opojadukor Thma, MO3HATOT MO HA3UBOM CHUMYJa-
Top eHkojepa. Ilomarak o mo3unmju ce Tpanchopmuine y moBopky ummyica RS485
¢dopmata u y Toj popmu nperocu 10 CNC ypehaja, koju uMa puxBaTHU NepUPepUjCKU
ypehaj Opojadykor THUMa y KOME ce pEKOHCTPYHILIE MO3UIHja TocMaTpaHe oce (BpaTuia)
[7,13]. CNC emutyje KOMaH/ie W PHUXBaTa U3BEIITa] CEPBOII0jayaBava O lErOBOM CTa-
TyCy y OOJIUKY CTaHAapAM30BaHUX JOTMYKUX CUTHAJIA HATIOHCKOT HUBOA 24 V.

[Tocrojeha koMyHHKaIM]ja 3aXTeBa BEJIMKH OpOj POBOJHHUKA KOjU TIOBE3Yjy MO-
nyne cepsomnojauaBaua u CNC ypehaj, 6pze A/D u D/A xoHBepTope u ciioxxeHe Opojau-
Ke CHCTeMe 3a aKyMyJIalljy MO3HLHOHNX HHKpeMeHaTa. Y MpaKCcH ce J0CTHxKe Opoj oJ
15 1o 20 mpoBoaHMKa 3a cBaky ox oca. [Ipobiemu kBaHTH3alHje, odcera, IMIyMa U Ka-
IIFEHa CYIITHHCKY OTPaHN4IaBajy rnepdopmance y KOHTpOIH Kperama. Kako cy mo3u-
IIMOHA M OP3MHCKH KOHTPOJIEp pa3/IBOjeHH, meppopMaHce 3aBUCE U O] MEPHOAC IH-
KIMYHE pa3MeHe nHpopManuja. PeTku cy cuctemu ca nukinycuMma kpahum on 1 ms. Ka-
KO Op3HHE KpeTama ajara JOCTHXKY 2 m/S, KalllbEelke Y MPEHOCY 33]aTe BPEAHOCTH
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Op3uHe ox | ms Moxke pe3ysnToBaTH rpemikom npahema ox 2 mm. Jla 6u ce rpemnike
yMarbuile, YIpaB/bauky MPOrpaM CepBOIojavyaBada Cce MPOIIUpPYje MOAYJIHUMA 3a YHY-
Tpallhy UHTEPIIONANN]Y W MPEAUKIHN]Y Tayaka Ha TpajekTopHju, 1ok CNC mapanerHo
ca 3a/1aToM Op3MHOM YeCTO EMHUTYje U CHTHaJIe 3a feed-forward KOMIICH3AIIH]Y .

Hampenne cTpykType 32 yIpaBibamke KpEeTamheM IOIpa3yMeBajy a ce Y OKBHPY
cepBornojayaBaya obaBe (PyHKIHje KOHTPOJIE MOMEHTa, Op3uHe, nojioxkaja u pune (yHy-
Tpalllhe) MHTEpIoialurje 3aaare BpeaHOCTH noyoxkaja (ci. 10.17), mok ce y okBupy
CNC ypehaja obaBiba reHepucambe TPajeKTOpHje, KOOpIWHAIMja KpPEeTama BHUIIE Oca,
Kao M cBe ocTayie (PyHKIHje BEIHKE CIOKEHOCTH M MaJloT mpuopureTa. [IprMeHa oBor
HaIpeIHOT KOHIENTa 3aXTeBa JWUTUTAIHY KoMyHHKanujy u3mehy momyma m CNC
ypehaja (ci. 10.13). [uknuuHa pa3MeHa mojaTraka MOXXe YK/bYYHBATH 3aJ1aTy BPEIHOCT
moJioxkaja (4 6ajra), moBpaTHY CHpEry Mo oJI0kajy (4 0ajTa), KOHTPOIHE HH(pOpMAIIH]je
u koman/e (2 6ajta), uHpopmanuje o crarycy (2 6ajra), exeMeHTe nujarnoctuke (2 6aj-
Ta) 1 011 2 710 4 OajTa HAaMEHEHA MOACIIaBaky IapameTapa.

cepHjcKa Besa ‘

.,
mamy

== =

CCPBOIIOTOH 1 CEPBOIIOTOH 2

=N n

CEpBOIOroH 3 cepsornoro 4

HHJLYCTPHJCKH padyHap

Crnuka 10.13. YUeTBOpOOCHHU CHCTEM 32 YIIPABJbAKE KPETAHEM KO KOTa IIOCTOjH JUTHTATHA
KOMYHUKAIIMOHU KaHall u3Mely LIEeHTpaJlHOT pauyHapa 1 cepBorojadaBaya. [locrojame
JEIMHCTBEHUX CaOMpPHUIIA MPEKO KOjuX ce 00aBJba LIENOKyITHA KOMYHHUKaIja oMoryhyje na ce
3HATHO yMambH Op0j )KUYaHUX BE3a U M0jeJHOCTABH MHCTAJIAIIH]a.

Jururtanna komynukanuja usmel)ly CNC ypehaja u cepBonojauaBaya 3axTeBa
OTBOPCHY apXUTEKTypy W CTaHAApIU30BaHE ITOCTYIKE pa3MeHe uHpopmaryja. [Totped-
HO je noctuhu na ypehaju paznuunTtux npousBohaua Oyay mehy cobom KoMIaTUOUIHH,
Kako OM ce KOMyHHKaIlija MOTJIa OCTBAapUTH Oe3 JojaTHUX 3axBara. CtaHaapau3aiyja
Tpeba Jga 00e30enu MoryhHOCT la MHCTaIaujy MoTyJia, HHTETPalijy CUCTEMa U BEH-
TyaJHy 3aMCHY Y TOKY paja MOTYy 00aBUTH paJHUIM KOjH HICY HApOYNTO 00yJaBaHU.
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MoryhHocT ja MHCTaNAIUjy U MOJCIIaBambe 00aBU 0CO0JbE Ca HIKOM KBaJIU-
¢uKanujoM je cBe BHIIE LIEHCHA 300T CBe yenrher n3MemTama NPON3BOTHUX JIHHK]A Y
ciabuje pa3BHjeHe 3eMJbe, Y KOjuMa je IieHa pajia HibKa alld je ¥ HUBO o0pa3oBama U
TEXHUYKE KyJIType 3HATHO HEMOBOJbHHjH. He Mame BakHa je m MoryhHocT ja ce ene-
MEHTH CHCTEeMa 100aBJbajy O pa3InIUTHX pou3Bohaya. O AUTHTATHOT KOMYHHKAITU-
OHOT' CHUCTEMa ce O4eKyje Aa 00e30e jeqHOCTaBaH CepPBUC, IMjarHOCTHKY M OJlpXKaBa-
we. [lopyke u noctynuu tpeba ia Oyny XHjepapXujCcKH OpraHM30BaHH 110 CJI0XKEHOCTH
u npuoputery. [loTpebHO je 0ABOjUTH pa3MeHy KOMIUIEKCHUX HH(opManuja Majie XuT-
HOCTH OJI TIPEHOCa jeHOCTABHHUX, KPAaTKUX IOpyKa BENUKOT mpuoputera. [locTymim
Tpeba na Oyny yHuHIHEpaHu 3a cBe BpcTe ypehaja (aktyaTope, cenzope, CNC) u cBe
BpCTE MPOU3BOIHIX MaIlWHA, Kako Ou ce mocTuria mTo Beha mehycoOHa 3aMeHIBHBOCT
MozyJsia u ckionoBa. PoOycHa koMyHuKanuja TpeOa ja Oyae OTIOpHA Ha IIyM M Jia
00e30e11 pelyH/IaHTHOCT, CIIOCOOHOCT OIOpaBKa M HACTaBKa paja HaKOH KBapa MM
IpeIIKe, Kao ¥ IMPUXBATJbUBE TPOIIKOBE MHCTANAIIM]E M EKCILIOATAIH]e.

[TorpebHa Op3nHa npeHoca nHpopMaIja Kpo3 KaHall 3a IUTHTAIHY KOMyHHKa-
nujy usmely ypehaja mamycTpujcke ayromarusanudje MOXKe ce MPOLCHUTH Ha OCHOBY
caoOpahaja Koju MOCTOjH Y KOHBEHIIMOHATHUM pEIICHHUMA, TJC CE CUTHAJM OBpPaTHE
CIIpere W 3alaTHX BPEJHOCTU MPEHOCE Y BHIY CTAaHIAPIHUX HAMOHCKUX CHTHAna op-
MaTa £10 V, 10K ce JIOTHYKa CTamba U KOMaH/Ie pa3Memyjy y OOJIMKY HATIOHCKUX CUTHA-
na ammuryzae 24 V (cn. 10.14).
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Cnuka 10.14. KonBeHIIMOHAIHN HaYMH pa3MeHe CUTHAJIa IOBPATHE CIIPETe U 3a4aTUX
BpEIHOCTH U3Mel)y eHTpaHOT padyHapa u cepBornojayaBaya. [lo3unuje BpaTuia
MIOjeIMHUX MOTOPA CAOMILTABajy Ce Y BHIY IMOBOPKE €HKOJEPCKUX HUMITYJICa, 0K ce
3a7aTe BPeAHOCTH MOMEHTA W/WiIK Op3HHE MPEeHOCe Y BUY CTaHIapIHUX
HAIOHCKUX HJIHM CTPYJHUX CHTHAJIA.
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[Totpebno je mosesatu oa 10 10 100 KOMyHHKALIMOHUX YBOPOBA KOjH Cy Hajye-
urhe nonmpanu Ha pactojabuma MawkuM o 100 m. HeonxomHo je 00e30ennTu na 1u-
KIIyC pa3MeHe nHpopMalrja u BpeMe oa3uBa Oyay kpahu o 1 ms. AKo IpeTIoCTaBUMO
Jla ce KOpHCTe YeTpHAaeCTOOUTHH A/D KOHBEPTOPH KOJH JUTUTAIIU3Y]Y aHAJIOTHE CHTHA-
ne amrutyae =10 V y cBakoj nepuoau ogabupama 7= 1 ms, KOJMYUHY OBaKO J00H]je-
HUX “H(pOpMAaIja MOXKEMO €KBUBAJICHTUPATH IPEHOCOM OJ] IPUOIMKHO J1Ba KUil00ajTa
y CEKyH[IH, Ma C€ U3pauyHaBamkEeM JOJa3U A0 3aKbydka Ja 30upHa Op3MHA CEpHjCKOT
npeHoca Mopa 6utu Beha on 1 Mbaud. TexHonoruja nmorpeGHa 3a peanu3anijy AUTH-
TaJIHE CEpHjCKe KOMYHHUKaIlje TOMEHYTUX Op3uHa moctoju Beh roanHama, ajau joIr
YBEK HHUj€ YCBOjEH XapJABEPCKU U MPOrPAMCKU HUBO CTaHaapjaa, Beh cBaku mpou3Bohau
CNC ypehaja u cepBomnojagaBauKux MOAIyJa MMa CIIEHUPHIAH XapIBep U MPOTOKOI KO-
JjY HUje KoMnaTuOMIIaH ca ypehajuma Ipyrux npouspohaya.

VY najsehem Opojy ciydajeBa ce komyHuKanuja usmely ypehaja ungycrpujcke
ayroMaTu3aiuje o0aBiba cepujcku. Bemnkn Opoj MpoBOAHMKA HCKIBYUyje MoryhHOCT
MapaJIeTHOT TIOBE3MBakba KOMYHHUKAIIMOHUX YBOpOBa. KOHBEHITMOHATIHE CEpHjCKe Be3e
(RS232, RS485, RS422) He Hanaze npuMeHy 300T:

1) HeocTaTKa ranBaHCKE U30JIOBAHOCTH U Masie OTopHOCcTH HAa PWM mrywm,

2) mpobnema y MoBe3uBamby BUIIE KOMYHUKALIMOHUX YBOPOBA MapajesHo Ha
UCTY JIUHU]Y,

3) HeycarjameHux IpOTOKoJa 3a pa3MeHy HH(OopMallyja,
4) HemoBOJbHE Op3WHE MPEHOCca, U
5) oacycTBa XapIBEPCKHUX ayTOMaTa 3a KOPEKIIH]jy TPeIKe.

VYpehaju 3a mururanHy pasmeHy uH(popManuja usMel)y ernemeHara padyHap-
CKOT CHUCTEMa, KOjH yIpPaBJba KPETAHEM MEXaHHUKE CTPYKTYpPE ca BHUILE 0ca, MOpa OMO-
ryhutu noctusame pelnaTuBHO Benukux Op3uHa npeHoca. VME (Versa Module Euro-
card) u AT-Bus orpaHHuYCHHM Cy Ha BeOMa Maja pacTojama U HE MOTY ¢ KOPHUCTUTH 32
MOBE3MBALC MMPOCTOPHO OJIBOjEHUX MOIyna. JemHocTaBHOCT W HECKa IieHa Ethernet u
Cheapernet Be3a (noBe3uBame yuecHnka BNC ka0iioM) Kao U pellaTHBHO BEIHKe Op3u-
HE IpeHOoca YMHE MX aTPaKTHBHUM 3a IPUMEHEe y WMHAyCcTpHju. Ha cagammeM HUBOY
EbUXOBH MPOTOKOJM HE oMOryhyjy rapaHTOBaHO BpeMe OJ/I3HBa, IIa CE HE MOTY YIIOTpe-
OWTH 32 YIPaBJbakbe y PCATHOM BpPEeMEHy. Y OKBHPY OIEPAaTUBHHX CHCTEMa 3a yIpa-
BJbamse y pearHoM BpeMeHy (RTOS — Real Time Operating System) He OCTOje porpa-
MU 32 TIOJIPIIKY ethernet Be3e y pealHOM BpeMEHY (Tj. ipajBepH), KOjU MOTY 33JJ0BOJbH-
TH TIOTpeOe 3a pa3MeHOM MH(OpMaIlHja KapaKTCPUCTUYHUX 32 YIPaBIbahe KPETAHEM.
KonBeHmonamHu mporpaMu 3a pa3MeHy HH(popMaIuja myTeM ethernet Be3e npensuba-
JY KOMYHUKaI{jy KOja je CTPyKTypUpaHa U 3HaTHO CJIOXKEHH]ja OJ MPOCTE Pa3MEHE CHUT-
HaJla MOBpaTHE crpere, pedepeHiy U cTaryca, ajld Ce yIpaBO IMOMEHYTa CIIOKCHOCT
KOHBEHIIMOHAIIHUX MOCTYIaKa 3a pa3MeHy HH(opmaiiyja (makera) HeraTUBHO OfpakaBa
Ha OYCKHMBaHO BpeMe on3uBa. Y HajBehieMm Opojy ciyuajeBa (RTOS, Nucleus, Windri-
Ver) KOPUCHUK je yryheH J1a HauuHY COTICTBEHU MPOorpaM (I[pajBep) 3a KOMYHHUKAIH]Y
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koju he kopucTuTH XapABEpCcKe pecypce U Mexanusme ethernet Bese. [lopen HenpeaBu-
heHor ytpoika BpemeHa koje he Outu moTpeOHO 3a u3pady Ipajeepa, HETaTHBHA CTpa-
Ha OBAKBOT MPHCTYIIa U HAYHHA PaJia je OKOJHOCT Ja he jpajBep KOju HAYMHU jelaH OJ1
KOPHCHHKA OMTH pa3IMuuT O] pelicka Koja y MehyBpeMeHy MOTYy HauuHWTH OCTAJIH,
gnMe he OuTn oHeMoryheHa pazMeHa XapIBEPCKUAX H IMPOTPaMCKUX MOIYJIa H HapyIle-
Ha KOMITaTUOMIHOCT ypehaja.

KOMYHHKAIHOHH 3aXTCBH
KOJ BHIICOCHHX CHCTCMA

ol

KOMyHHKaIuja y da3u

i ) KOMYHHKaIH]ja
MHCTAJIALN]E ¥ HHULHjATHUX

y TOKY paja
noJielaBama
MOPYKE HUCKOT IPHOPHTETA,
cpezise Op3HHE 0/13HBA,
BEJIHKE CUTYPHOCTH Y TIPEHOCY,
pasMerbyjy ce HCKJbYYHBO LMKITHYHA (50-200 ps) HCLMKIIMYHA (1-50ms)
y (azu vHHUMjann3anmje
(HeMajy LUHKIHYHY IPHPOILY) CHIHAIIH MOBpPaTHE samrutHe PLC
crnipere, peepeHTHHX Qynxumje, curnanu
BPEIHOCTH, MapaMeTapa, KBapa, CTaTyc,
PLC, ynanpen nedunucan notpedaH je curypan
LHHKYC, CHI'YpaH INpeHoc, [IPEeHOC, OYEKHBAHO BpeMe
rapaHTOBaHO BpeME 0/13HBA 0/131Ba (1-50ms)

Cnuxa 10.15. Ipernen KOMyHUKAallMOHUX 3aXTEBa KOJ| BUIIEOCHUX MOT'OHA.

INokymaj crangapau3aiyje y Mojby MHAYCTPUjCKUX KOMYHHKAIMja HAUYMHMIA
je komucHja Ha eBporickoM HUBoY — IEC65/SP50. IEC npoTokout je neduHrcan kao ce-
pHjcKa Be3a BUIE KOMYHUKAIMOHUX 4BOpoBa. [IpeHoCc ce o0aBiba ONTHYKUM KaOJIoOM
WM Tapunama koje npenoce curHaime RS485 ¢opmara. IlpenBulena je ayromarcka
(xapaBepcka) KOpeKIja Tpellaka y MpeHocy, OYeKMBaHO BpeMe oj3uBa je 1 ms, J0K
Op3uHa mpeHoca Ha gasbuHe 70 1,2 km moxxe moctuhu 1 Mbit/s y3 onTuuku npeHoc.
IEC mpoTokoi je KOHIUIKPAH TaKko J1a oMoryhasa MpeHoc 3a1aTHX BPEIHOCTH, CUTHAIA
MOBpAaTHE CIIpere, KOMaHIM U cTaryca, Kao 1 J1a oMoryhasa Bpieme QyHKIIMja Ha30pa
u 3amture. [Ipeasuha ce u npeHommeme nmporpama (koaa) nepudeprjcKuM MOAyIHUMa
O]l CTpaHe HEHTPATHOT pauyHapa, Kao u ynucupame (download) mpuMIBEHOT Iporpama
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y paaHy MeMmopujy nepudepujckor ypehaja, unme ce y 3HaTHOj MEpU ayTOMaTu3yje U
oJllakiiaBa oOHaBIbame (upgrade) copTBepa U MpoMeHa mapamerapa. PenaTuBHO CKpoM-
He nepdopmance IEC mpoTokosa orpaHuYmiie Cy HEroBY MPUMEHY, TaKO Jia ce Mopes
BEera KOPUCTH M YUTAaB HU3 Pa3IHMYUTHX, MelycoOHO HEKOMIaTHOMIHMX HpPOTOKONA
(Sercos, Profibus DP, Canbus, Interbus-S, Sinec L2 DP, MACRO, FireWire, u npyru).

Cranjgapan3anija npeTnocTaBiba yckiahuBame XapABEpPCKHX U MPOTPaMCKHX
KapaKTEePUCTHKA MPOTOKONA, Y JHUTEPATYypH IMO3HATUX IIOJ HMMEHOM ‘celaM HHBOA
npoTtokona’ (seven protocol layers):

1) HaYMH MEXaHWYKOT M EJICKTPUYHOTI [IOBE3HMBaha KOMYHHKAIIMOHUX YBOPOBA,
2) XapIBEepCKO peliethe MPEHOCca eIEMEHTAPHHUX MOPYyKa,

3) HUBO IOBE3UBaKA Y MPEKY, YCMEpaBamke, CETMCHTAIH]ja 1
peacemOunpame 0JI0KOBa MoJIaTaKa,

4) ynpaBibame MPEHOCOM I0JIaTaKa U3 JeTHOT YBOpa y JPYTH
(3axTeB, mpUXBaTame, MOTBPAA),

5) HHBO cecHje — OpraHu3allja i CHHXPOHHU3AIKja MpeHoca 0JIOKoBa
nojaTaka u3mely 4Bopona,

6) cuHTaKca, KOMaHze connect, disconnect, ¥ IPOTPaMCKH MOIYIIH 32
MOBE3UBakhe KOMYHHUKALIMOHOT cO(PTBEpa ca KOPUCHUYKOM aIUTHKAIU]OM, U

7) HMBO KOPMCHHYKHX alUIMKalHja.

Crangapau3aiyja MpoTOKOJIA jOII YBEK HHje CIIPOBEACHA Y OTIYHOCTH. 3a]10-
BoJhaBajyha ycknal)eHocT orpanudeHa je Ha HUBoe 1, 2 U 7 4aK | 3a TPOTOKOJIE KOjH ce
cMarpajy penaTHBHO J100po jeduaucanuM. KommnarubmimHoct u mehycoOHa 3aMeHIBH-
BocT CNC ypehaja, cepomojauaBava u Apyrux ypehaja HHIYCTpHjCKE ayTOMaTH3AIIH]je
JOIII YBEK je TEIIKO OCTBapWBa M CKOMMYaHa ca Hu30M notemrkoha. KopucHuim cy u na-
Jb€ ymyheHu Ha TO J1a LeNOKYIaH CUCTEM J00aBjbajy o[ jelHOT Mpou3Bohaya Kako Ou
n3bernu mpobieMe Mpoy3pOKOBaHE HEKOMMATHOMIHOIINY, MTO yMamyje (iaexcnoui-
HOCT CHCTEMa a MPOou3Bohaue cTaBsba Y MOHOIIOJICKH TIOJIOXKA].

[Ipumep penaTWBHO YCHEUIHOT HAI[MOHAJIHOT CTAaHIApAa AWTHTAIHE WHIY-
cTpHUjcke KoMyHHKanuje je Sercos (Serial Real Time Communication System) Koju je
KoHIUIupan of crpane VDW ynpykema HeMadKux npou3Bohada alaTHUX MAIIHHA K
HaMemeH mpe cBera moBesuBary CNC-a ca JUTHTANHO YHpPaB/baHUM EICKTPUYHUM
cepBonioronuma. IlpeHoc ce obaBspa MOMOhy MIACTUYHOT ONTHUYKOT KaOya mpuiarohe-
HOT TIPEHOCY Ha TaJlacHUM JykuHama o1 640 mo 675 nm. Cpenma BpeIHOCT EMUCHOHE
cHare je 6mucka 0,1 mW, mto 06e30elyyje mpenoc 6p3uHama 10 2 Mbit/s. Cnpera (ko-
HekTopH) ce peanmusyje npema IEC 874-2 cranmapay. Sercos je KOHIMIIUPAH Kao Tp-
CTeH, Kako Ou ce m3bernu T-crmojeBM ONTHYKUX KabjaoBa M TUCHEp3Wja CBETJIOCTH Ha
OBaKBUM cIOjeBUMa. Buimie Sercos mpcreHoBa Moxe OWTH 3BE3JACTO MOBE3aHO, YUME
ce MHTETPHIILY CBHU IIPOIECH y OKBHPY jeaHe (padpuke. CBaKM KOMYHHKALMOHU YBOP Y
MPCTEHY WMa jeJlaH MPHjeMHUK U jellaH MpeiajHuK.
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[Mpujemuuk canpxxu Hapounto GAL KoJ0 4uju je 3ajarak Ja u3 yJa3HOT CHUT-
HaJla M3/IBOjU CHHXpOHHU3almoHe uMmityice (clock). Ilpenajauk Moxe MOHOBO EMUTOBA-
TH TIOPYKY KOjy j€ yIpaBo MPUMHUO UM EMUTOBATH CBOjy COTICTBEHY MOPYKY.

Sercos je 6a3upaHn Ha master-slave npuctymy. Llukiyc KOMyHHKaIMje je Herpo-
MeHJbHB. [IpeHOC 3aI0YMbe CUHXPOHU3AMUOHUM TEIErPaMoM master-a, TIOTOM CIIeIH
MPEHOC MoJaTaka U3 aJpecupaHux slave YBOPOBa, a 3aTUM IIPEHOC MOPYyKa master 1BO-
pa mpeocTaauM YBOpoBUMA. Tpajare NUKIyca ce He MeHa y TOKY KoMyHuKaruje. Mo-
ryhe je ogabpatu nukiryce Tpajama oa 64 ps 10 65 ms. Y okBHpY Tejerpama npeHoce
ce 3a/1aTe BPeIHOCTH Op3MHE U MOJI0XKAaja, CUTHAJIM [IOBPATHE CIIpere, napameTpH, U3Bp-
LIHU KO/ TIPOIIe/lypa, CTaTyCHE MOpPyKe U CHrHaiy rperike. CBaku OJIOK mojgaraka uMa
kapaxrepuctuuan 6poj (ID). Sercos npeasuba ykymuo 2'° pasmmuntux ID 6pojesa.

IMpemaa Sercos 006e30ehyje n3y3eTHO Moy3naH U Op3 MPEHOC U jeAHOCTABHY
MHCTANAIN]y, OJICYCTBO HKErOBE MIMPE MPUMEHE IIPOY3POKOBAHO j& PEIATUBHO BUCOKOM
EHOM Kao W Hactojamem VDW rpyme na kopumtheme W jJalbu pa3Boj Sercos
TEXHOJIOTH]je Oyay cTporo KoHTpoiucanu. CuTyalyja ce yHEKOJIHMKO MPOMEHMIIA T10ja-
BoM Sercon 4104 wHTErprCcaHOT KoJia KOje UMIUIeMeHTHpa Sercos npotokoit. Komo nma
CBC MOTpeOHE MEXaHU3ME 3a peanu3andjy nporokona, dual-port RAM Benmumne
1024x16, DMA (Direct Memory Access) MexaHHW3aM U HEOIXOJHE Opojauke CUCTEME,
YHMeE C€ 3HATHO OJIAKIIIABA F-ETOBO MOBE3UBAE Ca JUTHTATHUM IIOTOHCKAM KOHTpOJIE-
pom u Sercos npcreHoM. Sercon 410A je pasBujeH on ctpaHe rpynamnuje IAM — Bra-
unschweig, mox ra mpomsBogu komnanwja SGS nmommpana y Wramuju. EBentyanHo
yCBajame Sercos KOMyHHKaiuje Ouhe yciaoBIbEHO OTKIIalkamkeM MOCTojehnx HemocTaTa-
Ka, a IIpe CBEra yMamCHhEeM TPOIIKOBA H-ETOBE YIPaaimhe H HHCTANAIN]E, Ka0 U pellaBa-
BEeM IpobiieMa JUICHIIHUX TIPaBa U HHTEICKTYaIHE CBOJUHE.

3HaTHO ekoHOMHYHHjU of Sercos uHTepdejca je Interbus-S, umja je Op3una
npeHoca Mama (500 kwto0uTa y CeKyHAM) alu My je e(HKacHOCT 3HaTHO Beha. Inter-
bus-S je HapouHTO MMOTOJAH 3a IMOBE3MBALE CEH30pa U aKTyaTropa. YMECTO TeJerpama
ca BHIIIE 1I0Jba KOHTPOJHOT ¥ YIPaBJ/HAYKOT KapakTepa, IPEeHOC IMojaTaka ce 00aBipa Ha
ynporrheH, KOMIaKkTaH HauuH, all in one message. He mocToje yBOJHH U IPOTOKOJIAPHH
JIeNIOBH Kao mTo je 6poj mopyke (ID), anpeca, KOMaHIHO MOJbE U CIIMYHO, T1a CE OCTBA-
pyjy 3HaTHe ymTene y BpeMmeHy. EdukacHOCT (0JJHOC KOPUCHUX IOJaTaka M YKYITHO
npeHetux) goctmke 60%, TOK ce KO OCTaIuX MPOTOKojIa oHa Kpehe y omcery ox 4 no
25%. Kao u Sercos, Interbus-S je mpcTeHacTe cTpyKType ca master-slave opranuzaii-
joM. Master 4BOp MMa MOTYRHOCT 3a crpe3ame ca HaapeheHuM pauyHapoM Wiu Hajpe-
herom mpexxom. Moryhe je moBeszatu 10 64 KOMyHHKAIIOHA YBOpa Ha PacTOjarbIMa JI0
400 m. ITomauu ce npenoce curHanuma RS485 dopmarta, 6p3unom 1o 0,5 meradbura y
cexynau. Ilopen Sercos u Interbus-S unrepdejca, Bpeau nomenytu EasyBus, pazBujen
O]l CTpaHe IBajuapckor mpousBohaua Socapel, koju 00e30ehyje moBesuBame a0 254
KOMYHHKAIIMOHA YBOpa M MMa Op3uHy TpeHoca of 2,5 merabuta y cexkyHmu. Y dasu
pasBoja je MACRO, unTepdejc 3a komyHukanujy n3mehly CNC-a u cepBonojayaBada y
BUIIICOCHUM CHCTEMHMAa Ca BEOMa BEJIHKHM OpojeM cepBomoTopa. Pa3Boj oBor mHTEp-
dejca opraHu3yjy BENUKU CBETCKH MPOW3BOhauM oIpeMe 3a YIPaBJbalbe KPETameM
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(US-Delta Tau Systems, Baldor-Electric, Kollmorgen Motion Technologies, Western
Servo Design). MACRO he 6utn mpcrenacto kKoHpurypucan u obe3beanhe Op3unHy
nperoca o 100 Merabura y cekyHIu.

JururanHa Be3a m3Mel)y IEHTpaTHOT padyHapa, MOTOpa M CEH30pa CBE BHUIIE
morpuMa cTpykTypy mpexe. Teknic Inc. npemtaxe npumeny TR mporokona 3a moBe3u-
Bame cepBonojauaBaya ca CNC u PLC ypehajuma [207], ciu4HOT IPOTOKOIMMA 32 pa3-
MeHy MH(popMalja y pauyHapckuMm Mpexama. [lopyke n komanae omoryhyjy ayroma-
TH30BaHO ofipeluBame BPCTE MOTOpa M CEH30pa, MEPEH-E PEIATUBHOT MOJI0XKaja CEH30-
pa y omHOCy Ha MoOTOp (autophasing), TUTUTAIHY KOMIICH3AIMjy odceTa CTpyjHE Ie-
TIbe, oJipehuBame CTPYKType U mapamerapa cepBOperysiaropa, Kao u WACHTU(DUKAIU]Y
MexaHudkor nojcucrema [208]. bp3a usmena nonataka omoryhyje na ce peanusyje PC-
scope ¢yHkuMja (MIpUKa3UBambe BPEMEHCKE NMPOMEHE CTama IMOroHa Ha eKpaHy WHAY-
ctpujckor PC pauyHnapa), koja ce kopuctH y hasu unctananuje morosa. Oa GpyHkuuo-
HAJIHOCT OJIaKIIaBa MOJIeIIaBake apaMeTapa peryialyje U 0/13uBa IM0jeAMHUX perya-
UOHUX KOHTYpA, M MpYyKa KOPHCHUKY AMPEKTaH YBUJ y IOHAIAFkE CHCTEMa y peaj-
HOM BpemeHny. Jlasbn pa3Boj TR mpotokona npensubha mosesuBame norona 1 CNC pa-
gyHapa ca (paOpHIKoM padyHapCKOM MPEXOM (HHTPAHET) H jaABHUM HHTCPHETOM, YUME
Ou ce oJIaKIIallo CEPBUCHPAbE M HAKHAIHO IMOJIEHIaBabe YAaJbeHUX jeAMHUIA U 130e-
r1a noTpeda 1a CTpyYHO 0CO0JbE MyTYje JI0 YIaJbeHUX JIOKaIHja.

3a motpebe yHOIIEHa MapamMeTapa, CTpyKType MOTOHCKOT PeTryiaTopa, 3aAaTHX
BPEIHOCTH M TpajeKkTopuja mpeaBuha ce m3paga KOPUCHHYKUX IMporpama Kao IITO je
GAD (Graphical Application Designer) u GMSD (Graphical Motion Software Deve-
lopment) [207], xoju omoryhyjy na 0co0Jbe¢ HUCKHX KBaJHU(pHUKaIMja 00aBJba IPOTPaMH-
pame y cio60oaH0j popmu U AepunuLIe QYHKIHU]Y, CTPYKTYPY U IapaMeTpe MoroHa Imy-
TEM YHOLIEHha U MoBe3uBama rpaduukux objexara (icon). MonpynapHo OpraHU30BaH
YIpaBJba4yKK MPOrpaM 3a JUTHTATHH MOTOHCKH KOHTPOJIEP, HAaYW-eH MoMohy mporpam-
CKOT aJIaTa Ha IIEPCOHAJTHOM pavyyHapy KOpHCHHUKa, oMoryhyje aa ce moroH KoHQUTrypHu-
IIe 3a paj ca aCHHXPOHUM, CHHXPOHHM, PETYKTAaHTHIM MOTOPOM HJIM MOTOPOM jEITHO-
CMEpHe CTpyje, a ce omabepe BpcTa JaBadya Ha BpaTHIY, H3a0epe aJropuraM yIpaBiba-
Ba Ha cKanu of open-loop U/f perynauuje 10 yHUBEP3AJIHOT BEKTOPCKOT KOHTpOJEpa
ca gurutannuM perynatopoMm crpyje (UFOC — Universal Field Oriented Control), kao
U Ja ce KOH(UTypHIIe U TOAECH peryiatop OpsmHe miam mosurmje. TR mpoTokon
MoJpKaBa HECTAHIApJHE HAuWHE KOMYHHKanWje HoMohy MOJAaTHHX IIPOTPaMCKUX
MoJyJIa U TiepudeprjcKux Moaysia (KapThlla) 3a XapJBEpCKO MpOoIIupeme. Y ciydaje-
BAMa KaJa CIOXKEHOCT YIpPaBJbAuKOT 3aJaTKa IPEeBa3miIa3dH MOTYNHOCTH JUTHUTAITHOT
KOHTpOJIepa KOjHu ce y MOroH ctanfapaHo (cepujcku) yrpahyje, TR npuctyn npensuba
yrpajmy MOAyJIa 3a IPOLIUpene, 0asupanor Ha TpuaecetqBooutHoM RISC MukpokoH-
Tponepy, ¥ npuMmeny Hapouutor Motion Control Basic mporpamMcKor je3uka MmoroJIHOT
3a OMMKUC 3ajJaTaKa 1 airopuTaMa yrpasibama KperameMm (ci. 10.16).
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Cnuka 10.16. CepBomnpoliecop MpojeKTOBaH 3a U3BPIIaBamke MPOrpaMcKor cucrema Motion
Control Basic. Tlpuka3anu nepudepujcku ypehaju cy norpedHu 3a 06aBibame QyHKIH]ja
JUPEKTHOT JUTUTAIHOT yIPaBJbaha CEPBOMOTOPHMA.

JururanHa Be3a CNCKTPHUYHHUX CEPBOIIOTOHA M IICHTPAIHOT padyHapa (MHIY-
ctpujckor PC pauynapa) umahe y 6yxyhHOCTH HapoduTO BaXkHY yJIory y (as3u HHCTa-
Janyje ¥ MHUNWjTHUX HofenIaBamka cucteMa. CaBpeMEeHH alrOpUTMU 32 UICHTH(HKA-
IUjy pefa U mapamerapa MEXaHHUKOT ITOJICHCTEMa, 3a oapehnBame pe3oHaHTHHUX yue-
CTaHOCTH MEXaHMYKOT ITOJICHCTEMa, MPTBOT X0/1a | yTBphHBame Mojena Tpema, 3axTe-
Bajy HYMEPHUYKY CHAry ¥ MEMOPH]jCKH IIPOCTOP KOjH IpeBa3mia3e pecypce KOHBEHIIHO-
HAJIHOT JUTUTAIHOT IOTOHCKOT KoHTpouepa [16]. ObaBspame 3a1aTaka HACHTUDUKALM-
je cucteMa y by crpoBolerha MHUIUjaIHUX IMOJeHIaBamka napaMerapa peryiaimje,
CKOIIUaHO je ca u3BolhemeM omnepairja cabupama, TPaHCIIOHOBakha U MHOXKEHA MPaBOy-
raoHUX MaTpHIla KOje 3a eJICMEHTEe UMajy HapoduTo ypeheHe onOupke yna3HUX W W3ja-
3HUX BeJIW4YHHA. bpoj KoIoHa oBUX MaTpuia oapeheH je peaoM MEXaHWYKOT ITOJICHCTe-
Ma, JIOK je Opoj BpcTa HEKOJHMKO necetuHa myTa Behu. [locTynak uaeHTUUKAIH]E ce
OCJIama Ha MCCYAOMHBEP3H]jY MPABOYTaOHUX MATPUIIA, IPU Y€MY Ce Kao jelaH oJ] Kopa-
Ka jaBJba HHBEP3Hja KBaIpaTHE MATpUIIEC YHje Cy AUMEH3Hje jeIHAaKe MPETIOCTaBIbEHOM
peny MexaHW4kor nojcucteMa. IlocTynak nHBep3uje ce MOXe OJAKIIATH MPETXOAHOM
TpuaHryJanujoM. M mopen ycaBpiaBama HyMEPHUKHX aNTOpPHUTaMa, CJIOKEHOCT H3pa-
YyHaBamka BE3aHUX 32 ayTOHOMHO WHUIIMjAITHO TIOAeIIaBamke (self~commissioning) je Ta-
KO BEITUKa J1a Tpeba pacroyiaraTi padyHapCKUM pecypcruMa KOjU BHIIECTPYKO MPEBa3u-
J1a3¢ KamaluTeT JUTHTATHOT TOTOHCKOT KOHTPOJIEpa.



286 10. TpeHaoBH y pa3BOjy MUKPOIPOIICCOPCKH YIIPABJbAHKUX CACKTPUIHUX ITOTOHA

VY npakcu ce self-commissioning 00aBiba y OKBUPY LIEHTPAIHOT padyHapa Koju
IIOjeAMHIM CEpPBOIIOjadaBayiMa Iajse MoOyay U OJf BbUX NMPHUKYIJbA MOJATKE O OJI3UBY.
JlurutamHu KOMyHHKaIMOHH KaHain o0e30ehyje Op3y pasmeHy Tect BekTopa (stimulus)
u om3uBa m3Mmehy nentpannor pauyHapa (CNC) u norona, unme ce obe3dehyje na ce
MOCTYIAaK WACHTH(UKAIIje MEXaHUYKOT MTOJICHCTEMa M HHUIIHjATHOT MOJIeIIaBamka Ma-
pamerapa perynanuje o0aBH y pelaTMUBHO KpaTKOM BpeMeHy. Pa3Boj xapaBepckux pe-
cypca 3a OBaKkBY BPCTY KOMYHHKallHje MOXe OUTH O/IBOjeH O] pa3Boja KOMYHHKAIHO-
HHX KaHaJla KOj! Ce KOPHCTE Y HOPMAJIHOM ITOTOHCKOM CTatby.

T T T T T T T T T T T T T T I If' _______________________________ H :' ___________________ 1
1 1 1
1 ] 1 . ! I 1
! 1polccIin CNC ! cepBoIojauaBay | 1 AC cepsomoTop !
: pauyiap : : : : :
1 1 ! ! 1 1
1 ] 1 . ! I 1
1 i 1 JUIH T < 1 H !
H | | cepBo + i i |
H WU I3 e H A4V | Hnojauasay ! i i
1| ctiermuunor kperaima, H | 1 i i
! JIOHONICIHE OJUIYKA, | T T H
' wsBop rpajexropuje ; DDC | H H
1 ! 1 1
: 4 L : : : :
1 1 1 1 1
| AXAY,.. ! (rna ! ! :
! CAN} H MITTEPHOIIANM]a | H H
! H - 1 1 pusoisep
| SERCO.5 i || mirrepdec | : R ) yrpaben i
. PROFIBUS , P
prsOIBCpd 1 i 1a BpaTWIO |
! INTERBUS - 8 ! LU AIbe oy ! & 13pd !
| 1 1 . 1
i ! ! Crama ' 10kHz | MOTOPA :
! Hutepionatop ! i ! !
1 1 ] 1
1 Brer 1’4 rel lz""/l y“’/l Krer i cCrMannja i i i
| rpajekropuje CAM, ECAM, FF.\i Lapamerapa ! ! !
: ) . KOMAIJIC 3a HITHIPAILE KpeTatba,, 1 1 1
! e i HAT30P, JMJAIHOCTHKE, | | I i
| CHITXPOII3AI ], ABOP, AL i i ! i i
! KOMIICH3aI ] ’ i IM, BPM, DC, | i |
| o e i SR-moTOp 1 1 o
| MHBEP3HO KPTEaine, ! - ! ! CHKOJICP KOJA !
i HPOPAUYH WIIBCP3IC ! « T:i;kf’:{)blt ! ! E MepH !
A J . IO 5 < : ¢
: JMAHAMUKC : ON-Line JICP: i 073 V : leOJlU')K 1) ‘ :
H | OITUMIBATH]A ! (RS485)1 HIBpIIHoL |
] | ] 1
! [ |

apralia

Cnuka 10.17. JleneHTpanu30BaHU CUCTEM 3a YIpaBJbabhe KpeTambeM. PazMeHa mojartaka usmehy
CEpBOIIOjauaBaya U HEHTPAIHOI pauyHapa OCTBapyje ce JUTHTaIHUM KOMYHHKAI[OHUM
kaHajoM. DyHKIMje yIpaBibamba CTPYjoM, GIYKCOM, MOMEHTOM, OP3MHOM H IIO3UILIH]OM,

Kao ¥ BPEMEHCKH KPUTHYHH 33/1alli, U3BPIIaBajy ce y OKBHpPY CEpBOIIpoIiecopa
KOHKPETHOT TIOTOHA, JOK IEHTPATHH padyHap BPIIH HaA30p, CENeKIUjy
TpajeKTOpHja ¥ CHHXPOHM3AIH]y BUIIEOCHOT CHCTEMA.

10.7. KapakTepuCTUKE PaCIONOKUBUX JUTUTATHUX
MOTOHCKUX KOHTpOJepa

ANTOpUTMH yIIpaBjbamba €NEKTPUYHUM IIOrOHMMA 3aXTeBajy oOaBsbame Beher
Opoja CIOXXEHUX MaTEeMaTHYKUX OIepalija y CBaK0j MNEpHOAM ofadbupama. AITOpUTMHU
BEKTOPCKOT YIpaBJbamkha, YIPaBJbakba KPETameM H IMOCTYIIIH PEKOHCTPYKIHje HEmO-
CTYIHUX CTama Cy HyMEPWYKH HHTCH3WBHHU U 3aXTEBajy MPHUMEHY IIPOIecopa BUCOKUX
nepGopMaHCH Y OKBUPY JUTHTAIHO YIpaBJbaHUX moroHa [16]. [Topen criocoOHOCTH 32
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00aBJbamkE CIIOKEHUX M3pauyHaBamba y PEaIHOM BPEeMEHY, AMTHUTAJIHHU MOTOHCKH KOH-
TpoJIep MOpa UMaTH U niepudepujcke ypehaje yaazHor u U3Ja3HoT THIIA Kako Ou ce Cur-
HaJIM ¥ MHPOpMaIFje y 00JIMKY TOBOPKE MMITYJICA WIIH aHAJIOTHOT CHTHAJIa MOTJIe pas3-
MEHHBATH ca IOTOHCKUM IpeTBapadeM, aBadnMa M IpyTUM HalpaBama Koje ce KOpH-
CTe 3a Mepeme U ympaBibame. [IpeTxonHe neneHuje o0eIeKeHe Cy HHTCH3UBHIM pas-
BOjEM JUTUTAHUX CUTHAJHHUX MPOLIECOpa U MUKPOKOHTPOJIEpa HAMEH-EHUX PEIllaBamby
CIIOKEHUX Mpo0iieMa yIpaBibamba, IPUKYIJbakha U 00paje CurHana. 3a paj y yciaoBUMa
nosehaHe Temneparype, BUOpanuja U eIeKTPOMarHeTCKOT IIyMa pa3BHjeHU Cy HAPOUIH-
i DSP-6a3upanu MOroHCKH KOHTPOJIepH No3HaTH]jU 1o uMeHoM MC-DSP (MC — Mo-
tion Control). bbuxoBu MOS (Metal Oxide Semiconductor) TpaH3UCTOPU UMajy KaHAI
ny)kuHe Mame o7 200 nm ¥ crmocoOHM cy 3a pajl Ha ydecTaHoctuMa npeko 400 MHz.
Hauun rpagme oBUX jeauHuna omoryhyje mapajienHo M3BpIIaBame olepaldja ma je
(teopujcku) moryhe noctuhu Op3uHy paga ox 1,6 Munujapaum omepaunuja y CEeKyHIU
[17]. AururanHa peanu3andja U NPUMEHAa KOMIIAKTHUX JUTHTAIHHX KOHTpOJepa ca
yrpahenum nepudepujckuM ypehajuma laHac BHIIECTPYKO MPEBa3UIa3u 00JacT eJek-
TPUYHUX MTOrOHA. MepHH WHCTPYMEHTH, ayIu0 M KOMYyHUKAIlMOHH ypehaju, curypHo-
CHH CHCTEMH, CHCTEMH 32 YIpaBJbambe, HAA30p M CUTHANU3AIN]Y, [1a YaK H I10jCIHHU
kyhHH amapatu, UMajy MUKPOKOHTPOJIEp WJIM CUTHAJIHU MPOLECOp, KOjH KPO3 XapIBep-
CKe M Iporpamcke pecypce eMmynupa (GyHKIHje Koje Cy paHuje TPaIulUOHAIHO OCTBa-
pUBaHE aHAJIOTHUM EJIEKTPOHCKUM KOJIMMA.

IIpUMapHH
IIOTOHCKH IIpeTBapay MOTOP onrtepeherne
HU3BOP
rojauaBaun
CceH3opu CeH30pHU CeH30pHU CeH30pHU
HMITyJIca

VA N

MHKPOKOHTPOJIEP KOJHU YIIpaBiba IIPOLIECOM KOHBEP3HjE Y OKBHPY
€JIEKTPUYHOT II0IOHa

Cnuxka 10.18. OcHoBHE QyHKIUje yIIpaBibamba U aKBU3UIIMj€ CUTHAJIA KOj€ CE U3BPILABajy y
OKBUPY JUTUTAJIHOI TIOTOHCKOI' KOHTPOJIEpaA.

Kopumhemem aAurutanrHor moroHCKOT KOHTPOJIEpa MOTY ¢€ OCTBAPHUTH U QYHK-
Mje Koje Huje Moryhie MMIUIEMEHTHPATH Y aHaJIOTHO] TEXHUIU. JJMTHTATHOM MMILIC-
MEHTAIIjoM OOpPTHUX TpaHc(hopMalHja y OKBUPY BEKTOPCKOT KOHTposiepa oMoryheHo
j€ pacmperHyTo ymnpaBJbarbeé MOMEHTOM M (PIykCcOM MallliHA 32 HAM3MEHUYHY CTPY]y,
Ka0 U JOCTH3ame JIMHAMHUYKOI OJ[3MBa KOjU I10 KBAJMTETY NPEBa3Ha3H OJI3UB eleK-
TPUYHHUX TIOTOHA Ca MOTOPHMA jeIHOCMEpHE CTpyje. Pa3Boj AMIMTAIHMX CHTHATHUX
Mpolecopa U TpeH 1 HHTerpanuje nepudepujckux ypehaja u nporecopa, 0oe3oehyje
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objenumaBame (PyHKIMja perynamnuje MOMEHTa, Op3WHE U TO3UIH|e Y jeAMHCTBEHOM
KoHTpoJiepy [209], unMme ce mpeBasuiaze mpodiaemMu myMa U CMETHH TUIIUYHU 34 JH-
cTpubyupane crpykrype ca pa3aBojenuM CNC u PLC jenununiama u 3aceOHUM cepBoO-
nmojayaBaunMa. MHTErpanuja MepHUX U ynpassbadkux GyHkimja (ci. 10.18), y3 cramHo
yBehame Op3uHe U3padyHaBama, HHALNUPAa j¢ HACTAHAK HOBUX IPUCTYIIA Y PEIIaBaby
mpobiiema yrpaBJbamba eIeKTPUYHUM MIOrOHMMa U KoHBepTopuMa cHare [210]. ¥V oBom
OJIeJbKY H3JIOKEHE Cy OCHOBHE KAapaKTEPUCTHKE JUTHTAIHUX MOTOHCKUX KOHTpOJEepa
KOjH C€ KOPUCTE y ENEKTPUYHUM ITOTOHUMA, TIPOOJIEMH AUTHTAIHE UMIUIEMEHTALN])C 3a-
KOHa yIIpaBJbarba, Kao M TPEHIOBH JaJkeT pa3Boja.

KoMnakTHa peau3aiiyja AMIUTATIHOT MOTOHCKOT KOHTPOJIepa 3aXxTeBa Jia epH-
(bepujcku ypehaju, motpeOHH 3a o0aBbambe PYHKIH]ja MEpemha U YIIPaBJbakha y MOTOHY,
Oy/ly MHTETPUCAHU Ca JUTHTATHUM MUKPOPAYyHAPOM, YHjU MEMOPH]CKH IIPOCTOP U YH-
ja cnocoOHOCT M3pauyHaBama OMOryhyjy MMIUIEMEHTAIMjy PEICBAaHTHUX AIrOpUTaMa
yrpaBJbaba. [I0CTaBIbEHH 3aXTEBU CE MOTY CBPCTATH Y MET rPyma:

1) Ananorno-gurutanau uHtTepdejc: [lorpedHo je pacmomaratu A/D koHBep-
TOPOM 4YHjH MYJITUILUIEKCEp UMa 6 Jio 8 yrna3za ca 3aceOHMM KolluMa 3a oJabupame CUr-
Hana (S/H — Sample and Hold) xoja omoryhyjy jeTHOBpEMEHO y3UMama 0JI0MpaKa CUT-
Haja Ha cBuUM ynasuma. [lotpebHa je pesonyuuja ox 12+1 6ura (12-6utHa pe3onynuja
y TIpUKa3MBaWy aMIUIUTyAe W OUT 3HaKa) U Op3uHa paga ox 200 xusbaza ondupaxa y
cekyHau. D/A KOHBEpTOpPH KOJ CHUCTeMa ca JUPEKTHUM JIMTHTATHAM YIIPAaBJbaHkEM
(DDC — Direct Digital Control) HACY HEONIXOJHH y BPIICHY OCHOBHUX (DYHKIIHja Me-
pema U ynpaBibama, alld ¢ce MOTY KOPHCTHTH 3a ITOCMaTparme MOjeANHUX CHCTEMCKUX
MIPOMEHJBHBHX y (pazamMa HCIIHTHBAMA U OJCIIABAbA.

2) [epudepujcku ypehaj Opojaukor THIa CIIy>KU 3a MEpeHe LUPUHE U ydecTa-
HOCTH YJIa3HUX HMIIyJICAa ¥ T€HEPHCAhEe M3JIA3HUX HMITYJICa MPOMCHJBUBE LIMPHHE. Y
3aBHCHOCTH 0J1 ipou3Bohaua, mo3Hat je no HazuBom HSO/HSI (High Speed Output and
Input), EPA (Event Processor Array) nmu CC (Capture/Compare). MmnemeHnTaiyja
JUTUTAITHOT IMUPHHCKOT Mojayiatopa (PWM) 3axTeBa mporpamMaOuiIHH Opojadyku CH-
CTEeM KOjU TEHEepHIIE MIECT CUTHANIA UMITYJICHE TIPUPOJE KOju oapel)yjy cTame moIympo-
BOJIHUYKHUX IIPEKUa4ya y OKBHPY Tpoda3HOT TPaH3UCTOPCKOr uHBepTopa. [lo3Hatu nox
umenoMm PWM curHanu, oHu ce cacToje 0]l Hu3a MMITyJIca BapHjaOWiIHe IIUPHHE, yUe-
CTaHOCTH W PENaTHBHOTI MOJ0Xaja. Pe3omyiuja Opojaukor cUCTEMa KOjU MX TCHEpHINe
Tpeba ga Oyae 6osba o1 100 ns. Mepeme moiokaja 1 Op3uHe Ha OCHOBY CUTHaNA ca UH-
KPEMEHTAJIHOT CHKOJZIEpa 3aXTeBa cabupame EHKOJICPCKUX MMITYJICa U MEPEHE HUXOBE
IIMpUHE, Ta ce 0 (IICKCHOMITHOT OpPOjauKor CUCTeMa TPaku Jia OMOryhu NMpuxBaTame
u 00pany UMITyJICHUX curHajia Ha 4 fo 6 ynasa. [lopen momeHyTHx 3ajaraka, Opojaduku
cucrteM Tpeba aa Oyae crocobaH ja MHULIKMpPA U caMocTaiHo (0e3 yyemrha mpoiecopa)
00aBH TpaHCaKIMje Kao IITO je nHUIupame A/D KoHBep3Hje, MOXpamHBAKE PE3yITaTa
KOHBEp3Hje y YHyTpaimy MeMopHjy, DMA, npuxBaTtame U cllambe MOpyKa CEpHjCKOM
BE30M, HEKe ylaszHo-uzjiasHe QyHkiuje, utn. bpojauku cucrem tuna EPA (Event Pro-
cessor Array) MOXKe WHULIAPATH ayTOMAaTCKO oOaBJkame Beher Opoja mporpaMckux 3a-
JaTaka Koje Tpeba Ha UCTH HAYUH U3BPIINTHU MPIIMKOM CBAaKOT IPEKHIA.
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AyToMaTH3anuja y TOM ciiy4dajy ociobaha npouecop o1 o0aBibarba PyTUHCKUX
mocnoBa U oMoryhyje fa ce oH 60Jbe KOPUCTH Yy BPIICHY CIOKEHHUJUX MOCIOBA Mepe-
Ba, yIpaBJbamka 1 KOMyHHUKAIHje.

3) llenTpanHa jeMHMIIA JUTHTATHOT MHUKPOKOHTPOJIEPA, KOJH CE KOPHUCTU 3a
yIIpaBJbamke CICKTPHYHUM IIOTOHOM Tpeba 1a oMoryhu o6aBipame omeparyja ca TpHie-
ceTnBoOUTHUM OpojeBuMa Op3uHoM ox 20 mo 40 MUIMOHA MHCTPYKLHja y CEKYHIH.
YHyTpammka Memopuja Tpeda aa uma 6ap 32 xusbajJle MIECHAeCTOOMTHUX JIOKallWja 3a
cMmerTaj mporpama u o 5 g0 10 xuibaja mecHaeCTOOMTHUX JIOKAIMja 3a CMEIITaj Mo-
JaTaka.

4) IuruTamH MHKPOKOHTpOJIEp Tpeba Ja UMa CepUjCKH KOMYHHKAIIMOHH Ka-
HAaJI 32 TIOBE3UBAKkE ca IPYTUM padyHapuMa U ypehajuma, cocobaH 3a gocTu3ame Op-
3MHE IpeHoca Behe oJ1 jenHor MerabuTa y CeKyHIH.

5) TexHoznoruja u3paje U Kyhuire MUKpOKOHTpoJiepa Tpeda 1a 00e30enu mwe-
TOB NOY3[aH Paj y YCIOBHMA jaKHX EIEKTPOMArHeTCKHX cMeTmu (myM, dV/df) xoje
eMUTYje MOroHCcKH KoHBepTop. [lorpebHo je n3behn kyhumTa Kox KOjux ¢y eIeKTpud-
HU NPUKJBYYIH (pin) peBHIe OJHMCKH, jep je Taja MoTpeOHO UMAaTH MPEIU3HM]E U CKY-
IJBE TOCTYIKE 32 U3paly IITaMIaHEe IUI0YE Ka0 U CIOXKEHH]jE IMTOCTYIIKE MOHTaXKE KOM-
MOHEHTHU Ha 1ovy. Kyhuira koa Kojux ce eNeKTPUYHU NPUKIbYYIN Halla3e UCIO] ca-
mor yuna (BGA — Ball Grid Array) 3axTeBajy Aa ce HAKOH MOHTaxe, KaJa Cy KOHTaKTH
HEJIOCTYIIHH jep ce Hajla3ze u3Mely 4uma u ITaMIaHe [UI04e, HCIPABHOCT HAYHEEHUX
CcrojeBa mpoBepaBa momohy X-3paka, MITO MPOIEnypy H3pajae W TeCTHpama XapaBepa
JOAATHO TOCKYIUBYje. XapaBep €ICKTPUYHOT MOTOHA j€ HE PETKO HM3JIOKCH BEITHKHM
MEXaHWYKUM yIapuMa W BHOpaImjaMa, Ipu 4eMy Moke ITohu N0 HeyoOWdajeHO Belu-
KOT CaBHjama U HaIpe3ama mTaMianux kona. OBy OKOJHOCT Tpeba UMAaTH Y BUIY KOJ
n360pa KyhuinTa ¥ HauMHA MOHTaXKE MUKPOKOHTpOJIEpa.

HaBezeHe 3axTeBe je cejaMIeCceTHX M 0CaMJIeCeTHX roAMHa MPOLLIOr BeKa Ou-
JIO TEIIKO 3a/[0BOJHTH, 114 Cy AUTUTAIHO YIPABJbAHU MMOTOHHM OMJIM CKYIIH H PETKO CY
ce npuMerrBaii. HeoBosbaH H3HOC MEMOPH]E 3a CMEIITa]j [0JaTaKka i mporpaMa y ca-
MOM MUKPOKOHTpOIIepY 01O je pasiior 3a KopHiheme CroballbuX MEMOPUjCKHUX je/u-
nuna. [lopen croxxenuje u3pajze, HENOCTATAK ITUTUTATHHUX ITOTOHCKUAX KOHTpoJepa ca
CIOJhALIbOM MEMOPHjOM je U Beha OCETJBHBOCT Ha CICKTPOMATHETCKE CMETH-C YCIe.
notpebe 1a ce oceT/bUBE apecHe cabupHUIIe U CaOMpHHUIIE TI0JaTaka CIPOBENy U3BaH
caMOorI' MUKpPOKOHTpoJiepa. 3axBasbyjyhu pa3Bojy TEXHOJOTHjE 3a U3pagy MEMOpHja U
BCHOJ JIOIIHH]jOj TPUMEHU y JIMHUjaMa 3a U3pajly MUKPOIIPOIlecopa, BUIHO ONaiajy Iie-
HE MUKPOKOHTpOJIEpa ca BelioM MporpaMcKoM MEMOPHjOM M MEMOPHjOM I0/[aTaKa y ca-
MoM uuny. [Ipema ananuzama npenyseha Dataquest u Motorola, ymameme 1ieHa je y To-
Ky IOCIIEIEHE JICIICHH]e MPOILIOT BeKa 3HATHO yBehano 0OuM IpOU3BOIE OCMOOUTHUX
Y IecHaecTOOUTHUX KOHTpoJjepa (Tadbena 10.1).
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Tabena 10.1. TpeHnoBH y pa3Bojy MUKPOKOHTPOJIEPA TOKOM ITOCIICIEHE
JICIICHU]j€ IBA/IECETOT BEKa.

YKyHaH TOAUIIBLE 00UM 1988. 1994.
MIPOU3BO/IEbE MUKPOKOHTpOJIEpa [USD] [USD]
4-OuTHU 10° 10°
8-GurHH 1,710’ 2,7x10’
16-6urHu 150%10° 200%10°
32-OutHH - 400x10°

MoOHONIHTHE KOHTpOJIEpH 0€3 CIOJballibiX CAaOUPHUIIA U ca MHHUMYMOM €KC-
TEPHUX KOMIIOHEHTH, IIMPOKO CE MPUMEHY]y Y YIpaBjbalkby MOTOHMMA MPOMEHJbHUBE
Op3uHe y UHIYCTPHjH, N1a YaK U Y KyhHHUM anapaTUMa Kao IITO Cy Bell MaluuHe. Juru-
TaJIHU TIOTOHCKH KOHTpoJep je Moryhe KOHIIUNUPATH Ha AUTHTATHOM CHUTHAIHOM IIPO-
Iecopy XapBapJCKe apXUTEKType WM Ha KoHBeHIHoHamHOM ®on HojmanoBoM mporie-

copy.

Jururanan curHanau nponecopu (DSP) cy HeomxomHW 3a MMIUIEMEHTALHU)y
HYMEPUYKH MHTCH3UBHUX, HAMPESTHUX ATOPUTAMa 33 YIIPABJbAKE CICKTPUIHUM IIOT0-
Huma. ObaBsbame onepanuja 'momHoxu u cadepu' (MAC — Multiply and Accumulate) y
jenHoM mukiycy Tpajama ox 10 o 100 ns yunu DSP uneannum 3a obaBbame oneparu-
ja MHOXKEHa B cabupama MaTpHIla, 32 U3padyyHaBamke TPUTOHOMETPH]CKUX (YHKIIM]ja U
3a aHanu3y crekrpa. CurHaHu nporecop omoryhyje Op»Ku paji, alld 3aTo UMa OrpaHHu-
YeHy (ICKCHOMITHOCT B MPOTrpaMadmITHOCT. AJJPECHH MIPOCTOP j& OTPAHUYCH, TOK MaJH
Opoj pacroNoKMBHX HAYMHA aPECHParba 0TEXKaBa KOJIUPAKE CI0KEHUX MPOrPaMCKUX
CTPYKTypa U yHnoTpeOy BHUIIMX MPOTPaMCKHX je3uka. PeratuBHO Manu Opoj perucrapa
OMIITe HAMEeHe y OKBUpY camor DSP oTexkaBa xomupame y mporpaMckom jesuky C.
[IpocTopu 3a cMmemTaj mporpaMa U mojaraka ¢y pa3JIBOjeHH, IITO OTBapa MoryhHocT 3a
MapajellHo U3BpIlIaBame (GYHKIMja U BUIAHO yOp3aBa pal. MHCTPYKIHUjCKU CET je cre-
[UjaliN30BaH, Ia je CIMYHOCT Ca MHCTPYKIHjaMa KOHBEHIIMOHAJIHUX IpoIlecopa peia-
TUBHO Maya. OcUM peTKux u3y3etaka [16], curHaJiHu TIpolecopy HeMajy nepudepujcke
jeIuHUIE Ta je TOTPEOHO yrpaJiIuTH PEJIATUBHO BEIMKU OpPOj €KCTEPHUX KOMITOHEHTH.
Ioctoje mBa pasnuunTa MPHUCTyIA peaM3alMjy je3rpa CUTHAIHUX Iporecopa. Fixed-
point IPUCTYII MOJIpa3yMeBa CIIOCOOHOCT 3a 00aBJbarke Olepaldja Hal euM OpojeBu-
Ma U OpojeBHMa ca HETOMUYHHM 3ape3oM. Floating-point IPUCTYT TIOJpa3yMeBa je3rpo
(CPU) xoje Moxxe 00aBJbaTH OIepalrje HaJ OpojeBUMa ca IOKPETHUM 3ape3oM, TIe ce
0J1BojeHo 00palyjy manTuce u ekcrionentu. Jlunema fixed-point vnm floating-point DSP
je y mocieqme BpeMe pa3pelicHa y KOPUCT Mpoliecopa ca HEeMOMHYHHAM 3ape3oM. Pe-
3yJITaTH UCTPAKUBaKkA 00aBJbEHUX y VIHCTUTYTY 3a EHEPIeTCKY EIEKTPOHUKY M CJICK-
TpUYHE IOroHe Hpu YHmBep3utery y IlamepOopHy moxasyjy Aa HampeaHu
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reHepaTopu aceMOiiepckor koaa o6e30elyjy npumeHy aiaropuTama yIpaBibamba Ha fi-
Xed-point mpouiecopuMa ca pe3yiaTaTUMa KOjH Cy BUIHO NOBOJBHMjU HETO KOJ MMILIE-
MEHTAIVje MCTUX aJTOpuTaMa Ha eKBUBAJICHTHUM floating-point pomecopuMma.

Tabena 10.2. [Tpumep xoaupama notch puntpa va TMS320C50 curHamHOM mporecopy.
U3pauyHaBamwa Tpajy yKymHo 18 uHCTpyKuujckux 1ukiyca oz S0ns (ykymso 0.9 ps).

LAC Filt Int ; ULAZU FILTER
SACL Xnplusl

ZAC ; ACC =0

LT Xnminusl ; Y(n+1) =

MPY K5 ; KI*Y(n)+
LTD Xn ; K2*Y(n-1)+
MPY K4 ; K3 *X(n+1) +

LTD Xnplusl ; K4 *X(n) +

MPY K3 ; K5 * X(n-1)
LTA  Ynminusl

MPY K2

LTD Yn

MPY Kl

APAC ; ACC=Y(ntl)

SACH FILTER OUT

Mukpoxkontpoiep @on HojmaHnoBe apxurekType 00aBjba MaTeMaTHIKe OIepa-
L{je CIOpHje O IUTUTAIHOT CUTHAIHOT MPOLEecopa, aju 3aTo HyId 3HAaTHO Behy ¢uiek-
cubuiHOCT, Behu Opoj perucrapa omnmre HaMeHe Kao U MOryhHOCT 3a KOAUpambe CI0XKe-
HUX MPOTPAMCKHX CTPYKTYypa M HM3BpIIABaEkE KOJA ONMEPATUBHUX CHUCTEMa. Y BEIUKOM
a/IPECHOM IIPOCTOPY MOTY C€ 3ajeJHUYKH CMECTHTH MHCTPYKIHje U mojany. MHOMTBO
Pa3IMUNTHX HaYMHA aJ[pechparma YHHI MUKPOKOHTPOJIEP UACATHIM 32 00aBJhabe KOM-
IUIEKCHUX KOMYHUKAIIMOHHUX (PYHKIIH]ja M alroputamMa CeKyHIapHe peryianuje (agamra-
Lyje U onTuMH3auuje). MUKpOKOHTPOJIEPH C€ YeCTO peain3yjy Tako Ja Cy MHTerpuca-
HU ca peJaTUBHO BeluKUM Opojem mnepudepujckux ypehaja: MHUKPOKOHTPOJIEP
80C196MC [15] uma Opojauxu CHCTEM 3a MMIUIEMEHTANN]y TPOo(a3He IUPUHCKE MO-
nynanmje, uHTepdejc 3a MHKPEMEHTAIHN CHKOJICp, TeHepaTop MPTBOT BpeMeHa, YHY-
tpammby RAM 1 ROM mMemopHjy u IpBY jeé MUKPOKOHTPOJIEp POU3BEICH HAMEHCKH 32
MPUMEHE TUTHUTATHOT YIPaBJbamka CICKTPUYHUM moroHnMa. Hemocrarak oBor
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MHUKPOKOHTPOJIEpA je peJlaTUBHO cIOpo oOaBjbame apuTMeTHUKuxX omepanuja (200 ns
1o 1 ps). Onepanyja MHOXKEHA MOXKE TPajaTd A0 3 US ¥ HCHO M3BPIIABAKE HE MOXKE
OWTH IPEKHHYTO, 11a je Moryhe 3HaTHO yCIOpemhe 0J3MBa MUKPOKOHTpPOJIEpa Ha CII0Jba-
IIFY IPUOPUTETHU TPEKHUI. YIpaBjbamke MOTOHOM YKJbydyje MMIUIEMCHTAIH]y IHC-
KpeTHUX (PYHKIHja MPEHOCa, MHOKEHE MaTPHUIIa H BEKTOpa, TPAHC(HOPMALH]y KOOPIHU-
HaTa CTala U MHOT'e JIpyre Oolepalyje Koje ce ajy CBeCTH Ha BHILIE CYKIIECUBHUX MHO-
Kera y3 akyMyJialujy JoOujeHux npousBoja. V3BpiiaBame OBaKBUX OIepalyja Ha 1ie-
CHAeCTOOUTHMM KOHTpoJIepruMa, kao mro je 80196, Moke TpajaTu HEPUXBATIEUBO Y-
ro, ma je mpakca Ja ce IOTOHCKM KOHTpoJlepH 0e3 CHUTHAHOT HpOoIecopa KOPHCTE
YIJIaBHOM Y TIOTOHMMA CKpOMHHEX 3axTeBa. Tabena 10.3 maje ynopenne nogatke o Op3u-
HU pajia THNUYHOT MUKpokoHTpoiepa (80196) u curnamnor mponecopa (TMS320C25)
KOjHU Cy Ce LIMPOKO KOPUCTHIIN Y JAE€BEECETUM roIMHaMa MPOLLIOT BeKa.

Tabena 10.3. Bpeme noTpeOHO 3a U3BpLIaBambe TUIIMYHUX YIPaB/baykuxX (yHKIM]jA. YIIOpETHU
[IPUKA3 KAPAKTEPUCTUKA TUIIUUYHOI MUKPOKOHTPOJIEPA U CUTHAIHOL IIPOLecopa.

UTUTAJHA KOHTPOJIEP
TMS320C25 | 80C196MC-20

Bpcra onepanmje

MHoOXeme 1 aKkyMyJialiija Mporu3Boa 0,5 ps 4 ps

Mepeme Op3uHe MeTo10M oipehrBama 777 us (*) 382 us

HIMPHUHE UMITyJICa

Mepeme Op3uHe MeTo oM onpehrBama 2356 ps (*) 25 us

Opoja ummynca

MatpuvHo MHOXKEHE (3 X 3) 14,7 us 225,9 ps

PID perynarop ca ¢punrpanmjom D-nejctea 0,9 us 13,5 us

@DyHKIM]ja IpeHoca ca J1Ba MoJia U JIBe HyJie 2,3 ps 87 s

(*) TMS320C25 nema mepudepujcke ypehaje 3a mepeme Opoja W HIHMPHUHE

UMIyJIca, IOJAlM JaTh y Tabesm oJIHOCe ce Ha COQTBEPCKY eMyJanujy Opojada

Ob6aBsparmbe HapeIHUX (YHKIMja YIpaBbamka eJICKTPHYHIM [TOTOHOM 3aXTeBa
MPUMEHY CUTHAJIHUX IpOoLecopa, JOK MoTpeda 3a M3BpLIABABEM KOMIUICKCHHX (DYHK-
LMja KOMyHHUKaIHje TPaKd (IIEKCHOMIHOCT KOHBEHLIMOHAIHOT MHUKporpouecopa. U3
IOMCHYTHX Pa3jIora, MOTOHCKH KOHTPOJIEP CE€ YeCTO peajm3yje Kao ABOIPOLECOPCKU
cucreM (DSP + pC). IlpumeHa IBOMPOIECOPCKOT TOTOHCKOT KOHTpOJIepa ca CHTHAJI-
HUM ¥ KOHBEHIIMOHAIHUM TIPOIIECOPOM je TpobdiemMaTndHa 300r moTpede 3a Mehymnpo-
ecopckoM kKomyHuKarujoM (dual-port RAM, SSI, SPI [16]), koja nockyIbyje MOroH-
CKU KOHTPOJIEp U YMHU T'a OCETJbUBUM Ha IIyM. Y IHbY IpeBazuiakemha OBUX MpoodIie-
Ma, rpyna eBpornckux npousBohaua (ABB, Bosch, Danfoss, Indramat, Lenze, Moog,
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Siemens u SeW) ununupaina je uspagy MmononutHor VeCon-Chip gurutajiHor moros-
CKOT KOHTpOJIEpa HAMEHCHOT UMIUIEMEHTAIIM]H AIrOpUTaMa BEKTOPCKE KOHTPOJIE U BP-
merny (QyHKIHja KOMYHHKaNWje Y OKBHPY IUTHUTAIHO YIPaB/BAHUX MOTOHA BHUCOKUX
nepdopmancu. VeCon je 6a3upan Ha uHTerpanuju jesrpa 80C165 CuMeHCOBOT MHKPO-
KoHTposepa ca moaupuxoBanuM MotoponmraiuM 56000 IUTHTATHUM CHUTHATHHM IIPO-
necopoM. Muctpykuujcku cet DSP Moayina je oboraheH nHCTpyKLKjama 3a XapJIBEpcKo
obaBspame [lapkoBe Tpanchopmanuje, 3a 6p30 uzpauyHaBame penanuja PID perynato-
pa u 3a Behu Opoj apyrux cioxenux GyHkiuja. VeCon 4uIl je 3aMUIILJbEH Kao 'eBpoIl-
CKHM OJITOBOP' Ha M3a30B jallaHCKUX Mpou3Bohada nurutaiHux cepBonorona (Yaskawa).
Hunema 'MukpokonTpoisiep, DSP unmu neompouecopcka crpykrypa' [211] je y mo6poj
MepH perieHa mojaBoM Harnpenanx RISC MHKpoKoOHTpoiepa ddja ce HyMepHiKa CHara
npuOIMKaBa CHAa3W CUTHAIHUX IMPoLecopa, A0K (IIEeKCUOMIHOCT U OTBOPEHA apXUTEK-
Typa oMoryhyjy HanpenHy MpuMeHy CI0XEeHUX (PyHKIHja KOMyHHKalHje.

Mory ce youWTH ABa pPa3iHuUTa MPUCTYIA NMPOjeKTOBAKY CABPEMEHUX IHUIH-
TaJIHUX ITIOTOHCKMX KOHTpOJIepa:

1) mHTETpaIyja UTHTAIHOT IIPOIecopa ca KOInMa aHAJIOTHO-JUTUTATHOT
unTepdejca y jeANHCTBEHY MOHONUTHY CTPYKTYpY, U

2) pa3nBajame GyHKUM]ja U Kopulheme ABa 3ace0Ha HHTeTrprucaHa KoJjia, Hauu-
IbCHA PA3IMYUTUM TEXHOJOTHUjamMa. Y OKBHPY TaKO3BAHOT aHAJIOTHOT MPOIe-
copa CMELITEeHH Cy nepudepujcku ypehaju 3a akBU3NIH]jy 01aTaKa U yIpa-
BJbamE, JIOK CE Y OKBUPY ITUTHTAIHOT Iporiecopa Hanmazu CPU, memopuja,
kao u nepudepujcku ypehaju 6pojaykor THra.

[Tocrojeha TexHoMOrHja 3a U3paly MHTEIPUCAHUX Kojia oMoryhyje objenumba-
Bamke JWIMTAIHUX KOJIa BEIMKEC OpP3MHE M AHAIOTHUX KOJIA BHCOKHX MephOpMaHCH
[16,212]. IIpobnem mapasieHOT 00aBJbatba aHAIOTHUX M JUTHTATHUX (YHKIHja Y je-
JUHCTBEHOM YHILY j€ TOCTOjame IIyMa ycieq Hem30exxHe cipere u3Mel)y aHaJOTHUX H
IUTHTATHUX pecypca IMyTeM MapasuTHUX KamanuTuBHOCTH. Lllym mponsBeneH KomyTa-
II{jOM JIOTHYKUX KOJa y JUTHTATHOM JAETy MHjEKTyje ce Y aHaJIOTHHU Je0 W HapyIllaBa
BErOBE KapaKTePUCTUKE, KA0 M MHTETPUTET PEICBAaHTHUX CHIHANA. Y HYTPAIIkH IIyM,
MPOY3POKOBAH OP3UM ITPOMEHAMa JIOTMYKHX CTakba, IPEHOCH CE KPO3 YHII HA TPHU HAYU-
Ha [212]:

1.) mpeko ITuHMja Be3e Koje MPeICTaBibajy AUPEKTHY KalalluTUBHY CIIPETy ca
AHAJIOTHHUM JIEJIOM KOJIa,

2.) ipeKko JIMHMja 33 HaTlajamke, ’
3.) mpeKo 3ajeTHUYKOT CyTCTpaTa.

[poctupame nryma Kpo3 JHHHUjE 33 Halajambe aHAJOTHUX W JUTUTATHHUX KOJa
yMamyje ce IBbHXOBHM paszBajambeM. HexxesbeHa crpera koja ce yclocTaBiba Kpo3 CyTl-
cTpar Hajuemhe ce crpedaBa KOopuIIhembeM 3alITUTHHX IU(GY3MOHUX HMPCTCHOBA, KOjU
Ce H3BOJIE OKO CBAKOT Jiejia YuIla KOjU je OCeTJhbHB Ha IiyM. [IpeHoc nryma Kpo3 ayOuH-
CKe CJI0jeBE CyICTpaTa MOXe c€ YMambUTH H300pOM THITA CYTICTPaTa, OJTHOCHO JIeOJbHHE
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U JONUPAHOCTH EMUTAKCHjaTHOT CJI0ja KOjU ce HaHOCH Ha noziory [212,213].

EduxachHa merona 3a ymameme HUCKO(PPEKBEHTHOT IIyMa Y CBUM CJOjCBHMA
CyIicTpata je ynorpeda omepairoHOr TojayaBaya 3a ¢uirpannjy myma. OneparnuoHu
rmojadaBay ce peanusyje yHyrtap uuna [212,214]. Oko aHaJIOTHOT Jiejia HHTETPUCAHOT
koia GopMupajy ce nBa npcreHa y audy3uju Koja je UCTOT THIa Kao U cyrcrtpat. Ha
CIIOJBAILIELH MIPCTEH Ce MOBe3yje yiIa3 OIepalMoHOr 110jayaBaya, JIOK ce u3Ja3 IoBesyje
ca yHyTpammuM npcTeHoM. Koo peaknuje u3BeICHO je Y BUIY TPOIUMEH3MOHAIHUX
OTIOPHHUKA, KOPUIINEHEM Mapa3uTHUX OTIOPHOCTH CYIICTPATa, TAKO 1a je LIyM JHUIH-
TaJTHOT JIela YHIIa Ha W3Ja3y IojadyaBada eJIMMUHICAH, I1a He TIOCTOjH HU Y IPCTEHY KO-
J¥ OKpYXKyje aHaJIOTHH Jieo unnia. Hemocrarak pemniema je To MTO OHO MOTHCKY]e IyM
CaMo y OKBHPY IIPOITYCHOT OIICEra OIEPaIloHOT II0jayaBaya, [IITOo je YeCTO HEJTOBOJBHO.

[open npobGiiema myma, nepdopmMance aHAJOTHUX KOJIA HHTEIPUCAHUX Ca JTU-
THTAIHUM TIPOLIECOPOM YMAEHE Cy W MambOM TauyHOIINY y U3paid MOHOJUTHUX OT-
NOPHHUKA U KOHIeH3aTopa. TosepaHiiyje 1 BpeIHOCTH MACHBHUX €JICMEHATa KOJU C& MO-
Iy HAYMHHUTH CTaHAAPAHUM TEXHOJIOIIKHAM IIPOLIECHMa YEeCTO Cy HEPUXBATIbUBE 3a pe-
anuzanujy nperu3Hux A/D KoHBepTopa. Y TOM clly4ajy ce IUTHTAIHHU JC0 YUTIA PCaH-
3yje y CTaHIapIHOj TEXHOJOTHjH, & 32 UMIUIEMEHTAIM]y aHAJIOTHOT Jiesia KOPHUCTE Ce
CIICLIUjaJTHA TEXHOJIONIKY MOCTYIIIH, IITO HEMUHOBHO yBehiaBa Kpajiby IIeHY.

[Tpumep objeaumaBama TUTHTAIHOr mpouecopa u A/D koHBepTopa y jenuH-
CTBEHOM MHTETPHUCAHOM Kouty aaT je Ha ciunu 10.19. Iepudepujeky jenunuiy ca A/D
KOHBepTOpoM HMajy MukpokoHTposiepu S80C196MC [15], Siemens SAB80C166, u
MHOTH ApyrH. [loMeHyTH Mpo0IeMH y HHTETpaLiji aHAIOTHUX U JUTHTATHUX (QYHKIH-
ja onemoryhyjy nma ce nmocturHy edektuBHe pesonynmje A/D KoHBep3uje 00be 01
10 6uta. durutanau curHanau npouecop TMS320C2407 [16] nmpojekToBaH je HaMeH-
CKHU 3a JIMTUTAIHO YIPaBJbAKE CICKTPUYHUM IMOTOHMMA HIDKUX U CPeIux nepdop-
MaHCH U MMa aHaJorHU uHTepdejc ca nBa mecerobutHa A/D konsepropa. CBaku ox
A/D KoHBepTOpa MMa aHaJIOTHH MYJTHILICKCEp ca 8 yia3a W MMa BpeMe KOHBEp3Hje
kpahe oxn 1 us. Ananmorau uHTepdejc npuxBara yHUNonapHe curraie (omcera oa 0 no
3,3 V) ma ce yoOu4ajeH! OUIONIApHU CHTHAIH MOBPATHE CIIPEre Mopajy YOOIU4nuTH I10-
natHuM konuma. Curnanau nporecop C240 uma u nepudepujcke ypehaje 3a renepuca-
b€ perynapae u space-vector [27,40,210] mupuHcKe Moyanuje, Kao U Opojadyku CH-
CTEM 3a IPUXBaTamkE CHUTHAJA ca MHKPEMEHTATHOT eHKOoJIepa, ITo oMoryhyje 1a ce mo-
TOHCKH KOHTPOJIEp pean3yje ca MUHUMAIHUM OpojeM eKCTEpHHUX KOMIIOHeHTH. CHr-
HaJHU Tiporiecop HyMmepuuke cHare 40 MIPS o0aBiba omnepanujy 1neinoOpojHOT MHOXe-
Ba ca TPHIACCETABOOUTHUM pe3ynraToM 3a 25 ns. [Ipomecop pacnonaxe yHYTpalrmoM
flash memopujoM BelnHYUHE 2'* mecHaecToGUTHIX nokauuja u uma SRAM memopujy
BesMumHe 2' [MICCHACCTOOUTHIX PErHCTapa, I1a He MOCTOjH MOTPeOa 3a eKCTCPHIM Me-
MopHjckuM jenununama. [IpucyctBo flash MmeMopuje Koja je mojieJbeHa Ha OJIOKOBE YH-
HU MoryhoM m3MeHy nporpama y Toky pana. Hampemau SPI u SCI [16] cepujcku KoMy-
HUKAIMOHU MOJIYJIM BUCOKE MpoITycHe Mohu npensuleHu cy 3a moTpede MoBe3nuBama ca
HajapeheHuM padyHapoM.
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Memory
DSP _‘ > (RAM, ROM, Flash)
A A
’ s GP Timer | |  Output . GP Timer
GP Timer Compare 1 Logic Unit Compare 1
r
N - - Program Output Logic f————— CMPI
« > Compare Unit 1| PPG " |__Deadband Circuit —
o O i . .| Program Output Logic [——»
h >| Compare Unit 2| PPG "|__Deadband Circuit —>
< » C are Unit3 | PPG »| Program Output Logic |——> .
ompare T G Deadband Circuit —— CMP6
1 r—) GP Timer 2 Output _ GP Timer
MUX GP Timer Compare 2 »| Logic Unit Compare 2
- Simple Compare 1 * » CMP7
Output .
- > Simple Compare 2 > Logic Unit > CMPS8
»  Simple Compare 3 > > CMP9
< T N GP Timer 3 Omput . . GP Timer
GP Timer Compare 3 > Logic Unit Compare 3
MUX
[——| Capture Unit1 |QEP| j&—— CAPI/QEPI
——| Capture Unit 2 | QEP2 [&—— CAP2/QEP2
—= Capture Unit 3 <«—— (CAP3
< —> Capture Unit 4 <—— CAP4
ADC1| MUX [«—— 8 ADCI Inputs
ADC2 | MUX [+ 8 ADC2 Inputs

Cnuxka 10.19. TIpumep peanuzanyje JUIUTATHUX KOJIa CUTHAIHOTL IIpoliecopa U nepudepujckor
ypehaja 3a 00pally aHaJIOTHUX CUTHAJIA Y jeIMHCTBEHOM HHTerprcaHoM koiy (TMS320F240 ).

PasnBajame GyHKIM]ja akBH3UIIMjE CUTHANA 0/ (PyHKIIMja 00pajie CHTrHalla OMO-
ryhyje na ce y norony npuMeHe A/D koHBepTOpH 3HATHO O0JBHX mepdopMaHch. Ana-
log Devices npemiaxe aa ce y AUTHTATN30BAHAM CICKTPUIHAM ITIOTOHUMA CBH TIEpU(e-
pujcku ypehaju noTpeOHU 3a aKBU3MILIM]y CUTHAJa U o0aBJbabe (DyHKIHMja ylpaBibaba
HWHTETpHIY Yy jeIHOM HHTerpucanoM koiy (ADMC201) [215]. JuruTtaiHu MOrOHCKH
KOHTpPOJIEP CE TaJla MOXKE PEaTH30BaTH CIPE3ABEM AUTHTAIHOT CUTHATHOT Ipolecopa
ommTe HameHe ca kooM ADMC201 (cnuka 10.20). CurHaHu MpOLECOpPH OMINTE Ha-
MEHE MPOM3BOIC CE y BEIUKUM CEpHjama, TaKoO Ja IIOTOHCKU KOHTPOJICp Ha OIMCAH Ha-
YHH J00Wja BEIMKY HyMEPHUKY CHAry y3 Maje TPOIIKoBe. HampemHu curHaimHU mpore-
COpH OIILTE HAMEHE BPIIE MHOXKEHEe MaTpulle TUMeH3uja 4x4 u BEeKTOpa OAroBapajy-
hux gumensuja 3a 1,3 ps, uzpauyHaBamwe TejiopoBor pena ca yeTupu wiaHa 3a 1 s,
o0aBJbajy oOpTHY af-dg Tpancopmanujy 3a 0,5 ps, uHTeprnonanyjy y tabenu ca 64
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tauke 3a 0,6 us, utn. Ilepudepujcku ypehaj ADMC201 uma nanaecrooutau A/D koH-
BEPTOpP Ca MYJNTHUIUICKCEPOM U IIPOIECOM 01abHpama KOjH je CHHXPOHU30BAH ca AUIH-
TAJTHIM IIHPUHCKAM MOJYJIaTOPOM, jeOUHUILY 3a peryJapHy U space-vector MHAPHHCKY
Monynaijy (PWM), kao 1 MOJIyJT 3a IpUXBaTamke U 00pajly CUTHAJIA ca HHKPEMEHTAJ-
HOr eHkoxaepa. [lopen momeHnyTux mnepudepujckux momayia, ADMC201 ykipydyje u
Xap/IBePCKU UMILICMEHTHPAHY TUPEKTHY M MHBEP3HY OOPTHY TpaHCHOpMAIH]Y, YUME
ce pacrepehyje DSP u 3naTHO yBehaBa Op3una paga. TexHosoruja y kojoj je uzpaheno
koo ADMC201 (LC*MOS — Linear Compatible CMOS) omoryhyje na ce KoMOHHY]y
aHaJIOTHA KoJIa y OUIoNIapHOj TeXHOJOoTHjH ca JoruykuM CMOS kojmnMa, 94uMe je oMo-
ryheHa uHTerpanyja Opojaukux jeJMHHIIA ca OTEPAMOHUM TojayaBauyuma U A/D koH-
BepTopoM. Hemocratak pasnBajama ¢yHkinmja (ci1. 10.20) je morpeda 3a CriosballmbiM
aJIpeCHUM Ca0MpHHIIAMA W CAOMPHHIIAMA IT0/IaTaKa, IITO MOTOHCKH KOHTPOJEP Kao Iie-
JIMHY YMHYU OCET/PHBHjUM HA IIIYM M TPAH3HUjCHTE KOje¢ TCHEPUILIE IIOTOHCKU KOHBEPTOP.

‘5 AIpCCHA MArHCTpalla i

Voo v

AD-Al3 Hekoanparse A0-A3 )
J— anpeca —_ - Ig
DMS —_—

EN s

ADMC201 < Iy
DSP " G i
ApspzIOl RD RD CHELMjATHIOBAHO PWMA
Wik R IC 3a akBH3NIH)Y PWMB
AHAJOHHX H
CLKOUT CLK reHEpHCALE L . PWMC

YIPABBAYKHY CHIHATA

D0-D23 DO-D11
[ 1 I

f MATHCTPANIA NOJaTaKa g

Cnuxka 10.20. IIpumep peanu3zanyje HOTOHCKOT KOHTPOJIEpa y KOME Cy AUTHTAIHE U aHAJIOTHE
(yHKIMje pa3BojeHe y 3ace0Ha HHTerpucana kona [215].

Ilojenune ympaBibauke (yHKIMjE MOTOHA BUCOKUX NEp(OpPMAHCH 3aXTEBajy
o0aBJbambe MaTeMaTHYKHUX OIEpalnrja OP3MHOM KOjy PACIIOJIOKUBU MHUKPOKOHTPOJIEPH
W CHTHAJHHU Tmpoiiecopu He mory aoctuhu. [Ipumep TakBe (QyHKIHje je peanusaiuja
Xap/ABEPCKOT OlcepBepa Op3WHE W IOJIOXKAja IMIMHIAPUYHUX MAalldHA, 3aCHOBaHA Ha
JETEeKIMjH >KIeOHUX XapMOHHKA, Kao U (YHKIH]ja MYJITUIUIMIUPaka U KOHBEp3HUje UM-
ImyJica WMHKPEMEHTANIHOT CHKozepa. Pa3Boj mporpamMaOMIHMX JIOTHYKHX KOJa
(FPGA — Field Programmable Gate Array) omoryhyje na ce jenan eo ynpaBibayKHX
¢dbyskvja u QyHKIMja oOpalle CUrHalla pealn3yje u3BaH KoHTpojepa. Moryha eBomy-
[Mja TUTHTAHUX IOTOHCKUX KOHTpoJiepa MpukasaHa je ciukom 10.21.
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ﬂ I Or

A\T

xn6pmma JUTHTATHO-aHaJIoTHa peanmaunja

JUUL i,
DSP < —|)< 0p

JUTUTaJIHA peanuaaunja

RPIC FPGA
DSP

A A *

Tt i

4 ,- 3

JUruTalHa UMIDIEMEeHTalYja y3 yIoTpeGy
nporpaMabuIIHIX TOTMYKHX KOJa

y

Crnuka 10.21. EBonynuja AMTHTAIHUX HOTOHCKUX KOHTpoJiepa. Orpanudene nepgopmaHce
OCMOOMTHHX IPOIECOpa 3aXTeBaJIe Cy Ja ce Je0 yIpaBbaukuX (QYHKIMja UIMIUIEMEHTUPA
KopuIIhemeM aHAIOTHHUX KoJja (TOpHBH JIe0 CIHMKe). PacnoaokuBoCcT HAMEHCKUX
CUTHAITHKX TMPOIecopa 3a yHoTpeOy y Morony omoryhusia je peanu3saimjy JTUpEeKTHOT
JUTHTATHOT yIpaBibarba (CIMKa y cpeuHu). TpeH cMamemha Opoja HOrOHCKUX
CeH30pa U MPUMEHA alropuTaMa 3a peKOHCTPYKIINjy CTama cTBapa notpedy aa ce
peNaTUBHO jeAHOCTABHH IIpoliecu 00pasie, Koje je HeMXOAHO U3BpIIaBaTH
BeoMa Op30, oBepe NPOrpaMadIIHUM JOTUYKUAM KOJIHMMA
(FPGA — Field Programmable Gate Array).
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ADCO [ ia
Je/beHa ADCI1 f— i
MEMOpHja ADC2 — usint

ADC3 +—— usin-

ADC4 «—— ucos+t
16 ADCS «+—— ucos-
ADC6 e wref

ADC7 [«—— accel
FPGA
MPC555
, 16
peryniaTop S N [#onena npuctyna ADMCA401
crpyje, Me"ﬁmp}””‘ cnenujanusoBanu DSP
Op3uHe 1 obpajia . .
ng'smmjc PWM. HSO, HSI 3a AKBH3HIIN]Y
CHTHaJIA AHAJIOTHUX CHTHAJA
PIO5 |—»
16/8 PIOS | » jormuxm
- PIOY9 | curHamu
DAC 10-bit,
1/0 buffers PIO10}—>

YYYY

noOY/IHH CHTHAIH PH30JIBEPA, aHAJIOTHE
pedepenue, nagzop, PWM, HSO u HSI

Cimuxa 10.22. [IBomporiecopcka apXUTEKTypa OTOHCKOT KOHTpoItepa koja nma MPC555
nporecop, curHaHy nporecop ADMC401 u nporpaMabrIIHO JOTHYKO KOJIO Koje oMoryhyje
pasmeny uHpopmanuja usmely na nponecopa. Curnanau npouecop ADMC401 je
CIeLMjan30BaH 3a 00aBJbamke PyHKIMja aKBU3HUIMje U 00pae curnana (oversampling DSP),
1ok mporiecop MPCS555 naje xapiBepcky OCHOBY 3a H3BPIIABA-E ONIEPATUBHOT CUCTEMA 3a pajl
y peamHoM BpeMeHy (Nucleus), n3BpinaBame KOPHCHHYKNX AIUTHKATHBHUX IIPOrpaMma,
JIOTUYKHUX ¥ KOMYHUKAI[HOHUX (QDYHKIHja.
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YAa3HO/W3Nna3Hu YIa3HO/ H31a3HH : :
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Cmuka 10.23. /IBonporiecopcka apXuTeKTypa IOTOHCKOT KOHTpOJIepa ca OCMOOUTHAM
KOMYHHKAIIMOHUM IPOIIECOPOM U [IeCHAeCTOOMTHHM CHTHAITHUM IIpoiiecopoM. Pazmena
nojaraka usmely aBa npouecopa omoryhena je ynorpe6om RAM memopuje ca
nBa npucryna (DPRAM — Dual Port RAM).

10.8. IlepcriekTuBe pa3Boja MUKPOIIPOIIECOPCKOT YIIPaBIhakha
€JEKTPUYHUM MOTOHUMA

CrokeHH TIpolLleCH IPOU3BOAKC M 00pane 3axTeBajy yrpaimy Beher Opoja
CJICKTPUYHUX CEPBOIIOrOHA Y OKBUPY MPOM3BOIHE MAIIWHE Pai 00aBbarba BUIICOCHOT
KOOPAMHHUCAHOT KpeTama. CiydajeBH yIpaBibamkha KpPEeTamheM Y CaMo jeIHOj OCH, Y Koje
cnaza moroH nonasava (feed-drive) ce cBe pehe cycpehy. On ykymHor Opoja yrpahe-
HUX, caMo 10 10 15% eneKTpUIHNX CepBOIIOrOHAa KOPUCTH CE y IPUMEHaMa jeTHOOCHOT
(single-axis) mo3unmonupama. [IpucyctBo Beher Opoja cepBoMOTOpa, ITOTOHCKUX KOH-
BEpTOpa U JUTUTAIHHUX MOTOHCKUX KOHTPOJEpa y OKBHPY jelHE MPOHM3BOIHE MAIIWHE,
paba moTpedy 3a caBpeMeHHM, EKOHOMUYHUM TOMOJOTHjama cucteMa. M3pamgom mMomy-
JIAPHUX KOHBEPTOpA CHare Ha4MI-EHUX TaKo Ja jeje 3ajeqHuuko mehykono (DC-link),
3ajegHNYKa moMohHa Hamajama ¥ 3ajeJHUYKH ypehaj 3a TuHaMHUYKO Kodewe, Moryhe je
HAYMHWUTH 3HATHE YIITE/E, OJAKIIATH OJIPKaBar-¢ M HAUMHUTH HHCTAJIANHN]Y jeTHOCTaB-
HUJOM.
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Tpenn neneHTpanu3anyje 3aXTeBa J1a JUTUTATHE HOTOHCKH KOHTPOJIEp OJ 1IeH-
TPAJHOT padyHapa npey3Me GpyHKIMje yIpaBbamka KPEeTaheM U elIeMEHTapHE (YHKITH]C
JIOHOIIICHa OJUTyKa (elleMeHTe JIoKaHe uHTenureHmuje). Konrponep tpeba ma Oyne
ONPEMJbCH XapJBEpPCKUM M TporpaMckuM pecypcuma (SPI, SSI) 3a O6p3y mehynporie-
COPCKY KOMYHHKAIH]y ca APYTHM IIOTOHCKAM KOHTPOJIEPHMA y OKBHPY HCTE MaIlUHE,
Kako 01 ce 00aBMIIa KOOPIMHALM]A BUIIEOCHOT KpeTamba.

XapaBepcko peliemke MOTOHCKOT KOHTpoJiepa Tpeba a Oyne yHUGUIUpaHo u
CIPEMHO 3a paJi ca CBUM BpCTaMa CepBOMOTOPA (jeTHOCMEPHHU, aCHHXPOHH, CHHXPOHH,
PEJIYKTAaHTHH) M CBUM BpCTama CeH30pa (€HKOJep, PU30JBEp, TaxoreHeparop). YBohe-
HEM KOHIICTITA YHUBEP3aJIHOT CEpPBOIOjayaBaya;

1) omoryhwita 6u ce mpousBo/mba y BehuMm ceprjamMa u ymamHia 1eHa,

2) enuMuHHUcana 6u ce motpeda 3a U3pagoM creuPpUIHIX KOHTpoJepa Koju pa-
JIe ca caMo jeIHUM [1apoM MOTOp-IIpeTBapad,

3) mocrturna 6u ce Mmeh)ycoOHa 3aMEHIJBUBOCT CEPBOIOjayaBavYKUX MOJIYJIA, OJIaK-
10 CEpBUC, CKPATHIIO BpeMe MOTPEOHO 3a MOonpaBKy (down-time) M 3HATHO
yMarbHiIe HEOIIXO/JHE 3aJIMXe PE3CPBHUX JICJIOBa, U

4) omoryhuna 6u ce 6p3a n3MeHa Tonoaoruje 6e3 morpede 3a 3aMEHOM MOIyIa.

MogynapHOCT je moTpeOHO OCTBAPUTH U Ha HUBOY IpOrpama yrnpaBlbamba U KO-
MYHUKaIHje. Y MpaKCH ce KOPUCTH PEIATHBHO BEIUKU OpOj yNPaBIbauKHX CTPYKTYpa,
CepHjcKUX KoMIleH3aropa u ¢uirtapa. Iloctoju u 3HaTaH Opoj pasIMUUTHX PEXUMA pa-
Jla, Kao 1ITO je yIpaBJbakhe MOMECHTOM, OP3WHOM HIIH ToJiokajeM. HeonxomHo je moje-
JIMHE yIpaBJbavyke (GYHKIH]jE U OJIOKOBE PealM30BaTH Kao MOJYJIe KOje KOPHCHUK y (a-
3H MHCTAJAlKje MOKE 01adpaTy W MOBE3aTH IOMOLY HApOYUTOT TPadyUuKOr IpOrpaM-
CKOT aJiaTa 3a WHCTANAIM]y U IOJIelIaBambe CepBONorona. Ha oBaj HauMH, KOPUCHUK OU
CE aKTUBHO YKJBYYHO Y KpEUpame KOHAYHE CTPYKTYPE YIIPaBJbauKOr Iporpama, mro ou
Jianno 3HaTHO Behy (JIeKCHOMIIHOCT HEro y ciy4ajy IMoJieliaBamka MyTeM yoOuyajeHe us-
MEHE IapaMeTapa.

YowWwbHuB je TpeH W3MEITamka CBUX Ipolieca MaTepHjaliHe IIPON3BOILE, a Ha-
POYHTO EKOJIOIIKH arpeCUBHUX MPOM3BOAHUX IIPOIieca, U3 Pa3BHjCHUX 3eMajba Y Mambe
pasBujeHe 3emibe. [locnenuia oBor TpeHaa je CBe JIolrja TEXHUYKa 00Y4eHOCT 0co0sba
KOje BpIIM WHCTAJAIN]Y U OJIPKABAKE CEPBOMOrOHA MOjSMHUX JHHUja 32 MPOU3BOJI-
BY. Y OBHM YCJIOBHMA, MOTPEOHO je 00e30eAUTH MaKCUMAJIHY ayTOMAaTH3alH]y TTOCTY-
Maka WHCTaJalKje TOMONhy caBpeMEHHX MPOTPAMCKUX ajlaTa 3a WHCTAJIAIM]y U IojIenia-
Bame cepBororona. [IporpaMcku anat tpeda na y mro Behoj Mepu npey3me QyHKIHje
onpehuBama CTPYKType U ImapaMeTapa MEXaHHIKOT mojcucTeMa MammHe. [lotpedHo je
ayTOMAaTH30BaTH WU3padyHaBamke KpUTepHjyMa mnepdopMaHce, CENeKUHUjy ONTUMATHE
yIpaBJbadyKe CTPYKTYpE ca MOTPEOHUM KOMIICH3aTOpHMa, Kao U IOJCHIaBamka rmapame-
Tapa peryjamnuje. ¥ uJealHOM cly4ajy, ydemhe omepartepa Owio Ou moTpeOHO paau
KOHAaYHE MpoBepe Kajaa OM OH CTEKA0 YBHJ Y ayTOMATCKH T'€HEPUCAHY CTPYKTYpY H Hbe-
HE MapameTpe, Ia UX IIOTOM MPUXBATHO HIIH 00AITHO.
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[TponyKTHBHOCT U KBAJIHUTET 00paje y IEHTPpUMa 32 MAIIMHCKY 00paay U mpo-
W3BOJBY 3aBHCE O/ KapakTepucTuka yrpaheHux cepsocucrema. bp3nHa pearoBama u
TAYHOCT CJICKTPUIHOT CEPBOIIOTOHA CYIITHHCKH 3aBHCE O HyMEPHUKE CHATe JTUTUTAI-
HOT TIOTOHCKOT KOHTPOJIEpa, Ta TOCTOjU 3aBUCHOCT Op3WHE M KBaJIHMTETa 00pajae oj
Opoja MHCTPYKIIHja KOje IOTOHCKH KOHTPOJIep (CEPBOIPOIIECOP) MOXKE J1a 00aBH Y jeIu-
HUllM BpeMeHa. HyMepuuka cHara KOHTpOJIEpa Y4eCcTO Ce MEPH Y MIJIMOHUMA UHCTPYK-
1Mja Koju ce Mory o0aButu y jeanoj cekynau (MIPS). CaBpemeHU CEpBOIIOTOHU 3axTe-
Bajy MPUMEHY CIIOKCHUX aJropurama 3a PeKOHCTPYKIIUjy CTamha aCHHXPOHUX, CHHXPO-
HUX W PENYKTAaHTHUX CEPBOMOTOpA, MPUMEHY BEKTOPCKOT YIIPaBJbamha M Paclpes3ama
KOHTypa (IIyKca ¥ MOMEHTA, PeaH3alijy HApPeIHUX CTPYKTypa 3a yNpaBJbamke CTa-
TOPCKOM CTPYjOM, Kao M H3BpIIaBamke CEPBOPYHKIHM]ja ca PeryJaiujoM Op3WHE U I0-
sunyje. [lorpeba 3a MuUHMMH3aLUUjoM Opoja CeH30pa M MHIUPEKTHUM onpehuBamem
CTama MOroHa, K0 U HEOMXOMHOCT UACHTU(UKAIIM]jE apaMeTapa y TOKY paja, 3HaTHO
yBehaBajy Hymepuuko ontepeheme nporecopa.

[TapameTpu u cTama ce cBe denihe u3/Bajajy Kpo3 aHAIU3y CIIEKTPAITHOT cacTa-
Ba TEPMHUHAJIHUX BEJIMYMHA. YCIIOCTaBJbAbE MOBpATHE CIPEre IO CTamlky, Koje ce
oclama Ha aHaNM3y CIEKTpa, 3axTeBa Ha ce Op3a DypujeoBa TpaHchoOpMaImja
(FFT — Fast Fourier Transform), anropuram 3a aHaJlu3y CIEKTpa ca KJIn3ajyhum HocuU-
oueM (SSA) mnmM nuKIyC mapameTrapcke ecTUMallMje CIEKTpa OKOHYA y BpeMeHY O]l
0,5 ms 1o 1 ms, ma ce MOXe 3aKJbYUUTH Jla Cy JaJbU pasBoj aJropurama yIpaBibama U
moOoJpIIamke nepopMaHCH CEPBOMOTOHA 3aBHCHH O PACIOIOKHUBOCTH M IICHE UTH-
TAJIHIX CHTHAIHHUX TIpoliecopa BelIWKe Op3uHe paxa. bp3nHa paga AUTHTAIHUX KOJa Yy
MOS TeXHONOTHjU 3aBHCH OJI TEOMETPHjE EIEMEHTapHOT TpaH3UCTOpa (IyKWHE KaHa-
na). CaBpeMeHe TeXHOJIOTHje u3paje oMoryhyjy peaiau3alujy eJeMEeHTapHUX TpaH3u-
CTOpa ca KaHaJluMa 4uja je nmpojekroBaHa nyxkuHa ox 200 mo 400 nm, 1ok je edhekTuBHA
Iy’KMHA KaHajla peanu3oBaHux TpaHzuctopa ox 150 mo 250 nm. Kanan Huje moryhe
CKpatuTH ucnoJ ¢pusudke rpanuie ox 100 nm, jep 6u Beh kox reomerpuje ox 100 nm
TEMIIepaTypHE OCIWIAIMje eJeMeHaTa KPUCTAJIHE peIleTKe HeNpHXBaTJbUBO yBehaie
IIYM ¥ CTaTHCTHUYKO OYCKHBAIE HEXKEIHEHOT IpoBohema, JOK OM HHXOBa MHTpAIHja
pe3yJiToBaja MajioM Moy3naHoumhy v KpaTKuM >KMBOTHHM BEKOM KommoHeHTe. [lopen
TOra, yMamemhe TeOMETpHje He pe3yliTyje OUeKHMBaHUM yBehambeM MaKkCHMallHe ydecTa-
HOCTH pafa. AHaJIu3e MOKa3yjy Aa ce KOJ MOJIyHpPOBOAHMUYKUX HAllpaBa, YMjU CICMEH-
TapHU TPaH3UCTOPH MMajy KaHai aumensuje 1000 nm, Ha mehyBezama mma 50% yxyt-
HOT Kallllbeha Y MPOCTUPAly CHUTHANA, 0K ce mpeoctanux 50% kammmema jaBiba 300T
KOHa4yHe Op3WHE pana eIeMEHTapHUX TpaH3ucTopa. M3 n3nokeHor Ou ce MOTIIO 3aKJbY-
ynTh Ja y OyayhHoctu He Tpeba odekuBaTH JpaMaTHyHa yBehama y4ecTaHOCTH paja
JUTHTATHUX KOHTposiepa. MMajyhu y BHIYy TeMiepaTypHe, MEXaHHUYKE W EICKTPOMar-
HETCKE aCIEeKTe OKpPYXKeHa y KOME pajie TUTHTATHU MOTOHCKH KOHTPOJEPH, MOXKE Ce
3aKJbYYUTH A2 FHBHXOBA PaJHA YIECTAHOCT HE MOXE MPATHTH TPEHI KOjU IOCTOJH Y
o01acTi TIepCOHANHUX padyHapa, Beh ce Mopa 3aapxkaru y oricery oz 100 go 500 MHz.
Hoga pemema curHanaux mnporecopa yBehaBajy HyMEpHUKY CHAry YIJIIaBHOM KpO3 Ma-
pasienHo obaBibame pyHKIMja [17], MO HeHHM Koja oHeMmoryhaBa HHXOBY MPUMEHY Y
JUTUTAIHO yIPaBJbaHUM OTOHUMA.
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IMpomeHe y 1eHH ¥ TOTPOLIBY CUTHATHUX MPOIIECOPa Y MOCIEIBHX JICCET ro-
JIvHa jarte cy y tabenu (10.4).

TaGena 10.4. Tpennou yBehama neppopMaHCH U CMamkbeHha IICHEe CUTHATHUX Mpoliecopa.

T'opuna: Ilena: MoryhnocTu: Tlotpomima:
1992. 15 USD 40 MIPS 5V 300 mA
2002. 1,5 USD 40 MIPS 3,3V 40 mA

10.9. IlpumeHa (ppeKBEHIM]CKU PETYIUCAHUX [TOTOHA Y
ypehajuma mupoke noTpolime

Exonommnuna peuIcwka PeryjImCaHnux CJICKTPUIHUX IIOroHa Mory HahI/I MaCOBHY
MPUMEHY y WHIYCTPHjCKUM IPOLIECHUMA, TE je MOTPpeOHO MocTHhH yITene CHepTUje |
yBehaTu 1oy31aHoCT, Kao M Yy OKBUPY KyhHUX amapara rJe je oJ 3Ha4aja yBehame Kom-
(opa KOpHUCHHKA U YMakCHhE [ICHE IPOU3BOLE U OpiKaBama. [IpuMepn OBaKBHX IPH-
MEHa Cy MOTOHM ITyMITH, BEHTIATOPa, KOMIIPECOpa, MIMHOBA, MAIIIMHE 32 IPame Py-
0sba u nocyha, ypehaju 3a rpejame u KIMMaTU3alHUjy, 1 MHOTH Opyrd. bp3uHy oOprama
je moTpeOHO MoJemaBaTi PeIaTUBHO CIIOPO, Ca YMEPEHOM TadyHoIIhy. Y CKOpPO CBUM
MMOMEHYTHM ClIy4ajeBUMa NOoTpeOHO je, mehyTum, 06e30eauTn mro Behu momasHu Mo-
MEHT, OCTBApHUTH IMIHPOKY 00JaCT paja ca KOHCTAHTHOM CHaroM W yMamHTH T'yOHTKe
CHare y MOTOPY H IpeTBapady, I1a Ce 4eCTO NMPHMEIbYje aJropuTaM BEKTOPCKOT yIpa-
BJbamba MOroHoM 6e3 paBaya Ha Bpatmity (DFOC). [lopexn 3axTeBa 3a ymreoM eHepru-
j€, MUHIMAJIHUM OpOjeM CEH30pa M MAJIUM TPOIIKOBHMA OJPKaBarba, OJ] IOTOHA OIIIITEe
HaMeHe TPaXku ce Jla 3BY4HO, TOIUIOTHO U €JIEKTPOMAarHeTcKo 3araljeme okonuHe Oyie
mrTo Mame. OBaKBH 3aXTEBU Cy HAPOUUTO M3PAKCHU KOJ NMPUMEHA Y CaBpeMEeHUM Kyh-
HUM anapaThMa U MOTOHMMa KOjU pajie Y MPOCTOpHjaMa ca CTATHOM MocajoM (Tj. JbY/-
CKUM TIPHCYCTBOM). Pany ymamema eMUTOBAaHUX CMETHH, MOOOJpIIaka pakropa cHare
u yBehama cTereHa KOPUCHOT JIEjCTBa pa3BHjajy e HOBHU IMOJYIPOBOJIHUYKU MPEKHIA-
YM 1 HOBE TOIOJIOTHjE MpeTBapaya. Y HACTOjamy Ja Ce HAYMHE IITO CKOHOMHUYHUJU T10-
TOHH 332 MAaCOBHY MPOM3BOJIIbY YJIaXKy CE 3HATHU MCTPAKUBAYKU M PA3BOJHU HALIOPH Y
cienehum npasiuma:

1) peanuzanuja HOBHX, CKOHOMHUYHHX M JIAKO MPOW3BOJMBUX MOTOpPA
(SR — Switched Reluctance),

2) pa3Boj HOBUX TOIIOJIOTHja KOHBEPTOPA ca yMambeHUM OpojeM Ipekuaya,
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3) pa3Boj airopurama 3a OLEHY MapaMerapa U PEeKOHCTPYKLH]y CTamba KOjH
oMmoryhyjy eIrMMHHAIH]y BEIHKOT Opoja ceH3opa, u

4) objenumaBame CEKIMje cHare MOrOHCKOT KOHBEPTOpa ca CHTHAIHO-YIIpa-
BJbAYKHM CKJIOIIOBMMA U MHTErPallija MOTOpa U KOHBEPTOPA.

Y HapemHOM OJEJBKY je H3JIOKEHO CTalke y Pa3Bojy CICKTPHYHHUX IMOTOHA
OIIITE HAMEHEe, aHAJIU3UPaHH Cy MPOoOJIeMH BUXOBE NPUMEHE, PUKAa3aHu TPEHIIOBH U
JaTH MIPABLHU JaJber pa3Boja.

10.9.1. EnexTpyuyHu OTOHHU ca TMTOBPATHOM CIIPETOM I10 CTPY]JH
Mmehykona

PenatuBHO BHCOKA IIeHA (DPEKBEHIIMjCKU PETyITUCAHUX TIOTOHA, IITETHH eeK-
TH €JIEKTPOMAarHETCKUX CMETHH KOje CTBapajy KOMyTaldje KOHBEpPTOpa, Kao U Hepelle-
HU TPOOJIEMH Y eKCIIOATAaINjH, Y3POK Cy PEIaTHBHO CIIOPOM IIHPEHY HUXOBE MPHUMe-
He. Y TpaJAuIMOHATHUM HHIYCTpHjaMa Ce joIll yBeK n30eraBa yrpalima (peKBSHIIN]CKH
PETYIHCaHOT eIeKTPUYHOT TIOTOHA YKOJIUKO IIOCTOje aJITepHATHBHA PEUICHA. 3aCTOj Y
MPUMEHU PEryJIMCaHUX MOTOHA CE MOXKE MpeBa3uhu Pa3BOjeM SKOHOMHYHUJUX U KOM-
MAKTHUjUX MOTOHCKHUX peliema. [{eHa MoTopa ¥ KOHBEPTOpA je HAPOUYHUTO BAXKHA KOJ
HOroHa y KyhHuM amapaTuMa. YMameme LEHE j€ CYIITHHCKU IOBE3aHO ca 3HauyajHUM
CMambeHkheM 0poja MOTOHCKKMX CEH30pa KOjU e KOPUCTE 38 MEPEHme CTpYje, Op3uHEe U To-
sunmje. [Ipe cBera, HEONMXOMHO je SITMMHHUACATH JaBad, yrpaljeH Ha BpaTHIIO MOTOpa H
CMambUTH OpOj YIIOTPeOJHEHUX aBaya CTpyje.

[Ipomop (peKBEeHIUjCKU pPEryTUCaHUX IOrOHa Ca ACHHXPOHHM MOTOPOM Y
00JIACT eNEeKTPUYHUX MOTOHA IPOMEHJBHBE Op3UHE y MIPUMEHAMA IHPOKE MOTPOIIHE, Y
BEJIMKO] MEpH je oapeheH 1IeHoM KOHBEpTOpa CHare W MOroOHCKOT KOHTpolepa. Benuku
Opoj yrpaheHux naBava ymamyje MOoy3JaHOCT CHCTEMa, KOMILIHKYje MTOBE3UBAE JEII0-
Ba CHCTEMa M 3HaTHO yBehaBa IieHy. 3aTO ce TeKH Ja Mepema y IOToHy Oymy CBeIcHa
Ha MUHHMYM, Y3 IPUMEHY €CTUMATopa WX OICepBepa 3a OHA CTama Koja ce HE MOTY
JUPEKTHO MEPUTU. Y OKBHUPY PETYJIMCAHOT IMOTroHa uecTo ce cycpehy 3 1o 4 ceHsopa 3a
Mepeme cTpyje (1Be da3He cTpyje, cTpyja Mehykoia, cTpyja 3emibocnoja) u Oap jeaan
naBay Op3uHE WK Mo3uiyje yrpaheH Ha BpaTmio MoTopa. IHTEH3UBHO ce paan Ha pas-
BOjy HaIpeAHUX alTOpUTaMa 3a YIpPaBJbamkbe CICKTPHYHUM IIOTOHOM Ca aCHHXPOHHUM
MOTOpPOM, Koju Tpeba J1a oMoryhe ykinamame napada Ha Bpatwiy (sensorless AC drive)
U cBoheme yKymHOTr Opoja ceH30pa KOjU ce Y IOTOHY KOPHCTE Ha SCCHIIH]aJHH MHHU-
MYM OJI jeJTHOT CTPYJHOT CEH30pa y jeTHOCMEpHOM Mehykoiry.

Green npeiaxe Ja ce Mepere (pa3HuX CTpyja M30CTaBHU U Ja Ce MOTPeOHA UH-
dbopmanmja o BwUMa U3ABOjU U3 cTpyje Mehykona moroHckor kouseptopa (DC-link) n
MMOBOPKE NIMPUHCKH MOylucaHuX umirysica (PWM) 3a yrnpasibame pekugaunma cHa-
re [216]. Blaabjerg moka3syje ia ce KoJI TOTOHA ca caMo jeIHUM CEH30pPOM CTpyje, yrpa-
heHuMm y Melyykosio, MOKEe OCTBApUTH JCTEKIMja KpaTKOr cIoja ¥ 3eMJibocmoja [217],
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YHME je OTBOpPEHA MOTyhHOCT J1a Ce OBaKBH IIOI'OHH Y TIPAKCH U MPUMEHE. PeKOHCTPYK-
nyja GasHux cTpyja U3 cTpyje Mehykoma 3axTeBa Ja ce MIMPUHCKA MOJIyJalfja peau-
3yje Ha crienududan HaunH [218]. Habetler ykasyje Ha unmeHHIY J1a je cTpyja Mehyko-
JIa jelHaKa HyJM 32 BpeMe Tpajama HyJITHX HAloOHCKMX Bektopa [188], ma je Tama pe-
KOHCTpYyKIHja (pa3Hux crpyja HeoctBapuBa. OH mpeiaxe Ja ce MPUMEHH MOYJIAIHja
KOja O KOpHCTHIIAa UCKJbYYHBO aKTHBHE BEKTOPE, alld TAKAB MPUCTYI PE3YITYje 3HAT-
HUM yBehameM BaloBUTOCTH CTpyje 1 MOMeHTa. Mohnigan npeanaxe 1a ce KOHBCHIIU-
OHaJIHAa MIMPUHCKA MOJYJanja MoAU(HUKYje TaKo IITO OM e SITUMUHHUCAIA HAIIOHCKU
HMMITYJICH, KOJU Cy TaKO y3aHHU Jia Ce PEKOHCTPYKIMja (a3HUX CTpyja 32 BpeMe BUXOBOT
Tpajama He Moxe ocTBapuTH [219]. Riese npeanaxke 1a ce rpemka y MOAyIaluju, Ipo-
Y3pOKOBaHA €IMMHUHALIjOM Y3aHUX HMITYJICA, KOMIICH3yje MPUMEHOM HMIIyJICa JBO-
CTpyKe HIMPUHE Y HapeIHOj MepuoAu IupuHcke moxynauuje [220]. IlpumeHoM oBor
MPUCTYIa U BPIICHEM oJlabupama y LeHTPY HallOHCKUX uMityiica [219], omoryhena je
pexoHcTpyKIHMja hasHUX CTpyja U3 cTpyje Mehykosia y CBUM pajJHUM PEKUMUMA, Ka0 H
VKJIalkhamke yTUIaja BAIOBUTOCTH CTPYje HA JOOHMjeHY MOBOPKY ojxoupaka. boxuh moka-
3yje aHAJMTHYKU ¥ SKCIIEPHMEHTAITHO Jla C€ PEKOHCTPYHCAHU CHTHAIU (Qa3HUX CTpyja
MOTY KOPUCTHUTH 32 yCIIOCTaBJbAE MIOBPATHE CIIPETE KOJ CBHX BPCTa CTPYJHUX peryiia-
Topa [221]. Pe3yntyjyhe xapakrepucTuke y HOTIYHOCTH 33J0BOJbaBajy MOTpede enek-
TPUYHUX MIOrOHA OIIITE HAMEHE M MOTpede CEpBOMOroHa yMEpEeHHUX nepdopmancu.
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Cnuka 10.24. PekoHCTpyKIIMja CTaTOPCKHUX CTpYja U3 cTpyje Melykosa moroHcKor nperpapaya.
Y TOKy CBaKor of IIeCT NPEKUIAuKUX CTama Koja ajy BEKTOp HallOHa Pa3In4uT O HyJe, CTpyja
Meljykora jeqHaka je CTpyju y jeaHoj on ¢asza, U TO ca MO3UTHBHUM HJIM HETaTHBHUM
npea3HakoM. OBa OKOJTHOCT PENICTaBJba MPEIyCIIOB 32 PEKOHCTPYKIH]Y TpH (ha3He cTpyje u3
CHUTrHasa J0OMjeHOT Ofl CaMo jeIHOT JaBaua CTpYyje, IOLUPaHOT Y jeTHOCMEPHOM Mehykoiy.
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10.9.2. Iloronu ca TpodasHIM aCHHXPOHUM MOTOpPOM 0e3 JaBayda Ha
BpaTHJIy HAMCHEHH ypehajuma mmpoke moTpoImse

AnropuTaM 3a peKOHCTPYKIHjy Op3uHEe 00pTama poTopa aCHHXPOHOT MOTOpa
KOju Ou moTpeOHy nHpopMaiHjy 00e30e110 Y CBUM PaJIHUM PEeXHUMHMA ITIOTOHA, U MIPH
TOMe OMO MPUXBATJHUBE IICHE U YMEPECHE CIIOXKEHOCTH, jOIII YBEK He MocToju. [IpakTny-
HU 3HA4aj yKJIamarma JlaBada Ha BPaTUIIy U €BEHTYallHE pean3anuje sensorless oroHa
YHHU J1a BEIUKH OpOj UCTpaKMBaya IIUPOM CBETA HCIUTYjE Pa3IUUUTE MOCTYIIKE TOOH-
jama currana Op3uHE U3 TEPMHHAIHUX BEJIMYMHA — CTATOPCKUX CTpyja U HarmoHa. Haj-
yemrhe ce Mpeyiaxe ecTUMaIja cTaTOPCKor (hIykca MyTeM WHTErpaludje eleKTPOMO-
TOpPHE CHIIC, U3pauyHaTe M3 TCPMHUHAIHUX BEIWYMHA M IPETIIOCTAB/HCHUX BPEIHOCTH
mapamerapa cratopckor kojia. [IoroM ce u3 momaraka o CTaTOPCKUM CTpyjaMa U (UIyK-
cy onpehyjy poTopcku (iyKc, MOMEHT, KiIH3ame U Op3uHa oOpTama poropa [222] mo-
Mohy HEJIMHEApHUX €CTHMATOPa W/WIIM OICEpPBEpPa, KOJU 3aXTEBajy MO3HABAE MAHET
wiu Beher 6poja mapamerapa MOTOpA.

Ragnar npemnaxe opurunanny crpykrypy (NFO — Natural Field Orientation)
y K0joj ce yraoHa Op3uHa OOpPTHOT T0Jba ofpeljyje Ha OCHOBY OIICHE EIEKTPOMOTOpPHE
CHWJIC MHAYKOBaHe y rpaHu MarHeTu3anmje [223,224]. [Ipemioxkena sensorless CTpyKTy-
pa oMoryhyje perynamyjy MOMEHTa H KOJ| 3ayCTaBJbEHOT MOTOHA, aji IPUTOM 3aXTeBa
MO3HABakhE¢ OTIOPHOCTH cTaTtopa (R;) M KOMIICH3AIlUjy MPTBOT BpEeMEHa y KOHBEPTOPY
cHare.

['maBHU mpobiieM y peanusaiuju sensorless IOTOHA ca ACHHXPOHHUM MOTOPOM
je onpehuBame eNeKTPOMOTOPHE CHJIC MHIYKOBAHE Y CTATOPCKUM HAMOTajuMa U HheHa
WHTETpalyja y nuiby A00ujama ¢urykca. CHTHAIM CTaTOPCKOT HaroHa ce onpelyjy pe-
KOHCTpYKIHjoM. HarmoH ce BeoMa peTko MepH CTOra IITO yrpaima JOJATHUX JaBadya,
A/D koHBepTOpa M HpPOTrpaMCcKHX Mojyja 3a oOpaly noOujeHMX curHana yBehaBa
CJIOKEHOCT U LieHy moroHa. CTaTOpCKU HAIOH C€ IPOLECHYje Ha OCHOBY TOBOPKE IIH-
PHHCKU MOJYJUCAHUX HMITYJICa, KOj€ CaM JTUTHTATHU IIOTOHCKU KOHTPOJIEP ICHEPHIIIC Y
CBpXY yIpaBJbama IMPEKUIaunMa CHare W 3a/aBarma HamoHa. [lag HarmoHa Ha MOTyIpo-
BOJHUYKUM TPEKUIaunMa, KOHAYHO BpeMe IIPOMEHE CTarka U HeM30eKHO MPTBO BpeMe
[225] mpoy3poKyjy pa3iuke u3Mehy cTaTopcKor HAIlOHA KOjU c€ MEpU Ha MPUKJBYUIIH-
Ma MOTOpa M HK-EroBe MPOIICHE, TOOUjeHe U3 3aJaTUX BPEIHOCTH LIMPHHE HAMOHCKUX
umnyica [226]. Oactynama Cy HapO4UTO BelIHMKa y objsacTu Manux Op3una. [Ipobiem
npezacTaBiba U oxpehuBame Qurykca U3 MpoIemeHe eIeKTpoMoTopHE cuie. HeomxomHo
j€ M3BPIINTH WHTETPAIN]Y, I1a CE jaBJba MPOOJIeM O(CceTa U IPelIKe CTAIIHOHAPHOT CTa-
®ma. Bose mpemiaxe a ce QUTMTAIHA WHTErpaIja 3aMeHH (UITpaldjoM roMohy nBa
pEeIHO TOBE3aHa HUCKOIPOITyCcHa (DMIITpa IPBOT pela ca MPOMEHJFUBUM MapaMmeTpuMa
[227]. Ilpeceuny y4ecTaHOCT je IOTPeOHO MemhaTh y GYHKIUH PalHOT pekuMa Tako Ja
(ha3HO KanImkemke CBAKOT WiaHa OyJe jelHaKo 1/4 3a OUJI0 KOjy CTAaTOPCKY y4eCTaHOCT.
Y3 KOMIIEH3aIHjy aMIUIUTyTHE KapaKTePHCTHKE OCTHXKE CE YKIamame MpodiaeMa od-
ceTa KOJI MHTETpalyje ¥ OCTBapUBame noTpebHor dasHor momepaja o 90°.
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bnamko moka3syje a rpemka y peKOHCTPYKIHjH CTamba Sensorless morona Mo-
Ke OUTH MPOY3POKOBaHA MPHCYCTBOM BaJOBUTOCTH (7ipple) Ha y4eCTaHOCTH KOMYTa-
nyje. CHTHAIIM KOjU ce 01a0upajy paau PeKOHCTPYKIHje (iyKca, U IIOTOM KOHBEPTY]Y
(A/D) u yBOJIe Y JUTHUTAITHU TIOTOHCKU KOHTPOJIEp paau aajbe obpase [165], Mmory nma-
TH JlakHe JTUKoBe (alias). YdyectaHOCT o7abupama je Hajuelhe jeiHaka KOMYTallHOHO]
Y4E€CTaHOCTH, Ta j&é HEONXOJHO MPUMEHUTH HapouuTe mepe u Quurpe (anti-alias) y
npoiiecy obpaje u ogabupama yina3Hux curiana. Onadbupame y HeHTPY HAIOHCKUX UM-
nysca omoryhaBa jia ce yTHIIA] BAJIOBUTOCTU HA yYECTAHOCTU KOMyTanuja ymarmu. [1o-
TpeOHO je, mehyTum, uMaTH HapouuTa ofabupauka (S/H) xonma m 006e30eauTH HUXOBY
CIIpETy ca IMHUPUHCKAM MOAyIaTopoM. JIoKaHO ycpeamaBame MEPCHUX CUTHAIA Y CBa-
KOj TIEpHOJIM KOMYTaIlfje je jeHocTaBHUje U oMoryhyje MOTHYHO YKJIamkame IIyMa Ha
y4ecTaHOCTH KomyTanuje. Omucanu mocTynak mnojapasymeBa ysumame seher 6poja (V)
CKBUJIMCTAHTHUX OAOHpaKa y TOKYy CBake mepuoje onadbupama 7. Onoupuu ce y3umajy
y uHTepBaUMa 011 7/N HaKOH Yera ce BPIIM IBbUXOBO ycpeamaname. OBakaB Ha4MH 00-
parne je y IutepaTypu MO3HAT IO UMEHOM oversampling. JIOKaTHIM yCpeamhaBamkeM ce
y CHCTEM YHOCH KalllihEhe, 11a Ce MOXKE OUCKUBATH CIIOPUjU OJCKOYHHU OJ3UB HETO KOJ
CHCTeMa ca 0a0HpameM y ICHTPY HAITOHCKOT MMITyJica. OUueKUBaHE yUECTAaHOCTH IPO-
IyCHOT OIICera 3a jellaH U ApYyru ciaydaj u3Hoce fpyar/10 U fpyn/27 [165]. Y noronnma
OIIIITE HAMCHE OpP3UHA OJ[3UBA HUjE O MPECYJHOT 3HAa4aja, Ia ce Y IpaKCH 4ecTo Oupa-
Jy OHa permiema 00pajie CUTHaja Koja He 3aXTEBajy CJIOXKEHa KOJa.

W3pauyHaBame E€IEKTPOMOTOpPHE CHIIE 3aXTeBa IMO3HABAmE OTIIOPHOCTU CTa-
TOPCKOT HaMoTaja R;. Sensorless TIOTOH je OCETJHHB Ha BapHjalldje OBOT apameTpa Ha-
pounto y obmactu Manux Op3mHA, Kaja TCPMOTCHH I1aJ HAallOHA IIOCTaje CaMEpJbHB Ca
€JIEKTPOMOTOPHOM cuiIoM. OTIIOp CTaTOPCKOT HAMOTaja aCHHXPOHOT MOTOpa IOoKasyje
cnaly 3aBUCHOCT OJ1 Y4eCTaHOCTH [57], alii 3aT0 MpOMEHa ycie[ Bapujaluje TeMIepa-
Type (TepMHUKH ApH(PT) MOXe M3HOCUTH +25% ¥ yrpo3uTH nepdopmance U CTaOHI-
HocT moroHa. Kerkman mpeanaske rpaamy MapalelHOT YHYTPAIIkEr MOJENa MOroHa,
JETeKINjy pa3iuka u3Mely crama m3padyHaTHX y MOJEIY U CTamba MOTOHA, W HICHTH-
(uKanujy craTopckor otmnopa Ha 0a3u yTBphenux paznmuka [228]. Habetler nmpemnaxe
uaeHTuuKanyjy R, 3aCHOBaHy Ha MOAATKY O aMIUITUTYyAH (piykca, TOOMjeHOM U3 XH-
Oopuanor ecrumaropa [229]. Kako cy noctojeha periewa oceTjbuBa Ha BapHjaluje mpe-
OCTaJIMX MapaMeTapa MOTopa, uieHTH(HKamMja R, He cMaTpa ce PEUICHOM U MIPEIMET je
JaJbeT NHTEH3UBHOT Paja.

[Ipomene craTopcke OTIOPHOCTH R, TPEIIKE y WHTETPalrju eICKTPOMOTOPHE
CHJIC H OJICTYyIIamka MPOY3POKOBaHA MPTBHM BPEMEHOM MPOY3POKYjY TPEUIKE Y IPOICHU
aMIUIMTYJIc U MPOCTOpHE opujeHTanuje (iaykca. Behuna crpykrypa 3a ynpamibame
(GIIyKCOM U MOMEHTOM aCHHXPOHOT MOTOpa 0Oe3 JaBadya Ha BpATHJIy OIEPHIIE ca BapH-
jabiama y oOpTHOM dg KoopauHATHOM cuctemy. [lonoxaj dg cucrema ce peoBHO Je-
(uHUIIE Tako Ja ce d oca 1Mo MpaBIly MOKIIana ca BeKTopoM Quykca. Jlakie, rpemke y
MPOIIEHH MPOCTOPHE OpHjeHTanrje (UIyKca pe3yJTyjy HMOTPENIHHM TOoJIokajeM pede-
perTHOT cuctema. Kao mocienuna, jaBibajy ce rpemke y oOaBibamy AUPEKTHE W HH-
Bep3He 0OpTHe TpaHchopMalyje, HexKeJbeHa CIipera KOHTypa 3a peryianujy ¢uykca u
MOMEHTA, OCIMJIATOPAH OJI3HB, & Y €KCTPEMHHM CIIy4YajeBUMa U HEeCTaOWIHOCT. Paau
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mpeBaswIakema onucaHux mpobnema, Okuyama mnpeiaxke HPUMEHY YIPaBJbadKe
CTPYKTYpE Yy K0joj ce Op3rHa dg KOOPIUHATHOT cUCTeMa ojpeljyje Ha OCHOBY JETEKTO-
BaHE Ipellke y i, KOMIIOHEHTHU cTaTtopcke cTpyje. [Ipeioxkena crpykTypa GyHKIMOHH-
1€ Ha HAYUH CIMYaH (a3HO CNPErHyTOoj NETJbHU, IPH YeMY OACTyIame Al UMa jeHAKY
yIIOTY Kao | u3Ja3 (a3Hor JeTEeKTOpa y OKBUpPY (a3Ho cuperHyTe netsbe (PLL — Phase
Locked Loop). Jung nipeaxke 11a ce rpelike y opyujeHTaluju dg cucreMa JeTeKTyjy Ta-
KO TO ce y d ocy (ocy MarHeTusalldje) WHjEKTyjy IyJicalllje BHUCOKE yUeCTaHOCTH
[230]. Huckompomycau kapaktep pyHKIMje peHoca y ¢ OCH YHMHU Jia Y CiIydajy Ko-
pexTHO onapeheHor monoxkaja dg cucteMa He TMOCTOje IyJicallje MOMEHTa M Op3uHe
obprama. Koj rpemike y mpocTopHOj OpHjeHTAIUjH, WHjEKTOBaHE ITyJICallfje ce JIeJIOM
pedIIeKkTyjy ¥ Ha aKTyellHy ¢ OCy, Ma ce jaBJhajy IyJsicaldje MoMeHTa u oOp3uHe. Kope-
JalUjoM JICTCKTOBAHUX ITyJICallija Ca HHjeKTOBAaHUM TECT-CUTHAJIOM MOXKE C¢ YTBPAUTH
rpelika y mnojoxajy dq cucrema. OBako nodujeHa nHpopmaimja ce Moxe ynoTpeOuTu
3a IUPEKTHO YNpPaBJbamke WIN y CBPXY HACHTH(HUKAIMje cTaTopcke oTmopHocTH. Ca-
BpPEMEHH TPHUCTYNH YNpPaBJbalby aCHHXPOHHM MOTOpPOM 0e3 CeH30pa Ha BpaTWily, 3a-
CHOBaHH Ha JIETEKIIMjH CTATOPCKE EICKTPOMOTOPHE CHIIE, HE MPYXKajy 3a10BoJbaBajyhe
KapaKTEePUCTHKE y 00JIACTU CTaTOPCKHUX ydecTaHocTH Mamux ox 1 Hz. Mudopmanuja o
CTamkbUMa TI0rOHa, cajipykaHa y esekrpoMotopHoj cuiu (EMF — Electro Motive Force),
MPONOPLHOHANIHA je Op3MHM 00pTama 1MoJba (Tj. CTATOPCKOj YUeCTaHOCTH). Y obnacTu
HUCKHUX ydyecTtaHocTH (Mamux ol 1 Hz), ammnutyaa kopucHor curHana je 3a 1 mo 2 pe-
Jla BEJIMYMHE Mama O IIyMa W TEPMOTCHOT Iafa HarmoHa (Ri;), TaKO Ia paj IMOTOHA Y
npakcu HHje Moryh. Jansen mpeuraxke ja ce y OBHM cly4ajeBHMa I10JIOKa] W Op3uHa
poTopa opene Ha OCHOBY JECTCKTOBAaHE BapHjalje MHIYKTUBHOCTH PAcUIamba U HEHE
3aBHCHOCTHU OJ] PEJIATUBHOT IOJIOXKaja cTaTopa U poropa [231]. Ycien HecaBplIeHOCTH
Yy KOHCTPYKIHjH aCHHXPOHOT MOTOpa (KOHa4aH Opoj CTATOPCKUX U POTOPCKHX KJe0o-
Ba), MATHETCKU OTIIOP Ha MyTy (UIyKCca MarHeTH3alldje W IyTy PAacHIHOT (UIyKca BapH-
pa [232]. Edekru nmpocTopHO pacmoiesbeHUX BapHjalija MarHeTcKor ormopa (aHu3o-
TpOMHja) MPOY3POKYjy BapHjalldje y MarHeTH3aIliOHO] M PACUITHO] WHIYKTHUBHOCTH.
OnpehuBame UMIIeaHCE MOTOpa U YTBphHBame MPOMEHA Y UHIYKTUBHOCTHMA OCHOB
je 3a u3pauyHaBame Op3uHe 00pTama, aMIUIUTY/ e U Mosioxkaja ¢urykca. Jansen u Lorenz
MOKa3yjy Ja 3aculiel-e MarHeTCKOr MaTepHjajia y JeIOBHMa MaIIWHE KOjH ce Hajas3e y
MpaBIly IpocTHpama (uIyKca Ipoy3poKyje edekre 3acuhemeM M3a3BaHEe aHU30TPOIIH]E
(SIS — Saturation Induced Saliency) [233]. IlpoctuM MepemeM 3aBUCHOCTH PaCHITHE
WHIYKTHBHOCTH O] yTJIa MOXE CE€ YTBPIHUTH IpaBal] y KOME je OHa MUHHMaIHA. Y TBp-
henu mpasary mpeacTaBiba MPOCTOPHY OPUjEHTAIIH]Y BEKTOpPa CTATOPCKOT (hIyKca.

Bapujanuja MaraeTcKor oTrnopa mpoy3poKoBaHa 0XKIICOJbECHEM MOKE OUTH UC-
kopuiiheHa 3a IUpeKTHO oxpehuBame Op3uHEe 00pTama acCHHXPOHOT MOoTOopa. Hurst mo-
Kasyje Ja HHIYKTUBHOCT paculiama aCHHXPOHOT MOTOpA Y TOKY oOpTarmba OuBa MOIYIIH-
caHa M Bapupa ca ydecTaHolrhy Koja 3aBUCH 0J] Opoja POTOPCKHUX U CTATOPCKUX XKIIe00-
Ba, Kao M o] Op3uHe oOpTama potopa [234]. V cHekTpy TepMUHAIHUX BEIMYHHA I10ja-
BJbYjy CE€ KOMIIOHEHTE YHja je y4eCTaHOCT YMHOXKAaK Op3uHe o0pTama poropa. AHaju-
30M CIIEKTpa TEPMHHAIHUX BEIMYMHA MOryhe je yTBPIUTHU KeJbeHy Op3uHy oOpramba
0e3 mo3HaBama IMPEOCTAIUX Mapamerapa MoTopa. [Ipu ToMe je HeOmX0AHO U3BPIIUTU
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UHTEpHoalNjy u3Mel)y cyceJHHX 4laHOBa AUCKPETHOT CIEKTpa WU NPUMEHUTH alro-
pUTaM IapamMeTapcke eCTHMAlMje CHCKTpa KOjH OAroBapa CHEHU(PUIHUM yCIOBHMA
npumene [235].

Bose u Patel npennaxy na ce y peanuzaiuju nmorona 6e3 gaBada Ha BpaTHILy
HCKOPUCTH (PICKCUOMITHOCT HEypaHE MPEXe U pOOYCHOCT fuzzy cTpykType [236]. Bose
youaBa fa DFOC anroputam ynpasibama J1aje 3a10BoJbaBajyhe pesynrare 3a cBe CTa-
TOPCKE YYECTaHOCTHU KOje Cy jeZJHaKe Ha3MBHO] WM Behe 0/l Ha3WBHE YYECTaHOCTHU KIIH-
3ama. Y 00JacTi HIKUX ydecTaHoCTH (Mamux ox 1 Hz), pax morona vuje moryh. V nc-
TOj 00JIaCTH MOXeE ce, Mel)yTuM, IPUMEHHUTH aNropuTaM HHIUPEKTHE BEKTOPCKE KOH-
tposie (IFOC). IFOC anropuram 3axTeBa Mepeme Op3uHe 00pTama poTopa. YKOIUKO ce
potop o6phe Beoma MaioM Op3UHOM, POTOPCKA YUECTAHOCT CE MOXKE CMaTpaTH 3aHeMa-
PHBO MaJIOM, [IPH YEMY j€ YYECTAHOCT Halajama OJIMCKA KIH3amky. Y OIMKUCAHOM PEXU-
My pajia Huje noTpeOHO MepuTH Op3uHy oOpTama portopa Beh ce IFOC anropuram mo-
e IPUMEHUTH Y3 MPETIOCTAaBKY Jia je poTop 3aycTaBibeH (wg = 0). OBOM anmpokcuma-
[IMjOM TIpaBU ce peratuBHO Mana rpemka. [Ipumena IFOC anroputma omoryhyje 3amo-
BOJhaBajyhy KOHTPOJIy HajJ MOMEHTOM KOjH IOTOH pa3BHja y ¢a3u monacka. [To yeeha-
By Op3nHE 00pTama W y4ecTaHOCTH Hallajama, Moxke ce aktuBupatd DFOC cTpykrypa,
KOjOj ce TIoBepaBa YIIpaBJbambe MMOTOHOM Yy AajbeM pany. Omiyka o komyTanuju usmely
IFOC u DFOC ymnpapipaukux CTpyKTYpa JOHOCH CE Ha OCHOBY BPEIHOCTH HEJIMHCAPHE
(yHKIMje 9HMju Cy apryMEHTH MTOKPETayKH MOMEHT M CTaTOpcka ydectaHocT. [Ipemmo-
KeHa CTpyKTypa [236] yKibydyje quasy-fuzzy ecTUMaTop CTaTOPCKOT OTIIOpa U aJIrOPH-
TaM 3a MUHHMH3AIM]y ryOuTaKa 3aCHOBaH Ha HeypaiHoj Mpexu. OceTbHBa HHTETpa-
nuja exekrpomotopre cmwie y DFOC crpykrypu peamu3oBaHa je momohy BumrecTere-
HUX NPWIAroJUBUX (QuiITapa, YMjy MPECEeUYHy y4ecTaHOCT Tpebda MewmaTd y (QyHKIHUjH
CTaTOPCKE yUECTAaHOCTH.

10.9.3. [loronu ca cHHXpOHUM MOTOpUMa 0€3 JaBaya Ha BpaTUITY

VY eNeKTpUYHUM ITOTOHMMA OMIITE HAMEHE, T ¢e MOpe]] HUCKE I[CHE 3aXTeBa
Y BHCOKa e(DMKACHOCT, MAJIO 3arpeBambe POTOPA U BUCOKA crieln(UIHA CHAra, KOPUCTE
Ce CHHXPOHHM MOTOpH ca IepMaHEeHTHUM MmarHetuma (PM) Ha portopy. Ilpumepu oBa-
KBHX IIPUMEHA Cy KOMIIPECOPH U ITyMIIE 32 MOTUCKUBAkE QIIyHa y pacXiIalHiM CHCTe-
MHMa, TIOTOHH y CHUCTEMHMa 3a Ipejame, BEHTHIAU]Y W KIMMAaTU3alHjy, Kao U HEKe
HWHAYCTPHUjCKE TTPUMEHE OP3WHCKUX cepBoMexaHu3ama. [1oTpeOHO je, Kao U y clydajy
MOrOHA Ca aCHHXPOHHM MOTOPOM, Pa3BHUTH aJITOPUTME YIpaBJbama Koju 00e30ehyjy
CIIMMUHAIIM]Y TaBada Ha BPATHIY MOTOpPA. 3a pa3jiuKy OJ aCHHXPOHOT MOTOpa, CHHXPO-
HE PM MoTOp He MOXKe paJuTH y OTBOPEHOj MeTJbd Beh 3axTeBa Jia MOo3uiiHja poTopa
Oyzne obe30eheHa myTeM PEeKOHCTPYKIUje WIM JUPEKTHOT Mepema. YOOWdYajeHH MpH-
CTYH yHIpaBJbalky CHHXPOHHM MOTOpPOM Oe3 JaBada Ha BPaTHIIy je IOJa3ak MOTopa y
feed-forward mony. BekTop cratopcke cTpyje ce IMocTerneHo yop3aBa JIoK ce aMILTUTYAa
OJIp>KaBa Ha BPEIXHOCTHU 01 2 110 3 Lo, YKOJIHMKO OTIIOPH KpeTamy, KOjH MOCTOje IIPH
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MOJIACKY TIOrOHA HE MPEBa3MiIa3e HOMUHAJIHA MOMCHT U HEMAjy Harjie IpOMEHE, POTop
he mpatuTy mocreneHo yop3aBame BEKTOpa MarHETONOOYAHE CHJIE CTaTOpa HAa YTAOHOM
pacTojamy HpOMOPIIMOHATHOM MOMEHTY onrtepehema. Hakon moctuzama 1 mo 5% na-
3WBHE Op3WHE, CTHYY C€ YCJIOBH 3a PEKOHCTPYKIIH]Y ToJI0oXkaja poropa [35], ma ce ympa-
BJbAhC HA JTaJbe BPIIM y 3aTBOPCHO] CIIPE3H, Y3 OPHjCHTHCAmE BEKTOpa CTPYje Ipema
JICTEKTOBAHOM II0JI0XKA]y POTOPA.

Ryoji mokasyje 1a ce mosoxaj poTopa CHHXPOHOT MOTOpa MOXE MOY3/1aHO OJI-
PEIUTH YKOJIHMKO Cy TIEPMAaHCHTHH MarHeTH yrpal)eHu y yHYTPalImbOoCT MarHETCKOT KO-
na poropa [237]. IlepMaHeHTHN MarHETH C€ Y MarHeTCKO KOJIO POTOpa MOTY yTPaJUTH
Tako Ja MarHeTm3anuja OyJie TaHTCHIMjaJlHa WIH pajujaidHa. ¥ o0a ciiyyaja MoCTojH
BEJIMKA Pa3IKa Y MAarHeTCKOM OTIIOPY W pa3uka y HHAyKTHBHOCTHMA d 1 g oce. Onpe-
huBame mosoxkaja poTopa CBOAM ce Ha yTBphUBame oce y K0jOj MHAYKTUBHOCT CTaTopa
UMa eKCTpeMHy BpeaHocT. ClMYaH MPUCTYN peanusaluju sensorless TOroHa ca CHUH-
xponuM PM motopom mma French [238]. On mpemnaxe na ce Hajupe (off-line) 3aBu-
CHOCT MHAYKTHBHOCTH CTATOPCKOT HAMOTaja o]l CTPYyje U ImoJiokaja poropa L(6, i) exc-
MIEPUMCHTAITHO OAPETN W MEMopHIIe. Y TOKY paja MoroHa MOTpeOHO je aHAIN30M Ba-
JIOBUTOCTH TEPMHUHAIHUX CTPYja U HAIlOHA OJpehuBaTH MHIYKTUBHOCT CTATOPa U FHCHY
npoctopHy pacmnozeny. [lopehemem momaTaka NOOHjEeHHX MEPEHEM H MEMOPHUCAHUX
BpenHoctu L( 6, i) MOXe ce OJIpeIuTH T0JI0Ka] POTOPA.

Schmidt mpenmaxe anropuram 3a onpehuBame MOI0XKaja KOjU ce MOXKE prUMe-
HUTH U Ha CHHXPOHE MOTOpE KOJ KOjUX Cy IEepMaHEHTHH MarHeTd yrpal)eHu Ha MOBp-
HIMHY POTOpa M KOJ KOJUX jé POTOPCKO MarHeTCKo Kojo m3oTponHo (Ls=L,) [239].
[penmoxeHn airopuram je morojaH 3a onapehuBame MONOXKaja POTOpa IMPH IOJNACKY
noroHa. Ha kpajeBuma mojequaux Ga3sHUX HAMOTaja OJIp)KaBa ce MO3UTUBAH HATIOH CBE
JOK Hario yBehame cTpMuHE mpomeHe (asHe cTpyje He yKaKe Ha M0jaBy MarHETCKOT
3acuherma y OHOM JIely MarHEeTCKOT KOJIa Y KOME je CKOHIICHTPUCAH (MIyKC IOCMaTpaHe
(aze. YkynHu (iayke ¢azHOT HaMOTaja CaJp)KU KOMIIOHEHTY HPOIOPIUOHATHY CTPYjH
CTaTopa M KOMIIOHEHTY KOja 3aBHCH OJ TIOJIOKaja M KapaKTEPHCTHKA MEPMAHCHTHUX
MarHera Ha poropy. Kako je HuBO 3acuhema yHanpen nozHat, Moryhe je OIpeauTH I0-
MIPUHOC KOjU YKYNHOM (UIyKCHOM 00yXBaTy y mocMartpanoj ¢aszu Jaje poTopcka mnoly-
na. CamuM TuM, Moryhe je yTBpIUTH IpOjeKIHje pOTOPCKOT (piykca Ha cBaky ol (aza.
U3 oBako oapehenux mpojeknuja Moryhe je oApeIuTH WHUIMjaJHH TI0J0XKa] POTOpa.
Ha ocHOBY mo3HaBama MOYETHOT M0JI0kKaja Moryhe je y CTaTOpCKH HaMOTa] HHjEKTOBa-
TH CTPY]y aJcKBaTHE aMIUIHTYJIC U MIPOCTOPHE OPHjEHTAIIHjE U TaKO OMOTyhuTH moKpe-
Tambe MOTOpa M3 CTarka MHUpOBama. HakoH moKpeTama, MoTpeOHO je IPUMEHHUTH jeJaH
0J1 METO/1a 32 PEKOHCTPYKIIU]Y TOJI0XkKaja poTopa y TOKy pazaa [35,237,238].
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10.9.4. ®pekBeHLINjCKH PETYTUCAHH TOTOHH HAMEHCHH YTIIOTPEOH y
kyhHum anapatuma

Pa3Boj enekTpuvHMX TIOroHa 0€3 CEH30pa Ha BPaTHIIy YCJIOB je 3a YCICIHIHY
yrmoTpeOy peryJimucaHnx IOroHa y KyhHUM amapatima. Y OBHM IpHMEHaMa 3aXTeBa Ce
I0j€JHOCTABJBCHE MOTOPA, KOHBEPTOpa M MUHIMAaIaH Opoj CeH30pa Kako Ou ce IMOCTH-
ria maia neHa. [lopen acHHXpOHHX MOTOpa, MPUMEHY Hajla3e u PeIyKOBaHE KOHCTPYK-
[Uje CHHXPOHUX MOTOpa Cca MEepMaHCHTHHM MarHetuMma (MoHodasznu PM morop, PM
MOTOp ca moMohHOM ¢a3oMm), Kao U J0OPO MO3HATH YHUBEP3ATHU MOTOP. Y MalEHhE I1e-
HE TOroHa Tpeba OYEKWBATH KPO3 EBOJIYLHjY aJTOpHUTaMa YIIpaBjbarba M ITUTHTATHUX
MMOTOHCKHUX KOHTpoJiepa koju he oMoryhuTu peannsanujy KOMIIAKTHHUX MOTOHA Ca MH-
HUMAaJHAM OpojeM IMpeKuaada CHare U MajiuM OpojeM Meperma. Y OBOM IpaBIy cy Beh
HAa4YMIbCHU MPBU Kopalu. Y HCTpaxuBadykuM Jiaboparopujama SGS-Thompson naum-
EH je fuzzy TIOTOHCKM KOHTpOJIEp KOju oMoryhyje BeoMa eKOHOMHUYHO PELICHE pery-
natopa Op3WHE YHHBEp3aJIHOT MoTopa y KyhHuM anapaTtuma, 6e3 motpede 3a mo3HaBa-
BEM MoJeNa IOTOHAa W TOoAeIaBameM HapaMerapa. Ha TexHHYKOM YHHBEP3HUTETY Y
Knyjy (Pymynuja) u ByauMmriemta pa3Bujajy ce eIeKTPHYHHU TMOTOHHU ca MPEKUIAYKHM
PEMYyKTaHTHUM MOTOpoM Oe3 JaBada Op3WHE 4Hje je yInpaBJhbamke 3aCHOBAaHO Ha TpaH-
cnjyrepuma U fuzzy noruuu. Ouexyje ce aa he ynorpeda oBor jeqHOCTaBHOT MOTOpa 0e3
CCH30pa Ha BPATHJIY, BUCOK CTEIICH MHTErpallyje YIPaB/bAYKUX KOJNa M MPOU3BOAA Y
BEJINKUM CepHjaMa OMOTYNHMTH Majy MpPOHM3BOAHY IICHY M IIHMPOKY IPUMEHY OBaKBUX
MoroHa y KyhHUM amapatuma.

10.10. IIpoGnemMu HEeCTaOMIHOT pajia U MOAPKAHUX
ocruiaiyja GpeKBEHIIN]CKU PEryINCaHUX TTOTOHA
IpH pajy y 00J1acTh HUCKUX Op3uHa

®pekBeHIIMjCKa peryianrja Op3uHe acCHHXPOHUX MOTOpa ca KpaTKO CIoje-
HUM KaBe30M Haja3u CBe Bely MpHMEHY y MOTOHUMA ITyMITH, BEHTHJIATOpA U KOMIIpe-
copa (IIBK). CumynTana Bapujalija CTaTOPCKOT HAalmoHa U yYECTaHOCTH, Y3 KOHCTaH-
tan onHoc U/f, 3amoBospaBa y Behunu nprmMena, na ce [IBK moronu uecro peanusyjy
0e3 noBpatHe crere (open-loop). KonBepTop ce Taja KOPUCTH KAaO0 KOHTPOJIUCAHU W3-
BOp HAIlOHA YHja Ce aMIUIUTY/IAa H YYECTAHOCT MOTY KOHTHHYQJIHO MeHhaTH. MHOT00poj-
HU CY W CJIy4ajeBH y KOjUMa jellaH TIOTOHCKH KOHBEPTOpP Hallaja BUIIIE MapajiesHO MOBe-
3aHUX aCHHXPOHHUX MoTOpa. [103HaTO je Ta acHHXpOHH MOTOp HallajaH U3 U3BOpa BapH-
jaOWiIHe y4eCTaHOCTH y TIOroHy 0e3 MOBpaTHE CIpere MOKe mocTatu Hectabmian. He-
CaBPIICHOCT KOHBEpTOpa (IIaJl HAIOHA HA IPEKHIAYuMa, MPTBO BPEME, KAIHEHE UM-
myJica) W TmpenasHe mnojaBe y mehykony u MexaHnukoMm nojcucremy [240-243], npoy-
3pOKYjy HECTAOMITHOCT ITOTOHA U TOJpXKaHe oclmyanuje Op3uHe u MoMeHTa. Henneap-
Ha MPHUPOAA CACKTPUIHOT M MEXaHWYKOT TOACHCTEMa IOTOHAa YMHH [1a CE ITOJpKaHe
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ocLWJIalIMje T0jaBJbyjy y PEeKUMHUMA KOJl KOJUX je 0J3MB Ha Maye mopemehaje crnabo
NpUrylieH win Hectabumnas. [loap)kaHuM ce Ha3HMBajy OCIMJIAIM]E YHMja CE aMIUIUTY]Ia
0 yCIIOCTaBJbawy yBehaBa o oapeheHe BpemHoCTH Ha K0jOj ce TpajHO 3aapxaBa (su-
stained oscillations). Yclien HeJIMHEapHE MPUPOJIE CHUCTEMa, YBehame aMIUIUTY/ e OCIH-
nanuja je npaheHo pacToM (akTopa MpHUryliekha, Tako Jia ce Mo JoCTU3amy oapeheHe
aMIUIATYJIC EH PACT 3ayCTaBlba. Y TOKY JaJber paja, PeJICBaHTHE MOTOHCKE BEIMYHHE
OCIIUITYjy Ca KOHCTAaHTHOM aMIUTUTynoM. [IpeMaa MOMEHYTH PeXHMH HE YKJbYYYjy
IPOTPECHBHO yBehame aMIUIMTY/e OCIMIaNtja, OHE CC HEraTUBHO OJpakaBajy Ha KBa-
JIUTET, MOY3/IaHOCT M €(PUKACHOCT TIOTOHA, 1A je Maxmba Beher Opoja cTpydmaka ycMe-
peHa Ka UCTpaxuBamy MOryYhHOCTH 3a cTabwimzanujy [225,244].

@OpeKBEHIINCKH PETYINCAHH aCHHXPOHH MOTOPH y CTaHIAPAHO] HHAYCTPH)-
CKOj MPUMEHH MOTY YhH y PEKUM MOIPKAHUX OCLUIAIMja IpU Op3MHAMA MAambHM O]l
MOJIOBMHE HOMHHAJHE Op3uHe oOpTama [244-246]. [lojaBa HeCTaOMIIHOCTU 3aBHCH O]
napamMmeTapa MOTOpa U KapakTepucTuke ontepehema, Kao 1 0/1 palHOT peXUMa U Kapak-
TEPUCTUKA KOHBEpTOpa cHare. HecTaOWIIHOCT ce He jaBjba y CBUM CIllydajeBUMa H Ye-
mhe ce cycpehe koj orona Benuke cHare. [Ipemia ce HecTaOMITHOCT MOYXE TI0jaBUTH H
y CIyd4ajy KaJa ce MOTOp Hallaja M3 HICaJTHOT HAIIOHCKOT W3BOpa, Jlumo mokasyje aa cy
OCHOBHH Y3pOLM HEeCTaOWMIIHOCTH HEYCKIa)eHOCT mapamerapa MOTOpa M IIpeTBapaua,
Kao ¥ 10jaBa pa3MeHe eHepruje u3Mel)y nacuBHUX efnemeHara Mehykosna u oOpTHHX Ma-
ca MeXaHHUYKor mojcucteMa [246]. ExcriepuMeHTH ca (DPEKBEHIM]CKU PETYIHCAaHUM
ACMHXPOHHM MOTOPOM, KOJU Pajyl y peXXUMY MOAPKAHUX oclmianuja [244], mokasyjy
Ia je ociianyje Moryhe enuMuHMCcaTH oJipel)eHUM TUHAMUYKHAM OJICTYIambeM O] HO-
muHanHor onHoca U/f. Ueda mokasyje a Cy y OCHMIATOPHOM PEXHMY CBE BEITUUHHE
(6p3unHa, cTatopcke cTpyje, CTpyja y MehyKkoiy, akTUBHA U peaKTUBHA CHara) ocLuia-
TOPHOT KapaKTepa, YUMe je OJIaKIllaHa JIeTeKlMja U eBeHTyalHa cTabuinsanuja [244].

MpTBO BpeMe MOTOHCKOT KOHBEPTOpa OMTHO yTHYE Ha 00JIacT HECTAOUITHOT pa-
na [225]. UatepBain y KoMe cy 3aKodeHa 00a Mpekuiava y jenHoj hasu KoHBepTopa, 1o-
3HAT Kao dead-time Wiy lockout-time, yBOIN ce KOJI CBaKe KOMYTaIllje Kako Ou ce rmpe-
KHJa4, 4rje je MpoBoheme OKOHYAHO, Y MOTIYHOCTH 3aKOYHO MPe YKIby4Yermha KOMILIE-
MEHTapHOT Npekuaaya ucre ¢aze. Kako ce koa HETOBOJbHUX BPEAHOCTH MPTBOT BpeMe-
Ha T0jaBJbyje KpaTak croj Melykoia, y MpakcH ce MpUMemyjy HHTepBaJid o1 3 110 5 ps.
TokoM MpPTBOT BpeMEHa HAIOH Ha M3JIa3HUM MPHUKIbYUYIIUIMa HE 3aBUCH O] YIpaBJbad-
KMX cUrHayia Beh je oapeheH cmepoM cTpyje, MTo JO0BOAX J0 N300IHYCHA U TT0jaBe HU-
CKO(PPEKBCHTHUX XapMOHHKA Y TEPMHHAJIHHM HallOHMMAa U cTpyjama [245,247]. Tlopen
M300JIMYeHa, MPTBO BpeMe yTHYE M Ha cTaOMIHOCT moroxHa [225]. Edektu MpTBOT Bpe-
MEHa C€ MOI'y KOMIIEH30BaTH Ha OCHOBY AMPEKTHOI MeEpema CTaTOPCKOr HaIlOHA
[248,256]. [ToTpebHO je y MOTOH YIpaAuTH HAIOHCKE MepHEe TpaHchopMaTope, u 100u-
jeHe curHaje, MPONOpIMOHAIHE TPEHYTHUM BpEeIHOCTHUMA (Da3HUX HAIOHA, YBECTU Y
IUTHTATHN TIOTOHCKH KOHTPOJEP paayl yCIIOCTaBJbamba IMOBPATHE CIIPEre IO HAIOHY.
AJNTEepHATHBHO, HECTAOMIHOCT MOTOHA ce MOXKe M30ehu U HapOYUTUM U300POM MPUTY-
[IHWIIE W KOHJCcH3aTopa y Mehykonmy [244,246], aiu oBakaB MPHUCTYN JOBOJIU JO
MOroplIama CTaTUYKUX KapakTepucTHKa MoTopa. Hampenne merone crabumimsainuje
[225] He 3axTeBajy yrpajmby AOAaTHUX CEH30pa HUTH HAPOUUT U300p MaCUBHUX
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eJieMeHaTa KOHBepTopa, Beh ce 3acHUBajy Ha MOBPATHO] CIpe3u MO CTpyju Mehykoa.
[purymeme ocuuiianyja MOCTHXE Ce PEIaTHBHO MMM BapHjalijama 3aJaTor HaloHa
Y U3Ja3HEe YYECTAaHOCTH Y (PYHKIHjU MEpEHOT CHTHAaNa ipc(f). 3a mpobieM craduimsa-
[Mje Tpyme napajelHO MOBE3aHWX MOTOpa HalajaHWX W3 UCTOT MHBEPTOpa jOI YBEK
HUje poHal)eHO aIeKBaTHO pelIeHe.
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Crnuka 10.25. CkanapHo ynpaBJbambe aCHHXPOHUM MOTOpOM oMoryhyje i1a ce BpeqHOCTH Koje
(iIyKC ¥ MOMEHT UMajy Y CTAallHOHAPHOM CTamby OJIpKaBajy Ha JKEJbCHUM BPEJHOCTUMA, Kao U Ja
ce MpUryIIe OCUMIAIH]je Koje ce KoJ (PPEKBEHIINjCKU PEryTMCaHUX TIOTOHA jaBJbajy Y 00J1acTh
CpeIbHX U MauX Op3uHa. 32 pa3iuKy 0J BEKTOPCKOT, CKaIapHO YIPaBJbamke Kao
yIIpaBJbauKy NPOMEHJBHBY HE KOPHCTH OPHjEHTAIIH]jy HAIIOHCKOT BEeKTOpa Beh
CaMo KETOBY aMILUTUTYLY U YYECTaHOCT.

10.11. Tomonoruje KOHBEPTOpa Y MOTOHUMA OIIITE HAMEHE

IToroHcku KOHBEPTOPH HPETBapajy CHEprujy A00HjeHy U3 HAOjHEe MPEKe Y
00JIMK NoTpebaH 3a Hallajalke MOTOPA U YIPABIbalkhe BEIHYMHAMA Y CICKTPHYHOM U Me-
XaHMYKOM IIOJICUCTEMY MOrOHA. Y CBETY IOCTOjU BHILE O JIBAJIECET PasIMYMTUX KOM-
OuHanMja y4eCTaHOCTH U e(peKTUBHE BPEIHOCTH HAIIOHA y HAIOjHOj Mpexu. Yecto ce
0/l IOTOHCKOI' KOHBEPTOpa OueKyje Aa 0e3 M3MeHa M HAKHAJHUX MOCIIaBamka UCIIPaB-
HO paj¥ U MMa MyHY (YHKIIMOHAJIHOCT MPU OMJIO KOjOj KOMOWHAIIMjH YYECTAHOCTH H
HarnoHa. Y HajseheM Opojy cilydajeBa, Ha yJIa3HUM M M3JIa3HUM IPUKIbYdYIIIMa HMajy ce
Tpoda3HH CUCTEMH HAIlOHA M CTPyja pasiMuuTHX ydectaHoctdu. KoHBep3uja eHepruje
ce MOoxe 00aBUTH AUPEKTHO, O6e3 akyMmymnanuje eHepruje y mehykomy, ynorpedbom Tomo-
JIOTHje T03HATe Kao JTUPEKTHH KOHBEPTOP, MAaTPUYHH KOHBEPTOp WM frequency chan-
ger [249,250]. Xy6ep u BopojeBuh npemiaxxy OpurHHAIHO peliekhe mpodieMa KoMyTa-
[{je KOJ MaTPHYHOT KOHBEPTOpA M Pa3BHjajy ajJrOpUTME YIPaBbatba 3a jeJHOBPEMEHO
yIpaBJbathe yIa3HUM U W3JIa3HUM BelnnunHama. [lope] yrnpasibama HAOHOM KOjH Ce
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JIOBOJIM HA €JIEKTPUYHU MOTOP, Moryhe je jeTHOBpEMEHO KOHTPOJIMCATH OOJIMK CTpYje U
(bakTOp CHare Ha yJIa3HUM IpUKIBydInnuMa [251].

[IpobiemMu mpuMeHe MAaTPUYHUX KOHBEPTOpPA Cy HEOMXOJHOCT H3Y3ETHO TIpe-
IU3HOT 33/1aBarba CHT'HAJNA 32 YIPaBJbambe MPEKHIAuNMa, OCETJFHBOCT HA yIIa3HEe TPaH-
3HjeHTe, OJICYCTBO aKyMyJIallije eHeprHje y MpeTBapady ¥ HeMOTYhHOCT paja KoJ mpo-
majia MpEKHOT HAIlOHA, PENATUBHO BEIHMKU OpOj yMOTPeOJbCHUX MPEKUAada U CIOKe-
HOCT YIpaBJbauKuX ajnropurama. [1oxynpoBOIHIHYKY MPEKUIAYd MATPHIHOT KOHBEPTO-
pa Cy TOBE3aHU TaKo Jla CE €BEHTYalTHUM PaHHjUM YKJbYUYECHEM CTBapa KpaTak CIoj 0K
Ce KallkhelkhEeM YIPaBJbadKiX MMITyJICa CTBapa Ha KPaTKO OTBOPEHa Be3a K0ja pe3ynTyje
HAIMOHCKUM yJapoM (T3B. mpeHanoH). [Ipemaa MaTpudHu KOHBEPTOpP MMa MEPCIEKTUBE
3a Jajbe yCaBpIIaBame, Y CAaBPEMEHHM IIOTOHHMA Ce KOPHCTE TOIMOJIOTHje KOHBEPTOpa
ca jacHO pa3BOjeHMM HCIpaBibadeM, Mehykonom u Tpodaszaum uHBepTOpOoM. Tomoo-
rHja je CTaHIapAu30BaHa JI0 T¢ Mepe Jia MPOou3Bohayun MOIyHPOBOAHUYKAX KOMIIOHCHTH
u3palyjy KoMIakTHe MOAYJE KOjU Yy jeIHOM KyhHINTy MMajy CBE IMOJyIPOBOJHHYKE
eJIeMEHTEe MOTpeOHE 3a Tpa/ilby HCIIpaBJbaya, MHBEPTOpa U ypehaja 3a JTUHAMUYIKO KOve-
we. McTpaxuBauky pajl je yCMEepeH Ka peliaBamy CeKyHIapHUX Ipobiema [252], koju
Cy KOJI IIOTOHCKUX KOHBEPTOpa M3allLIX Y MPBH IUIAH, & TO CY MPOOJIEMH EIIEKTpOMar-
HETCKE KOMIATUOMIIHOCTH, OyKe, MPOOJIEMH KOjU MPOUCTHYY U3 3ajeTHUYKOT paja Mo-
TOpa M KOHBEPTOpa, Kao U morpeda 3a yMamemeM ryouraka cHare u ysehamem euka-
CHOCTH.

Baxxna ocoOuHa HHIYCTPHjCKHX TIOTOHA j& CIIOCOOHOCT KOHTHHYHUPAHOT pajia y
yCIIOBMMa MTOBPEMEHUX MPOIajia HAallOHA Hamajama. HeperymapHOCT MpeXHOT HaroHa
[253] ce Moke MaHHU(ECTOBATH KA0 KPATKOTPAjHO YMAhCHE aMIUIUTY/IC, IPSKU] jeIHE
(haze wiaK KpaTKOTpajaH MPEKu Hamajama y cBe TpH (ase. Y OBHM PEKUMHUMA MOXKE CE
JIOTOJIUTH OTHYIUTAme KOTBH KOHTAaKTOpa M pElicjHEe OmpeMe, Kao W OTKa3 padyHapa.
Ouexyje ce 1a ppeKBEHIN]CKH PETYIMCAHN ITOTOH HACTaBU HOPMAJIAH paj U J1a He Johe
JI0 TIpekusia y 00aBibamky (PyHKIIMja TUTHTAIHOT MMOTOHCKOT KOHTpolsiepa. OBa ce cIio-
cobHocrT (ride-through capability) 06e30ehyje Tako mTO MPEKUIAYKH CTEIICH 3a Haraja-
Be MMOMONHUX ¥ yIpaBJbayKWX KOJa MOTOHA €HEeprujy Hpnu u3 Mehykoma mperBapada
[7,13,29]. ¥V ciydajy mpomaza MpeXHOT HaroHa, Mpeay3uMa ce KpPaTKOTpajHO eJieK-
TPUYHO KOUCHE, YUME C€ JICO KUHETHYKE CHEPTHUje, aKyMyJIHCAaHEe Y MEXaHUYKOM MO/
CUCTEMY IOTOHA, KOHBEPTYje Yy CNEKTPUYHY CHEPTHjy, peaje MehyKomy U Tako oMo-
ryhyje HopMaJlaH paji ynpaBJhbadykux Kolla. Y clydajy IyKUX MPEeKuaa y Harmajamy,
JOJTa3d 1O YTPOIIKA IENOKYITHE KHHETHYKE CHEPrHje W 10 3ayCTaBjbarba IOrOHA.
Eneprujy norpe0OHy 3a Hamnajame ypaB/baukhX KoJia Taja Huje Moryhe o0e306eauTy, mna
Ce HE MOXE OCTBAPUTH HU PEryJIAPHO HAIajare¢ MOTOHCKOT KOHTpOJepa, YHjU Ce pajl
npekuaa. [lo ycrnocraspamy HOPMAIHOT Halajamba, HEOMXOIHO je IOHOBHUTH IPOLICAY-
Py HOKpeTama CHCTeMa (T3B. PECeT).
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Cruka 10.26. Bpcre kpaTKOTpajHUX HEperyJIapHOCTH U UCNaZa MPEXKHOT HAIIOHA IIPH KOjuMa ce
JOIII YBEK OYEKyje UCTIpaBaH paj noroHa (ride-through capability).

Benuka Op3uHa IMpPOMEHE HAIOHA M CTpyja y KOHBepTOpy M Motopy (dv/dr,
di/df) unHU na ciekTap OBHX BEIMYMHA MMa PEJIATUBHO BEJIMKY CHAry y oOJIacTH BHUCO-
Kux ydectaHocTd. Ilojeaune ¢ppexBeHNINjCKe KOMIIOHEHTE MOTY C€ IIyTEM 3paduckha Win
IpOBOhema MPEHETH 10 APYTHX €ICKTPUIHUX ypehaja u yrpo3utu muxoB pan. Hapoun-
TO OCETJFUBH JCIOBH ayTOMAaTH30BAHOT IIPOM3BOIAHOT MPOIIeca Cy TUTUTATTHH KOMYHH-
karuonn kananu usMel)y CNC, PLC jenunwnia, ceH3opa, akTyaTopa U (peKBEHIIHjCKUX
perynaropa. [loceOHO KpUTHYHE TIPUMEHE Cy OHE Yy KOjHMa HAIlOH Halajama IpeBasu-
na3u 400 V, rae nocroju Behu 6poj (Behu ox neT) GpekBEHIM]CKHU PETYIUCAHUX TTOTOHA
ca Bezama ayxuM ox 30 m, rae je yzemibeme ypehaja u3BeeHO HyJIOBamEeM a OTIOP
y3eMJbMBaua 3rpajie/IoCTPOjeHha PENaTUBHO BEJIHMKH.

IIpema ncnutuBamrMa EBporicke KommcHje 3a €IEKTPOMAarHETCKY KOMITATH-
owrHoct (EMC) u3 janyapa 1996. rogute, GppeKBEHIN]CKH PEryIaTOpy y HHIYCTPH]-
CKUM IpUMEHAMa 3aIlaJHOCBPOIICKUX 3eMalba EMHTY]y cMeTHe ox oko 140 dB/uV y
orcery yuectanoctu o1 30 MHz no 50 MHz. Hauptu nemaukux cranaapaa VDE250 u
VDES30 npenopyuyjy Aa cTpMuHa cTaTopckor HamoHa He npehe 500 V/us kako 6u ce
YMambHIe CMETHE U 0] HeXKEJFCHUX Halpe3ama IMOIITe [elIa H30JIalja yIa3HuX KpajeBa
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cratopckor Hamoraja. CaBpemenu IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) TpaH3u-
CTOpU CHare, MehyTum, mpoy3poKyjy CTpMUHE KOje IIPpHU KOMYTAIMjH AUO0Ia-TPAH3UCTOP
npesazunasze 5000 V/us. [IpobGneMu cMeTHH ce MOTY Y H3BECHO] MEPH YMAmbHUTH OKJIa-
MameM KabJloBa KOjU TOBE3Yjy MOTOP M KOHBEPTOp, MpeMasuBameM ypehaja mpoBos-
HUM 0o0jaMa M yTpaJmoM ITOJaTHUX MacHBHUX (uuitapa [254]. HemocraTak amexBaTHUX
pelekha YUHH J1a Ce Y MpOollecuMa moBehaHoT HUBOA CHTYPHOCTH U MOY3AaHOCTH (pe-
KBEHILIMjCKU PETYJIaATOPH 3aMeby]y jeHOCTaBHUjUM ypehajuMa 3a peryjircaHu mosja3ak
Y HaJ[30p aCHHXPOHOT MoTopa [257] y CBUM MpUMeHaMa TJie ce (ppeKBEHIMjCKa peryna-
nyja Op3uHe Moxke u3oehu.

VYcrajame Hemaukor ctanmapaa VDE(0S530 Ha eBporickoM HHBOY W yBoheme
3aKOHCKHX HOPMH Koje y EBporn 3a0pamyjy nucTpuOyIujy u kopuiheme ypehaja koju
HE 3aJI0BOJbABAjy MMOMEHYTH CTaHIAp]I, 3AIITUTHIIO je TpakuinTe EBpore o nmpomopa cy-
nepuopHuX (HPEKBEHIM]CKAX KOHBEPTOpa M3 3eMasba JAICKOT UCTOKA. EBpPOICKH mpo-
u3Bohaun Mory Ha cBoje ypehaje craButu o3Haky CE kao 3HaK J1a BUXOB IPOU3BOJ pe-
CIICKTYje HOpPME EJICKTPOMAarHeTCKe KOMIATHOMIHOCTH. [Ipu OBOMe HHje HEOITXOIHO
AMaTH aTecT perucrpoBaHe naboparopuje. [IponsBohauy kopuctu MoryhHocT ayTocep-
THU(HKATA, IPU YEMY CHOCH OATOBOPHOCT 3a Kopuirheme CE 3Haka 1 Mopa Outu rapant
KapaKTepUCTHKA Koje he HBeroB Mpou3BO/I [TOKA3aTH MIPH €BEHTYATHOM HCIUTUBABY H Y
TOKy ekcrutoatanuje. [lopen Tora, Ha TepuTopuju EBporicke 3ajeHuIe HAYUBCHA CY H
3HATHA yJlaramka y HAyYHO-UCTPAKUBAUKU PaJ] OPHjCHTHCAH Ka IOTHCKUBAY EIEKTPO-
MarHeTCKUX CMeTHH [258] M pa3Bojy HalpeIHUX TOMOJOTHja KOHBEPTOpa ca MamOM
E€MHUCH]jOM €JIEKTPOMarHeTcKor 3aralema.

[pouec xoMyTanuje Kox CaBpeMEHUX TPaH3UCTOpa cHare OMBa OKOHYAH y Bpe-
MeHy kpaliem ox 500 ns. [Ipou3Bohauu HOMYyNPOBOJHUYKAX KOMIOHEHTH TEXE J1a OBO
BpeMe pefyKyjy Kako Ou ce obe30equie NpeJHOCTU pajia ca IMOBUILIEHUM KOMYTAIHo-
HUM YYECTaHOCTHMA U YMamWIM I'yOHIN CHEPrije NPpH KOMyTanuju. Y TOMOJOTHjU TH-
MMAYHOT (PPEKBEHINJCKU PETYJIMCAHOT TIOTOHA, KOHBEPTOP, MOTOP U MPOBOJHUIIN KOjH
ux moBe3yjy Gopmupajy pesoHantHo LC Kkoio Koje mpu KoMyTalpjama OCLWIIyje Ha
yaectanocTuma o 20 MHz 1o 30 MHz. PeduiekcrjoM HalmOHCKOT Tajlaca Ha MPHKJbYY-
UMa CTaTOpa MOTY Ce HOCTUhM MPEHANOHH Koju 3 10 4 myTa npeBasiiia3e Ha3UBHU H
paaHu HamoH [259]. HamoHcku Tanac He mpoaupe y AyOMHY CTaTOPCKOr HamoTaja jep
CHOII TPOBOJJHHUKA KOjJU YHHE CTATOPCKH HAMOTAaj NMa 3HA4ajHy KalalUTUBHOCT Yy OJHO-
cy Ha xyhurire, Tako fa ce eeKTH MPEHANIOHA UMajy TIpe CBera Ha MameM Opojy yia-
3HHX 3aBojaka. Hampesame u3omnaiyje Koji OBUX 3aBOjaKa JJOBOJIHM JI0 yOp3aHOT cTapema
u npoboja. [Topea mpoboja u3onarnuje, Koa (HPEKBEHIM]CKH PEryJMCaHUX MOroHa ca
ACHMHXPOHHUM MOTOPOM PETUCTPYjy ce u 4ecta omrtehema ynexajeBa. Kox Hamajama u3
TPaH3UCTOPCKOT KOHBEPTOpa Ca IIMPHHCKOM MOJYJIALUjOM, jaBJba CC TOTCHIMjaTHA
pasnuka u3Mely cTaropckor HaMOTaja M JeJI0Ba MarHETCKOT Kojla cTaTopa M poTopa.
3ajeqHrYKa KOMIOHEHTA (pa3sHUX HAIIOHA UMa HEHYJITY BHCOKO()PEKBEHTHY KOMITOHEH-
Ty KOja je y3pOK TojaBu cTpyja y kyhumry mortopa. IlapasutHe cTpyje ce 3arBapajy
KpO3 NIekajeBe U omTehyjy lbUXOBE OCETI/BHBE MMOBPIINHE, MIPOY3POKYjyhn KOHAYHO OT-
ka3 (ci. 10.27).
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Cauka 10.27. YcnocraBsbame NapasuTHUX KPYKHUX CTpyja Kpo3 Kyhuire u iexxajeBe MoTopa
KOjU ce Haraja u3 UHBepTopa. Y TOKY KOMYyTallije HHBEPTOpa, HAMOTAjH CTaTOpa Cy U3JI0KECHU
JIeJIOBay HAllOHA KOjU ce Meka ca BeoMa BenukoM crpmunoM (dV/dt > 10 GV/s). Tlpemna
MaJiX BPeJHOCTH, Tapa3uTHe KananutuBHOCTH (C) KOje mocToje u3mely HaMmoTaja,
kyhuIiTa 1 poTopa MOry Mpoy3pOKOBaTH 3HaTHE BpeaHOCTH cTpyje (ic = C dV/df)

KOj€ Ce YCIIOCTaBJbajy U KpO3 JIeXKajeBe U Tako uX omTehyjy.

Chen npemiaxe Ja ce TOMOJIOTHja IOTOHCKOT KOHBEpTOpa Moauukyje yBohe-
BEM PE30HAHTHHUX KoMyTarija [260], unMe ce cTpMUHA TPOMEHE HalloHa yMamyje 0e3
nmoBehaBama ryouTtaka rnpu KoMmyTtanuju. [lepcrekTiBe 3a MpUMEHy TOIOJIOTHja ca pe-
30HaHTHHM Mehykosom cy yBehaHe THMe IITO ce HEMUCHIIATUBHUM YMAmbCHEM CTPMU-
HE HAIOHCKOT TaJjlaca jeIHOBPEMEHO OTKJIamajy y3polH oluTehema jexajeBa u npodoja
u30JaIuje Ko PpeKBEHIINjCKU PETYIMCAaHUX TIOTOHA ca ACHHXPOHUM MOTOPOM.

ExoHOMCKH pa3ino3u cy y3pOK TCHICHIM]H yBOhema (PPEKBEHIIN]CKE PEryJIary-
je y IMOoTOoHE BEeIIMKE CHAre M Cpe/iber HalloHa. Bapujanujom Op3uHe 00pTama KoJ Ioro-
Ha ca aCHHXPOHHM MOTOPOM Ha3uBHHX HamoHa oz 2300 mo 6600 V, moryhe je moctuhu
3HATHE YIITENEe CHEeprHje, IMO00JbIIaTH KBAJIHUTET IIPOIeca H YMAmBUTH OTpede 3a oap-
*aBambeM. TpaanuIMOHATHO NPUMEHbHBaHa TOOJIOTHja TOTOHCKOT KOHBEPTOpa CapykKu
THUPUCTOPCKH MpPEXOM BOlCHM HCIpaBibad, CTPyjHO Mehykono ca HpPUTYLIIHHMIIOM H
cTpyjuu uHBepTop. Kon cTpyjHOr HHBepTOopa KOjH Hamaja AacHHXPOHH MOTOD,
KoMyTalija je ooe3beheHa je yrpaamoM KOMYTallMOHHX KoHAeH3aTtopa. Koa Hamajama
BEJIMKAX CHHXPOHUX MOTOpA CpeAI-eT HAMlOHA, KOMyTalHdja ce MOKe 00e30euTH yBe-
hameM moOynmHE cTpyje YiMe ce IMOCTHKE MPEAmauCHhe CTPYje Y OTHOCY Ha HAIOH H
npupojHa KomyTanuja. OBa TONOJOTHja je YCIEIHO NpUMemhUBaHa JAeleHujama. Ajl-
TepHATHBa HUje MOCTOjaja yTrd HU3 TOAMHA CTOTa IITO Ha pacrojaramy HHje 6uio op-
3MX TOJIYNPOBOJHUYKHMX IPEKHUIada cHare ca MoryhHomhy KOHTPOJIHCAHOT HCKJbyde-
Ba, 3a HanoHe nipeko 1000 V u 3a ctpyje npeko 500 A, Tako aa HUje mocTojana Moryh-
HOCT 32 rpaiby HHBEPTOpa ca IPUHYAHOM KOMYTAlHjOM H Mel)yKOIOM HAaIlOHCKOT TH-
ma. ['panma BUCOKOHAIOHCKHUX MpeKuaada nosesnBameM Bumre IGBT tpansucropa Ha
pen [261] 3axTeBa npeny3uMame HApOUUTHX Mepa 3a paBHOMEPHY PacIo/iesly HallOHa
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HAIOHA y CTAllMOHAPHOM CTamy U Y TOKY NpeTIa3HUX Mpolieca, I1a je MpaKTHUHA [IpUMe-
Ha OBAKBHUX XHOPHUIHUX NPEKUIada CKOMMUaHa ca moremkohama.
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Cnuka 10.28. Jeqna ¢a3a uHBEpTOpA ca BUILIE HUBOA KOjU CE KOPUCTH 3a Halajambe MOTOpa 3a
HaU3MEHUYHY CTPYjy CpeJmber HalloHa U Benuke cHare (P> 200 kW).

W3paga KOHTPOIHCAHUX TOIYNPOBOTHUYKUX MpPEKHada 3a cHare KOHBEp3Hje
ox ipeko 1 MW [262] ckopujer je naryma. Bucokonanoncku GTO (Gate Turn Off) -
PHUCTOPH Cy HONYIPOBOIHIYKH NMPEKUNAYN CIMYHA KOHBEHIIMOHATHAM THPHCTOPHMA.
[pennoct GTO Tupucropa je y ToMe IITO c€ BUXOBO MPOBOheHmHe MOXKE IPEKUHYTH yC-
HIOCTaBJbAabEM PEJIaTHBHO BEJIMKE HEraTHBHE CTpyje y elleKTponu rejra. JlaHac cy pac-
nonoxusu GTO TupucTopu 3a paj ca HaIIOHOM O] HEKOJIMKO XMJbaJa BOJITU. 3aXBajby-
jyhu Hampetky y pa3Bojy non-punch-through 1IGBT TpaH3ucTopa cHare, Ha pacroJara-
By CYy W TPaH3UCTOPH YHjH pagHH HamoH Moxke noctuhu 3 mo 4 kV. Pa3Boj BucokoHa-
MMOHCKUX TIOYTIPOBOJHUYKUX MPEKHgada cHare oMoryhyje rpafmy HAIIOHCKUX HHBEP-
TOpa ca HarmoHOM Meljykoia o7 HEKOJIHMKO XWibajga BOJITH. J[03BOJbEHA KOMYTaIMOHA
YYECTaHOCT je Ko oBakBUX mHBepTopa (ci. 10.28) penarnBHo Mana (Mawma ox 1 kHz)
na ce pajy yMamemha BAIOBUTOCTU CTPYje MOTOpa MPUMEHY]Y TOIOJIOTHjE ca HEyTpa-
HOM Ta4KOM WM HMHBEPTOpPH ca BHIIe HHBOA [263]. M3na3Hu HAIMOH OBaKBOT MHBEPTOpPA
MOJKE MMATH TPU WU BHIIE TUCKPETHUX BPEIHOCTH, TOK HAIIOH HA M3J1a3y KOHBEHIIHO-
HAJTHOT MHBEPTOpa MMa caMo J1Ba Moryha crama. MIHBepTOpH ca BUIEC HUBOA 3aXTEBajy
pa3Boj U NPUMEHY HOBHX TEXHUKA IIMPUHCKE Mojynaiuje. Hucka koMmyTanuoHa y4e-
CTaHOCT MOX€E IPOY3POKOBaTH M3bujama (beat harmonics), 10jaBy CIIOPOIPOMEHIBH-
BUX XapMOHM]jCKUX KOMIIOHEHTH HAIlOHA, CTPYje M MOMEHTAa, 4Hja je mepuoja oapehena
Pa3IMKOM YYECTaHOCTH OJIMCKUX KOMIIOHCHTH Yy CIICKTPY HallOHa M CTpyje. Y OBaKBUM
CllydajeBHMa HEOIXOHO je MOAN(PHUKOBATH aJrOPHTaM IIUPUHCKE MOTYJANHUje TaKo aa
ce yMamy PU3UK U30Hjama [264].
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[MpobieM croponpOMEHBHBHUX XaPMOHHUjCKUX KOMIIOHCHTH MOTOTOBO j& U3pa-
JKEH KOJl KOHBEPTOpa Ca PelyKOBAaHMM ITACHBHMM KOMIIOHEHTama y Mehykoiy, rae o
n3bujama MOXe JIONW W yclien MHTEpaKIIMje HCIpaBibava (front-end KOHBEPTOpPa) U UH-
BepTopa. Pemnieme nmpobiema Haasu ce y yBehamwy ydecTaHOCTH KOMyTalmje, 3a 1Ta je
HEOIXO/IHO HAYNHHUTH TOJIYITPOBOIHIYKE KOMIIOHEHTE OOJBHX MepPOPMAHCH.
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Cnuka 10.29. Pacmoyio)KUBH BEKTOPH HAIOHA KOJU C€ MOTY TOOMTH HA U3JIa3HUM MPHKIbYYLAMA
TpodasHOr HHBEPTOpa Ca BHILIC HUBOA 32 MOTOPE Cpeber HarmoHa. CBaku (ha3HU HAIlOH MOXKe
y3€TU jefiHy 0J] TpU JUCKpeTHe BpenHoctu (—E, 0, +E) na je ykynHu 6poj MpeKuaauKkux
ctama 27. bpoj mel)ycoOHO pa3nuuuTHX HalOHCKUX BekTopa je 19. Behu 6poj
PacIooKUBHUX BEeKTOpa oMoryhyje J1a ce HaloH NoTpebaH 3a Hanajambe MOTopa
HAYMHM y3 3HATHO Mamku OpOj KOMyTalija Hero LITO je TO ClIy4aj KO/
KOHBEHIIMOHATHOT INTUPHHCKU MOJYJIMCAHOT HHBEPTOPA.
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10.12. YTuuaj HanpeTka y TEXHOJIOTHJU MOTYIIPOBOTHUYKUX
NpeKuIaya cHare Ha pa3Boj MUKPOIPOILECOPCKU
yIPaBJbAHUX €JIEKTPUUYHUX MTOTOHA

[pojexToBame U peanm3anyja MOIyIPOBOTHHYKIX PEKUIaYa 32 BEIIUKE CHa-
r'e OTEKAHO j€ ONPEYHMM 3aXTEBHMA KOJjU CE IMOCTaBJbajy y HMOTJIEeNy CTPYjHOT Karaiu-
TETa, HAOHCKE U30JIAINjE U TEPMHUYKE IPOBOJHOCTH M3Mehy MOTYIPOBOAHUKA U aMOu-
jenra. Ilpexunaun 3a Harone Behe ox 1000 V u ctpyje ox 1000 A Mory y HOMHHAITHOM
pexuMy pasa umatu ryoutke cHare o 1 mo 5 kW. [TorpedHo je mpekumad peannzona-
TH ¥ YTPAJAUTH TaKO Ia TEPMUYKH OTIIOP W3Mely IMOITypOBOJHUYKOT CIIOja M OKOJIMHE
Oyze mTO MamkH, Kako O pajgHa Temmeparypa croja Owia y IT03BOJFCHHM TpaHHIIaMa.
[HoTpebHo je 06e30eauTH M pe’IaTHBHO BEJIMKU MOINPEYHH MPECcCeK MPOBOJHHUKA KOjHU
MpeKuay Be3yjy y Kosio. 300 HEomxoHe h30Jalyje, myT ofBohema CTpyje U MmyT 3a
ollBoheme TOIuIoTe MOpajy OMTH pa3lIBOjeHH, IITO 3HATHO OTEXaBa rpajliiby MpeKuaada
¥ KOHBepTOpa. Y 00JIaCTH BENHMKUX cHara Hajuenrhy npumeny umajy GTO Tupuctopu.
Tupuctop CSG3003-45 (ABB) HauumeH je 3a HanoH ox 4,5 kV u ctpyjy ox 3 kA u ca
YCIIEXOM C€ KOPUCTH Y peallu3alliji ByYHHX KOHBEPTOpA BEIHMKE CHAre.

Orpannueme mupe npumene GTO npekumayda je peaaTuBHO HUCKA J03BOJbEHA
YYECTAaHOCT KOMYTAllMja U BEOMa CIOXKEHO KOJIO 3a KOHTPOIY CTama mpekuaada. Mc-
KJbYYCHE OBOT TUPHCTOPA M3HMCKYj€ HETATUBHY BPEAHOCT CTpYje TejTa y U3HOCY of 25
1o 35% aHoaHe cTpyje, IITO OTEeXKaBa TPagby W yMamyje MOy3AaHOCT YIPaBJbauKuX
koia. MCT (MOS Controlled Thyristor) je HOBH TIOTYIIPOBOJHUYKH NMPEKHIAY KOJH CE
MOXXE CKBHBAJICHTHPATH 4YeTBOpociojHoM cTpykrypoMm (SCR) ca nBa momatHa MOS
KOHTPOJIMCAHA OTIIOPHHKA 32 YKIbYUCHE U UCKIbyuethe. MOS-KOHIUIHPAHO YIIpaBiba-
we unHn MCT npekuiad HAMOHCKM KOHTPOJKMCAHKUM, A Cy HOTpeOHa yIpaBbadka Ko-
Jla jeIHOCTaBHA M AWCHIINPAjy 3aHEMapHBO Maily cHary. KoHTponmcaHn OTHOPHHK 3a
VKJBYUCHE CTIaja aHOTy HCKIbydeHor MC THpHCTOpa ca IejToM, YMMe Ce HHUIHUPA MPOo-
I[eC KyMYJIaTHBHOT TIpeJlacka y MPOBOAHO CTAmE.

HaxoH wHUNHjaHOT MMITyICa, Mpea3Ha M0jaBa YKIbYUCHA y BEIUKO] MEPH
OJIroBapa yKJbYy4eHY KOHBEHIMOHANHOT Tupucropa. Kama je MC tupucrop y cramy
mpoBOhema, ENEKTPoJa TejTa YHYTpallkher THUPUCTOpa je Ha MajlOM HO3UTHBHOM
HanoHy. KoHTponucann OTHOPHUK 3a HcKJbyuewme je 3anmpaBo MOSFET (Metal Oxide
Semicoductor Field Effect Transistor) npekuiad HAauMBCH 33 U3Y3€THO MajIu PoOOjHH
HanoH. [To3Hato je na je Be3a usmely ornopHocTr kaHama MOS TpaH3uCcTOpa y CTamby
npoBoljersa 1 MPoGOJHOT HAMOHA JaTta n3pasoM Rps= KU™, mto 3Haum xa je oTiop-
Hoct kanaina MOSFET Ttpan3ucropa, Koju ce KOpucTu 3a uckibyuewe MCT npekunaya,
BeoMa MaJia. AKTUBHPAEM OBOT TPAH3UCTOPA T'¢jT YHYTPAIIET THPUCTOPA CE JOBOIH
y AMPEKTaH CIOj ca KaTOAOM, IITO IMPOY3POKYje YCIIOCTABJbaEkE BEIMKEC HETATHBHE
CTpyje y TejTy, IOBOJbHE J]a Op30 €BaKyHIlle MAalbHHCKE HOCHOIIE M3 CPEIUIIBLUX 00JIa-
ctu yetBopociojue MCT ctpykrype u koHauHO uckibyun MCT npekumad. J[o3BosbeHa
ryctuHa ctpyje MCT npexunaya je mpu yoOrdajeHUM pagHuM TeMIeparypama Oucka



320 10. TpeHaoBH y pa3BOjy MUKPOIPOIICCOPCKH YIIPABJbAHKUX CACKTPUIHUX ITOTOHA

30 A/mm’, ma Cy IPBH IPOTOTHUIH 32 cTpyje of 70 A HaUMIbEHU y BHIY BEOMa MaJluX
yunosa (size I) cmemrennx y TO220 xyhumre.

PenaruBHo HOB, MCT mnpekunad je jom yBek HeIoBoJbHO ucnuta (cir. 10.30).
[IpBu pesynraTn mokasyjy Za ce MOXKE OUCKMBATH BeOMa MalMl Iaj] HAllOHA y CTamby
npoBohema (Mamu ox 1,5 V) U 3HaTHO MamH T'YOWIM CHare HEro KO JOCaTalIibuX
npekunavya. Opaniycka naboparopuja ESIM-IMT u3Bpiimia je napajieiHa UCIIUTHBA-
wa Tpodaznux noronckux koHsepropa ca IGBT u MCT Tpan3uctoprMa Mo UCTHM
ycnoBuMma, Hanasehu 1a MCT KoMIIOHEHTa rapaHnTyje Ho0osbIIame CPUKACHOCTH 32 BU-
e ox 2% y CBUM PaHUM peXuMHMa. VcnnTHBama eKCIepUMEHTATHUX jeIHHUIA 32
BENMKYU pajiHu HaroH (2 KV u Bume) yka3syjy aa je MCT TexHOJ0THja 3HATHO TOBOJb-
uuja on IGBT texHomoruje y morieny rpaime eJIeKTPOBYYHUX KOHBEPTOpa U KOHBEP-
TOpa y Cpel-EHAIOHCKUM eJIeKTpUYHUM noroHuma. Harris Semiconductor mpsu 3ario-
yume cepujcky u3pany MCT npekumaua 3a Harone ox 1000 V u ctpyje ox 85 A, 3a ko-
ju mpomsBoau u ynpassbauko koo HIP 2030 koje TTL ynpaBipauke CUTHaIC TUTHTAT-
HOT TIOTOHCKOT KOHTpoJiepa yoOiauuaBa y CUTHaie morojHe 3a ynpaesbake MCT mpe-
kugavyeM. [To3uTuBHY pe3yaTatu nobujeHu cy ca p—kaHanauM MCT npekupadem, 10K
Cy Ce IPBU n—KaHAJIHU Y30pIH HOKa3zanud HeynoTpeOspuBuM. [lag HamoHa n—KaHaIHOT
MCT npekuzpaya y cTamby NpoBOhema MamH je Hero KoJ p—KaHalHe KOMIIOHEHTE, ajlu
j€ HBeroBa CrocoOHOCT UCKIby4era 3HaTHO ymamweHa. MCT eneMeHT ca n—KaHajloM MO-
e TIPEKUHYTHU CTPYjy oX cBera 25-30% Ha3zuBHE CTpyje, 300T yera MpakTHUHY IIpUMe-
Hy MOxe Hahu jeIMHO y TOIoJIOTHjaMa e MPEKUIaul CHare KOMyTYjy OHJa Kajia je
CTpyja jeJlHaKa HyI (zero-current-switching).

[Ipexnmadka cBojcTBa p—KaHAIHE KOMIIOHEHTE 3a[10BOJbaBajyha cy y HOpMai-
HUM paJHUM PEKAMHMA, aji KOHTPOJIUCAHO UCKIbYYCHE MOXKE OUTH MPOOIEMAaTHIHO
KOJI XaBapHjCKUX CTama Kao IITO je TUPEKTaH KpaTak croj. KOHBEHIIMOHAIHN TPeKHIa-
yn (IGBT, FET, BJT) npu TupekTHOM KpaTKOM CII0jy MpoBojie cTpyje 5 mo 10 myTa Be-
he o1 Ha3MBHHX, JTOK CE HAIIOH Ha MPEKHIa4y yciel AecaTypaluje yBehaBa u yecto u3-
jeHauaBa ca HaoOHOM jeTHOCMepHOr Meljykona koHBepropa. OuyBame MHTETPUTETA
KOMIIOHEHTE 3aXTeBa Jia ce Tpajame oBakBor crama koa IGBT, FET umu BJT komrio-
HeHTe orpaHnuu Ha 10 go 15 ps. V ciiyuajy na ce oroam KpaTak CIoj, HallOH Ha yrpa-
BJbaukoj enexkrpoau (1j. rejry) IGBT nnmu MOSFET npekunaua norpebHo je cBeCTH Ha
HYJy, HAKOH Yera ce CTpyja KpaTKor croja BeoMa Op30 yMamwyje U IpeKuaay Ha Taj Ha-
YHUH JIOBOJU y 3aKoueHO crame. Kako je MCT mpekuaad 4eTBOpoCiiojHa CTPYKTYpa, 1o
MOHAIAkY CIIMYHA TUPUCTOPY, UCKIbYUYCHE XaBAPUjCKUX CTPYja je OTEKAHO YHHHCHH-
noM Ja yBehame aHOmHe cTpyje moBehaBa mpoCTOpHM TOBap MAambWHCKHX HOCHIIANA Y
CpeIUIIEBUM clojeBiUMa CTpyKType. Kako uckipyuerse MCT nmpekugaua 3axTeBa eBaky-
anyjy HOcWJalla U3 OBUX CIIOjeBa, MPEKUAAE CTPYyje je KO KpaTKOT CIoja OTEeXKaHo,
TaKo Jia y CIy4ajy KpaTKOT CIOja MM XaBapHje IMOCTOjU PU3UK Aa MOKYIIaj HCKIbyUCHa
OyJie HeycIIelIaH, IMTo JOBOJM JIO NaJkeT yBehama cTpyje u pa3apama MpeKuaada.

Henocrarak MCT mnpekunava je v Taj mTo HUje Moryhe oOJMKOM U aMIUIHTY-
JIOM YIPaBJbauKUX CHTHANA YTHIATHA HA JUHAMHKY YKIJbYUCHa U UCKJbYUCHa MPEKUIa-
4a. Kon konBennuonanuux (IGBT) npexunada 6p3uHa yKIbyuemha U UCKIbYUCHA Ce
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MOJKE MEHhaTh U300pOM KapaKTEpUCTHKA YIIPABIbAYKOT KOJIa U TPOMEHOM OTIOPHHUKA Y
koiy rejra. Kako je MCT no npupoiu THpUCTOD, Y Pa3u yKibydewma aKTHBHpA CE YHY-
TpaIIbU MEXaHW3aM ITO3UTHBHE MOBPATHE CIpeTe, KOja MPEeKuaad KyMyJIaTHBHO JTOBO-
I Y TIPOBOJTHO CTame. YTpaBibauku uMityJic Ha rejty MCT ciyxu 3a HHUITUPakEe OBOT
mpolieca, ajJu He MOXKE YTUIATH Ha HEroBY IMHAMHKY KOja je 4ecTo Heoaromapajyhe
BenMKe Op3uHe, HITO ce y JHUTepaTypu Ha3uBa snap-on edekar. bp3a kxomyrtanuja je
yecT y3pok Behux enexrpomarHeTckux cmeTr. MCT mpekunau ce ajbe ycaBpllaBa
Kako Ou ce IOMEHYTH HEJOCTALM OTKJIOHWIN. UHHE ce MOKyIIaju Aa ce MpOoQIIIHNCakeM
KOHIICHTpAalHje MpuMeca y #—00JIacTi B p—00IacTH yTHUE HA TUHAMHUKY YKJbyderma H
nckibydewa MCT enementa. [lapanenHo ca 0BUM ycaBplllaBamkbeM, UCIUTY]y Ce U Ipy-
T'H IOJTYIPOBOIHUYKY IIPEKHUIAUH 3a Benuke cHare. Y ¢as3u npororuna cy IGCT npeku-
Jadu Koju objenumyjy no6pe ocodbune IGBT u MCT xomnonentu [262], na ce o4yekyje
na omoryhe rpajislby IOTOHCKMX KOHBEpTOpa cHare 70 5 MW.

nonpednu npecek p-kananuor MCT npexkupaua
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Cruxa 10.30. Hauun uzpane u 3amencka mema MCT (MOS Controlled Thyristor)
IOJIYTIPOBOJHUYKOT NPEKK1a4ya CHare.

[Toroncku xonsepropu 3a cuare g0 300 kW u namone mehykona go 1000 V
cragaapaHo ce u3zBoje ca IGBT moaynuma 3a Hanoncku HuBo ox 600 V wim 1200 V.
Pa3Boj oBUX mpekuava je Ja0 YETUPH CYKIICCHBHE I'CHEpalHje y MPOTEKINX JeceTak
roguna. CaBpemenn IGBT npekumaun mpousBojie ce y JIBe OCHOBHE Bep3uje. bp3u mpe-
Kunmaun umajy fall time (Tj. Tpajame KOMyTallHje KO Ipesacka U3 MPOBOJHOT Y
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HenpoBoJHO crame) o 200 ns, mro omoryhasa paj ca BehuM KOMyTallMOHUM ydecTa-
HoctuMa (ox 20 kHz nmo 50 kHz), anu je 3aro max HamoHa koju 6p3u IGBT npexunaun
“Majy y IpoBoJHOM cTtaky Behu o 1,8 V. Criopu npekuiavyn ce Ipou3Bo/ie 3a KOMyTa-
nuone yuecraHoct on 10 kHz mo 20 kHz, umajy fall time on 250 no 500 ns g0k um je
HaIOH M3Mel)y KoJIeKTopa M eMHuTepa y MpOBOAHOM CTamy Mamu of 1,7 V. Fogummu
pact npousBoame IGBT npexunaya je oxko 37% (npema arenuuju IMS — Intex Manage-
ment Services, UK) npBeHCTBEHO 3axBajbyjyhul lbUXOBOj MPUMEHHU Yy ayTOMOOWINMA U
kyhHuM amapatuMa. [IpuMeHe NoaypoOBOIHUYKHX IPEKUaya y eNeKTPHYHIM ITOTOHU-
Ma MMajy 3HATHO MambM TOJMIIKBH pact. [Ipema areniuju IMS, rogummsu pact npous-
BOABC (DPEKBEHIMJCKH PEryJMCaHuMX IMoroHa Owhe ymameH Ha 6%, Kao pesynTar
CKPOMHHJUX yJIarama y HOBE POU3BOIHE KallaIUTETe.

[Mpumena koHBepTOpa Y OrOHUMA OIIITE HAMEHE, KyHUM amapatuma u ayTo-
MOOHIIMMA 3aXTeBa YMambCHE LICHE IMONYNPOBOTHUYKUX Moayna. MHTerpamuja moy-
MPOBOJIHUKA CHATE Ca YIPaBJbauKO-3alITUTHUM KoJnMa (driver) omoryhyje peanmu3am-
JY KOMITAaKTHUX W CKOHOMHYHHMX KOHBepTopa. Mitsubishi melhy mpeuma passuja IPM
monyi (Intelligent Power Module). Y okBupy jeJHOT MOJyJia 00jeIUL-EH j& NCTIPaBIbay,
HHBEPTOp, ypehaj 3a Kodeme, Ka0 M CBa CHTHAJNHA W yIpaBJbadyka Koja MOTpeOHa 3a
YIIPaBJbAKE CTAEM IPEKUIada U bUuxoBy 3amrtuty. Kopumhewe IPM mMoayna u quru-
TAJIHOT IOTOHCKOT KOHTPOJIEpa ca MHTErpucaHuM nepudepujckum ypehajuma [16] omo-
ryhyje na ce MOTOHCKM CHCTEM HA4YMHU Ca BeoMa ManuM OpojeM KOMIOHEHTH. Mitsu-
bishi pacrioaxxe IPM momynuma 3a crpyje mo 600 A u Hanone no 1200 V, anexBaTHe
3a peanu3andjy BeoMa KOMIIAKTHHX IIOTOHAa Ca ACHHXPOHMM MOTOpPHMa CHara [0
150 kW. Monynu cy HaYMIBbEHH 3a KOMYTaIlMOHE ydecTaHOCTH o1 5 10 15 kHz, umajy
yrpaljeHe ceHzope crpyje u TemiepaType, 1a yrpajama eKCTepHUX JaBadya HHje MoTpeo-
Ha. 3a panHe Temueparype 10 125°C, HaloH Ha NPeKuIaYnMa y cTamy nposoherma Kpe-
he ce oxg 1,5 no 2 V. Ilpobnem y rpaamy NpeKUIauKUX MOJYNA MPEACTaBha HUXOBA
nena. Hamme, Momys ca BUIle TOMYTIPOBOIHUYKHX MTPEKHUIAaYa CaAP>KU METATHY OCHOBY
(base-plate) Ha KOjy ce HAHOCH CJIOj TEPMUYKH TIPOBOJIHE, SICKTPUYHO HEIIPOBOJIHE Ke-
pamuke. Ha oBaj ciioj ce, HaKOH Berose npunpeme, npuuspurhyjy IGBT tpansucropw,
CHa)KHE JAMOJIC U JAPYTHU eJIeMeHTH Y (GopMH 3aceOHUX MOIyPOBOAHUYKUX yunosa. [1o-
TOM cJie[ld TIoBe3uBame (bonding), nacuBU3alMja U Ipyru yoOH4uajeHH MPOU3BOIHHU I10-
CTynuu. 3a mpeKkuaauke Moxyiie Manx U cpeamux cHara (P < 10 kW), nena meranne
OCHOBE, KepaMHUYKe TpUIIPEeMe, Kao U [IeHa CaMUX NMPOU3BOJHUX olepanuja, Beha je ol
[IEHe CaMHUX IOJMYIPOBOAHWYKHUX eeMeHaTa. Beoma gecto ce moraha ma Tpodasam
TPaH3UCTOPCKH MOCT Koju Kopuctu mecT 3aceOHuXx IGBT mpekummaua yrpahennx y
cTaHgapaHa, MacoBHo kKopuithena TO220 xyhuiura Oyze 3HaTHO jeBTUHU)U O]l €KBHUBa-
JICHTHOT MpeKugaukor Moayna. Odekyje ce Ja NpeKuaaukyd MOAYIJIU J00Ujy Mamy IeHY
KaJla BHUXOBa MpPOHM3BOJma U ynorpeba Oyne Beher obuma. 3a cama je eKOHOMCKH
onpaBaano kopuctutu IPM (Intelligent Power Module) enemenTe Koju mopena Momy-
MIPOBOJHMKA CHAr'e MHTCTPHUITY M N0 yNPaBJbaukuX Koia. MHTerpanmjom nema ympa-
BJbAYKHX KOJIa IITESIH CE MPOCTOP HA MITAMITaHOj IUIOYH U yMamyje yKynaH Opoj yrpa-
heHUX KOMITOHEHTH, IITO PE3YJITYje jeIHOCTABHUAjOM MOHTAaXXOM U TECTHPAEM, OIIPaB-
naBajyhu Ha Taj HauMH Kopuliheme penaTuBHO cKynor [PM monyna.
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Crnuka 10.31. [Ipumep uHTErpanyje noayrnpoBOJHHYKUX NPEKUaada CHAare 3a BeJIMKE HallOHe
(600 V) u ctpyje 1o 10 A ca JIOTHYKHM ¥ aHAJIOTHUM KOJIMAa, IIOTPEOHUM 3a 00aBJbame
(dyHKIIMja ynpaBJbamba U 3alITHTE.

Benuka ryctuHa cHare (Tj. penatuBHO Maje qumensuje IPM monyna) orexasa-
jy omBoheme TOmIOTE, Ha Cy IpBe MPUMEHE OBHX MOJIYyJa IpaheHe 4ecTHM OTKa3zuma,
HITO je YCHOPWIO pa3Boj U MpeaynpeAwlio mupy npumeny. IPM Huje MoHONMTHA
CTpyKTypa Beh ce cactoju ox Bulie Mel)ycoOHO MOBE3aHUX MOIYMPOBOIHUYKHUX YUIIO-
Ba. KoMITOHEHTe cHare u ynpaBjbadka Kosia yrpal)eHu cy y UCTH MOAYI anu ¢y Gpu3ud-
KM pa3nBojeHH. HemoBospbHA eNleKTpHUYHA M TEPMHUYKA CIIpera ce HeTaTHBHO OXpa)kaBa
Ha nephopMaHce, Ta ce TeXH M3PaaAr YIpaB/bauyKUX KOJa M KOJla CHare y OKBHPY jel-
HOT MOHOJIUTHOT Oioka. [lon Ha3UBOM smart-power PacIoIOKUBE CY TOIYIIPOBOIHIY-
Ke KOMIIOHEHTE y KOjUMa jellaH YUIl CAJAPKU TPAH3UCTOPE CHAre, JAUOJC, yIPaBJbauka
KOJIa, Ka0 ¥ HEOMXOJHE JIOTUYKE CKIONOBE MOTPEOHE 32 KOMYHUKAIIH]Y, 3alITUTY U JTU-
JarHOCTHKY. JeIHOBpeMeHa M3pajia KOMIIOHEHTH 3a BUCOKU HamoH u jjorudkux CMOS
KOJIa Tpaxxu MoauduKanujy moctojehnx mporeca 3a u3paay MHTEIpUCAHHUX Koia. Pa3-
BOj HOBHX TIpOIleca 3axXTeBa BEJIMKE WHBECTHIIN]E U TECHY capaimy usMely npoussoha-
9Ya U KOPHUCHHKA, I1a Cy MPBE NPUMCHE MOHOJIUTHUX UHTCIUTEHTHUX MOAyIa Omie pe-
3epBUCcaHe 3a Beluke Koprnopauuje [34] u Benuke cepuje. anac cy pacmoiioXuBH
smart-power MOAYJIH omiuTe HameHe y kojuma ce mory Hahu MOSFET tpan3uctopu
cHare 3a HaroHe 110 700 V, ctannapaaa CMOS norudka Kojia ca HalmoHOM Harajama o/
15V, bunosnapHa Kojla U ONEPAIMOHM IM0jadaBayd. MOHOJIMTHE CTPYKTYpE OBE BPCTE
cy y nutepatypu nos3nare kao HVIC (High Voltage Integrated Circuit). Ilpouec uzpaje
j€ 3aCHOBaH Ha 3 UM FeOMETPHjU ¥ ONITUMH3HPAH TaKO JIa YKIbYUYyje caMo AeCeT MacKH.
OBuM je LeHa smart-power KOMIIOHEHTH YMambeHa, YUME je OTBOPEH YT BUXOBO] IIU-
POj IPUMEHHU.
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Cnuka 10.32. Peanu3anuja eKOHOMAYHOT TIOTOHA Ha 0a3u smart-power MOyJia, KOMIIAKTHOT
[IOTOHCKOT KOHTPOJIEpa U Sensorless NpUCTyna ynpasibaby Op3uHOM, (PIIyKCOM U MOMEHTOM.

VYeehame 6p3une pana caBpemenux IGBT m MOSFET npekunada cHare oMo-
ryhyje gocTu3ame KOMYTAIMOHUX YYECTAaHOCTH KOje Cy W3BaH YyjHOr orcera. bp3uHa
pazma caBpeMEHHX TPaH3HCTOpa CHAre je JOBOJHHO BEJIMKA TAaKO Ja Paj ca KOMYTaIHo-
HUM ydectanocTuMa of 10, 20 wiu 30 kHz He pe3ynryje mpeTepaHo BEIHKHM KOMYyTa-
nuoHuM ryounmma. [Ipekupadke KapakTepUCTHKE IOJNYNPOBOJHUYKUX AHONA HHCY
mpatuie oBaj TpeH . IbuxoBoM pasBojy je nmocBeheHa Mama maxma jep je Hajsehu 0poj
UCTpaXKMBaya CBOj pajl MOCBETHO yCaBpIIaBalky aKTUBHOI €JIEMEHTa, TPAH3HUCTOPCKOT
npekuaada cHare. Jlajbe yBehame KOMyTanuoHE y4ecTaHOCTH MOTOHCKOT KOHBEPTOPA
OTPAaHWYCHO j¢ YIIaBHOM HEIOBOJGHUM IPEKUIAUYKUM KapaKTepHCTHKaMa auoxa. Y
OKBHPY Tpo(a3HOT MOTOHCKOT KOHBEPTOpPA, TUOJC MIPOBOC Y HHTEpBAINMa Kaja (a3Ha
CTpYja M M3JIa3HU HAMOH UMajy CYIPOTaH 3HaK. YKIbyUeHEeM KOMIUICMEHTAPHOT TpaH-
3HCTOpA 3aI0YHbE MTPOLleC KOMYTaIlje Y KOMe Ce CTpyja AUO0jIe HArjlo MpeKua, MTo ce
y pedepeHTHO] IUTEpaTypH MOMUbE Kao snap-off edekart. [Ipolec uckibydewma auoae
ce 3aBpIIaBa KPaTKOTPajHUM HMITYJICOM aHOTHE CTPYje HETaTHBHOT Npe3HaKa. Yiora
HETaTUBHOT CTPYjHOT MMITYJICA j€ eBaKyallija HaeJIeKTpUCama MPOCTOPHOT TOBapa KOjH
YHHE MambHHCKH HOCHOIM Y AHOIH. [IprcycTBO HOCHIaNa KOjH ce HUCY PEeKOMOHMHOBA-
M TIocTieula je ymnpaBo OKOHuYaHOr npoBolema nuone. Ilo oxkoHuUaHO] eBakyaluju
CTpyja Iuoje Harjo maja Ha Hyly. Beoma Benuka ctpmuHa (di/df) ca xojoMm ce Mema
CTpyja JHOAE NMPH HCKJbYUCHY MIPEACTaB/ba jeJaH O] TTIaBHUX M3BOPA €JICKTPOMArHeT-
CKHX CMETHH KOje eMUTyje KOHBepTop. YecTo ce ykibyueme koMmruieMeHTapHor IGBT
TpPaH3UCTOpPa YCIOpaBa Kako O Ce YCIOPHIIO U MPOAYXKHJIO Tpajame eBaKyaldje Ma-
BUHCKHX HOCHWIIAIA auone. Ha oBaj HAYMH Cy KOHIYKIIMOHE W 3padcHE CMETHE YCIIeH
snap-off xomyTauuje auoje OUTHO yOJaxkeHe Ha padyH yBehama KOMyTallMOHUX T'yOu-
taka cHare. [Ipou3Bohaun MONYyNPOBOMHIUYKUX KOMIIOHCHTH YJIaXKy 3HATHE HAImope y
u3paau Op3uX JU0Ja 3a BEIHKE CTPYyje ca MamboM Op3MHOM MPOMEHE CTPYje NMPU KOMY-
Tanuju (soft-switching). Uctpaxxusaun kommnanuje GAD Semiconductors Ltd. y U3pae-
1y, HAYMHWIH ¢y CHaXkHe auojie ca PiN cTpykTypoM Ha 6a3u GaAs. OBe quoje moaHo-
ce HaroHe ox 1500 V, umajy BpeMe onopaska (f,,. — reverse recovery time) on 35nsu
MOTY HCIIPaBHO paauTu 10 Temieparypa ox 260°C. Ipeanoct GaAs-PiN muona je u
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BEOMa Malla CTpyja Ipu WHBEP3HO] mojapusauuju (Mama og 100 nA). Hemauka komma-
Huja Semikron mocTike najkba MOOOJBIIAEKA MPEKUIAYKUX KAPAKTEPUCTHKA CHAXKHUX
muona. CAL (Controlled Axial Lifetime) TexHonoruja ce 6a3zupa Ha MPEIU3HO] UMILIAH-
TalMju joHAa XelUjyMa, YAMe ce MOTY TIOCTHNH JIOKAIHE BapHujalfje Cpelmber BpeMeHa
JKMBOTA HOCHJIAIIA ¥ TAaKO OCTBAPUTH ITyHA KOHTPOJA HAJl IPOLIECOM HCKIbYUCHa AUOJE.
Benuxka enepruja (10 MeV) notpebHa 3a UMILIaHTALM]y je HECTaHIap/IHa, [1a je IpoLec
3a caza CKyIl, ajld c€ 3aTO KOJI U3pajie Auojie MOXKe mocTruhu Beoma 106ap KOMIPOMHUC
u3Mmely masa HaroHa y cTamy Bohema 1 mpekuaadykux kapakrepuctuka. CAL nuone ce
kopucte ca NPT (Non-Punch-Through) IGBT tpansucropuma y okBupy Semikron Ski-
iP Mmomyna. SkiiP moxyie je 1995. na xordepenuuju PCIM (Power Conversion and In-
telligent Motion) najaBuo /[ejan Illpajoep, Boaehu mHxemep kommanuje Semikron.
Ynorpeba oBUX MOAyJa ce HENpeKuIHO yBehaBa M CBOjEBPCTAaH je '@BPOIICKU OJroBop'
Ha BeoMa OLUTPY KOHKYPEHLHjy Ipou3Bohaua moiynpoBOJHHYKAX KOMIIOHEHTH ca Ja-
JICKOT UCTOKA.

Kapakrepuctrke u riene moctojehnx moaynpoBOAHUYKHX TPEKHIada He OMO-
ryhyjy ycrnemny npuMeHy (QpeKBEHIMjCKH PETyJMCAaHUX TOTOHA y MPOU3BOIMMA IITH-
POKe MoTpoIIke, KyhHHM anapatnMma, ayToMOOWIHMa U APYTHM CIy4ajeBHMa MacOBHE
npumeHe. OCHOBHM HeJOCTalM NocTojelie TEXHOJIOTHje Cy BUCOK HUBO €JIeKTpOMarHeT-
CKHMX CMETH:H, BEJIMKU TyOHIIM CHare W, Ipe cBera, BUCOKa IieHa. Tp)KUIITe J03B0JbaBa
ynotpeOy perynucanux norosa care 1 HP y Bemr mamunama u ycucuBaunma (Frost &
Sullivan) ykonuKo je Ipou3BOJIHA TICHA ITOTOHA Mama o 15 amepudkux gojiapa. Jla ou
ce OBO MOCTHIJIO, IOTPEOHO je J1a e MPOIEC MPOU3BOAE MOIYIPOBOAHNIKAX KOMITO-
HEHTH YYUHH jeBTUHHjUM, Ja CE CBE MOJIYIPOBOIHUYKE HANPABE WHTCTPHUILY Y jSIHOM
YHITy M Jia npobiieM ojBohera ToIIoTe U KyhuiuTa Oy/ie pelieH Ha HarpeaaH v eKOHO-
MH4aH HauuH. [Ipema nporeHaMa, HaBeJJCH! YCJIOBH CE€ MOTY 3aJI0OBOJEUTH JaJbUM pas-
BOjeM noctojehe smart-power TEXHOJIOTH]E.

10.13. byka kojy cTBapajy €JIeKTPUYHH IOTOHU

EnexTpudHu OTOHU €MHTY]Y, TIOPE] eIEKTPOMAarHETCKHIX, H aKyCTUYHA 3ara-
hemwa. DyHIaMEHTAIHE YUYSCTAHOCTH U YUSCTAHOCTH IMIMPHHCKE MOIYJIAlMje BeoMa Ue-
CTO MpUNajajy uyjHoM omcery. CilokeHONEepHOJUyYHa MIPOMEHa CTpyja Y HaMoTajuMa
MOTOpa, IPUTYIIHUIA U TpaHCHOpPMaATOpa MIPOY3POKYyje UCTY TAaKBY MPOMCEHY (IIyKca U
MarHeTcKe MHIYKIMje Y MarHeTCKHUM KOJIMMa M JIUMOBHMa. 300T MPHCYTHUX edekara
MarHeTOCTPHKIIHje, OCIiIaIuje Gykca Mpoy3poKyjy BHOpalldje JTMMOBA U CTBApame
Oyke. Jeman ox m3Bopa Oyke Moke OWTH M MEXaHHYKH HojcucTeM moroHa. [loOyhen
Mapa3sUTHAM KOMIIOHCHTaMa eJIEKTPOMAarHeTCKOT MOMEHTA (BaJIOBUTOCT MOMEHTA — Fip-
ple), MEXaHUUKHU MOACUCTEM MOKE OCLIMIOBATU HAa yYECTAHOCTU OBUX HEXKEJbEHUX KOM-
TIOHEHTH U CTBapaTH OYyKy.
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Cruka 10.33. Paznuuure BpcTe 3araljema OKOJIHHE KOje eMUTY]y OPEKBEHIN]CKU PETYIUCAHU
enektpuyHu noronu. Ciuka npukasyje OJI0K JujarpaM MoroHa 1 yka3yje Ha rilaBHE U3BOpe
€JIEKTPOMArHETCKUX CMETHH KOje ce TIPOCTUPY KOHIYKIIMjOM U 3pavyeHeM, u3Bope Oyke,
Kao U JIeJIOBE KOjH Y OKOJIMHY €MHUTY]Y TOILIOTY.

Noguchi ce 6aBu npodiieMuMa yrpaBibamkba ACHHXPOHIM MOTOPOM U TIPEIIaxKe
OpUTHHAJIAH NPUCTYII 32 yMamewe Oyke [187]. OH yoyaBa Jia je y4ecTaHOCT KOMYyTallH-
ja y CTpYKTypH 3a IUPEKTHO yrpaBibare MoMeHTOM (DTC) orpanudcHa KalllbelHeM Yy
JMHWjaMa 3a MPCHOLICHE YIPaB/hauyKUX CHI'HANA TPAH3UCTOPHMA CHAre, Kao U IPHUCY-
CTBOM MapasuTHor xucrepesuca. OH mpeziaxe J10/jaBambe BUCOKOQPEKBEHTHOT HOCHO-
na Ha yna3 DTC koMmapaTtopa U mokasyje Ja ce Ha OBaj Ha4MH Cy0jekTuBHU ocehaj Oy-
Ke BUAHO yMmamyje. Wallace [265] u Mutoh [266] nokasyjy Ja ce Koj CepBOIOroHa ca
BEKTOPCKH KOHTPOJUCAHUM ACHHXPOHHM MOTOPOM OyKa MOXE YMAambHTH JEIOBAHEM
Ha TUTUTATHA MOAYJIATOP M yOOJIMYaBaEM CIIEKTpa CTATOPCKUX CTPYja.

Byxka je jemna on HajBehmx mpemnpeka mupoj npuMeHd SR motopa y kyhHuM
armapaTUMa | arnapaTiMa IIHPOKe MOTPOoImke. [ 1aBHU n3Bop Oyke KOA OBUX MOTOpA je
paaujanHa gedopmMaiija craTopa yciiel leroBe MHTepakiuje ca poropom [267]. byka
Ce MOXE YMamWUTH JI0JIaBamkeM IiceynociydajHe OuHapHe cekBenine (PRBS — Pseudo
Random Binary Sequence) Mane aMIDIUTyJe y yIIpaBJbauke CHTHAJC MM MAIUM CIy-
YajHUM TIOMEpambeM MaKeTa UMITyJica Y BpeMeHy. OBaKkBHM aKIHjama ce u3deraBa KOH-
LIEHTPUCAE CHAre CIeKTpa Ha jeIHOj YUEeCTaHOCTH, YUME j€ yMameH pU3MK mnodyhusa-
Ba C1a00 MPUTYIIEHUX COTNCTBEHHUX YYECTAaHOCTH MEXaHWYKOT MOJICUCTeMa IOTOHA,
YKJIOHkEHa OMAcCHOCT O JaJker yBehama Oyke Kojy ctBapa noros. Pollock mpemmaxe na
ce y Iorony ca SR MOTOpoM Hajmpe ofpe e COTCTBEHE YIECTAHOCTH CTaTOpa M pOTOpa,
a TIOTOM HAIIOHCKH MMIIYJICH yOOJHYe TaKo Ja MEXaHHYKUM PE30HATOpHMa HE Caoll-
mTaBajy eHeprujy [268]. Husain ycneBa ga OyKy eHepHCaHy O] CTpaHE MEXaHHYKOT
MOJICHCTEMa BUIHO YMAU MIPUMEHOM HAPOYUTOT aJrOPUTMA 32 IIMPUHCKY MOJYJIalld-
Jy 1 yMamemheM BAIOBUTOCTH MOMEHTa [269].
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10.14. CaBpemeHH MOTOPH 32 HAUBMEHUYHY CTPY]Y
IIPOjJEKTOBAHU 32 MMPUMEHY Y (DpEeKBEHIIN]CKHU
PETYIHCAaHUM TTOTOHUMA OIIIITE HAMEHE

ACHHXpPOHH MOTOPY HAYHIGCHH 32 Pajl ca KOHCTAHTHOM, MPEKHOM y4YEeCTaHO-
why Hanajamka IPOjeKTOBAaHHU Cy Tako Ja MOJa3HH U MPEeBaTHM MOMEHT Oyay 1To Behu,
JIOK ce TEeXH Ja TMoJla3Ha CTpyja U TyOWIM Y HOMHUHAIHOM PEXHMY pajia Oyay IITo je
Moryhe mamu. YecTo je 3aJ0B0JbaBakhC OBUX 3aXTEBA MOBE3aHO Ca CHCIHjATHUM 00JIH-
KOM POTOPCKOT jkJie0a MIIN yTpaJAmkoM TBOCTPYKOT KaBe3a. MOTOpH HaUMI-EHH 3a Mpe-
JKHO Hallajarbe HUCY aJeKBAaTHU 32 IPUMEHY Yy (PEKBEHIN]CKH PETyIHCAHIM ITOTOHUMA
MIPOMEHJBHBE Op3nHE. 3a MPUMEHE y IMOTOHIUMa IPOMEHJBHBE OP3UHE MPOHU3BOIE CE MO-
TOPH NMPOjEKTOBAHH TAKO J1a UMajy IITO Mame I'yOUTKe y pOTOpY M IMIMPOKY 00JIacT pajaa
ca KOHCTaHTHOM cHaroM. Yecto ce peasu3syjy ca OTBOPEHHM N IOJIYOTBOPEHHM PO-
TOPCKUM KJIEOOM Kako O ce yMamHiia HHAYKTUBHOCT pacumama 1 yBehao 0IHOC MaK-
CHMaJIHE ¥ HOMHHAJIHE Op3UHE, Ka0 M OJHOC MIPEBAIHOT ¥ HA3WMBHOT MOMEHTA. Y Tpaj-
B ACHHXPOHUX MOTOpA BEJIHKE CHAre, IPeIBUlCHHX 3a paj ca CTPYjHHIM HHBEPTOPUMA
(CSI — Current Source Inverter), Texu ce 1a UHAYKTUBHOCT pacunama OyJIe IITo Mama.
Kog motopa nanajanux u3 Hanonckux uneepropa (VSI — Voltage Source Inverter) Ba-
JIOBHUTOCT cTpyje (vipple) je 0OpHYyTO MPONOpIHOHAIHA HHIYKTHBHOCTH pacunama (L),
ma 32 OBy WMHAYKTHBHOCT IOCTOjU MHHHMMaHa jaomnmymrTeHa BpeaHoct (oko 0,1 p.j.).
[IpeBanHu MOMEHT M MaKCMMaJHa Op3rHA TIOTOHA ca aCHHXPOHUM MOTOPOM Takohe cy
0OpHYTO Cpa3MEepHH PACHUITHO] HHAYKTHBHOCTH, IITO (haBOPH3Yje N300p HIKUX BPEIHO-
CTH WHIYKTUBHOCTH y (pa3H MPOjeKTOBama U IMPHUMEHY OTBOPEHUX OOJIHKa POTOPCKOT
xuieba. OnpeyHH 3axXTeBH M0 MHUTaky KU3dopa L, penaBajy ce yBehaBameM yuecTaHo-
CTH KOMyTalldja y IOTOHCKOM KOHBepTopy. Komyraummone ydectanoctd ox 15 mo
20 kHz omoryhyjy ymorpeOy mortopa ca mHayktuBHouthy L, mamom ox 0,08 p.j. y3
MIPUXBATIBFHBE BPEIHOCTH BaJIOBUTOCTHU CTpYje€.

@OpeKBEHIIN]CKH PEryJIMCaHN ACHHXPOHH MOTOPH Hajuyenthe nMajy COICTBEHO
xnaheme. Ycnosu xnahema cy moropmany y o0JacTu MaIux Op3vHa, a je Taaa Mame ’
JI03BOJbEHO TpajHO omntepeheme. Y TpajHoM pany npu Op3unu ox 10% HazuBHE Op3uHe,
He cMe ce nMaTu onrtepeheme Behe ox 60-65% HasusHOr ontepehema. Ilpu mopacty
Op3uHe N103BOJbeHO omTepeherme MoTopa pacte ycieq moOosblIaHuX yclioBa xialema
(75% M,yo, ipu Op3uEE 01 20% Nyorn, 90% My, iput O6p3uHY 011 40% 71110r,). Y3 TIOME-
HYTHUX pasjora TeXH ce J1a YKYIHU I'YOUIH Yy MOTOpYy OyIy IITO MamH, IIPH YeMy CE Ha-
pounTa Maxkma moceehyje yMamemy ryouTaka y poTopy. Y IpUMEHaMa y UHIYCTPHjH
XpaHe, JICKOBAa, BOJHO] MHIYCTPUjU U y OPYTUM IpPUMEHAMa TJe Ce 3axTeBa 4ucroha
mponeca y ckiaaxy ca FDA nopmama (Food and Drugs Administration), KOpucte ce
xepmetuzoBanu (TEFC — Totaly Enclosed Fan Cooled) motopu ca npuHyaHuM XJjale-
meM. Ko oBux MoTopa ycioBu xiahema ce He TIoropiiasajy y odiactu Maiux Op3uHa
Ia je HOMHUHAJTHH MOMEHT PACIOJIOKUB IPH CBHM Op3WHAMa OOpTama Koje Cy Mambe
WJIM jeJTHaKe HOMHHAIHO) Op3UHH.
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VY HocTynKy u3paze aCHHXPOHUX MOTOPa HAMEHCHUX (DPEKBEHIINjCKO] perysia-
uju yrpahyje ce mojauaHa n3ojanyja Ha yJIa3HUM KpajeBUMa CTaTOPCKOT HaMoTaja. Pe-
(hiIekcuja HAMMOHCKOT Tajlaca, KOjU ce MPOCTHpE AYX Kablla KOju TOoBe3yje KOHBEPTOp
CHare M MOTOp, TOBOJAHY JI0 IIPEHANlOHA 1 yOp3aHOT cTaperha M30JIallije Ha YIa3HUM Ha-
BOjIIMMa. YJIa3HU KpajeBU HAMOTAja Cy HajBUIIIC U3I0KCHH JEJIOBAhY HAIIOHCKOT Talla-
ca BEJIMKE CTPMHUHE, jep je PeIaTHBHO MaJla ’hbHX0Ba KAMAUTUBHOCT Y OJHOCY Ha Kyhu-
mrre Motopa. [IpoBogHHIM yHYTap HaMOTaja UMajy BehM M3HOC Mapa3sUTHHUX Karalu-
TUBHOCTH T1a Cy CaMUM TUM 00Jbe 3amTHheHn 07 KPaTKOTPajHUX HAITOHCKHX yJapa Be-
ke cTpmMuHe. Hampesame m3oianuje ynasHUX KpajeBa HamoTaja ycieln pedrekcuje
PWM wmmMityiica TiiaBHH je pasiior Jia )KHBOTHH BEK ()PEKBEHIIU]CKH PETYIMCAHUX MOTO-
pa Oyne gyeTBopocTpyKo Kpahu Hero Bek MOTOpa HalajaHuX W3 rpajacke mpexe. [Ipomy-
KEHE OYCKHBAHOT KHUBOTA (DPEKBEHIIM]CKU PETYJIMCAHOT MOTOpA 3aXTEBa Ojayarbe U30-
Janyje Ha KpajeBUMa CTAaTOPCKOT HamMoTaja. DPeKBEHIMjCKU PEryIrcaH MOTOP MPOH3-
BoaM 32 oko 6 dB Behy Oyky o4 MOTOpa KOHCTaHTHE yYECTAHOCTH, Ia CE€ Y HErOBOj
rpajby mocedHa Mmaxma mocsehyje UMIperHanyju HamoTaja v JJMMOBa Kako Ou ce yma-
BUIH SIEKTPOUHAMUYKY ¢(PEKTH U €EKTH MarHETOCTPUKIIH]C.

Kon m3pane acnHXpOHHX cepBOMOTOpa, HApOUYHTa Maxma ce mocsehyje mepama
32 yMameHhe BaJOBUTOCTH MOMEHTA, Ma CE MPHUMEHYjy creludUudHu ogHOCH Opoja u
LIMpUHE POTOPCKUX M CTaTOPCKUX kJIeOOBa, Ka0 M KOCO IOCTaBJbame (skew) xineboBa
panu cBohema HeraTHBHUX eexaTta oxiIcOspemha Ha HajMamy Moryhy mepy. [lomenyTe
Mepe 3a MHHUMU3AIH]y BAIOBUTOCTH MOMEHTa PEIOBHO yMamyjy epukracHocT [270] u
MOTY TIPOY3POKOBATH aKCHjallHU (IIYKC, I1a c€ HE MPAKTHKYje BUX0Ba IPUMEHA Y Ipaj-
U MOTOpA 32 MIOTOHE OIIIITE HAMEHE.

TpeHn y rpajmy PPEKBEHINJCKU PETYIMCAHUX MOTOHA Ca ACHHXPOHUM MOTO-
POM je MHTErpanja MOTOpa U IMOTOHCKOI KOHBEPTOpa Y jeAMHCTBEHY LECIUHY. YIpa-
BJbaUKa KoJla M CEeKIUja cHare (h)peKBEHIMjCKOT peryiaTopa yrpalyjy ce y kyhuiure
cTaTropa, 4Mju pacxXJaJHU CUCTeM Tpeba na obe3beam ojBoheHE TOIUIOTE CTBOPCHE
30MpHIM TyOHIIMMa CHare y MOTOpY M IpeTBapady. YKyIHa TyXXHHA MOTOPa Y OTHOCY
Ha KOHBCHIIMOHAITHO pelrerhe yBehasa ce 3a oko 30% (ABB-Sweden), 1ok je TexxuHa 3a
oko 15% Beha o TexxnHe KOHBEHLMOHATHOT MoTopa. [IpeqHocT oBakBoOr pelema je
BEOMa KpaTka Be3a u3Mel)y KoHBepTopa cHare ¥ MOTOpa, YMAamCHhEe EMUTOBAHUX CIICK-
TPOMAarHeTCKUX CMETHH M eTMMHUHAIIMja pobiemMa ca W30JIallijoM YJIa3HUX HaMOTaja
MOTOpa 3axBasbyjyhu oJCycTBY pediiekcuje HallOHCKHX Tajaca Ha BeoMa KpaTKOM Ka-
0Jly KOjU TIOBE3yje MOTOp M IpeTBapad. Y MOJbY CaBPEMEHHX KOHCTPYKIHja aCHHXPO-
HUX MOTOpPAa, HHTEH3UBAaH Pa3Boj JOKHUBIJbABA]Y U aCHHXPOHH MOTOPH 32 By4YHE ITOTOHE.
Jluneapuu acunxponu motop (LIM, Zhang [271]) ca nonaum xopakom on 0,3 m u pa-
ctojameM o7 10 mm u3Mel)y MarHeTcKor Koja U npoBoJHe mojajiore omoryhyje KpaTko-
TpajHO pa3BHjame BydHUX cuia 0 18000 N mTo ra YuHU MOTOJHUM 32 BYYHE IIOTOHE Y
BO3WJIMMAa TpaJickor caoOpahaja.

PacmionoxuBocT Tpoda3HHX KOHBEPTOpa CHAre ca KOHTHHYAIHO MPOMEHJBH-
BOM aMIUTUTYAOM U ydecTaHomIhy H3Ja3HOT HalloHa OMOryhyje mpuMeHy CHHXPOHUX H
PEJIyKTaHTHUX MOTOpa y IOrOHHMMa TJe ce 3axTeBa Beha e(pUKacHOCT, OJCYCTBO
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3arpeBama poTopa, Beha crienuduyuHa cHara Wid jeIHOcTaBHA U poOycHa KOHCTPYKIIH]ja
poTopa. 3HaTHU MCTPaKMBAYKK HAMOPH YJaXy CE y pa3Boj HANPEIHHUX pelieha CHH-
XpOHUX MOTOpa 3a IOTOHE ONIITE HAMEHE M NMpHMEHE y cepBocucTeMnMa. CHHXPOHH
PEIIYKTAaHTHHA MOTOP Ca aKCHjaJJHOM JIAMHUHAIIM]jOM UMa CTaToOp y CBEMY jEJJHAK CTaToOpy
ACHHXPOHOT MOTOpA, TOK j€ POTOp HAYUELEH OJ] aKCHjATHO OPHjCHTHCAHHUX JINMOBA, I10-
CTaBJbCHHUX TAKO J]a MAKCUMU3UPA]y PA3UKy U3Mel)y MHIYKTUBHOCTH y d OCH U UHIYK-
TUBHOCTU Y ¢ ocu [272]. TIoroHCKH KOHBEPTOP W JUTUTAIHH MOTOHCKH KOHTPOJIEp 32
YIpPaBJbakhe CHHXPOHUM PETYKTAaHTHUM MOTOPOM jEJHAKH Cy KOHBEPTOPY M KOHTpOJIC-
Py KOjU ce KOPHUCTE 3a MOKPETamhe aCHHXPOHOT MOTOpa. AJITOPUTaM BEKTOPCKOT yIIpa-
BJbarhba CE€ MOXKE NPAMEHHUTH U Y CIIy4ajy CHHXPOHOT PEIyKTAaHTHOT MOTOpA, I1a Ce OBaj
MOTOp YECTO KOPHUCTH Y CEpBOAILIMKAIN]aMa HUCKUX Iep(QOpMaHCH Y KOjIMa je BaKHO
noctuhu HUCKY 1ieHy. Xiang moka3yje Ja IMPEeKTHO AUTUTAIHO YIPaB/hakhe CHHXPOHHM
PEIYKTaHTHUM MOTOPOM y3 IUTUTAIHY peaii3alujy CTpyjHE neTibe oMmoryhyje He3aBu-
CHO ympaBJbatbe (PIyKCOM M peryiaiujy MOMEHTa ca MpolrycHuM orceroM oj 1 kHz
[273]. Y npojekTOBaky CHHXPOHHX PEIYKTAaHTHHX MOTOpA 3a CEpBOAIUTUKAIUje TIPEy-
3UMajy ce TocebHe Mepe (skew) y CBpXy MUHHUMM3AIIHjE BAIOBUTOCTH MOMEHTa [274].
[open mpuMeHa y cepBOCHCTEMUMA, CHHXPOHH PEIYKTAaHTHH MOTOP CE KOPHCTH U Y
MOTOHMMa MaJle CHare IJie je OACYCTBO MOoOyJie Ha POTOPY HEroBa MPEAHOCT Y OJHOCY
Ha CHHXPOHE MOTOpE ca MepMaHCHTHUM MarHetuma. [Ipumep oBakBe IPUMEHE je eleK-
TPUYHU MOTOH yNPaBJbAYKOI MEXaHU3Ma (BOJIaHA) KO/ CaBpeMEHHX ayTomobOuia. Paau
MOCTH3ama MTO Beher cTenena CUrypHOCTH, TIOTOH YIIPaBJbadKOT MEXaHU3Ma (CEPBOBO-
JIaH) peain3yje ce Tako MITO ce 3aJp)kaBa MeXaHWUYKa crpera n3mel)y BojiaHa W yrpa-
BJbAYKOT MEXaHM3Ma KOjH 3aKpehe mpeame TOYKOBE BO3WIA. YKOJIHKO je CEPBOIOTOH
UCIpaBaH, HACTOjamhe BO3aya JIa BOJAH 3aKPCHE Y jeIHy WIH JAPYry cTpany Ouhe merek-
TOBaHO U MOTIHOMOTHYTO JICIOBameM cepBoMoTopa. OBaj KOHIIENT je MO3HAT 1101 Ha3u-
BoM EPAS (Electric Power Assisted Stiring). llpennoct EPAS koHnenra je y Tome mro
CBEHTYaJHH OTKa3 CEpBOMEXaHM3Ma HE JIOBOJU Y IHTAamE YIPaBJFUBOCT BO3miIa. Tod-
KOBH CE M HAaKOH OTKa3a CEPBOMEXaHM3Ma jOII YBEK MOTY YCMEPUTH Y KEJHCHOM IIPaB-
Iy IeJOoBamkeM Ha BOJIAH, IpeMJIa BO3ad calla MOpa YIOKUTH 3HAaTHO Behw Hamop, jep
MOKPETAE BUIIIE HHjE MOTIIOMOTHYTO JICIOBAKBEM MOTOPA.

V3 npernocraBky na ce EPAS cucrem peanusyje ca cuaxponum PM motopowm,
JIOJIATHU CTETNIEH CUTYpHOCTH Ou m3octao. Hamume, y cinyyajy na ce JOroJu Kparak Croj
Ha MIPHUKJBYYIIIMa MOTOPa, IIOKpeTame cHHXpoHor PM mortopa 6uno 6u Hemoryhe. Kon
MOKyIIIaja MOKpeTamba poTopa, Y CTATOPCKOM HaMOTajy O ce MHAYKOBAJIE SIEKTPOMO-
TOpHE CHJIE M YCIIOCTABUIIE CTPYje KPaTKOT CII0ja YHjUM OH CE IEIOBAEM CTBOPHO KO-
yehu MOMeHT. PenaTHBHO Malie BPEIHOCTH OTIOPHOCTH U MHIYKTHBHOCTH CTaTOPCKOT
HamoTaja PM moTopa f0BOJIe 10 pa3BHjamka 3HATHUX BPEIHOCTH Koueher MOMEHTa KO
CBAKOT IIOKYIIaja Jia Ce XaBapHUCaHU MOTOP IOKpeHe. YTIpaBJbauki MEXaHHu3aM ayToOMO-
Ouia octao O6u tako OsokupaH. C pyre cTpaHe, KpaTak CIOj Ha MPUKIbYUYIIMMa PETyK-
TaHTHOT MOTOpPa M30allyje U3 IoroHa cepBOo(YHKIU]Y, alli Ce IIPH KPETamy KPaTKO CIIO-
jEHOr MOTOpa He pa3BHja Koyehn MOMEHT HUTH IIOCTOje CTATOPCKE CTPYje jep Ha poTo-
Py He MOCTOjU mepMaHeHTHa moOyaa. Bosau caga Mmoxe na y3 HemTo Behu Harmop o6aBu
KEJbEHHU OTKJIOH MEXaHU3Ma 32 YIPAaBJbakhe U TAKO YCMEPH BO3UIIO Y HKEJHEHOM IPABILY.
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CHHXpOHH MOTOpH Ca NMEPMAHEHTHUM MarHeTUMa Ha POTOPY HAPOYHTO CY IO-
TOJIHHU 32 YHOTpeOy Y IOrOHMMa BEOMa MaJluX cHara. Y (pa3u MCTpaXuBama Cy HapOuH-
T€ KOHCTPYKIHje CHHXpoHOT PM MOTOpa Koje oJlaKIIaBajy paj oBora MoTopa 0e3 ceH-
30pa 3a JIeTeknujy monoxaja. Luciano Antognini (BIMU 97, Portescap, LA Chaux-de-
Fonds, Switzerland) uctpaxyje dyetBopodazne u asodasne cuaxpone PM morope ca
HaMOTajuMa IOBE3aHUM Yy KpCT M KBaapar. Hapouurta cmpera HamoTaja omoryhyje
OJIaKIIaHU T0Ja3aK MOTopa y feed-forward Mony Kao M jeJHOCTaBHY AETEKIHUjy MOJIO-
’Kaja poTopa y HOPMAJIHUM PAJHUM PEKHMUMA. Y CIPE3d Ca KOMIIAKTHUM ITOTOHCKHM
KOHBEpPTOpUMa, CHHXpOHH PM MoOTOpW Cy Hajo30WMIbHUJU KaHAWJATUA 3a IMPOJOp Y
o0xact moroHa y kyhHuM anapaTtuma. JeJuHu 030MJbaH HeoCTaTaK OBUX MOTOpA je He-
MoryhHOCT cia0ibema MoJjka M paga W3Haa HasuBHe Op3uHe. OBaj mpolieM ce MOXke
npeBa3uhu CeKIMOHUCABEM U MPEBE3UBA-EM CTaTOpPCKOr Hamotaja [275]. CaBpemeHa
peliema orubibeha ayToMoOMIa YKIbY4dyjy aKTHBHO MPUTYLIeHe BUOpalnja U OCIuia-
nuja [276]. CHHXpOHHM MOTOPH ca IEPMAHCHTHIM MarHeTHMa Cy M3Y3ETHO MOTOJHU 32
OBaKBe aIUIMKAIMje T1a ce y ayTOMOOMIICKO] HHAYCTPHJU MOKE OUEKHUBATH HUXOBA IIIH-
pa npumena (ci. 10.34).

Cnuka 10.34. U3rnen cratopa Tpoda3HOT MOTOpA 32 HAU3MEHHYHY CTPY]y Ca CKOHIICHTPHUCAHUM
HaMoTajuMa. Hamoraju cratopa ce IpeTXOIHO IpUIpeMe Ha 3aceOHOj MAIIHHY (MOTAIHIIN).
Mau 6poj xne6oBa (12) yHHE MOHTaXYy BEOMa jeTHOCTABHOM Ma Cy U TPOIIKOBU MPOU3BOAE
OBAKBUX MOTOpa Majly, IITO oMOryhyje lUX0BY NPy NPUMEHY y ayTOMOOUICKO] HHAYCTPHjH.

3a pa3nuKy oJ CHHXPOHHX MOTOpA ca MEpPMaHEHTHUM MarHeTuMa 4uja je KOH-
CTpYKLHMja YITaBHOM Je(HHUCAHA, 3a IHE30CIEKTPUYHE YITPa3By4HE MOTOpE
(PUM — Piezoelectric Ultrasonic Motors) ce jolll yBeK Tpake ONTUMAaJIHA penicma. Y
o0yacTi Manux Op3uHa 0Baj MOTOp 00e30eljyje MOBOJEHUJU OJHOC MOMEHTA M TEKHHE
(ceruuYHU MOMEHT) Ol KOHBEHIHOHATHUX MOTOpPA ca peAyKTOpoM. MHTEH3UBHO ce
uctpaxyjy moryhaoctu 3a npumerny PUM motopa [277] kao cepBoakTyaropa y
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MO3UIIMOHUM CEpBOMEXaHM3MHMa KOjU HE 3aXTeBajy pa3BHjame BelMkHux Op3uHa. [To-
pex pazoja PUM Motopa, 3HaTHM HamopH ce yJaaxy U y pa3Boj MHUHHjaTypHHUX NHE30e-
JMEKTPUYHHUX aKTyaTopa 3a BPLICHE PEITaTHBHO MaJIHX KpeTama ajara KoJ M3Yy3ETHO
MIPENHU3HUX Oomepalija oopajie TBPIUX U KPTUX MaTepHjaia.

10.15. TpennoBHu y pa3Bojy NPEeKUAAUKUX PEITYKTAaHTHUX
MOTOpa

Benuku Opoj crpydmaka 3a NIPOjEKTOBAKE CICKTPUYHUX MAIIMHA Pamd y
00JIacTH ycaBpliaBama MPEKUIAYKAX PEIYKTaHTHUX MOTopa. Paj je MHTeH3uBHpaH Io-
CJIeJIIHUX TO/AMHA, 2 HAPOYUTO HAKOH mITO je kopropainuja Emerson Electric npeysena
komnanujy SR-Drives Ltd., mo taga Hajehu nenrap 3a pa3soj SR motopa u nmorona. O
MPEKUAAYKIM PEITYKTAHTHIM MOTOpPHMA U FhMXOBOM HOTCHITHjally TIOCTOj¢ AHjaMeTpa-
HO CYNpPOTHA MUIIJBEHA. [IpeMIa O3HAT joIl y IeBETHACCTOM BeKy, SR MOTOp maxmy
UCTpaKUBAaYa MPUBJIAYM TEK HAKOH II0jaBe THPHCTOPCKUX KOHBepropa chare. [IpBe
MPOTOTHIIE MOTOpa U TpeTBapaya u3palyje rpyna MCTpakuBada IOJ PYKOBOJCTBOM
npodecopa Jlopercona [278], koju je peanuzoao Behu Opoj ycmemHux npumeHa SR
MOTOpa YIJIAaBHOM y €IEKTPHYHOj Bydd. SR MOTOp HE pajy Ha MPHUHIUITY OOPTHOT II0-
Jba. CTaTop U pOTOp UMajy UCTypEeHE NoJIoBe (Tj. 000CTpaHy aHU30TPOITHjy MarHETCKOT
KoJa), Opoj moJioBa je Hajuenihe (ajau He U 00aBE3HO) MapaH U Pas3IHYUT HA CTATOPY H
poropy. Yecre komOuHanuje 6poja CTaTOPCKUX U POTOPCKUX TOJOBa ¢y 6/2, 6/4 (ci.
10.36) u 8/6. Ha poTropy He OCTOjU HUKAaKaB HAMOTA], IOK j& CTATOPCKU HAMOTaj CKOH-
[ICHTPHUCAH, IIITO 3HATHO OJIAKIIIABA HErOBY M3pany u MOHTaxy. KoHCTpykiuja MoTOpa
j€ jako jemHOCTaBHA M MMa MOTEHIUjall 32 BEOMa JeBTHHY CEPHjCKY NPOM3BO kY. Hamna-
jame MOTOpa MOXKe OUTH YHUIIOJIAPHO, A C€ TOIOJIOTHja TIOTOHCKOT KOHBEPTOpa MOXKE
outHO mojexHoctaBuTH (cin. 10.35) [32].

VY npeanoctu norona ca SR motropom yOpaja ce criocoOHOCT 3a pajl y YCIOBH-
Ma BHCOKHX TEMIIeparypa, NMpHMeHa KOHBEHIMOHAIHUX MaTepHjana, CIOCOOHOCT 3a
pasBUjamke BelnMKUX Op3uHa, crenuduuHa cHara Beha 3a 10 mo 20% ox cnenuduyne
CHare MallliHa 3a jeJIJHOCMEpHY CTpPYjy, OJICYCTBO KOHTYpE KPaTKOT CIl0ja Y TOTOJIOTHjH
KOHBEPTOpa, CIOCOOHOCT 3a paJl ¥ HAKOH HCcIaja jemaHe of (dasa, U MHOTE JIpyre Ipe-
HOCTH KOj€ OBaj MOTOp YMHE KaHAMIATOM 3a IPUMEHY y KyhHUM amapaTnMa, BeHTHIIA-
TOpPHMa, PACXJIAJIHAM CHCTEMHMA, Kao U 3a pealn3alijy HOMONHUX IOTOHA y caBpeMe-
HuUM ayromobuinuma. Hacrojama na ce SR mortop yBene y nomenyte npumene [34] Hu-
cy ycmena 300r Benuke Oyke, UMITYJICHOT KapakTepa MOMEHTa W yOp3aHOr cTapema
MPOY3POKOBAHOT JIOKAJTHUM 3arpeBameM (BpyhrM Taukama) MarHeTCKOT KOJia.

VY Hacrojamy Ja ce ymamy Oyka U BAIOBUTOCT MOMEHTa KoJi SR MoTopa, Haj-
npe Cy peliaBaHu MpoOJIeMH MOJENIOBaba Mpolleca EIeKTPOMEXaHWYKe KOHBEP3Hje
[279]. Ilpouec koHBep3uje ce 00aBiba y IUKIYCHMA T1a je UMITYJICHU KapaKTep MOMEHTa
MHXEPEHTaH U MOXE C¢ OTKIOHHTH jEAWHO y3 HApOUYUTO yOoOJIM4YaBame uUMITysica (a-
3HUX CTPYja U (bUXOBO JSITHMUYIHO MTPEKIIanarbe.
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Cnuka 10.35. Tonosoruja moroHCKOr npeTeapaya 3a Hamajame
MPEKUAAYKOT PEIYKTAHTHOT MOTOPA.
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Cmuxa 10.36. ITonpewynu npecek IPEeKUAauKOr PeIyKTaHTHOT MOTOpa KOH(HTyparuje 6/4.
Mortop uma Tpu (paze craTopckor HamoTaja yrpal)eHor KOHIIGHTPUYHO Ha LIeCT
CTAaTOPCKHUX IOJIOBA.
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Cruka 10.37. YTHnaj peiatuBHOT moMepaja u3Mel)y craTtopa u poTopa NpeKHIadKor

PCIYKTAaHTHOT MOTOpPA Ha KapaKTCPUCTUKY MarHeTmaque.

HenuneapHa 3aBUCHOCT MHIYKTUBHOCTH (ha3ze OJ CTPyje M PEIaTUBHOTI IOJIO-
’Kaja cTaropa M poTopa CTBapajy morpedy jaa ce crenuduyaH TajlaCHH OOJIMK CTpyje
MIPEIBHUIM 3a CBAKH ITap BPETHOCTH Op3uHE W MOMeHTa. OBaKBO peUICHE¢ HUjE TPaKTHI-
HO 300T HEPUXBATJEUBO BEJIMKE KOJIHYHHE IMOaTaka Kojy Tpeba Memopucaru. Onpehe-
HU HalpeJaK y yMamewhy BAIOBUTOCTH CTBOPEHOT MoMeHTa (AM < 10%) MOCTUTHYT je
MPUMEHOM HANpeIHUX MPUCTYIa pellaBamby MpodieMa yIpaBibamka, MPUMEHOM Be-
mTayke HeypaiHe Mpeke [280] u amanTuBHOT fuzzy kKoHTpojepa [281]. Russa u Elbuluk
MOCTIDKY 3a10BOJhaBajyhe MOTHCKUBAME BAIOBUTOCTH MOMEHTA y PEATHOM BPEMEHY H
y IIUPOKOM oricery Op3uHa oboprama [282]. [Ipobiiem mpumene SR mMoTtopa ca ymame-
HOM BaJIOBUTOIIly MOMEHTA je OKOJIHOCT 300T KOje YIpaB/bauKy 3aXBaTH YCMEPECHU Ka
yMambelhy BaJOBUTOCTU 3HATHO yMamyjy W Cpellby BPEIHOCT CTBOPEHOTI MOMEHTA.
Enuvunanuja yaapa MOMeHTa Kpo3 yoOnudaBame umiysca (hasHux cTpyja yuHd Ja SR
MOTOp H3ry0H CBOje KOMIIApaTHBHE IPEAHOCTH, Mehy kojuMa u crnenupuIH MOMEHT
(omHOC Nm/A), crienuduuHy cHary Motopa u (pakTop cHare, KOjH 1ocTajy HH()EepHOpHU
y OIHOCY Ha WCTE BEJIMYMHE KOJ MaIlMHA 32 HAaW3MECHWYHY CcTpyjy. Ilopen ocrammx
edekara, aNTOPUTMH 32 YMAKCHE BAIOBUTOCTH MOMEHTa SR MOTOpa 3HaTHO yMamyjy
U CTeNeH KOPUCHOT jejcTBa norona. [locroju, melyTum, Benuku Opoj mpuMeHa y Koju-
Ma UMITYJICHU KapaKTep MOMEHTa He IpeJicTaBjba HEAOCTaTaK, na ce Tako SR MoTtopu
MOTY YCHEIIHO KOPUCTUTH Y HEKUM BYYHHUM MPUMEHaMa, Kao ¥ KOJ] TIOrOHA BEHTUIIATO-
pa, KoMITpecopa U IyMITH Y yClIoBHMa rie ce Behu HuBO Oyke MOKe TOJIepUCATH.
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JlopeHcoH yka3yje Ha YHIbCHUILY JIa j¢ BAJIOBUTOCT MOMEHTA KOJl HOBUX pellie-
wma SR MoTopa ynopenuBa ca BanoBuTolhy KOjy MMajy MOTOPH jeHOCMEpHE CTpY-
je HalajaHu U3 TUPUCTOPCKOT HCIIpaBjbayda WM MOHO(Da3HH aCUHHXPOHH MOTOpH [283].

Hajsehu m3rienu 3a mpuMeny SR MoTopa mocroje y ciiy4ajeBuMa Kaja je IeHa
Mehy HajBakHUjUM (pakTopuma. CaMUM THM, yHOTpeOa JaBaya Ha BPaTHIIY OBOT MOTO-
pa je uckibyuena. Ilonoxaj poropa, morpedan 3a ycrnocraB/bamke MOBpPAaTHE CIpere Mo
Op3MHU W 3a KOMYTallWjy, HEONXOJHO j€ OAPEIUTH M3 BPEMEHCKE MpoMeHe (a3zHUX
CTpyja U HamoHa. Y HEKUM IpuMeHama [284], orieHa mojoxaja ce Moxe 00aBUTH IPO-
CTHM MEpemeM CTPMHHE y3Ja3HE MBHIE CTPYjHOI MMIIyJca Ha MOYETKy Bohema. Y
cBOM pany [285], Acanely npemiake Mepemhe WHAYKTUBHOCTH Y TIOjeIMHAM (a3ama u
MPOIIEHY IMOJI0Kaja Ha OCHOBY yHampen mo3Hare 3aBucHOcTH L(6). Ehasani npemmaxe
Jla ce jelIHOBPEMEHO yMamU U Opoj CTPYjHHX CEH30pa M THME 3HATHO peAyKyje IeHa
norona [286]. OxapehuBame mooxkaja U3 BpEMEHCKe IPOMEHE CTPYje U MHAYKTHUBHOCTU
3axTeBa Mo3HaBame GyHKIMje L(6, Ai) mTO 0TEXaBa MPHMEHY, jep je 3a CBaKU MOTOP
MOTPEeOHO M3BPIIMTH CIOKEHA MEPEeHa M MEMOPHCATH BEIHMKY KOJMYUHY IOJATaKa.
[IpumeHa BemTauke HeypaiHe Mpexe [287] y peanuzaiuju sensorless morona ca SR
MOTOpOM oMoryhyje 3HaTHO yMamemhe MOTpeOHEe MEMOPHje H HyMEpHUIKe CHAare mpore-
copa. Di Renzo mpemnaxe anropuram 3a UHIUPEKTHO oJpeluBame Mmojoxkaja poTopa
SR MoTopa Koju He 3axTeBa no3HaBame QyHkuuje L(6, Ai) [288]. Cinvan npucTym uma
u Lopez [289]. TpeHyTak y KOMe Cy CTaTOPCKHA W POTOPCKH TMOJOBU HA CaMOj UBUIU
MpeKJIarnama JIAKo je OJPEANTH jep je CTPMUHA CTPYyje y pelieBaHTHO] (a3u Taja BeoMa
BenMKa. JleTekiuja movyeTka npekianama je poOycHa U He 3aXTeBa IM03HaBamkE Iapame-
tapa Motopa HUTH QyHKIje L(6, Ai). OOHaBIbamke MOJATKA O MMOJIOXKA]y BPIIH CE jei-
HOM y CBakOM LMKJIYCy KOHBEp3Hje, IITO je OBOJbHO 3a cTabuiaH pan sensorless SR
MOTOHA HAKOH HETrOBOT TIOKpeTama y feed-forward (open-loop) pexumy.

Elbuluk mokasyje na ce SR MoTop Moke KOHCTpyHCaTH Tako jaa OyJie ojlaKiia-
Ha OIICHA ITOJIOXKaja poTopa U3 obimKa uMityiica gasHe crpyje [290]. bpoj craropckux u
POTOPCKHX TOJIOBA, FUXOBA IIMPHHA, BENWINHA, KA0 U HAYMH IIPOMEHE Ba3IyIIHOT 3a-
30pa, MOTY OHMTH IOJCIICHW Ha HAYMH KOJH paj IOTOHA 0e3 CEeH30pa YMHH JIAKIIUM.
Hctr KOHCTpYKIMOHM MapameTpu, MehyTuM, yTudy Ha e(pHUKaCHOCT MOTOPa, MHHUMAJI-
HU TI0JIA3HW MOMEHT Y KPUTHYHOM TOJI0Kajy ¥ ogHoc Nm/A, na muxoB u300p HHjE
ci000/1aH U Mopa ce MOJPEUTH YKYITHUM repdopMaHcaMa IoroHa. JenHa oJy crenu-
¢uunocTH SR MoTOpA, Koja ce He cycpehe Ko Ipyrux MOTOpa je ycKa IMOBe3aHOCT KOH-
¢durypanuje u napameTapa MOTOpa, TOMOJIOTH]e IIOTOHCKOT MIpeTBapaya M 3aKoHa yIpa-
BJbamba: MehyBe3a enemeHara SR morona Hamaxe a ce IOCTYIIH MPOjEeKTOBAkbA U OII-
TUMU3aILMje BpIle jeAHOBPEMEHO. Y ciyyajy Aa ce mpoOieM Oyke U BaJIOBUTOCTH MO-
MEHTa PEIIX Ha MPUXBATJbUB U €KOHOMHYAH HauyuH, SR MOTOp MOXe OuTH e(PeKTHO
MPUMEHEH Ha MECTUMA IJIe CE JaHAC MPUMEIbYje YHUBEP3ATHU (KOJIEKTOPCKH) MOTOP
ca (ha3HOM peryJanyjoM, Kao B y HeKHM IIpUMEHaMa CIICKTPUIHE ByUe.
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10.16. [euenTpainzaiuja CucCTeMa 3a yIpaBJbamhe KPEeTamheM U
IpUMEHA JIMHEAPHUX MOTOpa

CepBOIIOTOHN KOjH C€ KOPUCTE 32 YIIPaBJbamhe MUKINIHAM KpeTalbiuMa y Ipo-
M3BOJHMM MalllMHama Tpeba Ja mMajy mTo Behy Op3uHy pearoBama W 1to Behy Tau-
HocT y npahemwy 3anate Tpajektopuje. Ckpaheme BpeMeHa Tpajama LUKIyca Aaje Mo-
ryhHocT 3a u3pany Beher Opoja npousBoja y jenuHunu Bpemena. C apyre cTpaHe, Tad-
HOCT y mpahemy 3a1aTre TpajeKTopuje MOTpeOHa je paau OdyBama KBAIHUTETA M3paje.
[TomMeHyTH 3aXTEBHU Cy ONPEYHU W TEIIKO HX j& JeTHOBPEMEHO 3a70BOJBUTH. bpxke oba-
BJbARE IIUKIMYHUX TIOKpETa IpeMa 3aJ1aToj TpajeKTopHju yBehaBa BpeTHOCT MPBOT H3-
Boja (Op3uHe), npyror u3BoAa (yOp3ama) Kao ¥ BPEAHOCTH M3BOJA BUIIIET peaa. AcTa-
THU3aM MO3HMIMOHOT PEeryjaropa HMa KOHaYaH pell TaKo Ja yBehame H3BO/a TPajeKTOpH-
je HemuHoBHO yBehaBa rpemiky npahema. Hajuemrhe xopumrhenn mo3unuoHu perysa-
TOp MMa MPOTOPIMOHAIIHO, JU(PEPEHIINjaTHO U UHTETPAITHO JIjCTBO U oMoryhyje aa ce
OCTBapy KpeTame 10 TPAjeKTOPHjH KOHCTAHTHOT Haruda ca HyJTOM TpeIIkoM npahema.
W3Boau BuUIIET pena Mpoy3poKyjy rpemky npahema, 0OpHYTO MPONOPIHOHAIHY Tpaja-
By OUKIyca. Y UIeaTHOM CIIydajy, Tpemika npahema Ou ce Moriia yMamHTH yBehameM
KPY>KHOT T0javyara, ajli TO y IPaKCH HUje OCTBAPHUBO jep OU ce jeIHOBPEMEHO I10jayao
U IIyM KBaHTH3aluje, T0K Ou Behe BpeHOCTH Iojadarma Mpoy3poOKOBajie MojaBy Mexa-
HUYKE PE30HAHCE W JIPYTHX HETaTUBHUX edekaTta, KOjU MPOUCTHUYY W3 HECaBPIICHOCTH
MEXaHWYKUX CIIPEKHHUX CIEMEHATa U MIPEHOCHHUKA. Y OKBHPY MCTPAXKHBAYKOT paja Ha
yBehamy Op3muHE M TAaYHOCTH CHCTEMa 3a YIIpaBJbambe KpPeTameM youaBa ce TPEeH] Jie-
neHTpanm3andje (yHKIOWja yrpaBibamba M cBe Beha IpUMEHa JHHEAPHHX MOTOpA.
OcHOBHU Np00JIEMHU U PE3YJITaTH Cy YKPATKO MPUKA3aHU Y OBOM OZEJBKY.

TpaauuuoHanHa apXUTEKTypa CHCTEMa 3a yNPaBJbambe KPETAmheM MMa IICH-
TpanHu pauyHap u Behm Opoj cepBomojaugaBada. Llenrpamau pauynap (CNC) oGasipa
(dbyHKIMje TeHepucama peepeHTHIX TPajeKTopHja, JeTeKIrje rpemnaka npahema y mo-
JeIMHUM Ocama, BpIIeHhe (YHKIM]ja MO3UIIMOHE peryJialidje U KOOpIUHAINje KpeTama
ca MpPEeoCTAMM aKTHBHOCTHMA IPOU3BOAHOI Mpolleca. 3aJarak cepBolojayaBada y
OKBHPY TPaJUINOHAIHE apXUTEKTypE j& CTBAPAmE KEJHEHOT TIOKPETAauKOr MOMEHTA Ha
BPaTHJIy CEPBOMOTOPA WM YIpaBJbarme Op3MHOM 00pTama.

KoopauHaiinja BUIIEOCHOT KpeTama ca akidjama JAPYTHX eJNeKTPUYHUX H
HEEJNCKTPUYHUX U3BPIIHAX OpraHa y OKBHUPY INPOM3BONHE MamuHe Hajuenthe ce
ocTBapyje MmoMohy jeHOT O/ PACIOJIOKUBUX OINEPATUBHUX CHCTEMA 33 pajl y PeaTHOM
BpemeHy (RTOS — Real Time Operating System). IIporpaMcku 3ajaiy Koju ce H3BpIIa-
Bajy y okBupy CNC-ypehaja kao 3ace6Hu mpouecu y RTOS-okpyxewy yKibyuyjy:

1) cepBodyHKIHMjE, peryaaTop MO3MIIH]jE 3a CBaKy IMOjeJUHAYHY OCY, TEHEPHUCAHE
3a7aTUX BPEAHOCTH Op3MHE W/MIIM MOMEHTA MOjEANHUX CEPBOII0jauyaBaya,
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2) TeHepuCame TPAJeKTOPHje y BHIIEAUMEH3MOHOM MIPOCTOPY, oOJpehuBame
TpajeKTopHja MojeJUHAYHIX 0ca, MHTEPIIONIALlNjy U TeHepHcame feed-forward
KOHTPOITHHUX aKIfja YCMEPEHHX Ka YMambelhy Irpemke npahema,

3) cekyHIapHy IETEKIMjy, MEMOPHUCAhe U aHanu3y rpeuike mnpaliemba, KOMIeH-
3allMjy U aJanTaiujy, u

4) ¢yHKuMje HaI30pa, Mepema, Mpero3HaBama JePEKTHUX KOMaja U CTamba.

Cnuka 10.38. MexaHHYKH [TOJICHCTEM Ca YETHPH CTETeHa CII000/1e ¥ YeTUPH cepBoMOTOpa. Anat
WJIM XBaTaJbKYy j€ MOTPeOHO MO3ULMOHUPATH Y TPOAUMEH3MOHAITHOM MPOCTOPY. YETBPTH CTENEeH
c11000/1e ce KOPUCTH 3a 3ay3UMarhe TaKBOT 110JI0%aja KOoju he y CBUM pesieBaHTHUM MO3HLIMjaMa
JIaT jeAHaKy KPyTOCT XxBaTasbke. OBUM Ce IOCTIDKE Jja AEN0Babe EKCTEPHE CUIIE IIPOY3POKYje
YBEK UCTO, IPEIBUINBO OJCTYIAbE MO3ULHjE.

Hywmepuuku xanamurer CNC ypehaja omoryhyje na ce kpo3 npumeny mapabo-
JMYHE, KyOHe WK spline MHTEpIONAalje orpaHuye MpBU, IpyTrd U Tpehu U3BOJ MO3U-
nuoHe pedepenie [291], unme ce MOTUCKY]Y Harjie MpoMeHe Op3uHe U yOp3ama, U cMa-
wyje rpemika y npahemwy 3agare tpajexkropuje. CNC ypebaj je Hajuenrhe moBesaH ca
CepBoOIlojayaBayrMa (CICKTPUYHUM CEPBOIIOTOHMMA) TOMONY NPHIATOTHHUX XapABep-
CKUX MOJyJa — ocHuX kaprtuna (axis card). llpunarogau Moayiu (Tj. OCHE KapTHIIE)
Hajuyenihe uMajy Opojauke CUCTEME 3a NMPUXBATAKkE CUTHAA Ca UHKPEMEHTAITHOT €HKO-
nepa 3a Op3uHe 10 10 MUIMOHA UMITyJICa Y CEKYHIM U yOp3ama 10 127 MuiroHa [UM-
nysca/s’], kao u A/D u D/A koHBepTope unja je pesomyumja ox 12 1o 14 6uta, 10K je
HajBeha ocTBapuBa yuecranoct onadupama 100 kS/s (kilo samples per second). Pazme-
Ha nonataka usMelhy CNC ypehaja u cepBonojayaBaua o6assba ce Tako mro CNC ype-
haj renepuie 3amaTe BpeaHOCTH Op3uHE, IOKPETAUYKOT MOMEHTA U feed-forward Benu-
YHHE y OOJIMKY aHaJIOTHUX curHana (gopmara £10 V, 10k ce cHrHal TIOBpaTHE CIpere
IO TTO3HUIUjH, TEHEPUCAH O] CTpaHe cepBorojadaBaua, y CNC yBoau y 00Ky TOBOpPKE
umimyica y gopmary RS485. AHaIOrHE HpeHOC 33JaTHX BPEOHOCTH y CHCTEM YBOAH
LIyM KBaHTH3allyje, IpOy3pOKOBaH orpaHu4eHoM pesoiyuujom A/D u D/A xorsepTopa
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Kao U TPAHCIOPTHO Kallllkhewe, IITO Y BEJINKO] MEPH OrpaHn4aBa Op3UHY pearoBama H
TAYHOCT y MO3UIIUOHUPAY KOja C€ MOXKE OCTBAPUTHU KO/ LIEHTPAIN30BAHUX CUCTEMA 32
YIPaBJbake KPETabhEM.

VYnpapibauke (yHKIHjE JOLUUPAHE Y CAMOM CEpBOIIOjadaBavy Cy KOJ IICHTpa-
JH30BAaHUX CHCTEMa CBEJICHE HA MUHHMYM. EJEKTpHYHM TOTOH M3BpHIaBa (YHKITH]jC
yIpaBJbatba MOMEHTOM WM OpP3MHOM, JOK CE 3a/aTa BPETHOCT NOOMja OJl MPOLECHOT
pauyHapa. Ko neneHnTpain3oBaHux CHCTEMa, IICHTPATHHE padyyHap 00aBiba HHULIUPAHE
KpeTama U CHHXPOHHU3AIH]y BUIICOCHOT CUCTEMA, JIOK Cy cBe ()YHKIIMje KOHTPOJIE MO-
MeHTa, Op3MHE, TO3UIIMOHE KOHTPOJIC U WHTEPIIOJIANHje JIONUPAaHEe Y OKBUPY €ICKTPHY-
Hor moroHa. Kox myHe aeneHTpanm3aiije MOroH je ONPEeMJbEH TaKO Ja CaMOCTATHO
obaBJba (YHKIMje MHUIHjaTHE TIOTpare 3a pernepoM (homing), NPUOPUTETHOT 3ayCTa-
BJbarba KOJI XaBapUjCKUX CTarba, MO3UIHOHUPAha BPETCHA KOJ ayTOMATH30BaHE 3aMCHE
anara, npahema Tpajexkropuje pedepenTHor enkoaepa, npahewa CAM u ECAM mpo-
¢una [29], u apyre. deuentpanuszanuja omoryhyje na ce n3derne KackajaHa CTpyKTypa
MTO3UIIMOHOT KOHTPOJIepa KOl KOTa je KOHTYpa MOMEHTA 1 Op3HHE JIONUpPaHa y CEpBOIIO-
jadaBady JIOK ce JCTEKIMja TPEelIKe Yy MO3UIMjH, Pelalije MO3UIUOHOT PeryjaTopa
H3pavyHaBame 3a7aTe BPESIHOCTH Op3MHE M3BpIIaBajy y nporecHoMm pauyHapy (CNC).
Kox nmenenTpann3oBaHOr MO3UIMOHUPAKA Y JIOKATHY MEMOPHjY CBAKOT CICKTPHYHOT
CEpBOIIOrOHA Ce MOXpamyjy MOAALHU O jeJHOj WK BUllle Tpajekropuja. Hakon axeksat-
He KoMaH/ie, reHepucane on ctpane CNC ypehaja, moros u3spiiaBa cBe QyHKIIHje KOH-
TpOJIe KpeTama, YKIbYydyjyhH WHTEpIOJalnjy U peiannje TO3UIMOHe U Op3HMHCKE KOH-
TpOJIC U KOHTPOJIE MOMEHTA. Y OJIHOCY Ha KacKaJHy CTPYKTYpY, KoJl koje moron u CNC
pasMemyjy HHpOpMaIHje 0 3a1aToj OP3UHM U MOBPATHO] CHPE3HU IO MOJIOKAjy y peall-
HOM BPEMEHY, U TO YECTO IyTEeM CTaHAapAu30BaHuX +10 V aHANOTHHX JIMHU]jA, JCIICH-
Tpanu3anuja omoryhyje elMMuHaIM]y Kalllbewa y MpeHocy, odceera, myMma U Trpelike
yciel KBaHTH3aIje. YKOIHMKO Ce Y IIOTOHCKOM KOHTPOJIEPY CBAKOT Off CEPBOIIOjadyaBa-
4ya o0jennHe CBe (YHKIMje YIpaBihbakba KOHKPETHOM OCOM (TCHEpHCAame TO3HMIIMOHE
TpajeKTopHje, YIpPaBJbamkbe CTPYjOM, MOMEHTOM, OpP3MHOM H TO3HIIHjOM, (QYHKIIH]jE JTU-
THTATHOT MOJYJIaTopa, Kao W 3alITUTHE W CHTYpHOCHE (YHKIHje IOroHa) moryhe je
3HATHO yBehaTh moy3maHoCT, npeBa3uhu HeIoCTaTKe KacKaHe UMIUIEMEHTAIH]C U YBe-
hatu Op3uHy U Ta4HOCT OJ3UBA.

Jenan o dakTopa Koju orpaHnyaBa Op3WHY M TAYHOCT OJ3UBA CY U HEAOCTAIIH
MEXaHWYKUX CIIPEKHUX €JIEMECHATa M MPEHOCHHUKA KOJH POTAIIOHO KPETAmkEe CEPBOMO-
TOpa IPEeTBapajy y POTAIIOHO WX TPAHCIATOPHO KPETame ajaTa WIH PagHOT KoMasa.
Kperama anarta u mpenmera obpane cy Hajuemnrhe JHHEapHA — TpaHCIATOPHA, K0 U Kpe-
Tamba poboTa y ayTOMOOMIICKO] HHAYCTPUjU. ENekTpuyHN CepBOMOTOPH HAYMELEHH KAo
OOpTHE ENEeKTPUYHE MAIMHE CIPEXyY ce MoMohy MeXaHHMYKHUX MPEHOCHHUKA Kao ILTO je
OeCKOHAYHU 3aBpTam WM 3yIuacTta JieTa. Jlome cTpaHe OBakBUX pelIeHka JIeKe Y PH-
CYCTBY HETMHEAPHOT TPEHa Y IPSHOCHOM MEXaHU3MY, YMamheHO] eprKacHOCTH, 3arpe-
Bamy, IIOTPEeOH 3a O/Ip>KaBambEM, M0jaBHU 3a30pa U yMamemhy KPyTOCTH cuctema. [Ipucy-
CTBO MHEpIHUje OOPTHUX Maca M KOHAYHA KPYTOCT CIIpere OrpaHnYaBa MaKCHMAIHy Op-
3UHY U yOp3ame, JOK ce KoJ Behrx BpeIHOCTH KPYKHOT T0jadyama M0jaBibyjy U TOP3H-
OHe ocumnanyje (Tj. MeEXaHHYKa pe30HaHca).
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Cnuka 10.39. CepsomnojauaBauku moayn DBM [82] HamemeH kopulhielky y IEHTPATU30BAHOM
CHCTEMY 32 YIpaBJbambe KpeTambeM. Moyl caipsku TpY KOHBEPTOpa CHare M AUTUTAIHU
MTOTOHCKH KOHTPOJIEP KOjU 00aBiba QyHKIHUje yIpaBbamka Op3uHOM y TpH oce. Ha ciumm cy
o3Hauenu cienehu enementu: (1) cabuphuue jenHocMepHor Mehykona, (2) mpuk/bydak MOTOpa,
(3) ympaBsbauky MOAYJI ca JUTUTAIHUM CUTHAJIHUM [IPOLIECOPOM, (4) aHAIIOTHA yIpaBJ/bauka
KoJia ca ojayaBaurMa umnyJca 3a IGBT tpansucrope, (5) npukibyuak 3a Hanajambe TOMONHUX U
yrpaBsbaukux Kona (auxiliary power supply), (6) Moayn ca (e MeMOpHjOM 3a CMEIITa]
napaMeTapa u nporpama, (7) KOHEKTOp Ha KOME CY PacIloi0KUBH CUTHAIN CUMYJIUPaHUX
eHkojiepa, (8) mpuKIbyUYak cepHjcke Bese, (9) aHaIOTHU U AUTHTAIHH YJIa3HU M W3J1a3HU CUTHAIH
ommuTe HaMeHe, (10,11,12) npuxpydiy 3a pusonsepcke curnane motopa M, M, u M,, (13) PLC
raJIBaHCKH M30JIOBAHU YJIa3HU M W3na3Hu curHany, (14,15,16) IGBT tpansucropu cHare 3a

unBeptope 1, 2 u 3, (17) jenan on LEM ceH30pa 3a Mepeme CTpyje craTopa.
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Cnuxka 10.40. KackagHa cTpyKTypa cHCTEMa 3a yIIpaBibambe KpeTameM. KoHType 3a perynanujy
CTpyje, MOMEHTA, Op3MHE U TIO3UIIH]je CY XUjepapXujcKu opranu3oane. CTpyjHU peryaaTop
MIpeJCTaB/ba YHYTPAIlIbY, JIOKAIHY KOHTYPY YHjH C€ O3B CMaTpa 3Ha4ajHO OPIKHM O]
JKeJHEHOT 0JI3UBa CIIOJbAIIBIX KOHTYpa 3a peryiaiujy Op3uHe u noszunuje. Enekrprnanu
IIOTOH Ca PEryJaTopoM CTPYje H MOMEHTa C€ KOPUCTH Kao U3BPIIHU OpraH Op3UHCKOT
cepBoperynaropa. Ha cindan HauuH, Op3HHCKH PETyIIHCaHU CEPBOCUCTEM Ce oCMaTpa
Ka0 M3BPIIHK OPraH KOHTYpE 3a YIpaBJbaike MO3ULHjoM. Perynaropu cTpyje, MOMEHTa
u Op3uHe ce y LIEHTPaAIM30BaHUM CHUCTEMHUMa Hajuelrhe Hajase y OKBUPY
cepBoIojauaBaya, JI0K je perysaTop No3UIHje JOUPaH y HEHTPATHOM padyyHapy.

JupexTaH moroH moMohHUX KpeTama U J0/1aBada 3aCHOBaH HA IPUMEHH JINHE-
apHUX MOTOpa €JIMMUHHIIE IOMEHYTe Ipobdieme, yBehaBa Op3uHy U yOp3ame U 3HATHO
mo0OoJBIIaBa OHOC MAaKCUMAJIHE CHJIC H OTIIOpa Tpema. CaBpeMEeHU JIMHEApPHH MOTOPH
[292,293] omoryhyjy noctuzame Op3uHe o1 3 m/S U AMHAMUYKY MPEHU3HOCT o4 1 pm.
VY cucteMy ca JIMHEapHUM MOTOPOM HE IOCTOjM MHEPIHja pOTOpa HUTH WHEPIHja 00pT-
HUX JIeJIOBA IIPCHOCHHUKA, 1a je Moryhe noctuhu 3HaTHO Beha yOp3ama. Enumunanujom
MIPEHOCHHKA YKIIamkhajy ce B Mpo0IeMH MpPTBOT Xo/1a 1 enacTuaHoctd. KpyTa cpera nmu-
HEapHOT MOTOpa U 00jeKTa, YHjIM CE KpeTamkeM YIIpaBJba, OMOTyhyje na ce MpruMeHH
3HATHO Belin M3HOC KPYXKHOT I0jadama M ocTBapu Beha OpsumHa pearoBama. C apyre
CTpaHe, 3HATHO Maibha CKBHBAJICHTHA MHEPIHja CUCTEMa Ca JIMHEAPHUM MOTOPOM YHHU
Jla BAJIOBUTOCT MOMEHTa (cogging torque) uma Behu yTuiiaj Ha mpomeHe Op3uHe U Tpe-
mKy y npahemy 3agare TpajekTopHje. BalloBUTOCT MOMEHTa KOjH CTBapa CICKTPHYHU
CEepBOMOTOp HacTaje ycien edexata 0xIJIeObemha W CI0KCHOIEPHOANYHE pacroerie
MarHEeTCKOT I10Jba Y Ba3AyIIHOM 3a30py. Y CIIy4ajy Kaga ce KOpUCTe OOpTHE MaIlluHe,
MPUCYCTBO WHEPIUje pOTOPA U PEAYKTOpA 3HAYajHO yMamyje edekTe Koje cTBapa BaJio-
BUTOCT MOMEHTA. Y CHCTEMY ca JIMHEApHUM MOTOPOM, eKBHBAJICHTHA MHEPIIMja CHCTe-
Ma je 3a peJl BeJIMYMHE Mama JIOK je peAyKTOp M30CcTaBibeH. [1ooxkaj TnHeapHOT MOTO-
pa jeaqHo3HaYHO ozApelhyje mojoxkaj anara, ra ce BaJIOBUTOCT TIOKPETayKe CUJIe U CBaKa
Ipyra HECaBPUICHOCT MOTOPA HEMOCPEIHO OpaXkaBa Ha KBAINUTET M MPEIH3HOCT
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obOpaze. VI3 noMeHyTHX pasiiora, IOCTYIIIH POjeKTOBamka 1 U3pajie JMHEAPHUX CePBO-
MOTOpa MOpPajy OCUTYpPaTH J1a HECABPIIECHOCT Y PACIOIENIN 10Jba, eEKTH 0XIICObeHa
1 BAJIOBUTOCT MOMEHTa Oyay IITO MabH.

[TpoGeMu npuMeHe JIMHEApHUX CEpBOMOTOPA YKJbYYYyjy M 3HATHO Behy oce-
TJPMBOCT HA IIyM KBaHTH3alHje Kao U MOTpeOy 3a MPHUMEHOM IO3UIIMOHUX CEH30pa YH-
ja je pesosiynuja 3HaTHO Beha Hero y ciy4ajy cuctema ca OOpTHHUM CEpBOMOTOpHMA.
OrpaHuueHa pe3oylrja CUCTEMa 338 MEPEHE MO3UIIH]e YHHU J1a CBAKH MTO3UIIUOHH Cep-
BOCHCTEM y MHUPOBalYy M KpeTamy MMa MOJApKaHe ocumnanuje (chatter) y u3Hocy ol
JEIHOT IO TPW KBaHTa HHMBOA OKO 3aJaTor IOJIOXKaja/Tpajekropuje. Ocuunanyje oKo
PaBHOTEKHOT CTama IMOCTOje YaK M y CIIy4ajy Kajia Ha CUCTeM He Jenyjy nopemehaju,
a ce MOKe TBPAMTH [a Y ONIITEM CIIy4ajy CHCTEM Ca OTPaHHICHOM PE30JIyIHjOM HeMa
CTalMOHApHO cTame. CTame MUPOBAba CE MOXKE OCTBAPUTH CaMO Y UJICATHOM CIIy4ajy
y KOME Ha CHCTEeM He Jienyjy nopemehaju, 70K je 3ajiata BpPEAHOCT IO3UIIM]jE jeIHaKa
1eIOOPOJHOM HM3HOCY KBAaHTHHX HHMBOA. AMIUIMTYJa OCHMJIAIMja IPOY3POKOBAHUX
edexTuMa KBaHTU3aIMje (chatter) 3aBUCH O] KapakTepa OJ3MBa W IapaMerapa peryia-
ruje. CaBpeMEHHU NPHCTYIN TPAIkbU CEPBOPETyIaTOpa, 3aCHOBAHN Ha ITACHBHOCTH Jie-
noBa cuctema [294,295], omoryhyjy na ce aMIuTUTya OCIMIalja YMambH, aJld ce T0ja-
Ba HE MOXE€ y MOTHYHOCTH enuMuHKcaTh. Oclmianyje MOKpeTauke CHiie, KOjy cTBapa
JMHEAPHH MOTOP y OKBHPY IO3UIIMOHOT CEPBOMEXAHU3MA Ca TUPEKTHOM CIperoM (di-
rect drive), oipaxaBajy ce Ha TAYHOCT MO3UIIMOHUPAhba MHOTO BHILIE HErO OCIHJIAIN]e
MOMEHTa KOJ[ TIOTOHa ca OOpTHOM MamnHOM. [loMeHyTe pas3iuke MpOy3pOKOBaHE CY
oxomHomIhy J1a TUPEKTHO TOTOHEHN CEPBOCHCTEM ca JIMHEAPHUM MOTOPOM WMa 3HATHO
MarbH WHEPIMOHU OTIOP KpeTamy W 3HATHO Beha yOp3ama, ma cy ImyJcanuje mokpeTad-
Ke CWIe Y 3HATHO Mamoj Mepu (uitpupane. [Ipogopu y npasily yMamemha aMIUIUTYAe
U yBehama y4ecTaHOCTH KBaHTH3AIUjOM IPOY3POKOBAaHKMX OCIHJIANKja Cy BeoMa 3Ha-
YajHH 3a To0OJbIIalke KBaIUTeTa 0Opaae. CaBpeMeHH JTUHEapHH MOTOpH Hu3palyjy ce
YIJIaBHOM Ka0 aCHHXPOHH M CHHXPOHHU Ca NEPMAaHECHTHHM MarHeTHMa Ha MOKPETHOM
WM HETIOKPETHOM Jeiny. JlexkajeBu JiHeapHIX MOTOPA PEIICHH Cy Kao MarHeTCKH, XH-
JPOCTATHYKK WM BasnymHHU [296]. KoeduujeHT KPYyTOCTH KOX JIMHEAPHUX MOTOpa
(200 kN/m) nanexo mpeBa3wiia3u KpyTOCT €KBUBAJCHTHUX JIMHEAPHUX XHUAPAYIHMYHHX
u3BpIIHKUX oprana. Moryhe je nokperaru mace 10 50 kg, passuru cuie g0 2000 N u pe-
IN30BATH KOHTYpE perynaliyje mojoxaja ca npomycHum omncerom ao 130 Hz. Hanpen-
HE KapaKTEPHUCTHKE U YMambehe YKYIHE TeKUHE U TadapuTa YHHE 1a JIMHEAPHH MOTOPH
y MOTOHMMA TOMONHUX KpeTama CBE BUIIE IOTHCKY]y OOPTHE EIEKTPHUUHE MOTOPE.
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Cruka 10.41. ITokperauka cuiia ce KOJI JITHEApHOT aCHHXPOHOT MOTOpa OCTBapyje Kpo3
MHTEPAKIIM]jy MarHETCKHX I10JI0OBA MHIYKOBAHHX Y MOJIO3U U CTPYja y MPOBOJHULIIMA
MOKPETHOT jeia (MHIYKTOpa).






11. Hepemienu nmpo6sieMu U MpaBIiy JaJber pa3Boja

JururanHo yrnpaBibaHH €JEKTPUYHHI MOTOHH OIITE HAMEHE Cy YIUH Y 3peIo
J06a cBoje mpuMeHe. 3a TOMOJIOrHjy KOHBEPTOpa CHAre, Pelliemhe JUTUTATHOT MOTOH-
CKOT KOHTpOJiepa 1 OCHOBHE yIpaBJbauke QPyHKIH]je, 1ocToje npuxsahena, 1o0po ucmnu-
TaHa pemema. Moryhe je, MehyTum, naTi 3HaATaH NONPHHOC Y PEIIaBamy MPEOCTANNX
mpo0JieMa W HeJ0CTaTaka KOju OTrpaHUu4YaBajy NMIMPY MPUMEHY OBUX ToroHa. [Ipobiaemu
3a Koje HeMa 33710B0JbaBajyher pelniema cy:

1) Benmuka Oyka, TOIDIOTHO H EIICKTPOMATrHETCKO 3araljerbe eMUTOBaHO
0J1 CTpaHe MOTOHCKOT KOHBEPTOPa y OKOJIHH IIPOCTOP,

2) penaTUBHO BHCOKA LIEHA U BEJIMKHU OpOj CeH30pa MPUMEHEHUX Y MOTOHY, U

3) notpeba 3a kBaM(UKOBAHUM 0CO0JbEeM y (pa3u MHCTamaNMje TOTOHA U
notpeba 3a MO3HaBamkEM BEITUKOT Opoja mapameTapa MOTopa.

Henpexnmao mobosbmiame KapaKTEpPUCTHKA IONTYIPOBOTHIYKUX TPAH3HUCTOPA
cHare W pa3Boj HoBux Bpcrta npekuaada (MCT, IGCT) omoryhuhe na ce ymame KOH-
OYKIMOHM TyOUIM cHare mpu KoHBep3uju. KoMmyTaunonu ryOuIy U cHara ejxekTpomar-
HETCKUX CMETHH yMambHhe ce MOAyJIallijoM Cpelli-er BpeMEeHa AKUBOTa HOCHIIALA Y T10-
JYIPOBOJHUYKO] KOMIIOHEHTH, Kao ¥ 3aXBajbyjyhu n3BecHMM MoupuKaIijaMa OCHOB-
HE TONOJIOTHje KOHBepTOpa. Y NUJby CIUMHHHCamka HEeraTWBHUX mocienuna (dV/dr)
BHCOKHX y4YECTaHOCTH KOMyTaluje, Tpeba OYeKHWBATH INUPY YIOTPeOy HEAMCHUITATHB-
Hux LC kona 3a yoOnnyaBame IpOMEHE HAIIOHA NP KOMyTauuju (snubber), kao u To-
M0JIOTHja ca Pe30HAHTHUM U KBa3Upe30HAaHTHUM Meljykosom. Moryha je u mojasa opu-
TUHAJTHUX TOIOJIOTHja TMOTOHCKOI KOHBEpTOpa Koje Ou omoryhumie xomyTauujy mpu
HYJITOj BPEHOCTH HAIOHA MJIM CTPYje Y3 jeTHOBPEMCHO yBaXXABAIEC 3aXTCBA HAIlajama
U ympaBibamka MOTOpoM. IIpoGiemu KoMyTarmje ¢y HapOYHTO M3paK€HH KOJ MOTOH-
CKUX KOHBEPTOpa BEJIMKE CHATE M CPEAIH-ET HAIlOHA, IIa C& MOXKE OUYEKUBATH Ja TOIIOJIO-
rHja OBUX KOHBepTOpa y OJrckoj OyayhHocTr npetpiiy Hajpehe u3meHe.

CTporu 3axTeBU y MOTJIENy CICKTPOMArHETCKe KOMIATUOMIIHOCTH TPOY3POKO-
Bahie U3MCHE y TOIOJIOTHjH yJIa3HOT Jiejia IIOTOHCKOT KOHBepTopa (front-end converter).
Hocana xopumihieHr TUOIHM UCIPaBJbad HE oMoryhaBa peKyIepaiujy U mpoy3poKyje
3HaTHA M300JIMYeHka ynasHe crpyje. [Ipumeny mory Hahu HepekymneparusHe PFC (Po-
wer Factor Correction) Tononoruje [297] nok ce y namoj OyayhHOCTH, 1 HAKOH 3HAT-
HHUjEl yMambCHha LEeHE MOMYNPOBOJHUYKUX KOMIIOHEHTH, MOXE OYCKHBATH MPHUMEHA
CHHXPOHHUX HCIpaBJbaya ca PeKyIepainjoM U KOpeKuujoM (akropa cHare. Y TOM CIy-
Yajy TONOJIOTHja MOTOHCKOr KOHBepTopa mocralie cuMeTpuuHa u ykJbyuuBalie iBa
uaeHTHYHA Tpodha3Ha MPEKUAaYKa MOCTA Ca YKYITHO JBaHACCT MPEKUIAYKUX
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TpaH3ucropa (motor converter u front-end converter), koju he OutH MoBe3aHu Ha 3aje1-
HUYKO MeljyKoJlo HamOHCKOT THIA, JOK he UM MPUKJbYYIM 32 HAU3MEHUYHY CTPY]y OH-
TH TIOBE3aHH Ca MOTOPOM M HAIlOjJHOM MpPEXOM. BEmUKY CTeNeH ynpaBbHBOCTH jEIHO-
BpeMeHO Ou oMoryhuo perynanujy CTaTOPCKHX CTpyja, yoOlndaBame yla3He CTpyje H
MUHHMU3AIH]y TACHBHUX KOMIIOHCHTH H CHEPTHje aKkyMyupane y Mehykomy.

VY HapenHuM rojauHama Tpeba OYCKHBATH Jia OTOHU OIIITE HaMeHe Oyny pea-
JM30BaHM TaKO Jia C€ MOrOHCKKM KOHBEPTOP ca MpHIaaajyhnM yrnpaBJbaukKuM CKIOIIOBU-
Ma yrpabyje y kyhumre camor motopa. IIpeanoct nHTErpHcasor noroxHa 6uhe jeaHo-
CTaBHA MHCTAJIAIMja ¥ 3aMeHa, MOTyhHOCT ONITHUMATHOT Mpuiiarolema TOMmoIoruje KoH-
BEpTOpa, CEH30pa U aropuTaMa yIpaBibama THITy H BPCTH MOTOpa, Kao M yIrene 300r
SJIMMUHAIIM]E JeJIHOT 01 KyhHITa U 3HATHOT Opoja kabioBa U Be3a. Jy>xuHa MPOBOHH-
Ka KOjH TI0BEe3yjy MOTOp U KoHBepTop Ouhe 3anemapuBa, na he riaBHH U3BOP €JIEKTPO-
MarHeTCKUX CMETH:HU OUTH OTKJIOWmEH. KpaTka Be3a MoTop-koHBEepTOp hie y BEIUKO]j Me-
pH pemuTy U npobiaeM mpodoja n3oanyje Ha yaa3sHUM HaBOjIMMa CTaTOPCKOT HAMOTA-
ja Motopa. Jlo momMeHyTOr Tpoboja J1oJ1a3u KoJl MOTOpa HalajaHuX U3 CaBpPEMEHHX I10-
TOHCKHX KOHBEPTOpa ca BEITMKOM CTPMHUHOM W3Ja3Hor HarnoHa (dV/d¢). lupektHo moBe-
3MBak¢ MOTOpPAa M KOHBepropa he enmmMuHHCaTH pe(IIeKCHjy HAaImOHCKOT Tajaca Ha
KpajeBuMa Kabiia u cupeuyuTu yBehamwe ammuutyze, yuume he npobiem yOp3aHor crape-
Ba U1 1po0oja u3oalyje HamoTaja OUTH eIMMHUHUCAaH. MHTerpanuja MoTopa U mpeTBa-
pada he 3axTeBaTu pelaBame CIOKECHHUX MpoOJieMa MPOCTUPama TOIUIOTe, XJahema,
yMambeHha YKYIHAX IyOUTaKa U paja MOIyIpOBOAHNYKAX HAIIpaBa Ha MOBHIICHUM TEM-
nepatypama. M mopen noMeHyTHX moTenrkoha, MOJKe ce OUEKMBATU Jla MIPESIHOCTH WH-
TETPHUCAHOT TIOTOHA JOBEy J0 BErOBOT yBOhema y MpUMEHy y ckopoj OymyhHocTn.

CaBpeMeHH (DPEKBEHIM]CKA PErYJIMCAHU TIOTOHM OIIITE HAMEHE MPUMCHY]Y
ITOPUTME CKAIAPHOT YIIpaBJbarba WK paze Oe3 moBpaTHe cupere. Y OyayhHocTu Tpe-
0a OYCKMBATH MPHUMEHY BEKTOPCKOT YIpaBJbathba U KOJ OBUX MOroHA. Y peryianuju op-
3MHE IyMITH, KOMIIpecopa ¥ BEHTHUJIaTopa, Op3uHa M TAYHOCT OJI3UBA UMajy CeKyHIapHH
3HaYaj, aJlk ce jaBJba MoTpeda 3a pa3BUjameM IITO Beher Mmojla3HOr MOMEHTA U 3aXTEB
3a npuiarohemem ammuTyae Qiaykca ontepehiemy y by MUHUMH3AIMjE TyOHTaKa.
U3 momenytux pasnora, U/f perynanuja ce cBe yenihe 3aMemyje alropuTMOM BEKTOP-
CKOT yIpaBJbama, Yija UMILICMEHTAIMja 3aXTeBa M03HABAKE UHUIM]aTHAX Mapamerapa
MoTropa u mnpaheme BUXOBE MPOMEHE y TOKY pana norona. [lapamerpu mMoropa HHCY
yHarpesa no3Hatd Beh ce yHoce HakoH yrpallike, MTo oHeMoryhaBa WHCTaJalujy oj
CTpaHe HeKBaJIH(PHUKOBaHOT ocoOsba. Pa3Boj anropuraMa M MOCTyIaka ayTOMaTH30Ba-
HOT ojpehuBama nmapamerapa MoTopa y ¢asu uHcTananuje (self-commissioning) tTpebda
Ja oMoryhu moy3JaHo CaMmOIIO/ICIIaBakhe MIOTOHA H YMakU MOTPe0y 3a CTPYYHUM 0CO-
6speM. Ouekyje ce pa3Boj peliemka Koja ie mpu NpBOM yKJBYYCHY TUTUTATIHOT peryJia-
TOpa OMOrylinuTH ayTOMaTH30BaHO MPEMO3HABAKHE BPCTE U THUIIA MOTOPA U CEH30pa KOju
Cy MPUKJbYYCHHU, OJPSIUTH HapaMeTpe MOTOPa U MEXaHHUYKOT MOACUCTEMa, IPEIO3Ha-
TH aIIMKaIyjy | JocTrhi crpeMHocT 3a pan 6e3 ydemha oneparepa. OBa Bpcra plug-
and-play pyHxumoHaIHOCTH OWhe HApOUYUTO BayKHA KOJ MPUMEHA KOje 3aXTeBajy Ja ce
nayse pajy yKIamama y3poKa KBapa M 3aMEeHE IOrOHCKOT Moiyna (down-time) cBely
Ha HajMamwy Moryhy Mepy. [1o 3aMeHu MoyJia KOju je 0TKa3ao, ayTOMaTCKO
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KOH(UTypUcame 1 TojeliaBamke HOBOT MoayJia 06e30eaunhe 6p30 10CTU3amE CIIPEMHO-
ctu 3a pan. [lopen pa3Boja anropuTama W MocTymnaka 3a uacHTU(UKALK]y apaMerapa
MOTOHA U oJipehuBambe HHUIUjAIHUX BPEIHOCTH MapaMeTapa peryiainmje, Tpeda 04eKu-
BaTH W Pa3BOj HOBUX NPHUCTYIA oJipehuBamy apameTapa U peKOHCTPYKIIUjU CTamkha MO-
TOpa y TOKy panma. 300r 3axTeBa 3a yMamemeM Opoja CeH30pa, OBH MpHCTyHH Owhe
OCJIOIEHU Ha U3JIBajame HH(opMalija U3 TEPMUHAIHUX HAlOHA U CTpyja, U cBe uenthe
he ce Oazupatu Ha ceKyHOApHUM e(pEeKTUMa Kao IITO Cy >KJIEOHM XapMOHUIIM, YTHILIA]
JIOKAJHOT 3acuhema Ha TPaH3MjEHTHY MMIICAHCY, 10jaBa YHH(A3HUX KOMIIOHCHTH Y
CIIEKTPY, U MHOTH JIPYTH.

[Moctojeha pemerma TUPEKTHOT BEKTOPCKOT YIPaBJbamka C€ HE MOTY NPHMEHH-
TH y 00JacTu Maiux Op3uHa oOpTama. Bennku 6poj morona ommre HaMeHe HeMa JaBad
Op3une anu Tpeba na 00e30en KOHTUHYAJIHY perysanujy MoMeHTa u ¢uiykca y oOna-
cTH BeoMa Manux Op3uHa. Tpeba ouekuBaTH pa3Boj HOBUX IPHUCTYIA sensorless ympa-
BJbalby ACHMHXPOHHUM W CHHXPOHUM MOTOpUMa Koju Tpeba na obe3bene crabuiaH pan
npu Op3uHama MamuM o 1% HommHanmHe Op3uHe. [loTpebHa cy pemema koja he 06e3-
OCIUTH PaCIIPETHYTO yIpaBbakhe MOMEHTOM U (UIYKCOM NP Op3uHama OJIMCKUM HYJIN
YIIPKOC BapHjalfjaMa OTHOPHOCTH R, YTHIAjy MPTBOT BpeMeHa, Ma/Iy HallOHa y TOY-
MPOBOJHUYKHUM TpeKunaunma, mrymy u odeery. Tpeba ouekuBaTy U pa3Boj airopurama
ynpasibamba Koju he 00e30e1uT peKOHCTPYKIHjy (ha3HUX CTpyja u3 cTpyje Mehykona,
u TuMe oMoryhutu ymameme Opoja gaBauda crpyje. CaBpeMeHU cTpyjHU TpaHcopma-
TOpPH Ca KOMIIEH3AIMjOM jeTHOCMEpHE KOMITOHEHTe (irykca Mory y OyayhHocTH OUTH
3aMCHCHI KOMITAKTHIM HHTETPHCAHWM KOJIHMMa 3a TaIBAHCKHW H30JI0BaH, KBAJIUTETaH
MpeHoC CUrHajia cTpyje. Beh je pacmonoxuB CHHXpOHH30BaHU CHTMa-AeiITa MOAYJIATOD
HCPL7800 ca Al-GaAs ¢oTtoenemeHTUMa, KOjU oMoryhyje U30J0BaH MPEHOC CUTHANa
cTaTtopcke crpyje ca npomycHum omncerom ox 100 kHz, mto 3anoBosbaBa morpebe 3a-
HITUTE W perynanuje crpyje. Tpeba ouekuBaTH Jajbu pa3Boj CTPYjHUX CEH30pa, Kao U
M0jaBy KOMITAKTHUX ITOTOHCKHMX CEH30pa HAIlOHA, Op3UHE, T0JI0XKaja U TeMIlepaType.

Tpenn nmeneHTpaM3anyje y ynpaBibamky IMpolecMMa ojapasuhe ce Ha pasBoj
(pEKBEHIMjCKU PETYIMCAHUX TIOrOHA OMINTE HaMeHe. Y OKBUPY HOTOHCKOT KOHTPOJIe-
pa 6uhe nouupane PLC ¢yHkumje, eeMEeHTH HHTEIUTeHIUje U Yy beMy he ce cTuuartu
CBE IMOBpATHE CIIpere, AOK hie IEHTpaJHU padyHap 00aBJbATH HUCKIBYYMBO (YHKIIH]jE
UHHITUpaba U Haa3opa. [loBesuBame HPEKBEHIM]CKUX PEryIaTopa U IEHTPATHOT pady-
Hapa Owhe crammapam3oBaHo. bp3mHa mpeHoca momaTaka W KBAIUTET W30JI0BAHOCTH
(PELV — Protective Extra Low Voltage) mory ce Ha3peTH u3 nocrojeher Hanpra cTaH-
napna VDE106/160.

Pa3Boj, mpousBomba U MPUMEHA SICKTPUYHHUX MOTOHA BUCOKUX mepdopMaHcu
U CEPBOIIOrOHA 32 KOHTPOJIy KpeTarma Cy y pPeJaTUBHOj CTarHanuju. PasHoNMKoCT ceH-
30pa (puzoisBep, eHKonep, KomO-konep, Hall-effect), MoTopa (MHIYKIIMOHH, CHHXPOHH,
MOTOPH je[IHOCMEPHE CTPYje, PEIyKTaHTHH, JTUHEAPHH, THe30€ICKTPUYHH), YIpaBJbay-
KUX CTPYKTypa (LIeHTpalIn30BaHa, KacKaHa, IeleHTPaIn30BaHa), Kao U OJICyCTBO CTaH-
Jap/ia 3a BbHXOBO MOBE3MBAE U CTAHAp/a JUTHTATHe KOMYHHUKAIM]e, YUHH CBAKH CHU-
CTeM crielupUIHmM, TIa je pa3MEeHa XapJIBEPCKUX MOJYJIa, IPOTPAMCKHX MAKeTa,
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pelemha u UCKycTaBa u3Mel)y pasnuuuTix MpOM3BOAHMX MAlIMHA TEmIKO Moryha, Tako
Jia je Aajbu pa3Boj obiacTu ycrnopeH. Benuku 0poj paznuuutux, Mel)ycoOHO Hekomma-
TUOMITHUX YIPaBJbaYKUX CTPYKTypa (aHaJOTHa M JWTUTAIIHA pealn3airja CTPYjHOT pe-
ryJaropa, XMOpUIHE CTPYKType, MUCIOLUPAHU MO3UIMOHU PEryjiaTtop, WTA.) 3aXTeBa
0/ KOPHCHHKA JIa KOMIUICTaH CHCTEM IMPey3Me OJ1 jeJHOT MCIOPYYHOLa U [1a 33 CBaKH
eJIeMEHT cucTemMa uma pesepsau Moy (100% pesepsa).

VY HapeaHuM rojuHama Tpeba oveKHMBaTH KOHcoiumanujy ypehaja u ompeme
KOja c€ KOPUCTH 3a yIpaBlbamke KpeTameM. [IpaktnyHo he OMTH MpUMEHEH KOHIICTT
MOJIYJIapHOCTHU: JICTIOBU CHCTEMa, Ka0 TIOTOHCKH KOHBEPTOp, HOMONHA Harajama, TUTH-
TaJIHH TIOTOHCKU KOHTPOJIEpP, CEPBOMOTOP, J1aBad MOJI0XKaja MIIM MOAYJIN 3a Ipuiarohe-
Be, Onhe KOHIMIHUPaHU, IIPOjEeKTOBAaHU M IPOU3BEICHU TaKO J1a ce Mory Mel)ycoOHo mo-
BE3MBATH ¥ MPOM3BOJFHO KOMOMHOBaTH. OTBOpPEHA apXUTEKTypa Tpeba ma omoryhu na
KOMITOHEHTE cucTeMa Oyay yHuuuupane, unme he ce yMambHUTH BUX0BA [ICHA, CMAbH-
TH MOTpeOHe pe3epBe W 3allMXe MOJyJa, OJIaKIIaTH IT0BEe3MBamke M 3aMeHa U yBehartu
noysnaHocT. Kao mpumep, MOTOHCKH KOHBEPTOp ca mpunanajyhum ckinomnoBuma Ouhe
pea30BaH Tako Ja c€ MPEKO JIOTHMYKUX Ylia3a MOXKE JUPEKTHO YNPABJbATH CTAHEM
npeknaada. [loBe3uBameM ca oAroBapajyhuM ITUTHTaTHAM HNOTOHCKHM KOHTPOJIEPOM,
HCTH KOHBEPTOP MOXKE IMOCTAaTH U3BPIIHU OpraH open-loop U/f moroHa, moroxHa ca CuH-
XPOHHUM MOTOPOM, BEKTOPCKH KOHTPOJIMCAHOT CEPBOIOIOHA WU Sensorless TOTOHa ca
PEIIYKTaHTHUM MOTOPOM.

OTBOpEeHA apXUTEKTypa CUCTEMa 3a yIpaBlbambe KperameMm Ouhe mpahena on-
roeapajyhuiM pa3BojeM yIpaB/bayKMX M KOMYHHKAIIMOHHX alropuTama M Iporpama.
'MutenuredTan’ moron ouhe cnoco0a ga caMoOCTalHO:

1) ogpenu KOHPUTYpALH]jy, CTPYKTYPY U MOJIEN CHCTEMA, MPOIeca U MOTOPa,
2) uaeHtuduKyje u Kanubpuie ceH3ope,
3) oapeny MHUIMjalTHE TapaMeTpe,

4) vHUIIMpA U U3BEJIC HEOMXOIHE TECTOBE, aHAIM3MPA OJJ3UBE M U3BPIIIH IOJIC-
IIema,

5) meduHUIIE WK IPpEy3Me YHAIpe AeHHACAHE KPUTEPHjyMe iepdopMaHce,
6) opeay CTPYKTYpy W IapameTpe peryiamuje, u

7) BpuM HaeHTH(OUKANW]Y TapamMeTapa y TOKY paja U CHpOBOJH PeJICBaHTHE
KOpPEKTHBHE aKIuje.

Heomxomuoct yBehama Op3uHe M IPENU3HOCTH paja CepBOMEXaHH3aMa CTBO-
puhie moTpedy J1a ce MPOIyCHH OTICET M YYSCTaHOCT 0JIabupama MO3UIIMOHUX PEeryaTo-
pa yBehajy npexo 100 Hz u 2 kHz, pecniextuBHO. Tpeba oueKkuBaTH 1a IMPOITYCHH OIICET
Op3uHckux cepBomexanmnzama nocturae 200 go 300 Hz y3 yuectanoctu ogabupama of
3 no 5 kHz. Bpxu o413uB KOJ yIlpaBibatkba Op3MHOM W IMO3UIMjOM CTBapa morpedy 3a
nobosplamkeM neppopMaHCcH perynatopa MoMeHnTa u crpyje. [lojaBuhe ce morpeba na
MIPOITYCHU OIICET peryJjaropa cratopcke crpyje aocturae 2 kHz, mok he nmpaktuune
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BpeIHOCTH yudecTaHocTu opadupama outu 20 no 30 kHz. TTorpeba 3a umruiemeHTanu-
JjOM CIIOEHHX CTPYKTypa IIOTOHCKHX peryjaropa ca BeoMa MajoM MepHOA0M 01abu-
pama (30 mo 40 ps) 6uhe 3amoBoibeHa KPO3 pa3Boj U MPUMEHY HAPOUUTHX TUTUTATHUX
MMOTOHCKHMX KOHTpoJiepa (cepBomporiecopa) ca Mmoryhnonthy o6aespama 50 mo 100 mu-
nroHa onepanyja y cekyaau (MIPS). TpeHnoBu y pa3Bojy IporpaMaOITHHX JIOTHIKAX
kona (FPGA) ykasyjy na he ce jenan neo oOpajie curHana y OKBUpY IOTOHA peau30Ba-
TH W3BaH KOHTPOJEpa, Ma Ce MOIY OYEKHBATH XapIBEPCKE peaiu3aluje TUTHTATHUX
ecTuMatopa ca 3HatHo Behom Op3uHOM pana. Kox enexTpuuHux moroHa 0e3 gaBada mo-
JI0’Kaja ¥ KOJ MPUMEHA IapaMeTapcke ecTuMallyje CrieKTpa y ojpelhuBamy mapamerapa
U CTama HeonxonHu he OWTH AWTHTATHH ITOTOHCKH KOHTPOJIEPH ca HYMEPHUYKHM Karla-
mureroMm 10 300 MIPS.

CrocoOHOCT IUTUTAIHO YIPABJHAHOT EICKTPUYHOT MOTOHA Ja ce 0e3 MHTEep-
BEHIIMj€ olepaTepa MPUIarou MpoMeHama y Ipolecy U BapHjandjamMa napamerapa mo-
roHa, BpeMeHOM he nobujatu Ha BaxHocTH. [lopen anropurama 3a cropy ajganranwjy,
Tpeba OYEeKHBATH Pa3BOj M NMPUMEHY POOYCHHX alropuTama 3a YIpaBJbamkbe MOTOHOM
KOju OM TapaHTOBAIM MUHHMMAJHH KpUTEpHjyM Tiepdopmance u y cinydajy aa nohe no
HaIJIHX [POMEHA Y CTPYKTYpPHU H ITapameTpruMa panHe Mamuae. Ksamurer obpane, 6p3u-
HY U TaYHOCT OJ[3UBa CEPBOCHCTEMA WIIM HA JAPYTH HAYUH NEe(PUHUCAH CHHTCTUIKH KPU-
TepujyM nepdopmance Tpeba rapaHTOBATH M Yy YCIOBUMA Kaja MapaMeTpyd MOTOpa H
MPOM3BOIHOT TIPOIIECa Bapupajy Ha TPOHM3BOJbAH HAYMH YHYTap CBOjUX TPAaHHUYHUX
BpPEIMHOCTH. 3Ha4a] M CIOKEHOCT MOMEHYTHX INpoOiieMa yuyuHuhe a Ha HBUXOBOM pe-
[IaBamky y HApCIHUM TOJMHaMa Oyjie aHTa)XOBaH BEJIMKH Opoj mcTpaxkuBada. Y oOia-
CTH JIWTHTAITHO YIPaBJbaHUX EICKTPUIHUX IoroHa Beh je HaljeHo agekBaTHO pemerme 3a
BEJIMKHU Opoj mpobiiema. Jour yBek MOCTOjU 3HadajaH Opoj HEpelIeHuX mpobiemMa U HO-
BHX MPUMEHA 32 KOje Ce TPaKHU aJICKBAaTHO PEIICHE, IITO OTBapa IMOJbe pajga y KoMe Oy-
nyhu ucTpaxuBady MOTY JIaTH 3Ha4yajaH HAyYHH U MPAKTUYaH JTOTPHHOC.
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JIOJIATAK A:

NmmiemenTanuja space-vector monynanuje y3 momoh HSO m3nasue
nepudepujcke Opojauke jeauHUIIC MUKPOKOHTposiepa 80x96

« 3 sfe sk sk ok ok sk sk sk st sk st s s s sk sk sk sk sk sk skoske sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskokoskokok ko
H

¥ PWM rutina za 8096

ok
s

;* Program za generisanje sirinski modulisanih signala za upravljanje 3-faznim
;* tranzistorskim invertorom sa jednosmernim medjukolom naponskog tipa

;* Program je razvijen za 80196 familiju mikrokontrolera, testiran je

;* na derivatu 8098 u okviru postavke u laboratoriji za MPU EMP ETF

koo ok sk ok ok sk koo ok sk ok ok kol ok kool sk sk ok okok sk ok kokokok kool skokokok skokokosk kool sk sk okokok ook sk kR sk Rk ko K
2

OPIS FUNKCIONISANJA PROGRAMA:

Program poseduje interapt (HSO_ISR) i background rutinu (LOOP).

U interapt rutini izracunavaju se potrebne sirine impulsa za sirinsku (PWM)
modulaciju u sve tri faze; a potom se inicijalizuje HSO modul tako da
generise uzlazne/silazne ivice (tranzicije 0V => 5V i 5V =>0V) na
pinovima HSO0, HSO1, HSO2; koji svojim logickim nivoom treba da
definisu stanje prekidaca u fazama A, B, i C invertora (na nacin:
1-ukljucen gornji prekidac i 0-ukljucen donji prekidac). U rutini

koja se izvrsava u pozadini, selektuje se analogni kanal #7 preko
internog analognog multipleksora i startuje se A/D konverzija. Analogni
ulaz od OV do 5V se konvertuje u broj od 0 do 1023. Ovaj broj daje
referentnu vrednost ucestanosti izlaznog napona invertora. Modulator je
organizovan tako da se do f=50Hz odrzava U/f = const., a preko 50 Hz
(do 100Hz) amplituda napona se odrzava konstantnom, sto odgovara
oblasti slabljenja polja kod asinronog motora.

Varijabla 'AMP' (vidi rutinu koja pocinje sa LOOP:) uzima vrednosti
od 0 do 4095. Ona definise amplitudu izlaznog napona invertora kojim
digitalni modulator upravlja Varijabla INCREMENT' definise
ucestanost izlaznog napona. Pri svakom interaptu, 'increment' se
dodaje na 'angle', odnosno, pokazivac-pointer sinusne tabele. Kako
vrednost ovog pointera zapravo definise fazni stav vektora izlaznog
napona, to 'Increment' definise ucestanost. Konstanta #01A3D hex
(vidi labelu amp_ok) mnozi A/D ulaz, tako da hodu potenciometra koji
;* na kanal #7 A/D konvertora dovodi napon 0-5 V odgovara promena

;* izlazne ucestanosti 0-100 Hz.
« 3k sk sk sk sk sk sk s sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sie sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk ske sk ske sk ske sk sk sk sk skeosk skeoske sk sk ske sk sk sk sk
b
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*
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pwmO 7 module main,stacksize(8) ;Naziv rutine, atribut 'glavni'

;Definicija dubine steka
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« 3§ sk she sie sk sie sk sk sk sk sk st sk sk sfe sk ske sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk ste sk sk sk she sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskoskokoskokoskoskok sk kok
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; demo096.inc: Definicije i simbolicka imena za I/O registre 8096
st s e sk ot s s s ot o sk sk st o sk ke s s sk ke st st sk ke s st sk s sk st s ke sk st sk ke s st sk sk sk st s sk sk st st sk sk st st sk sk sk st sk ke sk st sk sk s st sk sk s sfeskosk sk ok
2

Zero equ 00h:word ; R'W 0 16/bit constant
ad_command equ 02h:byte ; W 0000jnow/HSo|channel 1/8
ad_result lo equ 02h:byte ; R 2LSBJ|RR|status O=idle|channel
ad_result hi equ 03h:byte ;R

hsi_mode equ 03h:byte ; W

hso_time equ 04h:word ; W

hsi_time equ 04h:word ;R

hso_command equ 06h:byte ; W

hsi_status equ 06h:byte ;R

sbuf equ 07h:byte ; R'W

int_mask equ 08h:byte ; R'W

int_pending equ 0%h:byte ; R'W

spcon equ 1lh:byte ; W

spstat equ 1lh:byte ;R

watchdog equ Oah:byte ; W

timerl equ Oah:word ;R

timer2 equ Och:word ;R

port0 equ Oeh:byte ;R

baud _reg equ Och:byte ;W

portl equ Ofh:byte ; R'W

port2 equ 10h:byte ; R'W

iocO equ 15h:byte ;W

i0s0 equ 15h:byte ;R

iocl equ 16h:byte ; W

iosl equ l6h:byte ;R

pwm_control equ 17h:byte ; W

sp equ 18h:word ; R/W Stack Pointer
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; Registri za privremeni smestaj podataka

RSEG at ICH
AX: dsw 1
DX: dsw 1
BX: dsw 1
CX: dsw 1
AL equ A
AH equ

$include(etftab.inc)

RSEG AT 28H

next_time:
period:
amp:
pokazvc:
angle:
increment:
proizvd_a:
proizvd b:
proizvd c:
pr hi a
pr hi b

pr hi c
prodlong:
prod_hi
pwm_a:
pwm_b:
pwm_c:
tmp:
rise_fall:

CSEG AT 2000H
dcw  start
dcw  start
dcw  start
dcw  hsoisr

CSEG AT 2018H

dsw
dsw
dsw
dsw
dsw
dsw
dsl

dsl

dsl

equ
equ
equ
dsl

equ
dsw
dsw
dsw
dsw
dsb

dew 11101101B

:byte
:byte

;Tabela sa vrednostima sin(teta), +120, +240

;Varijable u internom RAM-u, u Registar Fajl-u

;dsb byte 8 bita
;dsw word 16 bita
;dsl  long (double word) 32 bita

;Keeps next ON time

;256 for 512 mikrosekundi

;amplituda 0-4096

;table pokazve 0-1023, angle PERMANENT
;angle 0-FFFF for pokazvc 0-2046

:Now d1bH for 50Hz

;MULU result

(proizvd_a + 2):word
(proizvd_b + 2):word
(proizvd_c + 2):word

;mainloop 32-bit proizvd
(prodlong + 2):word

;Faza A sirina impulsa

;Faza B sirina impulsa

;Faza C sirina impulsa
;Temporary

;FF indicates rising edge (set HSO)
;00 indicatec falling edge (clear)

;Definisanje interapt vektora

; HSO interrupt

;Chip configuration for 8098
;definise 8-bitnu data magistralu
;CCR se ucitava pri resetu iz lokacije 2018H
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CSEG AT 2080H ;2080H -- reset adresa
start: ;Inicijalizacija:
Id  sp,#100h ;Mora se definisati pokazivac steka
ldb  iocl,#00100000B ;P2.0 as TXD and P2.5(PWM) as output port pin
clr angle
clr  pokazvc ;since not set for the first rising edge
clr pr hia
clr pr hib
clr  pr hic
Id  period,#100h ;512 micros

;Default vrednosti za amplitudu i increment:

Id  amp,#1000h ;maximal amplitude
Id  increment,#0d1bh ;now full 16-bit range pokazvc

;Inicirajmo prvi HSO interrupt, nadalje ce svako izvrsavanje HSO ISR
;inicijalizovati sledeci interrupt

and next time,timerl #0FFOOh ;make it n*¥256, short EXE time

Idb  hso command,#00110011B ;HSO.3, TMRI1, with INT

add hso_time,next _time,period ;tmp not used anymore
;Demaskiranje interapt maske za HSO INT, i omogucavanje interapta

ldb  int _mask,#0001000b ;Enable Hso Int

ldb rise_fallL#0FFH ;Initiate first HSO with rising edge

€1

;Pozadinska (background) petlja koja "cita" A/D i izracunava amplitudu
;1 increment

loop:
wait_for ad: ;wait for the end of A/D conversion
;Ukoliko je A/D proces u toku, tada pricekajmo da se zavrsi

jbs ad result lo,3,wait for ad

Idb  ah,ad result hi ;now ax keeps the value * 64

andb al,ad _result lo,#11000000B

1d dx,ax ;put it also in dx, AX&DX NOT IN ISR
Idb ad command,#00001110B ;Start new conversion on #ad6

shr  dx,#03 ;up to 2000H

inc dx ;for A/D max ==> all ones
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cmp
jnh
1d

amp_ok:

Id
mulu
Id
Id
Id
br

hsoisr:
pushf

dx,#1000H ;Limit the amplitude
amp_ok
dx,#1000H ;Limit to 1000H

;Now dx keeps the amplitude
cx,#1a3dh ;constant for 50Hz at A=1
prodlong,ax,cx
cx,prod_hi ;Now cx keeps the increment
amp,dx
increment,cx
loop

;NEOPHODNO! kako bi se izvrsavanje prekinutog programa
;ispravno nastavilo nakon izvrsavanja prekida hso_isr

;Sada odrediti dali je virtuelni trougaoni PWM nosilac na silaznoj ili
;na uzlaznoj ivici, pa izvrsiti "rising" ili "falling" ISR

jbc

rising_isr:

rise_fall,0,falling_isr

;Prvi zadatak: inicirati sledeci interrupt: procitati stanje tajmeral,

;kako od prihvatanja interapta do momenta citanja tajmera prodje izvesno
;vreme, potrebno je "pocistiti" najnizih 8 bita, i time svesti procitanu
;vrednost na N*256. Rezultat je u next time. Potom na nju dodamo period,
;1 programiramo ("period" * 2 mikrosekundi od trenutka prihvatanja ovog
;interapta) sledeci "Dogadjaj", a dogadjaj je opisan sa #00010011B, sto
;znaci, clear HSO3 pin, uz referisanje na tajmer 1, uz generisanje HSO

;interapta.

and
add
1db
1d

next_time,timer1,#0FFOOH ;read timerl

next_time,period ;add 256
hso_command,#00010011B  ;HSO.3, TMRI, with INT, clear
hso_time,next_time ;don’t just NOP NOP, make some use

;1zmedju 2 sukcesivna upisa u HSO CAM mora proci barem 8 state time intervala.
;Zato sada (da ne bi pravili nepotrebnu pauzu cineci NOP) ovo vreme koristimo da
;uradimo nesto od koristi: Povecati 'angle' za 'increment":

; Generate new 'angle', after that new pokazvc

add
and
shr

angle,increment
pokazvc,angle,#1111111111000000B
pokazvc, #05h

;Paznja, tabela sadrzi reci od 16 bita, a memorija (data bus) je 8-bitna,
;tako da su ispravne vrednosti pokazivaca iskljucivo parni brojevi.
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shll
add
sub
shr
1db
add

shll
add
sub
shr
1db
add

shll
add
sub
shr
1db
add

clrb
br

falling_isr:

proizvd a,#02
pwm_a,pr_hi a#1000H
pwm_a,amp

pwm_a,#05
hso_command,#00000000B
hso_time,next_time,pwm_a

proizvd b #02
pwm_b,pr_hi b,#1000H
pwm_b,amp

pwm_b,#05
hso_command,#00000001B
hso_time,next_time,pwm b

proizvd c,#02
pwm_c,pr_hi ¢,#1000H
pwm_c,amp

pwm_c,#05
hso_command,#00000010B
hso_time,next time,pwm_c

rise_fall
isr_exit

+1

-A

;res_hi keeps for PWM
;HSO.0, clear, TMR1, NO INT

s+l

A

;res_hi keeps for PWM
;HSO.1, clear, TMR1, NO INT

+1

-A

;res_hi keeps for PWM
;HSO.2, clear, TMR1, NO INT

;Next time/ next ISR / to do the falling edge
;routine

;Ovog puta se programira uzlazna ivica (SET) HSO3.

add
1db
1d

1d
mulu

sub
1db
add

1d
mulu

sub
1db
add

1d
mulu

next_time,period
hso_command,#00110011B
hso_time,next_time

tmp,tablea[pokazvc]
proizvd_a,amp,tmp

tmp,period,pwm_a
hso_command,#00100000B
hso_time,next time,tmp

tmp,tableb[pokazvc]
proizvd_b,amp,tmp

tmp,period,pwm_b
hso_command,#00100001B
hso_time,next_time,tmp

tmp,tablec[pokazvc]
proizvd_c,amp,tmp

;HSO.3, TMRI1, with INT, set

;Now find the proizvd
;Rising edge will proceed

;Now for setting ON time A
;HSO.0, set, TMR1, NO INT

;HSO.1, set,
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sub
1db
add
1db

isr_exit:

popf

ret

end

tmp,period,pwm_c

hso_command,#00100010B  ;HSO.2, set,

hso_time,next_time,tmp

rise_fallL#0FFH ;set rise/fall flag so that the next INT
;would execute ‘rising edge’ ISR

;return from interrupt to the MAIN,
;restore flags, pop the return address

;from the stack
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JIOIATAK B:

WNMriiemMeHTalgja ajaroputMa WHAUPEKTHOT BEKTOPCKOT  yIpaBJbamba
ACMHXPOHUM MOTOpOM. lMMIuIeMeHTalja JUTHTATHOT peryjaTopa Op3uHe
obprama (case-semaphorl) W JIWTUTANHOT peryjiatopa mo3unuje (case-
semaphor2) y mnporpamckoM je3uky C. XapJaBepcKu acleKTH Ccy JaTH y
pedepennu [55].

st e e ok ksl sl e e e ok okl e e ok kel sl e e ok ok kel sl s e ko kel sl s etk ok ksl s ke e

Program za indirektnu vektorsku kontrolu asinhrog motora, digitalnu regulaciju brzine obrtanja i/ili digitalnu
regulaciju pozicije vratila. Program se izvrsava na laboratorijskom PC racunaru. PC racunar radi u DOS modu i izvrsava
program VEKTORI1.exe, dobijen kompilacijom programa VEKTORI.C, ciji su glavni moduli sadrzani u prilozenom
listingu. Pored funkcija brzinskog i/ili pozicionog servomehanizma, program VEKTOR omogucuje izmenu parametara
preko ekrana i tastature PC racunara, graficki prikaz dobijenih odziva u realnom vremenu kao i generisanje pobudnih
signala (stimulus) radi vrsenja razlicitih merenja i ispitivanja. Program VEKTOR.C kao i hardverska osnova (Lab. stanica
Vektra, [55]) nalaze se u Laboratoriji za Mikroprocesorsko upravljanje elektromotornim pogonima Elektrotehnickog
fakulteta u Beogradu.

Prekidna rutina se obavlja svakih T1 = Ims. Na stranama 287 i 288 dat je nacin na koji se hardver maticne ploce
laboratorijskog PC racunara moze iskoristiti za generisanje prekida. Integer ‘COUNT” se inkrementira u svakom prolazu i
daje ‘redni broj” prekida (1-10). Svaki deseti put, (tj. svakih 10ms) izvrsava se regulator brzine ili regulator pozicije.
Varijablom ‘semaphor’ koju bira korisnik moze se podesiti rezim rada tako da se i) Regulise brzina obrtanja ii) Regulise
pozicija ili iii) Generise pobudni signal (‘stimulus’) radi obavljanja razlicitih merenja i eksperimenata.
*************************************************************************************************/

/**********************************************************************/

/* NAPOMENA: Deo programa koji se odnosi na inicijalizaciju eksternog hardvera */
/* graficki interfejs, koriscenje brojaca na maticnoj ploci PC racunara u svrhu */
/* generisanja prekidne rutine kao i background rutine i sam program main(void) ~ */
/* nisu ukljuceni u listing radi ustede u prostoru. Referenca [55] sardzi kompletan ~ */
/* listing programa vektor.c Datoteke sa programom vektorl.c se mogu naciina  */
/* internet stranicama kiklop.etf.bg.ac.yu/~webl/teSmue, emp.etf.bg.ac.yu, */
/* ddc.etf.bg.ac.yu, kiklop.etf.bg.ac.yu/~webl/te4emp, ..../~webl/egdev. */
/**********************************************************************/
#include<stdio.h>

#include<conio.h>

#include<dos.h>

#include<math.h>

#define PI 3.141592654

#define SLIPGAIN 2634

#define TORQMAX 52428800

#define IQNOM 114

#define IDNOM 60 /* Nominalno 98 */

/*****************************************************************************
Kn=2500/(2*PT)
Km=Mnom/TORQNOM=5.15288/59768832

J=0.017981 C=(Km*Kn*T)/(2*])
raganot(J=0.0264)
T=0.01 1/C=104835,5159

KI=0.03512*(1/C)
KP=0.2027*(1/C)
*****************************************************************************/
/*pod komentarom su parametri za J=0.017981%*/
#define PKI 12 /*¥105*/ /* Ki=0.005127/C */
#define PKP 400 /*¥1055*/ /* Kp=0.051600/C */
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#define PKD 4000 /*4425%*/ /* Kd=0.216000/C */

#define PTORQMAX 232448

#define KI 60 /*183 */

#define KP 700 /*1638%*/

#define QTRI1 20480000 /2271 */

#define QTR2 40960000 [*2M1%2 */

#define QTR3 61440000 /% 2N11%3 */

#define QTR4 81920000 /% 2N11%4 */

#define BUFFER_SIZE 42000

#define LIMIT 1475000
/*************************************************************************/
/* KONSTANTE GRAFICKOG INTERFACE-A */
/* (uklonjeno radi ustede na prostoru) */
/*************************************************************************/
/* BIBLIOTEKE GRAFICKOG INTERFACE-A */
/* (uklonjeno radi ustede na prostoru) */

J R L e S L e

typedef unsigned char byte;
/*************************************************************************/
/* promenljive algoritma upravljanja */
/*************************************************************************/
union dugi {
long lo;
struct  {
int lower,upper;
}ing
1
union krat {
int rec;
struct  {
unsigned char lower,upper;
}bajt;
tenc;
union poin {
unsigned int rec;

struct  {
unsigned char lower,upper;
}bajt;
}poin;
union dugi tetasyn,sinarglong,cosarglong,reftorque;
union dugi speed;
union krat tim0,tim1;
long slipinc,reftorqueold=0,deltor;
long gainslip,speedref=0,speedold=0;
long kkp,kki,refspeed;
int ia,ib,id,iq,igabs,iqneg,encold=0;
int dell_9,deltime,count,inc,brojac;
int idsin,idcos,igsin,iqcos;
int argsin,argcos;
int numl,num2,num3,speeddac;
char chl,ch2/*delay*/;
float fspeed;
/*pozicioni nelinearni pid */
long refteta,reftetal tetaref,oldtetaref=0,tetaold=0,tetanew,teta2000,pkkd,pkki,pkkp;
long greska,delty,yoneold=0,yonenew,pripoz,deltet;

long sumiks,nelin,znak,min;
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double koren,omega,K;

unsigned char tabela[ BUFFER_SIZE];

/*************************************************************************/

/* PROMENLIIVE GRAFICKOG INTERFACE-A */

/* (uklonjeno radi ustede na prostoru) */
/*************************************************************************/

[ FEFd ARk kR Prekidna rutina koja se izvrsava svakih 1000 uS ¥kt /

void interrupt far intlc()

{
++count;
if(count==10)
{
outp(0x302,0x0f); /%0000 1111 */
/* freeze encoder latch */
/* set A/D blank&convert */
/* gates PPI #0 #1 frozen */

/*************************************************************************/

/* outp(0x306,120); na port ppi#3 ¢, monitoring */

[k sk ke sk sk sk sk sk sk stk ko okok kol sk kol skokoskskskskskskokokokokokokkk ok sk skskskskosk ook okl skoskosk sk ok ko ok kR ok ok /

enc.bajt.lower=inp(777);

enc.bajt.upper=inp(776);

outp(0x302,0x01); /%0000 0001 */
/* start AD conversion */
/* latch enabled */
/* gates frozen until #1 */

inc=enc.rec-encold;
encold=enc.rec;

/* ako brojaci(pogledaj semu ‘brojaci’ [S5]) broje UP, kada dostignu 2499 uzece VAL=0, ukolko
broje DOWN, kada dodju do nule precice na VAL=2499 */

if(inc>1250)  inc=inc-2500;
if(inc<-1250) inc=inc+2500;
speed.lo = speed.lo + (long) inc;

sk stk ok s sk s o sk s sk stk sk skttt sk ok sk ks stttk stk stttk ks sk kol okttt kol sokokokskeok

teta(N)-teta(N-1) je broj pristiglih UP ili DOWN impulsa u
toku prethodne periode odabiranja:  speed=(teta(N)-teta(N-1))/T
*******************************************************************/

speed.lo = speed.lo + (speed.lo>>2);
speed.lo = speed.lo *1300;

teta2000 = tetanew + (long) inc ;
tetanew=teta2000+(teta2000>>2);

reg:;
/*** regulisanje momenta i brzine podeljeno je u zasebne rutine Hokk/
/*** redni broj interapta (COUNT) odredjuje jedan od zadataka Hkk/
/*** koji ce biti izvrsen ( if(count==10) ... ) u okviru ovog interapta. =~ ***/
/*** Regulator brzine se izvrsava u slucaju COUNT=10, wAk/
/¥*¥* kod svakog 10-tog prolaska, tj. svakih 10ms. Perioda odabiranja ***/
/*** digitalnog regulatora brzine je T = 10ms *EE/

switch(semaphor){

case semaphorl:
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/* U slucaju (semaphorl), izvrsava se algoritam za regulaciju brzine obrtanja */

/¥ Plregulator brzine u inc formi spl time=10ms limit=2 Tn */

/********************************************************************/
deltor=kki*(speedref-speed.lo)+kkp*(speedold-speed.lo);
speedold=speed.lo;

/* limiterna +/-2 Tn ~ */

reftorque.lo=reftorqueold-+deltor;
if(reftorque.lo>TORQMAX) {reftorque.lo=TORQMAX;};
if(reftorque.lo<-TORQMAX) {reftorque.lo=-TORQMAX;};
reftorqueold=reftorque.lo;

/* za reftorque=TORQMAX ima se iq=227 */

iq = (reftorque.in.upper) >> 3; break;
stttk ek e ok e ook ke ok ko sk ok o ko ks ok ks sk ko sk ook ok ok ok

/********************************************************************/

/* U slucaju (semaphor2), izvrsava se algoritam za regulaciju pozicije */
/********************************************************************/

case semaphor2:

/*  PID pozicioni regulator Tspl time = 10ms Mem limit=2 Tn */
/*  Regulator je prosiren nelinearnim limitom brzine priblizavanja cilju */

greska = tetaref - tetanew ;
deltet = greska;
if (deltet < 0) { deltet = -deltet ;};
pripoz = tetanew - tetaold ;
delty = pkki*greska - pkkp*pripoz ;
znak =1;
sumiks = delty + yoneold ;
if (sumiks < 0)
{ sumiks = -sumiks ;
znak =-1;
1
koren = sqrt (deltet) ;
omega =29130*koren ;
nelin = (long) omega ;

min = sumiks ;
if (nelin < min ) min = nelin ;

if ( LIMIT < min ) min = LIMIT ;
yonenew = min * znak ;

reftorque.lo = yonenew - pkkd * pripoz ;
yoneold = yonenew ;

tetaold = tetanew ;

tetanew =teta2000;

/* limiterna +/-2 Tn  */

speedold=speed.lo;
if(reftorque.lo>PTORQMAX){reftorque.lo=PTORQMAX;};
if(reftorque.lo<-PTORQMAX) {reftorque.lo=-PTORQMAX;};
iq = reftorque.lo >> 10;

break;
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[k Rk Rk Rk Rk R R R R Rk R Rk Rk Rk %/

/* U slucaju semaphor3, regulatori brzine i pozicije nisu aktivni, zadata vrednost */
/* momenta se zadate u vidu povorke impulsa programabilne amplitude (u svrhu testa) */
/**********************************************************************/
case semaphor3:
i2++;
if((flag2==0)&&(i12==(tpiq)/10)) {iqg=((iqcir*118)/100);flag2=1;i2=0;}
if((flag2==1)&&(i2==(tpiq)/10)) {ig=-((iqcir*118)/100);flag2=0;i2=0;}
speedold=speed.lo;
tetaold = tetanew ;

break;

/*******************************************************************/

default: iq=0; break;
/*******************************************************************/

count=0;

speed.lo = 0;

goto transf;

35
if(count==1)

outp(0x302,0x02);

enc.bajt.lower=inp(777);

enc.bajt.upper=inp(776);

outp(0x302,0x00); /* start ADC release latch  */
/* pcO stays 0 to set gates */

inc=enc.rec-encold;

encold=enc.rec;

if(inc>1250) inc=inc-2500;

if(inc<-1250) inc=inc+2500;

speed.lo = speed.lo + (long) inc;

tetanew = tetanew + (long) inc ;

goto transf; /* 1ZVRSITI OBRTNU TRANSFORMACIJU */
1

/* for count==2.9 */

outp(0x302,0x0e); /%0000 1110  */
enc.bajt.lower=inp(777); /* pcO stays low */
enc.bajt.upper=inp(776);

outp(0x302,0x00); /*0000 0000  */

inc=enc.rec-encold;
encold=enc.rec;

if(inc>1250) inc=inc-2500;
if(inc<-1250) inc=inc+2500;
speed.lo = speed.lo + (long) inc;
tetanew = tetanew + (long) inc;

Rk ks ko sk sk sk ok sk sk sksk sk ok okok ok okl skokosk skl skskskokokokokokokokk ko sk sksksksksk ko sk skokokokskokokosk sk koo kR ok Rk /

if (count==3)

{

buffer[i]=(long)((iq*83)/141);

buffer2[i]=(long)iq;i++;

if((flag==1)&&(i==(tpobude/10))&&(semaphor==semaphor2))
{tetaref=refteta*7;};

if((flag==1)&&(i==(tpobude1/10))& &(semaphor==semaphor2))
{tetaref=reftetal *7;flag=0;};

if((flag==1)&&(i==(tpobude/10))&&(semaphor==1)) {speedref=refspeed*541;flag=0;};
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if(flagl==1){
12++;
if((flag2==0)& & (i12==(tpw/10))) {speedref=refspeed*541;flag2=1;i2=0;}
if((flag2==1)&&(12==(tpw/10))) {speedref=-refspeed*541;flag2=0;i2=0;}

}
if(i==500) {i=0;}

5
F e Y]

transf:; /* obrtna transformacija */
/*  obrtna transformacija (id,iq)=>(ia,ib) sin je tabeliran 0-90 */

if(iqg<0)  {iqabs=-iq;iqneg=1;}
else {igabs=iq ;iqneg=0;};
tetasyn.in.upper=tetasyn.in.upper+inc;
tetasyn.lo=tetasyn.lo+((long)inc<<14);
slipinc=gainslip*iq;
tetasyn.lo=tetasyn.lo+slipinc;
if(tetasyn.lo>QTR4) {tetasyn.lo=tetasyn.lo-QTR4;};
if(tetasyn.lo<0){tetasyn.lo=tetasyn.lo+QTR4;};
if(tetasyn.1o<QTR2)
{ if(tetasyn.lo<QTR1)
{
sinarglong.lo=tetasyn.lo;
cosarglong.lo=QTR-tetasyn.lo;
argsin=sinarglong.in.upper>>1;
argcos=cosarglong.in.upper>>1;
poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argsin;
idsin=tabela[poin.rec];
poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argcos;
idcos=tabela[poin.rec];
poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argsin;
igsin=tabela[poin.rec];
poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argcos;
iqcos=tabela[poin.rec];

else {
sinarglong.lo=QTR2-tetasyn.lo;
cosarglong.lo=tetasyn.lo-QTR1;
argsin=sinarglong.in.upper>>1;
argcos=cosarglong.in.upper>>1;
poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argsin;
idsin=tabela[poin.rec];
poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argcos;
idcos=-tabela[poin.rec];
poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argsin;
igsin=tabela[poin.rec];
poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argcos;
igcos=-tabela[poin.rec];

}5

else
{ if(tetasyn.lo<QTR3)
{

sinarglong.lo=tetasyn.lo-QTR2;
cosarglong.lo=QTR3-tetasyn.lo;
argsin=sinarglong.in.upper>>1;
argcos=cosarglong.in.upper>>1;
poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argsin;
idsin=-tabela[poin.rec];
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poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argcos;
idcos=-tabela[poin.rec];

poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argsin;
igsin=-tabela[poin.rec];

poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argcos;
iqcos=-tabela[poin.rec];

}

{
sinarglong.lo=QTR4-tetasyn.lo;
cosarglong.lo=tetasyn.lo-QTR3;
argsin=sinarglong.in.upper>>1;
argcos=cosarglong.in.upper>>1;
poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argsin;
idsin=-tabela[poin.rec];
poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argcos;
idcos=tabela[poin.rec];
poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argsin;
igsin=-tabela[poin.rec];
poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argcos;
igcos=tabela[poin.rec];

else

35
S
if(iqneg) {igsin=-igsin;iqcos=-iqcos;};
ia=(idcos-igsin)>>1; /* DAC: 0=-10 V */
ib=(idsin+igcos)>>1; /* 128=0V */
ia=ia+128; ib=ib+128; /¥ 255=10V */
outp(772,ia); /* iaref na DAC */
outp(773,ib); /* ibref na DAC */
outp(778,((ig>>1)+128)); /*iq naDAC */

/***************************************************************************/

if (count==4)

{
bufferl1[il]=(long)(speedold/3320);
buffer3[il]=(long)(speedold/541);
if (semaphor==semaphor2){
if (K==0) K=250;
buffer4[il]=(long)((double)(tetaold-oldtetaref)/K);
buffer5[il ]=tetaold-oldtetaref;
35
if (semaphor==semaphor3){
K=250;
buffer4[il]=(long)((double)(tetaold-oldtetaref)/K);
buffer5[il ]=tetaold-oldtetaref;
¥
il++;
if(i1==500) i11=0;

5
J R e Y]

}

/* KRAJ INTERAPT RUTINE */

void otvori_tabelu(void); /* Funkcija za citanje vrednosti sin(x) iz pripremljene tabele */
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[k sk ok s ke sk sk sk sk stk kot stk sttt skl koskskosksieskskokokokstk stk kool ki kot skt ok ok ok skokokokok ok /

DEKLARACIJA FUNKCIJA GRAFICKOG INTERFEJSA */

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

NAPOMENA: Deo programa koji se odnosi na graficki interfejs uklonjen je radi */
ustede u prostoru. Kompletan listing programa ‘vektorl.c’ moze se naci u okviru  */

reference [55]. Datoteke sa programom vektorl.c se mogu naci i na internet */
stranicama kiklop.etf.bg.ac.yu/~webl/te5Smue, emp.etf.bg.ac.yu, */
ddc.etf.bg.ac.yu, kiklop.etf.bg.ac.yu/~webl/tedemp, ..../~webl/egdev. */

/********************************************************************* */

[k ks ke sk ok sk ok sk sk skskskokokok ok skl sk sk ko sk sk skskskoskskokokokskok kol skoksk skl skokskokokokokskokokokkokskokokokok ok /

/*
/*
/*

TEST PROGRAM KOJI GENERISE 1ms PREKID, GENERISE */
PROSTOPERIODICNU FUNKCIJU UZ POMOC TABELE 1 */
UPISUJE VREDNOSTI FUNKCIJE NA SISTEMSKI DAC [55] */

[k Rk Rk kR R kR R R Rk R Rk kR Rk R R Rk Rk %/
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>

#include <math.h>

typedef unsigned int UINT;

#define PI 3.1415927
#define HIBYTE(w) (w >>8)

void interrupt (*old_timer_handler)();
void interrupt new_timer_handler();
void fill _sine table(int*);

int SIN(const int*, const UINT);

int COS(const int*, const UINT);

int nSineTable[2000];
int main(void)

{

char str[16];
fill_sine_table(nSineTable);

/* Incijalizacija portova na Prilagodnoj kartici 1 */

outp(0x303,0x92);
outp(0x307,0x80);
outp(0x30b,0x9a);

disable();

old timer handler = getvect(0x1c);

/* Novi system timer (T = 1ms) */
outp(0x043, 0x36);
outp(0x040, 0xag);
outp(0x040, 0x04);

setvect(Ox1c, new_timer handler);
enable();

while(1)
{

printf("> Enter QUIT to exit: ");

gets(str);
if(!(stremp(str, "QUIT")))
{

disable();

/* 1PA-in, 1PB-in, 1PCup-in, 1PClo-out */

/% 2PA-out, 2PB-out, 2PC-out */
/% 3PA-in, 3PB-in, 3PC-out */

/* Select cntr #0 mode 3 */
/*LSBzaT=1ms */
/*MSB zaT=Ims */

setvect(0x1c,o0ld_timer handler);

/* Restore default system timer */

outp(0x043,0x36);
outp(0x040,0xfY);

/* Select cntr #0 mode 3 */
/* Default LSB */
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outp(0x040,0xff); /* Default MSB */

enable();
return(0);
¥
¥
}
void interrupt new_timer_handler()
{
static UINT nEncHiByte, nEncLoByte, nNewEnc, nOldEnc = 0;
static int nTeta, nIncPos, nSinTeta, nCosTeta;
outp(0x302, 0x02); /* Capture encoder latch (disable output) */
nEncHiByte = inp(0x308); /* Cita se visih 4 bita 12-bit latch-a */
nEncLoByte = inp(0x309); /* Cita se nizih 8 bita 12-bit latch-a */
outp(0x302, 0x00); /* Release encoder latch (enable output) */
nNewEnc =nEncHiByte << §;
nNewEnc |= nEncLoByte;
nIncPos = nNewEnc - nOldEnc; /* Inkrement pozicije nlnc */
nOIldEnc = nNewEnc;
if(nIncPos > 1250) nIncPos -= 2500;
if(nIncPos < -1250) nIncPos += 2500;
nTeta += nlncPos; /* Apsolutna pozicija nTeta */
if(nTeta > 1999) nTeta -= 2000;
if(nTeta < 0) nTeta += 2000;
nSinTeta = SIN(nSineTable, nTeta); /* Za ocitano nTeta -> obrtni vektori SIN/COS */
nCosTeta = COS(nSineTable, nTeta);
outp(0x306, HIBYTE(nSinTeta) + 128); /* Izlaz na osciloskop */
}
void fill_sine_table(int *SineTable)
{
register UINT 1i;
for(i=0; i < 1000; i++) SineTable[i] = (int)(32767*sin(2*PI*i/2000) + 0.5);
for(i = 1000; i <2000; i++) SineTable[i] = (int)(32767*sin(2*PI*i/2000) - 0.5);
}

int SIN(const int *SineTable, const UINT Teta)

UINT nTeta = Teta;
return SineTable[nTeta];

}

int COS(const int *SineTable, const UINT Teta)
{
UINT nTeta = Teta;
nTeta += 500;
if(nTeta >=2000) nTeta -= 2000,
return SineTable[nTeta];



JIMTUTAIHO yIIpaBJbarkhe CICKTPUYHUM ITOTOHUMA

389

/********************************************************************* */
/* TEST PROGRAM KOJI UPRAVLJA BROJACKIM SISTEMOM ZA */
/* PRIHVAT ENKODERSKIH IMPULSA, ODREDJUJE POZICIJU */
/* VRATILA I PRIKAZUIJE JE NA SISTEMSKOM D/A KONVERTORU [55] */
stttk e ek ke e e el e et s el e el e e sl ke el e sl ke o/
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>
typedef unsigned int UINT;
void interrupt (*old_timer_handler)();
void interrupt new_timer_handler();
int main(void)
char str[16];
/* Incijalizacija portova PPI 8255 na Prilagodnoj kartici 1 VEKTRE [55] */
outp(0x303,0x92); /* 1PA-in, 1PB-in, 1PCup-in, 1PClo-out */
outp(0x307,0x80); /* 2PA-out, 2PB-out, 2PC-out */
outp(0x30b,0x9a); /* 3PA-in, 3PB-in, 3PC-out */
disable();
old_timer_handler = getvect(0x1c); /* Novi system timer (T = 1ms) */
outp(0x043, 0x36); /* Select cntr #0 mode 3 */
outp(0x040, 0xa8); /*LSBzaT=lms */
outp(0x040, 0x04); /¥*MSBzaT=1ms */
setvect(0x1c, new_timer handler);
enable();
while(1)
{

printf("> Enter QUIT to exit: ");
gets(str);

if(!(stremp(str, "QUIT")))
{

disable();
setvect(0x1c,0ld_timer_handler);

/* QUIT Pressed, EXIT this program, RESTORE default system timer */

outp(0x043,0x36); /* Select cntr #0 mode 3
outp(0x040,0xff); /* Default LSB */
outp(0x040,0xf¥); /* Default MSB */
enable();

return(0);

}

void interrupt new_timer_handler()

{ static UINT nEncHiByte, nEncLoByte, nNewEnc, nOldEnc = 0;
static int nTeta = 0, nIncPos;
outp(0x302, 0x02); /* Capture encoder latch (disable output) */
nEncHiByte = inp(0x308); /* Cita se visih 4 bita 12-bit latch-a */

nEncLoByte = inp(0x309); /* Cita se nizih 8 bita 12-bit latch-a */

*/



390 Crno6onan H. Bykocasuh

/* Release encoder latch (enable output) */
outp(0x302, 0x00);

nNewEnc =nEncHiByte << §;
nNewEnc |= nEncLoByte;

/* Inkrement pozicije nlnc */

nlncPos = nNewEnc - nOldEnc;
nOIdEnc = nNewEnc;

if(nIncPos > 1250) nIncPos -= 2500;
if(nIncPos < -1250) nIncPos +=2500;

/* Apsolutna pozicija nTeta */
nTeta += nIncPos;

if(nTeta > 1999) nTeta -= 2000;
if(nTeta < 0) nTeta += 2000;

/* DAC -- Izlaz na osciloskop — prikaz pozicije u vidu +/- 10V signala */

outp(0x306, (nTeta >> 5) + 128);



