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HacioB aucepraumje: Ynpapibamke aCHHXPOHUM MalllMHAMa Ha OCHOBY POTOPCKHX KJICOHHMX
XapMOHHKa MPUCYTHUX y CTPYjH cTaTopa

Caxkerak: Y qucepraiyju je nmpeacTaBjbeHa CHHTE3a HOBE CTPYKTYpE 3a OIleHY Op3uHe 00pTama
BpaTWiia aCHHXPOHE MalllMHE ca KaBe3HWM pOTOPOM 3acCHOBaHA HAa POTOPCKHM KIJICOHHM
xapmonnnumMa (PXKX) mpucytaum y crpyju craropa. CTpyKTypa 3a OleHy Op3uHE 3aCHOBaHa Ha
PXX, y HacTaBKy Kao ecTUMaTop, JU3ajHHpaHa je ca HUJbEM Ja c€ YIOoTpeOu yMecTo JaBada Ha
BpaTwiy 3a morpebe perynamuje Op3uHe U CTpyje BUCOKUX mephopMaHCH. Y JHUCEPTAHjH CE pal
perynaropa Op3WHE W BEKTOPCKOT YIIpaBJbakba 3aCHMBA Ha H3JIa3MMa €cTUMaropa, a CHHTe3a
Ha/pel)eHUX perynanoHuX MeTJbH je U3BPIICHA YBAKAaBAmbEM CTATUYKOT U JUHAMUYKOT MTOHAIIAamka
ectuMatopa. Kpo3 aHauTHKy, CUMyJIAIIHOHE MOJIENIe U €KCIIEPUMEHTAIHA HCITUTHBAkha €CTHMAaTOpPa
U sensorless perynalMOHOr CUCTeMa, OCTBapeHH cy cienehu pesynraru:

- Tta4yHocT y onenu O6p3une ox 0,1164% ca xammemeM oneHe o1 50 ms npu Op3uHu 0OpTama
on 4% HomuHAaHE Op3UHE;
- Tta4yHocT y ouenu op3une o 0,041% ca kaurmemeM olieHe 01 7 ms Ipyu HOMUHATHO] Op3UHU;
- BPEMEHCKH O3B €CTHMATOpa y MPHUCYCTBY OJICKOYHE MIPOMEHE Op3MHE KOJH HE YCIOKH-aBa
3axTeBe y MOIJIEAy CHHTE3€ perynatopa Op3uHe;
- H3J1a3W €CTUMATopa Cy YCIENTHO UCKOpUITheH! 3a oTpede sensorless perynamnyje Op3uHe u
BEKTOPCKOT yNpPaBIbambha;
- OCTBapeH je MPOITyCHH OICET sensorless perynanuoHe mnerjbe mo op3unu ox 15 Hz;
- eKCIIEpUMEHTAJIHO je OCTBapeH IMOy3JaH paj sensorless cuctema y MpUucyCTBY:
o onckodHe nmpoMene pedepentie 6p3une o 1000 oOp/mMuH;
o mpomeHe pedepeniie Op3uHe ca TuHaMuKoM pamiie ctpmube 1400 oOp/cexynau;
o mnpomeHe onTepehema Ha BpaTHIly ca IMHAMHUKOM pamIie ctpMuHe 3,75 Nm/s;
o oackoyHe rmpomeHe onrtepehema y Bpennoctu oa 100% HOMUHATIHOT MOMEHTA CUJIE;
- neduHHCAHM Cy MUHHMAJTHU yCIIOBU M OTPaHHYCH:a KOja MOPajy OUTH OCTBapeHA Y MOTIICTY
MIPaKTHYHE IPUMEHE PelleHha;

[Ipema 10 caga myOIMKOBaHO] TUTEpaTypH, MeToze 3acHoBaHe Ha PXKX ce momMuHaHTHO KOopucTe
3a moTpede Ha/30pa, TUjarHOCTHKE M aJanTalyje mapamerapa enekrpuuHor norona. Hajsehu 6poj
710 ca/ia MyOIMKOBaHMX pelieka, 3aCHOBAHUX Ha CIIOMEHYTO] aHU30TPOIH]H, OJPA3yMEBAO j€ OLICHY
Op3MHE y YCTaJbeHOM CTamy. JIMHaMHYKO IMOHallama MeToja 3acHoBaHMX Ha PXKX u muxosa
ynotpebda y sensorless perynaiiioHUM CHCTEMUMa YIJIaBHOM HHCY pa3MaTpanu. JlonatHo, 3a motpebe
IpUMEHE, pellekha YIIaBHOM 3axTeBajy MoAU(UKalMje HaJl €HEpPreTCKUM IpeTBapayeM WIH
EJIEKTPUYHOM MAIIMHOM, YIIOTPeOy BHIIIE IPOIIECOPCKUX jEANHHUIIA Y JETHOBPEMEHOM PaJIy, MaTPHIIE
nojiaTtaka, JoAaTHU MEMOPH]CKH MPOCTOP, TO3HABAE MTapaMeTapa MallliHe U [peTBapayda, UTA.

Merona mpencTaBibeHa y TUCEpTAlMjd HEMa 3aXTEeBE Yy TOMIEAY NMpakTHYHEe NpUMEHEe U HUje
orpaHUYEHa Ha crienuuIHy arnaukanujy. [IpencraBbeHn ecTuMaTop ce MoXe KOPUCTUTH 3a MoTpede
perymnanuje, Haa30opa M JTUJarHOCTHKE CHCTeMa KOJI OWJIO KOj€é aCHHXpOHE MaIlllMHE Koja uma
cnocoOHocT na renepuiie PXKX. V noreny crpykrype ectumaropa, PXKX ce agerektyjy y cnekrpy
cTpyje craropa kopuctehu dazno cnpernyty netsby (PCII). Kako 6u ce yBehama poOycHOCT perniemna,
npe mpolieca JIeTeKIMje MepeHa CTpyja cTaTopa ce MpOIyIlTa Kpo3 aAalTHBHU AUTUTAIHU (QHUITAp
npomycHuka omcera (I1O) yuecranoctn. Ha m3naz @CII mocraBibeH je aJanTUBHH JUTHTAITHH
HuckoppexkseHTHH (HD) dpunrap. HO dunrap 06e36ehyje xebeHy Ta4HOCT U KallkbEeHe y OLEHU
Op3uHe, ka0 W MOoTpeOHy Op3uHYy ajanTtanuje LUEeHTpajHe ydecTaHocTu ynasHor ¢uiarpa 10 y
norneny CTaOMIHOCTH ecTuMaTtopa. HaBeneHu eneMeHTH ecTuMaropa Op3uHe Cy IpOjeKTOBaHU
npeMa 3axTeBuMa Hajpel)eHuX peryaanuoHuX MeTJbU Kako Ou ce 00e30eausio KeJbeHO MOHAIllake
€CTMMAaTOpa TOKOM Ipesla3HUX Mpolieca U y yCTabeHOM cTamby. OBako HalpaB/beH €CTUMATOP je Y
JTUcepTaIjy KopuirheH 3a moTpede CHHTE3€e peryialuje Mo Op3uHA U BEKTOPCKOT YIpaBJbarba.

Perynatop Op3uHe je JAu3ajHupaH yBaxkaBajyhu JAWHaAMUKy ecTHUMaropa. 3axBasbyjyhu
MIPUXBATJFUBOM JIMHAMHUYKOM O/I3UBY €CTHMAropa 3a 1orpede perynanuje Op3uHe je ynorpeOsbeHa



nponoprmoHanHo-uaTerpanna (IIM) crpykrypa perymaropa. [la Ou ce oCTBapmio KBaJIUTETHO
MOHAIIAKE U CTAOMITHOCT TIOTOHA ITPY CBAKOM PAIHOM PEXHUMY, TapaMeTPH PEryiaropa u ecTuMaTopa
Op3uHEe ce Mewajy 3ajenHo y QYHKIHUjU PagHOT PEKUMa M MaKCUMAJIHOT J03BOJEHOT MPOITYyCHOT
OlCera perylaioHuX meT/bu. Ha OCHOBY HaBelIGHUX AHAIMTHYKUX (DYyHKIHMja, W3BEICHU CY
JMHEAPHH MOJETH €CTUMAaTopa Op3WHE M peryianuoHe netibe mo Op3umHu. Ha OCHOBY ImHeapHe
aHaJM3e CTAaOMITHOCTH, CUMYJIAIIMOHUX M CKCIICPUMEHTAIHUX WUCIUTHBAKHA CHCTEMA, MOHAIAKE U
CTaOWIIHOCT TIPEICTABILEHOT Sensorless pEeryaallMOHOT CHCTEMa W ecTUMaropa Op3WHE ce MOry
rapaHTOBATH aKO U CaMO aKo Cy Yy MPOU3BOJFHOM IOTOHY UCITyH-¢Ha 00a O]l IBa Hape/IHa yCIoBa:

- na je PXX ommcan ca MUHMMYM TeT KBaHTH3AI[MOHWX HHBOA aHAJOTHO-AUTHUTATHOT
KOHBEPTOPA;
- n5aje 6p3una mpomene ydecranoctu PXKX y Bpemeny mama on 770 Hz/s.

AHanuzama ¥ UCIIUTHBAKkUMA je TIOKa3aHo J1a HaBeJICH! YCIOBH HUCY UCKJby4YHBU. EcTumarop u
perynalnnoHu cucTeM panuhe Uy ciydajy /1a Oniio Koju ol HABEACHUX yCIIOBa HHj€ UCITYHHCH, alli Ce
HE MOXKE TapaHTOBAaTH HABEACHO IOHAIIamhe cucTeMa W cradwiHOocT. [lokazaHo je na HaBeneHU
ycioBu Hehe OMTH HCITYHEeHH NPH HUKUM BpIIHUM BpegHoctuma PXXX, Tj. mpu manum O6p3nHama, u
y IPHCYCTBY OJCKOUHHX IpOMeHa onrtepehera Ha BpaTily MaIllMHE BEJTUKE jaunHe.

ANTOpUTMU 32 OLIEHY Op3WHE, peryianujy Op3uHe, peryiaujy cTpyje U BEKTOPCKO YIIPaBIhamke
pean30BaHd Cy Ha jeIMHCTBEHOM IIpolecopy 0e3 J0oJaTHHX 3axTeBa y IOMIEAY XapaBepa HIIH
codrBepa. Pang morona ca sensorless perymanujoMm MOMEHTa cuiie, (paykca u Op3uHE, Kao U
ecTumaropa Op3uHe, IEMOHCTPHpaH je Haja Tpo]asHOM acMHXPOHOM MamHuHOM cHare 2,2 kW y
OTICETy Y4eCTaHOCTH cTaTopckux crpyja on 2 Hz (60 obp/mun) no 50 Hz (1500 o6p/muH), u on
Ipa3HoOT XoJa 10 HOMUHAIHOT onTepehema. OA3MBH cHCcTEMa Cy JEMOHCTPUpPAHH NpPU MPOMEHama
pedepeniie Op3uHEe W y MPUCYCTBY onrtepeliea Ha BpaTHIy, U TO MPU PA3IMYUTHM jadMHAMA U
nuHaMukama rnopemehaja. OcTBapeH je NpoIyCHU OIcer sensorless perynauuje no Op3unu 1o 15 Hz
U oTHCKHUBame nmopemehaja ox 100% BpeaHOCTH HOMUHAIHOT MOMEHTA CHIIE.

VY morneny ectumaropa, oy3/iaH paj je OCTBapeH Ha BeOMa MaJluM Op3MHaMa, IPH yIeCTaHOCTH
crpyje cratopa ox 2 Hz, y nopehemy ca Benukum OpojeM 10 caja MyOIMKOBaHMX pellema Koja
00e36ehyjy oneny Op3une no yuecranoctu o 5 Hz. [lpema Haj0ospeM ca3Hamy ayTopa, J0 caaa
nyOIMKOBaHe METO/IE Cy Ha HaJHUKUM paHUM Op3uHaMa ocTBapuiie TauHocT He Behy of 0,2%. Kako
Cy J0 caja myOJIMKOBaHA pelieka 10 NpUpoaud (PUKCHE CTPYKTYype, TAYHOCT CE€ HHUjEe Memaia ca
IIPOMEHOM paJHUX pekuMa. Y TUcCepTalMjy MPeCTaBJbEHO pEIIeHE Y HajTOpeM Cilyuajy, Tj. Ipu
MIpa3HOM XOJy M y4€CTaHOCTH cTpyje craropa ox 2 Hz, uma taunoct oz 0,1164% ca xammemeM y
ouieHH 6p3uHe o1 50 ms. AanTUBHA IPUPOAA MPENICTAB/LEHOT €CTUMATOpa IPY’Ka Kallbewne 07 7 ms
ca taunouthy ox 0,041% y mpa3HoM xomy 3a ydecTaHOCTH cTpyje craropa Behe ox 40 Hz. Toxom
WCTIMTHBAama j€ MOKa3aHo Jia ca opacTtoM ontepehema Ha BpaTrily TA9HOCT OLICH-eHE Op3UHE 3HATHO
pacte. Moxke ce 3aKJby4UTH /12, y Nopehemy ca IpeTXoAHO MyOIMKOBaHUM pelIekhuMa, eCTUMATOP
MPEICTaBIbEH Y TUCEPTAIM]H MPYrKa 00JbY TAUHOCT, HIDKE KalllFheHhe, peann3alnjy 0e3 creruuaHux
3aXTeBa, Kao0 U Jla je YCIEIIHO YHOTpeOJbeH 3a sensorless perynanujy MOMeHTa cuie, (uykca u
Op3WHE OUTMYHOT KBAIMTETA NOHaIIamka. OCTBapeHH KBAUTET NMOHAIIAKkA U CTAOMITHOCT CUCTEMA Ce
MOTY TFapaHTOBATH aKO M CaMO aKO Cy UCITYH-€Ha J[Ba HaBe/IeHa YCJIOBa Y MOIIEy BpIIHE BPEIHOCTH
1 Op3uHe TpoMeHe ydectanoctu PXKX.

KibyuyHe peuu: acHHXpOHA MalllHA, POTOPCKU KIEOHH XapMOHHIIH, Sensorless yrpaBibambe,
BEKTOPCKO yIIpaBJbamkhe, AWTUTATHUA (QriiTpu, perymanuja Op3wHe, (a3HO CHIperHyra IeTba,
€JIIEKTPUYHH TTOTOH
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Dissertation title: Control of asynchronous machines based on rotor slot harmonics comprised
in stator currents

Summary: The thesis presents the synthesis of a new structure to estimate the shaft rotation speed
of an asynchronous machine with a cage rotor based on the rotor slot harmonics (RSH) comprised in
the stator current. The RSH-based speed estimation structure, hereinafter referred to as estimator, is
designed to be used in place of a speed sensor for high-performance speed and current regulation
purposes. In the thesis, the operation of the speed regulator and vector control is based on the outputs
of the estimator, and the synthesis of the control system was carried out taking into account the static
and dynamic behavior of the estimator. Through analysis, simulation models and experimental tests
of the estimator and sensorless regulation system, the following results were achieved:

- speed estimation accuracy of 0,1164% with an estimation delay of 50 ms at a rotation speed
of 4% of the nominal speed;
- speed estimation accuracy of 0,041% with an estimation delay of 7 ms at the nominal speed;
- the frequency and time response of the estimator that does not complicate the requirements
for the synthesis of the speed regulator;
- the outputs of the estimator were successfully used for the needs of sensorless speed regulation
and vector control purposes;
- the bandwidth of the speed sensorless control loop of 15 Hz was achieved;
- reliable operation of the sensorless system was achieved experimentally in the presence of:
o step speed reference change of 1000 rpm;
o ramp speed reference change with a slope of 1400 rotations per seconds;
o ramp load change with a slope of 3,75 Nm/s;
o step load change of 100% of the nominal torque;
- the minimum conditions and limitations that must be met regarding the practical application
of the solution are defined.

In the literature, RSH-based methods are dominantly used for monitoring, diagnostics and
adjustment of the electrical drive parameters. Most of the solutions published so far, based on the
mentioned anisotropy, related to the estimation of the speed in the stationary conditions. The dynamic
behavior of RSH-based methods and their use in sensorless control systems has usually not been
considered. Further, for application purposes, the solutions generally require modifications of the
power converter or electrical machine, the use of multiple processing units in simultaneous operation,
look-up tables, additional memory space, information of the converter and machine parameters, etc.

The method presented in the thesis has no requirements regarding practical application and is not
limited to a specific application. The presented estimator can be used for system regulation,
monitoring and diagnostic purposes of any asynchronous machine that can generate RSH. Regarding
the structure of the estimator, RSHs are detected in the stator current spectrum using a phase-locked
loop (PLL). To increase the robustness of the solution, prior to the detection process, the measured
stator current passes through an adaptive digital frequency band-pass filter (BPF). An adaptive low-
pass digital filter (LPF) is placed at the output of the PLL. The LPF provides the desired accuracy
and estimation delay, as well as the required rate of adaptation of the center frequency of the BPF in
terms of stability of the estimator. The mentioned elements of the speed estimator are designed
according to the requirements of the control system to ensure the desired behavior of the estimator
during steady-state and transient processes. The estimator designed in this way was further used in
the dissertation for the needs of the synthesis of sensorless speed regulation and vector control.

The speed regulator is designed considering the dynamics of the estimator. Acceptable dynamic
response of the estimator provides the proportional-integral (PI) structure of the regulator to be used
for speed regulation. The parameters of the regulator and the estimator are adapting together as a
function of the operating regime and the maximum allowed bandwidth of the control loops, to achieve
high performance and stability of the electrical drive in each operating regime. Linear models of the



speed estimator and speed control loop were derived based on these analytical functions. Based on
the linear stability analysis, simulation and experimental tests of the system, the performance and
stability of the presented sensorless control system and speed estimator can be guaranteed if and only
if the following two conditions are met in arbitrary electrical drive:

- that RSH is described with a minimum of five quantization levels of the analog-digital converter;
- that the rate of change of the RSH frequency is less than 770 Hz/s.

Analysis and experimental tests have shown that the indicated conditions are not exclusive. The
estimator and regulation system will operate even if any of the stated conditions are not met, but the
stated system performance and stability cannot be guaranteed. It is shown that the indicated conditions
will not be met with lower amplitudes of the RSH, i.e. at low speeds, and in the presence of higher
values of step load change on the motor shaft.

Algorithms for speed estimation, speed regulation, current regulation, and vector control are
implemented on a single processor with no additional hardware or software requirements. The
operation of the electrical drive with sensorless torque, flux and speed regulation, as well as the speed
estimator, was demonstrated on a 2,2 kW three-phase asynchronous machine in the frequency range
of stator currents from 2 Hz (60rpm) up to 50 Hz (1500 rpm) and from idle to nominal load. The
system responses are demonstrated during changes in speed reference and in the presence of shaft
loads, with different disturbance intensities and dynamics. The sensorless speed regulation bandwidth
of up to 15 Hz and disturbance suppression of 100% of the nominal torque value were achieved.

As for the estimator, reliable operation was achieved at very low speeds, at a stator current
frequency of 2 Hz, compared to many solutions published so far that provide speed estimation up to
a frequency of 5 Hz. To the best of the author's knowledge, methods published so far achieved an
accuracy of no more than 0,2% at the lowest operating speeds. As the solutions published so far have
a fixed structure, the accuracy did not change with the change of operating regimes. In the worst case
for the solution presented in the dissertation, i.e. at idle-state and with a stator current frequency of
2 Hz, it has a speed estimation accuracy of 0,1164% with an estimation delay of 50 ms. The adaptive
nature of the presented estimator provides a delay of 7 ms with an accuracy of 0,041% at stator current
frequencies above 40 Hz. It is shown, during the experimental tests, that the accuracy of the estimated
speed increases significantly with increasing load on the shaft. It can be concluded that, compared to
previously published solutions, the estimator presented in the dissertation provides higher accuracy,
lower delay, realization without specific requirements and that it was successfully used within the
high-performance sensorless regulation of the torque, flux and speed. The achieved performance and
stability can be guaranteed if and only if the two stated conditions, regarding the amplitude value and
the rate of change of the RSH frequency, are met.

Keywords: Induction machines, Rotor Slot Harmonics, Sensorless control, Machine vector
control, Digital Filter, Speed control, Phase-Locked Loop, Electrical Drive

Scientific area: Electrical engineering

Scientific subarea: Power converters and drives
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1 VYBox

[{usp yBOMHOT TOTIaBsba je Ja 00pa3inoxu norpedy 3a pa3BojeM HOBOT sensorless aaropurMa u
Jla IPEACTaBU CTPYKTYPY EJIEKTPUUHOT MOroHa koja he ce anammusuparu y nucepranmju. [lornasibe
oOyxBata Kpahu wucTOpHjaT O pa3BOjy CICKTPUYHHX TIOTOHA, TIPEICTaBbakhe OCHOBHHX
CTPYKTYpPaJIHUX €JIEMEHATa MOrOHA. YKPAaTKO je yKa3aHO Ha MPEIHOCTH U MaHE MOCTOjama JaBada
Op3uHE W To3MIIMje Ha BpaTmily MamuHe. [IpencraBibeHe cy Heke o] MpUMeHa Koje ce Mory Hahu y
MIPaKCH, a KOjeé Ce 3aCHUBAjy Ha yIpaBJbamby CJIEKTPUYHUM MallnHama 0e3 ymorpe0e naBada Ha
BpaTWIy, TJE j€ yjelHO W yKa3aHO W Ha moTpely 3a pa3BojeM HOBHX peliewma. [IpencraBibeH je
MpeIMET UCTPAKUBAHA U METOAOJIOTHja YIOTpeO/hbeHa TOKOM MPUA00Hjamha OCTBAPSHUX HAYYHUX
pesynrara. Kako OM ce MCTaKiM TIABHU PE3YJTaTd CIPOBEICHOT HAayYHO-HCTPAKUBAYKOT pPaja,
OCTBAapeHU HAYYHU JOMPHHOCHU CY YKpaTKo caxxeTr. Ha kpajy, para je CTpyKkTypa qucepraiuje.

1.1 McTopujar eneKTpUYHUX IMOTOHA

[Toronu wurpajy BakHy yJOTY y peanu3aldju 3ajaTaka W moBehama NMpOIyKTUBHOCTH paja y
pPa3NMYUTAM CEKTOpUMa HAIMOHAJIHE IPHUBpEAE, ayTOMaTHU3alUju W CIOXKEHO] MeXaHHW3allHju
pou3BOJHMX npoueca. OCHOBHA Mojesia MOroHa ca MallMHaMa MOXKE C€ M3BPIIUTH Ha IIOTOHE ca
[apHUM MalllMHama, [OroHE ca MOTOpHUMa ca yHyTpaumuM caropeBamweM (CYC) u enexkrpuuHe
norone (EIl). Enexkrpuynn moroHu (€IEKTPOMOTOPHH IIOTOHM, E€JIEKTPOIIOTOHH, PYC.
1eKmMponpusoosl, HeM. elektrische Antriebe, mma. propulsion eléctrica, bp. entrainement électrique,
uTa. azionamenti elettrici, eHri. electrical drives), Hana3ze IpUMeHy y

- MOrOHMMa MHJyCTPHUJCKUX 00paja;
- TIOTOHMMa aJaTHUX MalluHa;

- ayToOMaTHU3aluju;

- caoOpahajy;

- IyMIiama, BEHTHJIAaTOpUMa;

- BETpOreHepaTopuma, UTa.

Ha muorum mectuma ce moxxe Hahm na ce 1838. rommna cmarpa rogumHoMm pohema EIIT
peann30BaHOT Y BHJY €IEKTPUYHOT YaMIia ol ctpane Moritz Hermann Jacobi-a'y Caunkr [letepOypry.
Ha oBoMm nipBoM HecaBpiieHOM Mojienny enekTpuyHe mamnHe (EM) 1 morona kao TakBor, OTKpUBEHE
Cy 3HauajHe MPEAHOCTH y OAHOCY Ha N0 Taja JOMHUHAHTHO TPHUMEHEHE TMOTOHE ca MapHUM
ManimHaMma. Hermocrojame mapHor KoTia, 3ajiuxa ropuBa U BoJI€, 3Ha4ajHO Cy YTHUIIATIU Ha OTHOC Mace
U 3ampeMuHe, TaJa TIaBHUX MOKa3aTesba 3a KBaNUTET NoroHa. Rober Davidson, IIKOTCKU Hay4YHUK,
TO/IMHY JaHa KaCHH]je MpeACcTaBsba IPBH €JIEKTPUYHH YeTBOpOUKalll, a 1842. roguHe v NpBU NPOTOTHIIT
eJIEKTPUYHE JIOKOMOTHBE KOja je ycrelHo npeia myT of Enunbypra no I'masrosa. Tokom 19-or Beka
EM, yjeano u EIl, yOp3ano ce pa3Bujajy ¥ Haiaze npuMeHy kon mmuBahux wmamuza (1880),
BeHTuiaropa (1886), uta. Kpajem 19-or u mouetkom 20-0r Beka movnmbe eleKTpudrKaInja rpajckor
caobpahaja. [IpBu enekrpuunu TpamBaj mpenctaBuo je Fyodor Pirotsky 1880. romuae y CaHKT
[TeTepOypry, 0K je TOAWHY AaHA KacHUje MPBU €JIEKTPUYHU TpaMBaj MYIITEH Yy paa U y bepnuny.
beorpan yBoau npBy enexktpuuny auHH]y 1894. ronune, 10k cy 10 kpaja 1905. ronuHe cBe IUHU]jE
oune enexrpudunupane. Kpajem 20-or u mo4eTkoM OBOT Beka oUrkhe HHTeH3MBHA puMeHa EIT kon
ENeKTPUYHHX JPYMCKUX Bo3wmia [ 1], ayin u y mpuMeHama Ko moroHa y OpogoBruMa [2] v aeTummnama



[3]. TIpema Mehynaponnoj areHiumju 3a eHeprujy (eHmt. International Energy Agency (2023), World
Energy Outlook 2023, IEA), Tokom 2023. ronuHe Ha JPyMOBHMMA c€ Hamnuio 14 MuIMOHA HOBHX
eNeKTPUYHKUX BO3WJIA, IITO YuHK 18% yKymHE mpojaje CBUX BO3WIA HA MI00AaTHOM HUBOY. [onnHe
1890. enexTpuYHU TOTOH je YMHUO caMo 5% YKyIHe cHare KopuirheHnx MexaHu3ama, JTOK ce JaHac
oko 70% mpou3BeieHe eICKTPUYHE EHEPIHje IPeTBapa y MEXaHHUKy €HEpIryjy OMONy eleKTPUIHIX
MoTOpa (eIeKTPOMOTOPa, MOTOPa) KOju Mokpehy paznuuute MamuHe U Mmexanusme. [lanac, 6opba Ha
CBETCKOM TPXKMIITY 3a MPECTHK y IIEHW U KBAIUTETY NMPOU3BOJa KAa0 M MOTpede BOjHO-TEXHUUKUX
CUCTeMa y TEXHHUIM Haopyxkama Hamehy morpeOy 3a BEIMKOM NPUMEHOM ayTOMAaTH3alldje
NPOM3BOIHKX TIpoleca IITO IMOAPa3yMeBa MPHUMEHY HYMEPHUYKH YIPaB/baHUX aJTaTHUX MallWHa,
po6oTa, MHAYCTPUjCKUX MTOTOHA OMNINTE HAMEHE U pauyHApCKUX nepudepujckux ypehaja.

VYeoheme EIl y paznmuuute mHAycTpuje Hamehe HOBE 3aXTEBE 3a CTATHUYKUM M JTUHAMUYKUM
KapaKkTepucTHKaMa [ToroHa u notrpely 3a pa3BojeM HOBHX pelera. [locnenquuno, go1as3u 10 npumMeHe
cucTeMa ca perynucanuM noronuma (et Motion Control Systems). Pa3Boj MUKPOEIEKTPOHUKE U
pauyHapcKe TEXHOJOTHje W HHXOBAa MPHUMEHA y EJeKTPOHCKU PEerylMCaHUM IOTrOHMMa (€HIU.
Electronic Motion Control Systems) TOBOIU 10 WHAYCTPHJCKUX PEIICHA KOje KapaKTEPHUIIIC BHCOK
creneH ayromarusauuje. Jlanac ce mpousBone EIl y oncery chara of jemHor Bara, enexTpoHCKU
CaToBH, Ia JI0 BHIIE CTOTHHA MeraBaTa y BUIY IyMIIH Y PEBEP3UOMIHMM XHJAPOEIEKTpaHaMa, ca
W3JIa3HUM OOPTHUM MOMEHTHUMA OJ] PEeKo MUJINOH BbyTH-MeTapa y BaJjbaoOHHIIaMa U ca MEXaHUYKHM
op3urama ox npeko 150.000 oO6p/MuH Ko pagHUX MamuHa 3a NeHTpudyrupame. Y nopehemy ca
npyrum noronuma, EIl nmajy BUCOK cTeneH KOPUCHOT JIejCTBa YaK U Y MPA3HOM XOJy, HE 3aXTeBajy
ynoTpely 3anajbHBOT TOPHBA, HE JOBOJE 0 €EMHCH]€ IITETHUX racoBa U EMUTY]y PEIaTUBHO HHUCKY
aKyCTU4YHY OyKy, IITO UX YMHU €KOJIOIIKU MPUXBATFUBUM. MOTy ce MpUIaroJuTH pa3HUM pajHUM
YCIIOBHMA U 3aXTE€BUMa MOHTaX€E CXOJHO NOTpedama paJHuX MAIIWHA, Y3 PEIATHBHO HUCKE 3aXTEBE
oflp>KaBama U AyT )KUBOTHU Bek. M3 ymia ympasssama, moaepuu EIl mpyxa Beoma Op3 AMHAMUYKA
O3UB y3 MOTYRHOCT yIIpaBibama y IIMPOKOM OIICery Op3uHa 6e3 moTpede 3a MeXaHUYKHM MEHabeM
MIPEHOCHOT OJIHOCA, MOTYhHOCT Kouemwa ca peKyrnepaiujoM (pereHepanujom), CioCOOHOCT BUCOKE U
KpaTKOTpajHe TPEONTEPETIHUBOCTH Y3 jEIHOCTaBHY INPOMEHY cMepa oOprama 0e3 ymorpede
MEXaHWYKUX CKIIOMOBa, UTH. JIBa IMaBHA HEJOCTaTKa, Koja ¢y y oxpeheHuM cimyyajeBuMa T0BOJbHA
na crpede wiu orpannde ynorpedy EIl, jecy Manu omHOC W3/1a3He MEXaHMUKE CHAre mpemMa Macu U
3aBHCHOCT Of €JIEKTPUYHOT Halajama, Koja je Ayro orpannyanana npuMmeny Ell y enexkTpuuHoj By4H
yclel EeKOHOMCKM HENpHUXBAaTJbUBE aKyMyJaTopcke OaTepuje W BHIIECTpyko Behe mace of
eKBUBaJIEHTHe koauuuHe ropusa 3a CYC motop.

1.2 CtpykTypa €IeKTpUYHOT MOTOHA

EIl je enekTpoMexaHHMUKU CUCTEM KOJU C€ Y OMILTEM CIIy4ajy cacToju U3 eJIeKTpUYHE MAIINHE,
ypehaja eHepreTcke eNeKTpOHUKE (€HEPreTCKOr MpeTBapayda, CHIN. power converter), MEXaHUIKOT
IIPEHOCHOT CUCTeMa U cucTeMa ayToMarcke peryianuje. OcHoBHa ctpykrypa EIl nata je na Cnunn
1.1. Myntuaucuunnraapau kapakrep EII oOyxBara o6macTu oniute TeopHje eNeKTpUYHUX MalllHa
(OTEM), eneprercky enektponuky (EE), Teopujy cucrema aytomarckor ynpasibama (CAY),
YIpaBJbatkhe y peajHOM BPEMEHY, TEOPH]Yy Mepema €JIeKTPUYHUX U HEECJEKTPUYHMX BEIMYMHA,
o0pajy cUrHaua, TeOpujy MEXaHHYKHX CHCTE€Ma, MHTEpPaKIHjy ca paJHUM MallMHaMa U JIPyTUM
obnuuuMa onrepehemwa, UTH.

MexaHWYKU IPEHOCHU CUCTEM YMHE MEXaHUUYKH NMPEHOCHUK (€HII. reductor, gearbox) n ypehaj
3a noBe3uBame Ell ca ontepehemem. [IpeHOCHNK je MEXaHHMUKH IIpeTBapay KOju MPEHOCH MEXaHUUKY
eHeprujy oa usnaza EM 1o u3BpIuHor Tena pajgHe MamnHe npuiarohasajyhu u koopauaunryhu Bpety
u Op3uHY HEeroBor kpetama. Kao onrepeheme Mory ce Hahu enuce, pajHa Koja KO ITyMITH, TOTOHCKO
BpaTUJIO BO3WJIA Ka TOUKY, Pa3IMUYUTH ajaTH, U3BPIIHO TEJO paJHUX MallluHa, UTA. PajgHa mammHa
nMa (QyHKIH]Y Ja MEeHmha OOJIMK, CBOJCTBA, CTAlkhE U TMOJIOXKA] MPEaMETa pajia yImoTpeOOM U3BPIIHOT
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TeJa, KOjU je TJIaBHU TOKPETHH €JIEeMEHT paJHe MalluHEe W KOjU 00aBJba TEXHOJIOIIKY omnepanujy. ¥
IMCEePTaLji MEXaHWYKH cUcTeM Ouhe JMHeapHO yBa)KeH, JIOK CBE HECAaBPIIEHOCTH MEXAHUYKOT
crcTeMa U paJHe MalllHe Koje Mory yTunaTtu Ha Tpajau pan EIl nehe Outu npenmer pacrpase.

VY ommTeM citydajy, akTyarop jeé /€0 MOrOHa KOju KOHBEPTYje YJIa3HO YIIPaBJbAYKO JI€jCTBO
(ETIEeKTPUYHN CUTHAJ, MHEYMATCKH WIM XUAPAYyJIMYHH NPUTHCAK) Yy JKeJbeHYy (PopMy MexXxaHHUKe
€Hepruje reHeprcameM Chiie, MOMEHTa CUJjie WK 1nomepaja. Mory ce nmoaeauTH Ha UHKPEeMEHTAaTHEe
(KOpauHU MOTOp, €HIV. Stepper motor) WIA KOHTHHyallHE (€IEKTPUYHH, XHUIPAYIUYHU WU
nueymarcku Motopu). Y EIl ce xao akTyaropu MOMeHTa cuje KOPUCTE MAIIMHE 32 JEAHOCMEPHY
crpyjy (MJC), cunxpone mammunae (CM), acCHHXpOHE MallliHe, MPEKHIauyKe PeTyKTaHTHE MaIluHE
(PM), uta. Ilpema uznasznoj caazu EM ce Mory nmoaenutu Ha Mukpomaiuae 10 600W, mammmae mane
caare 10 100 kW, mammne cpeame caare 1o | MW u mammne Benukux cHara npeko 1 MW. Ilpema
HOMHUHaJIHO] Op3uHu, EM ce Mory noxenuTy Ha MammHe 3a Majie op3une 10 500 oOp/MuH, cpenmbe
op3ure a0 1500 obp/muH, Bemuke Op3une m0 3000 oOp/MUH M BUCOKOOP3MHCKE MAIlIMHE KOje
HOMMHAJIHY paJHy TauyKy ocTBapyjy Ha Op3unama npeko 3000 o6p/muH. [Ipema HOMUHATHOM HAMOHY
pa3nukyjy ce Huckonarmoncke EM no 1000 V u BucokoHamoHcke 3a Hamone m3Hax 1000 V. V
JCepTaliju Kao akTyaTop MOMEHTa cuJjie pa3marpahe ce TpodazHa acHHXpOHA MaIlIMHA ca KaBE3HUM
poTOpOM, Yy HacTaBKy kao AM, Koja je BeoMa 3acTyIUb€Ha y WHAYCTpUjU, y MmoaepHuM EIl u
€JIEKTPUYHUM BO3HMIIMMA 300T CBOje POOYCHOCTH, IIEHE U JIaKOT OJIP>KaBamba.

EIl je meo mpou3BOAHOT Mpolieca Yrja MPOAYKTUBHOCT IMOCEOHO 3aBHUCH O]l OpraHU3aIrje TOKa
pajHOr mpolieca, MPHUCTyNa CErMEHTAlUjU CIOKEHOI Ipoleca Ha Mame CIOXKEHE palmbe U Ol
HAYMHCHOT YIIPaBJbamba. YIPaBJbamke MOJpasyMeBa JICjCTBO HA YIPaBJbMBH NOTOH Oe3 ydemrha
perynaropa, Tj. AeJIOBamke IIpeMa yYHaIpea yTBpheHOM TOKY Of[BHjara Ipolieca U3BPIIABABEM CKYTIa
paamu KojuMa ce 00e30ehyje xKeJbeHO TTOHAIIAke KOje C€ BpEMEHOM MOXKE U3MEHUTH YCJIe ] POMEHa
yaytap EIl, nejctBa xopucHuka, cnoJbammux nopemehaja, uta. Tok Mpou3BOIHOT Ipoleca je
yraBHoM ozpehen BpenHouthy Heke (M3MUKe BEIWYHHE: TEMIIEpaType, yraoHe Op3uHe, HaroHa,
IPUTUCKA, U CIMYHO, 1A CE€ 33JaTaKk ylpaBbamkba CBOIU Ha ayTOMATCKy peryiauujy (pu3uuke
BenuuMHe of 3Hauyaja. Perynanmja EIl moapasymeBa 1ejcTBO Ha ynpaBJbUBU MOTOH MPEKO CHCTEMA
ayromatcke perynanuje (CAP), koju je y OCHOBU CHCTEM ayTOMAaTCKOT YIpPaBJbama y 3aTBOPEHO]
cipe3u. Kako y oCHOBHM HeE MocToje OUTHE pa3juke y IPUHIUITY paja, 3a aHalu3y o0a ce KOPUCTH
NPAaKTUYHO MCTa TEOpHja U UCTU OCHOBHU NojMoBH. CAP Tpeba ma mpyxu oap:kaBame QU3UUKUX
BEJIMYMHA O] 3Hauaja Ha KEJbEHUM BPEIHOCTHMA 0e3 IpelIKe y yCTaJbeHOM CTamy Ca IITO MakbUM
JieBMjaldjama, a a TOKOM IMpela3HUX peXKuMa JUHAMUYKH OJ3MBU EJEKTPUYHHUX U MEXAHHUIKUX
BEIMYMHA M3y KeJbEHO Kalllherhe, BpEME YCIIOHA U CMHUPEHA, MPECKOK, JOMHUHAHTHY BPEMEHCKY
KOHCTaHTY, pe3epBy crabunHoctH, uta. CAP Tpeba na 06e30e1u 3alTUTY U CIIpeYaBamke XaBapuja y
EIl koje MOry HacTaTtd TOKOM TIpENIa3HHUX PEXHMa KaJla EJIeKTPUYHE BEIUYMHE, a MOCIEANYHO U
MeXaHHUYKe, MOTY y3UMaTu 3HaTHE BpIIHE BPEIHOCTH, MOMYT Mokperaa EM u3 Hynte Op3uHe.
Perynanuja pusnukux BennurHa Ha uznasy Ell ce ocTBapyje nprMeHOM keJbeHOr 0OPTHOT MOMEHTA
Ha JKeJbEHO] MEXaHWYKO] Op3MHM BpaTuiia yIpaBJbakbeM aKTUBHUM eneMeHTuMa y EIL

HsBop
eJeKTpAYHe
eHepruje

MexaHHYKO
ontepeheme

MexasHYKH
NPEHOCHH CHCTEM

Eneprercku
npeTBapa4y

EnekTpHuHa
MAIIHHA

Yopap/bauku
ypehaj

Hudopmannonn

1
1
1
1
1
1
T
ypehaj 1

' E.TIEKTI)H'IHH IMOTOH

Crnuxa 1.1. EnekTpuuHu MOTOH.

3



Bpennoctu u kBanuTeT 0OOPTHOT MOMEHTA M MEXaHUUYKe Op3WHE MOTY Y3UMAaTH KOHCTaHTHE WJIH
MIPOMEHJbUBE BPEIHOCTH TOKOM Pajia, CXOIHO 3aXTeBUMa TEXHOJIOMIKOT Mporeca nin kopucHuka EIT.
Panwmje cy ce y EIl ca npomensbuBoM Op3WHOM oOpTama AOMHUHAHTHO kKopuctwie MIC, nok cy
MamuHe HauzMeHuuyHe ctpyje, AM u CM, kopumhene MCK/bYYHBO KOJI HEPETYIHCAaHUX IOTOHA.
EnekTpuyHO KOJO HEperyjiMcaHux IOTOHAa YIJIAaBHOM YHHE MACHUBHU €JIEMEHTH: OTIOPHHIIU,
KaJeMOBH, ayTOTpaHCc(hOpMaTOpu 1 JpyTH €IEMEHTH, KOju 00e30el)yjy nmpaBuiiad nojasax norosa [4].
Kon perynucanux norona ca EM 3a Hau3aMeHW4Hy CTpyjy MpPOMEHa BPEIHOCTH MOMEHTA CHUJIE U
Op3uHE Ha BpaTWITy IMOoIpa3yMeBa Jia je MoTpeOHo 00e30eUTH MPOMEHY jaunHE U YIeCTaHOCTH CTpyja
¥ HaloHa Koje ce JO0BOje Ha MpukbydHe Kpajeee EM. Ompema 3a oBe morpebe je paHuje Ouia
CIIOJKEeHa U cKyma, a cy MJC nyro aprkaie mpumar y peryJaucaHnuM noroHuma. Jlo mojaBe CHaKHUX
MoJyIIpoBOAHUYKKX ypehaja, kpajem 50-ux romuna 20-or Beka, kao u3BpmiHU opran y CAP
JOMHUHHPAIIA Cy XHIPAYIUYHU, MHEYMATCKA M €JIEKTPO-MEXaHUYKU CUCTEMHU TOMYT EeNEeKTPUYHOT
reneparopa (Bapn-Jleonapnosa rpyna), Tpancgopmaropa ca IpOMEHJBUBUM MPEHOCHUM OJHOCOM,
ypebaja ca MmarHeTHUM TojauaBadnmMa, UTH. [5]. Janac ce EM no mpaBuily Hamajajy U3 €eHepreTCKux
IpeTBapaya Koju BpIIe MPETBapamke jeTHOCMEPHHUX EIEKTPUYHUX BEJIMUKHA, HAIIOHA U CTpyja (€HI.
direct current - DC) y HausmeHuuHe (eHrn. alternating current - AC) unu obparHo. IlperBapaun
MIPOMEHOM jauMHe, (pa3ze M Y4YeCTaHOCTH CTpyja M HAlOHA TOCTHXKY KOHTPOJIHMCAKE KOJIWYMHE
npeTBopeHe  npezare eHepruje EM, 1j. ynpaBsbame BpeIHOCTIMA M KBAIUTETOM OOPTHOT MOMEHTA,
MeXxaHW4Ke Op3uHe U MO3UIMje BpaTHiia. 3aTo ce 3a MpeTBapaye YeCTO KOPUCTH TEPMHUH HATIOHCKU
akTyatop uiau u3BpiHu oprat [6]. Y EIl ce cxoqHo moTpebaMa y pa3auuuTHM KOMOWHAIMjaMa MOTY
nahu unBepropu (DC-AC npeTBapauu, eHrvl. inverter), uctipaBibauu (AC-DC, eHri. rectifier), 4onepu
(DC-DC, enrn. chopper) n marpuunu npetrBapaun (AC-AC, enrn. matrix). Tun nperBapada y EII
onpehyje nanzmennuna (EEC, mammne 3a HaMu3MeHUYHY CTPY]y) WM jenHocMmepHa (6atepuje, MJC)
MIPHUPOJIa U3BOPA U TIOTPoIIavya eJIeKTpuIHe eHepruje. Y cirydajy na ce MJC Hanaja u3 Garepuje, Tana
je noBosbHO Kopuctutu DC/DC mperBapad. Ako ce MalliHa 3a HAaU3MeHU4YHY cTpyjy Hamaja u3 EEC
WM 00paTHO, SICKTPUIHH TeHEepaTop y BeTpoarperary, Tajaa ce Moxke kopuctutu AC/AC marpuyau
MpeTBapay WIM KackaJHa Be3a MCIpaBjbaya M WHBEPTOpa MyTEM KOHACH3aTOpa y jeTHOCMEPHOM
mehykony (earit. DC link). Axo ce malnHa 3a HAaU3MEHUYHY CTPY]y Hamaja u3 6arepuje, Tajaa ce, ako
je motrpedHo, mory kackaano nosesatu DC/DC u DC/AC nperBapay, uti. Yeaxasajyhu na je AM,
MallliHa Off 3Hauaja y AUCEPTAIfju, U Ja je TIPU peanusaluju ypehaja eHepreTcke eIeKTpOHUKe ca
BHUIIIE TIpeTBapaya y KackaJu jeJjaH oJ] INIaBHUX I[UJbEBA Ja CBaKa Kackada pajyl HE3aBHUCHO, Tj. 1A je
MehycoOHu yTHIla) u3Mely mperBapaya CBeJEH HAa MHUHHMYM, Y HacTaBKy pa3Marpahe ce camo
MHBEPTOPCKH cTeneH nperBapaya y EIl 6e3 ryOuTka onmTocTH.

VY EII, Tonosnoruja eHepreTckor npersapaya M HpUIPYKEHUX MOAylaropa, koju obe3dehyjy
’KeJbeHe BPeTHOCT HallOHA Ha NpUKJbyuliiMa EM, ofpeleHa je: ouekuBaHUM OICe3UMa €JIeKTPUUHUX
BEIMYMHA W3BOpa EIEKTPUYHE EHEpruje, EKCIUIoaTallmoHOM KapakrtepuctukoM EIl y mornemy
MaKCHUMaJHOI ontepehewa U Op3uHe, 3axTeBUMa y momieAay Opoja ¢asza, MOITyHPOBOAHUYKE
TEXHOJIOTHje, eHepreTckux ¢unrapa, utn. Tomornormje mHBEpTOpa ce rpy0O MOTY MOJCTUTH Ha
JIBOHUBOCKE W BUILIEHUBOCKe (eHI1. Multilevel), a one Ha Cascaded, Flying-capacitor, Modular
multi-cell, Diode-clamped, Active-clamped wtn. [15]. BumenuBocke tomonoruje npyxajy Behu
KBaJIUTET M3JIa3HUX BenuuuHa. Hamaze mpumeny kop sensorless EIl [16], a Hekana je y mpakcu
HBUX0Ba IpuMeHa jequHo u moryha [15]. ClnokeHOCT BUIIEHMBOCKHX MHBEPTOpa M MPUIPYKEHOT
MOJIyJIaTopa pacTe ca HOMUHAIHUM M MAaKCUMAJIHUM OYEKHMBAHUM BPEJHOCTUMA M3JIa3HUX HAlOHA U
ctpyja [17]. Monynanuja y EIl Moke OMTH aHAOTHA WIIM JUTHTATHA Y 3aBUCHOCTH OJ1 YITPABJhauKOT
ypebaja, Ciuka 1.1. Mogynanuonu npoiuec noapasyMeBa IpeHoc MmojiaTaka o 3Hauaja Koje CaapKu
MOJYNAI[IOHU CHTHAJ TPOMEHOM aMIUIUTYIE, YYECTaHOCTH Wi (pa3e MEepHOIUYHOT CUTHAIA
Hocuoma (eHn. carrier signal). UHpopMaiuja ce MOXke MPEeHETH UMITYJICHOM KOJHOM MOJYJIallijoM
(earn. Pulse Code Modulation — PCM), MmonynaiyjoM aMIuIMTyie ummysca (eHr1. pulse-amplitude
modulation — PAM), no3uiiujoM HacTaBKa uUMMynca (€HINI. pulse-position modulation — PPM),
MIPOMEHOM TYCTHHE uMmmysce (eHTI. pulse-density modulation — PDM), u WeHOM CIEIHjaTHOM
IPUMEHOM Yy BUJY IPOMEHE IIMpHUHE uMmIyica (€HI. pulse width modulation — PWM). HaBenene
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Metozie ce npuMenyjy kon EIl, pamno u TenekoMyHHMKAIlMOHUX cHCTeMa, oOpajie 3ByKa, CIHKE,
myntumenuje uta. [23], [24]. YV EIl, PAM TexHuke ce KOPUCTE KOJ JJAKUX eJIeKTPHUYHUX Bo3uia [26],
a Mory ce Hahu u pumene PDM [25]. PWM y nopehemy ca IpyruM TeXHUKaMa IpyXka jeTHOCTaBHY
MMIUIEMEHTAIM]y, KOHCTAaHTHY yYECTaHOCT NMpPEKHUJama MpEeKuaaya CHare, KOHCTAaHTHE aMIUIUTY/IE
CUTHaJIa Koje ympaBibauku ypehaj mpocielhyje mpeTBapady W HEMOCpPeAHY JAEMOAYIANH]y IyTeM
HUCKO(pEeKBeHTHOT (uiTpa. KoHCTaHTHA y4ecTaHOCT MpeKuAama OJlaKlIaBa aHaJH3y CIEKTpa
curnana y EIl, npeaukiujy cHare ryoutaka Ha peKu1aunMa, IpojeKTOBambE XJIaIbhaKa, eHEPreTCKUX
¢dunrapa, perynanuje, uta. MoaepHe mpoiecopcke miargopme umajy npenoapehene xapaBepcke
nepudepuje 3a npuMeny qururannor PWM, 300r yera Halla3u MUPOKY MPUMEHY U KOl TBOHUBOCKHUX
¥ BHIICHUBOCKUX TOMOJOTHja MHBEpTOpa. Bpemenom cy pasBujene PWM TexHuke 3a moTpede
pa3IMYUTUX TOTOJOTHja HHBepTOopa [27], [28], ka0 1 3a ciiy4yajeBe Kaja je HHBEPTOp peryiucaH Ja
MpeJIcTaBba U3BOp HamoHa (eHr. Voltage Source Inverter) nni u3Bop crpyje (enrin. Current Source
Inverter) [29], [30]. Y HacTaBKy, y IMJbY MOCTH3aka YHUBEP3ATHOCTH U 300T BEJIUKE 3aCTyIIJbEHOCTH
y MHIYCTPHUjHU, Kao aktyaropa HanoHa y EIl anamusupahe ce Tonmosjoruja JBOHUBOCKOT TpogazHOT
PWM ynipaBibaHor CTpYyjHO pEryauCcaHOT MPEKUAa4KOT HAITOHCKOT U3BOPA, Y HACTaBKy Kao HHBEPTOP,
0e3 yMamema OMIITOCTH y 3aKJbydliMa 110 Kojux he ce nohu nHapeanum nornassuma. MHBEpTOp M
EII ce Mory Hamajatu 13 pa3NIuYUTUX U3BOpA €NEKTPUYHE eHepruje, OaTepuje, eeKTPOCHEePreTCKOT
cucrema (EEC), npyror nperBapada, uta. Y HacTaBKy, cMarpahe ce J1a je i3BOp eICKTPHIHE SCHEPTHje
UJCaNHO KPYT U 03 MPHUCYCTBa BUILIUX XapMOHHKA KOju Mory ytunaru Ha EIl y Tpajuom pany.

Eneprercku 10 MHBEpTOpa YMHE LIECT MpEKHJada CHare Ha aJlyMUHUJyMCKOM XJIaJhaKy ca
noMohHUM KoMIOHeHTama pacrnopeheHn y aBa mpekumada 1o (asu, eHeprercku (uarpu y
jenHocMepHOM Mehykony Ka M3BOpY Hamajama U Ka ontepehermy, UMIYJICHH MojadaBady ca CBOJUM
npwiarogHuM koimuma (eHrn. Gate driver) v 1o oTpeOu AaBavyu CTPyje, HAIIOHA, TEMIIEPAType, UTI.
pacriopeh)eHr Ha yJa3HUM M M3JIa3HUM €HEPreTCKUM MPUKJbYYllMMa UHBEPTOpa. Y jeTHOCMEPHOM
KOJIy MHBEPTOpaA IMOpe/ KOHACH3aTOpCKe OaTepuje Mory ce HahM KOO 3a KOYeHe, KOJIO 32 MyHhCHe
KOHJIEH3aTopa MpH yKJbyuelwy UHBepTOpa, UTA. M3nasuu ¢unrap uzmely unsepropa u EM, koju ce
MOYX€ HaUMHUTH Pa3IMYUTHAM TOIOJIOTHjaMa, YeCTO C€ M30CTaBJba Kako Ou ce cMammia nena Ell y3
NPUXBAT/FUBO YMalkEHE KBAJIUTETA MOHAIIaka cucreMa. Kopucre ce pa3nuuuTe NOITynpOBOAHUYKE
TEXHOJIOTHje TMpeKuaada, a oJadup ce 3acHMBAa Ha OYEKMBAHWM BPIIHHM BPETHOCTUMA CTpyja H
HanoHa y EIl, ydaecraHocTu npekuiama, 3aXTeBUMa 3a 3allpEMHUHOM, YKYITHUM I'yOUIIMMA, [IEHH, UT/.
3a mpuMeHe Ha BehuM cHarama ca MamuM ydectanocTu npekunama (Ur > 1 kV, Ir <3 KA, fppu <
20 kHz) obuuno ce xopucre /GBT (enrn. Insulated-Gate Bipolar Transistor) npekuiauu, 10K ce 3a
HajBehe cHare u HajHMKe yuecTaHocTH npekuaama (Ur > 3 kV, Iz > 3 kA, fpywu < 1 kHz) xopucre
pasznuuute BapujaHte Tupuctopa. MOSFET (eurn. Metal-Oxide-Semiconductor Filed-Effect
Transistor) mpeKuaauM 3aCHOBaHU Ha cunuijymy (enrin. St MOSFET) u cunuuyjym kapouay (€HIIL.
silicon carbide — SiC) yrnaBHOM ce kopucTe 3a HarioHe /10 1000 V u BHIlle yuecTaHOCTH NMPEKUAambA.
3a HajBUILIE yUeCTaHOCTHU Npekuaama u3Haa 1| MHz u 3a nanone 1o 600 V xopucTe ce TeXHOIOTH]je
MOSFET npexuaada nonyT rajujym Hutpuna (eHri. gallium nitride — GaN), ranujym apceHuaa
(enrn. gallium arsenide — GaAs), uta. TexHonoruja U NakoBamwe Mnpekujada onapehyje nmapasurse
napameTpe npeKuaada cHare koju yruuy Ha pan EIl, o yeMy roBopu HapenHo MoriiaBJbe.

VYrpasipamke NpeTBapadeM U MPOIECOM eleKTpoMexaHnuykor nperBapama y EIl octBapyje ce
nocpenctBoM CAP kojer unHe ynpasibauku 1 nHGopmannonu ypehaju. HaBeaenu enemMeHTH ce Mory
HAJIa3UTH y OJBOjEHHUM FIJTH 33ajeJHIYKOM KYNHINTY ca €HEepreTCKUM MPEeTBapayeM y 3aBUCHOCTH Of
3axTeBa KOPUCHUKA, Tj. 1a JIM jeJlaH yIpaBJbauku ypehaj ympassba ca jeTHUM WIH BHIIE TIpeTBapaya.
Nudopmarmonu ypehaj (eHri. interface) omoryhaBa npucTyn v Haa30p peIeBaHTHUM MapamMeTpuma
U crakbuMa Koja omnucyjy pan EIl u 3amaBame keJbeHUX BPEIHOCTH 3a BelNW4YMHE of 3Hadaja y EIl
(pedepentu, eHri. reference). 3amaBame pedepeHiu u npuka3 BenudynHa u3 EIl ce Moxke BpmmTH
nokainHo, npeko Bese udmely EIl u woBeka (enrnn. Human Machine Interface), niv qalbUHCKU TIPEKO
cepujcke Bese. Y JuUcCepTaldju ce MpeTHocTaBjba Ja ce Mmojanmu ca uHdopManuoHor ypehaja
npocinelyjy 10 ynpasibaukor ypehaja 6e3 TpaHCTIOPTHHUX Kalllkberba, ITyMOBA M CMETHHU Kao U Ja HaJl
nojanuMa Huje noTpeOHO U3BPIUINTH AUTUTAIHY 00paiy, Tj. 1a He yTude Ha aHanu3y u cuHresy CAP.
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VYrpasibauku ypehaj je enekTpoHCKH CKIION KOoju onpelyyje ynpassbauka jaejctBa y EIT Ha ocHOBY
NPUKYIUBEHUX MOJ1aTaka ca nH(opMamoHux U MepHuX ypehaja y EIT (naBaua, enri. sensor). Cacroju
Ce OJ Pa3IMYUTUX MHTETPHUCAHMUX M JIOTMYKUX KOJIa, TOMOhHMX Hamajama (€HII. auxiliary power
supplies), HA3a PUKJbYYHUX KOHEKTOPA, & Y CIIy4ajy BUCOKO-IIPEIIU3HUX AUTHUTATHUX YIIPABJbAUKHX
ypehaja 1 o1 MporecopcKux miathopMu U lUMa MPUIPYKEHUX TOMONHKX KOJIa Koja Cy HEOIXOHa
na Ou mporecop poOycHO HM3BpIIABAO 3aJaTKe y3 KOMYHHMKAlHWjy ca octanuMm einemeHtuma EIT.
[TomohHa Kona ynHEe pa3Ha MHTErpUCaHa KoJia, MACHBHU €JIEMEHTH, U30JIaTOPH, KOJIa 3a aHaJIOTHY
o0pany curHana, utia. butan neo eHepreTckor mperBapada U ynpasibadkor ypehaja unHe momohHa
Halajama Koja Cy, y OCHOBH, PETYJIMCAaHH MPETBapaYH MaJIMX CHara ca nparehim yJa3HuM U U3J1a3HHM
¢unrpuma. ITomohna Hamajama 00e30elyjy crabuinHe HHMBOE jeIHOCMEPHOT HAaloHa, poOycHE Ha
npenasHe pexxume y EIl, 3a morpebe pajga CBUX HMHTETPHCAaHUX KOJa, MPOIECOpa, WUMITYJICHUX
rojayaBaya, JaBada U OCTaINX aKTHBHUX MHTETPUCAHUX KOJIA y IIPETBapady v yrpaBibaukoM ypehajy.

VYopasssauku ypehaju y EIl cy cBe 10 90-ux roguHa mponuior Beka, 300r orpaHuYeHha TaJallbX
npouecopa, pahenu y ananorHoj TexHuny. On 70-uX roAMHA JOUTUTAIHU CHUCTEMHU IOCTajy
3acTyIUbeHH 300T poOycHe, (IeKCUOWIIHE M jeTHOCTaBHE IMPUMEHE CIOKEHUX MaTeMAaTHYKUX
npopadyyHa W KoHTponHux anroputama [18]. Hakon mto je 1983. romune Texas Instruments
npeactaBuo aurutanHu curHainau npouecop (ACII, ewrn. Digital Signal Processor — DSP),
3alouMbE IEeroBa MpUMeEHa 3a MoTpede CTPaKKBaka U CKYIJbUX alUIMKallMja, 10K Cy 3a MOMohHe
¢bynkumje kopumhenn mukpornporuecop [18]. MHAyCcTprjcKku MPOU3BOAN Ca MOTIYHO TUTUTATHUAM
yIpaBJbalkbeM H3JIa3€ Ha TPXKUIITE KpajeM MOcIeNme NeleHnje mpouuior Beka. Janac, y obnactu
SHEePTreTCKUX IMpeTBapaya M TOrOHA JUTUTAIHU CHCTEMH C€ KOPHCTE 3a NPUMEHY alropurama
yIpaBbamba 300T CIOKEHOCTH U 3aXTeBaHE AMHAMUKE MPOMEHE YIPaBJbadKUX CHTHaja. 3a morpede
peanm3zaiyje TUTUTAIHOT YIIPaBJbaka Y pEATHOM BpeMEHY INIaBHU €JIEMEHT YIpaBJbadkor ypehaja je
nporecopeka miuargopma: MupKornpoiecop, Mukpokonrpoinep, JCII, unTerpucano koino umja ce
YHYTpalllkha CTPYKTypa MOXE KOH(PUTypuUCaTH Ol CTpaHE Kpajmer KopucHuka (eHmi. Field-
Programmable Gate Array — FPGA), nporpaMaOUIIHU JTIOTUYKU KOHTposiepH (eHrt. Programmable
Logic Controllers — PLC), uanycrpujcku pauyHapu (ennt. VME bus, VXI and PXI boarads), ntn.

Pemema ce pas3nukyjy y XapABEpPCKOj] pealu3alliju Koja 3Ha4ajHO yTHUY€ Ha OpraHu3alujy U
ONITUMH3AIN]Y 3aXTeBaHUX MpopadyHa. [locnmenma 1Ba HaBeqeHa pellema Cy MOTOAHA 32 PasBoj
BEJIMKHX U CIOKEHUX CHCTEMa, ajii Cy CKYIIM U HEe MOTYy yBek Ja oarosope 3axteBuma EIl. PLC je
MOJyJIapHU CHCTEM 3aCHOBAaH Ha MHUKPOIPOIECOPY KOjH KOPUCTH aHAJIOTHE M JUTUTAIIHE ylla3ze 3a
JIOHOLIIEHE OJTyKa M3BpLIABakEM MpelAeUHUCAHUX MporpaMa U JeJIOBalkbeM Ha aHaJOTHE WIN
JUTUTAJIHE U3Jla3e, KACHU]€ IOCTYITHUM Y pOPMH jeAHOCMEPHUX WJIM HAaU3MEHUYHUX BenuunHa. PLC
je TmorojaH 3a NpUMEHe ca BHUCOKOM MOJYJapHOIINy, OTHOpHOIINY Ha €NeKTPUYHE CMETHE U
[IUPOKHM TEMIIEpaTypHUM OIICETOM Kaja je MoTpeOHO Majo enekTpuuHor au3ajHa. Kopucre ce y
UHAyCTpUjaMa TJe Cy TPOIIKOBH OJprkaBamka M pa3Boja peJaTHBHO BHUCOKH. MUKpompoluecopu
caJpke caMo LIEHTpaHy nporecopcky jeaunuiy (euri. Central Processing Unit — CPU) xoja je 1o
obuuajy Behe mporecopcke Mohu M yIJIaBHOM ce MpUMEYje y MEPCOHATHUM padyHapuMma OIILTe
HameHe. MukpokoHTposiepu ofjenumyjy CPU, meMopuje, XxapaBepcke nepudepuje, UTa., y UCTOM
Kyhumity, unny, u BuIlle Cy HaMEHEHE 3a pauyHapcke cucreMe noceOHe HameHe (eHr1. embedded
systems). JICII Ttakohe omnukyje MHTETpalija HaBEJCHUX eJieMEHaTa y3 BHIIE MEMOpHje, alli ca
JI0IaTHOM jJEJMHULIOM 33 MHOXKEHE M aKyMyJalHjy ¥ HalpeIHHjOM YHYTPalImhoM XapBapAOBOM
apXUTEKTYPOM YMIla U OPraHU30BaHOM TaKoO Ja Mpya ONTHUMH3AIH]je 3a MoTpede TurutanHe oopaae
CUTHaJIa y BUy Op30r M3BpIlIaBaa MaTeMaTHUKUX (PYHKIM]ja Y3 MUHUMAJHHU YTPOIIAK €JIeKTPHUYHE
enepruje. FPGA naje moryhHocT codTBepckor MozenoBama Beher Opoja WHTErprcaHUX Kojia, 1a
MUKpOKoHTpousiepa. [lorofan je 3a mpuMeHe rie cy 3axTeBaHe BeJMKe Op3uHEe ofabuparma CUrHaia,
JIOK je 3a cioxkenuje codrrepcke npoodneme noroguuje kopuctutu JACII [19]. FPGA u JICII cy nBa
BEOMa pa3IMuuTa MPHUCTyIa 00paJy CUTHAIA, IPU Y€MY CBaKU MMa MPEJIHOCTH U MaHe. Y MpPaKCcH ce
Mory Hahu xuOpumHe ymorpebe o6e mporecopcke miatdopme, Kao 3a moTpede Moaenupama U
ynpaBjbakba MUKpO Mpexama [20]. Muxponpouecopu omure HameHe (eHr1. General Purpose
Processor — GPP) mor y u3BpiiaBaru ajaroputme Hamemene 3a J|CII, anu o meny solmie eHepreTcke
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eduKkacHOCTH W Beher Kammbema MTO YeCTO OrpaHNYaBa BUXOBY NMpUMeEHyY. [loTponima MogepHIX
JCII ce xpehe y omcery on 0,7 W mo 1,5 W, 3aBucHo ox 6poja ynorpebdibenux nepudepuja. JCII
MOXE JIa PaJy ¥ ca JIOCTa HIYKOM NOTPOIIHoM (eHnT. Low-Power Mode) xana 00aBjba MUHHMATHA
6poj uncrpykuuja. GPP u JICII Mory na ce mporpaMupajy Ha je3uiuma Koju Ipyskajy Behu HUBO
arcTpakimje u (preKCHOMITHOCTH, @ MOTY J1a ITOJIPIKE M peaTH3alltjy ONEPaTHBHOT CUCTEMA Y PEaTHOM
BpeMeHy (eHr1. real time operating system). Kon mopepuux JICII nponiecopa, CPU je onucaH TUTIOM
rojaraka koju oopalyje, Hapendama Koje moapkaBa U OP3MHOM CHCTEMCKOT caTa Koja AchUHHUILIES
TaKT U3BpIIIaBakba MHCTPYKILIKja, Tj. Op3UHY KOjoM ce uuTajy u oopalyjy nogaum y CPU. Ha Tpxxumry
ce manac mory npoHahu 8-OutHM, 16-OuTHU wiu 32-6utHu J[CII mpomecopu ca Op3uHama 10
480 MHz. 3a notpebe ynpasibama y EIl yrmaBHoMm ce kopucte 16-6utHe ninm 32-0uTHE Bep3uje, Koje
MoZIpKaBajy apuTMETUKY ca GUKCHUM (SHII. fixed point) v TIOKpeTHUM 3ape3oM (eHT. floating point).
JCII pacmionaske MEMOPHjOM ca CIIy4ajHHM MPUCTYIIOM (€HINI. random-access memory - RAM), prnemn
U IpyTUM MEMOpHjaMa, JeTHUM WJIH BUIIIE je3rapa, HU30M MOMONHUX XapJIBepCKHUX nepudepuja, T/,
[ToBospan oxHoc neHe u kBanutera Hamehe nmpumeny JCII y pa3nuuutum MHAYCTpHjama, ayIuo
o0paji CUrHaia, JUTUTAIHO] O0pajy CIMKE W TOBOpa, KO pajaapa, MOTPOLIAYKUX EICKTPOHCKHX
CKJIOTIOBa (€HINI. consumer electronic devices) monyT MOOWIHHX TeleoHA M CIIMYHO. YTOpeIHa
aHaJIM3a MPOIeCOPCKUX TiaThopmu je naray Tadenu 1.1. AHanu3a u cuHTE3a sensorless anropurama
y HacTaBKy 3acHuBahe ce Ha ynorpedu JICII Ge3 ryOutka ommrtoctu. KibyuHe kopake y CUHTE3U
nparuhe TUCKycWja ca yTHIajeM NMPHMEHE JPYruX IMPOLECOPCKUX pellelka Ha mneppopMaHce U
MOTEHIIMjaJTHa OTPAHNYCHA TIPU HHTYCTPH]jCKOj IPUMEHH MPEIUIOKEHHX Sensorless anroputama.

Hcnpasan pax JCII 3axTreBa mocTojame OCIIIATOPA, HHTEPHOT YHYTap YHIIA WU €KCTEPHOT
yrpaheHor yHyTap ympasibadkor ypehaja. M3na3 ocuumnaropa ce JOBOIM Ha MHTEPHU OJIOK (a3zHO
cuperuyte netibe (OCII, enrn. Phase — Locked Loop — PLL) ynytap uuma JICII. bnok ®CII
ne(pUHUIIE CUCTEMCKHU cat, Op3uHy Mpoliecopa, MpaTtu KUCIPABHOCT CHHXPOHU3AIM]ja HHCTPYKIIH]a,
utn. Ilpeckanupane BpeIHOCTH CHCTEMCKOT caTa c€ KOPHUCTE 3a MOTpede CHHXPOHHU3AIMje U panaa
nepudepuja nporecopa. Y HacTaBky, cMarpahe ce a cy nomohHa Hamnajama U Jipyra Kojia y CKJIOIy
ynpapibadkor ypehaja uaeanna, u pasmarpahe ce camo ytunaj JICII u xoma 3a aHanorny oopamy
CUTHaja ca JnaBada Ha paa u noHamame EIl y Tpajaom pany. Konauno, yBaxaBajyhu HaBeneHe
anpokcumaruje, EIT og unTepeca 3a nucepranujy npukazan je Ha Cnumm 1.2. Ha ciumm je mara
ynpomtheHa miemMa MHBepTropa W Mojen AM y BHIYy CTaTOpcke OTHOPHOCTH, MHIYKTUBHOCTHU
pacumnama 1 KoHTpa-enekrpomoTopHe cuiie (EMC), a o3HaueHu cy MOTEHIMjalu CPEeIbUX Tadaka
¢aza unsepropa Vg, Vyo, Voo 1 IOTEHIIMjAN M3010BaHOT 3BE3AMIITA V).

3axteBu koje CAP Tpeba na 3amoBospu 3aBuce on npumene EIl. CAP ce mory nonenutu Ha
peryimucaHe CUCTeMa 3a OfIp)KaBame jKeJbeHEe IPOMEHJbUBE Ha MNpeAe(pUHHUCAHO] BPEAHOCTH Y
MPUXBATJFUBUM TpaHUIIAMa y TIPUCYCTBY onTepehema wiu Apyrux nopemehaja y cuctemy, Ha CEpBO
MO3UIIMOHE CHCTEME ca crocoOHoIhy MOCTU3amka MPOMEHE KeJbeHE IPOMEHJbUBE MTPeMa MPOMEHU
pedepeniie Ha yna3y ynpaBsbaukor ypehaja, u Ha cucteme 3a npaheme tpajekropuje. JICII mpukynspa
nojlaTke ca JaBada U uHpopmannoHux ypehaja u odpahyje ux npruMeHOM MPOLECHOT ajJropuTama ca
[MJBEM MOCTU3aka )KEJbEHHUX 3aXTeBa U MoHamama y EIl.

TaGena 1.1. Ynopenna aHanuza mpouecopcKux miarhopMu.

ILnargopma JACII FPGA uC PLC HNua. Pau.
[Toronan 3a mperBapaye Jecre Jecre Jecre Huje Huje
bp3una u3 yria pasBoja Bucox Huzak/Bucok Huszax Huszax Bucox
CI10:K€HOCT anropuTMa Cpenmwu Bucok Hwuzak Hwuzax Bucok

IToy3nanoct Cpenma Cpenmwu Cpenmwu Bucox Bucox

OneKnOUITHOCT Cpenmwu Bucok Cpenmwu Bucok Bucox
Iena Huszax Cpenmu/Huzax Huszax Bucok Bucox
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Crnuxka 1.2. CTpyKTypaHH €IeMEeHTH HHBEPTOpa U YIPOIINeH! MOJIET aCHHXPOHE MalllnHe.

[IponiecHn anropuTaM YMHU CKYT aJlTOPUTaMa 3a pealin3alijy pa3IndiTuX 3aKOHa YIPaBJbamba,
3aIlTUTa, IMjarHOCTUKE, HAJ30pa, MHUIMjaIU3aluje cucTeMa, Kajauopalyje aaBada, ajJropurMa 3a
ajlanTanujy u npuiaroheme HaBeIeHNUX anropuTama, utl. KibydHu 1eo mpouecHor alroputMa YinHe
3aKOHHM YIIpaBJbalba pPEATU30BaHU Yy BHIIE PETYIAlMOHUX CJO0jeBa, KOjU HA OCHOBY YJa3HHX
pedepeHIIn U Mepema, TPEIIKe y peryiaiuju, npopadyHaBajy pedepenie HarmoHna craropa. CAP
MO>Ke OUTH nozpeheH Ipyrom peryaaioHoM CUCTEMY KOjU yrpaBiba rpyrnom perynucanux EIL duje
JICJCTBO TaJia mpeacTaBba pedepeniy 3a nmoapehenu cucrem. Kako roja 1a cy peryianuoHu CI0jeBH
OpraHM30BaHU, KOHAYHa HATMOHCKa pedepenIia ce npocnehyje Ha Moaynatop. Pesynarar moaynanuje
Cy yInpaBjhauka JIejCTBa KOja C€ MyTeM yMpaBJhbaukor ypehaja, y BUIy CHUTHajIa Maje €HEepruje,
npocnelyjy ummyncHoM nojadaBauy kao Ha Cnunu 1.2. Ayromarcka peryianuja BenuuuHa y EIT ce
MaHu(ecTyje TPOMEHOM YIpPaBJbauyKUX MPOMEHJbUBUX, Tj. TaJaCHUX OOJMKA HallOHA M CTpyja Ha
npukspyuiiuma EM. Cunresa CAP, anroputMa yripaBsbarma, 3aXTeBa MO3HABake 00jEKTa yIPaBIbamba.
KopekTHO HaummeH anropuTaM ympaBibamba 00e30elyje cMameme TPeIliKe Yy peryiamuju, Mmocie
JI0BOJHO BpEMEHa, Ha HyTy. Perynaropu Mory OUTH aHaJIOTHHU (€I€KTPUYHU CKIIOMOBH, ITHEYMATCKH,
XHUJIpayaIu4HU, Ha 0a3u mpuTHCcKa Quiyuaa, Ha 6a3u onpyre, BEHTU A, OMMETATHU WU TEPMaJIHU) WK
IUTUTAIHU  (KOI Yy MEMOpHjH T[polecopa). Y JAucepranuju, pasmarpahe ce JUrHTalHa
uMmiieMentanuja peryiaatopa Ha JICII koja maHac mma cBe IIHpy MPUMEHY. YIpaBJbadka
IIPOMEHJbUBA je Taja OMHApHO KoJupaHa OpojHa BpeqHOCT 3amucaHa y jenHoM peructpy JCII, a
WHBEPTOP Ka0 aKTyaTop HarmoHa 100uja KOMaHe y CKIIaay ca AUTUTAITHUM 3alliCOM IIPOMEHIBHBE.

[Toctuzame sxesbeHOr MoHamama EIl 3axTeBa aHann3y MOHalIama MOrOHa TOKOM Mpela3HUX
mporieca M 'y yCTaJbeHOM CTamy. AHalM3a IMOHAlamka y YCTaJheHOM CTamby 3aXTeBa MO3HABAME
3aMmeHcke meMe AM 3a ycrajbeHa cTama M MeXaHW4Ke KapakTepuctuke. [locTuzame >kesbeHOT
AUHAMHWYKOT IMOHAalIamka 3aXTEBA MO3HABAKHEC JUHAMUYKOI MOJCIa AM u CHCPICTCKOT' IMpE€TBapayda,
MOCTOjamk-e MPOIIECHOT allTOPUTMA, YIIpaBJbaukor ypehaja u qaBaua 3a motpede Mepema BeInYruHa O]1
3Hauaja, Mo3uIrje U Op3uHEe BpaTHiIa, CTPYje, HallOHA, MPOTOKA, TPUTUCKA, TEMIIEpAaType, UT/.

1.3 J{aBauu no3uiiyje u Op3MHE HA BpATUITy MallIMHE

ITocrojame naBauya Ha Bpatwiy EM je moxesbHO, a HEKasa U 00aBE3HO 3aXTEBAHO Kako Ou ce
3aJJ0BOJBMIIN CTAHJAPAM U PETyIaTUBE, IOCEOHO y 00NacTMa pa3Boja MHAYCTPUJCKUX MAIUHA U
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ayToMaru3zaruje rnporieca. [loy3gan u npenusan nmoparak o Op3uHHA BpaTHIIa j€ HEOIXO/IaH 3a MoTpede
yrpaBJbakba MOMEHTOM, Op3MHOM, HA/A30pa, IWjarHOCTHKE U ajanTalyje MpOoLeCHOr alropurMa y
peaTHOM BpeMEHY CXOJIHO paJIHUM yciioBuMa. Takole, 3a motpede 3amTure u 6€30€JHOCTH Y MOTIIeny
HAIJIOT W KOHTpoJMcaHor 3ayctaBibama EIl y crmyuajy kBapa, UTA. AIcCoilyTHa MO3MIMja BpaTuia
yecto MOoke OuTH 3axTeBaHa kogx AM u CM ca cramHUM MarHetuma (€HII. permanent magnet
synchronous motor - PMSM) 3a peanusanujy ajaropurama MOMYyT BEKTOPCKOT yIpaBJbama (SHIJ.
Field-Oriented Control - FOC) unu 3a notpebe perynanuje nosunuje. Haenene GpyHKIIMOHAIHOCTH
y EIl cy neomxomHe 3a m30eraBame OMACHOCTH 3a OlepaTepa, OuyBame MarepHjaaHor nolpa u
MHTETPUTETA Mpolieca. Pe3onynuyja u AuHaMuKa 1aBada MO)Ke yTuliat Ha nonamame CAP na je on
BEJIMKOT 3Hadaja O0p30, y3 MHHUMAJTHO KalllleHhe, 00€30e1TH TayaH MmojaTak o0 Op3uHU U TO3UIIHjH
BpaTWiia y CBakoM pajHOM pexumy. [lomarak o Op3uHM W cMmepy oOpTama BpaTuia MOXE ce
00e30emuTy ynoTpeOoM TpaAWIMOHATHUX JaBada MOCTABJHCHUX HA BPATUIIY MAIIMHE: TaXOMETpa,
pe3oiBepa, CHKOJEpa, laBavya 3aCHOBaHUX Ha XojoBoM edekry (enrn. Hall sensor), uta. Kox EIl ca
MJC yecTo ce KopHCTe aHAIOTHU TaXOMETPH KOjH J1ajy HAaIlOH MPOIOPIIHOHANIAH MEXaHUYKO] OpP3HHH.

Enkomepn Mory OWTH HMHKPEMEHTAJIHH WJIM anCOMyTHH, a MO NPUHIUIY paja ONTHYKH,
MarHeTCKU, MEXaHWYKH, PE3UCTUBHU, WHIYKTUBHH, KalalUTHBHU, UTH. ONTHYKH EHKOACPH CY
HAjIpEU3HI]H JaBayM MO3MIMje, a PE30yliija M TaYHOCT €HKo/iepa Hajuenthe 3aBUCH Ol HeTrOBe
koHcTpyKije. Enkomep, ynpomrheHOo, YWHE MEXaHWYKH JMCKOBH ca Ipo3opuMa W mnomMohHa
elekTpoHnKa. EHKonepu 3a motpede pana 3axreBajy DC Hamnajame o 3V wim SV xoje je Hajuenthe
yBek noctynHo y EIl. AmncoiyTHH eHKoJepH Ha W3Jasy Jajy arcolyTHY IO3WIU]y BpaTWia |
TeHEpaJHO Hajla3e MPUMEHY y IpOoIecHMa ca BUCOKUM CTETIEHOM PH3HKa jep He 3aXTeBajy OHOBHO
ycBajame pe)epeHTHE OCe 3a MEepere No3uIInje, kKao Ha npuMep ko CNC mammHa (ennt. Computer
Numerical Control Machines). Kako je u31a3 oBOT eHKOJIepa TUTHTAITHA Pe4, OHU Cy KOMIATaOWITHH
ca pa3IMYUTUM KOMYHHKAIIMOHUM MPOTOKOIMMA Kao To ¢y Profibus, Modbus, CAN, Ethernet-based
protocols, synchronous serial interface, utn. Iloctoje eHkomepu Koju oMoryhapajy CKIIaIHWINTEHE
rojlaTaka TOKOM pajia ¥ KOMyHHUKaIHjy ca Haapehenum ynpasibaukuMm ypehajem. OBu momaiu yecto
MOTy OWTH OJ1 BEJIMKE KOPUCTH 32 MOTpede uaeHTu(UKaIyje napamerapa MexaHiuukor cucrema. Kama
oBe (pyHKIIM]je HUCY 3axTeBaHe, Hajuelrhe ce n30eraBajy 300T 1IeHE U 3aXTE€BHU]€ MOHTAXE.

Tana ce kopucTe MHKpEMEHTAJIHU (ONTUYKH) EHKOJEpU y KOMOMHAIMjU ca aJfOPUTMHMA 3a
JeTEeKLN]y U KaauOpauujy amcollyTHOT ymia. MIHKpeMeHTalHU eHKoJep YMHH, ympolrheHo, Bulle
JTMCKOBA 3a TpOpe3rMa KOju y KOMOWHaIuju ca (OTOEMHCHOHHMM JHoAaMa U (POTOOCETIHUBUM
TpaH3UCTOPUMA Ha M3J1a3y TeHEepHIly MOBOPKY HAMOHCKUX MMIIYJICA 4Ydja je IIUpuHa U Opoj Ha
JEIMHUYHO] TIEPUOIA BpEMEHA Y JUPEKTHO] 3aBUCHOCTHU ca OP3MHOM BpaTuia, Tj. HA OCHOBY KOJUX CE
JIeTeKTyje MMpoMeHa Tosokaja Bparuia. OOM4HO uMajy J1Ba Jaucka, Gpasy A u b, koje cy nmpocTtopHo
IIOMEpEHEe 3a IMOJIOBUHY IIKMpHUHE Hpo3opa. [IpocTopHu momepaj ce ocnukaBa y ¢a3zHOM IoMepajy
CUTHaJIa Ha U3Ja3y KOjU ce KOPUCTH 3a MoTpede neTekiuje cMepa poranuje. Hekana enkonep Moxe
MMaTd U JIUCK Ca camMo jeJHHM IPO30pOM 3a J0OHjame arcoiayTHOT Opoja obpraja. [Ipumenom
JEAHOCTaBHMX MaTEeMaTHUKUX ONepaltja UMITYJICH C€ MOT'Y MPECIUKATH Hajpe y aliCOIyTHY yTraoHy
MO3UIIN]Y BpaTuiia, a Uy yraony op3uny. Pe3omyirja nHKpeMEeHTaIHOT eHKojiepa je oapehena Opojem
Mpo3opa Mo AUCKY. Y MpakcH, Mory ce Hahu eHkoepu ca pe3omyuujom on 1000,1024, 2000, 2048,
4000, 4096 ummynca, Tj. mpo3opa 1Mo oboxy aucka. OBH eHKOIEpH Cy jeTUHU ca pPEeIaTUBHO
jeaHocTaBHOM MoHTaxoM. EHkonepu ce kopucte ko MJC u MamrHa 3a HAU3MEHUYHY CTPY]Y, CEPBO
MOrOHA U Y MPOU3BOMIBH TJIE€ CE 3aXTeBa BEJIMKA TAYHOCT Kao mTo cy CNC mammuue, 3D mrammayu,
y TpPOU3BOIBY €JIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH, poboTulu, uta. Pax eHkozmepa Moxe OMTH YIpOXKeH
amOujeHTanHuM yciaoBumMa y kojuma ce EIN nanaszu. Ha pan enekrpoHcke miode ¥ TAYHOCT U3JIA3HOT
CHTHaJIa MOTY YTUIIATH pajiHe TeMIeparype, MpJbaBIITHHA U YECTHUIIE Y Ba3lyXy, €IEKTPOMAarHeTCKU
IIyM, MEXaHWYKHX BHOpanuja UTA. TpeHYyTHO MOCTYITHM €HKOJEPH Ha TPXKHUINTY YIIIABHOM CY
npeasuhenn 3a MakcumaiHe pajgHe temneparype ox 60°C mno 120°C. MarHeTcku €HKOAEpH UMajy
00Jby POOYCHOCT, aJli BEJIMKM HEOCTAaTaK y BUJLy yTHIIaja HA OKOJIHO MarHeTcko noske. Ha Crnunun
1.3. mpukasaHu cy pe30JBEp U EHKOJEP ITOCTaB/bEHU Ha BpaTUily AM, peCclIeKTHUBHO.



a
Crnuxka 1.3. JlaBaun Ha BpaTITy aCHHXPOHE MalllMHE: a) pe30JiBep; 0) CHKOMED.

300r HaBe#EeHUX CIIA0OCTH E€HKOoZAEpa y BUAY POOYCHOCTH M aMOMjEHTAIHUX yTHUIAja, BEIUKY
NPUMEHY y TPAKCH HaIIao je pe3oiiBep npyxajyhu Behy poOycHOCT 10 1ieHy Mambe Ta4HOCTH. Mory
Ce pean30BaTH ca MPOMEHJBMBOM MarHETCKOM OTIIOPHOIINY, Ka0 TU(EPEHII]aTHA HIH Ka0 CHHXPO-
pe30iBep 3a MPUMEHE Tje je 3axTeBaHa Beha TauHocT, UTH. Pe3osBep je mo mpupoay eneKTpuvyHa
MammHa U 3axteBa AC Hamajame. Ha M3ima3y reHepwie aHAJIOTHE CUTHANIE KOje je MOTPEOHO
NPUJIArOAMIIN Yyila3uMa yrpaBibadkor ypehaja y Bumy momatHor mHTepdejca ka mpoiecopy (EHIVI.
resolver to digital unit). TadHOCT pe3onBepa 3aBHCH 0] Opoja Mmapu 1MoJI0Ba Ha FbETOBOM CTaTOPY, T
yBehame mosoBa 10BoM 110 Behe TauHOCTH, HITAaK y3 Malkby TauHOCT y Mopehemy ca eKBUBAICHTHUM
eHkoziepoM. Pe3onBepu cy poOycHU]U jep HE callpike eICKTPOHUKY WIIH JAPYTe OCET/HUBE €ICMEHTE,
na ce kopucte kox EIl koju pazie y oTe)kaHuM paJHUM YCIOBUMA, TIOIYT HHAYCTpHUja 00pajie Merana,
oOpaje nmanmpa, MHIyCcTpHjamMa raca u Ha)Te, Y BOJHUM BO3WJIMMA, CBEMUPCKHM aIUTHKAIHjaMa, T/,

AnTepHaTHBa €HKOJEpUMa M pE30JBEpHUMa Cy XOJOBHM JaBauyd 3aCHOBAHU HA JETEKLUjU
MarHeTCKOT T0Jba y JBOIMMEH3MOHAIHOM WM TPOIUMEH3HOHAIHOM mpoctopy. O6myHo XoioB
JlaBad YMHE JIBE EJIEKTPOHCKE IUIOYEe KOjeé Ha CBOJUM H3JIa3uMa Jajy MOBOpKE HMMITyJca, (a3sHo
nomepeHe 3a 90°, 3 KOjuX ce MOXKe OJpEJNTH TIO3HIHja Win Op3uHa Bpartiia. OBakBa periema ce
Mmory Hahu y noronnma ca MJC 6e3 uetkuna (enr. brushless DC drives - BLDC) xazia ce nmogarak o
MO3UIMjU TIpHOaBJba U TPEHYIIMMA y KOjUMa Ce TMPEKHIa CTaTOpCcKa CTPyja Y4eCTO ca MPOCTOPHOM
pe3oyLujoM nojoxaja Bpatuia of 60°. XojoBu faBauu Cy je(pTUHHU M jeJHOCTaBHHM 32 MOHTAXY.
Nnak, 300T HUCKE pe30ITyIHje U TAYHOCTH TOTOBO je HeMoryhe ocTBapuTu Bucoke nepdopmance, Beh
camo ocHoBHe (pyHkruroHanHocTu EIl, mTo yecto orpaHuuyaBa BUXOBY NpuMeHy. Y nopehemy ca
€HKOJIEpPOM, OBH JIaBaud HE 3aXTeBajy (HU3MUKH KOHTAKT ca EM, Tako 1a HeMa rojaBe MeXaHHYKOT
Tpema KOje MOTY CKpPaTUTH >KUBOTHHU BEK JlaBadya, Mamke Cy OCETJbUBU Ha MPALINHY, BUOpaIuje, 10K
je yBehaHa oceTJbMBOCT Ha TeMIeparypy M eJeKTPOMarHeTCKe CMETHE KOje Taja MOTY YTpO3UTH
MOy3/1aHOCT 1ienor norona. Bucoke nepgopmance EIT monpasymeBajy kBaiuTeTaH (peKBEHILIN]|CKU
on3uB CAP, Tj. BelMKH NMpOIyCHU OIIcer, Op30 MOTHCKUBame nopemehaja, poOycHOCT Ha MpoMeHe
napameTapa Mojiesia CcTeMa, 0J[3UBe 0e3 MPecKoka, 3Ha4YajHy pe3epBy CTAaOUIHOCTH, UTI.

1.4 IIpenmer ucTpaxxnBama

[TpucycTBO naBaya y MOroHy M3MCKYyje ofpeleHe 3axTeBe U YBOAU orpaHuuema. /{aBau je kabinom
MOBE3aH ca ympaBJbaukuM ypehajem. Ympasipauku ypehaj mopa ma 06e30enu Hamajame 3a moTpede
paza JaBava M aJleKBaTHO YMTame nojaraka. OBo mojapasymMeBa yrpaamy MoMohHe eleKTpOHHUKE 3a
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noTpebe mpuiarohema HAITOHCKOT HUBOA CHTHAJA, 3a MOTpede TajlBAaHCKOT WM30JI0Bamkha, aHAJIOTHE
obpazne curnana, uth. JyxuHa xabna ¥ MeXaHMYKa MOHTaXXa JaBada y3pOKyjy Hu3 mpobiema y
MPAKCH KOjU MOTY YTUIIAaTH Ha KOJIMYMHY €HEpPrHje IyMa y CHTHAJIMMa Ha U3ja3y JiaBada, ajli 4yaK u
70 cTama (PU3NYKOT NMPEKHU/Ia JOTOKA IO/IaTaka O MO3UIMjU U Op3UHM BpaTHiIa U 110 3aycraBibama Ell.
[TpucyctBo naBada Ha Bpatmity yBehasa nieny EIl u yTuue Ha mpoIieHy TPOIIKOBA YKMBOTHOT IIMKITyCa
U3 yIia MOy3JaHOCTH. YTHI] je 3HayajaH KoJ| MPUMEHAa Ha HHUCKMM CHarama Kao INTO Cy Jiaka
eJIEKTPUYHA BO3MJIA, TJC [IeHA JlaBaya U MPUKJbYYHE onpemMe Moxke Outu npubimxaa neHn EM. Ko
OBaKBHX NPUMEHa, yrnorpeda JaBaya HUje MOXKeJbHA U 300T YECTO ONMPEUYHUX 3aXTEBa Ca JU3ajHOM
MPOU3BOJA y MONIEAY 3alpeMuHe, u3niena, uta. [IpucycrBo maBada yrpokasa noysmaHoct EIT u
MOX€E YMAambUTH POOYCHOCT y TIOIVIEY 3aIITUTE, EIEKTPOMArHETCKE KOMITAaTHOMITHOCTH, MEXaHUIKUX
OCLIMJIalKja, MaKCUMaJTHe Op3MHE U pajHe TeMieparype. MoHTaxa JaBada HHje yBeK Moryha kao Kox
EM ca myrypuM BpaTUIMMa U KOJ BUCOKO-Op3MHCKUX MpHUMEHA. HEemoBO/BHO palHO OKPYKEHE 3a
JaBad, Kao IIITO j€ peYeHO, MOTYy OMTH pa3InuuTe UHIYCTpHje 00paje MaTepujaia, IepruBara, BOjHE
WIA CBEMHPCKE IMpPHUMEHE, MOTOHU Yy OpopoBUMa, JIETHIIMIAMA, APYMCKUM BO3WIMMA, UTH. [7].
OnHOCHO, CBaKa CpeJfiHa ca BUCOKMM aMOWjEHTAIHUM TeMIleparypama, BUCOKOM KOHIICHTPAIH)jOM
MHUKPO YECTHIAa M EIEKTPOMArHEeTCKUX CMETHHU, KOjé MOTY 3HAaTHO YMAamHTH Ta4HOCT JlaBaya, a
HEKaJla ¥ MOTIYHO OTPAaHWYHMTH HETOBY NpUMEHy. HaBejeHe NMpUMEHE YIIIaBHOM 3aXTEBajy YBEK
JOCTyTIaH, Ta4yaH M MOYy3/IaH MoJaTak o Op3uHU 00pTama poTopa. 3aTo KoJ| MpUMEHa I7Ie j¢ 3aXTeBaHa
BEJIMKA MOY3aHOCT, KOj& CY OCETJBHBE 110 IIEHH I TJE j& CKYIO MEHaTH HIIU TOIIPaBJhaTH J1aBad,
KaJa yCcIIOBUMA JIM3ajHa TPOM3BOJIa HE TIOCTOje YCIIOBH 3a MOCTOjamke JaBada, a mocedbno kox EIl y
HETIOTOTHOM PaJHOM OKpPYKEHY I/ je MOy3JlaH U Ta4daH MojaTak o Op3uHH BpaTHa HEOIXOJaH,
YeCTO Ce, CAMOCTAIIHO MJIH jJEAHOBPEMEHO Ca JIaBadyeM, KOPUCTE AJITOPUTMH 32 OIICHY Op3HHE BpaTuiia
HA OCHOBY MEPEHHX EJICKTPUYHHX BEIUUMHA (CHIVI. sensorless algorithms).

Sensorless anropuTMH Mpyxkajy mnojpatak o Op3uHU oOprama 6e3 ymnorpede TpaauIMOHATHUX
naBada Ha Bparwiy. Llyb anroputama 3a oueHy Op3uHe je na o0e30ene TadyaH u MOy3/aH IMOIATaK O
Op3uHM 00pTamka pOTOpa Y3 MUHUMAIIHA TPAHCIIOPTHA Kallllheha. Y UACaTHOM CIIy4ajy, IPH IlUXOBO]
ynotpebu EIl Ou ocTBapro McTe CTaTHYKO M TUHAMUYKO TOHAIIAmke, Tj. cBH anroputMu y EIl 6u
OCTBApHWJIM UCTO MOHAIIAkE Kao y MPHUCYCTBY AaBada. Mnak, sensorless anroputMu yripaBJbamba He
MOTY Y CBUM IIpUMEHaMa J1a IIpy>Ke UCTE MOHallamke y nopehemy ca anroputMumMa ynpasibamba KOju
ce oclamajy Ha paj naBaua. Pesynraru sensorless anroputama ce KOPUCTHTE 3a TOTpede Haa30pa U
JTMJarHOCTUKE CUCTEMa, a HeKaJla U 3a moTpede perynanuje u ynpassbama EIl [8]. [T1aBHe npegHocTn
sensorless IOroHa, TOCeOHO KO/ MOTOHA CHAare J0 HEKOJIMKO KHJIOBATA, CY:

- Hwmxa nena, Mmawu rabaput u jeqHoctaBHuja peanusanuja EIT 306or oncycrBa maBaua,
Ka0lloBa, KOHEKTOPa, CUTHAIIHOT HHTep(dejca U MPUKIbYUEHUX TPOIIKOBA;

- YBehana moy3maHOCT U yMambEeHHU 3aXTEBH 32 OJ[PIKABAHEM;

- OpcyctBo myma J1aBaua M IIyM UHTepdejca 1aBaua;

- VYBehame MakcuMalHe TO3BOJbEHE PA/IHE TEMITEPAType TOTOHA.

Sensorless anropuTMHu cy Beh JierieHrjaMa npeaMeT ucTpaxubama [9]. BpemenoM cy pasBujeHa
pemiema 3a oleHy Op3uHe oOpTama BpaTuia koj CHHXpoHuX [10], mpekumadykux-peryKTaHTHUX
[11], acMHXpOHMX U APYTMX MallliHa Kao 3aMeHa 3a TpaJuLIMOHANIHEe JlaBaye. Sensorless anropuTMu
Cceé MOTY KOPHCTHTH 3a TOTpebde 0e30emHOCTH y Cily4yajy OTKa3a jJaBada. [J1aTka ¥ HeoMeTaHa
npolieypa npedanrBama U3 pekuMa paja ca JaBaueM Ha oHaj 0e3 jJaBaya MOXe OfIp>KaTH MOTOH Y
pagy 10 pemoBHE TpoBepe WM OapeM IMompaBke, mpyxa 0e30emHo y mro kpahem BpeMeHy
3ayCTaBJbalkb€ YMME Ce€ clpeyaBajy o30mibHHja omrehewa Ha EM wiam mpornecy ymnpaBibama.
HaBenenu anroputmu ce cBe yemhe npuMemyjy y COpe3u ca MyATH(a3HUM MalluHama Kako Ou ce
nonaTHoO yBehana Tonepanuuja Ha kBapose [12]. V mozepuum EII mocroju Texma aa ce cMamu
ynoTpeba Marepujaia, a a ce MPUTOM OCTBapu je(pTHHO M POOYCHO PEIICHE ca jeTHOCTaBHOM
UMIUIEMEHTALUjOM, TJe sensorless alropuTMH Hanaze npuMmeHy. [loronu Oe3 paBaua Ha BpaTHITY
JaHaC MMajy BEIMKY MPUMEHY KOJ eNEKTPUIHHUX BO3MIIA, TOCEOHO KOJ| JIAKUX EIEKTPHYHUX BO3WIIA
I7ie ce 3axXTeBa BHUCOK CTENEH MHTEerpalyje BydHor cucrteMa oj Oarepuje 1o peaykropa [13]. Kon
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MEXaTPOHWYKHX CHCTEMA, I7Ie j€ jefaH O OCHOBHHX 3aXT€Ba YTaOHO CHHXPOHM30BATH Pa3NYUTA
BpaTtuia koja ce oOphy Ha pasznuuutuM Op3uHama, sensorless anropuTmu omoryhaBajy 3aMeHy
MEXaHWYKHX elleMeHara (UIeKCHOMTHUM penieruma. JlomaTHo, HEKe KOMepLHjaHe NpHMEHa
sensorless anroputama cy:

- MyMII€ ¥ BEHTUJIATOPU;

- CHCTEM rpejama, BEeHTHIAIN]e U XIahewa (eHIIL. heating, ventilation, and air conditioning
- HVAC);

- am@ubujcka Bo3UIa HAMEHEHA 332 BOXKIbY 110 KOIIHY U BOJIH;

- HHAYCTPHjCKa, a€POIPOMCKA U CIIMYHA EJIEKTPUYHA BO3MJIA;

- eNeKTPUYHU OUIMKIH U TPOTHUHETH;

- CNEKTPUYHU MAJCTHU BUIHYap (BUJBYIIKAP), M TO 32 INIABHU MIOTOH U JIOIATHO 32 MTyMITY;

- MaluuHe 3a Ydirheme MoJ0Ba;

- TIOTOHHM 3a IIHCepe, YaMlle, jaxTe y 0arepujCKUM WM XUOPUIHUM CUCTEMHUMA;

- BO3WJa 3a cJ1000AHO BpeMe (TefannHe, BOJEHU CKyTep (€HII. jet-ski), Tond Bo3una, ATV
BO3WJIa, KaHY, KajaK, IIIMCEPH 32 BOAY U CHET (eHII. snowmobile), uth,

AJNTOopuTMU 32 OlLleHy Op3WHE Ce peanu3yjy ca pa3IHuuTUM 3aKOHHMa YIpaBJbamba Kao IMITO Cy
CKaJIapHO YTPaBJbake y OTBOPEHO] cripesn (eHnt. U/f scalar control), mupekTHa KOHTPOJIA MOMEHTA
(eurn. Direct Torque Control — DTC), BekTopcko yrpasibame (eHr. Field Oriented Control — FOC),
utn. Panuje y uHIyCTpUjy je MOMUHAHTHO KopHiiheHo ckanapao U/f ynpaBibame y KOMOMHALIU]HU ca
sensorless anroputMuma. Ynpasibame kol HVAC cuctema, myMOou M BEHTHJIATOpa MOApa3syMeBa
ynorpedy PMSM mammna ckajmapHO yrpaBibaHuX 1o U/f 3aKOHY ca jeTHOBPEMECHOM IPHUMEHOM
sensorless anroputama y 1uby yBehama poOycHoctu u nonHamama CAP. Ilpouecopu goctymHu
JaHac Ha TPKUIITY oMoryhaBajy mpela3ak ca CKaJlapHUX Ha CODHUCTUIIMpaHA pPeliekha, Tj. ynoTpely
CIIOKEHUJUX Sensorless anroputama yrpaBjbamba ca 00JbUM JMHAMUYKUAM IOHAIIAKEM KOJ CBHX
MallliHa 332 HaW3MEHW4YHy cTpyjy. Ha mpumep, xom Bosmia 3a cI00OIHO BpeMe NPHUMEHYjy ce
sensorless DTC xako 6u ce npy>xuja Opka peakiiija Ha 3aXTeBe Bo3ada. 3ajeqHu4kH npoodiem 3a EI1
ca AM u CM jecy nolie NnoHallame ajaropuraMa 3a oleHy Op3MHE Mpu paay OKO HyaTe Op3HHE,
1oce0HO MPU HYJITO] YYECTAaHOCTH CTATOPCKUX CTPYyja U y OJICYCTBY MOMEHTa onrtepehema win kajaa
Jj€ 3HaK MOMeHTa cuiie U Op3uHe cynporaH ko AM. Tana je moryhe ocTBapuTH MOKpETame camo
MallliHa ca MajJoM MHEPLHUjOM M ca pelyKoBaHOM BpeaHomihy MomeHTa cuie. OBO orpaHuyana
NpUMEHY HaBEICHUX aJropuTaMa y eJNEeKTPHUYHO] BYyYH TJE C€ 3aXTeBa INMPHMEHAa MaKCHMAaJHe
BPEHOCTU MOMEHTA CHUJIE Y HYJTO] U OKO HynTe Op3une. Taaa nprucyctBo XonoBor 1aBada omoryhasa
nokperame EIl ca MakcMMaaHMM MOMEHTOM CHJIE, IOCJIE Yera ce Ha BUIIMM Op3MHaMa KOPUCTE
sensorless alTOPUTMHU IJIe C€ MOXKE OCTBAPUTH UCTO NMOHaame kao npu FOC ynpassbamy [14]. OBo
J€ 4ecTo pellemne Ko eNeKTpUYHUX OMIMKalla U TPOTUHETa y KomMOuHauuju ca PMSM mamnHama.
Hpyra onmuja npu 3anetawy Ell je nonaBame BUIIMX XapMOHMKA y CTpPYjU CTaropa, rie HocToju
OZICYCTBO YHUBEP3aJTHOCTH.

Sensorless metone ce pa3Bujajy o 70-ux roguHa npouutor Beka 3a AM u CM, anu Tek Kpajem
npBe JetieHrje 2 1-or Beka OBU aJiITOPUTMU HaJla3e MIPUMEHY 3a MHIyCTpujcke moTpede. Heommyunoct
y IpUMEHH alropurama oji CTpaHe Mpou3Bohaya Moxe ce 00jaCHUTH NMPAaKTUYHUM pa3iio3uma Koju
ce MOpajy 3aJI0BOJbUTH Y MHIAYCTpUju. HoBa perema cy mpuxBaT/bUBE caMo ako He yBehaBajy meHy
MPOU3BOJA M TPYHI KOJU je MOTPEOHO YIOXKHUTU 3a MOCTH3ama pesyiTara. YKIamame JaBada Ha
BpaTuily U ynorpeda sensorless anropurama HHje MPUXBAT/bUBA aKO 3aXTE€BA MHCTANALN]y JOAATHUX
JaBadya WM Tpolecopa, Momudukanuje Hax EM, uHBepropoM, HTH., unMe ce ryde OeHedutu
ynotpebe uctux. Iloronn Bucokux neppopmancu 3axreBajy MHGOpMaIlHje O BPUIHO] BPEAHOCTH U
opHjeHTaluju QIryKca cTaTopa Wi poTopa y IIHUJbY IPUMEHE BEKTOPCKOT yrpaBibama. Kox sensorless
MIOTOHA TO3HIIMja POTOPCKOT (UIyKCa ce OlLewYje U3 APYTUX MEPEHUX BEIMYHMHA Kao IITO Cy CTpyja
cTaTtopa, HalOHa jEeJHOCMEpHOr Meljykosa, HarmoHa Ha TEpMHHAJIHMMA MallWHE, MOTEHIIMjaj
3BE3IMIITA, UT/., IITO YITIABHOM TOJIpa3yMeBa ynoTpedy M0aTHUX JaBava u joiie nonamame CAP
y TOINeay OCTBapHBOI omnTepehema, a MOCeOHO TaYHOCTH M CTAaOMJIHOCTH MPH MaJluM Op3uHama.
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Taxolhe, mocToju jak TpeH a C€ CMamkbH BpeMe MOTPEeOHO 3a Yrpaamy peliekha, Tj. 32 ayTOMaTCKUM
MOJIEIIaBakeM MTapaMeTapa u To, aKko je Moryhe, y paIHOM pexxumy. biiio KakBo pydHO MOJIEIIaBabe
BPEIHOCTH je MOTpeOHO m30ehu wim orpaHMYMTH Ha TOceOHe ciaydajeBe. TpeHyTHO, sensorless
QITOPUTMH YIIIABHOM 3aXTEBajy IMOJEIIaBamke MOJIeNa i perynaropa npema EM y morony. Jlonatau
3aXTEBU KOjU Cy OTPaHUYMIM MPUMEHY M YCIIOPWIH YIOTpeOy aroputama y UHIYCTPHjCKE CBPXE,
noce6no kox EIN Behux cHara Ha cpeilbeM U BUCOKOM HAIOHY jecy:

- Ompe3aH MPUCTYI 300T OJJIHYHOT KCKYCTBA y pajly ca CTaHIapJAHUM MOrOHUMA;

- IJIOMa3HO MEpEeH-E HalloHa jeIHOCMEpHOT Melykoa;

- OYCKHBAHHM OIICET PaJHUX TEMIIEPaTypa;

- HHCKE MPEKHIAYKe YUYSCTaHOCTH U BEJIMKE BPSTHOCTH BAJOBUTOCTH CTPYja (SHIVI. ripple)
KOj€ OTEKaBajy Mepemha CTAaTOPCKUX CTPY]a;

- OrpaHHYCHO TMOHAIIake Sensorless TOTOHA Yy TOMIEAY paja MpU MaluM Op3uHaMa,
Ta4YHOCTHU M CTAOMITHOCTH, Kao M yCJe] OrpaHuueha y TOIIeay OCTBapuBOr onTepehema.

CxonHO TOMe, IpeaMeT HayyHe AUCKycHje y auceprauuju Ouhe sensorless anroputmu y EIL
OcHoBHa ctpykrypa sensorless EIl mompasymeBa mOCTOjal€ EHEPreTCKOT TNpeTBapada, EM,
sensorless anroputama 3a oleHy Op3HMHE U perylanujy, ¥ MexaHnukor onrepehema Ha usnasy. Kao
mTo je mpukazano Ha Ciuiy 1.1. eNeKTpUYHH MOTOH je M3Y3€THO CIIOXKEH CHCTEM Ca M3PaKCHUM
uHTepakujama usmelyy enemenara. [lonazehu on EIl mpukaszanor na Ciunu 1.2, y quceprauuju je
NpeCTaBJbeHa CHHTE3a HOBOT €CTUMATopa 3a OlleHy Op3uMHE Kao M METONOJIOTHja 3a oApehuBame
napameTapa eCTUMaTopa u NPUAPYKEHUX perynaropa koja omoryhasa goctusame Beher npomycHor
OTIcera, Mame OCETJHMBOCTH Ha MPOMEHE MapamMeTapa U Mambe MHHUMAIHE Op3uHe oOpTama o1 110
cajJia myOIMKOBAaHHX PelIeHkha. AJTOpUTaM 3a OLeHy Op3MHE 3aCHOBAH j€ Ha aHU30TPOIHjU POTOPCKUX
KIICOHUX XapMOHHUKa Koo AM M CTpPyKTypH 3a OlLleHy Op3WHE KOjy YMHE IUTHTAIHH aJallTHBHU
¢unTpu u QasHO cnperHyTta neriba. Meromonoruja 3a onpehuBame mapamerapa peryiaaropa y
sensorless perylaMoHOr CHCTEMa yBa)kaBa JIMHAMHKY aJTOpPUTMa 3a OIeHy Op3uHe, ITO 0 caja
HUje OHO Clly4aj y MyOJIUKOBaHO] IUTEPATyPH.

1.5 Tlona3zHe XUNOTE3€ U METOJIOJIOTH]a UCTPAKUBAA

I[Tpe aHanu3e U CUHTE3€ HaBEJCHUX aIropuTaMa, ouhe nat Kparak OCBpPT Ha yCBOj€HE XUIIOTE3€ U
Ha METOJI0JIOTH]€ KOoje cy KopullTheHe TOKOM HCTpakuBamwa. [lona3zHe xumnorese aucepranmje cy:

e VYcien MHTEpaKIMje MarHeTornooOyaHe CHUIIe Y 3a30py MAIllUHE U MPOMEHJbUBE MarHeTCKe
OTIIOPHOCTH HacTajy u3obnudema y ¢uykcy. [lotom ce oBe mucrops3uje MOTY BUIIETH Y
€JIIEKTPOMOTOPHO] CHIIM M CTPYjU cTaTopa. Ycien oxiae0sbeba poTopa y CIeKTpy CTpyje
cTaropa IOCTOj€ POTOPCKHU >KJIEOHM XapMOHMIIM KOJU HOce MHGpopMainujy o Op3uHU
o0pTama 1 KOju Ce MOTY UCKOPUCTHUTH 3a MOTpede OlleHe MEXaHHUKe Op3HHE 00pTama.

e CrpykTypa 3a oneHy Op3une Ha ocHOBY PYKX Moxe ce HauMHUTH Tako Ja He 3aBUCHU Of1
napameTapa MamuHe, 0e3 JOAaTHHUX JaBada, 0e3 moTpede 3a MOAEHIaBabeM CIOKEHHX
MaTpula ca koeduinjeHTuma, 6e3 3axTeBa 3a MEMOPH]OM U 0e3 IpernpaBKy eNeKTPUUHE
MallliHE U €HepPreTCKOr MpeTBapaya.

e CrpyKTypa 3aCHOBaHa Ha aJalTHBHUM JUTHTATHHA QUITPUMA U (a3HO CIIPETHYTO] MET/HH
MOXKE C€ KOPHCTHUTHU 3a MOTpede sensorless perynamuje Op3uHe, CTpyje U BEKTOPCKOT
yIpaBJbamkha BUCOKUX Mep(opmMaHCH.

e Kammeme Koje anroputaMm OleHe Op3MHE YHOCH y HajpeleHe peryianvoHe KOHTYpe
MOXKE€ Ce 3HaUajHO YMAmUTH aaNTallljoM ITapaMeTapa CTPYKType y peaTHOM BpEMEHY y
byHKLIMJU paJHUX pexuMa, Op3uHe oOpTama poTopa U ontepehema Ha BpaTuily, Tako J1a
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TPaHCIIOPTHO KallIlEHE 0J[3MBA €CTUMATOPa Y OJTHOCY Ha MepeHy Op3uHy Oyze o < 50 ms
3a y4eCTaHOCTH MPBOT XapMOHHUKA CTpYyja cTaTopa, frynp, Behe ox 25 Hz.

Ananranyjom napamerapa CTpyKType U yBaKaBambeM HEJTMHEAPHOCTH (ha3HO CIIPETHYTE
HeTJbe MOXKE ce MOCTHhM J1a Tpelika y OleHH Op3uHe Oyzie 3aHeMaprBa y CBUM PEeXKUMUMA
rae nocroju MepsbuB u3Hoc PXXKX y AM, 1. A<0.4 % 3a2 Hz< fryyp <50 Hz.

VYKOJIMKO ce CTPYKTypa 3a OlleHy Op3uHe Irpaau y3 yBakaBame JHUHAMUKE HajapeheHux
perylanuoHux KOHTypa, Moryhe je oOoCTBapuTH CcTal0WiaH pajJ CUCTEMa y CBHUM
pEIICBAaHTHUM PEKUMHUMA.

Tokxom uctpakuBama aHanmsupahe ce mpupoma PXXX, no cama myOnmkoBaHa pemierma, Kao |
sensorless anroputmu 3acHoBanu Ha P)KX. Ananuza u nopeheme myOnMKOBaHUX peliema Ciryxkuhe
3a carielaBamke IPoCTopa 3a HaydHe U CcTpy4He JonpuHoce. CHHTE3a alropurama 3a oleHy Op3uHe
U 3a sensorless ynpaBibambe Op3uHOM, (DIIyKCOM M MOMEHTOM cuiie Ouhe crpoBefeHa yrnmoTpeooM
nporpamckor nakera MATLAB. Jletasban monen cuctema Ouhe HauumweH y nporpamy MATLAB-
Simulink. YnorpeboM cuMynanMoHOT Mojena, Ouhe Hajupe pa3BHUjeHH, a MMOTOM U aHAJIM3UPAHU
AHAJTUTHYKU MOJIEJ CTPYKTYpe 3a OlleHy Op3uHe U HajapeheHux perynanuoHux KoHTypa. [Iprumena
pa3BUjeHNX aJropuTaMa M eKCIIepHMEHTAIHA WCIUTHBamka Ouhe m3BpiieHa nporpamupamem y C
MPOTrpaMcKOM je3uKy. ExcriepuMeHTaHa HCIUTHBaka Ouhe cripoBe/ieHa Y HEKOJIMKO KOpakKa:

UCIUTUBAke WHULUJAJHOT CHCTEMa, ajropuTaMa 3a yIpaBjbakba MOMEHTOM CUIIE U
Op3uHOM, ca ynoTpeOoMm JlaBaua Ha BpaTHIly Kao U UCIUTHBAKA 3ALUTUTA Y CUCTEMY;

JIeTaJbHO MCIUTHBAE Y YCTAJbEHOM CTamby U MPENa3HUM pPeKUMHUMa CBUX €JeMeHaTa
CTPYKTYpE Ha peajiHOj eKCIIEpUMEHTAIIHOj ocTaBlu. TectoBu he 6utu cripoBeneHu 3a
pexxume ontepehema o mpa3HOT X0/a 10 HOMUHAIHOT onTepehema;

EKCIIEpUMEHTAJIHA TTOTBP/Ia 3BEACHUX aHATUTUUKUX MOJIENA;
nopeheme pesynrara npeasioKeHe CTPYKType ca A0 casia MyOIMKOBAaHUM PEHICHUMa;
aHaM3a KOHAYHHUX pe3yiTaTa U pa3MaTpame YCBOJEHUX XHUITOTE3a.

[locne carnenaBamba OCTBapE€HUX pe3yiTara, MPUMEHE HEOINXOIHUX H3MEHA, MpPeJIokKEeHU
anropuTMu Ouhe 10aTHO UCTIUTAHU ca IHJbeM Je(UHNCakha OTPAaHUYEHha CUCTEMA.

1.6 OcTBapeHn HAyYHU NONPUHOCHU

OcTBapeHu Hay4yHU JONPUHOCH JUCEPTAIlHje, TpeMa HajO0JbeM ca3Hamy ayTopa y OJHOCY Ha J0
cajia myOIMKOBaHa pellemha y INTeparypH, Cy:

OpurnHaiiHa CTpYKTypa 3a olleHy Op3uHEe Koja oMoryhaBa pajl y3 Mamy IPEIIKy Y OLICHH,
A < 0.4 %, mame TpaHCIOPTHO Kammewe, 0 < 50 ms, y omcery oxn 4% no 100%
HOMUHaJHE Op3UHE,

CrpykTypa Koja ce MOXKe IPUMEHUTH 0€3 TOIaTHUX XapABEPCKUX U COQTBEPCKUX N3MEHA
HJIM 3aXTEBA,

CtpykTypa Koja 3Ha4ajHO yMamyje YTHIA] peryJalloOHUX KOHTYpa 3a perynanujy crpyje
1 Op3WHE Ha KBAJIUTET OlICHE Op3rHe 00pTama u oMoryhaBa paciperHyT paji eCTUMaTopa
Y HAaBEJICHUX PeTyJIallMOHUX KOHTYpa,

AHaTMTUYKA MOJIET TIPEJIOKEeHE CTpyKType 3acHoBaHe Ha PXKX ca nedunmcanum
OrpaHHYeHUMa MPU KOjUMa C€ MOXKE FrapaHTOBATH CTAaOWJIaH M TUHEapaH paJl CUCTEMa,

Metononoruja ozapehuBama mMapamerapa MpPeIJIOKEHE CTPYKType U NPUIPYKEHUX
perynaropa koja omoryhasa foctu3ame Beher npomycHor orcera, Mambe 0CeT/bUBOCTH Ha
MIPOMEHE MMapaMeTapa U Mamke MUHUMAJIHE Op3uHe 0OpTama of A0 cajia MyOJTuKOBaHUX
pelema.
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1.7 CtpykTypa JOKTOPCKE AUCEpTaIlH]e

VY OKBHpY JIpyror HorjiaBba U3BEACHHU Cy aHATUTHYKH Monend (peHomena y EIl koju ytuay Ha
CHHTE3Y sensorless anropurama 3a oLeHy U peryianujy. Ha ocHOBy Mojena, y ApyroM MorjiaBiby je
U3BpIICHA aHaKM3a 10 caja MyOIMKOBAHUX pellea y 00NacTu sensorless peryiandje ¥ Haa3opa
MIOTOHA, a 3aTUM y HapeJHHUM IOTIaB/bMa CUHTE3a HOBOI' aJITOPUTMA 3a OLICHY Op3MHE M CHHTE3a
perynaropa. Y norieay npeTpapada MoAeIUpaHu ¢y eeKTH TUTUTaTHE MMIUIEMEHTAIIN]E KOJU yTUIY
Ha paxn sensorless EIl, a W3 ymia MaimmHe W3BEICH je JAWHAMUYKH MOJEN y T0jacy OCHOBHHUX
YUYECTaHOCTH, KOjHU je& MOTOM MPOIIMPEH Ca yTUIajeM aHU30TPOIHja YCIIea HECaBPIICHOCTH AU3ajHa.
[Ipernenom a0 caga myOIUKOBaHE JTUTEPAType YKa3aHO je Ha Jeo 00IacTH y KojeM IMoCToju morpeda
3a pa3BOjeM HOBHX sensorless aaropurama u Ha pasjiore 3a 0JadHp pOTOPCKHX KIICOHUX XapMOHHKA
Ka0 aHM30TPOIIHje O] 3HaUYaja.

YBakaBajyhu uzBenieHe Mojiene, y Tpehem MoriaBiby CIpoOBEICHA je CHHTE3a CTPYKTYpPE 3a OLIEHY
Op3une Bparuia. [IpencraBibeHN Cy 3aXTEBH KOje CTPYKTypa 3a olleHy Op3uHe Tpeda Ja 3a10BOJbH, a
3aTUM U JAM3ajH JIeTI0Ba CTPYKTYpe U TO: aJanTUBHOT (UITpa MpomycHuka omncera yaecranoct (I10)
(errn. Band-pass filter - BPF), da3no crnperayre netsbe (PCII), agantuBHOT HUCKO(DPEKBEHTHOT
¢bunrpa (H®) (eur. low-pass filter). I3BeneH je muHeapHU MOJIEIN CTPYKTYpE 3a OLleHY Op3HuHE, KOjU
je yrnoTpeOJbeH 3a JMHEapHy aHalu3y CTAOMITHOCTH, Ne(UHICAE OTPaHNYCHa CHCTEMA, U CHHTE3Y
sensorless BEKTOPCKOT PEryJIallMOHOT CHUCTEMa y YETBPTOM IIOMIIaBJby. Y YETBPTOM IOIVIaBIbY
M3BpIIICHA j€ CHHTE3a YHYTPAIIkhe PETYIAHoHe METJhE M0 CTPYjU. Y UCTOM MOIJIaBJbY j€ CIIPOBEACH
IW3ajH CIOJbAIlbE pEryJallMoHe TMeT/be 1O Op3WHM yBaKaBajyhw JMHAMHKY YHYTPAIIHbe
peryinanuoHe meTjbe, Ka0 M TUHAMUKY CTPYKType 3a OlLeHy Op3uHe. UeTBpTO mMmoriaBibe Takole
o0yXxBaTa HCIUTHBAKE JIMHEAPHE CTAOMITHOCTH, POOYCHOCTH U OCETIbUBOCTH Sensorless BEKTOPCKOT
peryJIanuoHor cucrteMa. AHAIM3y W CHHTE3y y TpeheM W 4eTBpTOM TMOIaBjby MpaTH IHUCKYCHja
KopuithemeM pa3BUjeHUX CUMYJIAIIMOHUX MOJieia CUCTEMA.

VY meroM mornaBsby MPEICTaBIbEHU CYy PE3YATaTH EKCIIEPHUMEHTAIHOT WCIUTHBAKkAa Pa3BHjEHOT
sensorless cuctema ca IIMJbeM BepU(HKalMje YCBojeHuX xumnore3a. Hajupe je onucana xopuutheHna
eKCIIEpMEHTAIHA TI0CTaBKa. [IoToM Cy peZoM eKCriepuMEHTATHO TECTHPAHH Hajlpe ecTUMArop, a
3aTUM M alropuTaM yIpaBjbamba KOjU y ceOM HMHTErpulle pa3BHjeHH ecTumarop. TectoBu cy
cipoBenienn y orcery Op3uHa ox 4% no 100% womuHanHe Op3WHE, Ka0 W OJ MPa3HOT XO/aa 0
HoMuHaJHOT ontepehema. IlpencTraBibeHn cy eKCHEpUMEHTAIHM OJ3UBU CHUCTEMa Yy MPUCYCTBY
nopemehaja ca OJCKOYHOM JWHAMHKOM H JWHAMHKOM pamrie. ExcriepiMeHTaHO Cy MpoBepeHa U
OrpaHUYEHa CUCTEMa y MHOIVIely MpakThuyHe npuMeHe. Ha kpajy, ekcriepuMeHTalIHu pe3ylaTaTtu cy
nopehenu ca ;10 caa myOIMKOBaHUM pelllelkhuMa Kao U ca pe3yiiTaruma J001jeHUM Iy TeM pa3BUjeHOT
AHAJMTUYKOT U CUMYJIallMOHOT Mojienia. Ha kpajy cy 1aTh KOHauHU 3aKJbyUllM UCTPAXKUBabA.
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2 AnropuTmu 3a OLIEHY Op3HMHE 00pTama BpaTuia

VY OKBHpY NOINIaBJba U3BEAEHU Cy aHAINTUYKK Monenn (peHoMeHa y EIl koju yTuuy Ha cuHTE3y
sensorless anropuTama 3a OLEHY U peryianujy. Y mnorieny HHBepTopa, yKa3aHo je Ha HECaBPIICHOCTH
Koje ce Mory jaBuTH TokoM paza y EIL. [latu cy Monenu 3a HeCaBpIIEHOCTH KOj€ JIOMUHAHTHO yTUYY
Ha CHUHTE3y allTOpUTMAa 3a OIeHYy Op3uHe W HaJpeheHuX perynanuoHuX MEeTJbH U 00pa3liokeHa Cy
yCBOj€Ha 3aHeMapema. Y Jiely Noniasiba 2.2. 1aT je TMHAMUYKU MOJEN €JIEKTPUUYHOr MoJcHcTeMa
ACHMHXPOHE MAalIMHE y T10jaCy OCHOBHUX YYECTaHOCTH IPEMa OIIITOj TEOPUjU EICKTPUIHUX MALITHHA.
JlonaTtHo, aT je ¥ TMHAMUYKHA Mojien MexaHudkor nojacucreMa EIL YV neny nornmasspa 2.3. natu cy
aHATTUTHYKU MOJIeNTd OUTHUX aHu3oTponuja y EM cBeneHu Ha enekTpuyuHO Kojio craropa. Ilpyxkena
je aHanuza jaumHe, daze M y4eCTAaHOCTH XapMOHHUKa KOjU HacTajy yciea aHuzorponuja y EM of
pamHuUX pexuma u JeUHHCAHU Cy YCIOBH KOjU MOpajy OWTH HUCHyHheHH Ja Ou HaBelaeHe
aHM3oTponuje mnocrojaie. Ha OCHOBy H3BeIeHMX MoJejla H3BpLICHA je aHaiau3a 10 caja
MyOIMKOBaHUX peliekha y 00JIacTH sensorless perynanyje U Haa30pa MmoroHa y aeny 2.4, u yKazaHo
je Ha ;eo o0sacTu y KojeM MOCTOjHu moTpeda 3a pa3BojeM HOBUX sensorless anroputama. Ha kpajy,
W3JIOKEHH Cy Pa3jio3d 3a ogabup POTOPCKUX JKICOHUX XapMOHHMKA Ka0 aHH30TPOIIMje Of 3Ha4aja U
Jat je TabenapHu NpHKa3 peseBaHTHUX MTyOJMKOBAaHUX pellea y JIUTEPaTypH y 001acTu.

2.1 YTuna) uaBepTopa Ha sensorless alropuTMe

WuBeprop y EIl yHOCHM HEIMHEAPHOCTH KOj€ MOTY OTPaHHYHTH M OHEMOTYhUTH TpHUMEHY
sensorless anroputama. XapJBEpCKH AW3ajH UHBEPTOpA yTUUYE HA HEroB (DPEKBEHIIM]CKH OJ3UB U
KBINTET W3JIA3HUX CIICKTPUYHUX BEIMYMHA. Y HACTABKy j€ W3BPIICHA aHAIW3a W MOJCITHPAE
KJbYYHUX HECaBPIIEHOCTH WHBEPTOpa KOj€ NOMUHAHTHO yTWYYy Ha mMoHamame sensorless EIl y
TPajHOM pajy, Tj. HA aHAU3y U CUHTE3Y Sensorless anropurama. M3ocTraBibeHa Cy pa3marpama y
MOTJIEly ONTHUMAITHOT U MOXKEJFHOT XapABEPCKOT nu3ajHa uHBepTopa y sensorless EIN. YBaxkaBajyhu
yBEZIeHE allpoKCUMallje y IpBoM nomniasiby 1 Cnuky 1.2, aHanu3a y HacTaBKy o0yxBara yTHIla] Kojia
Ofl 1aBaua 10 aHajtorHo-aurutanHux (AJ]) xkouBepropa (eHrn. analog to digital converter - ADC),
JTUTUTATHE MMIUIEMEHTAaIje, mpoleca aurutainHo-aHanore (/{A) xonBepsuje (enri. digital to
analog converter - DAC) 1 HeTMHEapHOCTH MpEKUada CHare Ha CHHTE3y sensorless anropurama.

Pa3Boj anroput™ma ymnpaBibama U €CTUMATopa Op3WHE KOJU C€ 3aCHHMBA HAa MEPEHY CTaTOPCKE
CTpyje, 3axTeBa M00pO NpoOjeKTOBaHAa Koja 3a Mepeme. Koma 3a Mepeme yTHUy Ha MOHAIIamke
HaBEe/IEHNX CHCTEMa M CMamyje M3Ja3y MMIIEJaHCy NpeTBapada. Y MOJAETY pPerylalioHe NeTJbe
yBakaBajy ce y MOBPATHO] TpaHU, a y MOJEIY eCTUMaTopa y JUpeKTHO] rpaHu. Kojo 3a Mepeme
oOyxBarta J1aBau, IpUJIaroHa eJIeKTPOHNYAapCKa KoJia, aHasorHe ¢puirpe, A/l KoHBepTOpe, TMTHTATHE
¢unrpe. J{o6po mMpojeKTOBaHO KOJIO 32 MEPEH-E CUTHAJA Moipa3yMeBa Ja Cy:

- (QuiTpuma OACTpamEeHH IIYMOBH y MEPEHHUM CUTHAJMMa KOjU MOTY HM3a3BaTu edexar
npeciukaBama (eHr. aliasing effect) wnn yrunaru Ha pag CAP;

- CHUTHAJIM ca JlaBaya IojadyaHH Kako OM ce CMamWJIN YTUIAjU KBaHTHU3allMj€ Ha KBAIUTET U
CTaOUITHOCT perynalyje, Tj. Aa je uckopuirheH 1eo HamoHcku oricer AJl KOHBEpTOpa;

- peayKOBaHa TPaHCIIOPTHA KallkhEHha Yy TOBPATHO] TPaHHU.

Kao cTpyjHu naBau Mory ce KOpUCTUTH LIAHT OTIIOPHULIM (€HIVI. shunt resistor), kaaem Poroscku,
CTpYjHH TpaHC(hOpPMATOPH, JaBadd 3aCHOBAHM Ha NMPUMEHM XOJIOBOT edekra, aaBaun Ha Oasu
nereknyje diaykca, puOep-onTHUUKK CTPYJHH AdaBayM ca uHTepdepeHuujoM, uta. [6]. [IBa Hajuenrhe
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kopuiheHa HauYMHA 33 MEPEHE CTPyje Y €HEePreTCKOM MpEeTBapavy ce 3a MEpeme CTpyje Hajuenrhe
KOPHCTE IIAHT OTIMOPHUK Wi XOJIOB JiaBad. Y MPBOM CIIy4ajy, MEpH Ce MaJ HalloHa Ha KpajeBHMa
TEMIIepaTypHO CTAOWJIHOT OTIIOPHMKA, Maje OTHOPHOCTH W Majie Tapa3suTHE WHIYKTUBHOCTH.
[IpegHocTH MmaHTa Cy jeAHOCTAaBHOCT MMILUIEMEHTAIIM]E U LIeHa, a MaHe cHara ryouTaka npu Behum
MEpPEHUM CTpyjama H OJICYCTBO TaJIBAHCKE M30JIalHje u3Mel)y eHepreTCKOT U MEpHOT Jiejia Kojia IITo
MOXE OTrpaHMYUTH IpHMEHY. XOJIOB JaBad IIpyKa TalBaHCKy HW30JIAIMjy, BEJIUKY Ta4HOCT,
JMHEAPHOCT U IIMPOK MPOITYyCHU oricer. MaHe cy Behe quMeH3Hje U 1ieHa Y OTHOCY Ha IAHT ¥ 3aXTeBH
3a HamajameM. Ha w3nazuMa naBaud [1ajy yYHHIIOJApHE WM OWIONApHE CTPYjHE WM HAIOHCKE
CHTHAJIC Pa3JIMYUTOT OIICEeTa BPIIHUX BPpeTHOCTH. A Jl KOHBEPTOp OYEKYje Ha ylla3y HAIIOHCKH CHUTHAII
on 0 V 1o 3 V y3 Beoma maiie jaunHe cTpyje. Ananorna kona uzmely nasaua u JICII tama y cBum
palHUM pEeKUMHMA, YBakaBajyhu m pexxume mpeontepehema M KBapa, CUTHAJN 3a M3ja3a JaBada
npuiarohapajy ynazuma AJl xoHBeptopa. OBa Kona mpeTBapajy H3JIa3HE CTPYjHE Yy HAINOHCKE
CUTHAJIe, J10/1ajy HAIOHCKa pasJeliema (SHIII. offset), CKallupajy aMIUIMTYle CUTHAJIa yBaXkaBajyhu
TpaHUYHE BPEAHOCTH PATHHUX PEXKHMa, MPYXKajy TAIBAHCKY H30JIALHUjy, QUITPHPAjy HEXKEJbEHE
KOMIIOHEHTE M3 CIIEKTPa, UTI. YUnHE UX pa3He MaCHBHE KOMIIOHCHTE U MHTErprcaHa Koja. [IpoctopHo
ce Hajase JeJIOM Y €HEepPreTCKOM IpeTBapady, a JAeJoM Y yIpaBibaukoM ypehajy. OmucaHo Koo 10
AJl koHBepTOpa Yy TIpakCM HMa HH3 HECaBpIIeHOCTH. JlaBaye KapakTepuily Iapa3uTHE
WHAYKTHBHOCTH IIaHTa, CTpyja MarHehema cTpyjHOr TpaHchopmaropa, (pPEeKBEHINjCKH OJ3UB
Xo0JIOBOT J]aBava KOjU MOXKE JIOBECTH JIO AMCTOP3Wja U HEIIMHEAPHOCTH, UTA. AHAIOTHA KOJIa yCIeN
KOHAuHE MPEIU3HOCTH U HECABPIIEHOCTH YHOCE CBOje TucTop3uje. Takole, y aHaIorHUM KoJuma ce
MOTY TIIOCTOjaTH pa3HH IIyMOBH, mopeMehaju KOHIYKIIMOHE WM WHIYKIIMOHE MPUPOIE YCIeN
NpeKuIama y UHBEPTOpY, pana nomMohHHMX Hamajama, utA. [6]. HaBenenu ¢enHomenu ce mopajy
UCIHUTATH y ekciutoaraimonoM oricery EIT u komrien3zoBaru npu nuzajuy CAP.

Criexrap curHajia Ha u3jasy JaBaya je HeorpaHU4eH U NPUIMKOM ofabupama y A/l KoHBepTOpY
MOX€E M3a3BaTH e(eKaT mpeciimkaBamba U yTUIATH Ha HUKM IO CIIEKTpa OJ 3Ha4yaja yCIlel IMojaBe
CUTHAJIa Y IUTMTAJIHOM JIOMEHY Koje (U3MUKM He IOCTOje y M3BOPHOM curHaiy. /la 6u cursai Ha
n3j1a3y ojabupaya MOrao Ja C€ PEKOHCTpYHIE ynoTpeOHoM (uiTapa, CIeKTap yJa3HOI CUTHaja
Mopa OUTH orpaHuyeH mpema, npema KoressHukoBoj, llleHoHoBOj 1 HukBucToBOj (eHI. Nyquist
criterion) teopemu onabupama [20]. HajBumia koMIoHeHTa y CHEKTpy CHrHaja Ha ynazy AJl
KOHBEpPTOpa Mopa OUTH Mama Of MOJIOBUHE YYECTaHOCTH Olabupama, Tj. HheHa BpIIHA BPEIHOCT
Mopa GUTH Mama ol jeTHOT KBaHTa AJl KOHBEpPTOpa HajMame TEKUHE qapc = VAHEK /2™ (enrm. least
significant bit - LSB), rnie je n 6poj 6urta Ha pacnionaramy u VitaX mMaxcumanau HanoH Ha yrasy AJl
koHBepTopa. OBO ce MOCTUXe ynoTpeOOM akTHMBHUX WM nacuBHUX aHanorHux H® dunrapa koju
ozpelyjy mpomycHH OIICer Koia 3a Mepemwe. Jla 6u ce n30eru HeqocTaly U CIoKeHHja pUMeHa
aKTUBHUX (priiTapa, yecto ce kopucte nacuBHu RC ¢untpu, onucanu GyHKIIMjOM TpeHOCca

Usense (S) _ 1 _ 1
Uspc(s)  RpCps+1 1ps+1

Wpk(s) = (2.1)

rie ¢y Rp u Cp peioM OTIIOPHOCT M KamanmuTUBHOCT (ruitpa. [la Ou ce n30erno mHIyKoBame myma
nocyie aHajorae oopane, puntpu ce nocrasibajy 6musy JICII Ha mramnanoj miuoun. HO ¢untpu ca
BEJIMKHMM BPEMEHCKHM KOHCTaHTaMa MOT'y orpaHn4uTu npomnycHe orncere CAP u ectumaropa 6p3une
30or yBehanux kammema. 3ato, HO ¢untpu Tpeba camo a orpaHuye criekTap yjaa3HoT CUTHalIA U
Ia cripede edekar npeciukaBama. Ocrane HexXeJbeHe KOMIIOHEHTE y CHEKTPY, IOMYT BAJIOBUTOCTH
CTpyje, MOTY C€ OCJIa0UTH MyTeM AUTUTAIHUX (QUITapa U MO3ULHMOHUPAKEM TPEHyTKa ofadupama
AJl xonBepropa opranuzanujom paga JCII, 1j. npekunHe pyTHHe.

AJl xoHBEpTOPH Cy J€0 HaMEHCKe nepudepuje 3a aHAIOTHO-IUTUTATHY KOHBEP3H]y 3a 00pamy
nojaraka ca nasada. AJ] KOoHBepTOp MpeTBapa aHAJIOTHE CHTHAJE y AUTUTATHE PEeUH, 0 OOUYHO §,
12 wnm 16 6urta. Hanajame, car u pedepenIia 3a paa KoHBepropa ce 06e36ehyjy narepuo uz JICIT
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WIM €KCTEPHO KaJla TMOCTOje BENIMKE CMETH:-€ yciea pajna umHBepropa. ExcrepHe pedepeHiie mory
uMmatu BpenHoctu ox 2,048 V, 1,5 V wimm 1,024 V. Untepuu car kon tunmunux JICII omoryhasa
ydecTaHoCT omabupama on 25 MHz, 1j. Ha 12,5 MSPS. Jlurutamau 1eo0 KOHBEpTOpa CaapKH HHU3
nporpamMabMIIHUX yCMepHBada, PErucTpe 3a pesyiarare, HHTepdejc Ha aHAJIOTHUM KOJHMMA,
MarucTpaie u Ipyre MoayJse, 10K ce aHaJIOTHH JIe0 CacToju Of MyJITUILIEKCepa, Kojia 3a oJadbupame
ca 3aapmkoM (eHrn. sampe-and-hold — S&H), perynaropa HamoHa, KOHTPOJHHUX W MEMOPH]jCKUX
perucrapa, Apyrux nomohHux anajgorsa komna. Yecro ce mozenyje kao Ha Cruim 2. 1. [1o 3aTBapamy
NpeKuIaya, yIa3Hu HAllOH MyHU KOHJeH3aTop Cj mpema BpeMeHCKOj KoHcTaHTH uHtepHor HO RC
¢unrpa. IIpeknnay Tpeba na octaHe 3aTBOpEH JOK HAmMoH Ha Cj, HE OCTBApU YCTaJbeHO CTame ca
MPUXBAT/BUBUM OJICTYIIAEEM O] jeJHE IOJOBHHE WM YETBPTUHE BPEIHOCTH KBAHTAa HajMambe
TeXHHE, (upc. Bpeme S&H mpoueca je NOMUHAHTHO onpel)eHO MPOIMyCHHM OICEroM YIa3HOT
curnana. Curnanu Beher mpoITyCHOT OIICET, 3a MOTpede perynanuje, onadbupajy ce y3 MUHUMAHA
Kallliberha. 3a CUTHAJIE HIDKET MPOIYCHOT OICera KOPUCTE Ce EKCTEpHH ONEpaIMOHH 10jayaBadl y
dbopmu Melhycnpemunka (eHrI. buffer), kako 6u ce eexTuBHO yBehao mMpomyCHU OICer YIa3HOT
CUTHAJIA U 337]0BOJbHO TIPo30p S&H kona. [1o 3aBpuieTky nymema Cy, IpeKuaad ce 0TBapa U MOYHHE
KoHBep3uja. KoHBep3wja wiM KoAupame, Mojapa3yMeBa MpETBapame aKyMyJIHCAHOT HaloHa Ha
KoHJIeH3aTopy Cp, y n-OuTHH OMHapHU Opoj myTeM kBaHTH3epa. OBajamkeM KBaHTH3Epa O]l YIa3HOT
CHTHAJIa 4yBa C€ MHTETPUTET KOHBEP3Hje U CIpeuaBajy ce mpoMeHe HaroHa Ha Cj, TOKOM Tpajama
koHep3uje. Onmabupame CUrHalla y JUCKPETHUM TPEHYIMMa YHOCH TPEIIKy y BUIY HEIOCTaTKa
nH(popMalja 0 MPOMEHU BEIWYMHE O] 3Hadaja u3Mely TpeHyTaka omabupama. Ca mopacTom
pesonynuje AJl koHBep3Hje, pacTe Bpeme MoTpeOHO 3a KOHBEP3U]y Oypc- Bpeme nmotpebHo 3a jenHy
KOHBEP3H]jy jeTHOT aHAJIOTHOT cuTHaja (eHrt. S&H acquisition time window), Tj. Kallllbembe, MOXE Ce
HE3aBHCHO KOHTpPOJIMCATH, a 3a 12-OuTHu KoHBepTop 3axteBa oko 200 ns. S&H mporec, mpoiec
KOHBEp3Hje U TPOIEC YIUCHBaAma y perucrap 3a pesyirare tpaje oko 300 ns, kao mro he Outh
MOKa3aHO y YETBPTOM IOIIIaBJby. Y cllydajy KOHBep3uje Beher Opoja aHAJIOTHUX KaHalla KalllibeHe
KOoHBep3uje O4pc Moke Outu 3HayajHo. [Ipomec AJl KoHBep3uWje, 3ajeqHO ca AHAIOTHHM H
JUTUTATHUM QUITPUMa, YTHYE HA YKYITHA TPAHCIIOPTHA Kallllbelha y MOBPATHOj TpaHHu, Tj. oapelyjy
JTUHAMUYKa M CTaTUYKa IMOHAIIamka KoJla 32 MEPEH-E CTPYje, Koja orpannyanajy npomnycHu omncer CAP.

JluckpeTr3anmja mo aMIUTMTYIU JTOBOAM 10 TyOJbermha nH(popManrja ycie ] KoIupama HalOHCKOT
CHTHaJIa ca KOHAYHUM OpojeM pa3IMuuTHX HHBOA KOjU 3aBUCH off Opoja 6uta A/l kousepropa. Kopak
KBaHTHU3AIIM]€ OIroBapa OUTYy HajMame TEKUHE (4pc. CBaka MPOMEHa yJIa3HOT CUTHAJIA KOja je Marba
Ol q4pc Hehe 6uTH mpeno3Hara y koHBep3uju. OBaj heHOMEH ce MoJielTyje Kao CTOXaCTUYKH IIyM Y
KOpeJalyju ca yJa3HUM CUTHAJIOM, ca YHU(OPMHOM BEpOBAaTHONOM T'yCTHHE €HEpruje y CIEKTpY.
VYTHIa] KBaHTHU3AlK]j€ CE CMambyje TaKo IITO Ce CUTHAJ ca JaBaya y Koy 3a Mepeme npuiarohaBama,
TaKo J1a Ipu KOHBep3uju A/l KOHBEpTOp KOpUCTH MakcuManaH 0poj 6ura. bpoj norpeOHux Oura A/l
KOHBEpTOpa ce ofpeljyje MpeKo KeJbeHOr OAHOCA CUTHaN-IIyM (eHrI. Signal-to-noise ratio - SNR)
kao SNR = 6,02-n + 1,76 [dB] [20]. Konauna Taunoct aputmernuko-yioruuke jeaunuie JICII, koja
ce KOPHUCTH 3a IPOpayyH aJrOpuTMa, I0BOJIU JI0 320KpYyKUBama (€HIII. rounding) WK 3aHEMapHUBamba

I3BOp
Hal3MeHHYHOT

CHTHaJa ca a3y Al | TP T
nasaua y EII KOHBEPTOp |

Crnuxka 2.1. YnpourheHrn MojieNT aHaJIOTHO-IUTUTATHOT KOHBEPTOPA.
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(eHIII. truncation) Kako OU ce MPOMEHIbUBE, KOS(PUINjEHTH W PE3yJITaTH MAaTeMAaTUYKKX Olepaliyja
npeAcTaBuiIn y Opojy Oura koju je Ha pacnonaramy. OBe akiyje JOBOJIE 10 apUTMETHUKE
KBaHTH3alIM]e, IIyMa, U 0 U3MeHe (PpeKBeHIMjcKor o3uBa U nonamama CAP. HaBenenu npobnemu
Cy M3paKeHU KoJ| 8-OMTHOT Mpolecopa ca apUTMETUYKOM jeAHMHHIIOM ca (PUKCHHM 3ape3oM. AKO
JCII uma 16 wim 32 Outa Ha pacmoyiararky HaBEACHH MPOOJIeMHU Cy Mame u3paxeHu, a ako J[CII
MoJipKaBa pajy ca apUTMETUKOM ca IMOKPETHHUM 3ape30oM OBHU (EHOMEHHM C€ HeKaga MOTy H
3aHeMapuTH. JlaHac ce y MHAYCTpUjU, TOCEOHO Kaja IIeHa Mpolecopa He yTHYe 3HAuYajHO Ha LEeHY
EIl, kopucre JICII koju nmoapxasajy apuTMETUKY ca TOKPETHUM 3ape30oM U 16-0uTHy uin 32-0uTHy
apxutektypy. Hakie, mporiec AJl koHBep3uje Moxe yTunatu Ha pan sensorless EIl. Ha Cnunnm 2.2.
je MoJenupaH Kao KackaJgHa Be3a uieamHor omabupaya, nuatepHor RC ¢unrpa u ynudpopmHor n-
OUTHOT KBaHTHU3EPa y3 J0/IaBarb¢ OMKUCAHOT IITyMa Ha U3J1a3y, 3a ONKMCUBAHE

- KOHA4YyHE apUTMETUYKE U KBAaHTU3ALMOHE TAYHOCTH;
- aMIUIMTYJCKE KBAaHTU3AallMj€ TOKOM KOHBEP3Hj€ HAllOHA Y AUTHTAIHY PeY, U;
- Kalllkbeme NPUIMKOM 0fa0upama CUrHajla y IUCKPETHUM BPEMEHCKUM TPEHYLIMMA.

JCII, xao T1aBHU eJeMEHT ynpaBJbadkor ypehaja, Ha npeaeuHuCaH HAYMH TPUKYTLIbA MOJATKE
ca naBava u uHpopmarmonor ypehaja y EI1 1 Ha OCHOBY BHX IPUMEHOM Pa3HHUX aJrOpUTaMa Jieiyje
yIpaBJbambeM Ka UMITYJICHOM 1tojadaBady. Jlakie, JICI1 je nuznoxkeH HU3y YHYTPALIHBHX U CIIOJbAIIUX
norahaja, mpekuaa, YMjU HaWJa3aK 3axTeBa TPEHYTHY MaXmby, o0paay W NPUMEHY aJeKBAaTHOT
anropuTMa. AJITOPUTMH KOjU CE€ UMIUIEMEHTHPAjy Ha MpOIeCcCopy 3axTeBajy aa ce Behu Opoj
MaTeMaTW4KuX orepandja obaBiba Op30, €PUKACHO W PEKYpP3UBHO MpeMa IOBOPIM IojaTaka
npukybeHux u3 Ell. 3a oBe moTpebe, KopucTe ce MOIyIH 3a XapABEPCKY MOIPIIKY KOju pactepehyjy
pan CPU, nepudepuje, nonyt nepudepuje 3a A/l kousepsujy. [Iperen ocHoBHUX niepudepuja kKoje
ce roroBo yBek kopucre y EIl cy mpukazane na Cmumm 2.3. JICII mma Hu3 nepudepuja 3a
uHTEepakiyjy ca eirementuma EIl momyt nepudepuje 3a oOpamy ESHKOACPCKUX UMIyica (CHIVI.
Enhanced Quadrature Encoder Pulse — eQEP), nepudepuje 3a cepujcKy KOMyHUKaiujy (eari. Serial
Communication Interface), 3a nepudepujcku unrepdejc (eumi. Serial Peripheral Interface), 3a
KOMYHHKAI]y u3melyy jesrapa npotiecopa (enri. Inter-Integrated Circuit Module), 3a uaayctpujcke
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Cnuka 2.2. HecaBpilieHOCTH NpU paay UHBEPTOPA.
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Cauka 2.3. [pernex 6utHux xapasepckux nepudepuja y JCII.

KOMyHUKanuoHne rnporokosie (eHni. Controller Area Network, Universal Serial Bus), 3a norpebe
KOMYHUKAIMj€ ca OKPYKEHEM, pa3Boja U Tectupama codtBepa (eHm. Joint Test Action Group) UtH.
Caaka mepudepuja 3axTeBa CBOja MpUIIaroHa Kojia Kako OM ce BpIIHE BPETHOCT HAlOHA U CTpYyja
NpUIaroansie oueKuBaHuM BpenHoctuma Ha ynasuma y JICII. Takohe, cBaka on mepudepuja uma
npenepuHUCaHEe XapABEPCKU MTOBE3aHE MMHOBE 3a MOTpede YNTama MK Cllamka To/IaTaka Koju MOTy
U HE MOpajy OuTH oniute HameHe (eHII1. general purpose input/output — GPIO)

Criospanimy NpeKuIn HACTajy ca MPOMEHOM CTama yinasHux curnana us Ell, a yHyTpammsu ycnen
poMeHe cTama npeaeunucanux opojaua y JICII (enrn. level triggered). Obpana cBuX Mpekuaa ce
M3BpIIaBa JePUHUCABEM CHCTEMa MPEKHIa, KOju obaBemraBa mpoiecop o HacTaioMm jaorahajy u
omnyuyje tun peakiuje. Cucrem npekuga kox monepuux JCII pacnonaxe ca 16 npenedunucanux
DI00aTHUX TPeKuaa, Koju aenyjy aupektHo Ha CPU, u 96 rpynHuX mpekuaa KOoju Jenyjy Ha
XapJiBepcke nepudepuje, UITo je yriiaBHOM J0BoJbHO 3a noTpede EIl. Y 3aBucHocTH of mpuopurera,
nocpenctsoM CPU npeKkuu ce UTHOPUIITY WJTH CTaBJbajy Ha YeKame (eH1. maskable interrupt) nnm
nokpehy TpeHyTHY peakuujy (eHm1. non-maskable interrupt). Ilpekuau HajBeher mpuoputeTa Cy
areproINYHNA M HACTa]y YCIJIE CIOJballllbUX MMPOMEHa, TIPH XapABEPCKUM KBapOBHMA, Je0aroBamy
WIM TIOHOBHOM IOKpeTamy cuctema, uta. Ha oBe mpekuzae je moTpeOHO pearoBaTtd TPEHYTHO, a
MO3BaHM aJTOPUTAM HE CMe€ OWTH OMETaH TOKOM paja. ¥ HOPMAaJHOM pajay MOCTOj€ NMEePHOIUIHU
aKyMYJIallMOHU TPEKUAM MO OYEKHBAHOM IIAOIOHY, Tj. MO MPUKYIUbalky MpeaehUHUCAHOT CKyIla
rojiaTaka Uik OCTBAPEHO] BPEIHOCTH KOH(GUTYpHcaHOT Opojaya. Y 1UJby O4yBamkha CHHXPOHHU3AIIN]E
cucTeMa, HBUXOBO M3BPIIABAKE j€ OPraHM30BaHO MPEKUJHOM PYTHHOM (EHIVI. inferrupt servise
routine - ISR) Tako Jla ce MUHUMM3HUPA KallllE€hEe Y U3BpIIaBamy NpeaABUl)eHuX MHCTPYKIUja Kao U
Jla ce CBe MHCTPYKILMje KOje pyTHHa MoJpa3yMeBa H3BpLIEC JO I0jaBE€ HAPEIHOI MEPUOTUYHOT
npekunaa. JlepuHucame mpekuaa Mo MNPUOPUTETY, MeljycoOHa WHTepaklMja W CHHXPOHH3AIH]ja
nepudepuja, u orpanuzanuja ISR octeapyje ce copTBEpCKUM IMyTeM, XapABEPCKOM KOH(PUTYpalnjoM
JCII mopemaBameM JeKiIapucaHux MepuPEepHjCKUX perucrapa M ymnorpebom Tabmuie BeKTopa
npekunaa (eHri. Peripheral Interrupt Expansion - PIE). Tabnuia ce Manupa TOKOM HHHIIH]jaIn3allnje
JCII. PIE myAaTHIUIEKCEPH TOKOM pajia MPU CBaKOM MPEKUIY ca nmepudepuja uim eKCTepHUX U3BOpa
¢dbopmupajy jenaH BEKTOp Ha OCHOBY Kojux ce (popmupa jenuHcTBeHa ISR. [Ipexuan koju He Uy Kpo3
MyJATHILIEKCcepe TUpeKkTHO ce maby Ha CPU. Toxom m3BpmaBama ISR, CPU npey3uma NpeKuaHu
BekTop /SR u3 perucrapa PIE moxyna, Tj. aapece u3 RAM Memopuje, 1ekoyje mpuopuTeTe NpeKuaa
U y Tpajamy 01 9 yaapa CHCTEMCKOT caTa pearyje Ha IMO3WBaHHM HU3 mpekuaa. [lo3uBame mpekuna
TokOM ISR opranusyje ce kopuithemheM HHKpEeMEeHTaTHUX 16-OMTHHUX Opojadya, HAMEHCKUX MOyJa
3a Mepeme BpeMeHa. bpojaun Ha HMBOY Ipolecopa u nepudeprja Mopajy OUTH CHHXPOHH30BAHH.
Mory 6UTH y371a3HO MJTH CHJIA3HO aCUMETPUYHM W YJIa3HO-CHJIa3HO CUMETpUYHH. bp3uHa npomene
cTama Opojada MOCTHKE Ce CKaJIHpamheM BPETHOCTH CHCTEMCKOT CaTa.
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Munumu3zaiyje Kammema mnporeca AJl koHBep3uje Oupc M ClabJbeEE IIymMa yCIea paja
MHBEPTOpPA MOCTHKE ce yBehameM yuecTaHOCTH ofaduparma U TOBOJGHOM OpraHU3allijoOM MPEKUIHE
pPYTHHE, Tj. HAYMHOM Ha KOju ce u3BpuIaBajy cse kousepsuje y EIl. Konseprop uecto pacnonaxe ca
8 IBOKaHAIMHUX MoAyna, 16 He3aBUCHHMX yia3a (KaHasa), KOjU cy OZa0upoM MYyJITHILIEKCEpa
MOBE3aHHU ca JeAHUM HiH 1Ba S&H xona, kao Ha Ciunm 2.1. S&H koo MoXe J1a pajid y CUMYJITaHOM
WJIU CEKBEHITMjaTHOM Moay. Y o0a cirydaja, moryhe je ayromarcku aeduHUCaTH IPolieC KOHBEP3Hje,
Tj. nepuHuCcaTH KaHae 3a ofadupame y MPOU3BOJFHOM pefocieny (eHIM. auto sequencing), KOju ce
W3BpIIaBa MO HACTAHKY MpEKHUJa 3a MOoYeTak KOHBep3Hje ca nepudepuja WM yclea eKCTepHOT
norahaja (enrn. start of conversion — SOC). Moryhe je uctu kaHan nepuHHCATH BUIIE MMyTa Y
CEKBEHIIM IITO oMoryhaBa mpumeHy npekoMepHOr ofgabupama (eHII. oversampling). CumynTaHo,
jeaHOBpeMeHO, ogabupame Ba CUTHANA y Mapy ca JBa pa3InyuTa MOAYJa 3aXTeBa Ja Cy HaloOHCKa
pasneniema jenqnaka Ha 00a S& H xona. CexkBeHIHjaTHO ofabupame npyxka MoryhHocT 16 KoHBep3Hja
y HU3Y Y jeIHOj CECHjU KaJia Cy CBH JIBOKaHAJIHH MOIYJIA MYJITUIUIEKCUPAaHU Ha UcTo S&H xomno. I1o
3aBPIIETKY CBAaKe WJIM HU3a KOHBep3Hja, AJl KoHBepTOp MOXKe J1a M3a3oBe cBoje mpekuae ka CPU
(eurn. End of Conversion — EOC). I1o npaBuity, oBu npexuan nokpehy pan nepudepuje 3a nupekran
npuctyn Memopuju (enri. Direct Memory Access — DMA). DMA nipey3uma pesynTtare KOHBep3Hje,
JUTHUTATTHE PEYH KOJOM CYy KOJUPaHe U3MEPEHHU CUTHAIN, 00aBJba HHUIIM]jATTHE OTIepalnje u mpedarryje
MpUIpeMIbeHEe MOoJaTKe 3a MoTpede MpOoIEecHOr anroputMma y oaroBapajyhe peructpe y RAM
Memopuju kojuma CPU moxe na npuctynu. [1o npebannBamy nopaTaka y perucTpe, CMrHaJIH3upa ce
MpeKu] 3a MoYeTaK M3BplIaBama mporecHor aaroputma. CPU ce oBako pactepehyje Kako ce cBe
HaBe/IeHEe aKTUBHOCTHU M3BPIIAaBajy 0e3 meroBor yuemnrha.

VYuecraHocT ogabupama je jeqHaka win Beha of yuectaHocTH npekuiama. [Ipekuau ce mory
MO3MBATH NIPY MTPOU3BOJHHO] BPEIHOCTH Opojada ma ce MpeKuaHa PyTHHA MOXKE OPraHW30BaTH TaKO
Jla ce MPUMEHU CUHXPOHO ofjabuparme, Koje Teopujcku 06e30elyje momarak 6e3 yTuiaja mpekuaama
uuBeptopa [6], [20]. Moxe ce mokaszaTu J1a OBO HHje MOTyhe OCTBapHUTH aKo ce Ipu AcHUHHUCADY
TpeHyTKa ojabupama He yBa)Ke OTIHOPHOCTH CTATOPCKOI HaMOTaja, Kallkbewa yciel AUTUTaIHE
MMIUIEMEHTAIMje U MPTBOT BpeMEeHa, YTHUIa] JIMHU]CKUX HallOHa Ha cTpyjy onrtepehema koq AM ca
M30JI0BaHU 3BE3AUIITEM, YTHIIAJU MTAPA3UTHUX CTPYja yciel MHTepaKliija KaaluTHBHOCTH KabJoBa,
IITaMIIaHKUX TI09a, TPAH3UCTOPa M HAMOTaja ca MHAYKTHUBHOCTHMA HAMOTaja M IITaMIIaHKUX TUIoYa,
ycien Jiolle JUHaAMHMKe KOMYTOBama Npekuaada, uta. [6]. Crnabibeme IIymMa KOjUu HacTaje yclen
MPEKUIaYKOT paja MHBEpTOpa, Oe3 yBehamwa BpeMmeHcke koHcTaHTe ¢uirpa (2.1), moryhe je
OCTBapUTH IPUMEHOM MPEKOMEpHOT ofabupama. OBO moapazymMeBa yrnoTpedy ycpeambeHe BpeAHOCT
CUTHaJIa, HIIp. CTPYj€, Kao TIOBPATHOT CHTHAIA 3a MoTpele peryianuje. Yepenmana ce 2Vos onbupaxa,
EKBHIMCTaHTHO IoMepeHnX 3a Typc, ihE S (t — nTypc), TOKOM jEHOM MEPUOIA HMITYJICHO-IIMPUHCKE
monynatuje, Tpyuy, Th€ je Tape = Tpwm/Nos 1 Nos = 4, 8, 16, 32... V3BpIiaBame MPEKOMEPHOT
ofabupama je CHHXpOHHM30BaHO ca pagoM PWM. Cpenma BpetHOCT cTpyje, 3a Nyg = 32, je nara kao

Nos—1

in? = Z is(WTpwm — kTapc) = Z ts(MTpwn — kTapc) (2.2)
Nos 32

a ce yTUIaj MpeKoMepHor oabupama Ha paa CAP moxxe MozenoBaru nmpema nepuonu Tapc, Kao

iFB
Weo' () = s((z)) 32 Z %(1 +z 14+ 2730, (2.3)

[TpexomepHO omabupame ce ayTomarusyje kKoHdurypamnujom DMA nepudepuje na cakymsba u
npedarryje ogoupke y oarosapajyhu neo RAM memopuje 6e3 yxkipyuewa CPU. DMA nepudepuja
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Takohe panu Ha ocHOBY mpekuaa. DMA nokpehe EOC npekua no 3aBpiietky A/l koHBep3wuje, a 1mo
3aBpIIETKY TpaHcdepa nomaraka, DMA nepudepuja nmokpehe mpornecuu anroputam. Ilponecuu
QJITOPUTaM YMHHM HH3 alUIMKaTHBHHUX ajropurama OuTHHX 3a paja Ell, kao y mpBoMm moriarspy, a
OCHOBY YMHE BHIIIE CJI0jeBa perynamuje (mo3uiuje, Op3une, cTpyje, uTi.). M3BpiiaBame mporecHor
aJITOpPUTMa 3aXTEeBa BPEME IITO YHOCH Kallllbewke O, Y PEAKIUji HHBEPTOPA, Tj. yIpaBibamy, Clinka
2.2. Pesynrar ciojeBa peryiaiuje je AWTUTAIHU 3anmdc pedepeHTHE BPEIHOCTH HAINOHA KOjy
uHBEpTOp Tpeba ga 06e30eau Ha mpukIbyuniuMa AM. BpenHoct ce mpocnelyje MoayIairuoHOoM CIiojy
Koju omucyje npouec JIA KoHBep3Hje ¥ KOju MMa 3a IIHJb Ja Ha yJa3e UMITYJICHUX T0jauaBada JJ0Be/Ie
MOBOPKY UMITYJICA y KOjOj C€ Hajla3e MOAALH Kaja je MOTPEOHO YKIbYUUTH WIIN UCKIbYUUTH MIPEKUAaue
cuare. JIA xonBep3uja y EIl ce o6aBspa mytem nepudepuje 3a UMITYJICHO-ITUPUHCKY MOIYJIAIH]y
(eurn. enhanced Pulse Width Modulator — ePWM), 6e3 yuemtha CPU, kojy uuHE NnporpamMaOuiIHu
BPEMEHCKH Opojaun, HAMEHCKH PETHCTPU, MOIYJIU 3a nopeheme (eHII1. counter compare submodul -
CC), onabup npekuna (eHII. event trigger and interrupt modul - ET) KBaHTHQHKAIHM]Y aKIUja U
reHepHcamke HAMIOHCKUX UMITyIica (eHI. action qualifier submodule - AQ), ut.

PWM ce 3acHHBa Ha IOCTU3amYy KEJbEHE CPEba BPEAHOCTH BEJIMYMHE HA HUBOY nepruone Tpy y
POMEHOM IIMpUHE nmmyica. Mako Huje moryhe HarmpaBuTH HIEaTHN MTPOCTONEPUOMYHH TaTaCHH
oOnmuK HamoHa, mMoryhe je 00e30eiuTH jKeJbeHE CpeIre BPETHOCTH HAlloHAa Ha IOCMaTpPaHUM
uHTepBaIuMa Tpyyy, kao Ha Ciounu 2.4, MakcumaiHa ImuprHa umItysca je ogpehena tomonaorujom u
yaecra”ourhy pana Moaynaropa fpy, Tj. IEpuoaoM Tpyy . YHUECTaHOCT paja MOIYIaTopa Memba ce
POMEHOM BPEIHOCTH BPXa HOCHOIIA Cypy gy AKO TOKOM OWMITO KOjer mepuoza Ty Baku aa je m(t) =
Cmax> CPEIiba BPEIHOCT H3JIa3HOT HANOHA Ha TOj mepuomu u3Hocuhe +Ep-/2. Jlakie, HanoH
pe3yaTar peryianmje je moTpeOHO CKaIMpaTy Tako J1a MAKCUMATHA OYCKMBAaHU HAIIOH TOKOM PaTHUX
peXKHMMa OAroBapa BPEIHOCTH HOCHOLA Cp,q,. Ha Crinim 2.2. npukasana je jenna ¢asa EIl naror na
Cmumn 1.2, Pesynrar perynanmje, ’Ke/beHH HAIOH Ugg(t), aedUHMINE HAIOHCKY KOMaHIy 3a
WHBEPTOP M MOIYJIAIMOHM CUTHAI, Tj. HHAeKC Momynamuje m(t) (enmn. duty cycle). Yupasspauku
CUTHaJ y JIOTU4KOj hopMu (eHr. transistor-transistor logic - TTL) xoju ce nipocnelyyje Ha UMITYJICHA
nojayasad 100ujajy ce nmopehemem curnana m(t) u mHocuona c(t). TTL CUrHaIH 3a TOPELH U JOMH
npeKuaad o3HaueHu ¢y peaoM kao Ver(t) u Vpr(t) Ha Ciounu 2.4a, a TamacHd OOJIMIM HAlOHA W
crpyje jenne dase Tama usrenajy kao na Cuumu 2.40, e je u, (t) = Ver(t) — Vpr(t). Yribyuemem
TOpIET NpeKHuIada Cpeima Tauka (ase, YjeHO W TMPHUKIBYYHH Kpaj AM, Hamasu ce Ha HaloOHY
+Epc/2 y Tpajamy Boherma npekuaada cuare y ¢asu t,,. Tokom Bohema qomer npeknaada y hasu
torr HaXpaj AM ce oo HanoH —Ep ¢ /2, npu uemy Baxku 1a je Tpyy = ton + toss. Jakie, Tokom
cBaKor Tpyy MEpHOJIa HHBEPTOP JAaje jeJJaH HAITOHCKU MMITYJIC KOjU MPEACTaBJba MOKPETAUKY CHITY
CAP. AM ce Haraja TIOBOPKOM HAMlOHCKUX UMITyiica mupuHe m(t), a ®ejbeHa BPEIHOCT HAIOHA
OZIrOBapa Cpeib0j BPEAHOCTH HaroHa Ha uHTepBaiy Tpy . Kako je Mogynarop HemMHeapHH CUCTEM
OBO C€ MOJKE MOKA3aTH aHAJIM30M 3a Majie cCurHane (eHrl. small-signal analysis) Hag MORyIaTOpOM
Opy MalMM TpOMEHaMa HamoHa Uggp(t). Ilpema aHamu3u 3a Majie CUTHAllC, Y TPEHYTKY t, ¥
NPOU3BOJHHO] paIHOj TAYKH JIMHEApHU3allnje BaXku J1a je nHaeke moxynammje m(t,) = M(t,) + m(ty)
1 JKeJbEHU HaloH Ugg (t,) = Ugsg (t,) + tsg(ty), Tme cy m(t,) u tigg (t,) Maje IpOMEHE HaBEIEHUX
BEJTMYMHA OKO MCTE Ta4Ke U r7e ce Harony Ugg (t,) Moke moctuhu uHaekcom Mmoaynanuje M (t, ) kao

Tpwm Epc

Oj uggr (t)dt =

E
ton T - (TPWM - ton) %

1 Epc
Usa(t) = 125, o

PWM

=[2M(t,) -1
TPWM

rae je M(ty) = ton/Tpwum [34]. Cpenma Bpeanoct Hanona Usg (t) Merma ce y BpeMeHy ca IPOMEHOM
pedepeniie HaroHa Ha yiasy y Moxyinatop Ugg (t). ITonasehu ox (2.4), MoXKe ce HaMUCaTH jeHAKOCT
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Crnuxka 2.4. AHanorsa uMmnyJcHO-IMpUHCKa Monynanuja: a) TTL curnanm, 6) oOnuiu cTpyja U HaIrloHA.

USR (tx) + ﬁSR (tx)

. (2.5)

M(t,) + m(t,) = % +

M3Benenn 3aKk/bydlld BaKe ako je MPOMEHa MOIYJAallMOHOI CUTHaja cropa y mnopehemy ca
npoMeHoM Hocuorla ¢ (t). OXHOCHO, aKo je MPOITyCHH orcer curHana m(t) 3HaTHO MamU, BHUIIE OJI
JIBa IyTa, Ol YYECTaHOCTH MPEKUIAba fpy/py, TAA CE MOKE 3aHEMAPUTH UMITYJICHA ITPUPOJIa HATIOHA
Y MOJYJIalMOHH CHTHAJI C€ MOKE jEIHOCTABHO peKoHCTpyHcard ynorpeoom HD ¢unrpa. ITog oBum
yCIIOBUMA Majle MPOMEHE CPEbe BPEIHOCTH HM3JIa3HOI HarmoHa he MparuTd NpoMEHe HHIEKca
Mojynainuje 1 HpOpMaIija ce yCIeHo npeneTu myrem PWM y Buay BpeMeHa Bohema

1 ugp(t)

t) ==
m(t) >t Ep.

1 usg (t)> (2.6)

) ton(t) = Tpwy <§ + £
DC

Axo je mpomeHa pedepeHiie HamoHa omucaHa GYHKUUjoM Ugg (t) = Up,sin (wyt), Tae je w,
OCHOBHa YYE€CTaHOCT >EJbEHOI HamoHa, Taaa he yrao Bohjema M MHAEKC MOIyNalUje HUMaTu
MCTOBETHY IpoMeHy. Ha m3na3y ce mMa jkeJhbeHa cpelliba BPETHOCT HAIOHA U CTPYje Y3 MPUCYCTBO
MPEKHJIAYKOT 1ITyMa, BaJOBUTOCTH cTpyje Ha Cruiu 2.40, y pyHKuMju ppekBeHIrjcKor on3uBa AM.
Monaynatop oBe, y CYIITHHH, aHAJIOTHE uMIuieMeHnTanuje PWM (enrn. Naturally sampled PWM) je
OIMCaH JIMHEAPHUM I0jauyameM KOje 3aBUCH Ol CTPMUHE HOCHOIIA U KOja MMa CaBpIIEH IUHAMHYKU
om3uB 0e3 Kallmkema. Mako aHaimorau Moaynarop omoryhaBa u3y3eTHO BUCOK TPOITYCHH OTICET, HMa
BEJIMKH HEJIOCTaTaK y norieny poOyCHOCTH M OCETJbUBOCTH Ha IIIyMOBE, IPOMEHE TeMIIEpaType, UT/.
[33]. Kon nururanne MMILIEMEHTAIMje, pe3yiTaT peryialrje je TUTHTaTHU €KBUBAJICHT IIUPHHE
HAIOHCKOI UMITyJIca Koju HacTaje JIA KOHBEp3UjoM, Tj. TUTUTAIHU MOIYJIallMOHU curHan. Hocumnan
ce peanusyje moMohy HHKpeMeHTaaHOoT Opojaya y ePWM nepudepuju. bpojau ce yBehaBa Ha cBaku
yZAap CUCTEMCKOT Opojada MojyaTopa 1 KOpUCTH MakcuMaiiHo 16 outa. bpoj 6ura ca kojuma ce Moxe
MIPEJCTAaBUTH BpeMe Bohema, pesonynuja Momyiaropa, oapehyje ce kao ¢yHkmuja Op3uHe
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CHUCTEMCKOT caTa M yYeCTaHOCTH NMPEKUaama fpyp. bpojad ce Moke KOHPUTYpHCATH TAaKO Ja Cce
MMOCTUTHE Pa3IMYNUTA TUHAMHKA HOCHOIIA, Kao IIITO je mpuka3zano Ha Ciumu 2.5.

[To 3aBpmIeTKy MpPOIECHOT ajlropuTMa HarmoHCKa pedepeHna ce ymucyje y MacuBHU (EHIUL
shadow) perucrap npu CC monyny ePWM nepudepuje, Tj. y IPUBPEMEHO CKIATUINTE, KaKo OU ce
npeaynpeania mojasa riinueBa TOKOM akTHUBHOT Aena JIA konBep3uje. Bpennoctu u3 macuBHHX ce
npebailyjy y aKTUBHE PETHUCTpPE TEK KaJla HOCHJIAIl UMa BPEAHOCT 0 WM Cppgy, Y 3aBHCHOCTH OJI
KOH(UTypalyje, MTO YHOCH KallllbeHhe Y peakuujy HMHBepTopa. TpeHyTHE BpPEIHOCTH HOCHOLA,
opojaua ePWM nepudepuje, npocielyjy ce nHa CC u ET monyne. ET monyn oapebhyje kana u xoju
npeku] Tpeda Ja ce JOroAx TaKo Ja CE€ OCTBApH JKeJbeHAa IMPOMEHA CTama Ha M3JIa3MM MUHOBHMA
JCII. Bpenmnoctn HOcCHOIla C€ KOHTHHYAIHO IOpE/IE Ca BPEIHOCTMMA aKTUBHUX pErucrapa 3a
nopeheme y CC monyny. Kama je m(nTe k) = c(nTepk), e je Tepx Teproaa ymapa CHCTEMCKOT
cara, peaoMm ce nokpehy ET, PIE n AQ Monynu yume 3anounibe JIA KOHBEp3Hja ca 3aKallbeheM,
HOBa HaIMoOHCKa pedepeHia 3a nopeheme ce ymucyje y MacuBHU PErHCTap, a BPEAHOCT MHACKCA
m(nT; k) ocraje aktuBHa 10 cieneher noknanama. AQ Momya KBaHTH(UKYje U OMIydyje Kaga
KOjU TIPEKHU]] Ce MpeTBapa y Kojy akTuBHOCT. Kao pesynrar renepumine 77L ynpaBibayke CHTHAIIE Y
noruukoj ¢popmu. KBantudukanuja npexuaa ce 06aBjba mpemMa cMepy HOCHOIA, T1a aKO j€ HOCHJIAI
TecTepacTu renepucahe ce jefan NpeKu/I 1Mo MepHoJI, TOK Ce JiBa MPEKUa TeHEPUITY 3a TPOYTaoHH.
VY moriey akKTUBHOCTH U3JIa3HOT CUTHAJA, MOKE Ce OCTBApHUTHU Noan3ame Ha 3,3 V, cnymrame Ha 0,
MIPOMEHA WJIU OJIp’KaBamkbe TPEHYTHOT CTama CUrHana. Pesynrar mururannor PWM cy nuHamuka u
JIOTUKA YKJby4YeHha M MCKJbYUCHa MPEKUAada y MpeTBapaqy kKoja o0e30ehyje kesbeHe BPEaHOCTH
Hanona Ha AM. YBaxaBajyhu HaBeneHo, u3pas3u (2.6) ce MOXKe HAUCcaTu y TUCKPETHO] GopMuU Kao

1 Un(Tpwn) |
mmTpywy) = 5 + — F.. c sin(wynTpyy) ton(MTpwn) = Town m(Tpyp),  (2.7)
D

e je m(nTpy ) MHIEKC Momynanuje npopadyHar Tokom uaTepBana [(n — 1)Tpyp .. NTpywy] 1
Koju ce npumemyje TokoM uHTepBana [(n + D)Tpyp .. (N + 2)Tpyy]. OBa Moaynanumja ce 360r
MIPOCTONEPUOJMYHE HAlOHCKE pedepeHlle Ha3uBa Joll U HOpocTonepuoauyHu  PWM.
[Tpocronepuoanunu PWM moxe na odyBa JHHEApHY 3aBUCHOCT LIMPHUHE UMITyIIca 0f pedepeHiie
CaMo aKo je BPIITHA BPEAHOCT MPOCTOMEPHOTHNYHA PedepPEHIIa MAtba Of] Cry gy TOKOM PAIHUX PEXKUMA.

3a pa3nuky on aHanorie PWM, npouec JIA KoHBep3Hje YHOCH KalllleHE Y YIpPaBbambe Koje
OZIrOBapa BpeMEHy OJ] TPEHYTKa KaJla C€ BPEJHOCT HAIOHCKe pedepeHIie yruIie y MacHBHH PEerucrap,
710 TPeHyTKa KaJia ce Ta BPEAHOCT U3 aKTUBHOT PEerucTpa He M3jeHauu 3a BpeqHoIIhy BpeMeHCKOT
Opojada. OnMcanu MPOIEC MOXKE CE MOJIEIOBATH Kao MICATHH 01a0upad MOBE3aH ca KOJIOM 3aJIpIIKe
HYJTOT pena (eHI. zero-order hold - ZOH) unju ce N31a3HU CUTHAJ [TOPENU Ca UACATHUM aHaJIOTHUM
HocHoueM. ZOH yHOCH Kallllbemhe K0ja CMambyjy IpeTek ¢asze U orpannyana npomycHu orncer CAP.
ITpumenom JlanacoBe TpaHchopmanuje (azHO Kallbelme BPEMEHCKOTI CUTHajla KOJ TPOYraoHOT
Hocuona, Crnuka 2.58, KOl Kora je ofadupame MOIYJIAMOHOT CUTHAJA Y CPEIMHUA UMITyJIca Bohema
TOpPH-ET TPpaH3UCTOpa (Ha MOJOBUHU TIeproa t,, ), MOKe ce MojieJoBaTh (PyHKIHjoM rpeHoca [35]

(2.8)

%4 s 1 T T
Wewm(s) = won(S) _ (e_s(l_m) 2 ms(m) PWM),

= 2 +4e 2
M(S) 2Cma;vc

e Viyop(s) u M(s) npeacrasibajy JlamnacoBe tpanchopmaiuje MoayIalioHor curnana m(t) u
u3J1a3a MOynarTopa Upyep(t). Kama ce onabupame BpIM TOKOM t,rr CTama TOPHE-ET NPEKUIada y
dasu, y (2.8) je morpedHo yBaxkutu penanujy m(t) = m'(t) = 1 — m(t), [20].

Kammeme je npoMeHIbUBO U 'y GYHKLM)U HHIeKca Moayaanuje. Kako ce pedepeniia HaroHa 3a/1aje
Ha 1oueTKy nepuozaa Tpyyp, MOXKE C€ YBOXKUTH allpOKCUMAlIK]a 1a Cpeiba BPEIHOCT TPAHCIIOPTHOT
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Cnuka 2.5. JlnuHaMuKe HOCHOIIA: &) TECTEPACTH ca pacTyhoM UBHIIOM; 0) TecTepacTH ca naaajyhoM HBHILIOM;
B) TPOYTaOHH HOCHIIAI.
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Kammbemba usHocu arg{Wpywy (jw)} = —w 4Tpywm/2, Tj. 2Tpyy. Kom Tecrepactor HocHoILa,
TeHEepUCaHU MMIIYJICH Cy aCHMETPUYHHU jep Tpajy 10 Kpaja mocrojeher wim A0 MoYeTKa HapeaHOoT
MPEKHIa, Tj. HUCY CHMETPUYHH Y OHOCY Ha eproz [6]. AKo je Hocuial TpOyraoHH, TaJla je CpeauHa
UMIIyJICa BOhemwa JOWmEr TPaH3MCTOpa Ha MO3ULUJH MakcCuMyMy Hocuoua. Ogadup Hocuola yTude
Ha TaJacHHU OOJIMK M3J1a3HOI' CUTHAJIA, Ia Tako 1 Ha nonamame EIl. Kox Hocunana va Ciimkama 2.5a.
u 2.56. MOXKe ce YOUUTH Jla y CBAaKOM TPEHYTKY peceToBama Opojaya MOCTOjU jeIHOBpPEMEHA
KOMyTaI[fja CBHX MPEKHIada y IperBapady M MPOMEHe HBHXOBOT cTama ca +Ep-/2 Ha —Ep:/2.
[TpunkoM oBe aKTHUBHOCTH He J10J1a3U /10 IIPOMEHE JIMHM]CKUX HAIlOHA U pe3yaTar cy camo yBehaHa
cHara ryOuTaka, 10JaTHO H300JYeH-e HAllOHA U CTpYyja MpaheHo elNeKTPOMAarHeTCKIUM CMETHhaMa U
Behe XxapJBepCcKo Hamnpesame pekuiaya cHare. 13 HaBeieHuX pa3iora, y HacTaBKy he ce pazmarparu
caMo TpOyraoHH Hocwiail npuka3an Ha Ciounu 2.58.

TpancnoptHo kammewme JIA KOHBEp3Hje ce cMamyje HAampeIHOM OpPraHM3allfjoM MPEKHIHE
pytuse (eHrn. advanced scheduling) v mpumeHoM ABOCTpyKOT Topehema mo nepuoan PWM (eHri.
double update), xao mto je npukazano Ha Cruru 2.6. [6]. Tazna ce KOPUCTH jelaH UHIEKC MOJTyJIallHje
KOpPUCTH 3a pacTyhy MBHIly TpOyIUIa, a IpYTH 3a naaajyhy, Koju ce y acuBHE PErUCTpe 3a nopeheme
YIHCY]y HETIOCPEAHO Mpe HETO IITO AUTUTATHU HOCHIIALl Y3Me BPEHOCTH jeiHake 0 MU Cpyq,. OBO
3axTeBa Jia ce aJlTOpUTaM peryialnnje U3BpIIaBa aBa ImyTa OpiKe Ol y4eCTaHOCTH MPEeKHuIama, Tj, 1a
BaxH frec = 2fpwms Tpwm = 2Trpg, TAC je Trpe Tepuola U3BpIIaBama aaropuTMa peryiaiuje
npukazaHa Ha Ciounum 2.6. Hekana je 3a oBe morpebe morpeOHO moBehaTH mepuosy HMpeKkujama,
noBehatu Op3UHY CHUCTEMCKOT caTa, CMambUTU Opoj OMTa 3a jeaH UM ONTUMH30BAaTH U3BPILABAKE
aNropuTMa, UTA. YBaKaBamkbeM HaBEJICHUX aKTUBHOCTH Y (2.8), pe3ynTyje (GyHKIMjoM peHoca

(2.9)

Vo (S) 1 — e TPWM (11— [ PWM
Wewn (s) = = (e o s(=m) )

= 2 +He 2
M(S) 2Cmax

N3paz (2.9.) edexTuBHO npencTraBba KOMOMHAIM]Y MOZela Kallllbeha TECTePacTUX HOCHOLa ca
naaajyhoM u pactyhoM MBHIIOM pecHeKTHMBHO. Moke ce MOHOBO HAIpaBUTH arnpoKCUMaluja 1a
Cpelba BPEIHOCT TPAHCIOPTHOT Kammmbea u3HoCH arg{Wpyy (jw)} = —w 4Tree/2, Tj. Towum-
Moke ce 3aKkJbyydTH Ja j€ Kalllkbeme IBOCTPYKO Mame. IIpeicTaBibeHH KOHIENT ce MOXe
NPOIIMPUTH HA PUMEHY MIPEKOMEPHE peTylaluje, TIe ce Kallbema CMambyjy ca peaoM Tpy /2N
rae je N pen npexkomepHe perynanuje, frge = Nfpwy [20]. [1aBHM HemocTaTak OBOT MPHUCTYNA j€
notpebda 3a 100puM punTpUpameM NPEeKUIauKor IIyMa U3 KOHTpoJHOT curHana. Kako je ¢yHkuuja
(2.9) nenuueapHa, 3a morpebe aHamu3e U cuHTe3e CAP moxes/bHO je anpOKCUMHUpPATH MOAET
Mopynaropa yBaxapajyhu IlameoBy ampokcumanujy mpBOT pena, Kako YBakaBambe YIAHOBA BHIIET
pena 1onpuHOcH camo 00Jb0j MpecTaBy (pa3He KapaKTepPUCTHKE HAa HIKUM y4eCTaHOCTHMA, Kao
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Crmmxka 2.6. J[BocTpyko Memame WHAEKCa MOIYIaIFje TI0 TIepHoy ca yHanpeheHOM opraHu3aIiyjoM
NpPEKUIHE PyTHHE.

T
l-s3 1 1-—sT
e T = —72” opakJe cnegu  Wpyy(s) = REG (2.10)
1+S§ Cmax1+STREG

W3nazna xBanTH3anuvja JIA KoHBep3uje je HEW30E)KHA M OIea Ce y CMamClky YIpaBibaHE
Bapujabie y nomymrenu 0poj Oura Koja ce KapakTepHIle Kao 3a0KpyuBame. EdexruBau 6poj 6ura
Ha pacrojaramy 3a MpeICcTaBbalbe HHICKCa Moay/Ianuje je onpehen omHocoM ferx/fowm, THE j€
fcLk YI€CTaHOCT CHCTEMCKOT caTa IpoIecopa, a §ppyy JelaH KBAaHT JUTHTAIHE IPEACTaBe HHICKCA
Moxynanuje. Kox aururamHux cucreMa y 3aTBOPEHO] CIIpe3d Moxke TohH /10 1ojaBe HENPUTYIICHUX
OrpaHUYEHUX OCIMJIAIMja yIpaBibayke MpoMeHJbuBe u3Mely nBa kBanta (eHri. Limit Cycle
Oscilation - LCO), xaaa ce mpuMemyje Ha CMEHY BehM WM HIKM HHIEKC MOJYJIAIM]e OJ1 )KEeJbEHOT.
Ilepuona ocuunanuje je oapehena yuecranouhy fpyu, a BpIIHa BPeJHOCT OCIMIIAIMja 3aBUCH O]
MIPOITYCHOT OTICeTra, BPEeMEHCKE KOHCTaHTHE onTepehema, CTaTUUKOT Mojadama PyHKIM]e OTBOPEHOT
npenoca. LCO HacTaje y 3aBUCHOCTH off pajHe Tauke y EIL, Tj. y 3aBucHOCTH oA cTpyje onTepehema
1 ynasHor HarnoHa. J{a 6u ce m36erao LCO y EII koju mma perynamnmjy MOMeHTa cuiie, Tj. ctpyje i(t),
noTpeOHO je nma pesonyuurja nurutaaHor PWM Gyne Beha on pesonyumje AJl KoHBep3uje Kako Ou
PWM umao 10BOJBHO pe30iIyLiMje Aa Ofip)kKaBa IPEIIKy peryialyje Ha yHyTap jeJHOT KBaHTa (4pc-
Tana, mpomeHa o1 JeAHOT qppyy HE Y3POKYje POMEHY C Tpyje Koja je Beha 0J1 JeTHOT ¢ 4pc aKO BaXH
HejeHAKOCT qppwmGpe < Gapc, e je Gpe = |G(jO)| > 1,G(s) = I(s)/M(s), ctaTuuko mojavame
WHBEpTOpa. AKO peryinarop crpyje y EIl uma camo nmpormopIimoHaiHo 1€jCTBO, WIIH MPOITOPIIHOHATHO-
naudepeHIjaiHo, Taaa, 1a O MpOMEeHe MPOMEHIBHBE CTama, cTpyje i(t), Ouie UCIoa jeHOT KBaHTa
Mopa 1a Baxu Kpqapc < qppwm IITO HE MOpa yBEK OUTH city4aj jep je Hajuenthe Kp > 1. HaBenenu
YCIIOB C€ JIAKIIe IMOCTHKE Ca MamHM I10jadyarbeM TpElIKe Yy PEerylMcaHoj CTPYjH TPUCYCTBOM
MHTETPAJHOT JIejCTBa KOj€ Y3pOKyje Mame KBaHTH3aluoHe rpeuike PWM u kaga je moTpeGHO
ucryHUTH HejeTHaKoCT K;qapc < qppwum [36]. HaBenenu ycnosu ce cBojie Ha HejeqHakocT K;Gpe <
1 xoja mpezcTaBIba TOPHE OTPAHUYEHE 32 MHTETPAITHO JI€]CTBO. AyTOp OM HarIacuo Ja Cy HaBeJeHH
ycioBu yBakeHH Tpu au3ajHy CAP y deTBpTOM mMOmNaBiby, Tla C€ Y HACTaBKy IPEICTaBJHEHU
¢denomenu Hehe nerasbHMje 00pahUBaTH U MOAETIOBATH.

Kao mro ce moxxe Bunetn Ha Crnunm 2.40. Moaynanyja yTuue Ha XapMOHU]CKU CacTaB U3NIa3HUX
ENeKTPUYHHUX BenuuuHa (eHr. fotal harmonic distortion - THD). N300nudema BeTMYUHA HACTA]Y
yclieq IpOMEHe Tpajama IMIUPUHE UMITYJca Bohema Mpekugaya CHare M OIMHUCYjy C€ BPEMEHCKUM
XapMOHHIIMMA. HexesbeHe KOMITOHEHTE Y CIIEKTPY CTpPYje YCIIe UMITYJICHE MPUPOJIe HAIOHA, IITyM
ycnen PWM, moctoje Ha yMHOIIIIMMA Y9€CTaHOCTH Mpekuaama [6]. BagoBurocT crpyje je onpehena
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pasnmukoM mpuMmemeHor HamoHa W EMC, a oOpHyTO cpa3mMepHa HWHAYKTMBHOCTH HaMoTaja |
ydecTaHocTH npekunama. EM uma npupony HO ¢unrtpa, ca BpeMEHCKOM KOHCTAHTOM CTaTOPCKOT
HaMOTaja oJ] OKO 1 ms, Koja 3HaTHO cl1a0u HEeXKEeJbEHE KOMIIOHEHTE Y CIIEKTpPY. AKO je 3Be3nuiire AM
MOBE3aHO Ha CPe/iby TauKy jeAHOCMEpHOT Mel)ykoiia MHBEpTOpa, CIIeKTap CTPYje 3aBUCH Of (ha3HUX
HaIlOHA, a aKo j€ 3BE3MUIITE W30JI0BAHO O] JIMHU]CKUX, Tj. IOHANIAKE CTPYje Y jeIHO] Ga3u 3aBUCH
on KomyTanyja y cBuM (pasama. OBO ce MOXKE BHJIETH y TaJlACHOM OOJMKY BaJOBUTOCTH M TO Y
MpOMEHaMa MaKCUMAIIHUX W300IMYeHha W Y PACIOJCIU CIIEKTpa Ha BHUIIUM ydecTaHocThMa [6].
Konnunna n3o0muderma 3aBucH o1 oJjabupa MoayJialuje, a MoCIeTUIHO YTHIE Ha:

- edukacHoct nperBapaya u Ell, a 1 Ha 1UMeH3Hje XIajmbaka y MpeTBapady;

- BaJOBUTOCT CTPYj€, MOMEHTA CUJIe U Op3UHE;

- 3aXTeBaHW HAIOH Ha ca0MpHHIIAMa jeTHOCMEPHOT Mel)ykona;

- I10jaBy HEJIMHEAPHOCTH y PEryIalliOHUM KOHTypaMma;

- IMPOILYCHHU OIICEr U JuHamMuuko noHamame CAP u crpykTypa 3a oneny cramwa y EIl;
- €JIEKTPOMAarHeTCKe CMETHE U aKyCTUUYHY OYyKY;

- JIoAaTHE WHTEPMOAYJIAIMOHE XapMOHHKE, UT/I.

VY mpakcu nocroje PWM metone pazavuuTe CIOKEHOCTU M PA3JIMYUTOr yTHUIAaja HA CIIEKTap
M3JIa3HUX HaloHa U cTpyja. Kaja XapMOHUjCKHU cacTaB BeJIMYMHA HHjE O]l TPUMapHOT 3Ha4aja, Taua
ce MOTY KOPUCTHUTH U jeTHOCTaBHUjU oOnuuu Moaynamnuje. OBo je Hajuenrhe ciryyaj KoJ MOHO(pa3HUX
WHBEPTOpA, Kaja ce renepuie jenad (enr. Single PWM) [33], nin HEKOIMKO HATIOHCKUX MMITYJICa
(enr1. Multiple PWM) [38], no nonynepruoan U3ia3Hor HAU3MEHUYHOT CUT'Hajia. MeTozie ¢y U3y3eTHO
JEAHOCTaBHE U MOT'Y C€ pealM30BaTy Ha J[BAa HAYMHA, Y 3aBUCHOCTH JIa JIN HOCHJIAI] IMa MUHUMAJIHY
WJIM MaKCUMAaJIHy BPEIHOCT y TPEHYTKY Kaja nodnme pedepenna. Mnak, y Hajsehem Opojy cirydajeBa
Npy’Kajy HETPHXBATJbUBA XapMOHH]jCcKa n300mmuema. Kana cy 3axreBane BUCOKe nepdopmaHce Ko
MOHO(a3HUX MHBEpTOpa ce MpUMewYjy aBa Tuna PWM: ounonapua PWM [31], [32], toe uzna3Hu
HAIOH WHBepTOpa y3uma BpeaHoctu —Ep-/2, +Epc/2, u 0; u yaunonapaa PWM [31], [32], roe
M3JIa3HU HAIMOH y3uMa BpeaHOCTH Epc, —Epc unu 0. YHUIIONapHa KOPUCTH ABa peepeHTHa CUTrHaia
URgF, —URgr Y MOXE C€ KOPUCTUTH KOJI TyHOMOCHE TOTIONIOTH]€ UHBEpTOpa (eHI. full-bridge, H-
bridge), nok ce OumoiapHa MOX€ KOPHUCTUTH 3a CB€ TOMNOJOrHje MOHO(a3HUX U TpodaszHUX
MHBEPTOpa. YHUNONAapHa eQeKTUBHO Mpy’ka AyIUlo Behy ydecTaHOCT Mpekuaama y nopehemy ca
OUMoJIapHOM, a MOCIEANYHO U Mamka XapMOHH]jCcKa n3oomudema [32], [37]. Mertone 3a mpoMeHny ¢asze
umnyinca (edrn. Phase — displacement control, Phase shift) ce KOpucTH 3a ynpaBJbambe CHaroM Koja
ce mpenaje ontepehemy mpoMeHom ¢aszHor yria usmel)y Harona u crpyje [34].

I'enepanHo, cBe meroae PWM HamemeHe 32 MOHO(a3HE MHBEPTOpPE C€ MOT'Y NIPUMEHUTH U KOJ
Tpoda3Hux, y cilydajy Ja He MocToje crnenupuyHa orpaHuyema. 3a TpodazHe HHBEPTOPE YECTO ce
KOpHUCTE paHHje MpPEeJCTaBJbeHa MPOCTONEPUOANYHA MoAyaanuja uMnynca (eHr. Sinusoidal Pulse
Width Modulation - SPWM) u moaynaiyja HalOHCKUX BEKTOpa y mpocTopy (eHr. Space Vector Pulse
Width Modulation — SVPWM) [6], [20]. SPWM mnoctuxe MpOCTONEPUOAUYHN H3Ja3HU TalacHU
00K TeHepucameM Beher Opoja UMITysica TOKOM MOJIYTEeproie TO 3Ha4ajHO rnmoBehaBa KBaJIUTET
M3JIa3HOT HAloOHA U CTpYje, alu Ha padyH Behe cHare ryouraka. SPWM ce Moxxe MOIU(UKOBATH Yy
[IUJbY CMambemha KOMYTAIlMOHUX T'yONTaka W yBehama OCHOBHE KOMIIOHEHTE y CIEKTPyY, TaKko Jia ce
MoJyNalyja npuMembyje TOKOM Tpajama MPBHUX U nocieamux 60° jeaHe nomynepuoie MoIyIauoHoT
CUTHaja, MoK ce y mpeoctanux 60° reHepullle KOHCTaHTaH yNpaBJbaukKu cUrHai (eHml. Selective
Harmonic Elimination (SHE), Modified Sinusoidal PWM) [37].

SVPWM ce xopHUCTH 3a IOCTU3ab€ HAJKBAJTUTETHH]ET MTOHAIIaka Tpoda3zHor HHBepTopa. [ 1aBHa
pasnuka u3Mel)y oBe M APYrux MeTona MOAYyNAIHje je MaTeMaTHYko (hOpMyNIHCamke METOIONIOTH]e
npekunama. Kog SVPWM ce mocmarpa MHBEPTOP Kao 1esrHa. He pa3marpa ce moHamame npekuaada
no ¢a3u Beh ykynHo ydenthe Bohema npekuaadya Ha (GopMHUpamke HAIOHCKOT OOPTHOT BEKTOPA, Tj.
IMJb MOJYJAllMj€ j€ HalpaBUTU JHHMU]JCKE a He (¢a3He HamoHe. M3ma3Hu HamoHCKU BEKTOp ce
NpeJCTaB/ba y o — [ paBHU, aMIUTUTYAOM U YIJIOM Y OJHOCY Ha pedepeHTHY ocy. HanmoHcku BeKTop
j€ ommcaH HamoOHUMA Ua U ufl, 10K j€ Uy HallOH W30J0BaHoT 3Be3nuimTa. SVPWM ce nMmiuieMeHTHpa
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Ha cneachu HauwH. PaBaH a — [ je monesbeHa Ha MIECT CeKTOpa HAaTOHCKUM BEKTOPHUMA OIHCAHUM Y
byukunju ua u uff. XKesseHn oOpTHU HANIOHCKU BEKTOp, pedepeHua, ce popMupa MpUMEHOM 0caM
MPEKHUIAYKUX CTamka KOja MMa Ha pacrojiaramy JBOHHBOCKH TPO(ha3HH HHBEPTOP, OJ] TOTa J[Ba HYJITA
W IIeCT HAmOHCKHUX Bekropa. [lo3ummja pedepeHTHO HAmoOHa y paBHU onpehyje BekTope, nBa
HaIlOHCKa W jeJlaH HYJTH, KOju Tpeba J1a y4eCTBYjy y BeroBoM GopMupamy. Ako ce 3a Gpopmupame
pedepeHiie KOpucTe BEKTOPHU KOjH OIHCY]Y CEKTOP Y KOjeM ce pedepeHIia Haia3u, MOKE Ce CMambUTH
BAJIOBUTOCT CTPYyj€ HAa PACHITHUM HMHAYKTHBHOCTHMA. AMILTHTYAa pedepeHTHOr HaroHa oxapehyje
Oy’ KMHY Tpajama oJa0paHMX BEKTOpa Ha HUBOY jeqHe mnepuone 7pwy Kao TMOHAEPHCAaHA cyMma
JMCKPETHUX BEKTOPA TJIe TSKWHA CBAKOT BEKTOpPa 3aBUCH OJ1 HYJITOT BeKTopa. Pedepeniia HamoHa ce
no0uja Kao Cpelama BPEAHOCT MPUMEHCHIX BEKTOpa Ha mepuoau 1pwy. CBakKM HAIOHCKUA BEKTOP
OIUCYje jeTHO CTame MPEKHIada Y HHBEPTOPY,  CTaba C€ KOJAUPAjy TPOOUTHUM 3aIUCOM, IIPH YEMY
penocnen O6uta oxapehyje pemocien ¢dasza y uHBepropy. Ha Kpajy ce u3BpIIaBa ICKOAHPAHEM
BEKTOPCKE CEKBEHIIE Y KOHBEHIIMOHATHN PWM curHain 3a cBaky oz TpH (ase, Tj. mrpruHama Bohema
CBUX Tpekuiada y nuaeepropy. Kaga cy cBe tpu (pase ynpapibane He3aBUCHO, Kao ko SPWM, noctoju
yKynHO 6 KoMyTaija y uHBepTopy mno nepuony Tpwm. Ca SVPWM wmoryhe je cMamuTH OpOj
KoMyTaIja Ha 4 1o 1ieHy yBehama cHare ryouTaka npekuaady y $hasu koja He yia3u y KOMyTaIlHOHO
CTame, Tj. Ha MPEKUIady KOju OMHUCYje HYITH BEKTOp KOjU ce€ KOpUCTH. bpoj koMmyTalja ce Moxe
CMamUTH HA TPH aKO CE€ jellaH HYJITH BEKTOpP KOPUCTH y TapHUM, a APYTH y HEMApHUM IEepUOANMA
Tpwm, UMMe ce TIOCTHKE U pAaBHOMEPHA pacriojiesia KOHYKIIMOHUX I'yOuTaKa Ha MpeKuaadnMa [6].

Kox SPWM makcumanHa BpeHOCT (pa3Hor HanoHa u3HocH Epc/2 nok je xox SVPWM Epc /3.
MakcuMaiHa BpeIHOCT JIMHUjCKOT HarmoHa u3HocH Ep. mro je 2/+/3 (15,5%) 6oJbe uckopumrhere
HarnoHa DC nuHKa ¥ 3Ha4ajHO MPOLIUPEHE OIcera JIMHeapHor pajia uuBepropa [38], mro noceGHO
MOyKe OWTH 0OJ1 3Ha4aja kox Bumedazaux mamuHa [39]. SVPWM npyxa Mama n30011M9eHha N3Ia3HuX
BEIMYMHA U Mame IyOuTKe yciell BUIIUX XapMOHHMKa y Oakpy u 10 38% y pexxumuma paja ca
BEeMKUM wuHAeKcoM Monynamuje [40]. SVPWM ce Moxe KopucTh ako je AM cUMETpHYHO
onrtepeheme ca u30m0BaHUM 3Be3nuiITeM. Benuka mana SVPWM je cloXeHOCT UMILJIEMEHTALH]e.
3aro ce yecto nmpuMewmyje SPWM ca nonaBameM TPOYTaOHOT IMEPUOJMYHOT CUTHAJIA HA TPOCTPYKO]
OCHOBHO]j ydecTaHOCTH HanoHa (eHr. Third-Harmonic PWM - THPWM, Saddle PWM — SAPWM).
OBO ce MoCTHIKE TAKO MITO ce TpoHale HajMamu da3HU UHAEKC Moy atuje kog SPWM, ou ce moaenu
ca /iBa, a 3aTUM ce JOoOHMjeHa BPEIHOCT J0/1a Ha MMOYETHO NpopauyHaTe Ga3zHe UHAEKCe MOJIyJaluje
SPWM. Pesyarar cy BeoMa CIMYHU MOIYJIAllMOHU CUTHAIMU, KOJU PE3YNTy]y HMCTUM TajJacHUM
obnuuMa ¢Ga3HUX M JIMHUJCKUX HarmoHa kao SVPWM. Y HapenHuUM moriaB/bUMa, KopucTuhe ce
SPWM xao KpUTHUYHHUJU CIy4yaj U3 yIia M3001MuYerma Ha ylasy y ecTUMaTop Op3uHe, Kako cHara
ryouraka opzie Huje o1 uHTepeca. Ko tpodasnor uusepropa SPWM ce npuMemwyje KOMOMHALIN]OM
Tpu (asne SPWM ca da3Ho moMepeHMM MOIYIallMOHUM CUTHAIIMMA 34 1y - 21T/ 3, Kao

Unms(MTpyu)

sin(a)anpWM + ng 2n/3), (2.11)
Epc

my(MTpyy) = > +

e je Up s (nTpy ) ammmuryna, me(nTpy ) HHACKC MOgynanyje GasHux HanoHa, Ny = 1,2,3 pennn
Opoj daze. 3a cumerpuuno ontepehen EIl mpukazan nHa Cnunum 1.2. Baxku aa je 30up TpodazHux
HanoHa M crTpyja jemHak Hymu, Vo, + Vi + Vo =0, m ma je Vapeo = Vapen + Vio. Tama je
MOTEHITH]aJl U30JIOBAHOT 3BE3/IMINTA U3HOCH jeHy Tpehuny 30upa da3HuxX HammoHa

1
Vo = § (VaO + Vo + VCO)' (2.12)

Harmon 3Be3aumra taga miBa of +Ep-/2 on —Ep-/2, v ciyuajy nogeibenor DC nuHKa, a Of
DC DC )
—Epc 1o Epc axo HUje noaesbeH. DazHe cTpyje 3aBUCE O] JIMHHUJCKUX HAMIOHA Uah, Ubc, Uca KOJU MOTY
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y3umaru BpeaHoctu Epq, —Epc, 0, a OUio Koja jemHoBpeMeHa MPOMEHa CTama MpeKuaada y CBe Tpu
(daze He TOBOIU JI0 MPOMEHE CTPyja CTaTop Beh camo /10 MpoMeHe HalOHA 3BE3/IUIITA.

Mogenupame nporeca JIA koHBep3uje je ypal)eHo ca MPEeTImoCTaBKOM Jia je MPOIeC UCKIbydeHha
U YKJbyuYeHha MpPeKuaada TPEHyTaH. Y Tpakcd, MpOLEeC KOMYyTalHdje 3axTeBa BPEME 3a MPOMEHY
SHepruje y ylIa3HMM KalmalMTUBHOCTHUMa mpekunada. [lakme, motpebHO je 06e30enutn 0e30emHo
YKJbYYEHE M HCKIbYUCHE peKuaada y (ha3u u oHeMOoryhuTu jeqHoBpeMeHH pajl TpaH3ucropay ¢asm,
Tj. HACTaHAK KPATKOT CIi0ja caOWpHUIA y jeIHOCMEpHOM Koy uHBepropa. OBO ce ocTBapyje
UCKJbY4eHeM 00a pekuaada y (azu TokoM oapehenor Bpemena y okBupy nepuone Tpyy . MaTEpBaN
TOKOM Kojer cy o0a Mmpekuada UCKJby4ueHa ce Ha3uBa MpTBO BpeMe (eHrn. Dead time, lockout time).
HaBeznena akTHBHOCT ce OCTBapyje KOPEKLHjOM HHIEKCa MOAYJAlUje TaKo Ja M3JIa3d MMITYJICHOT
rojayaBaya reHEpHUIITY HAIlOH Cpelihe TauKe HHBepTOopa kao Ha Ciunu 2.7a. Tpajame MpTBOT BpeMeHa
3aBUCH O]l jauMHE CTPYyje M HAlOHAa y WHBEPTOPY, CTPYje€ HMIIYJCHOT I0jauyaBaya, TeMIeparype
MOJTYTIPOBOJHMKA MpeKuada, UTA. Yecto ce oapelyje U3 TeXHUUKe JOKYMEHTaIUje IpeKnuada, ainu
ce 300r HeJIMHEAapHOCTH Ipolieca yBek 300r 6e30eqHOCTH y3uMa HemTo Beha pe3epBa 1 10 HEKOJIHKO
MHUPKOCEKYHIH. Y TpPaKCH HHjE TOTOJHO KOPUCTUTH XapABEPCKY KOMIUIEMEHTApHY JIOTHKY 3a
neduHUCcame MPTBOT BpEMEHa U3 Pasjiora HUCKe poOyCHOCTH, yciie]] HaBEICHUX HEINHEapHOCTH.

[Tpexumom yripaB/bauKux CHTHaa KpajeBu AM ce ofBajajy oJ1 HalmoHa jeTHOCMEpHOT Melykora.
MpTBO BpeMe YMHHM OJf HHBEPTOPa HEIMHEApHH 00jeKaT yrpaBibamba y GYHKIHM]U YIECTaHOCTH fpyyy
u ontepehema (MHAEKca Monynanuje). Kao mocnenuia, nonasu 10 rpemike y Cpeamoj BPeIHOCTH
M3JIa3HOT HAIlOHA y BHIy cialJberha MPBOT XapMOHHMKA M JMCTOP3Hja TaJacCHUX OOJIMKa HAloHa W
crpyja [22]. luctop3uja U31a3HUX HANlOHA CE OIJIe/la Y XapMOHHUIIMMA HIDKET pefa, Hajuenrhe metum
u cenmuM. JlogaTtHO, TpOMEHE MIMpPUHE HMMITYJCa TOKOM IEPHUOJE MPBOT XaPMOHHKA Y3POKY]Y
MIPOMEHE pacTojama u3Mely JBe neBUjalije UMITyJIca U 10 AUCTPUOyHpaHe eHepruje CIeKTpa OKO
Y4ECTaHOCTH NpeKuaama (SHIL. sidebands). Y onmTemM KOHTEKCTY, 10JIa3HU 0 JOAATHOT MpeAmhaueha
IPBOT XapMOHMKa HallOHa y OHOCY Ha cTpyjy [41], no yBehawa peaktuBHe cHare, Behe eeKTuBHE
BPEIHOCTH CTpYje, yBehaHe cHare ryouTaka, BaJJOBUTOCT MOMEHTA CHIIe M Op3uHe, UTH. [22].

Kana je Tokom MpTBOT BpeMeHa ty, (yHKIHja cTpyje ontepehema i, (t) HenpekuHa, mapa3uTHa
nuoja mpekuaada (eHm. body diode) mpey3uma cTpyjy O Mpekuaada Koju ce uckipyuyje [42]. Cmep
crpyje ontepehema oapelyje koja nuona y ¢asu nposoau. Kaga je ctpyja no3utuBHa, BOIM AMONA
JIOEET MIPEKU/Iada U CPe/iba Tauka je Ha notenuujany V,,, = —Ep¢/2, a ako je CTpyja HeraTuBHa BOIU
JIMO/Ia TOPILET MPEKKIada U Cperba Tauka je Ha nmoreHnujany V,, = Epc/2, Cnuka 2.2. He3aBucHo

Tpwm 1
+15 VA:{ : ?_:_ Autgg=-E, -isign(f (1)
] Tig(1) B Ty S
'
o
; t
-15TH .
+ Ton ! loff 1 ildt r - —— - -
+157] % -———— 4 '
E : —
01 | L
15V ! : Al = - gy
a) 0)

Cnuka 2.7. MpTBO Bpeme: a) Moau(UKaIHja UMITYJICHO-IIMPHHCKE MOyJaluje; 0) MaTeMaTnika
mpejicTaBa yTHIlaja MPTBOT BpEMEHA.
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O]l 3HaKa CTPyje TOKOM t :, cTpyja i,(t) omama ka Hyau. TokoM KOMyTalMje peajiHa JHHAMHKA
MIPOMEHE HAllOHAa Ha MPEKHIady je M3pa3uTo HEJMHEapHa, 1a Ce pPa3jihKa KeJhEHOT M OCTBApEHOT
HOTEHIIHjalIa CPEHbE TAUYKe YSCTO MPEICTaB/ha HAIIOHCKUM uMITysicoM jaunne Au(t) =V, — Vo u
mupuHe tg.. ['yCTHHA TIOBOPKE ONMMCAHUX WUMITYJICA 3aBUCH OJI y4eCcTaHOCTH, kao Ha Cmumm 2.70.
AnpokcuMaIija cpeiie BpeIHOCT Tpelike Gpa3Hor HaroHa Ha iepuony Tpyyy j€ Tama nara Kao

Auess = —Epctacfrwmsignlia (t)]. (2.13)

Jlakiie, TIOCTOjU ONCTyHame HAloOHa NMpHUKbydyaka AM ox pedepeHTHOr HarmoHa Ha ynasy y
Mozynarop, Tj. Us (t) = Upyy (t) — Au(t) # uggr(t). Cpeama BpeIHOCT rpelKe pacTe ca mopacToM
frwum- JeBujanuja HamoHa, moJapHOCT uMITylica mpukazana Ha Ciunu 2.80, ce yBeK CynmpocTaBiba
CMepy CTpyje, WITO pe3yiTyje MamOM CTPYjOM, MambHUM TEPMHHAIHUM HAllOHUMa M CIIOPHjOM
IIPOMEHOM CMepa CTpyje. AKO BPEIHOCT CTPYje TEeXKH HYJIM Ha MIOYETKY MHTEPBaja MPTBOT BpeMeHa,
Tajia TOKOM MPTBOT BpEMEHA BPEIHOCT CTPYje Ollajia Ha HYJIy, Tapa3uTHa JHOJIa O]l HHTepeca MoCTaje
OJ0KHMpaHa MHBEP3HUM HAIIOHOM U cTpyja ontepehema HE MOXKe Jja pacTe y CyIpOTHOM CMEpY, Tj.
noctaje npekuaHa (eHr. zero current clamping - ZCC) [41]. Cpeama Tauka (a3e MHBEpTOpa je
(dbu3nUYKH O/IBOjeHa O]l jeqHOCMepHOT Mehykoia u ¢a3Ha cTpyja je jennaka Hyau. Tana je HaroH V,
jennak EMC, a AM paau y reHepatopckoM pexumy Ipa3Hor xoxa. Ca MambOM WHIYKTHBHOIINY
pacumama, cTpyja Opke majga Ha Hylny W npoxyxasa Tpajame ZZC. Jlakne, ZCC dheHOMEH yHOCH
J0/IaTHE JHUCTOP3Wje U BHIIE XaPMOHHMKE y HAllOHE Ha NMPUKJbYYHUM KpajeBuma AM. V morieny
sensorless EIl, HeratuBHH ()EHOMEHHM KOjU HACTajy IMpPH MPOJACKY CTpYje KpO3 HYIY Y3POKY]Yy
JUCTOP3Hje Ha IIECTOM XapMOHUKY Y OLIEEleHOM (PIyKcy uin Op3unH [46].

Haroncka rpemika Au, s MOXKe pecTaBbati Kibyunu nopemehaj y EIT kana y3uma Bpennoctu
O HEKOJIMKO ITPOIEHAaTa HallOHA jeqHOCMEpHOT Mel)ykoma, To Moxe yTuiaru Ha noHamame CAP u
JIOBECTH JIO Tpelke y nmpahemwy Tpajekropuje BennuuHa off 3Ha4yaja. HaBenenu npobiemu cy moce6HO
M3paKEHH KaJla HHBEPTOP Ha CBOjJUM H3JIa3UMa T€HEpHINEe Majie BPEJIHOCTH HAllOHA, OOMYHO IPH
ManuM Op3uHama. Taga rpemike yciea MpPTBOI BpeMEHa MOTy OWTH 3HauyajHe, a OJCTyHama OJ
KEJbeHUX BPEJIHOCTH HAallOHA MOTY y BEJIMKO] Mepu yTHLatu Ha pan sensorless EIl mnu notmyHo
OTPaHUYUTH HEroBy NpuMeny. [Ipobiaemu yciaen MpTBOT BpeMeHa ce MOTY KOMITEH30BaTH 01abupoM
CTpyKType perynaropa yuytap CAP win moaudukanujama HajJ MHIEKCOM MoAyaluje. Y Monieny
perynanuje, NOTUCKHBaWkE OBaKBUX IMopeMehaja 3aBHCH 0]l HUCKO(PEKBEHTHOI I0jadyama Koje
MIOCTHIKE PErysIaTop y 3aTBOPEHO] Cpe3u. Perynaropu 3acHOBaHM Ha IPOMOPLHUOHATIHO-UHTETPATTHO]
CTPYKTYpH Cy UMyHHU Ha edekre MpTBor BpemeHa [20]. Ca npyre ctpaHe, NIPeIUKTUBHE CTPYKType
perymnaropa, nonyt dead-beat perynaropa, He MOXKe Jla KOMIIEH3yje MPTBO BpeMe. Tama ce mopajy
CIPOBECTH KOMIIEH3allije MPTBOI BpeMEeHa KOPEKIMjoM HamoHcke pedepenue. Kinacuune metone
KOje C€ 3aCHMBajy Ha 3HAKy CTpyje Cy J00pe 3a KOMIEH3alHjy KOJ BETUKHUX (HEMPEKUIHUX)
MO3UTHBHUX WM HETATUBHUX CTPYja 7€ BaJOBUTOCT CTPYja ycle NpeKuamba HeMa TOJTUKY YTHIIA].
Kako ce y EII cTpyje ontepehemwa 1 HaroH jeIHOCMEPHUX cabUpHUIIA TOTOBO YBEK Mepe 3a moTpede
ylpaBJbama 1 3alTHTa, MOTryhe je ofpaIuTH KOMIeH3alujy Ha ocHOBY (2.13) [42]. OBaj KOHLIENT HEe
OTKJIaa MOTITYHO HaBe/eHe Ipobieme 300T anpoKCUMallije y MOZIeJIOBakbYy MPTBOT BpeMeHa IMyTeM
HAIoOHCKOI uMmmysnca. JlogatHe KOpeKlHje ce MOI'y CIpOBECTH NpuiarohaBameM JiBa Mapamerpa,
aMIUTUTYIE ¥ (pa3e HAIOHCKOT UMITYJICA, IIITO MOKe TTOMONH | y MOryiey CyOXapMOHHKA KOJU HACTa]y
ycnen paga PWM wmonynaropa [41]. Ilocroje u MeTone 3a KOMIIEH3allMjy MPTBOT BpeMeHa KOJ
SVPWM xoje yBakaBajy W BpeMe KOMYTaIlHje, BpeMe yKJby4dermha M HMCKJbydera mpekumada [43].
YobuuajeHe MeToze 3a KOMIIEH3allljy MPTBOT BpeMEHa He Bake y CllyyajeBUMa Kaja je cTpyja
npekuHa, Tokom ZCC uHTepBaia, Kao M Kajia je MPOMEHY CTpyje TEHIKO Ae(UHUCATH YCIIea BUIIS
IpoJiazaka Kpo3 HyJIy 300T MOCTOjama MPpeKuJauKe BATOBUTOCTH. Tajja ce HaloH cpemhe TauKe MOXe
OLIGHWUTH, U3 KOMaH0BaHoT HarnoHa 1 BpegHoctd EMC TokoM MpTBOT BpeMeHa [44].
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[Topen mpencTaB/beHUX YTHIAja TUTHTAHE MMIUIEMEHTAlM]je, Ha IUCTOP3Hje Y eNeKTPUYHUM
BEIMYMHAMA YTUYY M HECaBPIICHOCTH XapABEepCKOr au3ajHa uHBepropa. I7L curnamu ca JICII,
yrpaBJbadykor ypehaja, ce mpocnelyjy umiyicHom nojadaBaqy, Cnuka 2.2. [lojagaBau je ycien Bese
ca EHEpreTCKUM KOJIOM H3JI0KEH BHCOKMM HAloOHHMMA, JOK je ympaBjbauku ypehaj yrmaBHOM
pedepennupan Ha macy JCIIL. YV umpy podycHoctu, T7TL curnanu ca JICII ce yecto cripoBoje 110
UMITYJICHOT TT0jagaBava MpeKo rajiBaHcke u3oiaiuje, (oTo-u3onaropa win Gpudep-onTHIKUX KadbaoBa
y3 JIofaTHA MpUJIaroaHa Koja 3a norpede ypehamwa SNR [21]. CxoqHOo 01a0Mpy MHTETPUCAHOT KOJIA,
1ojayaBay MOXKE Ja KOHTPOJIMIIE pajl jeTHOT WM BUILE MPEKUIaya cHare, MoXke OMTH M30JI0BaH WIN
HEU30JI0BaH, Ca M30JIOBAHMM HAIlOHKMMA 3a CBaKU OJ1 MPEKHaya, ca Uiu 0e3 WHTErpucaHuX KoJia 3a
Ipy’Kame HaloHa peepeHIIupaHuX Ha Cpeby TadKy HHBEPTOPCKOT cTy0a (eHI. bootstrap), UTH.

WmmyncHE 1mojayaBauyd Ha OCHOBY yna3HMX 7L CUTHaia, Ha CBOJUM KpajeBUMa TE€HEpPUIILY
CHTHaJIe OATOoBapajyhnx HAMOHCKUX HUBOA W TIPYXajy NOTpPeOHE KOJMYMHE HACICKTPHCama 3a
YKIbYUCHE U HCKJbYUCHE MPEeKuada CHare, Tj. 3a MyHhemhe WIN MPaXbehe BUXOBUX Mapa3suTHUX
KananutuBHOCTU. TTL curHaim ce mpuiarohaBajy omaOpaHOM MPEKUaady, HITP. HATIOHCKU OIICE3U
mory outu 3a Si MOSFET {-10 V, +15 V}, 3a SiC {-5 V, +20 V}, utn. Tpajame u KBaJIUTET
KOMYTAI[MOHOT TPOIIeca YTUYC Ha €JIEKTPOMArHETCKEe CMETH-E, CHAary TyOuTaka y mpeTrBapady, UTi.
KBanuter KOMyTallMOHOT MpOIeca 3aBUCH O]l HAIOHCKOI M CTPYJHOT KamamuTeTa I0jadaBadva,
MapasuTHUX IapaMeTapa IpeKujada cHare, a MOTY C€ YHAlpeIUuTH YINOTPEOHOM AaKTUBHUX H
MAaCUBHUX KOMITOHEHATAa y KOJIy O]l I0jadyaBada J10 npekuaada (eHri. snubber, zener diode, schottky
diode, gate resistance, utn.). lako ocuumiainuje cpelmbe TadKe WHBEPTOpa yCIel HECaBPIICHOCTH
KOMYTAIIMOHOT TIpOlleca MOTY YTHULIATH Ha Paj] Sensorless alropuTama 3aCHOBaHUX Ha JIO/ABamby
BUIIMX XapMOHHMKA [22], HECaBPIICHOCTH Y KOJIy UMITYJICHOT I0jadaBaya, jeJITHOCMepHOM Mehykoiy,
UT/., HUCY O]l MHTepeca y nucepranuju u Hehe ce nerasbHmje ananusuparu. Hajsehu yrtunaj Ha pan
sensorless EIl y morenay xapBepCcKOT 1U3ajHa, KMa HEJIMHEAPHOCT MPEKUIa4a CHare y HHBEPTOpY,
KOjH TIOITyT MPTBOT BpEMEHA YeCTO MOJKE J1a IeTpaJupa WiH MOTIYHO OrpaHuyu paj sensorless EIL

W3 yrna yTunaja Ha AWCTOP3Ujy M3JIAa3HOT HAMOHA, MPEKHJa4 CHAre ce y OMILUTEM CIydajy
MojieTyje Kao NTUPEKTHU TaJ HaloHa Ha Mpekuaady Ury (€HmI. forward voltage), man HamoHa Ha
Napa3uTHO] TUOAU Up, CPEBUX TU(EPEeHIMjaTHIX OTIOPHOCTH Bol)ema npekuaada rr U AUOJIE 1p,
e je U = Ury + T7ligl, Uge = Up + Tplis|. HaBemenu mapamerpu ce MOTy JOOWTH M3 TEXHHUKE
JOKyMEHTAIIH]je TIPEKU1a4a NiIH HCTTIMTHBAkbEM HHBEPTOPA IPU TeHEPUCAhy M3JIa3HUX CUTHAJIA HICKE
YUECTaHOCTH KaJla peaKTUBHU NapaMeTpH He yUecTBYjy y oa3uBy [22]. IlanoBu HamoHa Uy U Up ce
MaHu(ecTyje Ka0 MPTBO BpEME U CMamyjy M3Ja3Hy Cpelliby BPEAHOCT HallOHa MHBEpTOpa. AKO ce
MPETIOCTABHU JIa C€ HEJIMHEAPHOCTH MCI0JbaBajy HAa UCTU HAUUH y CBE TpH (a3e, MOTYy ce OIucaru
IIPOCTOPHUM HaIlOHCKUM BEKTOPOM y QYHKIH]U cMepa ga3Hux crpyja [43], kao

1 .
Uy (t) = E(uTHsign(ia) + aurysign(ip) + a?urysign(ic)) = urysec(is); a = e/?™/3. (2.14)

dynukiuja sec(iy) je KOMIUICKCHA HelTMHeapHa (PyHKIH]ja jeJMHUYHE aMIUTATY/IE U TI0Ka3yje y KoM
IIPOCTOPHOM CEKTOpY . — f paBHU Ce€ HaJla3H CTPYJHU BEKTOp, OJ] IIeCT MOTYhUX I/ie CBaKH CEKTOp
oOyxBara 60° kpyra. Cmep ¢a3He cTpyje ce Mema IIeCT IyTa TOKOM MEePHO/E MPBOI XapMOHHKA, a
11a/1 HallOHA ce He Mema TOKOM jerHor PWM nepuozaa 6e3 003upa IITO ce Mewbajy IpeKuadKa cTama,
IIPU Y4eMY CE yCBaja Jia ce He Mema cMep cTpyje. Tpajekropuja HaroHa Uy, (t) TpaBy U3pakeH MIECTH
xapMOHHK. OTIIOPHOCT Koja ofipeljyje BpeMEeHCKY KOHCTaHTy CTaTopa, U pealiHy BaJOBUTOCT CTpYje,
MpeCcTaBba 30Mp OTHOPHOCTH HAMOTaja CTaTopa U Cpelliby OTIIOPHOCT Bol)era Mpeknada Kao

1
Togy = Ts + > (ry + 1p). (2.15)
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OtnopHocTH Ccy y (yHKOHMjU TeMmIrieparype, a audepeHIrjajHe OTHOPHOCTH MpeKuaadya Ccy
J0aTHO (PYHKIMja paJHUX CTPYja, HAllOHA W HAMMOHCKOT OICEera CUIHajla Ha M3JIa3uMa UMITYJICHOT
nojadaBava [45]. Harmon Ha nmpukspy4HOM Kpajy jenHe pasze AM ce Moxke u3pasuTH y QyHKIHJH yIia
Bol)ema ropmer npekuaada nonasehu ox (2.6) u yBaxanajyhu merope HeTMHEAPHOCTH Kao

t 1 1
ua(t) = (EDC — Uge + ude) ( o — _) - _Sign(ia) (uTH + uD) - rekvia- (2-16)

Opnagzie ce jacHO MOXE yTHUIIAj HETMHEAPHOCTH NpeKuaa4ya y QyHKIMjHU HHIIEKCA MOJIYJIAIUje Kao
U, (t) = upyy (t) — ups(t) — Tegpiq(t). HemuueaprocTu npekuaada caabu MpBU XapMOHUK HAIIOHA
Y MOTOPHOM PEKHMY, a TI0jadaBaja ra y TeHepaToOpCcKOM PeXXKUMY paja. Y TUIa] TPeKuaada je Onrcan
y OYHKIH]jH CTpY]je cTaropa, Tj. ontepehema. Konauno, HarmoH Ha u31a3y HHBEPTOpA je J1aT Kao

ua(t) = uPWM(t) - Au(t) - [uPS(t) + rekvia(t)] (217)

BpemeHCckr XapMOHUIIM y TalacHUM OONHMIIMMAa W3JIa3HUX HAMOHa MOCToje, Hajyemihe, ycien
MPTBOT BpEMEHA U HEJIMHEAPHOCTU IIPEKN/1a4a y HUXKEM JIeITy CIIEKTpa, a ycaen PWM y BumeM aeiy
cnektpa [47], [48], [49]. Y oniTem cinydajy, KaJla FHBEpTOP T€HEPUIIIe CHUMETPUYHHU /-(ha3HU CUCTEM
HAIOHA eJICKTPUYHH TomMepaj u3mely y3actonHux (asa, KapakTepUCTHIHHU YTrao, U3HOCH &, = 2T /N.
[Tpumenom Teopuje dypujeoBux penosa (eHr1. Fourier analysis), IpBU XapMOHUK HANOHa KOjH
MIOCTOjH HA MPUKIJBYYHUM KpajeBuMa AM je onucaH MpoCTONEePUOTUIHOM (QYHKIIN]jOM

u, (t) = U,sin(wst — @) (2.18)

rae je U, BpiHa BpenHoCT (a3HOT HAMlOHA, Wg YTAOHA YYECTaHOCT HaloHa, t BpeMeHCKa Bapujabna,
(n yrao ¢azHor HaroHa 7 'y oHOCY Ha pedepeHTHY ocy. Kammeme n3mel)y pazHux HamoHa Moxe
ce M3pa3uTH Kao ¢, = NMa., r1e je m uneo O0poj Koju NepHUHMIIE €IEKTPUYHU yrao usmeby
y3acTomHUX (a3za KoJ BUlIe(pa3HUX MalllMHA WIM BHIIEMOTOPHHMX IOTOHA, JOK KOJ Tpo(azHUX
cucTeMa uMa jequHuuny BpegHoct [50]. Hamon koju moctoju Ha NpUKJbYYHUM KpajeBuMa AM Huje
IPOCTONEPHOANYAH U CACTOJU CE OJI BDEMEHCKUX XapMOHMKA Pela ¢, BPIIHUX BPEAHOCTH Upy. AKO
ce MPETNOCTaBM Jla ¢-TH XapMOHUK MMa HMCTYy BpIIHY BPEAHOCT y CBUM (pa3ama, Ja je yrao g-tor
XapMOHUKa u3Mel)y iBe y3actonHe ¢aze gnma, u Aa cyOXapMOHHUIM HUCY NPUCYTHH, HAIIOH KOjU
MOCTOjU Ha KpajeBUMa AM ce Moxke npeacTaBuTu kopuihemeM Teopuje OypujeoBux peaona Kao

Up q(t) = Z Unq sin(q(wst — nma,) + (pq), (2.19)

q=1

TIe je ¢q yrao usMelly g-Tor M NpBOT BPEMEHCKOT XapMonuka HamoHa. Crtpyja cratopa ¢ase n,
yBakaBajyhu BUIlIEe BpeMEHCKE XapMOHUKE, MOYKE C€ 3alTUCaTH Kao

Ing(t) = Z Inqsin(q(a)st —nma,) + (pq,i) , (2.20)

q=1

i€ je I, BpIIHa BPEAHOCT BPEMEHCKOI XapMOHMKA CTpyje CTaropa pena g y Gasu n, a g ; yrao
u3Mel)y g-Tor u mpBOT BPEMEHCKOT XapMOHMKa HaroHa yBehaH 3a yrao nsMmely xapMoHHKa CTpyje U
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HaloHa peja ¢. BpeMeHCKM XapMOHMIM y TaJIaCHUM OOJWIIMMAa CTpyja HACTajy YCIed MPTBOT
BpemeHa [41], [51], PWM [6], [20], aenmuneapHOCTH Tpekuaada [22], HECUMETPUYHOT Harajama WK
ontepehema [52], uta. Hamonu (2.19) u ctpyje (2.20) mobyhyjy AM u y3poKyje BUIIIE XapMOHUKE U
pas3He xKeJbeHe U HexeJbeHe edexre y AM koju cy mpeaMeT aHau3e Y HAaCTaBKYy.

2.2 JIunamuuku mozies1 AM y 1ojacy OCHOBHUX YYE€CTAaHOCTH

VY HacTaBKy je nat AuHaMH4YKu Mojienl AM y mojacy OCHOBHUX Y4€CTaHOCTH 3aCHOBAH Ha OIIITO]
teopuju enexkTpuyaux mMamuaa (OTEM). lunamuyku Mogen AM y mojacy OCHOBHUX Y4€CTaHOCTH
oOyxBara MojeJie eJIEKTPUYHOI M MeXaHW4YKOr mojacuctema. Kopuctu ce 3a aHanu3y Mpesia3HUX
mporeca, 3a rnpoodiieMe Hamajama U ynpasibakba AM [53] [lonasehu on quHamMuYkor Mojena Moryhe
j€ OIpenuTH MEXaHUYKY KapaKTepPUCTUKY M 3aMEHCKY LIeMy MOTpeOHYy 3a aHalu3y MOHAIlakba U 'y
yCTaJbeHOM cTamy. [{luHamuuku mozies1 AM ce y 0BOM I10INIaBJby KOPUCTHU Ka0 OCHOBA 3a MOZIECIIUPAE
anu3otrponuja y AM u 3a morpebe aHanuze sensorless anropurama 3a OlEHY Op3uHE, Kao U 3a
norpede CHHTE3€ AITOpUTMA YIpaBJbamba y YETBPTOM IOINIaBIJbY. MoJIeln je N3BEACH Y BPEMEHCKOM
JIOMeHy. Y HacTaBKy, CXOJHO moTpebama uCTH Mojen kopuctuhe ce u 'y JlammacoBom
dpexBeHujcKoM (eHII. Laplace transform) Wiy TUCKPETHOM Z JOMEHY.

OCHOBHHU KOHCTPYKIMOHH esneMeHTH AM cy cratop, porop U MeTanHo Kyhuite. MexaHuuka
CHara Koja HacTaje Kao pe3yaTar eixekrpomexannykor nperBapama (EMII) ce nmpenocu ocrarky EIT
IIPEeKo BpaTwia, Koje je Hajuemhe cactaBHM neo poropa. Crarop W poTOp YMHE €JIEKTpUYHA U
MarHeTcka koja. CTaTop MalvHe je HHTETPUCaH y METaIHO Kyhuire, 4nju OOIUK JUKTHPA TU3ajHa
MarHeTcKor KoJia. Bpatuio u potop ce nmpeko KoTpsbajyhux jexajeBa, IOCTaB/bEHHUX Ha JIBa CyIIpOTHA
Kpaja BpaTwWja, OocClamajy Ha Kyhumre. MarHercka koja Cy IMUIMHAPHUYHOT oOnmuKa u3palhena
cllarameM JIMMOBA Cca IIMJbEM CMambera cHare ryourtaka y reoxhy [53]. 3a30p je Ba3ayliHu NpocTop
u3Mel)y craropa W poTropa AyKWHE 10 HEKOIMKO MuimMmerapa. CTaTopcko CTPYjHO KOJIO YHHE
M30JI0BaHU OakapHU NPOBOAHMULM yrpal)eHM y »*J1eOOBe Ha MOBPIIMHM MAarHeTCKOI Kojia Ipema
Ba3AyIIHUM 3a30py. /IBa moBe3aHa MpOBOAHMKA Yy >KjIeOOBMMa 4MHE HaBojak. HaBojuu ce pemHo
noBe3yjy y Buie (a3Hux HamoTaja. KpajeBu peJHIX Be3a HaBOjaka Cy KpajeBU HaMOTaja, KOJU c€ KOJl
TpohazHe MalIMHE MOTY BE3aTH y 3BE3/y WM Tpoyrao. TpH M3BoIa HAMOTAja Cy Taja AOCTyITHA Ha
NPUKJBYYHUM KpajeBuMa AM, ca niau 6e3 U3BY4YEeHOT NMpHUKJbYUKa 3a 3Be3auuITe. Poropcko cTpyjHO
KOJIO YMHE aTyMUHH]YMCKH LITAaoBHU, U3pal)eHn ylnuBambeM aTyMUHUjyMa Y POTOPCKE *kJ1e00Be, YhjU
ce KpajeBH KpaTKo CIajajy YeOHUM MPCTEeHOBUMA Tako GpopMupajyhu kaBe3. Moxe ce pealn3oBaTi U
CIINYHO CTaTOPCKOM HaMoOTajy, y BUJly HaMOTaja Hajuenrhe moBe3aHuX y 3Be3ay. Taja ce Tpu Kpaja
Tpo(hazHOT POTOPCKOT HAMOTaja MOBE3Yjy Ha IPOBOAHE KOJIYTOBE KOjH HAJIE)KY HA €JaCTUYHE METaJo-
rpaduTHE MJI0YMIIE KOjUMa Ce KpajeBH pOTOpa YMHE JAOCTYITHUM Ha cTaTopckoj ctpanu. Y EM mory
MIOCTOjaTH W JIOJIaTHU HaMOTaju 3a MoTpede Mepema, a HekaJa je Moryhe ocTBapuTH MEXaHUYKO
Crajarbe WU Pa3/iBajarbe CTaTOPCKOT 3BE3MIUINTA, PEKOHPUTYpaIlHjy HaMOoTaja ca IUJbEM MPOMEHE
Opoja mapu mosioBa, UTA. AKO Ha MPUKJbBYYHHUM KpajeBUMa TpoQa3zHOT CTaTOPCKOI HAMOTaja OCTOJU
CUMETPUYHH CHUCTEM Tpoda3zHux HamoHa (2.18), n ako ce 3aHeMapH MOCTOjalkbe BUIIMX XapMOHUKA
ycien pajga MHBEPTOpa W yciel HecuMmeTpuuHor omnrtepehema mo ¢asama AM, Tajma monazu 10
yCIIOCTaBJbamkha TPOhazHOT CHMETPUIHOT CUCTEMa CTaTOPCKHX CTPYja,

i, = I;V2 sin(wst), (2.21)
21

i, = I;V2 sin (wst — ?), (2.22)
4

i, = I;V2 sin (wst - ?>, (2.23)
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rae je I; ehexTuBHA BpeqHOCT cTpyje cTtatopa. Kao mocmeauia mocrojama cTpyja y IpOBOIHHUIIMIMA
HaMOTaja, J0J1a31 JI0 YCIOCTaBJbamba cTatopcke Maraetonooynue cuie (MIIC). Hamoraj cBake daze
crBapa myncanuony ¢asny MIIC. Ykynaa MIIC y AM je onpehena TpeHyTHUM BpegHOCTUMA (ha3HUX
CTpyja Koje I0CTOje y HaMOTajuMa | Koje ¢y (asHo momepere 3a 6, = 2m/3. Oce ha3Hux HaMoTaja
cy momepene y mpocropy 3a 21/ (3p), 1j. 3a enekrpuunux 27 /3, re je p 6poj mapu monosa. MIIC
TpodazHor HamoTaja ce 7o0uja reomeTpujckuM 30upom cBux (aszuux MIIC. MIIC cratopa ce o6phe
CHHXpPOHOM Op3uHOM (lg¢ Yy OOHOCY Ha CTalMOHapHU KoopauHaTtHH cucteMm. Opnpehena je
yuaecrtadomihy crpyja cratopa u 6pojeM 1mosoBa kao Qs = w/p. AKo cBakHu (pa3HH HAMOTAj CTaTOpa
uMma Ny HaBojaka, Taja je BpurHa BpegHoct Bekropa MIIC tpodasznor craropckor HamoTaja [53]:

3
Fg = ENNIS«/E (2.24)

[TpocropHa pacnonena mamotaja oapehyje npocropny pacnoneny MIIC y 3a3opy. Mogen AM
3acHoBaH Ha OTEM mnpernocTaBsba a ce TYCTHHA NMPOBOJHHUKA CTATOPCKMX HAMOTaja CaBPIIEHO
MIPOCTONEPUOTUYHO Mema Iy o0uma EM u pa3zmarpa ce camo npBH XapMOHHUK (€HII. fundamental)
MIIC cratopa y 3a3opy. OQHOCHO, 3aHEMapyje Ce MOCTOjamhe KOHAYHOT Opoja CTAaTOPCKUX KIICOOBA,
N, poropckux >xineboBa Np, yTHIa] TPOMEHJBUBE MAarHeTCKE OTIHOPHOCTH YCIEl 0XJbeOJbera

cTaropa ¥ poTopa Win 3acuhema MarHeTCKOT Kojla, UTA. Tala BEeKTOp MarHeTCKe MHAYKIMje By us
MarfeTcku (Iykc cratopa g Ccy Takolhe onmucaHu caMo OCHOBHOM KOMITOHEHTOM T10Jba.

Ycnen mpomeHe cTatopckor ¢aykca, nqoiasu 10 naaykosama EMC Ha poropy. EMC y poTopckom
HaMOTajy, IpeMa JIeHII0OBOM IpaBuiLy, yCIIOCTaB/ba HAM3MEHUYHE CTPYje KOje ce MPOTUBE IpOMEHaMa
MarHeTckor ¢uykca craropa [53]. Potopcke crpyje ctBapajy MIIC poropa koju ce o6phe 6p3uHOM
KIn3ama {1, y OIHOCY Ha pOTop. Y yCTalbeHOM cTamy, Bekropu MIIC cratopa u poropa cy ¢azHo
moMepeHu u 00phy ce y CHHXpOHU3MY, Tj. Baxku 1a je (g = Q,, + Q; rue je 1, Mexannuka Op3uHa
obpatama poropa. MIIC potopa y3poKyje MarHeTcKy HHAYKIH]Y poTopa BTz u (prrykc potopa Yg, rae
ce YBOIE WICHTHYHA 3aHEMapema Kao KOJA cTaTopckor (uiykca M yBakaBa C€ CaMO OCHOBHA
KoMIOHeHTa noJba. Portopcku ¢uykc nuaykyje EMC Ha cTaropckoM HamoTajy, Koja IpeAcTaBba
peaknujy poropa Ha mnpomeHe ¢uykca craropa. POTOpcKM KaBe3HHM HamoTaj ce cactoju o Ng/2
MarHeTCKU CIIPeTHYTUX HaBojaka. POTOpCKM KaBe3 ce Mojelyje Tako IITO C€ MarHeTcka clrpera
n3Mel)y HaBojaka MaTeMaTU4KHU IIPeCcIKaBa Ha TPU BUPTyeJIHA HAMOTaja ca MIPOCTOPHO TOMEPEHUM
ocama Hamortaja 3a 21/ (3p). OBu HamMOTaju Cy HPUHCKUPAHU 3a POTOp ca momepajeM 6, y omHocy
Ha CTATOPCKU CTAllMOHAPHH KOOpAUHATHU cucTeM. Caza, cTame HallOHCKE PABHOTEXE CTAaTOPCKUX U
POTOPCKUX HAMOTaja C€ MOXE Onucatu TudepeHIjaHuM jeTHaYMHaMa IMPBOT pea

dip ()

u(t) = Ri() +—

=R-i(t) + ekontraEMs(t) =R-i(t) + e(t), (2.25)

rie je u(t) Marpuiia HarloHa HaMoTaja craTopa u poropa, i(t) Marpuiia cTpyja HamoTaja, R marpuia
OTIIOPHOCTH HamoTaja, P (t) Marpuia yKynmHuX (iykceBa HamoTaja, e(t) Marpuia (pa3HuX KOHTpa-
€IEKTPOMOTOPHHX CHUJIA, OAHOCHO Y MATPHYHOM 3aITHCY

i(t)T = [ia' ib' ic' iaR' ibR' iCR ]' (226)
u(t)T = [ua'ub'uC'uaR'ubR'ucR]’ (227)
ll)(t)T = [lpa' lpb' lpc' l/)aR' lpr' l/)CR ]' (228)
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R: 0 0 0 0 0
0 Rs 0 0 0 O

o o R 0 0 o0

R=1o 0o 0 R, 0 o0 (2.29)
0 0 0 0 Ry O
0 0 0 0 0 Ry

VYkynHu ¢IyKe IpOU3BOJFHOT HAMOTAja j€ OMMCAaH YTULAjeM CBUX CIPErHyTHX Hamoraja. Cripera
n3Mmehy HaMoOTaja je omMcaHa jauynHOM CTpPYyje HaMoTaja M Koe(HIMjeHTUMa MPOMOPIMOHATHOCTH
u3Mely ¢nykca v jadrHe cTpyja, CONCTBEHUM B Mel)yCOOHMM MHIYKTHBHOCTHMA HaMOTaja. Marpuiie
¢ykceBa HAaMOTaja U MHIYKTUBHOCTH, Cy 3a Tpoda3Hy AM ca KaBe3HUM POTOPOM JIaTe PEIOM Kao

P = L(0,(0)-i(0), (2.30)

_Lasas (em) Lasbs (gm) Lascs (gm) Lasar(em) Lasbr(em) Lascr (em)_
Lbsas (Hm) Lbsbs (Hm) Lbscs (Hm) Lbsar (em) Lbsbr(em) Lbscr (em)
Lcsas (Qm) Lcsbs (Hm) Lcscs (Qm) Lcsar (am) Lcsbr (gm) Lcscr (em)
Laras (Qm) Larbs (Hm) Larcs (Qm) Larar (am) Larbr (gm) Larcr (Qm)
Lbras(em) Lbrbs (Qm) Lbrcs (Qm) Lbrar (am) Lbrbr (am) Lbrcr (em)
—Lcras(em) Lcrbs (Hm) Lcrcs (Qm) Lcrar (gm) Lcrbr (gm) Lcrcr (Qm)—

L(6,,(®) = . (2.31)

Marpuna (2.31) je HecTamoHapHe mpupoae. Yrao uzMmel)y oca ¢pa3HUX HAMOTaja je TakaB Jia Cy
€JIEMEHTH MaTPHIIE PA3IUUNUTH O HYJIE, a yCIIel PeIaTUBHOT KPeTamba POTOpa y OJHOCY Ha CTaTop U
npoMeHJbUBe y QYHKIIHjH MoI0Xkaja pedepeHTHe oce potopa O, (t). Ilocrojame nnTepakuuje usmelhy
MarHeTcKor MoJba U CTpyja CTaropa U poTopa, Tj. MarHETCKOT CIPEKHOT IM0Jba, Y3POKYje pa3BHjambe
eJIEKTPOMArHeTCKUX CHJIa Koje Jenyjy Ha ctarop u potop u EMIL. Exepruja MaraeTckor cripesxHor
110Jba ce 1001ja MPOCTOPHOM MHTETPALINjOM NTPOCTOPHE T'YCTHHE EHEPTHje CIPEKHOT 110Jba, OMUCAHe

- -

JauMHOM Mar”erckor nosba H W MHAykuumjoM B. Axkymynaiuja eHepruje je orpaHMyeHa I0jaBOM

3acuhema MarHeTCKOT KoJia, Tj. MakCMMajaHOM BpenHomnhy wHaykuuje B. Kaga marHercko mosbe
MOCTOjU Y JIMHEAPHUM CpelrHaMa, KOPHCTAaH paJ| HacTaje yciell MPOMEHE MarHeTCKe €Hepruje y
dbyHKUIM U TTONIOXKaja poTtopa 0, y 3a30py. Kon AM u CM diykceBu craropa u poropa cy MehycoOHO
HEMOMUYHU U 00phy ce y cuaxpoHu3My. CIper cuiia cTBapa elIeKTPOMarHeTCKu MOMEHT M, Koju
OTMHCYj€ MEpy MEXaHWYKe MHTEpaKiuje u3mely crtatopa u poropa. Ha potop aenyje oOpTHH MOMEHT
Mg, IOK Ha cTaTop JAenyje OOpTHU MOMEHT CYMpOTHOT 3Haka —M,,,. BpenHnoct momenTa cuie
3aBucH of] (ha3HOT ToMepaja u3mely ¢urykceBa craropa v poTopa, ol TPOMEHE CIIPEKHOT M0Jba, Kao

AWpeg  d d Lo 1di(®)TP(t)
Mem = ~g528 = Ef WinagdV _Ef (f HdB) WV =5 (2.32)

Uzpazu (2.25) - (2.32) npencrassbajy Moaen enekrpuyHor noacuctema AM. Kon MonenoBama,
Wb je JOOUTH JOBOJHHO TauyHy, ATl M MaTEeMaTHYKH jeJHOCTaBHY MpPEICTaBy (U3UYKOT CHUCTEMA.
MelhycoOHe HHIYKTHBHOCTH y (YHKUHUjH TOJIOXKaja pOTOpa, MPOCTONEpUOIUYHE (YHKLHUjE Y
nudepeHlrjaTHuM jelHauliHaMa, Kao W IPOCTONEPUOJUYHE TNPOMEHJbUBE CTamba YMamwyjy
yIoTpeOHy BPEAHOCT U3BEACHOT MOJIeNia 3a MoTpede aHaIu3e U CUHTE3€ alropurama y HacTaBky. Jla
Ou ce HampaBUO IperieiaH, MHTYUTUBAH U yHOTpeOJbUB MOJIEN, HaBeIeHU NMPoOIeMHU ce OTKIIambajy
TpaHchopMmaljoM KoopauHara cramba npumeHoMm Kiapkune u [lapkoBe TpaHcdopmaiygje, kao Ha
Cmunu 2.8. [54]. HaBenene Tpancdopmanmje crama HeMajy yTUIa] Ha ¢pusndke mnporece y AM koje
Mozen onucyje. Pesynrar 1Be HaBeeHe aklyje je MOJeN Y KOOPAMHATHOM CHUCTEMY Koju ce oophe y
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Cruxka 2.8.Tpancdopmanmje mozgena: a) Knapkuna u 6) [lapkoBa Tpanchopmarimja.

CHHXPOHH3MY ca OOpTHUM mosbeM (2.24), KOju KapakTepHIly KOHCTAHTHE HWHIYKTHMBHOCTH W
MIPOMEHJBUBE CTama, U KOjU j& Kao TakaB morojaH 3a ynorpedy. Kon Kmapkune Tpodasno-aBodaszne
TpaHchopmanyje, TpodazHu HaMOTaju cratopa U potopa AM ce mpencTaBbajy ABOGA3ZHUM
exkBuBaJieHTHMa. [lwp oBe mpBe TpaHchopmanmje jecte Aa ce u3berne cmpera wu3Mehy
WHJIYKTHBHOCTH Ha HUBOY CTAaTOPCKUX M HA HUBOY POTOPCKHUX HaMoTaja. OBO ce MOCTHKE yBOHEeHEeM
YeTHPHU OPTOTOHAITHA HAMOTAja, JIBa HAa CTPaHM CTaTopa M JBa Ha CTpaHu poTopa. Edekrn ¢puznaxmx
HaMOTaja ce MPUMEHOM TPUTOHOMETPHJCKUX pefiallyja MpecinKkaBajy Ha o-f BUPTYEIHE HaMOTaja.
Kao panuje, ytunaju cBux Ng/2 pOTOPCKHX HaBOjaka Ce MPECIMKaBajy Ha JBa OPTOTOHAIHO
MOCTaBJbEHA HAMOTAja, KOju Cy (UKCHPAHH 3a POTOP U Yy OJHOCY Ha CTATOPCKU PEPEPEHTHY OCY
uMajy nomepaj 6,,. Tpanchopmaija ce MOke OMMCATH MATPUYHUM U3Pa30M

_1 1 1 —
i 2 2 i
a a
; 3 3 . ,
igs| = Kgr - |0 g —g “|io| = Kgr " Mgr * gpc- (2.33)
j i
los 1 1 1 c
L2 2 2

Opnabup xoHcTanTe Kxr NeduHMIe HHBapUjaHTHOCT TpaHcopmaryje [53]. ¥V mpakcu ce yecto
Oupa na TpaHcopmaiuja Oyae MHBapHUjaHTHA [0 UMIEAAHCH, OTIIOPHOCTU U MHJYKTUBHOCTH, 32
Kyt = 2/3, y3 npuxBaTame 0/ICyCTBa HHBApUJaHTHOCTH MO cHa3u. OBako ce MOCTHKE Jla BpILHE U
e(eKTUBHE BPEJHOCTH BEJIMYMHA Y G-ff CUCTEMY OATOBapajy BPIIHUM M €(pEKTUBHUM BPEIHOCTUMA
BEJIMYMHA (HaIlOHA, CTpyja U (urykceBa) y abc cuctemy. Tana ce 3a TpaHchOpMHUCamkE CTPYja, HAlOHA
U QyKkceBa KOpUCTE UACHTUYHE MaTpHlie M r ca ucTUM KoeduuujeHToM Ky, Kao

Ugs]] [Uq
Ups| = KKT . MKT “|Up|, (234)
Ups | [Uc
d’as- -l/)a
Vps| = Kir - Myr - | |- (2.35)
l/)OS_ -l/)c

[Tpumena (2.34) u (2.35) nag mogenom AM (2.25) - (2.32), pe3yATyje CHCTEeMOM jeTHaYnHA
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dl/)aﬁos (t)

Ugpos(t) = R igpos(t) + L ) (2.36)
. depor(t)

0= Rp'apor(t) +— 2, (2.37)
1/)0(5 L11 0 meos(emeh) _LmSin(emeh) iaS
Vps — 0 Ly, Limsin(@men)  Lim€oS(Omen) . [?ﬁsl (2.38)
l/)aR meos(emeh) LmSin(Hmeh) L33 0 l_aR ’ .
Yprl  L-LuSin(Omer)  LimcoS(@rmen) 0 Lus Ligs]

3p . .
Mgy, = 7 '(lpas'lﬁs - l/)ﬁs'las)- (2.39)

I7I€ j€ ICTU MaTPUYHU pavdyH yroTpeOJbeH U 32 pOTOPCKE HAMOTAje U I7ie Cy CyOCKpHUITOM R 03HAYCHE
MIPOMEHJEUBE POTOpa, a S MPOMEHJBMBE CTaTopa. MOXe Ce YOUUTH Ja je pacupe3ameM HaMoTaja
cTaTropa U poTopa MOJIEN I0jeTHOCTABIbEH, U JIa je CHara (MOMEHT cuiie) MBO(a3HOT CKBUBAJICHTA
2/3 cHare peansor cuctema (2.39). Y marpuinu uHAYKTUBHOCTH (2.38) Ha INIaBHOj TpaHu ce Hajas3e
KOHCTaHTHE COTICTBEHE WHAYKTHBHOCTH HamoTaja. Mmak, mel)ycoOHe MHAYKTHBHOCTH Cy (yHKIHja
MOJIOXKaja poTopa, a MPOMECHJBMBE CTalka M YIPaBJhbayKe IMPOMEHJbUBE Cy U TPUTOHOMETPH]CKE
dbyukmje. Monen onucad ca (2.36) - (2.39) je morpebHO TpaHCHOPMECATH Y CHHXPOHO-OOPTHH d-¢
KOOpIMHATHU cucTeM mpumeHoM [lapkoBe Tpanchopmanuje. Pesynrar je cucrem koju ce odophe y
cuaxponmsmy ca MIIC, onmcan yriom 8¢ xao mro je npukasano Ha Crumm 2.86. Kako d-g cucrem
Hanpenayje 3a yrao 8, y oIHOCY Ha pOTOp, FberoB IIOMEPa] Y OAHOCY Ha cTaTtop usHocu 6y = 0,, + 6.
Crpyje o-f HaMmOTaja ce MPOjEeKTy]y Ha d-q HaMOTaje IMyTeM TPUTOHOMETPH)CKUX perannja

lg cos(6,) sin(6,) 0] [ias|
[iq] = [— sin(f;) cos(f;) 0] |is| = Mpriags = lags (2.40)
0 11 |[ios]
cos(8,) sin(6;) 071 [iar]
[lQ] [— sin(8,) cos(@;) O] |isr| = Mprigpsr = ipgr (2.41)
0 11 |lor]

I7ie Cy CyOCKpHUINTH d-g O3HAKe 3a cTaTopcke, a D-Q 03HaKe 3a poTopcke crpyje. [Ipumenom marpuue
M pr uIEeHTHYHO ce TpaHchopMulry (IIyKCeBH M HAIIOHU PEIOM CTaTopa U poTopa, 3aapkaBajyhu y
ofHOCY Ha o-f cucteM uHBapHujanTHOCT o MIIC, umnenancu u cHasu. Ca UbEM jeIHOCTaBHU]E
MpefCcTaBe CHCTeMa jelHadyuHa, TPU pa3Marpamy ypPaBHOTEKEHHX CHCTEMa Y OJICYCTBY HYJITHX
MaTpUYHUX KOMIIOHEHTH yCBaja c€ HOTalMja Koja BEKTOpEe MpEeACTaB/ba KOMIUIEKCHUM OpojeBHMA.
Tana ce d oca Moke YCBOJUTH Kao peajHa, a ¢ oca Kao MMaruHapHa oca. Martpule ce peaykyjy y
KOMILIEKCHE OpojeBe, M1a je CTaTopcka CTpyja MpeICcTaBbeHa KOMIUIEKCHUM OpojeM, iqq = ig +jig =

laps e 1% potopcka crpyja ipg =ip +jig = lapr- e 1% Vcra mpencrasa ce ycBaja 3a HAaINoHe U

(diykceBe cTaropa u poTopa, YuMe ce 1001ja CHCTEM jeTHaYHa

. dll’dq ]
Uaq = Ry~ lag + =3 +1®s " Yaq (2.42)
dype
0=Rp-ipg +—7— T — ok ¥pg (2.43)
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djd LS O Lm 0 id
Yol _ [0 Ls 0 Ly| |
N Il A N [ (2:44)
el L0 Lm0 Lel Lig
3p . .
My = 7 '(l/)d'Lq - lpq'ld) (2-45)

VY ycTasbeHOM CTamy, IPOjeKIIHje POTOPCKUX U CTATOPCKUX BEIMYMHA HA 0CE CHHXPOHO-00PTHOT
CUCTEMA Cy KOHCTAHTHE, & MaTPUIla HHIYKTMBHOCTH UMa caMo KoHcTaHTHe eneMenTe. EMC jwsgq,

U jwiPpy HE MOCTOje y NMOYETHUM jeIHAYMHaMa Koje omnmcyjy ¢usuuke nojase y AM Beh cy

nocienuna npuMewene [lapkoe tpancdopmanuje. Crnoboga y uzbopy Opoja HaBojaka HamoTaja
IBO(ra3HOT POTOPCKOT EKBHBAJIEHTa OMOTyhaBa J1a ce yCBOju Opoj jeTHaK Opojy CTaTOPCKUX HaBOjaKa,
IITO 32 PE3YJITAT JIaje UICHTUYHE COTICTBEHE M PACHITHE MHAYKTUBHOCTH. Y BEJIMKOM OpOjy cily4ajeBa
KOJI IWJIMHIPUYHUX MAaIHA HE TIOCTOj€ 3HauajHe TeOMETPHjCKE acCUMETpHje 1a je Moryhe yBaXuTu
arnpOKCUMAIIH]y J1a CY Pa3jIMKe y OTIIOPHOCTH Ha YTy CTATOPCKOT U POTOPCKOT (DIIyKCca 3aHEMapHBe,
Tj. na Baxu Ly = Lg = Ly + Lyg = Ly + Lyg, umaje Ly, = L,s + Lyg.

Enexkrpomarnercku MoMeHT (2.45) ce peHocH MPEKo poTopa U BpaTHiIa 0 pajHe MallluHE WIH
IIOTOHCKE TypOMHE. Y MOTOPHOM pEXHUMY paja, €leKTPOMArHETCKM MOMEHT Jiellyje Ha pPajHy
MaIlMHy W TOCTIeNIyje HEeHO KpeTame. McroBpemeHo, MoMeHT onrtepehema pagHe MamiumHe ce
CYIPOTCTaBJba KpeTamwy pOTOpa. 3a 0Baj POTALIMOHU MEXAaHWYKH CHCTEM ce MOXe Hanucatu lbyTHoBa
jeIHaYMHA 32 POTAIMOHO KPEeTame Koja YjeaHO MpeaCcTaB/ba MOACI MEXaHUIKOT cucteMa AM Kao:

dQ
My, — Mopt —B-Qp = (]em +]opt) d_tm (2.46)

tae je Jem MoMeHT uHepuuje AM, J,p,c MOMeHT uHepuuje ontepehema, M, MOMEHT CHIE
npUKJbydyeHor ontepehewma, B KOEQHUIMJEHT EeKBUBAJEHTHOI Tpemha MEXaHWYKOI CHCTEMA.
IIpernocraBiba ce Aa je KPyTOCT BpaTuia OECKOHauHA M 3aHEMApPEeHU Cy €(PEeKTH BUCKO3HOCTH. Y
CIIy4ajy J1a je BpaTuiio Koje nose3yje AM ca pajjHOM MalIuHOM JyTradko, yCiea KOHAaUHUX KPyTOCTH
¥ BUCKO3HOCTH Marepujaia TOKOM paja Moxke Tohu 10 W3BMjama BpaTWila M /10 M0jaBe HEeXEJbEHUX
TOP3UOHUX ocuumanuje y op3unu [55], [56]. Tana je 3a moTpebde ynpaBsbama BUCOKUX TIEpPOpMaHCH
HEOIXOJHO YBAKUTH HECABPIIEHOCTH MEXaHMYKOT CHCTEMA. Y 3aBUCHOCTH OJl OTHOCA [ /Jopt Uy
3aBUCHOCTH Jla JIU C€ JlaBay Haia3u Ha AM, pagHoj MamuHu, uiv Ha 06a enemenTta EIl, mexannyku
CHCTEM je MOTPeOHO MOJENIOBATH CUCTEMOM Off TpH AudepeHurjanne jeqHaunne [56]. Y HacTaBky,
MEXaHWYKHU CUCTEM j€ MpeacTaBJbeH ca (2.46) Kako HaBeJleHE HECABPILIEHOCTH HUCY O]l UHTepeca.

Junamuuku mozien AM ca kaBe3HuM potopoM 3acHoBaH Ha OTEM je nar cucremom anrebapckux
u audepeHnyjanaux jenHaunHa (2.42) — (2.46). Monen yBakaBa MPOCTONEPUOAUYHY PACIIOACTY
CTaTOPCKOT U POTOPCKOT (IyKCa Y 3a30py, Tj. IPETo3Haje MpBe XapMOHUKE CTPYja, HalloHa, (IIyKcesa,
U pe3yaTar je cpeama BperHocT MomeHTa cuie [53], [S57], [58]. Monen 3anemapyje:

1.  mocrojame mpocTopHux xapMmonHuka y MIIC craropa ycien pacmojiene CTaTOPCKOT HaMoTaja;

1i.  mocrojame mpocTopHUX xapMoHuka y MIIC potopa ycnesn pacmopaene poTopcKor HamoTaja
WJIY 1ITaroBa;

1ll.  TOCTOjarke BUIITUX BPEMEHCKUX XapMOHHKA yCIIe]] HECaBPIIEHOCTH TIPH pajly UHBEPTOPA;

iv.  3acuheme MarHeTCKOr Kolla U MPETHOCTaBJha CE Ja je MarHeTHU3allMoOHa KapaKTepUCTHKA
(dbepomarseTrckor mMmarepujana JMHeapHa;

V.  Ja Ay)XHHY 3a30pa ¥ MarHeTcka OTIIOPHOCT HUCY KOHCTAHTHU yCIIe]] TIOCTOojama kjieboBa Ha
CTaTopy U pOTOpY, Ko U ycie/ eKCIEHTPULIUTETA POTOPA;
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vi.  anpokcumupa MIIC poropa oHOM KOjy O MpaBHO HAMOTaH POTOP Ca UCTUM OpojeM mapu
1oJioBa M (pa3a Kao U CTaTOPCKH HAMOTaj;
vil.  TIpOMEHY CTaTOpPCKE U POTOPCKE OTIMIOPHOCTH M MHAYKTHBHOCTH Y (PYHKIIHjH IPOMEHE BPIITHE
BPEIHOCTH CTPYje, YIeCTaHOCTH, TEMIEpaType, UT/.;
viil.  edexTe pacnonesbeHUX MmapaMmerapa;
iX.  Mapa3uTHE KalmauuTHBHOCTH U €HEPTU]y CIEKTPUIHOT 10Jba;
X.  CHary ryouTaka yclieJl BUXOPHUX CTPYja U XUCTEpPE3HUca.

2.3 Anuzotponuje kog AM ca kKaBe3HUM pPOTOPOM

Ja 6u ce mocrurie Bucoke nepdpopmance EM on mHTEepeca je 0CTBapUTH IPOCTONEPUOAUYHY

pacrofiesly BEeKTOpa MarHeTCKe WHAYKIIHUje B y 3a3opy, T1j. npoctonepuoanuny EMC craropckor
HaMmoTaja. Taja cy HauMbeHa 3aHeMapema (1. — X.) y tuHaMuukoM mojeny AM 3acHoBanor Ha OTEM
orpasaana. OBoO ce y IpaKCH HE MOYKE OCTBAPUTH YCIIE/l HECABPIIEHOCTH MarHETCKOT U €JIEKTPUIHOT
KOJla, Ka0 U MeXaHWYKor cuctema. [locraBibarkba HaMOTaja cTaTopa U poTopa y KOHa4aH v Maju Opoj
CTaTOPCKUX W POTOPCKHUX JKJIeOOBa, reomMeTpuja 3yOama u xkieboBa, 3acuheme 3ybama u Jpyrux
JIeJI0Ba MAarHeTCKOT KOJIa, MPEJIoM IITaroBa WK MPCTEHA POTOPA, EKCLIEHTPUIIUTET POTOPA WU IpYTe
reOMETPHjCKE aCHMETPHje MarHeTCKOT Kojla JOBOJE A0 €JIEKTPOMArHeTCKUX I0jaBa, aHM30TPOIHja,
Koje y3pokyjy nucropiuje MIIC cratopa u poropa, EMC u y crpyjama craropa [59], [60], [61].
Jlucrop3uje yciea MpOCTOpPHE pACIHoZeNie CTaTOPCKOT M POTOPCKOT HaMOTaja M IMPOMEHJBHBE
MarHeTcke OTIIOPHOCTHU MOCTOje TOKOM paga AM y oncycTBy kBapa. Maruercka OTIIOPHOCT CE€ MEHha
ycien 0kJbe0Jbeha MarHeTCKUX KOJIa, eKCIEHTPUITUTETa POTOpa U 3acuherma MarHeTCKOT Kojia Ha
yTy Maruerckor ¢uiykca. MIHTEH3UTET MCojbaBamha HABEAECHUX aHU30TPOIHja 3aBUCH O] IW3ajHA
MarHeTCKOT M eJEeKTPUYHOr Koja W panHa tauka EIl. [/lomaTtHe amcrop3uje MOTY HACTaTH IPH
MIPeIoMy POTOPCKHUX IITANoBa, KBapa Ha JIe)KajeBUMA, UTI., @ HA IbUXOB UHTEH3UTET yTUYE MPUPoAa
W BeJIMYMHA KBapa. AHM30Tponuje orpannydanajy neppopmance AM u EIL. Ilomto ce yrmaBHOM He
Mory u3b6ehu, y npakcu ce y EIl anroputMu 3acHOBaHHM Ha HaBEJJCHUM aHM30TPONMjaMa KOPUCTE 3a

- HAJ30p U IUJarHOCTHUKY [62];

- KOMIleH3auujy Apyrux HecaspiieHoctu y EIT [63];

- oleHy Op3uHe oOpTama Bparuia [8];

- 3alUTHUTY U yrpaBibame [64], 1 To 6e3 U ca 1oJaBambeM BUILIUX XapMOHHKa [65];

- aHaJIM3y BAJIOBHUTOCTH MOMEHTA cuje [66];

- yBehame rycTuHe MOMEHTa CuJie y3 10JaBambe BUIINX XapMOHUKa [65];

- mnpuiaroheme mapaMerapa Mojela, HIIp. POTOPCKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE WM OLIEHY
TemIeparype MOTopa Koji BEKTOPCKOT yIpaBibama [67];

- 3anerake AM u3 HynTe Op3MHE ca HOMUHAJIHOM BpeHoIhy MOMeHTa 0e3 JaBaya, UTA.

[Tpupona HaBeleHUX aHU30TPOIINja je TAKBA CE€ Yy JeITHOM TPEHYTKY MOXKE KOPUCTUTHU CaMo jelaH
(dbeHoMeH. kKajia cy ocrajie aHu3oTponuje nopemehaju y cucremy. Y npakcu, Hajuenthe ce Kopucre 3a
noTpede Hag3opa U AeTeknuje kBapa [68], [69], [70], [47], [72], [73]. Herekuuja kBapa moBehasa
MOYy3/1aHOCT, oMoryhaBa MpeBeHL])y, IIaHUPakbe PEMOHTA, CMakbyje BpeMe CTajama MPOU3BOAKE U
€KOHOMCKE TYOHUTKe y MpOou3BOAmbH. Y HHIyCcTpUju, 40% KBapoBa HacTaje Ha JeKajeBUMa U yClel
excrienTpunurera, 38% Ha cratopckoMm, 10% Ha potopckom Hamotajy, a 12% cy ocrane rpyrme
kBapoBa [68], [69], [90]. Merone 3a nerekuujy KBapa 3aCHOBaHe Ha aHM30TpomnujamMa y AM ce
pasBujajy Beoma ayro. [IpBu anropuTmu 3a ACTEKIM]y JIOMa POTOPCKHUX IITAOBa MyOJUKOBAaHU CY
1982. rogune [79], u 1988. ronune, rie ce apyra MeToja 3aCHIBA Ha aHAJIM3H CIIEKTpa CTpyje cTaropa
[83]. MeTtona 3a neTekiujy KBapa CTaTOPCKOT HaMmoTa] myOnukoBaHa je 1985. romune [79], motom
1989. roguHe MmeToma 3a neTekuujy ekcueHTpunurera [80], a 3a morpebe meTeknMja KBapa Ha
nexajeBuMa Motopa nouetkoM 90-ux [81]. Jlanac ce HaBeieHe aHU30TPOIH]j€ KOPUCTE 3a JETEKIHU]Y
¢enomena y EIl momyT moBpaTHe peakuuje 3ynmuyaHHKa y MPEHOCHUKY (eHr1. backlash) [82], 3a
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JETEKIN]y OTKa3WBamka MPEKHJada cHare y WHBepTopy [84], 3a AeTeKuH]y yTHIaja TPOMEHJbHBOT
MexaHW4Kkor onrtepehema Ha JAWMHAMUYKU EKCHEHTpULUTET [74], 3a merekuujy omrehema 3yda
3ynmyaHuka y npeHocHuky [85], uta. EIl manac Hama3ze HOBe NMpHMMEHE Ma ce pa3BHjajy U HOBHU
QITOPUTMH 3a JIETEKIM]y MpeomMa poTopckux mumku [86], [87], ekcuentpunurera [88], kBapa Ha
YHYTpaIIlbeM HaMOTajy KaBe3Hor potopa [89], [90], [91], kBapa Ha HamoTajy cTatopa [92], uta.

[Ipumena HaBeleHUX alropuTamMa OOMYHO 3aXTeBa Mepewe jenHe uiu Buiie BenuuuHa y Ell,
HAfoHa, CTpyje, paaujasHe W/WiIM aKCHjalHe KOMIIOHEHTE (iykca, Temmneparype, Oyke, BuOpaiyja,
uTA. 3a oBe notpede ce mopes nmpucycTa noaaruux nasada y EIL y AM yrpalyyjy nonatau nHamotaju
3a Mepema ¢uykceBa [75]. Han cakymsbeHMM monmanuma ce JaBada, MPUMEbY]y C€ pa3inyuTH
anroputMu oOpane moparaka. [loceOHy mpuMmeHy Haja3ze METO/E 3aCHOBAaHE Ha aHaJU3U OTHCKA
CTpyj€ CTaTOPCKOT HamMoTaja (JIMHUjCKOT CIEKTpa, eHl. Motor-current signature analysis — MCSA)
[62]. MCSA nipuctym 3a IETEKIH]y €IeKTPOMArHeTCKUX U eJIEKTPOMEXaHWYKUX T10jaBa C€ 3aCHUBA
Ha mocMaTpamy on3uBa AM kaja ce Haraja HalmoHCKUM MMITyJIChMa. AKO HaMOTaj ctatopa o0yxBara
nuHUje (uyKca Koje HacTajy yclie[ aHM30Tpomuja, Taxa xapMoHuim nocroje y EMC u crpyjama
craropa. IHIupekTHa aHalIn3a eJeKTPOMarHeTCKUX nojasa y AM ce Tajga MoKe H3BPIIUTH MEPEHEM
cTpyja. [Ipuctyn je HenHBa3uBHE MpHUPOJE, OMOryhaBa IpUMEHY y pealHOM BPEMEHY U 3aXTe€Ba CaMo
Mepeme cTpyje, mTo je Hajuenthe Beh o6e3o6eheno y EI, unme ce oTkinama morpeda 3a MHBECTUIIN]|OM
yrpajime J0AaTHUX JaBadya Wik HaMOTaja Koje 3axTeBajy npyru npuctynu [68], [70], [78]. Sensorless
Mmetone 3acHoBaHe Ha MCSA mpucTymy JAETEKIWjy KBap aHAJM30M YYECTAaHOCTH M BPIIHUX
BPEIHOCTH XapMOHUKA ycJiel aHU30TPOINHja y CTpyjH cTaTtopa koj ucnpasie AM u kog AM y kBapy
[62]. OBe MeToOIE 3aXTeBajy TayaH MOJATAK O YISCTAHOCTH KJIM3akha U YIIIABHOM Cy HAMCHCHE 3 Pajl
EIl y ycramenom cramy. [lopen Tora, Hemocratak anroputrama 3acHoBaHuX Ha MCSA meronu u
AHU30TPOIHjaMa je IITO HEKH CHMIITOMH MOTY Jla C€ jaBe Ha WCTOj yY4eCTaHOCTH M Ja nohe 1o
MpeKianama y CIeKTpy Kaja je TEIIKO YTBPAUTU y3pOK HelaumHeapHOCTH u kBapa [93]. Taga ce
KOPHCTE HEKE 0] KOMITJIEMEHTapHUX METO/IA TIOMYT:

- Amnanuse criektpa cHare (eHr. Power signature analysis) [93];

- Amnanu3ze HynTUX CTpyja (eHIL. Zero sequence current analysis) [94];

- Mepema xapmoHuka ¢aykca (eHr1. Flux harmonics measurement) [95];

- Mepema npomeHe ontepehema 3a OIleHy CTaTUYKOT eKclieHTpunurera [96], [97].

Jla 6u ce pa3zymelo MOPEKII0 XapMOHUKA Y CTPYjH CTaTopa, MOTPEeOHO je KOPUCTUTH aHATUTHUKE
U HyMEpHUYKe MoJelie Yija KOMOMHaIM]ja Ipy’Ka 3aKJbyUKe O Py U BPILIHO] BPEIHOCTH XapMOHHUKA
MIIC y 3a30py. 3a motpede aHanu3e MyOJIMKOBAaHUX U CUHTE3€ HOBE sensorless METoJie, Y HaCTaBKY
Ce aHAJIM3MPajy aHU30TPOITH]e KOje MOCTOoje Ko/ ucrpaBHe AM yBakaBamkeM YCBOJEHUX 3aHEMapeha
o7 1. 10 Vi. KoJ IuHaMHuKor Mojesna 3acHoBaHor Ha OTEM. 3anemapemwa ox vii. 10 X. yTHUYy Ha
nonammame Ell, anu ce nehe pazmarparu jep Hucy y ¢Gokycy aucepraiyje. Y HaCTaBKy Cy M3JI0KEHU
YCIIOBU KOJU MOPajy OUTH UCIYH-CHM Jja OM HaBeJleHe aHU30Tponuje nocrojane y AM u u3BeeHH cy
AHAINTUYKU M3pa3d KOjUu OMHUCY]y Be3dy u3Mely KOHCTpyKIMOHUX mapamerapa AM, mnpupone
ontepehemwa EIN n xapMoHHKa Koju IocToje y criekTpy crpyje. Kako anuzorponuje ycien kBapa HUCY
O] MHTEpeca y OBOj IUCEpTAIUju, 33 BHUX Cy JaTe caMO OCHOBHE HHQOpMaIMje y3 KOHAYHE
aHAJTUTHYKE U3pa3e KOjU OMHUCY]y BUXOBO MOHAIIAKE Y CIIEKTPY CTPY]e.

2.3.1 MIIC pacnoaesbeHOr HaMOTaja cTaropa

— —

Bekrop maraercke MHAyKIMje y 3a3opy B Hactaje kao mocneauua MIIC, jaumne mosba H, kojy
CTBapajy CTpyje Koje MoCToje Y MPOBOIHUIIMA HAMOTaja WK cTalHu Maruetu. Hamoraj ctatopa AM
je ToCTaBJbEH Yy JIeOOBE CTaTOPCKOI MAarHEeTCKOI KoJja, JOK Cy POTOPCKH INTArOBU YKOMAHU Yy
MarHeTcko kojio poropa. [IpoBoiHMIIM KOjU YMHE HAMOTa] HE MOTY MMAaTd MPOCTONEPUOIUYHY
pacrofiely jep ce mosiaxy y koHauad 0poj skieboBa. Takole, reoMeTprja cTaTHUX MarHeTa Ha poTopy
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Ce He MOJKE HaIllPaBUTH TAKO Ja TpykKa HACATHY Pacloeny HHIYKIIHje poTopa B_R). Hexka je namoraj
cTaTropa KOHIIEHTPHUCAH U JUjaMeTPaTHO MOCTaBJbEH Y JBa kJjieba ca MyHUM HABOJHUM KOPAKOM JTyK
obuma mammHe kao Ha Crnunm 2.9a. diryke OBaKBOT HaMOTaja je jeaak Mpou3BoAy duiykca jemaHe
KOHType 1 Opoja HaBojaka. AKO y HAMOTajy IOCTOjU cTpyja is(t), Tama ¢y y AMCKPETHOM TPEHYTKY Y

Bpemeny MIIC u uHayKIMja E} KOHCTaHTHE BPIIHE BPEIHOCTH y MPOCTOPY AYK CBAKe IOJIOBHHE
obuma cratopa, Cnuka 2.96. [Tocmarpamem npomerne MITC no moBpIvHA MarHeTCKOT KOJia y 3a30py,
Moxe ce younTtu ja MIIC unHe KeJbeHU TPBU U BHIIYU POCTOPHHU XapMOHUIIM pena v (€HIIL. spatial
harmonics), onvucanu y QyHKIHjH MMOJNI0XKa] O qyk oO0MMa MarHETCKOT KOJia CTaTopa y OIHOCY Ha
pedepeHTHY ocy craropa. Jlakie, oicTymame O MPOCTONEPHOAWYHE pAaCIojese MPOBOIHHKA
y3pokyje na MIIC u unayknuja B—; HUCY TpocTornepuoanyHe (QyHKIMja yia 6 u HacTajy BUIIU
npocTopHu xapMoHui. Cmep nenoBamba MIIC mema ce y BpeMeHy Yy QYHKIUjH yYECTaHOCTH CTPYje
is(t), enexrpuunor yma 6, = wgt, mo 3akony sin(6,). Mamuna va Crnunu 2.9. uMa Ba mona, rna
MIIC noctmke BpIIHY BPEIHOCT Ha J[Ba CyceJHA MarHeTCKa Iojia Y MPOCTOPY TOKOM BPEMEHCKOT
WHTEpBaJia Koju oapehyje enexrpuana nepuoaa crpyje isz(t). OMHOCHO, TOKOM jeTHOT €IEKTPHYHOT
nepuona crpyje MIIC octBapu BpIIIHY BPeIHOCT y TPOCTOPY Ha JIBa CyCceHA MarHETCKa I0Jia, KOJI
MIPBOT I0JIa KaJ/Ia CTPyja y3uMa BPEIHOCT IMO3UTUBHOT MAaKCHMyMa, U KOJI IPYTOT Tojia Kajaa CcTpyja
y3UMa BPETHOCT HEraTUBHOT MakcuMyMa. Kol BUIIIENIOTHUX MallliHa HAMOTaj CTaropa ce MoCTaBJba
y xJ1eboBe ca KpahvM IOJTHUM KOPaKOM 7 Tako Ja ce mocturae Behu 6poj monosa mo oOuMy MaiimHe,
Cnuxka 2.10a. Tapa, notpebno Bpeme na MIIC ocTBapu BpIIHY BPETHOCT KOJ| CBHUX MarHETCKUX
oJIOBa TyK oduma mamuHe, Tj. n1a MIIC HampaBu jemaH Kpyr, 3aBucH oJ1 Opoja mapu IMmoJioBa p, a
MIPOMEHA YIIIOBA je onucaHa kao 6, = p6. Jeman MexaHUYKU 00pTaj YUHH p CICKTPUYHUX TIEPUOIA
cTpyje, a Beza u3mel)y yraone 6p3una MIIC u poropa u eneKTpUYHE YYECTAaHOCTH CTPY]e je Jara Kao
W, = ws = pf)s. IlpocTopHu xapMoHulM pena v aoBojae a0 edexra BumenonHoctu. MIIC v-tor
XapMOHHKA TPaBU V IyTa BHIIE MPOCTOPHUX MPOMEHA BPIIHUX BPEAHOCTH y OJHOCY Ha TPBH
XapMOHHK Ha UCTOM JIy9HOM pacTojamy, Tj. AM ce y oJHOCY Ha V-TH XapMOHUK ITOHAIIA Kao Ja UMa
V IyTa BHIle napy nojosa. CHHXpoHa Op3HMHA V-TOT XapMOHHUKA je V IyTa Mamba O]l CHHXPOHE Op3HHe
npBOT XapMoHHKa, N, = 60f,/(vp). Y cBakoM ciydaja, aHaiu3a €ICKTPOMATHETCKUX I0jaBa Ce
CTIPOBOJIM HAJl jeTHUM I1apOM I10JIOBA, JIBA TIOJTHA KOPaKa, ¥ MIOTOM MPECIKaBa Ha OCTae MOJI0Be.

OnpehuBameM BpIIHUX BPEIHOCTH M pela BUIIMX IMPOCTOPHUX XapMoHHMKa omnucyje ce MIIC
cTaTropa y 3a30py Koja yBajkaBa yTHIla] Paclio/leJbeHOI CTaTOPCKOr HamoTaja. OBa aHajIn3a ce MOXe
YPaJUTH ca JIBa yCKO MOBE3aHa MPUCTYMa, U TO 3a ucipaBHe AM u AM y npucyctBy kBapa. [Ipsu
MIPUCTYH MOJIEJTyj€ HaMOTaj CTaTopa y BUAY CTPYJHOT ILJIAIITa, Ka0 rpyly OECKOHaYHO MaIuX OJIOKOBa
Ca HMCTOM MOBPIIMHCKOM TYCTHHOM cTpyje (eHri. Current Sheet Analysis - CSA) [53], [58], [98].
Pacrionena crpyje ce momenyje dyakmuje J,(6,t) koja onucyje MOBPIIMHCKY TYCTHHY CTpyje Y
(GyHKLMjU IPOCTOPHOT yIVIa, a YKyIIHa TyCTHHA cTpyje y AM ce nobuja kao cyma ytunaja n dasa.
Jpyru npuctyn MoJienyje pacto/ielny HaMoTaja peko HaBojHe GpyHk1uje (eHrt. Winding function

N Hasojaka Jhimmiije gaykea
ca cTpyjom

i)

DyHIamMeHTan T

»

. o |\ m,) .21'r’ 8 [rad]

TTopumHa poropa

_@ IToepmmHa cTaTopa

6)
Crnuxka 2.9. KoHIleHTprCaH! HAMOTajH: &) ITyH IMOJIHU KOpak; 0) mpocropHa pacnogena MIIC.
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analysis — WFA) [99]. Pacnionena naBojaka cBake (ase je ommcana (pyHkuujom n(6) (eHri. turns
function) Koja orucyje 6poj HaBojaka y ¢pyukiuju yria 6. Hasojua ¢pyukumja N (6) nmpousBosbHe (ase
je dyHKIHja pacrojene HaBojaka Kaja ce OJ He OIy3Me HheHa Cpelmbha BPeIHOCT. MeToqa HaBojHE
byHKIIMje je THTepIUCIMILIMHAPHA U OpUjEHTHCaHA padyHapHMa jep MpyKa HyMEPUYIKO MOJICTIOBAHE
MalllMHe yBakaBajyhu lbeHy reoMeTpHjCcKy mpescTaBy Mamuae [62]. O6a npucTyna ce 3aCHUBAjy Ha
AmMriepoBoM 3akoHY [99], y3 MpeTnocTaBKy Ja je peslaTiBHA MarHeTcKa rmepMeaduiIHOCT TBoXKha Up
Oeckonauna. Beza u3mel)y 1Be MeTo/ie MOXKE c€ TTOKa3aTH HaJ HAaMOTajeM (ase 7 Kao

0+2m/p ; 0+2m/p
£2(6,t) = k f Jn(6,t) d6 = (1) f n,(8)d6 = Ny, (8) i (2). (2.47)
CSA WFA

VY HacraBky, xopuctuhe ce WFA npuctyn 6e3 ryOuTKa OommrocTH. J[Ba penHO moOBe3aHa
MIPOBOJIHUKA Y JIBA KJieOa Mo 0004y MallliHe YHHE HaBOjaK M MMajy JeIMHCTBEHY HaBOjHY (YHKIIH]Y.
MIIC HaBojka je mpema AMIIEPOBOM 3aKOHY JaTa Kao INPOU3BOJA NMPOCTOPHE paCIONeNe jaurHe

—

MarHeTcKor nmoJba y 3a3opy H nyx koHtype C u 1yXHHE 3a30pa & Kao

£(6,0) = fﬁm = f jds - f(6,t) = H(8)5 = N(0) is(0), (2.48)

(o N

Tj. Kao npou3Boj HaBojHe pyHKIHje N () u cTpyje Koja mocToju y HamoTajy is(t), rae je S moBpiunHa
Kojy 3arBapa koHTypa C, J NOBpIIMHCKA TyCTHHA CTpyje Ha mnoBpimau S, H(6) pamujamna
KOMITOHCHTA jaulHE MAarHeTCKor mosba y 3aszopy y ¢ynkumju yrma 6. Crpyja Hamortaja ig(t) je
oapehena umnenancom enekrpuyHor koia, EMC u npuponoM Hamajama, 10K je HaBojHa (yHKIHja
Hamortaja N (6) onpehena nmieMmom MoTama M IPOCTOPHOM PACIIOZICITIOM JKJIe00Ba y MArHETCKOM KOy
craropa. HaBojHa dyHkuuja ce noduja kaja ce u3 AMmneposor u ['aycoBor 3akoHa u3pasu nosbe H(6),
a Cymnepro3uI1joM YBaKM YTHUIa] HABOJHUX (DYHKIMja CBMX HaBOjaka pacnopeheHux y xiaedoBuma
no obumy marune Ha nosbe H(0). Tlosbe H(0) moxe ce u3pa3utu mnonazehu on AMIepoBor 3aKoHa
(2.48), y3 mpeTnocTaBKy Ja je peraaTuBHa epMeaOuiIHoCT rBoxkla yp OECKOHAUHA U y3 3aHEMapEHe
[I0CTOjarba OCTAIMX aHU30TPOIH]ja, K0

H(6)8 — H(0)S = is(t) - n(6) —» H(B) = H(0) + %is(t) n(8). (2.49)

Konuentpucan Hamoraj ca Ny HaBojaka, IJie Cy IPOBOJHHUIM IOCTaBJbaHU Ha JIUCKPETHUM
MoJIOKajuMa OMKrcaHuM yriioBuma 0, u 6, xao Ha Ciuru 2.1006, nma QyHKIM]Y pacmojierne HaBojaka

NN,61<HSHZ

0 ; 3aocranaf (2.50)

() = {

Kanma xontypa C, Cnuka 2.100, oOyxBata o0a wiM HHUjelaH TPOBOJAHHMK HAaBOjKa, HMHTETPas
npomere nosba H(O) nyx xontype C 1o AMIepoBoM 3akoHy je jemHak Hyiu. Kama kontypa C
oOyxBara rpymny MpoBOAHMKA A’ Ha Jy4HOM pactojamy 6; < 0 < 6,, dynkiuja (2.50) je onucana
OpojeM HaBojaka Ny yuMe ce yBakaBa YTHIIa] CBUX HaBOjaka HamoTaja Ha (hopmupame MIIC craropa,
Tj. Ha popmupame MIIC yruue Ny HaBojaka Ha Jy4HOM pactojamy 01 < 8 < 6, MoK je JONPUHOC
BaH OBOI' pacrojama jemHak Hyiad. Hemosnara xommonenta nojba H(0) y (2.49) ompebhyje ce u3
I"aycoBor 3akoHa MO KOjeM je YKyIHa mpoMeHa ¢uiykca ycies JAejoBamba CBUX HaBOjaka HaMoTaja y
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3a30py je jenHaka Hyau. Pasmarpajyhu caMo enekTpoMarHeTCKy Mpoliec U ako ¢e IPETIOCTaBH J1a Ce
- . . . . . .

nosbe H He Mema Mo aKCHjaTHOj OCH, Ja MHTETPa M0 aKCHjaTHOj JUMEH3HUJU He JIONIPUHOCH YKYITHO]

BpenHOCTH ToJba H, Tana ce u3 I'aycoB 3akoHa Hy/aTa KOMIIOHeHTa 1osba H (0) Moke U3pasuTu Kao

ngdS uongdS /,tof fznrH(Hr)dez~—f H(0)do =

2

) n@@)=0 - H() = is((st) n (2.51)
0
Hagojua dyukija N (8) moxke ce uspasutu 3ameroM (2.50) u (2.51) y (2.49) xao
is(t) i5(t)
H(0) = ——[n(0) — (n())] = = - N(60) =n(8) — (n(6)) (2.52)

3a mocMmarpaHH cily4yaj KOHLIEHTPUCAHOT HaMOTaja ca IPOBOJHUIIMMA HAaMOTaja IOCTaBJbeHUM Ha
JTUCKPETHUM TIoJIoXkajuma 6, u 6, ¥ MPOCTOPHHUM pactojameM m3Mmely npoBonHuka ¢ = 6, — 6, y
MEXaHUYKHUM pajaujaHuMa, Tana je (n(8)) = Ny-a/2m, a naBojHa dyukimja N(0) je onucana ca

a
NN(]._Z_);3391<9S92,
N(®) = T (2.53)

o ; 3aocTtajof .
T

Jakue, HaBojHa ¢yHkuuja N () je HopmanuzoBana MIIC npema cTpyju HaMOTaja, Tj. jelHaKa je
MIIC kana y HaMoTajy MOCTOj€ jeTHOCMEpHE CTpYyje jeMUHMYHE BPEIHOCTH WIM y JUCKPETHOM
TPEHYTKY IpU KOJeM HaW3MEHHUYHE CTpyje MMajy JeIMHUYHY BpIIHY BpeaHocT. HaBojHa QyHKkIMja
OIUCYje 'YCTHHY MarHeTcKe eHepruje 1y oo0uma 3a3opa yBaxkaBajyhu aa je ykymnHa npomena ykca
jenHaka Hynu. MarsHeTcka eHepruja ce caja Jeiii Ha J[BE 3allpeMHHE, MarHeTCKa 110J1a, y IPOCTOPY.

Cnuka 2.10. KoHlleHTpriCaHH HAaMOTAju: a) BUIIETIONHOCT; 0) CkpalieHO MOJIHO pacTojame.
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[TomTo cy mMpOBOJHUIIM TOCTAaB/BEHW HA pacTojalby MameM o 7, y obmactu 6, < 6 < 0,
MarHeTcka eHepruja ce mpeaje ca craropa Ha poTop jeTHOM TYCTHHOM Kpo3 IIPBH 3a30p, a Bpaha ce
[0 OCTaTKy oOMMa ca poTopa Ha CTaTop KPO3 JAPYTH 3a30p JPYroM I'YCTHHOM. AHAJMTHYKH, OBa
pacrofena TycThHe cHepruje je m3paxkena ca (n(6)). Kama cy NpOBOAHMIM IOCTaB/LCHH
IMjaMeTpaTHo Ha pacrojamy a = 6, — 60; = m, Cnuka 2.9a, cpenma Bpennoct MIIC mo obumy
MaIllMHE je jeJJHaKa IMOJIOBUHU BPIIHE BPEIHOCTU jep CE UCTAa KOJMYMHA CHEprHje NeJId Ha JIBe
HJICHTHYHE 3alpeMUHe, a Cpejiba BpeJHOCT (QYHKIHje pacmoee HaBojaka je (n(0)) = Ny m/2m =
Ny /2. Tana HaBojHa GyHKIHja AUjaMETPAITHO MOCTaBJHEHOT KOHIICHTPUCAHOT HAMOTAja JaTa Kao

Ny T 3r
2 z<f=75

N(B) = N (2.54)
—71\’; 3aocTtajsio 6.

Kon Bumenonne mamune, Ciuka 2.10a, HaBojHa (yHKIIMja HAMOTaja je 30Up HaBOJHUX (YHKLMja
CBaKe Ipyle HaBOjaka, a CyNepHo3ullfja je J03BOJbEHA Y3 MPETIIOCTABKy OCSCKOHAYHE pellaTHBHE
nepmeabunHocT reoxkha. HaBojua dyHkIMja uMa cioxeHonepuoanyHu npoduin mpomene, Ciuka
2.96. 3a morpebe naspux ananmsza, N(6) ce pasBojem y DypujeoB pen IMpeicTaBba CyMOM
COIICTBEHHX OCIMJIATOPHUX (PyHKIIMja, IPOCTOPHUX XapMOHHUKA, Ca MPUAPYKEHUM KOSPHIINjSHTH 3a
CBaKM OJl XapMOHHKa KOjU 3ajeJHO YMHE aujarpaM KomruiekcHux DypujeoBux koedwuivjeHara,
nuHUjcKH cnekrap. @ypujeoB pen ce Moke NIPUMEHUTH U 3a CBaKHM HaBOjaK I10jeIMHAYHO Kaja ce
BpIIHE BPEAHOCTH XapMOHUKA J100Mjajy TE€OMETPHjCKHM cal0HpameM BPIIHUX BPEIHOCTH
IIOCMaTpaHOT XapMOHHMKA 3a CBaKU Of HaBojaka. Maremarmuka omnepanuja @ypujeoBor pema ce
npuUMemyje ciieehM CHCTEMOM jeTHaunHa,

N
NO) = ap + Z(avcos(va)t) — b, sin(vat)) ; (2.55)
v=1
1 Vs
00 =3 | £®.0dx; (2.56)
1 s
a, = ;j N(0) cos(vx)dx; 3a v=1; (2.57)
-7
1 s
b, = ;j N(0)sin(vx)dx; 3a v = 1; (2.58)

-7

e je w =21 /T, a T nepuoaa ¢yukuuje N(6). Oynkuuja N(6) je cumeTpuuHa y OIHOCY Ha
arcryicy, 0e3 cpelme BPEIHOCTH, Ha CaJpKH CaMO HEMapHe XapMOHHKE. Y OMNIITEM CIy4aj pex
CaJip)kl CHUHYCHE M KOCHMHYCHE YJIaHOBE NpPU YEeMy CBaka XapMOHHjCKa KOMIIOHEHTa HMa
oaronapajyhu Hopmanu3zoBanu koepuunjeHt Ny u Ny, BPIIHUX BPEAHOCTH MPOCTOPHUX XapMOHUKA
HaBojHe pyHkuuje, 1j. MIIC. Axo ce noctaBsbameM pedepeHTHe oce 3a npopadyH PypujeoBor pena
nocrurie na N(O) Oynme HemapHa QyHKIHMja, Tama pen CaapXd caMoO CHHYCHE YJIaHOBE ca
HOPMAJIM30BaHUM Koe(UIMjeHTUMa BHUIIUX MPOCTOPHUX XapMoHMKa N,. Pesynrar je nuHMjcKH
criektap Hopmanu3oBane MIIC craropa ycien KOHIIEHTpUCAaHE pactiofesie HaMOTaja, OTIMCaH Kao

oo

N(0) = Z[ N, sin(vf) + N,.cos(v8)] = Z N,sin(v8) = Z %%% sin(v). (2.59)

v=1 v=1
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Ha ocHoBy (2.59) Mory ce u3BecTy 3akJbydiy 0 GU3HMYKUM TojaBama y AM 110 KOjUX J10J1a3u Kao
nocuenuua jiejcrasa Bummx xapmonrnka MIIC. Bpiine BpeqHOCTH MPOCTOPHUX XapMOHMKA OTIaa)y
ca 1opacToM pelia XapMOHMKa. Kako je 1MJb IpeciauKaTd yTUIaje CBUX aHU30TPOIIMja Ha CIEKTap
CTpyje cTaropa, y HaBOjHO] (pyHKIMjU je TOTPeOHO CBECTH MPOCTOPHHU yrao KOJUM Cy OINHMCAHU
IIPOCTOPHHU BUIIM XapMOHUIM Y €JIEKTPUYHHU KOOPIMHATHU CUCTEM MHOXKEHEM IPOCTOPHOT yIva ca
OpojeM mapu monoBa. Taja ce OCHOBHM XapMOHHK TOHAIIA Kao APYTH XapMOHUK, y mopehemy ca
JIBOITOJTHOM MAaIlIMHOM, TpehH Kao IecTH UTA. YKyIIHa MarHeTcka eHepruja y 3a30py ce JeJId Ha BUIlIe
M0JIOBA, MPOCTOPHHUX 3alpeMHHA, Ma je Koe(dUIUjeHTe NPOCTOPHUX XapMOHHKa N, moTpeGHO
nofenuTH ca p. [IpocTopHr XapMOHUK pefia ¥ IMa Kallllbemhe ¢, Y OIHOCY Ha pBU XapMoHuk MIIC,
1a je yBakaBajyhu HaBeieHO HaBOjHA (DyHKIIMja HAMOTaja OIMCaHa ca

NI o 41Ny
N(O) = Z N,sin(pvl + ¢,) = Z ———sin(pvl + @,,). (2.60)
] TV 2p

v=1

Kon n-daszne AM ca Ny HaBojaka 1o (a3 UCTe IIPOCTOPHE pacIiofere, cBaka (as3a cTBapa HCTH
XapPMOHHJCKH CaCTaB MPOCTOPHUX XapMOHHKA. [IpOCTOpHM MoMepaj oca HamMoTaja ce OCIIUKaBa Y
¢dazHuM moMepajuMa XapMOHHjCKUX WiaHoBa DypHjeoBOr pena 3a yrao ¢, = nma,.. YBaxasajyhu
pea IPOCTOPHOT XapMOHHUKA 1 OpOj apH MOJI0Ba, IPOCTOPHU XapMOHH]CKH cacTas (ase n je onucan

41N
N,(8) = Z E;%sin(v(pe —nma.) + @) . (2.61)

v=1

Mmuoxesse (2.61) ca cTpyjoM basHor HamoTaja n, Hip. is(t) = IV2sin(wst), pesyntyje pemom

o

}2(0,6) = Na(®)is() = )" Fy cos(wst = v(p6 —nma) = @), (2:62)
vs0

KOJU aHAJUTUUYKH ONHCYje, CBEIEHO Ha €JIEKTPUYHM KOOpPAUHATHU cucTeM, npomeny MIIC nHamoraja
n Ay oOuMa cTaropa y BpeMeHy y (YHKIH]JU CTPYje U KOjU yBa)kaBa pacroiesly HaMoTaja 1o ooumy
cratopa. Y IMJbY jeHOCTaBHU]jET 3ammca, Baxu 1a je v = +1,+2, 13, ..., [@ylvso = [— Oy lv<o» THE
Tpeba MMaTH Ha yMy Jla CBAKH XapMOHHK peJia ¥ YMHE JIBE OCIMIIaTOpHE (DYyHKIIH]je BPIIHE BPEIHOCTH

14 1 Ny
F, = E; ; % Is\/E = [Elvso = [-Flv<o - (2.63)

Y moneny AM (2.26) - (2.32) Mory ce YBOKHTH XapMOHHIIM YCJEN Pacrojesie CTaTOPCKUX U
POTOPCKHUX HAMOTaja Kpo3 Marpuily UHAYKTUBHOCTH [100], unu myrem Park mesh monena [62]. Ako
C€ YBaXXH ONIITH CIIy4aj ca pa3InuyuTuM OpojeM (a3a Ha cTaTopy Ng U POTOPY N, OACTPamYje ce
ampoKCcUMaIlfja pOTOPCKOT KaBe3a CTaTOPCKUM HaMoTajeM. Tajga ce MHAYKTUBHOCTH MOTY OTHCAaTH
Kao mpocTonepruoandHe GyHKIMJU peaa XapMOHUKa v, Opoja mapu 1mojaoBa, 1 MEXaHUYKOT yI7ia, Kao

[Lsr(v)]i,j = ivcos[v(pHm - ias +jar)]' (2-64)

mei=1{01,..(ng —D}uj=1{01,..(n, — 1)} o3HauaBajy eaeMeHTe MATPHUIIEC HHIYKTUBHOCTH, a
as = 2m/ng v a, = 21 /N, Cy pefioM yIIOBH cTatopa U potopa uszmel)y nse yzacromse ¢ase.
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2.3.2 WHrepakiuja Bp€MEHCKUX U MPOCTOPHUX BUIIUX XapMOHHUKA

Y AM nmnocrtoje BUIIM MNPOCTOPHH XapMOHUIM YyCIeJd AaHU30TPOIMja W BUIIM BPEMEHCKHU
XapMOHHUIIU yciiel pana uaBepropa (2.20). buxoBa mHTEpaknuja TO0BOJC 10 MHTEPMOIYITAIIMOHUX
HexesbeHux xapMmonuka [ 101], mo nzobmuema MIIC 1 osba y 3a30py, a HOCISIUIHO 0 AUCTOP3Hja
EMC [64]. [Tonazehu ox (2.62), MpOCTOPHU XaPMOHMIIM YCIIE] PACIIOIENIE CTAaTOPCKOT U POTOPCKOT
HaMOTaja 1o 0OMMy MaIllMHE Yy OMIITEM CIIy4ajy IpOu3BOJBHOT Opoja ¢aza craropa ng U poropa n,,
yBakaBajyhu 3a cazia caMmo MpBU XapMOHHUK CTPYje CTaropa, Cy AaTH Kao

v; = kyng +i,ky = 0,41, 42, ... (2.65)

n
v = kzgr +j,k, =0,+1,42, ... (2.66)

mecyi=1,...,(ns-1)/2uj=1,..,(n.—1)/2 ungexcu cTaropckor ¥ POTOPCKOT CKBUBAJIEHTHOT
KoJia 100MjeHnX M3 XapMOHHUjcke aekommosunmje [54]. [IpocTopHE XapMOHHUIU KOjU CY 3a)jeTHIUYKA
3a CTaTop M POTOp, Tj. 3a KOj€ BaXHU V; = Vj, npousBone Mehycoonu ¢uykc u yuectryjy y EMIL
CBaku BHIIIM BPEMEHCKH XapMOHHK CTBapa CBOj€ BUIIIE POCTOPHE XapMOHHUKE KOjH TaJla CBU 3aj€HO
yruuy Ha EMII [102]. [Ila 61 xapMoHUK mocTojao u Morao jaa ydectyje y EMII kon AM kon kojux
je ng = n, = n, Mopa aa Oy/e UCIIyHEH YCIIOB

v = p(q — 2ni) (2.67)

rae je i = 0,+1, 12,13, ... 3aBucHOCT U3Mel)y BpeMEHCKUX M IPOCTOPHUX XapMOHUKA y n-(pazHOM
EIl, AM, je omucana ca (2.67). Ha ocHOBY OBOT' yclioBa MOXKE€ C€ CIPOBECTH aHAJIN3a KOJU BUIIH
MPOCTOPHU XapMOHUIIM MOTY Jla TIOCTOj€ Y 3a30py, Ha KOjU HAYMH HHTErparyjy ca BHUIIUM
BPEMEHCKMM XapMOHHIIIMA, KaKBe cripere Hactajy u3mel)y oOpTHUX IMosba BHIIET pela, UTA. AKO
HUjeJaH BPeMEHCKH XapMOHHK ¢ U3 (2.20) He ucnymana (2.67), Tana cTpyja He MOXKE Ja POU3BEIEC
MIIC y 3a30py. XapMOHUIIN KOJU UCTTyHaBajy (2.67), cTBapajy oOpTHa moJjba Koja ce oophy y ucrom
WM CYIIPOTHOM cMepy y mopehemy ca mojbeM MpBOTr XapMOHUKA Y 3aBUCHOCTH O] peJla XapMOHHUKa
KOjU yjeqHO onpelyje ekBuBajeHTHU OpoOj Mmapu I0JIoBa U yraoHy Op3uHYy OOpTHOI moJba. Bpmina
BPEIHOCT I0Jba OMaja ca peoM XapMOHUKA, a HUCKO(PPEKBEHTHU XapMOHUII MOTY U3a3BaTH CTpyje
Behe Bpurne Bpennoctu [103], [104]. Kox tpodazne AM ca myHUM HaBOJHHM KOpakoM 0e3 ckpahema,
HamajaHe 0e3 BUIINX BPEMEHCKHX XapMOHHKA, aKO CE€ YBaXKU CaMO aHU30TPOIHja yclea MPOCTOpHE
pacroziesie HamoTaja cratopa uzpas (2.67) nocraje v = 1 — 6i. MIIC cratopa je cuMeTpruyHa 1 HEMa
napHe XapMOHHKe, a ako je AM Be3aH y 3Be3ly Taja Hehe MOCTojaTH HU XapMOHUIU pela YMHOXKKa
opoja 3. Tazma, MpBH XapMOHHUK CTPYyje CTBapa MpocTopHe XxapMonuke pena v = +1(i = 0); —5(i =
1); +7(i = —1); =11(i = 2); +13(i = —2), uTa., J0K ETH XapMOHHK CTPYyje CTBapa XapMOHHUKE
pema +5(i =0); —1(i = 1); +11(i = —1); —7(i = 2); +17(i = —2), utn. [lo3uTuBaH Mpea3HaK
3a [ < 0 roBopu ga ce oOpTHO mMoJjbe 0Ophe y cMmepy moJha MPBOT XapMOHHWKA W Ja JTOMPUHOCH
MOMEHTY CHJIe, IOK HeraTHBaH Ipea3Hak 3a i > 0 roBopu Ja ce nojee oophe y cynpoTHOM cMepy U
cMmamyje MoMeHT cuie. OOpTHaA 1MoJba OBHMX XapMOHHMKA ce 00phy yraoHom OpsuHOM qw./(vp).
Kombunarmje {q, v} koje ucnymasajy (2.67) 3a MO3UTHBHE U HETATHBHE BPEIAHOCTH U TEHEPHIILY
xomnoneHnte MIIC koje ce 0Ophy y cynpoTHHUM CMEpOBHMA UCTOM OP3MHOM U CTBapajy IMyJICAI[HOHO
nosbe y AM. Ilyncanuje MoMeHTa crjie Cy TPOTIOPIIMOHAITHE TPOU3BOTY BPITHUX BPETHOCTH BHIITUX
XapMOHHKa ucTor pena. [IpBu xapMoHUK, vy, uMa HajBehy BpIIHY BPETHOCT, Ma K-TH XapMOHHUK
TeHEpHUIIIE ITyJICallijy MOMEHTA CHJIe Ha YY4eCTaHOCTH K'f;, a ocTase KOMOWHAIMje XapMOHHKA Ce
MoOTy 3aHeMapuTu. Ha mpumep, npBU U et BpeMEHCKH XapMOHHK CTBapajy mojka koja ce oophy y
CYIPOTHAM CMEpOBHMAa jeTHAKUM Op3WHamMa IITO JOBOJAM JO ITyjJcaldja MOMEHTa CHIIe Ha
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ydectanoctu 2-5f. Ocnunanuje Op3uHe cy 0OOpHYTO cpa3MepHe KBapaTy y4eCTaHOCTH XapMOHHKA a
WHJIEKC TUCTOp3Hje P; Koju onucyje KOMWIuHy Iyiicanuja y MomeHTy cuie [102] je nedunmcan xkao

D v
PFZ—'; , D =—. (2.68)

AM ca HaMOTaHUM POTOpPOM HMMa (UKCaH OpOj MOJOBAa M Mame jé OCET/PUB HAa XapMOHM]jCKa
n3oommuema (iaykca y omHocy AM ca KaBe3HUM POTOpPOM, KOjU CBOj Opoj moJjioBa mpuiiarohasa
¢ykcy y 3a30py U Ha CBaKM XapMOHUK pearyje HCTO Kao ¥ Ha OCHOBHHM XapMOHHMK. BUIm xapMoHUIH
KOju He ucnymanajy (2.67) me nooae no EMII, anu y3pokyjy mucrop3ujy EMC u uHIykoBame
JOJATHUX CTpyja Koje yBehapajy pacumnHe (iykceBe, eeKTPOMarHeTCKe CMETHE U CHary ryouraka
[47], [107]. XapMoHuUIIK KOju UCTTyHaBajy (2.67) y3poKyjy IUCTOP3Hje MOMEHTA CHUJIE, ACHHXPOHE U
CHHXPOHE KOYMOHE MOMEHTE, OJHOCHO BHOpammje W akyctuuyny Oyky [105], [106]. Acunxponu
MapasuTHU MOMEHTH CHJIE CE KCIOJbaBajy y BHUJY Mapa3sUTHUX MEXaHUYKHX KapaKTEPHCTHUKA,
J0IaTHUX Ha OCHOBHY KapakTepucTuky AM. CHHXpOHHM NTapa3uTHH MOMEHTH (eHTI. locking torques,
dead points) Ha MEXaHWYKO] KapaKTEPUCTHUIIM YHOCE M300IMYema y BHAY LIMibKa. Pesyntyjyha
MeXaHMYKa KapaKTepUCTHKA MMa JIOJIaTHE EKCTpEMyMe KOjH MOTY, Kaja cy Beher MHTEH3UTETa, 1a
oHeMmoryhe ocTu3ame KeJbEHE PaJIHE TaukKe, 0K Y CTalby MHUPOBaka MOTY YTPO3UTH 3alieTambe AM.
OBU MOMEHTH cHJie ce He Mory m30ehu, anu BHXOBa BPEIHOCT MOXKE OMTH yMameHa JH3ajHOM
CJIEKTPUYHOT M MAarHeTCKOr Kojia. XapMOHUIM HIDKET pella Ce MPUTYIIYjy OZa0HUpOM H JIM3ajHOM
HaBOjHE (YHKIM]je HAMOTaja, JOK CE XapMOHHUIIM BHINET pela MPUTYIIYjy omadupom Opoja u
T€OMETPHjOM JKJIe00Ba CTATOpa U POTOPA, KPUBJBEHEM JKIICOOBA, CHHXPOHH MOMEHTH CHJIE CE€ MOTY
YMambUTH U TOTOAHUM U300poM Opoja cratopckux xkiedoBa Ng u 6poja poTopckux mramnosa Ny, UTA.

Ha 6u ce nzberao Tanacuu oomuk MIIC npukazan Ha Ciunm 2.96, xox n-pasne AM, HamoTtaju
cy HIeHTHYHO pacmopeheHu u cBaka (asza 3ay3mma Ng/n cratopckux xieboBa ca MPOCTOPHO
MIOMEPEHNM Ocama CHMMeTpHje HamoTaja 3a 6 = 21 /(np) mexannukux paaujaHa. Kao mpumep, Ha
Caunu 2.11a. npuka3sas je crarop Tpodasne aponoiHe mamuHe ca Ng = 18 sx1e0oBa Ha craTtopy, e
Cy HaBojuM cBake (ase pacriopehenn y 6 xiebora, Tj. y 1Ba HaBOJHA Mojaca Of 110 M, = 3 cyceaHa
xieba. Y cBaku kJed ce MoCTaBjba jellaH WIM BUIlle HaBojaka. Kaja ce HaBOjuUM NMOCTaBibajy y
y3actonHe cycemHe kieboBe, Cnuka 2.11a, mpoctopHu momepaj HaBOjHUX gomnpuHoca MIIC je
jenHak »xJyeoHoM Kopaky. Pesynrar je Tpanesongnu oonuk MIIC kao Ha Crumum 5.116. MIIC je mo
OUHAMHMIM ONMKa TMPOCTONEPUOIUYHOM CHTHAJIy HEro paHuje M CMameH je calpikaj BHILIUX
IPOCTOPHUX XapMOHMKA y 3a30py IJie Cy HajBUILE H3pakeHH cy 5. u 7. xapMoHMK. DyHKIMja
pacnozene HamoTaja U HaBojHA (QyHKUM]ja jeqHe ¢a3e no0ujajy ce CyNepro3ulMjoM YTUlaja CBUX
HaBojaka y »xJieboBuma. Ilpomena EMC y BpemeHy jeaHor HaBojka je onpeheHa mpocTOpHOM
pacroenoM yKymHe uHayknuje y 3asopy B(6). Ucra unaykuuja B(6) y aBa mpoCTOpHO mMOMepeHa
HaBojka uHyaykyje EMC koje cy ¢a3Ho momepeHe 3a yrao koju je onpeheH npocTopHUM moMepajem
n3Mmel)y HaBojaka. AKO je MpOCTOPHO pacTojame u3Mel)y 1Ba cycenna sxieda y, Tajia v-Ti TPOCTOPHHU
XapMOHHK MHAYKYje (pa3no nomepene EMC HaBojaka y fBa cyceane xiebda 3a v-y. Cana je yKynmHa
EMC, anu u MIIC jennor ¢a3nor Hamotaja, jeaHaka BekropckoMm 30upy EMC 3aceOHuX HaBoOjaka.
AX0 ce HaBOjHH T0jac Koju 06yXBara m,, x1e00Ba BUIM U3 CPEIMIITA POTOPA 1O yIiioM 21 /v, Taaa
je ycnen ¢dazHor nomepaja nmpu BektopckoM cabupamwy EMC xapmonuk peaa v y EMC, koju nocroju
y 3azopy y mHayknmju y B(6), 3Hasajno ocnabieen [53]. akie, HamoTraj ca oxrosapajyhom
IIPOCTOPHOM PAaCIOZEIOM MPOBOJHMKA HMMa YIOTY MEXaHWYKOI (WITpa BHIIUX MPOCTOPHHUX
xapmonuka y MIIC. OBo ce MareMaTHYKU MO>KE NIPEICTaBUTH [10JaCHUM HaBOJHUM CAYMHUOLIEM, KOJU
ONKCyje YTHIa] HAMOTaja Ha IOTHCKHUBAaIE CBAaKOI' OJf XapMOHHMKAa KpO3 BpIIHE BPEIHOCTH
MIPOCTOPHUX XapMOHUKA, U KOJH je 3a mo3Har Opoj >kiedoBa 1o mnony u ¢asu ¥ aar kao
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Ny [ Bp. Hapojaa|
=

8 [rad]

Ny [Gp. rranojacal
L=

8 [rad]

»>

=
=

Ny [6p. nasoj aa]
= =1

6 [rad]

6)

Crnuxka 2.11. MammHa ca pacrone/-eHUM HaMOTajeM: a) pacroesa HaBojaka; 0) pacogena MIIC.

o Fus _ sin(v%) _ sin (%)
P Fronc 9 -sin (vﬁ) mp * sin (%)

(2.69)

Honarno ynanpeheme tanacHor obmuka MIIC noctrke ce ckpahemeM HaBOJHOT Kopaka [54].
Kana je HamoTaj cTaTopa Makap JBOCIIOjHH, TaJa Ce CIOJballllbi HAMOTAj IPOCTOPHO IIOMEPA 3a JeTHO
WIM BHIIE MECTa y OJHOCY Ha OCy CHUMeTpuje Hamoraja. [IpoBomHMIIM HaBOjKa ce Haja3e Ha
Mel)ycoOHOM pacTojamy MameM OJ T, a MPOCTOPHU MOMEpa]j CIoJballllkber HamoTaja oapelyje koju
XapMOHHK ce ciabu. ITorpeban momepaj 3a cirabibeme V-TOr XapMOHUKa M3HOCH 7T/ V. MHIyKOBaHa
EMC HaBojka no6uja ce kao Bekropcku 30up EMC npoBoaHuka koju ra ynHe. PasHu moMepaj
nnaykoBane EMC npoBogHuKa je oapeheH yraoHuM pacrojambeM u3Mel)y MpoBOJHHMKA Y HABOJKY U
peloM XapMOHHMKa IITO OTeKaBa eMTUMHHALM]y XapMOHUKAa. OBO MOXK€ JOBECTH 10 HEXEJbEHOT
e¢ekTa 1Ja HaMOTa] HalpaBJbEH J1a MOHUILITH opel)eHr XapMOHUK, TACHBHO U HEXEJHEHO I10jaya HEKU
JAPYTH XapMOHHMK. AKO je MPOCTOPHH MOMEpaj MOrojaH, BUIIM XapMOHHIM MHAykoBaHux EMC y
MIPOBOJIHUIIMMA C€ JIOBOJIE Y MTPOTHUB(A3y Ha HUBOY HaBOjKa M MOHHUILITABA]y ce MpH cabupamy. Tana,
uako B(6) uma v—Tu xapmonuk, EMC nehe umatu BpeMeHCKH XapMOHHUK. AKO je T, IyH HaBOJHU
Kopak u3mely xiieboBa oapehen Opojem mosoBa, a ckpaheHrn HaBOJHU KOpPaK y >kJIeO00BUMa OIUCaH
cay < T,, TaJla TETHBHA paclojena HaBojaka ckpahyje OouHe Bese, cMamyje pacunHe Qiykcese u
ciabu MPOCTOPHE XapMOHHMKE, IITO C€ AHATUTUYKH OMKCYje IMyTeM TeTUBHOT CAYMHUOIIA

T a
c; = sin U%E = sin (E) (2.70)

W3pana pacnosesbeHOor CTaTOPCKOT HAMOTaja ca TETUBHUM CKpahemeM ce KOPHCTH 32 clabiberme
neduHUCAHUX XapMOHHMKa HIDKer pena. Kako je TeTMBHHM momepaj jelHak 1ea00pOjHOM YMHOUIKY
KIJIEOHOT pacTojama, OBe aKTUBHOCTH HEMajy YTHIA] HA XapMOHHKE ycJell aHM30TpONHja MOIYT
0XJbeOJbeHa cTaTopa U poropa. [IpuMeHa HaBeeHUX aKTUBHOCTH MMa 3a MOCIEAUIly Ja Cy IpBU
xapmonuu MIIC u EMC nexeseHo ocnalibeHH, Tj. Ja UMajy Mambe BPEJHOCTH y mnopehemy ca
KOHIIEHTpucaHuM HaMmoTajeM. [lonazehu oz (2.61) u yBakaBamkeM BHUIKUX BPEMEHCKHUX XapMOHUKA Y
cTpyju cratopa (2.20), ka0 M yTHIA] JU3ajHA €NEKTPUYHOI KOJa CTAaTopa Ha BPIIHE BPEAHOCT
XapMOHHUKa Kpo3 (2.69) u (2.70) moxe ce uzpazutu MIIC Hamotaja daze n y n-pa3zHoj MalIuHu Kao
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fa,q(0,1) Inq\/f sin(q(wst —nma,) + <pq‘l-) N, sin(v(p6 — nma,) + @,) =

I
NgE
NgE

e
1l
=
<
Il
=

Il
M
s

Foyqc0s(qust — vpb + nma.(v — q) + @g,) (2.71)

[o's
0

e}

Il
[y
<
S
Ly

I1e je y uiby jenHocTaBHH ycBojeHo v = 11,42, 43, .., 9, = @qi — Py, [@plvs0 = [—@p]v<o-
CBaky XapMOHUK pejJia U YiHe a8e ocuunaropue Gynkuuje y cnekrpy MIIC, BpuHUX BpeIHOCTH

14 1 Ny

Fn,q,v = E; ; % CpCt Inq\/i = [Fn,v,q]v>0 = [_Fn,v,q]v<0 (2-72)

2.3.3 MIIC tpoda3zHor cTaTOPCKOT pacroAe/LEHOT HaMOTaja

Kox n-azHor craropckor HamoTaja, Kojer YMHH n HamoTaja ca Ny HaBojaka, (ha3Ha M yKyIlHA
MIIC umajy crenenacty npomeny, Ciuka 2.116. Xapmonujcku cacraB pasaux MIIC je nar ca (2.71).
AM ca BUIIIECTIOJHUM HAMOTajeM CE€ MOXKE TOCMaTpaTH Kao BUIIIE HAMOTaja MPOCTOPHO MOMEPEHUX
3a jena wiM Buile xiebosa. YkynHa MIIC n-¢aznor cratopckor Hamotaja je Bektopcku 3oup MIIC
cBuX (pasHux Hamotaja. Oce (ha3HUX HAMOTAja CTAaTOpa Cy MPOCTOPHO MOMEPEHE IITO CE OCIUKABA y
¢da3HuM roMepajuma MPOCTOPHUX XapPMOHHUKA, a CBaKy (pa3Hy HaBOjHY (PyHKIH)Y Tpeba MOMHOXHUTU
CTPyjOM HaMOTaja. Y3 MPETIIOCTaBKY Ja je epMeaOITHOCT TBokha OecKOHaYHA U 1 j€ 32 HHBEPTOP
AM cumeTpuuHO ontepeheme, Tj. 1a Cy BPLIHE BPEAHOCTH CBUX XapMOHMKA CTpYyje I, HCTe y CBaKO]

on ¢aza ca uctuM GasHUM nomMepajuMa @ ;, craropcka MIIC n-dasnor Hamoraja je onucana ca
f5,0,0) = 2 Z z F,cos(qust — vpb + jma.(v — q) + ¢4), (2.73)

7€ cy BpluHe BpeaHocTy Bumx xapmonuka MIIC n-¢pa3zHor HamoTaja onrcaHe n3pazuma

Ny
ES, = 7 vt IsoV2 = [Eq] _, = [-F (2.74)

4
- ]v<0'

14 1
2TV

NS

Xapmonujcku cactaB ykynHe MIIC (2.73) ocraje uctu kao xox dasue (2.71), anu ce Memajy
BpIIIHE BPEHOCTH MPOCTOPHUX XapMOHHKA. 3a TpodasHy cumerpuany AM Baxu 1a je a, = 21/ 3,
m = 1. Pa3marpajyhu camo xapMoHuKke Koju Mory Jia yuectByjy y EMII, npema (2.67) Baxu 1a je

21
[ma.(v - Q)]j=1,2,3 = ]'? (q — 2in — Q)] = [—47Tif]j=1,2,3 =0 (2.75)
j=1,2,3

rme je 1 =0,£1,£2,4£3,... u j=1,2,3. Caga ce (2.73) moxe Hamucaru 3a Tpodazny AM
yBakaBajyhu cBe xapMoHuKe {q, U} Koje 3a10B0JbaBajy ycioB (2.67), ca yraoHOM Op3UHOM OOPTHHX
noJjba qw/vp. Anamutuuku uspas 3a MIIC tpodasHor cratopckor HamMoTaja AM y eIeKTpHIHOM
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KOOpJMHATHOM CHCTEMY KOju yBaxkaBajy npomeHe MIIC y mpocTopy 1 BpeMeHy, J1u3ajH CTaTOPCKOT
HaMOTaja U CII0KCHONEPUOANYHY IPUPOLY CTpYyja cTaropa je aar Kao

(0] [0e]

friq(0,1) = Z z vaqcos(qwst —vpb + (pq,v). (2.76)

q=1 v=—00

2.3.4 OxJIpelJberhe MarHeTCKOT KoJia cCTaTopa U poTopa

Pacnionena ¢mykca cratopa y 3a3opy ce Moxe oxpenuTs kao konnyauk MIIC craropa (2.76) u
MarHeTCKe OTIIOPHOCTH R, Ca IPETIOCTaBKOM J1a j€ 3a30p 6 yHudopMaH, Tj. 1a Cy MarHeTcka Koia
iatka 0e3 OokJbeOJbemha W Jla je poTop HieanHo OamaHcupaH. Taga je MarHeTcka OTHOPHOCT
KOHCTaHTHA Ha MyTy MarHeTckor (uiykca, ma He J1oja3u a0 uzoonuuemna MIIC u npeaBuauBo je Ha
KOjUM yuecTtaHocTmMa he mocrojarn Bumm xapMmoHuim y EMC wu crpyju craropa. Ca oBoMm
npernoctaBkoM ce AM uecto mozenyjy y autepatypu [62], [108], [109], [110]. Cpenmwa BpeqHoct
durykca cratopa ce Tajga no0uja MHTErpajbemeM (iaykca myx obuma mammHe [53]. Pacnogena
MarHeTCKe WHAYKIHUja y 3a30py ce Moxe oapenuTu kao npousBon MIIC u momyxHe pelaTHBHE
MarHetcke nepmeadbmiHoctu A (ITPMII, enrn. MMF-permeance wave method), kao

5 5 ) m
: =B =B——> B=F--5B=F-A, (2.77)
U HoS Ur Mo I 6

F =®R,=B-S

TIe je Yo MarHercka mepmeabunHocT Basmyxa. Ako MIIC craropa mHTEeparyje ca yHU(OPMHOM
[TPMIIL, Ay = p/8 = const, Taja je pacmojena BeKTOpa MarHeTCKe HHYKIHjE CTAaTopa y 3a30py

(o] [0e]

B3, (6,) = £5,(6,0) A = Z Z B3 g cos(qust — vp0 + @), (2.78)

=1 v=—00
a v+0

e je By q = F;qAo. CBaku XapMOHHMK MHIYKIH]E y 3a30py j€ ONKMCaH OpojeM MapH MoJioBa Po g =
Up, yraoHoM y4ecTaHomhy wg,q = W U KalIKEHEM Y OIHOCY Ha NPBM XapMOHHMK MAarHETCKE
MHIYKIH]E ¢y ,,. YTa0Ha Op3KMHA M CMep poTallije CBake KoMIoHeHTe By (6, t) cy onncane omHOCOM
Wo,v,q/P0.v,q- [IPUCYCTBO CTATOPCKUX M POTOPCKHMX KIIEOOBA, ik M JPYrH (PEHOMEHH y HACTABKY,
YHMHE J]a 3a30p OJCTyNa oj yHupopMHe pacnonene Beh na je ¢pyHkuuja nojaoxaja u Op3uHe poTopa,
6(8,t). Y3 npernoctaBky aa je [IPMII reoxha 6eckoHauHa, HHAYKIIM]jA Y 3a30py je OMUCaHa ca

Ho
6(6,t)

B(6,t) = F(6,t) = A(6,t)F(6,t) (2.79)

®dnykc cratopa je pesynrar uHTepakiuje MIIC craropa u mpoMeHJPHBE MarHETCKE OTIIOPHOCTH
U yCIIe/l TOTa CaAP KU JI0JJaTHE XapMOHHKE YCIJIe]] CTATOPCKUX M pOTOPCKUX ki1eboBa [62]. Marnercka
orriopHoct u [IPMII cy ¢yHkumje O6poja cTaropckux >kjae0oBa W POTOPCKHUX IITaroBa, Op3UHE
oOpTama poTopa, TeoMeTpHuje H3paje CTATHUX MarHeTa, 3y0ama M jkieboBa KOjU MOTy OHTU
OTBOPEHH, 3aTBOPEHH, Tpamne3ougHor odnuka uti. [111]. TlorpeOHo je mocMarpatu Tpu QyHKLH]je
koje onrcyjy npomeny [TPMIT u to: ycnen (1) ctaropckux »xiedoBa, A, (2) poTOpcKuX keboBa, A,
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u (3) ycien uHTEpakiyje u3Mel)y cTaTOpCKuX U pOTOPCKUX KI1eO0Ba, A,s. YBakaBajyhu reomeTpujy
MamuHe u npumeHom dypujeoBe ananuze, npomensbuBa [IPMII koja yBakaBa mpomeHy 3a3opa
yCIIe]] IOCTOjama kIiedoBa je nara kao [112]:

slot(a Bm) =2 (9) + A (9 Hm) + }\rs(g gm) -

= Ao + z A cos(hyNgB) + Z Arcos(h.Ng(6 — 6,)) +

hs=1 hy=1

+ Z z A,s[cos(AsNsB + hyNg(8 — 6,)) + cos(hsNsB — hyNa(6 — 6,))] =

hs=1 hr—l

= Ao + z z ’17 [cos(AsNsB + hyNa(8 — 6,)) + cos(hsNsb — hyNp(6 — 6,))] . (2.80)

hs=0 hy=0

rae je hy = 1,2,... pen craropckux xieOnux xapmonuka (CXKX), h, =1,2,... peq pOTOPCKUX KIEOHUX
xapmonnka (PXKX) xoju yrmay Ha MIIC craropa. CXKX cy HajUCTaKHYyTHjH BHIIN MPOCTOPHH
XapMOHHUIIM Yy CTEIIEHAcTOM TajacHoM o0muky craropcke MIIC. PXKX cy, mopen npBor XxapMoHHKa,
HAJUCTaKHYTHjH TPOCTOPHHU XapMoHHIM potopcke MIIC o yemy Bumie y HacTaBKy. JlupektHa cy
nocjenuIa JUCKPETHOr I0CTaB/baka HaBojaka y »kJ1e0oBe 1 Hajlaze ce y BulleM aeiy cuekrpa MIIC
craropa u poropa [113]. Bpune Bpennoctu Bumux xapmonuka [IPMII ycnen oxibedspema craropa
U pOTOpA Cy PECIIEKTHBHO J]aTe U3pa3umMa

A 2n h.mn

P — sin< s 5"’), (2.81)
T[h'S ns,u

A 2n h,.mn

R p—. sin< r ”9), (2.82)
T[h'T nr,u

1€ Cy Mgy, Ny HOOYKHE, Ny, Mgy, YTAOHE TUMEH3M]E CTATOPCKUX M POTOPCKOT #J1e0a, Mg g, My g
yriioBu u3Mely nBa y3acrtorHa jkieba npukazanu Ha Crmumm 2.12a, a A,y = Ag-A, [112]. Moxe ce

M3pa3UTH BEKTOP MAarHETCKE WHAYKIIMje CTaropa, KOju MOpell paHHje HaBEICHOT, cajla yBakaBa U
MPOMEHJBHUBY MarHETCKy OTIIOPHOCT YCIIeNl 0KJbeOJbeha CTaTopa U poTopa Kao

slotvq(e Qm: t) - fv q(9 t) )\slot(e Hm) -

(o] (o]

> > > Z By €05[ (s — e Nefd)t = (0p = heNs = heNe)6 + 9] (2.83)
=1V="% p =0 hy=—o0
v#0

Q

tie je By n,qv = vaq/frs /4. O6e xomnonente craropcke MIIC f;,(6,t) crtBapajy monarne
KOMIIOHEHTE MarHeTCKe HHAYKLH]€ y MHTEPAKIIUjU Ca XapMOHUIIMMA hg, R, Tj. yKYITHO 8 XapMOHHKa,
MIPH YeMy je CBaKH OTHCaH CBOjUM Opojem mapu mosoBa vp + hyNg + h,.Np 1 CBOjOM €JIEKTPUIHOM
yraonom ydecranomhy qw; * h,.Ngf,,. Bpeanoctu [IPMII 1 uHayKnuje cy pas3innyure o Hylle ako
u camo ako ¢y h, # 0 u hy # 0, a npocropHu xapmonunu ycuen npomenssuse [IPMII noctoje uak
1 ako ce AM Hamaja uaeasHOM IPOCTOTIEPHOANIHOM CTpyjoM [S58].
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a) 0)
Cruka 2.12. Y3porm aHH30TpOIIHja: a) 0’KJbe0JheHha MarHeTCKOT KoJla CTaTopa U poTopa; 0) mpoMeHa
nepMeabUITHOCTH ca IPOMEHOM MAarHETCKOT T0Jba.

2.3.5 3acuheme MarseTckor KoJjia

Jlo caja je y aHaNIM3| MPETIOCTaB/baHa OECKOHAYHA MarHeTcKa repMeadbmiHocT reoxha. Mnak,
(dbepoMarHeTCKu MarepHujaid Cy ONMCaHWu KpUBOM MarHehema Koja onmucyje HelMHeapHy 3aBUCHOCT

u3Mely Bekropa B u H. MarneTcka nepMeadiIHOCT C€ MEHa ca TPOMEHOM ja4YMHE MAarHETCKOT 110Jba,

u = B/H [118], [119], kao na Cuurm 2.126. Unaaykiuja B pacre ca 1mopacTtom ImoJba H no rnojase
3acuhema. [la Ou ce MakCMMaTHO MCKOPUCTHO MAarHETCKH Marepujai, kogq AM ce decto AomymTa
onpehenu crerneH 3acuhema MarHETCKOT KOJIa Y HOMHHAITHOM paigHoM pexuMmy. I[lojaBa 3acuhema
MarHeTcKor kKoma je onpehema omabpanuM (HepoMarHeTCKUM MaTepHujaioM 3a M3paay MarHeTCKOT
KOJIa U PaJIHUM PEXKUMHUMA, Tj. BPIIHUM BPEAHOCTUMA cTpyje. Y 3acuhermy Marepujan BUIIC HUjE Y
CTamy J1a aKyMyJIUIIE TOJaTHy MarHeTCKy €HEPTHjy, ¥ MepMeaOdMITHOCT [ Oa/ia ca opacToM jadrHe

nosba H xa jequamunoj Bpearoctu [120]. Taga ce u3 yriia MaraeTcke OTIIOPHOCTH MarHETCKOT KOJIO
nmoHama kao Ba3ayx. OBa mpoMeHa MarHeTcke OTIOPHOCTH Ha MyTy (QIiykKca y3poKyje BHIIIE

XapMOHHUKE Y MarHeTCKO] MHAYKIH]H B,awu nucrop3uje y unaykoBanoj EMC u ctpyju cratopa.

Kon najeeher 6poja AM marnercko 3acuheme Hajuemhe mMpBO HacTaje y 3ynuuMma cTatopa u
potopa. 3acuheme ce Tajga ucnojbaBa y CIEKTPY CTaTOpCKe cTpyje y ¢yHKuuju Op3uHe oOpTama
poropa . daze xapmoHuKa 3acuhema Cy TakBe Jia ce Tpy/Jie Jia 3a00J1e TajJacHU o0JIuK (uIyKca Koju je
n3a3Bao 3acuheme [80]. AM ca 3aTBOPEHUM POTOPCKUM KIICOOBHMA UMA]y U3PAKEHY aHU30TPOTIH]Y
ycnen 3acuhemwa. Kog mux ce npomena IIPMII ycnen 3acuhema pu3Muku Moxke pa3ymMeTd Kao
yBehaHo oTBapame xieda ka 3a30py. Kana 3acuheme Hactane y japMmy, XapMOHUIIM 3acuherma umajy
(ba3y koja TexH Ja mojaya BPIIHY BPEJHOCT TalacHOr o0iuka pesyntyjyher duykca [120]. Ako je
caMo MpBU XapMOHUK Tosba 3acuhen, [IPMII ce moxxe monenupatu npema [120], [121], [122], kao

[ee] iZ
A, = Z ?cos[ZhZ(pH — wst)]. (2.84)

e h, u A, pefioM pex M BpIIHA BPEAHOCT XapMOHMKA yciaes 3acihema Koju yTUdy Ha CTATOPCKH
¢nyke [120]. Bumn xapMOHUIIM BEKTOpa MarHeTcke MHAYKIHM]je yciea 3acuhema ¢y OMUMcaHu peioM

st,v,q (9’ t) = fqu (9’ t))\z (6) =

= Z Z Z Bj, 1,4€0S ((qa)s — 2h,w )t — (vp — 2ph,)0 + (pq,v) (2.85)
q=1V="P hy=—00
v+0 h,#0
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e je E’flz‘v‘q =1, Fj,/4. Yraona 6p3una u 6poj mapu mojaosa XapMOHHUKa 3acuhema pejoM u3Hoce
Wzypq = hzqus = ws(q £ 2h,) U Py, q = h,vp = p(v £ 2h,;). Moxe ce BHIETH Ja MarHeTCKO
3acuheme 3ymia MpOW3BOAM KOMIIOHEHTe moJka pexa 1,3,5,7,9, utn. [80]. Hpyrum npuctyn
Monenupamy 3acuhema je myrem Tpeher xapmMoHuka MarHercke wHaykmuje [65], [120]. Kox osor
npuctyna, npomena [IPMII ycnen 3acuhema ce ampokcuMupa mpoCTONEPUOTUIHOM (PYHKIIH]jOM

A _ 1 2kee —1
,(0) = g 1- §k— [1 —cos(2pf — 2w;t)] (2.86)
sat

rae je kyqp OTHOC BPIIHUX BPEAHOCTH NMPBUX XapMOHHUKA 10JbA Y 3230y KaJia je MallllnHa He3acuheHa
u kama je 3acmhena [62]. Ilocmarpa ce mHTepakmuja camo mpBor xapmonuka MIIC craropa
Fi max€os(wst — pO) ca npomenssuBoM [TPMII, nok ce apyre kommnonente MIIC u anuzoTponuje
3aHeMapyjy, Kao U HeCaBpIICHOCTH Hamajama. Taga, naTepaknuja npBor xapmonuka MIIC cratopa
ca npomensbrBoM [TPMII (2.86), pe3ynrtyje BUIIUM XapMOHULIUMA ycTea 3acuhemha OMUCaHu Kao

F. F kgt —1
B(0,t) = 51kmax cos(wst — pl) — 13";’6 SC;; cos(3wst — 3ph). (2.87)
sat sat

2.3.6 EKCUEHTpHULIMTET pOTOpa

ExcueHnTpunuTer poropa Moxe OWTH AMHAMUYKH, CTATHYKU WM KOMOWHOBAaHH, M JOBOIH 0
aCUMETPUYHMX CHJIa KOje Y3pOKyjy BuOpaluje, KBap Ha jexajeBuma, uta. [69]. Ko crarnukor oca
cumerpuje poropa O, u oca poraiuje O, cy IPEKIOIJLEHE U TPAJHO U3MEIITCHE U3 0CE CUMETPHje
AM, xao Ha Caunu 2.13. CTaTHuKy HAcTaje yclies JIole MOHTaXe JiexajeBa, HeyckialeHor kyhuira
AM wunm oBanmHOCTH ctaropa [123], [124]. Koxg nuHaMuuKor eKClIeHTpUlUTeTa oca poramuje O, ce
MOKJIara ca 0coM cumeTpuje craropa Og anu ce pa3iukyje oa oce cumerpuje poropa O,.. Oncryname
ce Mema ca 00pTameM POTOpa M IOCTOjU IMHAMHMYKA ITpoMeHa 3a3opa. OBo ce jaBiba ycie U3BHjamba
WIM CaBHjama BpaTuia, HeyckiaheHor ontepehewma, uta. KoMOMHOBaHM €KCLHEHTPULIUTET HAcCTaje
Kao KOMOMHaIMja HaBeJeHUX (PeHOMEHa, U 0ca POTalHje je Pa3InunuTa U 0]l 0Ce CUMETPHje U cTaropa
u potopa. [Ipomene 3a3opa ycnen HaBeieHHX (PeHOMEHa ce MOoTy MojienupaTH kao [123]:

Cauka 2.13. T'eomMeTpHjCcKo H3MELITalkE POTOPA KA0 y3POK EKCLEHTPULIUTETA.
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6(0,0,,) = 6[1 — ks.cos(6) — ky.cos(0 — 6,,)]. (2.88)

[IpBH MPOCTONEPHONNYHHN YJIaH ONHKCYj€ CTATHYKU EKCICHTPUIUTET Y (DYHKIIMjU MOJI0XKAja TyHK
o6uMa cratopa U ofcTymama m3mehy oca O, u Oy xoeduunujentom kg, = 0.0, /5. Jpyru unan
OIHCYyje TUHAMHYKH EKCIEHTPHUIUTET Y (YHKIUjU TON0XKaja Ay oOMMa craropa, yriia oOprama
potopa 8, u ofactynama usmely oca O, u O, xoepuuujentoM kg, = 0,0, /5. UcTypenu 1nonosu u
Jpyre TeOMETPHUjCKE acHMETpUje y MAarHeTCKUM KoJMMa craropa M poropa ko EM ce mory
UHTEPIIPETUPATH M MOAEIOBaTH Ha ciaudaH HauuH [66]. Ilpomena IIPMII ycnen craruukor
EKCIICHTPUIIUTETA CE MOXKE MOJICIIOBATH Kao

[o2] o hSE
A 2uo (1 —+/1 — K3
@)= Y Ay costh) = Y 2ol e 1_;{‘;) cos(hse6), (2:89)

hse=1 hee=1 se se

rae je hg, pen xapMoHHKa ycies ctatuakor ekcientpurutera [80], [121]. [Ipomena [TPMII ycnen
JMHAMUYKOT €KCIIEHTPULIUTETA, THE je hy, pel XapMoHUKa ycien nuHaMudkor [80], je onmcana ca

. - hde
. 2#0(1_"1_'1{6213)
)\de(e) = Z Ahde Cos[hde (9 - ‘th)] = 0 khde 1 — k?

hge=1 hge=1 de de

cos[hg. (8 — 2,,t)].(2.90)

KomrioneHTe craropcke HHAYKIH]e y 3a30py ycien uarepakuuje MIIC craropa ca mpoMeHJEUBOM
[TPMII ycnen cTaTHUKOT M IMHAMUYKOT €KCLIEHTPHUIIUTETa POTOPa, JaTe Cy PeioM Kao

BS,,q(0,t) = Z z Z v €0S(qust — (Vp — hee)0 + @41), (2.91)
=t ;;0 hse¢0

Bée,v,q (9' t) = z z Z Eée,q,v cos ((qws - hde-Qm)t - (vp - hde)g + (pq,v)- (2-92)

rIe cy Bsse,q'v = Fvs.qihse /2 u B;e’q_v = vaqih 40/ 2 BPIIHE BPEIHOCTH BHUIIMX XapMOHHMKA yCJIE]
eKCLIEHTpULuTeTa pena hg, U hge, pecrieKTUBHO. MOJKe ce YOUHUTH Ja CBaKa KOMIIOHEHTA CTaTOPCKE
MIIC ycnen craTHUKOT €KCLIEHTPULIMTETa CTBApa JIBa JJ0AaTHA XapPMOHHUKA Y 3a30py UCTE eNEeKTPUUHE
yraoHe Op3WHE qWg, alM Pa3UUUTE TOITHOCTH VP + hg,. OQHOCHO, CTAaTHYKU EKCIICHTPHUIIUTET
CTBapa KOMITIOHEHTE (yKca Koje UMajy apyraddju Opoj mapu mososa y nopehemy ca xapMOHULIIMA
KOjU TIOCTOj€ y MCIPaBHO] MAIMHU, alld MMOCTOj€ HAa UCTHM yYeCTaHOCTHMA y CHEKTPYy CTpyje Ha
KojuMa Beh mocToje Ipyru XapMOHHIIM y UCIPABHO] MAIIMHU KaJla MOAU(DUKY]Y HHXOBE BPEAHOCTH.
3aro ce He MOTy KOopucTUTH 3a noTpedbe MCSA metona. JleTeknnja CTaTHIKOT €KCIIEHTPUIIUTETA CEe
CIPOBOJU YIOTPeOOM paHHWje HABEACHUX HHIMPEKTHHX MeTona, 3acHoBaHuX Ha PXKX [80] u Ha
pacmoieJbeHOM CIIEKTPY KOJU HAcTaje y OKOJIMHHM XapMOHHMKA aHU30TPOIHjE O] MHTepeca (EHIIL.
spectral leakage). JlnHaMMUYKH eKCLUEHTPUIMTET Takol)e cTBapa JBE KOMIIOHEHTE, aliM Ha
cienu()UIHUM yraoHUM Op3uHama qwg + hg.(2,, ¥ ca epekTuBHUM OpojeM mapwu 1mososa vp + hg,.
3aTo ce TMHAMUYKO OJICTYName MOXE KOPHCTUTH 3a Motpede sensorless anropurama. XapMOHHUIN
yCIIeT CTAaTUYKOT EKCIICHTPHIIUTETa WMajy CYNpPOTaH cMep oOpTama Ol APYIHMX KOMIIOHEHaTa ca
KOjUMa ce MOKJIanajy, ¥ A0BOJIe /10 MYJICAMOHUX MOMEHATa Kao IITO je paHuje 00jalImbeHo.
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2.3.7 BekxTop MarLercke MHAYKIIHje cTaropa

W3 mpencraBibeHOT, MOXE CE 3aK/byYMTH Jla CBAKH BPEMEHCKH XapMOHHK Yy MHTEpaKIUju ca
pacnoziieJbeHUM HamoTajeM craropa crBapa ase kommnoHeHte MIIC craropa. Kama ce 3anemape
aHU30TpoIHje, oBe B¢ komnoHenTe MIIC cTBapajy Be KOMIIOHEHTE BEKTOpa MAarHeTCKe UHIYKIIHje.
Y cynporHoMm, cBaka kommoHeHta MIIC craropa crBapa JBe, YETHPH WM OCaM JOJAaTHUX
KOMITOHEHTH 110Jba Y HHTEPAKIIMjU Ca CBAKOM Ol aHAJTM3UPAHUX aHH30TPOIIHja: XKIJICOOBH Ha POTOPY,
XKJIeOOBHM Ha CTaTopy, 3acuheme, CTAaTUYKUH M JUHAMHYKA eKCIeHTpunuTeT. OIHOCHO, jeiaH
xapmonuk MIIC ctBapa 11 KOMIIOHEHTH HHAYKIIH]E, Tj. jelaH BPEMEHCKH XapMOHHK Harlajama CTBapa
22 KOMIIOHEHTE HHYKIH)E, [IE j€ CBAKM XapPMOHMK OIMCAH CBOjUM OpOjeM Mapu MOJoBa Pp,,

DS
YraoHOM y4YecTaHouhy w h;> BPIIHOM BpeaHomhy Bhi 1 (ha30M y OHOCY Ha OCHOBHO TIOJBE (0 h;» Kao

B{Shi}(er t) = ﬁfq (0,8) (Mg + Agior + Ay + Age + Age) =
= Bo,qv(0,t) + Bjjotq5(0,t) + B;,(6,t) + Bse 1, (0,t) + By q(0,8) =
7
= Z Z E,ﬁicos(whit —pnb+ (phl.) (2.93)
i=1 h;
he =v € (—00,0)U(0, +00)
hs = hy € (—o0,+0)
hi =1 hy = h, € (—00,+00) (2.94)
h; =h, € (—o,0)U(0, +0)
h2 = hse € (—oo, O)U(O' +O°)
\h; = hge € (—0,0)U(0, +0)
( Fv‘s:qAO 3a h'i = hs =0, h'i = hr =0,
F$,Ars/4 3a by =hg # 0,h; = h, # 0,

B, = [Bﬁi]h%o = [_Ersii]hPO ={ F44/4 3ah=h, #0, (2.95)
R I | FgAn,/2 3a hy=hg #0,
\F$qAn,, /2 3a h; =hg #0,
( qWs 3ah;j =hg=0,h; =h, =0,
qWwg + hT'NRQm 3a hi = hs # 0, hi = hr # 0,
wp; = [wn,]q=0 = 4 qus + 2h,w; 3a h; = h, # 0, (2.96)
v#0 qws 3a hy = hge # 0,
\ qWwg + hdeﬂm 3a h’i = hde * 0,
( Vp 3ah; =hg=0,h; =h, =0,
vp £ hyNg + h,N; 3a h;=h; #0,h; = h, #0,
Ph; = [Phi]qio =< vp t 2ph, 3a hy =h, #0, (2.97)
v#0 vp * hg, 3a h; = hge # 0,
\vp + hg, 3a h; = hge # 0,

2.3.8 Peakmuja kaBe3HOT POTOPCKOT HAMOTaja

KpatkocmojeHr poTopcKUX HaMOTaj ce Halla3u y IPOMEHJBMBOM OOPTHOM MOJbY cTaropa. JIunuje
110Jba BEKTOPA MarHeTCKE HHAYKLHje B{Shi} npecenajy poropcke mranose 1 HHIyKyjy EMC kojy Tana
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YUHE MPEICTAaBJLCHN XapMOHHUIIA. bpoj mosoBa Ha KaBe3HOM poTopy je oapehen BumenomHomrhy
oOyIHOT M0Jba CcTaTopa. AKO ce ImocMarpa caMo MPBH XapMOHHK CTPYje CTaTopa yueCTaHOCTH Wg, Y
KaBe3y poTopa MOCTOje CTPYje YYECTaHOCTH KIH3ama Wy, Wi = Py = p(2s — Np), s = 04 /0.
[Ipema motnornasby 2.3.2, MPOCTOPHH XapMOHUK U = 5 cTBOpuhe 0OpTHO IMOJbe Koje ce oOphe
MEXaHUYKOM Op3uHOM wg/(vp). MHIyKOBaHE CTpPyje HA POTOPY YCIIEA IMOCMaTpaHe KOMIIOHEHTE
oJba Cy Tajia omucane yraoHom yuecranomuthy wy /(vp) = wg/(vp) — Qyy,, OTHOCHO

Wiy = W5 — VP = W — VW = wg — V(1 — S)wg = wg(1 —v(1 —5)) =s,05  (2.98)

rIe je S, KIM3ame 32 V-TH XapMOHHK IPOCTOpPHE pacrojenie HamoTaja cratopa. Tamga ce crpyje
POTOpPCKOT HAMOTAja, MHIYKOBAHE O/ CTPaHE MPOCTOPHUX XapMOHHMKA Mosba pena v = 6k + 1,k =
0,£1, %2, ... koju HOTUYY O PACHOAEIE CTATOPCKOT HAMOTaja, MOTY M3Pa3UTH Kao

[o2] o

ir(t) = Z ng/icos[(l —v(1l—- s))a)s t] = Z IZV2 cos(s,wgt), (2.99)

v=1 v=1

e je I, ehekTHBHA BPEIHOCT CTPYyje POTOPA MHAYKOBAHOT YCIE BHIIET MPOCTOPHOT XapMOHUKA
noJba craropa peaa v. Moryhe je yBaXKUTH HCTOM JIOTHKOM U OCTaJIe pa3MaTpaHe aHu30Tpomnuje. AKO
je porop akcujamHe myxuHe L u mpeunHuka Dp, a nuHeapHa Op3uHa u3Mmely mtama m =
{0,1..., Np — 1} n npBor n Bummx xapmMonuka uuykuuje Bf, (0, t) onucana ca Vy, (5,3, MHIyKOBaHa
EMC Ha mrtany m ce no0uja kao e,rn,{hi}(t) = thi}(em, )LV (ny [53], 1)

~. D 21
em () = Bi L 7R (wh, — Pn,2m)cos [(phi[zm — wp,)t — P, T + (phi] : (2.100)

[rantne EMC cy ¢a3Ho nomepeHe 3a MpoCTOPHU MOMEpaj mTamna m mnpemMa pedepeHTHO] OCH
poropa. Xapmounnn EMC unnyKyjy cTpyje ha3Ho moMepeHe 3a BpeIHOCT yIyia pakTopa cHara ¢y,
kao Ha Couu 2.14, tie je ¢, GyHKIMja UMIeAaHce POTOPCKOT mrtamna Z,, [125]. Crpyja mrama m,

% = % / Zm, onpeheHa je MHAyKIH]oM B{Shi} (6, t), ontepehermem u Op3MHOM 00pTama POTOPA Kao

Bs LD 21
m{hl}(t) Z Z h| T (whi - phiﬂm)COS <(ph1!2m - whi)t + ph N —m+ (ph m> . (2101)
m

i=1 {h;}

IIpu mpenomy mtana k, nonasu a0 ysehama ormopHocTu mramna. Taxa je AM HecUMETpUYHO
onrtepeheme, a pOTOPCKE CTpyje YMHE aCUMETPUYHM Tpoa3HU CHCTEM Ca BHUIIUM XapMOHHIIMMA.
Jlom 1mITana ce ypaxkaBa IpUMEHOM CYIIEPIIO3UIIHje U Pa3MaTpabEM CTamba Y IPUCYCTBY U 'y OJICYCTBY
KBapa. Y IpUCYCTBY KBapa MOTPEOHO je mocMarparu MaTpulle MHIYKTUBHOCTU M OTIIOPHOCTHU KOje

OMHCY]y CTame KBapa, Tj. MPOMEHY HMIIEAAHCE POTOPCKOT IITara |Z_m| 4{p,,} [83]. Marpuma

OTIIOPHOCTH yCJIEA KBAapa j€ ONMCaHa MHKPEMEHTAJIHUM OTIIOPHOCTMMA Ha NO3ULHMjaMa (yj =
Ar+1k+1 = DRmks Ak g+1 = Qg1 = —ARpk, JOK Cy OCTaNu €IEMEHTH MAarpULE jeJHAKH HYIH.
[TornyHu npenom mramna ce yBaxkana ca AR, = co. Marpuia OTHOPHOCTH yCIie/l KBapa je jaTa ca
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MIIC TpenyTHH HamoH

potopa \ ’

ITpBH XapMOHHK
MIIC potopa

\

Crnuka 2.14. AHanu3a peakiijje KaBe3HOT pPOTopa HaJI JBa MoJia pOTOPCKOT HaMOTaja.

Ak k Ak k+1
ARz« =[ ’ ’ } (2.102)
[ RR. ] Ar+1,k Og+1,k+1

ITpu mpenoMy mirarna, HHAYKTUBHOCT U3Mmel)y n-Tor HaBojka craropa, n = {0,1 ..., Ng — 1}, u m-
TOT IITalNa poTopa MpeACTaBba eIEMEHT MaTpHLle MHIYKTUBHOCTH {n, m} U OIHCAH j€ U3pa3oM

= 2T 2T
L (Br) = Z Ly, oS [hlom (em ~(= D =) N—R)] (2.103)

hiom=—

rae je Ly, MehycoOHa MHIyKTUBHOCT u3Mel)y n-TOT HaBOjKa CTaTopa U m-TOr LiTana potopa {n, m}
IpU KOMITOHEHTH TI0Jba pena hy,,, Koja HacTaje ycieq ImpeiaoMa pOTOPCKOT IITama. YBaKaBambeM
(2.102) u (2.103) y monery AM (2.36) — (2.39), nobuja ce caaprxaj BUIINX XapPMOHUKA Y POTOPCKUM
drykceBrMa ycIies mpesioMa pOTOPCKOT mITamna. Y HacTaBKy, pa3MaTpa ce caMO CUMETPUYHU CHCTEM
poTopckux crpyja. Mnak, kpaj aHann3e o0yxBara U 3akJbydKe y Be3U ca KBapoBuMa y AM.

MIIC potopa HacTaje ycieq NOCTojama CTpyja y MpOoCTOpHO pacnopeheHuM mranosuma [53].
[IpocTopna pacnonena MIIC poropa moxke ce no0uTu myrem HaBojHe pyHkuHje kao u MIIC craropa.
3a KOHIIEHTPHUCAHU HaMoTaj poTopa ca Nr HaBojaka ca cTpyjoM (2.99) mocraBibeHUX AyX 0oOMMa
potopa Ha yriiy a = 271/ Ny, HaBojHa (yHKIMja poTOpa ce MOXe u3pa3uTu npema (2.53) kao

a 1 T T
NR(l——n)=NR(1—N—>= Np—1; 32 — 7= <6 < 7=
R R

NR(6,) = (2.104)

—Np— = —Ny— = —1; 3aocrajo b,

AKo je v pel MPOCTOPHOT XapMOHHMKa HaBOjHE (DYHKILIMje CTaTopa, a M, pel BUIIET XapMOHUKA
poTOpcKe HaBOjHE (yHKIH]je, Tana ce, pasBojeM Qynkiuje NR(6)) y ®ypujeos pexn, penom mory
U3pa3u XapMOHH]jcKa pacnozena HaBojHe ¢pyHkiuje 1 MIIC KoHIIeHTprcaHOT POTOPCKOT HaMOTaja

th(Hk) = Z —sm( ]:,TR) cos(h,,0;), (2.105)

hp,m=1
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foin, O, 1) = Z z Fly. cos(s,wst — hpyBy), (2.106)
o0

rJe y UuJby JeJHOCTaBHH]ET 3aluca, Baxu aa je h,, = +1,+2,43, ..., Tj. 1a cBaku XapMOHHK pejia
. R
hy, unne nBe ocuunaropHe QpyHKIMje BPUIHUX BPEAHOCTH ;) nate Kao

ITNgV2 T
Tfhm = Sin (hm N_R) = F"fhm]hm>0 = [_Flfhm]hm<0. (2.107)

h,,

Axo ce HaMOTaj POTOpa MOJENHN Y JJBE HABOjKa IPOCTOPHO ITOMepeHa 3a yrao 21 /Ny, cTpyje Koje
HOCTOje y IUTAlloBUMa Cy HMCTE BpIIHE BPEIHOCTH U (ha3HO momMepeHe 3a yrao 2mvp/Ny ycnen
MIPOCTOPHOT TIOMepaja MITanoBa W BUIIETIOIHOCTH y3POKOBAaHE BHUIINM IPOCTOPHUM XapMOHHUIIUMA
cTaropcke crpyje. Taga ce 3a momaTHM HaBoOjak CTpyja, IpeAcTaBa HaBOjHE (DYHKIMjEe MPUMEHOM
®ypujeoBor pena u MIIC mMory npeacTaBuTH n3pasuma, peioM Kao

c 2m
Ihm=2(t) = z I,Z\/E cos (svwst —vp N_>' (2.108)
v=1 R
. 2N, e 2
N, (6y) = hzl hm_n sin (hm N—R) cos [hm (Gk — N—R)] , (2.109)
R _ R _ n
foni=2(0k, t) = Fyp,, cos [sywst + hp6 — (vp + hpy) Ak (2.110)
R

v=—00 hmz—oo
v£0 Ry #0

CabupameM JONpUHOCA CBUX POTOpCKUX mitanoBa, Ciauka 2.14, nobuja ce ykynua MIIC potopa

Nr—-1 oo o)

21
fv’fhm(Hk, t) = Z Z z Ff_hmcos (sva)st + h,,0, — m(vp + hy,) N_> . (2.111)
m=0 V=" by ==co R
v+0 Ry #0

Peaxrja xaBe3nor Hamoraja Ha MIIC mocroju kana je |h,,| = |v|p, win |h,,| £ vp = +kNp,
e je k=0,1,2,3 ... [62]. Kana je |h,,| = |v|p nobuja ce peakumja Ha npBu xapmoruk MIIC
CTaTopa BPIIHE BPEIHOCT F,fl, a 3a |h,,| = £kNg *+ vp poropcku xiebun xapmonunu (PXX),
npema (2.107) BpmHux BpesHoCTH Fil.opy u FJ oo, Koju Cy AupekTHa mocieauna mpoCTOpHE

pacnioziene mrranosa potopa, Tj. f (O, t) = £ 0k, ) + fresn1 B t) + firrsna (Bx, ), Tae cy

RO ) = Z FE cos(s,wst — vpby,). (2.112)
o0
fvl,ershl(ek' t) = Z Fv{?rshlcos(svwst + (kNR - Up)gk). (2113)
v=—00
v#0
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fvl,ershz(ek' t) = Z varshzcos(svwst - (kNR + Up)gk)- (2-114)

v=—00
v#0

[{usb aHanM3e je CBECTH CBE aHU30TPOIIHjE Ha CTATOPCKY CTPaHy KaKo OW ce pa3Marpaliy yTHIAjU
nocMmarpajyhu nuHHjcKE criekTpa cTpyje ctaropa. Coheme xapmonnka MIIC potopa Ha cTaTopcKu
KOOPJIMHATHH CHUCTEM C€ MOCTIKE yBakaBajyhu 6, = 8 — 6, u (2.98), mro pesyntyje uzpazuma

fra(6,t) = Z Ficos(wgt — vph), (2.115)
oy
R N R kNR
fR o (6,0) = Z Flians cos|( 1= = (1 =) |axt + (kg ~ vp)e, (2.116)
iy
R C R kNR
forsna(0,t) = Z Fyrsnacos|| 1+ T(l —5) |wst — (kNg +vp)o|. (2.117)
v=—00
v¥0

[Tonazehu onm m3pasza 3a crpyjy poropckux mramnoBa (2.101) u HaBojHUX (YyHKIMja HaMOTaja
potopa (2.105), (2.109), MIIC poTopa kao u BpIlIHE BPEIHOCTH XapMOHHKA CYy OMTUCAHE PEIOM

f{li?li},m,hm (-Qm; 91 t) =

7 Nr—1 N R 2T m
_ Z Z ) Z Fih i n,, €OS {(phi.(zm - whi)t — smhp,0 + (phl. + hy) N—Rm + (phi}, (2.118)
i=1 (R} m=0 n. %0
2N m\ B}, L,
R _ R . hi~'r _ R _ R
Firynm, = P S0 (hm N—R> W (wn; = Prf2m) = [F{hl,},hm]hm>0 = [_F{hi}’hm]hm<0' (2.119)
m

e j€ Pp; = P, — Pm- Hatn uspasu ypakasajy panuje ysenene aucropsuje MIIC cratopa kao u
pacriofesry HaMmoTaja potopa. IlpeacraBisenu uzpas onucyje npomeny MIIC poropa y 3a3opy u 'y
BpeMeHy. Kako peakiuja KaBe3HOTr HaMoTaja moctoju ako je |h,| £ vp = £kNg, toe je k =
0,1,2,3 ..., nonazehu ox (2.118) moxe ce uzpaszutu ykynHa MIIC poropckor HaMoTaja Koja mocToju
y 3a30py ¥ TO CBEJICHA HAa KOOPJMHATHH CUCTEM CTaTopa Kao,

finny, (6, 6m, ) = Z Z Ffyn,, cos[(n, + Nrhy25)t = (pp, + Npho)2mt — @] . (2.120)
i=1{hi}, hm

2.3.9 JIuHMjCKM CHEeKTap CTPYyje CTaTOPCKOT HaMOTaja

MIIC potopa (2.120) ce cacToju o7 XapMOHHKa Koju HacTajy ycien aucrop3uja MIIC craropa u
pacmoiesbeHor HamoTtaja. YBaxkamajyhu (2.96), (2.97), (2.120) u nma je h, = +1,+2,+43, ..
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XapMOHUIH y (2.120) cy onmcaHu eJIEeKTPHYHOM YraoHOM ydecraHowhy wgp = wp, + Nphp(ds u
e(exTUBHUM OpojeM 10JI0Ba Pg = Pp, + Nghy,. MIIC poropa unreparyje ca npomenbrsom [TPMII,
ycliell MOCTOjama JkJeboBa Ha CTAaTopy M POTOpY, 3acwhema Ha TMYTy MarHeTckor quiykca u
EKCIICHTPUIIMTETa HAa UCTU HauMH Kao panuje MIIC craropa,. Bekrop MarueTcke WHAyKIMje poTopa
ce, yBaxkaBajyhu mnperxomne 3akibydke u (2.80), (2.84), (2.89), (2.90), Mmoxke u3pa3utu Kao

Bglu} (9, Qm' t) = f{ﬁi},hm (9; Bm» t) (AO + 7\slot + Az + }\se + Ade) =
13

= Z Z BR cos(wp,t —pn,0 + ¢on,) (2.121)

u=1 hy
( F{izi}rhmAO 34 h‘u = hg =0, hu = h; =0,
Ffyn, Ars/4 3a hy = hY # 0,hy = h] # 0,

BR =[BR Jnu<o = [-BR |nu>0 =% Fyn,Az/4 3a hy=h; %0, (2.122)
*0 #0 a
0 0 F{};li},hmllhse/z 3a hy = hg #0,

kF{’fli}’hmihde/Z 3a h, = h}, # 0,

hy =1{q,v, hs, hy, hy, hge, hye, R, RS, By, K}, hL,, hl,}, Tae je da3Hu cTaB MPOM3BOJFHOT XaPMOHUKA
®n,,- Hupuna cnekrpa MIIC craropa je onucana ca (2.94)-(2.97), a XapMOHUIIHU KOjU IIOCTOj€ yCIIEN
untepakije MIIC poropa u mnpomensbuBe I[IPMII Hamaze ce y omce3uMa [gaTuM ca
{hm, hs, by, by, hie, hl.} € (—o0,0)U(0, +0). TIpuMeHOM HIEHTHYHOT aHATMTHYKOT H3BOlera Kao
panuje kog MIIC craropa, moxke ce mokazaru na npu uarepakuuju MIIC (2.120) ca npomeHBUBOM
[TPMII ycnen 3acuhema (2.84) Hactajy xapmonunu pena hy, = 1,2,3 ... ca OpojeM napu 1mojosa u Ha
YUECTaHOCTH Py * 2ph}, u wg t 2h,wg, pecnektuBHo. [Ipomene [TPMII Ha myty MIIC poropa
ycie oCTojarba kKi1edoBa Ha CTaTOpy M POTOPY YHOCE TUCTOp3HWje y BHUIY YETHPH XapMOHUKA,
omucane ca pgr + hl Ng + hy Ny mapu mojioBa u ca yraoHuM Op3uHaMa wg * hj.Ngf,,, tae cy ca hy,
h}. wHIEKCH pemoBa MPOCTOPHUX XapMOHHWKA Y MHAYKIHMjU POTOpa YCIIel OXKJbeOJbera cTaTtopa U
portopa pecrniektuBHO. Kao panuje ca (2.93) — (2.97), moxe ce onucaTi aHaIUTUYHA 3aBUCHOCT Opoja
M0JIOBa M YraOHE yUYECTAaHOCTH BHIIUX XapMOHHMKA HMHJIYKIIHje POTOpa yBakaBajyhu CTaTUYKH U
JAMHAMHUYKHU CKCIICHTPUIUTET, PECIIEKTHBHO ca MHACKCHMA XapMOHHKA hg, U hj,, Kao

Wg 3a hy =hl =0,h, =h; =0,
wg * hyNgf,, 3a hy="h; #0,h, =h; #0,
Wn, = [0n, Jq=0 = { Wr T 2hjwg 3a hy, =h} #0, (2.123)
vZ0 Wg 3a hy, = h{, #0,
wg * .0, 3a hy = hg, #0,
Pr 3a hy =hl =0,h, =h. =0,
pr t hiNg £ hy N, 3a h, = hl #0,h, = h;. # 0,
Pn, = [Pn,]qz0 = { Pr + 2Dh 3a hy =h, #0, (2.124)
v=0 Pr t hie 3a hy, = hi, #0,
pPr * hj. 3a h, = hj, #0,

KoHauHO, yKyIHa IPOCTOpHA pacro/iesa MarHeTcke HHAyKIuje y 3a30py Bl (6, Oy, t) nobuja ce
caOupameM BeKTopa MarHeTcke HHIyKIuje cratopa (2.93) u poropa (2.121), yBaxasajyhu na y EMIIT
YUYECTBY]y CaMO XapMOHHIINA KOjH UCIy baBajy yciose (2.67) u |h,,| £ vp = +kNg, xao
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Bi(0,0m,t) = Bfj,y(6,) + Bf;, (6,0, ) = Z By, cos(wpt = prb + ¢p), (2.125)
h

e Baku penamuja msmehy mHmekca h = hy, u rme cy Bl, w,, pn, ¢n peroMm BpIIHA BPETHOCT,
SJIEKTPUYHA YraoHa Y4eCTaHOCT, e(peKTUBHU Opoj mapu mosoBa U (ha3HU CTaB XapMOHHMKA HACTAJIOT
yclies] MOJISIUPaHUX aHU30TPOIHja onrcanu u3pasuma (2.93)-(2.97), (2.121)-(2.124). Ionazehu ox
(2.125) mory ce dopMupaTH ONIITH U3pa3H 3a ePEKTUBHHU OpOj MapH IMOJIOBA U €JIEKTPUYHY yTaoHY
YYeCTaHOCT BUIIKUX XapMOHHUKA YKYITHOT BEKTOpa MarHeTCKe HHAYKIIU]E Y 3a30py Kao

Wp = (Clp + NRhm i 2thRhm i thp)ns + (ih;NR i hZe i hrNRi'hde)-Qm: (2-126)
pn = (v 2h, £ 2h7)p + (xhs £ hg)Ns + (hy £ by £ h7)Ng & hge £ hge + hge + hge. (2.127)

9

XapMOHUITH ca CYIEPCKPUIITOM ‘7" 03HaYaBajy XapMOHHUKE KOjH TIOCTOj€ Y HHAYKIIHjU pOTOpa, a
ca “s” XapMOHHKEe y MHAYKIHjU cTaropa. Jlatu u3pasu yBakaBajy HECaBPLIECHOCT Hanaja}ba Bbpoj
Tapy IOJIOBA M yraoHa yYECTAaHOCT XapMOHHMKA KOjU IMOTHYE Of MIPOM3BOJbHE aHU30TPOIHje J00H]ja

CC U3 aTuX H3pa3a NOCTaBJbalbE€M Ha HYIIY HHJCKCEC 34 aHI/I3OTpOHI/Ije KOjI/I HUCY Ol UHTECpECA.

Yenen peakije poropa J0J1a3u 10 YCIOCTaBbamke MeljycoOHOT (urykca y 3a30py MalluHe KOjU
oOyxBara HaMoTaje cTaTopa U poTtopa. CBaka KOMIIOHEHTa HHIYKIIH]a BZ(G, 0,,,t) motuue o
IIPOCTOPHOT XapMOHMKA pelia ¥V HamoTaja cratopa. Kako munuje unaykuuje BJ (8,6, t) cexy
MPOCTOPHO pacrniopeheH HaMoTaj cTaropa, cBaka KOMIIOHEHTa MHIYKIIHjE je CIPETHYTa ca CBAaKUM
BHIITUM XapMOHHMKOM HaBOjHEe (YHKIHje cTaropa. 3a moTpede aHamu3e OBE CIpere, XapMOHHIIH
HaBOjHE (yHKIMje cTaropa Cy caja OmucaHu uHAekcoM h, = 1,3,5 ... 3a yHyTpaumbi OpPEeYHUK
cratopa Dg, MelycoOHu Quyke Yy, ,, KOjH MOCTOjU yciIea uHTepakuuje uuaykuuje Bj (0,0, t) ca
(asom n cTaTOpCKOr HAMOTaja, ONKCAH j€ CyMOM CBHX XapMOHUKA (PIIyKCa Yp, n p, KOJU HACTA]Y yCIIEN
cripere unaykuuje Bl (8, 6,,, t) ca npocTopHUM XapMOHUIIMMA HaBojHe pyHKuHje h, (2.61), kao

o 0+2m 9y+”/l’h
Yo = Z Yrnh, = z f Npn,(6y) f —B,{(ex, t)d6,do, (2.128)
hy=1 hy,=1 g

Xapmonuk uaayknuje BT (6, 6,,, t) ydecTsyje y popmupamy Mehyco6HOT (ykca ako H caMo ako
je hyp = py. Tana je Guyke (2.128) pasznmuuut ox Hyle, a XapMOHHUKA QiyKea Yy, J€ AAT U3PA30M

ZCpCtDSNN

: (2.129)
Prhyp

21 ~
Ypnn, () = —I/Jhnh Bj, sin (wht + hyn—- 3 + <Pzp> Yunn, =

e je @y = @p, — @p. YBaxasajyhu (2.67), (2.127), hyp = pp, |hpl £ vp = £kNg, moxe ce
HaIMCaTH OTIIITH YCJIOB 3a ycrocrabibamkbe EMII u3 yra mpBor u BUIIIUX XapMOHHUKa ¢uIyKca Kao

ihvs * hg hm + hr + h;: hge hge h hde
N N, 4 -3¢ y —de 4 Tse | Tde (543
st 2p =27 20" 2p~ 2p (2.130)

Xapmonwutu (aykca npeactaBibenn ca (2.128) uaaykyjy EMC y ¢a3num Hamorajuma cratopa.
[TpBu u Bumm xapmonui EMC ctaropa koju HacTajy ycien peakiyje potopa ¢y pyHkiuja Op3uHe
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oOpTama, onrepehema 1 KOHCTPYKIIMOHUX MMapaMeTapa MaliuHe, Opoja mapu 1moJioBa, kjaedoBa, UT/I.
[TpBu 1 Bumm xapmonutin EMC unayKyjy IpBH U BUIIIE XapMOHUKE CTpYje HaMoTaja crtaropa. Jlakie,
n3o0mmuena qurykca y 3a3opy ociimkanajy ce y EMC koja qukTrpa XapMOHH]jCKa K300 IMYeHa CTPYje
craropa ykspyuyjyhu poropcke xkiedne (PXXX) u craropcke xxnedne xapmonuke (CXKX), xapmoHuke
ycnen 3acuhema, uta. YkynnHa EMC craropa, ¥ cTpyje Koje HacTajy ycliell XapMOHUKa KOjU YHHE
EMC, 3a npou3BosbHY (hasy n qare Cy peioM u3pasuma

AdVnnn, . 2m . Dhnn
ennn, () = 0 = = &, nn, COS (a)ht + hvn? + (,01/,)  ennn, = w—h", (2.131)
. R 2T . énnn
b hhy (8) = Ty pp, COS (wht + hvn? + @y — (Pn,h,,>: Dnh, = ZAS—hh", (2.132)
TI., g )

rae je Zfz,h,hv MOJyO YKyIIHE mmIejnaHca (ase n CTaTOPCKOT HaMoTaja Z, ¢ M MMIEJAHCE M371a3a
MHBEPTOPA Z), oy¢,; HA yIECTAHOCTH IOCMATPAHOT XapMoHuKa {h, h, }, tae je erl,h,h,, =Znst Znouti-

EMC (2.131) ynHe XapMOHHIIM KOjH Cy Y CHHXPOHHU3MY Ca HAallOHCKAM HM3BOPOM U XapMOHUIIH
YHja ce yu4ecTaHOCT MeHa ca MPOMEHOM Op3uHe Win Kiau3ama [126]. Hanoncku usBop, MHBEPTOD,
Kao IITO je TMOKa3aHO y MOTMOIIaBiby 2.1, reHepuIne >keJbeHU HamoHcku curHai (2.18), amm u
HexkesbeHe BHIle xapMoHuke (2.19). Ha ocHOBY mpykeHe aHanm3e, MOXE C€ 3aKJbYYUTH Ja MPBU
XapMOHHK Harajama TeHepule xKeJbeHu npBu xapMoHUK EMC, kao u HeXeJbeHe XapMOHHUKE yCieN
anu3orponuja y AM. CBaku BUIIIM XapMOHHK Hamajama Takole TeHepHlle BUIIE XapMOHUKE YCIIe]
aam3orporrja. EMC (2.131) ce Moxke mpelcTaBy Kao 30Up MPBOT XapMOHHWKA, KOJU HACTaje yCIIel
[PBOT XapMOHHKa Hallajama IjIe Cy 3aHeMapeHe CBE aHU30TPOIH]e e, (t), M CBUX OCTAINX XapMOHHKA
enn(t), Tj. enpp, (£) = ex(t) + e, (t). Hauctu nauun, nonasehu on (2.132) ykynua ctpyja cratopa
Ce MOJKe IIPEJICTABUTH Ka0 30MP MPBOT M OCTATMX XapMOHUKA KAO i . (£) = i (t) + inp(£). CTpyja
inn(t) motiye ox anmsorponmja AM u To PXKX, CXKX, 3acuhema, eKCIEHTpULIUTETa, alld U OJ
HecaBpleHocTu nHBepropa. IIpencraBpenu nuaamuaku moaen AM 3acHoBan Ha OTEM ce moxe
npomuputu yBaxkaBajyhu (2.131). IIpumeHom cynepnosunuje Mory ce ¢popMupaTu IBE 3aMEHCKe
meme npukaszane Ha Crnunu 2.15. YV e meme urypumry ase EMC koje mpencraBsbajy HaBereHe
rpyne xapmonuka. [Ipsa mema je monen AM 3acHoBad Ha OTEM koju yBakaBa XapMOHUK Harlajamba
ca kojuM je EMC e; (t) y cuHXpOoHH3MY. Y JPYroj MIEMHU Hallajambe j€ MOIEIMPAaHO KPaTKOM BE30M H
VIMIIE/IAHCOM 371238 MHBEPTOPA Z, oyt 1, KOja yBehasa dasny mmnenancy AM Z, ;. EMC ey, j, (t) unne
BHIIIY XapMOHHUIIN KOjH TEHEPUIITy BHIIE XapMOHUKE CTPYje cTaTopa iy p(t).

[To3uiyja BUIIMX XapMOHHKA Y CIIEKTPY CTATOPCKE CTPYj€ 3aBUCH O MEXaHUUKe Op3uHe 00pTama
poTopa 1 ApyrHX HaBe[eHHX mapamerapa. Kox ucnpaBrae Mammue [62], XapMOHHIHU CTpYje in p(t) ce
MOTYy TOAEIUTH Ha BPEMEHCKE XapMOHHUKE KOJU HACTajy yclel HeIMHEapHOCTH Mpekujaada [22],
MpTBOT BpeMeHa [47], PWM [6] u npocTOpHE XapMOHHKE KOjH HACTaj]y yCie MPOCTOPHE pacroerne
MIIC craropa u poropa [102], mpomeHa myxuHe 3a30pa ycleq OXbeOJbea cTaTopa M poTopa,
3acuhema, uTA. Y MpHUCYCTBY KBapa IOCTOje XapMOHUIM Yy CTPYjHU YCIIe IpejioMa IITarnoBa potopa,

ii,h,hv(t) In (t) in_h(t)

s
Zn,h,hy, =ns Zn,s"‘ Zn,out.f

Uy 4 () €nnn, () u, (t) es(t) enn(t)

Cnuka 2.15. [Ipommpenu mogen AM 3acHOBaH Ha aHH30TpOIHjama.
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KBapa Ha JIe)KajeBHMa, eKCIeHTpunuTeT potopa [80] uta. XapMOHHIM CTPyje Cy MaluX BPUIHUX
BPEIHOCTH 1A CE MO MOTPEeOH MOTY M M30CTaBUTH U3 Jare aHanuse npu npopadyny MIIC craropa.
Bumm xapMOHUIM CTpyje caapike mojarke o cramuma y AM, 1j. Op3unu, 3acuhemy, kBapy, uti. 3a
norpebe cuHTe3e sensorless anroputama, a TOCEOHO KOJ ajropurama 3acHoBaHux Ha MCSA
MIPUCTYITY, O] TOCEOHOT MHTEpeca Cy YYECTaHOCT M OpOj MapH IMOJIOBa KOjH Cy y BE3H Ca jeIHOM O
aHu3orponuja, onucanu ca (2.126) u (2.127). HaBenenu mnomamm y HajBehem Opojy ciydajeBa
JETHO3HAYHO OTMHUCY]Y MO3UIIN]Y XapMOHHUKA O] 3Ha4yaja y JUHUJCKOM CIIEKTPY CTaTOPCKE CTPYje.

Bpiina BperHOCT XapMOHUKA OIajia ca mopacToM peaa xapmonuka. Crora, CMHHTe3a ajaropuraMma
3acHOoBaHUX Ha MCSA npucTyImy ce YUHHM Ha OCHOBY NPBUX XapMOHMKA aHU30Tponuja. OHU HACTa]y
yCIIe/l TPBOT BPEMEHCKOT XapMOHHUKA CTPYje CTaropa YY4eCTaHOCTH wg = 27 fg, a MOXKe UX OUTH JBa
v Buie [62]. [1aBHU XapMOHUITN YCIJIe aHU30TPOITHja TIOCTOje Ha yuecTaHoCcTuMa f, = h, fs tae
je ha pca XapMOHHKa aHI/IBOTpOHI/Ije fA = {f:SSH: fRSH' fsat' f:ee: fde: flom: flez' f:s‘,v' ﬁ”,v}a Kao 'y
TaGenu 2.1. Jlom mranoBa ce UCIoJbaBa ca JBE KOMIIOHEHTE Y CHEKTPY CTPYje Ha y4eCTaHOCTUMA Y
Tabenu 2.1. [79], [81]. XapMoHu1K ycien KBapa Ha JIe)KajeBUMa Ce jaBJba]y Ha y4eCTaHOCTHUMA KOjH
cy (yHKIMja y4ecTaHOCTH MPBOT XapMOHHUKA CTpyje CTaTopa M jelHEe O KapaKTepUCTHYHHX
BUOpallMOHUX ydecTaHOCTH f,. KBap Ha lexajeBuMa ce Takohe MOke IETEKTOBAaTH aHaJIU30M
XapMOHHUKa ycies] ekcriieHTpuruteTa [81]. Kaga mocroje u cTaTHYK ¥ TUHAMUYKHY CKCIICHTPUITUTET
y AM, noxeJbHO je 3a OlLIeHY MOJ0Kaja XapMOHUKA yCIiell OBE aHU30TPOIHje KOPUCTUTH H3pa3 3
TabGene 2.1. HaBeieH ka0 KOMOWHOBaHU eKcIleHTpuIuTeT. OBO je ucTo nmoxkesbHO Kaaa ce y EIl Hanasu
AM ca 3aTtBOpeHuM kIi1eboBUMa, Kao 1 ko1 AM ca cnieuuduunuM 6pojemM poTopckux xiedosa [88].
Juszajaom AM ce NOTUCKY]jy HUXKH XapMOHHUIIM Y CIIEKTPY, Ha YYECTAaHOCTHMA fs o, fr ), KOJH HAcTajy
yclieq HaBojHUX (yHKIIHMja cTatopa u poropa. O mpeocTannx XapMOHUKa, Hajsehy BpIIHY BpeJHOCT
uMajy xapMoHuIH yciea npomerssrse [IPMIT n HaBojHUX QyHKIH]ja, CTATOPCKH KIJICOHN XapMOHHIIN
fssu (enrn. Stator Slot Harmonics — SSH), pOTOPCKHU KJIEOHU XapMOHUIU frsy (€HII. Rotor Slot
Harmonics — RSH) 1 xapMOHUIM ycieq 3acuhema fsar (€HII. saturation harmonics) [113].

Tabena 2.1. Pexq xapMoHUKa y CTpyjU cTaTopa ycliea aHU30TpOmuja.

AHn3oTponuja Pen xapmonuka [h, | Bpojau
CTatopcku xKIIeOHH XapMOHHUITH | fogp | 1+ k?‘g k=1,23...
1-s5
PoTopcku xI1eOHN XapMOHMIH [ frey ] 1+ kNg k=123...
. k=123..
Pacnonersen HamoTa] [fs,w fr,j] 1+6k; 1+6j =123
j=123..
Ng
3acuheme [foqt] 3+ > 1-ys)
-5

CTaTHUYKH eKCIEHTPUIHTET | f, | kNg ” +1 k=1,23..
1 (] (kN + 1 )1—S+1 k=1273..

WHAMUYKH €KCIIEHTPHIIUTET + —z

HCHTPHIL de R de v hye = 1,2,3 ...
1-s5
KoMOHWHOBaHM €KCIIEHTPHIUTET | fi | k > +1 k=123..
I [ | 14 2ks umu k =1,2,3 umu
OM POTOPCKHX IHIHIKH | fiom k(1 —s) +5 k=135, ..
KBap Ha nexajeBuMa [fi, | |1 + k% k=123..
S
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HNHTepmoynamuja IpoCTOPHUX XapMOHHMKA yCJen HaBOjHE (YHKIM]jE CTaropa U MPOMEHJbUBE
ITPMII npu 3acuhemy ctBapa Tpehu xapmonuk uuaykuuje [62]. Kom AM Besane y 3Be3my 0e3
MPUCYCTBA HYJITOI MPOBOAHHKA, MOTeHIMjan 3Be3aummTa (2.12) je momuHaHTHO oapehemem
xapMoHuniuma ycien 3acuhema, CXKX um PXKX, nok HynTe KOMIIOHEHTE CTpyja HE IOCTOjE Y
HaMOTajuMa U CIeKTpy. Mako XxapMOHHUIIM YMHOIIIKa TpOjKe He nmocToje y yKymHo] MIIC wim daykc,
MepemeM (pa3HUX BEIMYMHA MOTY C€ MPUMEHUTH HEKH Of1 sensorless anroputama. Onena Op3uHe
MOXKE ce OocTBapuTH mpahemeM Opoja mpojiazaka Kpo3 Hy/Iy MOTCHIHjaia 3BE3IUINTA, Tj. Tpeher
XapMOHHKa HaroHa. AKo je crarop AM Be3aH y Tpoyrao Taja ce MOXKe aHAJIM3UPATH U CIIEKTap CTpyje
crartopa 0e3 Meperma HaroHa.

Bpuina BpeiHOCT XapMOHHKA KOjU HACTA]y ycjel HaBOJHUX (PyHKIIM]ja cTaTopa U poTopa mpema
(2.80)-(2.82) 3aBucHu o TeOMETpHje POTOPCKOT U CTATOPCKOT kiebda (IuMeH3HM]ja, KOJIUKO je Kieh
HCKPUBJbEH M OTBOPEH Ka 3a30py), AyOMHE yKONaBama CHOJbAILEr WM YHYTpalller HaMoTaja,
Opoja u ogHOCa Opoja CTAaTOPCKUX M POTOpcKuX xiebosa, utd. [113]. PXKX gecto umajy HajBehe
BpIIIHE BPEIHOCTH O CBUX XapMOHUKA y CIIEKTPY CTPYj€ U UECTO Cy OCHOBA sensorless anropurama.
Tana je moxessHO 1a AM MMa OTBOpPEHE HMIJIM TIOJIYOTBOPEHE HEMCKPHBIJHEHE KIICOOBE M J1a BaXKe
penauuje Ny + N = 2p, Ny > N [115]. HaBenene aktuBHocTH yBehaBajy BpiuHy BpenHocT PXKX,
Koja Takohe pacte ca HoMuHaiTHOM cHarom mamuHe [111]. Bpmaa Bpegaoct PXXX je ucrion 50 mA
3a AM cHare 10 HekonuKko KuioBata. Jaunna PXKX omana mpu Hukum ontepehewnma u 6p3ruHaMa
[62], [115], mpu HMxuM Ng [116], u ako cy poTtopcku #x1e0oBu uckpuBibenu [117]. Jaunna PXKX ne
3aBHCE O] JHM3ajHA €NEKTPUYHOI KOJia, MPOCTOPHE W TETHBHE pacrojenie HamoTaja. [lpu HuxuM
ydecTaHOCTHUMa MPBOT XapMOHHUKa CTpyje craropa, Hip. ox 0,5 Hz, jaunna PXKX mocraje Bpio mana
Y TOTOBO T'a je HeMoryhe JeTekToBaT He3aBUCHO Of1 AM3ajHa MarHeTCKor Koua, pagaHe tauke EIT wnun
pesonynuje Al kouBepropa. Kox sensorless anropurama 3acHoBanux Ha PXKX xopucte ce miaBam
xieoHu xapmonui (I7KX). AM moxe aa renepurie PXKX ako u camo ako je 3a10BOJbEH yCIIOB

Nr =2p(3y + o) (2.133)

Tj. aKo je N /p mapan 6poj, rie je y je npuponan 6poj [62]. Bpojau o nepunumre koju KX mocroju.
3a 0 = —1 y uspasy 3a frey y Tabenu 2.1. ce kopucTH 3HaK TUIyC Ja OU ce 100MO XapMOHUK KOjU
noctoju y AM. Ako je 0 = +1 KOpUCTH ce MUHYC 3HaK, J0K 3a 0 = 0 moctoje 06a [KX y mamunmu.
IToctoju camo jenan KX ako Np HHje 11e100p0ojHU YMHOXKaK Opoja TpH, IITO ce€ 0OUYHO pajau 1a Ou
ce cmamuia Oyka u BuOpauuje xkon AM. Hemosznaro Np ce Moxxe JOOUTH NMPUMEHOM HHBEP3HOT
senosrless anroputMa 3a otieHy 6p3une [114]. lunamuka npomene yuectanoctu PXKX, anu u apyrux
aHAJIM3UPAHUX XapMOHHUKa, ofpeheHa je nuHaMuKOM mpomeHe omnrtepehema, pedepeHie Op3uHe,
MIPOIYCHUM OTICETOM H (DYHKIIMjOM OCETJHEUBOCTH PETYIIAIMOHE TIETIhE 110 Op3UHH.

2.4 Anroputmu 3a olieHy Op3uHE 0OpTama BpaTuia

AHM30TpONIHje ce MOTy KOpucTUTH 3a HU3 nmotpeda y EIl. V HactaBky, pa3marpajy ce sensorless
JITOPUTMHU 3a OIIeHy Op3MHE 00pTamka aCHHXPOHE MAIIMHE KOjU CY YCIJIE BPJIO IIUPOKE MPUMEHE OJ1
1979. rogune mpenMer ucTpaxuBama [127]. BpemeHoMm cy pa3BHjeHa pelema 3a OleHy Op3uHe
o0OpTama BpaTuiIa u KoJ CHHXpoHUX [128], mpekuaaukux-penykranTHux MamuHa [130], uta. [lo cana
myOIMKOBaHM PaZiOBU KOjU MpeAJiaxy TEXHHUKE 3a olleHy Op3uHe oOpTama koj Tpodaznux AM mory
ce moenuTHy y Ase rpyme. [IpBy rpymny unHe NpUCTyNH KOju yBaxaBajy oa3uB AM y 1ojacy OCHOBHUX
ydecTaHoCTH. J[pyry rpyiy 4unHe MeTo/Ie KOj€ C€ 3aCHHBAjy Ha aHW30Tponujama Mamunae. O6e rpyre
METOJIa Ce MOTY pealln30BaTu ca WK 0e3 J0/1aBama BUIINX XapMOHHUKA, CXOHO oTpedama. Y oBOM
JieNly ToIaBjba aHanu3upahe ce 10 cana myOnukoBaHa peulewma. Takolhe, ykazahe ce Ha nmoTpely u
IIPOCTOP 3a CHHTE3Y HOBOT QJITOPUTMA 32 OLIEHY Op3UHE, Kao U MPUIPY>KEHOT aJITOPUTMA YIIPaBJbamba.
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2.4.1 Anroputmu 3acHOBaHHU Ha Mojiery AM y 1ojacy OCHOBHUX y4€CTAHOCTH

[IpBy rpymny unMHE IPUCTYNH KOJU YBaxkaBajy oJ13uB AM y mojacy OCHOBHHMX yY€CTaHOCTH, Y3
MPETHIOCTaBKy O MPOCTONEPHUOJMYHO] PACIOAEIN MarHeTCKe MHAYKIMje Yy 3a30py 3aHemapyjyhu
IIPOCTOPHE XapMOHHUKE U pyre ceKyHaapHe rnojase. [lomeHyTe MeToie ce mpuMemyjy Kao CTpYKType
y oTBOpeHoj (eHri1. open-loop) uu 3arBopenoj (erri. closed-loop) cripeswu, Tj. Ka0 eCTUMATOPH HIIH
oricepBepu ctama. CTpyKType Cy 3acHOBaHe TMHAMUYKOM Mozeiry AM npema OTEM u uHIykoBaHOj
EMC cratopckor HamoTaja. bp3uHa ce Koa OBHX METOJIa OIlehYje, yrIIaBHOM, Ha OCHOBY IOJIOXKaja
potopckor ¢uiykca. [locToje yeTupu OcCHOBHA TUIIA CTPYKTYpE eCTUMATOpa 3a OleHy (yKkceBa U TO:

Ectumarop 3acHOBaH Ha Mepemy CTpyje HaMOTaja cTaropa 1 Op3uHE POTOpa;

Ectumarop (enmn. full-order estimator) 3acCHOBaH Ha MEepeHMMa HaIllOHA CTaTopa U OpP3UHE;
Ectumarop 3acHOBaH Ha Mepewy BEIMYMHA HA IPUKIJbYYHUM KpajeBUMa CTaTopa;
Ectumarop (enmi. cancellation method) 3acHoBaH Ha (iykceBuma craropa [130].

ITpBe aBe rpymne ectumaropa cy npumemyjy EIl ca naBaunMa, Kao moapiika OCHOBHOM CUCTEMY.
YerBpTa rpyna ecTuMaTopa c€ YIJIaBHOM KOPHCTH KoX mpekunaukux-penykrantHux EIN. Tpeha
rpyna ecTuMaTopa uMma Benuky npumeny ko CM u AM 300r cBoje jelHOCTaBHOCTH. 3a 1moTpede
OBUX €CTUMATOpa, POTOPCKE BEJIMYMHE C€ MPEACTaBbajy y CTAlMOHAPHOM CTATOPCKOM
KOOpAMHATHOM cucteMy mnonasehu ox pesynrara Kmapkune tpanchopmammje (2.36)-(2.39) u
npumeHoM [lapkose TpaHchopMmalje y cynpoTHOM CMeEpY O/ cMepa oOpTama poTtopa kao (2.134).
Tana je enekTprYHU MOJACUCTEM MAIIMHE MOJICITMPAH CUCTEMOM jeTHAYNHA

iapr = lor T iigr = iapr - " (2.134)
. dwaﬁs
Ugps = Rs " lgps + dt (2.135)
s dagr . .
0 = RR'I'CZBR +d—T_]wml/)a‘8R (2136)

ll/;as Ls 0 Lyp 07 [ls
Bs| [0 Ls 0 Lyl |is
0 Bl S R @137)

IIJER 0 L, O0 Lg iER

Kao y nornasspy 2.2, HanoHH, (GIyKCEBU U CTpYje Cy MPEeACTaBbEHE KOMIIJIEKCHOM HOTAIH]OM,
Kao Ha mpumep poTtopcke crpyje (2.134), rme cymepckpunt “‘S“ o3HauaBa BEIIMYMHY CBEIEHY Ha
CTpaHy cTaTopa. YNpaBbaukKe U IPOMEHJbUBE CTalkhe Cy TPUTOHOMETPHjCKE PYHKIIU]e, alll MaTPHUILY
MHAYKTUBHOCTH (2.136) yriHEe KOHCTAHTHU MapaMeTpH Ia je MOJEN MOT0/aH 3a MoTpede NeTeKIuje
nojoxaja poropckor ¢uykca [22]. MunykoBana EMC ce Moke M3MEpUTH YrpaJmboOM MEpHHUX
HAMOTaja y HAMOTaj CTaToOpa, WIIM OIICHOM Ha OCHOBY TEPMUHAIHHUX BelIW4MHa cTaropa. IloTom ce
Hajape u3 (2.135) onpelyjy daykceBu craropa, a 3atum u3 (2.137) u paykceBu poTopa pe1oM Kao

waﬁs(t) = J (uaﬁs(t) - Rsia,BS(t)) dt, lpzﬁR = f_:l (l/)aBS - Lekviaﬁs) . (2-138)

AprymMeHT poTopckor ¢uykca ¢§B r TIPECTaBJba MOJIOKA] POTOPCKOT (PIIyKca y MpOCTOpy Koju

ca/ip>KM MoJaTak 0 MeXaHn4ykoj Op3unHu obprama. [Ipopauyn EMC u poropckor ¢urykca Ha OCHOBY
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(2.138) je oceTspMB Ha HECABPIIEHOCTH MHBEPTOPA KOj€ Cy MOJICIIOBAHE Y MOTIOIIaBsby 2.1. Kao u
Ha MPOMEHE OTIIOPHOCTH HamoTaja craTopa. HaBenenu ¢enomenu cy mopemehaju y crpyjama u
HaTlOHUMa, U, U i, MoJenupanu ca (2.17), Koju cMamyjy Ta4HOCT y OlleHH U Moaudukyjy (2.138) y

Wags© = [ (towm® = @) = ups(©) = Tegoiaps(®) de = [ uepsq(® e (2139)

['pemiky Koja HacTaje yciel HeCaBpIICHOCTH aKyMyJIMIIe HHTerpaTop ectuMaTopa. [Ipu manum
Op3uHaMa JI0JIa3| 10 3HAYAJHOT OJICTyIama u3asHor curiana EMC u 10 HecTabuIHOCTH CUCTEMA.
I'pemika ce cMamyje MPUMEHOM HecaBpliieHOT uHTerpatopa [22], H® duntpa ca kauimemeM mpBor
pena T, MPeceYHe YUYECTaHOCTH Yy oncery oko 2 Hz u konaunum DC nojauamem, Hax (2.135) kao

dlpaﬁs (t)

Terr — dr + lpaﬁs(t) = Terr Uaps,q (®). (2.140)

Metona [22] je jeqHOCTaBHA, Jaje MPUXBAT/FUBY TAYHOCT HAa BehuM Op3nHama | MpyKa O4yBamke
olleHE Op3MHE MPHU MPOIACKY KPO3 HYJY Y3 JIOBOJbHHM BEJIMKH IMPOITYCHU OICEr NMPOMEHE Op3HHE.
Wnak, vHe omoryhasa ayrorpajan pan npu manuMm Opsunama. Haume, HO ¢unrtap ce nmonama kao
MHTETPATOP 3a CUTHAJIC HA YYECTaHOCTHMa MHOTO BehMM O] IPOITYCHOT oricera GuiITpa, 0K y HUKeM
JIeNly CTIEeKTpa HeraTMBHA MOBpATHA CIIpera CTaOWiINIIe u3Ja3 uHTerparopa. [Ipu manum Op3uHama
IIPU YYECTAHOCTH CTaTOPCKE CTPYje HCIof npeceuHe yuectaHoctd H® duntpa ryou ce cnadibeme u
¢da3Hu momepaj, ma cucteM nocraje Hecrabuian. Kako 6u ce moBehanga poOycHOCT M TOy31aHOCT
olleHe Op3MHE YMECTO HECaBPIICHOT MHTErparopa MOTy € KOPUCTHTU CaTypaTopH 3a OTPaHUYCHE
BPEIHOCT MHTETpaTopa Ha BpenHOCT HoMuHATHOT (pirykea [131]. OrpanndaBame urykca y3pokyje a
ce tanacau ook MIIC craropa u3001u4aBa jJBa IMyTa TOKOM MEPUOJE TPBOT XapMOHHKA CTPYje
craropa. M300mm4ema 10Bo/Ie 10 3HaUYajHUX BAJIOBUTOCTH MOMEHTA, KOja Mory yrpo3utH pax EIL.

[TpucyctBo HecaBpuieHor unHterparopa (2.140) ynocu aucropsuje y (ppexBEHIMCKOM O/I3UBY
crcTeMa 3a Mepeme IITO YTHYE U Ha Hajpel)eHe peryaannone neribe. JJucropsuje ce peKoHCTpYHITy
reHepucameM pedepeHTHOT BekTopa (iykca poropa y ¢yHkuuju ontepehema [132]. Pedepentau
BEKTOp (uryKca ce TpaHCc(hopMUIIe y CTaTOPCKH KOOPIWHATHU CHCTEM U TPOITyIITa Kpo3 GuiTep ca
HMCTOM BPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM T, @ 3aTUM JI0/1aj€ Ha BeKTOp (uykca u3 (2.140), omHOCHO

UaBs,q (s) _ UaBs,q TerrS +1 __ TerrUapsgq (s) " Yrer(8)”
S TeprS+1 TerrS + 1 TerrS + 1

waﬁs(s) = =1P1(s) + P,(s). (2.141)

OBako ce poropcku Quykc n1o6uja u3 e komrnoHneHnte. [IpBa komnonenta notude of (2.140) u
ozipehyje BpeIHOCT OIIEHEHOT POTOPCKOT (yKca Ha BUIIUM Op3uHaMa. J[pyra komnoHeHTa (iykca
Cce KOpPHCTH Ha HIKUM Op3MHaMa U J100Mja ce MPEAUKTUBHUM J1eJCTBOM (€HII. feed-forward) w3
pedepeniie potopckor duykca. [Ipenas ca ynorpebe jenmHe Ha ymoTpeOy Apyre KOMIIOHEHTE je
onpeheno npomycHuM orcerom ¢guntpa. OBaj MPUCTYT Mpyka poOyCHOCT U CTAOMITHOCT CHCTEMa Ha
HajHWKUM Op3ruHaMa, alli HUje Moryhe IpUMEHUTH alroOpuTMe 3a Peryiainjy MOMEHTA CUJIe TMTOMyT
BEKTOpCKOT ympaBibama [133]. Haume, xako ce mosumuja potopckor duiykca onpehyje msnazuma
perynaropa Op3uHE M pedepeHIH perynaropa CTpyje, MOCTOjU Tpelika y OLEHH yIila pOTOPCKOT
¢ykca 1 HMje Moryhe HCIIPaBHO MO3UIIMOHUPATH d-g CUCTEM.

[TocToju Bemuku Opoj pelierma KOju aKyMYJIHCalke TPeIIke y UHTErparopy peliaBa MpUMEHOM
ajropuTama 3a KOMIIeH3aI1]y HecaBpiieHoctu y (2.17), onnocno (2.139) [22], [38], [45], [67], [129],
[130], [131], [133], uta. lllema koja oOyxBaTa KOMIIEH3aI[je HECABPIICHOCTH MPEICTaBIbEHE Yy
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notnorassba 2.1. mara je Ha Ciunum 2.16. Tanma je, mom mpeTmOCTaBKOM HICATHO OCTBAPCHHUX
KOMIICH3aIlMja, MOryhe KOpHCTUTH HWA€aTHM HMHTETpaTrop 3a MpopadyH (ykceBa cratopa Kao y
(2.139). Axo ce npernioctaBu aa ce nonasehu ox (2.17) nzobnuuema HaroHa Ha MpUKJbydniumMa AM
MOTY TOICTUTH Ha MopeMehaje y By jeTHOCMEPHUX U HAM3MEHUYHUX HAllOHA

Un,q @) = Urq ) — Tekv in,q ) = un(t) + AuDC(t) + Auye (t) — Tekv in,q ®). (2.142)

JeqHOCMepHE KOMIIOHEHTE KOje IOCTOjeé Y MEPEHUM BEIIMYMHAMa JONPUHOCE HAIOHCKOM
pasgemery AJl KOHBEpTOpa M HEPABHOMEPHOM I0jadarmy MO KaHAJIMMa, a Tocie TpaHchopMmalyja
cTpyja y oOptHH cucteM moctajy AC KOMIIOHEHTE Ha yYECTaHOCTH MPBOI XapMOHHKA CTpYje.
Henpunarohena nojasama y CAP mojauaBajy oBe KOMIIOHEHTE H JOBOJE /0 EIMIITUYHOT OOJIHKA
TpajeKTopHuje CTPYJHOT BeKTopa M Bekrtopa (urykca. Tama, 5% HamoHCKOT pasjemiema CTBapa
myJicalMje MOMEHTa cuiie o 6% HOMHHAIHE BPEIHOCTH, a y TPAaHUYHOM CIy4ajy JO0Ja3H JIO
3acuhemwa win HectabwiHocTH [45]. KommeHn3anuja HaBeneHux mnopemehaja cripoBoau ce kao Ha
Curu 2.16. TIpuMeHOM caBpIIEHOT HHTErparopa 100uja ce Qiyke Wiy, (t), Haa KOjuM ce IpuMemyje
caryparop, PY;im (t), kKako OM ce crpevyno Ucmaj U3 CTabMIHOCTH. HamoHcKa pasaeiiema Ha yia3uma
AJI KOHBepTOpa Ce aPOKCUMHPA]y EbEHEM CPEIbEr OCTynama Giykca Yy (t) ox pedepeHTHOr
bnykca Yrep(t) ca TpajameM merose moiyrnepuone. JloOujeHa onemeHa rpemka ce npeko HD
GbuITpa KOPUCTH Y TOBPATHO]j CIPE3H 3a Kopekinjy nopemehaja. Hansmenunusne kommnonente Ay (t)
cy panuje ommcaHe ca (2.17) m 9yMHE WX IOMWHAHTHO XapMOHHIM YCJe MPTBOI BpPEMEHA,
HEJIMHEAPHOCTHU Npekuaada u PWM. AHalmuTHYKH, KOMIICH3alHje Ce CIIPOBOJIC U3pa3ruMa

Augc(t) = Gy Wrer(®) — Yaps(s)]el?, (2.143)
2k max __ ,,min
Aupe(t) = — lp“m—“mdt, (2.144)
Tpc T

rae je k; xoncranra y omcery ox 0,4 ox 0,8. Crpykrypa kKomneHsyje (heHOMEHe KOju HacTajy ca
npomeHoM temneparype y EIl u koju umajy copy nuHamuky rnpomene. Jlakie, u3 yra cunteze CAP
IIPOIYCHH OIICET OBUX CTPYKTYpa j€ peIaTUBHO HU3AK.

Hneannn 0 >
HHTETpaTop >I d/dt \—SP
“Lq(f) B “n,q(f) + ”n(f) |(/Ia,88|
_____ i - i
) Ay : YREF

CrpykTypa 32 oneHy AC mopemehaja

Aup (1)
Carypatop

ax min
Wﬁqm - lem
12-11
t =0,

=172

CTpykTypa 32 oneHy
DC nopemehaja

*
YREF

Cnuka 2.16. Ectumarop craropckor ¢uykca ca uaealHuM HHTETPaTOPOM.
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[Ipumemwyjy ce u 3aceOHE MeTOme 3a KOMIIEH3alM]y MpTBOT BpeMeHa [42], [43], momaTHu
€CTUMaTopu 3a OlleHy otnopHoctu ctatopa [131], wutn. IlorogHO KOMIEH30BaWkE€ CBUX
HecaBpIIeHOCTH oMoryhaBa ymoTpeOy CaBpIICHOI WHTErparopa 3a OILEHY CTaropckor ¢uiykca u3
EMC uumMme ce cmamyje Kalllkbemhe OICHE U MpYykKa Behu MPOITyCHH OTCeT PEeryaalliOHUX MeTJhU ca
TEOPHUJCKOM I'PELIKOM Yy OLIeHH Op3UHE Y BPEIHOCTH OJ1 je[HE MMOJIOBUHE HOMUHAIHOT Kiin3ama [45].

[Topen ectumatopa, MeTo[e 3acHOBaHE Ha Moaeny AM y mojacy OCHOBHHMX YYECTaHOCTH C€
PUMEY]y Kao CTPYKTYpE Y 3aTBOPEHOj CIPEe3H, Tj. Kao ONCEepBepH crama. [IpumeHa omncepsepa
yBehaBa poOycHOCT mporieca olieHe Op3uHE Ha OACTYNAmkE y MapamMeTpuMa MOjeia M MPUCYCTBO
IIyMOBa y CUCTEeMY. Y TOINIEy OBE IPUMEHE, OTICEPBEP YMHE TPHU IEIMHE U TO: orcepBupame EMC
wim (paykea, AeMomynanyja curHaia rpemike, npaheme moszunuje wim op3uae Bparuia. Omncepsep ce
cacToju OJl JIBa €CTUMAaTopa W peryiaropa KOju pearyje Ha CHTHaJ Ipelike u3Mel)y MepeHux u
OLIEHEHUX BEJIMYMHA YuMe yBehaBa poOyCHOCT U KBAJIUTET IIPOLIECa OLEHE. Y JTUTEpaTypH ce Hajla3u
Behu Opoj orcepBepa 3aCHOBaHUX HA PEAYHIAHTHOCTH TUHAMHUYKOT Mozienia AM (2.42)-(2.45), 1j. Ha
YHILEHUIIM Ja CE UCTO CTAhEe MOXKE MPOLICHUTH YIIOTPeOOM JIBa pa3IMyuTa ECTUMATOPA KOjU KOPUCTE
pa3IMYUTy TPYITY YJIa3HUX MpoMeHIbUBUX (eHrI. Model Reference Adaptive System — MRAS) [241].
Crpykrypa ectumaropa ¢urykca craropa (2.138) kao ynmasne mapamerpe KOPUCTH MEPEHE CTpyje U
HAIOHE CTaTopa M Ha3uBa ce pe)epEeHTHU MOJICI jep HE 3aBUCH 0f] Op3uHE. ATaNTHBHUA MOJICN 3aBUCH
on Op3uHe U no0uja ce monasehu of jeHaYMHE HAIIOHCKE PAaBHOTEXE POTOPCKOT HamoTaja (2.136),
7€ Cy YJIa3u U3MEepeHa CTaTopcKa cTpyja u oliemheHa Op3uHa oOprama [133]. MRAS ce peanusyje kao
BEKTOPCKH 3aKJbydyaHa IeTjha I7e je pedepeHTHH BekTop durykca (iyke craropa, TOK ce BEKTOP
¢uryKca U3 aJanTUBHOT MOJIENa MoMepa KOHTPOJIMCAHO ca OIICHheHOM Op3uHOM poTopa. O6a Mozena
pe3yiTyjy HMCTOM TIPOMEHJBMBOM CTama, (uykcom. IlopehemeM pesynrata amanTuBHOT U
pedepeHTHOr Mojena J00Mja ce CHUTHAN MPOMOPIUOHAJIAH CHHYCY yIVia Ipelike e u3Mel)y aBa
M3JIa3Ha BeKTopa, kao Ha Cruiu 2.17. CHrHa rpemike je yiias 3a alanTHBHU MEXaHU3aM, CTPYKType
¢da3HO chnperHyTe meTJbe WM TponopuuoHanHo-unterpanHor (ITM) perymatopa. Ha wusnazy
aJlanTHBHOI MEXaHM3Ma je¢ OlelkeHa Op3WHa Koja mpuiarohaBa amanTUBHU Mognen. JlejcTBo
peryiaropa y aJanTHBHOM MEXaHHU3MY CUTHaJ TpEIIKe omaja u Op3uHa ce mpuOimKaBa pealiHoj, a
poTtopcku (UIYKCEBH U3 aJalTHUBHOT U pedepeHTHOT Mojesa ce mpekiamnajy y mnpoctopy. Ha oBaj
HAuuH ce nopes Op3uHe U (ykca poTopa MOTY OILEHUTH U Apyra ctama y EM monyt EMC, ctpyje
cratope [22], ctpyje Mmaruehema [ 137], peaktuBHe cHare [45], cratopcka oriopHocT [131], poTopcka
BpeMeHcKa KoHcTaHTa [134], utn. JegHoBpemeHoM mpumeHoM Buiie MRAS omcepBepa moryhe je
M3BPILIUTH OlleHy Beher Opoja ctama u napamerapa [134].

Henuneapnu oncepsep nornyHor peaa (eHr. Full-Order observer) npyxa jeTHOBpEMEHY OLICHY
BEKTOpa CTaTopcKe cTpyje u poropckor dykca [131]. [Topehemem mepeHe u oriemeHe cTpyje ctatopa
n00Mja ce OICTyName Y MOJEIOBAHO] OTHOPHOCTH CTaTOPCKOr HamoTaja. OrncepBep MOTIYHOT pena
Ce KOPUCTH M 3a OLIEHY JeIHOCMEPHUX KOMITOHEHTH, Tj. HAIIOHCKUX pa3eliema Ha ynazuma AJl
KOHBEPTOpa aHaJM30M OCLWIalMja y poTopckoM ¢uiykcy W Op3uHM [242]. VYna3 y ajanTUBHHU
MEXaHHU3aM ]€ MPOU3BOJI OLIEHEHOT (ITyKCa pOTOpa U TPEIIKE Y OLIEHEHO] CTPYjU CTaTopa, a u3Jas je
olLlel-eHa Op3MHa BpaTuia Koja agantupa cucteM. [lojadama perynaropa cy KOMIUIEKCHE BPEIHOCTH
U 3aBHCE O]l OlIeHheHE yraoHe Op3uHe oOpTama. CHHTE3a perynaropa ce MOXe U3BPIIUTH TAaKo Ja ce
MOCTUTHE Opike MOTHCKHMBame TIpelike, Beha poOycHocT Ha mymoBe uTiH. [135]. VYemaja ce
MPETIOCTaBKa JIa TPEIIKa y OIEHH pOTOPCKOT (hirykca Opike omaja off TPEIKe y OIeHU CTPYje.

Kao u ko ectumaropa, KyMy/lIaTHBHHM e(eKar Irpelaka U Kalllkbewha y CTPYKTYpH Ce onieaa y
oleweHoj Op3unu. OnemeHa Op3ruHa ce KOPUCTU y ecTUMaTopy (uiykca, ma rpeka y oleHu Op3uHe
YMHA Jla C€ BPEIHOCTU OCTaluX NPOMEHJBMBHUX IPOrPECUBHO HapymiaBajy. OBO ce crpeuyaBa
ynotpeboM aJanTHBHOT MOj€Na, POTOPCKUX jelHauYWHa, Y CHHXPOHO-O0OpTHOM cuctemy (2.42)-
(2.44), 1j. xmu3ajyher onicepsepa (enr. Sliding mode observer - SMO). AnanTuBHH MOJIET je casia y
oOpTHOM cucTeMy y mopehemy ca orcepBepoMm MOTHyHOT pena. Tpanchopmamuja ce CIpOBOAH
KopucTehH apryMeHT NPBOT U3BOJIa OLIEHEHOT POTOPCKOT (IYKC KOjH j€ pe3yiTaT CTaTOPCKOT MOJieNa
[136], [137], [138]. AnanTuBHMA MO/IEN Taja APYTH U3BOJI OIIEHEHOT POTOPCKOT (TyKCa.
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Crnuka 2.17. OncepBep 3aCHOBaH Ha PEIyHAAHTHOCTU AUHAMUYKOT Mozaena AM.

AKo je (iaykc 1o g ocH jeIHaK HyJIH, TaJa je POTOPCKU MOJIeNI HE3aBHCAH 0] Op3MHE WM KIIN3amba,
caMMM THM M pPoOycaH Ha TpelIKe y OIEeHW Op3uHe, KIu3ama W Ha I0jaBy jEJHOCMEPHUX
KOMIIOHEHATa, ajli jé OCETJbUB Ha IPOMEHe Yy mnapamerpuma Mojena. [[pyru u3Boj oOlewmeHOor
poropckor (piykca ce KOPUCTH 3a OIIEHY BEKTOpa CTaTOPCKE CTpyje Koja ce mpociehyje ra [N nnm
XMCTEPE3UCHU HETMHEeapHM mpekugauku perynarop [138]. KommeH3zaiujoM HEIMHEApHOCTH HU
JETHOBpPEMEHOM IPUMEHOM BUIIECTPYKUX MRAS cuctema ca u31BOjeHUM oricepBepoM onrepehema
Moryhe je ocTBapuTH sensorless perynanyjy y 3aTBOPEHO] CIIpe3n y IpUCyCTBY onrtepehema 10 Beoma
HUCKUX Op3WHa, IPU YUECTaHOCTHU CcTpyje cTtatopa on 2 Hz [45]. Pemewa 3acHOBaHa Ha HEYpPAITHUM
Mmpexama 1 JlyenO6eproBom orcepsepy notnyHor peaa [139], kao u ca KanmanoBum ¢unrpom u
aJanTHBHUM oOTcepBepoM Quiykca y 0oOpTHOM KoopauHaTHOM cuctemy |[140], mpyxajy moOpo
MOHAIlIalke y TOoIvieqy OlleHe Op3uHe, yak U y npucycTBy ontepehema. Mnak, rmaBHa MaHa OBHX
METO/Ia C€ OIIeJa y YHETHM KallkhemhHMa IPU IPOLECY OLIEHE KOja 3HaTHO OTEXKaBajy ymnoTpely
oLemeHe Op3uHe 3a norpede perynamuje. Haume, oncepsep yHocu kammeme y CAP na je HeonxoHo
aHAJIM3UpaTH CTAOMITHOCT OTICEPBEPA M HaJIpel)eHUX CTPYKTypa y K0joj ce orceppep Hana3u. CuHTe3a
perynaropa y orncepBepy je Tazaa oapeheH napaMerprumMa Mojiena U IIyMOM y CUCTEMY.

Mertone 3a oueHy Op3uHe 3acHOBaHE Ha Mojeny AM y mojacy OCHOBHHUX YUYECTaHOCTH Ce€
ocinamajy Ha EMC. BbuxoBa npuMeHa je orpaHudeHa 300T HE3aJ0BOJbaBajyer OJ3MBa y o01acTH
Manux Op3uHa, IPU MAJIMM YYeCTaHOCTHMa CTaTopcke cTpyje, kaga EMC texu Hynu a AM nocraje
HeoncepBaObmwian cuctema [141]. OncepBepu mokasyjy HemTo 00Jbe, alld HEJOBOJHHO J100OpPO
noHamame. OncepBepu Op3HMHE, a TOCEOHO €CTUMATOpH, Cy OCETJbMBU Ha NpPOMEHE Mapamerapa
monena AM u mrymose. [loy3ngan pan 3axTeBa Ja ce JeTHOBPEMEHO OIEHY]y TMPOMEHJbUBE CTamba,
napameTpu Mojena, nopemehaju, HelIWHEApPHOCTH, UTA. HEonmxoqHO je HAauMHUTH KOMIIEH3aIHjy
HEJIMHEApPHOCTH MHBEPTOpPA MOITyT MPTBOT BpeMeHa, MPEeKH1ada, BUIIECTPYKE MPOJIACKE CTPYje Kpo3
Hyiy, PWM n1ym, npoOMeHy OTHOPHOCTH Yy KOJIy Ca TEMIIEPATYPOM, HAITOHCKA pa3/ielIekha Ha yila3uma
AJl xouBepropa, uta. JlonarHo, Tokom pana EIl mory ce jaBuTu U nonaTHu (EHOMEHH, Y BHILY
BHUCOKO-()PEKBEHTHOT IITyMa, M YTPO3UTHU paj oricepsepa uin ectumaropa [22]. [Ipu manum 6p3uHama
HaBe/IeHEe HeTMHEapHOCTH M0CTajy 3HayajHe M OrpaHryaBajy ynoTpedy ecTUMaTopa WM olcepBepa
TaunocT y onieHn Op3WHE M HajHWKA Op3WHA HA KOjOj C€ MOTY KOPHCTHTH OIICEPBEPH, a MOCEOHO
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€CTUMATOpH, je ofipel)eHa KBaJUTETOM HAauWHEHUX KOMIIEH3allja U KBaJUTeToM Mozaenupama EIN.
Wnak, pax npu mManuMm Op3uHama je KOj OICepBepa BeoMa YIPOXKEH Kao M KOJI €CTUMATOPCKHUX
CTpyKTypa. [akie, niaBHU HelpocTaly npBee rpyne meroaa cy [22], [139], [141]:

- OceTspMBOCT Ha MPOMEHE MapaMeTapa MoJIelIa MalIuHe;
- Jlom pan npu MajauM Op3uHaMa;

- HeonxomHe kommeH3aIyje HeIMHEAPHOCTH HHBEPTOPA;
- Jloma onena 6p3uHE TOKOM IIpEIa3HUX MpoLeca.

2.4.2 AnroputMH 3aCHOBaHM Ha aHU3O0TponHujama y AM

Jlpyry rpyIty YMHEe METO/Ie KOj€ C€ 3aCHUBAjy Ha aHu30Tponujama y AM. AHaiun3a y IOTHOINaBIbY
2.3. je mokazasia 1a y AM 1mocToje XapMOHHIIM KOjU CaJpke MoJaTak O MEXaHW4ykoj Op3unHu. Ha
OCHOBY aHAIMTHYKE aHanmn3e, cymupane y Tabenu 2.1, Op3uHa o0pTama ce MOXKE OICHUTH aHAITH30M
crekTpa cTpyje craropa. Onemena 6p3una ce moxxe kopuctutu y EIl 3a motpebde 3amtuta, Haa3opa,
perynanuje, utn. bp3uHa ce MOKe OIIGHHUTH aHaIM30M XapMOHHWKa yciex 3acuhema [143],
EKCIICHTpULIUTETa poTopa [62], POTOPCKUX >KICOHUX XapMOHUKa [8], MHAYKTHBHOCTH pacHUIlamba
[142], mexannukux BuOpanuja [144], natepmonynanuja u3mely HaBeneHux anuzorpomnuja [145],
WIK TperoMa poropckux mranosa [152]. Kao mro je moka3aHo, aHHU30TpONHje Cy H3Pa3UTO
HeJIMHeapHe, Ma ce 3a norpede sensorless anropuTMa HE MOXE jeITHOBPEMEHO KOPUCTHTH BHIIIE
aHU30Tponuja. Y MpakcH ce 3a morpede oleHe Op3MHE KOpHUCTE aHU30TpomHje ycien 3acuhema u
PXX. Ocrane anu30TpoIHje Ce UCII0JhaBa]y MPU HACTAHKY KBapa WM yCIIe] HENMPABIITHOT paga AM,
a HUCY MOTO/IHE 3a MPUMEHY y TpajHOM pany uiu koa sensorless EIl Bucokux nephopmancu [62].

O0e rpyme MeTofa, 3aCHOBaHe Ha aHu30Tponujama u mozrery AM npema OTEM, ce 3acHuBajy Ha
nocrojary EMC, na je TpajHu sensorless pan Ha HynToj 6p3unu 6e3 npucycrsa onrepehema Moryh
camo y3 JI0/IaBambe BUIIIUX XapMOHUKA Y CTPYjH cTaropa (eHIIL. high-frequnecy signal injection) [158].
OBaj KOHILIETIT ce MpUMEmYje Ko 00e rpyme Meroaa. bojbe TMHAMHUKO MOHAIIake U TAYHOCT OIIeHE
y YCTaJbeHOM CTaly OKO HYJATE Op3WHE C€ MOCTHIKE OJaBaFbeM BUIIMX XapMOHHKA KOJ pelleHha
3aCHOBaHMX Ha aHu3oTpomnujama [45]. bp3uHa M poTopcku (IIyKC ce OLemyjy aHalIu30M
MHIYKOBaHHUX CTpyja ycien nonatux xapMmonuka [152]. Tpeba nanomenytu na PWM xapMoOHHUIM
3aBHCe o1 onTepehema U He MPeCTaBIbajy CUMETPUYAH CUCTEM HAIOHA I1a Ce HE MOTY UCKOPUCTHTH
3a oBe 1oTpede [6], ocuM y cienupuyHUM peannsaijama Mmoayaatopa [154].

Buim xapMOHHIIM ce€ MOTY 10/1aTH HHBEPTOPOM HJIN TOJATHUM XapJBEPOM. YUECTAaHOCT JOAATUX
XapMOHHKa ce OMpa Ha OCHOBY JI03BOJHEHOT MOBPIIMHCKOI €(eKTa y MPOBOAHMULIMMA U TBOXKDY,
IIMPUHE CHEKTPa Y OAHOCY Ha XapMOHHUKE KOJH HACTajy paJoM HHBEPTOPA, MpeMa MPBOT' XapMOHUKY
MIIC, xapaBepckuM orpaHuuemuMa reaeparopa curnana [142], [143] [159]. IIpu nogaBamy BULINX
XapMOHHKa NOTpeOHO je mocMaTpaTh AM nmorogHoM 3aMeHCKoM memMoM. Ha BUIMM yuecTaHOCTHMA
JIOMUHUpPAa pacuIlHa UHAYKTUBHOCT CTAaTOpa, 0K CE OCTAJIM ITapaMeTpH 1IeMe MOTY 3aHeMapuTH [45],
[142], [159]. 3natHO yBehame yuyecTaHOCTH J0JAaTHX XapMOHMKA yMamyje KBAJIUTETy CUTHAa Of
MHTEpeca, a JOBOAM 10 IPOMEHE OAHOCAa PACUITHUX HHIYKTUBHOCTH CTaTtopa M poTopa, 10
BAJIOBUTOCTH MOMEHTa cuie, yBehaHe akycTuuHe Oyke W CHare ryouraka y Oakpy, a moceOHO y
reoxly [143]. 3paxkeHH MOBPIIMHCKU €PEKTH HACTajy Y POTOPCKOM HaMOTa]y Ha y4ECTaHOCTUMA
oxo 100 Hz, nox y reoxhy poropa y oncery ox 400 Hz no 2 kHz 3aBucHo ox ne6spune numosna [145].
W3 HaBeneHMX pasiora, y MPaKkcH je y4eCcTaHOCT 10JlaTUX XapMOHUKa y omncery ox 3 kHz.

JlonaBame XxapMOHHUKA ce Hajyelhe YMHU KO/ MHIUPEKTHUX METO/A 3a olleHy (uiykca u Op3uHe
pOTOpa y pealHOM BpEMEHY 3aCHOBAHHUX Ha MEpemy NMPOMEHJbHBE peakTaHCe ycie/ 3acuhema Win
pacunHUX UHAYKTUBHOCTU Y AM (enri. Indirect Flux Detection by Online Reactance Measurement
- INFORM). [lonaBame XapMOHHMKA CE MOXKE U HE MOpa KOPUCTUTH KOJl METO/1a 3acHOBaHMX Ha PXKX
[152]. Pemiewa 3acHoBana Ha INFORM nipuctyny U MHAYKTUBHOCTHMA pacumnama [45], [142], [145],
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numu 3acuhemwy [133], [143], [147], omoryhaBajy Tpajuu pan sensorless EIl Ha vynToj Op3unu ca uiau
0e3 mpucyctBa ontepehema Ha BpaTmity. Kon TeXHHKA 3aCHOBaHUX HA PACHUITHUM HHIyKTUBHOCTHMA
XapMOHHUIIU Ce JI0/1a]y Y TOpHmkEeM Jieny crekTpa [146], mok MeToae 3acHOBaHE Ha 3acUhemy HEeMajy
orpanuuema y Tom noreny [118]. Texnuke 3acHOBaHE Ha JETEKIUjU 3acuhee Ha IJIaBHOM ITYTY
(dnykca Hayaze nocebHy npuMeHy koa AM ca 3arBopeHuMm sxiiebosuma [119], [120], [121], [122].
Onemena Op3uHA peniekhUMa Koje paj] 3aCHUBajy Ha XapMOHUIIMMA 3acuhemha ce MOXKe yIoTpeOuTn
u 3a nmotpede perymamuje y EIT [119], kao u 3a morpede BekTopcKor ynpassbama [150], [151].

ANTOpUTMH 3aCHOBAHH Ha JI0JIaBaby BUIIUX XapPMOHHUKA JIOBOJIC 10 BAJIOBUTOCTA MOMEHTA CHJIC
u Op3une [154], [155], yBehanux rybutaka [156], enekrpoMarHeTcKkux cMeTwu [154], akyctuune
Oyke, BUOpamMja 1 MEXaHUYKHX Hampesama [157], yBehaHux mpeckoka y HArmoHy jeAHOCMEPHOT
Mehjykosia ¥ 3Ha4ajHOT YMamemha MPOITyCHOT OIcera y perynanuju crpyje u opsune [115], kao u 1o
JAPYTUX HENOCTATaKa Koje KapaKTepHIIly CHCTEM ca MPUCYyCTBOM 3acuhema [49]. OMHOCHO, TpUMeHa
OBHX allTOpHTaMa je TOXKeJhbHA Ha Op3MHaMa OKO HyJe, alld JIOBOJW JO CBEOOYXBATHO JIOIIHMjET U
orpanudeHor noHamama EIl y TpajaoM pany. UaTepMOmynamnmja qogaTux XapMOHUKa ¥ XapMOHHUKA
aHM30TPONHjE yMamyje poOyCHOCT peliea U Mo MPaBHiIy 3aXTeBa CIOKEHH]y o0paja CHUTHaia ca
HIDKOM Ppe30JIyLIMjOM Yy OLeHM Op3uHe u mnosunuje Bpatuia [158]. 3aro je decro 3axTeBaHa
KOMIICH3aIlMja BHUIIUX XapMOHUKA KOJU HACTAjy YCJel WHTEPMOIyNaluja Kako Ou ajnropuraMm y
IIUPEM OIICETy pagHux Op3uHa W onTepehema ca MPUXBAT/FUBOM TAa4HOIINY MPYXao MOAaTak o
Op3unm Bparuna [ 145], [148]. Onena monoxaja potopckor (rykca Tajia 3aBUCH Off HauWHA Ha KOJH je
yBaXKeHO onTepeheme y anropurmy, Tj. KIM3ame, Kao | 01, 0 TIOTPEeOH, IPUMEHCHUX KOMIICH3AIIH]ja
HelmHeapHoCTH HHBepTOopa [156]. [1o mpaBuiy oBe MEeTO/IE MMAjy OICYCTBO YHUBEP3ATHOCTH jep ce
IUXOBa CUHTEe3a cripoBoau 3a onpeheny EM y nmorony [159], [160].

Hagenenu Henocramy, a moceOHO y Moriieay aKycTuuHe Oyke, Ce MOTY CMambUTH MpHiiarohemeM
jauMHe U y4eCTaHOCTH XapMOHHUKA CTPYje KOjH ce J10/iaje y CIEKTPY. AHAIN30M pacrojiesie eHepruje
cnektpa y [153], mokazaHo je ma ce Oyka MOXKE YMamHTH JIOaBalk-eM XapMOHHWKAa Ha HUBOY
MOJTyTiepuo/ie IPBOT XapMOHUKa cTpyje (eHrn. Half-period-switch pseudo high-frequnecy injection),
a He Ha HUBOY Iuene nepuone (eHmi. Full-period-switch pseudo high-frequnecy injection) wnu
JI0/1aBal-eM XapMOHHUKA KOHCTaHTHE yuecTaHOCTH (eHII. Fixed-frequency high-frequnecy injection).

300r HaBeJIEHUX HEJ0CTATaKa, y HACTaBKY JMcepTalrje pasmarpahe ce ynorpeda aHU30TpOMHje
PXX 3a notpebe oriene Op3uHe oOpTama poropa, U To Koj TpodazHe AM ca KaBe3HUM POTOPOM.
Anroputmu 3acHoBanu Ha PXKX He 3aBuce on mapameTapa MalldHE W TIPYKa]y BEIUKY TAYHOCT Y
olileHu Op3uHe, 3HavajHo Behy o mpyrux pemema [144]. O6uuHO ce KopucTe 3a JIEeTEKIIH]y KBapa
Motopa [62] [142], ectumanmjy Temneparype [161], [115], m 3a yrBphuBame mnpomMeHa Yy
napamerpuma TokoMm pana [134]. Pemema 3acHoBana Ha PXXX cy moxespHa 3a sensorless EIT
BUCOKHX TnepdopmaHCH, a mpeMa J0 caja NnyOIMKOBaHMM paJoBHMa, NpPUMEHY]Y Cc€ Y
(pPEKBEHILIMJCKOM WJIM BPEMEHCKOM JoMeHYy. He3aBHCHO o]l mpHCTyna, Wb jé OLEHUTH IO0JIOXKA]
PXXX y cnektpy crpyje cratopa npema Tabemu 2.1. Ilocne nerexkroBamwa PXKX, jemHocraBHUM
IIPOpavyHOM Ce M3pauyHaBa MexaHW4ka Op3uHa. M3pas3u 3a MexaHnuky Op3uHy M ydectaHocT PXKX
y pyHKIMju napametapa AM u pajHOT peXUMa, yYECTaHOCTH U KJIM3amba, JaTH Cy peAoM Kao

1-—s

fRSH1_2 = (NR + 1) frunp, (2.145)
60 Abgsr

60 _
Npp = NgsT = N_R' (fRSHLZ ¥ frunp) = 27 Topg !

(2.146)

rne je fryyp YYECTAaHOCT TPBOT XapMOHHWKA JIMHUjCKE CTpyje HamoTaja cratopa, Trge TepHoaa
perynanuje Op3uHe, Ngsy €CTUMUpaHa Op3uHa 0OpTama BpaTHIIa aTa y o0pTajuma 1o MUHYTY.
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Texuuke y ppekBeHIIN]CKOM TIOMEHY, Op3a u quckperHa dypujeosa Tpanchopmanuja (eHr. Fast
Fourier Transform — FFT, Discrete Fourier Transform — DFT), 3HauajHO OTeXaBajy NMPUMEHY y
peanHom BpemeHy. Tpanchopmaliyja noBopke ondupaka y GppekBEHINjCKU IOMEH 3aXTeBa JTOJaTHU
MEMOPHjCKH MPOCTOP M CKOMYaHa je ca IpelikaMa y OLEHH Op3WHE Y YCTaJbeHOM CTamy YCiel
koHauHe pe3onyije [116] y ompehuBamy crekrpa. TadHOCT anroputMa ce MOXKe IMOOOJbIIATH
PUMEHOM CIIOKEHUJUX anropurama u Beher Opoja ombupaka, mro yBehaBa Bpeme M3BpIIaBamba
aIrOpUTMa U yHETa TPAHCIOPTHA Kalllibemna. CTPyKType 3a olleHy Op3uHE 3aCHOBaHE HAa TOMEHYTHUM
TEXHUKaMa TeIIKO CE MPUMEY]y Y peryiamnuju Op3uHe U CTpyje U YIIIABHOM C€ KOPUCTE 3a OLCHY
Op3uHe oOpTama y oomactu Behux 6p3uHa [162]. Texnuka y ppekBEHIIN]CKOM JOMEHY 0] UMEHOM
Chirp-Z Tparcdopmaiinja 3axTeBa MambH Opoja ogdupaka oJl paHuje MOMEHYTUX MeToia U omoryhyje
Behy TauHocT npu onenn O6p3uHe. Mnak, mogarak o 6p3uHM 0OpTama poTopa 100Hja ce Ha CBaKUX
726 ms [163]. [IponujeBa metona (enri. Prony’s short-time least-square method) 3acHOBaHa Ha CyMU
KBaJlpaTra O/CTYyNama yMamyje Kalllbemhe Mpu OleHH Op3uHe KopucTehu UCTH Aeo ondupaka mpu
Y3aCTOITHUM H3BpIaBamuMa anropurMa [164]. Kox oBe MeTozie je peayKoBaHO KalImhEeHe U 3aXTEBH
3a MaTeMaTUYKUM MpOpadyyHUMa, ajy IPelka y OlleHu Op3uHe oOpTama 3Ha4ajHO pacTe ca MajoM
y4ecTaHOCTH craropcke crpyje. OmeHa Op3uHE 3aCHOBaHA Ha aHAJIM3M MaKCHMAallHE KOBapHjaHCE
KOPUCTH KopenauuoHy (yHKIuUjy u3Mmel)y ymasHor 3amrymibeHOT W pedepeHTHOr curHana [165].
[Ipenyoxena cTpykTypa je npuMmepeHa norpedama omene Op3uHe 00pTama y yCTaJbeHOM CTamy, WIH
Ipy MajluM THpoMeHama Op3uHEe OKO Op3HMHE YyCTaJbeHE BPEAHOCTH. ANropuTaM Kiacuduxaimje
curHana (ennt: Multiple signal classification — MUSIC) omoryhyje BeIHKYy TauHOCT y OIleHU Op3uHe
y3 TPaHCIIOPTHA Kalllkhemha Koja pacTy ca AUMEH3HMjama ayToKopenanuone marpuie [75]. Merona ce
pUMEmbYje 3a IETEKIMjy KBapoBa U OIIEHY Op3MHE 00pTama poTopa y YCTaJbeHOM CTambYy.

[Ipema 10 caga myOMMKOBAaHMM paJoOBHMa, 3a MOTpede oreHe Op3uHEe Oo0pTama y pealHOM
BpEMEHY MOTOJHHje Cy TEXHHKE Yy BPEMEHCKOM JOMEHY Koje Hajuemthe He 3axTeBajy MOJaTHU
MEMOPH]CKH TIPOCTOP U TPYKajy TPEHIKYy Y ycTalbeHoM cramy ucnon 0,5% [144]. Benuka Taqaoct
olleHe Op3UHE Y YCTa/beHOM CTamby MOXKE C€ OCTBAPUTU MPUMEHOM aJITrOpUTMa JETEKIIH]je MpoacKa
Kpo3 HyJna (eHI: zero-crossing) [166] u anroputma nperpare Makcumyma (€HII: peak detection)
[167]. Kon momenytux meroaa, noioxaj PXXX y cnekrpy no0uja ce Ha ocHOBY oOpal)eHHX curxana
MU3MEPEHUX EeJIEKTPOMOTOpHUX cmia. [IpuMeHa OBHMX MeTOAa je CIOXKEHa jep TPaXd MPHUMEHY
HAMOHCKHX JlaBauya U MPENpaBKy MallWHE YIPaJmoM JOJAATHUX CHOJbALIBUX WM YHYTPAIIHBHX
HamoTaja. OBU QITOPUTMH Cy HCIIUTAHHU CaMO Y YCTaJbeHUM cTambuMa. CTpyKTypa 3a oleHy Op3uHe
ca ¢pwiITpuMa JMHEeapHe (as3e U IeTEKTOPOM (pEeKBEHIIMje KOPUCTHU Ce 3a OLIEHy Op3uHE 00OpTama y
ycTasjbeHoM cramy [168]. leTtextop kopuctu npeu u3BoA daze PXKX, riae ce n3Hoc u3Boaa nporemyje
kopuithemeM qudepeHIlHe jelHaurHe YeTBPTOT peAa U nHTepnoianuje JlarpaHKoBUM MOJIMHOMUMA.
Mertony KapakTepuIly 3aXTeB 3a J0JJaTHOM MEMOPHUJOM U JIOK j€ jellaH Ol HeJOoCTaTaka MpUCyCTBO
BHIIIUX XapMOHHUKA y CUTHAJTy OllelheHe Op3uHE 00pTama poTopa.

CtpyKTypa 3a o1leHy Op3rHE MOXE C€ HAUMHUTH KOPUIINEeHEeM aIal THBHUX AUTUTATHUX (praTapa
U PEKyp3UBHUX anropurama (eHr. recursive maximum likelihood - RML) 3a notpebe nerekiuje PXKX
[169]. Yuectanoct PXKX ce oapehyje myrem mudepeHiiHe jenHaurHe KOjJOM je omucaH (uirap
HEMPOITYCHUX OTICEra y4ecTaHOCTH JIpyTor pena. [IpeninoxkeHo pememne 3HayajHO yMamwyje MPOIyCHU
oricer y sensorless perymanuju Op3uae Ha csera 0,5 Hz 30or peanuzoBanor ¢puntpupama CUrHaja.
Behu mpomycHu oricer Moxke ce MOCTHhM CHperoM aganTHBHUX AUTUTATHUX (QUITapa JIMHEApHE
¢daze, [Mucapenkose merome m MCA EXIN pexyp3uBHux HeypanHux mpexa [170]. CrnoxeHoCT
OIMCAHOT pellera 3aXTeBa BEJINKO 3ay3ehe MemMopHuje 1 jeTHOBpeMEeHY IPUMEHY TPH IpoIiecopa IITO
3HAYajHO YCIOXKHaBa W TMOCKYIUbYje Yrpaamy, CMamyje TMOy3JaHOCT W JOBOAU Y TIUTAHmE
ompaBaaHocT npumeHe. CTpPyKType 3acHOBaHe Ha anropuTMuma ¢aszHo cuperHyte netrsbe, OCII
(ear: Phase-Locked Loop) omoryhaBajy MHHUMATHO Kallllbelbe y OlleHU Op3uHe. [IpuxBaribuBy
TAUHOCT OlLIeH-eHe Op3MHE MOCTHXKY 00paJoM CHTHaja Ha u3na3y (ha3HOr JETEKTOpa ynoTpedoom
¢dunrtapa [171], [172] wm weypamnux mpexa [173]. Crpykrype 3acHoBane Ha DCII mory ma
00aBJbajy OlleHy Op3WHE TOKOM MpeNla3HUX MpOoIleca, i Mo IeHy KoMIpoMuca udmely TadHoCTH u
Kammbema [171], [173].
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TabenapHu npuKa3 Haj3HAYAJHUJUX METO/IA Y JI0 cajia MyOIMKOBaHUM pagoBUMa JaT je y Tabenn
2.2.Y pamoBuma rie cy nepdopmaHce jacHO UCTAKHYTE OJ1 CTPaHEe ayTopa, UCTe Cy MPEICTaBIbEHE Y
Tabenu. 3a pemniewa rje HHCY jaCHO HMCTaKkHyTe nepdopMaHce, Kallllbema Cy neUHUCaHA Kao
pasnuka u3Mel)y ycrmoHa Mepema Op3uHe M BpeMeHa yCroHa onemene Op3une. Taunoct metona y
CIIEKTPAJIHOM JIOMEHY je aeuHucaHa (HPEKBEHIIM]CKOM PE30JIyIIHjOM, a 3a METOJIC Y BPEMEHCKOM
JIOMEHY Kao MaKCUMallHa JeBHjaldja OIlemeHe o MmepeHe Opsmue. [lo cama je Hajehm Opoj
yOJIMKOBAaHMX METO/Ia KOPUIINEH U Ju3ajHUpaH 3a moTpede oleHe Op3uHe Y yCTaJbeHOM CTamy, 3a
notrpede HaJ30pa U IUjarHOCTUKE cCucTeMa. Perema koja ¢y 10 cajia mokas3ana HajooJbe pe3ynrare y
YCTaJbeHOM CTamy MpecTaBbeHa cy Uy Tabenu 2.2. 1 03HaUEHE Cy O3HAKOM ,,¥Y“ y KOJOHH KoOja
OIHCYjy pagHE peXHME MPH KOjuMa Cy ayTOpH MyOIMKOBAaHUX pEIICHa MPEICTABUIN pe3yiTare.
Mertone koje cy kopumiheHe 3a morpede omeHe Op3MHE TOKOM TPENIa3HUX MpoIieca, OMHOCHO TOKOM
pPaJIHUX peXUMa IMPUITHKOM KOjUX MEXaHW4YKa Op3uHA BpaTuiia I0’KUBJbaBa EKCKyp3Hje U MPOMEHE, a
koje xkopucte PXKX 3a cBoje morpebde, o3HaueHe cy o3HakoM ,,[1° y Tabemu. [{o cama mybaukoBaHe
METO/Ie, TeHEPaTHO MMajy JOJaTHE XapABEepCKe M COPTBEPCKE 3aXTEBE MPU HUMIUICMCHTAM]H Y
MIPAKCHU KOje Cy O3HAYCHE 3HAKOM ,,+*“ y Tabesu. 3aXTeBH MOTY OWUTH MCKa3aHHU y MOTIIEAY 3aXTEBaHE
MeMopHje, MaTpulle moaaraka (eHNI. look-up tables), 3axTeBuMa 3a MOIU(HUKAI]OM MaIIHMHE WIIH
WHBEPTOPA, JIOJATHUM IPOIIECOPUMA, JOIATHUM JIaBa4MMa, IIOTOTOBY HAIIOHCKUX, UTI. Y Clly4ajy J1a
pelIeme HeMa XapIBepCKe Wit cohTBEpCKe 3aXTeBe, O3HAYCHO je ca ,,H* y Tabemu.

Moske ce 3akJpyunTH J1a MeTojie 3acHoBaHe Ha PXKX omoryhaBajy nmpuxBarjbuBY TAYHOCT Y OLICHH
Op3uHe, 1a He 3aBuce on mapamerapa AM U J1a ce MOTYy IPUMEHHUTH 0e3 HEyMEpeHHX 3axTeBa 3a
MemopujoM. Mmak, oBe MeTone ce TPEHYTHO IOMHWHAHTHO KOPHCTE 3a Haa30p M JIUjarHOCTHUKY
CHCTEMa y YCTaJbeHOM CTamy. IbrxoBa mprMeHa yriIaBHOM 3axTeBa IPENPaBKy MallMHE, HAIIOHCKE
JaBaue W Apyre xapaBepcke moaupukanuje miam codTBepcke 3axrTeBe. Pemieme koje je HaILio
NPUMEHY 3a MoTpede sensorless yrnpapibarmba, 3aXTeBa jeTHOBPEMEHY IPHUMEHY BHUILE IPOLECOPCKUX
JeIMHUIIA, TPU YeMy OCTBapyje JIolle IoHaIame y mopehemy ca apyrum sensorless permemuma.

TaGena 2.2. Ilopeheme peneBanTHUX ecTMaropa Op3uHe 3acHoBaHuX PXXX y nureparypu.

oyt T ey ermmercns T WL s
Ferrah [116] 3000 yz 5 v H +
Hurst [175] 1250 0,2 3 Y H +
Aiello [176] 250 0,6 20 I H +

Sahraoui [164] 530 6 17 vy H +
Bellini [70] 250 0,0025 40 y H +
Keysan [166] - 0,7 5 v + H
Ishida [165] >200 0,3 6.7 y ++ H
Ferrah [169] >100 0,2 5 I1 H +
Zinger [174] >200 6 5 Il H H
Ye [172] 10 0,26 2 I + +
Luecke [173] 40 1,5 5 IT H H
Petric [171] 30 8,2 5 I H H
Milic [8] 7-52 0,04-0,117 2 1 H H
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Haxkie, moctoju jacHa motpeba 3a ectuMmaropoMm Op3mHe 3acHOoBaHUM Ha PXKX koju ce moxe
KOPHCTHTH 3a motpede sensorless perymucanux EIl Bucokux mepdopMaHCH yMEeCTO jJaBaya Ha
BpaTUIIy U KOjU CE€ MOXE IPUMEHHUTH 0€3 XapIBePCKHUX MK COPTBEPCKUX 3axTeBa win uzmena y EI,
Tj. 06e3 momaTHMX HamoTaja y AM, naBada, xapiaBepa 3a oOpajay MojaTraka, JOJaTHX XapMOHUKA,
MarpuIia nmojparaka, uta. J1o caga myOmmMKoBaHa peliemka Cy HelIMHeapHa, U lpeMa HajOooJbeM Ca3Hamby
ayTopa IucepTaimje, 10 cajaa HUje aHAIM3HPAHO JTUHAMUYKO TOHAIAmke eCTHMaropa Op3uHE, Kao
enementa CAP y noBparHoj rpanu. Takole, mpema HajOoOsbeM ca3Hamby ayTopa J0 caja HUCY JIaTh
AHAJTUTHYKU MOJEIH KOjU OTHCY]y AMHAMHUYKO MOHAIIAKE €CTUMATOPA U KOjU CE MOTY YHOTPEeOUTH
3a MOTpede CUHTE3E Sensorless TUTUTATHOT aITOPUTMA yIIpaBJbaba M0 OP3UHH y 3aTBOPEHO] CIIPE3H.

Crpykrypa 3a oueHy Op3une 3acHoBaHa Ha PXXX mpencraBibeHa y HapeIHOM MOIIaB/by HeMa
3axTeBe WU U3MEHE Y MOoTIeay XxapaBepa uin cogreepa. Jla 6u ce onmpasnana ynorpeda ecTumMaTopa
3a OlleHy Op3MHE YMECTO JaBaya, CHUHTE3a €CTUMAaropa U ajJropuTama 3a MpopadyH mapamerapa
€CTHMaTOpa U perynaropa Op3uHe y 4eTBPTOM IOIVIaBIbY je M3BPIICHA y3 YBaKaBame MoTpede 1a ce
€CTUMATOp YCKJIaJIW ca 3aXTeBHMa NETJbH 3a peryianujy crpyje u Opsune. Pemiewme y HacTaBKy
JHCepTalyje je ONMMCAHO JIMHEAPHUM MOJIeNIOM U oMoryhaBa JIMHeapHO MOHAMIAKkE Y TOTOBO IEJIOM
orcery panHux pexkuma. Jla Ou ce oBe TBpAme BepuuUKOBalle, pa3BUjEeHU €CTHUMATOp Op3uHE
3acHoBaH Ha P)XXX u meromonoruja 3a mpopadyH napamerapa HajapeheHuX perynaropa cy yCHemrHo
eKCIIepUMEHTATHO TECTUPAaHH y IIUPOKOM OIcery Op3uHa u ontepehema y IeToM Nnorasiby. Pemiemne
MIPEJICTAaBIbEHO Y JIUCEPTALHjH Jaje HajOOIby TAYHOCT Y3 HajMamke Kalllhemhe Y Iopehemy ca ApyruM
MyOJIMKOBAaHUM pellIekhUMa Y 00JIacTH, U TO Y 1IeJIOM oficery paanux Op3uHa. [lpu 2 Hz yuecranoctu
CTpyje craTopa, ecTumarop npyxa taqocT ox 0,1167% ca kammemem ox S0 ms. 3a ydecTaHoCTH
npeko 40 Hz, kammeme on 5 ms ca Taynomhy ox 0,04% ce moxe rapantoBatu. Hemro Beha
Kalllkbemha 0] 25 ms IMoCcToje 3a pagHe yuectaHocT Hyke of 5 Hz. [Toy3man u poOycraH paj ce Moxe
OCTBApUTH JI0 Y4E€CTaHOCTH INPBOT XapMOHUKa cTpyje ctaropa of 2 Hz, y mopehewy ca apyrum
MeTOoIaMa Koje cy OreHy Op3uHe octBapwie n0 5 Hz. Pa3Bujenu anroputvu 3a OIeHy Op3uHE U
sensorless perynanyjy EIl ce mory ycnenino peanusosatu Ha 6uino koM JCII wnn FPGA u Ha 6ui1o
k0joj AM xoja nma ciocoOHocT 1a renepunie PXKX, 6e3 ryOuTka onmTocTH.

2.5 3akJpy4ly APYTror MOIJIaBJba

VY okBHpY MOINIaBJba H3BEIEHH Cy MOJIEITH 32 MOTpede aHaIM3e U CHHTE3E sensorless anropurama
3a olleHy Op3uHe o0pTama U alropuTama ymnpasibamba. MojenupaHe cy HeTUHEapHOCTH WHBEPTOpa
KOje JOMUHAHTHO yTUUY Ha paj sensorless perynanuonux cucrema. Mzsenen je mogen AM y mojacy
OCHOBHHUX YY€CTAaHOCTHU. 3aTUM CY aHAIM3UpaHE U aHATUTHYKH OMHCAHEe aHU30TPOIHje KOje YHOCE
m3oomuera y EMC cratopa. XapMOHHITU KOjH ITOCTOj€ y CIIEKTPY CTPYje CTaTopa yciea n300IudeHe
EMC cy ananuTuuku onvMcaHu U KoMeHTaprucanu. Ha ocHOBY cripoBeieHe aHaIu3e, Jare cy IpuMeHe
HaBEJICHNX aHU30TPOIH]ja y BE3H ca sensorless anroOpuTMHUMAa Y TIPAKCH.

VY mocnenmeM ey MOINIaBJba JaT je NIperiel]] CTpydHe W HayuyHe JiuTeparype y o0mactu
anropuTama 3a olieHy Op3uHe BpaTuia Koj Tpoga3zHe aCHHXpOHE MaluHe. PazmaTpanu cy alroputMu
3aCHOBAaHU Ha TUHAMUYKOM Mojieny AM y mojacy OCHOBHUX y4€CTaHOCTH, Ka0 M METO/I€ 3aCHOBaHE
Ha aHuzoTponujama. Ha ocHOBy aHanmuze myOJIMKOBaHE JUTEpaType, U3BEIEHU Cy 3aKJbY4lld Ja
Mmetosie 3acHoBaHe Ha PXXX omoryhaBajy nmpuxBaTHBY Ta4HOCT y OLIEHM Op3uHE, Ja HE 3aBUCE OJ1
rapaMerapa MalllHe U J1a C€ MOTY peajn3oBaTu 0e3 XapABEpCKUX WU CO(TBEPCKUX 3aXTEBa, y
nopehemy ca ApyruM myOIMKOBaHUX pelliehuMa. YKa3aHo je J1a ce€ TPEHYTHO METOoJIe 3aCHOBaHe Ha
PXX momMuHaHTHO KOPHCTE 3a HaA30p W JAMJarHOCTUKY CHCTEMa Yy yCTaJbeHOM CTamy Kao W Ja
HbUXOBA NPUMEHA YIJIABHOM 3aXTeBa MOAU(HKalLMje U JIoJaTKe y MOIIeay Xap/aBepa uiu codraepa.
W3Benenn cy apryMeHTH KOjU yKa3dyjy Ha MpocTop y obiaacTu M moTpedy 3a pa3BOjeM HOBOT
aJITOpUTMa 32 OlleHy Op3uHe U MPUAPYKEHE METOI0JIOTH]€ 3a CHHTE3Y peryiaaropa Op3uHe 3a nmorpede
sensorless perynucanux MoroHa BUCOKHX Nep(opMaHCH.
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3 Ectumarop Op3une 3acHoBaH Ha P2KX

[use momaBiba je U3BPIIMTU CUHTE3Y ecTuMmaropa Op3uHe 3acHoBaHOr Ha PXKX koju ce moxe
KOPUCTUTH 3a MoTpede sensorless TUTUTAIHOT yIpaBibamkba 10 OP3MHA U MOMEHTY CHJIE BHCOKHX
neppopmaHcu, Kao U 3a MoTpede Mmoy3JaHor HaJl30pa U AujarHocTHKe cucteMa. OIHOCHO, KOjU ce
MOJKE KOPUCTHTHU YHYTap sensorless perynanuonux netrsse no crpyju (PC) u netsnbe no 6p3unu (PB)
YMECTO JaBadya rosuuuje. 3a oBe norpede, eCTUMATOp C€ MOpa MOHAIIATH CIIMYHO TPaJAULIMOHATHOM
JaBady TO3MIIMje Yy IIMPOKOM OIICETy OUYEKHMBAHUX PagHUX Op3uHa U onrtepehema. Y MpeTXoaHOM
MOTJIaBJby MPEACTAB/LEHH Cy YCIOBU KOjU Mopajy Aa Oyay uchymeHu kKako 0u AM Moria na
renepunie masue PXKX. [lara je n ananuTH4ka 3aBUCHOCT Y4€CTaHOCTHU M BpIIHE BpenHocTu PXKX y
GYHKIMJU pajHUX peXHMa, Kao U Ha Koju HauuH ce PXKX mory neTektoBaTH y CHEKTpY CTpyje
cTaTropa M yroTpeOuTH 3a MoTpede orieHe Op3uHe 00pTama. Y OBOM MOIVIaBJbY j€ MPEICTaBJheHa HOBA
Y OpUTHHAJHA CTPYKTYypa 3a OlleHy Op3uHe oOpTama 3acHoBaHa Ha (pa3Ho cripernyToj netspu (OCII)
(eurn. Phase-Locked Loop — PLL), poTOpCKUM KJIEOHUM XapMOHUIIMMA U AN TUBHUM JUTUTAIHUM
¢bunrpuma (AJ]D). Y nornasiby je NpBO MPEACTaB/bEHA je CTPYKTYpa 3a OLIEHY Op3HuHE (€CTUMATop,
eHII. estimator) u fe(pUHUCAHU CY KPUTEPHjyMH 32 MTPOjEKTOBAE TapaMeTapa CTPYKType Y IMOTIIeay
KEJHCHOT MOHAIlIakba U CTAa0MIHOCTH. 3BpIlieHa je CHHTEe3a CTPYKTYPE U H€HOT JIMHEAPHOT MOoJiena.
3a moTpebe aHanM3e M CHHTE3e KOpUITheHH Cy CUMYIAIIMOHU MOJAETH Pa3BHjeHH y CO(TBEPCKOM
nakety MATLAB — Simulink. Ilpu cuHTE3U CTPYKTYype, TU3ajHUPAH j€ aIallTUBHU TUTUTAIHU QUITap
nponycHuK oncera yaecraHoctu (I10) (earn. Band-Pass Filter — BPF), ®CII u Ha Kpajy u31a3Hu
aJanTHBHU JUTUTATHU HHUCKO-(QpekBeHTHH ¢unrap (H®D) (enrn. Low-Pass Filter — LPF).
[TpojexToBaHm ectumarop Op3WHE je Ha Kpajy MOmIaBJba UCIIUTAH U3 YITIa CTATUYKOT M TUHAMUYIKOT
noHamama. Jlara je W nMHeapHa aHanmu3a CTAOWJIHOCTH M aHajin3a OCETJHMBOCTH HAa MPOMEHE
napameTapa ecTuMaropa.

3.1 CTpykrypa ecTuMaropa 3a olieHy Op3uHe 0OpTama BpaTuia

[Tpema nornorasby 2.4. Moxke ce pehu Jja periema 3a oleHy Op3uHe, Tj. 0JI0XkKaja XapMOHUKA
y CHEKTpy CTpyje cTaropa, FeHepajiHO MOry OWTHM BeoMa CJOXKEHa. Y by IMOCTH3ama Behe
YHHUBEP3aJTHOCTH U poOYCHOCTH METOJIE, CTPYKTYPY 3a OlleHy Op3HuHe (Y HACTaBKy Kao €CTUMATop) y
IMCEepPTAlji YHHE CTPYKTypa 3a OIEHY YYeCTAaHOCTH XapMOHHKA, YIa3HO-W3Na3HH QUITPH U
aJITOpPUTaM 3a MPOopadyH MapaMmerapa, 0K CTPYKType 3a KOMIIEH3all1jy HECaBPILIEHOCTH CUCTEMA, 32
J0JlaBalbe€ CUTHaNIA 3a noOyhuBame M Japyre Koje ce Mory mpoHahu y 70 cama myONIMKOBaHUM
pemiemuMa Hucy kopuihene. IIpema nmornornarspy 2.4. JETEKLUjy NMPOU3BOJBHOI XapMOHHKA y
CTIEKTPY CTpyje cTatopa Moryhe ypaauTH MpeKo ajaropuTaMa 3a JITEKIHjy IpoJlacka Kpo3 Hylly U 3a
JeTeKLnjy MakcuMyma, Mertose 3acHoBaHe Ha Iluzapenko amroputmy, ®CII, npeko HeypalHuX
Mpeka, ONTHMHU3AIMOHNX METO/Ia 3aCHOBAHMX Ha CIelrjaiHoj ynoTpedou Kanmanosor ¢unrpa, ut.
Kako je anann3oM JuTepaType MOKa3aHo Jla MOXKE J1a TIPY>KU Majla Kallbewa y onenu op3une, @CII
je omabpana 3a merony aerekije ydecranoctu PXKX. Crpykrypa @CII je mpenmer pacmnpase y
nornornasiby 3.4. Jla Ou ce o6e30ennina Benrka TauHOCT olemweHe yuectaHoctu PXKX u ysehana
pobycHoct @CII, curaan mepene cTpyje ce GuaTpupa Tako Ja ce ociiade HeXKEJbEHH XapMOHUIU Y
oxkomuau PXKX. Vrnazuu ¢untpu y ectumaropy MMajy YIory JAa CEJIeKTHMBHO yTH4y Ha (azy u
aMIUIUTYAy yJa3HOT CUTHaJa MPU CBAKOM pagHOM pexuMy (Op3uHH U onTepehemy), Tako J1a CUTHAI
Ha ynazy y @CII uma criektap Koju caip>ku Majly KOJMUMHY IIIyMa KOoja MOXe /1a HALIKOIU JIeTeKIU]jU
PXX. [Ipema (2.145), yuecranoct u BpuHa BpeaHocT PXKX ce memajy ca nmpoMeHoMm Op3uHe U
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ontepehema Ha Bpatuiy, na ce punrap [10 mHamehe kao nHTYHTHBHO pemewe. [locie gunrpanuje
curnana, uzna3 ¢uirpa 1O ce noBonu Ha @CII koja onemyje yuecranoctu PXKX. Uznazuun HO
¢bunTpu cnabu HexeJbeHe KOMIIOHEHTE Y CIEKTPY Koje HacTajy ycnen paga OCII u necaBpiieHoCcTH
¢unrpa [10. Ouemena yuecranoct PXKX ce myrem (2.146) kopucTtu 3a nmpopadyHa Op3uHE BpaTHIIa
AM xao u 3a aganTanujy neHtpaiHe ydectanoctu ¢unrpa 10, kao Ha Couru 3.1. Y HacTaBKy ce
pasmarpajy moryhe cTpykType unrapa u 3aXTeBH Koje ecTuMarop Op3uHe Tpeba Ja 3aI0BOJBH.

da3zHo IIpopauyn

CIPerHyTa OpsumHe
ner/ba

nEST WOEST
Crnuxka 3.1. Crpykrypa ectumaropa PXKX 3acnoBana Ha @CII u yna3Ho-uznazHuM GuiTpuma.

Kon ¢unrpa I10, oncer mymrama (IpOMYCHU OIICET, €HII. pass-band, bandwidth) je nedunnucan
TOPHOM U JIOKOM IpEeceyHoM ydecTaHouthy, A2 = 0y — ;, kao Ha Caunu 3.2a. Y uaeanHom
ciry4ajy, cnekrap curHaia Ha ymasy y @CII tpeba na caapxku camo curnan PXKX, a cBu ocramu
XapMOHMIIM Tpeba J1a ce Hajla3e BaH OIcera MylITamka y CBAKOM PaJHOM PEKUMY. Y OICEry ImylITama
j€ TIOXKeJHHO JIa aMIUIMTYIHA KapakTepucTuka ¢uiarpa Oyle paBHA U J1a He yHOcH cinabibeme PXKX, a
Jla y HETPOIYCHOM OIicery (eHI. sftop band) kapaktepucTuka Oy/ie MOHOTOHA U J1a cllabibere Oyne
mrro Behe. @unrap [10 npencrasiba komOuHanujy H® u punrpa nponycHIKa BACOKUX YYECTaHOCTH,
B® (eurn. High-Pass Filter) ca KapaKTepUCTUYHUM MOJIMHOMOM JPYTOT pe/ia y OMIITEM CIy4ajy, Te
CBakM ¢uiuTap AePUHHIIE jeJHY MPECEYHy Y4YeCTaHOCT orcera mymrama. CTpMHUHA TpenasHe
obnactu, ceilekTUBHOCT ¢uiTpa, onpehena je mapamerpuma u penom dunrpa. Behu pen duntpa
JOBOIM 10 Behe CTpMUHE aMILTUTYJHE KapaKTepUCTHKE U TyXKeT BpeMeHa of3uBa. Orcer mymrama
¢unrpa I1O je nHBEp3HO MPOMOPLUOHAIAH TPajalkby BPEMEHCKOT 0J[31BA, 1A BEJIHKO CYKaBambe MOXKE
y3pOKOBAaTH HEMPUXBAT/bUBA Kalllkhema y noreay 3axreBa PC u Pb. Kako je nuss na ce ectumarop
6p3une kopuctu 3a PC u Pb, notpeGHO je HaUMHUTH KOMIPOMHUC U3Mel)y BpeMEHCKOT ¥ ()pEKBEHTHOT
on3uBa ¢GuaTpa. ANEKBATHO (DUITpUpaEE Y CBUM paJHUM PEKHUMHUMa 3aXTeBa Jia C€ LIEHTpaiHa
yuecTaHocT GuiTpa, 2y = 21 f-, Mema y BpeMeHy ca mpoMeHoM ydectaHoctu PXXX, 1j. cTpykrypa
¢unTpa Mopa fa Oyne agantuBHe npupone. M300p cTpykrype gpuitpa U aganTUBHE KPUTEPH]YMCKE
byHKLMje Koja ce MpUMeEmYje y IMpolecy ajanTalyje UMajy KJbyYyHHM yTUIAj HA paj ecThuMaropa
op3une u Hapehenux PC u Pb. JluHaMuka nmpoMeHe IeHTpajgHe YUECTaHOCTH yTUYE Ha KallllhEHe
Koje ¢uiITap YHOCH HaJl YJIa3HUM KOMIIOHEHTama curHaia. Kammeme je neduHucaHo (azHOM
KapakTepucTHKOM @ ({2) WM TPYIMHUM KallbCHEM, Tj. HETaTHUBHAM IPBUM H3BOIOM (asHe
Kapaktepuctike, T(2) = — de(2)/dN. Henuneapuu ¢puntpu umajy GppekBeHIINjCKH 3aBUCHE (ha3He
kapakrepuctuke, Cnuka 3.2a, ¥ JMHEAPHO TOHAIIIAKE CE MOXKE pa3MaTpaTd caMo Y OKOJIMHH PaJiHe
Tauke. GUITPH KOJ KOjUX MOCTOjH JIMHEApHa Be3a y (pa3u yJa3HUX U M3JIa3HUX CUTHAJa Ha3UBajJy ce
JMHEAPHUM W WMajy KOHCTAHTHO TPYyMHO Kammbemwe T(2) = 7y, xkao ma Commu 3.26, a ¢asua
KapaKTEePUCTHKA CE MOXKE MPEICTABUTH JIHHEAPHOM (QyHKIIHjoM ydecTanoct @ (2) = —1,.

[TpojexToBame (uaTpa moapazymeBa oJadup CTPYKType (QHUITpa U METOle 3a MpopadyH
nmapameTapa koja 00e30ehyyje xebeHu HPEKBEHIN]CKH OI3UB (€HIVI. frequency response). 3aXTE€BH 3a
alalTUBHOM CTPYKTYpOM (QHIITpa U y MOy poOyCHOCTH JUTHTAIHUX CHCTEMa HaBEACHU Y IPBOM
MIOTJIaBJbY, YCIIOBJbABa]y YNoTpeOy AuruTanHux ¢uirapa. Kao mro je mokazaHo y normnoriasiby 2.4.
HEypajHe MpeXe ce MOry ymorpeOuTu 3a morpebe ¢uiurpauuje. Mnak, mHUxXoBa HpuUMEHa HE
nornpuHocu 3Ha4ajHoM yBehawy neppopmancu EIN npu yemy onemoryhasa ynorpedy ectumaropa y
PC unmu Pb 6e3 nomatHuX xapABEpPCKHX ynarama. V3 HaBeAeHUX pas3iora, y HacTaBKy ce Hehe
pasmarpart MpUMeHa HEypAITHUX MPEKeE.
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Crnuxka 3.2. @unrap I10: a) nenuneapuu y GyHkuju mapametpa Q; 6) auHeapuu duirap.

Hururanau ¢untpu (D) o6aBbajy MaTemMaTuyke omnepanyje Haj JUCKPETU30BaHUM CUTHAIOM
M Kao pe3yiTaT Jajy TPEeHyTHY BPEIHOCT CHTHajJa Ha m3nasy ¢uirpa. Mimajy mupoKy MpuMeHy of
oOpane 3ByKa, ciuke, roBopa, na 1o EIl. V EIl ce xopucture koj nmpexkomepHoOr ofgabupama (SHIII.
oversampling, N-point moving-average), Ipu yCpembaBakby MEPEHOT CUTHAJA ca JjaBaya Ha HUBOY
jenHe mepuojae perynauuje (eHI. 2-point moving-average), 3a KOMIIEH3allM]y MEXaHUYKOT
pe30HaTOpa, MOHUINTABAKEM PE30HAHTHUX MOJIOBA, WM Jpyrux HecaBpmenoctu y EIl unme ce
JI03BOJbaBa IIMPHU OICET J03BOJbEHUX Mojadama U yHampehyje nonamame EIL. Ilpu cunresn 1O
MOTPEOHO je OOPATUTH MaXhy HA YUECTAHOCT 0/la0upama, PPEKBEHINCKHA U BPEMEHCKH OJ[3HB, PEJI
dbunTpa, yTulaj omepaiyje oACTpamuBama (SHIN. fruncation), OCETIHUBOCT IU3ajHa HAa KOHAYHY
TAUHOCT MPEACTaBJbamba IO/aTaKa IUTUTATHAM PEYHMa, YTHUIA] IPHUMEHEHEe MPo30pcke (QyHKIHje
(enr1. window function), utj. 3axTeBu npu npojekroBamy D cy ncra qyxuHa npenazHe o61actu
KOJI TIPECEYHUX YYECTAHOCTH M TPUMEHAa HCTHX alpoKCHMalMja KOJ CHHTE3€ HEMpOITyCHOT H
nponycHor oncera. [lTonena JI® mpema cTpyKTypH ce BpIIM IpeMa Tpajamby HUMITYJICHOT O/3MBa
¢buntpa y nmpucyctBy JlupakoBor nMIyIica Ha yiasy, Ha GuiaTpe KOHAYHOT WITM OECKOHAYHOT Tpajama
onzuBa. O0e cTpyKType ce MOTy KOPUCTUTH 3a TU3ajH OMIIO KOje O/l YeTHPU OCHOBHE Ipyrie Guirapa.

OuITpU KOHAYHOT Tpajama UMITYJICHOT o/13uBa (eHII1. Finite Impulse Response - FIR, transversal
feedforward, non-recursive,) UMajy u3Jja3 Koju je (pyHKIH]ja CaAALIHBUX U MPETXOAHUX BPEIHOCTU
yJIa3HOT CUTHAJIa M KOJU HE 3aBHCH O]l M3Na3HuXx cur”aina. [locne noBohema exkcrepHe molyae y
tpenyTky kT, rae je T neprona onabupama, 0131MB UMa KOHAYHO Tpajame (MeMopHjy) y nepuony [kT
... (k+n)T]. CtpykTypa puirpa je HepeKyp3UBHa U JjaTa U3pa3uMa, y TUCKPETHOM U Z IOMEHY, Kao

N
y[n] = apx[n] + ayx[n — 1] + -+ ayx[n — N] = Z a;x[n —i] (3.1)
i=0

Wrir(2) = ay + a;z7t + azz—Z 4ot aNZ—N (3.2)

rae je N = M — 1 pen ¢unrpa. FIR ¢unrap (3.2) moxe umatu mapHy Wid HENapHy IyKuHy M.
®dunrap ce hopMupa Kao KackaJHa Be3a OCHOBHUX OJIOKOBa (€HIVI. Lattice) py yeMy je CBaKOM OJIOKY
npuapyxeH jenan koebunujent a; (i = 1..M), kao Ha Cnunu 3.3a. Koedunujentu a; umajy
BPEIHOCTHU O1I0MpPKa UMITYJICHOT OJ[31Ba Y i-TOM JHCKPETHOM TPEHYTKY OJja0upara CUrHaJIa.

[Tpeanoctu FIR cTpykType y nopehemwy ca puatpruma 6€CKOHaYHOT Tpajara OA3UBa jeCcy KOHauHa
MeMopHuja, 6e3yciioBHa CTAOUITHOCT jep caapku camo Hyine z = 0 BumecTpykoctu M, GpraekcuoumHoct
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3a oOnMKoBame JUHEapHe (Da3He WM aMIUIMTYJHE KapaKTePUCTHUKE Ca TEOPH]CKH OCCKOHAYHHM
clabJbelhEeM Ha JKeJbeHUM ydecTaHocTuMa. JlmHeapHa (a3Ha KapakTepuUCTHKAa C€ TOCTHKE
CUMETPUYHUM BpEAHOCTUMA KoedullrjeHara, Tj. Ja MPBU U MOCIEABH WIaH UMajy UCTY BPEIHOCT,
3aTHM JPYTH U IPETIoCIeaAny, UTA. bpoj koedunujenara Moxke OUTH TapaH WK HEeTapaH, a lbUXoBa
pacrozena CUMETpUYHA WM aCUMETPHUYHA, 1A MOCTOje YeTUpU MOTYhHOCTH 3a Iu3ajH JIMHEAPHUX
¢dunTapa ca pa3IMYUTHM MIUPUHAMA TIpena3He oOmactu. 3a mapan 0poj KoeduipjeHara moTpedHo je
ucryHutd yciosB hn] = +th[M — 1 —n],n =0,1,..M — 1; a 3a Hemapad acCUMETPHUYHH (PHITAp,
ycinoB h[0.5(M — 1)] = 0. AcuMerpuunu (GUATPH [1ajy HETATUBHO OACTYHame y (pasu U HyITO
Mojavyame 3a jeITHOCMEpHY KOMIIOHEHTY Ia ce He MOry KOpHcTuUTH 3a au3aju HO ¢unrapa. Kox
JUHeapHUX (QUiITapa Kallkbemhe yJa3HOT CHUTHalla M3HOCH N onbupaka, MoK Kajla HUje 1esIo0pojHa
BPEIHOCT MOTPEOHO j€ U3BPUIMTH HHTEPIIONAIN]Y Kalllibeha. OIHOCHO, Kalllkhekha Cy MPEBUANBA, U
MOTY C€ KOMIICH30BaTH, I1a JUHEApHU (HUITPHU HaJla3e MPUMEHY y ecTuMaTopuMma op3une [168].

FIR Guntpu ce npojeKTyjy y z TOMEHY Ha OCHOBY JKEJbEHOT (DPEKBEHIN]CKOT O/13MBa (QUITpa U
KeJbEHUX BPEIHOCTH O0MpaKa UMITYJICHOT o/i3uBa puntpa npumeHoM Dypujeose Tpanchopmarimje.
Kako je uMITyJICHU O/3UB KeJheHOT rITpa OSCKOHAYHOT Tpajama U HUje Kay3allaH, TPajame OJ31Ba
ce OrpaHruaBa MPUMEHOM MPO30pcKe (PYHKIMjEe U TOMEPAHEM UMITYJICHOT O/I3UBA Y JECHO KaKo Ou
ce moctunia kay3anHoct (eHrn. Window & Truncation methode). OncTpamuBame orpaHndaBa 0poj
JelUMaa JIECHO O 3ape3a, Je0 CHEKTPa, IITO Y3POKYje BUCOKO(PPEKBEHTHE JUCKOHTHHYHTETE U
aucTop3uje crektpa (eHml. frequency side lobes). Vlako ce oBako ymamyje IIaHCA 32 HAacTaHaK
JOKHUX JIMKOBA, OBE aKIlMje MOApa3yMeBajy KOHBOJIYIU]Y UACATHOT UMITYJIICHOT O3MBa (HITpa U
MPO30pcKe (QYHKIH]E, Tj. pa3Ma3uBama (PPEKBEHIMJCKOT OJ3MBa (IIITPa, U CHOPY KOHBEPTEHITH]Y
dypujeoBor pena yciea AMCKOHTUHYUTETA IPU TPEJIACKy ca MPOITyCHOT Ha HEMPOITYCHH JICO OIcera
yaectaHocTd. OIHOCHO, pe3yaTar jeé Mama CeIeKTHBHOCT (QHITpa M TOCTOje HexeJbeHe [ 'nbcose
oCLMJIAIMja y HEMOCPEAHO] OKOJIMHHU MpPeceyHe y4ecTaHOCTU QuiITpa (SHII. crossover frequency) y
BHJy IJIABHUX U OOYHHX JIyKOBa y CIIEKTpY (eHIII. main and side lobes), Cnuxka 3.20.

[Tonamame untpa nukrupa ogadbup nposopcke byukuuje (Hanning, Hamming, Blackman, utn.)
KOjoM ce mocTike ckpaheme DypujeoBor pema. Omabup mpo3opa yTUde Ha JUCKOHTUHYHUTETE,
HIMPHUHY Tpefa3He 001acTH, cllabibee Y HENPOIyCHOM OICETY, Ha IIMPUHY U BPILIHY BPEIHOCT
HeXeJbeHUX ocmmianuja. Peanmusamnuja ¢untpa ca Behum Opojem koeduiujeHara wid y Kackaau
CMamyje BaJOBUTOCT KapaKTEPUCTUKE, JONPUHOCHU CEJNEKTHMBHOCTH, alld MpOAYKaBa Tpajame
BpEMEHCKOT 0/13uBa. Benuku Opoj TexHuka 3a nu3ajH FIR ¢unrapa ce 3acHUBA Ha ONTUMU3ALN]U
KeJbeHOTI mMapameTpa (GopMmupameM Kputepujymcke ¢ynkiuje. OBe ¢ynkuuje xox FIR ¢dunrapa
¥MMajy jelaH MUHMUMYM KOjH j€ TaJa U oOaiHu. MeTojie cy 3acHOBaHEe Ha MPEKOMEPHOM O1abupamy,
CYKIIECUBHO] PUMEHU JIMHEapHU3allije U CMambemha Y3pOKoBamwa (€HII. decimation), U cBohemheM Ha
xesbeHu pen duntpa (enrn. Frequency sampling) [177]. Uecto ce kopuctu PemesoB anropuram
(enr1. Remez Design) xoju omoryhaBa mpeuusHo Je(dUHHCAkE TI'paHHla MOjJeMHUX OICcera u
HE3aBUCHO 33/1aBambE€ M0jadyarma y HEMpOITyCHOM U IporrycHoM orcery [ 178]. Hymepuuke metone najy
MUHHMAJIHHU pejl JMHEApHOT (UITpa y3 JKeJbeHE BaJOBUTOCTH o3uBa (eHm1. Optimum equiripple
linear phase design, Park-McClellan algorithm) [179], popmupamem noHIepucane cCyMme rpeliaka
u3Mel)y JKeJbeHOT U AM3ajHUPaHOT (PPEKBEHIIHN]CKOT O31MBa (GUIITPA ITyTEM ONTHMU3AIM]e HajMaher
Cpenmer KBajapara oactynama (eHr. Least Mean Squares Error — LMSE). FIR buntpu ce KopucTte
Kao ajanTuBHU aurutamHu ¢uinrpu (AJlP) 30or crabuimHOCcTH W jenHocTaBHe aHanmze. Mmak,
IUXO0BA MPUMEHA je TajJa OTpaHuYeHa y Moreay Opoja 3axTeBaHux koedunujeHara punrpa u 6poja
uTepaluja NoTpeOHUX 3a KOHBEprHpame NpopadyyHa. AKO Ce 3aHeMapH yrnoTpeda CIOKEHHUX WU
BHIIIE MPOIIECOPCKUX TIAT(HOPMH y JeTHOBPEMEHOM paiy, mpuMeHa FIR ¢unrapa yHyTap ecTuMaTopa
PXXX Ou yHena npeBenuko Kalllbemne YCile/] alalTUBHOT popadyHa BeluKkor Opoja koeduiujeHara
u oTexxana ynorpedy ecrumaropa ynytap PC u Pb. 360r jeqHocraBHMje cTpyKType, 3a qu3zajn HO
¢unrpa u puntpa 11O xopuctuhe ce AIAD ca cTpyKTypoM OECKOHAUYHOT Tpajama Of3uBa (€HIJI.
Infinite Impulse Response — IR, recursive), onrcaHa u3pazuMa y TUCKPETHOM U z JOMEHY PEJIOM Kao
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ylpl = apx[p]l + a1x[p — 1] + - + apmx[p —m] -

m k
~Gulp — U+ byylp =2+ + byylp —nD) = ) aixfn— i1+ ) byln—jl,  (33)
i=0 j=0
ap+az7t+az7 2+ +apz ™

1+ bz 7+ byz72 4+ -+ bz

W”R(Z) == ,m S n, (34‘)

rae je n pen ¢unrpa. Ko /IR ¢unrapa on3uB je QyHKIMja CAAAIBUX M MPETXOAHUX BPEIHOCTU
yJIa3HOT CHTHAJIa U MIPETXOAHUX BPEIHOCT M3Ja3HOT curHaia, kao Ha Ciuiu 3.30. Pexyp3uBaH je u
UMIIYJIC JIOBEACH y TpeHYTKy k7T W yTude Ha uzna3 ¢uirpa y untepBany [k7...c0]. 3axTeBa Mame
koeuuujenara on FIR ¢unrapa, 1j. /IR GuaTpu ca HEKOIMKO MapaMmerapa MOTy MMaTH Oosba
cBojctBa on FIR dunrapa ca 3HarHOM BehuM Opojem mapamerapa. OnTuMu3annja KpUTEPHUjyMCKe
dyHKIMje caia MmojapasyMeBa aXypupame Mamer Opoja mapamerapa, m + n, ald MOTY HacTaTtu
npobneMy u nomieny crabunmHoctu GuiaTpa U AepUHHCAmA TTIaBHOT €KCTpeMyMa. Y paay TOKOM
ajanranyje napamerapa Gpuinrpa, moaou GuiaTpa ce Mory Hah¥ U3BaH jeIUHUIHOT KPyTa U IOBECTH
1o HecrabuimHocTu. Takohe, kpuTepujyMcka (QyHKIMja MOXKE MMATH BHIIE JIOKAJIHUX MHHAMYMA,
KaJa c€ NpOoIeC ONTHMHU3ALHMje MOXKE 3aBPIIUTH y JIOKAJTHOM, a HE TIOOATHOM MHHUMYMY.
JluHaMu4K# 0J3UB (DMIITPA 3aBHCH OJI ITOJI0XKAja T0JI0BA Y Z PaBHHU, a MOTPeOaH U JJOBOJbAH yCIIOB 32
CTaOMIHOCT (DUIITPA jecTe J1a ce TOJIOBH Halla3e YHyTap jeAMHUYHOr Kpyra |z| = 1 [194].

3a opmabpaHy ajganTuBHY AWTUTaNHY [IR cTpykTypy ¢QuaTtapa y ecTUMaTopy, HOTpeOHO je
omabparu MeToay 3a Iu3ajH mapamerapa ¢untpa. TpaaIulMOHAIHU TPUCTYI MpojeKToBama [IR
¢dunTapa 3acHHMBA CE€ MPOJEKTOBAaY AHAJIOTHOT (QUITpa y § AOMEHY M JAUCKpeTH3auuju (QyHKIHUje
MIPEHOCa, ajlil Ce MOKE TPOjEKTOBATH M TUPEKTHO Y AUCKpeTHOM noMeHy. Heka je Q = Tw, Tre je @
JUTUTalIHA, a £ aHAJIOTHA YraoHa y4ecTaHOCT U Heka je Ha ynazuma A/l kousepropa npumewmeH HO
(GUITPU TPOTHUB JIAKHUX JIMKOBA (CHII. anti-aliasing) KOju OrpaHWYaBa CIIEKTAp YJIa3HOT CHTHAJA.
Taga ako cy UCIIyH€HH YCIOBHU IO TEOPEMH Oflabupama, YBEACHU y moTnoranspy 2.1, Taga he ce
J® y HuksucroBoj obnactu Q| < /T moHamaryd roroBo MACHTHUYHO Kao W KeJbeHU unrap y s
nomeHy. CXoiHO ToMe, METO/Ie 3a AM3ajH (uiITapa ce MOTy MOAEIUTH Y TPU TpyIe:

1) Knacuune metone: barepBoproBa (enrn. Butterworth), UebumensbeBa (eHrn. Chebyshev),
nHBep3Ha YeOuiesibeBa (eHri1. inverse Chebyshev, Type II), enuntuuna (eurn. Cauer, Elliptic
approximation), becenosa (enrn. Bessel), 'aycoBa anpokcumaniyja, UTa.;

2) Onrtumanne merone: Buneposa (eurn. Wiener Filter) n Kanmanosa (enrn. Kalman filter);,

3) Meroze 3a aTanTHUBHO MOJEIIABAKE TapaMeTapa.
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Cauka 3.3. Crpykrype JA®: a) FIR ¢untap; 0) /IR ¢puntap.

79



barepBopToB (dunTap je ampokcumalyja caBpileHe aMIUTUTyAHE KapakTtepuctuke H® dunrpa
(eurnn. maximally flat filter) u HajOOBH KOMIPOMUC HU3Mel)y BpeMEHCKOT U (DPEKBEHIIM]CKOT OJ[31Ba
Ha padyH pelaTuBHO ayror npeinasHor npoueca [180]. [Ipeacrasspa. YeOuiieBpeBa nMa jeTHHUYHO
Mojavyare jeTHOCMEpPHE KOMIIOHEHTE M BEJIHMKY CEJIEKTHBHOCT, Y3 OCIHWJIAIMje Yy IPOILyCHOM H
HernpornycHoM oricery [181]. Kapakrepuctuka HHUje MOHOTOHA, a OpOj M aMIUIUTYy/a OCIHJIALN]jA j€
onpehena penom ¢unrpa. [IpBe nBe MeTone MMajy JOOPO MOHAIIAKE Y HEMPOITYCHOM OIICETY, ajli 110
LIEHYy IIUPOKE Mpera3He odnmactu. barepBopros, YebumessbeB u becenos punrap Hemajy nyne [182],
a peanu3yjy ce IMyTeM UCTUX CTPYKTypa, ca UCTUM HIIU CIMIHUM OpojeM KoeduinjeHara, kopucrehu
TabenapHe u3pase 3a npopadyH napamerapa. upep3nu YebuieBibeB Gpuiirap ce U3BOIU TAKO IITO
ce o UeOuIeB/bEBOT Oy3Me jeIMHIUIIA U HHBEPTYje yuecTanoct kao 2 = 1/0, [183]. Kopucrtu ce
Kaga cy norpeOHu ¢puntpu Buier peaa. [Ipyxa MOHOTOHY KapaKTEepUCTHUKY Ca MPHUCYCTBOM HYJE Yy
GYHKIMJU TpeHoca, ocuuialujamMa y OJ3UBY U MamHUM CIa0JbeHEeM Yy HENPOIyCHOM OIICEry Y
nopehemy ca npeTxoqHUM MeToama. MIHBep3Ha U eNMMNTHYHA alpOKCUMAIlHja Ce pean3yjy moMohy
UCTUX CTpyKTypa. Enuntruyna naje Hajpehy celeKTUBHOCTH, HAjyKy Mpesia3Hy 00JacT, a IOCTUXKE Ce
PaBHOMEPHOM pPAacIIONIEIOM TPEIIKe alpOKCHMAlMje y MPOIYCHOM M HempomycHoM omcery [184].
JlonaBame Hyna y3pokyje HajBehe mpurymieme 3a qedunucan 6poj noaosa pyHkuuje nperoca. Kao
nocienuia, uMa ce CiIadhju BPEMEHCKH O3B Ca IMPHCYCTBOM OCIHWIAIMja Yy IEJIOM OIICEery
y4eCcTaHOCTH. Y HAcCTaBKy je Jaro rpyoo mopeheme KIaCHYHUX ampoKCUMalluja u JuHeapHor FIR
¢dbunrap npema outHEM nieppopmancama u3 yria npumene [168], [180], [181], [182], [183], [184]:

- Hajkpahe Tpajame BpemeHckor on3uBa penom umajy becenoB, nuHeapuu FIR ¢uurap,
I'aycoB, barepBopToB, MHBEp3HU, YeOUIIIEBIHEB, STUNTHYHH, IPH YeMy JuHapHU FIR dunrap
yMa HelTo BehH MpecKoK aMILIUTYAHE KapakTepucTuke o1 becenosor gpuinrpa;

- Hajbospy nmneapHOCT (a3He KapaKTEpUCTHKY TNpyXkajy penom suHapHu FIR ¢unrap,
becenos, barepBopToB, nHBep3HH, YeOUIIIEBIbEB, CIUNTHYHMY;

- HajBehy cenekTuBHOCT MMa SIUNITUYHM, T1a THBEP3HU, YeOuieBibeB, barepsopros, becenos;

- Haj3apaBmeHunjy aMIUIUTYyJHY KapaKTEpUCTHUKE Y JIeJly CHEKTpa OKO HYJITE Y4YECTaHOCTH
nMajy barepBopToB, nHBep3HU, UeOUIICBILEB, CIUNITUIHH,

- Hajsehe cnalseeme y ropmeM jeny oOIcera nylliTamba UMajy €IMINTHYHH, YeOuIleBIbeB,
barepBopToB, MHBEP3HY;

- Hajsehe cnabmeme y HemponmycHoM orcery umajy YeOuriesibeB, barepBopToB, MHBEP3HU,
nuneapuu FIR ¢unrap, becenos, enunTuyHu;

- Hajsehu Q daxrop u HajMawy BaJIOBUTOCT AMILUIUTYAHE KAPaKTEPUCTUKE Y HEMPOIYCHOM U
MPOIYCHOM OITICETy TIpykajy peaoM barepBoptoB, uuBep3Hu, YeOuiieBsbeB, tuHeapau FIR
¢buitap, eMUOTHYHH.

[Tpu npojexToBamwy QuiITpa AePUHUILY CE 3aXTE€BU y PPEKBEHIIN]CKOM JOMEHY IMOMYT I0jayarmba
JeAHOCMEpHE KOMIIOHEHTE, OCIHMJalja WIH Cclabibeha y MPOMYCHOM M HEMpPOIYCHOM OIICETY,
rpaHUYHE YYECTAHOCTH MPOITYCHOT U HEMPOITYCHOT OTCera Ha HUCKHM M BHCOKHM yY€CTaHOCTHMA,
IPYIHO Kalllleme, pakrop 100poTe O JOMUHAHTHOT Mapa M0J0Ba HajOIMKer UMaruHapHOj OCH, UT/L.
3a moTpebe MpojeKToBama aHAJOTHUX (uiTapa, cBaka KJaCMYHA METO/a MMa CBOj€ MPEJIOKEHE
eJIEKTPUYHE IIeMe U HOpMalu30BaHe TabinuuyHe u3pase. Ha OCHOBY yna3HUX 3axTeBa, POM3BOJHHU
aHaJIOTHU (UITApP CE peann3yje TaKo IITO ce MPBO au3ajHupa HopMam3oBanu HO dunrap, 3atum ce
oZpesie arcoilyTHE BPEJHOCTH Mapamerapa (puiaTpa Ha OCHOBY MMIIEAAHCE Ylla3a M U3ja3a U pesa
¢bunTpa, mocyue yera ce MpecevyHa yuecTaHOCT PUiITpa CKalrpa Ha keJbeHy BpeaHocT. [lorom ce HD
¢buiTap KOHBEpTYje y JKeJbEHH (PUITAp 3aMEHOM IAaCHUBHHX €JIeMeHara y KOJy CXOAHO 01abpaHoj
METOAM Pa3IMYUTUM KoMOnHalujama eaemenara [182]. Ha npumep, 3a puntpe 6e3 Hyna y GyHKIHjH
npeHoca cBaku KoHjaeHzatop y HO ¢untpy ce Mema mapaieqHoM Be30M KOHJIEH3aTopa M Kajema.
On3uB oBakBor Quiurpa Hehe mmaru ocumiIanuje WM AUCTOpP3Hje Y (DPEKBEHILIMJCKOM O/I3UBY.
JlobujeHu aHamorau (uiItap ce o NoTpedu MOXKe TMCKPETU30BAaTH.

[IpojekToBame onTUManHUX ¢GuiaTapa U3 Jpyre Tpylne MeTo/la Ce 3acHMBA Ha I03HABambY
CTaTUYKHMX CBOjCTaBa CHUTHANA KOju ce GpuiITpupa. Y NMpakcu OBU Mojaly Hajuyenthe HUCY JOCTYITHU
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WIN ce MapaMeTpu Memajy y BpEMEHY, a je ONTHUMAaJHO pelleHmhe TEIIKO OCTBaphBO. BuHepoB
ONTUMANTHU (GHUITAp je onucaH (yHKIHjOM MpPEeHOCca ca KOMIUICKCHUM Koe(UIMjeHTHMa 3a CIIy4aj
CTallMOHAPHOT yNa3Hor curHaia. Kpurepujymu 3a ontuMu3alujy ce 3aCHHUBajy HA MUHUMH3AIUjU
LMS rpemike uzMely TpeHYTHOT U3Ja3a U3 GUATpa U KEJHEHOT 0J31uBa GuiITpa y (HPEKBEHIIN]CKOM
noMeny. CTallMOHapHOCT CTOXaCTUYKOT CHTHaja Ha yia3y 3a morpebde mperacka y GpeKBEeHIU)CKU
JOMEH C€ TOCTI)KE NMPUMEHOM BapHjallMOHOT padyyHa INTO y TPAKCH OTEXaBa MpPHUMEHY 300T
cnoxeroctH [185]. KanmmanoB duiitap je peKyp3uBHE HYMEPHUUKHU aJITOPUTaM KOjU C€ KOPUCTH KaJia
yJaa3HU CUTHaJ HHUje CTAllOHapaH M HAacTao MyIITameM CIy4YajHOI CHUTHaja Kpo3 JIMHEapHH
BPEMEHCKO-MHBapHjaHTHU cucteM [186]. @wiTpom ce TreHepule IMpoleHa HEMEPJHHBOT BEKTOpa
CTama y TUCKPETHOM TPEHYTKY k7, Ha OCHOBY JIOCTYIIHE MPOLIEHE BEKTOPa CTama Y TpeHYTKY (k-1)T,
U IPUKYIJBEHOT MEpema CUTHaja y mocmarpaHoM TpeHyTKy (k7). OmucaH je MOJEIOM BEKTOpa
CTama y BUAY BEKTOPCKE JHHEapHe AuQepeHrjaTHe uiu audepeHiiHe jeTHaunHOM TIPBOT pea u
anreb6apcKkoM jeTHAYMHOM M3J1a3a CHUCTeMa KOja OIMCYyje MeXaHW3aM Meperma H3JIa3HOI CUTHaja
yBakaBajyhu Ta4HOCT JaBava y BUAY JOJATHOT Hryma. M31ma3Hu curHall ce reHepulIle Kao JMHeapHa
KOMOMHAIMja BEKTOpa CTama Ha KOjy je Jojar myM mepema. [lpennoctu Kammanosor ¢gunrpa y
OHOCY Ha BuHepa cy peniaBame ONTUMHU3AIMOHOT padyHa y BPEMEHCKOM JJOMEHY, HeMa 3aXTeBa 3a
CTallOHapHOIIhy Clly4ajHUX CUTHAaja M PauyHCKH je JOCTa jeJHOCTaBHMjE pellere, 300T yera ce
MO’K€ KOPUCTUTH 3a oTpede ectumaropa Op3une u sensorless EIl orpannueHor nonamama [128].

[IpumeHa HaBEeACHUX METOAA Yy PEaTHOM BpEMEHY IOJpa3yMeBa yIoTpeOy JONATHUX MaTpula
KoeduIMjeHara u Jo1aTHe MEMOPH]E, HITU IPUMEHY CIIOKEHUX MAaTEMaTHYKUX aJITOPUTMA 3a IOTpede
npopadyHa koeduiujenara. Jlakie, uiu mocToje 3aXTeBH 3a yoTpeOy CHaKHHU]ET MPoIecopa UK Cy
Kallllbemha Mpolleca OlCHE MPEBENIMKa, a IMoJellaBambe napamerapa JI® ce u3BpmaBa npuMEeHOM
aIalTHBHOT aJITOPUTMA. ATANITUBHY AJITOPUTMH CE YE€CTO KOPUCTE 32 MACHTH(PHKALIN]Y CHCTEMA Ka/ia
je pesynrar agantanuje AJI® WHBEp3HHM JMHEApHU JWHAMHYKUA MOJET HEMO3HATOT CHCTEMa, a
KackajHa Be3a mo3Hator AJ/I® u Hemo3HATOr cucTeMa TPaHCIOPTHO Kamimeme. Kopucrte ce u 3a
JMHEApHY MPEIUKIN]y CUTHAIA Ha OCHOBY MocTojehnx o0upaka UCTOT CHUTHAJA, 32 TIOHUIITABAC
uHTEepEPEHIIH]e T/Ie CE MPUMapHU CUTHAJ CAaCTOjH O MHTEeP(EpEHIIHje M KOPUCHOT CUTHAJIA KA0 KOJI
aKTUBHE KOHTpoJe Oyke, UTA. AJaNTUBHH aJTOPUTMHU Ca HEOTPAHUYEHOM MEMOPH)jOM C€ KOPHUCTE 32
o0pajy CTalMOHAPHHUX CHTHAJIA M YBa)KaBajy CBE MPETXOIHE BPEAHOCTH aHAIM3UPAHOT CUTHAIA U
7ajy Cpelmby MpOLEHY MOHalllakba CHUCTEMa Y HapeIHOM BPEMEHCKOM MEpHony. Y ecTUMaropy ce
HecTaloHapHocCT y norieny ¢uirpa [1O kareropusyje y 0OJHOCY Ha MPOMEHY CTaTUYKHUX CBOjCTaBa
ynazHor curHana PXX, pedepeHTHOr curHamga IeHTpajdHE yudecTaHOCTH ¢GuiaTpa uiu o0ba
JETHOBpEMEHO. 3a aHaJIM3y HECTAllMOHApPHUX CHUTHAala, Kao IITO je caja ciydaj, MOTpeOHO je
KOPUCTUTH aJrOpuUTaM ca OrpaHUYCHOM MEMOPHUjOM KOju Mpyxka mnpaheme mpoMeHa BpeIHOCTU
MIPOMEHJbUBUX, TIPY Y€MY C€ HE HapyIlIaBa KBAJUTET OLIEHE Y CTAIIMOHAPHOM PEKHUMY.

AanTUBHY NpoLeC YHMHE Mpoliec o0pajie yJla3HOr CHTHaja U Mpolec ajanTaluje napamerapa
¢byHKIHMje nperoca guiarapa. ATanTHBHE aITOPUTAM IOJIa3U U3 PETXOAHO Je(PUHUCAHUX TTOYETHIX
ycloBa KOjU He MOpajy OuTH yckiaheHu ca OKpykemeM, Kao mTo je mHunujanusanuja EIl npu
nymramy y paa. TokoM pana, anroputam Tpeda aa (1) mpema tpenyTHOM pagHom pexumy EIT orienn
CTaTUYKEe OCOOMHE CHrHajla Ha OCHOBY BPEMEHCKHMX CEKBEHIM OAOMpaKa YIa3HOI, M3JIa3HOT U
pedepenTHor curHana, aa (2) agantupa GyHKIHjy MpeHoca (uiaTapa Tako J1a € MUHUMHU3Yje Heka
KpuTepujymMcka ¢yHKIMja U Aa (3) y cTaloHapHOM CTamy (UIATPU KOHBEPTUpPajy Ka ONTUMYMY.
Kaxko xoedumnujentu agantuBHor ¢untpa [10 3aBuce on curnana PXKX, ¢punrap ce Moxke cmarpatu
JMHEAPHUM JMHAMUYKHM CHCTEMOM CaMoO KaJia C€ M3JIa3HU CHUTHAJl MOXKE M3Pa3UTH Kao JIMHeapHa
koMOuHaiuja onoupaka curnaina PXKX. Kpurepujymcka ¢ynkiuja, onpehena 3a KOHKpETHY IPUMEHY
AJ1® y GpyHKIHMjH KeJbeHOT 0/31Ba (pUnTpa, ce ONTUMU3Yje Hajuelthe MpUMEHOM JIBE IpyIe MEeTo/a.

[IpBy rpymy MeTona YuHE ONTHMU3AIM]e 3aCHOBaHE Ha HajMamkeM KBaJpaTy OJCTYIama TIe ce
npBo Mepewa y EIl rpynumry, a motom ogjenHom oopabyjy. Moxe ce moctuhu Opxe KOHBEprupame
aJTOpUTMa, ONTHMHU3AINjOM KOpaKa N3BpIIaBama MpopadyHa y Bpemeny (et Conjugate gradient
based Complex Block LMS) [187], unu Beha TauHOCTH y YCTaJbeHOM CTamby, MOJEIHPAmHEM OHOCA
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CUTHAJIa KOMIUIEKCHMX BpemHocTH (eHIn. augmented complex LMS) [188], y mopehemy ca
TPaJAUIIMOHATHUM KOMITIEKCHUM LMS anroputmuma [189]. CToxacTWUKu TpaaujeHTH METOH je
anpokcumanuja Buneposor ¢untpa, 1 HajOpKe MUHHUMU3YjE CPElllbY BPEAHOCT KBaJpaTHE IPEIIKe
oacrynamwa (eHri. Widrow-Hoff LMSE) [190]. ITocmaTtpa ce mpBU H3BOA Tpemike y (yHKIHUjU
napameTrapa Guirpa u Oupajy ce KoepHUIMjeHTH KOju HajOp>Ke JOBOJE /10 ONTHMAIIHOT peEIlcHa.
Masne oBOT' MpHUCTyNa Cy 3aBHCHOCT I0JIOXKaja KPUBE y MPOCTOPY O HECTAMOHAPHOT IIyMa IITO
IpeJIcTaB/ba MpobJIeM akKo je BeJIrKa IMHaMUKa IPOMEHE Ipelike Y BpeMeHy, 1ITo je ciy4daj ca POKX.
Takole, ako je oLEHEHH CUTHAJ MPONOPIMOHANIAH IIIyMY, M3J1a3 ONTHMH3ALK]E j€ jeAHaK HyId U
ONTHMU3AIIM]a HUKAJa HEe JJOCTHKE JI0 KOHAYHE BPEIHOCTH Beh OCLMIyje OKO ONTHMAIHE TauKe.

Jpyry rpyny MeTojie YMHE peliclkha 3aCHOBaHA Ha PEKYp3MBHO]j ONTHUMH3AIMjA CyMe KBaJpara
(enrn. Recursive least squares - RLS), T1ie ce 3HauajHO cMambyje KOMIUIEKCHOCT IPOpavyHa ¥ MOCTHXE
Op>ke KoHBeprupame y nopehemy ca LMS Meromama, a TakO U Mame KallllbeHhE NMpOoIeca OICHE
Op3une [191]. RLS TexHuKe MpeTHIOCTaBIbajy J1a Cy CIIy4ajHU MPOIECH Y CHCTEMY PacIoieJbeHH T10
l'aycoBoj pacrionenu. Jlakie, BuIIe Cy OCETJbUBE HA MOYETHE YCIIOBE W Ha OJICTyIama CTBapHE O]
npeTrnocTaBibeHe pacnosene nopemehaja. Jlerekuuja PXXX u ornena Op3uHe 3a motpede Haa30pa
nujarHoctuke EIT moxke ce moctuhu poOyCHHjUM MeToZiaMa 3aCHOBAaHUM Ha IIPUMEHU METOJI0JIOTH]e
alPOKCUMATHBHE MaKCUMAaJIHE BEPOAOCTOJHOCTH (CHMI. aproximate maximum likelihood), ca
JOJAaTHUM TEKUHCKUM (pakTopuMa 3abopaBibama (eHrn. Weighted Recursive Least Squares) [192],
Moaudukanrjama koBapujaruone marpuue [ 193], utn. Mnak, kao mrTo je moKa3aHo y MOTIOTIABIbY
2.4, eCcTUMATOPH 3aCHOBaHU HAa OBUM METOJ]aMa HUCY MOTOHHM 3a eTeKiujy PYKX Tokom mpenazHux
nporeca u 3a norpede PC u Pb. 3a moTpebe cunTe3e ectumaropa Koju ce Mmoxe ynorpeoutu y PC u
Pb Bucokux nephopmancu, kpurepujymcka (yHKIMja Tpeda aa Npy>Ku ONTUMATHU OJHOC u3Mely
MUHHMAJIHE €HEepTHje M3JIa3HOT CUTHajia (MakcuMmanHor SNR) M yHETOT TPaHCHOPTHOT Kalllihemha
yBaxkaBajyhu gusuuka orpanndewa y EIL. Y HacTaBky, yBoje ce puznuka orpannuema EI v xxesbeHo
MOHAIIAkE €CTUMATOPa KOje, Y CYIITHHH, YHHE KPUTEPHU]YMCKY (YHKIIH]Y.

3.2 Kputepujymu 3a CUHTE3y €CTUMaropa Op3uHe

Ha ocHoBy npencTaBbeHe CTPYKType 3a OlieHy Op3uHe, OUTHE 0COOMHE alaiTUBHOT €CTUMAaTopa
KOj€ YUYEeCTBYjYy U Y hopMHpamy KpUTepHUjyMcKe QyHKIHUje Cy:

e bp3uHa koHBepreHuuje, 6poj utepanuja noTpedaH aJanTHBHOM aJITOPUTMY J1a KOHBEPrUpa Ka
ONITUMAJTHOM TI0/1 IPETIOCTABKOM J1a je 1Mo0y/ia cTallMOHapHa TOKOM pajia alropuTMa;

e KoMIuleKCHOCT M pauyHapcka e(UKacHOCT allfOpUTMa M3 YIVIa Tpajama HpopadyHa, Opoj
pauyyHCKHX OIlepalyja y CBakoj UTEpallMjU aJroOpuTMa U BeJINYMHA 3aXTEBaHE MEMOPU]E;

e TauHOCT y oneHM Op3uHEe oOpTama y YCTaJb€HOM CTalkby M TOKOM Ipela3sHHX Ipoleca,
OJJHOCHO BPEIHOCT OJICTYIIalka O/ ONTUMAIHOT PEIIEHa MTOCIIe KOHBEPrUpamka alropuTMa;

e JlMHaMHUYKO MOHAalIame y mopehemy ca TpaJuIMOHAIHUM JaBauuMa Yy HIMPOKOM OIICETy
Op3uHe u ontepehema, IpyU YeMy JTUHAMHMKA €CTUMATOpa He Tpeda Ja yCIIOKHaBa 3aXTEBE
KOjU perynarop Op3uHe Mopa Jia 3a/10BOJbH, Tj. J1a ce Op3UHCKa MeTha MOXKE IIPOjeKTOBATH ca
JEAHOCTaBHOM CTPYKTYPOM peryiaropa Op3uHe;

o JledbuHucan omcer paJHuUX pEeKHMMa y OKBHpPY KOJUX CE€ MOXE TapaHTOBaTH JHHEapHa
CTaOMIIHOCT €CTUMAaTopa MpH MPOMEHU HECTALIMOHAPHUX YJIa3HUX CUTHAJIA;

e MoryhHocT 51a ce Op31Ha OIleYje Y BETTMKOM oIlcery Op3uHa u ontepehema Kao u Ja oApKU
paj nmpu MajuM U HyJITUM Op3MHaMa Kao U MpH MpojaciuMa Kpo3 Hyly;

e IIponycHu omcer sensorless perynannoHe NeTJbe M0 OP3UHY;

e OceTsbUBOCT Ha IpoMeHe napaMmerapa AM, uHBepTopa, ontepehemwa, pedepenie Op3uHe;

e Hywmepuuka cTa0MJIHOCT NpPU HU3BpIIABAKY AITOPUTMA Ca APUTMETUKOM Ca KOHAYHOM
JY’)KUHOM peuH;
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e @DuHAHCHUjCKa ONMPABIAHOCT MPUMEHE €CTUMATopa YMECTO JaBada, Tj. MpaKkTHYHA IMpUMEHa
aJropuT™Ma Mopa ja Oyzie jeIHOCTaBHA U jepTHHA;
o TloxkespeHo je qa anropuTtam Oyzie MOIyJIapaH 1 MOTOJaH 3a Mapajiean3aujy.

Behu O6poj HaBeeHux 3axTeBa je Mmel)ycoOHO CyKoOJbeH, TOCEOHO 3aXTEBU TAYHOCTH U KalllFhCHha
nporeca oreHe. [J1aBHU KPUTEPUjyMHU 3a JAW3ajH MOTHYY M3 yCIOBAa CTAa0MIHOCTH €CTHMAaTOopa.
HeomxoHo je mu3ajHupaTH JejI0Be eCTHMATOopa TaKo J1a bUXOBE IOMUHAHTHE BPEMEHCKE KOHCTAHTE
o0e30ene crabwiaH pan npu JeUHUCAHUM paTHUM pekumuMa. J[a Ou ce CMamuiIo KallllbeHme
OLICEKLCHE Y OJTHOCY Ha pealiHy (pU3UYKY IIPOMEHY Op3uHe, BpeMeHcka koHcTtanta H® ¢uirpa Mmopa
7la ©Ma BPETHOCT Mamy WJIH JeHAKy BPEAHOCTH MEXaHHUYKE BpEeMEHCKe KOHCTaHTe Koja je onpelena
uHepijoM AM U MexaHUdKor onTepeherma, Tn3ajHOM peryaluoHe NeTJbe 0 OP3UHU U IMHAMHKOM
npomene onrepehema. OBO je yjeHO U HajHMKH MPOITyCHU OIcer ecTuMaTopa. HajBumm npomycau
orncer je onapehen mpomycHuM orcerom @DCII, Koju je OrpaHMYEH IOCTOjaleM HEKEJbCHHUX
KOMIIOHEHATa y CIEKTpy oLemeHor curHaia. [la Oum ce obe3benmia CTaOMIIHOCT €CTHMAaTOpa,
notpedHo je ma BpemeHncku oma3uB OCII Oyne Opxku on BpemeHckor oasuBa ¢unrpa [10, u ga ce
orpaHuyu Op3WHA MpOMeHe IeHTpanHe ydectaHoctu ¢unrpa I10. Bp3una nmpomene mopa aa Oyne
takBa jga ce omoryhu dunrpy I1O na yhe y ycrajbeHO cTame Ipe HapelHe MPOMEHE YYeCTaHOCTH
PXX. Tana, uznazaun HO® ¢unrap npyxa punrpupame onemeHOr curHaia U npuiarohasa Op3uny
IpOMEHe IIeHTpaiHe yuectaHocTd (uirpa [10 Tako na ce mpoMeHa IeHTpaJIHE YYeCTaHOCTH (QUIITPa
Jie1liaBa 1o cropujoj nuHamuy. Ysehame Bpemencke koncrante H® ¢uirpa npysxa Behy TagHocT,
yBehaBa KalllleHmhe eCTUMaTopa U OrpaHuvaBa J03BOJbeHY Op3uHy npoMeHe ydyectaHocTr PXKX koja
HE yTpoKaBa ecTUMaTOop y morieny crabuimHoctu. Jlakie, KpureprjyMcka QyHKIHja 32 alanTallyjy
napameTapa ecTuMaTopa J00Hja ce Kao KOMIIpoMHC u3Mel)y kauimema, TauHOCTH W JHUHAMHUKE
oa3uBa ouemeHe yuecranoctu PXXX. Moe ce 3akJbyduTH J1a je TJIaBHA NMPOMEHJbHBA CTamba y
cucremy ¢aza PXKX, Opsy, u na je aunamuky ¢untpa 10 HEOmXoqHO yBaXHUTU MPH POPMUPABLY
KpUTEpHjyMa 3a au3ajH. HaBeneHe 3aBUCHOCTH ce MOTY Tpymnucatu y Gopmu HejeaHakoctu (k-1) kao

Tmen = Topr > Tppr > TpLL- (3.5)

Takole, HEONXOIHO je UCITYHUTH U KpuTepHujyme 3a crabminoct OCII. J[uHamuuka cTabUIHOCT
OCII je ogpehena cTpykTypoM U rnojauamuma netbe. OackouHa (€HII. Sfep) MPOMeHa YU4eCTaHOCTH
PXXX nuje moryha jep 61 3axTeBasia TpeHyTHY IIPOMEHY Op3MHE U KHHETHYKE €HEepruje akyMyJIicaHe
y o0pTHUM Macama. PenatuBHa npomene yuyectanoctd PXKX na ynazy y @CII y ogHocy Ha U3na3HH
CHTHAJI C€ MOKE allpOKCUMMpATH AuHAMHUKOM pamrie. Tazna je kputepujym crabunnoctu OCIT (k-2)

- pa yraona ydyectanoct PXXX Oyne yBek yHyTap orcera Jp:karmba 1 3aKJbydaBama,;

- na Harie mpomeHe yuectanoctu PXKX Oymy yBek Mame off oricera HamyIiTama;

- 11a 6p3uHa npoMeHe yuectanocTu PYKX Oyne Mama of w2, e je w, IPUpPOIHA YIeCTaHOCT
OCII [194].

Ectumarop je ctabuian ako U camo ako Cy 3aJJ0BOJbEHU KPUTEPUJyMU 3a cTabuiiHocT urrpa [1O
(x-1) u ©CII (x-2). bp3una npomene yuecranoctu PXKX moxke ce 1oOUTH MPUMEHOM MPBOT U3BOJIA
Hayg (2.145) w mo3HaBamEM BPETHOCTH MEXAaHHUYKOT yOp3ama, MPOMEHE YYeCTaHOCTH fryyp H
rpanuuHor npomycHor omncera Pb xoju je nedunucana kpurepujymom (kx-1). [la 6u ce 3anoBosbuim
Kkputepujymu (k-1) u (x-2), anu u yBehana podycHOCT ecTumaropa y TpajHoM paay, Ha Cnunu 3.4. je
nara yHampeheHa CTpykTypa ecTumaropa npenctaBibeHor Ha Crumm 3.1. OuemeHa ydecTaHoCT
PXX, frsy, Ha m3mazy HO® ¢uiitpa ce KOpHCTH 32 afanTanujy HeHTpaide yaecranocta ¢puiarpa [10
U 3a morpebe mpopauyHa Op3uHe W mno3unuje Bpatuina AM. Ilopen amanTanmje LEHTpaiTHe
yaectaHocTd y GyHKImju yuectanocti PXXX frgy, amantupa ce u oncer mymrama ¢uirpa [10 y
(YHKLMJU y4ECTaHOCTH MPBOT XapMOHHUKA CTpyje cTatopa frynp. Haa u3nasHum cursanom ¢uirpa
1O npumemyje ce HopMasin3alyja BpIIHe BPEAHOCTH CUTHaNIa y GYHKLU)U jaunHe [, 1 y4eCTaHOCTH
frunp TIPBOT XapMOHHWKa cTpyje ctaropa. OBako ce jomatHO yBehaBa poOyCHOCT, CMamyje IIyM
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ecTUMaInje U MakcuMmu3upa nuHaMmuuko nonamame OCII. HH® duntap je peanu3oan kao AJ[D
KOJI KOjeT ce€ BpeMEHCKa KOHCTaHTa (DUiITpa agantupa ca mpoMeHoM fryyp. Jdakie, napamerpu A 1D
ce MeWajy Yy QYHKIHjH palHUX pekumMa, Op3uHe u ontepehema. CMaTpa ce J1a ce moaaIy 3a nmorpeode
ajanTaiyje napamerapa 0oe3oehyjy 6e3 kammema, ocuM y ciaydajy OCII rae je moTpeOHO yBaXXHUTH
JUHAMUKY JOOWjama moaaTaka 300r CIIMYHUX MPOITYCHUX OIICETa PeryIalliOHUX METIhH.

[IpencraBibeHa CTPYKTypa je CIOXKEHa, HeJIMHeapHa U uMa orpaHuuema. Jla 6u ce ectumarop
KOPUCTHO 3a moTpede sensorless ynpaBbamkba AM, MexXaHWYKa KOHCTAHTa ce JAePHUHHIIEC pemMa
OYEKHMBAHUM DPATHUM pekuMuMa y QyHKIUjU orpanuyeHor npomnycHor orncera Pb. Orpannuemem
MPOITYCHOT OIcera ce orpann4ana mMoryha Op3uHa mpomeHe yuecrtanoctu U $aze PXKX, u ymamyje
C€ PU3UK O]l yJacKa €CTUMATOpa y HEJIMHEApHE pexuMe. Y3 MPETIOCTAaBKy anepUOAUYHOr OI3UBA
netrsbe Pb, BpeMEHCKHM O/13UB C€ MOXKE alPOKCMMHPATH KAa0 CHUCTEM Ca KalllkEHEM IPBOT peaa ca
BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM KoOja je J1aTa kao (yHKIUja mpomycHor orcera netjbe Pb kao

1

N o———— 2 T1pr > Tppr > TpLL- (3.6)
anBWWREG

Tpw

[TapameTpu akTyaTopa ¥ MEXaHUYKOT CHCTEMA CY CaJla HHXEPEHTHO YKJbYUYCHU Y KPUTEPHjYM (K-
1). PoGycHocT cucteMa Ha MPOMEHE MEXaHMYKHX MapaMeTapa jeé OCUTypaHa y peXuMuMa paja oe3
onrtepehema, a 3a pexxume ca ontepehemem yBenrhe ce 10aTHO OTPaHUYEHHE Y KPUTEPUjyMY (K-2) Y
HacTaBKy. Ha 0CHOBY HaBeIeHHX OMTHHX 0COOMHA aJalITHBHOT €CTUMATOPa, aHATIN3E Y MOTIIOTIABIbY
2.4. u Tabene 2.1, mu3ajH ecTumMaropa y HaCTaBKy C€ 3aCHHBA Ha clieichuM 3axTeBuUMa:

I.  [aje xammeme y orieHn Op3uHe Mame o SO ms y IIeJIOM OIICETY paTHUX PEKUMA;
II.  Maje rpemika y olieHu Op3uHE Y yCTaJbeHOM cTamy Mama o1 0,2%;
III.  Jla je BpeMEHCKH OJI3MB €CTHMATOpa aJICKBaTaH y MOIJIey CHHTE3€ peryaaropa Op3uHe;
IV.  [anocroju ¢puHaHCH]jCKa OMPABAAHOCTH IPUMEHE €CTUMATOPA;
- Ilpema xpurepujymuma ctadbunnoct guiarpa [10O yuecranoctu (k-1) u @CII (k-2);

KOJU MHIUPEKTHO YNHE KPUTEPHjYMCKY GYHKIH]Y. YIa3HU apaMeTpH 3a AU3ajH ecTUMaropa Op3uHe
Cy KEJbEHH MPOIYCHH OICET sensorless perynanuone Netbe mo Op3unu fpyy .., OPOj POTOPCKHUX
xieboBa Ng, Opoj mapu 1ojoBa p U HOMHHaNIHA ydyecTaHOCT AM fyop. MakcuManHa J03BoJbeHA
npoMena pedepeniie o Op3uHN MHXEPEHTHO j& OTPaHUYEHA NE€PUHHUCAREM TTAPAMETAPA fpw, ppe B
fnom Kao IITO je moka3zaHo y HacTaBky. [lakne, nu3aju @CII u orpaHnyuema yHyTap KOjUX ce MEmbajy
napametpu D ce onpelyyje mpema 3axTeBuUMa sensorless perynairoHe MeTjbe 1o Op3uHu.

nESTT GESTT

Sfrunp Crovia cratopa | JFUND
il o Py P -¢ = = = -9=» [Ipopauyn Op3nne
I (pynzamenTa.r) ] - .
: I 1 . H IIO3HIIH]Je
+ ¢ Im ! BpaTHJIa
AJanNTHBHH ) dasHo AnanTuBHH
oOpMaJIH3aluja
¢buarap P B CrperyTa HO f
1o aMILIHTYOe | HeTba ¢uarap RSH
IRSH JpLL

Cauka 3.4. Ctpykrypa ectumaropa PXKX ca @CII n ananTuBHUM AUTUTATHAM QUITPUMA.
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3.3 CuHnresa agantuBHOT gurutanHor guntpa [10 yyecranoctu

VY HacTaBKy je W3BpIlCHA CHHTE3a yJIa3HOT ajanTHBHOT aurutainHor ¢uirpa [10 yuecraHocTtu.
AKo je (1, neHTpaiHa yaecTaHoCcTH u Af) omcer mymrama Taja ce pynkuuja npenoca ¢punrpa [10 y
S TOMEHY C€ MOKE M3pa3uTH y QyHKIHju hakropa qoopore Q = 2,/Af xao

s Af) S S

- - . 3.7)
2 2 2
S +SA..Q+.QO &SZ'FS‘FZ)_})) &SZ'FS‘FQ.QO

Wgpr(s) =

[Toctuzame xesbeHor ( dakropa 3axreBa wid Behu Opoj OuMTa y IUTHTAIHO] PEUd WIIH
KBaJIMTETHHUj€ KOMIIOHEHTE Yy aHAJIOTHOj TEXHUIIH, Ca Mambe TyOuTaKa U MamboM TojlepanurjoM. Behn
O daxrtop naje Behu ormcer nymrama y3 Mamy pe3epBy crabuinHoctu. Yecto ce ogabupom Q = 0,707
npaBu koMmrpomuc u3mely ctabumaoctu u 6p3une on3uBa. Axo je Q > 0,707 on3us ¢unrpa he numatu
MPecKoK, a 3a O < 0,707 cMmamyje ce omcer MmylTama U CeIeKTUBHOCT ¢uiTpa kao Ha Crunu 3.2a.

3aTuMm je moTpeOHO M3BPIIUTH JUCKpETH3alnjy (uiTpa yBakaBajyhu panuje HaBeneHe 3aXTeBe.
Onabup metofe 3a JUCKPETU3aLH]y j€ JUKTUPaH IPUMEHOM U yTHUE Ha ()PEKBEHLIUCKU U BPEMEHCKHU
om3uB. Orcer aHaJOTHUX YYECTAaHOCTH OJ -00 1O +00 Cce MpeciHrKaBa y OICer IMTHTATHUX
YUECTaHOCTH OJ1 -7t 10 T. Be3a n3Mel)y 1Be mpoMeHJbUBE je HelMHeapHa, IITO Y3pOKyje AUCTop3uje Y
om3uBuMa. lllto je Omka HajBUIIA KOMIIOHEHTa Yy CIEKTPY Y/Ia3HOT curHaiza HUKBHCTOBO]
YUECTaHOCTH, y TO] MEpHU A0KHBJbaBa Beha n3001Muema, Ipe cBera (pasHe KapaKTepUCTUKE (EHIV.
warping). Axo je Beha oq HukBuCTOBE yuecTaHOCTH, HAacTaje MpecluKaBamkha KOMIIOHCHTE Y JTOWHBH
7ieo crieKTpa of1 3Hauyaja. O MHTEpeca je Ja ce rnociie JUCKpeTU3alyje CUCTeMa U3 Sy Z JIOMEH 0uyBa
(pEeKBEHLIMjCKM OJ3UB CHUCTEMa, a IOCEOHO Yy OKOJMHU TpecedyHe ydyecTaHocTH. Merone 3a
JMCKPeTH3allM]y C€ 3aCHUBA]Y WM Ha HyMEPUUKO] allpOKCUMAIIM]1 HHTETpajla y BPEMEHCKOM JIOMEHY
(eurn. Euler integration or trapezoidal integration method) Wiy Ha UHBAPUJAaHTHOCTU JTUHAMHYKOT
O/3UBa Kajia ce MOCTUXKY MCTHU BPEMEHCKU U (DPPEKBEHIIMJCKU OJ3MBM NPH OACKOYHOj, pamIia WU
HMMITYJICHO] TOOy/Id aKo je BpeMe ofabupama JOBOJHHO MAaJI0 Y OJHOCY Ha BPEMEHCKY KOHCTaHTY
cucreMa y s JoMeHy. Merona npeciukaBama (eHI. Matched Pole-Zero) naje ucte maremaTruuke
BPETHOCTH TI0JIOBA Y3 Pa3IMUUTe BPETHOCT HYJA U [10jadarha, HHINBHIyaTHIM IPOPadyHOM I0JI0Ba
u Hyna cMeHoM z = e57. [To norpebu ce npunarohapa nojayame jeAHOCMEPHE KOMIOHEHTE, 10/1ajy
WM OJICTpamy]y Hylle y OECKOHaYHOCTH, Kako OM ce Jo0mna GyHKIMja mMpeHoca Kol KOje BayKu /1a je
N; = Np — 1, e je N; 6poj Hyna u Np Opoj monoBa. OBa MeTOAa HapyllaBa MMITYJICHH OA3UB
CUCTEMa U HE MOTY ce ocTuhu UcTH (PPEKBEHIIMJCKA U BPEMEHCKH OI3UBU CUCTEMA.

MHBapujaHTHOCT OJICKOYHOT OJI3MBa C€ MOCTHKE METOIOM 3a/pKaBamba HyJITOr pena (eHrI. Zero-
order hold — ZOH), a mo pammnu METOJIOM 3aJip>KaBara MpBOT pena (eHr. First-order hold — FOH).
Mertoze ce TeMesbe Ha PeKOHCTPYKILIMJU KOHTHHYaTHE (PYHKIUje caMO HYJITUM, WM HYATUM U IPBUM
yranoM TejmopoBor pema. Metoga Hynator pema ¢usmuku omucyje edexre A koHBepswje,
3aJpaBajyhu cBaKy BpeIHOCT OJ0MpKa Ha KOHCTAHTHO) BPEJHOCTH Y Tpajamy OJ jelHe MepHoje
onabupama. Merona 3aapkaBama MPBOT peia Mpyxka J00po MOKIaNamke 031Ba Y KOHTHHYAIHOM U
JMCKPETHOM JOMEHY aKo C€ yja3 y CHCTEM Mema JWHAMHKOM pamile, Yak U 00Jbe Ol MEeToje
3ajiprKaBarba HyJITOr pena. 3a ¢yHkuujy nperoca W(s) y s — moMeHy, eKkBUBalleHTHA (DyHKIHja
IpeHoca y z - 1oMeny npumeHoM ZOH meToze je Aara Kao

Woou(2) = (1 — 29721 {Wf)} (3.8)
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WmmyncHa TpancdopMmaliyja mpyka HHBAPHjaHTHOCT MO UMIYJICHOM OA3WBY. BpemHoctn Hyna
¢yHKIMje TpeHoca Cy HajONke peaJHMM BpeIHOCTHMA M OBa METoJa Ce 4YeCTO KOPHCTH 3a
npojextoBamke /IR dunrtapa. OyHKIMja MpeHOca Y Z - JIOMEHY A00Hja ce€ NMPUMEHOM HWHBEp3HE
Jlannacose u z Tpanchopmanuje Han GyHKIHjOM Y S - nomery, Wiyp(2) = Z{L"H{W (s)}}. Osom
TpaHchopMaIjoM ce He MOJeNyjy e(eKTH Koia 3aJpIiKe, Koje ce TaJa MOIeiupa 3aceOHOM
¢dbyukuujom mpenoca. OjiaepoBa MeTOla HYMEPHUYKH aNpOKCHMHUpPA HM3BOA y AU(DEPEHIUjaTHUM
jennaunnama. [Ipumenom TejmopoBor pena u ornepanmje 3aHeMapeha y IocMaTpaHoj Tauku GopMupa
Ce HYMEpPUYKH HMHTETPAaTOp KOjU BPIIM MPEIUKIHU]y Tpajekropuje. Moxke ce NPUMEHHTH CXOIHO
norpebama Ha J1Ba Ha4YMHA. AKO je TPEHyTHa BPEAHOCT HM3J1a3a alpoOKCUMHpaHa (yHKIIHjOM CaMo
IPETXOAHUX BPEIHOCTH Taja Ce€ Ha3uBa eKcrumuutHoM, S = (z — 1) /T (enrn. forward Euler), a ako
ce KOpUCTE M caJlallllhe BPEIHOCT Taja je ummmuutHa, s = (1 — z~1) /T (eurn. backward Euler).

3a motpebe muckperm3aiyje GuiTapa U peryiaropa KOpUCTUTU ce u OunmHeapHa, TacTHHOBa
Tpancdopmanja (eHr. Trapezoidal Integration, Tustin). PemaBameM audepeHIrjaaHe jeTHaYnHE U
MOCMaTpamkEM MOBPIIMHA UCIIOJ] TAJITACHOT 0OJIMKA MPOMEHJbUBE O] 3Ha4aja, y AUCKPETHU JOMEH ce
npesa3d HyMEPUYKOM alpOKCHMMAIlMjoOM KOHTHHYAJHOT MHTErpaja Tpane3ouaHoM (opmyinom Ha
untepBany auckperuzandje ox (kK — 1)T mo kT. Tlotom ce mpuMemyje z TpaHcdopMmarnuja Ha
JO0MjCHUM H3Pa30M, IPECITMKABAKEM j@ OCE Ha jJeIHY PEBONIYIHM]Y jJeMUHHUYHE KPYXKHHIIC Y Z PABHU
dyuximjom z = e5T, Haz KojoM ce 3aTUM pUMebYje TMHeapu3aliuja npeor peaa. Hapenenu kopauu
pe3yIITyjy HHBapHjaHTHUM U3pa3uMa 3a JUPCKTHY M WHBEP3HY OWJIMHEapHy TpaHchopMariyjy

T

21-z' 2z-1 _1+3s (39)

TTT+zt Tzv1 T T '
25

bununeapHa npyxa HHBapHjaHTHOCT Ha OJICKOYHY MOOYAy U (PPEKBEHIIHN]CKH OA3UB CHUCTEMA Ca
3HAaTHO MamkUM JUCTOp3HjaMa y mopehemwy ca npyruMm meronama. Jla Ou ce ocTBapuia JUCTOp3Hja
Mama oJ1 3%, moTpeOHO je Aa OJTHOC YUYECTaHOCTH oJjlabuparma U CUTHaJIa oJ] 3Hauaja oyae sehu ox 10,
1j. Beha ox 20 3a OjnepoBe Tpanchopmanmje. OBOM METOIOM C€ MOXKE OTKJIOHUTH HM300IHUCH-E
(pEeKBEHIINCKOT O/3UBA, IITO j€ MaHa UMYIJICHO-WHBApHjaHTHE METO/E, NPUMEHOM HEJIMHEeapHe
KoMIpecuje GppeKkBeHLUjcKe oce (€HII. frequency pre-warping). OBaKko ce KOMIEH3Y]y TUCTOp3Hje
(da3He 1 aMIUTUTYIHE KapaKTePUCTHUKE Ha MMOCMATPAHO] YIECTaHOCTH WIIN Y OTICETY JI0 yYECTaHOCTH
orcera mymTama. AKO je ydecTaHOCT ofabupama 3HadajHO Beha of1 orcera yuyecTaHOCTH yJIa3HOT
CUTHajla, OBy aKTMBHOCT HHUje NMOTpeOHO cmpoBoauT. llpummkom cneumduxanuje /IR duntpa
yIJaBHOM c€ JAC(QUHHUILY YETHPU YYECTAaHOCTH, T'PAaHHUIE IMPOMYCHOI M HEMNpOIyCHOI OIICera.
Nneanno mpekianame 0/13MBa Ha CBUM y4€CTaHOCTH HUje Moryhe moctuhu. 3aTo ce yriiaBHOM Oupajy
JOMHHAHTHH TIOJIOBU CUCTEMA U BPIIIM C€ KOMIIEH3al1ja, KOMIpecHja HellmHeapHoCTH (ase, y pajiHoj
Tayky. AKo je {2 aHayorHa, {) IMTHTAlHA YraoHa yuecTaHoCT QUITpa, Taja je s = jf2, z = el®, rye
je w = 0 - T nopmanu3oBaHa yraona ydyecranoct JJ®. Henmuneapna 3aBucHocT usmeljy qururanse u
aHajiorHe ydectaHocT ¢uiTpa y byHkiuju paxropa O ce moxke nzBectu u3 (3.9) kao

269 -1 jzsin(%) j2 o\ j2 T 1 Q TCOS(%)
1 =?ejw+1=?cos(%)=?an(z)ﬁ““(”a)*ng—o—%@' (3:10)

TIe je W, HopMaau3oBaHa IieHTpanHa yuectanoctu J[D. Ako ce uspasu (3.9) u (3.10) yBaxe y
(3.7), cpehuBamem u3paza gobuja ce nporotun gurutanyor //R ¢untpa I10 yuectaHocTu kao
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sin(wg) _
20 + sin%wo) (1-27%) (=27
1 4Q co§(a)0) 1. 2Q— sin(wo) o, 1471zl +ryz72
2Q + sin(w,) 2Q + sin(w,)

Wgpp(z) = (3.11)

_.|_

Oynkuujy (3.11) je morpebHo ynpoctutu 3a norpede mmruiementanuje Ha JICIT u na Ou ce
cMamuo Opoj HyMepHUKHX omepanuja. Ako je Aw HopMmanu3oBaHu orcer mymrama J®, Ttaxa ce
onHOC Q (aKkTOpa aHAIOTHOT U q (haKTOpa AUTUTAITHOT PUITPa, § = Wo/Aw, MOKE U3PA3UTH KAO

2on(4)

0
Q _aAn 0 1 _

(3.12)

[Ton ompaBmaHOM MPETIIOCTABKOM Ja j€ JHUCTOp3uja (PEKBEHIUJCKOT OJ3MBA Yy ONHM3UHH
[CHTPAJTHE YYECTAHOCTH 3aHEMapHBa, MOXKE CE€ HAYMHUTH alpOKCHManja ogaoca Q /q xao

)
AQ  do d(zan(3)) 2 1 1 11 _
_z_| = =_ S= =_ >, Tj. (3.13)
Aw  dwly=g, dw T cos (g) 2 TCOS (w_)
2 w=ay 2
- (Wo . . . .
Q _ LE sin (7) 1 _ sin(wg) S0=g sin(w,) _ ﬂsm(wo) _ sin(w,) (3.14)
q woT Wo) 1 1 Wy Wy Aw  w, Aw =~
cos =
2T cos (%)
2
®ynknuje npeHoca gurutansor //R ¢punrpa I10 y z — nomeHy ce Moxke yIpOCTUTH Kao
. sin(wg) sin(wg) Ao (3.15)
0= : = e - ’ '
2Q + sin(wy) 2 smA(a)o) + sin(w,) 2+ Aw
W
sin(w
. 4Q cos(wgy) 4%C05(<ﬂo) _ 4cos(wg) (3.16)
1 — = . - . - ) .
2Q + sin(w sin(w . 2+ Aw
Q (@o) 2 —A(a)O) + sin(wg)
sin(w .
_ 20 —sin(wo) _ 2% —sin(wo) 2 - Aw 3.17)
2 — . - . - ) .
2Q + sin(w,) ) smA(a)o) + sin(wo) 2+ Aw
D)
1o(1—272) appr(1—27%)
Wppr(2) = (3.18)

1 + T1Z_1 + T2Z_2 - 1 + ((IBPF - 1)ﬁBPFZ_1 + (1 - ZOZBPF)Z_Z '

Oynknuja npenoca /IR duntpa I10 je nata y dynkuju nsa koedunujerta. [lapamerap agpr je
¢byHK1M]ja oncera nmymrama ¢puirpa Aw u 1epUHUCAH je Kao
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A(D _ A"Q.TEST
2+Aw 2+ A0 Tger '

aBPF == (319)

rae je Tggr Teproia U3BpllaBama aaroputMa 3a oueny opsune. [lapamerap fppr ce amantupa ca
npomeHoM uznaza H® dunrpa, npomenom ydecranoctu PXX, frey. YBakaBajyhu mexanuszam 3a
HeJMHeapHy KommpecHujy ¢pekBennujcke oce (3.10), mapamerap Sgpr j€ OMHUCaH Kao

Pepr = 2 cos(wg) = 2 - cos(2m * frsy * Test)- (3.20)

[Tapamerpu ¢untpa 110 ydecranoctu ce auzajaupajy npema 3axteBuma (1) m (II) ma O6um ce
OCTBApWIIO (PIIITPUPAE BEJIHUKOT KBAaJTUTETa MEPEHUX CTPYja Y3 MHUHUMAIHO YHETO KAIllFHEHE.
[Mapamerap agpr onpehyje BpeMeHCKY KOHCTAHTy (pHUITpa, IMa BUXOB ONA0Up JTUPEKTHO yTHUYE HA
crabunHocT cucremMa. OBO Ce jacHHje MOXE YOUHUTH aKo ce€ NMpPUMEHOM HHBep3He Jlarmracome
Tpancopmanyje Has (3.7) ogpean BpeMEeHCKH OJI3UB (pUIITpa Kao

hgpr(t) = 2ae™% [cos (\/b —a? t)

_AL e o 1= 2 (3.22)
a= > b=12, raeje T—AQ. )

— Lzsin (\/b —q? t)] , (3.21)

b—a

[Tonamame ¢unrpa ce Moke yHarpenutu ypehamem Opoja kackana. Pazmmuut 6poj kackamga N
pe3yiiTyje qpyraddjuM aMILTUTyIHO-(Pa3HUM KapaKTepUCTUKaMa, OJTHOCHO MOCTUXKE CE MambH OIICer
nymTama ¢uirpa, Beha cenextumBHOCT ca yBehanmm Tpajamem onsuBa, Ciumka 3.5a. [laxie,
napameTpu agpr U N 3ajenno nedunuiny BpeMeHCKy koHcTanty ¢unrpa 10, a muxoB omadup
JTUPEKTHO yTHYe Ha cTabuiHOCT cuctema. J[a Ou ce aHANMTHUYKK omucao yTuiaj Opoja N Ha
BPEMEHCKH 013UB GUITpa, mocMaTpahe ce KBaJpaT aMIUTUTYAHE KapakTepuctuke gurpa (3.7),

N?-AN?

. (3.23)
02-A0% + (02 — 02)?

|WBPF(I'Q)|

0.15 —N=1 — W PF(J)I‘
N=2
0.1 —ff:/’ fi : 035 ¢ |
& 0.05 . 1 = Q Q
X /\ A NAA z 00 | \ 2
= \ =
“HEN A AWa AN _AA_A_ =
= VY U VVVYVY 2 AQ
= \\j‘ Y 5
< .0.05 1 0.25 1
m Q Q
3 4
-0.1 h o —
0 Aﬂm
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4
Bpeme [ms] Yuectanoctu [krad/s]
a) 0)

Cnuxka 3.5. a) Bpemencku om3ueu ¢unrpa [10 y ¢pyHkumju Opoja Kackaaa npu KOHCTAHTHOM OIICETY
nymrama ¢untpa; 0) Keagpar ammnurynne kapakrepucTuke Guirpa.
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[Ipema Caunu 3.56, 24 1 2, aeduHUITy OTCeT MymITama, (13 1 {1, HENPOITYCHU OIICET, M BaXH
naje 02 =0, -2, = 03 - 04, AQ = 0, — 4, A, = 2, — 03. YraoHe y4ecTaHOCTH KOj€ ONHCY]y
aMIUTUTYIHY KapaKTepHCTUKY MOTY ce u3pasuTh y GyHkuuju (paxkropa Q U CEIEKTUBHOCTH (QHITpPa
K = AQ,,/AQ, xoju neduHUIIE IIUPUHY Mpea3He 00IACTH U OIICET MYIITamba, Kao

0, = f—g(\/wz F1F 1) n s, = f—(")( 402+ K2 F K). (3.24)

[Tapamerap m, na Ciounm 3.50, yecTo npeacTaBiba yiaa3HU apaMerap 3a Au3ajH U IUKTUpa 0poj
3axTeBaHux kackaza. [lonasehu ox (3.23.), [Wpgpr(j2)|?, napamerap m mMoxe ce OIPEIUTH Kao

0,2 AN? 1
34 m K= [——1>1. (3.25)

Wipr(js,4)| = B
| BPF(J 3,4)| _(23’42 “K2-AN2? + _Q3‘42 - AN? m

Ouiitap TeXU HJICATHO] KapakTepucTuiu kana K texu jenunuiny, 1j. 32 m = 0.5. Jla 6u ce
pa3MoOTpUO YTHUIAj Opoja Kackaja Ha CENEKTUBHOCT ¢uirpa, u3pa3 (3.25) ce Moxke U3pa3uTu y
dbysakmju Opoja kackaga N, kajia ce 100ujajy u3pasu 3a rpaHuIHe YIeCTaHOCTH QUIITPa Kao

g 2.2
1,2 "0
|WBPF(]'-Q{,2)|2 = Vo5 = 2 - . o
QI 2 . % + .QI 2 ' %
12 Qs 1,2 Q
Qs\’
. 2 n ‘Qé 4-2 ) AQZ (?)
Wona (i )P = Ym = ' B ’ 3.27
| BPF(] 3’4)| m Q§,42 -A.Q;nz +.(2§,4,2 - AN?2 KSZ N <%)2 ( )

e cy .QEl 3),(2,4) CPEKTHBHE rPaHUYHE YIECTAHOCTH KackaHOT HHITPa, a Qs 1 qs hakropu 1o6pore
aHAJIOTHOT U AUTHTAIHOT KackaaHor ¢uirpa. OnHoc (akropa 100poTe 3a puiaTpe y s — JOMEHy je

&=—1 mejeQ=QO= o
0 a1 STAY T 0L -0

(3.28)

CenexTuBHOCTH KackagHor ¢puirpa Ks je Mama 0J CEeJIEKTUBHOCT (PUITpPa ca jeJHOM KacKaJloM,
1< Ky <K,tnejeszan =1,Ks = K. CenexruBHocTH puntpa Kg ce Moxe U3pa3suTH Kao

AR
K = =
STOAN

(3.29)

[TpruMeHOM MeXaHW3Ma 32 KOMITPECH]Yy HETMHEAPHOCT (pa3He KapaKTePHCTUKE MOXKE CE TTOKa3aTH
71a je IPpOjeKTOBaHa CEJIEKTUBHOCT KackaHoT (pMiITpa rmocie npuMeHe OminHeapHe Tpanchopmaryje
OYyBaHA M J1a HE J0JIa3¥ 0 HEXKEJbEHHUX JTUCTOP3Hja KapaKTepHCTHKE, OTHOCHO Jla BaKE pelianyje
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sin(w 1
Qs _sin(wo) as_ 1 (3.30)
s Wo q qn/? —1

[Tpema Tome, mpototun ¢unrpa [10 y z - nomeny ca N ¢uiirapa y Kackaau je JaT u3pa3om

appr(1—27%)

3.31
1+ (agpr — 1)fpprz~* + (1 — 2appr)z—2 ( )

Wgpr(z) =

JlomuHaHTHa BpeMeHCKa KoHcTaHTa (uirpa 1O mHXepeHTHO orpaHn4aBa OCTBAPHBE MPOITYCHE
orcere ectumaropa u sensorless EIl, (3.6). [Tapamerpu agpr 1 N onpel)yjy BpeMEHCKY KOHCTaHTY
¢dunrpa. 3a morpede BUXOBOT MTPOpavyHa OJ] HHTEPECa je OIPEIUTH MPUXBATIFUBE OIICETE MyIITamka,
CTaTUYKe KapaKTepUCTUKEe (PHUITpa, HA OCHOBY CIIEKTpA CTAaTOPCKE CTPYje M OUEKHBAHOT IOJIOXKaja
PXX npu paznuuutum Op3uHama u ontepehewnma. Y uaeaaHoM npasHom xoxay, PXKX ce Hanasu Ha
MCTO] MO3HIIUjH KA0 M V-TH XapMOHHUK CTpyje crtaropa mpema (2.175), e je v = Ni/p + 1 Henapau
Opoj. Y npucyctBy ontepehema, PXKX ce Hamasm uamel)y v — 1-or U v-or XxapMoOHUKA, JOK CYy Y
CHEKTPY CTpyje XxapMmoHuiy Hajommku PXKX pena v — 2, v, v + 2. CnekrpanHo pacrojame ox PXKX
70 HajONMKHUX CyCeIHUX XapMOHHMKa 3aBUCH on Op3uHe u onrepehema. [lpu Manum BpenHocTHMA
y4eCTaHOCTH MPBOT XapMOHUKA Tj. MMM Op3MHAMa, CBH XapMOHHIIM Cy 30Mje€HH y CIIEKTPY Na je
BUXOBA yajbeHocT Maja. Ca mopactoM Op3uHE, CIIEKTap ce MUPH U BbUXOBO Mel)ycOOHO pacTojame
pacte. [opma rpaHuiia 3a orcer mymTama Mopa j1a o0e30eau Ja ce MpU CBAaKOM PaJHOM PEKUMY,
op3unn u ontepehemy, PXKX Hanasu yryTap rpanuia oncera. BpeaHocrt oricera mymrama Mopa OuTH
Mama WU jeJHaKa OJ IBOCTPYKE BPEAHOCTH ILIEHTPAIHE Y4YECTAaHOCTH, y CYNPOTHOM MAH33ajH
pesyartyje cBernporrycHUM ¢uinrpoM. Takole, orcer mymTama Mopa Ja Oyle J0BOJFHO Y3aK Kako Ou
ce ouyBana podycHoct OCII y mpucycTBy HexebeHHX XapMoHuKa. XapMonunu y onusuau PXXX cy
10 TIPABUJIM HUXKE BPIITHE BPETHOCTH, au J1a Ou ce yBehao SNVR Ha u3mma3zy ectumaropa ol HHTepeca
je ocnmabutu cBe HEXeJbeHEe KOMIIOHEHTE y CIEeKTpy. BpeaHocT MHHMMAanHE HIMpUHE OICera,
BpEMEHCKe KOHCTaHTe (puiiTpa, onpeheHa je ycaoBoM CTaOMITHOCTH (K-1) U 3aXTeBaHUM TUHAMUYKIM
OZI3UBOM (PHUIITPa, Tj. BpeMeHCKUM KoHcTaHTaMa H® duntpa u MexaHUYKOT cUcTeMa. Y HAaCcTaBKy ce
pa3marpajy JABa MpPHCTYyIa, ca KOHCTAHTHHM W TPOMEHJbUBUM TapaMeTpOM (ppp. 3a MOTpede
WCIIUTHUBAKa U CHHTE3€, PAa3BHj€H j€ CUMYIalmoHu Mozien nporotuna uirpa [10 y z nomeny. Monen
jenHe kackane mpukazad je Ha Cmunum 3.6. AHanm3a moHamama (UITpa ca BHIIE Kackaaa ce
peanmsyje peIHUM MOBE3MBAKEM BUIIIE UCTHX MOJIENA, T/IE CE MapaMeTpy CBUX (uIITapa y KacKaau
aIanTUPajy UCTHM MapaMeTpuMa Agpr U fppr. KOHCTaHTaH MapaMeTap agpp MpyXkKa Mambe 3aXTeBaH
npopadyH (GuiaTpa, KOHCTAHTHY BPEMEHCKY KOHCTAHTY U Tpajame BPEMEHCKOT O/I3MBa HE3aBUCHO OJI

Mogen cdwunTpa N0 y4ecTaHocTH y Z - JOMEHY

Ulaz p 72 —

L:;

™

alfa_bpf e 1 b |[beta_bpf]

Cnuka 3.6. Cumynanuonu Mojien jeane kackaje npororuna /IR ¢unrpa [10O yyecranoctu
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pagHor pexxuma, kao Ha Crunm 3.7a. OBO je TOroHO 3a CHHTE3y HaJpeheHUX PEeryIalluoOHuX MEeT/hH
3a PC u Pb. Henocrarak KOHCTaHTHOT OIIcera IMyIITama jecTe MITo 300T TPOMEHIBHBOT CIIEKTPATHOT
pacTojama u3Mel)y cycelHuX XapMOHUKa, GUITap He Mpy»ka YBEK UCTY CEJIEKTUBHOCT, IITO YMamyje
KBAJIUTET, a HeKaaa u orpanndasa npumeny OCII. [Ipu manum 6p3uHamMa, ycie CKyIlJbamba CIIeKTpa
Ha ynazy y @CII moxxe mocTojaTi U3paKeHU MPBU XapMOHUK CTPYje ycIe]] HeIOBOJHHOT clabibema,
JIOK TIpY BEJIMKUM Op3WHaMa KOHCTAHTaH OIicera IMyINTama YHOCH BelMKa Kamrmema [171], [195].
3aro ce yBOJIU KOHIIETIT aJalITUBHOT OIICera MyIITama 1e(PUHUCAHOT Y PYHKIHU]U YYECTAHOCTH MPBOT

XapMOHHKa CTPYje, Tj. paHor pexuma, kao frynp (v +2) — (v — 2)) = 4frynp-
OBaxo ce MOCTHKE BEITUKO CIIa0Jberhe MPBOT U MOTPEeOHO caaldibeme Hajonmmxux xapMonuka PXKX
CTpYyje cTaTopa y CBUM PaJIHUM PEKUMHMA y3 MUHHUMAJIHO Kallllbemwe, 3a cBaky AM Koja ucnymasa

ycioB 3a ctBapame PXKX (2.133). Ha Cnuru 3.76. ce MOXKe YOUHTH U Ja Cy OCIIMIANN]€ BPEMEHCKOT
oa3uBa (uiTap Mame u3paxene. [lapamerap azpr ce aganTupa Ha IPOMEHE YU€CTAaHOCTH fryyp Kao

Aw _ 24 frynpTesr
2+A(l) 2 +2T['4‘fFUNDTEST'

Uppr = Aw = 214 frynpTest = 87 frunp Test » (3.32)

e ce ajanTtanuja mapamerpa fgpr Bulm kao (3.20). Kao mocnenuna (3.32) BpeMeHCKa KOHCTaHTA
¢buiTpa je npoMeHJbHBa, Kao IITo je npukazaHo Ha Ciuiu 3.76. OBo ce MOpa yBaXXUTH IPU CUHTE3U
JITOPUTMA yTpaBJbarkba M aHAJIN3U CTAOMIHOCTH cucTeMa. He3aBHCHO 1a M je mapamerap Qpgpp
KOHCTaHTaH WM NMPOMEHJbUB, V-TH XapMOHHK je MHXEPEHTHO YHyTap OIicera mymrama Quirpa u
y3pokyje unrepmoaynanujy ca PXKX ynyrap @CII un HacTaHak nmapa3uTHUX XapMOHHMKA Yy HIDKEM
neny crnekrpa. [Ipu manum Op3nHama OBH XapMOHHIIM ce MpUOIMKaBajy npomycHoMm oncery Pb u
yrpokaBajy pan cucrema. Kako 0u ce npeaynpeanin HaBegaeHu npobiiemu, mponycHu omncer Pb je y
JCEpTALMjH OrpaHndeH Ha fgy' | = 15 Hz, yBaxasajyhu kpurepujym (k-1), mro je 10BOJBHO 3a
Behu Opoj MHAyCTpUjcKUX mpuMeHa. [0 cama cy y JUTEpaTypH peliema caMO KOHIENTYaTHO
ykasuBasia Ha Mmoryhunoct ynorpe6e PXKX 3a norpede Pb, 6e3 nerasbHuje ananuse noHamama EIT u
CAP. U3 naBeneHor, Moxxe ce pehu J1a yBEI€HO OrpaHUYCHE HE TIPE/ICTAB/ba YMAhEHE YIIOTPEOHE
BpenHoctu ectumatopa PXKX. IlpomycHu oncer ce Moke yBehaTu 3Ha4ajHO y Clly4ajy HUCKE BpILHE
BPEIHOCTH V-TOT XapMOHHMKA, I IPUMEHOM JO0/IaTHUX METO/Ia 32 HeTOBY KOMIICH3AIIH]y.

[Tpumenom ananutuukux penanuja (3.28), (3.29) u unBep3ne Jlannacose TpaHchopMmalyje Kao
y (3.21), mo>ke ce mmokasaru jia ce e(peKTUBHO Tpajama BpEeMEHCKOT oj3uBa yBehara 1,37, 2, 2,35, 2,73
myTa Kako 0poj kackaja y punrpy pacre ca 2 Ha 5. YHOTpeOOM CUMYJIAllMOHOT MOJIEa FeHEPUCAHU
cy BpemeHncku on3uBH /IR ¢puntpa [10 y pynkuuju Opoja kackaga N = {1, 2, 3, 4} mpu KOHCTAHTHOM
orcery nymrama A2 = 2n-160 rad/s, n npukazanu Ha Crnunu 3.5a. @pekBEHIN]CKU 031UBU HUITpa
I10 y ¢ynkumju 6poja kackaaa natu cy Ha Ciunu 3.8a. nmpu LeHTpanHoj yuectaHoctu fe = 150 Hz
M FICTOM OIICery IyIuTama. Moxe ce younuTn na (uiarap ca jeJHOM KacKaJoM He TpyXka JOBOJHHO
cllabJbeme Yy )KEJbEHOM JIeNy CIIEKTPa, 0K Ce TPAaHCHOPTHA Kalllkelbha yBehaBajy 3HauajHo 3a N > 3.
[Tpumena BuIE Kackaja HUje Of MPAKTHYHE KOPHUCTH, KaKO je IMJb YHOTPEOWTH eCTUMATop 3a
notpebde Pb. Kao kommpomuc uzmely kpurepujyma (I) u (II) 3a 6poj xackazna je onabpano N = 2.
DpPEeKBEHIIN]CKU OJJ3UBH TN3ajHUPAHOT (PHIITPA Ca aJalTUBHUM TTapaMEeTPOM X gpp AaTh cy Ha Ciuimm
3.86 ipu yuectanoctuma fryyp = 15 Hz v frynp = 50 Hz, omrocHO ipema (2.145) Ha EeHTpaTHUM
ydecTaHOCTHUMa peaoM fo = frsy = 345 Hz, u frsy = 750 Hz. Omncera mymrama ¢unrpa ce
penykyje ca 200 Hz Ha 60 Hz xako ydecTtaHOCT cTaTopcke cTpyje fryyp omana ca 50 Hz na 15 Hz
npu N = 1, npu uemy ce cMamYyje U BpeJHOCT MapaMmeTpa agpr. Ilapamerap agpr ce Moxe yBeharu,
Tj. CMalbUTH Kallllbebhe GUITpa, Ha UMe PEIYKOBAHOT OICera MyIlTamba yCllea JoAaTHe KacKaje WiH
yBakaBajyhu caapikaj JIMHHU]CKOT CIIEKTpa KO Mpou3BosbHE AM y QDyHKIIMjH AM3ajHa MAarHETCKOT U
eJIEKTPUYHOT KoJia. OBe aKTUBHOCTH HUCY CIIPOBEZIE Y LIMJbY MTOCTHU3aha YHUBEP3ATHOCTH pellieha.
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a) 0)

Cnuka 3.7. Bpemencku onzus guntpa [10 y byHKIUjH fryyp Ca: 8) KOHCTAHTHUM MapaMeTpoM dgpr; 0)
ca MPOMEHJEUBHM ITaPaMETPOM Qppr-

Bpemencku om3uBu ¢unrapa 3a N = 1 u N = 2, ca nmapameTpoM agpr Y QYHKUUU frynp,
MIpUKa3aHu Cy npu frynp = 25 Hz na Crunu 3.9a. v ipu fryyp = 50 Hz va Ciunm 3.96. Moxke ce
YOUMTH J1a BpeMEHCKH O3UB 3HayajHO Kpahe Tpaje Ha BehuM ydecTaHOCTUMA IITO OATOBapa paHHje
W3BE/IEHUM aHaJIUTHUYKUM 3aksbydrnuma (3.21), (3.32). Takole, y nmorieny TpaHCIOPTHUX Kallliberba
Opoj omabpaHuX Kackaja je MPUXBATIbUB U3 YIJIa €CTUMATOpa U HaipeheHuX perynannoHuX CUCTeMa.

Ha Cnuuu 3.10. npukaszanu cy ofa3uBu ¢puitpa npu npomenu yuectanoctu PXKX u npu npomenu
[EHTpAJHE y4ecTaHOCTH. Pesynraru cy 100ujeHH myTeM KacKaIHOT CHMYJIAIIMOHOT MoJielia aTor Ha
Caumm 3.6. Curnan Ha ynazy ¢unrpa je PXKX yuecranoctu frsy = 22,5frynp, €2 AOAATUM BHUILIN
XapMOHHMIIA KOJH C€ MOTY OYE€KHMBaTH y peasHocTu y okonuan PXXX yuecranoctu f, = vfrynp, T8
je v= {19, 21, 23, 25} pen nomatux XapMoHHMKa. OBako ce NpH Mpela3HUM NpolecMMa CBU
XapMOHMIIM MEmajy McToM JuHamMHukoM. JaunHa PXXX mma jemuHMuYHY BpEIHOCT JIOK CBU OCTaJIU
XapMOHHULIM uMajy amruutyay BpeaHoctu 0,2. Ha Crnunu 3.10a. upBeHOM 00jOM j€ IMprKa3aH CUTHAI
PXXX, a ipHOM yKyITHHM CUTHAJ ca JI0JaTUM XapMoHUIUMa. [la Ou ce UCIUTAIO MOHAILIAkEe Y 11eJI0M
OTICETy OYEKHMBAHMX [rynp, Y t = 0 ydectaHocT frpyyp UMa ofckouny npomerny ca 0 ma 10 Hz, a
3atuM y t = 0,04 s onckouny npomeny ca 10 Hz na 50 Hz. LlenTpanna yuectanoct ¢punrpa y

N=1, fund=50Hz
2 N=2, fund=50Hz

— N=1, fund=15Hz

e 4 —— N=2, fund=15Hz
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o©
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Dpekeenunja (Hz) peksenunja (Iz)

a) 0)
Cruka 3.8. ®pekBeHLMjcKkH 0A3UB GuiITpa: a) y GyHKIMju Opoja kackaaa N; 0) npy aJalTHBHOM dppr 32
JIBE LIEHTPAJIHE YUeCTaHOCTH frsy~ 345 Hz, frsu~ 750 Hz.
92



— J’be;\»‘D =25 Hz| | —_N= I,fFUm =50 H:

0.15 ; 0.15 ! 1
———i N=2Ffmpn=2500 Il e V=2, foip = S0 Hz
0.1 0.1 b
=
= 0.05 0.05} 1
=
2 A
= i
g 0 0 S N R S
=
<€
-0.05 -0.05 | 1
-0.1 1 0.1} .
0 1 2 3 4 5 6 7 8% 9 10 11 12 13 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Bpewme [ms] Bpeme [ms]
a) 0)

Cruxka 3.9. Bpemencku onzuBu y QyHKIU)U frunp, 3a: a) fruvp = 25 Hz; 6) fruvp = 50 Hz.

TpenyTKy t = 0 y3uma Bpennoct fr = 10 Hz, ay t =0,07 s ogckouny npomeny ca 10 Hz na 50 Hz.
[IpomeHa f ce memana ca kammbemeM oa 0,03 s, Kako OM ce MOKa3ao KBaJMTET CEICKTUBHOCTHU
¢duTpa Kaja cy XxapMOHUIIM BaH oricera mymrama, Cimka 3.100. Ha ucroj cnumu cy nmpuka3zaHu u
on3uBH GuiTpa Ha ob6a nmopemehaja, mpu npomeHama ydecraHoctd PXKX u nieHTpaiHe y4ecTaHOCTH.
Moske ce YOUYUTH U pa3jifuKa y BpeMEHCKHM OJ[3MBUMa (PUITpa Kaja ce Appr MeHa mnpema (3.32), kao
Y IPU KOHCTAHTHOM dgpr = 0,006244 koje je u3padayHaro 3a fryyp = 25 Hz. Kao mro je oueknBaHo,
¢dwiTap ca KOHCTAHTHHUM Qppr YHOCH Mambe KallllbCHhE HA HIDKUM YUYECTAHOCTH, alld y3 Mamby
cenektuBHOCT. Ilpu frynp = 25 Hz o0a ¢unrpa mnpyxkajy ucro mnoHamame. Ha Behum
ydectaHocTuMa, Tipu npomenn y t = 0,04 s, ¢punrap ca aganTUBHUM Qgpr YHOCH 3HATHO Mambha
Kallllbemha, IIPU YeMY j€ OuyBaHa CEJICKTUBHOCT GuiTpa. Moxke ce 3aKJby4YHTH Jla aanTaluja Agpy
ca (3.32) npy»xa *xeJbeH! KOMIIPOMHC U3Mel)y CEeleKTUBHOCTHU U Kalllkheha y LEJIOM OICETY frynp -

Ha Coumum 3.11. mpuka3aHu cy M371a3M CBake O]l Kackaga QUITpa ca aJalTUPaHUM Qpgpp NPU
HCTOM OIIMCAHOM TecTy. MoXke ce BUAETH Ja JIoJaTHa Kackajia, IPBEHH CUTHAJl, YHOCH KalllbHhEHE.
Nnak, 3HaTHO yBehaBa CENIEKTHBHOCT HITO C€ MOXe BUACTH y neny tecta on 0,4 s mo 0,7 s rae Baxu
na je frsy # fc W TA€ y ujealHOM cilydajy usna3 ¢uirpa tpeda aa 6yae Hyna. Ha Counm 3.110.
pa3MmarpaH je yTHIaj TEepHojAe NWCKPEeTH3aldje Ha (PEeKBEHIHUjCKH O3B (uirpa y (QyHKIHMjU
[EHTPAJTHE YYSCTAaHOCTHU. 332 IPOU3BOJHHO O1a0paH Opoj poTopckux *xireboBa, Ny = 44, u Opoj napu
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Cnuka 3.10. a) Ynasau tect curHai; 6) Bpemencku omg3usu ¢puirpa I10 Ha cuctemcke nopemehaje ca
KOHCTaHTHUM W TIPOMEHJbUBUM X ppf.
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MoJIoBa p = 2 MOCMAaTpaHu Cy KPUTHUYHU CIy4yajeBU Y MOIVIEAY PaJHOI peXuMa U Mepuoje panaa
aITOPUTMA, Tj. TNIABU OA3UB NIPH frer = S0 kHz vt frynp = 0,5 Hz = frgr = 11,5 Hz, upBenu oa3us
npu fgsr = 5 kHz u fryyp = 100 Hz - frer = 2,3 kHz. [IpBu ciydaj je KpuTH4aH y HOIJIETY
U3BpIIaBamba ajJropuTMa, Tj. BpEMEHCKE CIIOKEHOCTH Iporpama, rie je 3a norpede peanusanuje Ha
pacrionaramy 20 ps. JIpyru ciydaj ce MOXe jaBUTH KOJ MPUMEHE €CTUMAaTOpa ca BUCOKOOP3MHCKUM
AM. Moxe ce youuTu J1a ce y ILIeJIOM OICery paJHuX Op3uHa MMa KeJbeHO MOHallame (uiITpa
HE3aBHCHO O] IEPUOJIe N3BpIIIaBamka aaropuT™a. /[ucropsuje KapakTepUCTHKE CE€ MOTY YOUUTH CaMO
Ipy HajBUIIMM Op3uHaMa y Onu3uHu HUKBUCTOBE yuecTaHOCTH, KajJla Teopujcku yuecTtaHocT PXKX
MOXe Ja y3Me BpeaHocT u npeko 2 kHz. YV oBakBoM citydajy, criopuje U3BpIIaBame alroputMa ou
YIpO3WIo MoHamame puirpa u ectumaropa PXKX.

Bpemencka xoncranta ¢uinrpa Tgpr = f(fryyp) ONHCYyje MpOMeHY ¢a3e CUTHAIA Ha U3JIa3y
¢uiITpa Npy NpoMeHama LEHTPAIHE YYECTAaHOCTH WIIM YYECTaHOCTH YJIa3HOT CUTHaia Kao Ha Ciuiu
3.11a. 3a motpebe au3ajua H® duntpa, cuHTe3e anroputMa ynpapibamka U aHaIN3€ CTAOMIIHOCTH,
HEOIXO/IHO j€ M3BECTH JIMHEAPHU MOAET QHUIATpAa M aHAUIUTHYKU OJPEAUTH Tppp. 3@ €CTUMATOp HA
Cnumum 3.4. mpoMeHJbHBa cTamba o uHTepeca je haza PXKX, Opgy. OyHk1Mjy npenoca no $azu Huje
Moryhe TUpeKTHO U3BeCTH 300T MHOXKEHa n3Mel)y HaBeeHnX nmpoMeHspuBuX y (3.31), anu je moryhe
JaTH YIpouTheH aHaTUTUYKU MOZEI IPUMEHOM aHaJIH3€e 3a MaJie CUrHalle. 3apaBHEHOCT aMILTUTYHE
KapaKTepuCTHKe (UITpa J03BOJbABA APOKCHMALIM]Y Ja aMIUIATYJE yJIa3HOT M W3Ja3HOT CHTHAJa
0CTajy HCTe MPH MMM ITpOMEHaMa IIeHTpallHe WIH YYeCTaHOCTH yJa3HOT curHana. Moaen ¢gunrpa
1o (azu y s TOMEHY je TOXKEJbHO HANpaBUTH y (PYHKIMjH JUTUTATHUX mapaMeTapa IR ¢unrpa xako
0u ce yBaKmin eeKTH IUTHTATHEe UMIUIEMEHTAIH]e U OJIaKIIalia yIoTpeda alnroputMa y npakcu.

@dynkMja npeHoca GuITpa Koja yBakaBa eekre TUrHTaTHe UMIDIEMEHTANUje Y § - JOMEHY ce
MO3Ke JOOUTH IPUMEHOM HHBep3HE OmnHeapHe Tpanchopmaiyje (3.9) Hag npororunom (3.31) kao

8dgppr s
Test(1 — agpr)(2 + Pppr) _ Qps
2 4 8appr 4(2 — Bsrr) s2 4+ Qcs + Q27
S 2
Test (1 — agpr) (2 + Bapr) Téor (2 + Bppr)

WBDPF(S) = (3.33)

S +

I7Ie Cy IIEHTpaJTHa YUeCTaHOCT {2~ ¥ OTicera mymrama Guinrpa f2p 1aTa y QyHKIHjH YIeCTaHOCTH frey,
ITIOYETHO 3aJaTOr OIcera nymrama A(2 1 HeHTpalHe y4eCTaHOCTH (2, OIMMCaHU Kao

1.5 1
Zos 1
L
906 |
=
— =04
&
= E 0z )
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= 90
=
=
< 5 » fo —SOKHE f.. = 115 H 7
u g | — % psu )z
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a) 0)

Crnuxa 3.11. a) BpemeHncku om3uB ¢uitpa Ha cucteMcke nmopemehaje y pyHkuuju Opoj kackazaa; 0)
®dpekpeHIUjCKH 0/13UB QuiITpa Y QYHKIMjH [IEPUOJIE AUCKPETH3AIM]€ U IICHTPAIHE YYSCTaHOCTH.
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8agpy 240

Q, = - , (3.34)
F Test(1 — agpr)(2 + Bpr) 1+ cos(2Tgsr)
2 2— 2 1 — cos(2m T
Q= Bsrr _ (27 frsn EST). (3.35)
Tesr \|2 + Bepr Test |1+ cos2ufrsuTEsT)

JluruTanHa LEHTPalHA y9eCTaHOCTH je Majle BPEAHOCTH, HIIp. wo = (27 frsnTrsr)? = 0,02088
3a tect aar Ha Crunwm 3.11a. nipu frgr = 50 kHz u fryyp = 50 Hz, fzsr = 1,15 kHz. 3a nepuony
u3BpiaBama anropurma Tggr = 50 kHz, mapamerap (2. ce Moxe pa3BuUTH Yy MakJIOpeHOB pen. AKo
ce anpoKCHMAIIMjOM yBaKe caMo IpBa JiBa 4iaHa peaa, 1j. cos(x) =~ 1 — x2 /2, nobuja ce

5 1— <1 _ (ZﬂfRSHTEST)Z) 2fron)? @fron)?
T T
Qe ~ 2 L =2 M —~2 BSH — 2nfasy. (3.36)
Tesr 1+ (1 _ (anRSgTEST) ) 4+ 2nfrsuTest) 4

VY HacTaBKy Cy JaTe I0oJaTHE aHaIM3e M0 MUTalky YTUIaja OBE almpoKCHUMaIlfje Ha CTaOMIHOCT
ectumaropa. [Tonmazehu ox mporoTuma ¢unrpa (3.33) koju yBakaBa eheKkTe TUTUTAITHE IPUMEHE MOXKE
ce u3Bectu Mozen ¢untpa [10 mo da3u 3a omabpanu nu3ajH ca aBa ¢uirpa y Kackaau. Moaen ce
n00uja Cymeprno3uIMjoM TP pajiHa CTamba. Y yCTalbeHOM CTamby, (hasa usjiasHor curnana Ogpp(t) je
jennaka ¢aszu ymasHor curnana 0, (t), ysehana 3a a3y yHery aenoBameM GHITpa yCliea HACTaHKA
nopemehaja 460, (t), Ogpr(t) = 0,(t) + 40, (t). Ako y ycTalbeHOM CTamy BaKHU frey = fc, TaAA je
A6, (t) = 0. 3atum cy o1 MHTEpeca JiBa Ciydaja IpoMeHe (aze M3Ia3HOr CUTHaja, YCIeI MPOMEHE
LEHTpaJIHEe y4ecTaHOCTH (QuiuTpa u ycjen mpomeHe ydecrtaHoctu ynazHor PXXX, Cnuka 3.11a.
[IpernocraBka je 1a cy y TOU€THOM TPEHYTKY, IpU OMJIo KakBOM ropemMehajy, HeHTpalHa y4eCcTaHOCT
U ydectaHocT ynasHor curHana PXKX jemnake, Tj. 1a TOKOM OpenasHUX pekuMa Baxu Ogpp(t) =
0, (t) + 46, (t) = 46, (t). Ao je curnan Ha yiazy ¢uiarpa x(t) = X exp(j2;nt), 2y = 27 fiy, Tana
ce amnuTysa 1 dasa nznasuor curnana y(t) = Y exp(jQyt + jOppr (t)) nobujajy us

Qps
s+ Qps + Q2

2
Xelunt [ l = vel(Qunt+6ppr(®)) — Yelfr®, .\ =21fiy; (3.37)

e je Oy (t) = Qunt + Oppp(t). llpenackom u3 GpeKBEHIINCKOT y BPEMEHCKH JIOMeH J1001ja ce

XQZ dZejQINt
P a5 =
dt?
d4'ej9Y(t) d3ej9Y(t) dzejeY(t) de]eY(t) .
Y <—dt4 +20p — 75—+ (205 + 05) — 57— + 20,05 ——+ Qgelf’y“)). (3.38)

[Tocne cpehuBama (3.38), eKCIIOHEHIIMjaJIHN YJIaH el (Qnt+05pr (D) ce Mo U3/IBOJUTH ca JIeCHE
CTpaHe jeJHAKOCTH, a 00 CTpaHe jeIHAKOCTHU TofenuTH unanoM /YNt JlecHa cTpana jeqHaumHe ce
Moxxe npeacTaBuTi kao Y-H (t)- exp(jfppr). AKO ce IpeTocTaBu jia ce 04eKyjy mManu nopemehaju
OKO TayKe YCTa/b€HOI CTama, TaJa Cce€ MOXe MPUMEHUTH JHMHeapu3aldja IpeocTanor
€KCTIOHEHIIMjaJTHOT YJiaHa Kao coS Ogpr + jsinfgpr = 1 +jA0,. IpynucamemM npeocTanux peasHux
Y IMarvHapHUX 4jaHOBa TI00Mjajy ce u3pa3u
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Re: X-Q2 =Y - (Re{H}cos Oppp(t) — Im{H}sinOppp (1)), (3.39)
Im: 0 =Im{H}cosbOgpp(t) + Re{H}sinOgpr(t) » IM{H} = —Re{H} - 40, (). (3.40)

[Tonazehu ox (3.40), no6ujajy ce xKesbeHe PyHKIH]jE MpeHoca 3a GopMupame Moiena GuiITpa Koje
OIMCYjy TIOHAIIamka GuiITpa 1o a3y Mpu MPOMEHH IIEHTPAITHE YYSCTAHOCTH M YYECTAaHOCTH CHTHAJIA
PXXX. Ca npernocraBkoM IpHUcycTBa MaIuxX nopemehaja y cucremy, mpemMa aHaJIu3u 3a Majie CUTHAJIe
(3.40) ce Moxe ynpoCTHTH MPUMEHOM HapeIHUX arnpokcumarmja: 2™ > Aé;" ~0; QM > A0™ =
0; 2™ > A.(Z"Mlé,;” ~0; 46, =~ 0; 33 m > 2. OBo pe3yaryje AU(EPEHLHjATHOM jeIHAYUHOM
YETBPTOT pejia 1o MPOMEHH (a3e M3Ja3HOT CUTHANIA Y QYHKIM]H LEHTPAJIHE YyraOHe YYeCTAaHOCTU U
oricera mymrama QUITpa, Kao Uy GYHKIHUjU YTaOHE YUYSCTAaHOCTH YJIa3HOT CUTHAJA, aTe H3Pa3oM

48, (t) + 3Q,346; () + 402,40, (£) + 20, (302, — Q2)48,(t) —
—[QZy (QFy — 2Q3 — Q) + 03148, (t) + 2Q,Q,y(Qfy — Q) = 0. (3.41)

AKO ce MpeTHnocTaBd Ja Cy y MOYETHOM TPEHYTKY ydecTaHOCT ynasHor curHaina PXX u
LIEHTpaJIHA yYeCTaHOCT QUIITPa jeJHaKe, Ta1a IPH HACTAHKY IPOMEHE y4eCTaHOCTH yIa3HOI CUTHala
Baxu Oy = Q¢ + 40,y u 2y = . YBaxkapameM gatux jennakocta y (3.41) u na je 402,y" ~ 0 3a
n = 2 npumena Jlanacose Tpancopmanuje Hax (3.41) pesyntyje GyHKIM)OM IpeHoca Koja onucyje
or13uB (ase uznaznHor curnaia A6, (t) npu NPOMEHH y4eCTaHOCTH yia3Hor curHana Ay, nare ca

46,(s) —40,p02%
A0n(s) 5%+ 3Qcs3 + 40252 + 40,025 + Q20%

WiN(s) = (3.42)

@dyHKIM]ja IpeHoca Koja onucyje o3uB (a3e n3nazHor curHaia A6, ca mpoMeHaMma LIEHTpalHe
yuectaHoctd AL, OTHOCHO Wpch (s) = 46,(s)/40:(s), moxe ce nobuTH mparehd HICHTUYHY
MIPOIIEYPY, T/I€ MPY KOHCTAHTHO] YYECTAaHOCTHU YJa3HOT CUTHANIA Baxu (2 = . + AQq, Oy = (..

Pesynrar nporeaype je naeHTrHuHa QyHKIMja peHoca CyIpOTHOT 3HaKa, sz,’)’ (s) = —Wpch (s), 1j.
Aeb(S) A9b(5) b1
WIN(s) = = _—w¢ — = ) 3.43
on (5) AN (s) v () AQ:(s)  s*+Dbys3 +bss?+bys + bg (3.43)

[IpumeHoMm cymnepnosuiyje, yBaxaBajyhu ycrasbeHO cTambe M (yHKLHUje MpeHoca Wpch(s) "
Wéﬁ (s), moxen ¢unrtpa 1O 3a mane curHane Koju omucyje oi3uB (haze M3JIa3HOI CHUTHAlA Ha
MIPOMEHE Y4YeCTaHOCTH YJIa3HOI CHUTHaJla WM LEHTpajHe ydecTaHOoCTH je nar Ha Cnunu 3.12a.
Bepuduxanuja aHaIuTHUKOT H3BOerma MOXKE Ce YpaJuTH aHAIM30M (QHIITPA ca jJeTHOM KacKaJIoM, Tj.
3a N = 1. Vcra nporneaypa 3a oBakaB GpuiaTap pe3yinryje mudepeHInjaTHoM jeTHAYnHOM

02 + 20040 + AQ% — 0% — 20,08, — 48,° = 48,40, + 0p0cA48, + 2p48,2, (3.44)

Koja mpencrassba napaneny (3.41) 3a gunrap ca N = 2. Tana ce uzBohemeM GyHKIH]ja TPpEHOCA TTPU
npomenu ydectanoctu PXKX u nienTpanne yuectanoctu 1o0ujajy GyHKIMje
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Cruxka 3.12. a) Monen ¢unrpa [10 3a mane curnane; 6) Om3us muHeapHor Mojeia Ha nopemehaje.

1 _ Agb(S) _ Agb(s)
s+0,/2 An(s) A0c(s)

Wapr (s) = (3.45)

Moxe ce 3akJbyuntH ja mozen (3.45) oarorapa JMHAMUIIM IPETA3HOT MPOIIeca PaHH]je U3BEICHOT
BpeMeHcKor oa3uBa Quirpa (3.21), ca uctom dopmom BpemeHcke KoHcTaHTe (3.22), koja cana
yBakaBa u nuckperusaiyjy. Oma3us dase u3BeaeHOr Mojena GuiITpa ca qBe Kackaae je nat Ha Ciuumm
3.126. 3a frynyp = 50 Hz. ¥V t = 0,025 s nacraje oackounu mnopemehaj ox A0,y = 70 rad/s,
Afeunp = 0,5 Hz. ®a3a n3na3Hor curHana y ycTabeHOM CTamby U3HOCHU Oppr = —13°, mTo onrosapa
(bpexBeHIIHjCKOM O/13UBY QruITpa 3a mpoMeHy yuectanoctu PXKX na ynazy gunrpa on Af;y = 11 Hz,
Cmuxka 3.86. ¥ t = 0,05 s, onckounu nopemehaj on A0, = 70 rad/s je nmpuMemeH, KOjU pe3yiTyje
dazom Ogpr = 0° mocne mpenasHor mporeca. [locmarpajyhu Ciuky 3.96, 3a N = 2 u 3aKk/byuke
W3BEJICHE y TOIIeIy MpOMEHe e(eKTHBHOI orcera mymTama (uiarpa ca BehuMm OpojeM Kackana
(3.29), Mmoxxe ce pehu ma mMomen BEpHO OMHUCYje AMHAMUYKUA (uUIATpa OA3UB Mo (a3u Ha maie
nopemehaje ca BpeMEHCKOM KOHCTaHTOM Tgppp Koja je jennaka 2/0p,3a N = 1 u 2,74/0p 3a N = 2.

3.4 Cunresa $a3HO CIPETHYTE NETIhE

V¥ oBom u3Bpuiena je cunteza OCII koja ce kopuctu yHyTap ectumaropa 3a npahewe PXKX. OCIIT
y ommreMm ciy4ajy uuHe ¢aszHu getekrop (PJI), d¢unrap meribe M HAMOHCKO-KOHTPOJIHCAHU
ocrmmnarop, HKO (enrn. voltage-controlled oscillator). IT'naBue pasnuke y crpykrypama OCII ce
oryenajy y onabupy HaBeJeHUX elleMeHaTa. YjeaHo, 01a0upoM CTPYKType eJleMeHaTa U BpeAHOCTHMa
nojayama (unTpa netibe, oapehyje ce nunamuuko nonamamwe OCIIL. 3a oBe nmotpede, nmopehexo je
mect crpykrypa OCII HajBuie 3acTynibeHux y quteparypu [196], [197], u to:

- Y cuHXpoHO - 00pTHOM cuctemy (eHrn. Synchronous Reference Frame PLL — SRF);

- Ca ¢unrpom netsbe npsor peaa (enrt. Lag PLL);

- Ca dunrpom netspa yop3ama-kammewma (eHr. Lead-Lag PLL — LL PLL);

- Omnmtum uHTETrpaTopoM Apyror pena (eHr. Second Order Generalized Integrator — SOGI);

- JlBocTpykum omnmTuM uUHTErparopom apyror pena (enri. Dual Second Order Generalized
Integrator — DSOGI);

- CareHepucameM 3aKallll€HOT CUTHAJIA Y U3HOCY O] YeTBPTHUHE Ieproje curnana, 774 PLL.

CrpykType cy nopehene npema MakCUMajHOj J€BUjAlljH yUYECTAaHOCTH U MOTPEOHOM BpEMEHY
CMHpEa, a pesyaTaru cy aatu 'y Tabenu 3.1. [196], [197]. DSOGI npyxa HajO0Jbe MOHAIIAKE Y
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Tabena 3.1. [Topeheme crpykrypa OCII.

Crpykrypa ®CII JAesujannja yuecranocru [%] Bpeme cmupema [s]
774 1,2000 0,05
SOGI 0,3000 0,10
DSOGI 0,0509 0,08
SRF 0,4857 0,06
Lag 0,1392 0,06
Lead-Lag 0,1283 0,05

HOIVIely OLIEHE YYeCTaHOCTH Y YCTaJbeHOM CTamby, ajlM 110 LIeHY Haju3pakajHujer npeckoka. LL-
PLL jenuuu nipyxa on3uB 0€3 MPEecKoKa U TO ca MPHUXBATJbUBUM IMPOITyCHUM orceroM. Kako cy u3
yrina npumene Ha JICII cBe ananu3upaHe cTpyKType PUXBATJbUBE, 3a NOTpeOe OLleHEe y4eCTaHOCTH
PXX je 3a ocHoBy n3abpana Lag-PLL cTpykTypa, HaJ KOjoM cy cripoBeneHe monudukamnmje. Hanme,
crpykrypy ®CII y oBoj nucepranuju uumHe D], peanu3oBaH Kao MHOXa4, W KacKaJHa Be3a
JUTUTATHOT afantuBHOT (uiTpa HenpomnycHuka yuectanoct (HO, eHr. notch filter) u akTuBHOT
I[N ¢untpa nersve. Crpykrypa ®CII nara je na Cnumm 3.13. Lluib cTpykType je na Ha u3Jazy
reHepuIle KOCHHYCHHA CHTHAJI UCTE YYECTaHOCTH U (a3e Kao ynazHu currain PXKX y3 muHmmamHo
YHETO Kallllkhele y HaapeheHe perynanuoHe nersbe. YiasHu curtan PXKX u u3nasHu reHepucanu
CUTHAI Up;; noBojae ce Ha D] koju Ha mM31a3y reHepuine (pasHy rpemky mpornopuroHaIHY (hasHOM
1oMepajy yaa3Hor u u3jasHor curaana 40 = Op;; (t) — Ogsy (t) xoja ce nmpocnehyje na I dunrap.

[T1 ¢unrap rerepuiiie HAMOHCKY KOMaHIy Up;; Ca IHMJbeM Jia Tpeniky 46 cene Ha Hyny. Hamon
up;;, myrem HKO nocraje yuecTaHoCT wpy,, MPUOIMKHO jeHAKA yueCTaHOCTH yinasHor PXKX, wgey.
daza u3nazHor curHana fp;; 100Uja ce MPUMEHOM MHTETpaTopa HaJl OLCHEHO] YUECTAHOCTH Wpy ).
CurHan reHepaTop TeHEepHIle CUTHAT Upy;, YYECTAHOCTH Wpy; U (a3Hor cTaBa Op;; + Oggr, TIE jE
Orer pedepenna dase koja je caga Hyla, a KOPUCTUTH CE 3a yNpaBJbamke (a3oM U3JTa3HOT CUTHAA
Upy;, TIPEMa YIIa3HOM CUTHAIY Uggy. CUrHAN Upy; ce MHOXH y DJ] ca ynazuum curnanom PXKXX. Kana
je 46 jennako nynu, nzna3z HKO je naeanau npocTonepuoanuHy CUTHAI KOHCTAHTHE YYECTAaHOCTH U
daze, a DCII je y ycrasbeHOM cramy. Onadbpanu O] reHepuiie HeXXeJbEeHN XapMOHHK y Tpennn 46
Ha NpUOIMXKHO JABOCTPYKOj yuyecTaHOCcTH yiaszHor curhHaia PXKX. 3a morpebe moTuckuBama OBe
KoMITIoHeHTe Kopuctu ce agantuBHM ¢(unrap HO. Llentpanna yuecranoct ¢unrtpa HO wey ce
aJanTHpa npeMa ABOCTPYKo] oremeHo] yuectaHocTu PXKX na uznazy OCII, wp;;. dara cTpykrypa
UMa jelaH Tap KOMBbYTOBAaHO KOMIUIEKCHHX TIOJIOBA, a4 KApaKTEPUCTHYHU TOJHMHOM CE€ MOXKe
NpEeICTaBUTH Y QYHKIM]H IPUPOJHE YUSCTaHOCTH W, U (hakTopa mpurymema §. Tokom mpena3Hux
nporeca u3na3 @OJf je HeXapMOHHjCKH TPUTOHOMETPHUJCKH CHUTHAN ydecTaHOCTH Aw = wpy; () —
wgsy (), KOI KOjer jeaHa Moyyneprosa Tpaje ayxe ox apyre. OBaj CUrHAI U3a3UBa IPOMEHY CPeabe
BPEIHOCTH HaroHa Up;; U ppekBenmnujcky moaynanujy HKO, 1j. mpomeny wp; ;. JeBujammja Aw ce
Mewa y QyHKIHjU nojayama [IN ¢unrpa y rpanunama o Aw iy, 10 AWy qy, 103BOJBEHUX U3 YA

u T, w
wse Ursis RSH), dazHun 460' | AJanTHBHH 40 |AxTHBHH ITH
JeTeKTop ¢punarep HO ¢puap

wpp(@prp)

CHraaJa
reHepartop

BPLL

Hpp™

H® drrrap

®prr = [ (frsn) + ¥ Wroc =f (fronp)

Cruka 3.13. CrpykTypa ¢a3Ho CIIperHyTe MeTbe.
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crabunHocTu. Ca MPOMEHOM Wp;; MEHa Ce YUeCTaHOCT CUTHAJla Ha M3j1a3y CUTHAJl TeHeparopa U
BpeMeHOM Tpemika y ¢azu A0 texxu Hynu. TokoM OBOT mpolieca aCUMETpHja y TalacHOM OOJIUKY
curHaia Ha uznaszy @] pacre ca cMamemeM Aw, u3naz HKO ocuumiyje oko cpenme BpenHOCTH U
PXX ce nHanasu y obnactu npuBiadema. Kaga ce TpeHyTtHa BpeaHocT m3iaza HKO, makcumym
ocianmje wpyy (t), u3jeaHadn ca TpeHyTHOM BpeaHoiihy yaectanoctr PXKX Ha yiasy, Tj. kana je
Wpy(t) = wrsy (t), PXKX ynazu y obnact 3ak/pydaBarma U IE€TJba CE 3aKJbydaBa y TPajarmby jeqHe
nepuoje npupoane ydectanoctu OCII w,,. Axko je neBujanuja Aw NpeBeIUKa Taga HE J01a3u 10
3akspy4aBama nersbe 1 HKO mopynuine uaeanHud MPOCTONEPUOJMYHU CUTHANT HYITE CpPEAmbe
BpenHoctd. Ctatnyko U AuHaMU4Ko noHamame u cradbunnoct OCII je ompeheno mapamerpuma
neTjre Wy, u §, nojadamuma HKO ko u @1 kp, xoju nedunumry omncer apxama Awy (eHr. hold-in
range), orcer npuBnauewa Awp; (eHrn. pull-in range), oncer Hanmymrama Awpo (eHN. pull-out
range) M OTICeT 3aKJbydaBama Aw; (eHrl. lock-in range), tae Baxu ogHoc Awy > Awp; > Awpo >
Aw; . Ilapamerpe neTibe je MOTpeOHO OAPEANTH TAKO J1a ce 00e30e1 KeJbeHO TUHAMHYKO ITOHAIIAke
OCII koje je KJbyUHO 3a TIOy3/IaH paJi €eCTUMATOpa U eroBy npumeny 3a Pb u PC.

Ob6nact npuBnadema Awp; ce AePUHHIIES Kao 001acT O] IICHTPATHE JI0 Haj1aJbe YUYSCTAHOCTH 3a
kojy @CII moxe na ce 3akibyua, Tj. HajBeha BpeaHocT rpemke Aw. O6GnacT npuBIayemha HE MOpa /1a
Oyne cuMeTpuyYHa M Mama je o orcera apxama. Kaga PXKX nocroju y oBoj obmnactu, rpemka 46
MOYMIbE J1a OMaja W CUTHaJ ce npubnmkara obmactu Aw;. [lpouec npusnaduewa (eH. pull-in
process) je HellMHeapaH U Ayro tpaje. Ako je rpemka Aw = 0,8-Awp;, Tana npoleca npuBiademha
Tpaje TEOPHjCKU OECKOHAYHO M OBO CE€ CMaTpa TPajHUM T'YOMTKOM CHHXpoHHU3anuje. Ako je Adw <
0,8-Awp;, Tpajame mporeca MpuBIadeHa je oapehen mmpuHoM obnactu Aw; U MOXKE Ce U3PA3UTH
kao T, ~ (mAwpp)? /(16 w;), rie je Awpp BPEXHOCT IPELIKE IPH KOjO] 3arodrHe npowec. [loderHa
CHHXPOHH3AIIM]ja U MPOLIEC IPUBJIaYCHha Ce YOP3aBajy J0JaBalkbeM CKalUpaHe YISCTaAHOCTU Wpoc HA
nzna3z HKO kao mrto je mpukazano va Ciuiu 3.13, 1€ je Wroc = 2T fpynp PE3YITAT paja alropuTMa
BEKTOPCKOT yIpaBibama. Mlako oBO mpeaukTuBHO JejcTBO yBehaBa poOycHoct ®CII u no3BospaBa
Opxe mpomeHe yuecrtanocT PXKX, oBa akimuja HHje yBaXeHA y KPUTEPHjyM 3a JIM3ajH MapaMmerapa
netJbe (K-2) 1 KOPUCTH Ce UCKIbYYMBO 3a TOTpede OpiKer mpoiieca mpuBiIadeha.

Kaga PXX nocroju y oncery npxamwa Awy, OCII je xoHauImoHaaHO cTaOuiaHa U MOXeE Aa
ucrpatu Mane u crope npomene daze PXKX. [lupuny oncera Adwy oapehyje omadbup @JI. Kana je
@/ HaunmeH kao MHOad win exckiy3uBHa MJIU (enrn. OR) normuka (yHKIMja, MakcHMaiHa
aKyMyJIMCaHa TpeIika of /2 ce MOCTIKe Ha TpaHuI orcera Awy, MITO je CTATHIKO OTPaHHYCHE
@CII. Taga, HajmMamu nopemehaj 10Boau 10 TpajHOTr ryouTka crabuinHoctu OCII. YV npBom ciydajy
je u3na3 @dJ] npocronepruonuyHa, a y apyrom auHeapHa pyHkuuja rpemike. Kana ce 3a @] kopuctu
JK 6ucrabunno xono, rpemka 40 moxe aa pacte 10 1, a koJ (a3Ho-ppekBeHuujckor O no 2.
Oncer Hanmymtawa Awpo je AuHamuuyko orpanHuuewe PCII m gepunucaH je MakcHMaIHOM
IIPOMEHOM YYECTaHOCTH YJIa3HOI CUTHajla Koja He JoBoAM of oTkibyuyaBama PCII. Axko ce mo
Hamymramwy obnactu Awpp U oTkibydaBawa OCII curnan Hanmaszu y o6nacTu npusnadema, Aw <
Awp;, Taga TMOYULE TPOLIEC MPHUBIAYeHha CUTHANA Ka 001acTH 3akJbydaBama. Kanma curnan yhe y
orcer Aw;, mounmwe Op3u MpolLec 3aKk/bydaBama (eHII. lock-in process) koju npuOIKHO Tpaje Ty, =
21/ w, [194]. 3a dakrop ¢ < 1, mporec 3ak/pydaBarma ce oaBHja ca ocumianujama. Pag OCII ce
orpaHWYaBa Ha Hajy>KH OICET 3aKJbydaBama Aw;, Tae je uzna3z O/ mpubnuxHo muHeapHa QyHKIM]a
rpemke A6. Jlakie, PXXX Tpeba na octane yHyTap Aw; Ipu CBAKOM PaJTHOM PEKHUMY.

Moske ce 3akJbydMTH Jia je 3a notpede kopumihema ectumaropa 3acHoBaHor Ha OCII ynyTap
netsbu PC u Pb o nHTepeca MakcMMH30BaTH HaBeleHa YETUPU TTapaMeTpa, a moceOHo Awpp 1 Awy,.
3a oBe notpede, Kao U 3a aHaIM3y CTaOMIIHOCTH, MOTPeOHO je u3BecTH JuHeapHu mozaen OCII. O]
YHOCH HEJIMHEAPHOCT y NEeTJbY MHOXKEmEM curHana PXKX ca curnaiom Ha n3nasy cursai reaeparopa
@OCII y ¢pynkuuju daze Op;;. Axo ce npernocrasu aa je @CII 3akbydyana u 1a ocTaje 3akJbydaHa
6e3 Behux nmpomena y ¢azu PXXX, 1j. ca manom ¢aznom rpemkom 460 = Orgy — Op; Tana ce uznas
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@] moxe TuHEeapu30BaTh Kao sin(46) = A6. Ilox npernocraBkoM Aa agantuBau ¢puiarpa HO cnadu
JPYTH XapMOHHK 0e3 JJa yTU4e Ha OCTaTaK CIeKTpa, yna3 y [1U dunrap netibe ce Moxke U3pa3uTH Kao

ipp(t) = igsu(t) - ipr (t) =
I Ipey 46
S [sin((wrsu + Wpre)t + Orsu + Oprr) + sin((wrsy — wpp) t + 40)] = RS%- (3.46)

2

Vuecranoct PXX ce npema (2.145) mema y oncery ox 0 10 fyom (Ng/p + 1) 3a npousBosbHY
AM u oxapelyje oncere Awp; u Awy, T j€ fyom HOMUHATHA yuecTaHOCT AM. JI[nHamMuKa mpoMeHe
yuectanoctu PXKX nukrupa oncere Adw; u Adwpy. Aunamuky npomene yuecranoctu PXKX na ynazy
OCII onpehyjy nmponycHH orce3u U pyHKIHje oceTJbUBOCTH et Pb 1 PC, nuHamuka npomene
onrtepehema, HHTEH3UTET nopemehaja Ha BpaTUily, MHTCH3UTET U JUHAMUKA MIPOMEHE pedepeHIe
Op3uHE U IPOMEHJbHBA BPEMEHCKA KOHCTaHTa Tgpr. [la Ou ce cMamuia onacHOCT of Benukux 46
yaytap OCII u ga cucrem nocrane HenuHeapad, nonazehu on (3.6), ocTBapuBe Op3uHE IPOMEHE
yuectaHoctd PXKX ce orpannvaBajy neduHUCameM MaKCHMalHE BPEIHOCTH IMPOIYCHOT OIICera
NeTJbe Mo Op3UHH, Tj. JOMHUHAHTE BPEMEHCKE KOHCTAHTE OBE METJbe, Kao

_ fFUND fLIMIT fNOM

fBWWREG - BWwREG "’ OJlaKJjie je TBW = 2 LIMIT (347)
T frunp fawyree

fNOM

Hajseha 6p3una nmpomene ydecranoctu PXKX, roe ce moxe ouekuBaru rperika 40 ~ m/2, ce
caja odekyje Ha HajBehuMm Op3uHama u y obnactu crnabsbema Mojba Koja HHUje Ol MHTepeca y
mucepranuju. [Tox oBom mpermoctaBkoM GopMupaH je muHeapau Mozen nat Ha Coumwm 3.14a. [pema
(3.46) nojauame DJI 3aBucu ox jaunne PXKX, nok cy mojauama [11 ¢punrpa u HKO koHcranTe.

[Tpema nornornassby 2.3, jaunHa PXXX je mana u 3aBucH 01 paJHOM pexXUMa, T1U3ajHa MarHETCKOT
Koja, pe3onyuuje AJl koHBepTopa, HecaBpiieHor guitpupama guirpa [10, uta. TpenyTHe BpiHe
BpenHoctu PXKX ytuuy Ha edextuBHO nojadama ®JI, a u Ha noHamamwe PCIIL. [Toysnan paxg OCII
3aro 3axTeBa BeiMka nojayama [11 guirpa, mro cmamyjy SNR Ha uznazy OCII. [Ipocro nuneapHO
ckanupamwe nojayama [N ¢unrpa ca npouemeHOM HOMHUHAIHOM jaYMHOM XapMOHHUKA 3HAYajHO
orpannvaBa paax @OCII y npucyctBy ontepehewma nHa Bparmiry AM [171]. PoGycran pan u
MaKCHMHM3alllja JTUHAMUYKHUX ITapaMeTapa ce MocTixe Hopmanu3zaiujoM jaunHe PXKX, 06e30ehyjyhu
Ja Tpu cBakoM paaHoM pexumy PXKX mma jeaunuuny BpuiHy BpeaHocT. [Ipema ananusu naroj y
nornorasby 2.3, jaunHa PXXX ce anmpokcumupa kao mpon3Bo/ ABE MOJMHOMCKE (PyHKIHj€ YETBPTOT
pena y (QyHKUMjU MapameTapa MpPBOI XapMOHUKa CTpyje CTaropa, BpIIHE BPEOHOCTU [, U
yUeCTaHOCTH fryyp. HopMmanuzanuja ce peannsyje 0e3 ynorpede Marpuiia napamerapa (eHri. look-
up tables) muoxemeM nznaza ¢unrpa [1O ca moamHOMCKUM (yHKIIHjama

fesn (D) = ka0 ) A TR® Y B flinn(®, (D = [EO 20, (348)
i=0 k=0

rae koedunujentu 3asuce og AM y EIl u 6uhe oapehenn excniepumentanno y [Hornasswy V. [lpu
Ipsy = 1, mojagame D]l je koHcTaHTHO M W3HOCH 1/2. Bpemnoctu mapamerapa I, ¥ frynp, 32
norpebe mpolieca npuBiadema 1 HopMmanuzauuje PXXX, nobujajy ce kao pesyarar pajga anropurma
BEKTOPCKOT yTpaBjhama. 3a OBE MOTPeOE MOXKE CE KOPUCTUTH OWIO Koja METoAa NOCTylHa Yy
JIUTeparypH 0e3 orpaHuvaBama yrnorpede ectumaTopa. Moxe ce HCTOBPEMEHO KOPUCTUTH JOII jeTHa
OCII, nonyt DSOGI cTpykType Koja Ipy’ka JIeTeKIIH]y Y4eCTaHOCTH U BPIIHE BPEIHOCTH CUTHAJa
[196], nnu anropuT™MHM 3a JETEKLM]y MakCUMyMa MJIH IMpojacka Kpo3 Hymy, uta. OHo 1ITo je Taja
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MOTPeOHO YpaJWTH, jeCTe BaJbaHO YBAKUTH JAWHAMHKY J0JaTe CTPYKType NpH AU3ajHY TOojadara
@CII. Ananuza ytunaja HecaBpiieHocTH Komrnensanuje Ha pag OCII je nata y notnornasipy 3.5.

Jluneapuu monen Ha Cruiu 3.14a. je opmupaH ca mpeTnocTaBkoM Ja agantuBau puiarap HO
OTKJIaba BUCOKO-(DPEKBEHTHY KOMIIOHEHTY, Koja HacTaje ycien pana O], 6e3 ga yrude Ha ocraTak
cnekrpa. [Iporotun ¢ynkuuje npenoca amantuBHor /IR ¢untpa HO y z - nomeny nobujeH je
MIPUMEHOM HCTE MPOIEAYPE Kao 3a panuje npojekroBanu /IR ¢unrap [10. dynknuja npeHoca je

2

me + myz=t + myz” 1—2cos(Tgsrwey)z 1 + 272

Wyorcn(2) = (3.49)

1—nyz7 1+ n,z72 1 —2rcos(Tggrwey) 2z~ + 12272’

r7e KoeUuIjeHT 7 AeUHUIIE CEIIEKTUBHOCTH U ciiabibeme puntpa HO Ha yuecrtanoctu wey. Ha
ou ce n30ento criabibeme U Kallibemhe jeqHoCMepHe KommonenTe curaaina 40 (w = 0) ox uHTEpeca
Ha y4yecTaHocTuMa frynp < 2 Hz, uzabpan je r = 0,997. ®pexBenuujcku on3us /IR ¢unrpa HO je
nat Ha Cruru 3.1406. 3a IBe YIECTAaHOCTH fryyp U 3 Pa3IMIUTE BPESAHOCTH TTapameTpa r. Moxe ce
younutu Aa ¢uurap [10 cnabu HexxesbeHEe KOMIIOHEHTE U J1a He yTHUYe Ha JOKHU Je0 CIEKTpa U Ha
BpemeHcku o13uB OCII. Ha ocHoBy nmuneapnor monena @CII npencrasibenor Ha Ciunu 3.14a. moxe
ce u3Bectu (QyHkKIHja cripernyTor npeHoca OCII

Op1L(s) _ kpkokp''s + kpkoki™  Ipgymkp'ts + Ipgymki

Wpp(s) = (3.50)

rne cy kB = 28wy kp u kP = w2ky nojavama [TU duntpa, kg = (Ixsym™) L. Iojavama cy 3a
notrpede AajbUX aHaiu3a gara y GyHKUUjU [pgy, KOJU je y Cllydajy WIeanHe HOpMallu3alluje jeIHaK
jeaunuiy. 3a norpede ananuze OCII u cunTe3e napamerapa neTjbe, Ha OCHOBY JIMHEAPHOT MOJIelIa
OCIl y s — noMeHy pa3BHjeH je cUuMyIauoHu Moenu aat Ha Cnunu 3.14a, a Ha OCHOBY HEJTMHEAPHOT
mozena Ha Cnuiu 3.13. pa3BujeH je cUMyJIallMOHU MOJeN y z — JAOMEeHy npukaszaH Ha Coaunm 3.15.
butau enementu OCII cy o3HaueHn TekcToM Ha ciuiy kao u uznaz OCII, ,, YVuecmanocm P)KX* koju
ce npocnehyje nHa H® ¢unrap y ectumaropy. Cpegumsmu n1eo mozaena Ha Cnumu 3.15 je mozgen
anantuBHOr /IR ¢punrpa HO y z — nomeny, koju je onucad ca (3.49).

0 N\ 7
= o0 r=0997 B |
= r=0997 Srpwp= 23 1z
g 40 _ —
g ¥ =095 fye= L1 KHz
E 60 - = 0,9 il
=
z
< 80 \ -
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!
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Cruxka 3.14. a) Monen 3a mane curnane OCII; 6) @pexkBennujcku on3usu puntpa HO.
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Ormcer apxkama Awpy ce m00Hja 3a ydyecTaHOCTH IpU KOjoj Baxu na je A0(t —» o) = m/2.
[Tomazehu ox (3.50) u mpumeHoM JlammacoBe TeopemMe Mo KOHAUYHO] BPeAHOCTH Tpenike A6, omncer
Awy w3HocH Awy = kokpWp;(0)/Nyko, Tie je Nygo Y OIIITEM CiTydajy (akTop MpecKaluparba
yuecranoctd HKO, a Wy, (0) nojayame jeaqnocmepue kommnonente I ¢unrpa. Crpykrypa ®CII 3a
MHOka4eM kao @J] u 1N ¢unrtpom mpyxa OECKOHAYHO IOjadare jEAHOCMEpPHE KOMIIOHEHTE. Y
npakcu je Awy OTrpaHUMYEHO orceroMm yuectaHoctu koju mokpuBa HKO, T1j. monmoBuHoM paane
y4ecTaHOCTH u3BpmaBama anropurma 0,5 fper = 25 kHz. Axtuau [1W Guntap npyska u TEOPHjCKH
O0eckoHauHO Awp; TIE je M HajMamke HEXapMOHHU]CKO MoHamame Ha usnaszy @/ noBossHO n1a HKO
HaIpaBy MOJYJIaIMjy U 3aKkJbyua retJby [198]. [IpuxBatibuBO Tpajame mpolieca MpuBIadeHha 3axTeBa
na Oyme ucnymeH ycnoB Aw >0,84wp;. JeBujanmja yuecranoctu Ha uznazy HKO koja PXKX npxu
Ha rpanunu obnactu Aw;onpehena je npumenom JlamiaacoBe TeopeMe 0 KOHAYHO)] BPEAHOCTH Kaja
MIPOMEHA y4eCTaHOCTH yaa3Hor curnana PXXX na ynasy y ¢dyakuujy npenoca (3.50) texu Aw;,. Kao
pesyntar gobuja ce Awj, = ko kp|[Wp(Aw,)|/N = kokpkp /N = mlzsykbt =28w,, the je
Wp;(Aw;) mojauame Quirpa neribe Ha ydecraHocTw Aw; [198]. O6mact Awpy ce HE MOKe
aQHAIUTUYKK u3pa3utu u3 nuHeapHor mojaena OCII, anu je ampokcuMupaHa MyTeM pa3BHjeHOT
CHMYJTAIMOHOT Mojiena Kao Awpy = 1,764-w, (1 + &) 3arum ce oapelyjy napamerpu w, u & Koju
nedununry npomycuu orncer @CII, koju Tpeba na Oyne noBosbHO Benmuku na OCII 6yne pacnpernyra
OZ1 OCTAJIX JIETI0BAa ECTUMATOPA U KOjUMa C€ TIOCTIXKE KPUTEPUjyM CTAOUITHOCTH (K-2).

Behu npomychu oricer omoryhasa Opske npomene yuecranoctu PXKX Ha yna3y u Mambe Kalllbebe.
[TpeBenuko yBehame nporycHor oncera cmamyje SNR Ha uznazy @CII u nHamehe ynorpedy uznaznor
H® ¢unrpa ca BehoMm BpeMEHCKOM KOHCTAHTHOM YMME C€ YKYITHO KallllbeHhe eCTUMATOpa C(HEKTHBHO
yBehaga. [Ipema (x-1), paxrop ¢ ce onpelyyje morpebHrM BpemeHoM fa rpemika A6 yhe y ycrasbeHo
CTame, U KBAJIUTETOM O/I3UBa Kao Kommpomuc umely panuje nedunucanux kpurepujyma (I), (II) u
(IIT). T'opwy rpanuily napamerpa w, onpehyje SNR va uznasy /IR ¢untpa [10 u Op3uHa U3BpIIaBama
anroputma Tggr TaKo Ja JeBUjalll]je YUSCTAaHOCTH Y YCTAJbeHOM cTamy Ha u3nasy OCII Oyny ucmon
0,5% mpema kpurepujymy (1) u yBaxasajyhu nocrojame uznaznor HO. Jloma rpanuia 3a w, tpebda
na 00e30e/u J1a je CBaKOM PaJIHOM PEXHMY aKymyiucana rpemka 40 < /2 u na ce PXXX nanazu
yHyTap obOiactu mpuBiadewa. [lakie, ompehena je auHamukoM mpomeHe ydecrtaHoctd PXKX u
neduHHIIe KPUTEPUJyM CTAaOUITHOCTH (K-2) yBeAeH y motnoriaBiby 3.2. Tamga je oOpasnoxeHa
arnpoKcuMallMja pelaTuBHe mpoMmeHe ydectaHoctd PXXX y omHOcy Ha M3JIa3HW CUTHAI PaMIIOM

frsi () = faswo + fasut, T€ je frsyo MOdeTHA BpemHOCT yuectaHocTH PKX, a frey = dfrsy/dt
[Hz/s] ctpmuna npomene. Tana je mopemehaj Ha yna3zy ®CII onrcan npomenom ¢aze PXKX kao

Mogen ha3Ho CrperyHTe NetrbLe y z - 4OMEeHy

»| frsh_output

»
mod cos
[pll_su] Yyecranoct PXKX i
- pi }_l
- Tera @CIl CurHan reHeparop
lAana3 BekTopckor ynpasrbakba
mod L cos 4’[>
* -1
. 4

+
“pi
M pejeto counTpa netTrLe - 1<
X

™

2

L&

r
+

2

71
r
]
; + ]
W pejcteo chuntpa netrbe dasHu geTekTop
ey U GUNE
. . =
i| +
Ulaz

1

te— 72 |q

Ulazni signal

Cruxka 3.15. Cumynanmonu Mojzieln (a3HO CIIPETHYTE NETJhE Y Z — IOMEHY.
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t t . . tz .
Opsu(t) = 2m lf frsmodT + f frsuT dTl = 27 frspot + znfRSH? = Orsno + Tfrsut® (3.51)
0 0

e je Orsyo haza PXKX y moueTHOM TpeHyTKy. AKO C€ MPETIIOCTaBH Jia IpoMeHa ydaectaHocTi PXKX
HacTaje TokoM paga OCII y ycralbeHOM CTamy, Tafa Baxu 1a je Opsyo = Oppro ¥ KOHCTAHTHH YIaH
y u3pasdy (3.51) He yruue Ha najby aHam3y. YBakaBajyhu (2.145), (2.146) u npumenom Jlamiacose
TpaHchopmarimje, onucyje ce JMHaMuKa nopemehaja kao

60 dt — dt

HRSH(S) = % — 27-[ (NR dnmeh + dfFUND) _ Z_R(NR

3 g3 53 %nme.hifFl}ND>- (3.52)

bp3una npomene ydectanoctu PXKX fR.SH onpehena je mporycHuM oncerom rnetsbu PC u Pb.
Naxko y ycrasbenoMm ctamy [1U dunrap 00e36ehyje npaheme ynazne yuectaHocTH 06€3 TpelIKe, TOKOM
npahiema pamre noctoju koHcranTHa rpemka. @CII nparu npomeny ¢ase Ozsy(s) cBe H0K je
akymynucana rpemka 40 < /2. Cnoco6rHoct OCII ma 3axpu 3aK/by4aH yiIa3HU CHUTHAT TOKOM
MIpesia3HoT Mpoleca 3aBUCH O BPEIHOCTH Op3uHE MPOMEHE U Tpajama Mpela3Hor mporeca. [ panuia
crabumHoCTH ce uaeHTH(UKYje onpehuBamem moTpedHe mpomeHe ydaectanoctu PXKX koja moBoau
710 HEI03BOJLEHOT TIopacTa (pase u HacTaHKa HemuHeapHoCcTH. Jlakie, rpemika o $a3u y ycTaJbeHOM
cramy neduHUIIe KPUTEPHjyM CTAOMIHOCTA (K-2) W J0BY J03BOJBEHY TpaHHIy 3a OHa0up
napamerpa w, U MOXe ce opeauTH kaaa ce nopemehaj (3.52) nosene Ha yma3 cucreMa (3.50) kao

21 f) R:S‘H

AH(S) = HRSH(S)(]‘ - WPLL(S)) = S(SZ + IRSHT[kII;LLS + IRSHT[kaL) )

(3.53)

Kopucrehu JlamiacoBy TeopeMy 0 KOHa4YHOJ BPEIHOCTH, Y YCTaJb€HOM CTamy rpemka 46 usHocu

27T|fR'SH| . anfR'SHl <E

|lim AH(t)| - |£i_r)r(}szl0(s)| = P a2 -

t—ooo

(3.54)

MuHuManHa NpupoHa y4eCTaHOCT C€ cajla M3padyyHaBa MpeMa KEeJbEHOM IPOITYCHOM OIICETy
pETyJaluone TMETIbe 0 OP3UBH fpy\, ppe U MAKCUMATHUM NpoMeHama pedepene 6psune. Tpeba
HaloOMEHYTH Ja je Moryhe KpaTKOTpajHO OcTBapUTH M Behe Op3MHE MpPOMEHE y4YeCTaHOCTH Of
nedunucanux yciaoBoM (3.54), cBe IOk je akymynucaHa rpemika A6 Ha Kpajy Ipesia3Hor mpoiieca
Mamsa ox1 1 /2. Vnak, 36or Hecaspiueror //R ¢punarpa [1O 1 HaunmbeHUX alpOKCHMAIIHja, MAKCHMAaJTHA
n03BoJbeHa rpeika A6 ce orpannyasa Ha 1T/ 3. Kaga rpenika 40 y3uma MakCUMaJHy BPEIHOCT, H3J1a3
@/] Huje nponopuroHanan cuHycy rpemke 46 xao Ipp = sin (46) > A0, na uzpa3s (3.54) noctaje

2_7I d(frsu (f BWywRrEG ) )

< sin(40) = 0,866 < 1. (3.55)

YenoB w, > 70,5 rad/s ce noOuja 3a rpaHUYHM TPOIYCHH OICET JAe(pUHUCAH Y MOTIONIaBJby 3.3.
on fairurse= 15 Hz ca mpomernom pedepente ox 25 06p/mun, Tj. 0,42 Hz ca npomerom pedepenrie
on 1000 o6p/muH. Y Tlornaswy V mokazahe ce na 300r neprosie u3BpIiiaBama alropuTMa He TOCToje
OrpaHHMYCH-a 3a 3aJaBame pedepeHie Op3uHE W3 yIlla MPaKTUYHE MpHUMEHe. 3a ofadpaHo w,

nobujeHn ycioB (3.55) orpaHnyaBa MakCUMallHy J03BOJbeHY Op3uHY MpoMeHe ydectaHoctu PKX
103



Ha ynazy y ©CII u npeacrassba kputepujym ctadmiaoctr OCII (k-2). AHanuza yTriiaja napamerapa
wy, 1 & Ha muHammuaky oa3uB OCII je u3BpIeHa My TeM JIMHEapHOT cuMyanuoHor Mojena. Ha Criunu
3.16a. mpuKkazaH je yTHUIla] MPOMEHEe apaMeTpa W, IPHU KOHCTAHTHOM Mapamerpy &, 0K je OOpHyTH
cinydaj pasmarpad Ha Cnumm 3.166. IloBehame Omiio kom mapamerpa yBehaBa MPOITYCHH OIICET.
VYBehamwe napamerpa & npurymryje ogzus OCII, ok ysehame nmapamerpa w,, yBehaBa nmpeckok.

3a nerajbHUja UCTUTHBAKHA KOPUCTUTH CE PA3BUjEHU MOJCI y z — TOMeHY npuka3ad Ha Ciunu 3.15.
Vna3uu curnan y mozaen yuHe PXKX wm nogatHu BUIIM XapMOHMIM KOJU CE€ MOTY OYEKHBATU Y
peannoctu y okonmHu PXKX. Yuecranoctn xapMoHUKa Cy 3a/1ate Kao f, = Vfpynp, TAC je v = {19,
21,23, 25} pen nonatux XapMOHUKA, U frey = 22,5 frynp, YAME C€ TIOCTHIKE J1a C€ TIPU MPeIa3HUM
MpolecuMa CBH XapMOHHIIM MEHajy MO HMCTOj auHamui. Ammmutyna PXXX wma jenuHuuny
BPEIHOCT JOK CBH OCTaJIM XapMOHHUIM WMajy ammumatyny BpeaHoctu 0,1. Ha Coumum 3.17.
npezcTaBibeHo je ucnutuBame OCII y ycTabeHOM CTamby U TOKOM IPEeTa3HHX Mporeca. Y mo4eTHOM
TPEHYTKY, TapaMeTpH KapaKTePUCTHUHOT MOJIMHOMA UMajy BpeTHOCTU w, = 75 rad/su ¢ = 1. Ilocne
CUHXpOHM3aIHMje y TpeHyTKy t = 0,6 s HacTaje OJCKOYHA MPOMEHA y4eCTaHOCTH fryyp ca 10 Hz Ha
60 Hz, 1j. frsy ca 225 Hz na 1350 Hz, xao na Ciumm 3.176. Moxe ce youuT aa 300T OJCKOYHE
npomeHa ose jaunHe PXKX namymra obnact 3akibydaBama ycien yBehama rpemike A6, mTo je
npukazano Ha Coumu 3.17a. Mnak, kako JeBWjanja ydecTaHOCTH HHUje mpeBenuka, PXXKX ce
penatuBHO Op30 pecuHxponusyje. Y t = 0,6 s HacTaje TpeHyTHA MPOMEHA YYeCTaHOCTH fryyp ca
60 Hz na 70 Hz, 1j. frsy ca 1350 Hz na 1575 Hz, rne ®CII ocraje 3akspy4yana u rpemka 40 nma
Mamy BpenHOCT. 3aHemapyjyhu edexre ycnen nomaTux BUIIMX XapMOHHKA, JUHAMHMKA OJ3MBa 3a
HaBe/leHa o1adpaHa Tojadarma MeT/be OAroBapa MOHANIAKY JMHEAPHOT MOJIeIa Y YCTaJbeHOM CTamby
Y TOKOM TpeNla3HUX PexumMa, Tj. pe3yararuMa npukazanum Ha Cnunu 3.16.

Y t = 0,7 s nonasu no ysehamwa Qaktopa mpurymema Ha & =4, ay t = 0,9 s 10 mpomeHe

nojayama Ha w, = 150 rad/s u & = 2. Ycnen apyre akuuje, edekTuHo renano ce kbl ne mema,
noxk ce kPLL ypehana 4 myra. Mosxke ce Bunet Ha Cruru 3.176. 1a eBHjalyja olembeHe y4eCTaHOCTH

PXX s3narno pacte ca nopactom kbl mpomycuor omcera, nox kPl 360or 6ps3une usBpmiaBama

aJITOpUTMAa 3HaTHO Mame yTUde Ha HIyM ectumaryje. Y t = 1,2 s mojayama cy BpaheHa Ha royeTHe
BPETHOCTH M MOXKE C€ YOUMTH clabibeme myma. [lotom ce fryyp Mema TUHAMUKOM paMIie, U TO
TokoM uHTepBana ot = 1,3 s not = 1,5 s crpmunom +750 Hz/s, a 3atum TokoM MHTEpBana of t =
1,8 s o t = 1,9 s crpmunom -1500 Hz/s. [Ipu oBoM TecTy je M31a3 BEKTOPCKOI YIpaBJbama
cumymupan kao 0,8-22,5 frynp. OBako ce moctmke e(heKTUBHA TUHAMUKA yia3HOT curHanma PXKX y
@CII on +750 Hz/s y npBom nntepBany u -1500 Hz/s y npyrom unTeppaiy.

1.2 T T 1.4 T T T T
1k 121 1
1
=08 = T
=t &
3 508 :
506 | >
=
= = 06 -
E 0.4 r é
w = 75 8= 1 0.4 w, = 73, =051
0.2 wo= 120, &= 11| | . w = 75, &=1
w =180, =1 ’ w =75E=2
n n
0 1 L 1 L L O 1 1 1 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 o0 0 10 20 30 40 50 60 80 100 120
Bpenme [ms] Bpeme [ms]
a) 0)

Crnuka 3.16. JIluramuuko noHarmame DCII: a) mpomena mapameTpa m,; 6) mpoMeHa mapamerpa ¢.
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ArnconytHa mpomeHna usHocH peaom 17 kHz/s u -34 kHz/s kao mrto je nmpukazano Ha Ciuru 3.178.
[Ipema (3.55) 3a omabpano w, = 75 rad/s, ®CII uma cnocoOHOCT Ja OCTaHE 3aKJbyuyaHa ca
MaKCUMAJTHOM JI03BOJbEHOM Op3uHOM mpomerne ydectanoctd PXXX om 767 Hz/s. Ilpu mopacty
ydectanoctu Op3uHom of 750 Hz/s y unrepBany og t = 1,3 s mo t = 1,5 5, ®CII ocraje 3akipydyaHa
u rpemika 40 uma nopact Ha oko 0,9, mto npema (3.55) moTBphyje paHuje yBeaeHe MPETIOCTaBKE Y
nornieAy yrunaja necaspuienor guirpa [10 Ha Bpennoctu rpemike 46. [Ipu cMamewny ydecTaHOCTH
oko t = 1,85 s, rpemika A6 npenasu npeko rpannusde BpeaHocty U OCII ce oTkspyuaBa. 3a pasiuky
on mopemehaja y t = 0,2 s, caga mopemehaj Tpaje myxe ynme ce yBehaBa akymynucaHa rpeiika u
oncrymname PXXX ox obnacTu 3akspydaBama. [Iporiec npuBinavyema 3anounmwe y t = 1,9 s utpaje Tp =
0,9 5, mocne yera PXKX yna3u y ob6nact 3akjpydyaBama, T Ce IeTJba 3akibydana 3a 1) =~ 84 ms. Jlyxe
Tpajame npomeHe ydectaHocT PXXX edexrtuBHom auHamukom on 1500 Hz/s, wnm Bumie oxn Tora,
noBeno 6w 10 3HaTHOT yBehama Tpajama mporieca npusiadema. Ha Crnumu 3.17a. nara je mpomeHe
rpemke A0 Ha w3naszy ¢unarpa HO, y nepuony Tpajama cumynanuje onx t = 0 s mo t =4 s. He
kopuihemwe agantuBHor ¢unrpa HO mpu ogabpanum nojavamuma [1U duntpa moBoau jako 6p30 110
TpajHor ryouTka cunxponusanuje. Ha Cmmum 3.17r. mpukasanm cy curHaiu Ha ynasy y @/ y
ycrasbeHoM cTamy kaaa je OCII 3akspydana, 1j. PXKX ca momatum BHIIMM XapMOHUIIUMA M H3J1a3
CUTHAJI TeHeparopa. 3akJbydyje ce Ja THHEeapHu Mojiel 100po onucyje quaaMuky OCIIy ycraseHOM
CTalby M TOKOM TMpela3HuX pexuMa Mpu MaiuM nopemehajuma. Yrtunaju mnopemehaja u
Hecappienoctu ¢unrpa [0 wHa crabumaoct DCII cy mobpo ommcanu ca (3.55). Ha ocHoBy
MIPUJIOKEHOT, n3adpaHa je MPUPOIHY YIECTaHOCT O W, = 75 rad/s koja ucmymana ycioB (3.55), 1j.
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Cnuka 3.17 UcnutuBame OCII: a) pasna rpemika; 6) 0A31BH y yCTaJbeHOM CTamby U IPH Mpesla3HIM
nporecuma; B) on3uB OCII rokom mpahema pamie Ha ynasy; T) yiasu y O/I.
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Kputepujym (k-2). Mana mepuoja u3BpIliaBamba aJirOpuT™Ma J03B0OJbaBa U 3HATHO Behe BpeaHOCTH,
KOje HHCY yCBOjEHE KaKO O Ce y HACTaBKy II€0 €CTUMATOp WM Sensorless perynalnioHU CUCTEM
WCIIMTHBAO y HAjTOPUM YCIIOBUMA Yy TOTIIEY CTAOMITHOCTH.

W3 ucror paznora, pakrop npuryimiema o ¢ = 1 je oqabpaH Kako OU ce UCITYHUIH 3aXTEBU IIPBOT
KpuTepujyma ctadbmiHocTH (k-1) onucanor ca (3.6). OBaxo je 06e36ehen npormycuau orncer OCII koju
npy’ka moTpeOHy Op3uHy on3uBa rpemke 1o ¢asu A6 npu KPUTHUYHOM CIIy4yajy MHUHHMAJTHE
KOHCTAHTE Tgpr, Tj. IpHU frynp = 50 Hz. M3abpanu napamerpu pesynryjy npomnycHum oncerom OCII
on 55 Hz ca mpeGauajem y om3uBy ox 14%, MUHHMaIHUM IIyMOM Y H3Ja3HOM CHUTHANy U
MaKCUMAJTHOM JI03BOJFEHOM Op3MHOM IpoMeHe yaectanoctu PXKX on 767 Hz/s.

3.5 Cunte3a H® ¢unrpa n aHaanu3a CTaOUIHOCTH €CTUMATOpa

H® ¢unrap na uznazy OCII nerspe agantipa MpomyCcHU ONCEr CUTHAJIA KOJU MEHha LIEHTPAIHY
yuectanocT ¢untpa [10 u npyxka 10BoJ-HO BpeMeHa BpeMeHCcKoM 0/13uBy ¢untpa [1O na ce ycranu
YHUMe ce MOCTHXKe cTabuiHOoCT ectumaropa. Jlonarno, HO gunrtap noruckyje HexesbeHe KOMIIOHEHTE
y criektpy curHaia Ha nsnazy OCII. HO ¢unrap yHOCH Kallikhemhe Koje yTUde Ha moHamame Pb u
PC. Kammeme ce MOXe CMambUTH CTPYKTYpoM (uIITpa ca HylnaMa y (GyHKIMjU IpeHoca, IPUMEHOM
NPEINKTUBHOT AejcTBa, UTA. Mnak, n3adpana je TpaauoHaIHa CTPYKTypa Y IIHJbY jeTHOCTAaBHUjET
JMHEAapHOI Mojiena ectuMaropa. [Ipumenom O6unuHeapHe TpaHchopmalyje U UCTe MPOoLEeaAype Kao
npu u3Bohemy /IR ¢punrapa [10 u HO, nobuja ce mpororun gurutanuor /IR HO puntpa. dynkumje
npeHoca ¢uarpa y s - JoMeHy u npototuna //R puintpay z - 1oMeHy, 1aTe Cy PeaoM Kao

1
Wipr(s) = oot 1 (3.56)
LPF
142zt
Wipr(z) = - (3.57)
1+2Tﬂ+(1_2‘[ﬂ)z—1
Tgst Tgst

Bpemencka konctanTa ¢puntpa T, pr ce oapelyje us kpurepujyma ctadbmiHoctu (k-1), (3.6), u kao
KOMIpoMHC u3Mel)y Kallmbema U AeBHjaliije U3JIa3Hor curHana, 1j. kpurepujyma (I) u (II). Axo ce 3a
oBe moTpebe mporrycHu oncer Gunrtpa [10 anpokcumupa kao panuje 2.y (3.36), ca 2p = 87 frynp,
Tana ce 3ameHoM (3.47) y kpurepujym cradbunnoctu (k-1) (3.6) no0uja HejeqHaKOCT

2.74
fnom > 1yp >

21 frunp fr BLI/IVAg;gEG 87 frunp

> TpLL (3.58)

KOJy KOHCTaHTa T, pp Tpeba aa 3a10BosbU. Bpemencke koHcTanTe ¢punrpa 1O u MexaHnukor cucrema
cy Aare y (GyHKIIUjU YIECTAaHOCTH MPBOT XapMOHHUKA CTpyje cratopa fryyp. Kako OM ce mocTurio
I00pO TIOHANIAKkE Y IEJIOM OICETY PaJHUX PEeXKUMa, TOTPEOHO je alanTHpaTd W KOHCTAHTY Tjpp
npema paanoM pexumy EIl. Bpemencka koncranta HO ¢unrtpa je uzpaxena y GyHKUUU fryyp Kao
Tpr = D/ (2t frynp), TA€ ce apamerap D Haja3| y OIcery

frnom D 2.74 fnom
= = ; > D = 0,685. (3.59)
21f, FUNDfBLvIvAﬂEG 27t frynp ~ 8T frunp 1%1%%56
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[Tapamerap D ce Oupa Ha OCHOBY aHaJIM3€ JIMHEapHe CTAOUITHOCTH U MOHAIIakha ECTUMATOPA TAKO
Ja ce mocTurHe OamaHc u3Mel)y Kallkemha M Ta4HOCTH y oueHu ydectaHoctu PXKX, T1j. m3mely
kputepujyma (I) u (II). Ananuza cTabMIIHOCTH je HEOIXO/IHA J1a OU ce MpYKujia poOYyCHOCT peliekha
3a morpebe WHAYCTpUjCKE IpUMEHe. AHaju3a je CHpoBelIeHa Y3 MPETHOCTaBKE O JIMHEApPHOCTHU
¢duntpa 110 u OCII. Ilepuona u3BpIIaBama ajnropuT™a 3a omeHy ydectaHoctd PXKX u Opsune je
3HauajHO Beha o7 HajBHIE peJeBaHTHE YYECTAHOCTH Y CIEKTPY YJIa3HOI CHTHajla Ma ce aHaiu3a
CIIPOBOJIM Y § - IOMEHY. YBakaBajyhu uzBeaene nuneapue mozene guinrpa [10, ®CIT u HO duntpa
muHeapHu Mmozen ectumaropa PXXX je mar ma Cnumm 3.18. Ako ce mpeTnocTaBu Jia je MpOIyCHU
OIICET peryjaluoHe MeTJbe M0 CTPYjU 3Ha4ajHO Behu o MpOIyCHUX Orcera AUTruTaiHuXx ¢Guirapa,
MOXKE C€ CMaTpaTH Jia C€ BPEIHOCTH YUYECTAHOCTH fpyyp MOTPEOHE 3a ajanTaiujy mapamerapa
¢bunrapa 106mjajy TpeHyTHO 1 0e3 Kammkema. OBa nmpernocraBka He Baku 3a OCII 300r penatuBHO
OmpKUX mpomycHuxX oncera. J(unamuka akuuje nonpuike ynytap DPCII je ampokxcumupana
(byHKIIMjOM IpeHOCca Kalllibema MPBOT pejia ca MojayameM jeTHOCMEPHE KOMIIOHEHTE Kao

Wpe(s) = ! (3.60)

(1+ p/NR)(TBWS +1)

rae je nuHamuka PC m PB ampokcuMmupana kammemeM mpBor pera. OBO je MPHUXBATJBHBO jep
MPHUCYCTBO IMHAMUKE BUIIET pe/la He yTHUE Ha IMOJI0XKaj JOMUHAHTHHX IOJIOBA M HyJa €CTUMaTopa.
Viazy y mozgen ectumaropa, ydectanoct PXKX, ce npeko (3.60) cabupa ca uznazom [ dpunrpa y
OCII. IlojauameM jenHOCMEpHE KOMIIOHEHTE Mojienupa ce Hajeha moryha rpeiiika ectumaropa npu
olieHu Op3uHe Koja je onpehena mapamerpuma mammne Ny u p.

OyHKIM]ja TpeHoca ecTuMaropa ca 6 Hyla W 8 mMoiioBa, y (QYHKIUjU Mapamerapa frynp,
Irsu, fBWWR s> EsT> 1ata je ca (3.61). 3aBucHocTy Hyla U 110110Ba Y GyHKIMjU napamerapa ¢uirpa
I10 (3.43), ©CII (3.50), H® duntpa (3.56) u npenuxrusHor Aejcraa (3.60) nare cy uzpazuma (3.62)—
(3.77). Y Tpajuom pamy mapametrpu Igsy, fBWWREG’ Tgsr cy KoHCTaHTe. [[M3ajHUpaHH €CTUMATOP
Op3une u Moaen nar Ha Ciunu 3.18. He 3aBHCe 0] €IEKTPUYHUX NapaMeTapa AM U HETMHEapHOCTU
MHBEpTOpa onucaHux ca (2.19), 3a paznuky o aaropuTama 3aCHOBaHMX Ha moaen AM y mojacy
ocHOBHUX yuecTaHoctu npema OTEM. [Ipema nornornasiby 2.1. rpenike y NpuMEHEHOM HAMOHY
yenen AR;-ig(t), maga HamoHa Ha MPEKHIa4MMa, MPTBOT BPEMEHA, WTI., MIOCTOjE y HIKEM JIeIy
cniektpa. OBe KOMIIOHEHTE Ce€ KOJI MPEJICTaB/LEHOI €CTUMAaTOpa MOTHCKY]Y YJIa3HUM aJlallTHBHUM
¢unrpom I10 kao u ocranie HexebeHe KOMIIOHEHTE, 1A JM3ajH HE MaTH Of] CTaHIapIHUX Ipobdiema
KOJU CY Y B€3H ca sensorless anropuTMuMa 1 He 3aXTeBa KOMIIEH3alllje HECaBPIIEHOCTH.

PR ) E : NIOHG.TI q)a3H0
- - CIpPerHyTe
ner/be
. f PLL
71';?.) 27{ th ‘) WLPF(S) - >
i -
. Mozea f RSH
¢uarpa 11O
| y4ecTaHOCTH
~saN=32 |, e e
2n |<

Cruxa 3.18 Jluneapuau mozgen ectumaropa PXXKX 3a mane curnarne.
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frsu(s) _ TioS'mi

Wesr(s) = Fn(5) = 22=05imi y my,n; = f(fFUND'IRSH'fBWWRgg)r (3.61)

neg = 1+ 1y IgsymkBLE (3.62)

ng = by + Iggym[kE Y + Tgy, (b kB + kP (3.63)

ng = b3(1 + tpyp) + Igsym [k + (tpwki™ + kp*")b,] (3.64)

ng = by(1 + Tewlrsuhp™) + Ipsumt[k{ ™" (tpwbs + ba) + kp (b3 + Tpwby)] (3.65)
ny = bs(1 + tewp) + lpsu[(Tpw k™" + kp"*)(by + by) + bsky™ ] (3.66)

ny = Ipsumtlbs(Tewki™ + kp™) + (by + b)k[™] (3.67)

Ny = bslgeymkltL (3.68)

Mg = TLprlBw (3.69)

m; = Typp + Tew (Tupr(by + Ipsymkp™) + 1) (3.70)

me = (Tupr + Tow) (b2 + IpsyTkF ) + 14 11ppTaw (bs + Igsymk ™ + bylgsymkf™)  (3.71)

ms = (1 + tpyby) (k™ + o ppk{ ™) Ijsym + (by + Tpwbs) Ugsymkf T pr + 1) +

+Tpw (baTrpr + IRSHT[kaL) + b3Tipr (3.72)

my = (byTrpr + b3) (1 + T lrsyh ™) + oy (bsTpr + by) +
+irsyT[(by + b3trpp) (Tawkf™™ + KEM) + kM (bytipr + 1)] (3.73)

ms = (bsTypp + by) (1 + Taywlgsykf™™) + Tpy (bs + Igsumkp™ by) +
+IRSH7T[kaL (b3TLPF + by) + (byTypr + b3)(TBkaLL + kII;LL)] (3.74)
m; = IRSHT[[(bSTLPF + by + b1)(TBkaLL + kELL) + kaL(btlTLPF + b3)] +

+b5 (TgwlRSHT[kIF;LL + 1) (375)
my = Igspm[kp“tbs + ki (bs(tLpr + Taw) + by + by)] (3.76)
mo == bisSHT[kIPLL (377)

Ha Cnunu 3.19. nat je pa3BujeHr CUMYITAllMOHN MOJIEN €CTUMATOPa Y Z — IOMEHY KOjH Ce CacToju
o]l peacTaBJbeHnX Mojena Ha Cnukama 3.6. u 3.15, dynkuuje nperoca /IR HO dunrpa (3.57) ca
KOPaKoM m3BpuiaBamwa ol Tsym = 0,25 Tggr. YIOTpeOOM pasBUjeHNX MOJIETIA UCTIUTY]€ CE MOHAIIAE
€CTUMAaTOpa TOKOM IpeTa3HuX MPOIeCca, Y YCTaJbeHOM CTamy, CTAOMIIHOCT €CTUMATOpa, U Ha Kpajy
onpehyje mapamerap H® ¢unrpa D. OackouHu OI3HMBH MOACKUCTEMA ecTUMaTopa aat je Ha Cnuim
3.20. 3a koHCTaHTy D = 1 ¥ 32 BPETHOCTH YIECTAHOCTH frynp OO frynp = 50 Hz Ha Ciuru 3.20a. u
3a fryyp = 2 Hz wa Cnunu 3.206. On3uBu mojacucTeMa UMajy JKeJbeHH OJHOC BPEMEHCKHX
KOHCTAHTH KOJU 33JI0BOJbaBa KPUTEPUJyM (K-1) y 11eToM O4E€KHBAHOM OIICETy paJHuX Op3uHa.

O/CKOYHU O/I3UBH €CTUMATOpa Cy MpHUKa3aHu y rpaHHIlamMa JO3BOJbEHUX BPEJHOCTH MapameTpa
D mnipema (3.59) npu frynyp = 2 Hz va Ciunm 3.21a. w iput fryyp = 50 Hz na Cmmm 3.216. O6a
nmapaMerpa yTU4dy Ha BpeMEHCKy koHcTanTy H® d¢uirpa, morotoBy frynp, AAHAMHYKHA OJ[3HB
€CTUMATOpa U Kalllkhermhe y OlleHH Op3nHe. Bpeme ycroHa 0/ICKOYHOT O/I3MBa €CTUMATOpa Oraja ca
150 ms Ha 7 ms kana fryyp pacre ca 2 Hz na 50 Hz mpu D = 0,685. [Ipeckok mocroju ycnen OCIT u
Huckor (hakropa mpurymema. Moxe ce pehu ga ce merekumja PXKX wu3BpmaBa TOkoM jenHe
YeTBPTHHE nepuoe xapMonuka npu D = 0,685. Pazmarpajyhu rpannune BpeaHocTu mapamerpa D,
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Cruka 3.20. OfcKOYHHU OI3MBH TOICUCTEMA Y ecTUMATOpy: a) npH fruvp = 50 Hz; 6) tipu frunp = 2 Hz.
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Cruka 3.21. OackouHu of3uBU ecTUMaTopa y yHkiuju D: a) npu fruvp = 2 Hz; 6) npu fruvp = 50 Hz.

0/13UB 0€3 MPECKOKa Ce MOXKE OCTBApUTH 3a D = 3,3, aiu 1o 1eHy BUIIECTPYKOT yBehama Kalllibemha
o/31Ba, Tj. ca 7 ms Ha 24 ms ca nmopacroM napamerpa D ca 0,685 Ha 3,33 nipu fryyp = 50 Hz. Kao
KOMITpoMHUC H3Mel)y Kallbema U Ta4HOCTH y oueHu Op3une, kputepujyma (1) u (II), ogabpano je
D =1,5. llpema Cnumm 3.21, oBaKo ce JOMyIITa MPECKOK y OI3MBY MPH YeMY j€ MPBH XapMOHUK
CTpyje IPHU CBAKOM PaTHOM PEKUMY JIOBOJHHO Y/IaJbeH 0] IPOITYCHOT oricera ectuMaropa. Kanmema
y OIlcHH Op3HHE ce 32 o10pano D Memajy y oricery ox 14 ms 10 240 ms ca IpoOMEHOM fryyp Y OTICETy

on 50 Hz no 2 Hz. 3a Izgy = 1, fBL]%gEG = 15 Hz, Tggr =20 ps u D = 1,5 rpaHuuHe BPEAHOCTH

napamerapa y GpyHKIuju npenoca ecrumaropa Wyer(s) y byukuuju frynp, Aare ¢y y Tabemu 3.2.

Y HacTaBKy j€ CHpOBEJIeHa aHaluW3a JUHAMUYKOT M CTAaTHMYKOI [IOHAlllakba eCcTUMaropa
KopuIhemeM CUMYIAIMOHOT MOJIeia eCTUMATopa y z - JoOMeHy npencraBibeHor Ha Croumu 3.19. u
JMHEAapHOTr Mojena mnpeactaBjbeHor Ha Counm 3.18. Pesynratu ananmusy cy NpeacTaBJbeHU Ha
Cnukama 3.22, 3.23. u 3.24. Yna3uu curnan y mozaen Ha Ciuny 3.19. ynHU NpBU XapMOHUK CTpYje
cTaropa jeAuHu4He BpiuHe BpeaHoctd, PXXX jaunne 0,04 u 1ogaTHU BULIM XapMOHMIIU KOJU CE€ MOTY
o4yekuBaTH y peanHoctu y okonnHu PXKX ammuryne 0,004. YuectaHOCTH XapMOHHKa Cy 3a/1aTe Kao
frsu = 22,5frunps fv = Vfrunp, THE je v ={19, 21, 23, 25} pex noiatux XapMOHHKA, YUME CE
MIOCTHIKE J1a C€ MPH Mpesla3HUM MPOLIECUMa CBH XapMOHUIIU MEHbajy NCTOM TuHAaMUKOM. JaunHa PXKX
Jj€ HopMaJM30BaHa MHOXKEH-EM H3J1a3a pyre kackajae ¢punrpa [10 koHcTaHTOM 25, UnMe je yBakeHO
U HEXEJbEHO TI0jadyarbe CYyCeJIHHX XapMOHMKA OBHM IPHUCTYNOM. YTHIAjU HECaBPIIEHOCTH
HopManu3aluje Ouhe MCHOUTAHM MPUIMKOM aHajiu3e CTa0MIHOCTU. /[MHaMuKa MpOMEHE YIa3HOT
CUTHaJja [0 y4eCTaHOCTH U jadyuHHM je npukazana Ha Counu 3.22a. Hajnpe ce Ha yna3 ectumaropa,
noBoau camo PXKX ca okonHMM BUIIMM XapMoHUIIMMA, npukazaH Caukom 3.22r. V t = 0,4 s ce
J10/1aje TIPBU XapMOHUK CTpYje cTaTopa jeAMHNYHE aMIuiuTy/e kao Ha Crounu 3.22a. YKynHU CUTHAI
Ha ynasy, npBH XxapMoHMK ca PXXX u npyrum Bummm xapMoHMIIMMa npukas3aH je Ha Cnunu 3.22B.
Moxe ce Buzaetu na y ¢asnoj rpemnu OCII, Cnuka 3.226, kao u Ha uznazy ectumaropa, Ciuka
3.236. u 3.23B, 12 HE MOCTOjJU MPBU XapMOHUK CTpYje, U J1a HE TIOCTOJU Y CUCTEMY YaK HU Ha HIDKUM
op3unama aejcrBoM ¢rurtpa [1O u H® ¢unrpa. Ont = 0,6 s no t = 0,65 s, frynp pacTe TMHAMUKOM
200 Hz/s, a 3aTum nctom quHaMuKoM oraga on t = 1 s mo t = 1,065 s, mto ce Mmoxke Buaetu ca Ciauke
3.24a. CkanupaHa BpEAHOCT OBE JUWHAMMKE, frsy = 22,5 frynp, NIPEACTaBiba yia3 3a JHMHEAPHU
Monen npukazan Ha Crurum 3.18. Kako je mpomena yuecranoctu PXKX 4,5 kHz, npu oBom Tecty je
M3J1a3 BEKTOPCKOT yIpaBibama cumynupan kao 0,8:22,5 fryyp Aa Ou ce 00jeKTHBHO pPa3MOTPUIIU
3aKJbYYITH Y TIOTIEAY CTaOMIHOCTH ecTuMaropa. OBako ce 1o0uja epexkTHBHA TPOMEHa yU4eCTaHOCTH
PXX ox 0,9 kHz. Ha Cnunu 3.236. npuka3zana je npomena pedepenna PXKX no nunamunum pamme
edekTuBHO yBehaHe TUHAMHKE cpa3MepHO peaoM XxapMoHuka, 1 oa3uBu OCIT u HO duntpa, mro je
u n3nas ectumaropa. Onzusu ¢punrpa [10 3a cBaky Kackaay MpHUKa3aHU Cy Ha
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TaGemna 3.2. Oncer npomere nmapamerapa QyHKIHje IpeHoca ectumaropa Weer(s) 3a D = 1,5.

IMapamerap Bpennoctu npu fryyp = 2 Hz | Bpeanoctu npu fryyp = 50 Hz
né 176,4322 8,0173
n5 156,3842 - 10° 170,7094 - 10°
n4 62,1321 - 10° 1,6165 - 10°
n3 2,1725 - 10° 336,22 - 10°
n2 37,4366 - 10° 642,1954 - 10'?
nl 1,3591 - 102 33,0356 - 10"
no 1,1362 - 10" 449,7787 - 10"
m8 139,6045 - 10 223,3672 - 107
m7 140,6466 4,8296
m6 64,4777 - 10° 46,608 - 10°
m5 10,1908 - 10° 73,8382 - 10°
mé4 705,0544 - 10° 41,4153 - 10°
m3 19,7876 - 10° 7,6428 - 10"
m2 210,4649 - 10° 806,7305 - 102
ml 1,4948 - 102 35,1831 10"
mO 1,1362 - 102 449,7787 - 10"
1F T T
0 (@
-1k \ I !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Amvmmntyaa [p.j.] ©asna rpemka [rad] Awmmmuryzaa [p.j.]

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
— 0.05 T
=
0]
> 0
s (r)
E
i -0.05 | | I 1 E|
0.25 0.27 0.29 0.31 0.33 0.35
Bpewme [s]

Crnuka 3.22. McniuTtuBame ecTUMATopa: a) AMHAMHUKa IPOMEHE CUTHAJIA Ha ylla3y y ecTuMarop; 0) usmas
(hasHor gerekropa 460; B) yina3Hu CUT'HAJI ca CBUM JI0AaTHUM xapMoHunMa; r) PXKX ca Bumum xapMOHHIIMA.
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Cnuim 3.23a, M TO y yCTaJb€HOM CTamby IIPE HaCTaHKa JUHAMMKE, K TOKOM MpeIa3Hor npoueca. Moxe
CE YOUHTH J1a y yCTaJbeHOM CTakby HE IMOCTOjU YTUIIA] TPBOT XapPMOHUKA CTPYje, @ TOTOBO HU OCTAJIUX
CyCeIHHMX XapMOHHKa. YCIIe]] Kallllkheha, TOKOM Mpea3HuX mpoieca noctoju Behe cnadbibeme PIKX.
Toxom npenaszuor npoueca, pazua rpemka y O@CII je 3naTHO Mama o TpaHUYHUX BpeaHocTH, Climka
3.2206, mTO je ¥ OYEeKMBAHO KaKo je epeKTUBHA quHAMHUKa MpoMeHe yuectanoctu PXKX y rpanuiiama
nuHeapHoT pana. Kammeme y npahewy pamme ox oko 40 ms nmpu MaiauM Op3uHaMa MOXKE C€ YOUUTH
Ha Comnm 3.236. Ont = 1,6 s mo t = 1,65 s, frynp pacte ca muHamukoM o 760 Hz/s, a PXKX 22,5
nyta BehoMm, mro je youwsuBo ca Cmuka 3.236, 3.23B. m Cnmke 3.24a. Ilopen pedepeHTHE
yuectaHoctd PXKX u m3nasa moxcucrema ecTtumaropa, JOAATHO je€ MpPUKa3aH W HU3Ja3 paHHje
u3Be/IeHOT TnHeapHor Mozena. EdextuBHa npomene yuectanoctu PXKX je dfgsy/dt = (22,5 - 22,5
- 0,8) - 760 = 3,42 kHz mto je ner myT Beha quHaMuka mpomMeHa of npojextoBane. Kao mocnenuma
y3uMa Heno3BosbeHe BpemHoctd, Cnuk 3.226, n PXKX nanmymita obnmact 3akjbydyaBama. Tpajame
nopemehaja je caga penaruBHO Kpatko, 50 ms, ma ce @CII Bpaha y ycrasseHo crame 130 ms 1o
3aBpuIeTky nmopemehaja. [lakie, ectumarop ocrtaje crabuiad u npu Behum nopemehajuma ox

0.05 |-

Awmmmutyna [p.j.]
f)

0.5 0.55 0.6 0.65 0.75

—
M 200 r _fLPF

2,100 - — /s

(6)

(3)

4]
o
S

1.6 7 1.8 2 22 24 2.6 2.8

— RSH

— LPF -
- f%)LL | (r)
— MODEL

| | | | | I |
2.95 3 3.05 3.1 3.15 32 3.25 33 3.35 3.4
Bpewme [s]
Cnuka 3.23. UcnutuBame ectuMaropa: a) a3 Ha kackagama untpa [10; 6) craTidko U JUHAMHYKO
WCTIMTUBAE; B) TPaHHIIA CTAOMIHOCTH U OJICKOYHU OJI3WBU; I') HCIIUTHBAKE MOJIENa 3a MaJie CUTHAJIE.
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MIPOjEKTOBAHMX, AKO j€ HHXOBO Tpajame JOBOJHHO KpaTko Aa daszna rpemka y OCII vHe gocturae
rpanuny npema (3.55). Yenen ysehane dasue rpemke y @CII, nuHeapHu MoJen cajia HE OINHUCYje
n00po AMHAMUKY €CTHUMAaropa yciie HalyIlTamkba JIMHEApHOT pekuMa pajga. ¥ t =25sut =27 s
HACTajy OJICKOUHE MPOMEHa y4ecTaHOCTU fryyp = t 5 Hz, 1j. frey = + 22,5 Hz, Cimka 3.23B.
Moske ce 3aKJbY4YHMTH J1a €CTUMATOp MOXKE Ja U3HECe M OJICKOYHE MPOMEHE YYECTaHOCTH aKo je
WHTEH3UTET MPOMEHE JTOBOJbHO Mayd, Tj. na Baxu (3.55). Takohe, mpu HmwxkuMm mopemehajuma
JMHEApHHU MOJIEIT 3HaYajHO 00Jbe ONKCYyje TMHAMUKY MpENla3Hor Iporeca ectumaropa, Cnuka 3.23B.
Jla ©6u ce perasbHHUjE UCIUTAO JIMHEAPHHU Mozen o t =2,9 s, CUTHaN KOjU MOCTOjU Ha yila3uma y
mozene je camo PXXX Ge3 mpucycTBa mpBOr XapMOHHKA CTPYje U APYTUX BUIIUX XapMoHUKa, Clinka
3.22a. Kao pesynrart, rpemika o ¢asu y OCII je jennaka nynu, Cnuka 3.226. Yt =3sut =335
HACTajy TPEHYTHE MPOMEHE Y4eCTaHOCTH y U3HOCY frynp = * 1 Hz, 1j. frsy = + 22,5 Hz, Cnuka
3.23r. EdexTuBHA BpeAHOCT MPOMEHE YBaxkaBajyhu npeAnKTHBHO AenoBame n3nocu +4,5 Hz. Moxe
ce 3aKJbYYHMTH Jia JIMHEApHU MOJIeNl eCTHMaTopa Beoma J00Opo MpelncTaB/ba JMHAMHKY MOTIIYHOT
MojIeTia y Z - JIOMEHY TOKOM MpeIa3HUX PEeXHMa Uy YCTaJbeHOM CTamy Mpu MaiuM nopemehajuma,
HITO YjeHO MOTBpl)yje U OlpaBaBa HAYMEHE MPETIOCTABKE.

TokoM cripoBeeHUX TECTOBA, JEBHjalHje YIeCTaHOCTH Ha n3nazy HO cy y xeJbeHUM rpaHuiama
ucnon 0,3% y ycTabeHOM CTamy, a OCTBAPEHO j¢ KallllEHhEe y OILICHU Op3uHE 07 7 mS MPH BUIIMM
ydecTaHocTuMa 1 0ko 50 ms Ha HajHIKUM TECTHPAHUM ydecTaHocTUMa. Moske ce pehu na je u3

E‘ T T T T T
—=50r | —
§ 20 —4/—\ (@)
= .
’;l‘ 18 | 1 1 I 1 _fFUND‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
: 0.04 T T T T T
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= \ (©)
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< 0 | 1 1 L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
: 2 T T T T
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7 1.99 - .
= (8)
- —
=
<C 1 98 | 1 1 L u 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
: T T T T 1 T
& 001+
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=
> i
= 0.005 4/—\—1 (r)
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< 0 | 1 1 1 1 i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Bpewme [s]

Cauka 3.24. VcnutuBame ecTUMaropa: a) IPOMEHE Y4eCTaHOCTH MPBOT XapMOHMKA CTpYyje cTaropa; 0)
IpoOMeHa MapamMeTpa 7pr; B) IPOMEHA apameTpa fpr; T) IPOMEHA MapaMeTPa ozpr.
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Tabena 3.3 [Ipomena nmapamerapa ectumaTopa y (pyHKIHjU IPOMEHE yIeCTaHOCTH frunp.

ITapamerap ectumaTopa op3uHe Hpu fryyp =2 Hz Mpu fryyp = 50 Hz
Bpemencka koncranta HO dunrpa TLPF 54,51 ms 2,18 ms
[TapameTap nporycHoOr omncera OBPF 0,000502 0,01241
[TapameTap HieHTpaIHE y4eCTaHOCTH Pspr 1,999998 1,979242
[Tapamerap crpmune punrpa HO r 0,997, KOHCTAaHTHO
[Ipuponna yuecranoct @CII Wn 75 rad/s, KOHCTAaHTHO
®akTop npurymema OCII ¢ 1, KOHCTaHTHO
bpoj xackana ¢unrpa I[10 N 2, KOHCTaHTHO

yIJia 1u3ajHa perynaropa Op3uHe, ocTBapeHa JUHAMHKa ecTuMaropa npuxsaribuba. Ha Cnunu 3.226.
je mpencraBibeHa rpemnika y ¢gasu Ha uznazy dassor gerekropa y @CII Tokom menor Tpajama TecTa.
Ha Cnukama 3.24a, 3.240, 3.24B u 3.24r peaom cy IpHKa3zaHe IMPOMEHE YYECTaHOCTU fryyp H
MIPOMEHE TTapaMeTapa 3a aJjanTalu]jy yJla3HuX U u3Nia3Hux /IR nurutanaux Guitapa Ty pr, Bgpr, Agpr
TOKOM CBHUX CIIPOBEIEHUX TECTOBa Yy Tpajamy uchnuTUBama. Orce3u NpoMeHe Mapamerapa
ecTuMaTopa y GyHKIMjU paJHUX pEKUMa HCTaKHYTH cy y Tabemu 3.3.

@untap [10 yBOoAM MO3UTHBHY MOBPATHY CHPEry IO MPOMEHJBUBO] CTamba y CUCTEMY Opgy IITO
MOJKE JIOBECTH 0 HecTabunmHocTu. Mako cy eneMeHTH ecTuMaTopa 3aceOHO CTa0MIHH, Tj. PyHKIIH]ja
MPeHOCca KPY)KHOT Tojadama ectumaropa L(s) (eHmI. loop gain transfer function) HeMa MOJIOBE KOjH
nexe y seBoj nosnypasuu (JIIIP) kommuiekcHor aprymenTa s = g + jw, Moryhe je aa rmpu 3arBapamwy
noBparHe crpere no ¢azu PXKX Oggy cucrem nocrane Hectabunad. KoHTHHYamHU TMHEAPHU CHCTEM
ca KOHCTaHTHHM IapameTpuMa ouhe ctaOuiiaH ako ¥ caMo aKko y leMy HIYe3aBa IPOMEHIbUBA CTarba
Ipea3Hor peXnMa Kaja t — 00 1 Kaja 0e3 MpUCyCcTBa MOOYAHOT CUTHAJIA Ha yila3y CUCTeMa IMOYETHH
yCJIOBH He n30ailyjy cucteM u3 ctabmiHocTd. Tana o13UB cUCTEMa Y YCTaJbeHOM CTamby JUKTUPAJY
camMO yila3He MPOMEHJbHMBE CUCTeMa. AKO jelHa WM BUIIE MPOMEHJBUBUX IIOCTa)y KOHCTAHTE
OrpaHUYEHUX BPEIHOCTH CUCTEM j€ TPAaHMYHO CTaOMJIaH, a ako MOMpPHUMajy OeCKOHauYHEe BPEIHOCTU
CUCTEM je HecTabuiaH. 3a TMHeapHu cucteM rnpukazad Ha Crunu 3.18. moTpeban u 10BOJbaH yCIIOB
3a CTAaOMUITHOCT jecTe J1a CBU MOJIOBU (PyHKIIM]j€ CIPErHYTOT IPEHOCa MMajy HEeraTUBHE pealHe JeloBe,
1J. 1a nexxe y JIIP unu yHyTap jefMHIYHOT Kpyra z paBHU Y IMCKPETHO] IpeAcTaBy. Taga ectumaTop
uMa CIIOCOOHOCT J1a c€ BPaTH y YPaBHOTEXKEHO CTame IOCIe NMpEecTaHKa JeoBama nopemehaja. ¥
CiIy4ajy MpUCycTBa Hyse y necHoj noxypasuu (IIIP) cucrem je crabunan 1 HeMHHUMATHO (a3HU ca
JI0/IaTHUM Kallll€HhEM U HEKEJbEHOM JJUHAMUKOM BPEMEHCKOT O/13UBa.

VYr1BphuBame CTaOMIHOCTH MOApa3yMeBa ofpehuBame MoJIokKaja MmojaoBa (PyHKIHje CIPETHYTOT
IIPEeHOCca y § PaBHHU, Tj. KOpEHE KapaKTepUCTUUHE jelHaYnHe. 3a OBe MOTpede KopHcTe ce anredapcku
kputepujymu Xypsuua u Payca (enr. Routh—Hurwitz criterion) u QppeKkBEeHIIMJCKH KPUTEPUJyMH
Huxsucra (enrn. Nyquist stability criterion), Muxajnosa (enr. Mikhailov stability criterion), bonea
(errn. Bode stability criterion), utn. Y nucepranuju ce kopuctute HukBuctoB u bomeos kputepujym
crabunHocTu 3acHoBaHU Ha Kommjeoj Teopemu aprymenta (eHrn. Cauchy's argument principle).

Heka je nara kapakrepuctudHa ¢yHkuuja F(s) u Heka ce mocMmarpajy paBuu ¢yukuuje F(s) u
KOMIUTEKCHOT apryMeHTa S. Heka moctoju koHTypa I y S — paBHM KOjy YMHE MMarMHapHa oca U
MOJYKPYT OECKOHAYHOI MOJYIPEYHUKA, KOja 3a00Ma3u cunrynapurere ¢pynkuuje F(s) u Ha K0joj
F(s) nema nyie Hu nosioBe. Tama mo KommjeBoj TeopeMu aprymeHTa 3a jeqad oduinasak KoHType [
y paBHU apryMeHTa S BpX Bekropa F(s) y cBojoj paBHu Haumau N — P o0pTaja OKO KOOPJIWHATHOT
MOYeTKa y UCTOM cMepy obmiiacka koHType I, rie je N 6poj Hyna (kopeHa) u P 6poj nmosiosa QyHKIHje
F(s) xoju ce Hanaze ynyTap koHType I. [Ipupamraj aprymenra ¢pynkuuje F(s) ayx koutype I je
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arg{F(s)} = —2n(N —P), 3a © >w > —oo. (3.78)

Axo je cucreM F(s) crabuiad Taga je 6poj Hyia (kopena) pyukuuje F(s) jennak nymu, N = 0.
3a peanne paiponanne ¢pyukuuje F(S), ca jeqHaKAM MPHPAINITAjeM apryMEHTa Iy HETaTHBHOT U
MO3UTHUBHOT JIejIa PeaslHe 0Ce, YCIOB CTAOMITHOCTH CE MOYKE YIPOCTUTH Kao

arg{F(s)} =nP, 3a ©>w = 0. (3.79)

[Tonazehu o (3.79), HukBucToB kputepujyMm omoryhasa j1a ce aHanu3upa CTaOMITHOCTH CUCTEMA
y 3aTBOPEHOj CHpPE3H Ha OCHOBY aMIUTUTYIHO-(pa3He (PEKBEHTHE KapaKTEPHCTHUKE CHCTEMA Y
otBopeHoj crpesu, L(jw), 1j. ananmuzom HuksucroBe kpuse. Ako ce mocmarpa Bekrop F(s) =1+
L(jw) ca nouerkom y kputnuHoj tauku L(—1,j0) y L(jw) paBHH, Taga ako je CHCTEM y OTBOPEHO]
MOBPATHO] CIpe3u cTadmiaH, moTpedaH W JOBOJbAH YCJIOB 3a CTAOMITHOCT CHCTEMa Y 3aTBOPEHO)]
CIIPE3H jeCTe Jla KpUTHUYHA Ta4yKa JISKH BaH aMILUTUTYIHO-(pa3He kapakTepuctuke cucrema L(jw) [6].
YdecraHocT w 1pu K0joj HUKBUCTOBA KpHBa ceve jeIMHUYHH KPYT OJIroBapa MpecevHo] y4eCTaHOCTH
f. cucrema L(jw) mpu Ko0joj ce MMa jeAMHUYHO TOjadame U (Basa ox —1 + @, TIE j& @, MPETEK
¢a3ze. Yuecranoct w npu kojoj HukBrcTOBa KpHBa ceue peayiHy OCy Ha3uBa ce MPETEK I0jayama.
[Iperenu nojadama u Gase OMUCyjy pe3epBy CTAOMITHOCTH 3a TPEIIKE Y MOJICIIOBAKY CUCTEMA, Y BULY
Mojavyama ¥ TPAHCIIOPTHHUX KalllleHha PECICKTUBHO. [10IypeuHuK HajMamke KPY)KHUIIE ca IEHTPOM
y KPUTHYHO] TaYKH Koja qoaupyje HUKBHCTOBY KOHTYpY je pe3epBa ctabuiHocti 1/ M, onmcana ca

M; = max (3.80)

w

)
1+ L(jw)

boneos kpurepujyM je untepnperanuja HUKBUCTOBOT KpUTEpUjyMa U KOPUCTH C€ y AUCEPTALU)jU
Jep Cy aHaJIM3MPaHU CUCTEMH Y OTBOPEHO] CIIPEe3U CTAOMUIIHH, Ca jeTHOM IPECEUYHOM YUYeCTaHOIhy 1
HeMajy u3paxkeHe pe3oHaHTHe nosiose. Kana Heka o Hyna cuctema jexu y JAIIP oBaj kputepujym ce
KOPHUCTH Y3 yBaXkaBame e(peKTHBHE NpoMeHe (pa3He KapaKTepUCTHKe CXOAHO Opojy Hyna y JIITP
(3.79). 1a 6u cuctem 6mo crabuian npema boneoBoM Kputepujymy, moTpedaH ycioB je J1a NpeTek
¢aze y npeceunoj ydecranoctu Oyne Behm oxn Hyne. Ilpetex (aze ce KOPUCTH M KaO KOMIIPOMMC
m3Mel)y cTaOuimHOCTH W KBajJUTeTa BpeMEHCKor oa3uBa. Behum mperex ¢aze moBoau no Behe
CTaOMIJIHOCTH CUCTEMA, Tj. /IO allEPUOJUYHOT, aJIU U criopujer o3uBa. boaeoB u HukBucTos aujarpam
ectumaropa aatu cy Ha Caurum 3.25. 3a rpannuHe paane pexume, frynp = 1 Hz v fryyp = 50 Hz.

Moske ce BuaetTu 1a HukBucToBa KprBa He 00yXBaTa KPUTUYHY TauKy, a J1a IpeTeK (a3e u mpeTeK
10javyama UMajy BEJIMKE BPEIHOCTH, Tj. AaTH IM3ajH €CTUMATOpa je CTa0MIaH ca BEIMKOM Pe3epBOM
crabunHoctu. Mnak, Ha bogeoBom nujarpamy, Cnuka 3.25a. Moe ce youutu npucyctso Hyne y JI1P
npu fryyp = 1 Hz. U3 Tor pasnora, crpoBonu ce aHanu3a poOyCHOCTH CHUCTEMa Ha IMPOMEHE
mapaMerapa oJI 3Hadaja. Mara 1moyioBa 1 Hyjia y KOMIDICKCHO] paBHH 32 frynp = 50 Hz, Tger =20 s,
fBL,%IgEG = 15 Hz, Ipsy = 1, nara je na Cauuu 3.26a. JlonaTHO Cy UCTaKHYTH TOJIOBH U HYyJE KOJU
JOMHHAHTHO YTHYY Ha TUHAMUYKH O3B CUCTEMA U KOJU CE pa3Marpajy y HacTaBKy. Y CIMIU YHyTap
Cnuke 3.26a. nat je moMepaj TojioBa U HyJa ca MPOMEHOM Op3WHE M3BpIIaBama anroput™ma Tger v
oncery on 10 kHz no 50 kHz. 3a npopauyn mapamerapa (2, u {2p HUCY KOpUTITheHE alpOKCUMAIIH]e
Beh (3.24) u (3.25). [Tomepaj monoBa 1 Hyla je MajH U olaja Mpu HUKUM fryyp. Moxe ce pehu na
CY paHHje HauMmbEHE alpoKCHMallije y MOTnonasby 3.3. onpasaane. TayHOCT Mozena Moke OUTH
yrpoxena 3a fryyp > 100 Hz mpu Tggr > 200 ps, xkao mTo je ykazano Ha Cmumm 3.11. 360r
TUcTOp3uja y (GPEKBEHIIM]CKOM OJ[3UBY JNUTHUTATHUX (huntapa ycien Op3uHe paga aaropuTma. Tama
ce TOHAIllake MPEACTAaBFEHOI eCTHUMaTopa He Moxe rapaHTtoBatu. Jla Ou ce ymamwin e(hexTa
BpPEMEHCKE TUCKPETH3AIMje U yBa)kaBajyhu IUJbaHy BPEMEHCKY CIIOKEHOCT ajirOpuTMa, u3abpaHa je
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Cruxka 3.25. UcnintuBame ctabunHoctu: a) Huksrctosa kpuBa; 0) boneoB (hpexkBeHIH]CKHU O3HB.

Op3uHa m3BpIIaBama anropur™a on 50 kHz. Ogabpana ydecraHocT npyxa Behy Ta4HOCTH Mepema
PXX, ymamyje KBaHTH3AIIMOHH IIyM KOjU ce jaBiba Ha ynazy @CII u yMHHM OonpaBIaHUM paHHje
yBEIICHE alpoOKCHUMalldje TpU JUcKperu3anujama ¢uirapa. [lomaTHo, mepuoia H3BpIIaBama
anroputma orieHe Op3une o Tggr = 20 Us Mpy’ka OrpOMHY YHHUBEP3ATHOCT Yy MOIVIETy PUMEHE, KaKo
HE [OCTOje CYNITUHCKHU YCIIOBH y TOTIIeNy mporiecopcke miardopme. [lomepaj 1oOMUHAHTHUX MOJI0BA
y GyHKIUU fryyp HaT je Ha Croumu 3.260. 3a nedunucane pagne yciope. Ctpenwie ykasyjy Ha
1oMepaj TOMUHAHTHUX II0JIOBA M HyJla €CTHMAaTOpa ca MopacToM ydectaHoctd. [lomoBu ocrajy y
JITTP, nomepajyhu ce naspe o1 KOOpIUHATHO MOYETKa ca mopactoMm Op3uHe AM. Jaunna PXKX omana
ca majgom Op3uHe, Tj. YI€CTaHOCTH frynp, U Wgsr(jw) je jeanaxo Hynu 3a fryyp = 0. Heke Hyne ce
HaJsiaze O3y MMaruHapHe O0ce U CHCTeM MpucBaja komiuiekcHe Hyne y AP 3a fryyp < 13 Hz, xao
mTo je npukazano Ha Counu 3.26B. CucreM mocraje HEMUHUMAIHO (Da3HU W TMOCTOje JoJaTHa
TPaHCIIOPTHA Kalllkherba Y O3UBY. Mako je aHamuTHYIKK Mozien cTabuiIaH u npu fryyp = 1| mHz, e
CY KOMIUIEKCHU IIOJIOBH OJIM3Y IpaHulle CTA0MITHOCTH, Kallll€lhe €CTUMATopa ce 3HauajHo yBehaBa, a
MIPOIYCHH OIICET peryJaluoHuX Netjbu ce npema (3.47) peaykyje na 61 ce odyBana CTaOMITHOCT.

Kopucno je anamm3uparu yTHIa) HECaBPIIEHOCTH Y ey HopMmanu3auuje jaunHe PXKX, Tj.
IpelllKy HOpManu3alyje, Ha JWHAMMYKO I[IOHAllalke ecTuMaropa. YTHULA] OJCTyHama Yy
HopMmanu3anuju jaunne PXKX na ynazy y @CII Ha on3uB ectumaropa jat je Ha Cnunu 3.268. Moxe
ce BHUJIETH Jla MO3UTHBHA Tpelllka y KOMIEH3alMju aMIUIUTYZE JAOBOAM /0 HCIoJbaBama edekra
HEMUHUMaNHE (haze Ha HWXKHM y4eCTaHOCTUMa, Op3uHama, M epeKTHUBHOr yBehama Kallllbema
ectuMangje. OBU e(peKTH Cy M3pak€HH Ha HIKUM Y4eCTaHOCTUMA fryyp, @ HAJHUXKA y4eCTaHOCT
npu kojoj he oBaj (eHOMEH OWTHM HU3pak€H 3aBUCH O]l BPEIHOCTH MAaKCHUMAallHE TpelIKe
HOopManu3anyje. MakcumanHa npomena jaunHe PXKX nuktupa obnact Op3uHa y K0jOj C€ KOMIUIEKCHE
nyne mory Hahu y JAIIP. Axo yna3uu curnan y @CII uma ammurtyny unja je BpeaqHoctd Iggy < 0,5
nmociie HopMmanm3anuje, koMmmiekcHe Hyne he owrn y TP 3a frynp < 5 Hz, mok 3a Iggy > 1,5
komriekcHe Hyne he outu y AI1P 3a fryyp < 25 Hz, 1j. Ha Behum Op3unama. Cuctem he ocraru
cTabuiaH, aju oBaj peHOMEH JTOBOJIM /10 JI0/IaTHUX Kalllkhemha KOjU CE MOPajy YBOXKUTHU MIPH TU3ajHY
sensorless eTJbU 3a IUTUTAJIHY perynanujy Opsune u crpyje, Pb u PC.

Ha Cnunu 3.27a. pa3marpat je ciiydaj Kaja He O Baxuiio orpanudemne (3.47), Tj. kaja mponycHu
oricer Pb uHuje y dyHKImju fryyp Beh 3acebHO medmHmcan mapamerap. AHanm3a je cripoBe/ieHa pu
KOHCTaHTHO] frynp = 25 Hz, ca npomenama npomycHor omncera fpywreg oa 0,1 Hz mo 5,5 Hz.
[IpomeHa oBako Ae(pUHHCAHOT KOHCTAHTHOT mpomycHor oricera Pb yTtuue Ha momnoxaj Hyna, a
HE3HAaTHO Ha TI0JIOXKAj IOJIOBAa CHCTEMa y OKOJIMHHU KoopauHatHor moueTtka. Ha Crumm 3.276. je
NPUKa3aH KOMOMHOBaHM YTHIA] IPOMEHE Iggy ¥ IPOM3BOJBHO 3a1ATOT [y wreg PH frynp = 5 Hz
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Crnuka 3.26. McnintuBame poOyCHOCTH: a) MOJI0XKA]j TTOJI0BA M HYJIa Y S - PaBHU; 0) TIOJI0XKa] TTOJIOBA U
HyJIa ca MPOMEHOM frynp; B) IOHAIIAKE CUCTEMa HEMUMHHAIHE (ase.

Ha MOHAIIAke CUCTEMa Yy TOITIey Hylla Y OKOJIMHU MMaruHapHe oce. [loHamame cucrema mocraje
JI0CTa CII0XKEHO, a Pe3yJITarT je J1a Ce CUCTEM Y ILIUPEM OICETy PAJHUX YU€CTaHOCTH fryyp MOHAILIAmba
Ka0 HEMHHUMAJIHO (a3Hu. AKO je mporycHu oncer netbe Pb fpyyreg < 1 Hz, mocToju omacuocr na
nocroje Hyne y JAIIP He3aBucHO of] pasiHe Op3uHe.

VBehameM mpomycHor orcera, Hyile a noceOHO Hyne cuctema ce nomepajy y JIIIP name of
KOOpAMHATHOT rodeTka. OBO MpejcTaBba jOIIl jeaH Pas3Jjior, MOPe KeJbe Ja Ce€ 0UyBa JIMHEAPHOCT
cucrema y norneny @CII u ¢untpa I10, na ce napamerpu ecTumMaropa U HaapeeHUX peryaannoHux
NeTJbU IM3aJHUPAJy Ha OCHOBY orpanuuema (3.47). [Ipupona cucrema ca HEMUHMMAJIHOM (pa3oM, Tj.
Kopekija (aze cucremMa, MOXE C€ OCTBApUTH NPUMEHOM CBENPOIYCHOI (uiITpa jeIUHUYHE
ammuintyae rpynumyhu nyne u3 [AIIP  u nmonose koju cy muxosa cinuka y JIIIP. OmgHocHoO,
IPECTaBJbalkbeM HEMUHUMAITHO (pa3HOT ecTUMATopa Kao MPOM3BOl MUHMMAIHOT (pa3HOT ecTUMaTopa
u cBenponycHor ¢uirpa. Taga MuHUMaHO (a3HU €CTUMATOP 3a70BOJhABA 3aXTEBE Y IOTIIEAY
aMIUTUTyZe a cBempomycHu ¢uitap y mnomieny ¢(ase. OBa pasmarpama HHMCY oOyxBaheHa
nucepTaijom u Ouhe jeran of mpapaiia 1ajbuxX UCTPAKHUBAbA.

Ha mmwxuMm yuectanoctuma frynp, EMC (2.131) omana, a mocneanuno u jaunna PXKX. Jlerekuuja
PXX je Beoma 3axTeBHa, HE3aBUCHO J1a JIU C€ KOPUCTE METO/Ie Y (PPEKBEHITN]CKOM HIJTH BPEMEHCKOM
JIOMEHY, IIpH yuecTaHOCTHUMa cTartopcke crpyje ucnox 0,5 Hz, mpu manum Op3uHamMa, 1TO je TI1aBHU
HejlocTaTaka yrnorpedsbeHe anuzorponuje. [lokasaHo je 1a mpojeKTOBaHU €CTUMATop A0O0pO mpaTu
npomene ydecranoctu PXXX mpu yOp3amy, Kouewy, OICKOYHUM IpOMEHama y4eCTaHOCTH, WTA.,
Crnuxka 3.23. Oncer pagHUX pexXuMa IpHU KojuMa ce Moxxke kopuctutu ectumarop PXKX je nepunucan
yuecTaHomhy mpBOI XapMOHHUKA CTpyje cTaropa frynp, @ He Op3uHOM oOpTama Bpatuia. CtabuiHa
oIleHa Op3WHE C€ MOXKE OCTBAPUTH HA HYJITO] OP3MHU aKO j€ MOMEHT onTepeherma JOBOJHAHO BEITHKU
TaKo Jla KIM3ame 3a70BOJbaBa YCIOB frynp = fsuip = fLimir» TO€ j€ frLivir HAJHIKA yU4ECTaHOCTH
npu kojoj ce PXKX mpencraBiba ca MUHMMaIHUM OpojeM KBaHTH3allMOHMX HHMBOa A/l kKoHBepTOpa
KOjU He yrpoxana TauHocT ouiene PXKX u 6p3une.
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Crnuxka 3.27. YTuiaj npoMeHe cI000IHOT ITapaMeTpa fpwivre IPUKA3aHE Y S - PABHU: a) HA JOMHUHAHTHE
HyJI€ U T10JIOBE €CTUMATOopa; 0) Ha OIcer HEeMHUHUMAIHO (ha3HOT MOHAIllakha €CTUMATOpa.

Jla 6u Moryia Aa ce rapaHTyje CTa0WJIIHOCT €CTHMAaTopa, HEOIXOTHO je Ja Op3uHa MmpoMeHe
yuectanocT PXXX Oyne y oncery no3BosbeHux rpanuna ogpehenum ca (3.55) He3aBUCHO o1 Ipupoie
nopemehaja. Kputepujymu crabunmnoctu (k-1) m (x-2) ce wucnmymaBajy y peaqHOM BpEMEHY
ajanTHpambeM IapaMeTapa €CTHMMaTopa IpeMa pajHOM PEeXUMY, y3 OrpaHHuYeHe MAKCUMAaJHOT
octBapuBor npomycHor orncera Pb. Ha oBaj Haunn je ctabunaoct @CII u ecTiMaTopa HHXEPEHTHO
3aJJ0BOJbEHA y IMPa3HOM X0y M3 yIlla MHTepHHX mnopemehaja, mpomeHna mapamerapa y EIl, uta.
CTabmIHOCT MOXe OWTH Yrpo’keHa y MPUCYCTBY onrTepehema, Koje mMa CIOCOOHOCT Jia Y3pOKyje
IUHaMHKY npoMmeHe yuectanoctu PXKX Ban rpanuna aepunucanux ca (3.55). JIunamuka npomeHe
yuecranoct PXKX y morteny osor nopemehaja je unTyutuBHO oapehena ognocom M,y /], e je
M, MoMeHT onTepehera 1 J yKynHa MHEPIMja MEXaHWYKOT cucTeMa. Mmak, npoMeHe yuecTaHoCTH
PXX koje Hactajy ycnen mpomeHa onrtepehema 3aBuce on auHamuke onrepehema u (yHKUH]je
OCETJBUBOCTU Sensorless peryiaallioHe IeT/be Mo Op3MHH, Tj. Iojadyama peryiaaropa Op3uHe,
napameTapa MEXaHHYKOI CHCTeMa, HAllOHCKOT aKTyaTopa, MTA. 0 4eMy he OWTH BUILE peud y
HacTaBKy. [IpencTaBibeHa TMHeapHa aHaIM3a CTAOMIIHOCTH j€ MOTpeOaH, ajli He ¥ JIOBOJbAH YCJIOB 3a
rapaHToOBame CTAaOWIIHOCTH ecThMaropa. Ymorpeba Merojga 3a NHOTpede HEeIMHeapHE aHallu3e
cTabUIIHOCTH ecTUMaTopa Ouhe mpasall JaJber UCTPaKUBabA.

3.6 3akspyuniu Tpeher noriasiba

VY nornasiby je MpeacTaB/beHa HOBAa M OPUTHMHANIHA CTPYKTYpa 3a olleHy Op3uHe Bpatuia AM Ha
ocHoBy PXKX koju mocroje y JIMHM]JCKOM CIEKTpYy cTpyje cratopa. [IpencraBibeHa je cCTpyKTypa
3aCHOBaHA Ha (pa3HO CHPErHyToj MeTJbH U AAANTUBHUM JAUTHTATHUM QuiaTpuMma. Da3Ho crperHyra
neTJba ce KOpUcTH 3a notpede oneHe yuecranoctu PXKX. Ha yna3y ectumaropa Hanasu ce a1aliTuBHA
JUTUTAIHU (GUIITAp MPOITYyCHUK OIcera yuecTaHocTH Koju yBehasa podycnoct @CII. Ha nznazy @ CII
HaJIa3W ce aJaNnTUBHY JUTUTATHHA HUCKO-(pekBeHTHH ¢urtap. [Tapamerpu ¢punrpa 10, nenTpanna
YUECTaHOCT U OTICET MyIITama, 1 BpeMEeHCKa KoHcTanTa u3naznor H® ¢untpa ce agantupajy npema
TPEHYTHOM pagHOM pexumy y norony. H® dunrap amantupa uentpainy yuecranoct ¢uirpa [10,
npeMa >KeJbeHOj AMHAMHIM Tako Ja ce o0e30enu crabuimHocT ectumatopa. Pobycnoct OCII ce
JonaTHO yBehaBa HOpMaIM3AIMjOM aMIUIMTYJE CUTHAja Ha yinasy mnetibe y (pyHKIMju TpeHyTHOT
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PaIHOT peXUMa y MOTOHY. Y TIOIIey CBaKOT €JIEMEHTa eCTHMaropa Npy)keHa je apryMeHTanuja Ha
OCHOBY KOj€ je CIIpOBEJIeH 0/1abUp MOTOJHUX CTPYKTYpA.

VY nureparypu, metoze 3acHoBa Ha PXKX cy nomuHaHTHO KopuinheHe 3a moTpede MOHUTOPUHTA
Y IMjarHOCTHKE, aJIallTalyje rmapaMmerapa 0e3 gabe TUCKYCHje y MPaBIly HBUXOBE YIOTpede yHyTap
sensorless cuctema ymnpaBibamka. Y OBOM TIOITAaBJbY je Oa0Up CTPYKType M IU3ajH mapaMerapa
CTPYKTypE CIIPOBEJICH Ca ITUJbEM MHTETPAIlHje ECTUMATOPa YHYTap PETYIallMOHUX METJBH 110 CTPYjU
u Op3uHu. /[M3ajH ecTUMATOpa je CpoBeIeH Ha OCHOBY 4 KpUTEpHjyMa KOjEMa CE OIKCY]je TTOHAIIAmE
U JBa KPUTEpHjyMa CTaOWUIHOCTH, M TO KpuTepujyma 3a crabumHoct ®CII u kpurepujyma 3a
crabunHoct ¢Qunrpa [1O yuecranoctu. Kputepujymcke QyHKOHje MO KOjUMa Ce€ aJanTupajy
napaMeTpy aJIanTHBHUX (UiITapa cy J00ujeHe U3 KpUTEpHjyMa MOHaIIaka Kao KOMIIPOMHUC u3Melhy
MaKCHMAaJIHE JIOMYIITEeHE ACBHjalllje OIICHEHE YUEeCTAaHOCTH U YKYITHOT Kallllheha CUCTEMA 32 OLICHY,
any yBakaBajyhu 3axTeBe y morieay TMHAMHKE CUCTeMa Tako Ja ce 00e30eau crtadminoct. OCII je
JM3ajHUpaHa IIpeMa JIBa HaBeJeHa KpuTepujyma ctabuimaoctr. OHOCHO, Kao yciioBH 3a au3aja OCII
MOCTaBJbEHU CY KEJbEHH IPOIYCHU OICET peryjalHroHe IMeT/he M0 OP3WHU M PEaTHBHH OTHOC
n3Mel)y BpeMeHCKUX KOHCTAHTH €JIeMEHaTa €CTHMAaTopa.

VY normasiby cy 3a morpebe aHajau3e M CHHTE3€ eCTHMMAaTopa, Tj. 3a MOoTpede UCIUTUBama Y
YCTaJbeHOM CTamby M TOKOM Npela3HHX Mpoleca, W 3a Morpede HCIHUTHBamba CTAOMIHOCTU
yIoTpeOJbEHU Pa3BUjeHU CUMYJIALIMOHN MOJIENHN Y porpaMmckoM nakety MATLAB — Simulink. Ilytem
pa3BUjeHUX MoJieNla ECTUMATOP je UCIUTAH Y [EJIOM OICeTy OYeKMBAaHUX paaHux OpsuHa y EIl, 6e3
crnabsbema noJsba. [TokazaHo je y cuMynanujama aa npeuiokKeH! JU3ajH MpyKa 3aHEMapuBy I'PEIIKY
y orieHn Op3uHe, Mamy on 0,3% y 1eoM orcery pagHux Op3WHA, TPU MPOU3BOJHHO Te(HUHUCAHOM
caJpxajy JHMHHU]CKOT CIIeKTpa cTaropcke cTpyje. Kammeme y oueHu Op3uHe je (yHKIHMja
Y4EeCTaHOCTH TPBOT XapMOHHKA CTPYje U Meba ce y orcery on 150 ms 10 7 ms kana fryyp pacre ca
2 Hz na 50 Hz npu napamerpy H® duntpa on D = 0,685. Iloronnum ogabupom napamerpa D je
00e30eheHo 1a BPEeMEHCKM OA3WBH €CTHMaropa Oydy ca NpPUXBAaT/BHMBOM JIWHAMHKOM U Ja HE
yCIIOXKI-aBajy 3aXTeBe Koje HaapeheHu perynaropu Op3uHe U cTpyje Tpeda 1a 3a70Boske. M3BeeH je
JIMHEapHU MOJIEN ecTUuMaropa Op3uHeE U MpYXKEeHa je JIMHeapHa aHayin3a cTaduiHocTu. OrpaHuyema
YHyTap KOJUX C€ MO)K€ T'apaHTOBATH JIMHEapHO MOHAllalkhe ecTuMaropa cy Aepunucanu. Ha ocHoBy
CIPOBEACHUX TECTOBA, CTAOMIIHOCT €CTUMAaropa C€ MOXE rapaHTOBaTH y Je(UHUCAHOM OIICETY
palHuUX peXHMa IpU KOjUMa BaXke IMPETIOCTaBKe O JUHeapHOCTH. OIHOCHO, Y OICery pajaHuX
Y4ECTaHOCTH O] HOMUHAJIHE Op3uHE 70 HaJHIXKe Op3uHE MPpH K0joj Al KOHBEPTOp MOXKE J1a IETEKTY]e
PXX, u ca Op3unama npomene PXKX mawmum on 767 Hz/s. Ectumatop MMa BETUKY pe3epBY
CTaOWIHOCTH U poOYyCHOCT Ha MPOMEHE MapaMmeTapa. YKa3aHo je Ha HEeI0CTaTKe 113ajHa KOJH TTOCTOje
Ha HIWKUM Op3MHaMa Yy BUIY HEMHMHUMalHO (a3HOTr mNoHamama. Ha OCHOBY cumynamnuja,
MpeJUIOKEHN JTU3ajH YCIIEUIHO 3a/I0BOJbaBa HaBeleHa 4 KpuTepujyma y MNONIeAy IOHallama u 2
KpUTEpHjyMa y MOIIeay CTaOMIIHOCTH.

[Ipumena mnpeanoKeHe METONIE 3a OICHy Op3WHE HEe 3axTeBa OWI0 KaKBE XapaBepcke
Moau(UKalKje MallliHe WX MHBEPTOpa, 10/1aBambe J0/IaTHUX JaBaya, Ipolecopa, u ciauyHo. Takohe,
ITOpUTaM 3a aJanTalrjy mapamerapa eCTUMaropa He KOPHCTH MaTpHIle Mojaraka I TOAaTHY
MEMOPH]Y, Ka0 HU CI0KEHE ONTUMH3ALNOHE (QYHKIHU]e KOje OM MOTEHIMjalTHO OTEeXajle peaan3aliu]jy
anropuTMa Ha npouecopy. [IpeacraBibenn An3ajH HUje OrpaHUyeH 3a HEKY Clien(PUUHY atuIuKaIujy
U MOKE C€ KOPHCTUTH 3a cBaky AM Koja nMa criocoOHOCT Jia TeHEpHUIle TJIaBHE POTOPCKE JKIIeOHe
xapMmoHuke. OBY cerMeHTH aHanu3e Ouhe neTtabHHje BepU(PUKOBAHU Y IIETOM TOTJIABIBY.
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4 CuHte3a sensorless perynaluoHOT CUCTeMa

Y 0BOM TOIVIaBJbY M3BpIIICHA j€ CHHTE3a JUTUTAIHOT peryiatopa Op3uHE Koju 3a morpede pana
KOPHUCTH U3JIa3 ecTUMaTopa Op3uHe 3acHoBaHOT Ha PXXX, unju je mu3ajH npencTaBibeH y MPeTX0JHOM
nornaesby. [loHamame perynaropa Koju ce ocliambha Ha OICHEHY BPEIHOCT Op3MHE Ce HE MOXKE
MOPEIUTH ca MOHAMIAkEeM KOje ce MOXKe JoOUTH ca AaBadueM nosunuje. Mnak, moryhe je ocrBaputu
MOy3/1aH paJi ca ToOpHM MOHAIIAKEM U TO YIIOTPEOOM jeTHOCTABHOT MPOMOPIIMOHATHO-UHTETPATHOT
(ITN) perynaropa. Ako moctoje morpede, 60Jbe MOHAIIAKE CUCTEMA CE MOTY OCTBAPUTH YIIOTPpeOOM
CIIOKCHHJUX CTPYKTypa peryiaropa. Y TpBOM Jely IOIIaB/ba H3BPIICH je onadup 3akoHa
yIpaBibamka U CTPYKTypa MPHIPYKESHUX Peryiaropa cTpyje u Op3uHe. 3aTuM, U3BpIICHA je CHHTE3a
pEryIalMoOHUX METJbH, U TO MPBO YHYTPAIIIEHE METJhE M0 CTPYjH A 3aTUM CIOJballlbe 1o Op3uHu. Ha
OCHOBY MPETIIOCTABKH M3HETHUX y MPETXOJAHOM TOINIABJbY, U3BEICH j€ JIMHEAPHU MOJEN sensorless
crcTeMa 3a otpede In3ajHa peryiiatopa Op3uHe U 3a MoTpede JIMHeapHe aHAIM3e CTAOUITHOCTH. 3a
ucte norpede, MPeICTaBIbeH je JIMHEAPHU U MOTIIYHH MOJICT CHCTeMa Pa3BHjEHH Y MPOTPaMCKOM
nakery MATLAB — Simulink. YnotpeboMm pa3BHjeHUX CUMYJIALMOHUX MOJIEJIa, IPYKEHa j& aHaJIn3a
crabumHOoCTH W pOOYCHOCTH CHCTEMa Ha TpoMeHe mmapamerapa. Ha kpajy, aeduHucaHa cy
OrpaHUYCHa Y MONIEAY JIMHEAPHOCTH U CTA0MITHOCTH CUCTEMA.

4.1 YnpaBbamke MOMEHTOM M OP3MHOM KOJI Sensorless moroHa

VY nuteparypu ocToju BelMKH Opoj 3aKOHA yIIPaBJbamba 3a MOTpede perynaiuje MOMeHTa, Op3uHe
u pykca AM y EIl. Ox metona koje nipyxajy Bucoke neppopmance EIN, mory ce uznBojurtu:

JupexTHa KoHTposia MoMeHTa cuie (eHri. Direct Torque Control — DTC);
IIpenuxTuBHO ynpasibame (eHr1. Model predictive control — MPC);

JlupexTHa KoHTposa 6p3une (eHri. Direct speed control — DSC);

VYnpassbame 1o yuectaHoctu (eHni. Sliding mode control - SMC);

VYnpaBsbame aJropuTMHUMa pacIiinHyTe BepoBaTHohe (eHr1. Fuzzy logic control);,
VYnpaBibambe MPUMEHOM HEYpaTHUX Mpexa (eH1. Aritifical neural network);
Bexropcko ynpasssame (BY, enrn. Field Oriented Control — FOC), utn.

Mertone ce npuMemyjy ca pa3InuuTUM CTPYKTypaMa peryiaropa, anropuTMuma 3a onpehuBame
rojadama peryaaropa, MoaudukaljamMa y 3aBUCHOCTH Ja JIU C€ OCJIambajy Ha pajl AaBaya Op3uHe WK
Ha paJi ECTUMATOPCKUX M OTICEPBEPCKUX CTPYKTYPa, UTA. 3aCTyIIbEHE CTPYKTYpe perymnaropa cy:

[TponopumoHamTHO — UHTETPATHO - JU(epeHIrjaTHa CTPYKTYpa y CTallMOHAPHOM CHCTEMY;
CrpykTtype 3acHoBaHe Ha [1M]] cTpyKTypH y CHHXPOHO - OOPTHOM CHCTEMY;
XuCTepe3nuCHU peryaaTopu (eHri. bang — bang);
CrpyKType 3acCHOBaHE Ha UHBEP3UjU IUHAMUKE;
[IpenukTuBHE CTPYKTYype

- 3acHoBaHe Ha npeae(UHUCAHO] TPAjeKTOPHjH;

- 3acHOBaHE Ha OCHOBY 00jeKTa yrpaBibama (eHr. Model predictive control);,

- HMuckpetnu perynarop (enrn. Dead — Beat);
e ApantuBHe cTpyKType (eHm1. Adaptive speed controller - ASC), utn.

Kon Bumedazanx AM kopucTe ce cBe HaBelleHE METOJIe 3a YIpaBJbalkhe U OLIEHYy Op3WHE Kao U
KoZl Tpoda3HUX, TOMYT OTICEPBEPA MOTIYHOT Pelia 3a jeIHOBPEMEHY OIIeHY Op3WHE U CTpyje Ha
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OCHOBY MEpEHUX CTpyja u HamoHa ctaropa [135]. Kana ce 3a morpebe yrpaBibama KOPUCTE PElICHha
3a orieHy Op3uHe 3acHoBaHa Ha Mojeny AM npema OTEM, He3aBucHO on onabupa AM HEOIXOHO
je CIpoBecTH KOMIICH3alllje HECaBPIIEHOCTH HHBEPTOpa Ja OM ce OCTBapuiO MPHUXBAT/HUBO
nonamame Ell. Ommra mema 3a sensorless ynpasibame mpon3BosbHIM AC MOTOPOM Koja o0yxBara
HEOIXO/IHEe KoMIleH3auje nata je y [146]. Ilopen Tora mro cy nepdopMaHce 3Ha4ajHO PEeIyKOBaHE
na O ce MOCTHUIVIa YHUBEP3aJIHOCT, METOAA MMa BeoMa Jiomie nepdopmance kox AM ca 3aTBOpeHUM
#J1eboBuMa. Y IPYroM IOMIaBJbY j€ YKa3aHo Ja oJabup MOIyJalliOHE TEXHUKE YTUYe Ha KBAJUTET
MoMeHTa cwiie. [lorogHa momynamuja ce MOXKE HCKOPHCTUTH 3a MOTpede sensorless ynpaBibamba,
MONyT CHHXPOHHU3AIM]je MMITyJIca 3a YKJbYUeHhe TpaH3ucTopa ca tasacHuMm oomukom EMC [208].
Taga je BpeqHOCT M3/Ia3HOT MOMEHTA CHJIE MHXEPEHTHO YIpaBJbaHa (pa3HUM MOMEPAEM CHTHala
KOJH C€ JJOBOJ/IC HA UMITYJICHU T10jayaBad y UHBEPTOPY.

CxkanapHo ynpasibame (eHr1. U/f scalar control) m ynpaBibame KIU3ambEeM U BPIITHOM BpeIHOIThy
cTpyje craropa (enri. Slip control) cy nBa mpuMapHa 3aKOHA yIpaBJbama Mo yuectanocta AM [199].
Oge Metoze ce yraBHoM Kopucte 3a EIl koju paje y ycrajbeHOM CTamby U Ha KOHCTAaHTHO] Op3UHU
[201]. CkanapHo yrpaBibame je sensorless IpUpoOe U HE 3aXTeBa MEepeme Op3UHE, 10 IICHY HUXKE
BPEIHOCTH H3JIa3HOI MOMEHTa U Hmke edukacHocTH. CKanapHO sensorless ynpaBibambe C€ MOXKE
yHarpenutu npumenom OCII 3a gerekuunjy Op3uHe y YCTaJbeHOM CTamy, KaJia ce OlekheHa Op3uHa
KOPHUCTH 3a MoTpede KOMITeH3allrja, 3alTuTa, UTH. [172]. Yipasibame KIU3ameM 3aXTeBa MOCTOjambe
JlaBaya Ha BpaTUIly, ajlM Ipyxa 0oJbe MOHAIIakEe Y HaBECHUM IapaMeTpuMa. 3a notpede sensorless
yIpaBibama, OlleHa Kiu3ama ce Moxe chpoBectu ymnorpedbom DCII [200]. Knuzame ce moxe
OLICHUTH JIETEKTOBAEM IPOJacka Kpo3 HYJIy TaJacHUX OOJHMKa CTpyja W HAloHAa W MPHUMEHOM
IUTUTaTHUX (UITapa HaJ MEPeHUM CUTHaJIMMa 3a moTpede onpehuBama ¢asuor yria [201].

[IpeauKTUBHO yIIpaBJbalbe CE 3aCHUBA HA jeTHOCTaBHUM CTPYKTypama M Ipyka Op3e oazuse. Y
3aBHCHOCTH OJi TIPOMEHJPUBE KOjOM C€ YIPaBJba MOCTOj€ METOJAC 3a NMPEIAUKTUBHO YIPABJHAE
ctpyjoM (eurin. Model Predictive Current Control), nma 6p3urom (eHrit. Direct Speed Control - DSC).
3a nmocTuzame BUCOKUX nephopMaHCH MOTPEOHO je UMaTH CIIOXKEHE MPEAUKTUBHE MOJIENe KOjU Tajia
M3HUCKYjy Behu Opoj omepalirja koje je moTpeOHO CMECTUTH Y jefHy npekuany pytuny. DSC ce yecto
KOPUCTH TIpH paly Ha MajuM Op3uHama Kojl Sensorless ymnpaBibamba KajJa OCHOBHU alTOPUTMU
yIpaBJbamba Iry0e ClioCOOHOCT pajia. YHYTpallliha MeTjba 3a YIIPaBJbalkbe MOMEHTOM CHIIE, Tj. CTPY]OM,
ce UCKJbYUyje U YBOJH CE€ TUHAMHYKO OTpaHUYCHE 3a MOTpede orpaHnyeHha U 3allTuTe cTpyja. Taaa
MOCTOj€ camo JIBE€ aKTHBHE PeryJallioHe NeThe, 0 Op3UHH U (PIyKCY.

PacniuHyTa jorvka je HOIyJIapHM allropuTaM 3a JIU3ajH perynatopa Op3uHe 300r ocoOuHe
pelaBama HeJIMHEeapHUX pobiaema 6e3 3axXTeBa 3a M03HaBamkEeM Mojiesia 00jeKTa ynpasibama. Yecto
HaJla3e UHyCTPHjCKY IIPUMEHY, 3a HOTpeOde ONTUMH3AIIM]je 3a/1aTaKa WK KPUTEPUJyMCKUX (DyHKIIH]a
0e3 rmo3HaBama Mojiena, nomnyT yBehama eneprercke eduxacHocT norona [205]. CiuuHo, mpuMeHa
HEypaJTHUX Mpexa omoryhasa pelaBame HU3a CIOKEHMX ONTHUMH3AlMOHMX 3ajaraka, Nnpyxajyhu
aJlanTHBHE METOJIE YIIpaBJbara 3a HEJIMHEapHEe U CUCTEME ca Hermo3HaTuM mapamerpuma [206]. Unak,
HaBeJIeHEe METO/1€ HUCY T'eHEepaIHOT THUIA, TIOHAIAke aIropuT™Ma je oapeheHo BpeMeHOM MOTPEOHUM
Jla ce CaKylli MUHHMMaJjHa KOJM4YMHA MojaTaka koja 0oe36ehyje podycran paa EIl y npomeHbuBOM
okpyxemy. Hekama Mory noapa3symeBaru u ynotrpely ClI0KeHUX MpopavyyHa Koje MOT'Y OTpaHUYUTH
MpPUMEHY alropuTMa. AJIAaNITHBHE CTPYKTYpe peryiaropa omoryhapajy ynpaBihbame 3aCHOBAaHO Ha
HenmHeapHuM (enomennma y EM wim MHBEpTOpY, Ha pauyH CIIOKEHHMX aHAIUTHYKUX MOJeNa Y
no3aauHu. 300T Tora je ’BUX0Ba IPUMEHA YECTO OIpaHUYeHa Y UHIYCTPHU]H.

DTC uma Benuky npumeny kox EIl ca u 6e3 naBaua Ha Bpatuity. D7C HeMa yHYTpallby CTPYjHY
NeTJby, Beh ce ynpaBsbame 3aCHUBA HAa TPEHYTHUM Ipelikama y MOMEHTY cuiie U (iykey. 3a morpebde
perynanuje MOMeHTa cuiie ¥ (IyKca 4ecTo ce KOPUCTE XUCTEPE3UCHH UM NIPEIUKTUBHU bang-bang
perynaropu, mro obe3behyje Op3e oA3uBe MO LEHY MPOMEHJBUBE YUECTAHOCTU MPEKHIama, a 3a
perynauujy 6p3une [IU crpykrype perynaropa [202]. Mane DTC cy u3paxkeHe OCLuIalije MOMEHTa
CWJe W TMPOMEHJbMBA YYECTAaHOCT TpeKuaama. HaBemenu mpoOnemMu ce peaykyjy yrnoTpedom
JMHEeapHUX perynaropa ca SPWM wmu SVPWM monynaiujoM, MonudHUKalnjaMa XUCTepe3uCHOT
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perymaropa [203], xomnen3zanujom EMC [204], mepemeM (aykca gomaBamkbeM MEPHOT HaMOTaja
yHyTap Hamotaja cratopa [207], uta. Huckperaun DTC (enrn. discrete time DTC, DT-DTC) ce
3aCHHUBA Ha YIOTPeOU JTMHEApHUX TUCKpeTHUX (dead-beat) perynaropa YuMe ce MOCTHKE KOHCTaHTa
yaectanocT npekuaama [210]. DT-DTC moxe na paay Ipu jako MalluM Op3WHaMa KOJ sensorless
yopasibama mto kaacuunu DTC He npyxa. JlomaTHo npyxa Mamy BaJOBUTOCT CTPYyje U MOMEHTA,
HIDKE 3aXTEBaHE y4eCTAaHOCTH OfadMpama MEpHUX BEIMYMHA, JIAKIIy pealn3aldjy 3amTuTa, Behe
Y4E€CTaHOCTH IMpeKuama, Tj. Mamby akycThuyHy Oyky. Hemocrauu ce omieaajy y CIOXEHHjUM
popadyHHMa, 3aXTeBHMa 3a MO3HaBambeM napamerapa AM, a HeKasa MOCTOjU 3aXTEBU HA BUIIMM
Op3uHaMa na ce npehe Ha ummyscHO yrpaBibame (eHII. six — step) [203]. Yuanpehewe DT-DTC ce
oryiesia y MOZIEJIOBaby M KOMIICH3aLUjU Kallibewa y moaeny [211]. DT-DTC ce 3a motpebe sensorless
yIpaBJbalkba 4eCTO peanusyje y komOuHanuju ca MRAS pememwuma. Taga cy MRAS orncepBepu
NPOIIMPEHN MEXaHMYKUM MojeinoM AM y muiby yHampelhema oueHy Op3uMHE TOKOM Ipesia3ZHUX
nporieca [210]. Kao mro je nmpeacTaB/beHO y MOTHONIaBIbY 2.4.1, Tajga ce jeTHOBPEMEHO BPIIH OlleHa
1 OTIIOPHOCTH CTaTopa M3 TPeliKe 1Mo cTpyju 3a yBehame mephopmancu. 3a gomatHo yHampeheme
noHamama, DTC ce Moke MOIU(HUKOBAaTH TAaKO Jia ce 3acHUBA Ha BY y craTopckoM KOOpAMHATHOM
cucremy [211]. HamoHcku BeKTOp ce pauyHa JUCKPETHUM pErylaropoM Kopucrtehu npopauyHare
rpemike uiykca U MOMEHTa U3 MPETXOAHMX LUKIyca U onemeHy EMC u3 rpemaka mo ¢Quiykcy u
HAIOHY KOj€ Cy JOCTYIIHE U3 jenHaunHa crama BY. [Ipumenom antepunaruBHux mema 3a SVPWM 3a
onpehuBame MPeKUIaYKUX CTamba yHanpelyje ce nmoHallame TOKOM MPeNIa3HUX PeKuMa.

VY HacTaBKy ce 3a MoTpede yrnpaBbambha MOMEHTOM H (DITyKCOM KOPUCTH BEKTOPCKO YIIPABJhAHE.
BY ce u3yuaBa ox 1972. ronune, a 1aHac ce cMaTpa 3aKOHOM YITPaBJbaba BUCOKUX TIep(hOopMaHCH ca
BEJIMKOM MTPUMEHOM y MHYCTPUjU TIpYkajyhu 1006ap AMHAMUYKH OJI3MB M PACIIPETHYO yIPaBIbabe
dykcom u momenToM [220]. 3acHuBa ce Ha ycMmepaBamy (iykca poropa (enri. Rotor Flux Oriented
Control — RFOC), craropa (enri. Stator Flux Oriented Control — SFOC) unu mehycobuor ¢uykca
y TpaBIly jeAHE OJ oca CHHXPOHO-0OpTHOr cuctema [212]. Bekropu crpyja u ¢daykceBa ce
NPEeJCTaBIbajy MyTeM BekTopa (2.134) moa mpeTnocTaBKOM MPOCTONEPUOANYHE PACTIOCIE 10Jba Y
3a30py AM. Ako ce d - oca 0OOpTHOT cHcTeMa Haja3| y MpPaBIly pOTOPCKOT (iykca,  KOMIIOHEHTa
¢nykca je jenHaka Hynu, kao Ha Ciunu 4.1. OBako ce MOCTHXKE J1a jelHa KOMIIOHEHTa CTPYjHOT
BEKTOpa Y KOMIUIEKCHO]j paBHH yIpaBJba (IykcoM, a Ipyra KOMIOHEHTA Y KBapaTypu MOMEHTOM M
TO IO TMHEAPHOM 3aKOHY YMME Ce OTKJIamajy HeKeJbeHe cripere u3Mmely Bapujadnm y mogeny AM.
daykceBr poTOpa Cy MPOMECHJBUBE CTamka Y CHCTEMY, a KOMIIOHEHTE CTpYje CTaTopa yIpaBbauke
npomensbuBe. [Ipumena BY 3axTeBa mo3HaBame TMONIOXKaja POTOPCKOT (UIyKCa W TPUCYCTBO
perynatopa ctpyje, nonyt guckpersor [219] wim [TU perysnaropa y o0ptHOM cructemy [215] Benukor
nporrycHor oncera 3a popmupame MIIC y AM xesbeHe BpIIHE BPEAHOCTH, (ha3e, U yIeCTaHOCTH.

[Ilema 3a cunTe3y perynatopa ko BY, HezaBucHO o1 ogabupa diykca 3a mo3uimonupama d-q
cuctema, npejcTaBibeHa je y [119]. On unrepeca je Tokom pana EIl yBek uMmaTu Ha pacroiaramy
MaKCHUMaJTHy BpeTHOCT MOMeHTa cuite. O6macT paga AM ce npema eKCIuioaTalioOHuM U

-

Crnuka 4.1. BeKTOpCKO ympaBibame.
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TPaH3MjCHTHUM KapaKTEePUCTHKaMa MOXe TIOJCITUTH Ha paJi ca KOHCTAHTHUM MOMEHTOM, CHATOM HJTH
HanioHoM. SFOC u RFOC npy»ajy UCTy T'yCTUHY MOMEHTA CHJIE€ Y HOMUHAJIIHOM PEXUMY, JIOK Ha
HIKUM ontepehiemsuma Behy rycruny momenta npysxka SFOC [212]. V ycrasbenom cramy, SFOC He
3axTeBa MOBPATHU INOJAaTaK MO Op3MHHU 3a YIpaBJbake MOMEHTOM, Ilie ce (IyKC U MOMEHT CHIIe
padyHajy U3 CTaTOPCKUX BeauunHa rnpema (2.42) [215]. SFOC yBek mpyska MakCUMaIIHy BPEIHOCT
MOMEHTA CHJIE jep HE 3aBHCH O apamerapa Mojena AM, a onemeHn (IIyKe He 3aBUCH OJ] PACUITHUX
unayktuBHocTH [214]. RFOC je ocetsbuB Ha mapamerpe Mojena AM 1mTo pe3yaTyje ociuIaijama
y olieHH mo3uije poropckor ¢uykca [215]. TIpobnemu ca crabunHomnthy konq BY Hacrajy ycnen
crpere u3Mmely oca mpwu JioleM rnmocrapibamwy d-0 CUCTeMa U MPEAMKTUBHOT YIIPaB/bakha BEKTOPOM
CTpyje y3 3aHEeMapee PaCUITHUX WHIYKTUBHOCTH Kajla HAacTaje MO3UTHBHA MMOBpaTHa crpera [213].

Kanma Op3una npehe nHommHanmny Op3uHy AM yna3u y obnacT cinabibema Mojba 3aJaBambeM
pedepentie 3a MoOyIHY CTPYjy OOpHYTO MPOMOpIMOHATHE Op3UHM, HA OCHOBY Mojena AM mpema
OTEM. Axo ce Taga He yBaXke OrpaHny4esa 1o cTpyju u HarnoHy y EIl, Hactaje edpextuBHO yBehame
jayMHe TI0Jba ¥ CMakEHhe MOMEHTA CHJIC Kajla Ce YIPaBJhbakbeM MOpa KOPUIoBaTH KprBa Maruehema
[119]. dpyru HauuH 3a pan y cinabibemy M0Jba je MPUMEHA CIOJbAIIbE PEeryalioOHe METJbe IO
HATOHY KOja JMHAMUYKH IOJIeIIaBa BPEJHOCT MMoJba U yBehaBa BpemHOCT MoMeHTa cuiie. M3naszu
HATOHCKE MeTJbe cy Taaa pedepenie crpyje mo d- ocama, Tj. 32 GIyKC ¥ MOMEHT CHJC. 3a OBe
notpedbe ce decro kopuctd SVM kako OM ce MaKCHMMaJHO HMCKOPHUCTHO HAIlOH j€THOCMEPHOT
mehykona u nonatHo yBehao MmomeHt cuiie [6]. Jlakie, y ciabibemwy 1osba AejI0BambeM HHBEPTOpa Ce
EMC orpanunyaBa, a jaunHa 1oJpa cMamyje 1a 0u ce omoryhuo naseu nopact 6p3une. [Ipu cmameHoj
pe3epBU HAIOHA 3a MOTpede peryiamuje CTpyje, 01 HHTepeca je KOPUCTUTHU MIeMe yIpaBibamka Koje
uMajy HajBehy rycTUHY MOMeHTa cuiie U KoHCTaHTHY EMC mpu paznumuutum ontepehemuma. Y
cnabibey 1MoJba ca HIKUM BpenHoctuma ¢urykca, RFOC anroputmMu mocTajy oceTJbUBHjU Ha
poMeHe rmapaMerapa. ['pelke y olieHn OTIOPHOCTH MM MHIIYKTHBHOCTH TIPH pajia ca ontepehemeM
70BOJIe 710 Mamber ¢urykca 1 MmomenTa cuite [119]. [Toce6Ho yTuuy Ha paja y ciabibemy mosba [215],
U y KPUTUYHOM CIIy4ajy MOTY JIOBECTH 10 ryoutka cradbminoctu [212]. Yrnorpeba SFOC ysehasa
pPOOYCHOCT Ha OJCTyIame apamerapa U 00JacT pajHuX Op3uHa y ciaabibemy nosba [215]. Tlytem
cuMyIaiyja je y Tpehem mornarspy mokasaHo Jia €CTUMATOp MOXKE Ja pajau y o0jacTu cliabJbema
noska. Kako oBaj pexuM pana u oceTsbuBocT BY HuUCy npeameT Hay4dHe paciipaBe, y HaCTaBKy ce 0e3
ryoutka omnmrocty pasmarpa RFOC ynpasibame y obsacTiMa paja 10 HoMuHanHe Op3uHe AM.

On KOpUCTH je M3BECTH KapaKTepUCTUUHE jenHaunHe BY, Tj. uzpasutu MOMeHT cuiie u (paykc
AM y ¢GyHKIMjU TPOMEHJBMBHUX CTamba, POTOPCKUX (hIyKCeBa, M YNpaB/bauKUX HMPOMEHJbUBUX,
CTaTOPCKUX CTpyja. 3a oBe motpede je moTpeOHO mosasehn o1 MaTpuile MHAYKTUBHOCTH (2.44)
U3pa3sUTH POTOPCKE CTpyje y PYHKLHUJU CTpyja cTaTopa U QIIyKceBa poTopa Kao

— l/JD,Q _Lm.

—ig g 4.1
lD,Q LR LR Ld,q ( )

Kana je poropcku ¢iyke noctasibeH 1o d ocu, Tajga Baxu 1aje Yp = Pg, Yo = 0. YBaxkasajyhu
HaBeqeHo u (4.1), momen (2.42) — (2.45) ce mMoxe u3pa3uTH y QYHKIMjH POTOPCKUX (piaykceBa u
CTpyja cTaropa. ¥ yCTaJbeHOM CTamy, MOXKE C€ HalucaTu cucTeM jeqHaunHa BY kao

d L
0 = Rpip + W _ Wby = Ry (@ - —mid> > Pp = Lig, (4.2)
dt Lp Lg
. dyg Yo Lnm. . Rpi
0 = Rgig +?+wk¢D = Ry (E—ﬁlq)+kade—>wk=Ei, (4.3)
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L L2, . L .
Yaq = L_mll’D,Q + <Ls - L_m> lagg = L_m¢D,Q + Lyelag (4.4)
R R R

3p 3p Lin

3p . . 3pL . . .. .
Mgy, = 7(lpdlq - ll}qld) = 7£¢qu = 7lpmlq = 7 Lp lalg = ATlCI' (4.5)

rze je L, eKBUBalCHTHA HHIYKTHBHOCT pacunama AM yBeeHa y nornoriasby 2.2, A nojadame
BY, ¥, = YpLy,/Lr Mehycobuu ¢uykc. Sensorless BY nanasu mupoky npuMeHy, a y Ipakcu ce
peanmsyje ca pa3IMuYUuTHM aJITOPUTMHMA 32 OLIEHY Op3uHE U mo3uIyje potopckor daykca. Kog AM
ca KaBe3HHM POTOPOM POTOPCKE BEJIMYMHE CE HE MOy MEpHTH, Ta ce Sensorless ompehusambe
M0JI0%kKaja BEKTOpa poTopcKor (uykca Op mocTike nmpuMeHoM aupektHor BY. OBo moapasymeBa
pUMEHy ecTuMaTopa craropckor ¢uykca (2.138) [215], necaspiienor ectumaropa (2.140) [132],
wi MRAS oricepBepa, Tj. ynotpeOy mozaeina AM omnucaHor cucteMoM jennadnHa (2.134) — (2.137).
VY [219] je mato pememe sensorless BY rae ce mosuimja ¢uiykca AETEKTYje MPEIUKTHBHHM
oricepBepoM (HOPMHUPAHOT y TIPOCTOPY CTama Ha OCHOBY Mozena AM ca c1000JHIM ITOCTaBIbaAkEM
M0JIOBAa CUCTEMA, KOJH C€ OCJama Ha MATPHILy TOoJaTaka YMMe Ce TOCTHIKE Mama OCETJbUBOCT Ha
napamerpe. Kopuctu ce crpyjuu peryiarop ca dead-beat ctpykrypom u y EIl ce mepu camo jeana
crpyja. ITocroje pemrema sensorless BY koja cy mokasaiia mpruXBaTJbUBO MOHAIIAKE U Y MOTOPHOM
U TCHEPAaTOPCKOM pexHuMy paja, 3acHoBaHa Ha MRAS oncepBepy 3a oueny Op3une [129]. V cBum
HaBEJICHUM CITy4yajeBUMa, Tocye oleHe (uIyKceBa, MoJI0kaj poTopckor Quiykca ce qo0uja Kao

()
0 = arctan lp—s . (4.6)

aR

Jlpyru HauuH je KOHIENT UHIUPEKTHOT BY 3acHOBaH Ha MocTojamy J1aBaya Op3uHE Ha BPaTUILY
AM. Taga ce metoje 3a omeHy Op3uHe W (IyKca MPeACTaBbeHE y TMOTIOTIaBby 2.4. KOPHUCTE
JEIHOBPEMEHO ca JlaBaueM Op3HMHE y LUJbY MOCTH3amka 0oJber NoHamama, nonyr MRAS oncepsepa
ca HecaBpIlIeHUM HHTerpatopoMm daykca [216]. Kox unaupextaor BY, momoskaj poropckor urykca
ce mobuja cabupameM H3ja3a JaBada OP3UHE Wep. Ca NPEAUKTUBHUM Kiu3ameM (4.3) y GyHKIHUjuU
CTpyje cTaTopa | rmapaMeTapa poTopa Kao

Rgp iq
O0p = j(a)enc + a)k) dt = Genc + L__ (47)
Rld

NunupextHo BY ce yecTto KOpUCTH ca airOpUuTMHMa 3a OLIEHY Op3WHE KOJU C€ 3aCHHBAJy Ha
aHu3otponujama. Taga u3na3 anroputMa Mema u3na3 nasada y (4.7). Sensorless BY 3acHoBaHo Ha
aHM30Tponuju 3acuherma je mpeacraBibeno y [217]. Tlosummja potopekor ¢uiykca ce olnemyje U3
BUIIMX XapMOHHUKA Yy CIIEKTPY CTpyje ycie[ 3acuhema Koju HacTajy ycaen aucropsuja EMC (2.131),
Kao IITO je OMKMCAHO y MOTMOIJIaBby 2.3. AHM30TpOINHja Ce AETEKTYje MEPEHEM U cabupameM TpH
¢da3na HamoHa. Pesynryjyhm curHan umHu aomuHanTHH Tpehum xapmonuk um PXX. Ymorpeba
3aculiema 3a moTpede sensorless BY ce moke peanmn3oBaTH MEpemEM IMOTCHIIMjala W30J0BAHOT
3Be3aumTa AM [119]. Tana je moTpeGHO 00e30euTH NPUCTYTI 3BE3AUIITY U JOJaTHH JaBay HalloHa
y EIl. 3MepeHun HamoH ¥MMa JOMHMHAHTHU Tpehw XapMOHHUK, a oleHa Op3uHe, alli ¥ PacUIIHHUX
¢ykceBa, ce CIpoOBOAM MPUMEHOM ITOPUTMA 32 JAETEKIUjy Mpojlacka CUrHana Kpo3 Hyny. nak, y
ciydajy 3acuhema kazia je Tpehu XapMOHUK ONHCaH jeHOM (YHKIIH]OM, TTO3UIIH]a POTOPCKOT (urykca
ce He MOXKe allCOIyTHO OJJPEINTH, Ma ce Tajaa (opMUpa KOMIIOHEHTA Y KBaJApaTypH.

OcetspuBoct 06a RFOC mpuctyna Ha mpomeHne nmapamerapa mojnena AM je jacHO yodbHBa U3
(4.6) u (4.7). YBehamwe poOycHOCTH Ha MPOMEHE MapamMeTapa Mojieia U pajl Ha HUKUM Op3uHaMa KoJl
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sensorless RFOC 3axteBa mpumeny MRAS ormcepBepa 3a uaeHTH(HKaNMjy mapamerapa AM wu
KOMITCH3AIIM]y O/ICTYamka eICKTPUIHUX U MEXaHWYKHX IapameTapa monena AM [218], [215], momyT
meme ca MRAS oricepBepoM 3a OliEHY W KOMIICH3AIIH]y OJCTYIama CTaTOPCKUX OTIopHOCTH [221].
VY nacraBky ce kopuctu uHaupektHo RFOC 3acnoBano nHa (4.7), rie ce ymecTo u3jas3a JaBada ca
PEIMKTHBHUM KIH3amkeM cabupa usja3 ectumaropa opsune (3.61) u To 6¢3 KoMIteH3aIuja.

4.2 Ctpykrypa sensorless morona 3acHoBaHor Ha P2KX

EIl nma BuIIIe perynanuoHuX NEeTJbH, IPU Y€MY Ce HEKE U3BPIIaBajy jeTHOBPEMEHO JIOK CY APYyTe
y KacKaJlHOj Be3H KaJia u3jia3 jeHe NeTJbe mpeacTaBba pedepenily HapenHoj. ExcrepHe KOHTpoOIHE
MeT/he CE MOTY pPeaM30BaTH KAao MYJITUBApPHjaOUIIHU CHCTEMH, Te Cy JUHAMHYKA IMOHAIIAKka
OIMCaHa MOJIeIMMA y TIPOCTOPY CTaka, HITH MOHOBApHjaOUITHA CUCTEMH, TJIE CE CHCTEMH YIIPAaBJhambha
MOTY CMaTpary CKyIIOM HE3aBUCHHX NETJbU perynaiuje. Y IpBoM cirydajy neduHucame pedepenie
HUJe pe3yaTar CTPYKType peryinaropa Beh ce eKCIUTMIUTHO ao00uja u3 pedepeHin HaapeheHux
CUCTEeMa, IPYTUuX MPOMEHJbUBHX U ITapamMeTapa CUCTeMa. Y HaCTaBKy C€ KOPUCTH MOHOBApHjaOWITHA
MPUCTYI Y3 MPETIOCTABKY Jia CE PEryIallMOHe NETJbe MOTY IMHAMHYKH PACIIPETHYTH.

W3na3m HagpeheHux peryrnaropa mpykajy pedepeHie 3a yHyTpalllbe perysalidoHe TeTJbe.
[IpojekToBame CroJballmbUX NETIHH j€ 0Jipel)eHO MOoIeIoM YHYTpalllkhe MeThe, Koja AUKTHPA MPeTeK
CTaOMIIHOCTH U MPOITYCHU OTICET CIoJbalimbe. Jlakiie, BAXKHO j€ YHYTPallby MeTJbY TU3ajHUPATH TAKO
Jla YHOCH MHUHHMMAITHO Kallllbelhe U MUHUMYM HEeJIMHEAPHOCTH. Mame Kallllehe YHYTPAIIhE MEeTIbe
no3BoJbaBa Behu mpomycHU oricer crospainmme. [loxkespHO je ma Op3uHa ogabuparsa CIIOJhalllbe
netspe Oyze 3HaTHO criopHja of yHyTpalme. [locne MoaynanuoHor ¢ioja, ako MOCTOjH YHYTpaIllbha
NIeTJha, OHA j€ peryJiMcaHa 1o CTPYjH U IPOITyCHOT OTICera 10 HeKOJIMKO Kuioxepua. [IponycHu orcer
YHYTpallllbe MeT/b€ MOXKE€ HMaTH BPEAHOCT U JO HEKOJHKO JeCeTHHA KUJIOXEepla, KOJ ayJIuo
rojayaBada, aKO Yy4YeCTaHOCTHM Npekugama u OpsumHa cucremckor cara JICII To mo3BoJbaBa.
Crnospanime neTsbe Cy Mo MpaBMIly 3HAYajHO YXer mpomycHor orcera, 10 100 Hz 3a perynamujy
op3une, 10 Hz 3a perynanmjy nosunuje BpaTuia WIM HamoHa jeqHOCMEepHOTr Mmehykoma, uta. 3a
notpele Ju3ajHa CIoJballllbUX MET/bH, YHYTPAIHE CE YECTO allPOKCUMHUPA]y KalllleHheM MPBOT pesia
ca arcoJIyTHUM I0jayameM netibe K, e ce naxxma npujaje GazHoM Kallllbehy Ha y4eCTaHOCTHMA
ol 3Hayaja. BpeMeHCKka KOHCTaHTa Tgrr MOJENYje Kallllbekhe KOjeé YHOCH YHYTpalllka IeTjba U
oapehyje ce mpema NpecedHo0] yYeCTaHOCTH cucTeMa. AKO ce KOPUCTU JTUCKPETHH Peryiarop, Taia
J€ eKBUBAJICHTHHM CUCTEM IPEJCTaBJbEH MojadyameM Ky U TUCKPETHUM KallmbemeM. OBaj cucteM ce
Mojenyje y s — nomeny IlageoBom ampokcumaiidjom (2.10), Te je BpeMeHCKa KOHCTaHTa Mojesa
ozpeheHa opranu3aijomM IpeKuIHe PyTHHE. ATIpOKCUMAIIH]e TIETJBH 32 00a ciydaja cy JAaTe peaom

lour(s) - Ko
Igr(s) St +1°

IOUT(S) 1 _ST/4‘
Legr(s) ~ "°14sT/4°

Wsrr(s) = WSDTizad_Beat(S) = (4.8)

VYV EIl HuCcKuX CHara Koju MMajy MOHO(a3He HCIpaB/bauyke CTENEHE Ha yia3y, CIOJbalImbE
HAIOHCKe MeTJbe Cy o0aBe3He J1a Ou ce CMamMIIO0 OCIMIIOBAKE HANlOHA jeTHOCMEpHOT Mehykona u
nparehe aucTop3uje ycen Apyror XapMOHUKa CHare, 3a CMamehe ryouTaka caare y Tpodasnom EIT,
3a notpede cinabsberma 1nosba, UTA. [IponycHu orcer crnosballikbe HAMOHCKE NMETJhE j€ Ta/la HEKOIUKO
Xepra, ma je CHHTE3a OBUX METJhM PEJIaTHBHO jeqHOCTaBHA. Y HacTaBky ce kopuctu CAP ca
YHYTPAIIBbOM TETJbOM 32 PEryialujy CTpyje M CIOJballllboM 3a perynanujy OpsuHe. Ha mouerky
TIOTJIaBJba j€ YKa3aHo Jia Ce 3a OBE MOTpede MOTy KOPUCTUTH Pa3IMuUTe CTPYKTYpe peryiaaropa.

XucTepe3ncHa perynaiyja Mmoapa3yMeBa MPHCYCTBO jEIHOT XHCTEPE3UCHOT KOMIIapaTopa Io
¢a3u. Jlo3BosbeHa rpemika y npahemy Tpajektopuje cTpyje onpeheHa je MUPUHOM XHUCTEPe3UCHOT
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kommaparopa. OBaj KOHIIETIT peryiainuje aje Beoma Op3 o3UB 0€3 TPEIIKEe Y YCTaJbeHOM CTamby H
HEOCETJBUB je Ha mpoMeHe napamerapa AM. Henocrauu cy mpoMeHJbHBa YYECTaHOCT MPEKUIamba,
HeoapeheHa cHara ry0uTaka Mo TPaH3UCTOPY IITO OTEXaBa JU3ajH XJIaImhaKa, MPUCYCTBO BHCOKO-
¢bpekBeHTHOT 1TyMa, yBehame Oyke U eJIeKTPOMAarHeTCKUX CMETHHU, UTA. XUCTEPE3UCHH PETYIIaTop
(enmn. bang-bang) je HeIWHEapaH, HE 3aXTe€Ba MOAYJIATOP, HEMAa KallllbeHhEe Yy PEaKIUju Ha ylIa3Hy
HAIOHCKY pedepeHily M orpaHuYaBa ynpaBjbambe Ha IMUpHUHY xuctepesuca [222]. KoncranTtHa
Y4E€CTaHOCT NPEeKHIamka ca MAaKCUMAJIHUM MPOIYCHUM OIICEroM C€ MOCTHXe NUruTaiHo Ha FPGA
w1aTopMH, jeTHOBPEMEHOM PETYIIALjOM CTPYje U YUeCTaHOCTH paja xucrepesuca [20], [202].

Jla 6u cucteM MMao CrocoOHOCT Ja moTucHe nopemehaj, moTpeGHO je 1a y CBOM MOJEITY CallpiKu
nuHaMuKy nopemehaja (enrn. Internal model principle — Wonham 1979. ronuna). 11 perymatop
YHOCH y cucTeM aquHamuky obnuka 1/f. Ilpu Manum ydectaHocTHMA (yHKIIH]a KPY>KHOT T10jadarba
cuctema L(S) nMma Belarke BPEIHOCTH, a (DyHKIIHMja OCET/bUBOCTH CHCTeMa Ha rmopemehaje

(4.9)

texxu Hyau. [IU perynatop cmamyje Tpeliky y yCTaJbeHOM CTalky Ha Y4eCTaHOCTHMA Koje Cy J0CTa
Mame OJ1 TpeceyHe ydectaHocTH QyHKImje S(s), mpyka BEIUKO Clab/behe 32 HUCKO-(PPEKBEHTHE
nopemehaje u moTuckyje nopemehaje Koju Cy KOHCTAaHTHH Yy BpeMeHY (eHII. constant distrubance
rejection). Ha HIDKUM y4eCTaHOCTHMAa MHBEPTOBAaHA HYJIa MHTETPAJIM CUTHAJ TPEIIKe Te je Op3uHa
akymynanuje onpehema M nejcTBOM, Tpu YeMy je LEIOM OICEry Y4YeCTaHOCTH (Da3HO KallibeHe
KoHCTaHTHO. Ca ImopacToM ydecTaHoCTH mopeMehaja, HacTaje pa3Hu TTOMepaj U J0JIa3H JI0 TPEIIKe Y
ycrajbeHoM cramy. [IW perynatop y cralliOHapHOM CHUCTEMY MOXKE Ja MPaTd MPOCTONEPUOIUYHY
pedepeHIry ca TpemKoM cpasMepHoM TmporrycHoM orcery dyaknuje S(jw). Ipaheme 6e3 rpermike
MPOCTONIEPUOMYHE CTPYje MPOU3BOJbHE YUECTAHOCTH 3axTeBa mpomycHu omcer on 10 go 20 myTa
Behu on mocmarpane ydectanoctu [224]. YjemHo, perymatop Mopa jga o6e30eau aa je MpoIyCHH
OICer 3HaTHO Mamu 0 HUKBHCTOBE y4eCTaHOCTH, fpyu /2, U Aa Cy TONOBU (DYHKIIHjE CIPETHYTOT
MPEeHOCa Ha 3HATHO MakbUM yUECTAaHOCTHMA O] YUYECTAaHOCTH MPEKUIakha HHBEPTOpa fpyy s Aa Ou ce
n30erno nojayawe PWM xapMoHHMKa Koju yTuuy Ha pax PWM monynaropa. OOMYHO, CHUCTEM Y
OTBOPEHO] cripe3u Tpeba aa 3a10BoJbH YCIOB fpyp /10 < fe < fpwm/6 [20]. Behu npomycuu oncer
3axTeBa Behy yuyecTaHOCT MpeKHJama, orpaHuyeHy ryounuma. I'pemika ce cMamwyje U J0AaBaAHEM
MPEIUKTUBHOT JI€jCTBA IITO CMakbyje MOYy3/1aHOCT U yBehaBa CIIOKEHOCT pelema [223].

3aro ce y EIl xopucre I[1U1 perynaropu y ciHXpoHO-00pTHOM cuctemy. [Ipumenom Knapkune u
[TapkoBe TpaHcdopmalje MepeHe BeJIMYMHE Ce CBOJAE Ha JAMHAMHUKY jeHocMepHux, rae I1M
perymnarop mpyxka paz 6e3 rpelike y ycTajbeHoM cTamy, uinu ce [1W perynarop tpancdopmuiie u3
cTallMOHapHOT y oOpTHM cucteM. Taza, I1 nejcTBo ocTaje mHBapujaHTHO, a ekBUBajleHT U nejcTBa je
pezonantHu ¢unrap [1O ydecranoctu napyror pena 4uja je pe30OHaHTHA YYECTAaHOCT je/lHaKa
YUECTaHOCTH poTauuje oOpTHOI cuctema. Tpajame BPEMEHCKOI OJ[3UBa, CEIEKTUBHOCT (pUITpa U
npetek ¢aze nepunumie U nejecrpo. Omadupom I1 nejcTBa 6upa ce keJbeHr MpOIyCHH OTICET CUCTEMA,
I7ie Bake UCTH yCJIOBU Kao 3a ctarmoHapHu [IU perynarop. OBa cTpyKTypa OTKIama mpobieme Koje
MIPOY3pOKYyje HECUMETPUYIHO omnTepeheme, a Mo moTpedu ce MO)Ke HAIpPaBUTH BHINE PE30HAHTHUX
perynaropa y napajeiny 3a noTpede KOMIeH3alrje BUILINX XapMOHHKA.

Kon BY, 6p3una om3uBa je orpanmuena [IU1 perynmatopuma 3a perynamnujy ¢uiykca © MOMEHTA.
[IpenuKkTHBHE CTPYKType peryinaropa mpykajy Behw KBaJduTeT OA3uBa MpeaBulameM IMOHalllamka
objexta ympaBbatba W(z) Ha OCHOBY MareMaTHYKHX MOIeja W ONTHMH3AIUjOM CTPYKType H
rojadama perynaropa npema o0jeKkTy ynpasibama. OJ1 BETHKe Cy KOPUCTH KOJT HETMHEAPHUX CHCTEMA.
[IpenukTHBHA perynainuja Ha OCHOBY 00jeKTa ymnpaBibamkba MOXKE OUTH KOHTUHYATHA WU IUCKpPETHA.
VY IUCKpEeTHUM cHCTEMUMa C€ KOPUCTH AUCKPETHU MPEIUKTUBHU perynarop (eHr. Dead-beat) koju
MOTHUYE Of] KOHIIETITA UHBEP3Uje TUHAMUKe (eHII. internal model control — IMC), Ha MaTeMaTHYKOM
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MozienTy 00jeKTa ynpaBJbama. JJMCKpPEeTHH peryiatop mpyxka yIpaBJbauKd CHUTHAT KOjU TOCTHXKE
npeneduHrcany pedepeHily y HajMameM Opojy mepuona perynamuje k7, rne je k Opoj Behu wnm
jennax Opojy monoBa o6jekra ymnpasibama W (z). IlocToju CIMYHOCT ca peryaaropuMa 3aCHOBaHUM
Ha MHBEP3HjU JUHAMHKE KOJH CE IM3ajHUPA]Y Y TUCKPETHOM JOMEHY, pu Yemy dead-beat yxkibyuyje
Y TPEAMKTUBHOCT 33aJaTOr HAlOHA, KAao LITO je cIydaj KoJ MpeXHUX uHBepTopa [6], [20]. Auzaju
JMCKPETHOT peryjaropa 3alloudie O  MOJCIIOBarka MOIyinatopa U o0jekra yIpaBibamba
pacnricuBambeM TUGEPEHIHNX jeqHadnHa. Ha HUBOY CBake MPEKUIHE PYTUHE padyHa ce YIPaBIhaAkhe
KOj€ TpelIKy CBOJIM Ha Hyly TOKOM kT miepuona. [Ipenukiiija HacTaje y BUay BpeIHOCTH CTPYyje Koja
OTKJIamka IMOCTOjehy rpemKy Ha Kpajy HapeaHe neproae. CHHTe3a JUCKPETHOT PEryliaTop UMa 3a b
J1a TIPY>KU 3aKOH yTpaBibamka Koju 00e30elyje 1a ce CBH IOJIOBU CHCTEMa y 3aTBOPEHO] CITPE3H Hatas3e
Yy KOOPJIMHATHOM IIOYETKY M Ja Ce CHUCTEM Y 3aTBOPEHO] CIPE3U MOXKE MPEICTABUTU KaIlbEHEM
JeAMHUYHOT Tojadama. Tana cy GpyHKIHje MpeHoca perysiaropa u CHcTeMa J1ate perom

1z
Cpead-Beat(2) = WHI=zF Wep(2) = z7%. (4.10)

[IpenukTUBHU peryiaTop Hala3u MIMPOKY MpuMeny y sensorless EII [225]. Mane perynatopa cy
Beha 0CeTJbMBOCTH Ha IMapaMeTpe Mojiena, IyMoBe y Mepemuma. OBe MaHe MOT'Y JIOBECTH JI0 CI1a0o
MPUTYIIEHUX TI0JIOBA M YTPO3UTU CTaOMIHOCT cuctema. Y nopehemwy ca [1M perymatopoMm He Moxe
Jla KOMIIeH3yje eeKTe MpTBOT BpEMEHa M 3axXTeBa 3aceOHy KoMIeH3anujy. YHanpeheme podycHocTu
Ha IpOMEHe mapameTapa U 00JbHM IWHAMUYKHU OJ3UB MOCTHXKE ce MepemeM uin oueHom EMC nHa
OCHOBY IIPETXOJHUX OJJOMpaKa, U IPUMEHOM jOII jeTHOT peryiaTopa y napajuenu. Mnak, u y oncycTBy
JOAATHOT perynaropa mnpyxa 6oseu nuHamudku o13uB ox [T perynaropa [20]. Kao u I[1IU perynatop,
KOPHUCTU CE€ M 3a PEryJalyjy BUIIMX XapMOHHKA y CTpYyju. [MCKpeTHH perymatop mpyka HYITY
TPEIKy YCTaJbeHOT CTama, J00py OTHOPHOCT Ha MpOMEHe onTepehema, BENUKH MPOIYCHU OTICET,
MUHUMAaJIHO BpEME YCIIOHA, OJ3UB 0€3 MpEecKoKa, Maly BPEMEHCKY CIIOKEHOCT aJropuTMma, Maiy
BAJIOBUTOCT CTPYj€, MOMEHTA CUJIE, U TO Ca MabUM yUECTaHOCTHMA MIPEKUIambA.

Paszmarpana ctpykrypa sensorless EIl 3acHoBanor Ha PXXX ca MHIUpPEKTHUM BEKTOPCKUM
yIpaBJbalkbeM Y KOOPAMHATHOM CHCTeMY poTopckor (ykca aara je Ha Crnunum 4.2. 3a perynatop
op3une kopuctu ce [1U cTpykTypa, K0ja vMa IUPOKY IPUMEHY y Ipacku 3a oBe otpede [223], [224],
[227], [228], u To ce unkpemenTanuu [11 perynatop ca Il nejcTBOM MOCTaB/LEHUM Y JIOKATHY TPaHy.
OBa cTpyKTypa OTKJIama HyTy Y OpojuoIly QpyHKIIMje CIPETHYTOT TPEeHOCa U OMMACHOCT O/ HaBHjamba
MHTETpaTopa M yjlacka y HeITMHEapHU PEeKUM paja yciel JeloBama Behux ymnpaBibadyKUX CUTHala
[56]. 3a perynatop cTpyje KOPHCTH CE€ CTPYKTypa 3aCHOBaHA Ha WHBEP3HUjU JUHAMHUKE KOja TpyKa
pacmipertyTo ymnpaibame GirykcoMm 1 MoMeHToM cuiie. Caspiienn Dead-Beat perynatop je

NREF Ap (MHKpeMeHTANHN|j prr
S IIH peryiartop
x op3une peryaarop

npp , : | cTpyje
YreF G Trer

A A
0
HunnpexkTHO Lise [A,I[ KOHBepTopJ
BEKTOPCKO |, Y igpe
P L i < Mepeme
yipaB/bame [€ IpexkomepHo p.
N ofadupame crpyje

y
Opst
nEst v/Fonp » L

\—[ECTHMaTOp Op3uHe 3acHoBaH Ha P7KX

ig=fronp » 1)

Cnuka 4.2. Ctpykrypa sensorless cucteMa ynpasibama 0 CTpYju 1 Op3uHH 3acHOBaHOT Ha PXKX.
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HeMmoryhe HampaBUTH ycjel CHCTEMCKUX OrpaHHuYeHa aKTyaTropa HaloHa y IMOTIeay MaKCHMAallHe
JI03BOJbEHE YIpaBJbauke Bapujabdie. 3aTo ce KOPUCTH CTPYKTypa Koja o0e30el)yje ekcrioHeHIjanHy
IIPOMEHY YIPaBJbadKor HAIIOHA M MPUTYIIEHE T10JI0Be (yHKIHU]e CIPerHyTor npenoca, 1j. (z — §) N
(earn. Dahlin) [6]. 3a moTpebe perynanuje cTpyje Mepe ce U MPEKOMEPHO 01abupajy IBE CTpyje
npeMa 3aKkJby4dlliMa U3 Jpyror noriaeiba. Tpeha cTpyja ce pauyHa u3 nBe mepene crpyje. Ctpyje y
KBajJpaTypu 3a norpede BY ce nobujajy myrem Knapkune u ITapkoe Tpanchopmanuje. Pedepenna
cTpyje igrpr j€ pesyarar pedepenue Quykca, a pedepeHua igrpp MOCIEAMIA U3JIa3a PEryIaropa
Op3une. Ectumarop Op3nHe KOPHCTH caMo jeAHYy O MepeHux crpyja. Onemena Op3uHa ce KOPUCTU
Kao CHTHaJl y IOBpaTHO]j rpaHu 3a motpede BY u sensorless perynanuje 6p3une. [To3uimja poropckor
¢dykca ce m3pauyHaBa caOupameM H3ja3a €CTHMaTropa KiM3ama M OLCHEHE MO3MIMje BpaTuia
ectumaropom Op3une [195]. Pesynrar BY, yrao 6y, kopuctu ce 3a morpedbe perynaiuje crpyje,
Knapkune u Ilapkose tpancdopmanyje, naunujanuzanuje OCII, a ygecranoct oOpTHOT cucTtemMa
frunp ¥ BpIIIHA BPEIHOCT BEKTOpa CTpYje I, 3a ajnanTanujy napaMmerapa ectumaropa Op3uHe.

4.3 CuHTe3a JUrMTaJHOr peryjaropa cTpyje

CunTesa perynaropa cTpyje y z — IOMeHY, 3aCHOBAaHOT Ha MHBEP3HUjU TUHAMUKE Y d-g CHHXPOHO-
OOpPTHOM CHCTEMY KOjU IpYy’Ka PaclperHyTo yIpaBibame (PIyKCOM 1 MOMEHTOM, JlaTa je Y HACTaBKYy.
CunTesa perynaropa ce 3acHUBa Ha Mozery AM y 1ojacy OCHOBHHX yYECTaHOCTH Y o — ff CUCTEMY
(2.36) — (2.39) n yBaxkaBamwy edekara TurutainHe umiuieMenTtanuje (2.9). PeanusoBana opranuzaiuja
MpeKuHe pyTHHE je mpuka3aHa Ha Ciunu 4.3. PyTuHa je HaunmbeHa je ca HalpeJHOM OpraHu3allijoM
U JIBOCTPYKOM IPOMEHOM ITAaCUBHOT PETHCTPA 0 MEPHOAN NPEKUIamha YUME Cy CMambeHA Kalllheha
yclie/l mpopadyHa, MOAyJaIyje U IPeKOMEepHOT ofabupama, Kao 1ITO j€ 00jallllbeHo Y MOTIOIaBIbY
2.1. Taga je moka3aHO Aa OmadWp Y4YECTAHOCTH NMPEKUAama 3HATHO yTWYe Ha mMoHamame EIL.
YdyecTaHOCT MpeKujamka WHBEPTOpa ACPHUHHILIE HAjBUINA YYECTAaHOCT PEryIHCaHOr CUTHAla U
MOXKEJHbHO j€ Ja OJAHOC T€ YYECTAaHOCTH M YYECTAHOCTU TpeKujama Oyle ITO Mama Kako Ou ce
CMamuiIa Kallllbeha U 006e30e11o 00sbM TuHAMUYKU 03uB. [1o mpaBumily je ydecTaHOCT NpeKuaama
orpaHudeHa ryouirma cHare /Ui orpaHrnuebuMa Mporiecopa y BUAy Op3uHe cucteMckor cara. U3
NPaKTUYHUX pa3jiora opraHu3aiyje pyTuHe onabpaHa je ydyecTaHocT on fpywy = 12,5 kHz.
VYdecraHOoCT U3BpIIaBama perynaiyje je free = 25 kHz, 300r nBocTpyke ajanTanmje perucrapa 3a
yIpaBJbamke, IOK je IpeMa MOTHOMIaBIbY 3.5. y4eCTaHOCTH H3BpIIaBamka ajropuT™Ma 3a OleHy Op3uHe
fest = 50 kHz. Onabpana je 6p3una cucremckor cara JICI1 ox f x = 100 MHz, xojy npy»xa Hajsehu
opoj monepuux JCII noctynmuux Ha Tpxkuity. Crnadiseme PWM xapMoHuKa 3a moTpede peryiaiuje
CTpYyj€ je U3BPIIHO MPUMEHOM IIPEKOMEPHOT ofadupama ca 32 oadupKa 1o Nepruoan NMpeKuama, ca
yuectanorhy ogabupama MepeHuX cTpyja ox fupc = 400 kHz. [Ipumena npexoMepHOT oxadupama
HE YTH4Ye Ha paj ectuMaropa op3une, kako cy PXKX nanexo oq PWM XapMOHMKA y CIIEKTPY CTpYje.
PyTuna je noznemena y nporpaMckoM je3uky C'y HHTETPUCAHOM OKPYXKEHY 3a pa3Boj, KOMIIa)IUpambe
u ucnutuBame coptBepa Code Composer Studio. Kopuctu ce Ttpoyraonu PWM Hocunan
yuecranoctu 12,5 kHz, nonemen mytem BpeMeHCkuX Opojaua y ePWM niepudepuju. Y cBakoj HylIH
¥ MAaKCUMyMY HOCHOLIA HAaCTaje IPOMEHE CTama y PErUCTpUMa 3a aKyMyJIalli]jy pe3yJiTara alropurma
ympasibama. Ca PWM nocuonem 3a norpede JUruTaiHe MOAYJIallije CHHXPOHU30BaH j€ HOCHJIAIL 3a
notpebe paga A/l konBepTopa Ha yuectanoctu ox 400 kHz. IIpu cBakoM mposiacky Kpo3 Hylly OBOT
HOCHOIIa, CHTHAJIM3UPA ce rmodeTak koHBep3uje AJl kousepropy (enrn. Start of Conversion - SOC) n
M3BpIIIaBa ce cykiecuBHa A/l KOHBep3Hja CUrHalla MPUKYIUEHUX ca CTPYJHHUX JlaBaya 32 MEPEHE JIBe
dazne ctpyje. Ha kpajy konBep3uje Hactaje npeku (enri. End of Conversion - EOC) koju nokpehe
pan DMA nepudepuje. [Ipema notnornassey 2.1. npouec kouBep3uje tpaje 1,54 us ca 16-6utHom, a
0,77 ps ca 12-6utaHoM pesomynujom, Cnuka 4.4. Jenman tpancdep nmomataka kpo3 DMA oOyxsata
MoBOpKy o 8 ombupaka (enri. Burst), Cnuka 4.3. Penocnen morahaja u mo3uBama MpH IPEHOCY
MOCJeNkBEer O0UpKa o7 8 YKyIHO y jemHoMm Tpancdepy je aar Ha Cmumm 4.4. Tlpernen OutHMX
CHCTEMCKHUX y4eCTaHOCTH Jar je y Tabenu 4.1.
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(0 -2)Tpwm (n- DTpwm 0Ty 0+ DTpwy (0 +2)Tpwum

|
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PWM4 0Sx8 OSx8 OSx8 OSxs DUty |
. —~ , Cyele \
0Sx32 |
| |
| |
Tewm
‘ Test =20 ps (1pajase Tparcepa) ('*Ecnmapp
"

I I I I I -

SOC | 25us > < 09ps, ‘ | ‘ SOC
«— > I
: BURST | : BURST 2 ; BURST 3 : BURST 4 ; BURST 5 ; BURST 6 : BURST 7 ; BURST 8§ :

Crnuxka 4.3 Opranuzaiyja npeKuaHe pyTHHE.

Tabena 4.1. Yuecranoctu pajga MOy/Ia y NPEKUIHO] PYyTHHHU.

ITapamerap cucrema Cumbou Bpeanocr
VYuecrtanoct cucremckor cara J{CII feLk 100 MHz
Ydyecranoct ofgabupama fapc 400 kHz
VYyecranoct pana ectumartopa P2KX fEst 50 kHz
VY4yecTaHOCT U3BpIIABaba PEryialuje frEG 25 kHz
YuyecTaHOCT npekugama frwm 12,5 kHz

[To 3aBpmienom tpancdepy, DMA mokpehe u3BpIiiaBame aiaroputrMa 3a oieHy opsune. [Ipu
CBaKOM JIPYTOM H3BpIIIaBay allTOPUTMA OIIEHE U3BPIIIaBa Ce U allTOPUTAM peryiallije KOju KOpUCTH
YCpenmbEeHy BPEIHOCT CTPYje Ha HUBOY IMOCeame 4 mepuoje paaa ecrumaropa. Ecrumarop Op3une
HE KOPHUCTH YCPEAmhEeHY BPEIHOCT CTpYje 3a MoTpede oreHe Op3uHe. YKYITHO KaIllEHmhe O TPEHYTKa
nokperama AJl KOHBepTOpa, 10 TPEHYTKA KaJIa je pe3yTaT KOHBep3Hje CIPEMaH Ja Ce U3 perucrapa

. Tapc=2.5ps R Tapc=2.5 pus |
I 7 I~ g
| 0.9 us > Ectimatop | \ 1.7 ps I Ectmvarop
\ I |
SOC '
|
EOC |
S—— >
t
ADC “-DMA ADC  ADMA '
a) 0)

Cnuka 4.4. Penocnen npekuaa npu nocieameM og0upky y DMA tpancdepy ca: a) 12 6ura; 6) 16 Oura.
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DMA nepudepuje uckopuctu 3a nmorpede pama anroputma uzHocu 1,7 ps mmm 0,9 pus kama AJ]
KOHBepTOp KOopucTH 16 mnm 12 Ourta 3a morpebe KoHBep3Hje, pecnekTHBHO. AJl KOHBepTOp je
roJielieH 3a paj ca 16-6uta qa 6u ce npysxwia 6oska pencrasa PXKX. [lakie, 103B0JbEHO BpeMe 3a
W3BpIIaBamke alrOpUTaMa 3a OIEeHy Op3uHe W perynanuje je mpuommkao 18,3 ps. IIpexomepHo
omabupame ca 32 ox0OupKa 1o MEePUOIH MPEKUIamha YHOCH CPEIbe Kallbeme o1 Ogs =~ Tpyy /2, a
yCpelmheHa BPeIHOCT ce IMpociiehyje aaroputMy 3a peryiandjy y HapHUM 4YeTBPTUHaMa MepHOe
Tpwu, ¥ao Ha Cruu 4.3. OBO 3HA4YM J1a MOCTOJH MHXEPEHTHO Kalllibeme o1 Opx = Tpywm/4, On
onabupama mocieamer oaoupka y TpaHcdepy 10 TpeHyTKa NMpUMEHE HOBE BPEIHOCTU HHIEKCa
monyianuje. Kammeme yeen A kousepsuje je Spac = Tpwu /4 pema (2.10). VKYIIHO Kallliberbe
yclle]] IUTUTaIHEe UMIUIEMEHTAIN]je U3HOCU

TPWM TPWM TPWM
5A =~ 505 + SAK + 6DAC = > + 4 + 4 = ZTREG' (411)

Y HacTaBKy je laTa CHHTE3a peryjiatopa cTpyje y by pa3MaTpama yTUIlaja peryianroHe MeT/he
[0 CTPYjU Ha paJl ecTUMaropa Op3uHE U sensorless perynanuoHe metibe mo Op3unHu. JletasbHHje
HCIUTHBAE PEryJaropa CTpyje je H30CTaBJbeHO KaKo je aHaim3a cupoBeneHa y [196], [240]. [la 6u
ce (opmupana CTpyKTypa IUCKPETHOT peryjaropa, MOTpeOHO je M3BECTH HMITYJCHY (QYHKIIH]Y
npenoca AM nonazehu ox (2.36) — (2.39) u Cnuke 4.3. PemaBamem nudepeHjaine jeqHadnae
(2.36), 1 mpenackoM y JUCKPETHU JOMEH, 1001ja ce jelHaunHa

_TREGRs ¢S — ersl < _TREGRs
1—e

iy =ine  frs 4 _nR—_ Lys ) = grin + 9r (21% - 2751) ) (4.12)
S

e je in,° = i’ +jig® ombupax crpyje, U, HAOH ynpapibama U e, Hanon EMC y tpenytky nT.
[TapameTpu gp U gp onucyjy AMHaAMHUKY IPOMEHE y3Ja3HE M CUJIa3HE MBHIIE CTPYje TOKOM HEepHoe
perynanuje Trgq ¥ 3aBHCE 0N apamMeTapa Moaena AM, MHIYKTHBHOCTH pacumama Ly s, OTIIOPHOCTH
cratopa Rg. EMC je cnoponpoMeHsbuBa, y pyHKIMjU Op3uHe U (yKkca, 1a ce Ha HUBOY MepHOje
Trge TOcCMarpa cpelma BPEIHOCT. YTraoHa Y4YecTaHOCT w je pesynrar BY, dyHkumja mosuimje
poTopckor (uiykca, 1 Mema ce y CYKIeCMBHUM mepuonama perynanuje. [lonmazehu on (4.12) u
MPETACKOM y CHHXPOHO-OOPTHU KOOPJIWHATHU CHUCTEM yraoHe Op3uHe w, Opoc = 0, = wTgge,

pasMarpameM O/13MBa CTPYje Ha HUBOY jenHe nepuone Trpq noduja ce

ijREG

i1 €°TREG = gp if + gp (urel —epe 2 ) (4.13)

[TpenackoM y z foMeH, 106Mja ce u3pas 3a CTpyjy y GyHKIUjU npuMereHor HaroHa 1 EMC,

.WTREG
laq(2) = AT —— R — o Wp " (2)uge(z) + We™"" (2)eqq(2), (4.14)

I7ie je o3MB 06jeKTa ympaBibama Ha aejcTBo pedepenne omucan dyrkuujoM WEREC(2) y3 Hamon
uyq(2) = uq(2) + juy(2), a Ha nejerso nopemehaja y Buxy EMC dyrxumjom WiR5¢(2) y3 nanon
eaq(2) = eq(2) + jeq(2). Pynxumja npenoca WiRF¢ (z) onrosapa dyskumju npeHoca koja Baxu 3a
HaIlOHE KOjU HACTajy yciiel MpTBOT BpeMeHa. DPEKBEHITN]CKH OJ3UB OB (DYHKIIH]E j€ 3apaBHEH 10
HUKBUCTOBE y4ECTAHOCTH, OJHOCHO HE YHOCH ClIa0Jberhe Ha HEKELEHNM KOMIIOHEHTAMa y CIIEKTPY.
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[TpoMeHbHBE cTamkba M yIpaBibadyke MPOMEHIBUBE CY KOMIUIEKCHH BEKTOPH ITPEMa MOTIOMIaBIbY 2.2.
MmaruHapHa jequHMLIA O3HaYaBa cripery u3Mely oca d u ¢, OJHOCHO, CBaka OJl CTpyja y KBaJpaTypu
je onpehena ca 06a HaroHa iy = f (ug, u;), ig=1f (ug, ué). Moske ce IoKa3aTH Ja IPEeKUIHa pyTHHA
0e3 HampegHe OpraHHM3alldje W ca jeHUM aJalnTHpPameM pPEerucTapa 3a yIpaBjbambe MO NEepHOIU
MpeKHIamba Pe3yliTyje UMITYJICHOM (PyHKIIH]OM MPeHoca

WTpwm
Ir ut*iq(z) gRe] 2 edq(z)

z eJ®Trwm (z e@TPwm — gp) B gr (z el®TPwm — gy’

idq(Z) = (415)

I7Ie CE JaCHO MOXe YOUUTH yBehame Kallllbermba U HUKe eppopmaHnce perynaiuone neribe. [lonazehu
ox (4.14) u npuMeHOM MHBEp3Uje TUHAMUKE, CTPYKTYpa JUCKPETHOT perysaropa je

jwT
QAIREG _Ze] REG — gp

a 1
IREG ngREG(Z)_lz — (4.16)

Wiree(2) = 7

gR Z_l ’

7€ Ce MojayarbeM MHTErpaTropa & rpg MOCTIIKE KEJbEHU (PPEKBEHIN]CKU OJI3UB CHCTEMa. YBeleHa
JI0/1aTHA KalllleHha MOHUIITABA]y IPEAUKTUBHY MO3aIMHY yIIpaBJbabha YUME CE TOCTHUKE Kay3aJIHOCT.
HmarnHapHe KOMIIOHEHTE Y CTPYKTYPH PETyiaTopa Mpyxkajy pacuperayTo YIpaBibambe Mo CTpyjama
y KBaJIpaTypH, Tj. IO (UIYKCY M1 MOMEHTY cuile. AKO je HHKPEMEHT yIJla BEKTOPCKOT yIpaBibamba Jar
ka0 A60r = wTgrEg, Taga ce HAOHCKK CUTHAJIM 3a yIpaBibabe oapelyjy myTem uspasa

uy(1—z7%) = “IREG/ [Aiy cos(46s) — grdiaz™" — Aig sin(465)], (4.17)

ug(1—z71) = YREG/ o [Aiy sin(A6y) — grdiqz™t + Aig cos(46p)] . (4.18)

AKO ce 3aHeMapH IOCTOjalbe aHAJIOTHOT KOJIa 32 MEPEHE CTPYje, MOJIEN MOBpAaTHE TpaHe YMHU
MoJIeJ1 TIpeKoMepHoT oabupamsa. [ToBpathu curna crpyje ih2 ce kopuctu y tpenytky (n + 1)Tpy
U [IpeJICTaBJba CPeilby BPEIHOCT NOBPATHUX CUTHAJIA TOKOM nocaenmwer PWM nepuona. [lpema (2.3),
OBa aklMja ce moxenyje kao FIR ¢unrap Teopujcku OeCKOHAUHOT clalJbemha HAa Yy4eCTaHOCTHMA
N fpwum, AOK je 300T KOHAYHE JTy’)KWHE JUTUTATHE PeUH CIabJbehe Y Mpakcu orpanudeHo Ha -90dB.
@unTap (2.3) 3axTeBa 1U3ajH peryiaropa ca jBa BpeMeHa ofabupama, ynorpedbom MoaudukoBase z
Tpancdopmarmje. Mnak, ako ce mpeTnocTasy Jia je MpoMeHa CTpyje JIMHeapHa TOKOM CBaKOT TIeproja
Tpywuy, TOBpaTHA CTpyja Ce MOXE H3padyyHaTH U3 TPEHYTHUX BPETHOCTH CTpyja y TpeHyLHuMa
omabupama y JBa cycenna nepuoja [6]. OBo ce y z JToMeHy MOKe U3pa3uTH QYHKIIM]OM IIpeHoca

i"(z) z7?2+2z7'+1 z22+2z+1
i(z) 4 B 472 '

WEE(2) = (4.19)

®pexsennujcku ox3usu pynkuuja WiE (z) u WEE (z) ce noxnanajy y neny crnexrpa on 0 1o

fapc/2, MOK W3HA HABEIEHOT JIeJIa CIIEKTPpa JI0JIa3H JI0 pa3inka y (PPEKBEHIN]CKUM OJ3UBHMA [6].
Bumm neo cnektpa ce cnabu ynasHUM aHAJIOTHUM (UITPpUMA, TaKo Ja yBelIeHa alpoKCUMallvja He
yTHYe Ha CHHTE3y perynaropa. YBaxkamajyhu ¢ynkiuje npenoca (4.14), (4.16) u (4.19) moxe ce
(dhopMupaTH perynanuoH cucteM npeactaBbeH Ha Cruiu 4.5, ca pyHKITHjoM CIIPEeTHYTOT MpeHoca

131



Wire(2) WpR5¢ (2) _ 4 aippcz”
14+ WHE(2)Wigge(2) WEREC(2) 423 + z2(ayppe — 4) + 2arpcZ + ArEc

Wee(2) = . (4.20)

[Tapamerap a gppc AePHUHUIIE MIPECEUHY YUECTAHOCT (PYHKIMje OTBOPEHOT IMpPEHOCca CUCTEMaA a
HETOBUM 0Ia0UPOM C€ MOCTHKE KOMIIPOMHUC H3Mely IMPOITyCHOT OIicera U pe3epBe CTabMITHOCTH [6],
[240]. PXXX u uHTepMOIyIAIMOHHA XapPMOHUIIU C€ HaJIa3e yHyTap MPOITyCHOT OTICeTa CTPYjHE TETIhE,
a Ipy MaJIMM Op3MHaMa Takohe U yHyTap perylalioHe NeTJbe M0 Op3UHHU, KOj€ Talla yTHUY Ha jauuHy
u (hazy xapmonuka. OBO TOBOAM /10 HEMTOBOJFHUX YCIIOBA 32 €CTUMATOP U OCIHJIAIMja yria (iaykca
yuytap BY. OBu ¢eHomeHu HuCy MojenoBaHu y Tpehem mommaBjby W Ouhe obmact naeer
UCTpakuBama. Jla 01 ce cMamuiIM HaBeJIeHH €(DEKTH MPOIYCHH OTICET PEryIalloOHe NETIbE M0 CTPYjU
je orpannueH ogabupom arg; = 0,1. OBo pe3ynTyje oa3uBoM 0e3 mpebdadaja MpOImyCHOT OTicera off
400 Hz u pe3epBom crabunmnoctu ox 0,8736 [6].

VY EII perynaropu cTpyje NOHHUIITaBajy TPEIIKe y TaJlacHUM OOIMIIMMA CTpyja craTopa Koje
HacTajy ycien mpoMene pedepeHie, ontepehema, HEIMHEAPHOCTH MHBEPTOPA M MAIIHMHE, Tj.
EMC. Ornoproct cucrema Ha iopemehaje ce onmcyje aqmurancoM usnasa R (jw). Oynknmja R (jw)
neUHUIIE MAKCUMAJIHY BPEIHOCT MPOMEHE M3JIa3HEe BEIMYMHE M BpeMe HOTPeOHO 1a ce M3ja3Ha
BEJIMYMHA BPaTH y TTOYETHO CTabe Kaja ce eKCTepHU nmopemMehaj Mema y JepuHICAaHNM TPaHHIaMa.
OIKMCaHOM KOJIMYHUKOM CTPYjHE rpeiike U HarmoHckor nopemehaja. Ox uHTepeca je na R(jw) uma
MaJly BPETHOCT y IIEJIOM OIICeTy YYECTaHOCTH y KojuMa Moxe nohu mo mopemehaja. Onucana je
KOJINYHUKOM CTPYjHE TPEIIKe U HAIOHCKOT nmopeMehaja kao

—WEE ()W (2)

R(z) =
1+ WFI;g (2)Wrge(2) WLREG (2)

(4.21)

Ha ¢yukuujy R(z) ce yrude mpoMeHOM CTPYKType WM I0jadarba peryiaropa, momyT Jo1aBamba
BUPTYEJIHUX MapaMeTapa W INpHUMEHE MOBpaTHE IpaHe ca akTUBHOM oTnopHouhy [6]. @yHkuuja
npenoca (4.21) uma ¢pexBenuunjcku on3uB ¢puntpa HO. 3a nupextau cucrteM Hamona (4.21) uma
BpeqHOCT jenHaky Hynu 1 EMC He ToBOIUM 10 TpEIIke y CTPYjU y YCTaJbeHOM CTamy, Tj. pEryaaTtop
uMa crnocoOHocT ga kommeHsyje ytunaje EMC. 3a mHBep3He KOMIIOHEHTE HaloHa, BPEIHOCT
aJIMUTaHCe U3HOCH Wy / (RxW grEs), TIE j€ W, MPOU3BOJbHA YUECTAHOCT Y CIEKTPY, Ry CyMa peajHux
U BUPTYEIHUX OTHOPHOCTH, a Wippe [rad/s] mpeceuHa yuecTaHoCT (yHKIMje OTBOPEHOI MpeHoca
perynanuone netsse 1o crpyju. IlotuckuBame nopemehaja 3aBucu o HUICKO-(PPEKBEHTHOT MOjadyamba
KOj€ TIOCTH)KE CHCTEM Y 3aTBOPEHO] CITPE3H.

CunTesa perynaropa Op3uHe je CIpoBeJieHa y § — JOMEHY, 0]l MPETIOCTaBKOM Jia je mepHuona
U3BpIlIaBamka aJrOpuTMa 3Ha4ajHO Beha 01 OUEKUBAHOT MIPOIYCHOT OICEra PeryaalloHe MeTJbe 10

edq
ejCUTREG/z

. T * - ( I
Orec ze !V RE-GgF 1 Udg + &R W dgq

gr  z-1 J L zel Ot o J

Cnuka 4.5. ok nujarpam peryjaanroHe NeTibe 1o CTPyjH.
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Op3unu. Jlakie, moTpeGHO je U3BECTH MOJEIN PeTrylaloHe MEeTJhe M0 CTPYJU Y S - AoMeHy. Jla Ou ce
aJIeKBaTHO YB&XWIM IUTUTAIHU edekTH moxaynauuje (ZOH) oBo ce mocTike, nmpema Tpehem
TMIOTIaBJbY, IPUMEHOM MHBEP3HE OMIMHEapHe TpaHCcpopMallrje MTo Pe3yaTyje PyHKIIUjOM MpeHoca

_ %IREG $3 — XIREG s2 + 2 ppg s+ 4 - apig

W (s) = 2 TreG Té:c Tag 015>+ @S° + @35+ 4, (422)
1ReG(S) = - =— > . (4.
$3 + 4 o n 22 (2 — ayppe)s + 4 a3IREG qsS” + qeS° + q75 T Qs
Trec Tiee TRk

3a motpebe cuHTe3e HanpeheHe sensorless perymanuje mo Op3WHU Pa3BUjEH j€ CUMYJIAIMOHHU
MoJIeN TeTJbe o cTpyju ca BY y mporpamckom nakery MATLAB — Simulink. Y HacTaBKy je naro
UCIIUTHBAKE MOJIea YHYTpAIIhE MeT/he Y HUJby MOCTH3amkha BalIHUIHE MIIATGopMe 32 UCITUTUBAKE
sensorless anropurma. CuMmynannonu Mozen AM y mojacy OCHOBHUX y4eCTaHOCTH J1aT je Ha Crnuiu
4.6. Mozen y s - IOMEHY Yy o — / KOODAMHATHOM CHUCTEMY YMHE jeHAYMHE HAIOHCKE PaBHOTEXKE
cTaropa M poTopa, MaTpulla MHAYKTUBHOCTH M MOJE] MEXaHWYKOI mojacucrema garu ca (2.36) -
(2.39). Ilapametrpu mozena oapeheHU Cy eKCIEPUMEHTATHUM HCIUTUBAKREM ACHHXPOHE MAllUHE
Sever 2.ZK100L-4 xopumhene 3a motpebe BepudHKanuje pajga ecTUMaropa 3a OleHy Op3uHe U
sensorless anropuTMa yrnpaBJbama y HapeJHOM noriasiby. Y Tabenu 4.2. natu cy napamerpu 1o hasu
AM koja je BezaHa y 3Be3y JOOMjEHH MyTEeM EKCIEPUMEHTATHHX HWCIHUTHBAKba U TEXHUYKE
JOKyMEHTaIlje y MeToM IMOoNIaBiby. Pedynratu ucnutuBama moaena AM ca HaloHOM HOMHHAIIHE
BPILIHE BPEIHOCTH M ydecTaHocTH jaatu cy Ha Cnmnum 4.7. Hamon je mpumemen y t = 0. AM ce
OJICKOYHO TepeTu cumynupameM ontepehewma on 0,25-Myoy v t= 18, 025Myoy vy t= 2 s,
0,5-Myom yt =3 s kao Ha Ciinuu 4.78. [Ipu cBakoM npesia3HOM MPOLECY MOXKE CE YOUUTH OYEKUBaHa
XapMOHHM]jCKa TPHUPOAA O3WBA, WHXEPEHTHO oapehena momenmom AM. V mpa3sHOM XOmy MOXe ce
BUJICTH J]a MOJIeN uMa Op3uHy NMPUONIMKHO jeIHAKy CHHXPOHO] YMameHy 3a BpeJHOCT ontepehema
ycien Tpema, Cuka 4.7a. [lpu cumynupamy ontepehemha MOMEHT CHJIe pacTe, a Op3uHa omajia ca

JeaHaunHe HaNoOHCKE PABHOTEME Y O - B CHCTEMY

e AL

[FalfaS_s]

O——

Ualfa_s

@ -

Ubeta_s

[FoetaS_s]
MexaHnqrn NoOCcUCTEM

- DS
o e ]
Tem[Ni
S e e

- | . 1
FhetaS - p% I e
[Fhetas_s] P SJEED!
» - w_meh
[FoetaR_s] —" T Joad @'

Cnuka 4.6. Monen AM y nojacy OCHOBHUX YYECTaHOCTH Y ¢, — f KOOPAUHATHOM CHUCTEMY.
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OCIMIIATOPOM TUHAMUKOM. [Ipy HoMuHaHOM ontepehemy y t = 3 5, MOZIeT pe3yiTyje HOMUHAITHOM
op3uHoMm of 1440 oOp/MHUH, 1 HOMUHATHUM KIIM3amkeM. MoXKe ¢ YOUUTH MOopacT CTpyje cTaropa i,
Ipu mopacty cuMmyaupaHor onrtepehema Ha Cimnum 4.7T, Koja je 3a moTpede OBOI MCIUTHBAKA
npeacTaBlbeHa y abc cucremy. Ilpu HoMmmHanmHOM onTepehemy, cTpyja ¥ MOMEHT CHJEe Cy
HOMUHAJIHUX BPEIHOCTH JaTtux y Tabenn 4.2. YV ycTalbeHOM CTamy CTpyja MMa camMo MPBH XapMOHUK,
a M3JIa3HK MOMEHT CHJIC je 0e3 BUIIMX XapMOHHKA, Kako je HAYMIEHH MOJIENI 3aCHOBaH Ha T10jacy
OCHOBHHX YYECTaHOCTHU. 3aKJbydyje c€ HalpaB/beHU MOJET KOPEKTHO OMHCYje MoHamame AM.

VY uuspy noy3iaHujer HCIUTHBaba €CTUMATOpa YHYTap sensorless perynaiuoHor CUCTeMa, MOIET
AM je Hagorpalhen yBaxxaBajyhu pe3yarare aHalu3e eJIeKTPOMareHTCKUX 110jaBa y MoOTIonasiby 2.3.
cymupane y Tabenu 2.1. Bumm xapmonunum 110 peaa 31. cy gogatu U3Ia3HUM CTpyjaMa MOJeNa, i, U
ig, kao Ha Crmum 4.8, Te je 300r BeTMUUHE MOJIENA, TIPUKA3AHO JI0[aBake 4 01 yKymHO 16 Bummx

XapMOHHKA. YYECTaHOCTH XapMOHHUKa Cy 3ajaare Kao f, = vfpynp, THe je v= 3, 5, 7,..., 31 pen
JOJAaTUX XapMOHHUKA, NOK je ydectaHocT PXKX omucana ca (2.145). OBako ce mpu mpoMeHama
MeXaHUYKe Op3HHE, yIeCTaHOCTH CBUX XapMOHHKA MEHa]y 0 UCTOj TMHAMUIIH, a yuecTaHocTu PXKX
je ¢ynkumja 6p3une u onrepehema. Ucnutuamem AM u nnpuMmeHoM FFT anroputMa, OMUCaHOT y
notnomnasiby 2.4.2, onpehene cy HopMaau30oBaHe BPIIHE BPEJHOCTH BUIIMX XapMOHHKA y OJJHOCY Ha
JEIMHUYHY BPIIHY BPEIHOCT CTaToOpcke cTpyje u cymupane y Tabemu 4.3. OBUM BpegHOCTHMA CE
MHO>KE€ OCHOBHH TaJlacHU o0nuiy y Moaeny Ha Cnunu 4.8, o3Ha4yeHo ca ,,gain_rsh,*,, gain_7h, “ utn.

30up CBHX BUIIIMX XapMOHHKA C€ MHOKH BPIITHOM BpeIHOIINY MTPBOT XapMOHHKA CTPYje CTaropa.
Pesynrar je crpyja koja Mozeinyje nmpoctopHe xapmonuke (2.132) yenen EMC (2.131). Oa ctpyja ce
MIOTOM J10/1aje Ha 00¢e cTpyje Ha u3naszy mojaena AM y mojacy OCHOBHUX Y4€CTaHOCTH kKao Ha Ciuiu
4.8, a pe3ynTar ce KOPUCTU Kao CUMYIHMpaHu u3na3 ca AaBadya crpyje y EIl. Ha Cnunu 4.9. je nar
MOJIET Ipoleca 00paie MepEeHOT CUTHAJIA CTPY]je 10 TPEHYTKA Ka/1a je CUTHAJI CIIPEMaH 3a aJrOpUTaM
ynpaBibama. 300T IPerieHOCTH, aT je MoAel Mo jeaHoj (a3u cTpyje iy, KaKko je UISHTUYaH U 32
npyry dazy. Ca 5ieBe cTpaHe MOXKe C€ YOUHTH YJIa3HH CHTHAJ y OBaj JI€0 MOJIea, CUTHA CTpyje ca
J01aTUM BHMIIUM XapMoHuMLuMa. OBaj curHain ce npomymra kpo3 H® ¢unrap nportuB naxkHUX
JIMKOBA, KOjH TIOCTOjU Ha yna3uma y AJ] KoHBepTOp BpeMEHCKe KOHCTAaHTE 8§ S, © MOJIEN PEKOMEPHOT
onabupama (2.3). 13 panuje HaBeeHuX pasiiora caja Huje Aat Monen PWM XapMOHUKa, Tako Ja

TaGena 4.2. [TapameTpu 3aMeHCKe 1IeMe acuHXpoHe MamuHe Sever 2.ZK100L-4.

IMapameTtpu cucrema Cumbon Bpenunoct
OTHOpHOCT CTAaTOPCKOT HAMOTaja Rg 4,6508037 Q
OTIIOPHOCT POTOPCKOT HAMOTAja Ry 3,26 Q

WHAyKTUBHOCT pacullama cTaTopa Lys 13,729694 mH
WNHAyKTUBHOCT pacullama cTaropa Ly, 13,729694 mH
NunykTtuBHOCT Maruehema Ly, 272,767 mH
bpoj napu nonosa p 2
Bpoj poTopckux mumnku Np 44
MoOMeHT nHepLHje MOTopa Jem 0,0054 kgm?
Koedunujent tpemwa B 0,00316 Nm/(rad/s)
Homunanza ctpyja o  ocu MOMEHTa Cuiie Iynom 6,597 A
Howmunanna crpyja mo d ocu ¢urykca lanom 2915A
HomuHanHu MOMEHT cuJie Mpyoum 15 Nm
HoMuHanHu HaNoH U y4eCTaHOCT Unom fnvom 3x380V, 50 Hz
Homunanua Op3uHa Nyom 1400 o6p/MuH
Homunanua crpyja INom 5,1A

134



,_.
w
=2
=]

(a)

E‘ 1550 T T T T T T
Z
: I
1<)
2, 1450 ww =
g
£ 1400
L% 1350 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
E 20 T T T T T T T
Z, 15
= 10 B
T W
2 s o o ©)
=) 0 N
= 1 1 I | I 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
—_ - T T T T T I
E 15
- 10 -
E |
5 ol | (8)
S |
= 0 T 1 I I 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
<
=
o
o
g
&
[&]
=
=
o
=
O

Bpewme [s]
Cnuka 4.7. UcniuTuBame MoJiea aCHHXPOHE MallIuHe.

aHAJOTHU U TUTUTAIHU QUITAp UMajy 3a IUJb J]a MOJIEITy]y Kalllibema y cuctemy. Mznaz HO ¢puntpa
ce rocJe onabupama KOpUCTH 3a oTpede paga ectumaropa. M3masu mo obe dasze nociue mpekoMepHOT
onabupama ce kopucte 3a norpede [lapkoBe TpaHchopmalrje 1 Kao yina3u y peryiarope crpyje mno d
U ¢ OCH, Tj. Kao CTpyje y MOBPATHO] I'paHu perynanuone neribe aare Ha Coumu 4.10. Y monennma
npukazanuM Ha Cnukama 4.8. 1 4.9, HanpaBJbeH je HU3 alpokcuManyja. Mnak mokasaso ce aa MoJienu
3HauajHO JOMPUHOCE UCIIUTHUBAKkY POOYCHOCTH pajia €CTUMATOpa U Sensorless perynafoHe MeTibe.

Mopuen perymnaropa ctpyje y z — Aomeny (4.16) aar je na Cnuru 4.10. V okBupy OBOT Moziena ce
padyHa BpIITHA BPEAHOCT U3 OJ[3MBa CTPYja, a YI€CTaHOCT MPBOT XapMOHHKA fryyp HA OCHOBY yIjia
no3unuje portopckor ¢uiykca u3z BY. OBu mapamerpu ce kopucTe 3a ajanTaiujy napamerapa
ectumaropa PXKX kao v 3a npoMeHy yuecTaHOCTH BULIMX XapMOHHUKa y Mojiesty fqarom Ha Crunu 4.8.

Ta6ena 4.3. Hopmanu3oBaHe BpIlIHE BPEAHOCTH MIPOCTOPHUX XapMOHHUKA CTPYj€ CTaTopa.

Pen xapumoHHnKa Bpennocr Pen xapHMoOHUKA Bpenunocr

PXKX 0,0192 2. 0,0093

3. 0,0183 3. 0,0121

7. 0,0107 9. 0,0055

11. 0,0049 13. 0,0038

15. 0,0016 17. 0,0025

21. 0,0016 23. 0,0023

25. 0,0017 27. 0,0019

29. 0,0016 31. 0,0013

135



[onaeare BULLINX XapMOHUKA Y CTPYjy cTatopa

freq_fund

Crpyja alfas

Crnuxka 4.8. JlonaBame BUIIMX MPOCTOPHUX XapMOHUKA Y GYHKIUjU Op3uHe U onTepehema.

Kako je AM MoznenupaHna y s — JOMEHY, JUTUTaJIHU MOJYJIaTop je Moaenupan npumeHom Ilaneose
anpokcumanmje (2.10) ca cpeamuM KammbemeM npekuade pytuae Ha Counu 4.3. natum ca (4.11).
KonauHo, Ha ocHOBY Mozena AM Ha Caunu 4.6, pa3BujeHU Cy CUMYJIAllMOHH MOJIENIH Y Z — IOMEHY
3a IUPEKTHO U MHIUpekTHO BY mpukazanu Ha Cruim 4.11. Ynasu y mozaen cy ¢uiyKceBH, 3a7aTu
HaloHH, MepeHa Op3uHa U pedepenie crpyja. Monen nupexktHor BY peannzoBad je ca HecaBpLIEHUM
MHTETPaTopoM (iykca W KOpUIINeH je TOKOM TOYeTHHX HcnuTHhBama. Cama ce KOPUCTH MOJEI
unaupektHor BY. ¥V EIl pedepenna ¢aykca ce mocTaBba Tako Ja ce OCTBApU MUHUMAJHA CTpyja
cTaropa, MakcMMaiHa e(hUKacHOCT, c1abJbeme 1MoJba, UTA. Y HACTaBKy ce cMarpa Jia je pedepeHia
¢irykca Ha HOMMHAJIHO] BPEAHOCTH OCHM aKO JApyrauvje HUje eKCIUIMLIUTHO HarvIalleHo. Y HacTaBKy
je ucrmraH paj perynaropa crpyje u BY. Ha Ciunm 4.12a. npukasaH je u3iia3 Mojelia KoJia 3a MEpeHhe
crpyje Ciui 4.9. YV TanacHoM 001Ky CTpyje IOCTOj€ 10JaT! BULIM XapMOHUIM MozeioM Ha Ciauuun
4.8. On3uBHM cTpyja 110 d ¥ ¢ OCU MPHU Y3aCTOITHUM OJICKOYHUM ITpoMeHama pedepeHIIr IpUKa3aHu Cy
Ha Cinmm 4.126. V t = 0,25 s nemaa ce oAckouHa MpoMeHa y pedepeniu crpyje iy ca 1,1 A Ha 2,9
A,ayt=0,45s nemasa ce 0ICKOYHA TIPOMEHA y pedeperuu cTpyje iy ca 4 A na 0,5 A. Ons3usu
CTpyja MMajy *eJbeHH MPOIYCHH oricer O6e3 mpedavaja u He MocToju crpera nu3Mely oca. Ocuunanuje
KOje TOCTOje y CcTpyjamMa Cy MOCleAuIla M0/laBamba BUIIUX XapMOHUKA W HHUXKET MPOJeKTOBAHOT
IIPOITYCHOT OIICEra MeTJbE.

Ha Cnumm 4.13. je 1aTo uCuTUBamE perysalioHe MeTJhE M0 CTPYJU U BEKTOPCKOT YIIpaBJbamba Yy
peXHUMy Tpa3HOT Xofa. Y Mepuody Tpajama cumynanuje on t = 0. s 10 t = 1 s perynamuja cTpyje ce
M3BpIIIaBa y MPOU3BOJHHO 01a0paHOM KOOPAWHATHOM cucteMy. OTHOCHO, He KOPUCTH ce u3na3 BY 3a

Mpexomepxo ogabiupase v Naproea Tpaxcdopmaumia
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Cnuka 4.9. Monen npexomepHor ofadupama u [lapkoBa Tpanchopmaiiuja.
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Cnuka 4.10. CuMyJIaliioHd MOJIEI PEryjiaTopa CTpyje y Z — TIOMEHY.
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MO3UIMOHUpake d-g cuctema Beh je Ha u3naly mozaena Ha Cnuiu 4.11. 3agar npon3BosbHU OOPTHU
BekTop yuectanoct 10 Hz. Kao mocnenuia, Mory ce younTu ocIiiiaiije y MOMEHTY CHJie U Op3UHU
Ha Ciumum 4.136. YV noueTHOM TpeHYTKY pedepeHlie cTpyja 1o d u g ocu umajy speanoctu 1,1 Au 4
A, pecniektuBHO Kao Ha Cyuiu 4.13a. TokoM OBOT mepro/ia J01a34 J0 YCIOCTaBJbamka GIyKca poTopa
10 BPEMEHCKO] KOHCTAHTH Koja je oapehena napamerpuma natum y Tabenun 4.2. ¥V t = 0,5 s nemiasa
ce OJICKOYHa TIpoMeHa y pedepennn cTpyje iy ca 1,1 Ana2,9 A,ay t =1 s gemasa ce 0ACKOYHA
npomena y pedepenuu crpyje iz ca 4 A ma 0,2 A. On3uBu cTpyja, Kao U paHuje, UMajy o13uB 0e3
MPECKOKa M HE TIOCTOjU cipera usMehy oca. Takohe, mpu npomerama pedepeHIy cTpyje He 10Ta3u
710 3Ha4ajHe MPOMEHE Y ariCOIyTHOj BpeIHOCTH Op3UHE, Tj. MOMEHTA CUJle, Beh camMo 710 OCHMIIOBambA.
VY t = 1,5 s perynarop cTpyje Mo4HbE Ja pajau ca yriioM KojuM pesynryje BY 3a morpede nocrasibama
d-q cucrema. Yciie HACWJIHOT Mpeliacka ca yrnorpede Mporu3BOJLHOT Ha yTao BEKTOPCKOT yIpaBibamba,
MOCTOju KpaTkoTpajHa crpera u3mely oca. Ilocie mpenaszHor mporiieca, MOMEHT CHJIE UMa CPEIbY
BpenHocT o 0,2 Nm, Cnuka 4.138B, a 6p3una ce yBehasa. [lakie, ycnea npumene BY npu uctum
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Cnuka 4.11. CumynanuoH MOJIETN HHAUPEKTHOT U AUPEKTHOT BEKTOPCKOT YIIPABIbamba.
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Cruka 4.13. UcnutuBame peryianuje cTpyje 1 BEKTOPCKOT yIpaBJbakba, OJ3UBH: a) peryiaropa cTpyje
Ha MpoMeHy pedepeHtie; 0) MexaHnuke Op3HHE; B) MOMEHTA CHJIE; T) (IIyKceBa poTopa.

BPILHUM BpEJHOCTHMA CTpYje mocTuxke ce Beha BpeqHocT MoMeHTa cuiie. Beha BajoBUTOCT MOMEHTA
CHJIE TOCTOJH yCJie[ NMPUCYCTBa BUIIMX XapMOHHUKA Yy CHMYJIUpPAHO) cTpyju craropa, Crnuka 4.12.
Pedepenna crpyje no g ocu ce oackouno yehasa ca 0,2 A Ha 0,4 Ay t = 4 s. Moxe ce BUaeTH 1a
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MOMEHT uMa Op3 of3uB 0e3 Mpeckoka M Ja Op3uHa MMa 3Ha4YajHO yOp3ame, MaKo je JeJerupaHa
penaTuBHO Maja mpomeHa crpyje. Takohe, He monasu 10 npomene guykcesa potopa, Cnuka 4.138, u
YCIEIHO je OCTBAPEHO PaCIpErHYyTO yIpaBibame 1Mo GIIyKCYy U MOMEHTY cuiie. Y t = 7 s pedepeHna
cTpyje 1o d ocu ofcko4dHo omnana ca 2,9 A na 1,9 A. Jlonasu 10 onajama BPITHE BPEIHOCTH uIyKca,
a ca MCTOM BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM OIaJia ¥ BpeAHOCT MoMeHTa. [locnenununo, Op3uHa ce cMamyje.
[Tpu cBuUM npomenama pedepeHiu cTpyja nocie t = 3 s He MOCTOjU 3Ha4YajHUja crpera u3mely oca.

4.4 CunHTe3a TUTHTAIHOT perynaropa Op3uHe

[Ipema notnornassey 4.2, perymnarop 6p3une uma [11 nnkpementaiiny cTpykrypy ca Il nejctBom
M3MEIITEHUM Y JIOKaIHy rpaHy. CHHTE3a METO/I0NIOTH]E 3a TPOpavyH apameTapa peryiaropa oOp3uHe
y § — IOMEHY j€ y HaCTaBKy CIpOBECHA yBakaBajyhu TUHAMHKY eCTMMAaTopa y MOBpPaTHO] IPaHU U
I0J] IPETIOCTABKOM JIa j€ YYeCTaHOCT M3BpIlaBama aJlrOpUTMa 3HaTHO Beha O IPOITyCHOT oricera
perynanuone netsbe mo Op3unHu. Perymatop y s — JOMeHy je MOTOM JTUCKPETH30BaH 3a MoTpede
OUTUTaTHEe TpuMeHe. [[uib je HauMHUTH perynaTtop KOju IpyXa KeJbeHU (PPEKBEHIIMjCKH OA3WB
CHCTEeMa y 3aTBOPEHO] CIpe3H Ha MpoMeHe pedepentie, nopemehaja u nmryma. OnHOCHO, 3a CUCTEM Y
3aTBOPEHO] CIIPE3H I0jadarka peryyiatopa y JUPEeKTHO] rpanu Tpeda aa oo6e30eme

- CTaOWIHOCT U pe3epBy CTAOMIIHOCTH;

- JKesbeHe om3uBe cucTeMa Mpu MPOMEHH pedepeHIie Wil IPHU HACTaHKy nopemehaja;
- PoOycHocT Ha mpoMeHe apameTapa CUCTEMA;

- JKesbeHO MOHAIIAKkE Y YCTAJhEHOM CTambY;

yBakaBajyhu orpaHuuema 00jeKTa ympaBibamkba, aKTyaTopa W IMOCTajama IIymMa y CHTHAJMMa ca
JlaBaya U Jpyrux CMETHH y cucteMy [226], [227], [228]. CuHTe3a peryaaTopa Koj CUCTeEMa ca BULIE
ynasa u Buie usnasa (euri. Multiple Input Multiple Output) ce yrnmaBHOM 3aCHUBA Ha aHAJTUTHYKUM
MeTtogama. Koj BpeMEeHCKU-MHBApHjaHTHUX CHUCTEMa Ca JeHUM YJIa30M U jeJHUM H3JIa30M, MOIMYT
pasmarpanor cucremMa (eur. Single Input Single Output), KOPUCTE C€ HAPETHU IPUCTYIIU:

- O6nukoBame (HPEKBEHIIM]CKOT O/131Ba CUCTEMA Ca PETYIaTOPOM IIPOU3BOJbHE CTPYKTYpE HIIN
ca perynatopom ukcue [IN]] ctpykrype (enr. Loop shaping);,

- Merone 3acHOBaHE Ha BPEMEHCKOM OJI3UBY CHCTEMa;

- VHBep3uja nuHaMUKe.

Mertosne 3acHOBaHEe Ha OOMMKOBamY (DPEKBEHIIMJCKOT OA3MBA CHUCTEMa y WHHUIIUJAJIHOM OOJUKY
Hactaine cy o 1930. mo 1950. ronune, penom HukBuct 1932, bone 1940, reomeTpujcko MecTo KOpeHa
(eHr. Root locus), Teonopuuk u EBanc 1948. ronune). Kopucte ce 3a rpaduuka pazmarpama yTuiaja
MIPOMEHE TI0jayama perynaropa nerjbe Ha (PEeKBEHIMjCKU oa3uB cucteMa. Omabup mapamerapa
perynaropa ce paau oCMaTpameM U OOJMKOBambEM O/I3MBa CHCTEMa MTOMEPAEM I0JI0BA U HYNa Y
KOMIIJIEKCHO] § - paBHU y (DyHKIMjU MapaMeTapa CUCTeMa, IITO JOCTa OJAKIIaBa MPOIEC CUHTE3E U
HCIHUTHBAakba PErylaloHor cucreMa. Perynarop moxe 1a OyJie Ipor3BOJbHE CTPYKTYpE KOja ce MOXKe
MEHhaTH TOKOM Tiporieca cuHTe3e. KpuTepujym ca oleHy KBajluTeTa (HPEKBEHIIMjCKOT O/I3MBa Cy
nperek ¢asze u rnojavyama, MPOIyCHU OICET, PE30HAHTHH MPECKOK, UT/.

[Tojauama perynaropa ¢pukcHe crpykrype, nomyt 11, ITW, TT1, ITU/I, ce onpelyjy obnukoBamem
(pEKBEHITH]CKOT OJ[31Ba CUCTeMa. [[pyru MPUCTYN je MpUMEHa eKCIICPUMEHTATHUX XCYPUCTUIKUX
Metoaa nonyt Ziegler — Nichols [229], Cohen Coon ca yBaxaBameM MpTBOT BpemeHa [230], Tyreus
Luyben, CHR - Chein, Hrones and Reswitch [231], koMmneH3allijOM JTWHAMHUKE MOHHUIITABAHEM
JOMHUHAHTHUX TIOJIOBA W Hyla O0jeKTa yImpaBJbama ca IMOJIOBUMA M Hylama peryiaaropa (eHIIL.
Haalman Tuning) [232], utn. Tpehu HauMH Cy ONTUMHU3AIIMOHE METO/IC 3aCHOBAHE HA aHAJTUTHYKU
ne(UHUCAHUM KPUTEPHUjyMHUMa KOje Kao pe3ylTar Aajy ONTUMAIHO peliemne 3a GOpMUPAHU CUCTEM
perymanuje [227], [233]. [lopeheme TpaauroHaIHUX U ONITUMH3AIMOHUX METO/Ia je maTto y [234].
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MeTtoze 3acHOBaHE Ha BPEMEHCKOM OJI3UBY CHCTEMa MOpa3yMeBajy AehUHUCAmE KpUTEpHjyMa
1 GpopMupame ONTUMU3ALKUOHE (PYHKIM]E Y BpEMEHCKOM JIoMeHy. Kpurepujymu 3a orieHy KBaJuTeTa
O/I3UBa Y BPEMEHCKOM JIOMEHY CY TPEIIKa YCTaJbeHOT CTama, BPEME yCIIOHA U CMUPEHA, TPECKOK,
KOJIMYHUK JIPYTOT MAaKCUMyMa U MPECKOKa, UTA. 3aTUM C€ BPIIX ONTHUMHU3AIMja BPEMEHCKOT O/13MBa
cuctemMa Ha mopemehaje u mpomeHy pedepenne, nonyt Linear Quadratic Gaussian — LOG
perynaropa [235]. [TocToje MeTone Koje mpu au3ajHy peryiaaropa nojase oa QYHKIHje CIPEerHyTor
MpeHoca, Koje Tama ol0yxBarajy anpoKCUMalldje Kako OM ce OCTBapwiia jeJHOCTaBHAa CTPYKTypa
perynaropa (enrn. Guillemin Truxal design). Benuku Opoj mMeTona ce 3acCHHMBa HA ONTUMHU3AIM]H
rojavyama TaKo Jia C€ MUHHMHU3Yje HEKH OJ Ne(PUHHCAHUX KPUTCPUJYMCKUX I1apamerapa, IMOIyT
Tpajama CUTHAJIA TPEHIKe MO Op3MHM TOKOM IIpeJa3Hor mporueca JIe(UHHCAmBEM KPUTEPH]YMCKE
(dbyHKIIMje Kao MHTerpayl KBajpara rpemike (eHr. integral of the error squared — ISE) [236].
Kputepujymom unTerpaia ancoiayTHe rpeuike (eHr. integral of the absolute error — IAE), moxe ce
Makcumu3oBaTu UM aejcTBo mpema neduHUCAaHUM OrpaHnuerkuMa (QyHKIHUje oceTsbuBocTH [237].
Maxkcumu3zanja oba Tojayama ce MOXKEe MOCTHhM KpHUTEpHjyMCKOM (YHKIHJOM HWHTETpaia
BPEMEHCKH TIOHJICPUCAHUX arlCOJYyTHUX BPEAHOCTH rpemraka (eHrl. integral of the absolute time
weighted error — ITAE), xaga ce NMOCTHUXKE Mamke BPEeME YCIIOHA M MamHU MPECKOK y nopehemy ca
MIPUMEHOM JIM3ajHa CHMETPUYHOT onTuMyMa (eHri1. Butterworth polynomials) [234]. OnTumu3oBaHa
nojavama 3a jeJaH oOjeKkaT ymnpaBjbamba C€ MOTY HOPMAaJHM30BaTH, M aKO PAaTHO OKPYKEHE TO
J103BOJbaBa, MPUMEHUTHU Ha JIpyTe npoiece (eHI. kappa tau tuning) [238].

Konuent unBep3uje nunamuke (eHri. Internal Model Principle - IMC) nomaxe y TpoOLEHU
3axTeBa KOje CHCTEM Yy 3aTBOPEHO] cupes3u Tpeba na o6e30eman. CII0KEHOCT peryiaropa Koj OBHX
METOlla 3aBHCH OJ 3aXT€Ba KOje CHUCTeM Tpeda WCIIyHH, CIIOKCHOCTH OOjeKTa yIrpaBibamba MU
JI03BOJEEHUM CTETICHOM ampokcumarije [239]. OBe mMerone He Mpykajy ONTHMAIHO pelIekhe, aln
npyxajy 1oopy ornopHocT Ha nopemehaje u 1o6py miardopmy 3a npaBbemke KOMIpoMuca usmely
POOYCHOCTH M MTOHAIIAaka CHCTeMa ITPOMEHOM jeTHOT MITH BUIIIE CIIO00AHMX MapameTapa [6], [239].

[Ipema notnorasspy 2.4.2. 10 caaa myOnuKoBaHM ecTuMatopu Op3uHe 3acHoBaHu Ha PXKX cy
JIOMUHAHTHO KopulTheHu 3a olleHy Op3HHE y ycTabeHOM cTamy. [locToje peniema koja cy rnokasana
CIOCOOHOCT J1a IETeKTYjy Op3MHYy TOKOM IMpenazHux nporeca [169], [174], [176]. Unak, kammewa y
OIICHW Op3MHE 3HA4YajHO OTpaHWYaBajy MPUMEHY HaBeACHUX peliema. [Ipema HajO0obeM cazHamby
ayTopa, kopuithemwe ectumaropa PXXX 3a norpebe sensorless perynanuje no 6p3uHu y 3aTBOPEHO]
CIIPE3H j& CaMO KOHIIETITyaJIHO pa3MaTpaHo y MPa3HOM XOAY U TO 3a peryJaiujy Op3uHe U yCTabeHOM
CTamwy, WJIK TOKOM Ipela3HUuX Mpoleca ca mporycHuM omcesuma oko 1 Hz [171], [172], [173].
AHanu3a y monieay JTWHaMHUUYKOT O/13UBa, POOYCHOCTH, CTAOMIIHOCTH, OTTIOPHOCTH Ha mopemehaje,
HUje pa3marpana. Crora, y HaCTaBKy HHUj€ LIJb MOCTHNN ONTHUMAJIHO MOHAIIAkEe Sensorless MeTsbe 3a
perynanujy op3une. Llusb je nokasaru na ce ectumarop PXKX npencraBibeH y TpeheM mornaBsby
MOXe KOPHCTUTH 3a noTpede sensorless EIl Bucokux neppopmMaHcH ca jeTHOCTaBHOM CTPYKTYpOM
perynaropa u jeJHOCTaBHOM METOJIOJIOTHjOM 3a MPOpadyH IapameTapa, Koja yBajkaBa IOCTOjarbe
ectumatopa PXXX y moBpaTHoj rpanu perynanuoHor cucrema. Tazna, mpeacraBibenu ectumarop PXKX
3ajeJHO ca MPUIPYKEHOM METOJOJIOTHjOM 3a MPOpadyH IapaMerapa peryjaropa, IpeacTaBlbajy
JEAMHCTBEHO PELICHE Ca BEJIMKUM CTETIEHOM YHHMBEP3AJIHOCTH KOJU C€ MOXE MPUMEHHUTH ca OMIIo
kojoM AM koja uma cnoco6Hoct na reHepuie PXKX, nezapucuo on enemenara EIN. bosbe nuramuuko
noHamame sensorless EIl Moxe ce ocTBapUTH NMPUMEHOM CIIOKEHHj€ CTPYKTYpe peryiaropa Wid
HaBeJIEHUX METO/Ia 3a ONTUMU3AIH]y 3a cnerupuany AM kazaa je To moTpedHo.

W3 HaBeneHUX pas3iora, y HAacTaBKy je JaTa MeTojoioruja 3a oxapehusame mapamerapa 11
perynaropa 3acHOBaHa Ha (PPEKBEHIIM]CKOM O/I3UBY CHUCTEMa KOja yBaXkaBa IOCTOjame ecTHMaTopa
PXX y noparnoj rpanu. Ilojauama perynaropa ce oapelyjy mocmarpameM (QyHKIHjE Kpy>KHOT
nojagamba L(s) W neduHHMCameM KejbeHe MpPECEYHe YYECTAHOCTH W TpeTeka (ase cucrema.
IIpernocraBsba ce Ja je mpeceyHa ydecTaHocT (YHKIHje KPYXKHOT Iojadarma MpUOIIDKHO jeJHaKa
Y4EeCTaHOCTH MPOIYCHOT orcera PyHKIHje cupernyTor nmpeHoca. CBECHO ce MmpuxBara Ja J00ujeHn
03UB Hehe MMaTh MOXKeJbHO MPUTyIIeHhe yeiues (pa3HUX Kallbeha y MOBPAaTHOj IPaHH, Tj. MOXKE ce
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OYEKHMBATH MPECKOK y OJ3UBY Op3WHE NPH OJCKOYHO] TpoMeHu pedepeniie. OBO ce MOXKE PEIIUTH
nonaBameM /J] gejcTBa ca HyJIOM y OKOJIMHHU MTPECEUHE YUYECTAaHOCTH YMME C€ YHOCH JlofiaTHa ¢asza y
CHCTEM W JloflaTHa pe3epBa crabuiaHOcTH. Ha McTH HaumH ce Moxke yBehaTH MpoIycHH orficer 3a
WMHUIMjAJHY BpEeJHOCT mpeTeka (dase, uta. Heka ce 3a moderak mocmarpa peryialuoHd CUCTEM Y
KOjeM ce paJl peryjaropa Op3uHe 3aCHUBA Ha MIOCTOjamy JlaBada Op3uHe Ha Bpatmity AM. MexaHuuku
mozen EIT je npema (2.46) nat ¢pyHKIMjoM IpeHOca, yBaxkaBajyhu Taja Haunmb-eHa 3aHeMaperba, Kao

60 1 Ap

20 (Jom +Jope)s + B Js+ B’ 29

Wygn(s) =

rae je Ap KoeUIMjeHT CKalupama H3ja3a JaBaya Op3WHE Koje Jaje W3ia3 JaBada y jeTuHHUIH
oOp/MuH. 3a oBe moTpede, yHyTpalllkba HeT/ha MO CTPYjU Ce MOXKE MOJICIHMpATH, 3aHeMapyjyhu
IMHAMUKY TIeTJbe, pema (4.5) mojayameM akTyaropa MOMeHTa cuie kog BY Ar y ¢yHkuuju crpyje
iz AKO ce yBele YKyNHO nojadame Gy = ApAr, Taga je QyHKIHja OTBOPEHOT MPEHOCa CUCTeMa
perynucaHor o Op3uHH 3aHeMapyjyhu Kallmbemhe Y TOBPaTHOj TPaHu 3a MEPEHE AaTa Kao

kpwGacs + kiwGac . kiwGac + jwkpyGac

Rt L) = IS (a20)

Lsc(s) =

rae cy k;, ¥ kp,, nojauama [1U1 perynaropa. Cana ce ycBajajy yclIoBH 3a IpOpadyH Imapamerapa u To:
NpeceyHa y4YeCTaHOCTH (PyHKIHMje OTBOPEHOI IMPEHOCa CHCTeMA W, = 2Tf., Koja je Oimcka
IPOITYCHOM OIICETY CHCTEMa Y 3aTBOPCHO] CHpe3d, W mperek ¢ase ¢,, Ha YUYECTAHOCTH Wey .
[MTonazehu ox (4.24) Mory ce HamuMcaTH aMIUTMTYIHA U (pa3Ha KapakrepucTuka cucrema Lge (jw) kao

Agc(w =G =
SC( cw) AC wgw]2+wc2sz

Wewk
Psc(wey,) = atan (CkW—PW> + atan( ) = -+ @, T @, (4.26)

Iw wCW

rae je t¢@, yrao cohema TPUTOHOMEHTpHjcKe (YHKIMje Ha IMOTOoJHM KBaapaHT. HauummeHe
arpoKCHMaIje y HOIIeay AWHAMHKE CHCTEMa Cy OIpaBAaHe YCJeA IMJbaHOT MPOIYCHOT OIcera
crcreMa U ojadpaHe nepuojie perynamuje. Y by jJeAHOCTaBHH]j€ MPEICTaBe, MOTY C€ YBECTH CMEHE

En(@0a) = tanlpsc o)l 1 An(wn) = [GieVTHER] . (427)

[Tapametpu &, u A, Cy Yy GYHKLUjU 3a1aTOT IpeTeka ¢asze, Tj. KOHCTaHTe TOKOM pajia, Tako /1a je
OBa aKIMja MoroAHa y nomieay u3BpuaBama anroptuma Ha JCIIL. Ilojauama perynaropa ce mory
u3pasutu u3 (4.25) u (4.26) xao

ki (Wew) = A (Jwey — BEy) (4.28)
kpw(wew) = An(Jwewém + B) (4.29)
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N3pa3u 3a mojauama perymnaropa (4.28) u (4.29) cy u3BeneHH Moj yCIOBOM Ja ce 3a moTpede
perynanuje Op3uHe KOpUCTH curHai ca naBada Op3uHe y EII. Crora, oBu m3pasu ce KOpUCTE y
HapeIHOM I0MIaBJbY MpH ModyeTHUM ucnutuBamiMa EIl u Bepudukanuju miardhopme 3a paja, kao u
Ipu UCIIUTHBamY ectuMaropa PXKX kana ce mweroB m3na3 He KOPUCTH 3a MOTpede sensorless
perymanuje mo Op3uHu Beh camo 3a morpebe oreHe Op3uHe. Y HACTaBKy, IO MCTO] MPOIEAYpH
W3BEJICHU CYy aHAMTHYKH M3pa3d 3a Tojavyama perynaropa Op3uHe KOju paj] 3aCHHBA Ha Pe3yiTary
pana ecrumaropa Op3une. Tana, muHeapHU Mojen sensorless cucreMa uMa (PyHKIH]Y CIIPErHYTOT
npeHoca ecrumaropa (3.61) y moBpaTHOj rpaHu KOja YHOCH JOAATHY AWHAMHKY U IIyM Yy BHIY
KOHAYHEe TaYHOCTH Yy OIleHH Op3uHe, kao Ha Ciunwm 4.14. Monen nomarHo ooyxsara [1M perymarop ca
IT nejcTBOM y TOKAITHOj TpaHu, PYHKIU]Y CIIPErHYTOT MIPEHOCA PETYIAlMOHE METJbe 10 cTpyju (4.22),
MoJien 00jekTa ynpapibama (4.23), mojayama akTyatopa MOMeHTa cuiie Ay 1 qaBada Ag.

Kao mto je mokazaHo y MpeTX0IHOM IOTVIaBIbY, TMHAMHKA €CTHMAaTopa Y OBPAaTHOj T'PaHU 3aBUCH
O]l PAIHOT PEKUMA, Tj. OJf YIECTaHOCTH CTPYja frynp- Ja O ce yBakuiaa MpoMeHJbHMBa TUHAMUKA
ecTUMaropa, a OCTBApWIIO LITO OOJbE MOHAIIakE, ojadama [1U perynaropa ce agantupajy Ha HUBOY
NpeKHuIHe PyTHHE y (QYHKIMjU YYECTAHOCTH fryyp 32J€IHO Ca €CTUMATOPOM. 3a MOTpede CHHTE3e
OBUX (YHKIMja, paHHje IMPEICTAaB/bCHU CHUMYJAMOHM MOJAENIH cy cajaa Hajxorpahenn. Mopen
amanTuBHOT HHKpeMmeHTaHor 11U perymaropa ca Il nejcTBOM y JIOKaiHOj TpaHH Y z — AOMEHY J1aT je
Ha Ciunm 4.15. Ynasu y perynatop cy pedepenna Op3uHe u u3na3 ectumaropa Op3uHe, oK je n3ias3
pedepenna crpyje i,. CaTypaTopu y MOEIy perysaropa Cy IMKTUPaHu orpanudemuma EIL

Jluckperu3aryja peryiaropa je CpoBeieHa 10 paHuje AaToj MPOIeAypH 3a AUTUTATHE QUITPE.
[ToTyHu cUMyYIallMOHU MOZAEN Sensorless peryaallOHOT cUCTeMa MO CTPYjU U Op3UHU MPHKa3aH je
Ha Courm 4.16. Mogen ce 3acauBa Ha memu EIl Ha Cioumm 4.2. u cacTtoju ce O CBUX paHHje
HaBeZeHUX Mojena aatux Ha Cnukama 4.6, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11. u 4.15. Jla ce npumeTuTH A2 je A0
CHUCTEMa MOJEIIOBaH y s — nomeny, AM, Mmonynarop, anti-aliasing H® ¢duntap, a BY, ectumarop
PXX, perynatopu ctpyje u 6p3une y z — gomeny. Jlakie, npeacTaB/beHU MO j€ XUOpUIHOT THUIIA.
CBu nipena3u u3Mel)y CHCTEMCKUX yUeCTaHOCTH U3BpIIaBama aKTUBHOCTH UCIIpaheHu ¢y ca Kopakom
cumynauuje o Tgym = 0,5 T4pc = 1,25 us mpema npekuiH0j pyTHHHU NprKa3anoj Ha Crviw 4.3.

T _

Cnuka 4.14. JluneapHu mMozieln sensorless perynantoHe NeTibe 1o Op3uHu.

ApantusHu N perynatop y nHkpemeHTanHoj dvopmMi ca [ gejcTeom y NoKanHoj rpaxHu

e ==
n_ref /—h J—LL > y X Treg & f > ES _/_

_Feedhacl;, ; |—>_ﬂ

h 4
v_/i

iq_ref

u 4\v —»<_[kp_wreg)
L )
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X freq_fund u 4\y [ki_wreg]

i

Cnuka 4.15. Monen agantuBHor nakpeMmenTanHor [T perynartopa ca namemrennm I1 gejcteom.
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XnBpuaHW cuMynaumoHK Mogen sensorless cucteMa 3a ynpaserbare AM no cTpyju U 6pavMHN ca BEKTOPCKUM YNpaBmbaksem.

ialfa_s P ialfas:
Teta » Tata Uas P Ualia_s b

falfa_real

BekTopcko ibeta_s P ibeas

yNpaBbate | e I
B Ig_ref UBS P Ubeta_s
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T_load
n_feedback Tem[MNm]
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oleHa MomeHnt -]

onTepexeta
GpauHe spatuna 5

Cnuka 4.16. XuOpuaHu cUMyJIalMOHN MOJIEN sensorless cuctema 3a perynanujy op3une Ha ocHoBy PXKX.

Hopmanm3anuja curnana va usnasy ¢uirpa [10 y ectumaropy Op3une, nipe ynacka 'y OCII, ce
OCTBapyje JeJbemheM H3Jla3a Jpyre Kackaae (GuiaTpa ca HmpouemeHOM BpiiHOM BpenHomthy PXKX.
OrneHa BpeJHOCTH C€ OCTBapyje Ha OCHOBY HopManu3oBaHe jaumHe PXXX mare y Tabemm 4.3. u
TPEHYTHE jauMHE M y4eCTaHOCTH CTpYyje cTaropa, Koje o0e3behyje perymarop cTpyje Kao IITO je
paHHje 00jalIbeHo Py AeT0BUMa Mojiena pukazanuM Ha Ciounu 4.8. u Crunm 4.10.

VYcarnamaBame ca JUHaAMHIKOM €CTUMaTopa ce OCTIKE e(hUHNCcCambeM rojadama [11 perymnaropa
yBakaBajyhu orpaHudea MPOIyCHOT OIicera cucTeMa y QyHKIU]H PaIHOT PeKUMA, Tj. yUECTAaHOCTH
frunp Tpema (3.47). JIBa Heno3HarTa nojauama ce A00ujajy U3 ABa aHATMTUYKA H3pa3a Koja OMUCY]y
¢bpekBeHLjcKU 0/13UB cucTeMa. OIHOCHO, aMILTUTYIHE U (a3He KapaKTepUCTUKE, Kao LITO je paHuje
MOKa3aHO Ha MIPUMEPY OCHOBHOT CHCTEMa, Tona3ehn o pyHKIHje KPY>KHOT TI0javyama

Lsc(w) = Ar-Ag Wp;-(jw) Wigge () We(jw) Wesr (jw), (4.30)

cuctema Ha Ciuru 4.14. Panuje je y (3.47) yBeieHO OrpaHUYEH-€ 110 TIPOITYCHOM OTICETY pETylialiuje
Op3uHe, Kako Ou ce 006e30e110 OICer paJHUX PeXUMa IPH KOjuMa c€ MOXe OYE€KUBATH JINHEAPHU paJl
ectumaropa. Ha ctpany curypHOCTH U 'y ITUJbY J€THOCTaBHHU]ET IPOpavdyHa, MPOITyCHH OTICET CHCTEMa

y 3aTBopeHoj CIIpE3u CC allpOKCUMHUPA IMMPECCUHOM yquTaHomhy CUCTCMaA Yy OTBOpeHOj CIIpE3n Kao

fo = fowwree = fownge * frunn/fuoms ®cw = 2mf,. Kembenn mnperek (ase Ha mpecedHoj

YUECTaHOCTH f, Cy /iBa yJla3Ha napameTrpa koja JeuHHIY (PEeKBEHIIN]CKH OA3UB CHUCTEMA Kao

Agc(Wew) = | Wpi(wew) * Wirge (wer) * Ap * Wygn (oew) = Ap - Wgsr(joew) | = 1, (4.31)

kpwey, JWew Im{ WireG (jwcw)} Im{ Wesr (jwcw)} T
(wqy) = atan — atan + atan . + atan : ——. (4.32)
PsciOew k; B Re{ Wirge (jwew)} Re{ Wger(jwew)} 2

Ja 6u matu mpencTaB/beHU M3pa3d MOTIIHM Ja ce YIoTpede 3a moTpede mpopavyyHa mapamerapa
perynaropa, MoTpeOHO je IMHAMHUKY HEMUHUMAIHO (a3HHUX MOJICUCTEMA YBaXKUTH y u3pasy (4.32).
Perynanuona netsba o cTpyju H”HXEpeHTHO yHOcH Hyny y JAITP He3aBucHO on paaHor pexuma [240].
Kao mro je mokazano y Tpehem nornassby, Ipy HUKUM Op3MHAMa €CTUMATOp YHOCH JIOJJaTHY HYIY Y
JIIP u To ipu caBpieroj Hopmanm3anuju PXKX 3a fryyp < 13 Hz, Ciuka 3.26. [locTojame Hyle y
JIIP, no KomujeBom npuniumy aprymenta (3.78) noBoau 10 gonarHe ¢asze y CUCTEMY Kao

oo (Wew) = —m £ @y + 28(N — P) + ¢,,m/180° (4.33)

143



r1e je ¢y yrao cBohema TPUTOHOMEHTpH]jCKe (DYHKIIM]€ Ha MTOTOIHU KBaJIpaHT, MpeTek dasze aar y
crerneHuMa yria, a N 6poj Hyna (kopena) u P 6poj monosa dynkiuje 1 + Lg-(S). AKo ce peTnocTasu
7la je cucTeM HHTepHO cTabuia 1mTo je Hajuenhe ciayyvaj kox EIT, mro je u onpaBnano nocmarpajyhu
dbyHKIMje peHoca Koje unHe Lgq(s), npema (3.79) ce moxe ycBojuth aa je N = 0. OBO mpakTU4HO
3Hauu Ja ce y norieny bopeoBux KapakTepucTHKa aMILTUTYJHA KapaKTepUCTHKA MOXKE TIOCMaTpaTH
Kao U y ClIy4ajy cCuCTeMa MUHHMaJHE ¢ase, 0K ce Ha (a3HO] KapaKTepuCTUIld Tpeda oxy3eru 360°
3a CBaKy Hyly Kojy oOyxBara xoHTypa I' mpumukom ¢opmupama Huxsucroe kpuse. Ilojadama
perymnaropa Op3une ce onpehyjy u3 (4.28) u (4.29). U3pase je moTpeOHO KOPUTOBATH TAKO Ja CE YBAKHU
JMHAMUKA €CTUMATOpa M YHYTpaIllbe NeTJbe 1Mo cTpyju kao Ha Ciunu 4.17a. Taga ce monasehu on
aMIUTUTYyIHE U (da3Ha Kapaktepuctuke cucrema (4.31) u (4.32), Koje caapike nmojgaTak O JHHAMHUIIHA
crcTeMa U yBaXkaBajy mpaBy a3y cucrema ca (4.33), Bpun kopekija napamerapa (4.27) xao

T
Em = tan [ Qs (wey) + 7+ 0,010, + 03694/, (4.34)

-1
Am = |(=0,00011203, + 0,01304w,,, + 0,988)Gacy/1+&2| - (4.35)

OBako mpopadyHara TIojadama Ce aganTHpajy y peaqHoOM BpeMeHY y (YHKIUjH pagHOT
PEeXKHMA, Wey ~ frunp, 32 334aTH TIpETEK (aze ¢@,,. PPEeKBEHIM]CKU O3B CUCTEMA 32 3aJaTH MIPETEK
daze on ¢,, = 45° u npu npeceyHoj yuectaHocTu of f, = 3 Hz, mTo oarorapa y4ecTaHOCTH IPBOT
XapMOHHUKa cTpyje on frynp = 10 Hz, nar je na Ciunn 4.17a. Moxe ce BUISTH Jja IaTH MOCTYIaK 3a
MIpOpavyH Iojayama perynaropa ooe3oelyje sxesbeHu nperek (hasze u KeJbeHy MPEeCceuHy Y4ecTaHOCT
cucrema. HaBujame ¢asze y on3uBy cucrema nocroju ycnen nyina y TP mTo je yBaxkeHo y mpopadyHy
ca (4.33). [loctojame nyna y AIIP ce moxke younTt u3 GyHKIHje CIIPETHYTOT MPEHOCA 32 CUCTEM Ha
Cnunu 4.14, nare kao

nmeh(s) _ lezlosivi
nger(S) Z]1€3=0 stw;

Wsc(s) = y ViaWp = f(fFUND'fBWWREG'(pm']'B)- (4.36)

Cucrem omnucyje 11 Hyna u 13 nosoBa y GyHKIUjH y4E€CTaHOCTH IPBOT XapMOHUKA CTPYje frynps,
TPOITYCHOT OICETA fgw\, npe» NPETEKA (Da3e W MapameTapa MeXaHW4Kor cucrema. Ilonokaj Hysna u

M0JIOBA y KOMIUIEKCHO] paBHU 32 fryyp = 50 Hz, ¢, = 15° 1 napameTpe MexaHHUYKOT cHCTeMa JiaTe
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Crnuxka 4.17. a) ®pekBeHIUjCKU 0A3UB cucTeMa; 0) JloMHHAHTHE HyJE U TTOJIOBH
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y Tabenu 4.2. je npuka3an Ha Cnuim 4.176. McrakHyTa je Hyla KOjy YHOCE peryJalioHa MeTba 1o
CTpYjH4, Ka0 U IOMUHAHTHH NIOJIOBU U HYJIE sensorless perynanuoHor cuctema rno op3unu. [locrojame
nyne y JAIIP ycien pama ectumaropa ce pa3marpa MpH aHAIM3H CTAOMIHOCTH y HAcTaBKy. [Ipema
Canu 4.176. cucteM ce MOXKe 3HaTHO YIPOCTUTH aKO CE 3aHEMapu AMHAMUKA, HYJIE U ITOJIOBH, KOJU
CYIITHHCKHU MaJio JONPUHOCE OJ3UBY cucTteMa. Mnak, cajia ce pa3marpa KOMIUIETaH MOJIEIT CHCTEMA.

[Ipema nornornaeipy 3.5, npetek dase ,, Ha y4eCcTaHOCTH f. (QyHKIIMje OTBOPEHOT TpeHoca ce
neUHUIIe Ha OCHOBY JIMHEApHE aHAIHM3E CTAOUITHOCTH, POOYCHOCTH M JMHAMUYKOT OJ[3UBa. 32 OBE
notpede, Ha Cnumm 4.18a. mpuka3zaH je (pEeKBEHIM|CKH OA3UB (yHKIHMjE KOMIUIEMEHTapHE
oceT/buBOCTU (4.36) IpU KOHCTAHTHOM TIpeTeKy (aze omx ¢, =15° 3a odekuBaHU OICEr pagHUX
pexuma y EIN. Takohe, na Cnuru 4.180. nar je ppekBeHINjCKH 013UB (YHKITH]E OCETIbUBOCTH (4.9)
3a cucteM oTBOpeHOT nperoca (4.30), ca mpomeHoM mpeTeka dasze Mpu y4ecTaHoCT! fryyp = S5 Hz.
Moske ce 3aKJby4HTH Jia MOCTOjarhe Kallllbeha y JAUPEKTHOj W MOBPATHOj rpaHu u ynorpeda [TH
CTPYKType peryiaropa OorpaHn4aBa MakCHUMajiHe nepdopmance cucrema. [lomatHo, mperek (ase
(dyHKIIMje OTBOPEHOTr MpeHoca je BHAHO ymameH JaejctBoM 1M perymaropa. OmHocHo, yBehame
npereka (ase je moryhe camo y3 cMameme MpoIrycHOT oricera, kao Ha Ciunu 4.18a, a MmoryhHocT 3a
MIPOU3BOJHHUM 33/1aBa-EM U IIPOITYCHOT Oficera U npeTeka (ase omaja ca mopactoMm Op3uHe.

OnopaBibame (a3He KapakTepuctuke Huje Moryhe mnoctuhu 300r omaOpaHe CTpPYKType
perynaropa, aiau ce MOXKe IMOCTHNH JKeJhbeHO TIOTUCKMBambe mopeMehaja kao Ha Cruru 4.180. Unak,
OBO CE OCTBapyje MO IieHy I0jadyara PE30HAHTHUX II0J0BA CHCTEMa M MPECKOKA aMIUIUTYIHE
kapaktepuctuka, Cruka 4.18a. HaBenaene koHcraTaryje ce€ MOTY HMHTYWTHBHHjEC carie[aTd
MOCMaTpamkEeM BPEMEHCKUX OJ[3MBa CUCTEMa Ha OJICKOYHY 1moOymy npukazanuMm Ha Ciuim 4.19. Ha
Cnvuu 4.18a. mpukazanu cy om3uBu cuctema Ha Ciumm 4.14. Ha OICKOYHY MPOMEHY pedepeHIe
Op3uHe y JIMHeapHoj obnacTu 3a ¢@,, = 15°. [IponycHu orcer cucrema ce Memwa ca op3uHoM AM, T1j.
ox 15 Hz nponycHor oncera npu frynp = 50 Hz, 10 0,3 Hz nipu fryyp = 1 Hz. Beoma manu nperex
¢aze y3pokyje Behum npeckokom y o13uBy, koju pacte u 10 80% npu frynp = 0,1 Hz. IIpema on3uBy
dyHKIHje oceTJbuBOCTH Ha 4.180, oBakaB cucTeM mpyska n1o0po nmotuckuBame nopemehaja. Kana je
norpeOHO, yBehameM mpereka (asze M CMameHEM MPOIMYCHOI OIcera IMOCTHXKE Ce HJIeaTHO
ariepuou4aH oA3uB 0e3 npeckoka, kao Ha Cnunu 4.196. [lperex ¢asze ce bupa npema QpyHKUIMjU
OCETJPUBOCTH TaKo Jia ce ouyBa crabmiHocT ectumaropa PXKX, a Tako u nienor cucrema. 3a mo3Haty
MHEpPLM]y U [0jayarma peryjaropa, MakCMMallHa J103BoJbeHa Op3uHa npoMene yuecranoctu PXKX je
nepunucana ca (3.55). OBo je yjeqHO M OrpaHHuYEH€ CHCTEeMa y IMOMIeay J03BOJbEHHX MPOMEHA
yuectanoctu PXKX koje Hacrajy ca mpoMeHoM onTepeherma Ha BpaTuiy.

=50+

-100 f

Awmnuryaa (dB)
Amiumryjia (dB)

-150 .
180 T T ™

90

aza ()
L]
Daza ()

-90

180 s . . : 45 s . . | i
10° 10° 10* 10° 107 107! BTN 10' 10
Dpekeernnja (Hz) ®pekgennnja (Hz)
a) 0)

Crnuxka 4.18. On3uBu cucteMa y (PPEKBEHIM]CKOM JIOMEHY: a) (yHKIMja CIIPErHYTOT IPEeHOCa;
0) ¢pyHKLIHja OCETIHUBOCTH.
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Hwxu nponycHu omcer cuctema omoryhaBa Behe mpomeHe W ocmwianuje y Op3WHU BpaTuia,
BeMKe U Op3e mpomeHe ydyecranoctu PXKX koje mory moBect no HectaOumHocTH. [Ipurymeme
nopemehaja ce moctmxke yBehameM Kpy:KHOT mojadama Lgc(jw), Tj. yBehamem mojauama k; u
¢dbynknuje ocerspuBocTd (4.9). akme, nperek dasze je mzabpan npema (3.55) um kpurepujymy
crabminoctn @CII ectumaropa (k-2). MakcumanHu mnperek ¢ase Koju je moryhe 3amgatu y
IM3aJHUPAHOM sensorless CUCTEMY 3aBHCH OJI ITOJIOXKAja HyJia ¥ TI0JI0Ba Y KOMILJICKCHO] PaBHU, KOjU
ce Mema ca NMpoMeHOM Op3uHe W omnTepehema MOTOpa, Tj. YYECTAHOCTH [ryyp. 32 YCBOjEHO

OTpaHUYCHE MAaKCUMAJHOT npomycHor orncera Pb ox fBL]%ﬁgE ¢ = 15 Hz y nornornassby 3.3, Moxe ce

MOKa3aTyu Jla CBe HyJe u NoJ0BU ocTajy y JIIIP npu cBUM OYEKMBaHUM paHUM PEKHMHUMA aKO CE
nperek ¢ase Hamasu y omcery 16° > ¢, > 0°. M3abpan je nperek ¢ase ox ¢, = 15° kako 6u ce
MOCTUIVIA MaKCHMalHa BpenHOCT (YHKIMje OCETJbUBOCTH W OTIOPHOCTH Ha mopemehaje. 3a
onabpanu mpetek (ase, Mookaj JOMUHAHTHHUX HYJIa U MTOJIOBA CUCTEMA Y IIEJIOM OICETry OYeKHMBaHUX
pagHuX pexuMa npeactaBibeH je Ha Cnuiu 4.20a. Moxe ce 3aKJbYYuTH Ja je CTAaOMITHOCT CHCTeMa
MOCTUTHYTA U J1a y mopel)ey ca aHaau30M CTadMIHOCTH Y TpeheM MoraBiby, cafa He MOCTOjU HyJa
ycnen ectumaropa y JIITP. JloMuHaHTHYU TIOJIOBU U HYJIE CE MIOMEPAjy Ol KOOPIUHATHOT TIOYeTKa ca
MOPacToM Op3WHE, IITO PE3YITYje MAUM MpedavajeM, oCIuIalrjaMa Ha BUIIUM Y9eCTaHOCTUMA U
kpahum BpeMeHOM cMmupema. BuiecTpyke KOMIUIEKCHE HYJIE M ITOJIOBH CUCTEMA, 3aj€JHO 32 MAJIUM
n3abpaHuM mpeTrekoM (¢ase, TOBOAE J0 OJCKOYHOT OA3MBA CHUCTEMa ca MPEecKokoM on 77% mpu
frunp =2 Hz 1 30% tipu frynp = 50 Hz u npurymenum ocruanmjama.

PoGycHocT pemiewa Ha npomeHe paanux pexxuma y EIl npuxkaszan je Ha Crnunu 4.20a, Tako 1a
[IABHO OTpaHHYCH-¢ YHOCE jaunHa M Op3uHa mpomene ydecranoctu PXKX. Ykynna mnepuuja EII,
MoTopa U ontepehema J, MoXKe OrpaHUYUTH YIOTPEOHY BPEAHOCT MpeICTaB/bEHOT peema. 3a EIT
ca MamkOM HMHEPIHjOM 3aXTEBaHU NPOIYCHH OIICET PETyJIallMOHE METJhEe MO OpP3MHU Ce MOCTHKE
MambHUM IOjayambHMa peryiaaropa LITO JOBOAU JI0 Mame OTIOPHOCTH Ha mopemehaje. IIpumena
OZICKOYHOT onTepehema BENMKOT MHTEH3UTETa HA BPATHIIYy TaJa MOXKE Y3POKOBaTH Opike MpOMEeHe
yuectanoctd PXX wu yrposutu crabunHoctu PCII, a u wuenor cucrema. Ilpu 3HauajHuM
OZCTYNamkUMa y HopMasn3anuju jaanne PXKX y ectumaropy, y KpUTHYHOM CIIy4ajy MOXKE HACTaTH U
ryoutak crabunmHoctu, kao Ha Crnunu 4.200. Cuctem ocTaje cTabuiIaH ako je Mociie HopMaau3aiuje
peanna jaunHa curHana Ha ynaszy y ®CII Beha ox 0,85, 1j. Izsy = 0,85. OgHOCHO, HEXEIHEHO
10javyam-e CUrHaJIa He Mpe/icTaBiba MpodieM Beh TONpHUHOCH pe3epBH CTAOUIHOCTH. Y Cilydajy Ja je
jaunHa curHaina Ha ynazy y @CII nocne Hopmanuzanuje Irsy < 0,85 Tama moke mohu 1o ryouTka
cTabmIHOCTH Ha HajBehum Op3uHaMa. Ako je rpeurka y Hopmanuzauuju Beha og 50%, Ipsy < 0,5,
Taga npu ydectanoctuMa frynp > 32 Hz y JITIP mocroje u Hyne u monoBu cuctema, Cimka 4.200.
Kao mro je ykazano y nornornasiby 3.4, @CII je nmpojekToBaHa Tako Jla c€ TPaHUYHO 3aJI0BOJHE
ycnoBU cTabmiHOCTH (K-1) 1 (k-2). [Ipu pa3maTpanum rpenikama ao1a3u A0 CIyIlTamba MPOonyCHOT
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Ciika 4.19. OCcKOYHY O/I3MBH CHCTEMA y (DYHKIIMjU: &) YUeCTaHOCTH frynp; 0) [Ipeteka daze @y, .
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Crmuxka 4.20. [Tonmoxaj monoBa u Hyia cuctemMa y QyHKIHjH: a) paJHAX pexnMa; 0) TpeliKe HopMaTn3allje.

orncera OCII, u nojaBe cmnpere mpu paay mnoacucreMa. buno koje yeehame napamerapa OCII,
¢dakTopa mpurymema ¢ WIH HPUPOIHE YYECTaHOCTH (W, 3HATHO yMamyje HaBEICHH MpPOOIEM.
Pa3marpane rperike He MOTY J1a yTHUUy Ha CTAaOMIIHOCT CHCTEMa aKo Ce€ MPUPOAHA YUECTaHOCT Wy,
yBeha Ha 150 rad/s. Taga, kao Ha Crnuuu 4.20a. ipu Iggy = 1, cBU noJ0oBH 1 HyIe ce Hanaze y JITIP
HE3aBUCHO O]l BPEIHOCTH frynp- | pelike y HopManu3anuju on Izsy < 0,9 Hucy moryhe y peasiHom
EIl y Tpajuom pafy, na ce y HacTaBKy HacTaBJsba ca ycBojeHUM nu3ajuoM OCII y nornornasipy 3.4.

PesepBa crabuiiHOCTH cHCTEMa 3a TPaHUYHE PaJHE pEKUME, Ha MaJTiM Op3uHaMa y Ipa3HOM X0y
U Ha BEJIMKUM Op3MHaMa ca HOMHHAIHUM ontepehemeMm, mpukaszana je Ha Cinunu 4.21. HukBuctose
KpHUBe Cy Jare 3a u3abpanu nperek daze ox ¢, = 15° Ha Crunu. 4.21a. IIpojexkroBanu npetek ¢asze
je mpuOIMKHO KOHCTAaHTAaH HE3aBMCHO Ol PaJHOT peKMMa, a He3HaTHa OJCTylama Ha HajBehum
Op3rHama IoCToje yciell paHuje o0jalimbeHuX orpanndema cucrema. Ilperek nojauama on 0,55 je
HajBehu 3a fryyp = 2 Hz u omana Ha Behum Op3unrama 1o 0,2 nipu fryyp = S0 Hz, kao va Counm
4.216. Ilpu pagy Ha HOMHHAJIHO] Op3MHM Cca HOMUHAJIHUM onrepehemeM, Tj. MaKCUMaJIHUM
MPOIYCHUM OIICETOM, BHWIIE II0JIOBA W HyJa 3HadajHHje yTHYe Ha IMHAMHUKY ecTUMaropa M
peryianuoHe NeTbe MTo Pe3yaTyje HajMamboM pe3epBoM cTabmiHoctu of 0,144.
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Crnuxka 4.21. UcniutuBame ctabuinHocty: a) Hukeucrose kpuse; 0) [Iperek daze u npeTek mojadarma.
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Ha HajMamuM Op3uHama y mpasHoM Xoxy, pH frynp = 2 Hz, pe3epra crabuiaHoctr n3Hocu 0,258.
Moske ce 3aKJbyUnTH J1a IPEACTaBIbEHH IU3ajH PEryNalroHe netjbe mo Op3unu ca [1IU ctpykTypom
perynaropa o0e30ehyje cTrabmiHOCT, poOycHOCT W M0oOpy OTHOpHOCT Ha mopemehaje kama ce
MPEJCTaBIbEHU €CTUMATOP KOPHUCTH 3a TIOTpede perynanuje Op3uHe. KBaTMTeTHUjU OICKOYHU OJI3UB
ce Moxe rnoctuhu 6e3 ryOuTKa OMIITOCTH peliema 00paaoM pedepeHIie, NPeIuKTUBHIM JI€jCTBOM,
nudepeHIrjaTHIM JejCTBOM, UTA. JlaTa aHanm3a cTabMIIHOCTH U pOOYCHOCTH IPY’Ka YCIOBE YHYTap
KOJUX C€ MOXKE OYEKMBATU JIMHEAPHO TOHAIIAkEe CUCTEMA U KOjU Cy MOTPEeOHH, alli HE W JOBOJHHU
ycioBH Ja OM MOIJIO Jia ce rapaHTyje 3a CTa0WIHOCT cucTema. Mmak, HelnHeapHa aHain3a
CTaOMIIHOCTH CHCTEMA j€ N30CTaBJbeHa U Orhe mpeMeT ajber HCTPaKUBamba.

Yrorpebom XuOpUAHOT CUMYJIAIMOHOT Mojiena nator Ha Ciauiy 4.16, U3BPIICHO j€ NCITUTHBAKE
noHamama sensorless cucrema. Ilojagama [1M perymaropa, 3ajeHO ca apaMeTpuMa aJanTHBHUX
dunTapa ce aganTupajy y peaJHOM BpeMEHY Ha HHUBOY NMPEKUAHE pyTuHE (€HINI. on a sample-by-
sample basis). YorpeboM xubpuaHor Mojena oapeheH je orncer npoMeHe nojadama [11 perynaropa
y GYHKIHjH paAHUX pekuMa. [ paHuuHe BpEIHOCTH T0jauyama, Kao U OCTajl CUCTEMCKH IapamMeTpu
perynannoHor cuctema gatu cy y Tabenu 4.4. Moryhe je kKopucTUTH M KOHCTaHTa mojadama [11
perynaropa rnpemMa KpUTUYHOM PaHOM PEXUMY, IO LIeHY Mambe (DYHKIUje OCETIbUBOCTH CHCTEMA.

Pesynratu ucnutuBama cucrema npukasanu cy Ha Cinunu 4.22. [Ipukasana cy crama OuTHa 3a
pan sensorless BY u perynanuje no Op3uHM, JOK Cy paHMje pa3MaTpaHe IPOMEHE IapaMmerapa y
NoMIeAy paja ecTuMaTopa u3ocTtaBjbeHe. TOKOM CBUX TecToBa peryiarop Op3une u BY ce 3acHuBa
Ha u3JiazuMa ectumaropa Op3uHe 3acHoBaHoT Ha PXKX. Tect 3anounme Ha 6p3unu on 1000 oOp/MuH
y mpasHoM xoxy. Y t =3 s,ma3arumy t = 3,5 s pedepeniia Op3uHe ce 0JJCKOYHO MEHa y BPEIHOCTUMA
+200 06p/mun u -200 06p/Mun pecnextuBHO. Kao nocneauna nejcrsa perynaropa Op3une crpyja igq,
a ¥ MOMEHT CHJIE, IPUBPEMEHO Memajy BpeaHocTu kao Ha Cimkama 4.22a. u 4.22B. OcTBapeH je
cTabwiaH oI3uB Op3uHE, ca odyekuBaHUM IpeckokoM Ha Coumium 4.22h. Ont =4 s g0t =55 s
pedepeniia Op3uHe ce Mewa ca TMHaAMUKOM pamre op3unom o 300 o6p/muH. Tokom npahema pamiie
MIOCTOjH Kalllkberhe ycnen acratu3ma cucrema. Ha Crmim 4.221. Mmoxe ce yountu O6maro yBehame I1
JIejCTBa U 3HATHO cMmameme W nejcrtBa perynaropa Op3mHe. OBO moBnauu Behy oceTJbUBOCT Ha
nopemehaje, ma ce y t = 6,5 s u t = 8,5 s cuMmynupa npucyctBo omnrtepehema Ha BpaTHIly ca
anepuoanYHoM AuHaMukoM, Cinka 4.22B. Y 06a citydaja, BpenHocT ontepehemwa u3Hocu 0,5 Myg .
Crpyja i; ¥ MOMEHT CHJIE€ y3UMajJy HemTo Behe BPeIHOCTH O] HOMUHAIHUX Tocie ¢ = 8,5 s 300r
MOJIEJIOBAaHOT MEXAHUYKOT Tpema. Sensorless perynallioHd CUCTEM YCIIEIIHO MOTUCKY]je opeMehaje
y nepuoa oxa 0,5 s mocne yera Op3uHa MMa >KeJbeHy HOMUHAIHY BpeAaHocT. Ha cTpany curypHocty,
CBM BUILIM XapMOHHMIIM JOAATH Ha NPBU XapMOHMK CTpyje craropa mozaenaoM Ha Cmuum 4.9. cy
nojayanu ucroM HopmanuszanujoM npe OCII, mro pesyntyje Behom rpemkom OCII. YV mpucycty
ontepehemwa, y t = 11,5 s HauumeHa je oAckoyHa npoMmeHa pedepenie 6p3une on -100 o6p/mMuH, a
3aTUM U IipoMeHa pedepentie o pamnu +100 oOp/mMuH y untepBany ont = 12,5s 1ot =13s.

TaGena 4.4. [TapameTpu AUTUTATHUX peryiaropa Op3uHe U CTpyje Y GYHKIH]H IPOMEHE fFUND.

[TapameTtap peryjaunuoHoOr cucremMa Ipu frgyp =2Hz  Tpu fryyp = 50 Hz
[T nojauame perynaropa Op3uHe kp 0,00015048 0,0078614
U nojayame perynaropa op3uHe k; 0,0014402 0,0174708
Koeduuujent ycnona 9r 0,0028937
Koedunujent nana gr 0,9865418
Koedumujent nponycHor omncera AIREG 0,1
[Tojayame BEKTOPCKOT yIIpaBibamba Ar 2,157 (2,27361)
Cxanupame n3inas3a gaBada Ag 9,5493
MowmenT unepuyje onrepehema N 0,0054 kgm?
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Moke ce youuTH CopHju O3MB M Kao MOCIEAUIIA MaJIe IPOMEHE y CTPYJU [y ¥ MOMEHTY CHJIE.
Konawno, y t = 16 suy t = 18,5 s cumynupajy ce anepuojudHe mpoMene onrepehema u To IpBO
pacrepeheme Bparuna y BpeaHoct -0,5-Myoy, @ 3aTHM U MOHOBHO TNou3ame onrtepehema 10
HOMMHAJIHE BpenHocTH. [Ipu cBUM HaBedeHMM aklujama, CTpyja [; MMa KOHCTAHTHY HOMHUHAJIHY
BpenHoct Ha Cimunu 4.22a. 6e3 nmpoMeHa, kao U poropcku ¢uiykceBu Ha Crurm 4.221. Moxe ce
3aKJbYUUTH J1a je sensorless BY ycnemno peanuzoBaHo y cumynanuju. [Ipomene dasne rpemike y
@OCII u nojagama [1U1 perymnaropa cy npukazanu Ha Crukama 4.226. u 4.22r. peCIEKTUBHO TOKOM
Tpajama Leior crnposefeHor tecrta. daszHa rpemika ce Hajas3u y rpaHuilaMa cTabUIIHOCTH IpemMa
(3.55) mpu cBUM CIPOBEACHWM TECTOBMMA YaK M Yy 3HATHO yBehaHOM XapMOHMjCKOM Cajpxajy
ynasHor curnana y @CII ycnen HaBeZieHOT HAYMHA CIIPOBECHE HOpMaIu3alyje.
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4.5 3akJpydl YETBPTOT MOTJIABJbA

VY monasiby je MpeacTaBbeHa METOI0IOTHja 32 CHHTE3Y peryiaropa Op3uHe KOju ce 3aCHUBA Ha
ectumaropy PXKX. ¥V npBoM nieny moriiaBiba mpecTaBbeHa je CTPYKTypa CHCTEMa U 0/1a0paH je 3aKoH
yrnpaBibamba. CHHTE3a YHYTpallllhe PEeryjalloHe METJhe MO CTPYjH je peajr30BaHa HAa KOHIEHTY
WHBEP3Hj€ IMHAMUKE Y Z JOMEHY yBaXKaBajyhu Kalllibemha Y TUTUTATHOM JIOMEHY. YHYTpAIllibha MeTiba
0 CTPYjH j€ MOJZICJIOBaHa y s — JOMEHY 3a MoTpede CHHTe3e peryinaropa Op3une. CuHTe3a peryinaropa
Op3uHE je U3BPIICHA HA OCHOBY (DPEKBEHIIN]CKOT O/131Ba (PYHKIIMje OTBOPEHOT IpeHOoca yBakaBajyhu
€CTHMATOp Yy MOBPATHO] TPaHU CUCTEMa, YHYTpAIlky METJby 10 CTPYyjH Kao u mocrojame PXKX y
MIPOIYCHOM OIICETy peryiannoHor cucrema. [lojagama I1U perymnaropa cy onpeleHa na ce nocTurae
MaKCHMaJHa BPEIHOCT (PyHKIMje OCETJbUBOCTH. [la OM ce MOoCTHIIIO I00po MOHAIAke y IEIOM
paJiHOM OTICeTy, Tojadama peryinaropa Op3WHE ce aJalTUBHO Mewajy y (yHKUIUju Op3uHEe H
ontepehema AM. M3BpiieHa je TuHeapHa aHaiM3a CTAOMIHOCTH, POOYCHOCTH, IUCKYTOBaHU CY
OZI3UBU U OTPaHMWYCHA CUCTEMA NP IIPOMEHU pedepeniie Op3uHe U Y IPUCYCTBY ontepehema. 3a oBe
norpebe kopuitheHu cy pa3BUjeHH aHAIMTUYKH U CUMYJIAIMOHM Monend. Ha oCHOBY ocTBapeHHX
pe3ysTaTa MOXe € 3aKJbYUUTH JIa CE pa3BUjEHH €CTUMATOp Op3MHE MOXKE JeTHOCTABHO YIOTPEOUTH
3a notpebde sensorless perynanuje Op3MHe U BEKTOPCKO YIIPABJbakhe BUCOKUX Mep(HOopMaHCH.
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5 ExcnepuMeHTaliHa UCIIMTUBAKA

VY HacTaBKy je W3BPIICHO EKCIIEPUMEHTAIHO WCIUTUBAKHEC €CTHMaTopa Op3uHe U sensorless
cucTeMa 3a perynanujy Op3uHe 3acHoBaHO Ha PXKX. V mpBom nemy moriaBiba MpencCTaB/bEHA je
EKCIIEpUMEHTATHA MMOCTaBKa. VI3BPIIEHO je MPOjeKTOBAmkE KOjda 3a MEpPEme CTpyje yBaxkaBajyhu
ETOB YTHI[Q] HA OCTAaTaK CUCTEMa y MOIVIey Kallliheha U TAUHOCTH Mepema. ExcriepuMeHTanHo je
WCIHMTAaHA je TPOM3BOJEHO 0ja0paHa aCHHXPOHA MalllMHa Koja MMa criocoOHOCT j1a reHepuiire PXKX u
TO 3a moTpede JoOujama mapaMeTapa 3aMeHCKe IeMe U 3a ToTpede HopMaTu3allyje jadiHe CUTHaIa
Ha ynazy y OCII. CnpoBeneHa je aHaim3a yTUIaja palHUX PEKUMa M PETryJallMOHOT CHCTEMa Ha
jaunny u nonoxaj PXKX y criekrpy crpyje craropa. DopMupana je aHAIUTAYKA 3aBUCHOCTH jaUHHE
PXX 'y dynkuuju 6p3une u onrtepehema MOTOpa, Kao U O MPOIYCHHUX OIICera PEeryIallMOHUX METIbH
no ctpyju u 6p3unu. Ectumarop PXXX u sensorless perynaioHu CUCTEM KOjH KOPUCTH €CTHUMATOP
YMECTO JaBadya Op3uHE Cy UCIHUTAHM y Omcery pamHux opsunHa on 60 oop/mMun g0 1500 oOp/MuH, 1
OJI TIpa3HOT XOJ/a JI0 HOMHHATHOT onTepehema. Pazmarpan je yrunaj quaamuke nopemehaja Ha pan
cucTeMa W TO NpPH OJCKOYHMM WJIM TpoMeHama 1o pamnu ontepehema u pedepenie Op3uHe.
VcnuTrBame HAYMHCHOT CUCTEMA Y TIOIIaBJbUMA TPH U YETHPH j€ OPTraHW30BaHO Ha clienehn HauuH:

- Bepudukammja maargopme 3a moTpede UCIUTUBAA Sensorless perynaluoHOr CUCTeMa U
ucnuTrBame 3aBucHoCTH jaunHe PXXX y pynknmju pagaux pexunma y EIT;

- wucnutuBame ectumaropa PXKX y pexxumy npasHor xona;

- wucnutuBame ectumaropa PXKX y mpucyctBy onrepehema;

- HCIHTHUBAILE Sensorless cucTeMa 4uju ce paj 3acHuBa Ha ectumaropy PXKX y mpasHom xony;

- HCHHUTHBAamE sensorless cuctemMa uuju ce paj 3acHuBa Ha ectumatopy PXKX mpu onrepehemy.

5.1 ExcriepuMeHTaaHa IIOCTaBKa

ExcniepuMeHTanHa nocraBka je npukazana Ha Cnunu 5.1. JIBe naeHTHYHE aCUHXPOHE MaIlluHE
Sever 2.ZK100L-4 cy cuperayTte, KyljioBaHe, IPEKO eacTUYHE crojHuIe. MamunHa ca o3HakoM (1),
pazy y MOTOPHOM, a MallliHa ca O3HaKoM (2) y TeHepaTopcKor pexxumMy pajaa. EM cy HamajaHe ca 1Ba
Tpodaszna uasepropa. Museprop DS2000-MOOG ca o3nakoM (3), TOBE3aH Ha EHEPreTCKO HaMajarmbe
IT6525D 500V/204/3kW o3nadueno Opojem (8), paid y MOTOPHOM PEKHMY ca PETYJIalUjoM TIO0
Op3unu. Hamajame mpyxa jenHocmepuu HamoH of 500 VDC. UuBeptop ABB-ACS880 o3nauen
OpojeM (4) je moBe3aH Ha OTTIIOPHUKE 3a KOUeHE, 03Haka (7), ¥ paau y peKUMY peryliainje MOMEHTa
cune. SICK STEGMANN enxozep (5) je KyIJjIoBaH Ha BpaTUJIO MOTOpa 3a moTpede Bepudukaiyje
u3Jla3a ecTuMaTopa. AJTOpUTMH 3a OLIEHYy Op3MHE U JUTUTAIHO YIpaBibame (IyKCOM, MOMEHTOM
cuiie ¥ Op3MHOM Cy UMILIEMEHTUPAHU Ha jeiHoM mpouecopy ITMS320F28379D npousBohaua Texas
Instruments. Ilpouecop ce Hana3u Ha 1wioun Launchxl-F28379D npukazan o3HakoM (10).

WNuBeprop DS2000-MOOG u LaunchxI-F28379D pa3Mmemyjy ToJaTKe ca JaBada M yIpaBJbayKe
curHase npeko ¢gier kabja U NpUIIArOJHUX KoJia 3a mpuiaroheme curuana ca gasada. DS2000 npexo
CHUTHAJIHOT KOHEKTopa ca 34 muHa Tpyka MPHUCTYI MMITYJICHUM II0jadaBaunMa 3a YKIJbyduemhe U
UCKJbyueHe TpaH3uctopa. CurHanm 3a morpede paja MMITYJICHOT IojadaBada ce mpociehyjy kao
pesynrar anroputMma ympaBibama ca Launchxl-F28379D. DS2000 wva ONTHYKH H30JIOBaHE
umnyicHe nojadasaue HCLP 316J, xoje kapakTepuiie MakcuMmaiHa op3una paga ox 500 ns (2 MHz)
U ONIMja CUTHAJIM3allMje KBapa WM Tpellike, y BUAY KpPaTKOT CIOja WJIM HEJO03BOJHEHOI Mpomajaa
HaroHa (eHr1. undervoltage). Y 3aBUCHOCTH O]l XapABEepCcKe KOH(UTrypalyje, rmojayaBad Moxe Ja
paau kao uHBepTyjyhu win HeunsepTyjyhu. Ilpexkugauu cHare ce ykibydyjy ca JIOTHUKOM HYJIOM
(eHr. active low). UmmyncHM nojauaBady je y cTamby BHCOKE MMIIEaHCe U3 0e30€IHOCHUX pasJiora
(err. pull-up), Tj. Ipu yKJbydewy Hanajamwa [76525D nipekuiaun cHare Cy HOpMaJIHO OTBOPEHH.
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Cnuka 5.1. EkciepumenTanHa noctaeka: (1) Bydna mamuHa; (2) mammHa y ¢pyHknuju onrepehema; (3)

unBepTop DS2000-MOOG; (4) unseptop 3a kouewe ABB-ACS880; (5) SICK STEGMANN enkonep; (6)
LaunchxI-F28379D; (7) otnopauny 3a koueme; (8) Hanajame [76525D.

CurHanHuM ynasuma M u3iasuma uHsepropa DS2000 npuctymna ce ¥ JaBauuMa cTpyje, JaBady
HaIoHa jeIHOCMEpHOT Meh)ykorna, CBUM CHUTHaJIMMa Ipelike UMITYJICHHX I0jadaBada U OCTBapyje 3a
peceToBame MEMOPHUCAHOT KBapa, MPUCTYI HanajambuMa jauune +5 V, £15V, 24 V, macu (0 V), utn.
Mepemwe HamoHa jenHOocMepHOT Melykona je peanu3oBaHo yHyTap uHBepTopa DS2000 m TOokKOM
UCIIUTHBaka Ce KOPUCTH caMmo 3a notpede 3amTuTta. [Ipexko curnannux ynaza Ha DS2000 octBapyje
Ce MEKO MyHheHhe KOHICH3aTopa y jenHOCMepHOM Melykoy npu ykipydewy 176525D n onBajame
OTIIOpHUKA 32 MyIuTame y paa. HazuBHu nmomaim 3a o6a unBeptopa natu cy y Tabenu 5.1.

Mepeme aBe cTpyje cTaropa ce octBapyje aaBaueM CSNEI51-100 ynytap unsepropa DS2000.
JlaBad je NMHEapaH U Mpyka Mepemke jeTHOCMEPHIX, HAM3MEHUYHUX W UMIYJICHUX cTpyja. Pamu Ha
NPUHIUITY XO0JIOBOT €(peKTa y 3aTBOPEHO] CIPE3H, I7I€ C€ MarHeTCKH (IIyKC y je3rpy JaBaya peryiuiie
Ha HynTy BpeaHoct. J[aBad je ca 1000 HaBojaka OTIIOPHOCTH HaMoOTaja 66 (2. Y TpajHOM pay mpyxa
Mepeme cTpyje y oncery of £50 A, 10K je MakcUMallHa pajHa cTpyja y omcery on +90 A. JlaBad ce
Hanaja ca 12 V cTpyjom norpomurmsme o ucton 20 mA. CrpyjHa pa3aeneHocT naBada (SHIIL. offset) je
IO arcoyTHO] BpeAHOCTH Mamwa o1 0,15 mA, ca ancoixytHuM npudrom Mamum ox 0,6 mA. Bpeme
on3uaa je 10 0,2 s na ce AMHAMHUKA 1aBaya MOXKE 3aHEMapUTH Y3 IPENOpyUEHy U3JIa3Hy OTIIOPHOCTH

TaGena 5.1. Ha3uBHM napameTpu MHBEPTOpPA 32 MOTOKHEHE MAIIMHA.

Mapamerpu 3a DS2000-MOOG O3naka Bpeanoct
Homunanna edextuBHa cTpyja (u3saz) Inefy 14 A
Homunanna eextuBHa cTpyja (yias) Inefs in 14 A
MakcumainHa TpeHyTHa CTpyja Inpeak 42 A
Vna3Hu HanoH Um ins fuin 230/460 V; 50/60 Hz
IMapamerpu 3a ABB-ACS880 O3Hnaka Bpeanocrt
VYna3Hu HaloH Ug in 400V, 50/60 Hz
Homunanua epextuBHa cTpyja (ynas) Lpess in 4 A
Homunanna edextuBHa cTpyja (u3saz) Ly 14 A
M3na3Ha ygectaHOCT fAgus Ox 0 mo 500 Hz
IIpuBuaHa cHara Sanom 2,8 kVA
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3a Mepeme y orncery ox 54 Q no 360 Q. IIpyxa Taunoct y Mepewy on £0,5%, a nonamame naBaya
je ox cTpaHe mpou3Bohavya rapaHTOBaHO 3a omcer pagHux Temmeparypa on -40 °C go +85 °C. ¥V
unBeptopy DS2000 He mocToje mpuiaroHa Koja 3a Mepeme CTpyje, IITO je MPOBEPEHO UCITUTHBAKHEM
naBaya y npaszHoM xoay. OIHOCHO, Kaja M3ja3u JaBada HHCY MOBE3aHU Ha €KCTEPHO MPHIIArOAHO
KOJIO 32 MEpEH-E¢ CUTHAJIA, AaBad yja3u y 3acuhemne U Ha u3lasy Jaje HarmoH o -13 V.

HaBau cTpyje aaje crpyjuu curnai, a uarerpucanu AJl kousepropu goctynuu y JACII ouekyjy
HAMOHCKY curHain y orncery on 0 1o 3V. M3znas3u naBaua ce mpeko eIeKTPOHCKE II0Ue 3a Mpuiiaroheme
cur"ana npocnielyjy Ha npenedunucane ymaze Ha mioun ca J[CII, kao na Ciumm 5.2. Ilpukazana
eMa je MACHTHYHO peali30BaHa 3a Mepee JIBe INHU]JCKE CTPYje, TOK ce Tpeha cTpyja mpopadyyHaBa
O] MPETIOCTAaBKOM CHUMETpUYHOr TpodasHor cuctema. CTpyjHH CHUTHAN JlaBadya ce 3aTBapa Kpo3
PEIHU ¥ OTOYHU OTTIOPHHK Ka MacH y pa3ielIHUKY HAllOHa Kako cy ynaszu AJ] KoHBepTopa U Hamajama
V¢c Benuke umnenance. HamzameHnuHa KOMIIOHEHTa HAllOHA Cpelbe Tauke je JuHeapHa (QyHKIuja
CUTHaJIa JaBavya v 301pa peiHe U OTOYHE OTIIOPHOCTH. HanoH ce nenu Ha 1Ba OTIIOPHUKA, a Y CPEIHhO)
Ta4KH ce J10/1aje HAMOHCKA pa3IeIeHOCT yHoTpeOOM HAllOHCKOT pa3/iesiHiKa U Hanajama V.. Hamon
Vee = 3,19 V ce nobuja ca uznaza DC/DC nperBapava noctynHux Ha LaunchxI-F28379D.

Opnabup ornopHuKa y koiy Ha Crumu 5.2. neduHuine MakcuManHa panHa crpyja y EIl, magosu
HaloHa U HaloOHCKA Pa3JIeIIEHOCT KOJla 32 Mepeme, XKeJbeHa pe3oyluja Mepewmha. OTIOpHULHU CY
omabpaHu Tako /1a ce KOPUCTH 11eo orncer AJl KOHBepTOpa | J1a Ce OICTPAHU OMACHOCT O] T0BOhema
HeraTuBHOT HanoHa. OJTHOCHO, Aa npu cTpyju cratopa of 0 A Ha ynazy y A/l koHBepTOp HOCTOjU
HaroH o7 1,5 V, a 1a npu HOMUHAIIHO] BPIITHO]j jJaYWHH CTPYje Ha u3aszy uasepropa DS2000y TpajuoMm
pany, npema Tabenu 5.1, Hanon Ha ynaszy y A/l kouseptop Oyzae 3 V. Ilpema nzabpanum BpeiHOCTIMA
ornopauka Ha Cnuiu 5.2. HANMOH Cpelmbe Tauke pasesHUKa, Tj. HAIMOHCKO pa3lelieHhe, H3HOCH
1,4943 V. Kana na ynazy y AJ] xKoHBepTOpa NOCTOjU HAaW3MEHUYHU HAMOHCKU CHUTHAJ BpILIHE
BpenHoctH 1,5 V, Tama crpyja (HamoH) Ha n3nasy naBada ctpyje uznocu 20,2156 mA (2,44 V). Osaj
CTpYjHH CHUTHAJ, mpema Opojy HaBojaka JgaBaya, OAroBapa BPILIHO] BPEAHOCTH JIMHUJCKE CTpYyje
craropa ox 20,2156 A, 1j. ebexruBne Bpennoctu 14,29 A > Iy rr. OBO je u Makcumaina epekTuBHA
BpenHocT cTpyje AM kojy A/l KOHBEpTOp ca NpOjeKTOBAaHUM KOJIOM MOYKE JIMHEApHO J1a IPEno3Ha.

Ouitap NPOTUB JIAXKHKUX JIMKOBA j€ MPOJEKTOBAH MpPEMa yU4eCTaHOCTH MPEKOMEPHOT ofadupama
on 400 kHz yBaxkaBajyhu yTuiiaj Kammema GUITpa Ha paj €CTUMATOPa U PEryIallMOHOT CUCTEMA.
Jla 6u ce ompaplaia HauMI-€HAa 3aHeMapema ytuiaja HO duntpa Ha pan ectumaropa Op3uHe U
pEryIalMOHUX NEeTJbU Y MPETXOMHUM NOINIaB/bHMA, IPOjeKTOBaH je (GHUITap ca KallikbemeM o1 1° pu
ydecTtaHocTH yna3Hor curHana 2 kHz. [ToctaBibeHu 3aXTeB je BUIIIE HA CTPAaHy CUTYPHOCTH HETO IITO
nmocroju peasHa motpeda, 1j. muzaju HO® RC duntpa HE orpaHuvaBa YMNOTpeOHY BpPETHOCT
MPEJICTAaBJbEHOT PEelleHkha Y MOTNIaBJbUMa TPH U YETHPH.

98 & Vee =3,19V

Crpyjuu
JaBaq
+ -
20 mA ‘H® dunrap
N_\]A\’= 1000 ..... o
MIPOTHB Ja;KHUX
< JTHKOBA

Cnuka 5.2. [TpunaroHo Koo 3a Mepembe CTpyje.
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CranmapaHa BpeIHOCT KarmauTUBHOCTH 3a oBe motpede je 100 nF. Umak, na 6u ce 00jeKTUBHO
carJie/iaJio TIOHAIlAke €CTUMATopa U PeryaalloHor cucTeMa 0e3 yTulaja Kojia 3a Mepemne, n3adpana
je IocTta Mama BPEeIHOCT Ja OW ce OTKJIOHHUO YTHIIA] MPOMEHE KAlallUTUBHOCTH M HACTaHKa
JUCTOp3uja y (PEKBEHIIN]CKOM O/3MBY (pUITpa Ha BUIIMM y4ecTaHOCTUMA y crieKkTpy. Kao pesynrar,
onabpaHu cy OTHOPHUK M KoHAeH3artop BpenHoctH 2 kQ u 4 nF, pecnexktuBHo. Ounrap pesynaryje
BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM 0Of] 8 s, mpomycHuM oricerom on 19,9 kHz u cnabmsemem on 20 dB Ha
HuxksucroBoj yuecranoctu ox 200 kHz. Ilpomena kamaluTUBHOCTH Ofa0paHOT KOHJIEH3aTopa ca
MIPOMEHOM y4ecTaHoCTH je ucnurana ca RLC merpom MICROTEST 6366 npukazanor Ha Ciuiu 5.3.
VYpehaj ouemwyje nmnenaancy o0jekTa Ha OCHOBY F€HEpPHCAaHOT TecT curHana y omncery og 10 Hz no
500 kHz, ca taunomhy m3nasue ydecranoctu ox +0,01. Pesynraru ucnuraBama KOHACH3aTOpa 32
oba duntpa matu cy y Tabenu 5.2. y omncery no HukBucroBe ydecraHocTu. Moxe ce YOUUTH J1a Cy
3Ha4YajHHje MPOMEHE KAalallMTUBHOCTH HM3MEIITEHEe y BHIIU Jeo crekrpa. Mzmaz HO duntpa ce
npocnehyje Ha ynaze A/l koHBepTOpa. AMIUIMTY/IHA KBaHTH3AIlja MEPEHOT CUTHAJA C€ U3BpIIIaBa ca
BpenHouihy KBaHTa q4pc = 616,93 LA, yBakaBajyhu koHBep3ujy ca 16 6ura ogabpaHy y 4eTBpTOM
MIOTJIABJBY, JIOK j€ BPEMEHCKa KBaHTH3aIH]ja oipel)eHa mepruojoM mpeKkoMepHor ogadbuparba.

[Tocrojame penHor ornopHuka y RC ¢uirpy, kKoHauHa cTpyja A/l xoHBepTOpa on oko 40 pA,
HECaBPIICHOCT JIaBaya, yTUIA] TEMIIEpaType U JPyTruX HEIMHEApHOCTH Ha pax AJl KoHBepTopa U
IIPOMEHY IlapameTapa y KoJly 3a Mepeme CTpyje, U3UCKY]y KaauOpalujy 1aBada cTpyje. Y Hajropem
MCTIIMTAHOM CIIy4ajy, HalIOHCKO pa3zemiemne ynasa A/l konBepropa u3Hocu 95 mV, mTo orpannyasa
OIICEr Mepema BpILIHE BPeJHOCTH cTpyje cTaropa Ha 18,6 A. KomneHsanuja HamoHCKOT pa3/ielienha
ce co(TBEpCKU M3BpIIIaBa Mpe CBAKOT MyIITama y paa u 00e36elhyje na nmpu cBakom nokperamy EI,
ctpyju cratopa og 0 A ca u 6e3 paja pekuiaya y HHBEpTOpY, IPOMEHJbHBA KOja OCIMKaBa BPEJHOCT

Tabena 5.2. McnuTuBame MpoMeHe KalallUTUBHOCTH (hMIITpa ca IPOMEHOM YYECTaHOCTH.

Tect yuectanoct [Hz] Konpaensarop ¢aze A [nF] Konpaensarop ¢aze b [nF]
50 4,08 3,99
1.000 3,93 3,9
10.000 3,93 3,83
50.000 3,88 3,83
100.000 3,85 3,76
200.000 3,78 3,72

Ls

=
(WODE: #C ] Spand: WAX
VOLTE 2,000V Ranget AUTO

| FREQL 1.0000kMz  AVG 1 g4 |
S.000e WGue |

Cmuxka 5.3. RLC metap MICROTEST 6366.
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CTpyje y aJlTOPUTMUMA MMa BPETHOCT jeiHaKy Hyinu. KoMmneHsanuja BpIiHe BPETHOCTH C€ TTOCTHKE
ckanupameM pesynrara AJl kousepsuje. Koedunmjentu 3a ckammpame cy oapel)eHrn UCIUTUBAkEM
KOJIa 32 MEpeHme Kaja WHBEPTOp paau ca TPajHO 3aTBOPEHHM IIpEKHUJIaYuMa y TpeneuHucaHoj
KoH(UTypanuju, 1j. 6e3 ynorpede PWM u kaja na Ha u3na3y mocroje jeqnocMepHe crpyje. [lpomena
CTpyje y orcery of £6 A ce mocTiXe MPOMEHOM H3JIa3HOT HalloHa WHBepTopa y oncery +37,5 V ca
kopamuma o 1o 2,5 V. Omncer je ogabpaH npemMa HOMHUHAIHO] CTpY]y ucnutrBane AM. Tokom cBakor
TecTa, Tj. MMPH CBAKOM KOpPAaKy 3aJaTor HaloHa, JMHUJCKE CTPYyje CE jeJHOBPEMEHO Mepe Ha JBa
HaunHa. CTpyje Ha MIPUKIBYYHUM KpajeBuMa AM ce Mepe CTpyjHOM COHIOM U TOJaly C€ CHUMa]y Ha
OCIIIJIOCKOITY. 3a 0Be MmoTpede ce kopucte ocimnockon Rigol MSO5072 v couna TESTEC TT-CC 770
npomycHor onicera 1 MHz, onicera mepema 1o 70A, ocetspuBoctu 0,05V/A, ca BpeMEHOM yCIIOHA O]
0,35 ps, npukazanu Ha Ciunm 5.4. JloOujeHa Mepema ce mopeze ca BpeAHOCTUMA CTPYja TOCTYITHUM
y memopuju JICII, 1j. mocie cTpyjHOTr naBava, mpuiarogHor koia u AJl koueepsuje. 3a mopeheme ce
KOPHCTE YCPEImheHE BPETHOCTH Mepeha Ha MHTEpBaTy o 5 s. OJHOCH COHAOM U3MEPEHUX CTpyja U
cTpyja npukymbeHux u3 memopuje JCII y GyHKIMju npuMemeHUX HalloHa 3a 00a J1aBavya JaTH Cy
Ha Ciumm 5.5. Pesynraru AJl kKoHBEp3Hje ce CKaupajy CpeambIM OJICTYIIAkEeM H TO 32 JjaBad y (asu
A ca 1,1243 nox 3a gaBau y ¢asu b ca 1,0959. [lururanHa npekocTpyjHa 3alITUTA je MOJeIIeHa Ha
18 A, ca BpeMeHOM pearoBama oJ] 825 |is UMMe ce CMamby]y IPESHANIOHH Ha MPEKUIaduMa HHBEPTOpA.
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Cnuka 5.5 YTHLaj KoJla 32 Mepemhe Ha TPEHYTHY BPEJHOCT MepeHe cTpyje: a) ¢haza A; 6) ¢asza b.
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SICK STEGMANN enxonep npuka3an Ha Ciuruy 5.1. ca o3HaKkoM (5) ce KOPUCTH 32 UCITUTHBAE
ecTuMaTtopa Op3uHe, Bepudukauujy perynamuje crpyje u BY. Hamon on 5 V 3a morpebe pana
eHkojiepa je obesoehen ca moue Launchxl-F28379D. Enkonep kapakTrepullly MakCHMaliHa pajHa
temneparypa oz 100 °C, makcumanna Binaxknoct ox1 90%, 3amruta IEC 60259 IP40. Ha u3nasy npyxa
nBa curHaia, ¢asy A u b momepeHe 3a MojgoBUHY IIMPUHE MPO30pa, ca pe3onyiujom on 4096
UMIIyJICA TI0O MEXaHHYKoM 00pTajy. CUrHaimM ca eHKoaepa ce JJOBOJE MPEKO MPUJIaroAHUX Kojia Ha
nepudepujy HACII 3a ob6pamy enkomepckux ummnyica eQFEP. IlpunarogHo Kojo 4YMHE Koja ca
npuiarol)eme HaTOHCKOT HUBOA CUTHAJIA U OTOYHM KOHJICH3aTOPH 3a OTKJIAha KEJbEHOT IIIyMa.

eQEP nepudepujy YAHHM BHIIE MOIYyJIa KOjU Kao pe3yaTar Aajy MOAaTaK O MO3WIMjU BpaTUia,
cMmepy obprama, uta. Kondurypamnujom momyna 3a yeehame pesonynuje (eHnt. Quadrature Decoder
Unit — QDU), nexoaupame €HKOJACPCKUX UMITyJIca C€ paau ymoTpeOOM CBHX MBHIIA HAa 00e dase,
YHMe CE pe30yliHja Meperma yBehaBa 4eTHUpH IyTa 3a HCTy HEepUOAY onaduparma WM 01adpaHo
JEIMHUYHO YTaoOHO pacTojame. M3mazu QDU Moayna cy CUTHAI caTa 3a MPOMEHY BPETHOCTH M CUTHAI
KOJH CaJIp’KU TIO/IaTaK Y KOM CMepy BpemHoCT Tpeba na ce npomenu. OBU curHaim ce npociel)yjy Ha
KOHTPOJIHU MOJYJI Ca BPEMEHCKUM OpojaueM Koju ce yBehaBa WM cMamyje ca MPOMEHOM TTO3HIIH]e
Bparuia, Tj. AejcTBoM oOpahenux curHana ca QDU monyna. BpenHoct Opojaua je momatak o
MO3UIUjU poTopa B,,., KOjU Ce peceTyje mociie cBake poraiuje. BpeaHoctu Opojada cy 10CTyIHE y
peructpuma nepudeprje Kojuma ce MpUCTyIa o nokperamy anroputma. [logarak ce npema Ciunu
4.3. 9uTa jeHOM IO Iepuoau pana peryinanuje Trgq. Pe3onyiuja Mepema mo3uiyje BpaTuia u3HOCH
383,5 prad. Tokom Tpajama jeHe MPEKUIHE PyTUHE IPOMEHA MO3HIIN]jE BPATHIIA H3HOCH

nTREG

Oenc(M) = Ogpc(n — 1) + j Depcdt. (5.1)

(n—-1TgrEg

bp3uHa ce pauyHa y 3aBUCHOCTH OJ1 OTICEra paJHUX Op3MHa OocMaTpambeM IIPOMEHE 10J10Kaja 10
JEIMHUYHOM BPEMEHY WJIM HHKpEMEHTa BpEMEHa 110 JeIMHUYHOM [TIOMEpajy, peaoM Kopuctehu uspase

Oenc(MTrEc) — 9enc((n - 1)TREG) _ ABen,
TREG - TREG ’
0, 0,

T.(n) —To(n—1) AT,

-Qenc(nTREG) ~ (5.2)

-Qenc (n) ~ (5'3)

e je Qone(MTrEe) BPEAHOCT MEXaHUUKE Op3uHE BpaTuia y TpeHYTKY NTrgq, Benc((n — 1)TREG) u
Oenc(NTRE) TO3UIMjE BpaTHIA [IPH [[BA Y3aCTOITHA U3BPIIIaBama alropuTMa peryiammje, Ty (n — 1)
u T, (n) moveTak 1 Kpaj BpeMEHCKOT HHTEpBalia HOTPeOHOT 1a ce npelje oqadpaHo yraoHo pactojame
0,.. Pesynratu mpopadyHa ce ycpelmaBajy Ha YeTHPU IEpUOE peryinaluje U KOpUcTe 3a norpede
excriepuMenTa. bp3una ce padyHna ca (5.3) kana je nyep < 30 00p/MuH, y3 momoh Mosysa 3a Mepeme
BpeMmeHa u3mMehy nBa gorabaja. [Ipu 6p3uHama ny,., = 30 06p/mMuH, 6p3uHa ce padyHa ca (5.2) 1a 6u
ce yBehayia TAYHOCT Mepema. AJITopuTaM ce ayTOMaTCKH mpedalryje ca JeHOT Ha JPYyTH u3pa3 ca
xucrepesrucoM on 10 oOp/muH. KBaHTH3allMOHM LIyM yciel Mepema Op3uHE MOCTOjU YHYTap
MIPOIYCHUX OTICETa PETYIAMOHNX METJBH TI0 CTPYjU U Op3WHH U orpaHnyaBa noHamame EIN. YTuimaj
IIymMa ce MOXKe peyKoBaTy IPUMEHOM OIcepBepa KOju Kao yiia3 KOPUCTH MOJIaTKe ca laBaya Op3uHe
[46]. Kako ce eHkomep KOpHUCTH caMO 3a BepH(HUKAIU]y OCTBAPEHUX pE3yNTara, IMIyM U CPEIHe
Kallllbehe Y MOBPaTHOj rpanu o 80 ps npu Meperwy Op3uHe HHCY YBaKeHHU 0e3 TyOuTKa OIMIITOCTH
300T HUCKUX MPOIMYCHUX OIICera peryianuje Op3uHe pa3MaTpaHuX y JUcCepTaIuju.

VY HacTaBKy je M3BpILEHO MCIUTHBaWkE acHHXpoHe MaunHe Sever 2.ZK100L-4, 3a o0e crpere,
3Be3za U Tpoyrao. O HHCTpyMeHara ¢y KopuitheHe HalloHCKe M CTPYjHE COHJIE ¢a OCIMIIOCKOIIOM Ha
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Cmuum 5.4, nBa BoiaTMETpa, JBa aMIepMeTpa W jemaH Batmerap. I[lpum cBuUM TecToBHUMa Cy
JEAHOBPEMEHO MEpEHH JMHH]CKH HAllOHU M CTPyje Ha NMPUKJbYYHUM KpajeBuMa AM aHalOTHUM
MHCTPYMEHTHMA M IyTeM COHJIU CHMMAaHU Ha ocimiockomy. [lapamerpu cy msmepenu u ca RLC
metpoM MICROTEST 6366, a pesyntaru cy aatu y Tabenu 5.3, OTIOPHOCT CTAaTOPCKOT HAMOTaja To
¢da3u je onpelheHa mpuMEHOM jeJHOCMEPHOT HarnoHa ca /765250 u 3a Be3y y Tpoyriny uzHocu 13,127
Q. OTHopHOCT POTOPCKOT HaMOTaja je oxpeheHa u3 pekrMa Kparkor CIoja, 3aKOUeHOT poTopa, U3
cHare TyOMTaKa M CTpyje KpaTKOT CIi0oja HamoTaja cratopa 3aHeMmapyjyhu ryourtke y reoxkl)y. CHara
je onpeheHa ApOHOBOM CITPETOM ca JBa amIepMmerpa U BarMeTpoM. CBakH TECT je TIOHOBJHEH TPH
IyTa U Mepema Cy yCpelmbeHa 3a omncer HanmoHa o1 17 V o 170 V, npu epekTUBHUM BpEIHOCTUMA
crpyja ox 0,5 A o 5 A. TectoBu cy pal)enu npu HoMuHanHOj yuectanoct oa 50 Hz nok je mpomena
jadurHe HaloHa OCTBapeHa ca Tpoda3zHuM ayrorpaHchopmaTopoM. OTIOPHOCT POTOPCKOT HAMOTaja
o ¢asu ox 10,5025 Q je u3padyHara ogy3uMameM OTIIOPHOCTH CTATOPCKOT HAMOTAja O OTIIOPHOCTH
KpaTKoOT' cIoja. YKyImHa HHIYKTHMBHOCT pacuiama ojapeheHa je W3 ogHOca HAloOHA U CTpYje,
UMIIeJaHCe, KPaTKOT Croja yBakaBajyhu oTropHOCTH HamoTaja. [log mpeTnocTaBkoM HAauMEEHO) Y
MOTIOMIABIbY 2.2, MHAYKTUBHOCTH pacUIlamka cTaTopa M poTopa Ccy jenHake u u3Hoce 41,2124 mH.

WuayktuBHocT rpane maruehema ozapehena je u3 ornena mpasHor xona. Ha kpajese AM je
IPUMEHEH HalloHa ca TpogazHOT ayToTpaHcPopMaTopa HOMHUHAITHE jaunHe U yaectaHocTH 3x380V,
50 Hz. IlonoBo je xopuithena ApoHOBa clipera ca JBa aMepMerpa U jelHuM BarMeTpoMm. HaroH je
nocternieno noamu3an 10 380 VAC myrem tpodaszHor ayroTpanchopmaropa, Kaja Cy JTUHH|CKE CTPYje
penom umane jaunny 2,073 A u 2,05 A. Ha ocHOBy mpopauyHa HMIIEAaHCE IPa3HOT XOJa U
napamerapa oapeh)eHrx u3 oriena Kparkor croja, 1o0Hja ce BpeIHOCT peakTaHca rpaHe Maruehema
o ¢a3u AM Beszane y Tpoyrao oxn 257,076 €, a u ungykruBHoctu maruehema ox 818,3 mH. U3
CTpyje Mpa3HOT XO/a MPH HOMUHAIHO] jJauMHH HAIOHA, YBakaBajyhu OTIOPHOCT HaMOTaja cTaropa
onpehena je HomuHamHa cTpyja Igyom = 2,915 A 3a motpede BY. IIpema Ha3uBHO] IIIOYUITN

Tabena 5.3. UcnutuBame napamerapa mamuHe ca RLC merap MICROTEST 6366.
ITapameTrpu no ¢ga3u MamnHe Be3aHe y TPOYrao

Osnaka da3ze frunp [Hz] Rs [Q] L,s [mH] X [Q]
Zab 50 13,9014 41,4372 13,0179
Zbc 50 13,9590 40,7560 12,8039
Zac 50 13,9963 41,3751 12,9984

Cpeama BpeIHOCT 13,9522 41,1894 12,9400
ITapamerpu no ¢pa3u MalIuHe Be3aHe y 3Be31y
Osnaka da3ze frunp [Hz] Rs [Q] L,s [mH] X [Q]
Za 50 4,64841 13,8746 4,35882
Zb 50 4,66773 13,6467 4,28723
Zc 50 4,63628 13,6678 4,29387
Cpenma BpeaTHoCT 4,65080 13,7297 4,31331
IMapamerpu no ¢a3u MamuHe Be3aHe y 3Be31y
OsHaka (ase frunp [kHz] Ry [Q] Lys [mH] X [Q]
Za 12,5 478,340 34,6290 2719,75
Zb 12,5 446,900 33,4760 2629,20
Zc 12,5 459,000 33,9900 2669,57
Cpenma BpeIHOCT 461,413 34,0317 2672,84
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je onpehena u nHomuuanna crpyja Igyom = 6,597A. Ceenena wHIyKTUBHOCT 3a motpede BY y

Tpoyry u3Hocu L%, /Lr = 779,075 mH. 3ameHoM npopadyHaTux napamerapa y (4.5) npu BY, noouja
ce BpenHocT MoMeHTa cuJie of 14,984 Nm koja Beoma 700po oroBapa BpeIHOCTH Ha IIOUUIIH o1 15
Nm. [Tapamerpu AM n06ujeHn MyTeM eKCIePUMEHTATHIX HCITUTHBAbAa CBEICHH Ha CIIPEry y 3Be3/1y
cy naru panuje y Tabemnu 4.2, 3a norpede mapaMmerapa perynaropa crpyje. JobujeHu napameTpu cy
nojpatHo npoBepeHu ca RLC merpom MICROTEST 6366, Cnuka 5.4. Bpennoctu mnapamerapa
nobujerne RLC metpom cy aare y Tabenu 5.3, 3a cipery HamoTaja y 3Be31y U Tpoyrao. JlomaTHo je
onpehena nmrenanca AM Ha ydecTaHOCTH NpeKujama. Moxe ce BUACTH Ja pe3yaTaru I100ujeHn
RLC wmetpoMm oaromapajy pe3yiraruma AOOMjeHHM IyTE€M CIPOBEICHHX HCIUTHBama. CBaku of
TECTOBA j€ BUIIIE ITyTa MOHOBJbeH. KoHauHe BpeTHOCTH Cy T00HjeHe yCpeahbaBamkeM TeCTOBA 110 (a3,
a 3aTUM yCpelmhaBamkeM pesyliTaTta JoOujeHUX MpU cBe Tpu KomOuHaIje (asza kao y Tabenu 5.3. V
HACTaBKY je TOKOM CBUX CIPOBEIEHHX EKCIIEpUMEHATa HaMOTaj CTaTopa Be3aH y TPOYTITy.

Ha kpajy je uzBpuieHo onpehuBame koeduIjeHTa MEXaHUYKOT Tpewa y cuctemy B. bp3una ce
perynuinie ynorpebom eHkogepa Ha 500 obp/mMuH 0e3 mpucycTBa ontepehema Ha BpaTmily Kao Ha
Counu 5.6. CHUMaH je o3uB Op3WHE MPU HAIVIOM MCKJbYYCHY Hamajama. Harmu nponan y Op3uHu
Ha MTOYETKY TECTa je MOCIe/INIIA Hallajamka U 3a MoTpede oBOT TecTa je 3aneMapeH. [locmarpa ce Bpeme
Koje je moTpebHo na Op3unHa maane Ha 0 oOp/muH. KoedumujeHt Tpema je oxpeheH Ha OCHOBY
BpeMeHa ycnona oa3usa on1 90% no 10%, T,,, xkao B = 2,2 [, T, = 0,00316 Nm/(rad/s).

500

© I
o (]
o o
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o

Bp3awnHa [06p/MmuH]

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Cnuka 5.6. ExcriepumenTanno onpehrBambe MEXaHUUIKOT TPemba.

5.2 UcnutuBame jaunne PXKX y dyHKIMjM pagHuX pexuma

VY HacTaBKy ce yKpaTKO HCIHTYyje YHYTpallikha perylalioHa MeTJba MO CTPYjH, BEKTOPCKO
yIpaBJbamkhe U perynanrja Op3uHe Kaja ce y MOBpaTHO] IpaHu KOPUCTU u3Ja3 ca eHkonepa. [locie
Bepudukanyje mwiarpopme usBpumnhe ce ucnutubame jaunne PXXX y dyHkuuju pagHux pexxuma u
MPOIYCHUX OTICEra PEeryJIalloOHMUX TETJbU 0 CTPYjH W HamoHy. PerymarnpoHa meripa MO CTpPYjH je
UCIHTAaHa ca MPOU3BOJHHO 33aTOM yuecTaHolhy oOpTHOT KoopAuHATHOT cuctema. O3UBHU CTpyja
lq W Iy ca IPOMEHOM pe(epeHIM NPH YIUTy KOOPAMHATHOT cucTeMa jenHakoMm 0 naru cy Ha Crvom
5.7a. Caga ne nocroju EMC, Tj. nopemehaj koju Ou yTuI1ao Ha OA3MBE CTPYja U MHBEPTOP Paau Kao
DC/DC npetBapau. Pedepenna crpyje iy ce mema oackodno ca 0, Ha 2 A, ma Ha 1 A. Pedepenna
CTpyje i4 CE MEba UCTOM IMHaMUKOM 1 To ca 0, Ha 1,5 A ma na 0,5 A. On3uBu ctpyja Ha Civiu 5.7a.
yKa3yjy Ja MOCTOj! PacperHyTo yIpaBibamke Mo cTpyjaMa y kBaaparypu. On3uBu cy 6e3
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Ciuka 5.7. McnutuBame peryiaiuje crpyje npu: a) fronp = 0; 6) frunp = 50 Hz.

nanon U
q

MIPECKOKA ca MPOITYCHUM oriceroM retibe on 1,7 kHz ipu agg; = 0,4. Bpeme on3uBa crTpyje Ha 3a1aty
pedepenity je 8 mepuona peryiaiuje mTo OAroBapa 3akJbydliiMa y Y4eTBPTOM MOIVIaBJIbY.

Hapennu TecT je ypalen nmpu HOMUHAIHO] yuecTaHOCTH, fryyp = 50 Hz, kako O6u ce pazmotpuo
yrunaj EMC u orpanndema HHBEpPTOpa y BUIY YIIPAaBJbAYKHX NMPOMEHJbHBH. [Ipomene pedepeHim
CTpyja Cy UCTe Kao y mperxogHoMm Ttecty. [lapamerap a pp; = 0,1 y OBOM U CBUM HapeIHUM
tecroBuMa. Ha Ciuru 5.70. cy oka3aHU O/I3UBH CTPYja U YIPABJbAYKU HAIMOHU 110 d U ¢ OcU. Mory
ce youuTu Op3e M KpaTKe MPOMEHE HAloHa IO ocama y TPEHYTKy IpoMmeHe pedepeHlie, Kao U a y
TaJaCHUM OOJIHIIMMA CTpPYja MMOCTOje BAJIOBUTOCTH yciie ] BUIUX xapMonuka EMC. Moxe ce BugeTu
na npucyctBo EMC ycniopaBa of3uBe cTpyja ycliea HeJJOBOJbHOT yIpaBibaukor aejcta. Y ¢ = 0,04 s
crpyja iy = 2 A u ycnen nocrojarba EMC Hanonu 1o ocama d M ¢ IMajy BPEIHOCTH Pa3IHIUTE OJf
nyse. [Ipu npomenu pedepentie crpyje i, ca 0,5 A nHa 1,5 A, HanoH 110 g ocu y3uma BpenHocT o 250
V. 3a HanoH jenHocMepHOT Mehykora o 500 V u 3a n3abpaHy TEXHUKY MOJyJIallyje PH U3BPLICHUM
IIpOMEHaMa HacTaje HallOHCKAa MapriHa U perynalyja 1o cTpyju y3nasu y 3acuheme. OBaj peHOMEH
Ce MCII0JbaBa U MPHU HIKUM pedepeHIiama cTpyje Mpu npucycTa ontepehema, Tako 1a je ouran 3a
[IOCTaBJbAKE OIPaHUUCH-Aa Y HAPETHUM TECTOBUMA.

HcnutruBame BEKTOPCKOT YIIPaBJhalha j€ PEaTM30BaHO COMTBEPCKUM IOCTABIbAEM H3Ja3a
€HKOJIEpa Ha HYNTY BpeaHOCT. Taza je usnas anropurma BY yrao knusama, 1j. Opoc = Ogip + Oenc =
B51ip- OBaj yrao ce npocnelyje perynaropy crpyje 3a morpede no3unrMonupama d-q cucrema. Tana
MOCTaBJbakbeM pedepeHIn cTpyja Ha HOMHHAIHY BpenHOCT, mpeMa Tabenu 4.2, y cinyuajy mo0pe
OLIEHE POTOPCKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE, yUYECTAHOCT CTPYja MMa yY4ECTaHOCT HOMUHATHOT KIIH3ambha

_ _ _ _RRiqn L _ .o .2 54
ws_wenc'l'wkn_o-l'wkn_wkn_L_i y lsp = lqn+’vdn- ()
R tdn

[Tpu onricaHoM TecTy, TalacHU OOJIUK CTpyje cTaropa je nmpukaszaH Ha Caunu 5.8a. YuectaHoCT
CTaTOpcKUX cTpyja u3Hocu 3,33 Hz mto oaroBapa HomuHaniHOM Kiuzawy AM ox 100 o6p/mMun. Y
CBAKOM HapeIHOM TECTy, OCHUM aKO TO HHje eKCIUTMIUTHO JIpyrauuje peyeHo, noapasymenahe ce na
peryaaTop CTpyje KOPUCTH yrao KOjUM pe3yiTyje paj aJlfOpUTMa 32 BEKTOPCKO YIPaBJbamke U 1A je
pedepenna aykca mocTaBbeHa Ha HOMUHAIHY BPEIHOCT, Tj. ignyom = 2,915 A.

VYV mwpy Bepudukanuje cumynanuoHor mojaena Ha Ciuru 4.16. 1 METOIOJIOTHjE 32 TTPOpadyH
napamerapa perynaropa Opsune, (4.25) — (4.29), na Caurm 5.80. je naT OJCKOYHH OJI3UB CHCTEMa
perynucaHor o Op3uHu ca enkonepom. Y ¢ = 0,04 s 3amara je oackouHa mpomeHa pedepeniie Op3uHe
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Crnuxka 5.8. McnutuBame cucTeMa: a) BEKTOPCKO YIIpaBibame; 0) peryianuja Op3uHe ca CHKOISPOM.

ca 500 o6p/muH Ha 600 00p/MuH. Perynarop Op3uHE je OJCIIeH Ha MpecedyHy yuectanoctu o 7 Hz
ca npetekoM dase ox 35°. [Ipema cuMynanimoHOM MOJIENTy U pe3y/ITaTuMa npruka3anuma Ha Ciirkama
4.196. u 4.221). HaBeneHa Mojadama pe3yaTyjy npeckokom ox 8,15%. Ha Coumm 5.96. npukaszas je
EKCIIEPUMEHTAJIHU OJI3HB, MPOITyCHOT oricera ox 7,7 Hz u ca, 3anemapyjyhu mym eHkonepa, TauHO
MIPOjEKTOBAaHUM TPECKOKOM. MOJKe Ce€ 3aKJbYUYHTH Jla CHMYJAIIMOHH MOJEN BeoMa J00po omucyje
pasmarpanu cucteMm. Takohe, OBUM TECTOM je M3BpILIEHA U Bepudukaiuja miathopme 3a norpede
HCIIUTHBAa eCTUMaTopa Op3uHe u sensorless BY u perynamuje mo Op3uHH y HACTABKY.

VY HacTaBKy Cy MCIIUTaHM YTHULAJU paJHUX PEXKHUMa U MPOIMYCHUX OICEra perylaluoHuX MeTIbU
Ha jaunHy PXKX. L{uss TectoBa je hopmuparu ¢pyHKIHjy 3a HopMmanuzanujy PXXX npe ynacka y @CII.
ITpu cBUM TecTOoBMMA Cy TaJlacHH oONMIM CTpyje ctaropa cHuMaHu y RAM memopuju JICII u Ha
OCLMJIOCKOITY KOpHIINEHmEeM CTpyjHE COHJE ca IMJBEM IOTBpAE pe3yaTara. YTHIA] jadlHE TPBOT
XapMoHHMKa cTpyje Ha jaunHy PXKX je mocmarpan npu perynucanoj 6p3unu oa 450 oop/mus, 15 Hz.
Crpyja ce mema y orcery on 0,5 A mo 8,5A y xoparuma o o 0,25 A. U3BpIeHO je et Mepema 3a
CBaKy paJaHy Tauky ¥ npumeHoM FFT anroputma oapehena je jaunna PXKX. Yepenmenu pesynraru,
IJIe Cy OJICTylama YIJIaBHOM Oulia 3aHemapuBa, ¢y natu y Tabenu 5.4. Tpeha konona npencraBiba
3axTeBaHo nojadame PXKX nHa m3nazy ¢unrpa 1O koje 06e30ehyje jeaMHMUHy jauMHy CUTHaja Ha
ynasy y ®CIL, 1j. G, = 1/Iggy. Pesynratu cy nubano natu ca Behum 6pojeM Jenumana Kako je
nepuojia paaa anropurma 20 ps, yBakaBajyhu npuMeHy apuTMeTHKE ca IOKPETHUM 3ape3oM. Moxke
C€ YOUMTH MOPAcCT OJHOCA jauMHa IPBOI XapMOHUKa cTpyje cratopa U PXKX ca mopactom jaunne
cTpyje, Tj. ontepehema IJ14% /I5qy. JlaTa 3aBUCHOCT Ce MOKe jaKo TIPHOIMKHO alPOKCHMHUPATH Kao

9a(x) = p1x* +pox® +p3x® + paxt +ps,  x =" (0), (5.5)

e p, = 0,3095, p, = -6,458, p; = 48,66, p, = -151,8, ps = 211. Hopmanuzanuja PXKX nHa ynazy y
OCII ce Moxe olpaiuTH TIO IPOMEHU jauyuHe CTPYje MPH KOHCTaHTHOj Op3unu of 15 Hz xao

I}?.é(y(t) = Ipr(t) - gallif X ()] (5.6)

OBako ce noctwke jenuHuyHa jaunHa PXKX na uznazy ¢untpa 110, anu npu jenHoj 6p3uHM.
3aTuM je aHanu3upaH yTuiaj Op3uHe Bpatuia Ha jaunHy PXKX. TectoBu cy pahenu npu perynucaHoj
cTpyju ox 2,5A, Tj. koHCTaHTHOM onTepehemy. TecToBu cy cipoBefieHN HA HICHTHYAH HAYUH Kao
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Tabena 5.4. [Ipomena BpiHe BpenHoctd PXKX y GyHKIMjU jauriHe cTpyje IPBOT XapMOHUKA.

I %,‘fx [A] Ipsh [A] I%,‘fx /I rsy IoTpedno nojauame PAKX Gasy
0,5 0,004352 114,9 229,7789894
0,75 0,008214 91,3 121,7384
1 0,007237 138,2 138,1765758
1,25 0,011045 113,2 90,53515329
1,5 0,013974 107,3 71,56300765
1,75 0,01618 108,2 61,8044425
2 0,018543 107,8 53,92744601
2,25 0,020639 109 48,45289894
2,5 0,021612 115,7 46,27144682
2,75 0,021861 125,8 45,74286411
3 0,022132 135,5 45,18290038
3,25 0,021817 149 45,8469537
3,5 0,0214 163,5 46,72897196
3,75 0,021361 175,53 46,81384941
4 0,020632 193,8 48,46863352
4,5 0,019825 227 50,44187079
5 0,018769 266,4 53,27877587
5,5 0,017741 310 56,36597299
6 0,017395 3449 57,48662717
6,5 0,016836 386 59,3951201
7 0,015821 442 4 63,20712976
7,5 0,015636 479,6 63,95272614
8 0,013928 574.,4 71,79781735
8,5 0,013833 614,5 72,29298903

y TIPETXOHOM CIIy4ajy, JeJHOBPEMEHUM CHHMameM cTpyja Ha ociuiockony u JCII u nmpumeHoM
FFT anroputMa Haj pe3yliTaTiMa JOOWjE€HHM IyT€M CTPYjHE COHJIE Yy IMJbYy TocTH3ama Behe
pesonyuuje anroputma. bp3uHa je Memana y kopauuma of 150 obp/mun no 1450 o6p/muH.
VYepenmwenu pesynraru ¢y natu 'y Tabenu 5.5. Tpeha xomoHa npecTaBiba 3axTeBaHo nojadame PKX
y GyHK1uju 6p3uHe Ha u3nazy punrpa I10O koje 06e36elhyje jenunnuny jaunny PXKX na ynazy y ®@CII,
j. G;g;FK = 1/Ipsy. Moxe ce BHIETH Jia TIpoMeHa Op3uHe 3HaTHO yThue Ha jaunHy PXKX u nma
3HaTHO oOnaja Ha HWKuUM Op3uHama. IIpomene yuecranoctu PXKX nare y TabGenmu 5.5. cy Takohe
pesyarar FFT anroputMa. 3aBucHocT jaunHe PXXX on ydyecranoctu mpBor XapMOHUKa CTpyje ce

MOJKE alPOKCHUMHPATH Kao
gr(x) = c2x% + ¢yx + ¢, x = frynp(t) [Hz], (5.7)

e cy ¢; = 2,533-107%, ¢; =-0,004448, ¢, = 2,386. Hopmanusauuja PXXX na ynasy y ®CII ce moxe
OJIPaJUTH 110 IPOMEHM Op3UHE, IPH KOHCTAHTHO] jayMHU CTpyje o1 2,5 A Kao

Iﬁlf(t) = Ippr(t) ~ galliin* O] - ¢ [frunp (®O)]- (5.8)
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Tabena 5.5. Ilpomena BprHe BpenHoctd PXKX y GyHKINjH ydecTaHOCTH IPBOT XapMOHUKA CTPYje.

Nppen [00p/Mun] | frynp [HZ] I‘;—SI;'I[A] IMoTpedoHo mojauame PIKX Gﬁggf K\ frsn [HZ]
150 5,04 0,18723 5,340900796 115,04
250 8,38 0,41375 2,416939848 191,713
350 11,75 0,64686 1,545932754 268,417
450 15,03 1,02028 0,980119261 345,03
550 18,37 1,02885 0,971956149 421,703
650 21,71 1,30243 0,767797547 498,377
750 25,04 1,8029 0,554661934 575,04
850 28,38 1,83255 0,545688696 651,713
950 31,72 1,66038 0,602271769 728,387
1050 35,06 2,18725 0,457195805 805,06
1150 38,39 1,95149 0,51242984 881,723
1250 41,79 2,08831 0,478856873 958,457
1350 45,05 2,26236 0,442016953 1035,05
1450 48,39 1,86831 0,535243797 1111,72

TectoBU Ccy 10 cazna CIIPOBEACHU ca MPOIYCHUM OIICEToM peryianuje mo Op3uau ox 2 Hz u
MPOIYCHUM OIICeroM peryinanuje mo crpyju ox 400 Hz. Ananusupa ytuiaj nosehama mpormycHor
oricera ca 2 Hz Ha MakcuMallHU [TWJbaHU TIPOITYCHU OTICET sensorless cuctema ox 15 Hz Ha jaunny
PXX nocne nopmanuzanuje ca (5.8) je mara y nacraBky. [lorpeOHa mojauama y ¢yHKuMju Op3uHE
oOprama H 3a HaBeJICHU MPOITYCHH OIiceT ¢y nara 'y Tabemnu 5.6. Moxe ce BuieTu aa curaan [ ;,4 If (t)
uMa MPHUOIIKHO JKeJbeHY jeIMHUYHY BpeaHocT mpu ydectanoctuma PXKX Behum ox 300 Hz. Ha
HIWKUM yuecTtanoctuma ce PXKX mpubnikaBa mporycHOM OTICETyY METJhe U HacTaje ciabibemhe Koje

je moTpeOHO KOMIMEeH30BaTH Kako O6u ce ouyBaia auHamuka OCII mpema aHanmu3u CTaOMIHOCTH y
YETBPTOM MOTJIAaBJbY. ATTPOKCUMHUPAKHEM M0jadarha U3 YETBPTE KOJIOHE Y (DYHKIIU]U YIECTAaHOCTH Kao

Iew (%) = ugx® + uzx® + uyx? + ugxt + uy, x = frunp () [Hz], (5.9

e cy Uy = 1,54-1071% uy = -4,37-1078, u, =4,47-1075, u; =-1,94-1072, uy = 4,02, moctixke ce
HopMmanusanuja PYKX 1 1o mpormycHOr orcery neTby, kKaja ce yKymHa GyHKIHja MOKe HAMKUCATH Kao

I§sy = IBPF(t)ga[Il%fX(t)]gf [fruno O1gsw [fruno )] = Izpr(©) gr X (©), frunp ()] (5.10)

Ha oBaj HauuH ce nocTmwke oncTyname y HopMmanuzanuuju jaunae PXKX ox makcumannux +5%
MIPU CBaKOM PaJTHOM PEKHUMY H ITPOITYCHOM OTICETY METJhH, Tj. 00e30elyje ce curnan Ha ynazy y ©CII
NPUOIMKHO jeIMHIYHE aMILIUTYE, [y = Igsy ~ 1. Manupame noTpeGHUX mojadama, GyHKIHUje
g% (), frunp (t)] y dynkmju pagnux pexuma, 6psune u ontepehema, 1ato je na Courm 5.9.
Ha ocnoBy Ciuke 5.9. u ¢pynkumja (5.5), (5.7), (5.9) onpelyjy ce morpedHn koedunujeHTH QyHKIHjE
HopMann3anje, aatu y Tabenu 5.7. Hopmanuzamuja ce u3BpiaBa y pealHOM BPEMEHY M 3aXTeBa
camo ocaM Koe(ulujeHara, Tj. 3aHeMapuBo Majo Mmemopuje. OyHKIMja HopManu3alyje je aara Kao
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ipsu(t) = igpp(t) 'ZAi 5 () - Z By " frunp (t) -
i=0 k=0

Tabena 5.6. IIpomena BpiHe BpenHoctu PXKX y dyHKIMjU TPOMTYCHUX OTICETa.

(5.11)

Nunen [06p/Mun] | frynp [HZ] | IRd5[A] | MoTpedno nojauame PAKX GE%, | frsy [HZ]
150 51 0,43189 2,315404385 115,1
250 8,34 0,72743 1,374697051 191,66
350 11,66 0,79197 1,26266612 268,33
450 15,01 1,09777 0,910937628 345,1
550 18,39 0,97888 1,021573939 421,72
650 21,71 0,90385 1,106379087 498,38
750 25,06 1,195 0,836822418 575,06
850 28,37 0,99728 1,002726078 651,7
950 31,71 1,00209 0,99791801 728,37
1050 35,05 1,24327 0,804330515 805,05
1150 38,39 0,99764 1,002366588 881,72
1250 41,72 1,01008 0,99002484 958,39
1350 45 1,2166 0,821965099 1035
1450 48,38 0,98715 1,013019666 1111,71

Tabena 5.7. Koedunujentu 3a HopManu3aiujy BpIIHE BPETHOCTH.
Koedunujent A Bpeanocrt Koedunujent B Bpeanoct
A1 156,607-1073 B1 3,94-107°
A2 -3,2677 B> -498,112-107°
A3 24,622 Bs 22,6091-1073
Aa -76.8108 B4 -436,95-1073
As 106,766 Bs 4,023
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Cnuka 5.9. Mana nojadama (GyHKIIMje 32 HOPMaJIU3aIHjy.
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TecToBH Cy HW3BpIIEHU Ca ITUJbEM Ja Ce€ MPYXH MyOspa aHanmm3a 3aBUCHOCTH jaunHe PXKX on
YY4E€CTaHOCTH U jadMHE CTpyja U MPOIYCHUX OICEera CHCTeMa Yy BE3U Ca CIIPOBEICHOM aHATUTHYKOM
aHAJIM30M Yy JIPYTOM IOTIaBJby. 3a moTpede HopManu3anuje ynaza y @CII mory ce KoOpucTUTH OHII0
KOje paHHje CIIOMEHyTe MeTole y Tpehem mornaBiby, YMME CE€ HE Cy)KaBa YMOTpeOHa BPEIHOCT
ectumatopa PXKX u merozmonoruje 3a nmpopadyH mapamerapa peryiaropa Op3uHe.

5.3 UcnuTtuBame ectuMaropa Op3uHe y Mpa3HOM X0y

VY HacTaBKy je OMTHO MCIUTAaTH paj €CTHUMATOpa M pajJ peryiaaropa Op3WMHE KOjU KOPUCTH
ecrumarop PXKX kana ce eHKozep KOpUCTH caMo 3a moTpede BepuduKarmje pesynrara. Y oBOM JeTy
noriassba, UcuTyje ce pax ectumaropa PXKX y mpasnom xony kana je EIl perynucan mo Op3unu
xopuctehu u3na3s ca enkonepa. Craruuka u JUHaMHYKa noHamama ¢uirpa [10 ydecranoctu cy nara
Ha Cmuru 5.10. On3uBu 06e kackane GuinTpa cy ImpHKa3aHe MpU OJICKOYHO] MPOMEHHU pedepeHIe
op3une ca 600 o6p/mun Ha 1200 o6p/mMun Ha Cnunu 5.106. [Ipomena npBor xapMOHHKa CTpyje Ipu
OIMCAHOM IpeNia3HoM mporecy je aara Ha Ciunu 5.10a. Junamuuku om3us ¢unrpa 1O onrosapa
OI3MBHMa MOjIelia MPeACTaBbeHUM Yy TpeheM nornasiby, Aatu Ha Cnukama 3.11a. u 3.126. @unrap
Apyre Kackaje, IPBeHa KPHBa, 3HAYajHO YMambyje Ca/Ipikaj HEXKEIJbEHUX XapMOHHKA y CIIEKTPY CTpyje
u anBenomna jaynHe PXKX je roToBO caBpIIeHO KOHCTaHTHAa y yCTaJbeHOM cTamy. [lomatHo, aeo
JMHHJCKOT CIIEKTpa cTpyje ox uHTepeca mnpu Op3unu ox 600 oOp/muH je nat Ha Cimiu 5.11. Oncer
MyHITama npeMa Tpehem noriaBsby 3aBUCH O] Y4€CTaHOCTH IIPBOT XapMOHHUKA CTPYje, KOjH je Y OBOM
ciyqajy oko 20 Hz, Tj. oncer mymrama je 80 Hz. Ha Cnumm 5.11. Moe ce jacHO youuTH Tmpena3
u3mely nporycHor u HenpomycHor oricera ¢uirpa. [lnaBa kpuBa npeacraBsba JIMHUJCKH CIEKTAP
cTpyje cratopa. LlpHa kpuBa je cekTap CUTHaia KOju ce Jo0Hja Kao pe3yiraT paja MpBe KacKaje
¢bunTpa, a IpBeHa KpUBa CIIEKTap CUTHaJIa KOjH ce T00Mja Kao pe3yJTar apyre kackane. Kommnonenra
y CIEKTpY KOja je TOMUHAHTHO u3paxena je PYKX. Moxe ce BuIeTH 1a IpUMEHeHH QHIITap HE CI1adu
PXX u na 3nauajuo cnabu cycenne xapMmoHuke. IIpBa kackaga He Hpyska J0BOJbHO cilalJbemhe 3a
MIPBH XapMOHHUK CTpPYj€, alll JI€jCTBOM APYyTre KacKaae BPEIHOCT MPBOT XapMOHHKA j€ UCIIO] jeTHOT
kBaHTa AJ] KOHBepTOpa Ha pazMarpaHuM Op3nHama. Moxke ce 3aKJbY4HTH Ja Cy JMHAMHYKa U
cTaTuyka noHamama guirpa [10 ycnemHo octBapeHa.
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Cauka 5.10. Ucnutuame ¢puntpa 110 yuecranoctu: a) crpyja craropa; 0) IMHAMUYKH M CTaTUYKH OA3UB.
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Cnuka 5.11. Yunaj kackana gunrpa [10 yuecTaHOCTH Ha CIIEKTap CTPYje CTaropa.

OCII je y Tpehem mornaBiby Iu3ajHHpaHa ca MPUPOAHOM yuecTaHomhy w, = 75 rad/s, u ca
¢bakxTopom npurymema ¢ = 1 Tako Ja ce TpaHUYHO 33/10BOJbE KpUTEpHjyMH cTabmiHOCTH (K-1) U (K-
2). bp3uncku perynarop je cajia MojelieH J1a ce MOCTUTHE OA3UB 03 MPecKoKa Kako Ou ce 00jeKTUBHO
carnenaino nonamame OCII. Ynaz OCII je uznasz ¢unrpa [10 Hopmanmmuzosan gynkmujom (5.11). Ha
Cnumm 5.12. on3uBu Op3uHE Ha OJCKOYHY MPOMEHY pedepeHile uMajy KOHauHy Op3uHy MpOMEHeE,
I[PHE KPUBE, 11a j€ MOTBpl)eHa HAauubCHA MPETIIOCTaBKa y TpeheM MOIaBiby O MPOMEHH Y4eCTaHOCTH
PXX no nunamunum pamme, T1j. (aze mo mapabonu ca (3.52), upsene kpuse. Onzus OCII mpu
OJICKOYHO] mpoMeHu pedepeniie Op3une ca 600 oop/mun Ha 1100 00p/MUH ca MPOITYCHUM OIICETOM
perynanuje on 5 Hz npukasas je Ha Crutu 5.12a. OnzuB OCII npu kouewy ca 0ICKOYHOM IPOMEHOM
pedepenne 6p3une ca 1100 o6p/mun Ha 600 06p/mMuH nat je Ha Cruru 5.126. OCII ycnenrHo npatu
npomeny PXXX Tokom mpenasHux mpoiieca, a Kao IITO je HaBeIeHo NpH AepuHucamy yciosa (3.55),
HE MOCTOjU OTpaHuYEH:E MIPH 3a/1aBamy pedepeniie Op3une. bp3una npomene ydyectanoctu PXKX je
BulIecTpyko Beha o mpojexToBane, Tj. 4,2 kHz, a TokoM KpaTKor Tpajama npesia3Hor npoueca (GasHa
rpemka OCII ocraje y npojekroBanuM rpanuniama. Hapasno, npaheme npomene PXKX ca nunamukom
pamIie y TpajHOM pajy je Moryhe camo ako je AMHaMuKa npoMeHe Mama of1 770 Hz/s. ¥V ycrammeHom
cTamy, 30or Masor npomnycHor orcera ®CII ve mocroje Behe aAeBHUjaIrje y OIEHEHO] YUECTAaHOCTH.
Jla 6u ce ucnurana podycnoct @CII Ha mocTojame IIymMa y ylIa3HOM CUTHAITY, U3BPILEHO je HACHITHO
npoumpewe oncera nymramwa Guntpa I10O u To 3a 25%. Kao nocneauna, nocroju Behu caapixkaj
BUIIMX XapMoHUKa Ha ynazy y ®CII koju mponaze Kpo3 CUCTeM M J10BOze /10 Behux jaeBujanuja y
OIICFEHO] YUECTAHOCTH Y YCTaJbEHOM CTamy, Kao Ha Crunu 5.126. Mnak, 1 Taja TMHAMUYKH O3UB
@CII Huje yrpoXxeH U odyBaHa je crabuiHocTu 1 paheme PJKX TokoM mpenasHor mporeca.

VY umiby ucniutuBama rpanunia crabuiHoct, OCII je ucnurana npu UcToj mpoMeHu pedepeniie
Op3uHE ca MpoIyCHUM oricerom perynamuje on 22 Hz. [Ipema ycnoBuma crabunnoctu (k-1) u (k-2),
TecT je ypalheH ca npurymiemeM o ¢ = 3 u npupoxHoM yuecranomrhy ox 200 rad/s. Ha Couru 5.128.
Mmoxe ce younTtu j1a @CII yenemno nparu PXKX toxom mpenasHor mporeca ca Op3uHOM IpOMEHE 0J1
17,4 kHz/s, a Tpemika octaje y 103BOJbEHUM TPaHUIIaMa TOKOM KPaTKOT MPEIa3HoOT mporieca. AKo ce
IpUMEHH OJICKOuHa rpomeHa pedepenue ca 600 o6p/mun Ha 1400 0oOp/mMuH, (a3Ha rpemka y3uma
Heno3BosbeHe BpenHoctd u OCII ucnama u3 crabmnHoctn kao Ha Cimmm 5.12r. [la ce youutun
JI0/1aTHA HEJIMHEAPHOCT y OJ3UBY Op3HHE ycie/ HaroHcke Maprune Ha Cnuka 5.70, koja JOnpUHOCH
ucnany. Jakiue, ectrumarop PXKX ce Moxke KOpUCTUTH U y CHCTEMHMa ca 3HaTHO BehuM MpomycHUM
OTICe3MMa, Of] YCBOjEHUX Yy JUCEpPTAIMjH, CBE JJOK CY UCIYHEHH KPUTEPUJyMH CTaOUIHOCTH (K-1) 1
(x-2). Taga, yBehamwe npomnycror oncera ®CII moBoau 10 Behux neBujaiyja onemeHe yUeCTAaHOCTH
PXKX, Cauka 5.12B, xoje ce Mopajy ocnadbutu ajgexkBatHuM H® dunrpom.
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Cnuka 5.12. UcniutuBame (pa3HO CIpernyTe netibe: a) Anme, = 500 00p/mMuH, fpw = 5 Hz, w, = 75 rad/s;
0) Anpmen = -500 oOp/™MuH, fpw = 5 Hz, w, = 75 rad/s, agprp = 1,25apprq; B) Afmer = 500 00p/MuH,
few=22Hz, & =3, w, =200 rad/s; r) Anmer = 800 0Op/muH, fzw = 22 Hz, &€ = 3, w, = 200 rad/s.

N3na3u ectumaropa Op3une, nocie H® duntpa, y ycrasbeHoM cTamy Ha Op3unu o1 60 oOp/mMuH,
frunp = 2 Hz, npukazanu cy Ha Ciaukama 5.13a. u 5.130. Ouena Op3uHe y ycTaJbeHOM CTamby Ha
BEJIMKMUM Op3nHaMa npukaszana je Ha Ciouiu 5.131. ¥V TanacHuM o0GnuuyMa nocroje n300andema Koja
Cy MocJeIula peaJHuX IpoMeHa y Op3uHH BpaTHiia KOjU MOTUYY OJ] IIlyMa €HKOoZiepa M OcLuIaluja
MO3ULMOHNpama d-q cuctema y BY. Jla 61 ce 0BO MOTBpAMIIO MPOITYCHU OTICET peryialyje no Op3uHu
je cmameH Ha 0,1 Hz. Kao mocneauua nocroje 3Ha4ajHe oCLMIaIM]je y peryiucaHoj Op3uau Ha Ciaunu
5.13B. Onemwena 6p3vHa UMa BeoMa Majly UCTOP3U]y U Kalllkbeme y OlleHn Op3une je 50 ms mpu
frunp = 2 Hz. MakcumanaHo oiCTymame OlemheHe Op3MHEe O MepeHe kajxa je AM cTpyjHO
perynucaHa Ha MPOW3BOJbHO] YUYECTAaHOCTH d-g cucTema 0e3 yTHIlaja €HKoJepa M perynaimuje 1o
Op3unu, kao Ha Cnunm 5.76, uznocu 0,1167% [195]. Ilpu uctom TecTy y ycTajbeHOM CTamy Ha
y4ecTaHoCTH fryyp = 50 Hz, Mmakcumanno oxcrymame usHocu 0,041%. JleBujanmje y ONEHEHO]
Op3uHu ca ytuimajeM eHkozaepa uzHoce peaoMm 0,617% um 0,058% wna Cnukama 5.13a. u 5.13r
pecniekTuBHO. Y mopehemwy ca 10 cajga myOIMKOBaHUM MeToziaMa, Tpeba ucrtahu Ja cy pelema
3acHOBaHA Ha aHM30TpoNHjaMa 0e3 J0o/aBamka BUIIMX XapMOHWKa KopuinheHa 3a oneHy Op3uHEe Ha
yuectanoctuma 110 0,1 fyom ZOK je olieHa Op3WHE y AMCEPTALHUjU YCIEHIHO OCTBapeHa Mpu
yuectanoctu crpyje on 0,04 fyon. Takohe, mpema HajOOJbeM Ca3HaWy ayTopa, MPEACTABJHCHH
€CTMMAaTOp INpyxka O0JbY TAUHOCT U Mame Kalllkheme y OICHH Op3uHe y mopehemy ca JIpyrum
pemiersiMa 3acHoBaHuM Ha PXXX y nenom omcery pagnux Op3una, Tabena 2.2. Ha Huxum
YUECTaHOCTHMA CTPYj€ CTaTopa, MPeCTaB/bEHN XapMOHHIIM ce MPUOINKABA]y Y CHEKTPY MPOITYCHUM
olce3uMa perylaluoHHUX MeTJbU U OHeMoryhaBajy olleHy Ha HWKUM Op3uHama, Tj. ucnon 1,5 Hz.
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Cnuka 5.13. UcnutuBame ecTuMaropa Op3UHE Y YCTaJbeHOM CTamby: a) yCTaJbeHo cTame fruvp = 2 Hz; 0)
rpelika y oleHu Op3uHe; B) Kalllkhemhe y orieHn op3uHe mp fz = 0,1 Hz; r) ycrasbeno crame frunp = 49 Hz.

Pan ectumaropa Op3uHe pU BEIUKUM ITpoMeHaMma pedepeHiie Op3uHe aHaiu3upaH je Ha Criuiu
5.14. Tlonamame ectumaropa kaaa ce pedepeHiia Op3uHe Mema ca TUHAMUKOM pamIie, U TO ca
yop3amem oz 100 06p/mun 10 1500 00p/mMuH, a 3aTuM KouerweM 10 Op3uHe oa 100 06p/MuUH ca HCTHM
HaruOoMm pamre, npukaszaHo je Ha Cnukama 5.14a. u 5.146. Oa3uBu ecTuMaTopa MpH y3aCTOMHUM
OZICKOYHHMM IpoMeHaMa pedepenue y BpenHoctu o 1000 oOp/mun nartu cy Ha Crnukama 5.14B. u
5.14r. TecToBu ca mpoMeHOM pedepeHlie 0 paMIH Cy CHPOBEACHU ca KJIacuuyHOM cTpykrypom I1TN
perynaropa Op3MHE y IUPEKTHO] IPaHU y IMJbY aHAIM3€ yTUIAja HEIMHEAPHOCTH Y PETryNalOHO]
METJBH 0 CTPYjU Ha paja ectumaropa Op3uHe. TecToBM ca OJCKOYHHM IpoMeHama pedepeHie cy
CIIPOBEJICHU Ca MHKPEMEHTAITHOM CTPYKTypoM perynaropa. Ha Cnumu 5.14a. npukasan je mnporec
orieHe Op3uHe ca ctpmuHOM pamrie ox 1400 obp/cek, a ca ctpmuroM ox 7000 obp/cex na Crnunm
5.146. Moxe ce BUJIETH J1a €CTUMATOpP Y NPBOM CIIy4ajy ocTBapyje cTabmiHo npaheme pedepeniie,
aJy Jia Mpy HajBehuM Op3rHaMa MoCToje AUCTOP3H]je Y OlleHkheHO0j Op3uHHM. JlucTop3nje moTHdy O ABa
u3Bopa: akymynucane rpemke y @CII n HarmoHCKe MapruHe peryjialndoHe NeTJbe Mo CTPYjU ycien
OTpaHWYCHOT HAINOHA yIpaBJbama, Tj. orpanudema EIl. Kputnuan cnyuaj je mokaszan Ha Cnunm
5.146. rie ce MOXKe BUJETH J1a peryiarop Op3uHe 300r orpaHHueHha HHBEPTOpa HE MOXKE J1a TOCTUTHE
3HaTHO Opxy mpomeHy pedeperre. Pazna rpemka y OCII uma Hemo3BObEHE BPEIHOCTH H
ecTUMaTop mpuBpeMeHo ryou crabunHocT. Kako mopemehaj 6p3o umruesasa, PXKX ce penartuBHO
Op30 Bpaha y obnact 3akspyuyaBama. @CII u ectumarop Op3uHe ce peCUHXPOHU3Y]Y U MPOLEC OlLIEHE
Op3uHE ce HAaCTaBJba MO TPAJEKTOPH]H.
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Cnuka 5.14. UcnutuBame ecTUMaropa Ha poMeHe pedepeHiie Op3rHe: a) IpH paMIk CTPMHUHE
1400 o6p/cex; 6) mpu pammu crpmurae 7000 oOp/cex; B) MpH OICKOYHO] TPOMEHU O Anmer = +1000 oOp/mMuH,
few=3 Hz; T) mpu oackodHoj npoMeHH off Anpmer = 11000 06p/muH, fzw= 10 Hz.

MHKpeMeHTallHa CTPYKTypa peryjiaropa cMamyje BepoBaTHOhY o] HaCTaHKa HEIMHEAPHOCTH y
CHCTEMY Koje yrpoxxanajy paja ectumaropa. Ha Cnukama 5.148. u 5.14r. MOXe ce BUAETH J1a CE BEJIUKE
OZICKOYHE IIpOMEHE y pedepeHIH Op3ruHe MOCTHXKY 0e3 JocTH3ama HalloHCKe MapruHe. Ectumatop
CTaOWIHO TIpaTu ojfickouHe nmpomeHe Op3une ox 1000 oOp/MHUH ca TIPOITYCHUM OTICETOM pETyJIallnje
on 3 Hz, npu yOp3amy u kouewy kao Ha Cnuka 5.14B. Mnak, ako ce OJICKOYHE MPOMEHE OBOT
WHTCH3HUTETA JIeNIaBajy ca BehM MpOIyCHUM OIICETOM W INPEBHIIE YeCTOo, 300T Mayor omadpaHor
¢axropa npurymema y OCII, on & = 1, dpas3na rpemka y OCII He cTike 1a TOCTUTHE YCTaJbeHY
BPETHOCT. Y KPUTHYHOM CIIy4ajy, ako MPOMEHE HACTajy Ha MEePHOIH oA | s, ca MPOIYyCHUM OIICETOM
ox 10 Hz win Buile, y HEKOM TPEHYTKY MOXE HAaCTaTW TpajHU I'yOMTaK CHHXPOHM3alMje Kao Ha
Cmumm 5.14r. Moxe ce mokaszaTud Jla €CTUMaTop ocTaje cTaOujaH IpHU Y3aCTOMHHMM OICKOUYHUM
npomeHama pedepenie ox +1000 o6p/mMun Ha nepuonu o 1 s ako je fgyy < 8 Hz. llakne, kao u
panuje kon tectoBa Ha Couiu 5.12, ycnoB 3a O4yBame CTaOMIHOCTH ecTUMaropa je MehycoOHu
OZIHOC MHTEH3UTeTa nopemehaja, ’beroBor Tpajama U y4ecTaHOCTH HacTaHka mopemehaja. ¥V ciaydajy
Ja HEeKW O]l ycioBa HHje uchmymweH, PXKX mamymra obmact 3akipyuaBamkba M €CTUMATOp TryoOn
crabminoct. Kao mro je mokazano Ha Cnuiu 5.146, ectuMarop y HeTMHEApHOM PEXUMY pajia uMa
CTIOCOOHOCT pereHepainyje, a OBH pagHU peXUMHU Ouhe TpeaMeT najber MCTPaXUBAuKOT paja.
3aksbydyje ce Ja MpeACTaB/beHN €CTUMATOP Op3UHE MOXKeE J1a C€ KOPUCTH 3a HA/130p U AUjarHOCTHKY
EIl Bucoxux nephopMaHCH y ycTaJbeHOM CTalby U TOKOM IMpeNla3HUX Mporieca.
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VY Ttpehem mornamiby je yka3zaHO Ja €CTHUMAToOp I0CTaje HEeMHHHMATHO ()a3HU CHUCTEM TIpU
frunp <13 Hz, 1j. ipu nypep, = 400 00p/mMun 3a nocmatpany AM. Kao nocneauna nocroje 1oaatHa
TPaHCIIOPTHA Kalllkerha Yy ey on3uBa 10 10% ycnona kao mro je npukazano Ha Ciumu 5.15a. Kako
ce 0J13UB Op3UHE MPU OJICKOYHO] TPOMEHU pedepeHIiie TOKOM IIPEIa3Hor Mpolieca Metbha Mo TUHAMUII
pamrie, TOCTOjH KalllikheHhe TOKOM MPEIa3Hor Mpolieca y orieHu op3une. [lopehemeM onemeHe Op3uHe
Y U3MepeHe Op3HHE ITyTeM SHKO/Iepa, T00H]ja ce Kalllibemhe y OlleH: Op3uHe 7 ms npH fryyp = 43 Hz,
Tj. Y TPEHYTKY Kazna oa3uB Op3une y3uma 90% xonaune BpeaHoct, Ciuka 5.15a. OBo Kammeme
omaja Ha BUIIMM Op3uHaMa 10 7 ms npH fryyp = 50 Hz, a 3a Bucoko-Op3uncke AM Ha join HUXe
BpenHocTH. Takohe, Kanrmeme pacTe Mpy HIKUM Op3uHama Ha 18 ms npu fryyp = 25 Hz, Cnuka
5.16a, o 50 ms ipu frynp =2 Hz, Ciuka 5.156. rie je npencraBibeHa olieHa Op3uHE MPH IpeTa3HuM
npolecrMa Ha MaiuM Op3uHama. TecT je CIpoBeieH ca MPOITyCHU OICEroM peryialuje no Op3uHu
ox 0,5 Hz, mrto 3a mocnenuity nma Hemto Behe neBujaimje onemeHe Op3uHe Yy yCTaJbeHOM CTamby U3
paHuje HaBeoeHUX paznora. Y + =2 s ma 3atuMm y ¢ = 9,8 s npumemyje ce OJCKOYHa IpoMeHa
pedepeniie 6p3une peaom ox +90 o6p/muH, a 3atum ox -90 0bp/MuH. EcTUMaTOp yCHEmHo olemhyje
npoMeHy Op3uHe mpu yOp3amy U KOUelY, a OJ3MBH €CTUMAropa cy 0e3 MpecKoka U OCLWIaluja.
[Ipeckok y oA3uBY MOCTOjU caMmo MpHu BehuM MpOMyCHUM orice3uma rnetsbe mo op3unu, Cimka 5.16.
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Cnuka 5.15 VcnutuBame ecTUMaTopa: a) HOMUHAMATHO (Da3HU cucTeM; 0) paj Mpy MajkuM Op3uHama.
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Cnuxka 5.16 Ouena Op3uHe Ipy OJCKOYHUM IpoMeHaMa pedepeHIie ca MPoIyCcHUM oricerom of fzw = 10 Hz:
a) Anmen= £500 00p/mMuH; 0) Anymer = £100 0Op/MuH, .
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VBehame mpormycHoOr orcera, mpeMa CHHTE3UW ecTumaropa y Tpehem moraBsby OBOIU 10
MIPECKOKa y OlIeHU Op3UHE MPHU OJICKOYHO] TPOMEHH pedepeHIie He3aBUCHO OJ] HHTEH3UTETa MPOMEHE
pedepennie. OBO je mOKa3aHO y3aCTOITHUM OJCKOYHUM mpomeHama pedepentie o +500 o6p/mMuH u
+100 o6p/mun Ha Cnukama 5.16a. u 5.1606. peciektuBHO. Perymarop Op3uHe je caja MojelieH Ha
npomycHu orcer of fgy = 10 Hz. Jlakie, kana ce mpoIycHU OIcer peryiaropa Op3uHe ¥ CHHTE3a
ecTuMmaropa 3acHuBa Ha (3.47) mocTuke ce MaKCUMAaJIHU MIPOITYCHU OICET MPHU KOjeM je CTaOMIIHOCT
ecTUMaropa 3arapaHToBaHa. Tasia ce mapaMeTpu eCTUMATopa aJanTHPajy ca MPOITYCHUM OTICETOM, Tj.
Op3WHOM, U HE MOTY HacTaTtd npobiemu npukazanu Ha Ciounu 5.14. Mnak, kao mocienuia oa3uB
€CTUMAaTopa uMa Mpeckok kao Ha Crumm 5.16. mto BepudukoBaHe TBpAKE U3 Tpeher nornasba.

Konauno, Ha Criunm 5.17. je mpuKasaH paJl eCTUMaropa y Ipa3HoM X0y Y OKOJIMHH HYJITE Op3uHe.
Pesynrara Tecra kaaa je Op3uHa KpaTKOTpajHO peryiucana Ha 0 oOp/MUH ca MPOITYCHUM OICEroM OJT
0,5 Hz je npukazan Ha Cnumu 5.17a. Ectumatop ryou crabuiHocTt Ha Op3uHama ucron 40 o0p/mMuH,
aJll ce Takohe yCIeNIHO CHHXPOHHU3Yje ca MmopactoM Op3uHe. Bpeme 103BOJBEHO y OBOM OIICETY
Op3uHa 3aBHUCU Ol MPOIYCHOT OICera perylalnuoHe NeTJbe Mo Op3uHu, ontepehema, nu3ajHa
Maraetckor koina u nuzajaa @CII. Ha ocHOBY ekcriepuMeHara, 3a ucrutany AM, 103BOJBEHO BpeMe
y obmactu Op3una ucnon 40 oOp/MuH y mpazHoMm xonay u3zHocu oko 700 ms. Pang ectumatopa 3a
Y3aCTOITHUM IPOJIacIiMa Kpo3 HyJy je rmokazan Ha Cruru 5.136. bp3nHa uma npenasHu mporec o
300 o6p/mun 10 -300 06p/mMuH u Hazaa Ha 300 oOp/muH. TecT je pal)eH ca KOHCTAaHTHUM MPOIYCHUM
oriceroM o1 5 Hz na 6u ce cmamuo 6opaBak AM y He03BOJbEHO] 00mactu paja ucrtoxa 40 oOp/MuH.
Ectumarop uma on3uB orieHe Op3uHe 0e3 ClIoKeHe JUHAMUKE ca KallbhemheM Yy olleHu o 50 ms mnpu
0 oOp/MHUH ¥ 3aHEMapHBOM TPEIIKOM OLIEHE Y YCTaJbeHOM CTamy. 3aKJbydyje Ce Ja Cy 3aXTeBH Y
notnomnasby 3.2. 3a cuHte3y ectumaropa I, I, 111, IV, u nBa kputepujyma cTaOMIIHOCTH OCTBAPEHH.
JINHaMUYKH OJ3MB €CTHUMAaTOpa HE YCIIOKIaBa 3aXTEBE KOje, Y OIIITEM CIlIydajy MpOM3BOJbHA
CTPYKTypa perynaropa, a y aucepranuju nzadbpanu [1U1 perynatop, Tpeba 1a 3a10B0JbH.
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Cauka 5.17. Ouena Op3uHe y OKOJIMHH HYJITE Op3HHE: a) IPUBPEMEHH paj Ha HYIH; 0) BUILIECTPYKU
MPOJIACIH KPO3 HYITY.

5.4 HcnutuBame ectumaropa Op3uHE y IpUCYCTBY ontepehema

[Ipema mokazanuM pesyaTaTuma, 006a kputepujyma crabuiaHocTH (kK-1) u (k-2) cy ocTBapeHa.
Kputepujymu cy dhopmupanu Tako na ce o0e30eau ctabuiaHOCT Ha 3ajary pedepeHily Op3uHe LITo
HE rapaHTyje CTa0MIIHOCT Y TOIVIey IpoMeHe onTepeherma Ha BpaTuily. 3aTo ce Y HaCTaBKy UCIUTYje
pan ectuMaTopa Op3uHE Y IPUCYCTBY OACKOYHE MTPOMEHe onTepehema Ha BpaTuiTy MalliHeE.
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Pesynraru ucnutuBama Ha Behum 6p3nnama npukaszanu ¢y Ha Ciunu 5.18. Kao mro je HaBeneHo
y 4eTBPTOM TIOIVIaBJbY, Ha POIIEC OlleHe Op3UHE y MPUCYCTBY onTepehema HajBuIlIe yTHUE QYyHKIH]a
ocersbuBocTU EIl onmpehena nojauamruma netsbe, YKYTHOM HHEPIMjOM MEXaHWYKOT CHCTEeMa, UTII.
3aro je crpoBeIeH TECT ca KOHCTAaHTHUM MPOIycHUM oricerom ox 23 Hz, e yBaxasajyhu (3.6), Ha
1000 obp/mMuH Tako na ycioB (k-1) Oyae 3amoBosbeH. Cana je cTaOMIIHOCT ecTUMaTopa onapeheHa
KpUTEpHjyMoM (K-2), 10 KOjeM je 103BoJbeHa Op3nHa npomene ydecranoctu PXKX ycnen mpomene
ontepehema 767 Hz/s. Ycnen yBehama mponmycHOT oricera netJbe 1o Op3uHH, U3 pa3jiora HaBeJACHUX
MOTIONIaBY 3.3. y pexumy npaszHor xona Ha Ciunu 5.18a. 10 t = 2,5 s MOTY Ce jaCHO YOUHTH
MHTEPMOIYJIallMOHN XapMOHMIIM Ha W3Jlazy ectumaropa. Y t = 2,5 s maliuHa ca o3HakoM (2) Ha
Cmunum 5.1. nejctBom mHBepTopa ABB-ACS880 3amounmbe pexuM KOoueHa MPUMEHOM OJICKOUYHOT
MomenTa ontepehema y Bpennoctu o My, = 0,8 M,yy,. Ouena 6p3une Huje yrpoxena, jadnna PXKX
pacte, PXXX mema monoxaj y criekrpy, ¢byHKuja Hopmaiauzanuje (5.11) Mame mojayaBa cycemaHe
XapMOHHKE, U Ha Kpajy ce MOCTIKY Mame JAeBHjalije olemeHe yuecranoctu, Ciuka 5.18a. [akue,
Ta4YHOCT y OlleHU Op3uHe je Beha y nmpucyctBy ontepehema. Pacrepeheme mammna ca o3nakom (1)
Ha Crmnm 5.1. Hacraje y t = 9,8 s. IIporec pacrepehema je Beoma 6p3 u PXKX mma Opxke mpomene
Y4E€CTaHOCTH KOj€ JTOBOZE OJ KpaTKOTpajHOr mpomajaa olemeHe Op3unHe. OBoO ce 0o0Jbe BUIM Ha
pesynratuMa Tecta npukazanor Ha Cimnu 5.180, tae cey t = 1,1 s, mpuMemyje 0JCKOUHa pOMeHa
onrepehema y Bpennoctu ox 100% nomuHannor Momenta, My, = Me,,. HenoBoibHu mpomychu
oricer, pyHKIIMja OCET/BUBOCT, IOMYINTA Al y OP3UHHU, I MPOIIEC OlleHE Op3WHE HUje YyTPOKEH. Y
t = 3,8 s, aCHHXPOHH MOTOp C€ TpeHyTHO pacrepehyje, 1j. My, = 0. bp3una Bparuna ce Bpaha na
perymucanux 1000 oOp/muH, y3 Beoma Op3e mpomeHne ydyecranoctu PXXX. PXKX namymra obmact
Awpo 1 npucyTad je ryoutak cuaxponusanuje y ©CIIL PXX ce nanasu ynyrap obnactu Awp;. 360r
Mame nesujanuje, PXKX ce Bpaha y obmact 3akipyuaBama Aw; mocie 3 s,y t =6,9 s. ®CII ce
CHUHXPOHH3Yj€ ca MaJIuM IPECKOKOM, TIOCIIE Yera ce HacTaBJba MPOIIEC OlieHe Op3HHE.

AHanu3a je npomupena tectouma Ha Crnunu 5.19. npomenom gyHkirje ocetsbuBocTU. ON3UBU
€cTUMaropa MpH UCTOM TECTY, OJICKOUHOM HOMHHaJIHOM onrtepehemy u pacrepehemy, ca 20 Hz u
25 Hz npomnycHOr orcera perynaiuje no Op3uHu npukazanu cy peaom Ha Cnukama 5.19a. u 5.198.
[Ipomene cTpyja o d ¥ g ocu NpU HaBEACHUM aKTHUBHOCTHMMA IpHKa3zaHe cy peaoM Ha Cimkama
5.196. u 5.19r. IlpemMa 4eTBPTOM MOIIIABIBY, CTPYJOM [y CE€ PETYIHUILE (IIYKC, CTPYjOM iy MOMEHT AM.
ITpu 06a TecTa cTpyja iy MMa KOHCTAHTHY HOMHHAJIHY BPEHOCT, a CTpYja i; MMa CKOKOBHTE TIPOMEHE
ca HyJITE€ BPEIHOCTH y MPA3HOM X0y Ha HOMHUHAJIHY BPEIHOCT CTpYyje y MIPUCYCTBY onTepehema.
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Cauka 5.19. Pag ectumaropa npu onckouHoM onrtepehemwy: a) on3uBu Op3uHa npi fpy = 20 Hz; 6) on3usu
ctpyja pu fpw = 20 Hz; B) om3uBu Op3uHa nipu fzw = 25 Hz; 6) onzuBu ctpyja npu fzw = 25 Hz.

[Tpumena HomuHaIHOT onTepehema Ha BpaTuily ca nmporycHUM orcerom ox 20 Hz He yrpoxxasa
ectumarop 6p3une, Crnuka 5.19a. Harno pacrepeheme y ucToj BpeIHOCTH MOMEHTA CHJIE JOBOJH 10
3HauajHe Op3uHe nmpomene yuectaHoctu PXKX. PXKX namymira obnact npusnadewa u @CII ce TpajHO
OTKJbyuaBa. YBehaBamwe mporycHor orcera Ha 25 Hz, y3pokyje na ce npu 0JICKOYHOM HOMHHAIIHOM
pacrepehewy PXKX Hanasu BaH oOnacT 3akjbyuyaBama y Tpajamy on 0,4 s kox mocmarpane AM.
[Ipenaznu mpouec Tpaje kpahe u (a3Ha rpemika aKkyMyJaulle Mamy rpeuiky. /lasbum yBehamem
IPOIYCHOT OICera MOCTHXY ce pe3ynraru kao Ha Cmnuuu 5.18a. Takolhe, yBehamem mporrycHOT
OTICETa C€ CMamYyje CIa0Jhehe NHTEPMOTYIAIMOHIX XapMOHHKA KOJU TaJa Ipojia3e Kpo3 eCTHMATop
u yBehaBajy JeBHjaldje olemeHe Op3uHe. Y yCTaJbeHOM CTamy IpU MPa3HOM XOAY ca HaBEJCHUM
pormmycHuUM oricerom of 25 Hz, y oniemenoj Op3unu octoje aesujanuje a0 0,6% perymucane Op3uHe.

Pesynarartun ucnutuBama ecTUMaTopa Mpu KOMOMHOBaHMM ropemehajuma, Tj. MPH y3acTOIHUM
OJICKOYHUM TpoMeHama ontepehema u pedepeniie Op3une npukazanu cy Ha Crounu 5.20. Tecr je
M3BpIIIEH ca MPOITyCHUM oriceroM Op3uHcke netibe of 10 Hz. MamuHa y noyeTHOM TpeHyTKY paau
Ha Op3unH o 1000 oOp/MuH Kako O6u ce u36eru npobdiaemu ca HaroHckoM MaprunoMm. [lopemehaju
ce npuMemyjy no cieaehoj auHamuim: y t = 1 s IpUMEmBEHO je 0JICKOUHO onTepeheme y U3HOCY
Mypt = 0,25 Mgy, y t =2 s IpUMER-EHA j€ 0JICKOUHA TpoMeHa pedepentie 6p3une ox 100 o6p/mun,
moToM TIpoMeHa pedepentie y uznocy oxa -100 oop/mMun y ¢ = 3,8 s, u pactepeheme y t = 6,4 s.
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Cruxka 5.20. KoMOWHOBaHY TECTOBU IPH BEJIMKUM Op3MHAMa: a) OJ[3UBH Op3uMHA; 0) O3UBH CTpYja.

On3uBH MepeHe U oleleHe Op3uHe aaru ¢y Ha Cimnu 5.20a, a om3usu ctpyja Ha Crumm 5.200.
Ectumarop ctabuiHo ouemyje Op3uHy TOKOM OJICKOYHHUX KoMOMHOBaHUX nopemehaja. Ocunanuje y
TpPEeHyIMMa IpUMeeHOT onTepeherma MoTHYy o7 peasHe MpoMeHe Op3uHe, IITO 3HAYH JAa €CTUMATOP
300r MaJIOT Kallikhemha Mpyka KBAJUTETHY OICHY Op3WHE TOKOM pENaTUBHO KPAaTKHX IpeIa3HUX
nporeca. Y mpucyctBy ontepehema jaunmna PXKX pacre, Tabema 5.4, u ectumarop mpyxka Behy
Ta4HOCT 300T Mamer yBehama jaunHe cyceTHUX XapMOHHMKa (yHKIHMjoM HopManuzanuje (5.11).

Pax ectumaropa oko HynTe Op3uHE MpH 337aToj pedepeHIr Op3rHEe aHaIM3UPaH je TECTOBUMA Ha
Cmuuu 5.17. Ha Counm 5.21. pa3marpa ce paj oko HyaTe Op3uHe ycien npomeHe ontepehema. Jla
OM ce paHMje H3BEICHHM 3aKJbyylld IMPOBEPHIN Yy MPHCYCTBY omTepehema, MPOMyCHHU OICer
perynamyje je cnymter Ha 0,5 Hz npu 6p3unn ox 150 o6p/muH, fryyp = 5 Hz, unme ce momymira
Beha ocerpuBocT Ha mopemehaje. ¥ ¢ = 0,2 s u t = 5,5 s Ha BpaTWIO ce Jelyje OJCKOYHUM
onrepehemeM My, = 0,15 My, Yeien Manor nporycHoOr oncera, Op3vHa y3uma HyITy BPEIHOCT,
KaJia HacTaje oAckoyHo pacTepeheme Bparuia. Kao mocnenunia, mocToju 3HauajaH MPECKOK y OA3UBY
Op3uHE Tpe MOCTH3amka yCTaJbeHOT cTama. [[poMeHe MOMEHTa cuje ce BHJE Y TalacHOM OOIHKY
crpyje iy Ha Ciunm 5.216. Kao u panuje, ectumarop ryou cCMHXpoHu3anujy ucnoi S0 oop/mMuH 360r
Op3e npomene yuecrtaHoctu PXKX. Mnak, ectumarop ce cBaku IMyT peslaTUBHO Op30 CUHXPOHH3Y]jE U
HacTaBJka jaa npatu pan EIl 6e3 mocnenuna. Ounena 6p3une ucnoa 50 od6p/muH je moryha camo y
IIPUCYCTBY CLIOPOIPOMEHJBUBUX onTepehemha MHTEH3UTEeTa KOjU UCITyHhaBa ycioB fryyp = 2 Hz.

PesynTaru ucnutruBama ecTUMaTopa y MpUCYCTBY CTOXaCTHUYKOT onTepehema Ha BpaTuily AaTu Cy
Ha Ciuru 5.22. Tect nounme nipu Op3unan o1 300 0Op/MUH ca MPOITYCHUM OIICETOM PEeryJialnje of
0,5 Hz. AM ce TepeTu ocnamameM MOIyTre Ha YEIMYHU IMCK TOCTaBJ/bEH Ha BpaTUIy MalluHe (2) Ha
Cnunu 5.1. Tomyra ce nmocraBsba py4dHO, y3aCTOITHO BUIIIE ITyTa, 03 1euHUCAHOT ITpaBuia. MOMEHT
onrepeherma ce MPOM3BOBHO MEMbA 110 BPEAHOCTH Ot Moy = 0,3 My, anmu cania ca 3HaTHO CIIOPUjOM
TuHaMUKOM Kao Ha Criurwm 5.226. Oa3uBu MepeHe U orieweHe Op3une aatu ¢y Ha Couru 5.22a. [Ipu
MOCJIEIHEM JIeJIOBakY TMOIyTe, HajBehuM MOMEHTOM CHIIe, MOXKE Ce YOUHTH Jja Op3uHa orajia UCTIO
50 o6p/mMuH, a na 3atuMm pacte 10 650 00p/MHH, I7ie MOCTOJU KPaTKOTPajHU I'yOUTaK CHHXPOHU3MA.
Nnak, ectumMarop ce MOHOBO 3aKJbydaBa U HACTaBJha JIa YCIIEIIHO OILICHkYje Op3HHY.

Ha 6u ce cmamuo yrtuia] uaTepMmonynanuje, Crnuka 5.19, mpormycHu omce3uw peryiaiuje cy
WHXEPEHTHO OTPaHUYCHH CHHTE30M €CTUMAaTOpa U METOIOJIOTH]OM 3a CHHTE3y perynaropa. OBako ce
MOYXE TapaHTOBATH TAYHOCT OIEHE, aJIH 110 [IEHY Mamke MaKCHMaJTHE OCTBapUBE IpoMeHe onrepehema
Ha HWKUM Op3mHama. Kama ce mpomycHu oricer perynanuje oapehyje ca (3.47), moy3naHna oreHa
Op3uHe ca OJICKOYHUM MTpoMeHama onrepehema y nuznocy ox 100%, 40% u 15% HomMuHATHOT
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Cmuxka 5.21. Ouena Op3uHe y IpucycTBy ontepehema oko Hye: a) on3uBH Op3uHa, 0) O3UBH CTpYja.
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Cnuka 5.22. Ouena Op3uHe y IPUCYCTBY CTOXaCTHUKKX niopemehaja: a) og3uBu Op3uHa; 0) 0J3UBHU CTpYyja.

MOMEHTa CHJIE je OCTBapeHa Ha ucnutanoj AM npu yuectaHocTuMa cTpyje cratopa Behum on 20 Hz,
3 Hz u 2 Hz, pecnextuBHO. Kox npumene osor ectumaropa y npousojbHoM Ell, natu pesynraru
Hucy octBapuBH ako je EIl Beoma oceTsbuB Ha mopemehaje, Tj. ako je AM ca Beoma MaJluM MOMEHTOM
uHepiyje 1 CAP ca somom GyHKIIM]OM OCET/BUBOCTH. Y3 IPETHOCTABKY /1a jé OCHOBHHU peryIalliOHU
cuctreM y EIl caBecHO IpojeKTOBaH, €CTUMATOP MOXE J1a C€ KOPUCTH Y CBUM IIPUMEHaMa 3a HaJ30p,
nujarnoctuky EIL utn., 1o Beoma HUCKuX Op3uHa, frynp = 0,04 fyom, Y IPUCYCTBY MIPOU3BOJHHOT
onrtepehema 1 TO 01 Mpa3HOT X0/1a 0 HOMHUHAJIHOT MOMEHTa onTepehema, yak U Kaja ce IpOoIyCHU
OTICEr 3ajlaje TUPEKTHO O] CTpaHe KOpHCHUKa BaH yciosa (3.47). [Ipu mpuMeHama ca HporyCHUM
ornce3uma Behum o1 20 Hz, He Moxe ce rapaHTOBaTH MPOjeKTOBaHA TAYHOCT y OLIEHU Op3UHE.

5.5 UcnutuBame sensorless cuctema y IpasHOM XOAy

YV HacTaBKy je ectumartop Op3uHe KopHuIIheH 3a paj sensorless BEKTOPCKU PETYIAIMOHOT CHCTeMa

1o Op3WHU, MOMEHTY cuJie U QIIyKCy, y HacTaBKy ce nedunurie kao CBP cucrem. JlogatHo, kopuctu

ce perynarop Op3uHE MPOjEeKTOBaH y MOTNOMIABbY 4.4, METOIOIIOTH]OM KOja YBaXkaBa IMOCTOjame
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€CTHMAaTopa y IMOBPATHO] TPAHU U TJIE CE€ MPOITYCHHU OICET MHXEPEHTHO aeduHuiie yciaoBom (3.47).
W3na3 ectmmaropa ce KOpUCTH 3a oTpede Mo3ulmoHnpama d-g cuctema, BY u perymnartopa crpyje,
M yMeCTO JaBada Op3uHe 3a motpede perynamnuje Op3uHe. Y OBOM MOTIOIABJBY aHAIM3HpPA C€ Pall
CBP cucrema y npa3zHom xony. Pajgy ycrasbeHOM CTamy Ha MaJIMM M BETMKUM Op3uHaMa je MpuKazaH
Ha Couru 5.23. Perynanmja Op3uHe je yCHENTHO OCTBapeHa ca €CTUMATOPOM y MOBPATHO] TPaHH, U
OCTBapeHe Cy keJbeHa pedepenie Op3uae ox 60 oOp/muH, Ha Crourm 5.23a, u 1480 obp/MuH Ha
Cmunum 5.236. Ilpema (3.47), nmpu paxy nokazanoM Ha 5.23a. CBP cuctem mma npomycHu omcer
perynamuje 6p3une oxn 0,2 Hz, nok Ha 5.236. uma npormrycau ornicer of 14,8 Hz. [Ipema npeTxogaum
pa3marpamuma, Ha HajBehuM Op3uHaMa y pa3HOM X0y IMOCTOjU HEIITO BUIIIE MHTEPMOYTAllMOHNX
XapMOHHKA, TOK Cpelma BPeIHOCT Op3mHe onrosapa 3aaaroj pedepenmnu, Cnuka 5.236. Moxe ce
BUJICTU JIa Cy OCHWIOBaWka pErylMcaHe Op3WMHE Mama OJf M3Jla3a CHKOIEepa, a y MPHCYCTBY
onrtepehema TAYHOCT ecTUMAaTOpa U KBAIUTET perylaliije ce 3HadajHo yBehasa.

Om3uB CBP cucrtema kana ce pedepeHiia Op3uHe Memba ca JUHAMHKOM paMIle IPHKa3aH je Ha
Cmunu 5.24. Tpajexropuja ce Mmema on 100 o6p/mMun 1o 1500 o6p/muH 1 Hazan Ha 100 oOp/MuH 3a
14 cexynau. Pedepennia Op3uHe ce yCHEenIHO peryiuiie TOKOM yOp3ama U KOuema, a €CTUMATOp U
CBP cuctem octajy cTabUiIHM [TpU BpEMEHCKU AyroM nopemehajy, Tj. mpoMeHu ydyectaHoctd PXKX.
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Cnuka 5.23 Perynanuja Op3uHe y yCTaJb€HOM CTamby U MPa3HOM XOJy: a) Majie Op3uHe, 0) BeIuKe Op3uHE.
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VY mpeTXomHWM WCIUTHBAKAMA je HCIPIHO INPHKAa3aHa 3aBHCHOCT WHTCH3WTETAa W Tpajama
nopemehaja Ha cTaOUITHOCT CUCTEMa, TaKO J]a C€ UCTH 3aKJbYUIIM MOTY M cajia u3Bectu. Ha Hajsehum
Op3uHaMa ce jaBjbajy HemTo Behe ociuianmje yciien orpaHnyeha Harajama, Beher mpoIrycHOT orcer
perynaropa Op3uHe, yBehama omcera mymrama (uiarpa 1O, mo ucToj JOrHIM Kao U paHHje.
Kammemwe y perynamnuju pamie ycien uzabpane cTpykrype peryinaropa u guntpa neribe OCII je
ucrakayTto. OBo ce Moxke m36ehu ogabupom CTpyKTypa ca afeKBaTHIUM CTEIIEHOM acTaTh3Ma.

Om3uB cuctema Ha ojickouHe mpoMeHe pedepentie Op3une ox +100 oOp/muH npu fryyp = 2 Hz je
nata Ha Crnunu 5.25a. On3uB Op3uHE MMa JKEJbEHH MPOIYCHHU OICET W MPOjEKTOBAHU MPECKOK O]
50%, mro Bepudukyje pesyarare y Tpehem u 4eTBPTOM MOIIaBJby, CUMYJIALMOHE U aHATUTHYKE
Mmozedne. [Ipomena cTpyja o d 1 ¢ ocu 3a JaTy TpajeKTopH]jy mpomMeHe Op3uHe nprKa3zana je Ha Ciauiu
5.256. IlpoMene MOMEHTA CUIIE C€ BUJIE Y TPOMEHAMa CTpYj€ I KOje IMKTUpa perynarop Opsune. ¥
YCTaJbeHOM cTamy i, ~ 0, Kako je TeCT CpoBeeH y npasHoM xony. KoMronenTa crpyje iy TOKOM
npejasHuX TMpoleca WMa KOHCTAHTHY BPEIHOCTH M OfAp)KaBa HOMHHAIHY BpeTHOCT (uIyKca.
3akspyuyje ce ga je sensorless BY ycnemHo peanu3oBaHO ca MojalMMa O MO3UIUJU BpaTHIa
JNOOUjeHUM pajZioM ecTUMaTtopa Op3uHe. Sensorless perynanvja Op3WHE je YCICIIHO OCTBAapeHa MpHU
yOp3amy U IPpH KOUeHY Ha BeOMa MalluM Op3uHama, 1 TO y IPa3HOM XOJ1y IITO IPECTaB/ba KpUTHYAH
ciryuaj u3 yria jaunne PXXX koju mpencrasiba ocHOBY cucrema. [Ipema pesynratuma y Tabenama 5.4.
U 5.5. 1 aHaMUTUYKOM Mojeny aHuzoTponuje (2.83), jaunna PXKX omanga Ha HukuM Op3uHama y
oacyctBy onrepehema. Kon ncnurtuBane AM, Ha Op3unu o 52 oO6p/MuH jaunHa PXKX je oxo 2,7 mA
y mpa3HoM xony. [locmarpamem crama perucrapa y JACII, mpu oBum 6p3unama PXXX je npencraBiben
ca yetupu kBaHTa AJl xoHBepTopa. OBO JOBOAM 10 3HATHOT yBehama KBaHTH3AIIMOHOT IIyMa Ha
ynazy y ®@CII u nerpanupama usnaza ectumaropa, a 1 CBP cucrema. [la ce ekcriepuMeHTaIHO
noka3atu ja je moryh pax CBP cucrema no fryyp = 1,7 Hz. nak, nonamame ectumaropa, CBP
CHCTEMa U paHuje MPEACTaBIbEHUX MOJIENIa ce MOXKe rapaHToBaTH camo kaaa je PXKX npencraBiben
ca MUHUMYM 5 kBaHTOBa AJl koHBepTOopa. [Ipema npojeKToBaHOM KOJTy 32 MEpEHe Ha TIOYETKY OBOT
MOTJIaBJba, 0BO oAronapa jaunHu PXKX ox 3 mA. ¥V omnmrem citydajy, MUHUMAaJIHa pajHa Op3uHa Ha
K0joj ce mory kopuctutu ectumarop PXXX u CBP cuctem 3aBucu on: HomuHanue crpyje EIN, kona 3a
Mepeme, Au3ajHa MarHeTckor koia AM u peszonyuuje A/l kouBepropa. OZHOCHO paHHje HaBEeJCHU
yeioB frynp = 0,04* fyom j€ HA CTpaHU CUTYPHOCTH Y CITy4ajy MpUMeHe ekcTepHor AJl KoHBepTOpa
BHCOKE Pe30JIyLiije, Ui aMOUIIM03aH y CIy4ajy JOIIET 113ajHa Koja 3a Mepeme CTpyje. YBaxanajyhu
peUeHo, MoHamama MPEICTaBJEHOT ECTUMAaTOpa U HaIpeeHOT perynaropa ce MOTy rapaHTOBaTH 32
npou3BosbHU EIl ca AM koja uma crioco6HocT na renepuie PXKX, 1ok je HajHM»Xka pagHa Op3uHa
IIpH K0jOj OBa TBpAH-a Baku oHa Mpu k0joj ce PXKX y RAM memopuju JICII npencraBiba ca MUHUMYM
5 xBaHTOBa AJl KOHBepTOopa. Y 0OBako (OPMYIHMCAHOM KPUTEPHjyMY, YBRKEHHU Cy HPOM3BOJbHA
pelema y Tu3ajHy MarHeTcKoT koia AM, Koma 3a Mepeme, MakcuMaltHe pajane crpyja y EIL uth.
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[Ipema u3BeneHMM MOJENMMa MPECKOK OMNaja Ha BUIIMM Op3MHAaMa, Kao ILITO je MOKa3aHO Ha
Canum 5.26. om3uBuma CBP cucrema y mpucCyCTBY BEJIMKHX OJICKOYHUX MpPOMEHa Yy pedepeHun
op3une ox £1000 o6p/muH. VY t = 1,8 s nenyje ce oackounoM nmpomeroM pedepeniie ox 1000 o6p/mMun
nyt=>5,4 s npomernom pedepeniie oxa -1000 o6p/muH. bp3uHa ce ycrenrHo peryimiie ca mpecKOKOM
y om3uBy on 4,8%, Crnuka 5.26a. bpsuna npomene ydecranoctu PXKX je amanrtamujom cuctema
3a/IpKaHa J0CTa JaJIeKo ofl Ae(uHMCAaHUX OorpaHuYema, 00e30el)yjyhu many rpemky mo ¢asu 460 u
notBphyjyhu npencraBibeHy nuHEapHy aHanu3y crabumHoctu. OA3UMBU CTpyja TOKOM IMpETa3HUX
nporieca npukazanu ¢y Ha Cnumm 5.260. PacniperHyTo ynpaB/balkbe MOMEHTOM CHJIE U (UIYKCOM je
MOCTUTHYTO M Yy TPUCYCTBY BEIMKHX MpoMeHa pedepenie Op3mHe. Hemro Behe BamoBuTOCTH Y
CTPYjH [IOCTOj€ yCIIe]] paHHje HaBeICHUX pa3iiora y norviely HallOHCKe MapruHe U IPOIYCHUX OIcera
neTJpu. Moske ce moka3aru Jia ce yBehameM MpoITyCHOT oricera peryiaiuje Mo CTpyju JUCTOP3Hje Y
CTpyjaMa OTKJIamajy, aJld IO IIeHYy KBaJUTeTa sensorless perynamuje mo Op3uHH.

[Tpema yeTBpTOM MOIMIaBJky, Moryhe je moctuhu on3us 6p3une CBP cucrema ca 3HaTHO MambUM
NPecKOKoM yBehamem mpereka (aze Ha HKUM Op3uHama. OBO je TOKa3aHO OJCKOYHHUM OJ3UBOM
cucrema Ha Cramm 5.27. Tpu 6p3uan ox 500 0Op/MUH, y3aCTOITHO c€ OJCKOYHO MEHa pedepeHia
Op3une y uzHocy ox +100 o6p/muH. [Iperek dase je cana yBehan Ha 25° mto pe3ynTyje on3uBuMa ca
4% mpeckoka Mpu yop3amy U Kouewy Ha cpeamiM Op3uHama, Crnuka 5.27a. [lonammame ectumaropa
u CBP cucrema je 3nauajuo 6oJbe Beh uzHan 5 Hz yuecranoctu craropckux crpyja. Ha 6p3unama o
13 Hz, 400 o6p/MuH, u Buie, He noctoju Hyna y P ycrnen paga ectumaropa u Moxe ce noctuhu
oa3uB 0e3 MpecKoKa M TO ca jeqHocTaBHOM cTpykrypoM I1M perymaropa. OBo mogpasymeBa jia ce
nperek (ase He 3a/1aje Kao yJIa3HU napamMeTap 3a CHHTE3y perysaropa, Beh Ja ce aganTtupa 3a CBakH
OJl paJIHUX PEXMMa TAKO JIa Ce YBEK MPUMEHH MakCuMaHO Moryhu nperek ¢asze. Taga 6u npumeHa
MPEJCTaBJbEHOT €CTUMAropa W MPHIPYKEHOI peryiatopa Op3uWHE 3axTeBajia caMoO IO3HABAHE
MHEpIMje MEeXaHW4YKor cucTreMa. HaBermeHe akTMBHOCTH HHCY ypalleHe W TpaBar Cy Jajber
uctpaxkuBamwa. On3uBu BY npu nocmarpanoj Tpajekropuju Op3une, natu cy Ha Crnuiu 5.276.

On mHTEpeca je ucnuratd MOryhHOCT ymoTrpede ecTuMaropa 3a morpede sensorless perynaiuje
Op3uHe 6e3 MPUAPYKEHOT ajJropuTMa yIpaBibama. 3a oBe Mmorpede, mocmarpajy ce on3usu CBP
CHUCTEMa Ha CpelbUM Op3uHaMa TpH yBehamy MpOITyCHOT oricera He yBakaBajyhu ycioB (3.47).
Om3uBK Ha ofickouHy TpoMmeHy pedepenity ox 100 oOp/MuH ca mpomycHUM omce3umMa sensorless
perymnanuje 6p3une on 5 Hz u 15 Hz npuxazanu cy na Ciumm 5.28a. u Crutu 5.286. peCieKTHBHO.
[TpoMeHOM OrpaHuvema Mo MPOIyCHOM OIICETY, TapaMeTPH eCTUMATOpa Ce ayToaanTHPajy 3a YHETE
MPOITYCHE oTicere mpema kpurepujymuma (k-1) u (x-2), unme ce 06e30elyje cTabmIHOCT Ha 3a/1aTy
pedepeniry 6p3une. Perynanmonu cuctema ca €CTUMaTOPOM y MOBPATHO] TPaHU UMa CTaOUITHE
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Cnuka 5.28. On3uBu Ha oficko4uHy pedepeniry ca Behum npomycHum onceroM: a) fzw = 5 Hz; 0) fzw= 15 Hz.

OJI3MB€ ’KEJHEHOTI IIPOIYCHOT OICEra U TO MpH yOp3amy U NpH Kouewy. [Ipema Haj0obeM cazHawmy
ayTopa, 10 cajia myOnuKoBaHa sensorless peniema HUCY ocTBapuia npomycHe oncere Behe on 1 Hz,
HE3aBUCHO 0J1 pexkuMa pajia. Ca pyre cTpaHe, JaCHO Ce yKasyje J1a je PEICTaB/bEHO pelleHhe Moryhe
YHOTPEOUTH y CUCTEMHUMa BUCOKHX nepdopmancu. [lpema natum on3uBruMa, MOXe ce BUAETH Ja y
YCTaJbeHOM CTamy IIOCTOje 3aHEeMapHuBe JIEBHjallMje y peryiucaHoj Op3uHu ycnen yBehama
nponycHor orcera. I[TocToju 3HaTHO JAerpaaupame O/[3MBa CUCTEMa TOKOM Ipesla3Hor Ipoleca, y
nopehemwy ca ekcnepuMmenToM Ha Ciunu 5.27, anu ce 3aTo Moke MOCTUhM NOTHUCKKBambe nopemehaja
u 10 100% HOMUHAIHOT MOMEHTA culie ¢Be 10 frynp = 13 Hz, 1. nyep = 400 06p/Mun. Tlpumenom
CIIOKEHHJUX CTPYKTYpa PerysiaTopa, MOTY C€ YHAIPEIUTH 1 HaBEJACHU HEJOCTAIH.

5.6 HcnutuBame sensorless cucrema y NpucycTBy ontepehema

Amnanuza nonamama CBP cucrema y npucyctBy ontepehema Ha BpaTwily Kaja ce peryiamuja
3acHuBa Ha ectuMatopy PXXX u3 tpeher mornaBiba 1 METOIONOTH]jU 32 CHHTE3Y peryiaaropa Op3uHe
y 4YETBPTOM TIOTJIaBJbY JlaTa je y HacTaBKy. [loHamame cucreMa npu MajauM Op3uHaMa MpUKa3aHo je
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Ha Crunm 5.29. Y moueTHOM TPeHYTKY, Op3HHA je sensorless perynucana npu pedepeHiy Op3uHe o
90 06p/mun y nipucycTBy ontepehema Ha Bpatuiy o My, = 0,25:-Mgy. ¥V t = 12 s, npuMersena je
ofickouHa nmpomeHa pedepentie o 110 o6p/mun 1ok je AM ontepehen ca 25% HOMHUHATHOT MOMEHTA
cwie. CBP cucrem ycrenmHo notuckyje oBaj mopemehaj kao u oxckouno pacrepeheme y t = 18 s,
Cnuxka 5.29a. OnckouHo pacrepeheme je kpuTudan nopemehaj 3a mocmarpan cucrem, Cruke 5.18. u
5.19. CBP cucreM Ha HajHWKMM Op3MHAMa MOXKE J1a M3HECE OJCKO4HO onTepeheme 10 My, = 0,4
M,,,, 10K onckouHo pactepeheme Behe o 0,33-M,,,, Moxe 1a yrpo3u ctabmiHocTH cuctema. [Ipema
(3.47), npu frynp = 3 Hz mpomycHu omcer perynanuje Op3WHE je PEIyKOBaH, IITO PE3yNTyje
CIIOPHjUM OJI3UBOM Ha MpOMeHYy pedepeHiie ca mpeckokom on 50%, u yBehanum BpeMeHOM
MOTpeOHUM 3a TIOTHCKUBamkE nmopemMehaja Kao 1mTo je mokazaHo oqt = 18 s mo t = 22 s. Y noreny
sensorless BY, pacriperanyTo ynpaBjbambe MOMEHTOM CHIIE U ()ITyKCOM j€ OCTBAapeHo, Tj. u3melhy cTpyja
iq ¥ [g, ka0 Ha Cyunu 5.296. Oe3 Ouio KakBe crpere usMel)y oca TokoM onucanux nopemehaja.

Pesynraru Tecra kaga ce ontepeheme Memba ca IMHAMHUKOM paMIle PH PEryjlucaHoj Op3uHU Ha
150 o6p/muH, mpukazanu cy Ha Cmunu 5.34. Y t = 2,5 s, nIpuMemeHa je OJCKOYHA MPOMEHA
onrepehema Bpennoctu My, = 0,1-M,,. Onrepeheme pacte ca nunamukom pamie 10 0,4- My, on
t=8spot=22s,a3atumceont =41 s no t = 53 s no pamnu crywra g0 0,1+ M,,,, nocie yera
ce mammHa pacrepehyje. HaBenene npomene ce Mory carmenard y nmpoMenu crpyje i, Ha Ciomum
5.306. KBanuTteTHO AeKyIuioBame cTpyja u BY je ouyBaHo TokoMm 1enor tecta. Ociunanuje y Op3unu
¥ MOMEHTY CHUJI€, CTPY]jH iy MOTY c€ younuT Ipu Moy = 0,4-M,p, on TpenyTka t =22 s no t = 41 s.
HonatHo yBehamwe ontepehema noBoau u 1o yBehamwa u ociuianuja. Haume, ydectanoct fryyp H
MIPOITYCHHU OIICET pacTy ca yBehameM onrepehema mpu KOHCTaHTHO] peryaucanoj 6p3unu. Jlakie, ca
nopactoM ontepehema MapamMeTpu e€cTUMaropa U peryiatopa Op3uHE ce aJanTHpajy U CHUCTEM
nocraje ormopuuju Ha mnopemehaje. Ha ocHoBy kputepujyma craOwinoctd (k-1), Ty =
1/27 few e = TLPF > Tppr > Tppy, TIPOIYCHH OICEr SENSOrless perynanuone netrbe no Op3uHu
j€ MHXEPEeHTHO OTpaHWuYeH BpeMEeHCKOM KoHcTaHToM (untpa [10. HexesbeHn edexTu HaBeIeHOT
jecy nojauame xapmonuka y okonunu PXKX, ysehame omncera nmymrama ¢unrpa [10 npema (3.32), u
cMamemhe BpeMeHcke KoHcTaHTe u3nasHor H® duntpa. OBo pesyntyje jomujumM QUITpUpameM
MEPEHHUX CHUTHala U TOjauyareéM HHTEPMOAYJIAlMOHUX CHTHaja KOjU HACTajy yclel HeITMHEeapHOT
noHamama OCII, 70 nomujer nmoHamama ecCTUMaToOpa, ocluianyja yria giaykca koa BY uth.
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Crmuxka 5.30. Ox3uB cuctema y mpucycTBy mpoMeHe onrepeherma 1o pammu: a) on3uB Op3uHe; 0) ON3UBH CTPYja.

Jla Ou ce ymMamuo yTHIlA] PEryIallMOHNUX METJBH 10 CTPYjU U Op3uHM Ha jauyuHy U ¢aszy PXKX u
APYTUX CYCEIHHX XapMOHHMKa, a mociequuHo u ocumianuje Ha Ciwmm 5.30, mpormycHu oricesu

pEerylaluoHuX IMETJbU Cy OTPaHUYECHH Ha fé%gm =15Hz v fpw,p., = 400 Hz 3a perynauunony

NeTJbY M0 OpP3UHU U CTPY]jy, pecleKTUBHO. OBako Ccy HaBeJEHM MpOOJIEeMH 3HAYajHO PEeIyKOBaHH.
HMaxo oBa akmuja orpann4yaBa Mmakcumaine nepdopmance CBP cucrema, crucrem Moxe J1a 3310BOJbU
IIMPOK OIICEr 3axTeBa Kao IITO je mpukazaHo Ha Ciuim 5.31. rne cy aaTv OA3MBH CHUCTEMa IpU
HaCTaHKy OJICKOYHOT onTepehema y BPEIHOCTH HOMUHAIHOT MOMEHTA CHIlE Mypr = Mey,. TecT je
u3BpiieH npu Op3unu ox 1150 oOp/mMuH Kako OM ce M30erao yTHIla) HAllOHCKE MapruHe ycie[
orpaHudema Hamajama. [IpomycHu omcer cucrema Ha oBOj Op3unu u3Hocu 11,5 Hz, npema (3.47),
HITO pe3ynTyje BehuM mponasoM y peryiucanoj Op3unu y nopehemwy ca Cinukom 5.18. ycien Mamer
KpY>KHOT TI0jadama cucTeMa. TOKOM Tpella3HUX Ipoileca HacTaje Behu mpoman y perynucaHoj
Op3uHU, IITO Ce HE BUIM Yy OA3UBUMa cTpyja, Cinka 5.226, 300T IpoIyCHOT OIcera CTpyjHe HeTJbe.
CucreM nMa cTaOUITHE OJI3UBE, a CTPYJE Iy U [y HOMUHAIIHE BPEAHOCTH. YBakaBajyhu npuMemeny
pedepeHIly Ha yia3y perynaropa Op3uHe U 1a MallliHa y OIMCAHOM PAJHOM PEeXUMY HMa HOMHUHAITHO
KJIn3ame, MpuMeHoM (2.145) ce Moxke mokaszaru Ja 100ujeHu pe3ysiTar oarorapa yaectanoctu PXKX.
Maia nHepluja HCIMTUBAHOT ACMHXPOHOI MOTOpa JIoNyIuTa Behy TMHAMUKY IPOMEHE y4eCTaHOCT
PXX npu oackounum pacrepehemuma u onrepehemnma Koje MOry J0BECTH 10 oTKJbydyaBamba DCII,
Tj. OTPaHMYKTH 110 cucteM. OnckouHo pacrepeheme Bparuna ca My, = 0,7 Mey,, KOI MCIUTHBAHE
AM Mmoxe 1a yrpo3u cTaOMIIHOCT cucTeMa U npu Behum Op3uHama.

[ToHamame cucTemMa Ha BUCOKMM Op3rWHaMa je UCIHUTAHO U Y MPUCYCTBY MpOMeHe onTepehema
no pammu Ha Cimmm 5.32. YV t = 1 s, onckouna npomena onrepehema ox Moy = 0,35-Mep, je
npuMemeHa. Onrepehema pacte ca IMHAMUKOM pamiie 10 Mo,y = My, ¥ 3aTm onana Hasaz 10 35%
HOoMUHaITHOT onTepehema, mocie yera ce y t = 45 s MoTop pactepehyje. Kparak npenasau nporec y
Op3MHU je MpHUCYTaH TOKOM Ipolieca oAcKoYHOr ontepehema u pactepeherma, Kao MITO je MPUKa3aHo
Ha Ciumu 5.32a. PacnipernyTo yrpaBibama 1Mo (PIyKCy ¥ MOMEHTY CHJIE j€ O9yBaHO TOKOM Tpajarka
LIEJIOT TECTa, a MpoMeHe ontepehema ce Mory yountu Ha Crvnm 5.326. y npomena i, crpyje. [lany
perynaucaHoj Op3uHH je mpucyTaH 300T HEOBOJHHOI KPYKHOT I0jadyama NeTJbe, U HacTaje Kaja ce
npumMenu onrepeheme Behe o1 90% HoMUHANTHOT MOMeHTa cujie. TOKOM CBHX CIIPOBEACHUX TECTOBA,
PXX ce Hana3u yHyTap JMHEapHUX rpaHula AePUHHCAHUX Y TpeheM morasby.
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Cruxka 5.31 Om3uBu CBP cucreMa y mpHucycTBY OICKOYHOT HOMUHAIHOT ontepehema Ha 1150 oOp/MuH:
a) or3uWBH Op3WHA; 0) ON3HUBH CTpYja.

[loHamame perynatopa Op3uHE KOjU C€ OCllaba Ha €CTUMATOP CE HE MOKE MOPEIUTH Ca OHUM
KOjU ce ocllama Ha eHkojep. Mnak, mokaszano je ga je moryhe ocTBapuTH MOy3/7aH paj ca J00puM
MIOHAIIAKEM Ca MPEJUIOKEHUM pellleHheM, NPU Pa3IuyUToj MPUPOJU U MHTEH3UTETy nopemehaja.
3akipydyje ce Ja ako ce mpu ynotpedu ectumaropa PXKX m mpuapyskeHor perynatopa Op3uHe
UCIyHE KPUTEPUjyYMU CTaOMIHOCTH (K-1) U (K-2) 1a ce MO)Ke TrapaHTOBAaTH CTAOMITHOCT CUCTEMa U
xesbeHo nonamame CAP nedpunucane kpurepujymuma |, 11, 111, y mornexy taunoctu, Kammema u
JMHAMUYKOT of3uBa. Y norieny npumene CBP cuctema y npoussossHoM EII, 1j. ectumaropa PXKX
ca mMpUAPYKEHUM Perynaropom Op3uHe, MOHAIIAKE CUCTEMA j€ Opel)eHO YKYITHOM WHEPIH]OM
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Cauka 5.32 On3uB CBP cucrema npu HomuHanHoM ontepehemy ca auHamukoM pamine Ha 1100 oOp/muH:

a) o3uBY Op3uHA; 0) O3UBH CTpYja.
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MexaHU4KoT cucteMa. Kako cy cBu TectoBu cripoBeieHr Ha masioM EIT cuare 2,2 kW, npumena uctor
anroputMa Ha Behem AM pe3ynroBana 6u 00/PUM MOHAIIAKEM U OTIIOpHOIIhY Ha mopemehaje.

ANTOpUTMHU 32 OIIEHY Op3UHE U TUTHTAIHO YIPABJbAkE CTPYJOM U OP3UHOM CYy HMILIEMEHTHPAHU
Ha jeqnom JICII. YkymHO Tpajame M3BpIaBama 00a anroputMa u3Hocu 11,7 us ca mporecopckum
caroM o 100 MHz, ca xojum pacnonaxe Hajehu 6poj JCII TpeHyTHO MOCTYNHUX Ha TPXKHUILTY.
bp3una u3BpiaBama anroputma 3a oreHny op3une je 50 kHz, a kao mro je mokazano Ha Ciunum 3.26a,
0e3 rybutka nepdopmaHcu ce Moxke m3abpartu Op3mHa m3BpmaBama anroputma on 10 kHz. Oso
3HAYM J]a c€ [0 ajIropuTam, oleHa Op3uHE U YIpaBibamba, y MPAKCH MOXKE peaju30BaTu Ha J0CTa
crnabujeM u jedTuHEjeM nporecopy on TMS320F28379D xoju je KopuIlheH 32 UMILIEMEHTAIH]Y
MPEJIOKEHOT pellielha Ha EKCIIEPUMEHTANHO] IMOCTaBUU. TOKOM HCTpa)KuBama, ajropuraMm je
TecTUpaH u Ha npouecopy TMS320F28335, rakohe npousBohaua Texas Instruments ca Ipyraqaujum
peuiemeM u KoHpurypamnujom AJl KOHBEpTOpa Iie HUCY YOU€HA OTPaHUUCHA Y OMIIO KOM TOIIeTy.

[TpemnoxkeHo penieme He 3aBUCH o1 TapameTapa AM, a y nopehemy ca Hajsehum Opojem MeToaa
MPEJCTaBIbEHUM Y MOTIONIABIbY 2.4, Tj. HE YHOCH XapIIBEPCKE WIH COPTBEPCKE 3aXTEBE Y MOINICIY
MpaKTHYHE NMPUMEHE. Peleme He 3aXTeBa J01aBama HAMOTaja 32 MEPEHE HITH MPUCTYI 3BE3AHILTY
AM, nonaBama 0JaTHUX J]aBa4ya y UHBEPTOPY, yIOTpeOy MaTpuila KoepHilMjeHaTa, 10/1aBambe BUIINX
XapMOHHKA, ynoTpeOy BHIIE TPOIecopa Y jeTHOBPEMEHOM pay, UT/. 3a oTpede MPUMEHE pelicHha
MOTPeOHO je 3HaTH HOMHMHAIHY y4eCTaHOCT, Opoj pOTOPCKUX *kIieboBa u Opoj mapu monoBa AM. V
CITy4ajy HEMo3HaTor Opoja pOTOPCKUX >KI1€00Ba, MOTY CE OAPEIUTH IPUMEHOM HHBEP3HOT aJrTOPUTMa
onieHe Op3uHe. Moke ce 3akJbyduTH Ja je 3axteB |V, y morieny eKOHOMUYHOCTH M CIOXCHOCTH
MIPUMEHE PeIleHha Y MIPAKCH, YCIIEITHO OCTBAPCH.

5.7 3akJpydIy NETOr MOriaBJba

CripoBeJieHO je eKCIIEpUMEHTaHO HcnuTuBame ectumaropa PXXX u merononoruje 3a cuntesy
NpUIpYyKeHOr sensorless perynaropa Op3uHe. IlpeacraBibeHa je eKcliepMMEHTalHA MOCTaBKa U
M3BPIICHO j€ MPOJEKTOBAbE KOJIa 32 MEPEH-E CTPY]e YBaXKaBajyhl leroB YTHIIQ] HA OCTaTaK CUCTEMA.
Onabpana AM 3a morpebe TecTupama je UCHOMTaHA 3a J0oOWjame Mapamerapa 3aMeHCKe LIeMe.
W3Bpiiena je ananusa yTuiiaja jaduHe ¥ y9eCTaHOCTH MPBOT XapMOHHKA CTPYj€ U MIPOITYCHUX OTcera
perynanuje Ha jaunny PXKX. Kao pesynrar ananuze ¢opmupana je QyHKIHMja 32 HOpMaJIU3alUjy
jaunHe xapMmoHuKa Ha ynazy y @CII. EkcnepuMeHTanHa HCIUTHBamka Cy 00yXBaTHIIa HCIIUTHBAKE
peryianuoHe nerjbe Mo CTpyju, Op3uHM ca €HKOIEPOM M BEKTOPCKOT yIpaBibama. Paj ectumaropa
PXX u perymnannoHor cuctema Koju KOPUCTH €CTUMATOP YMECTO J1aBaya Op3UHE MPEICTABIBEH j€ HAl
tpodaznom AM cHare 2,2 kW, y pagom omncery ox 60 oop/mun 10 1500 o6p/muH.

IToy3nan pan ectumaropa je oCTBapeH NMpu MauM Op3uHaMa, npu fryyp = 2 Hz, ca Taunomthy
ouieHe op3une of 0,1164% u xammewmeM y ouenu of 50 ms. AganTuBHA IpUPOJA MPEICTABIHEHOT
eCTMMaTopa Ipy’ka Kallmkewme o7 7 ms ca TayHouthy on 0,041% 3a frynp = 40 Hz. Ectumarop je
ynoTpeOJbEH 3a sensorless perynaiujy Op3uHe mpomnycHor orcera 1o 15 Hz, ca perynamujom Beukux
npomeHa pedepentie 10 1000 o6p/mMuH 1 moTUCKKUBamkeM opemehaja 1o 100% HoOMHHATHOT MOMEHTA
CHJIE Ca OJICKOYHOM UM JJUHAMMKOM pamiie. YKa3aHo je Ha OrpaHUYeHa CUCTeMa Yy TIoTVIely MEXaHUUKe
uHeplyje U HajHke pagHe Op3unHe. Ectumarop PXKX u nmpuapyskenu perynatop Op3uHE ce MOTy
ynoTpeouTtu koj cBake AM koja uma criocooHoct na renepuiie PXKX. Hajamka Op3una npu kojoj ce
MOXKE TrapaHTOBAaTU MPEACTaBIbEHO IMOHAIIalke, 32 Npou3BoJbHY AM je O6p3uHa npu kojoj ce PXKX
Mpe/ICTaB/ba ca MUHUMYM 5 KBaHTH3alMOHUX HUBoa A/l konBepTopa. Kon ucnutuane AM, oBo je
ciydaj npu fryyp = 2 Hz. Ilpumena ectumaropa He 3axTeBa XaplBepcke WIH CO(pTBEpCKe
monudukanuje EIl. Anroputmu 3a onieHy Op3uHE U yIipaBJbama cy peanuzoBanu Ha jeaHom JICII.
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6 3akJbyvak

V nucepranuju je npeacTaB/beHa CHHTE3a HOBE CTPYKTYpe 3a OLieHy Op3MHE 00pTama BpaTuiia
AaCHHXPOHE MAIllMHE ca KaBEe3HHM POTOPOM U METO/O0JIOTHja 3a oapehuBame mapaMerapa CTpyKType
U NpUAPYKEHOT perynaropa Op3uHe. CTpyKTypa 3a OLeHy Op3MHE je 3aCHOBaHa Ha POTOPCKHUM
KIJIICOHUM XapMOHUIIMMA MPHCYTHUM y CTPYjH CTAaTopa M aJalTHBHUM JUTUTATHUM (uiarpuma.
Mertononoruja 3a ajanrtanujy napaMerapa CTPyKType M peryiaropa Op3WHE je Ju3ajHUpaHa ca
IIUJBEM JIa C€ eCTUMATOp Op3MHE KOPHCTH YMECTO J1aBaya Ha BpaTuily 3a MoTpede perynanuje Op3uHe,
(yKca 1 MOMEHTa CHIIe.

Y yBOAHOM MOIVIaBJby je oOpasnokeHa moTpeda 3a pa3BojeM HOBOT sensorless anroputMa u
yKa3aHO je Ha MOryhHOCTHM M Ha TPEHYTHY HHIYCTPH]CKY NPUMEHY Sensorless aiaropurama.
[Ipencrasiben je EIl om uHTepeca, mpeaMeT MCTpaKHBamba M METOAOJIOTHja YHOTpeOJbeHa TOKOM
OCTBapHBama HayuyHHUX pe3yaTara. JlomaTHo, IpeACTaBJbeHE Cy MOJa3He XUIIOTe3€ U IPYNHCAHH CY
OCTBapeHU HAYYHU JIOTIPHHOCH.

VY OKBHUpY JApYTOT IOTNIaBJba 3a MOTpeOe aHAIM3E U CUHTE3E Sensorless anropuraMa 3a OLECHY
Op3uHe OoOpTama M ajaropuraMa yIpaBjbaka, MOJACIHPAHE Cy HEIMHEAPHOCTH HHBEPTOpA KOje
JOMUHAHTHO YTUYYy Ha paja sensorless perynanyoHux cuctema. V3BenmeH je momen AM y mojacy
OCHOBHHMX YY€CTaHOCTH. AHaJIM3MpaHE Cy M AHAIMTHYKUA OIHKCAHE AHMU30TPOIHjEe KOje YHOCE
n3zobmyema y EMC cratopa. XapMOHHUIIM KOjU ITOCTOj€ Y CHEKTPY CTpYje cTaropa ycien u3o0nudeHe
EMC cy aHanmuTHuYKM ONMCaHW M aHanM3upaHu. Ha OCHOBY aHaJUTHUYKUX MOJIENa, CIPOBEICHA je
aHalM3a CTpPy4YHE U Hay4yHE JUTEepaType y 001acTu aqropurama 3a oueHy Op3uHe Bpatmia kon AM u
yKa3aHo je Ha MPUMEHE aHU30TPOIHja y BE3U ca sensorless anropuTMuMa y ripakcu. Pazmarpanu cy
ITOPUTMU 3aCHOBAHU HA JMHAMUYKOM Moziely AM y mojacy OCHOBHHX Y4€CTaHOCTH, Ka0 M METOJIE
3aCHOBaHE Ha aHW30TporujamMa. Ha oCHOBY mperiena myOIMKOBaHE JIMTEpaTrype, Kao aHHU30TPOIHja
on 3Hauaja uzabpanu cy PXKX. VkazaHo je Ha TO ga ce TpeHyTHO MeToje 3acHoBaHe Ha PXKX
JOMHHAHTHO KOPHUCTE 33 HA/30p M JHjarHOCTUKY CUCTEMa y YCTaJbeHOM CTamy Kao W Jia HBUXOBa
NpHUMEHa YIIaBHOM YHOCH JIOfIaTHE 3aXTeBEe W M3MEHe y morierny xapasepa wiu codrepa EIL.
W3Benenu cy apryMeHTH KOjH yKa3yjy Ha IpocTop y obmactu u moTpedy 3a pa3BojeM HOBOT sensorless
JITOPUTMA 32 OIIEHY M yIPaBJharkbe OP3UHOM.

VY Tpehem morasiby je MpeacTaBbeHa HOBA M OpUTHHAIHA CTPYKTYpa 3a OLEHY Op3uHe BpaTuia
AM. TlpencraBibeHa je cTpykrypa 3acHoBaHa Ha PXKX, (a3Ho crnpernyroj netspu U aianTUBHUM
JUTUTAIHUM QUITpUMA. 3a CBaKHU O]] €lIeMeHaTa CTPyKType Ipy>KeHa je apryMeHTalllja Ha OCHOBY
KOje je CHpoBeleH Au3ajH. Y]JeTHO je MpeACTaBbeHa U HOBAa METOJOJIOTHja 3a ofabup, anu H
ajanTanujy napaMmerapa cTpykrype. MeTtononoruja ce 3acHuBa Ha GU3NUYKUM OorpaHndemuma AM u
pUMeHH ecTumaropa Op3une 3a norpede CAP, unmMe ce mocTuxe BETUKH CTENEH YHUBEP3ATHOCTH.
Enementu crpykrype, anantusau guitap [10, ®CII u HO dunrap cy nuzajHupanu npema 4eTHpu
KpuTepujyma rnephopMaHCcH U JBa Kputepujyma cradbunHoctu. Kputepujymcke pyHkIugje no kojuma
ce aJanTHpajy HapaMeTpu aJanTUBHUX QuiaTapa cy AoOMjeHe M3 KpUTEepHjyMa IOHAIllama Kao
KOMIIpOMHUC H3Mel)y MakcumanHe JONyIITEeHE JIeBUjaldjeé OLEHEHE YYEeCTaHOCTH W YKYIHOT
Kallllbeha CHUCTeMa 3a OLEHy Op3uHe, yBaxkaBajyhu 3axTeBe y MOIIEAy JUHAMUYKOI OJ3UBA U
crabuimHocTU. 3a moTpede aHalIM3€e U CHHTE3€ €CTUMAaTopa pa3BHjeHH CY CHUMYJAI[MOHU MOJEIH Y
nporpamckoM nakety MATLAB — Simulink. Ilytem pa3BHjeHHX Mojefia €CTUMATOp je€ UCHHUTaH y
1Ie7I0] eKcruioaTanuonoj kapakrepuctuim EIl, 6e3 obOmactu crmabikema moska. Y 70 caja
yOIMKOBAHO] JIMTepaTypy TMHAMHUYKO MOHAIIakbe MeToa 3acHoBaHuX Ha PXXX u muxoBa ynorpebda
y sensorless perynalmoHUM CHCTEMHMa YyIJIaBHOM HHCY pa3marpaHu. M3 HaBeneHUxX pasiora, y
Tpehem mornassby je M3BElEH aHAIMTUYKHM JMHEApHU Mojen ectumaropa. PopMupaHu Mojen je
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rckopuinheH 3a nmorpede HCMUTHBaka pOOYCHOCTH U JIMHEApHE aHanu3e cTaduiaHOCTH. Ha ocHOBY
dbopMupaHuX Mojena, JTUHEAPHO TMOHAIIake eCTUMAaTopa Ce MOXE TapaHTOBaTH ako je Op3uHa
npomene PXKX mama ox 770 Hz/s. ¥ norneny mpoiieca orieHe Op3uHE, OCTBAPEHO j€ KalIBEHE Y
otreHu y orcery o 150 ms 1o 7 ms kana frynp pacte ca 2 Hz va 40 Hz u rpemika y ornieHu Op3uHe
je mMama ox 0,3%. Yka3zaHO je Ha HEIOCTaTKEe AM3ajHa KOjH TOCTOje Ha HIDKUM Op3uHama y BHIY
HEeMUHUMaNHO (a3HOr MoHamama. EcTtumarop Op3uHEe uMa BENMKY pe3epBy CTAOMIHOCTH H
pOOYCHOCT Ha IPOMEHE MapaMeTapa.

VY 4eTBpPTOM MOTIIaBJbY j€ Mpe/ICTaB/beHa HOBAa METO/I0JIOTH]ja 32 CUHTE3Y peryiatopa Op3uHe Koja
ce 3acHuBa Ha ectumaropy PXXX. Hakon omabupa crpykrypannux enemenata CAP u3BpiieHa je
CHUHTE3a YHYTpaIlllbe PeryaaloHe MeTbe M0 CTPYjU Ha KOHIIENITY MHBEP3HUje AUHAMUKE Y Z JOMEHY
yBakaBajyhu Kalimbema y JUTUTaTHOM ToMeHy. CHHTe3a perynartopa Op3uHe je H3BpIleHa Ha OCHOBY
(hpekBeHIN]CKOT 0/13uBa (DYHKIIM]€ OTBOPEHOT MIPeHOCca YBakaBajyhu ecTUMaTop y TOBPATHO] TPpaHU
CUCTEeMa, YHYTpAIlliby METJbY O CTPYjU Kao u nmoctojame PYXKX y mpomycHOM oricery peryaaiiaoHor
cucteMa. MeTojoioTHja 3a aJanTanujy Iojadama peryiaropa Op3MHE Ha OCHOBY Op3uHE H
onrepehema Ha BpaTUily OCTHKE MAaKCUMAaJIHY BPEIHOCT (DyHKIIMje OCET/HUBOCTH 3a ogadpany [N
CTPYKTYpPY peryiaropa y cBakoM pagHoM pexumy. M3BpiieHa je JuHeapHa aHaau3a CTa0MIHOCTH U
pOOYCHOCTH, TUCKYTOBaHU Cy O13MBH M orpaHuuema CAP npu mpomenu pedepenie Op3uHe Uy
npucycTBy ontepehema. 3a oBe morpede KOpUIIheHU Cy Pa3BUjeHU aHATUTUYKU U CUMYJIAI[MOHU
Monenu ectumaropa u sensorless CAP.

Y mneroM MomIaBjby CIPOBEICHO je CKCIIEPHMMEHTAIHO HCIUTHBAKE ecTUMaropa Op3uHE W
METOOJIOTH]e 3a aJaNTalHjy I[apameTapa ecTUMaropa M MPUAPYKEHOT peryiaropa Op3uHE.
[IpencraBibeHa je eKCIIEepUMEHTATHA TOCTaBKa M U3BPIIICHA j¢ BbeHa BepuuKaluja. Y TOM MOmIeTy,
JeTaJbHH]jE Cy 00jalTmkeHa Kojia 3a MepPEHhE CTPYje U Op3uHE, U3BPIICHO j& HCITUTHUBAKE PETyIIalliOHe
NETJhE M0 CTPYjU U Op3MHM Ca SHKOAECPOM M BEKTOPCKOT yrpaBibama. Omadbpana AM 3a motpede
TeCTHpama je UCIUTaHa 3a JoOujame mapameTapa 3aMeHCKke IeMe. V3BpIieHa je ananmsa yTriaja
jaunMHe ¥ YYECTaHOCTH MPBOT XapMOHMKA CTPYje U MPOIYCHUX OIicera peryiamnuje Ha jaanny PYKX.
Pan ectumaropa 6p3une u CAP xoju kopucTu €CTUMATOP YMECTO J1aBada Op3uHE MPEICTABIBEH j€ HAL
tpodazHom AM chare 2,2 kW, y pagom omcery ox 60 ob6p/mun go 1500 o6p/muH.
ExcriepuMeHTaIHUM UCTIMTHBAKBMMa OCTBAPEHU Cy cienehu pe3ysTaT:

- TayHOCT y oueHu O6p3une of 0,1164% ca xammemem oreHe o1 50 ms npu Op3uHU oOpTama
o1 4% HOMHMHAJIHE Op3UHE;
- Tta4yHOCT y ouienu Op3uHe on 0,041% ca kammemeM OlleHe MambiM Ol 7 ms Ipu Op3uHama
MamuM o1 80% HOMHUHATHE Op3UHE;
- BPEMEHCKHU OJ[3UB €CTHMATOpa y MPUCYCTBY OJCKOYHE MPOMEHE Op3HHE KOjU HE YCIIOKHaBa
3axTeBe y MOIJIEy CUHTE3€ perynatopa Op3uHe;
- H371a34 €CTHMAaTOpa Cy YCHEIIHO UCKOpHUIINeHH 3a noTpede sensorless perynanuje Op3uHe u
BEKTOPCKOT yIIPaBJhamba;
- OCTBAapeH je MPOITyCHHU OIICET sensorless perynanuone nerjbe no op3unu ox 15 Hz;
- eKCIIEpUMEHTAJIHO J€ OCTBApEH MOy3/aH paj sensorless CUICTEMa y IPUCYCTBY:
o ojackoyHe nmpomMeHe pedepentie 6p3une o 1000 o6p/mMuH;
o mpomeHe pedepeniie Op3uHe ca nuHaMuKoM pamre ctpmune 1400 oOp/cexkyHu;
o mnpomMeHe onTepehema Ha BpaTHIy ca IMHAMHUKOM pamiie ctpMuue 3,75 Nm/s;
O OJICKOYHE MpoMeHe onrtepehema y BpeaHocT of 100% HOMHUHATHOT MOMEHTA CHIIC,

VY normneny ectumaropa, oy3/1aH paj je OCTBapeH MpHU BeoMa MaJluM Op3uHama, pu y4eCTaHOCTH
crpyje cratopa ox 2 Hz, y nopehemwy ca Benukum OpojeM 10 cafa MyOIMKOBaHMUX pellema Koja
00e36ehyjy oneny Op3une no ydecranoctu ox 5 Hz. [lpema HajOospeM ca3zHamy ayTopa, J0 caaa
nyOIMKOBaHE METOJIE CYy Ha HajHMKUM paJHUM Op3uHama ocTBapuie TauHocT He Behy on 0,2%. ¥V
JUCEepTalUju TPEACTaB/LEHO PELIeHhe MPU MPA3HOM XOJYy M YYECTaHOCTH cTpyje ctaropa on 2 Hz,
uMa tagHocT ox 0,1164% ca kammemeM y oueHu Op3uHe on 50 ms. AmanTuBHa mpupona
MIPEJICTaBJbEHOT €CTUMATOpa MpyXkKa Kalllkbewe 011 7 ms ca TayHourthy oz 0,041% y npazHom Xofy 3a
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ydectaHocTu cTpyje cratopa Behe ox 40 Hz. Tokom ucnutrBama je MOKa3aHO Ja ca MOPacToM
onrtepehema Ha BpaTHIy Ta4HOCT OICHCHE Op3MHE 3HATHO pacTe. MOXKe ce 3aK/bYYUTH 113, Y
nopehemy ca mpeTxoaHo MyOITMKOBaHUM pElICHhUMa, €CTUMATOP MPEACTABILEH Y TUCEPTAIHjU MTPYKa
00Jby TAYHOCT, HUXKE KAIllEHhe U peasin3anujy 0e3 crnenuuaHux 3axreBa. Takohe, ectumarop je
YCIICTHO YMOTPeOJbeH 3a sensorless perynanujy MoMeHTa cuie, (uykca u Op3uHE ca BHCOKUM
MIPOITYCHUM OTICETOM M BelMKoM oTropHomrhy Ha nmopemehaje. [lo cana je y aureparypu moKa3aHO
KOHIIENTYaTHO 1a je Moryhe kopuctutu PXKX 3a motpebe sensorless perynanuje EII, ca mpomycHiM
orce3uma y okonmmad 1 Hz m 0e3 nmeraspHUjer pa3marpama pajna y NnpucyctBy omrepehema. Y
JTUCEpTaIlji j€ OCTBApEH TPOITyCHU oIcer sensorless perynamuje mo Op3unu no 15 Hz ca
perynanujoM BeIHKuX rmpomena pedepentie 10 1000 o6p/mMun u notuckuBameM mopemehaja go 100%
HOMHHAQJIHOT MOMEHTa CHJIE Ca OJICKOYHOM W JMHAMHKOM pamiie. Ha ocHOBy nMHeapHe aHaln3e
CTa0WJIHOCTH, CHMYJAIIMOHMX M CKCICPUMCHTAIHMX WCIUTHBAakba CHCTEMa, I[OHAIIAke |
CTaOWJIHOCT TIPEICTaBILEHOT Sensorless peryJalMoHOr CHCTEMa W ecTUMaropa Op3WHE ce MOry
rapaHTOBAaTH aKO U CaMoO aKo Cy Y IIPOU3BOJHHOM IIOTOHY UCITYHCHHU YCIIOBH JIa je:

- PXX onmcan ca MUHUMYM TET KBaHTU3AIMOHUX HUBOA AJ] KOHBEpTOPA;
- Opsuna nmpomene yuecranoctu PXKX y Bpemeny mama on 770 Hz/s.

AHanm3aMa ¥ HCTUTHBAkUMA j€ TTOKAa3aHo J1a HAaBEJICHH yCIIOBH HUCY UCKJbY4HBH. EcTMarop u
sensorless CAP ce MOry KOpPUCTHTH M aKO HaBeJ€HH YCIOBH HHUCY MCIIyHEHH, ajl CE€ HE MOXKe
rapaHTOBAaTH HABEIEHO ITOHAIIAKE CUCTEMA U CTAOMIHOCT CHCTEMA.

Merona npejcTaBibeHa y JUCEPTALMjU HEMa 3aXTEBe Y IMOIIEAY MPAKTHUYHE NPUMEHE U HUje
orpaHHYeHa Ha CHICIUPUIHY atuiKanujy. [IpencraB/beHN eCTUMATOP Ce MOXKE KOPUCTUTH 32 IOTpede
perynaiyje, Haa30pa U JUjarHoCTUKE cucTemMa KoJi 6miio koje AM koja iMa ClIOCOOHOCT J1a TeHEepHIIe
PXX. Anroputmu 3a oleHy Op3WHE M ynpaBibama cy peanm3oBaHu Ha jemHoMm JICII. OctBapena
MOHAIIaka Ce MOTY FapaHTOBATH Kajla Ce PellieHhe MPUMEHYje Ha IPOIIeCOpy YUjH je CUCTEMCKH car
Behu o1 10 MHz. YV nopehemy ca 10 cajga myOIuKoBaHUM pelIelhUMa, CTPYKTypa U METOJ0JIOTHja Y
JHMCepTallju He 3aBHCe O nmapamerapa AM, He 3aXTeBajy J0/1aBamke BHIINX XapMOHHKA, JIOJATHE
JaBavye WIA HAMOTAje 3a MEPEHe BeJTMYMHA Ka0 HU MIPHUCTYI 3Be3aUITy. HHje moTpe0HO KOpHCTUTH
MaTpulle TofaTaka WM JO0AaTHY MEMOpH]Y, Ka0 HHU CIOXKEHE ONTUMHU3alMoHe (QyHKIUje Koje Ou
oTeXaJie pealln3allnjy aropuT™Ma Ha Tiporiecopy. OCTBapeHH HAYIHH JOTMPUHOCH JTUCEPTAIH]e CY:

e OpuruHaigHa CTPYKTypa 3a olleHy Op3uHe koja omoryhaBa paji y3 Mamy Ipeiiky y OICHH,
A < 0.4 %, mame TPaHCIOPTHO Kamimkeme, 0 < 50 ms, y omcery ox 4% mo 100%
HOMMHAIIHE Op3UHEe,

e CrpyKTypa Koja ce MOKe€ IPUMEHUTH 0e3 JOAaTHUX XapABEPCKUX U COPTBEPCKUX U3MEHA
WJIY 3aXTEBa,

e CTpyKTypa Koja 3Ha4ajHO YMamYyje YTHUIla] PEeryJIallMOHNX KOHTYpa 3a peryaiujy cTpyje
1 Op3MHE Ha KBAIUTET olleHe Op3rHe oOpTama u oMoryhasa pacrperuyT paj ectuMaTopa
1 HAaBCACHUX PETYIAllMOHHUX KOHTYpa,

e AHaIUTHYKA MOJEN TpeIokeHe CTpPyKType 3acHoBaHe Ha PXKX ca nedunucanum
OorpaHHYeHUMa MPU KOJUMa C€ MOXKE rapaHTOBATH CTaOWJIaH U JTUHEapaH paJi CUCTEMa,

e Merononoruja oApehuBama Mmapamerapa MPENTIOKEHE CTPYKTYpe M TPUIPYKEHUX
perymnaropa koja omoryhasa I0CTH3amke Beher mpoIryCcHOT oricera, Mame OCET/bUBOCTH Ha
MIPOMEHE MmapamMeTapa U Mambe MUHUMaHe Op3uHe o0pTama of 10 cajia MyOIMKOBaHMX
perema.
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buorpaduja ayropa

Anexkcannap P. Munuh je pohen 13.08.1993. rogune y CmenepeBy. OCHOBHY U CPE/ibY IIKOTY
3appuno je y CmenepeBy. Ha Enexkrporexamukom dakynrery y beorpany, aummomupao je 2016.
TOJIMHE ca MPOCEYHOM OoIeHOM 9,29. JIMtuioMcku pan u3 00JacTH CHHXPOHHMX MAalllMHA Ha TeMY
,»JJMHAMHYKH MOJIETH CHMHXPOHUX MalllMHa y paay Ha KpyToj Mpexu™ omdOpanuo je ca omenom 10.
JIMIoMcke akajieMcke — MacTep ctyauje Ha Enexrporexanukom dakynrery y beorpany, 3aBpiimo je
y centembpy 2017. rogune ca mpocedHoM omeHoMm 10, ca marep pajgoM U3 OONacCTH €NEeKTPUIHUX
BO3WIIa Ha TeMy ,,MynTuda3He eleKTpHUHEe MAIHHE y TOTOHCKUM CHCTEMHMA EIEKTPHYHUX BO3HUIIA
ca MHTErpHUCaHMM Nymadem Oarepuja”. TokoM CTyauja ofpaauo je JBe CTpy4HE Ipakce U TO Y
komnanujama ,,EIIC Quctpubymnuja Cmenepeo™ u ,,MIKA Projekt Servis.” Maja 2015. rogune
OCBOJHO j€ TMPBO MECTO y TOjeAMHAYHO] M TUMCKO] KOHKYpPEHIMjU y HAay4yHO] TUCHUIUTMHU
,,EIeKTpU4He MamrHe Ha Mel)yHapoIHOM TakMHUEHY CTyJCHaTa eIeKTpoTeXHuKe — Enekrpujana
2015. ronune y beunhuma, lpna Topa.

On 1. 2.2017. no 1. 3. 2018. roqune paguo je Ha Karenpu 3a eHeprercke nperBapade U MoroHe
Enexrporexnuuxor ¢akynrera y beorpany, y 3Bamy capannuka y Hactasu. On 1. 3. 2018. 3anocien
je xao acucTeHT, Takohe Ha Karenpu 3a eHeprercke nmperBapade U Morose. TpeHyTHO je aHraXoBaH
Ha ceJaM MpeaMeTa Ha n3Bohemy pauyHCKUX U JTJAOOPaTOPHjCKUX BEKOU.

Anexcangap Muiuh je ayrop 2 pana y yaconucy ca SCI nucte, ox Tora jenan y kareropuju (M21)
Ha KojeM je mpBH ayTop. Ilopex Tora, aytop je 2 pama y yaconucuma BaH SCI mmcre, 1 panx ca
MehyHaponne koHdepeniuje o nozury (M31), 6 panosa ca melynaponuux xkondepenuuja (M33), 6
pamoBa ca momahux koHdpepennuja (M63). Ca cryneHTHMA je Hanmucao yKynHo 13 HaydHUX pajoBa,
071 KOjuX Ccy 4 Hay4Ha paja HarpalheHa pa3TUuuTHM NIPU3HABIMA.

On maja 2017. ronuHe uma (yHKIMj)y MEHTOpa THUMa CTyleHaTa koju, npu Jlaboparopuju 3a
JUTUTAITHO YIPaBJbamke MpeTBapadyMa 1 MOroOHNMa, KOju npeacTaBiba EnekrpoTexHuuku dakynrer
Ha HajBeheM CBETCKOM YHUBEP3UTETCKOM TaKMHUYEHY Yy OO0IacTH HMHOBATMBHUX M E€HEPIreTCKU
euracHux pemewa [EEE International Future Energy Challenge. Ca yKymHO TI€T CTYJACHTCKUX
THUMOBA JIO CaJla j& OCTBApHO Hape/He yCIexe:

2023. — “The Outstanding Performance Award” u 2. mecto Ha ¢punany |EEE International Future Energy Challenge
2023 3a pa3sujenu npototun pemrera: Solid State Transformer, Xanosep, Hemauka

2022. — “The Best Innovative Design Award” u 2. mecto Ha ¢unany |IEEE International Future Energy Challenge
2022, 3a passujenu npototuit: Smart, Efficient and Light Solar Microgrid Inverter, Hoxcsui, CAJ]

2021. — YerBpTO MECTO Ha IIp>KaBHOM TaKMHUYEHY ,, HajOospa TexHonomka wHOBanuja Pemy6mmke CpOuje “ 3a
npojexar ,, Solar Bridge”

2020. - "The Outstanding Performance Award" u 2. mecto na ¢unany |IEEE International Future Energy Challenge
2020 3a pas3sujenu npororur: Power Supply for Nano Satellites, AnGypr, lancka

2019. - "The Grand Award" u 1. mecto Ha dunany |IEEE International Future Energy Challenge 2019, 3a peanuzoBan
nportotun: E-Drive for a bicycle , Buckoncun, CAl

2018. - "The Best Educational Impact Award" u 4. mecto Ha punany IEEE International Future Energy Challenge
2018, 3a paseujenu npototun: DC/DC bidirectional isolated battery charger, ITexunr, Kuna

Opn nouetka 2019. rogrHe akTHBaH je WiaH THMA 3a capalmy ca npuBpenoM EnexTpoTexHudkor
¢axynrera. YCIEIIHO je YCIOCTaBUO capaimy ca npeko 70 momMahux ¥ MHOCTpaHUX KOMIIaHUja Off
gyera mpeko 25 koMmmaHuja ca kojuma DakyaTeT 10 TOr TPEHYTKa HHUje uMao (OpPMalHy capajmby.
YenemHo je peanu3oBao mpojekar nox HasuBoM: UNDP circular voucher - "Solid State Transformer”
; Llupkynapau Baydep o cTpaHe MUHUCTapCTBA 3aIITUTE )KUBOTHE CPEAMHE, TporpaMa Y jeIMEeHNX
HalMja 3a pa3Boj u [mobGanHor (oHa 3a )KUBOTHY CPEIUHY. YUECTBOBAO j€ Y U3PaH BEIUKOT Opoja
JUTIOMCKUX PaJIoBa U CTYICHTCKUX MpOjeKara.
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M3jaBa 0 ayTOpCTBY

Nwme u ipe3ume aytopa Anekcangap Munuh

bpoj unnexca _2017/5012

HsjaBbyjem
11a je TOKTOPCKa IMCepTaIrja Mmoj HacIIOBOM

VYrpaBipambe aCHHXPOHUM MalllMHAMa Ha OCHOBY POTOPCKHUX KJICOHUX XapMOHHUKA
HOPUCYTHUX Y CTPYjH cTaTopa

® PE3yiTaTr COIICTBCHOI UCTPAKUBAYKOI' paaa,

e J1a IpeUIOKEHA JUcepTaIija y MeJIUHN HH Y JeJIOBUMa HUje Ouiia mpeiokeHa 3a 1o0ujame
OMJI0 KOje AUIUIOME MPeMa CTYIH]CKUM MPOorpaMuMa IPYTruX BHCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HABEJIEHU U

® Ja HUCAM KPIIHO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTUO UHTEJICKTYalTHy CBOJUHY IPYTUX JIMIIA.

Mornuc ayropa

. -,

V¥ beorpany, 29.04.2024.
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3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIaHE U
CJICKTPOHCKE BEp3M]j€ JOKTOPCKOT pajia

Nwme u npe3ume ayropa Anekcanyiap Munuh

bpoj nnaekca 2017/5012

Crynujcku nporpam EJeKTpoTexXHUKa U pauyHapCTBO

HacnoB pana YupaBibathe aCHHXPOHHUM MallliHAMa Ha OCHOBY POTOPCKHX MJICOHMX XapMOHHUKA
HOPUCYTHUX Y CTPY]jU cTaTopa
MenTop npod. ap Cnobonan Bykocasuh

U3jaBbyjeM na je mrammaHa Bep3uja MOT JIOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA EIEKTPOHCKO] BEp3HjH
KOjy caM Tpenao/lia paau MoxpamHBama y JIMTUTAJHOM pPeno3uTopujymy YHHUBep3UTeTa y
Bbeorpany.

Jlo3BosbaBaMm n1a ce 00jaBe MOjU JIMYHU TIOAAIM Be3aHH 3a JOOHjamke aKaIeMCKOT 3Bamba IOKTOPa
HayKa, Kao IITO Cy MME M MIPe3uMe, TOJMHA U MECTO pol)era 1 AaTyM o0paHe paja.

OBU JIMYHU TOAAIM MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHHIIaMa JUTHTAIHE OMOIMOTEKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory M 'y nmyOnukanujama YHuBep3utera y beorpany.

Hornuc ayropa

. ..

V¥ beorpany, 29.04.2024.
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M3jaBa o kopuhemy

Opnamhyjem VYHuHBep3uTeTCKy OuOmmoreky ,,CBero3zap MapkoBuh npa y Jlururamau
peno3uTopujyM YHUBep3uteTa y beorpamy yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTAIUjy MO HACIIOBOM:

VYrpaBibambe aCHHXPOHUM MalIHAMa Ha OCHOBY POTOPCKHUX JKJICOHUX XapMOHHKA

MPUCYTHUX y CTPYjH cTaTopa

KOja je Moje ayTOPCKO JEO.

Jucepranujy ca CBUM MPUIIO3UMA TIPEIA0/TIa caM y eJICKTPOHCKOM popMary IMOTOIHOM 33 TPajHO
apXHUBUPAIBE.

Mojy MOKTOPCKY IUCEpTalHjy MOXpambeHy y JIMTUTalHH PErno3UTOpUjyM YHHUBEP3UTETa Y
beorpany u noCTynHY y OTBOPEHOM IPHUCTYIy MOTY Jia KOPHCTE CBH KOjH TOIITY]y omapende
caapxaHe y ogabpaHom tuiry nuienne Kpearusue 3ajennure (Creative Commons) 3a Kojy cam
ce OUTy4Ho/na.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopctBo — HekomepitrjaiaHo (CC BY-NC)
@YTOpCTBO — "HekomepuujaaHo — 6e3 mpepazae (CC BY-NC-ND)
4. AytopcTBO — HEKOMepIHjamHo — aeiauth o uctum yciouma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 ipepaze (CC BY-ND)
6. AytopcTtBo — aenutu noa uctuM yciaosuma (CC BY-SA)

(MonuMmo 1a 3a0Kpy>KuTe caMo jefHy of mecT nonyhenux nuuennu. Kparak onuc nuueHnu je
CacTaBHH JIEO OBE M3jaBe).

IMoTrnuc ayropa

> .,

V¥ beorpany, 29.04.2024.
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1. AytopctBo - Jlo3BOoJbaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYIM]y W JaBHO CAOIINTaBaWke Jeia, W
npepaje, ako Ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH ofipel)eH o1 cTpaHe ayTopa WiIH JaBaolia JIMICHIIE, YaK
1y koMmepijaiaHe cepxe. OBo je Hajcio00IHH]ja O CBUX JUICHITH.

2. AytopctBOo — HekomepuujaigHo. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBame, IUCTPUOYLHU]y U JaBHO
CaOoIIITaBakE JIeIa, U Pepajie, ako Ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH ofpeleH on cTpaHe ayTopa wiu
napaoria juieHIe. OBa JUICHIIAa He JJ03BOJbaBa KOMEPIIHjaIHy yrnoTpeOy aena.

3. AyTopcTBO - HeKOMepIHjamHo — 0e3 mpepaje. Jlo3BojbaBaTe yMHOKABAKE, TUCTPUOYIH]Y U
JaBHO CaoIITaBame Jiesia, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamka WK yIoTpede Jelia y CBOM JIelTy, aKo ce
HaBe/le MMe ayTopa Ha Ha4MH oJpeheH o cTpaHe ayTopa WM AaBaola juieHre. OBa JUIEHIA HE
JI03BOJbaBa KOMEpIHjaIHy yrnorpely jena. Y OIHOCY Ha CBE OCTale JIUIICHIIe, OBOM JIMIICHIIOM CE
orpannyana Hajsehu 0OuM mpaBa kopuiihema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIMjaIHO — JIEJIUTH O]l UCTUM YCJIOBUMA. J[03BOJbaBaTe yMHOKABAIbLE,
IUCcTpUOYIIUjy M jJaBHO CAOIIITABALE JIENIa, U TPEPaie, ako Ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH
O]l CTpaHe ayTopa WM JaBaolia JHUIICHIIE U aKo ce Mpepaja JUCTPUOyupa Mo UCTOM MU CITUYHOM
munenioM. OBa JIMIIEHIIa He 103B0JhaBa KOMEPIUjaliHy yIoTpeOy Jerna u mpepasa.

5. AytopcTBo — 6e3 npepaze. J[o3BospaBaTe yMHOXKABAE, TUCTPUOYIIH]Y U JABHO CAOIIITABAE
nena, 0e3 mpoMeHa, TPeoOIMKOBaka WK YIIOTpeOe /Iea y CBOM JIelTy, aKO ce HaBele UMe ayTopa Ha
Ha4yMH oxpeheH of cTpaHe ayTopa WiaM JaBaoua juneHie. OBa JHIEHNA 103BOJbaBa KOMEPLUjaIHY
ynotpeOy aena.

6. AyTOpCTBO - IEIUTH TOJ UCTHM yciaoBuMa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, TUCTPUOYIM]Y U jaBHO
CaoIIITaBamkE JIeNa, U Ipepajie, ako ce HaBe/le Me ayTopa Ha Ha4MH ojpelheH o cTpane ayTopa Win
J1aBaolia JIMLEHIIE U aKO Ce IIpepaja AUCTprOynpa o NICTOM MM CIIMYHOM JuieHioM. OBa JHuIeHIa
703B0JbAaBa KOMEPLIMjaJIHy yroTpeOy fena u npepana. CinvHa je CoPTBEPCKUM JHIIEHIIaMa, OTHOCHO
JHLIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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