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3axBaJIHOCT

3axXBaJIHOCT

Hajuckpenuje ce 3axBasbyjem mpod. np. Hukonu Tecnuhy 3a Hagzop u mpahewme Mor
pajza Ha TpoOjeKTUMa M Ha OBOj Te3M, KA0 M Ha IMpYXKamky H3BPCHOT OKpYXKema 3a
UCTPAKUBAE.

3axBasiHOCT nyryjeM mnpod. nap. Bmagumupy KoaueBuwhy, mpod. ap. Joany
Bophesuhy, npod. np. Muoapary Temepuniny u mnpod. np. Huxomun YenanoBuhy Ha
TEMEeJbHO] PEelIeH3HjH U CyTrecTHjaMa Koje cy Ouiie o/ BeuKe moMohu y TOKy u3paje Tese.

Takohe u3pakaBaM CBOjy 3aXBaJHOCT MEHTOPY, MoleHTy np Hebojum IljeBamuiu 3a
Mpy’Kame OATrOBOpa Ha MHOTOOpOjHA MUTAaMKka, MPEHOIIEHE OTPOMHOT UCKYCTBA U3 00JacTH
UCTPAXKMBaka U YCMEPABABE y TOKY HCTPAKUBAhA.

[Ipod. np. Hukonu MunuBojeBuhy ca yHuBep3uTera y Umkary 3axBajbyjeM ce 3a
nomoh mpu M300py AHMTEpaType W yCMepaBame Y TOKY HCTpaXHBamka, Ha Capaambh NpU
U3pay CHMYIIAIMOHOT OKPY)KEHha M Ha BEIMKOM OpOjy CHMYJIAIMOHUX MOJENa 32 MOTOpPE
KOjH Ccy OMJIU TIpeAMET UCTPaKUBamba.

Peanmzanuja cucremMa kao IITO je OBaj, 3aXTeBa HMHTETPAIM]y BHINE peUIeHmHa U3
pa3IUuUTUX O0JAcTH, 1a OBUM IyTEM 3axBaJbyjeM BEJIMKOM THMY KOJIETa ca KOjuMa cam
nMao cpehy na capahyjem.

Benuka onpunama u kopumtheme ciio001HOT BpeMeHa OMIIM Cy HEOMXOIHU 3a U3pany
oBe Te3e u 0e3 Oe3rpannyHe momohu m OecKpajHOr pasymeBama MOPOJIUIIE OBaj paja He Ou
HUKaJa OWO yoOJIIMYeH y MENWHY M yrieaao cBeTiocT jgaHa. [loceOHO ce 3axBasbyjemMm

MOPOJIMILIM ca HATIOMEHOM Jia j€ OBa Te3a Halll 33j€JTHUYKH YCIIeX U pe3yiTar.
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1.VYBOA

[IpojexToBame TUTHTATHUX U PAUyHAPCKUX CUCTEMa MPEICTaB/ba OCHOBY pauyHapcKe
TexHuke [1].

TexHOMOMKN HAaNpenaak y CBUM CETMEHTUMAa WHIYCTpHje je mepMaHeHTan. CIMYHO je
U y CETMEHTY padyHapCKe TEXHHUKE, 3a KOJy ce MOke pehw u Ja je jeaHa oJi OHHX KOju
Harpeayjy Hajopxe.

3ajaTak MpojeKTOBamba AUTHTAIHOT CUCTEMA, OCUM OCHOBHOT 33JaTKa J1a c€ MMOCTUTHE
KEJHCHO TOHAIIAkE CHUCTEMa, MPEJICTaB/ba W IOCTH3alkE IITO HIDKE IEHE IUTUTATHOT
cucrema.

MuHMMaHa IIeHa MOXKe Ce TIOCMaTpaTy ca BUIle acnekaTta. To Moxxke OMTH TeXma Ka
JUTUTATHOM CHCTEMY KOju he KOpUCTHTH HajMamwy MOTyhy KOJMYMHY KOMIIOHEHTH U Taja
TOBOPHMO O ONTHMH3AIHMjU OpOja KOMIOHEHTH (M CIIOKEHOCTH MHTETPUCAHOT KOJIA YKOJIHKO
Ce paaM O TPOjeKTOBamy TAaKBOI cHCTema). J[pyrw acmekT Moke OWTH CHepruja Koja ce
KOPUCTH y TOKY €KCIUIOaTalje TUTUTAIHOT CHCTEMa, TaJa TOBOPHUMO O ONTHMM3ALUjU
NOTPOIIKE EHEepruje AMTHTATHOr cuctema. OBa JBa acrekTa Cy BaKHA y MPOU3BOAKU
JIMTUTATHUX CUCTeMa /WM MHTETPUCAHUX KOJa WM TMPEICTaB/bajy OCHOBHE 3aXTeBE IMpPHU
aHAJIM3H U TIPOjEKTOBAY.

[Topen oBa aBa, MOCTOjM jOII jeJlaH HAYMH Ja CE YTUYe Ha LeHy. Y Clydajy Kaja ce
JTUTUTATHU CUCTEM KOPHUCTH Kao YIPaBJbayKy €JIEMEHT HaJl HEKUM JPYTUM TUTUTATHUM WA
MEXaHUYKUM CHCTEMOM, MOTyhe je MpOjeKTOBAaTH CUCTEM TaKo Ja OH y TOKY yIpaBjbamba y

003up y3uMa M MmapamMeTpe YIpaBJbaHOT CHCTEMa M YTHYE Ha TOTPOIIkY eHepruje ypehaja
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3a 4yMje ympaBibame ce KopucTd. Ca acrekra JaHalllbe TEPMUHOJIOTHjE, TOBOPUMO O
EHEPreTCKOj e(pUKACHOCTH YOTIIIITE.

Eneprercka edukacHOCT mpeacTaB/ba BakaH (aKTOp KOJU yTHUYE HA Pa3BOj JbYIACKOT
npymtBa. CtamHu pacT Opoja CTaHOBHUKA Ha IUIAHETH y3POKyje CBE Behy MOTPOIIHKY CBUX
BUJIOBA CHEPTHje.

[TapanenHo ca pactoM Opoja CTAaHOBHUKA, OJBHja CE M TEXHOJOLIKU Pa3BOj KOjU
omoryhaBa CcTaHOBHHUIIMMA TMPUCTYN CBe Behem Opojy ypehaja koju ce Hamajajy
€JICKTPUYHOM E€HEPTH]jOM YHjU CE€ PACT MOTPOIIHE OEIeKH HEMPEKUIHO O]l IheHOT YBOhema
Yy MOJIEPHOM JIPYILTBY.

Eneprercky e(puKacHOCT Omucyje OJHOC YKYIIHO YTpOIICHE EHEprujeé U KOpPUCHE
eHepruje Koja je obaBmiia morpeban paj, OAHOCHO QYHKIH]Y (OCBETIbEHE, TPEjame, Xaaheme
pOCTOpa, MHAYCTPHjCKa IPOM3BO/I-a, caobpahaj, TpaHCIOpT...).

Eneprercka eukacHOCT He MpecTaBiba WTEIbY, Beh je IHJb Ja CMAbEeHhE MTOTPOLIHHE
€Hepruje, 0K CBH 3aXTEBU 3a KBAIUTETOM yCIyra ¥ MPOU3BOJA MOPAjy OCTaTH HAa HCTOM
HUBOY.

[Tojam ,,enepreTcka eukacHoCT Hajuenihe ce OJHOCH Ha JBa MOTyha 3Hauema, JeTHO
cy ypehaju 1 BUXoBa MOTPOLIHA, a IPYTO Cy MEPE U MOHAIIAKE HITH YHEHCHE.

IMon eneprercku eduxacHuUM ypehajem cMaTpaMo OHaj KOjU MMa BHCOK CTENEH
KOPHUCHOT JIejCTBa, Tj. Majie T'yOUTKE MPUIMKOM TpaHC(hOpMallrje SHepTrje U3 jeIHOT 00JInKa
y Apyru.

MozepHo qpymITBO c€ CBAaKOJHEBHO CyOYaBa ca M3a30BMMa, KOHCTaHTHHM MoBehameM
NOTPOIIKHE U OTPAaHUYEHUM pecypcuMa eHepruje, HoTpedoM Ja ce y yCIIOBUMa €KOHOMCKE
KpH3€ EKOHOMHMYHO YIpaBjba CEHEPreTCKUM pecypcuMa. EHeprercka eduxacHocT je
JIparoIieHo CPEJCTBO 3a peEllaBamke CBUX OBUX H3a3oBa. OHa moOospmiaBa 0e30eTHOCT
cHab/ieBama IPYIITBA CMAkbEHEM MOTPONIHE MPUMapHe eHepruje. To moMaxke J1a ce cMambu
eMHCHja racoBa W TUMeE YOJa)ke KJIMMATCKe MPOMEHE YHME C€ yMamyje OMacHOCT O]
edekara cTakiIeHe darire.

[Ipemazak Ha eHepreTcku eQUKACHH]y EKOHOMH]y Tpeba ma yOp3a mIupeme
WHOBAaTUBHHUX TEXHOJIOIIKHAX pPElIekha M T000JbIIa KOHKYPEHTHOCT TPUBpPENE, MOJCTaKHE
E€KOHOMCKHM pacT U TOKpPEHE KBAJUTETHE IIOCIOBE Yy BHILIE CEKTOpa KOje ce OJHOCe Ha

EHEePreTCKy e(hUKaCHOCT.
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VYBolhewe HOpMH, CTaHAap/Aa U MPENOPYKa KaKo 3a MPOU3BO/IY TaKO U 3a YIPaBJbahe
U Kopuiithemhe MOTOpa MPEICTaB/ba BayKaH CETMEHT MOJIMTUKE CHEPIreTCKe e(hUKacHOCTH [2].
CrtumynaTuBHE Mepe Bjala IIMPOM CBETa Ce€ CBakoAHEBHO yBehaBajy, a mpenopyke
MelyHapoIHHX TeJla ce CBakoHeBHO yHamnpelyjy u ycaBpmanajy. O 2010.0cHoBHM THIB je
Ja SKOHOMCKHM pacT IOCTaHe HE3aBHCAH Off KOopullhewma eHepruje, IITO je 10 CKopa
u3rienano kao Hemoryhe.

Jenan on HajBaXXHHMJUX CErMEHATa MOTPOIIKHE CHEPrHje YMHE EJICKTPUYHU MOTOPH U
noceOHa Makkha CBUX CKOHOMCKHMX aHallM3a W aHajh3a CHEPreTcKe e(PUKACHOCTH YBEK
noja3e on oBe obOmactu. Ha pax enmexkrpomoropa Tpomm ce Bume ox 60% ykymne
CJIGKTPUYHE EHEpruje Koja ce KOPUCTH Y CBETCKO] HHAYCTpHjH, kao u 15% ykymne
MOTPOITHE CHEPrHje Y WHIYCTPHJU, aKO Y3MEMO y 003Up CBE THUIIOBE €HEPrHje KOju ce y
uaaycrpuju kopucre [3]. CamuMm THM ce MOXE cCMarpatH ja yHampelheme eHepreTcke
epUKaCHOCTH LEeJOr JpyIITBa 3HAYajHUM JeJIOM 3Hayu yHampeheme eHeprercke

e(pUKaCHOCTH MOTODA.

[Ipouenar
YkynHu
[ToTpomma . €JIEKTPUYHE
CJIEKTPUYHE yaeoy YKYIHO] eHepruje Kojy MPONCHAT
Cexrop . SHepTHuju Koja CIIEKTPUYHE
eHepruje ce ThoL TPOIIE MOTOPH |
[TWh/ronunal p y CBaKOM O] prije xojy
TpPOIIEe MOTOPH
CEKTOpa
Nunycrpujcku 4488 63% 69% 44%
Komeprujanau 1412 20% 38% 8%
CTaHOBHUILITBO 948 13% 22% 3%
Tparcriopt i 260 4% 39% 1%
MOJHOTIPUBpPEIA
55%

Tabena 1.1: Yuemhe MOTOpa y YKYITHOj MOTPOILIKHH €ICKTPUYHE eHEprHje [4]

Eneprercku e(pukacHM MOTOpU TPOU3BEIEHH Cy OJ KBAJUTCTHUJUX MaTepujaia
KopuithelheM HOBUX TEXHOJOTHja KOjeé Cy YCIIOCTaBJbEHE Ha TEMEJbUMa CHEPreTCKe
e(hUKacHOCTH.

Llene eneprenara Koje CTaJaHO pacTy U MOTPAXKHA 32 HOBUM €HEPreTCKH e(pUuKacHUjuUM
npou3BoauMa he CTamHO jadyaTH MOTPaXIby 32 €HEpreTcKku eukacHujuM MoTopuma. Brazge
MOAPIKaBajy yIITEAy €HEPrHje MOBOJHHHM]OM MOJIMTHKOM M mojcTuiiajuma. OBo Takohe rypa
nmpou3Bohaue aa MCKOPUCTE HOBHje MOTYhHOCTH Ha gomMaheM W WM3BO3HHUM TPXKHUIITHMA.
Oudekyje ce ma Op3u pacT TPXKUIITA SHEPreTCKH e(hUKAaCHUX MOTOpa JOoHece MOTYhHOCTH,

Ka0 M HM3a30B€ 3a CBE yYeCHUKE Ha Tpxkuiry. CBU TJaBHH Hpou3Bohaul eHepreTcKu
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epUKaCHUX MOTOpa KOHIEHTpHINY ce Ha Oyayhe mpumeHe OBUX NMPOM3BOJA M MPUMEHY
pa3IMYUTHUX CTpaTervja 3a CMamemhe TPOIIKOBAa Kpo3 MoBehame H3IPKIBUBOCTH,
MOY3aHOCTH, CMamkhEHhe BEJTMUMHE M KPO3 KOHKYPEHIIU]Y JIPYTUM MTPOU3BOINMA KOjH IITE/Ie
EHEePTHUjy.

CranHu mopacT MOTPOLIkHE eNEKTPUYHUX MOTOpa M ayroMmaru3aldja 0BOAE A0 CBE
Behux 3axTeBa 3a CHEPTreTCKU ePUKACHUM eJIEKTPUYHUM MoTopuMa. CBe uerrhe kopuiheme
BEJIMKUX MOTOpa y HHAYCTPH]HU, Kao U ToBehame Kopuithemha MaIMX MOTOpa y MPEHOCHBUM
ypehajuma moBenu Cy 10 HOBUX 3aXTeBa Ja ce nmoBeha eneprercka ehpUKacCHOCT €IEKTPUUHUX
MoTopa. Bpcra HaMoTaja WK KBAaJUTET JIaMeHpama CTaTopa WIA pOTOpa, Cy caMO HEKH O]
Moryhux HauMHa 3a TOCTH3ame 00Jbe CHepreTcke ePUKACHOCTH W CMalnajy y IOMEH
TEXHOJIOTHj€ MPOU3BOIBE MOTOPA.

Y mnocnenmux HEKOJIMKO TOIMHA, MHOTE CTYAHje HWICHTU(UKOBAIEC CYy BEIHKH
MOTEHIIMjall €HepPreTcke e(PUKACHOCTH EJIEKTPOMOTOpa M MOTOPHUX CHCTeMa Koje najy
BUIIECTPYKE MOTYNHOCTH 3a yIITEAYy M BPJIO KpaTak MEpUOJ HCIUIATUBOCTU. Yak u mocre
HEKOJIMKO JICIIeHH]a 0J1 YBOl)ema MpaBuiia €HEPreTcKe eUKACHOCTH Y 00JIACTH €EKTPUIHUX
MOTOpa 3HauajaH MOTEHIIM]aJl EHEPTreTCKe e(PUKACHOCTH C€ U Jajbe MOXKE YOUUTH, Ha TIPUMED
UHBECTHpamEeM Yy e(HuKacHHje MOTOpe WIM MHCTaIMpama NpeTBapada Koju OoJbe
KOHTPOJIHIITY PaJl MOTOPA.

KonTpona motopa, TpeHYTHO je jemaH O] TJaBHUX Mapamerapa KOju yTU4y Ha
eHeprercky eduxacHocT. ['pyna MoTopa koja je o0yxBaheHa UCTpaKUBamkEM Y OBOj TE3H CY
MOTOpH jeHOCMEpHE cTpyje Oe3 derkuma. Koa oBe BpcTe MOTOpa KOMyTaIlujy oOaBba
IPETBApaYKo KOJO KOje je cacTaBHU €0 KOHTPOJE IMOTOHAa MOTOpPA, KOJO EHEpreTcKe
enekTponuke (eng. invertey.

Beoma Op3 Hampemak TeXHOJIOTHje y OO0JacTH HW3paje WHTETPHCAHUX KOJIa Beoma
BEJIMKE CKajie MHTerpaiuje, Kao U TEXHHWKA ayToOMaTu3allije pa3Boja €IEKTPOHCKUX Koja
JIOBEJIM Cy JIO CTBapamba MOTyhHOCTHM 3a pa3BOj CIOXKEHHX M HMCTOBPEMEHO MalluX
(KOMITaKTHHMX) YyNpPaBJbAaYKHX KOMIIOHEHTH 3a HMHIYCTPH]jCKE CHCTEME KOjU II0 CBOjUM
ocoOMHaMa 3a/10B0JbaBajy HajBUIIE CTaHAAP/IE.

OBo cy pa3no3u KOju Cy OWIM MOTHUB Jla C€ MPUCTYNH HCTPAKUBamy e(OUKACHUX

pelema y 0Boj obnactu. Jletasbu ucTpakuBama JaTH Cy y cielehuM noriaBpuma.
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VY mornamspy 2 gar je Imperyie]] UCTOPHjCKOT pa3Boja MOTOpa jeIHOCMEpHE CTpyje U
MoTtopa 6e3 yerkuna. Takole je mpeacTaBibeH U pa3Boj 00JacTH KOHTPOJIE MOTOpa. Y OBOM
JIeITy TEKCTa MOCTaBJbEHH CY U IIUJHEBH UCTPAXKUBAa OBOT pajia.

VY nornasspy 3 gat je nperien kapakrepuctuka JMbY. HaBenenu cy mojeiuHu TUTIOBU
KOHCTPYKIIMja MOTOpa U HHXOBE KapakTepucTHKe. M3BpIIeHo je MoJenoBame MOTopa Koje
je HeomxoJHO 3a cuMmyianuje. HaBegeHn cy OCHOBHHM NMPHHLUIHN pajla MOTOpa M HEKE O]
yIpaBJbauKHUX CTPATETHja ca HArJJaCKOM Ha OHE OJIMCKE TeMH OBOT paja.

[TornaBbe 4 GaBM ce UCTpPOKHMBAKEM JOCATAllBUX AOCTUTHYha y OBOj 0oO0acT.
[Ipernen crpydHe nuTepaType YCMEpPEH je, OCHM Ha paJoBe YCKO BE3aHE 3a TEeMY
ylpaBJbamba MOTOPOM Y3 1omoh 4 npekuaaya, IeIMMAYHO U Ha paioBe KOju he MocmyKUuTH
3a mopeheme pesynrata. Y muby MOCTaBJbakha OKBUPA YIPABIbAYKOT CHCTEMa aHATU3UPAHU
Cy ¥ MocTojehu MpOn3BOIM HA TPXKHIITY.

VY mornaBby S5 OmMMCaHO je CUMYJALMOHO OKpY)XEHe. 3a MOTOp KOju he CIy:KUTH y
KaCHUjUM EKCIIEPUMEHTHMA Cy M3MEpPEHH MapamMeTpH M OMHCAaH j€ CUMYJIALMOHU MOJEN.
OmnwcaH je ¥ MOJIEN IPETBAPAYKOT KOJIa EHEPreTCKE EIEKTPOHUKE.

[TornaBjbe 6 maje mperieq peaTM30BaHUX KOMIOHEHTH (DH3WYKE apXUTEKTYpe.
JleraJbHO Cy ommcaHe TpeTBapauke Imiode ca 6 um 4 mpekupava, 3aTUM IUI04Ya 3a
UMIUIEMEHTAIUjy MPOTOTHUIIA, TUIOYA 33 MPHjeM CHrHajla ca XOJOBHUX CEH30pa M IUIoYa ca
MEpPHUM CTPYjHUM CE€H30puMa. 3a CBaKy 0/ IIoYa Mope]l OIuca JaTe Cy U CIUKe.

VY nornarsey 7 omnucan je pedepenTHu cucteM 3a ympasibake JMBU. To je cucrem ca
CTaHJapIHUM TIPETBapauyKUM KOJIOM ca 6 mpekuaava, Koju omoryhasa ynpaBibakbe MOTOPOM
y3 MakcUMajHe neppopmance. 3a TakaB CUCTEM JaTH Cy pe3yJITaTH CUMYJAllHje, a TOTOM je
OIKCaH MPOTOTHUI KOjU je KaCHHje MOCIYXHO 3a mopeheme pesynrarta ca pe3yaTaruMa Koje
Jlaje CUCTEM yTpaBjbama ca 4 mpekuaada y mpeTBapadykoM Koy.

[TornaBpe 8 maje ommc peaau3oBaHOT cHCTeMa 3a ymnpabibamke JMBY kopunihemem
nperBapayke rmiode ca 4 mpekugada. Hajope je ommcaH mpoluec ympaBibamka M JaTd
pesyatatu cumyinanuje. Ilotom je omumcaHa peanuzangja cUcTeMa W JaTH  Cy
EKCTICPUMEHTATHH PE3YJITATH.

VY nornapipy 9 nar je 3aKJbydak UCTpaKMBamba ca JaJbUM MpaBIMMa pa3Boja.



Hpernea pa3Boja obactu HUCTpaXKUBamkba U NMOCTABKa IUJbEBA UCTPAKUBAA

2. Mpernen pa3ssoja 061acTn UCTpaXKuBama u

NOCTaBKa LiNJb€Ba UCTPaAXKXMBaAlba

Y HajHOBHjUM aKaJEeMCKUM HCTPpaKHWBamHUMa, MOTOPH JEIHOCMEpHE CcTpyje 0e3
YETKUI[A MPEACTaBIbajy YecT u300p, Kako 300T BEIUKOT MOTEHIMjaia 3a moBehame mHIUXoBe
e(pUKaCHOCTH, TaKo M 300T Ipyrux OpojHUX MO3UTHBHHUX OCOOMHA O KOjUM he OuTH peuu y
JIaJbeM TEKCTY.

KoHBEHIITMOHAIHM MOTOpPU JETHOCMEPHE CTpyje BeoMma Cy e(DHUKAaCHU U HHHUXOBE
KapaKTepUCTUKE YMHE UX IMOTOJHUM 3a ynorpeOy. MelyruM, ocHOBHa MaHa je Ja ce KO
KOHBEHLIMOHATTHUX MOTOpA j€HOCMEPHE CTPYje KOPUCTE KOMYTATOp M YETKHIIE KOje MOTY
Jla 13a30BY MOTEHIIMjaTHe TIpobiemMe onpxkaBama. Kaga ce yHKImje KoMyTalyje u 4eTKuIa
CIIPOBO/JIE Y3 TTOMOh MOJTYIPOBOIHUYKE €IIEKTPOHUKE, Peali3yjy c€ MOTOPH J€THOCTABHH 3a
onpkaBame. OBH MOTOPH Cy MTO3HATH Ka0 MOTOPU jeIHOCMEpHE CTpyje O€3 UeTKHIIa.

Mortop jeaHOCMEpHE CTpYje, jemHocMepHru MOTop Oe3 yetkuia win (JMBY), y cTBapw,
OTIOHAINIA paJl MOTOPA JETHOCMEPHE CTpYje ca YeTkuiama. To ce ocTBapyje momohy craropa
KOJU CE€ CacToju OJf apMaType ca HaMOTajuMa M pOTOpa ca CTAJHUM MarHeTuMa KOju
npou3Boau nosbe. Kao mro he kacHuje Outu oO0jalieHO, HaM3MEHHYHA CTpyja Y
HamoTajuma cratopa kox JMBY mopa na ce ykibydyje CHHXPOHH30BAaHO ca IOJIOXKajeM
poTopa y IHMJbY YCIOCTaB/babba OpPHjEHTAIlMje€ T0Jba WM ONTHUMAJIHE pellalhje CTpyje
craropa W Quykca poTopa, Kao ITO je TO NpUMEp ca KOMYTaropoMm, YEeTKHIlaMa W

HaMOTajuMa KOJ| KJIACHYHUX MaIllMHA JeTHOCMEpPHE cTpyje. To je jennHo Moryhe ocTBapuTH
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y3 MoMOh eHepreTcKe eNeKTPOHUKE, IITO je peJaTHBHO HOBA 00JacT pa3Boja, a CaMUM THM
ce Moxke cmarparu fa cy JMBY Ha caMOM MOYETKY CBOT yKJbYUHMBaWba y UHOPACTPYKTYPY
cBakomHeBHOT kuBoTa. JMBY KOHTposa je jemHa ox HajOp)ke pacTyhux oOmacTu y CBETYy
JaHac, a o4dekyje ce aa he ce Taj TpeHa HacTaBUTH Kako mpenHoctd JMbBY Oyny mocrajane
NO3HATE IIUPO]j JABHOCTH.

VYnorpeba nepMaHEeHTHUX MarHeTra y €JIEKTPHYHUM MalldHaMa Ha MeCTHMa TIe je
noTpeOHa jeaHocMepHa moOyaa, Jdaje 3a pe3ysiTarT MHOTe NPEIHOCTH, Kao INTO Cy
HEIOCTOojamke ryonTaka Ha moOyay, jeAHOCTaBHU]ja KOHCTpYKIMja, Beha epukacHocT, Op3e
JUHAMUYKe neppopmanHce U BUCOK OOpTHH MoMeHT. [loOyna mepMaHEeHTHUM MarHeTuMma je
npBu nyT KopumtheHa mouetkoM 19. Beka, anu HHje IUPOKO MpuxBaheHa 300r HUCKOT
KBaJWTEeTa MNepMaHeHTHUX MarHera. 1932. romune je ortkpuhe AJIHMKO wmarepujana
(amymuamjym - aluminum (Al),muka - nickel (Ni) u ko6ant - cobalt (Co),umu al-ni-co)
OKUBEJIO HUJejy 0 Kopulthewmy MoOyIHUX CHUCTEMa ca MEePMAaHEHTHUM MarHetoM. Mehytum
TO je U Jajbe OMJIO OTPAHUYEHO CaMO Ha MOTOpPE MaJjie CHare.

Y XX Beky cy HajmonyJapHUjU EICKTPUYHH MOTOPH OWJIM KaBE3HW aCHHXPOHHU
MOTOpH, 3axBajbyjyhu muxXxoB0oj poOycHocTH. Hampemak y €HEpPreTckoj €JIeKTPOHWUIU |
JUTUTATHO] 00paau CUrHajia JAO0AAaTHO Cy oMoryhwin oBOj Tpymu MOTOpa Ja OBIAAAjy Y
UHAYCTPHjCKMM MOroHnMa. MehyTuMm, KaBe3HHM WHAYKIMOHM MOTOPH HMAjy JIOIIE
KapaKTepuCcTUKe (pakTopa cHare W e(hUKacCHOCTH y OJHOCY Ha cuHXpoHe Motope. C mpyre
CTpaHe, CHHXPOHU MOTOPH U jJEHOCMEPHH KOMYTaTOPCKM MOTOpPU MMajy OrpaHUYEHa, Kao
mTo cy Op3uHa, mpobiieMu ca OYKOM M €JIEKTPOMArHeTCKOM HWHTepdepeHIujoMm 300r
ynoTtpebe komyTaTopa u yeTkuia. OBu npobiieMu Cy J0BEIH JI0 pa3Boja CHHXPOHOT MOTOpa
ca TEpMAaHCHTHUM MarHeroM © 0e3 dYerkuna (wim Oe3 KOMyTaropa) KOjU YMECTO
JeIHOCMEpPHE CTpyjHE oOYye, Ha POTOPY UMa]y TIEPMaHEHTHH MarHer.

Jlakie, MOTOpU ca IEPMAHEHTHUM MarHeTOM M 0e3 YeTKHUIla MOTY ce MOCMaTpaTu Kao
HEeKa BpcTa Tpoda3zHOT CHHXPOHOT MOTOpA, KOjU MMa NMEpMaHEHTHE MarHeTe Ha poTopy, a
KOjU HEMa MEXaHHYKH KOMyTaTtop W derkuue. Komyrtaimuja ce MOCTHKE EIEKTPOHCKUM
MpeKuIadyuMa, KOju CHab1eBajy CTPYjOoM HaMOTaje MOTOpa Y CHHXPOHHU3AIU]U Ca TTO3HUIHjOM

poropa.
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2.1 Uctopuja jeaHOCMepHUX MOTOpa 6e3 ueTkuua

JMBY mnpencraBbajy jemaH o HAjBAKHUJUX IMOKpeTaya JaHAIIkE HHIYCTPH]E.
[Ipennoctu koje JMBU npyxkajy y CBUM aIiukamujama 3a Koje ¢e KOPUCTE Cy BEIIUKE
yrnoTpeda OBUX MOTOpAa MOKE YIITEIETH, TOJ MPaBUM OKOJHOCTUMA, CKOPO OMIIO KOjoj
IpaHd MHIyCTpUje, MHOTO BpeMmeHa U HoBla. JMBY 3ampaBo mpeacraBiba HajHOBUJU KpajibH

pe3yaTaT Iyre eBOJIyIHje TEXHOJIOTH]e MOTOpA.

2.1.1 JegHoCMepHM MOTOP Ca YeTKULlaMa

Temerbe Teopuje caBpeMEHUX SICKTPUYHUX MaluHa moctaBuo je @apanej 1831.0H je
youno )eHOMEH eJIEKTPOMAarHeTHE HHYKIIH]j€, a TPBU MOTOp je HampaBibeH 1840.roaune.

JenqHOCMepHU MOTOp ca uyeTKuIlamMa OTKpuo je 1856.dyBeHM HeMauku U3yMUTEb H
unaycrpujanany EpHer Bepuep ¢on Cumenc. ®on CumeHc je 4YOBeK IO KOME je
Mel)yHapoaHa CTaHAapJHAa JeIUHUIIA CICKTPUYHE MPOBOAHOCTH n00mina ume. @on CumeHc
j€ a0 BEIIMKHU JOMPHUHOC CBETY €JIEKTPOTEXHHKE, YKIbYUYJYhH U MPBU €IEKTPUYHU JTHPT
1880.

TecnuH acHHXPOHU MOTOp, KOjH je TOKOM XX Beka OHO jeJlaH OJ Haj3acTyIJbEHUJUX Y
WHIYCTPUjU U KyhHUM amapaTuMa HacTao je MHOro kacHuje. OBy BPCTYy MOTOpa M3MHUCIHO
je Huxomna Tecma 1924,

@®on CHMEHCOB jeTHOCMEPHHM MOTOp ca YeTKuIama Ouo je MpUIIMYHO Hepas3BHjeH, a
yHanpehen je on crpane Xapu Bapn Jleonapna (Harry Ward Leonardl koju je ycaBpmiro
npBU eduKacaH CHUCTEM KOHTpoJie MoTopa mpu Kpajy 19. Beka. OBaj pam mpBU NyT je
o6jaBbeH 1891.ronuue. Bapn JleoHapioB cucteM KOPUCTHO j€ PEOCTaT 32 KOHTPOITY CTPYje
y HaMOTajuMa, U OBaj cHcTeM HHuje HampenoBao cBe n0 1960. Otkpuhe THpHCTOPCKUX
ypehaja, 3a koje ce Besyje nareHt koju ¢y 1955.ronune o6jaBuinu Xepucon u Pu (Harrison
Ry®@, nompuHeso je aa ce HampaBu cTabuian koHTpoiep. Tume je Bapa Jleonapaos cuctem
3aMEHEH OBUM JETHOCTAaBHUJUM M edUKACHUjUM. Ta TEXHOJOTHja j€ YCBOjEHA O] CTpaHE
CKOpO CBHX NpOM3BOhava M AaHac je joul yBeK y ynorpebu. Ilpeacrasipa Bpiio jeAHOCTaBaH
KOHIIETIT KOHTpOJIE, jep KOPUCTH HajMambu Moryhu Opoj KOMIOHEHTH NOTpeOHHX Ja ce

npou3Beie BapujabuiHa Op3rHa eEKTPUIHOT MOTOPA.
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2.1.2 JeqHocMepHu MoTOpM 6€3 yeTkMla

[TomrTo je mpoHamackoM THpHUCTOpa moBehaHa edUKAacHOCT MOTOpa ca YeTKHIaMa,
OTBOpEHE cy MOT'YhHOCTH joul epuKacCHHjUM MOTOpHUM moronuma. Ilpsu momamu o JMBY
nojaBibyjy ce 1962.kama cy T.I'. Buncon u I1.X. Tpuku (T.G. Wilson, P.H. Trickegy
objaBuiii CBOj paj Koju oOjarrmaBa (yHKIMOHHCAme MOTOpa Oe3 uerkuiia [5]. Bemukun
3Ha4aj je uMajo U Kopuiheme XOJOBUX elleMeHara 3a yTBphuBame nmosunyje. Pasnuka y
OJTHOCY Ha MOTOpE ca YeTKHIlaMa Ouia je y peBOJYLMOHAPHO] UJEjU J1a HOBU MOTOp HeMa
yeTkuile. BpemeHoMm je oBaj MOTOp pa3BWjaH W yHamnpehwBaH W BpJo Op30 TOCTAo je
MoNyJIapHO peliewme y ypehajuma kao mTo Cy padyyHapCKe jeUHHUIIE MAaCOBHE MEMOpH]E
(hard disQ, y poGotuim u aBuo muaycrpuju. Uumenuna na ce JMBU kopucre y oBuM
ypehajuma u 1aHac, HaKOH MeAeCceT IOMHAa, TOBOPU CaMo Mo ceOH 0 BUXOBO] e(hUKACHOCTH.
Paznor 300r kora oBM MOTOpH TPEACTaBIbajy IIpaBu U300p 3a oBe ypehaje je Taj 1a je Kox
noMeHyTuXx ypehaja, xabame uYeTKHIIA TNPEACTABJHAIO BEIUKH MpodseM, Owmwio 300r
MHTECH3MBHOT Kopumihema WM, Ha MpUMEp, y CIy4ajy aBHOHA 300T HHCKE BIIAXXHOCTU
Ba3ayxa. 300r M30CTaHKa YETKHIIA KOje Cy MorJe Aa ce xabajy, OBU MOTOpPH MPEACTaBIbajy
BEJIMKH KOPAK HANpel y pa3Bojy TEXHOJIOTHje OBOT THIA ypehaja.

VY Bpeme nojaBe JMBY nipobiieM je mpeacTaBsbaia YMHBHEHUIA 1a, HAKO TTOYy31aHU, OBU
MOTOpH HUCY MOTJIM IPOU3BECTH CHAr'y M3HAJ HEKOJHMKO KHjloBarta. Pa3ior je nexao y Tome
Jla TEXHOJIOTHja MPOU3BOJI-E MarHera Huje Owmia JOBOJbHO pa3BHjeHA. TeK CpearHOM
ocaMJIeceTHX TI'OJMHA JBA/IECETOI BEKa, ca I10JaBOM CHAXKHUX MaTepujajia NepMaHEHTHUX
MarHeTa, Kao ¥ TPaH3HCTOpa 3a BUCOKE HANlOHE, MOTYhHOCT J1a ce Mpou3Bese jeTHOCMEPHU
MoTop 0e3 YeTKuIa 3a BeJIMKe CHare, ocraje peasHocT. Jeqan on npBux ,Benukux” JMBY
(Bume ox S0KW) nusajuupao je Poodepr Jlopno (Robert E.Lordo, POWERTEC Industrial
Corporation) [6]/lanac ce mpou3Boie MOTOpH cHare o Buiie ctotuHa KW.

VY roguan 1978.je Ha cajMy y HeMauykoM XaHOBEpPY NMpBH NyT mpeactaBbeH JMBY,
mTo je o3Haunio ynazak JMbBY y ¢da3y npakTudne npuMene.

Cneneha ¢a3a pa3zBoja HacTyna y mocieamoj AeueHuju XX Beka, Kaja cy padyHapcka
TEXHHKa M TeOpHja YyIpaBbakba MOTOpPUMa Op30 HaMpeaOoBaIlM MHKpPOIPOLECOPH,
MHUKPOKOHTPOJIEPH, TpOlecopr HamemeHu obOpamu aurutanaux cur"ana JICII, mokamHo
nporpamabuine cekBennujanne wmpexe (FPGA) mamu cy HeMmepsbHB JONPHHOC, a
KBaJIMTAaTUBHH HANpEAaK ce CTAJHO MpaBH Ha MoJbUMa Op3MHE M3BpIIaBamba MHCTPYKLHUja U

IPOCTOPY 32 CKIAAUIITEeHhe noaaraka. llltaBuiie, Y4uTaBu HU30BU YIPaBIbAUKHX CTpPATEruja
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U METOJIa C€ CTAJIHO KOPHUCTe y ympaBibauykuM koinuma JMBY. OBe MeTone U BUXOB Pa3Boj
CTaJIHO JIOTPUHOCE MOoOOJbIIaky NephopMaHCH CHCTEMa U IONpaBJbamy I0jeIUHUX

napaMerapa, o yemy he Bullle peuu OUTH y HapeIHUM MOTJIaB/bUMa.

2.1.3 Ynpassbare jeaqHOCMEepHMM MOTOpMMaA 6e3 yeTkMLla

VYnpaspame JMBU ce Bpmi MCTUM TPUHITUIIOM KAa0 W KOJI OCTAIUX J€AHOCMEPHHUX
MOTOpa, aJIh j¢ KOHCTPYKIIFja MOTOpa TaKBa Jia C€ M3BOP MArHETHOT 10Jba, KOJH j€ Y OBOM
CIIy4ajy TepMaHEHTHU MarHeT, Haja3u Ha OCOBMHU MOTOpA, a Jla ce HAMOTaju Hallae Ha
CHoJballl0] apmarypu. llpu TOMe, Mmosbe, WM TIEPMAaHEHTHH MAarHeT, pOTHpa, TOK CY
HaMOTAaju CTallMOHAPHH.

VY uusby omoHaiama KoMyTaropa (KOju BHIIE HE Mopa a IMOCTOjU jep Cy HaMOTaju
CTalMOHapHM), HEOIXOHO je mocTojame ypehaja koju he BpmuTH onpehuBame mosunmje
potopa. Ha ocHOBY mo3uiidje poTopa ce y3 moMoh jeIHOCTaBHE JIOTUKE BPIIH YCMEPaBaHE
eJIEKTPUYHE eHepruje y oaronapajyhe HamoTaje.

V3 momoh moroHCKOT peTBapaya U BhEeroBUX MPEKHIavya 3a BUCOKH HAIlOH Hamajajy ce
oarosapajyhu HamoTaju MOTOpa y TpeHYIIMMa KaJia je mo3uiuja oarosapajyha. Ha taj Haunna
MOTOP U YIPaABIbAYKO KOJIO Pajie CHHXPOHO U OTOHAIA]y MOTOP Ca YETKHUIIaMa.

[Toroncko mperBapayko KOJIO KOPUCTU C€ y CKOPO HENPOMEHEHOM OOJIMKY O
TpEHyTKa HEroBor OTKpuha jep je KoHienTt mgobap. YHaampelyjy ce mnepdopmance

MPEKUIAYKUX KOMITOHEHTH KOj€ C€ KOPUCTE Y PeasM3allijH.

2.2 lNMocTaBKa UunbeBa UCTPAXKMBakba

VHanpeheme ynpaBbarkba MOTOPOM j€ Te€Ma KOja j€ 3acTYIlJbeHa y BEIIMKOM Opojy
aKaJeMCKUX paZoBa 300 BETUKOr MOTEHIIMjajla U Pa3HOBPCHOCTH TEXHUKA KOjUMa j€ TO
moryhe mnoctuhu. Taxohe, MHIycTpHja MOTOpa je 3auMHTEpecOBaHa 3a yHampeheme
yrpaBJbama, Kako 300r nmosehama eHepreTcke e(pruKacHOCTH MOTOpPa, TAaKO M 300T CMameHha
TPOIIKOBA MPOU3BO/HE CBAKOT IMOjJEAMHAYHOT Jejla CUCTeMa y KOjU Crhaja M yHpaBJbadyku
JIe0 MOTOpa.

VYnpaBibame MOTOPOM y PEATHOM BPEMEHY je CI0KEH CHUCTeM KOjH Ce JETH Ha JBe
IeTTNHE!

e Iloroncko NpEeTBAPAYKO KOJIO CHEPTCTCKC CJICKTPOHUKE U

10



Hpernea pa3Boja obactu HUCTpaXKUBamkba U NMOCTABKa IUJbEBA UCTPAKUBAA

e JluruTaqiHu CUCTEM 3a YIOpaBJbalkb€ MPETBAPAUKUM  KOJOM  EHEpreTcKe

€JICKTPOHHKE, Tj. MOTOPOM.

KO,Z[ IMOTOHCKOT' IMMPETBAPAYKOI KOJIa CHCPI'CTCKEC CJIICKTPOHUKE CC Y NPCAJIIO3MMa HOBUX

pelema cBe yenrhe MOry Mperno3HaTH TeXHbE a ce Opoj eNEeKTPOHCKHUX MpeKuIada CMabu 1

Ja ce mpoHaly periema Koja 3ajeTHO ca yHarpehemeM ynpaB/badyKOT CHUCTEMa YCaBPIIUTH

KapaKTEPUCTHUKE IEJIOT CUCTeMa. Y CKJIay ca TUME Je(PUHUCAHU Cy clieiehyl [IUbEBH:

IPOjEKTOBATH MOJIEN ITOTOHCKOT MPETBAPAYKOT KOJIAa EHEPreTCKe eIEKTPOHHKE
ca peayKOBaHUM OpojeM eJIEKTPOHCKUX NpeKujaya U Ha HUBOY CHMYJaluje
UCTIUTATH (PYHKIIMOHAIHOCT,

U3BPIINTH MPAKTHYHY PEATH3alHjy MOJEIOBAHOT MOTOHCKOT IPETBAPAYKOT
KOJIa,

IPOjEeKTOBATH MOJEJ JUTHTATHOT CUCTEMA 32 YIPaBJbalkhe MOTOPOM 33 TAaKBO
MIOTOHCKO KOJIO M Ha HUBOY CUMYJIallije UCTIUTATH (QYHKIIMOHAIHOCT,
U3BPIIUTH TPAKTUYHY pealu3alnujy HaMEHCKEe (HU3UYKEe apXUTEKType
KopuirhemeM nporpaMadiiIHe CEKBEHIINjaTHE MPeXKe,

peanu30BaTi MPOTOTUN MPEITIOKEHOT pPElIeHha 3a YIpaBbakbe MOTOPOM Y
peaTHOM BpeMEHY,

U3BPIIUTH Mepeme OUTHHX Mapamerapa CHCTEMa M YHOPEIUTH pe3ylTaTe

peaTM30BaHOT CUCTEMa ca pepepeHTHUM pelIehuMa.

11
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3.JeaHocMepHMU MOTOp 6e3 yeTknya

JMBY npunaznajy rpynu CHHXpOHHX MoTopa. To 3HauM Ja ce MarHeTHa IoJba
cTaropa W poTOopa BpTE€ HCTOM Op3MHOM, Tj. Ja HeMa KiIM3ama Kao Koj TeciauHor
AaCUHXPOHOI' MOTOpa.

JMBY mory 6utu jegHodasnu, aBodasHu U TpodazHH y 3aBHUCHOCTH 01 Opoja
HaMOTaja Ha CTaropy, NpH 4yeMmy ce Hajuemthe kopucrte Tpodasznu moropu. JMBY ce

CacToju 0J1 pOTOpa KOjU HOCH TIEPMaHEHTHU MAarHeT M CTaTOpa ca HaMOTajuMa JKHIIE.

Canka 3.1 YnpomheHa KOHCTPpYKIIHja MOTOpa

12
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EnextpuyHa eHepruja ce nperpapa y MEXaHW4Ky y3 ToMoh MarHeTHUX cuia usmely
NEepMaHEHTHUX MarHeTa Ha POTOPY U OOPTHOT MarHETHOT 10Jba KOje MHIYKY]y HaMOTaju
Ha CTaTopy.

Ha cnumu 3. 1npukasana je ynpourheHa koHcTpykiuja JMBY.

Cauka 3.2IIpyHOMNICKa mieMa MOTOPa — eJ1eKTPOMATHETHO K010

Ha ciunm 3.2 Bujie ce Tpu eneKTpoMarHeTHa KoJja MOBe3aHa Ha 3ajeJHHUYKY TauKy.

OBO je eKBUBAJICHTHO KOJIO MOTOpa ca ciuke 3.1.

3.1 KoHCTpyKUuMja U KapaKTepucTuke jeaHOCMepHUX

MoTopa 6e3 ueTkuuya

CraTop 1o KOHCTPYKIHjH mojiceha Ha cTaTOp MHAYKIIMOHOT MOTOpA, a Pa3JIuKYjy ce
10 HAMOTajUMa KOjU Cy TUCTpuOyHpaHu Ha apyraunju HauuH. Ctatop JMBY cactoju ce
O]l HAclaraHuxX 4YeJIMYHUX JMMOBa. JeoHa O KapakTepUCTHKa OBUX MOTOpa je
WH/IYKOBaHA €JICKTPOMOTOPHA CHJIa KOja, Y 3aBUCHOCTH O] NTOBE3MBamkha M HAMOTaBamba
CTaTOPCKUX HaMOTaja [7], MOke OMTH Tpame3HOT WM CHHYCOHIHOT OOJIHMKa Kao IITO je
nprkaszaHo Ha ciukama 3.3u 3.4.

WupykoBaHa eIeKTPOMOTOpPHA CHMJIa YECTO C€ Ha3MBa KOHTpPA €JIEKTPOMOTOPHOM
CHJIOM jep j€ IEH MOJIAPUTET YBEK TaKaB Ja CE€ CYMPOTCTaBJba €IEKTPOMOTOPHO] CHIIU
KOja M3a3uBa CTPyjy Kpo3 HamoTaj (y OBOM ClIy4ajy je TO HalloH HaMOTaja).

JMBU cy noceOHO au3ajHUpaHu Ja OW MPOW3BOAMIN CKOPO KOHCTAHTaH W3JIa3HU
o0ptHU MoMeHT. [locToje oapehene paznuke y kapakTepucTHKaMa OOpPTHOT MOMEHTa KO

CHHYCHOT W TpaIie3HOT MOTOpa jep je€ KOJ CHHYCHOT MOTOpa KapaKTepUCTHUKA paBHU]a,

13
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QM cy TH MOTOPH CKyIUbU Ma cy Moropu ca TpamesHom EMC mnonynapHuju y
MPAKTUYHUM ITPUMEHaMa y3 HE3HATHO JIOIIHje mepdopMaHce.

Potop mMoTOpa nponsBoau ce o1l IepMaHEeHTHOT Maruera. bpoj moioBa moropa koje
cpehemo y mpakcu Hajuemhe Bapupa y TpaHWIlamMa oJ JBa 10 ocam. [lomoBum cy

MIOCTaBJbEHH CEBEPHU HACYTIPOT jYXKHOT.
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Cauka 3.3UnaykoBana EMC Tpane3Hor odjunka

VY 3aBHCHOCTH O] JIETYpE O KOj€ je HAaUMEeH IEPMAaHEHTHN MarHeT poTopa Bapupa
I'YCTHHAa MarHeTHOr 1oJba poropa. PepuTHU MarHeTH Cy J0CTa 4yecTo KopuinheHHu 3a
NPOM3BO/IKbY MEPMAHEHTHUX MarHera. Kako TexHojoruja Hampenyje, Jerype peTKux
36MHUX MarHera ctudy cBe Behy momynapHocT. @epuTHH MarHeTH Cy jeTUHHUJU alu
MMajy HEeJIO0CTaTaK y BUIY HUCKE rycTuHE ¢uIykca 3a cBoje auMmeH3uje. Hacympor muma,
JIETUPAaHU MaTepUjaId UMajy BEJIHMKY MarHeTHY I'yCTHHY IO 3allpeMUHHU M OMOryhyjy na

ce TMMEH3H]je POTOpa CMambYyjy JOK MPOU3BOEC UCTH OOPTHU MOMEHT [8].
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Taxole, nerupann MarHeTH 1MoOOJbIIABAjy OJHOC M3Mel)y BETMYMHE M TEXUHE H

71ajy BUIIM OOPTHU MOMEHT K20 MOTOP UCTHUX JTUMEH3H]ja ca (PEPUTHUM MarHeTOM.

w6 w2 Sn/6 Tn/6 3w/2 11ln/6 w6 w2 Sn/6 Tn/6
30 90 150 210 270 330 30 90 150 210

AN N

0 N D

TN

Nd N

******* SN

7 N 5

0wn/6 w2 5n/6 Tn/6 3n/2 11n/6 w6 w2 5Sn/6 Tn/6
30 90 150 210 270 330 30 90 150 210

Cianka 3. 4EMC cuHycoOuaHOr 00/ 1UKA

Heoaujym (Nd), camapujym kobant (SmCO0),u nerype Heoaujyma, reoxha u 6opa
(NdFeB) cy Hekum on mnpuMmepa Jerypa peTKHX 3€MHHX MarHera. HempexumaHo
UCTPaXUBAKE CTATHO yHampelyje KapakTepuCcTUKE poTopa Tako mTo moBehaBa ryctuny
dykca u cMamyje JUMEH31]je POTopa.

Komyraruja JMBY ce Bpmm y3 moMoh e€IeKTpOHCKHMX KOMIIOHEHTH M Ja Ou ce
MOTOpP BPTEO HEOIXOJIHO j€ J1a HaMOTaju cTaTopa Oyay onrepeheHu y mapy u oapeheHum
penocnenom. OnpehuBame mapoBa HaMmoOTaja UM penociiefa y KoMme ce oHu omnrepehyjy
BpIIIA C€ Ha OCHOBY IO3UIIMje POTOpa, Koja ce Hajuemhe onpehyje y3 momoh XomoBux

CEH30pa MaJia IOCTOj€ U PellieHha ca ONTHYKIM CEH30pUMa WJIH T3B. PE30JIBEPHMA.
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HeomnxoqHo je coMeHyTH M I0jaM eJeKTpUYHE poTauuje. MexaHuyka poTanuja
MOTOpa Tpe/CTaB/ba OKpeTame poTropa oko oce 3a 360 crenmenu. TepMuH enekTpuyuHe
poTaluje je y ITMpeKTHO] Be3H ca OpojeM mapH IoJIoBa MOTOpa. 3a MOTOp KOjU UMa jefaH
map T0JIOBa, CJIEKTPUYHA poOTalja je jeaHaka MEXaHMYKOo] poTaluju ma je Opoj
MEXaHUYKHX M EJeKTPUYHUX poTalyja jeJHaK, a CaMHM THUM je Yrao eleKTpU4He
poraiyje jeHaK yriy MeXaHHuKe poTaluje.

Kon moTopa koju mmajy BHIIIE OJ1 jeTHOT Tapa I0J0Ba MEXaHW4YKa M eJICKTPUIHA
poTtanuja HUCY jenHake. Kako Opoj mapu 1moioBa pacTe Tako pacTe U Opoj eNeKTPUIHUX
poraiyja Koje ce AelaBajy y TOKY jelHe MEXaHHUYKe poTaluje.

Bpoj es1eKTpUYHUX poTaLuja

3.1
= Opoj nojioBa X 6pPOj MEXaHUYKHX pOTallHja

Behuna JMBY nma XonoBe ceHzope HHTErpucane y cratopy Motopa. CBaku Xo0JoB
CEH30p Jlaje Ha CBOM M3JIa3y BUCOK JIOTUYKM HUBO 3a 180 cTenenu enekTpuuHe poraiyje
W HU3aK JOrWuku HUBO 3a octanmmx 180 cremenm enekTpuuHe portanuje. Kam ron
MarHeTHU MOJIOBU poTopa mnpoly mopen mux, XOJOBU CEH30pU J1ajy Ha CBOM H3Ja3y
BUCOK WJIM HHM3aK JIOTUYKM HUBO, MOKa3zyjyhu mpu TOMe Ja Mopea CeH30pa IMpoja3u
CeBEepHH WJIH jy>kHHU 0. bpoj Xon0Box ceHzopa jeqHak je 6pojy ¢aza motopa. Y ciayyajy
TpodazHOT MOTOpa, TpU ceH3opa cy MehycooHo momeperu 3a 120 enekTpUIHUX CTETICHH
TaKO JIa j¢ CBaKM CEH30PCKH M3JIa3 y PaBHH Ca jeJHMM OJ eJIeKTpOMarHeTHux koma [9)].
OBa Tpu ceH30pa TEHEpHINY CKYyN IUTUTATHUX CHTHajla — KOJHE peuyd, y OOIMKY
OuHapHMX 3amuca mupuHe 3 OMTa — KonoBe mno3uimje. OBaj CKyN IpEACTaBIbajy
BpeaHoctn o 1 mo 6. CBakm O] OBHX KOJOBa MpeAcTaBiba cekTop o 60 creneHu
€JICKTPUYHE POTaIlrje Y KOME C€ pOTOp TPEHYTHO Hana3u. Ha Taj Hauun ce oapelyje xoju
nap HaMoTaja je moTpeOHO onTepeTuTH Aa 6u ce Motop Bpreo. Komue peun 1 u 7 cy
HEOYCKMBAHE BPEAHOCTH Ha u3Nazy u3 XOJOBUX CEH30pa. 3a pasiuky of
KOHBEHIIMOHAJIHUX MOTOpa jeaHocMepHe cTpyje, kox JMBU Hwuje HeomxomHa
nH(popMmaIMja o0 TMO3UIMJH POTOpa HEMPEKUJAHO y BpeMeHy, Beh je MOBOJbHO 3HATH
NO3HLHN]Y Y 6 TUCKPETHUX allCOTYTHHUX TMO3UILIH]a.

BpemeHcku nujarpam Koju mpukasyje Be3y u3Mel)y CeH30pCcKHX M3na3a u nmorpedHe
noOyze Ha HaMOTajuMa TpHUKa3aH je Ha ciauiy 3.5. bpojeBn Ha T0K0j OCH MpECTaBIbajy

OWMHAPHM KOJ KOJH j€& PEIPE3CHT MO3UIIH]Ee POTOpa.
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Cianka 3.6 Penocien Hanajama ¢a3a y 3aBHCHOCTH O] M3J1a3a ca CEH30pa
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Ha cnumu 3.6 minyctpoBaHo je kako Ou Tpebano ma Oydy HamajaHu HamoOTaju y

3aBHCHOCTH O] M3J1a3a XOJIOBUX CCH30pa naa ou ce MOTOP BpPTCO.

3.2 MopgenoBamwe JMBY

W3Boheme Mojena 3aCHOBAHO je Ha MpeTIocTaBkaMa J1a MOTOp UMa Tpu (ase, nako
je mporeaypa u3Bohema Mojelna TauHa 3a Omio kKoju O6poj dasza, 3aTuM J1a Cy HHIyKOBAaHE
CTpYj€ Y pOTOPY M3a3BaHE XapMOHHU]CKHM TOJbEM CTATOpA 3aHEMapJbUBE, Ka0 U TyOUIH y
reoxhy. Kana ce kaxe JMBY Hajuemrhe ce Muciu Ha MOTOpP ca Tpare3HOM MHIYKOBAaHOM

EMC, na hemo y MmozenoBamy npernoctaButu u 1o 11a je EMC tpanesnor o0iuka.

A

E Ea
Ia
>
wt
Fo b ]
JOIG, S S — Eb
Ib
>
wt
-E
EA Ec
Ic /
>
wl
) o I N

Om6 w2 5n/6 Tn/6 3n/2 11n/6 w6 w2 5Sn/6 Tn/6
30 90 150 210 270 330 30 90 150 210

Cauka 3.7 lujarpam crpyje u unaykosana EMC cBe Tpu ¢a3ze moTopa

Axo je muctpubyuuja ¢iykca y JMBY Tpanesnor o6iuka, KiIapkoBa M MapKoBa
TpaHchopMalnrja, 1 MEXaHU3MH BE3aHH 3a HUX, HUCY IPUMEHJBHBH, jep c€ MPUMEHOM

TUX TpaHcpOpMallHje, OCUM y CIy4a]y CUHYCOMJHMX CHUTHaja, HE N0OWjajy HE3aBHUCHE
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BPEIHOCTH MHAYKTUBHOCTH. Y TOM CIIy4ajy ce KOpUCTE (a3He IPOMEHIJbUBE Y U3BOPHOM

00JIMKY 3a Kpeupame MoJiena, Tj. aHaIu3a ce paau y ,,abc’ nomeny [13].

3.2.1 EnekTpuyHa jeaHauMHa

Ha ciunum 3.8 cy eKBUBaJICHTHO €JIEKTPHUYHO KOJIO M MEXaHUYKU MOAEN TpodazHor

moropa. (M3Boheme mpeysero us [14][15]).

R, La Ca
._\/\/\/\_.NYY\_@_
a A
(0] Td Tl
Rb Lb (S
G _d
b - C (|
R, L. €
._\/\/\/\_‘/YVV\_@_
c AR

Cauka 3.8 EkBuBajieHTHO K010 TpodazHor JMBY u MexaHn4Kku Moje

YBenumo obenexaBame:

v, (t) — da3uu HarmoH,

i,(t) —dasna crpyja,

e,s(t) —daszna naaykoBana EMC, npernocTaBiba ce J1a je Tpare30uIHOT 00JIhKa

R, — da3um ormop Hamoraja (OTImoOp craropa), MPETIOCTaB/ba CE Ja je jeAHaK y
cBUM (azama,

L —wHAYKTUBHOCT daze

JGI[Ha‘II/IHe CTAaTOPCKUX HaMOTaja Ca CIIMKC MOI'y C€ HAIIUCATH Kao.:

Vgn () R, O 01[ia(®) L 0 O d iq(t) eq(t)
vpn(®)| =10 Ry Of[ip(®)|+]|0 L O]d_ ip(t) |+ [ep(t) 3.2
v Lo 0 RJli.)] lo o LI®|i.c)| |e.(®

EnextpomarneTHu oOpTHH MOMEHT j€ J1aT Kao:

Tem(t) = [ea(D)ia(t) + €a(t)in(t) + ec(t)ic(D)] wi (N - m) 3.3

m

Enextpuuna jenHaunHa jeqHe daze Moxke ce u3 3.2 u3pa3uTH Kao:

dig(t)
dt

Van = Rg " ig(t) + Lg - + eq(t) 3.4
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JemnaunHOM je mpencTaBibeHO Koio (aze ,a“ ¢ o03upoM ma cy cBe Tpu ¢ase
unenrnyne. OBa jemHauuHa mpenacraBjba OMOB 3aKOH 3a KOJIO craTopa. MHIykoBaHa
EMC, no6wuja ce Kao mocieauina MexaHuakor y3poka [16].

eq(t) = knw(t) 3.5

KoncranTa npomnoprrionantoctu k,, je ¢asHa koncranta naaykosane EMC. Cana

jemHaunHy 3.4 MOXXEMO MUCATH Kao:

dig(t) 36

Van(t) = Rqig(t) + Lg dt + kmw(t)

Yob6uuajeHo je ma ce oBa jeJHaYrHa MPEJCTaBU Y KOMIIEKCHOM JOMEHY TaKoO IITO
ce Ha By npuMeHH JlammacoBa TpaHcopmanrja. Y3 MPETIOCTaBKy O HYJITUM ITOYETHHM
yCIIOBUMA, jeqHaunHa 3.6 mocraje:

Van(8) = Raiq(s) + Lgsiq(s) + knw(s) 3.7

W3 mperxoaHe jeHaYMHE MOKEMO U3PA3UTH CTPY]y jeaHe ¢a3ze Kao:

Van(S) — kp(S)

la(s) = R, + sL, 3.8
3.2.2 MexaHMuYKa jeagHauYMHa U NpeHOCHa (PyHKLUM]a cucTteMa
dw(t
Tem(t) = @()b +] % +T,(t) 3.9

I'ne cy:

Tem(t) —pa3BujeHH eNEeKTPOMArHeTHH OOPTHH MOMEHT,

w(t) —yraona 6p3uHa poTopa,

b —koHCcTaHTa Tpema,

J - MOMEHT uHepLuje poTopa,

T, - o6pTHH MOMeHT ontepeherma MoTopa.

CaunuHo, enekTpoMarHeTHU oOpTHU MOMEHT nocie JlamnacoBe Tpanchopmaryje je:

Tom(s) = bw(s) + Jsw(s) + T.(s) 3.10

Taxohe komOuHOBameM jeqHaunna 3.4u 3.9 mobujamo:

Tem(s) = kiig(s) 3.11

U3jennayaBameM eNEKTPUYHUX U MEXAHUYKUX M3pa3a 3a eJIeKTPOMarHeTHU OOpTHH

mMomeHT, 3.10u 3.111o6ujamo:
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Torm(s) = kig(s) = bw(s) + Jsw(s) + T, (s) 3.12

Taxo nobujamo n3pa3 3a yraoHny Op3uHy:
Tem(s) — Ty (s)

= 3.13
w(s) b+s]
W u3pa3 3a enekTpoMarneTHH OOpTHU MOMEHT Ha ocHoBY 3.8u 3.12:
Van(S) — k(s
Tem(s) = k¢ an{5) m®(s) 3.14

R, + sk,

Ha ocnoBy jegnaunna 3.13u 3.14MoxeM0 HapTaTH MIPEHOCHY (DYHKIIH]Y CHCTeMa

(cnuka 3.9).

EnexkTpuyHe jejHaYnHe

reee—ms——— I
I
+ 1 i,(s) .
—1 ki a(ita:6) I
+s Ny
S R, +sly |
% I
: K...(c.6) = [ MexaHu4Ka jejHa4YMHA
ea U o e e— —— —— —— — — — — — ]
r -
| I | T.(9 I
| _ v | - |
+ 1 Ib(S)‘ . + ITem(s) + 1 1 aL(S)
> K p (. 6) >
| Y Ry + sl od | B+sJ |
| ® L |
| Kep (. 6) | |
I I
I I
+ 1 i(s) . |
> Kic(itc. 6)
| S R +sl; |
| € |
| Keo (@, 6) |« I
L I

Cauka 3.91Ipenocna ¢pyuxumuja JMbBY

3.3 PaaHo oKpyxemwe jeqHOCMEepHOr MoTopa 6e3 ueTkuua

Panno oxpyxeme JMBY cacroju ce ox:
- H3Bopa jeaHOCMEpHOT HAIOHA,
- Kona eneprercke eneKTpOHUKE KOj€ BPIIU EIEKTPOHCKY KOMYTAIH]y,

- JMBbUY u onrepehema,
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- JIUTUTaIHOT yIpaB/bayKoOr CKIIONA.

Bbnok nujarpam oBor cuctema npukasad je Ha ciunu 3.10.

Hanoncku |~ — Enexrponcka
H3BOD KOMYyTaluja

JMBY

Re

VpaBibauku cCUCTEM

Cauxa 3.10Bbaok gujarpam cucrema

3a peanu3zaiyjy OBaKBOT CHCTEMa HEOMXOJHO j€ aHAIM3HpATH CBE YWHHOIIE.
MaremaTruku Mozie MOTOpa ca ontepehemeM je mpuKazaH y MPEeTXOTHOM TEKCTy. Tume
je CTBOpEH IpenycioB 3a JAe(uHUCAKE [IMJbEBA Y MPUCTYITY KOHTPOIM MoTopa. Llnmesu
cy:
- IIpojexToBame MpeTBapayKor Koja 3a BPIICHE KOMYTAIlHje,
- IIpojexkToBame OUTHTATHOT CHUCTEMa 3a KOHTPOIY KOMYTaIlfje ¥ KOHTPOIY
Op3uHE OKpeTama MOoTOopa y3 00e30eheme MTO KOHCTAaHTHHU]Ee KapaKTePUCTHKE

0OpTHOT MOMEHTA.

3.4 lNpeTBapayKo KOJZI0 eHepreTckKe eIeKTPOHUKe

Jenan on Qaxropa xoju je OMTHO yTHHao Ha pa3Boj JMBU je cBakako MOTOHCKO
nperBapayko koso. To je meo cucrema koju oMoryhaBa Hamajameé HaMoOTaja MOTOpa
BHCOKHM CTpyjamMa y3 MOTYNHOCT jeIHOCTaBHE KOHTpPOJIE TOT Hamajama, IpH YeMy CY
TpaHWYHE BPETHOCTH Op3MHE YKJbYUMBAaWmE M MCKJbYYHBamka, Ka0 M HAlOHA U CTpyja y
1opacTy ca CBakOM HOBOM I'€HEpalMjoM OBUX IMpou3Bojaa. CBe To 10BoAM 10 noBehama
NOPEU3HOCT yIpaBibakka. Hekn o7 HajmomylapHUjuX NOpPEeKUJaukux ypehaja y
MIPETBAPAYKOM KOJIy C€HEpreTcke eleKkTpoHuke cy nuoxae, ,MOSFET" tpansucropu u

ouroiapau TpaH3ucTOpH ca n3onoBanum rejrom (IGBT) [10].
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3.4.1 TpodasHu nperBapay

VY nmteparypu ce Moxe npoHahw BHINE pa3MYMTHX THUIIOBAa MpeTBapaya ca
pa3MuuTUM TOmoJorujama, a y ciuydajy JMBU Hajuemhe ce kopuctu TpodazHu
nperBapad. [IperBapaun ca ctpyjuum uszBopuma (Current Source Inverter CBkopucre
Ce jeIMHO y CllydajeBMMa KajJa Cy y HHUTamy BEIMKE CHare Tako Ja NpeTBapadyd ca
HaroHckuM u3BopuMa (Voltage Source Inverter VSSlupeacraBibajy JAOMHHAHTHY
TOTIOJIOTH]Y, MAKO je jeAUHO IITO C€ KOHTPOJIMIIEC TPU YIpPaBJbakby MOTOpPA 3alpaBo
cTpyja. Y JHajbeM TEKCTy IOjApa3syMeBa ce Ja ce TOBOPH O Tpo¢a3HOM HAITOHCKOM
nperBapady u Kopuctuhe ce ckpaheHo caMo Ha3UB IPETBapad.

CBaku map penHO Be3aHMX IpeKuaada 30Be ce ¢asza uHBepropa. TpodazHu
npeTBapady MMa TPH M3Jla3a Of KOjUX j€ CBAKM BE3aH 3a CPEAMIIbY TaukKy jefqHe (daze
nperBapada. OBa peaHa Be3a JBa MPEKUaaya mo3Hata je u kao moaymoct [11]. TTorymoct
(cnmuka 3.11)je Ha cBOjUM KpajeBMMa TOBE3aH Ha W3BOP jeAHOCMEpHOr HamoHa. Hu y
JeHOM TPEHYTKY BpeMeHa He OM CMeJo Ja ce JIeCH Jla Cy yKJbydeHa o0a Npekuaada

NOJIyMOCTa jep Ou TO I0BEIO J1a KPaTKOT CIoja jeHOCMepHOT Mehykora.

—{

n2

Cauka 3.11IToaymoct

C 003upoM Ha TO J1a ce U3J1a3 MOKE TMIOBE3aTH Ha J[Ba IMOTEHIIM]jaJia, OBO CE€ jOIIl 30BE
U TperBapay 3a aBa HUBoa. OOMMK CHUTHAjJa HAa M3J1a3y IpeTBapaya ca HAMOHCKUM
W3BOPOM 3aBHCE OJ1 HAUYMHA Ha KOjH ce BpIIK (hyHKIHUja nmpekuaama [12].

Bpeme ykibydema M HCKJbyueH-a MpeKuaya je KOHAuHO Majlo, Ma je MOTPeOHO
YHampea OApeIuTH HHTEPBAIl Y KOMe Cy 00a MpeKuava UCKJbYUeHa, Tj. MHTEPBAJI KOjH je
noTpeOHO Ja MPOTEKHE OJ TPEHYTKa KOMAaHJIE 3a HMCKJbYYCHE jeIHOT IpeKuaada Jo
TPEHyTKa TMOYeTKa yKJbY4era JIPYror mpekujada rnosymocta. OBaj BPEMEHCKU MEPHOA

Ha3uBa ce ,, MPTBO BpeMe".
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[TojenHOCTaB/LEHO KOJIO Hamajara MOTOpa Tpo(da3sHUM MpeTBapavyeM Aaro je Ha
cimiy 3.12. TIpeTBapau ce cacToju 0l TpH MOJYMOCTa, jJeJHOT 3a CBaky (azy, Ipu yemy
CBaKM TOJYMOCT 3alpaBO YHHH IMyH MOCT y THapy ca OWJIO KOjUM O] Apyra JBa
MOJIYMOCTa, y 3aBUCHOCTH KOjU je akThBaH. [[orOHCKUM MOCTOM ympaBjba Cc€ J0BOHECHEM

YIIPAaBJbaYKUX CUTHAJIA HA NIPEKHUIAUe.

EHepreTcka eniekTpoHuka A
Al 4 Bl # ur

Cauka 3.1211ojenHocTaB/beHO K0JI0 TPOGa3HOT MpeTBapaya

JMBY ce nokpehe HaMmOHCKMM UMITYJICUMa KOjU Tpeba Ja cy y CHHXpPOHH3MY ca
MOJIOXKajeM poTopa. JeaHa eeKTpudHa poTairja MOTOpa Mmojie/beHa je Ha 6 ceKTopa o 1Mo
60 cremeHn W y CBakKOM OJ IIECT CEKTOopa IMOTPEOHO je HamajaTH JBa HaMoOTaja
JEAHOCMEPHHM HAIOHOM CYNpPOTHOT MoJjlapuTeTa, 1ok Tpehu Tpeba na je HeonTepeheH.
W3 mepcnekTrBe cBakor o1l HamoTaja, 360cTenenu eIeKTpuIHe poTaIyje Moe/beHO Ha 6
CEKTOpa TaKo Ja je MOTpeOHO JIa je HaMOTa] TTOBE3aH Ha TauyKy MO3UTHUBHOT MOTEHIIU]jaJa
120 crenenn nnam ABa cekTopa, a y HapemaHom cektopy (60 cremenu) Tpeba ma je 6e3
Halajama, 3aTUM Ha TadyKy HeraTuBHOr mnoteHuujana 120 cremeHn u Ha Kpajy y
NOCIIeAlEM CEKTOpY Tpeba aa je 6e3 Hamajama. OBakaB Tl moOyIe ce MOXKe Ha3BaTHU U
noOyna ox 120 cremenm, jep MOCTOje W BapujalMje y KOjUM je Oap jemaH oja JBa
MpeKuiada jeHOT MOJIYyMOCTa YBEK yKJbydeH. Ta BapujaHTa ympaBjhbama j¢ Be3aHa 3a
rpyIy MOJ Ha3uBOM ,, MoJynanuja MpOCTOPHUX BEKTOpA“, WM JeTHOCTAaBHU]E BEKTOPCKa
KOHTpoJa MoTopa. Ko Take moOy/ie ce y CBakOM TPEHYTKY Harajajy cBa Tpu HaMOTaja.

[Ipumep cexBeHIle Hamajamba TpodazHOT MOTOpa BUAM ce Ha ciuuu 3.5. Hamajame
CBa TpM HaMOTaja BPIIM C€ HAa WCTH HAauyuWH anu je ¢a3zHo momepeHo 3a 60 crenmeHu

EJICKTPUYHE poTaIije, T Ce TaKo JI00Mja Ja Cy y CBAKOM TPEHYTKY BpeMeHa TadyHO JBa
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HaMOTaja ToJ HamoHoM. Takole ce BUIOW Ja je y CBaKOM OJI IIECT CEKTOpa, jedaH OJ
HaMOTaja HeonTepeheH mTo 3HaYM Ja cy 00a npeKkuada HCKIby4eHa.

[Ipomiec Hamajama HamoTaja camo JBe (a3e Koju ce obaBiba cBakux 60 crerneHu
MpeACTaB/ba EICKTPOHCKY KOMYyTaIujy. MoOTOp ce KOHCTAaHTHO Hamaja u3 TpodasHor

IPeTBapavyKor Koja, a pacmopes yKJbydrBama IMpeKuaadya je ycarjianieH ca MO3HINjOM

potopa.
[IperBapay ca 6 npekugaua
Bpennocr uznasa Crame mpexnma9a
XO0J0BUX CEH30pa
CEKTOp

11 b A O | IJ| B | BA | AT | AL
1 1 0 1 0O/ 1]1]0|0]0O0
2 1 0 0 o/l1]0|0]1 0O
3 1 1 0 O] 0|0|1]|1]0O0
4 0 1 0 1, 0]0|1]0]|0
5 0 1 1 1, 0]0|0]0]|1
6 0 0 1 0O/ 0|1]0|0]1

Tabena 3.1 YnpaBbame NpekuavuumMa 3a poTaiujy MoTopa y cMepy Ka3abKe cara

Penocnen ykipyunBama MojeAMHAYHUX HpEKUada MPeTBapadyKor MOCTa 3a CIIydaj
OKpeTama MOTOpa y cMepy Kaszajbke caTa jaar je y tadbenu 3.1.Y tabenu 3.2 je penocnen
YKJbY4HBamba MpeKuaada MpeTBapaukor MOCTa 3a CIydaj poTaluje y cMepy CYNpOTHOM

o CMEpa Ka3aJbKeE caTta.

[TpeTBapau ca 6 mpekugava
Bpennocr usnasza
Crame npekunadya
XO0J0BUX CEH30pa
CEKTOp

11 b A O | IJ| B | BA | AT | AL
1 1 0 1 O] 0|1]0|0]1
2 1 0 0 0O/ 1]1]0|0]0O0
3 1 1 0 0] 1/]0|0|1]O0
4 0 1 0 O] 0|]0|1]|1]0O0
5 0 1 1 1,0]0|1]0]|0
6 0 0 1 1] 0[|0|0]|0]1

Tabena 3.2 YnpaBbame NpeKUIa4umMa 3a poTaiujy MoTopa y cMepy CYPOTHOM 01

CMepa Ka3a/bKe caTa
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W3 tabena ce BUOM J1a je Y CBAKOM IIOJIyMOCTY 3aJ0BOJbEH 3aXTE€B Ja j€ HajBUILIE

jenaH npeKkuaayd yKJby4eH.

Ha cnuum 3.13npukasan je pefocies] Hanajamka MojeIMHIX HaMOTaja Y 3aBUCHOCTH

O]l CTama Ha u3Ja3y XoJIoBoX ceH3opa. OBaj pacropes 0AroBapa cTambuMa MpeKuada us3

tabene 3.1.
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Cinka 3.13Pacnopen Hanajama HAaMoOTaja
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3.4.1.1 TpodasHu nperBapay ca 4 npekmaada

3a mpuMeHe Yy KOJMMa BHCOKHMX HallOHa IeHa MPEKUAAYKUX KOMIIOHEHTH
IpecTaB/ba 3HauajHy CTAaBKY Ia je TPUMETaH TPEH]l Y KOME Ce TeXH CMamemy Opoja
NpeKuiava y IUJby CMamkema [IeHe CHcTeMa. Y JITepaTypH cBe denrhe ce MoXe CpecTH
MpeTBapad 4yvja je TOIMOJOTHja M3MEHEHA Yy OJHOCY Ha CTaHJapAHY, TOMOJIOTH]y ca 6
npekuaya, Koja je Omiia mpukasaHa y npeTxoaHoM TekcTy. Ha cnunum 3.14 nmpukasan je

nperBapay ca 4 npekujaya.

EHepreTcka enekTpoHuka A

sk e

Cauxa 3.14Tpoda3uu nperBapay ca 4 npekuaaya

Tema oBor pasa Be3aHa je 3a OBaKBY TOIOJIOTH]Y TIPEeTBapaya v y AajbeM TeKCTy he

OWTH BUIIIE JIeTajba O HO].

3.4.2 MeTtoae KOHTpOJie npeTBapa4a

Hajuemihe xopumrhenn mMeTon KOHTpoJe MpeTBapada je KOpUITheHmeM HMITYJIICHO
mmmpuacke moaynanuje (MIIM) (pulse width modulation PWMCrnenu kpatak mperiien
Hajuemnthe kopumrthennx WM 3a konTpoisy nperBapaua y koixy JMBY, ca orpannuemem
JMCKYCHje Ha METOJIe KOHTPOJIE KOje OAroBapajy MOTOPY ca Tpame3HOM HHIYKOBaHOM

EMC u no6ymom on 120cTenenmu.

3.4.2.1 MMNyncHoO WMPUHCKA MoAayauuja

Cnenu kparak ocBpT Ha Teopujy MIIIM. OBa momynanuja omoryhaBa KOHTpoy
Cpeie BPEIHOCTH M3JIa3HOT HAlOHA 32 KOHCTAHTHY BPEAHOCT YIIAa3HOT HAIIOHA, W Ta
KOHTpOJIa Jaje W3Ja3Hu HamoH y omcery ox OV g0 makcumanHe BpPEeIHOCTH Koja je

jeaHaka BpeIHOCTH Yyna3Hor HamoHa. Kako joj um ume kaxke, oHa HH(pOpMAIHjy O
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TPEHYTHO] BPEAHOCTH CUTHAja IpeTBapa y HMIyNc oxaroBapajyhe mmpune. Tpajame
Tparcopmalyje jeqHe TpeHyTHE BPEIHOCTH Ha3uBa ce Tpajame nukiryca UIIM. Caku
IIUKJIYC C€ CacTOju OJ HMMIIyJca W Tay3e 4dje je YKYIMHO Tpajame JeIHaKO Tpajamy

IIUKITyCa.

u, A

fon, T

T .

A

Canka 3.15006,mk ¢pa3HOT HATIOHA
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Nmnync I Maysa

Canka 3.16MmyJicCHO IIMPUHCKA MOYJIalMja

Ha cnmumu 3.15je yBehan jeman nepuoa moxynanuje T. Cpeama BpeIHOCT HalloHa

je TPOoTIOpLIMOHATIHA UHTEPBAYy Y KOME j€ IPEeKHUIad YKIbYUeH.
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_ 1 _ ton
Usr(t) —T' Ugy dt—?'E 3.15

Y cBakoj TpaHchopManuju Tpajarkbe HMITYJICAa MOXKE€ HWMaTH BPETHOCT O]
MaKCHUMajiHe Koja je jeaHaka tpajamy MIIIM nukiayca u koja oAroBapa MakCHMalHOM
yJIa3HOM HAIlOHY, 0 MUHUMAJIHE TJ€ MUMIIYJIC ¥ He MOCTOju Beh mocToju camo mnaysa u
KOja OJIroBapa MUHUMAJHOM yJIa3HOM HamoHy. TpaHchopmaruja 61 Tpedayio 1a ce BpIu
o/labupameM Ha y4eCTaHOCTHMa MHOTO BehuMM o]l ydecTaHOCTH camMOTr CHTHajla KOju ce

moaynwuiie (ciuka 3.16).

3.4.2.2 TMNob6ypnay 6 cekTopa

OBo je HajjeIHOCTAaBHUjH BHUJ MOOYyIe MpeTBapavykor kona. [IpencraBmba AUPEKTHY
noOyay HamMoTaja Mo Mojely natoM y tabenama 3.1u 3.2.Y oBOM cilydajy je HAMOTA]
onrepeheH y CBaKOM CEKTOpY jeIHOM O]l Tpu Moryhe BpEIHOCTH, TMO3UTUBHUM WIIH
HETaTHBHUM MaKCHMAaJTHUM HAIlOHOM WJIH je TIOTIyHO HeonTepehen (ciuka 3.5).

bp3uHa MOTOpa KOI OBAaKBOT pEIICHa MOXKE CE MEHATH MPOMEHOM IOOYIHOT
JEeAHOCMEPHOT HallOHA YMME C€ KOHTPOJIHUILE aMIUTUTY/1a u3jIa3Hor HarmoHa. OBaj MeTo[ je

110 IPUPOJIM CUTHAJIA HAJTIOTOAHU]U 32 KOHTPOIY MOTOpA TPAIe3HOT THIIA.

3.4.2.3 WMmMnyncHo WMpUHCKa Moaynauuja y 6 cexrtopa

[IpuHIMIICKU MpeAcTaBiba UCTO pellleke Kao u modyaa y 6 cexropa. Paznukyjy ce
0 TOME INTO C€ KOHTPOJIA aMIUIMTYJE HamoHa Bpiiu y3 momoh mpekumada u MIIIM.
[TocToje Tpu Bapujammje OBOT pelierma. ¥ MPBOM, KOMyTaldja c€ BPIIH CETOM TOPHUX
mpeKuaaya, 0K ce MOJayJallija BPIIM JTOHUM MpeKugaunuMa. Y APYyroMm, KOMyTaluja ce
BPIIIA CETOM JOWBUX MPEKUava, TOK ce MOAyJalfja BPIIM TOPHHUM NpeKHaadnMa, U y
tpeheMm pemiemny 00a mpekuIada y CBakoM MoayMocCTy Bpiire komyTtarujy u UM (cnuka
3.17).3a ciyuaj kajga je Tpajame UMITylIca jeaHako Tpajamy WMIIIM mukiyca, 0Baj METOI

npezcTaBba UCTy o0y 1y Kao mTo je modyxaa y 6 cekropa.
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PO 1 1
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Canka 3.17UIIM y 6 cekTopa

3.4.3 YnpasB/bate CTPYjHUM XUCTEPE3UCOM

VYrpaBibamke CTPYJHUM XHUCTEPE3UCOM j€ METOJIa Y YMjO] OCHOBHU CTOjU Tpaheme u
JTUPEKTHA KOHTPOJIa BPEIHOCTH CTpyje HamoTaja. [lpu ToMe ce Texu ma crpyja Oyne y
onpeheHOM orcery OKO 3ajaTe BPEAHOCTH, IITO CE€ MOCTHXKE JUPEKTHOM KOHTPOJIOM

npekyaada y Koy Hamoraja. Koa oBe KOHTposie HE MOCTOje BPEMEHCKH UHTEPBAIU Y
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KOjUMa Tpekujad Tpeda Jie je yKJbY4YeH HMIM HUCKJbyueH Beh TO 3aBHCH O CTpPYjHOT
curnana. CaMMM THM je jacHO Ja je TO BEIMYMHA KOja yTHue Ha (PPEKBEHIH]y paaa
NpeKnada Ha KOjy e yTHUE IIMPUHOM XHCTEPE3Hca.

Mako oBa KOHTpOJIa MUMa HEIOCTaTaK y BHIY CMETHH KOje YHOCH NMPOMEHJHHBA
dbpekBeHIMja paja MpeKuaada, MPEIHOCT MPEACTaB/ba YHIHCHHIIA J1a j€ 3aIITUTa OJ
IPEKOMEpHE CTPYyje Yy KOJy YBEK aKTHUBHA jep c€ BPEAHOCT CTpPyjeé KOHCTAHTHO MpaTH.
OBO je BeoMa 3HAYAjHO 3a CHUTYyallMje Kajga Iojia3d J0 Op3ux mopacra crpyje (Hmp.
0J10Kaa poTopa), IITO crpeyana orreheme MoTopa.

Kox JMBY ce KOHTpoia CTpPYjHUM XHCTEPE3UCOM CaCTOjU Yy II0jeANHAYHO]
KOHTpoJH (ha3He cTpyje CBaKOT HaMoTaja. To ce MOCTIKe YKIbyYMBaKkEeM IIPEeKUaaya Kaaa
j€ BPEIHOCT CTpYje Mama O] 3aJaTe BPEIHOCTH M MCKJbYYHMBAKHEM Kajia je Ta BPEIHOCT

Beha oj 3amare, ynMe ce BPEIHOCT CTPyje Y HaMOTajy OJp’kaBa y OKBHUDPY 3aJaTHX

rpaHuLa.
A
ﬁi ‘ .
' / . ~ 4
ia
0 T
on
off
0 T

Canka 3.18Xucrepe3ucHa KOHTPOJA MPpeKUaa4Ya

OBHMMe ce TpaKTHYHO IMOCTHXKE Jla C€ HANOHCKH H3BOp MpeTBapa y CTPYjoM
KOHTPOJIMCAHU HANIOHCKU W3BOp. BHCHHA OICTymama CTpyje OX 3aaaTe BpPeAHOCTH Ai
oapehyje orBop xuctepesuca. Ha ciammm 3.18 Bume ce koutponna (i,) u 3amara (iy)
cTpyja y HamoTajy. Hamon Hamotaja oapelyje ce Ha cienehn Hauns [10]:

i, <ii—Ai, v, =V 3.16
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ip>iL4+A, v,=0 3.17

3.5 YnpaBsbauka cTparteruja

N360p cTpareruje 3a ympaBibamkbe MOTOPOM 3axTeBa AYroTpajHy aHAIU3y. 3a TO je
BEOMa BaKHO YTBPJUTHU KPHUTEPUJYM 3a OlleHy mnepdopMancu cuctema. [locroju Buiie
pa3IMYUTHX MPUCTYTIA 3a OleHy nepdopmancu cucrema. M3nsojuhemo Heke [10]:

- ITto mamu (a3Hu cTaB U3Na3HE CTPYje Y OJHOCY Ha YJIa3HU HAIlOH,

- Koncranran yrao uzmelhy ¢urykcena,

- OnTuManaH oOpTHU MOMEHT TIO JETMHULIH CTPY]je,

- MakcumanHa e(hpuKacHOCT MOTOPAa,

- Makcumanau oOOpTHH MOMEHT,

- JeanocrtaBHa KOHTpOJIA.

Jakie, BaXXHO je MPUMETUTH Ja HE MOCTOjU JeAMHCTBEHU TapameTrap Koju Ou ce
KOPHUCTHO 32 OlLleHy niepopMaHcu cucteMa. Ha 0CHOBY MOMEHYTHX KpUTEpUjyMa MOCTOje
U Pa3IM4YUTE CTpaTeruje yrpaBjbakba MOTOPOM. JeqHa OJ] cTpaTerdja Koja je 4ecTo
KopuitheHa je crpaTerwja ojapkaBama yria wusMely ¢diaykceBa cratropa W poTopa

KOHCTaHTHHUM.

3.5.1 KoHcTraHTaH yrao usmehy dnykcesa

JeTHOCMepHU HaIlOH Ce y MHBEPTOPY MpeTBapa y jelHy BpPCTy TpodaszHOT cHCTEMa
HamoHa ojpeheHe ydecTaHOCTH KOjU Ce€ JOBOAM Ha Hamotaje crtaropa. Crpyje y
CTAaTOPCKUM HaMOTajuMa CTBapajy Giaykc @; NOK Ha pOTOPYy IOCTOJU KOHCTAaHTaH
nooyaHu Ghaykc @,.. Pa3BujeHn e1eKTpOMarHeTHH OOPTHH MOMEHT TaJia U3HOCH.

T, = k®;®,sind 3.18

I'ne cy:

k —xoHCcTaHTa,

é —yrao m3mel)y durykceBa ctaTopa ¥ poTOpa, WIIH T3B. yTa0 OOPTHOT MOMEHTA.

JMBY moctmwke MakcuMalTHU MOMEHT kamga je § = 90°. V mpakcu je Hemoryhe
OCTBApUTH TIpaB yrao 3a CBaKy TIO3WIH]Yy POTOpa jep Cy CTaTOPCKH HaMOTaju
pacniopeheHu IUCKPETHO 1Mo 000auMa cTaropa. JleTasbHiujoM MaTeMaTHUYKOM aHAJIH30M Ce

1okasyje 7a je OOpTHM MOMEHT IMPONOPIMOHANIAH CTPYjHU, YUME C€ KOHTPOJIAa CBOAMU Ha
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KOHTpOJy cTpyje. OBaj BUJ KOHTPOJIE MPEACTaBba HEKY BPCTY OCHOBHE KOHTPOJIE KOJY Y
Mam0j 1M Behoj Mepu cBe MeToJ1e KOHTPOJIE KOPUCTE.

[IpakTHYHO TIENaHO, M3 TPETXOJHE aHAIM3e MOXKE C€ M3BECTH 3aKJbydaK Ja je
OCHOBHH IIWJb yIpPaBJbarka IMOCTU3AHh¢ KOHCTAHTHE KapaKTEPHCTHUKE OOPTHOI MOMEHTA.
Taxole je Ba)KHO MPUMETUTH /12 je OOPTHU MOMEHT IPONOPIMOHATIAH CTPYjH, 11a CE MOXKE
cMaTpaTd Ja je y ciy4yajeBUMa Kaja je CTpyja HamoTaja KOHCTaHTHa, OOPTHH MOMEHT
takohe koHcTaHTaH. OBO je 3HAYajaH 3aKJby4yaK jep je€ y IPaKCH BPJIO BaXHO J1a 3a
MOCTU3alke oapeheHOr KpUTeprjyMa, HUje TEIIKO oApeanuTu nepdopmance cucrema. OBa
IpPETHOCTaBKa c€ Yy MpakCH IOKa3ala Kao jako jJo0pa 3a MHHMLHMjANHO onpehuBame
nepopmaHcH cucTema.

3a oapkaBame CTpyje Ha KOHCTAaHTHO] BPETHOCTH BeOMa €(DHKACHO CIY)XH H

yIPaBJbakbe CTPYJHUM XHCTEPEIUCOM.
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4. NMpernep peneBaHTHUX U3BOpa

nHpopmMaumja

Kao mTo je y yBOIHOM Jeily peueHO, CTpaTerdja pa3Boja MHIYCTPHUjE YOIIITE
NIOCTaBJbCHA j€ TAaKO Ja j€ MOTPOIIa E€HEprHuje jeAHO O] HajBaKHUJUX OrpaHHYCHA.
TakBa crpareruja je mosena n0 moBehaHOT MHTEPECOBamA 32 CMAHECHEM TPOIIKOBA Y
MOTOPHHM CHCTEMHMa IITO je MHUIMPAJIO J1a JIe0 HAyYHOT MCTPaXHBama Oyae yCMepeH
ka Tome. Hajouurnenuuju npumep cy 6mnu Janan u CAJl, koju cy jour kpajeM mpomuuior
BEKa YTBPAMIHU CTpaTeruje eKOHOMCKE e(pUKACHOCTH y KOjUMa JOMHUHAHTHY YJIOTY UMajy
SJIGKTPUYHU MOTOPHU Kao HajBehr MOTPOIIaYH Y HHAYCTPUJU U KO CTAHOBHUILTBA.

VY TekcTy KOju Clenu AaT je Mperyies akaJeMCKe JINTepaTrype, a 3aTUM M IperJie]

peeBaHTHUX KOMEPIMjaTHUX peliemha U3 00s1acTu ynpassbama JMBY.

4.1 Npernen nutepartype

TpeHyTHO ce MOTy jaCHO W3JIBOJUTH TPHW MpaBlia y pa3Bojy TexHonoruje JMBU.
[IpBu mpaBair ce 0HOCH Ha yHamnpeheme cucTeMa yrpaBibama U moBehame eukacHOCTH
MoTtopa. Jlpyru mpaail YMHEe METOJIe TI0jeTHOCTABIbECHa TOMOIOTH]e MPETBAPAYKOT KOIa
YuMe Ce CMamYyje IleHa KOIITama CUCTEMa, alld C€ MEHha KOHIENT CUCTeMa YIpaBibarba
ycliel MPOMEHEHNX MapaMeTapa cucreMa. Tpehu mpasarl unHe MeToze 3a oapehuBame

nosunuje poropa Oe3 kopumhema CEH30pa M CMamkeHEe IIEHE CHCTeMa Ha padyH
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eJIMMUHANMje ceH30opa U3 mera. CBa TpH IpaBlLia ce pa3BUjajy HE3aBHCHO jep CBAaKH 3a
ce0e JOHOCH MPEIHOCTU CUCTEMY Yy LIETMHHM, ajau ce Mel)ycoOHO He MCKIbYUYjy jep CBaku
O]l ’bUX KOPHUCTH pelIeha U AITOPUTME APYTHX.

[Tomro ce oBa Te3a 6aBu cucteMoM 3a yrpasibakbe JMBY y3 momoh nperBapaua ca
PEIyKOBAaHOM TOIIOJIOTHjOM, Y UCTPAXKUBAIY CE MOJIPa3yMeBajy CEH30pH 3a oapehuBame

MO3HIIHj€ POTOPA.

4.1.1 CucreMm ynpassbatba 6e3 feTekTopa no3uumje portopa

CranHa Texma aa ce Opoj KOMIIOHEHTH y CUCTEMY CMambu JIOBENA je 10 Ufeje Jia ce
M3 CHCTEMa HCKJbYYH CEH30pPCKO KOJIO Koje naaje mHPOpMaNHjy O TMO3HIHjH POTOpa.
MelhytuM, OBO CMameme IIeHEe CaMUM CMambelkeM Opoja KOMIIOHEHTH jé OTPaHWYEHO U
IIEHOM peliema Koje he 3aMeHuTH CeH30pcKo Koio. Pemema ce Hajuenthe cBome Ha
onpehuBame MO3MIMje HAa OCHOBY HH(OpMalHje KOjy CHUCTEM IpyXa Ha CBOJUM
HaMOTajuMa M Koje Cy JIako JocTymHe. 3a onapehuBame MO3MIMje HUjE JOBOJHHO CaMO
npaheme BpPEIHOCTH HANOHA W CTPyja Y HaMOTajuMa CcTaTopa, Beh je HEONmXOAHO
NPUMEHUTH JIOIaTHE PAaYyyHCKE TEXHHKE y3 NMPHMEHY pa3HHX aliropurama, 3a InTa je
CBaKako NOTpeOHO Kopumiheme M0JaTHUX pecypca y BHUAY Hpolecopa U MeMOpHje.
3Hajyhu na 1eHa MHUKpPOKOHTpoJepa Kao M MPOrpaMaOMIIHMX CEKBEHIMjaIHUX Mpexa
CBaKOJIHEBHO I13]1a, JaCHO j€ J1a OBE METOJIe UMa]y IMOTEHIIN]aJl.

3a aHanM3y je HEOMXOJHO HM3BeCcTH oaromapajyhu monen cucrema. ExBUBajIeHTHO
kosio JMBY ca cinuke 4.1 najuemrhe ce KOpUCTH 3a MojejioBame. Y HeomnTepeheHoM
HamoTajy ce mHaykyje EMC koja je mocnmeamna kperama potopa. OBa BenUYMHA je
MIPOTIOPIIMOHAIHA OP3WHU POTOPA, a 3aBUCHA j€ M Of] lheroBe no3uije. Ha ocHOBY oBHX
YUH-EHUIIA CY Pa3BUjEHE METO/IE 3a o/ipehBambe MO3HIIH]E pOTOpa HA OCHOBY WHIYKOBaHE
EMC ([17]-[34]).

OBaj mpucTynn UMa MHOT€ IIPeAHOCTH Mel)y KojuMa cy cMameHa 1IeHa WHCTaalmje
CHUCTEMa, CMamkeHhe NUMEH3H]a CUCTEMa, HeMa OorpaHnyaBajyhux ¢akTopa cpeauHe KOju
Cy MPHUCYTHHU KOJ MPUMEHEe CeH3opa (MPUTHCAK, BIAKHOCT Ba3ayXxa U TEMIIEpaTypa Koje
MOTy OMTH CMeTH-a ceH3opuMa y ypehajuma Oelie TEXHHMKE) U CBAKaKO CMAabCHE ILICHE

yIpaBJbauKoT CKJIOMA.
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Cauka 4.1 ExBuBajieHTHO K010 Tpodasnor JMBY

[Toctoje u apyre meroxae oapehuBama nosunuje 6e3 kopuithema ceHzopa u Behuny
MOYKEMO CBpCTaTH y cienehe rpyme:
- Merona onpehuBama MO3HIMjEe pPOTOpa HA OCHOBY CHTHAJIa WHIyKOBaHE
EMC,
- Merona onpehuBama mo3uiyje poropa Ha OCHOBY IPOMEHE UHIYKTUBHOCTHU
KaJeMOBa,
- Metona onpehuBama mo3uiiyje poTopa Ha OCHOBY IpoMeHe ¢uIyKca,

- Ocraie Mmeroze.

4.1.2 CucreMm ca nojeaHOCTaB/bEHOM TOMNOJZIOrMjoM

Jeman ox HauMHa 1@ ce cMamU OpOj KOMIIOHEHTH Y CHUCTEMY je CMameme Opoja
mpeKuaaua y mpeTBapaykoM Koiy. TakaB MpUCTYI 3axTeBa JHOAATHU HATIOP 3a aJanTaiujy
cucTeMa yIpaBJbara IITO je TOBEJO JI0 TI0ojaBe OPOjJHUX pajioBa HA OBY TEMY.

Ca acmekta TOMOJIOTHjE, Y AaKaJAEMCKHMM 4YacOlMCMMa ¥ paJOoBHMa Ha
KoH(epeHjama cBe demhe ce jaBbajy TEME BE3aHE 3a CMamkeme Opoja mpekuaada y
yIIPaBJbauyKOM TMpeTBapaykoM Koiy. CBU TH MPEASIo3U MPEACTaBlbajy CcaMO TOJa3Hy
Ta4yKy jep CBaka MPOMEHA Yy TOMOJOTHjU 3aXTeBa U MPOMEHE y CHCTEMY 3a YIPaBJhamkhe
koje he OuTu mpuiaroheHe HOBOj TOMOJOTHJH Tako Aa ce meppopMaHce CHUCTeMa He
yMame y OJTHOCY Ha TPEeTX0/Ha pemrema. CBaKo Ol THX peliekha J1aje HOBU IOTCHIIN]a
pa3Bojy oBe 00IacTH.

Crnenu mpernen pazoBa Ha TEMY CMameHOr Opoja Mpekuaaya KOoju Cy Be3aHH 3a
JMBUY. Mehy npBum pamoBuma koju noBe3yjy JMBUY u Tomosorujy ca mamum Opojem
npeKkuada Ccy pajoBH 00jaBJbeHHM KpajeM TMPOILIOrT W TOYETKOM OBOTI'  BEKa
[35][36][37][38][39]. Heku o1 oBUX pagoBa MpeICTaB/bajy OCHOBY M TEMEJbE JaHAIIHHX

UCTpaXkuBama. Jenan o Hajuemthe HUTUpaHUX pajgoBa y O0BOj oOmactu objaBuo je Jlu
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(Byoung-Kuk Lee2003.romuHe 1 y leMy je MPEIoKEHO CMambehe Opoja mpekuiaua ca

6 Ha 4 [40].[lojeqHOCTaBIBEHU TUjarpaM je IpUKa3aH Ha CIUIH.

EHepreTcka enekTpoHuka A

|
mln

Cauka 4.2 Tpo¢a3uu nperBapay ca 4 npekujgaya

AyTOopH Cy NpeUIOKIIIN METOJY 3a yIpaBJbamke y3 MoMoh cTpyjoM KOHTpOJIHCaHEe
HIIIM. OBo pemieme NMpeacTaBiba jeIHY BapHUjaHTy KOHTPOJIE CTPYJHHM XHCTEPE3UCOM
KOja je onucaHa y noryiasiby 3.4.30BOT paga. Y CBOjUM aHajJIM3aMa ayTOPH Cy MOPEIUIH
pe3yaTare npeJIosKEHOT pelIeha ca pe3yaTaTiMa CUcTeMa KOju KOPHCTH IpeTBapay ca 6
IpeKuIada, 9uMe Cy JT0Ka3all ONpaBAaHOCT OBAaKBOT npuctyna. Kao Hemocrarak HaBOIH
ce orpannuewne Op3nne Motopa. OBO orpaHUYCH:-E j€ MOCeaAnIla Hallajakba HaMoTaja Koju
cy y BehuHM BpeMeHa HalOjeHH camMO IIOJIOBUHOM HAllOHA Hamajama, MehyTum
IPEUIOKEHO je pememe 3a oBaj npobiem. Tpeba narmacutu crieaehe ocobuHe OBOT
pemema:

- Tomonoruja ca penykoBaHUM OpojeM IpeKuada,
- CrpyjHa xontposa UIIIM y3 nomoh 2 ctpyjHa ceHzopa,

- Onpehuame nozunuje y3 momoh XoJI0BUX CEH30pa.

JIu je W3BpIIMO CUMYJALM]y U HMMIUIEMEHTALM]y OBAaKBOT peliema M y3 momoh
Mepema IM0Ka3ao Ja MEeToJa 3aJl0BOJbaBa 3aXTEB 3a IMPELHU3HOM KOHTPOJIOM OOPTHOT
MOMEHTA.

Yumenunia na cy 3a ojpehuBame MO3UIMjEe KOPUITNEHW CEH30pH, HE yMambyje
BPEIHOCT OBAaKBOT NPUCTyNa jep je€ OBakBa KOHTpona jedptuHa W edukacHa, a
dbyHKIIMOHHUIIIE Y OMIIO KOM cucTeMmy 0e3 003upa Ha HAYMH KOjuM ce oapehyje mo3ummja.

To 3Haum na je MeToja akTyeldHa W Jla HOBE METoJie ojapehuBama Mo3uije poropa 0e3

37



[pernen peneBaHTHUX M3BOpa MH(POPMAIH]ja

CEH30pa MOT'y caMoO JI0JIaTHO YHAIpeIUTH CUCTEM Kao LEIHUHY alld Taj CETMEHT He yThude
Ha YIpaBJbadykH 70 CUCTEMA.

3a WCTY TOMOJIOTH]Y NPEUIOKEHA CYy U pelliemha y KOjuM ce 3a reHepucame NIIM
CHTHaJIa KOPUCTH BekTopcka KoHTpoia [42][43][44]. Taunuje y nuTamy je KOHTpoIa y3
nomoh monmynarmje mpoctopHux Bektopa. Ipuctyn koju je yrBpauno Kopea (Mauricio
Beltrdo de Rossiter Corr@aionpa3zymeBa MmaremMaTuike TpaHchopmaluje 3a rnpeiasak y
TaKO3BaHU 0-f3 TOMEH M peJIaTUBHO CIIOKEH ajlropuTaM 3a ynpasibamkbe UIIIM-om. Tume
CE OBO PEIICHE CBPCTaBa y TPYITY KOMIUITMKOBAHH]jHX.

Beoma 3HauajHa je UMIbEHMIIA Ja je BEKTOPCKAa KOHTPOJA NMPHMEHJbMBA Ha OBOj
TOTIOJIOTHjU. AKO ce y3Me y 003HUp IPEu3HOCT, Majla TaJJaCHOCT OOPTHOT MOMEHTa U Op3
JTUHAMHUYKH OJI3UB OBE METOJIC MOYKEMO j€ CMAaTPaTH JETHOM O] HaJIIEPCIICKTUBHUJUX, AJTH
Tpeba HAMOMEHYTH Ja je, 10 JOoCaIallkbuM peaau3airjama, OBa METO/a Haj3aXxTeBHHU]a ca
acreKkTa pecypca NOTPeOHMX 3a HMIUIEMEHTALHWjy M Yy TOM CMHCIY HajCKyIUba.
VY3umajyhu y 003up NpeTXoqHO H3JIaramke, OBa METOAA Ce MOpa Pa3fBOJHUTH O] METOa
KOje cranajy y rpymy jepTuHuX pemema. Y ciydajeBUMa Te HHUje HEOIMXOJHa BeoMa
BEJIMKA TPEIU3HOCT W TMOCTU3ake MAKCHMAaTHHX TeppOopMaHCH MOTOpa, OBa METO/a
CBaKako He Ou Tpebasno aa Oyae nHTepecaHTHa.

Mano jennocraBHuju npuctyn je yBeo O3rypk (Salih Baris Ozturk [44] koju je
KOPUCTHO BEKTOPCKY KOHTPOJIy ca IUJBEM OJp)Karba OOPTHOI MOMEHTAa KOHCTAHTHHM.
AyTop je y3 momoh Tabeie HalmOHCKUX HUBOA, KOjU C€ OAHOCE Ha BPEIHOCTH MHIYKOBaHE
EMC y cnenmuduunuM mo3umyjamMma poTopa, BPIIMO H300p MPOCTOPHOT BEKTOpa 3a
Hamajame HamoTaja. Tume je u30erHyT mpenasak y o-f JOMEH YMME jeé METOJa 3HATHO
nojeHoCTaBbeHa. HepocTarak je To MITO je HEOMXOIHO /1A Ce OJpeie HAIIOHCKU HHUBOH,
Tj. koHCcTaHTe MHAYKOoBaHe EMC 3a cBaku MOTOp 3a KOju je TpeABul)eHA €BEHTYyaHA
npuMeHa. Y nopehemy ca IpeTXOAHNM PEIIeHhEeM OBO j€ CBaKaKo MHOTO jeJHOCTABHH]E

jep Hema TpaHnchopmalrja KOOpIUHATHOT CHCTEMA IITO 3HATHO yMamYyje KOMIUIEKCHOCT.

4.1.2.1 Cucremu 3a ynpas/barbe CTPYjJHUM XUCTEpPE3UCOM

Cnenu mperiien pajgoBa KOjU Cy BE3aHM 3a OBY Te3y CBOjOM CTpPaTErdjoM
yIpaBJbama. 3aj€JHUYKO j€ TO IITO KOPUCTE MOjeAHOCTABIHEHY TOIOJIOTH]Y U CTPYjOM
KoHTpoducany UIIIM.

VY cBom uctpakusamy, Poapures (Fernando RodrigugZ45] je korcraTtoBao aa cy

Tpancopmanuje 3a mpenaszak y d -  momen (1j. mpumena IlapkoBe u Kiapkose
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TpaHcdopMalirje) KOPUCHE JeIMHO Y CIIy4ajy MOTOpa ca CTaJTHUM MarHeTOM KOJ KOjHX je
unaykosana EMC cunycHor oOmmka. OBakBe TpaHchopMaluje HE CIUMUHHIIY U3
jemHauynHa WHIYKTUBHOCTH KOje Ccy (YHKIIH]E yria KOJ MOTOpa ca Tpare3HUM OOJIUKOM
nnaykoBane EMC. Ayrop takohe HaBomu ga je ctpyjom koHTponucana MIIIM Beoma
pacrpocTpameHa MeTo/1a 32 KOHTPOJIy MOTOpa, Kao ¥ YHIEHUILY J1a j€ MPOIOPLUOHATHO
MHTETPAIHU PETYJIaTop J0BOJbAH J1a Ce YCIIOCTaBH e(UKacHa KOHTPOJIa MOTOpA.

3a pa3nuKy OJ MPETXOJHO MOMEHYTHX panoBa, Pompures mocmatpa JMBY kao
JUTUTATHU CHCTEM W Ha OCHOBY T€ TPETIIOCTABKE Mpe/iake HOBY METOIY 32 KOHTPOIY
moropa. JMBY ce mocMarpa Kao JUTHMTATHU CHUCTEM KOJU MOXKE PAagUTH y CaMoO JIBa
npefeguHUCcaHa CTamka Tako LITO Y jeAHOM CTamy MOTOp Tpeba na ce okpehe HuckoM
Op3WHOM My, a Y APYTOM CTamkby BHUCOKOM Op3MHOM ;. Jlakie, ako je TpeHyTHa Op3uHa
MOTOpa HIKA O] 3ajaTe, Taja MOTOpY Tpeba 3a7aTH KOHTPOJTY yOp3ama, a ako je Op3uHa
BUIIIA OJ1 33JaTe, MOTOp Tpeba ycropaBaT. Ha Taj HauUMH je MpeBeo KOHTPOILY y OMHAPHH
3amuc. AyTop TMpeasiaxke JBE METOAE 3a KOHTpoly Op3uHe Moropa U o0e ce
KOHIICTITYyaJTHO 3aCHHBAjy Ha METO/IM Ca CTPYJHUM XHCTEPE3UCOM. Y TMPE3EHTOBAHOM Pay
j€ YCHEIIHO MOCTUTHYTa peryiaidja Op3uHe Ha JIBa 3aJaTa HHUBOa ca o0e KopuirheHe
METO/Ie CTpYyjHE KOHTpoJje. EKcriepuMeHTanHuM pe3yliTaTuMa je MoKa3aHa HCIPAaBHOCT
uzeje. Ayropu oBOT paja cy y ¢a3u Koja MpeTxoau ekcrepuMernTuma, kopuctuiau [ICHUM
CHMYJIaTOp 32 pa3Boj UJeje Y CUMYJIAIIHOHOM OKPYKEHY.

Pan koju cy objaBuim Jlua (Cheng-Tsung Linu rpyna ayropa [46], npencraBiba
jelaH oj TIPBUX pPaJoBa KOjU Cy 3a MPAKTUYHY peau3alujy MPeJIoKCHOT pelleHha
KOPUCTHIIU JIOKAJIIHO TporpamMaOuiIHe CeKBEHIMjaHe Mpexe. JlaHac je mpumeraH TpeHA
Kopuithema mMporpaMaOMIIHUX KOMIOHEHTH 3a YIpaB/bakbe MOTOPOM, YMECTO
WHTETPUCAHUX KOJIa HAaMEHEHUX 00paay JUTHTAIHUX CUTHAIA WIM MHKPOKOHTpPOJIEpA.
JIun je Takohe KOPUCTHO TOTOJIOTH]Y Ca YETHPHU €JICKTPOHCKA MpEKHIada M MpeICTaBHO
METOJy 3a ojapehuBame mosummje MoTopa 0e3 cenzopa. OHO MITO je 3a OBaj pajg MHOTO
MHTEPECAHTHH]E j€ HAYMH YIpaBbamba MOTOPOM.

AyTOpH Ccy Ka0 OCHOBY KOPUCTHJIM CEKBEHITY 3a MOOYIY KOjYy j€ MPEAJIONKHO Y CBOM
pany Jlu [40]. Ha ocHoBy Te cekBenie Jlun je mpemnoxuo HoBu Tun MIIM kako 6u
KapaKTepUCTHKa OOPTHOT MOMEHTa Ouia mTo paBHHja. KOHTpoma je MMIUIeMEeHTHpaHa Y3
nomoh ®III'A u To xopuihemeM koMmnonente Crnapran3 Mpu yeMy je KOHCTaTOBAaHO J1a

C€ MOXKE€ KOPHUCTUTH HajMama KOMIIOHEHTa M3 OBE CEpHje INTO j€, ca acleKTa IIeHe,

39



[pernen peneBaHTHUX M3BOpa MH(POPMAIH]ja

NPUXBATJBUBO YaK U 3a KoMeplujaiHy ynorpeOy. Takohe, npukazaHu eKCIIepUMEHTATHH
pe3ynraTé TMOKa3yjy Ja je W caMO pelieme Takohe MOBOJBHO KBATUTETHO 3a
KoMeprjanny ynotpeOy. Kom oBor pemema jom Tpeba HAOMEHYTH Ja C€ KOJI
CTapToBama MOTOpa W oapehuBame WHUIIMjAIHE TO3UIIMj€ KOPUCTH TEXHUKA JOBOhema
MOTOpa y MO3HATy MO3MIHjYy ,HAaCHJIHUM® HamajambeMm ojpeheHux HamoTaja, ITO Y
IpaKcy JOBOJIH /10 HEMPEIBUANBOT CMepa KpeTama 10 10Bolermha MoTopa y Ty MO3ULIH]Y.

Huacap (Abolfazl Halvaei Niasgr[47] y cBom paay ¢Gokycupa ce Ha yrpaBibarbe
MOTOpOM 0€3 CeH30pa IMO3UIHje, alld Takohe KOPUCTH MPEeTBapad ca YETUPH MPEKHuaaJa.
VY cBOM pany je HarjiacMo MpeIHOCTH Kopullhema YEeTHPH EJeKTPOHCKA IMpeKuaada
ymecto mect. O MHTEpeca 3a OBY T3y jé METOAa KOHTPOJIEe, a ayTOpH y CBOM pazy
MPEACTaBbajy TEXHUKY CTpyjHE KOHTposie. Hwumacap je y TOTHYHOCTH TMpey3eo u
NPUMEHHO HJEjy KOjy je mpemnoxkuo y cBoMm paxy Jlu [40]. V muramy je TexHHKa
JMPEKTHE KOHTPOJIE CTpyje cBake o1 (aza KopuilhemeM CTPYJHUX CEeH30pa. AJIropuTam
yhpaBjbama je peannszoBaH kopumhewmem J[CII-a. Pesynratu koju cy mnpeacraB/beHH
MIOHOBO TOBOPE Yy MPHJIOT YHEGEHUIIM J1a C€ MOXKE MOCTHNHM KapaKTepHCTHKa OOpPTHOT
MOMEHTa KOja jeé IO CBOJUM OCOOMHaMa jeJHaKa KapaKTEpHCTHIM Koja ce jao0uja
KopuirhemeM mpeTBapada ca mecT MPeKu1aya.

Jom jeman pax Ha TeMy TONOJOTHjE€ Ca YETHUPU NpEeKHugada U CTPyjHE KOHTPOJE
o6jasuo je bua (Changliang Xia [48]. On npeanake 1ojeHOCTaBIbEHY TOIMOJIOTH]Y Kao
euKacHy Mepy CHHWXaBama IIEHE MPOW3BOJA, MehyTMM HarjamaBa M TpooiemMe y
yopaBbamky ca (a3oM Koja ce Hamaja Mpeko KoHaeH3aropa. [IpobGnemu cy HapodwTo
U3paKEHH Y CITy4ajy KaJia ce KOPUCTU CaMo jelaH CTPYJHH CEH30p.

‘Bua xopucTu ynpaBo KOHTPOIY jEHUM CTPYjHUM CEH30pOM MU IpeyIake HauuH Ha
KOJH ce Mory npeBa3uhu mpo0emMu y IBa OJ1 MIECT peXuMa pajaa y Kojuma ou Tpedaio na
je cTpyja Kpo3 rpaHy ca KOHACH3aTOpHMa jeHaKa HYJIH. AyTOp j€ eKCIEePUMEHTATHO
nprKa3ao mpoOiieMe KOju ce jaBjbajy 300r OBE YHMIGHUIIE M KOHCTaTOBaoO Ja je
HEOIXOAHO 00e30€UTH J]a Y CBAKOM OJ1 IIECT PEXHMa yIpaBbamba MOTOPOM, HEOIIXOIHO
Jla CTpyja MOCTOjH y TAYHO JIBa HAMOTaja MOTOpA.

Ha Taj HaunH DBua je u31BOjHO 1Ba pekrMMa y KOjUMa Ce€ I0jaBJbyje MPOOIeM U y
BUMa yBEO JOJATHY JIOTUKY Koja oOe3behyje ma crpyja Oyae jemnaka Hymu. To je
MIOCTUTA0 JIeJbEHeM TMOMEHYTHX pEeXHMMa paja Ha MO0 YeTHPH MO PeXHMa y KOjuMma ce

KOPUCTH HOBH QJITOPHUTAM YIIpaBJbalkha HA OCHOBY MEpeHa CTPYje y 3ajeJHUYKO] TPaHH.
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[Ipukazanu pe3ynTaTH IMOKa3zyjy Ja je CTpyja KBa3u INpaBOyraoHa y CBa TpH
HaMOTaja MOTOpa, IITO AMPEKTHO 3HAUYM M Ja je KapaKTepUCTHKa OOPTHOT MOMEHTa
paBHa, a TO je ynpaBoO KPUTEPHjyM OIlleHe €(hUKACHOCTH METOZE. Y OBOM pajy je Takohe
JOII TIpWKa3aHa M METOoJila KOHTpoJie Op3WHE MOTOpa KOpHIIhemeM MPOMOPIHOHATHO
MHTETPATHOT peryiaropa. ¥3 pedeHo Tpeda HallOMEHYTH YMI-CHHILY BaXKHY 32 OBaj pas,
1a je 3a oJpehuBame Mo3uiyje MoTopa, ayTop OBOT pajia, KOPUCTHO XO0JIOBE CEH30peE.

Ostypk (Salih Baris Ozturk je y jomr jemnom panmy [49] mpeacraBno KOHTPOITY
JMBUY ca necunycHom naaykoBanoM EMC. [ToHOBO je y muTamy pajl KOjU ¢ OJHOCH Ha
npeTBapady ca TOMNOJOTMjOM Ca YETHUPU eNIeKTpOHCKa mpekuaava. Harmacak je Ha
JUPEKTHO] KOHTPOJM OOPTHOT MOMEHTa. AyTOp NpeJia)ke BEKTOPCKY KOHTPOIY Y3
nomoh Tabene BpemHocTH HamoHa wHAykoBane EMC momohy koje ce Bpmm KOHTpoJsia
MOTOpA.

Moxcen (Mohsen Ebadpoyr{50] je o0jaBuo paa y koMe je mpeiokuo mperBapad
ca YeTHpH EJEKTPOHCKA MPEeKUaaya U CTPYjHY KOHTPOILY KOPHUIINEHEM jeHOT CTPYjHOT
ceHszopa. 3a ojapehuBame MO3UIHMjE POTOpPa KOPHUCTHO j€ METOAY JCTEKTOBama HYJITE
BPEIHOCTH HAllOHa KOjU Cy W3BEICHH W3 pasiuke (a3HUX HAMOHA MEPEHHX Ha
NPUKJbYYLIIMA MOTODA.

Cnnyno xao Hua [48], MoxceH je KOPUCTHO KOHTPOIY JEIHHM CTPYJHUM CEH30pOM
¥ UMIUIEMEHTUPAO TEXHUKY Yy KOjOj ce TOCeOHO MmocMaTpajy ABa O LIECT peXuMa pana, y
KojumMa Oum Tpebaso 1a je CTpyja, Kpo3 TpaHy MPeTBapavykor MoCTa y KOjoj Cy
KOHJIeH3aTopH, Oyne jenHaka Hyiau. [lomeHyTa nBa pexuMma pajna je moaenuo Ha 4 mon
pexuMa 3a Koje pa3BHjeH mocebaH KOHTPOJHM anroputaM. Mcro kao um ‘bBua, Moxcen
KOPUCTH jeZlaH CTPYJHU CEH30p U CTPYjHY KOHTPOIIY MEPEHEM jeTHE CTPYjHE BEIHUYUHE.
AyTtop je cBoje aHaim3e BepUPUKOBAO KOPHUIINEHEM CHMYJIAIMOHOT OKPYXKEHma Yy

Martna6-y.

4.2 MNocrojeha pewema 3a ynpassbatbe JMbY

VY oBOM moriaB/by Cy aHalWM3UpaHa IMocrojeha pemema y 00JacTH cUcTeMa 3a
ynpaBsbatbe JMBY kako OM ce Morie yOouuTH HHUXOBE OCHOBHE (DYHKIHOHATHOCTH H

KapaKTEepUCTUKE U YIOPEIUTH ca OHUMa Koje cucTeM obpal)eH y 0Boj Te3u mpyxKa.
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Ha Tpxumry ce MOXe yOuuTH HEKOJIMKO BPCTa peliemha KOje MOKEMO CBPCTaTH Y
cienehe rpyme:

* pemema 3aCHOBaHa Ha NPOIECOpMMA HAMEHEHUX 00paaud TUTHTATHUX
curHana (JCII) wim MHKpOKOHTpOJIEpHMA, KOja Yy OCHOBH IPEICTaBIbajy
caMO MMILUIEMEHTAIH]y oJipeheHor anropuTMa Ha TaTGopMu pean30BaHoOj
y3 oMoh OMEHYTHUX KOMIIOHEHTH U HEKOJMKO HAMEHCKUX MHTErPUCAHUX
Kona. Y pememrnMa ce Hajuenthe Hanase A/l mperBapaud, MHTErPHCAHO
Kosio 3a rerepucame MIIIM curnana m apyra MHTErpucaHa Kojla Koja ce
pa3IMKyjy O peliea 10 pellieka,

* pelema 3aCHOBaHA HA HaMEHCKHUM HHTETPUCAHUM KOJUMAa, K0ja, Y MamO)j
niau Behoj MepH, IIpecTaBibajy peliemha U3 MPETX0IHE TauKe WHTErpHUCcaHa
y jeIHO KOJIO.

Pemewa M3 mpBe Tpymne cy TPEHYTHO MHOTO BHIIE 3aCTyIJb€Ha U TO U3 BHILE
pasznora. JemaH ol pas3jiora je yHUBEp3aJHOCT, jep ce mpoMmeHoMm canpxkaja JIClI-a umu
MHUKPOKOHTpOJIEpa MOXKE U3BPLIMTH IPOMEHA HAMEHE PElLIeHa, TAKO J1a CE JETHO PElLIeHe
(bU3HYKe apXUTEKTYpPE MOKE KOPUCTUTH 32 YIIPaBJbamkhe BUIIIEC pa3InunuTux Tunosa JMbY.
Hpyru pasnor je taj mrto nocroju MHoro pasmmuutux JMBY koju ce pasmukyjy 1o
pasHUM TapamMeTpuMa T€ je TEIIKO HalpaBUTH YHHUBEP3aJHO pelieme 3a Behu Opoj
MOTOpa, a MOCTOJM Malo MOJejla WM THUIIOBA MOTOpa KOjU Cy YIUIM Y MacOBHY
MPOM3BOKY J0 TE Mepe Ja Cy Ipom3Bohaun uMaiau MOTpedy 3a pa3BOjeM TaKBHUX
HaMEHCKHUX MHTETPUCAHUX KOJIA.

W nopen oBUX YMI-CHMIIA UIIAK TIOCTOj€ TPKUINTA KOJA KOJUX TOCTOjU moTpeda 3a
BEITUKUM OpojeM MPOU3BOA jeHE BPCTE M 32 KOj€ MOCTOj! MOTEHIINjaJl 1a Ce TIPOU3BEIS
HaMEHCKO HHTerpucaHo kojo. [IpuMepu TakBor TpXKHILUTAa, YUJU PACT j€ YOUWBHB Yy
CBaKOJIHEBHOM >KHMBOTY, CBAaKaKO Cy TP)KUIITE €JIIEKTPUYHHMX OuIMKana u ypehaja Oene
texHuke. OBe /IBe Ipyle ce BeoMa pas3lIMKyjy M0 HauYMHYy KOHTPOJE MOTOpa T€ MOCTOjH
HEKOJIMKO BPCTa HAMEHCKHMX HMHTErPHCAHUX Koja KOja Cy pealn30BaHa 3a IOjeJUHE
THUTIOBE MOTOpA U 3a oapeheny BpcTy BUXOBOT Kopulthema.

OcHOBHE pa3fHKe Y HAaUMHYy KOHTPOJIE Cy Te IITO KoJ ypehaja Oene TeXxHUKe, MOTOP
UMa KOHCTaHTHO onrtepeheme u Hajuyenthe Tpeda Jja ce BpTH KOHCTAHTHO Ha OpP3MHM KOja

¥Ma jeJTHy, IBe WJIM TPU AUCKpETHE BpeaHocTu. Ko enexkTpuyHux OuIMKaa je moTpeoHo
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00e30euTH pajl y HIMpeM orcery onrepehema ca KOHTHHYATHOM ITPOMEHOM Op3HHE MPH

yemy HU onrepeheme Hije KOHCTaHTHO.
4.2.1 Pewserwa 3aCHOBaHa HA MUMKPOKOHTpoOJiepy

4.2.1.1 Texas instruments INSTA SPIN

Wucra cma (INSTA SPIN je Texnomoruja ympasisama JMBUY. Hamemena je
pelemMa ca HHCKHM TpPOIIKOBAMAa. MHCTa CHOUH 3ampaBO MPEICTaBhba TEXHUKY
KOHTPOJIC M y JOKyMeHTanuju [51] ce HaBoau 1a je ycrmemHo TecTupaH Ha Buie o 50
pa3IUYUTUX THIOBAa MOTOpa. Kao mpeaHocT ce HaBOM YMHH-CHHIIA J1a 32 KOHTPOIY HUje
noTpeOHO TIO3HABamke HU jJeAHOr mapamerpa wmoropa. Ilpom3Bohau o006e30ehyje
pedepeHTHO penieme 3a CKyIl MOTOpa 3a KOje j€ TECTHPAHO pellekhe, alu Jaaje cao0oay u
KOPUCHUKY Jla caM pa3BHja CBOj€ aJIrOpHUTME Ha MOTOPHMMAa KOjH HE MPHUIANajy TPyIu
TECTUPAHUX O] CTpaHe Mpou3Bohaya.

Wucta cnivH je KOHTposa 3acHOBaHa Ha npahemwy ¢urykca MOTOpa, Ha OCHOBY Yera
ce oxapelyjy MOMeHTH 3a KomyTainujy. Pa3BujeHO je Beoma HampeaHo Trpaduyuko
OKPY)KEHE KOje KOPHCHHKY TMpyka MOTYhHOCT Aa mpatu curHai Quiykca MOTOpa U Ja
nojenaBa HUBO GuIyKca 3a Koju MOTOp Tpeba Ja Bpiu KomyTanujy. Takohe, KOpucHUK
MOY€ MPATUTH CUTHAJIC HAllOHA U CTPYje Y OBOM I'pahuuKOM OKpPYKEHY.

Kopumhewe ¢nykca 3a xomyranwjy, y mnopehemy ca meromama kopuinhema
naaykoBane EMC, omoryhaBa cTtaOuiaHUjU pax pW HIDKAM Op3uHamMa. 3a pa3juky O
curHana Quiykca, amIuidTyna curHana wuHaykoBane EMC cmamyje ce Ha HUXKUM
Op3uHaMa, IITO JOBOJY JIO JIOMIET CUTHANA U IryMa. MHcta cimH omoryhaBa Jakmiy paj
pu MajauM Op3uHaMa, a 00e30el)yje moysnanuje moKpeTame MOTOpa, YaK M MO BETMKAM

ontepehemeM.

4.2.1.2 TMS320F2806x (Piccolo) MukpokoHTposnep
OBaj MUKPOKOHTpOJIEP oMoTyhaBa mpucTyIl HHpOopMalujama o:
e ®daykcy (Flux),
*  VYray (Angle),
* bp3unu (Speed),

e OOpruoM momenTy (Torque).
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VY3 mo3HaBame OBE YETUPHU BEIMYMHE y peaHOM BpeMeHy Moryhe je BpIIUTH
NpaBUIIHY KOHTPOJIY MOTOpa KopHIThemeM pa3IMYuTuX TEXHUKA U anroputama. /lerabHa
ApXHUTEKTypa OBOT MUKPOKOHTpoJiepa nata je Ha ciauinu 4.3.Y komOunanuju ca F2806Xx,
yIpaB/bauykuM KojoM 3a mnepudepujcke ypehaje, omoryhaBa mokperame M KOHTPOIY
Moropa Oe3 kopumthema ceH3zopa mosunuje. To moapasymeBa Kako JETEKIH]Y, TaKO U
KOHTpOJIy Op3uHe. Y OBOM pelIelhy KOPUCTH CE BEKTOpcKa KoHTpona [52] koja Ha

pacrnojnaramy uMa cOpTBEPCKH MOYII.
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Mt all peripheral pins are auailable at the c<ame time due to multiplering

Cauxa 4.3 ®ynkuuoHajnu 6ok qujarpam TMS320F2806

F2806x @ C28X)je unan dpammnuje TMS320C200Quukpokontposiepa. C28 cy
3aCHOBaHM Ha 32-0MTHO] apXUTEKTYPH Ca HEMOKPETHHUM 3ape30M M IPEJICTaBJbhajy BPJIO

epukacay C/C++ mmatdopmy, ITO KOPHCHHKY omoryhyje ma pasBuja pa3HOBpCHE
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QITOPUTME Yy je3UIIMMAa BHIIET HUBOA. 32-0MTHU OJIOK 32 MHOXKEHE Ca aKyMYIallljoM je
jemaH oJ OCHOBHHX eNieMeHaTa Yy JWTHTaIHOj oOpaau CUTHala 4YUMe OB3j
MUKPOKOHTPOJIEP CBPCTaBa y TPYMy OHUX KOJU MOTY €a JI0CTa BUCOKOM Ipelu3Homhy u
Op3uHOM Ja 00aBJbajy 3aXTEBHE MaTeMaTWyke orepaije. Tpedamo Ou HaNmOMEHYTH U
MPOTOYHY apXUTEKTYpPy Ca 0CaM HHUBOA.

OBo pemieme je KapaKTEpPUCTHYHO JOII U MO0 TOME IITO KOPHUCHUKY NpY’Ka TOTOBO
pememe 3a ympaBbambe JMBY, amu omoryhaBa um pa3Boj Apyrmx BpcTa KOHTpOJa
3aCHOBaHUX Ha mpahemy HEeKOr O MapameTapa Koju Cy Ha pacrojaramy.

CnunyHa penema OBOM Cy:

» 56800/E (Freescale Semiconductpr)e pemieme KOHTpoJie TpodasHOr
JMBY 3acroBano Ha 56800E ¢ammimju Koja mpencraBba KOMOMHAIH]Y
nporecopcke cHare jeanor [ICII-a u ¢pyHKIIMOHATHOCTH MUKPOKOHTPOJIEPA.
Kono campxxu UIIIM, AJ] xoHBepTOpe M TajMepe W MHOTE CIPEKHE
CUCTEME, IIITO ra YUHU JOOPUM KaHIUJATOM y U300py KOHTPOJIHOT MOyJia
moropa [53].

» CB8051F31x(Silicon Laboratories)je MEKpPOKOHTPOJIEP Ca je3rpoM Koje je
komnaTuounHo ca 8051 apxurekrypoM U mepudepujoM HEONXOTHOM 32
NpUMEHY y KOHTpoim Motopa. Komo cagpxu yna3Ho/W3iIa3He CUTHalE
reHepasine HameHne, cepujcke cnpere tuma YAPT u CIIM, Tajmepe,
TEeMIIEpaTypHHU CEH30p U yiazHe AJl koHBepTope. Y makeTy ca pa3BOjHOM
iatpopmoM AN1916 npousBohay HyIu U pelIene yIpaBibamkba MOTOPOM
0e3 cen3opa kao pedepeHTHu nu3ajH [54].

e LPC292 (NXP) y ochoBu mpenctaBiba APM9 MHKpOKOHTpOsiep V3
cnpexxne cucreme kao mto cy CAN (controller area network) IN (Local
Interconnect Networkyx USB (Universal Serial BusYakohe mocenyje 10-
outHe AJ] KOHBepTOpEe M pA3NMYHUTE CEPHJCKEe M TapajiesIHe CIPEKHE
cucreme [55]. [IpousBohau Hyau u pa3BojHy mwiarpopmy OM11025 [56]u
pedepeHTHH qU3ajH.

* Microsemi — SmartFusion Dual motor Control Kit3Bojry mioay ca ARM
Cortex M3 mportecopoM Mmopea KOT je Ha pacrojarama CBa HEOIXOJHa

aHanorsa repudepuja [57].
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e STM8 MCKIT (STMicroelectronics)je wuHTerpucaHu CHCTEM KOjU
omoryhaBa IIEJIOBHTO pelIeHkE yMpaBbakba MOTOPOM. TO je y CYIITHHH
STM8MHKPOKOHTpOJIEp Ca HEKOJIMKO MO CUCTEMa KOjU Cy HEONXOIHM Ja
o0e30ere yna3He akBU3MIIMOHE CUTHAJIE WK U3J1a3He Mpuiiarol)eHe curxane.
[Tnatdpopma je HamemeHa Tpodazuum JMBU. Kapakrepuctuuno je mro
pedbepeHTHH IU3ajH TMO3WIM]y MOTOpa W Op3uHy oapehyje y3 momoh

XomoBux censopa [58].

4.2.2 Pewerwa 3aCHOBaHa HA HAME@HCKMM MHTErpMcaHuMM KoJsimMa

4.2.2.1 Fairchild Semiconductors FCM8531

ovDD V25 DVSS VPP RST AVSS AVDD
Bl B [as]
o2/ T T
25
PO3 /X [ —
P4V E % MarIJr\-I " [T PoR Shorl :
F SLEEP - -
POSIY [l 2] | —f 52 T_‘. o
POB /W I
PO7 1 Z [}l | <I T
ProdRX [ el [ 4 o j
Monitor Bus
P11/ TX| 2] 5
P12/SCL| 3 | Fash PN | SRAMDM
(12K8) 1K)
P13/5DA [ 4] 2 i "
5 1
P14/ SPSSM | 5 e & Ebedded MGU e
P15/ MOSI ] [ ocos |
P16/ MISO[7] Moy
UART
P17/ SCK | 2 | Ll k=] 2 = st
P24/CCO| 9] TIMER
(]
P25 [ GO i G
. [ s K
P26/ CC2 o

Cauxa 4.4 ®ynkuuoHaanu 6Jok qujarpam FCM8531

OBO MHTETPHUCAHO KOJIO j€ HAMEHEHO 3a BEKTOPCKY KoHTpoay JMBY u npeacrasba
pemieme ca JBa MPOIEcOpcKa je3rpa, O KOjHuX je jeIHO TaKO3BaHW ,yHampeheHu
koHTpoJep 3a morope” (Advanced Motor Controller — AMCa npyru je mporiecop ca
ApPXUTEKTYPOM U MHCTPYKLIMjCKUM CETOM KoMnatuoumHum ca 8051.

AMII je cnemujamHO AW3ajHUpPAH 3a YIpaBJbarkbe MOTOPUMAa W TIPENICTaBJba
KOMOWHAIN]y KOH(MUTYypaOWUIHOT TPOIECOPCKOT je3rpa M CIPEKHUX Koja Koja My
omoryhyjy BekTopcky koHTpoiy. 8051ciyxu kao crpera ka KopucHuky. [Ipennoct oBor

JIBOTIPOLIECOPCKOT pellieha je MapaeHo U3BpIIaBakE 33aTaka HAMCHCHUX YIIPaBIbaby
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MOTOpPOM Kao HITO Cy aIrOPUTMH 3a yIpasibame, reHepucame MIIM curnana, npaheme

HUBOA HAlloOHAa W CTpYje Y HAMOTajuMa, MPEKOCTPyjHa 3alITUTA Y PEATHOM BPEMEHY U

padyHame MO3UIIHMje POTOpa ca JeIHe CTpaHe, M 3a/1aTaka 00pajae KOMaHAN Ka MOTOPY OJ1

CTpaHe KOPHUCHHKA KPO3 CIPEKHE CHCTEME KOje MHTErPHCAaHO Koo 00e30ehyje ca npyre

CTpaHe.

CnuyHa pelema OBOM Cy:

ST EVAL6235PD (ST Microelectronic)miardpopma [60], ca L6235 [61]
KOjU TMpEACTaBJba MOTIYHO MHTEIPUCAHO peliemhe ca TpohaBHUM
npeTBapayeM M MPEKOCTPYjHOM 3amTUTOM. OBO HHTETPHCAHO KOJIO CaIPIKU
CBE CIIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE HEOMXOJHE Ja Ce€ YIpaB/ha MOTOPOM.
WuTerpucanu cy, nopea MOMEHYTHX €Heprerckux npekunaua, UM Gmok
U JIOTUYKA CTPYKTYpa 3a JIEKOJIOBamke¢ CHTHaja ca XoJoBUX ceHzopa. OBo
WHTETPUCAHO KOJIO TPEJCTaB/ba pPEUICHE Koje MO OcoOMHama oroBapa
pememuMa Koja he Outu onrcana y oBoM pafy.

L6235 (ST MicroelectroniG) je wWHTErpucaHo KOJIO BpJIO CIAMYHO
NPETXOAHOM Ca PA3JIMKOM INTO BPIIM KOHTPOJIY MOTopa 0Oe3 kKopumihema
ceHsopa [62].

TB6575FNG(TOSHIBA)je unterpucano Koo kKoje oMoryhyje KoMmyTamujy
6e3 xopuithema censopa kao u MM koHTpomy ctpyje 3a Tpodazaun IMBYU
[63]. OBo unTerprcano koo 06e3delyje u nmpekocTpyjHy 3amruty. Tpeba
HarJIaCUTH J1a OBO HWHTerpucano kojo paje MIIM wm3naze u Hema

WHTETPUCaHE EHEPTeTCKE PeKuIave.
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5. 0NMuc CMMYNaLMOHOI OKpYXXeha

[Ipouiec peanuzanyje jeqHOr pemiema yBeK Kpehe on uaeje u y modetHoj (azum
pa3Boja HEOMXOAHO j€ OKpYyKeme Koje he omoryhuTu jemHocTaBHO U Op30 Kpewpame
MoOjIelIa CHCTEMa U HeTOBY Op3y (YHKIIMOHAIIHY MPOBEPY.

3a pa3Boj cHUCTeMa 3a YIOpaB/baltbe MOTOPOM TIOTPEOHO j€ OKPYKEHE Koje
o0e30ehyje MomenoBame MOTOpa, CEHEPreTCKe eJIeKTPOHWKE Kao U CHCTeMa 3a
yIpaBJbame. JeHO O/ TAKBUX OKpYyXemwa je cumynanuonn naker [ICUM (PSIM)

[ICUM mpexacraB/ba CHMYJIAIIMOHO OKPY)KEHE HAMEHCKM pa3BHJEHO 3a
MOJICIIOBAbE€ EHEPIreTCKE CJIIEKTPOHMKE M MOTOpa W TIOCEeAyje BEIUKY OHOINOTEKY
Pa3TUYUTUX KOMIIOHEHTH MOTPEOHUX 32 MOJICNIOBAKE YIPABJHAUKUX CHCTEMA BE3aHUX 3a
Mortope. Mehy wuma n3nBajamo:

* Mogenu MoOTOpa, MPEACTaBba CKYI OCHOBHHMX THIIOBA MOTOpa Kako
JETHOCMEPHUX MOTOpA TaKO M CHHXPOHHX U ACHHXPOHHX MOTOpPA, KOJH CY
ONKCAaHW MHOINTBOM TIapaMerapa Koje KOPHCHUK MOXE MEHmaTu |
npusaro)aBaTi KOHKPETHHM MTPUMEPHUMA U3 TpaKce,

* KommnoHeHTe 3a JIWUTHTANIHO YIpaBibamke, y KOj€ CMaaajy AWCKPETHU
eeMeHTH y Z-moMeHy (Koia 3a Kalllkbee, AUTHTATHU (UITPH, pa3He
dyHKIMje IpeHoca y Z-TOMEHY)

e Tepmamam  MomynaH, Koju omoryhyjy padyHame TyOWTaka y
MOJTYTIPOBOTHUIIMA,

b EHCMGHTapHG JIOTUYKE KOMIIOHCHTC.
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Takohe y [ICMM makery Hamaze ce OpojHE KOMIIOHEHTE 3a CIpEry ca IpyTruM
IpOTpaMCcKUM NakeTuMa Mel)y Kojuma nu3JiBajamo:
* Monayn SimCouple, moayn koju omoryhyje crnpery msmehy [ICUM-a u
nporpamckor nakera Matlab,
*  Moxyn ModCouple-Verilog, mpeacraBiba Momyn 3a crpery codTBepa 3a

PTJI cumynanujy ModelSimu cumynatopa PSIM.

Hardware
Implementation

Design Simulation

PSIM TR

- T}‘e‘ il Ao Code | | Tavger ; DEp
Sl —a- [ Amalysis | [ power | Generanion | r——» Hasdware
Thermal Electromscs SimC oder
- _ Solar Wind Mod Couplen
HEV Design Pows —_— MedelSim
Sure C{‘I ol Remewable Epengs Motor Daves
DI?ITI| C GHHEl ¢ Drrive
i J/I FRGA
§ . MagCouapler
SimCoupler MagC z-u[]i:r-RT Y
 Matlab' 3 P'“ﬁ"
b Simmlink /) l/, r‘nn!_i(}\L &= \" | CosiMate
b Sinmlink / N J k&om\mej
Lick to Szber, AMESiny, ehe.

Cauka 5.1IICHUM nporpamMcKy NaKeT U CIIPEKHU A0JAIH

[Mopen oBux mporpamcku naker [ICUM nocenyje jomr 6pojue MmoryhHoCTH Koje Cy
JETMMUYHO MPUKa3aHe Ha CIHIu 5.1,

OBaj mporpaMcKu MakeT uMa jeTHOCTaBHO IPauIKO OKPYKEHE Y KOME C€ MOXKE Ha
HUBOY MMCMATCKOI' IIOBC3HBaba (bYHKI_II/IOHa.HHI/IX 6JIOKOBa OIIMCHUBATH IIOHAIIaAHKkE

cucTremMma.

-

™y o i . i e ;
| PSIM Schemmatic ] Circuir Schematic Editor (input: *.sely)

[ PSIM Smuulater ) PSIM Simulator (ouwtput: *.smv or *.Ixt)

Fa \
| SDMAVIEW | Waveform Processor (input: ®.smv or *.1xx)

Cauka 5.20cHoBHHU Ae10BH nmporpaMmckor nakera [ICUM

[Iporpamcku naker IICHM cactoju ce U3 Tpu LETHHE U TO CY:
* I'paduuxo okpyxkeme 3a pa3Boj CHCTEMa y MEeMaTcKoj hopmH,

e Cumynarop,
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* I'paduuxo okpyxkeme 3a MpUKa3 CUMYyJaIrje.

['paduuko okpyxkeme 3a pa3Boj y IIEMaTCKOM OOJUKY CaapXKH eJIeMEHTapHE
JOTUYKE KOMIIOHEHTE KOjHMa C€ MOTY KPEHUpaTH AWIHTAIHU YNPaB/bauyKd CUCTEMH H
no0pa cy OCHOBa 3a pa3BOj jE€AHOCTaBHUJUX CHCTEMa YIpaBibamba. 3a CIOKEHH]e
yrpassbauke cucreme 3rognuje je xkopuctutu ModCoupler-Verilog Hajseha npeanoct
OBAKBOT OKPYXEHa j€ CBAaKaKo BepaH MOJIET MOTOpa KOJH MOXKE IMOCTYKHUTH 3a Pa3Boj
yIpaB/baukor CcUCTeMa H y paHoj (a3sum omoryhutu mpoBepy HCIPaBHOCTH

KOHICIITYAJIHOT pCHICH:A.

5.1 CumynaymoHu Mmoaen MoTopa

3a notpede cumynanuje moTpedHO je HAUMHUTHU IITO BEPHUJU CUMYIALMOHUA MOJIENT
MOTOpa Koju he reHepucaTd INTO peajHUj€ CHTHAJE OJ3WMBa Ha 3aJaTe yMpaBJhadyke
curHaie. Y Ty CBpXY je HEOMXOJHO MO3HAaBAaTH CBE (QU3UYKE IMapaMeTpe MOTOpE Kako Ou
MOJICJIOBam€ OMJIO MITO MPElU3HU]e.

3a cBaku MOTOp mpousBohay 06e36ehyje onpelheHy ToKyMEeHTaIH]y aJli He TOCTOjH
cTaHzapz koju ozapelhyje ckyn napamerapa Koju Ou tpedaio na ce Hal)y y JOKyMEHTaIUjH
Ia ce 4YecTo JellaBa Ja Cy IOjeAWHH MapamMeTpu HEmo3HaTu. Y THM CiIydajeBHMa

HEOTXOJIHE j€ U3BPIIUTH JTabopaTopujcko oapehBame mapamerapa.

5.1.1 Mepewe napameTapa MOTOpa
3a mogenoBame y [ICHM makeTy moCTOju MHHUMAJIHH CKYN TMapaMmeTapa KOjH
npenu3Ho onucyjy nonamame JMBY. To cy:

Vs
* HanoHcka koHcTaHTa MoTOpa K, (%)

lb-in
amp

* Koncranra o6pTHOr MOMeHTa K7 (.

)

e Otnop HamoTaja motopa R, ()
e HuaaykTuBHOCT HaMoTaja MoTopa L, (H)
e HWuepuuja motopa J,, (b - in - s2)

Crnenu onmc TexHUKa y3 MOMoh KOjuX ce MOTy OAPEIUTH IapaMeTpu U3 OBOT CKYTIA.
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5.1.1.1 HanoHCKa KOHCTaHTa MOTOpa

3a Mepeme OBe BEIMYMHE MOTPEOHO je 00e30eIUTH MEXaHMYKO OKPETamke MOTopa
onpehenom Op3UHOM, IIPU YEMY j€ Ha OCLUIIOCKOMY NOTPeOHO MEPUTH BPILIHE BPEAHOCTH
HarmoHa m3Mmel)y nBe ¢aze. Tama ce HamoHCKa KOHCTaHTa MOTOpa ojpehyje nesbemeM

U3MepeHor HarmoHa (01 Bpxa 70 Bpxa) Op3MHOM:

X UlV]
= 51
) bp3una [rad/ S]
5.1.1.2 KoHcTaHTa 06pTHOI MOMEHTa
KoHcTanTa 00pTHOT MOMEHTA pavyyHa ce ToMohy HalmOHCKE KOHCTAHTE Kao:
lb-in Ke Vl—l
K = 5.2
T [ A 0.00684 [rpm]

WK aKO ce jeaquHuIa oopraja y MUHYTH (OyM) IPETBOPH y paaujaHe y ceKyHﬂaMa(%):

Vl—l
= 15.3- Ke m 5.3
s

[lb-in
N a

YMecTo cI0KEeHOT U3BOohemha OB/Ie Cy HaBEICHE CaMO Kpajibe jeJHauYnHE.

5.1.1.3 OTtnop HaMoTaja

[IpousBohaun Hajuerthe HaBoAe OTMOP M MHAYKTUBHOCT HAMOTaja Kao Mapamerpe
MOTOpa, a y CiIy4ajy /1a HUCY HaBeJleHH MOTPeOHO je u3MepuTu ux. OTnop HamoTaja Mepu
ce Ha NIPUCTyNUMa JBa HAMOTaja. YKOJIMKO Cy HAaMOTaju POTOpa BE3aHH Yy 3BE3NY,
noOujeHa BPEAHOCT JIeJM Ce ca JBa M Tako J0O0WjeHa BPEIHOCT MpEACTaB/ba OTIOP

HaMoTaja jeaHe ¢ase.

5.1.1.4 MNHAYKTMBHOCT HaMoOTaja

WHAyKTUBHOCT HaMOTaja MOXKE CE€ OJIPEIUTH y3 MOMON MMIIeIaHCe aKo ce MO3Haje
OTIIOPHOCT HaMOTaja. Y Ty CBpXY je HOTpPeOHO ONTEPEeTUTH JBa HaMOTaja MOTOpa
HaW3MEHMYHUM HAallOHOM M MEPHUTH HANoH U CTpYyjy. Tpeba BomuTH padyHa O YNHCHUIH
na cy JMBU nHajuenrhe Be3aHu y 3Be311y Ila MEPEHE BPEITHOCTH MIPEICTaBIha]y BPEIHOCT 3a

JIBa HAMOTAja.
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nanon|V]
umneoancal] = ————— 5.4
cmpyjalA]
umnpedancal] = +/ peaxmanca® + pesucmanca® 2.5
5 [H] = peakmancalvar] 5.6
undykmusnocm[H] = —— Hz] .

5.1.1.5 MWMHepumuja motopa

Hueprmja poTtopa MOXe ce MEPUTH eKCliepuMeHTOM. MHepiuja ce pauyHa Wu3
jemHayuHe:
0OpmMHU MOMEHM

ja = 5.7
unepyuja Sopsare

[IpousBohaun Hajuemthe o006e30elyjy oBaj mapamerap anM ako HHje JOCTYIMaH
MOTPeOHO je U3MEPHUTH OOPTHU MOMEHT M yOp3ame, IITO YeCTO HHUje jeAHOCTaBHO. JemaH
puUMeEp Kako je To Moryhe u3BecTH je y3 moMoh aMmmepMmerpa KOju j€ CepHjCKH MOBe3aH
Ha HAMOTa] MOTOpa. MepeHy MakCHMajHy BpEIHOCT CTpyje Tpebda KOHBEPTOBATH Y
MOMEHT Ha OCHOBY ITO3HATe pelalyje:

T=i-Ky 5.8

Mepeme yOp3ama je KoMIuInKoBaHuje. [loTpedHO je KOPUCTUTH TaxomeTap na Ou
ce mepwia Op3uHa. TaxoMmerap ce Be3yje Ha OCOBHHY MOTOpa. Y Ciy4yajy Ja ce Ha
HaMOTajeé MOTOpa JIOBOJAM CTpyja KOja pacTe y IUCKPETHHM Koparuma, MoTop he
yOp3aBaTu €KCIOHEHIMjaTHO. YOp3ame je Mepa oJHoca MpoMeHe Op3uHe y oapeheHom
BPEMEHCKOM TIEPHOTY.

MepemeM BpeMeHa 3a Koje ce Op3MHa MOTOpa CTabWIIn3yje W MPU TOME MEPEHEM
Op3uHE y JIBa TMUCKpPETHA BPEMEHCKAa TPEHYTKA Y KOjUMa jé OHa KOHCTaHTa MOXeMO Johu

710 IOTPEOHUX BPEIHOCTH.

5.2 CuMmynaymMoHu Moaen KoJia eHepreTcke esieKTPpoHUKe

3a Kpeupame MOJeNa EHEPreTcKe eNIEKTPOHUKE IOCTOjU BelHMKa OubimoTexa
KOMITOHEHTH KPeHpaHUX YIIPABO 32 HAMEHE pa3BOja CHCTEMa 3a YIPaBJbakbe MOTOpUMA. Y

cinydajy ymnpasbama JMBU HajBakHMje je WMaTH MOJEN TpeKujada KOju OIHCYje
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noHamame peanHux kommoHeHTH. [ICUM 1o o6e30ehyje y3 Beoma 3romHo rpaduyko
OKPYXKEHE K0j€ J1aje BEIIUKY CI0001y Y paiy.

Ha cimmm 5.3 mpukasaH je mpuMep MoJeNIoBamka MPETBAPAYKOT Koja ¢a MOTIYHOM
dbyHKIMOHaTHOMNY W MoOJeNoBameM Kallkhema om3uBa. Ha cmumm ce Buae WIBT
npekuaaun yuje 6ase je moTpeOHO KOHTPOIMCaTH y by npeHomema UM curnana u3z
yIPaBJbAYKOT KOJIa Ha MOTOP.

Takohe ce BUIM 1 MOTOp Ha YHje€ je yasze MoBe3aHo MnpeTBapadyko kono. Ca apyre
CTpaHe, Ha MOTOp je€ MmoBe3aHO omnrTepeheme M ypehaj 3a Mepeme HamoHa KOju je

PONOPLUHUOHATIAH OOPTHOM MOMEHTY.

PSIM - [untitled1%] (= [ = [ |
Eile Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help ) = [ &
Disl@|g| t[=l@lo]-|@l x| o[t slalnfs alesn) @l == Alg| ¥ H

500

@ e | e | R T

+ el oo || ] m 4| Qolw] HIE| ¢le[o[e|®] >|+| mlale|w|e|@] s w2

Cauxa 5.3Mopaea nperBapauke mioude y ICUM nakery

CBaka 0J1 KOMIIOHEHTH ca CIMKe 5.3 uMa CBOje MapaMeTpe KOje KOPUCHHK MOXKE
yHocuTH. Ha ciuim 5.4 mpukasan je aujanor 3a yHOIIeHke napamerapa Motopa. CiIndHo
je ¥ ca OCTaJIMM KOMITOHEHTaMa Koje Cy JOCTYITHE Y OBOM MPOTPAMCKOM IAKETY, 3a CBaKy
on ®wuX je Moryhe peduHHcaTH TOjeIMHE TNapaMeTpe Koju 00Jbe OMHCY]y HEHO

IIOHAIIamEC.
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rBrushless DC Machine WF it W' r E
i Other Info | Color I
Brushless dc machine (trapezoidal) Help
Display Display
Mame | BDCM1L r Torque Flag |1 iR
R {stator resistance) I 11.9 [~ =1 || Master/sSlave Flag |1 1| I
L {stator selfind.) | 0.00207 =
M (stator mutual ind.) | -0.00089 =l
Vpk / krpm |32.3 |
vrms J krpm |22.9 |
Mo, of Poles P |4 =
Moment of Inertia I TE-00B | |
Mech, Time Constant | 0.008 |
thets 0 (deg:) fo =
theta_advance (deg.) I 0 el
Conduction Pulse Width | 120 |

Cauka 5.411apameTpu Mojesia MOTOpa
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

6. Onuc peanusaumje pmusnuke apxmtTeKType

VY Tekcry koju cieau 6uhe mpukazana 2 mpoTOTHIA yrpaBibaykor cucrema JMbBY.
OcHM OCHOBHOT IMJba, J1a TOCIYXKE 3a Pa3BOj yNPaB/bauyKUX CHUCTEMA, OBH MPOTOTHUIIH
nocIykuhe ¥ Kao KOpak Hampe] Ka MMILIEMEHTAIUj HAMEHCKOT HHTETPUCAHOT KOJIa, Tj.
ucriutahe moTeHIMjaa 3a oBy MoryhHoct. MehytuM, wako 1m0 caga y TIpakcu
nporpamMaduiiHe KOMIIOHEHTE HUCY 4YecTO KOopuinheHe y KpajiHM MPOU3BOJMMA, Pa3BOj
OBE TEXHOJIOTHje W CBE HW)Ka IIeHa, JI0OBEO je J0 Tora Ja M Ta MOryhHOCT mocTaHe
akryenHa. Cpe je Bume ypehaja koju Kopucte mporpamMaOHIIHE KOMIIOHEHTE yMECTO
WHTETPUCAHHUX KOJIa, CAMUM THM MOXXEMO U OBa pelIeHkha MMOCMAaTPaTh Kao MOTECHIINjaTHO
KOMepIIfjaiHa.
VY OKBUpY OBE T€3€ PEaTH30BAHO j€ HEKOIUKO MPOTOTHIIA KOHTPOJIE MOTOPA, KOje
MOKEMO Ha OCHOBY TOITOJIOTHj€ MPETBAPAUKOT KOJIa TIOJCITUTH Y JIBE TPYyIIE:
* VmpaBibamke MOTOpOM y3 moMoh Tomonoruje ca 6 npexugaya,
* VmpaBbake MOTOPOM y3 ToMoh Ttomonoruje ca 4 mnpekugaya u 2
KOHJIEH3aTOpa, KOjU TPEACTaBbajy 3aMEHy 3a MpeKupade jeIHor

MOJIyMOCTA.

3a cBaKy OJ JBE TOMOJIOTHjE PEAIM30BaHEe Cy pPa3BOjHE MpETBapadke IIoue Koje
cy omoryhuse, ocuM BUXOBE OCHOBHE (pyHKIH]e, Be3y m3Mel)y pa3BojHOT mpoTOTHNA U

MoOTOpa.
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

3a peanusalnujy NpoToTUIia KopuirheHa je jour jeqHa pa3BojHa 1mao4a Koja caapiKu
nporpaMaduIIHy KOMIIOHEHTY Ha ce0U — MPOTOTHIICKA I1JI0Ya.
VY HacTaBKy clIe[H ONUC MMOMEHYTHX IIJI0Ya M ONHUC MPOTOTHIIA KOjU Cy Ha HUMa

peaTn30BaHu.

6.1 lNMpeTBapauka nsioya ca 6 npekuaaua

[IpeTBapauka mioya Ha cebm Hocu mnpekugaduke kommnoHeHTe, MOCOET
TPaH3UCTOPE, HAMEHEHE BUCOKUM HANOHMMA, ca IparehoM aHaJOTHOM €JIEKTPOHUKOM.
Omna Tpeba ma 06e36enu ynpasibauke UM curnane Ha HanmoHckuM HUBouMa o 20-50V
y 3aBHCHOCTH O] BPCT€ MOTOpa, M TO Ha OCHOBY CHUTHAJIa KOJU J0JIa3e ca MPOTOTHUIICKE
104e, a KOju Cy TeHepUCaH! Ha HallOHCKUM HHUBOMMA pe/a HEeKOJIWKOo Bostu. HamoTaju
MOTOpa JUPEKTHO C€ TOBE3Yjy Ha CEKIMje MPETBApAavYKOT KOJIa, Tj. Ha CIOjeBE jeaHOT
MOJIyMOCTa KOjH YMHE JIBa TpaH3ucTopa. [lojemHocTaBibeHa CirKa MpeTBapavykor Koja u
HAYMH MMOBE3MBamha MOTOPA, MpHKa3aHu cy Ha cnuiu 6.1. Tpansucropuma ce ympaiba y3

nomoh 6 ympaBspaukux CHTHaja Koju jgojase ca mpotorturncke miode (AL, AJl, BI', B/,

ar, Ia).

EHepreTcka enekTpoHuka A
Al 4 Br # Lr

|
mln

Cauxa 6.11IperBapauko KoJ10 ca 6 npekugaya

OcuM mpekupadke, mioya 00aBba W (YHKIHM]Yy CHUrypHOCHOr Koia. Ilomro
MIOCTOjH BEJIMKU PU3WK Jla Y CIIy4ajy HEMpaBHIIHOT YIpaBbamba MPETBAPAYKOM TLIOUOM
nohe no0 ykipydnmBama 00a TpaH3WCTOpA jETHOT TMOJIYMOCTAa, a NPH 4YeMy J0JIa3H J0
KPaTKoOr CI10ja, CBAKH MOJIyMOCT MPETBapaydKe IJI04Ye je€ OCUTypaH KOJIOM 3a 3allTHTY Koje

Tpeba Ja cripey OBy CUTYAIH]y.
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

Y OCHOBH pelieme je KOJO 3a Kalllibemhe Koje Hehe JO3BOIUTH YKIbYUCHE TOPHET
TPAH3UCTOPA JETHOT MOJYyMOCTa JIOK TOJ j€ YKJbYUCH JOHU TPAH3UCTOP U jolur oapeheHu
BPEMCHCKU TEPHOJ HAKOH HErOBOT MCKJbydera (MCTO BaXH M 3a MPUMEp YKJbydeka
JIOWET MpeKuaaya 0K pajau ropiu). [lopen oBor koja MOCTOjU W 3AIITHTHO KOJO O
MPEKOMEPHE CTPYj€ Y CBAKO]j Of] TpaHa MpeTBapaya.

VY rpaHu Hamajama MOCTOjJU IIAHT OTIIOPHUK KOjU CIYXKH 3a MEpPeme CTpyje y

TpaHM Harmajama, KOja Ce YeCTO KOPUCTH U 32 KOHTPOJY MOTODPA.

ran m L

L e . LALE 110
s o
NE AR W 3t -
EHFS44 10077 1 .
HFSAL IR Rl

& NE e s
WO Ve ——peei F Joett 5 B N
7 L oA A (== ~
A TUTA P 3 =
~12VEg Va4 GND | BeiAsE 8
1AL k] 4 =
TV fPHasE B e e et —I
oo Luss ]
—PTI"" ¢ Fuon A el
r | T — —
2 1 t e 1% ks asiorar 12 HASE B
i — o o 100
1 i} = g W s LRI @b
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M il g
I 1 % [nad NIV AT
et D &b D Rh oW (FH G -V
KTYELZI0 _
&
B
a2V
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Cauka 6.211lema koJia 32 Hanajame jeaHe ox ¢aza MmoTopa

Cauka 6.3IIperBapauka njoya ca 6 npexkugada
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

Pemewe ca 6 mpekumaua mpeacraBiba Hajuenthe kopumiheHy TOIMONOTH]Y Y
IpakCcl M TPEACTaB/ba MOYETHY TAYKy y aHAJIM3U U Pa3BOjy CHUCTEMa 3aCHOBAHOI Ha
TOMOJIOTH]H ca 4 peKuiava.

OBakaB THN TMpeTBapadyke IUIOYEe YEeCTO c€ Yy JHUTeparypu HasuBa U
KOHBCHIIMOHATHA TpeTBapauka riouya [40][44][45][46][47][48][49], jep ce y mpakcu

Hajuerrhe KOpHUCTH.

6.2 lNMpeTBapauka nJsioya ca 4 npekuaaya

OBa mioya je BpJIO CIMYHA MPETXOAHO] U PA3JIMKy IMpelCcTaBba TO IITO je jenaH
TPAaH3UCTOPCKU Tap, Tj. jeJaH MOy MOCT, 3aMEmeH KoHaeH3aropuma. OBuM ce Opoj
YIIPaBJbAYKHUX CUTHAJIA CMambyje IITO TOBOJAM J0 MPOMEHA M Y YIIPABJbAYKOM JIEITy O YEMY

he OutH BuIIE eTasba y HAPEIHUM ITOTJIaBJbUMA.

EHepreTcka enekTpoHuka

|
min

Cauka 6.4Tpoda3Hu nperBapay ca 4 npekuaaya

Paznuke cy mMuHMManmHe Te ce mocrojehe KOHBEHIMOHAHE IUI0YEe MOTY JIAKO
KOHCTPYKLIMJCKU aIalTUPATH 32 OBAKBY TOIOJIOTH]Y.

300r OBE YMEEHUIIE CE€ BPJIO YECTO CIIOMUIHE Hcja Ja OBaKBa TOIOJIOTH]a JEIHY OJ1
nmpuMeHa MoXke Hahu y cucTemMuMa KoJ KOjUux je OMTHa BeJIMKa MOYy3AaHOCT, TaKO Ja MpHu
OTKa3y jeAHe O] TMpPeKUJAYKUX CEeKIUja, CKyMH TPaH3UCTOpU Oyday 3aMemeHH
KOHJIEH3aTOPHMa, WJIM J1a C€ KOHJCH3aTOPU 0JIMaxX MOCTaBe Y KOJIy ca JOAATHOM JIOTHKOM
KOja ayTOMaTCKH 3aMemyje MPEKUIauKy CEKIM]y KOHAEeH3aTOpckoM. OBakBe 3aMEHE Cy

OTpaHWYECHE Ha HAjBUIIIC JETHY CEKITH]Y.
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

Cauka 6.5IIperBapauka njoya ca 4 npexkugaga

6.3 lNMpoToTuncka nsoua

OBa mioua pa3BHjeHA je HAMEHCKHU 3a Pa3BOj ympaBibadukor naena cuctema JMBU.

[Tmoua cagpxu crnenehe nenvue:

JlokanHO mporpamMaOMiIHy cekBeHIHjatHy kKommoHeHty — DIIIA (FPGA

Field-programmable gate arr), u To Xilinx Vitrex6, wmoxen

XC6VLX130T-2FF484, ca npumagajyhum  CHpeKHHM  KOJIOM  3a

NporpaMHupame y3 MEMOPHjCKHM MOAYJI 3a ayTOHOMHO IPOTrPaMHUpPAE

OIITA.

VYI1a3HO U3NIa3He CUCTEME:

O CIIPEKHO KOJIO 3 BE3Y Ca pauyHapOM ITyTeM CEpHjCKe KOMYHHKAIIU]e 110
RS-23Z1poTokoiny,

O CHOPeKHO KOJO 3a Be3y Ca MHUKPOKOHTPOJIEPOM IMyTEM CEpHjCKe
komynukamuje turna SPI(Serial Peripheral Interface)

O HaMCHCKO CHpPEKHO KOJIO 3a BE3y Ca IPETBAPAYKOM IIJIOYOM,
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

O HaMCHCKO CHpPEKHO KOJIO 32 BE3y Ca MOTOPOM,

0 yna3Ho u3naszHa ceknuja onmrer tuna (GP1O) mmpune 48 6ura,

0 Tmpekujaye, TacTepe, IM0JIe, peocTaTe 3a TeHepUCcamke YIa3HUX CHTHAIA.

Koo 3a perynanujy Hamnajama.

Mpekvpoaun

[MoTeHynomeTpu

MNpeTBapayka
nnoya

KoHekTopu
MoTtopa

Virtex—6
XC6VLX130T-
2FF484

SPI

GPIO

Cauxa 6.6 lera/bHa CTPYKTYpa pa3BojHe MPOTOTHIICKE IJI0OYE
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Cauka 6.7 CTpykTypa pa3BojHe NPOTOTHIICKE MJI0Ye
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

6.3.1 JlokanHo nporpamMabunHe cekBeHumjanHe Mpexe — OIMraA

[IporpamaOunHe CeKBEHIMjaTHE MpEeXe Cy ce Ayro rofuHa y HpUMEHama Yy
padyHapCcKO] TEXHUIM KOPHCTUJIE KAao CIPEKHA KOJa, KOJa 3a KOHTpONy nepudepHux
jeAMHHUIA, TpaHCIAlM]y CHTHAJIA ca jeAHOT TUINA MarucTpaje Ha JApYyrd WIA 3a
00jennmbemhe KOHTPOJIHE JIOTHKE 3a KOjy OM MHadye OMiI0 mOTpeOHO BHUIIE MHTETPUCAHHUX
Koja. Y nperxoaaux Hekonuko roguna OIITA ce cBe uenthe kopucTe y arnkamnujama 3a
JTUTUTATHy 00paay CUTHala WM Kao JojAaTHA nepudepujcka jeIuHHIA 3a H3BPIICH:E
KOMIUIEKCHUX padyHCKHX onepanuja. OBe /Be yiore cy I0[e/beHE MpPOrpaMadHIHUM
CEKBEHIMJaJTHUM Mpekama 300T HBHUXOBE MOTYNHOCTH 3a TapajielIHO HW3BPIICHE BHIIC
pPaYyHCKHUX OTepalyja, lbUXOBOT CBE Beher KalaluTeTa U CBE Mamhe MOTPOIIHE EHEPTH]E.
Taxohe, mHUxoBa pernporpamMabmIIHOCT oMoryhaBa HMHXemepHMa Ja MO HOTPEeOH JaKo
3aMeHe (QYHKIIMOHAIHOCT MMILJIEMEHTHPAHOT alroputMa. ¥ ciy4ajy kopumhema OIITA
3a eMyJalyjy, OCHOBHA MIPETHOCT j€ Yy YMIEHUIIH /1A j€ U3BPIIABAbE Yy PEaTHOM BpeMEHY

MHOTOCTPYKO Op>kKe 07 CUMYJIallnje.

Kanamm V/1U
yCMepaB@_JL; I I I m m he‘]ma

Jlorfuka
henmja

Cinka 6.8O0nmra apxutekrypa ®IIT'A
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

JlokanHo mporpamabuinHe cekBeHimjaitHe mpexe (PIIIA) cy marpuie JTOrHYKUX
henuja koje komynunupajy mel)ycodno u ca Y/U henujama npexo BooBa yHyTap KaHajia
ycMepaBama (ciauka 6.8). ClinyHo Kao Ko HAMEHCKHX MaTpHIla JIOTHYKHMX KOJja, KOje ce
cactoje on marpuie Tpansucrtopa, ®III'A ce cacToju ox MaTpuile JOTHYKHAX henuja
(6mokoBa). Y marpuiiama JIOTHUKUX €JIEMEHaTa yCMepaBame je IpuiiaroheHo kpajmbum
KopucHUIMMa 0e3 mporpamadbunHux enemenara. ¥ @OIII'A mocroje M KHYHU pPECypCH:
BOJIOBU KOjU YMHE XOPU3OHTATHE W BEPTUKAIHE KOJOHE (KaHaIM ycMepaBama) KOju
MoBe3yjy mporpamMadbuiIHe enemMeHnTe. BomoBu 3a ycmepaBame Takohe moBesyjy JIOTHKY ca
Y/ wusBoguma. Jlormuke henuje W apXUTEKType ycMepaBama C€ pPas3luKyjy Of
npousBohaua 10 mpoumsBohaua. Y ommreM ciydajy Jorndke henmuje peanusyjy mame
byukuuje Hero kKoMmOuHammoHM mpom3Boau u Makpohemmje IIITJI/I-oBa (complex
programmable logic devi¢ea Behe dyHKIHMje ce peanu3yjy KacKaaupameM JIOTHUKHX
henmja.

Ha cnuiu 6.6 npuka3zaHa je cTpyKTypa npoToTuricke rode. OBa pa3BojHa 1mioya je
3acHoBaHa Ha DIII'A jenuaum Buprekc 6. OBaj Moy u3abpaH je 300r KapaKTEPUCTHKE
Ja Toceayje Beauku Opoj Jornykux henuja Koje cy HaMmemeHEe 3a JAUTHTAIHY oOpamy
curiana (JIOC), kao u 300T BENIMKOr KamaluTera, MTo oMoryhyje Benuky cinodoay y
pa3Bojy, Ha mpumMep, 300r YNIHEHHIIE /1a CE 3a MOTpede MPUMEHE YHYTPAIIbEer JOTHYKOT
aHaM3aTopa MOXeE OJBOJUTH JOBOJAHO pecypca M ThUMe o0e30eautu Behu Opoj nuHHja

Kao ¥ Behu BpeMeHCKH HHTEpBal y KOMe je Moryhe BpmuTu npaheme curnana uz OIITA.

Pecypcu ®III'A kOMMOHEHTE NMPUKa3aHU Cy Y TaOeIH:

Pecypc XC6VLX130T
OcnoBuux nornukux henuja (logic cellg 128000
Hamenckux 6oxosa 3a JIOC 480
VKymnaH KanaureT HaMEHCKHX MEMOpHjckux Giokosa (BRAM) 9504xunobajra
Hawmenckux erepret kontposepa (Ethernet MAG 4
Hamenckux PCIl Expressnpexnux 6:10k0Ba 2
Makcumanad Opoj KOpUCHUYIKHX yJla3a-u3ia3a 600

Ta6ena 6.1PacnosioxuBu pecypcu y nuzadépanom ®IITA koay
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

Takohe, Ha mpuMepy KOHKpETHE NMPUMEHE 3a YIpaBJbakbe MOTOPUMA, YECTO je
noTpeOHO BPIIMTH ajnanTanuje onapeheHux mapamerapa 3a CBaKM THUII MOTOpa KOjH ce
KOPHUCTH y CUCTEMY, @ U Y OKBHPY AMTHTAIHE KOHTPOJIE MOKE Ce KOPHCTHUTHU U CIIpera ca
JIpYrUM HMHTETPHCAHMM KOJHMMA, Ma je W 300T OBUX YHICHUIA 3TOAHO KOPUCTUTH
KOMITOHEHTY ca BHIIE PACHOJOXKUBUX pecypca. Ca acmekTa pacroyIOKUBUX pecypca y
OBOj KOMIIOHEHTH, Moryhe je HUMIUIEMEHTUpATH YIpaB/baykd aJrOPUTaM BEJHKE

KOMIUIEKCHOCTH KopulTheleM oBe NMporpamMaduiHe KOMIIOHEHTE.

6.3.1.1 [loMeHM TaKTa

JIoMeH TakTa je Jormuka o0jacT y KOjoj Ha CBe CHHXpOHE ecieMeHte (¢umr-
¢uonose, cuaxpone PAM 0710Kk0Be, THHHM]CKE MHOKaue, UTJ) CUTHAJ TaKTa Ilajbe MCTa
Mpexa. AKO Ha cBe (Quun-(ornoBe CUrHaJl TakTa IIajbe II00aTHa Mpexa, PEenuMo
IJIABHU YJIa3HM CUTHAJI TakTa y MpOrpaMaOuiIHy CEKBEHIMjaJHY MpPEXY, Taga MOCTOjH
caMo jelaH IOMEH TakTa. AKO IOCTOje JIBa yJla3a CUTHAja TaKTa y JAUTHTAIHH CHUCTEM,
penuMo jenan 3a cupery 1 u jemaH 3a crpery 2 Kao IITO je MpruKa3zaHo Ha ciauiy 6.9, taga

TOBOPHMO O JIBa IOMEHA TaKTa.

Crlpera nogataka -e——————» [— Cnpera nogaraka

TaktT 1 ————————»

I I
| | |
I I I
I I I

I
| Cnpera 1 | Cnpera2 :
I
| : : l———— Takr 2
| | |
| I I

Cauka 6.9/IBojHH 1OMEHHU TaKTa

OcHuM mTO MOTy MOCTOjaTH MOCEOHU M3BOPH TaKTa, CBAKM CHUTHAJ TaKTa KOjU je
U3BEJICH U3 OCHOBHOT, MPOJIACKOM KPO3 JIOTMYKO KOJO WJIM CEKBEHIMjaJHY MPEXY, UMa
npyradyujy ¢a3zy y OJIHOCY Ha MOYETHH CHTHAJl M CMaTpa Ce 3a HOBU CHUTHAJ TakTa 300r
Pa3IMUINTOT BPEMEHCKOT KallFberha MPOY3POKOBAHOT (U3MUKUM IPOIECHMA y CAMUM
JIOTMYKUM KOJUMa WK (HiuI-(pIonoBuMa.

300r cBera nMOMeHyTor, noceOHa Maxkma y AU3ajHy MOpa c€ MIOCBETUTH MpOMEHama
JIOMEHa TaKTa, Tj. MpejaclyMa CHIHajda W3 jeIHOr JOMEHa y JApPYI'H U HUXOBa

CHHXPOHHU3AIMja Y HOBOM OKpYy)Kewmy. BeoMa je BakHO HaroMeHyTH Ja ce MpoOjaeMu
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

CHHXPOHH3AIMjeé HE MOTY YOUHTH y CHUMYJIAIIMOHUM OKpYKEmhHMa, Beh je HEOmXOaHO

pa3yMeTu Kako Tpebda MpojeKTOBAaTH MOY3[aH JUTHTAIHU cucTeM M u3behu morpely 3a

OTKpHUBameM IpobiieMa y cHHXpoHu3aiuju. [loctoje paznuunra pemnema U HeKa O X

OBJIC CIOMUIEMO.

da3zHa KOHTpoma, Koia Koje je pemewme yHyTap DIII'A kopumhemem
unatepHor [1JIJI-a wim JIJ1JI-a, mpu dyeMy jemaH TakT Mopa OWTH MPOU3BOJ
Ipyror W Taja Ce KOPUCTH yKiIaname ¢aza paad OTKIamama (azHOT
noMepaja.

JIBOCTpYKO OKHIame, TEXHHKa KOja Ce MOXXE€ KOPUCTHUTH KaJla CHTHAIIN
HMIMPUHE jeJHOr OuTa mpoja3e u3Mel)y JBa acHMHXpOHAa JOMEHa TaKTa.
Pememe ce cBoau Ha mpoBoheme curHana Kpo3 nBa ¢uaumn-diomna Koju cy
MOCTaBJbCHU j€llaH 3a JpPYruM, YHME C€ MHHUMH3Yje BepoBaTHOha
110jaBJbHBaba METACTAOMIIHOCTH.

OUDO cTpyKType, CIIy*k,e 3a CHHXPOHH3AIIM]y CUTHAJIa BUIICOUTHE IITUPUHE
TaKoO IITO Ce MOJAIM YIUCY]y ca jeJHOT IOMEHa TaKTa, a YUTajy U3 JIPYror,
IIPU Y€MY j€ OCHTYPAHO Jia Ce YnuTame 00aBsba jeauHo kanga je ®UDPO nyn
WM TIONYHEH HW3HaJ HEKe TpaHulle, uyuMe ce o00e30ehyje crabmmHOCT

1oJaTaka Koju Cy Ha peiy 3a YUTambe.

6.3.2 Yna3Ho u3nasHe cnpere

OCHOBHY cIlpery ca MOTOPOM YHHE JIMHHjE 3a TOBE3WBamke HAMOTaja MOTOpa H

nperBapadkor kona. OBe JHHMjE Mpoja3e Kpo3 CTPyjHE CeH3ope na Ou ce 00e30eamsio

npaheme HUBOA CTpyje y CBa TpH HaMoTaja. Y3 momoh AJ[ KoHBepTOpa ce aHaJOTHH

HAIlOHCKHW CUTHAJIA, KOJU Cy MPOTOPIIMOHATHN HUBOY CTPYyje Y HaMOTajuMa, JIOBOJE Ha

yja3 JUTUTAJIHOT YIIpaBJba4dKOI' CUCTEMA.

Besa ca pauyHapoM je ocTBapeHa y3 moMoh CepHjCcKe CIpere.

[Topen Be3e ca pauyHapoMm oMoryheHe cy U Be3e Ka je3rpy MUKpokoHTposepa 8051

KOje Cy OCTBapeHe y3 MoMoh HaMEHCKH pPa3BHjCHE IMapajeiiHEe CIpere M BUPTYETHOT

perucTpa, Koju ce Hamasu y aapecHoM mpoctopy 8051 apxutekrype HaMEHEHOM

perucTpuma crielijaaHe HaMeHe.
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Moryhe je moBe3aTm ce W Ha MHUKPOKOHTPOJIEpPE KOJU Cy pEalTn30BaHU Kao

HaMEHCKHU IIPOjeKTOBaHA MHTErpHCcaHa KoJjia 1 To y3 nomoh cepujcke Beze CIIN.

JeHa o BaXXHMjUX CIIpera y OBOM CHCTEMY j€ CIpera ca IpeTBapaykoM ILIOUOM.
HaMeHCKO CIpekHO KOJIO ca MPETBAPavKOM IUIOUOM MPEACTaBIba JEAHOCMEPHY CHpETY.
JIUTUTAIHY yIIPaBJbayKH CHTHAJIHM KOjH C€ TEHEPUIy Ha MPOTOTHUIICKO] INIOYHM MOBE3aHH
Cy Ha IPEeTBapadKy MI04y MPEKO ONTUYKUX KOMIIOHEHTH YMME je 00aBJbEHO U TaJIBAHCKO
pa3zBajame.

Ha pacnonaramy cy jomr u Tpu MOTEHIMOMETPA KOjUMa c€ MOKE BPILIUTH 3a/1aBathe
HOjeIMHKX YJIa3HUX NMPOMEHJBUBHX, Ha IPUMED 3TOJIHH CY 3a 3a/laBarkbe TPEHYTHE Op3nHe
OKpeTama MOTOpA.

[Ipekunaun W AMOAE Cy HEONXOJHH Ha CBAaKOj pa3BOjHO] MIaTGopMu Ma Tako

II0CTOj€ ¥ Ha 0BOj. YecTo ce KOpHUCTE 3a jeIHOCTAaBHUjE YlIa3HE U M3JIa3HE CUTHAJIE.

6.3.3 Kono 3a perynauujy Hanajamwa

Kono 3a perynauujy Hamajama je HMIDIEMEHTUPAHO jep IIOCTOJU HEKOJIUKO

HAIIOHCKUX HUBOA HEONXOJHMX 3a MPAaBUIHO PYHKIIMOHHUCAaWkE cucTema. To cy:

* 24V, u3abpaHu MOTOp MMa OBY Ha3UBHY BpEIHOCT HaroHa. [lnatdopma je u
HaMemeHa MOTOPHUMA YMju je Ha3uBHHU HanoH ox 20-50V,

* 5V, mojeauHe HHTErpHCcaHE KOMIIOHEHTE HEOMXOJIHE Ha MPOTOTHUIICKO)]
IUIOYM 3aXTEeBajy Hamajambeé OBMM HANlOHCKMM HHBOOM. Mely muma cy
NPUJIATO/IHY yJIa3H 3a MEpEHE CTpYje.

« 3.3V, J/A xoHBeprOopH, TOTECHIMOMETPH Kao U CIpere Ipema
MHKPOKOHTPOJIEPY, CEpHjCKa CIpera ut/.

e 2.5V, HanoHcku HUBO Ha KoMme paau nzadpana OIII'A kommoHeHTa.

[ITema xomna 3a Hamajame Aara je Ha cauny 6.10.
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

6.4 MNMnoua 3a npujeM curHana ca Xon0BMX CeH30pa

Cauka 6.11Cnpeskna mjiouya 3a Be3y ca X0J0BHM CEH30pHMAa MOTOpPa

Cmpera ca XojoBuMm censopuma (ciuka 6.11), Koju Ccy mocraBjbaHd Ha MOTODY,

OCTBapeHa je y3 moMoh jonaTHe 1iode kKoja 06e30elyje Hamajame X0I0BHX CEH30pa Kao

nu aﬂaHTaI_II/ij HAIlIOHCKOI HMBOA ca HHUBOA XO0JIOBHUX CCH30pa (OJ:[ 5V) Ha HAaIlIOHCKHW HHUBO

OIIT'A (2.5V). Ha ciuiu ce Bujie ABe mioye:

CIIpe)KHA TIOYA 32 MpPHUjeM CHrHajda ca XOJIOBHX CEH30pa M CUTHAJA ca
ypehaja 3a MexaHuuko onpehuBame TO3UIMje poTopa (Ha JIEBO] CTpaHH
cike 6.17), mpu yemy ce oBe JBE TPyl CHTHANa MOTY 00€ MPaTHTH Y HCTO
BpeMe,

IUI0Ya 32 TOBE3MBambe Ha MPOTOTHUIICKY IUTOYY (HA JIECHO] CTPaHU CIIHKE
6.11), mnpumaroheHa 3a TOBE3MBaEmE MPEKO HAMEHCKE CIpere Ka

MUKpOoKoHTpoJiepy (ciuka 6.6). thena jemuna ¢yHkumja je mpuaroheme
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

CHTHAJIa U CIIPOBOher-e JMHM]ja O TuIoue 3a npaheme X0I0BUX CEH30pa A0

OIIT'A.

Ca oBuM 1UIOUaMa je YNOTIYHEH MHUHUMAJIaH CKYIl KOMITIOHEHTH HEOIXOIaH 3a

npaheme CBUX ylla3HUX CUTHaja y CUCTEM, Kao U 3a FeHepucambe yIpaB/bauKuX CUTHAIA.

6.5 Mnoua ca cTpyjHUM ceH30pMMa

OBa mouya Ha ceOM HOCH TPH CTPyjHA CEH30pa W OIEpalMOHE IojayaBaue KOjH

CIIy)Ke J1a Tpujaroje HaroHCKEe HHUBOE, aHAJIOTHOI CHTHaja KOjU J0Ja3u ca CTPYJHUX

censopa, ca omcera (-12,12)V ua omncer (0,3.3)V. Tama cy curaaam cTpyja KOju Cy U3

orcera (-5, 5)A, npeenenu y HanoHcke curnane u3 oncera (0, 3.3)V.OBakaB curHai je

npuiarolen ynaszy y AJl KoHBepTOp, a MOTPEOHO j€ jOIl y TUTUTAITHOM CUCTEMY O0aBUTH

KanmuOparujy, TakO Ja HAalmoOHCKM HHUBOM KOJjU Cy Ha yhnazy Oyay NpaBHIHO

WHTEpIpeTHpanu. Taga cBaka AWTHTAIHA BPEIHOCT KOjy AoOujamMo Ha wu3nazy AJl

KOHBEpPTOpa MMa oAroBapajyhu HUBO CTpyje.

MoTtop

jg
| KoHekTop CTpyjHu

OnepauuoHu

nojayasayu

N
el
W

A

nno4a

I
|
|
[NpeTBapayka |
|
|

Canka 6.12I1;104a ca CTPYjHUM CeH30pUMA

MpoToTnncka
nnova

Ha cmunm 6.12mpukaszana je CTpyKTypa Iioue ca CTpYjHUM ceH3opuma. Ha moj ce

BHUIAC BC3C I/IBMeby OBC IIIOYEC M OCTAJIHMX KOMIIOHCHTH (1)I/I3I/I‘-IKG APXUTCKTYPEC U3 OBOT'

peuiema.
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

6.6 KomnnetHa pa3sojHa nnartcgpopmMa

Ha cnmunm 6.13 npukasane cy JBe pa3BojHE IUIOYe, MPEeTBapayka W MPOTOTHUIICKA,
noBe3aHe y jenny (GpyHkiumoHanHy nenuHy. OBako MoBe3aHe TUIoYE Y JeIHY LEeTUHY YHHE
mwiargopmy Koja je Beoma (GIEKCUOMITHA, U3 Pa3iiora IITO CBAKU HEH J1e0 uMa oapeheHun
CTETICH ayTOHOMHje M MOTYhHOCT jeTHOCTaBHE 3aMEHE HOBUJUM WJIM Yy CIyd4ajy KBapa
WCIIPaBHUM KOMITOHEHTaMa, Kao M 300T YHILCHHUIIC Ja j€ YUECTaHOCT MOAayJjaIje, Kojy
MOYeE J1a TIPOH3BEIEe, NATEKO U3HAA MOTYNHOCTH MpeKuaada JOCTYITHUX Ha TPXKHUINTY IITO

JOj aje MOTEHIIMjal 1a MOKE J1a CITYXKH CBPCHU y Ty>KEM BPEMEHCKOM MEPHOTY.

Ting i £
" ik ; g
B 3
I\ e x
o
Mnova 3a cnpery
ca ajanTepom 3a e v
XornoBe ceH3ope
B p MpoTotuncka
11 : ’ nnoya
>
: MpeTBapayka
nnova

Cauka 6.13Pa3BojHa miatgopma - noBe3aHe NPOTOTUIICKA U MPeTBapayKa njioya

Ileo cuctem Hamaja ce xKopuimhemeM jeHOT W3BOpa Harajama, MOBE3aHOT MPEKO
NPOTOTHIICKE TUIOYE Ha KOjOj C€ HaJla3W KOJO 3a TCHEPHCAake CBUX HEOMXOIHUX
HANIOHCKMX HHMBOA 3a NPOTOTUIICKY Iuiouy. [IpeTBapauka mimoua Takohe ce Hamaja

JAUPCKTHO U3 U3BOpA, C TUM IOTO je BC3a Ka U3BOPY OCTBApPCHA IMMPCKO IMPOTOTUIICKC ITJIOYC.
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

3a UCIIPaBHO FEHEPUCAE HAIlOHA Ha IMIPOTOTUIICKO] IJIOYU HEONXOAHO j€ ca U3BOpa
Hanajama 006e30eautn MunuMainHo 2CV, a Taj HaMmoOH ce JUPEKTHO BOJIM Ha MPETBAPAUKY

IJIOYY M KOJIO 3a perysaijy Hamajama.

Cauka 6.14KomiuieTHa pa3BojHa miatdopma

Jenosu mnardpopme Mel)ycoOHO Cy OBe3aHH MUH JIETBUIIAMa, JIOK j€ Be3a IIoue ca

CTPYJHHUM CeH30pHMa M ynaza y A/l KoHBepTope ocTBapeHa kuijama. Besa sxumama je
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Onuc peanuzanyje GU3HIKE aPXUTEKTYpe

oMoryhuia mpucTyn cTpyjHUM COHAaMa ociuiiockomna. Tako je omoryheHo u JTUpeKTHO

npaheme curuana cTpyje y nojeiMHUM HaMOTajuMa.

6.7 CTpyKTypa cucrtema

CrpykTypa cucTeMa MpeiacTaB/beHa je Ha ciaunu 6.15. Y cucremy pasiaukyjeMo
cienehe nenuse:

* AHaJOTHU JOMEH, MpeTBapayka Mioya U 1mioya ca CTPYjHUM CEH30pruMa
e Jlururanau nomed. [Ipororuncka mioya.

Ananorau neo cucrema je Beh nmerasbHO ommcaH. CTpyjHH ceH3opu 00e30ehyjy
nH(popMaIrjy o BpeIHOCTH CTPYyje Y CBaKOM OJf HamoTaja. Pe3ynratu Mepema cTpyje ce
npeko A/l koHBepTOpa JA0BOJIE HA yja3 AUTUTATHOT cucTtema. [IperBapaduka mioua naje
WNIIM curnan oxaropapajyher HHBOa Ha OCHOBY YJA3HHUX CHUTHajla W3 JIUTHUTAITHOT
cucrema.

JluruTanHu cUCTEM cacToju ce o1 cieaehux nemona:

* CopexHu cuctem npema A/l koHBepTopruMma,

* bI0OKOBH 3a MMOjeIMHAYHY XMCTEPE3UCHY KOHTPOIY CTpYyje CBe TpH dase,
e KomyranuoHna ioruka,

*  VYmpamJbauke jeIUHHUIIEC,

e HIIM reneparop,

* Perucrapcka marmna,

e CropexHU CUCTEM MpeMa padyHapy.

Melhy oBuM OJIOKOBMMa y J0CaJallllbeM TEKCTY HHj€ CIOMEHYTa caMoO CIIpera
npema pauyHapy. Cropera mpema padyHapy je BakHa y pa3Bojy, jep omoryhasa
Kopuitheme Hajupe pasIUuUTHX CHCTEMa 3a BH3YyalM3allljy BPEIHOCTH IMPOMEHJbUBUX
Koje cy of 3Hauaja. Takole, omoryhasa mpuctyn ynpaBbaukuM CUTHanuMa. Mako je nusb
Jla ce HalpaBW ayTOHOMHO MHTErPUCAHO KOJIO, IPUCTYI payyHapa cucTteMy oMoryhasa u
Jla Ce CHCTEM IpaTy W HUME yMpaBjba M y3 MOMONh padyHapa, Kao M Jia ce y paHoj ¢a3u
pa3Boja alIropuT™Ma KOPUCTE jE3WIM BUIIET HUBOA. Y CIIy4ajeBHMa BEOMa CIIOKECHHX
anroputama OIII'A ce Moxe OBOM crperom mope3atu U Ha MUKpokoHtposiep win JCII

MPOIIECOp Yy IUJBbY Pa3Boja aJropuTMa KopHuirhemeM je3uka BUIIET HUBOA.
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[MporpamabunHa cekBeHUmjanHa Mpexa \

CnpexHu cuctem

P a

PauyHap

MNpunarogHn

Perucrapcka mana
CTeneH

CnpexHu cuctem CnpexHu cuctem CnpexHu cuctem
Ynpaerbayka I
jeavHnya
XucrepesucHa XuctepesncHa XucTepesncHa
KOHTpoOna KOHTpona KOHTpona I
KomyTauuoHa norvka VLM reHepatop I

—_—e—— — — ——

Xonoswu ceHsopu

Cauka 6.15CtpykTypa Qpusnuke apXuTeKType
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Pe(l)epeHTHI/I CHUCTEM 3a ylpaBJbalhe jeL[HOCMepHI/IM MOTOpOM 0e3 YCTKHUIIa

7.PedepeHTHU CUCTEM 3a ynpaB/batbhe

jemHocMepHUM MOTOPOM 6e3 ueTkuua

[Ipernenom nmuteparype u nocrojehux perema MOXKeE Ce 3aKJbYIUTH Ja TOTIOJIOTHja
ca IIeCT IMpeKHIaya IMpe/cTaBba PeUIekhe Koje ce Hajuemhe KOPUCTHU Y IMpakcH, a y
CKiIagy ca THM je u Opoj pemema KoHTpoise JMBU Bezanux 3a Ty TOIOJOTH]Y
HajOpojHMju. 300T TOra CBaka M3MEHa TOMOJIOTH]Ee HajIpe 3axTeBa mopeheme pe3yirara
ca pe3yJiTaTuMa Koje oMoryhyje TOImoJyiorija ca mecTt npeKkuaaya.

VY cwiagy ca TUMeE, Y OBOM pajay Hajupe j€ MMIUIEMEHTHpPAH KOHBEHIIMOHAIHU
npeTBapady Koju MMa IIeCT mpekuaaya. Pememe Koje naje pe3ynraTe jeJHaKe OHUM Y
JUTEPATYPH j€ y3€TO Kao pedepeHTHO.

VYV najeMm TOKY UCTpakKMBama KPUTEPUJYM 3a OIEHY KBAIHMTETA PEIICHka je 00JIMK
KapaKTepUCTUKE OOPTHOT MOMEHTA 32 KOjy C€ OYEKyje KOHCTaHTHA BPEIHOCT.

PedepentHu cuctem, ocuMm mpeTBapauya ca IIECT NMpeKuaaya, uMa U TpU CTpyjHA
CeH30pa 3a MOojeIMHAYHy KOHTPOJY CTpyje Yy cBakoj (a3u. 3a ympaBibadyKy TEXHUKY je
onpeheHa MeTo/la CTPYJHOT XHCTEpe3uca WJIM METOJa JAUPEKTHE KOHTPOJE OOpPTHOT
MOMEHTA.

Y OBOM MOrJaBJby NPEACTABIbEH j€ peepeHTHH cUcTeM 3a ympasibambe JMBY.
Hajmpe je reHepwcaH Mozen cCHUCTEMa Yy OKpPYXEHhY 3a CHUMYNANH]y EHEPreTcKe
€JICKTPOHUKE 4YWUME j€ TPEJCTaBJbeH KOHIIENT yIpaBjbaba y3 TMOMOh cTpyjHOT

xucrepesrca. Kana je yrBpheHo aa cucTteM 3a/10BOJbaBa 3a/aTe KPUTEPHjyMe PO ce
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Ha TPOjEeKTOBAE JUTMTATHOT CHUCTEMa U HEroBy cuMmynauujy. Ha kpajy je koHument
IPOBEPEH EKCIEPUMEHTAIHO KOpUIIhemeM KOHBEHLIMOHATHOI MPETBApaYKOr MOAYyJa U

peaTm30BaHOT MIPOTOTHIIA.

7.1 KoHuenT pecgepeHTHOr cucremMa 3a KoHTposly JMbY

OCHOBHHM 3aJ]aTaK je CaBlaJaTH TEXHUKY YyIpaBJbamka TAaKO Ja Ce 32 MPOMEHJHHBO
ontepeheme 00e30enu mpaBWiiaH OATOBOP CHCTEMa Ha TaKaB HAYMH Jla CE BPEIHOCT
CTpyj€ OIp’kaBa KOHCTAHTHOM, Tj. Ja jeé KapaKTepUCTHKa CTpyje KOHCTaHTHa. Tama ce
MO>KE€ MPUCTYMUTH peaTH3aIfji CUCTEMA 32 KOHTPOIIy Op3WHE perynanujom pedepeHTHe
BPEIHOCTH CTpYje€.

KonuenT ympaBspama CTPYjHUM XHCTEPE3HCOM MOTao O Ce MPEACTABUTH Kao Ha
cmuru 7.1. Kom oBakBoOT ympaBibama je CTpyja Hamajamka CTAIHO IOJ] HaJ30pOM M UTpa
MHOT'0 OMTHHjy yJIOTY HEr0 KOJA IPYTUX BpCTa YIpaBJbama KOJl KOjUX C€ OBa BEIMYMHA
MPaTH CaMO Y CBPXY 3aIITUTE O] MPEKOMEPHUX BPETHOCTH.

Crnenu omuc ympaBjbama y3 MOMOh CTpyJHOT XHCTEpe3uca 3a jelHy, MHUJbaHy,
BpeaHocT cTpyje. Kako je Beh omucano y nmornasspy 3.4.3,0CHOBa 0Be MeTO/Ie je mpaheme
CTpyje M OJp’KaBame HEHE BPEAHOCTH y oApeheHOM orcery y3 momMoh eleKTpOHCKHUX

npekugada. Taxa ce ynpasibame JMBY cBoau Ha cTpyjom KoHTponucany MILIM.

EHep[‘eTCKa CJIICKTPOHUKA

|
mln

H3mepena
BPEJIHOCT CTpYje

PedepenTa BpeaHocT cTpyje

A

f

Canka 7.1 lururajiHa KOHTPoJIa y3 noMoh cTpyjHor xucrepesunca
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OBa BpcTa ynpaBibamba TUPEKTHO oMOryhaBa M KOHTPOJy OOPTHOI MOMEHTA, TaKo
IITO KOPUCTU YHIEHUILY Aa jé OOPTHM MOMEHT AMPEKTHO MPOMOPLMOHATAH CTPYjH Y
HaMOTajuMa.:

Tem(S) = k¢i(s) 7.1

VY mperneny nuteparype, y noriaBiby 4.1, yrBpheHo je na je 1muJb MOCTH3amE
KOHCTaHTHE KapaKTEePHCTUKE OOpTHOT MOMEHTa. M3 mpeTxoiHe jeqHauunHEe jacHO je
3aIITO Cy ayTOPH OBaj IIHJb OCTBAPUBAIIM TAKO IITO Cy TSKWIH yIpaBJbalby HA HAYUH Ja
00e30e/1e KOHCTAaHTHY BPEJHOCT CTPYje Y HAMOTajuMa.

Kon oBakBor tuma moOyze jenHa TpaHa MPETBApavKOr MOCTA j€ YBEK HEaKTHBHA
(cnmuka 7.2), Tj. 00a mpekugava jeJHOr MOJYMOCTa CYy MCTOBPEMEHO HEAaKTHBHA, M TO
NEepUOIUYHO y Tpajamy on 60 enexTpuunux creneHu. CTpyja y JBa HamoTaja je UCTOT
MHTEH3MUTETa, a CYHPOTHOT CMepa, oK je y Tpehoj, HeakTUBHO] (ha3u, cTpyja jemHaka
HYJIH.

Ha ocnoBy | KupxodoBor 3akoHa, Ka0 ¥ Ha OCHOBY paHHj€ NMTOMEHYTOI MOXE CE
Hanucatu cnenaehe:

ig+ip+ic=0 7.2
a MOIITO je CTpyja y jeAHOoj a3y yBEeK jeJHaKa HyJIH MOKEMO MUCATU U

iq = —lic, ip = 0, (3a mpuMep Kajaa je HeakTHBHA (a3a 0) 7.3

OJIaKJIe C€ BHIM JIa C€ MEPEHEM MOXE OJPEIWTH TayHa BPEIHOCT CTPyje y OocTana JBa
HaMOTaja KOJjU Cy TOJ HamajameM. [locTaBihbameM CTPYJHHX CEH30pa y CBaKy TpaHy

IPETBAapayKor MOCTa BPEAHOCT CTpyje CBHX (ha3a je TO3HaTa y CBaKOM TPEHYTKY

BpEMEHa.
Ra La ea
qe VAV — Y Y Y A
i, — (N
—n
R, L. €c
Ce VAN Y YY) @

o —>

Cauxa 7.2HamoTaju MoTopa 3a npumep Kaja je ¢paza b HeakTuBHA
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[IpahemeM BpeaHOCTH CTpyje Y jeHOM HaMOTajy M KOHTPOJOM Koja obe3behyje ma Ta
BpEIHOCT He u3alje u3 oapeheHnx rpaHuIa OKo 3a/aTe BPEIHOCTH, MOXKE C€ MOCTUhH Ja
KapaKTepUCTHKa CTpyje Oyae KOHCTaHTHa ca MajuM OCHUJalldjaMa OKO 3ajiaTe
BpeaHoctr. OBa ueja ce KOPHUCTH Ja KapaKTepUCTHUKE CTPYje Y CBE TpH TpaHe Oymy

KOHCTaHTHEC, a CaMHM THUM U KOHCTaHTAaH HUBO O6pTHOI‘ MOMCHTA Y TOKY BPpEMCHa.

7.2 Cumynaumja cucrteMma 3a koHTpony JMbY ca 6

npekvaada u 3 CTpyjHa ceH3opa

CrtpykTypa Koja 3a ynpasisame JMBY mMeTomom cTpyjHOT XuCTEepe3nca nprKa3aHa
je Ha ciumu 7.3. [lojennHaune BpemHOCTH (Pa3HUX CTpyja KOHTPOJHUIIY CE HE3aBUCHUM
JUTUTATHUM XUCTEPE3UCHUM CHUCTEMHMA KOjH MMajy TMOAECHBE BPEIHOCTU MapaMeTapa,

pedepeHTHY BPETHOCT CTPYje ¥ TPAHUYHE BPETHOCTU XHCTEPE3UCa.

101 110

TperBapau
Hanajame > (eHeprercka
€JIEKTPOHHKA) o
A A A h i 1 o0l 01
o11
Jlururanna Xonosu
KOMYTalHOHA JIOTUKA CEH30pH

3ajiara BpesHOCT CTpYje

Y

M3mepeHa BpeaHOCT CTpyje

Cauka 7.3BJI0K 1MjarpaM XucTepe3UCHOT YNPaB/bayKor KoJia

Komyranuona noruka, ommcaHa y TMOTrjaB/by 3, KOMOMHYje C€ ca XHCTEPE3HCHOM

KOHTPOJIOM U TaKO 3ajeIHO YMHE YIPABJbAYKU CUCTEM.
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PedepenTHun Mopmen peanmu3oBaH je HAJUpPEe y CHUMYJIAIMOHOM OKPYXEHY, a

CHMYJIallija CUCTeMa U3BpIlIeHa je KopulthemeM nporpamckor nakera [ICHM.

3a moTtpebe cumynanmje OWIO je MOTPEOHO HM3MEPUTH TapaMeTpe MoTopa Hu

HAUMHWUTHU pelieBaHTaH Mojel. Mepemwa nmapamerapa MoTopa 00aBJbeHa Cy Ha HaYMH KOJU

je onucad y nornasiby 5.1.1.,a pe3ynratu cy npuka3zaHu Ha ciukama 7.4u 7.5.

-
Bruzhless DC Machine

===

Mame

R {stator resistance)
L {stator selfind.}

M (stator mutual ind.)
Vpk f krpm

Vrms [ krpm

Mo, of Poles P
Moment of Inertia
Mech. Time Constant
theta_0 (deg.)
theta_advance {deg.)
Conduction Pulse Width

Oither Info 1 Color ]

Brushless dc machine {trapezoidal)

Help

Display
|BLy173s 5 | Torque Flag
|D.4E| I =1 | Master/Slave Flag
| 0.00035 =
| -0.0001866 =]
| 3. 744273 =
| 2.6475 =]
|8 =l
| 63.75E-008 |
|z83 I |
0 i
E -
[ 120 i |

Display

o=l

|

Cauka 7.411apameTpu MOJeJI0BaHOT MOTOpA

-
Bruzhless DC Machine

Parameters

Mame
oltage Rating
Current Rating
Power Rating
Speed Rating
Manufacturer

| PartNa,

] Color ]

Brushless dc machine {trapezoidal)

Display
|BLYi73s
| 24 r
|3 C
| 70w
| 4000
] Anaheim

|

Cauka 7.50nmre nagopmanmje 0 MoIeJI0BAHOM MOTOPY
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VY oBoM mpumepy motop je ontepeheH MexaHMUKMM onTepehemeMm U 3ajgaTa je
6p3una oxg 150006pTaja y MUHYTH.

Mopen motopa u3 okpyxkema cumynamnuje [ICUM o06e36ehyje curnane XomaoBuX
CEH30pa KOju HE OJTroBapajy y MOTIIYHOCTH OOJMKY CHTHaja KakBe Hajuemrhe cpehemo y
OpakcH, a IITO je joll BaKHHje HE OJroBapajy CHUTHAJMMa ca CeH30pa Koje naaje
MOJIENIOBaHH MOTOp. 300T TOra je W3BEJeHa JIOTMYKa aJjamnTalyja W3Ja3HUX CHUTHala
XonoBux ceHzopa. OBaj JJOTHYKH CKJIOI C€ BUJIM HA CJIMIM /.6 Ha K0jOj je o0enekeH Kao
ajlanTaMoHa JIOTUKa U UMIUIEMEHTUpaH je Ha moceOHoj memu y [ICMM-y. OBaj 6ok
HUje UMIJIEMEHTUpPaH y (U3UYKOj apXUTEeKTypu Beh camo omoryhaBa jia yina3HU CUTHAIH
y YIpaBjbaukKl MOJYJ MMajy UCTH OOJIMK Kao IITO je CIy4a] Y peaTHOM CHCTEMY.

MopenoBame mperBapaykor koja je m3BprieHo kopumhememM UI'BT mpexumaua,
Yyyje ce TOHAIalke Yy CUMYyJalhjama IoKa3ajo Yy J0Caallikoj MPAaKCH Kao JIOBOJHHO
BEpaH MOJIeN TNPEKUAAYKUX KOMIIOHEHTH KOje Cy IUIaHHUpaHE 3a HMMIUIEMEHTALHU]y Y
(U3UUKO] APXUTEKTYPH.

MozenoBame qUruTalIHE JOTUKE 3a MHTEPIPETALUjy YJIa3HUX CUTHasa ca XO0JI0BUX
CEH30pa U TE€HEepUcame KOMYTAI[MOHUX CUTHAIA U3BEJECHO je y3 MoMoh eleMEeHTapHUX
JOTMYKUX KoJia Koja cy Ha pacnojarawmy y IICUM nporpamckom nakery. Taj moruuku
CKJION je Ha ciuiy 7.6 o0enexeH Kao KOMyTallloHa JIOTUKA U Takohe je MMIUIEMEHTHPaH
Ha 0/1BojeHOj memu y [ICM-y.

VY nomem neny ciuke 7.6 BUIIe ce TpU MOJYJa KOjU MPEACTaBIhajy XUCTEPE3UCHY
KOHTPOJY 3a cBaKky oj (a3a. CTpyjHH CEH30pU I'€HEpHIY aHAJIOTHE HAIlOHCKE CUTHAale
KOjU Cy IPOMOPIMOHAIHHU CTpyjaMa Koje MpOTU4y Kpo3 mUX. Tu curHamu cy ymas y
xucrepesrcHe moayne. CeH3opu Cy IOCTaBJbeHHM Ha camoj Be3u u3Mmely MoTopa u
mpeTBapavke Imiode Ja Ou ce moOwmima mTo Tperu3Huja uHpopManuja o cTpyju. Y
Gbu3MYKO] peanu3alju Koja je o0aBJbeHa y OKBHPY OBOT' pajia KOPUCTE C€ CTPYjHHU
CEH30pH KOjU OAroBapajy ceH3zopuMa u3 cumynauuje. Paznmuka usmely cumynanuje u
peaTu30BaHOI CHCTEMa j€ Ta LITO je XHMCTEpe3rCHa KOHTpoJa Yy (PU3UUYKO] apXUTEKTYpH
peanu3oBaHa Kao JIe0 JUTUTAIHOT cUcTeMa U ITO cy y3 noMoh AJl KOHBepTOpa CUIHAIU
ca CTPYJHMX CEH30pa MNpEBEIECHU y IOUTUTAIHU JIOMEH M TakBU JIOBEJICHM Ha Yyia3
JUTUTATHOT CUCTEMa. Y TpakCH ce€ MOKa3alo Ja je 300T jeHOCTAaBHOCTH pellemha y
cumynanuju 60Jb€ KOPUCTUTH aHAJIOTHE KOMIIOHEHTE Kao M J1a TO HM Ha KOjU HA4YWH HE

yMamYyje BepOIOCTOJHOCT CUMYJIAIMOHOT MOJIETIA.
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Strujna histerezisna kontrola JHMBC (rad u 6 sektora)

Fretuaracke kole - ensrgetska slektromika
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Cauka 7.6 Cumyaanuja cucrema 3a ynpasbame JMbBY ca 6 npexkunaya u 3 cTpyjHa

ceH3opa

7.2.1 Pe3syntatun cuMmynaumje

W3Bpmiena je cumynanuja ca HPOMEHJbUBUM onTepehemeM W Ha PasiIuYUTUM
Op3rHamMa OKpeTama MOTOpa y IIMJbY CTHIAka MITO 00JbE CIHMKE O MOHAIAkby CUCTEMA Y
OKpYKEHY ca MPOMEHJBHBHUM IMapaMeTpuMa.

N3abpano onrtepehewme y cuMynamuju JUKTUPA KOHCTAaTHY Op3WHY OKpeTama
Motopa. Ha mpoMeHe ocranux mapameTpa cuctema, oBakBo ontepeheme o0ezoehyje aa je
Op3vHa YyBEK jeIHAK 3a]arToj KOHCTaHTH Op3MHE KoOja je jeJaH oJl Iapamerapa
KOMITOHEHTE.

Y BulIe CHMyNAIMOHWX CIICGHapWja 3aJaBaHe Cy W pasiauuuTe pedepeHTHe
BPEIHOCTH CTpyje. MojenoBaHn MOTOp je, Kako ce Buau Ha ciumnu 7.5, Anaheim
BLY173s, nasuBaux Bpennoctu 70W, 3A, 4000ym. Ha cnumm 7.7 mpukazanu cy
pe3yaTaTu cumyianuje npu 3anatoj op3unu oa 200000pTaja y MUHYTH U pedepeHTHOM

BpeaHomhy crpyje ox 1A. OBaj aujarpaMm MpuKasyje BPEAHOCTH CTPYyje M BPEIHOCT
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OOpPTHOT MOMEHTA, ¥ BUJH C€ J1a Cy CBE TPH CTPYjHE KapaKTEPUCTHKE MOTIIYHO paBHE Y

pernoHrMa y KojuM oAroBapajyhu npekugad npoBOIH CTPY]Y.
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Cauxa 7.9 Cumyaanuja moaesa pegepentHor cucrema: 2000ym, 3A, 0,09Nm
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Cauka 7.10Cumyaaunuja moaesa pedepentror cucrema: 3000bym, 2A, 0,06Nm
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Cauka 7.11Cumynanuja moaena pedepentror cucrema: 3000bym, 3A, 0,1Nm
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Cauka 7.12Cumynanuja moaena pedepentror cucrema: 4000bym, 3A, 0,1Nm
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Taxole ce Buau z1a je mperna3ak CBaKor O] MPEeKH1adya U3 MPOBOJHOT Y HETIPOBOIHO
CTame JOBOJHHO Op3 J1a HEe U3a3uBa OUTHE MPOMEHE Y KapaKTepUCTULIM OOPTHOT MOMEHTa
3a KOjy ce Takohe MOXe YOuWTH Ja je paBHA ca HE3HATHUM IPOMEHaMa y TpeHyIuMa
npoMeHe mnpekupada. Ha cimkama 7.7 m 7.8 cy kao mpumep IMOKa3aHW U PE3yJTaTh
cumynanuje 3a Op3uHy ox 2000 oGpraja anmu 3a pedepentne crtpyje on 1A u 2A
pecriektuBHO. OCUM pe3ynTaTta NMpHUKa3aHUX Ha ciaukama /7.7 — 7.12,cumynanyja je

W3BPIIICHA 3a cliefieche BpeTHOCTH CTPYje U Op3uHEe MOTOpa.

bp3una obprama motopa | Pedepentna BpeaHocT cTpyje
[oOpTaja/MunyTH] [A]
3000 3
3000 2
3000 1
3000 0.5
Anaheim 2000 3
BLY173s-24V-4000 2000 2
2000 1
2000 0.5
1000 3
1000 2
1000 1
1000 0.5

Tabesa 7.1 BpennocTu mapamerapa cumyJanuja

Ca gmjarpama KoOju Cy MpeACTaB/bEHH, MOKE CE YOUHTH HCTO MOHAIIamke Kao OHO
OTMHMCAHO 3a MpPUMEpP W3 TPETXOJHOT TEKCTa, y kome je OpsmHa obOprama 3000 u
pedepentHa BpenHoct ctpyje 1A. Ha ocHOBY Tora m3BeneH je 3akjbydak Ja ce MOJET
pedepeHTHOT cucTeMa IMoHaIIa y CKIaay ca TEOPHjoM U J1a UMa CMUCIa mpehn Ha HeroBy

(bU3HYKY peann3aimjy.
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7.3 MNMpoTtoTun pedepeHTHOr ynpas/bauykor cucremMa

3a ONMC TUTUTATHOT YIPaBJ/HAYKOT CUCTEMa TOKOM pajia Ha OBOj Te€3U, KOpHUIITheH je
porpaMcku je3uk 3a omuc ¢usnuke apxutekrype Bepwmor (Verilog). 3a cumymnaiujy
¢usmuke apxutekrype kopumthen je ModelSim xoju mnpeacraBba yHUPHIHPaHY
CHUMYJIalIMOHY Tu1aTopMy Kako 3a Bepuior Tako u 3a apyre je3uke 3a omuc (U3UUKe
apxurtekTypa, npe ceux VHDL u SystemC

Jeman on mmipeBa paga OWIIO je ONTHMMAIHO pEUICHE Ca acleKTa 3ay3eTOCTH
¢u3nukux pecypca y ®III'A, 1j. y eBeHTyaIHOM HAaMEHCKOM MHTETpUcaHoM Kouy. U3 Tor
pas3iora peanu3oBaHa je€ CTPYKTypa (HU3MUKEe apXUTEKType Ha TakaB HA4YMH Ja, Y3
MaKCUMAaJIHY PEAYKIM]y KOPUITheHnX KOMIIOHEHTH, PEIICHhE 3a0BOJHH KPUTEPHjyME 3a
OlLleHY e(h)MKaCHOCTH YIPaBJbarkba MOTOPOM.

[Nona3na Tauka O6uia je UMIJIEMEHTAIM]ja LEJIOKYITHE CTPYKTYpe ca ciuke 7.6 1a ou

ce pe3yaTaTu CUMYJIalije JoKa3aJid U Ha TIPOTOTHUITY.

7.3.1 N360p ppekBeHUM]e TaKTa

3a wucnpaBHO (QYHKIMOHUCAKE CHCTEMa OWJIO0 je HEONXOAHO AaHaTU3UpaTH
napamMeTpe CHUcTeMa Kako O ce TpaBWUiHO H3adpana pamHa (peKBEeHIMja CHUCTEMA.
OcHOBHa orpaHnyema Ouia cy:
a) Cneyuduyupana pexsenyuja ynasnoe makma y A/l Koneepmop.
IIpensubeno je na omaj AJl KoHBepTOp paau ca (peKBEeHLHjaMa YJIa3HOT

Takta ox 8 o 16MHz.

0) Tpajamwe AJ] koneepsuje. JeqHa KOHBEp3Hja aHAJOTHOT CHTHANIA Y JUTHTATHU
obmuk Tpaje 16 muxmyca Ttakta. butHo ca acmekra renepucama HIIM
CHUTHAJIa ca JWHAMHKOM JIOBOJbHOM Ja 00e30enu ycCloBe 3a MpaBUIIHY

KoHTposy JMbBY.

B) Apxumexmypa oueumannoe cucmema. JJATUTATHN yIIpaB/bayku CUCTEM Tpeba
na o6aBu anroputram koHTposie JMBY y jenHOM HUKIYCy KOMyTanuje 4uje

Tpajame 3aBUCH 01 Op3UHE MOTOpA.

MoTtop koju je kopumheH y eKcnepuMeHTHMa uma 4 mapa TmojoBa. AKO
MPETIOCTaBUMO JIa C€ MOTOpP BpTH MakcuMmasiHOM Op3uHoM ox 4000 06praja y MUHYTH,

Ha OCHOBY jeqHauynHe 3.1 ce 3akJbydyje /1a je Taga Opoj eNEKTPUIHHUX pOTalija 3a MOTOP
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y oBoM ciryuajy 16000y munyTu. CBaka eJleKTpu4Ha poTaldja je mojaesbeHa Ha 6 cekropa

y KojuMa TpeOa BPIIUTH KOMYTALHU]y.

eleKMpUYHUX pomayuja KOMymauyuja
6[cexmopa) X 16000[ PUMIY pomanty ] — 96000 [M]
MUHYmMuU MUHYmMu
Komymauuja
CeKyHOU

To 3naunm nma m3mel)y nBe komyTtarje, nmpu HajBehoj Op3WHU MOTOpA, MPOTEKHE
625us

Nzabpanu AJl KOHBepTOp KOjHU C€ Haja3M Ha IMPOTOTUIICKO] IUIOUM je Texas
InstrumentsADC128S102.To je ocmoynazuu AJl KOHBEpTOp, ca jeAHHM H3ITa30M. Y
CBAaKOM TPEHYTKY MO’K€ BPIIMTH KOHBEP3H]y jEAHOT YIa3HOT aHAJIOTHOT CHTHAJa KOjU ce
Oupa cenekmoHuM yna3om y AJl koHBepTOp. AKO MPETIOCTaBUMO Ja je Ha yma3zy A/l
KoHBepTopa 06e30ehen takt o 16MHz, tana jenna A/l koHBep3uja Tpaje:

16 [yurnycal

U 7.
16000 (MHz] _ L1#] >

Bunu ce na y ciyyajy MakcuMaiaHe Op3rHE MOTOpa MOKEMO 00aBUTH HajBHIe 625
AJl xoHBep3Wja, a y PEXHMY CHOpHjeT OKpeTama W Buie. CMameme (DpeKBEHIH]E
yna3Hor Takta y AJl KOHBepTOp J0Bej0 Ou 10 CHOpHjer OArOoBOpa Ha MPOMEHY CTpYje U
ciabujer KBaJuTeTa YIpaBJbauKUX CUTHAJA TE€ j€ TaKo U YTBpheHO na ppeKBeHIrja TakTa
3a AJl xonBeptrop Oyne 16MHz. Ha ocHoBy Tora je ompehena m noma rpaHuIa 3a
(bpEKBEHIM]Y TaKTa y OBOM JIOMEHY YINPaBJhadyKoT neja (U3HYKE apXHTEKType, jep je
OCUM TakTa, 3a A/l KOHBEp3HUjy HEONXOAHO 00€30eIMTH U KOHTPOJIHE CUTHAJIE y CBAaKOM
IIUKJTYCY KOHBEp3HUje. AHAJIOTHU CUTHAJIM Ca CTPYJHHX CEH30pa M3 CBE TpHU (a3e MOTOpa
JoBeseHe cy Ha ynasze jeaHor AJl KOHBepTOpa M yINpaB/baukKUM CUTHAJIMMa C€ BPLIU
CeJIeKIIM]ja ca KOT yJia3a ce BPIIM KOHBEp3Hja CUTHAJIA.

3a pagHy (QpeKBEHIIM]Y TaKTa y OCTATKy JTUTUTAIHOT YIPaBJbayKor Aeja oapeheH je
HUBO on 32MHz, yume je o6e3beheno nma ce m3mely nBe xKomyTaiuje MOXKE BPIIUTH
KBAJIMTETHO KOHTPOJIMCAalk€ KAaKO HHBOA CTpyje TaKo U Op3MHE MOTOpa y PexuMy
MpOMEHJBUBOT onTepehema. 3a ciyyaj na miatdopma Mmociayku 3a pa3Boj KOMIUIEKCHH]ET
anroput™Ma koHTposie JMBY, Ha mnpumep BEKTOpCKE KOHTpOJIE WM KOHTposie 0e3
Kopumrhema CeH30pa, (PPEKBEHIIMja TaKTa C€ MOXKE MOJUNKM M HA HUBO JOCTA BHIIU O]

OBOT, jep To omoryhaBa apXuTeKkTypa uzabpane nmporpamadmine kommnonenrte. Ca acrekra
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HWHTETPUCAHOT KoJ1a, 100po je pagHy (GpeKBEeHIIN]y CIyCTUTH Ha IITO HUXXHU HUBO J1a Ou ce
00e30enmina Mama qucumnanyja cuare. OBaj HUBO pajiHe (PEKBEHIIN]jE TAKTa YIIPaB/HAuKOT

JOMCHA JUTUTAJIHOT CI/ICTeMaje IIOCJIC aHAJIU3EC H3a6paH Kao onTuMaliaH.

QIITA

Cauka 7.13/loMeHH TAKTOBA y CHCTEMY

7.3.2 lNMpoMeHa AOMEHa TaKTa

VY oBom pany kxopumthena je metoga ®UDO crpykrype 3a mpeBoheme noparaka
nocne AJl xonBep3uje u3 nomena 16MHz y nomen 32MHz. KonTtpony u Haazop oBor

Jienia cucrtemMa 00aBba yIpaBbauka jeIMHHLA.

7.3.3 KomyTtaumja

[Iponiec xomytanuje o6aBba ce cBakux 60 enexkTpuyHMX cTerneHu. Motop ce
KOHCTAaHTHO Hamaja #u3 TpoQa3sHOT NPETBAPAYKOr KOJa, a pacmope]] YKJbY4YHBamba
IpeKuaadya je ycarjiameH ca HMO3WIHjoM poropa. Y Tabemama 7.2 m 7.3 mpukaszaHa je
CEKBEHI]a KOMYyTalllje 3a poTaluje y CMepy Ka3abke caTa U CMepy CYIPOTHOM HOj.
CexTop y KOMe ce Hajla3u poTop oApelyje ce Ha OCHOBY cTama H3Ja3a U3 XOJOBUX
cen3opa. Ha ocHoBy curnana mu3 XoJ0BHX CEH30pa jeIHO3HAYHO ce ojpelyyje TpeHyTHa
Mo3MWIMja poTOpa U Ha OCHOBY e ce ofpeljyje koje mpekugaue Ha MpeTBapaydkoj MiIouu

Tpeba yKIbYYUTH U TUME HAINojUTH oJroBapajyhe Hamoraje.
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[TpeTBapau ca 6 mpekugava
Bpennoct nznaza e M
XO0JIOBHX CEH30pa
CEKTOp

0 b A Or | 1 | b | BA | AT | A
1 1 0 1 1] 0[(0|1]0]0
2 1 0 0 O 0|0|1|1]0O0
3 1 1 0 0/ 1/]0|]0|1]0O0
4 0 1 0 0O/ 1|1|]0|0]0O0
5 0 1 1 O] 0|1|0|0]1
6 0 0 1 1] 0[0|0|0]| 1

Ta6ena 7.2 Ynpas/bame NpeKHAa4MMa 32 PpOTAallMjy MOTOpPa y cMepy Ka3zajbKe caTa

[IperBapay ca 6 npekugaua

Bpennocr nznaza
Crame npekugaya
XO0JIOBHX CEH30pa
CEKTOp

11 b A I | IJT | BI' | B | AT | AL
1 1 0 1 0 0 0| 0 0 1
2 1 0 0 1 0 01 0 0
3 1 1 0 1 0 0| 1 1 0
4 0 1 0 0 1 0| 0 1 0
5 0 1 1 0 1 10 0 0
6 0 0 1 0 0 10 0 1

Ta6ena 7.3 YnpaB/bame NpeKuaa4nMa 3a poTaiujy MoTopa y cMepy CypoTHOM OJ1

CMEpa Ka3a/bKe caTa

7.3.4 Xucrepe3ucHa KOHTpona

Xucrepe3ncHa KOHTPOJIA ¢€ BPIIM HAa HUBOY ceKTopa oJ] 60 eneKTpUIHUX CTETICHH.
W3mehy nBa TpeHyTKa KOMYTallMj€ HEOMXOIHO je BpIMTH reHepucame MIIIM curnana
TaKO Ja je KapaKTepUCTHKa CTPyje Y CBAaKOM OJf HaMOTaja KOHCTaHTa, TO 3HA4YU Ja je
HEOIXOAHO TOKOM OBOT IEPHO/ia BPIIUTH ILITO OpiKe MEeperme BPeJHOCTH CTpYje U nodyna
npeKuIada y3 moMoh cTpyjHe KOHTpOJIE.

3a maructpany nogaTtaka ogadpana je mmpuna 12 6urta, mTo omoryhyje 10BOJBHO
NPELU3HO OYMTABAE pe3yiTara Mepema BpeaHocTu crpyje u AJl xouepsujy. Iomrro
uMamMo caMo jernan AJl KOHBEpTOp ca oOcaM yja3a M CelIeKUHjoM, Kopuurhemem
BPEMEHCKOT MYJTHILJIEKCa BPIIMMO KOHBEP3HUjy pe3yiTara Mepema CTpyje Ha CBa TpH

HamoTaja. CBaku Tpehu og0MpaKk OHOCH ce Ha jenHy ¢a3zy, unme je ooe3beheno npaheme
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cBa Tpu HamoTaja jemnuMm AJl konBepTopoM. Mmak, Tpajame AJl xoHBep3mje om 1us
omoryhyje m0BOJBHO HH(oOpMaIMja ca cBa TPH HAMOTaja y pEaTHOM BpPEMEHY 3a

KBAJIUTETHY KOHTPOILY CTpYje€.

7.4 EKCnepuMeHTaJIHM pe3ysTaTu

Peanu3oBanu AMTHTANHU yIpaB/baukKu CUCTEM BepH(UKOBaH je Hajupe y3 momoh
cumynanuje. Mnak, koHauHa BepuduUKalyja je HW3BpIIEHA y3 MOMOh ekcriepuMeHara.
ExcriepMeHTaTHO OKpYXKEHhE CAauMICHO j€ MOBE3WBAEEM HMIUIEMEHTHPAHHX [e0Ba
¢u3nuKe apxXUTEKType y JeHy LeIHHY, KopHIIhemeM pa3BojHe ardopme ca ciuke 6.14
¥ MOTOpa, YUME je JOOHMjEHO OKpPYXKCHeE 3a MPBU MPOTOTUN KOjU Tpeda Ja MOCIYXHU 3a
reHepucame peepeHTHHX pe3ynrara. L[eloKymHO OKpyXeme 3a M3paly MpOTOTHIA ca

MEpPHUM WHCTPYMEHTHMA MPHUKA3aHO je Ha ciuiy /.14

Cauxa 7.14Okpyxeme 32 u3paay NpoToTHIA

Kopumihenn JMBY je Anaheim BLY173s, na3uBHux BpemHocta 70W, 3A,

400®yM. Motop je Be3aH y 3Be3ny. [lapameTpu MOTOpa JCITUMHUYHO CY MPEY3CTH W3
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npousBohauke crenuduKanyje, a ISTUMHYHO Cy HU3MEPEHH KOPHUIINEHmEeM TEXHHUKA
o0jammennx y noryiasipy 5.1.1.

Mexannuko ontepeheme je HeomxomHo na Oyae mTo KoHcTaHTHHje. OBO je
MOCTUTHYTO y3 MOMOh MexXaHWYKe KOYHHIIE Koja omMoryhyje Tpu cremneHa kouema. C
003MpOM Ja je y MUTamby MEXaHW4YKa KOYHHUIIA, MOJApa3yMeBa C€ MOHOBJBUB KOUHOHH
MOMEHT 32 CBAaKH CTENeH Kouema. [IpoMeHa cuie kouewma BpLIM ce omnTepehuBameM
MoJIyre KOYHHIIE BEPTUKATHOM CHJIOM, Tj. TETOBHMAa KOjU Cy KPYyTO BE3aHU ca MOJIYyroM
KOYHHIIE.

ExcriepuMeHTanHu pe3yiTaTd Mepema CTpyje NpUKa3aHu Cy Ha ciukama /.15 —
7.18.TIpBe nBe cnuke (Cnuka 7.15u Crnuka 7.16) npukasyjy KapakTepUCTHKE CTpYje Y
TPU HaAMOTaja MOTOpa MPH YKJbYUYEHO] U UCKJbYYECHO] CTPYJHO] KOHTPOJH, PECIIEKTHUBHO,
npu Op3uHH okperama poropa oa 1000 oym. YV 0BOM eKCIEpUMEHTY je NMPUMEHECHO
MUHHMaJIHO onTepeheme ocoBuHe poropa. Bumm ce na cy KapakTepHCTUKE CTpyja
paBHHje y CIIy4ajy KaJa je cTpyjHa KOHTpPOJIa YKJbYdeHa.

Cnuuno je u Ha cnukama /.17u 7.18,mpu yemy je y OBOM CiIy4ajy €KCIIEpUMEHT
o6aBpen mpu Op3mHU ox 1500 oym u Takohe muHMMamHuUM ontepehemeM. Y oBom
OpUMeEpy je joIll OYMIVIETHH]E Jia jé CTpyjHAa KOHTpOJa Jajla paBHY KapaKTEPHCTUKY U
Tako 00e30enuna Behy edukacuoct. Ca cnuka ce BUAM J1a je 3a ucto onrepeheme u ucry
Op3uHy 00pTama, HUBO CTPYje KOjU MPOTHYE KPO3 HAMOTAje, HUXKH Y CIydajy Kopuihema

CTPYjHE KOHTPOJIE.
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hath

Tend of label

Ci

Y
Measure P1:max(C1) PZmaxiC2) PImean{C3) Pd:max{C4) PofreqiCdy Poperiod(M1) P7max(C2y  P8ampliCh
value 22158 2213 1.6124 145 my  141.54259 Hz 2.213% 1.0853 Y
status v v v v A

imebase 160ps

Edge

LeCroy 7I23/2013 G:02:17 AM

Cauka 7.15Pe3yaTaTu ekcrepuMeHTa ca cTpyjHOM KoHTpoJioM npu 100ym

hath

Tend of label

Ci

Y
Measure P1:max(C1) PZmaxiC2) PImean{C3) Pd:max{C4) PofreqiCdy Poperiod(M1) P7max(C2y  P8ampliCh
value 2,359V 2282V 1.6034 145 my  137.93020 Hz 2.282% 1.3208 Y
status v v v v A

TI222013 6:03:12 AM

Canka 7.16Pe3yaraTtu ekcnepuMenTa 6e3 cTpyjHe konTposie npu 100®@ym
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hath

Tead of dabel- - - -

Cz

Y
Measure P1:max(C1) PZmaxiC2) PImean{C3) Pd:max{C4) PofreqiCdy Poperiod(M1) P7max(C2y  P8ampliCh
value 2282 2.352Y 1.6096 Y 145 my 21276368 Hz 2.352% 962.4 mYy

status v v v

imebase 160ps

Edge

LeCroy 7I23/2013 fi:24:25 AM

Cauka 7.17Pe3ynTaTu eKcriepuMeHTa ca CTPYjHOM KOHTpoJioM nipu 150ym

hath

ci

Texd of label.......

Cz
Y
Measure P1:max(C1) PZmaxiC2) PImean{C3) Pd:max{C4) PofreqiCdy Poperiod(M1) P7max(C2y  P8ampliCh

value 2.549Y 2.465Y 1.6047 Y 136 mYy  208.33139 Hz 2.465Y 1.6656 Y
status v v v v A

TI222013 6:18:07 Am

Canka 7.18Pe3yaraTtu ekcnepuMeHnTa 6e3 cTpyjHe KoHTpoJie npu 150®ym
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7.5 3aksbyyak

Ha ocHOBy mnpencTaB/beHMX €KCIIEpUMEHTAHUX pe3yliTarta BUIUM Ce€ Ja je
o0e30chena kapakTepuCcTHKa CTpyje Koja je jeaHaka KapaKTepHCTHKaMa Koje Cy
npecTaB/beHe y JauTepatypu. Ha OCHOBY MpeTXOIHO MpPEJCTaBJbEHE aHAIM3E MOXKE Ce
3aKJBYUYHUTH Jla j€ KapaKTepUCTHKAa OOpTHOI MOMEHTa MOTOpa Takohe y ckiaxy 3a
MOCTaBJbCHUM ITUJbEBHMA. Y TIPaBJhavKy Jieo je uMiieMenTupan y ®III'A kao aururamuu
cucreM, yKibyayjyhu A/Jl KOHBEp3H]jy, KOMYTAIHjy U XUCTEPEIUCHY KOHTPOITY.

Oxcrynama KapaKTepHCTUKE CTPYyje Off OYeKHBaHE HUCY NpuMeheHe HU y jeHOM
O]l eKCIlieprMeHaTa Ha OCHOBY 4Yera cé MOXKE 3aKJbyYUTH Jia MPOJEKTOBAHU CUCTEM Y
MOTIIYHOCTH OJroBapa CHMyJallijaMa Te€ C€ MOXe KOPUCTUTH Kao peepeHTHH y AajbUM
UCTpaKUBAKHUMA.

Ha xpajy, oBO moriaBjbe NpeACTaB/ba IMOYETAK HCTPaKMBamba M IPEACTaBIba
Bepu(UKalujy KOHIIENTa yIpaBibama. Takole, u3 cBera CloMEeHyTOT MOXKE C€ 3aKJbYyUUTH
Jla eKCIIEPUMEHTAIHA Pe3yATaTH Y MOTIYHOCTH OJroBapajy pesyjTaTuMma CUMYyJaluje, a
TO 3HAaYd Ja j€ HaMpaBJ/bEHO PA3BOJHO OKPYXKEHE KOje je TOY3IaHO ca acleKTa
MoOJIeJIoBamka. THMe je TOCTUTHYT jeaH O/ OCHOBHHX IIMJhEBA OBOT Pajia, a TO je Pa3Boj
MOJICPHOT OKpYyXeHa 3a pa3Boj cuctema ympasibaba JMBY. Takohe, mmatdopma 3a
M3pajy MPOTOTHUIIA TIOKa3aja je MOTHyHY (YHKIIMOHATHOCT W TMOTCHIHjaJl da CIYXKH 3a

pa3Boj BeoMa CIIOKEHHUX aJiropuTaMa 3a ynpasibame JMBU.
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8. YnpaBsbate jeqHOCMepHUM MOTOpPOM 6e3
yeTkuua kopuwherwem Tonosnoruje ca 4

npekugava

Y 0BOM moOraBJby OINKCAH j€ HACTaBaK MCTpaKWBama TeXHHKE KoHTpoje JMBU.
Kao HactraBak mpeTxoJHOT TOTJIaBJba, Yy OBOM j€ OMHCaHa MpeTBapayvka Iiova Koja numa 4
nmpeKuaada M JBa KOHJEH3aTopa, KOjuMa Cy 3aMEHEHU MPEKHIa4d jeIHOT IMOJIyMOCTa,
3ayKEHOT 3a YyIpaBJbalkhe HAIOHOM Yy jEeIHOM OJf HaMoTaja MoTopa. Y OJHOCY Ha
KOHTPOJy W3 TMPETXOJHOT TIIOTJaBjha, OBAKaB NPUCTYN 3aXTeBa JOJAaTHY aHaIH3y
YIPaBJhAUKOT aJITOpPUTMa, KaKO ca acleKTa KOMYTAalldje TaKo M ca acleKTa KOHTPOJe
cTpyje 300r oapeheHnx cnenupuIHOCTH.

Y mOperxoIHOM TMOTNaB/by MPEACTaB/LEH j€ KOHIICNT YIpaBlbakba KOjU je Yy
MOTITYHOCTH TIPUMEHJBMB W Ha TOMOJIOTH]y ca 4 mpekumada. ExcrepumeHTamHH
pe3yaTaTH Cy JOKa3aldd Jla je CTpyjHa KOHTposia e(HKacHa, Kako TPHU Pa3TuIUTHM
Op3uHaMa, Tako ¥ IPH pa3InuuTUM ontepehemnma.

Kox Ttomonormje ca ymameHuM OpojeM TMpekuaaya TNpUMEHEHA je HcTa
METO/IOJIOTHja Y TPHUCTYIY TNpojeKToBamy. Hajmpe je reHepucaH Mojen CUCTEMa Y
OKPY)KEHY Ca CHMYJalld]y eHepreTcke enekrpoHuke. Kama je yrBpheno ma cucrem
3aJI0BOJbABA 3ajaTe€ KPUTEPUjyMe TPEILIO C€ Ha MPOjeKTOBAKE TUTUTATHOT CHCTEMa H

BEroBy cumynanujy. Ha kpajy je KOHLENT MpOBEpeH EKCHEPUMEHTATHO TaKo INTO je
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npeTBapadvka 1joya afanTupaHa j1a oroBapa HOBOj TOMOJIOTHjU U HA By IPUMEH-CH HOBH

YIIPAaBJbaYKH IIPOTOTHIL.

8.1 KoHuenT cucrema 3a ynpassbatbe JMBY ca 4
npekuaaya U 2 KoOHAEeH3aTopa
Kopumnthemem uckycTaBa CTEUEHHUX MPOJEKTOBAKHEM CHUCTEMA Ca KOHBEHITMOHATTHOM

TOIIOJIOTHjOM, TIPUCTYII MIPOjEKTOBaKkY yrpaBibaukor cucremMa JMBY 3a Tonosnorujy ca 4

npeKuada moYnmbeMo cumynnanrjom. KoHuenT ynpasibama npukasas je Ha caunu 8.1,

EHep[‘eTCKa CJIICKTPOHUKA

2
A

|
mln

H3mepena
BPEJIHOCT CTpYje

PedepenTa BpeaHocT cTpyje

A

f

Cauka 8.1¥Ynpassbauku cuctem JMBY ca 4 npekngaya

Y mnopehemy ca pedepeHTHOM TOMOJIOTHjOM, OCHOBHA pasliMKa je y HAuyuHYy
KOMYyTaluje.

IlITo ce THye cTpyjHE KOHTPOJIEC pa3iiuKa je y YHEHUIIM Ja je CTpyja, Y da3u Koja
j€ TpHKJbYYeHA Ha TpaHy MOCTa KOjy YMHE KOHJICH3aTOpH, MPAKTUYHO O€3 TUPEKTHE
KoHTpoJe. Mnak, Ha OBy CTpyjy je cBakako Moryhe yTWLATH WHAMPEKTHO, KOHTPOJIOM

CTpyje y ocrane nse (aze MoTopa mto he OUTH U OmUcaHo.
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8.1.1 Komytauuja JMBY y cucreMmy npersapayda ca 4 npekugavda m 2
KOHAEeH3aTopa
Kao mTo je mpukazano Ha ciunu 8.1, pa3Bujena nperBapauka mioda JMBY cacroju

ce ox aBe mpekumauke rpane (4 npekumaya [11-114) u jenHe rpaHe ca KOHAEH3aTOpHUMA.

Tonomnomuky, mpeTBapay je UCTH Kao KOJl HHIYKIIMOHUX MOTOpA.

ITpexknnauku curnanum [11 u 114

IIpexunauxu curnamm [12 u 113

Van Vd/3
(Ia) -Vd/3 —

Vbn Vd/3
0 >
(Ib) -Vd/3 -

A
v

A
\ 4
A
\ 4

1.0 (L.hH O 0.0 (1o (LD (0.1
Cauka 8.2 Acumrepuuna UM 3a nperBapau ca 4 npexkuaaya

MelhytuMm, Ko IpeTBapayda ca YeTUPH MpeKuaya, reHeprcame cTpyja ca npodriom 120
CTENEHN je camMo Mo cebm TemKo 300T CBOJUX OrpaHMYCHHX BeKTOpa HamoHa. OBaj
npo0iieM ce y JUTepaTypu Ha3uBa MpoOJieM HECUMETPUYHUX HAMOHA W MPHKa3aH je Ha

cminu 8.2. To 3HauM ga ce CTaHmapAHa IIeMa KOMYTalldje YEeTUPU MpeKHugava 3a
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UHIYKIIMOHU MOTOp He MOXKe JupekTHo npuMmeHuTH Ha JMBY. 360r Tora cy pa3BujeHe

HOBE MeTo/ie KomyTanuje 3a Tpodasne JIMBY.

o) o)
vd i IT1 113
e} 0 R
P R e S A .',"-".'; ----------
R
C ™\ F oY A”n
R
b je—w—
o)
Vd = 112 o 14
¢
a)
fe)
Vd =< I11 | I13 o R
a \—IM—
R
C ™ - N—AN—
R
b A
o e}
Vd == 112 [14
o) o)
B)
-
o)
Vd = 111 o 113 I R
a ——]—WN—
R
C A
L |
b
o)
Vd = 112 14 o
-
7)

-
o)
Vd < 11 I13
o
a | M\
R
C AN
R
b [—wW—
e}
Vd = 112 o 114 I
¢
0)
P
o)
Vd =< I11 o I13 I R
a 2%t
C et ‘ P, N AVAVA'
|
b
o) o)
Vd == 112 114
? 0
r)
e} e}
Vd = I11 113
o) o) R
a ——"—WWN—
C = b AMN
R
b
e}
Vd =< 112 114 o

h)

Canka 8.3Crama npeknjaya y 6 pagHux pexuma
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JMBY Mmotop y Tomosoruju ca 4 mpekugada Moxe OUTH ONMUcaH ca 6 pa3induTux
pajHuUX peXHMa W pefociell Mpekuaama je oapeheH y CKiIagy ca TUM PEeXUMHMA.

JeTaspan cTaTyc nmpekuaama 1 mpoBohema je onucan caukoM 8.3kao u tadenom 8.1.

Xom0Bu aKTHBHE | HEAKTHBHA | YKJbYYEHH

CEH30pH daze daza pEeKHUIaun
peXHM a 101 bull A 14
pexxum 0 100 Aub I 11 u 114
pEeXUM B 110 Anll b 11
PEXUM T 010 bull A I13
PEKHAM I 011 Aub 11 I12 u 113
pexum b 001 Aull b 112

Ta6ena 8.1 Ynpas/bame NpeKuga4nMMa 3a pOTalMjy MOTOpa y cMepy CyIPpOTHOM OJX

CMepa Ka3a/bKe caTa

VY cknagy ca THME UMILJIEMEHTHpAHA je JIOTHKa 3a KomyTaiujy. ¥ Tabenu 8.1 Buam
ce TPEeKuaYKa CeKBEHIIa KOjOM je oTpeOHO moOyhuBaTu mperBapayku MOIyJ Aa Ou ce
00e30e11II0 MpoTHUIake CTpyje Kpo3 oaroapajyhe daze JMBU. ws je na ce mocturue
ucTa nodysa Kao KoJi mpeTBapaya ca 6 npexuaaya.

[opehemem Tabena 8.1u 7.3,y Kojuma je MpeacTaBJbeHa CEKBEHIIa KOMYTAIlHje 3a
KOHBCHIIMOHAJTHH CHCTEM M CHCTEM ca 4 mpekuaada, MOXe C€ YOUHTH Ja CE OHE Y
MOTHNYHOCTH TOKIIanajy ca uzy3eTrkoMm ¢asze LI, koja ko cucrema ca 4 npekugada HUje
KOHTpOJIaOWIIHA, jep He CaAp)KU MpeKuaade. JacHo je 1a ce KOMYTalllOHa JIOTHKA MOXE Y
HOTIYHOCTHU MPEY3eTH O] KOHBEHIIMOHAIHOT CHCTEMA.

OBa uywWmeHHWIIA HAC JOBOAM A0 jeaHe oj Hajpehmx mpemHoctu cucrema ca 4
npeKuada, a To je MoryhHocT kopuinhema cucTeMa 3a KOMYTalllj)y KOHBEHIIMOHATHOT

cucTremMa.

8.1.2 KonTtpona JMBM y3 noMmoh nperBapaua ca 4 npekuagaua

3a KOHTPOJY MOCTOjU BHILE PELICHha, a JeJHO OJ IbUX j€ M CTPYjOM KOHTpOJIMCaHa
HUIIIM, koje je Beh ommcana y mperxoaHoM Tekcty. OBa merona o6e30ehyje edukacHy
koHTposry JMBU koja mma ocobuHy na Beoma Op30 M epUKaCHO OATOBApA Ha 3aXTEBE
npoMmeHe Op3uHe u onrepehema.

Ontumanna MM nma Tako3BaHy KBa3H IPAaBOYTaOHY KapaKTEPUCTHKY Y CBaKoOj

¢a3u, mWTO NUPEKTHO AOBOIU 10 pe3yiTara Ja je KapaKTepHCTUKa OOPTHOI MOMEHTa
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KoHCTaHTHA. [IpaBunHa U IpaBoBpeMeHa kKoMyTtanuja 0be3belyje na crpyje daza Oyny y
CUHXPOHM3MY ca uHAyKoBaHOM EMC.

W3 yrna morona motopa uaeanna naaykoana EMC Tpoda3Hor MOTOpa M KeJbeHU
CTPYJHH OOJIMK MOKE C€ OITUCATH CIIMKOM 8.4,

Ha ocHOBY aerasbHMX HCTpakuBama KOoH(Hrypauuje ca 4 mpekugadya Kao H
noBpatHe EMC u cTpyjHux obnuka Ha cnukama 8.2u 8.4, M0KeMO U3BECTH YIPaBIJbAuKy
cTparterujy 3a npersapad ca 4 mpekuaada u tpodazau JIMBY motop.

VY cnydajy nzbanancupaHux ycioBa, TpodasHe cTpyje YBEK 3a70BOJbaBajy cienehu

YCIIOB:
ig+ip+i.=0 8.1
IITo ce Moke 3anucaTy U Kao:.
i, =—(ig+1ip) 8.2
E A Ea
Ia
.
wt
i S N IS S
O ST — Eb
Ib
=
/ wt
-E
EA Ec
Ic /
=
\ wl
) i SR S

Om6 =wn/2 5n/6 Tn/6 3n/2 11n/6 wn/6 w2 5S5n/6 Tn/6
30 90 150 210 270 330 30 90 150 210

Canka 8.4Kapakrepucrtuka unayxkosane EMC u crpyje y pazama JMBU
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Haxne, jeqna ox Tpu (asHe CTpyje MOXKE Ce M3PA3UTH MPEKO CTPyje OcCTalie JBE
¢aze. To 3HauM 1a KOHTpOJIA CTPYje ABE (haze MOKE rapaHTOBATH IeHepUcame TPOPazHUX
CTpyja Koje MMajy He HyJa BpeaHOCT y Tpajarby o 120 enexkTpuyHUX CTemneHu. 3a
NIOCTU3ake OBAaKBE KOHTPOJE, CTpyja ABe ¢a3ze Mopa c€ IUPEKTHO KOHTPOJMCATH
XHCTEPE3UCHOM METOJIOM.

[Touetrna cumynamuja, y Kojoj je kopuirheHa HamoHcKku KoHTponucana WIIIM,
MoKas3aja je Ja OBaKBa BpCTa KOMYTAallHje Jaje caMoO JEeIUMHUYHO PE3yJTaT KOju ce
ouckyje (Cnmumka 8.5) Oprosapajyhe ¢daze JMBUY cy onrtepehene y oarosapajyhum

TpeHyLrMa, Mel)yTHM jacHO je BUJIJbUBA MOTpeda 32 KOHTPOJIOM CTpYje.

Cauka 8.5Cumyaanuja koutposae JMBY 6e3 cTpyjHe KOHTPOJIe NPU KOHCTAHTHOM

ontepehewy u 6p3unu ox 200ym
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8.1.3 UMmnnemeHTaumja cTpyjHO KOHTponucave ULLIM
A Pexxum 6 Pexxum B Pexxum r Pexxum 1 Pexxum 1
| TUIO‘p&HiHMHﬂ
Iref
}\ JUI (nomy TMMHUT)
N >
PedepentHa CrBapHa
CTpyja cTpyja
-Iref \
IT1 A2 111 A2 IT1 A2 111 12 111 J12 2 10012 11002 A1 112 JJ1 112 111
14 13114 13114 13 14 T13 14 113

Cauxa 8.6 KonTpoaa cTpyje u npekuayka ceKBeHIa

Onuc umriemMeHTanyje nar je Ha npumepy (asze A. Cam MexaHW3aM KOHTPOJIE

cTpyje nonatHo onucyjy u Crnuka 8.3u Ciuka 8.6.

Cnyuaj l: I, >0

IMepuon 1: 1, < lowu sumut (AJ1) — Ipekuzgau I11 je yk/bydeH
Mepuon 2: I, > Topwu mumur (I'JT) - Ipekunau I11 je uckbyuen u /13

[IPOBOIU
[Tepuon 3: JJ1 < 1, < TJl ,% > 0 — [Ipekupau I11 je ykbydyeH
[lepuwon 4: AN < I, <TJ ,% < 0 - llpekupay I11 je ucwyyen u I3

MIPOBOIN

Cayuaj Il: I, <0

Iepuon 1: 1, > IVl - Ilpekugau I13 je ykbyyeH
[Tepuon 2: 1, < JIJI = Ilpexunau 113 je uckpyuen u /{1 npoBoau
Hepuon 3: 1 < I, < TJl ,% < 0 — Ilpekuzgau I13 je yk/bydeH

dlg

[lepuon 4: 1 <1, <TJ, "

> 0 — Ilpexunau I11 je ucksbyuen u /3

MPOBOJU

Hcro objammeme Moke OUTH TpuUMemeHO W Ha KoHTpony (aze b. Taxobe,

HaIlOHCKE U CTPYJHE JeTHAUYMHE 32 CBAKM O] 6 pekrMa MOKe OUTH U3paKeH Kao:

Pexcum a: Ve, = 2RI + 2L + gy
dlg,

Peim 6: Vy + Vep = 2RI + 2L

+ €ab

100



anaBILa}Le jeZ[HOCMepHI/IM MOTOPOM 0e3 YCTKHUIa KOpI/IIHheH)CM TOHOJ'IOI‘I/Ije cad npekuaadya

« PexumB: Vey = 2RI, + 2L 2% + eq

« Pexumr: —Ve, = 2RI, + 2L + ey

o Pexum 1 —(Vey + Vez) = 2RI, + 2L + ey

« Pexumb: —V,y = 2RI, + 2L + e

[Mocebny naxmy Tpeba oOpaTuTH Ha pexume O U 1. Y TUM cuTyanujama daze A u
b mpoBoze crpyjy, Tako ha ce ouekyje Ja y THM pexumuma crpyja y ¢asu L[ Oyne
jemHaka HyJad. Y MpakcH je uImak apyradrje, jep ce maaykoBana EMC y ¢da3u 11 moxe
MOHAIIATH Kao CTPYJHH HM3BOP M y3POKOBATH HEOYEKWBaHY CTpyjy y ¢das3um LI, a To 3a
nociequily uma uzo0nuuyema crpyja y ¢azama A u b. 300r Tora je HEOMXOIHO
aHanmusupatu npobinem mHaykosane EMC y ¢as3u 1, kana je oBa ¢a3a HeakTuBHA. Y
JUTEPATYpH je 0Baj MpoOJIeM HarjalleH off CTpaHe ayTopa MeTojaa 3a ymnpasibame JMBY
y3 momoh nperBapaua ca 4 npekunada [40][41][42][43][44][45][46][47][48][49][50].

VY curyauuju xaga ce uaaykosana EMC y ¢a3u L] monama xao cTpyjHH H3BOP,
JIOBOJBHO j€ J1a ce ocTalie JIBe (a3e mocMarpajy Kao He3aBUCHH CTPYJHU U3BOPH Ja OU ce
y MOTIYHOCTH MOTa0 WCKJbYUHMTH yTHIA] cTpyje y ¢da3u 1. To 3Haum na yBohemem
JTUPEKTHE KOHTpOJie cTpyje ¥ pazama A u b momenytn npobieM Moke OUTH pElIeH 1 Ta

YHIEHUIIA j€ UCKOpHUIINeHa y OBOM pamy.

8.2 CuMmynaumja cucrema 3a koHtpony JMBM ca 4

npekuaada u 2 cTpyjHa ceH3opa

CrpykTypa Kona 3a ynpasibame JMBU mMeTonom cTpyjHOT XucTepe3nca npruKazaHa
je Ha ciuru 7.3.CauvHa CTPYKTypa ce KOPUCTH U 3a TOTIOJIOTH]Y ca 4 nmpekuaaya.

[TojequHayHe BpeqHOCTH (Da3HUX CTPYja KOHTPOJUINY CE HE3aBUCHUM JUTHTATHUM
XHCTEPE3UCHUM CHUCTEMHMa KOjH MMajy NOJECUBE BPEAHOCTH Iapamerapa, pedepeHTHy
BPEIHOCT CTpyje M TpaHUYHE BPEIHOCTH XHCTepe3uca. JeauHa pasivka y OJHOCY Ha
cucTeM ca 6 mpekujada je mTo Yy OBOM ClIy4ajy MMamo caMoO JBa HE3aBHCHA JUTHTAIHA
XUCTEepEe3CHA CUCTEMa KOHTPOJIE CTpYje.

Ha crmunu 8.7 Bugm ce Aa je amanTaiMoHa JIOTHKA IOHOBO YIOTpeOshbeHa 300r

cBohema m3naza XOJIOBUX CEH30pa Ha OOJMUK KOjU OAroBapa CUTHAJUMa KOje TeHEpHIIe

101



anaBIba}Le jeZlHOCMepHI/IM MOTOPOM 0e3 YCTKHIIA KOpI/IIHheH)GM TOHOJ'IOI‘I/Ije cad npekuaadya

MOTOp. MoienoBame MpeTBapaykor KoJjia, XUCTePe3UCHEe KOHTPOJIE U AUTHTAIHE JIOTHUKE
U3BPILEHO j€ Ha CIMYaH HAu4MH Kao U KoJ peepeHTHOT MOJIeNa.

Strujna histerezisna kontrola JMBC (rad u 6 sektora)
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Cauka 8.7 Cumyaanuja cucrema 3a ynpasbame JMbBY ca 4 npexkunaya u 2 ctpyjHa

ceH3opa

8.2.1 Pesynratn cumynaumje

W3Bpmiena je cumynanudja ca MPOMEHJBMBHM oOmNTepehemeM M Ha Pa3IuIUuTHM
Op3uHaMa OKpeTama MOTOpa y LUJbY CTUIamha MTO 00JbE CIUKE O MOHAIAKY CUCTEMA Y

OKpY)XelhYy ca IPOMEHJBMBUM IapaMeTpuMma. Takole, 3amaBaHe Cy UM pa3iIHuuTe
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pedepenTHe BpeaHOCTH cTpyje. MoaenoBaHM MOTOp je M y OBOM ciydajy, Anaheim
BLY173s,na3uBHux Bpennoctu 70W, 3A, 4000ym.
Ha cnenehem ckymy cimka ce Bujae pesynratu cumynaiudje 3a Opsmae ox 500

o0pTaja y MHHYTH.

Cauxka 8.9Pesyararu cumyaanuje: bp3una 500/m, cTpyjun aumut 1A
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Ciamka 8.11Pe3yaratu cumynanuje: bp3una 500/m, ctpyjun aumur 3A

I'pannuna BpenHOCT cTpyje je Memana y rpanunama ox 0,5A no 3A. Ca cnuka ce

BU/IU J1a j€ KapaKTepUCTHKAa OOpPTHOT MOMEHTa paBHA ca HepaBHUHAMa MPOY3POKOBAHUM

IpoMeHaMma IMpeKuaada KOoju BOJAM y TpeHylnHMa KomyTanuje. HuBo ocuumnaiuja je oko

10% ammuutyae OOpTHOT MOMEHTAa W NPUKA3aHU PE3YJNTaTH MOTY CE€ CMaTpaTH Kao

MMPpUXBATJbUBHU.

VY napennoj daszu je 6p3una nmoehana Ha 1000 06praja y munytu. Ha crnenehum

ciukama (ciauke 8.12 - 8.15)Buau ce 1a je KapakTepUCTHKa OOPTHOI MOMCHTA U Jajbe

3a/10BOJbaBajyher kBanuTeTa.
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Ynpasisame jeJHOCMEPHIM MOTOPOM 0€3 YeTKHIIa KOpUInhemeM TOMmoJoruje ca 4 npekunadya
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Cauxka 8.12Pe3yaratu cumyJianuje: Bp3una 100®/m, crpyjun sumut 0,5A

Cianka 8.13Pe3yaratu cumyaanuje: bp3una 100®/m, crpyjun iumut 1A

Cianka 8.14Pe3yaratu cumyaanuje: bp3una 100®/m, cTpyjun iumMut 2A
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Cianka 8.15Pe3yaraTtu cumyaanuje: bp3una 100®/m, crpyjun umut 3A

Crnene pesynaratu cumynanuje 3a 6psuae ox 2000u 3000 o6praja y munytu. Ha
ouM cirkama (Crnuka 8.16)Buau ce qa mpu Behum Op3uHaMa KOHTPOJIa CTPYje CBE BHUIIIE
yruue Ha WIIM. ITto je Beha BpemHOCT CTpyjHOT JIMMHTa KOjU 33JajeMO, yodaBa Ce
BUIIIE M300JIMYCHA Y KapaKTEePUCTHIM OOpTHOr MoMeHTa. To 3Ha4M aa ca mopacTtoMm
Opoja oOpTaja BPEIHOCT CTpYje, KOJy KOPHCTHMO Kao TPaHWYHY, a MPH KOjO] UMaMO
3a/10BOJbaBajyhu 0OJMMK KapaKTepUCTHKE OOPTHOI MOMEHTA, IMOcTaje cBa Mama. OBaj
3aKJbY4aK, Yy aKaJeMCKOM CMHCIY HE NpEeICTaB/ba HOBHHY, i je OUTaH Yy CBETIy
nopeherma KOHBEHIIMOHAIHOT pellekha M OBOI ca 4 mpekyaaya. 3akjbydak je na oOu
Tpebasio, mpu M300py TOMOJIOTH]E 3a CBaKy cnenu(uuHy HaMeHy, MOPEAUTH TPaHUYHE
BPEAHOCTH TPH KOJUM OOJIMK KapaKTePUCTUKE OOPTHOI MOMEHTa IIOCTaje

HENPUXBATILUBOT 0OIHKA.

Cauxka 8.16Pe3yaratu cumyJianuje: bp3una 200®/m, crpyjun sumvur 0,5A
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Ynpasisame jeJHOCMEPHIM MOTOPOM 0€3 YeTKHIIa KOpUInhemeM TOMmoJoruje ca 4 npekunadya
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Cauxka 8.19Pe3yaratu cumyJianuje. bp3una 300®/m, crpyjun sumut 0,5A
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Cianka 8.20Pe3yaraTtu cumyaanuje: bp3una 300®/m, crpyjun sumut 1A

Ha cumynanujama ce Buam naa cucteMm, Ha Behum Op3uHama win npu Behum
ontepehemrma, TyOm 0cOOMHY J1a MOKE Jia KOHTPOJIMIIE CTPY]y Ha HAYMH Ja OHA WMa
paBHY KapaKTEpHCTHKY, Tj. Ja je OOpPTHM MOMEHT KOHCTaHTaH. Wmak, m y THM
cllyuyajeBUMa, KapaKTepUCTHKa CTpyja Hema OuTHe MaHe Yy mopehemy ca
KOHBEHIIMOHAJHUM CHCTEMOM U KOJ 00€ BpPCTE CUCTEMa y OBUM pEKUMHUMa JETEKTYje ce

CMameHa e(prKacHOCT.

8.3 MpoTtoTun ynpaB/bayuKor cucreMma

JenHa o1 MO3UTUBHKUX OCOOMHA CHCTEMA 3a YIIPaBJbalkhe MOTOPOM ca 4 mpeKuava je
BCJIMKA CIIMYHOCT Ca KOHBCHIIMOHAJTHUM CUCTEMOM.

[Tomro je xomyTamuja ucra, ca U3y3eTKOM (a3e ca KOHJEH3aTOpUMa, TUTHTATHU
yIpaB/bauyKHl CUCTEM € MPEY3eT Y MEeIUHH O] pePepEeHTHOT peliekha.

[IpeTBapayka IUIO¥a TpeACTaB/ba pa3IUKy (HU3WUKE peanu3alyje CUcTeMa 3a

YIIPABJbAKE Y OJHOCY Ha KOHBEHLIUOHAIIHU CUCTEM.

8.4 ExcnepuMeHTasIHU pe3ysiTaTH

Bepudukanuja QyHKIHOHAIHE UCIPABHOCTH JAUTUTAIHOT YIIPABIbAYKOT CHCTEMA,
U3BpILEHA je y3 MoMoh eKcrepuMeHaTa. EKCIepHMMEHTAHO OKPYXKEHE CAuhbEeHO je
MOBE3WBAKEM TIPETBapadke 1iode ca 4 mpekuaada u nmpoToTuncke mioude. Ha ymaze A/l

KOHBEPTOpPA KOjU Cy Ha MPOTOTHUIICKO] TIJIOUX JTIOBEJCHU Cy CUTHAJIM Ca CTPYJHUX CEH30pa.
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ExcnepuMeHTaIHO OKpYKEHE je CIMYHO Kao Ha ciauuu /.14 ca pasniukom mpeTBapauke
IUI0YE KOja y OBOM Cllyudajy uma 4 npekuaaya.

Kao um kon exkcnepuMeHaTa Be3aHMX 3a KOHBEHLMOHAJIHU CHUCTEM, KOpHUIIheHH
JMBUY je AnaheimBLY173s,na3uBuux Bpeanoctu 70W, 3A, 4000ym. Mortop je Be3aH y
3Be31y. Mexanuuko onrepeheme je HCTO Kao Uy eKCIEPUMEHTHMA Ca KOHBEHIIHOHATHUM
CHCTEMOM, Tj. UMa TPH CTETICHA.

ExcniepuMeHTamHu pe3yaTaTH Mepema CTpyje IpHKa3aHu cy Ha ciukama 8.21 —
8.23.Cnuke npukaszyjy KapakKTEpPUCTHKE CTPYj€ Y TPH HaMOTaja MUHUMAJTHO onTepeheHor

MoTopa rpu Op3uHu okpetama potopa oa 500, 7501 10000ym.

Trigger D sors  Measure  Math Utilities ™ Help

c2

Y
Measure P1:max(c1) P2ZmaxiC2) PImean(C3) Pd:max(c4) P&freqiC3) Poperiod(1) FPimax(C2)  P8ampliCh
value 2021 2031 1.7018 Y 145y 72.471289 Hz 2031 805.0 mY
status v' 4 W 4 f

TI23201310:12:49 AM

Cauxa 8.21Pe3ynaTaTH eKcriepuMeHTa ca cTPyjHOM KOHTpoJioM npu S00ym
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File ™ Wertical  Timeha

Ci

i
Measure P1:max(C1) PZmax{C2) PImean(C3) Pd:max(C4) PSfreqiC3) Poperiod(M1) F7max(C2y  P8ampl{Ch

value 2066V 2.067 Y 1.6443 W 145 my 99467714 Hz 2.067 % 655.3 my
status v i

File ™ Vertical ] rigger \ = M e Math  An

i Text of label

[

Y
Measure P1:max(C1) PZmaxiC2) PImean{C3) Pd:max{C4) PofreqiCdy Poperiod(M1) P7max(C2y  P8ampliCh
value 2123V 2.108Y 1.6464 Y 145 my  143.86965 Hz 2.108Y 998.2 mYy
status v v v v A

LeCroy 7i2302013 10:16:00 AM

Cauka 8.23Pe3yaTaTu eKcriepuMeHTa ca cTPyjHOM KoHTpoJioMm npu 100ym
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8.5 3aksbyuak

Ha ocCHOBY mnpencTaB/beHHX EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiTrata BHAM Ce Ja je
kopuithemeMm Tomosoruje ca 4 mpekuaada, obe3dehena kapakrepucTuka cTpyje Koja je
jeaHaKa KapaKTepUCTHKaMa Koje Cy MpecTaB/beHe y qurepaTtypu. Ha ocHOBY mpeTxonHo
NPECTaB/bEHE aHAIM3E MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja je KapaKTepHUCTHKAa OOPTHOT MOMEHTa
MoTopa Takohe Yy CKJaay 3a TIOCTaBJbCHUM IIUJBCBHMA. YTIPaBJbayKH JI€O je
umiuieMeHntapan 'y ®II'A kao aururainu cucteM, ykibyayjyhu A/Jl KoHBEp3Hjy,
KOMYTAIIMjy U XHUCTEPE3UCHY KOHTPOITY.

Oxcrynama KapakTepUCTHKE CTpyje ©OJ ouekuBaHe mnpumehene cy vy
eKcrepuMeHTHMa ca BehuM omrepehemeM M Ha BUIIMM Op3MHaAMa Ha OCHOBY 4era ce
MOYKE 3aKJbYYUTH Ja MPOjEeKTOBAHH CHCTEM T€HEPHIIE pPEe3yJITaTe KOjH Y MOTIIYHOCTH
OJIFOBApajy pe3ysiTaTuMa JOOHjeHIUM Y CHMYJIallHjama.

PesynraTu cy jour jeAHOM J0Ka3ajiH J1a je HalpaBJbeHO Pa3BOJHO OKPYKEHE Koje je
MOY3/aHO Ca acCIeKTa MOJENIOBaka M M3paje MPOTOTHIA. TUME je IOCTUTHYT jelaH OJ
OCHOBHHX IIMJhEBAa OBOT Paja, a TO j€ pa3BOj MOJIEPHOT OKPYKEHa 3a Pa3BOj CHCTEMa
ynpassbatba JMBY. Takohe, minardpopma 3a m3pany HmpoTOTHNA MOKa3ajia je MOTHYHY
(YHKIMOHATHOCT U MOTEHIMjal J1a CIYXH 3a pa3Boj BeoMa CJIOXKEHUX aJropurama 3a
ynpaBbatkbe JMBU ykibydyjyhu u anroputme Koju HE KOPHCTE CEH30pE 3a JETEKIH]y

MO3UIIMj€ KAO U 32 PAa3JIMYUTE TOTOJIOTH]€ MPETBAPAYKOT KOJIa.
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9. 3aksbyuak

[Ipenmer HaywyHe pacmpaBe y OBOM pajay NpEACTaB/ba HCTPAXKHBAKHE CPUKACHUX
pemiema y o0JacTu yrnpaBibama JeJHOCMEPHUM MOTOpHMa 0e3 YeTKHIa, Kao U yHapeheme
noctojehux pemrema ca acriekta Opoja KOMIIOHEHTH Y CUCTEMY.

Ha moderky pama, y ApyroMm IOTJaBjby, HalpaB/beH je TpErien pa3Boja MOTOpa
JeIHOCMEpHE CTpyje KpO3 HCTOPHjYy Kao W Pa3BOj jEAHOCMEPHHUX MOTOpa 0e3 YeTKHIIA.
[IpencraBibeH je U pa3Boj 00JACTH KOHTPOJIE MOTOPA M MOCTaBJbEHU IIHMJHEBH J1aJber paja.

VYV HacraBky, y morjiaBiby 3, AaT je mperyien kapaktepuctuka JMBU. HaBenenu cy
MOjeIMHU THIOBH KOHCTPYKIIMja MOTOpa M HHUXOBE KapakTepucTuke. I3BpiieHo je
MOJIEJIOBalkb€é MOTOpA KOj€ je HEONmXoaHO 3a cumynanuje. [IpencraBibeHH Cy OCHOBHHU
NPUHIUIK paja MOTOPa M HEKE O] YIPaBJbauKMX CTpaTervja ca HarJlaCkoM Ha OHE OJMcKe
TEMH OBOT pajia.

[TornaBsbe 4 GaBU ce MperyieIoM J0CaNallbUX JOCTUTHYha y 0BOj 00JacTH, CTpyYHE
JAUTEpaType u nocrojehux mpou3Boia Ha TPKHUIITY.

VY nornapiby 5 ONMUCAHO je CUMYJIAMOHO OKPYKEHE KOje je pa3BUjeHO Y OKBUPY paja
Ha OBOj T€3W. 32 MOTOP KOjU je KOpUIINEH y €KCIIEPUMEHTHMA CY M3MEPEHHU MapamMeTpu U
HaNpaBJbeH je CUMYJAIMOHU Mozein. OmucaH je ¥ MOJEN MPETBapayKor Kojla €HEPreTCKe
€JIGKTPOHUKE KOjU je KOpHUIINeH y CUMYJalyjama.

[lormaBbe 6 maje mperien peaaM30BaHUX KOMIIOHEHTH (DU3HYKE apXHUTEKTYype.
OmnucaHe cy cBe KOMIIOHEHTE KOje Cy MMIUICMEHTHpPaHE W 3a CBaKy OJl BbHUX TOpEI OIHca

JaTe Cy U CIIUKCE.
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VY nornasiby 7 omnucad je pedepeHTHH cucteM 3a ynpasibakbe JMBY. To je cuctem ca
CTaHJApHUM IMIPETBAPAUYKUM KOJIOM ca 6 mpekuaaya, Kkoju omoryhasa ymnpaBibamke MOTOPOM
y3 MakcuMaiHe nepdopmance. 3a TakaB CUCTEM JIaTH CY PE3YITATH CUMYJIAIIH]E, a TIOTOM je
OTHMCaH MPOTOTHUI KOjH j€ TIOCIY>KHO 3a TeHepucame peepeHTHUX pe3yTaTa.

VY nornasspy 8 ycrenrHo je IeMOHCTpUpaHa MPUMEHa IMpPeJIOKEHOr MpeTBapaya ca 4
npekugada y3 nomoh kora je moryhe Beoma edukacHo ympasbame JMBU. Ilpukasan je
METOJI CTPYjHE KOHTPOJE KOJUM CE€ AUPEKTHO KOHTPOJHUIIE W OOPTHH MOMEHT U 4Hja je
KapaKTepUCTHKA paBHA, YuMe je oOe30eheHa mMakcumaiHa epUKacCHOCT MOTOpa M YIITeaa
enepruje. OBO je OMHUCaHO Y OCMOM TIOTJIaBJbY.

Ca acnekTa NOCTaB/BECHMX LUJbEBA y OBOj TE3H, MOXEMO 3aKJbYUHUTH Ja je€ MOJEI
MOTOHCKOT TIpeTBapava KOju j€ KacHUje W (U3MYKU WMIUIEMEHTHPAH, Y MOTIIYHOCTH a0
pe3yaTaTe Koje Jaje M peajlaH MpeTBapadku cucteM. IIpeknmadke KOMIIOHEHTE Koje Cy
uzabpane, UI'BT, koje cy cnopuje ox xopumhenux MOC®ET koMIIOHEHTH, JTOHEE CY
0COOMHY Kallllbeha KOjy Y pealHOM CHCTEMY Jaje aHaJOTHH CKJIOI 3a Kallllbemhe KOjH je
onucaH. Tume je Mojen y4lHbeH BeOMa BEPHOM CIIMKOM pealiHOT cuctema. M3BpiieHa je u
MpaKkTUYHA pealin3aliija OBOT CHCTEMa U TO Y JBE BapHjaHTe, ca 6 1 ca 4 mpekuaya.

JluruTamHu CHCTEMH 3a YIpaBJbakbeé MOTOPOM KOjU OJIrOBapajy MpeTBapaukuM
MOTOHCKUM KOJIMMa ca 6 u 4 mpekujaya, yCHelHo Cy MPojeKTOBaHU KOPUIINEeHheM TeXHUKA
3a pa3Boj (U3MUKE apXUTEKType KoOje Cy YycaBplleHEe Ha KaTeIpH 3a padyHapcke
KoMyHuKanuje. DyHKIMOHATHOCT je HajIpe HWCIUTaHAa y CHUMYJIAIMOHOM OKPYXKEHY, a
HAaKOH TMPaKTHUYHE peaju3anuje KopuimhemeM MporpaMaOuiHe CEKBEHIIMjalTHE MpPEKE,
JOKa3aHa ¥ Ha MMPaAKTUIHUM [TPUMEpPUMA.

Ha kpajy je uMIIeMeHTHPaHO EKCIIEPUMEHTAIHO OKPYKEHhE M MPOTOTHIIM CUCTEMA 3a
ynpasibamkbe JMBY y peastHoM Bpemeny. 3BpIIIeHO je CHUMamke CTPYJHUX KapaKTEPHUCTHKA,
cucreMa ca 6 u 4 mpekuaava, ¥ aHaJTU3UPAHU CY Pe3yJITaTH.

PeanuzoBana cy nBa cucrema 3a ynpassbambe JMBY. [IpBu kopak je 610, Kako ce 4ecTo
y JMTEpaTypd Ha3MBa, KOHBEHIMOHAIHU CHUCTEM, Ca IMPETBApayKUM KOJIOM ca IIeCT
npekunada y3 kopumheme XOJOBUX CeH3opa 3a oapehuBame TMO3WIlMje poTOopa W TPH
CTpPYjHa CEH30pa 3a KOHTPOJIy OOpTHOT MOMeHTa u Op3uHe Mmotopa. OBaj cucreM je
UMIUIEMEHTHPAH U3 JIBa pa3Jiora.

[IpBu pasnmor je peanusanuja OKpykema Koje he o0e3benutu pedepeHTHe

pesyarate. Cama YMbCHHUIA Ja j€ TPETBApavyKd CKJION ca 6 Mpekupaya peleme Koje ce
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3akspydax

Hajuemthe cpehe y mpakcu, objamrmaBa pasior 300r KOT je TOXeJbHO pe3yirare Koje aaje
OBAKaB CUCTEM KOPUCTHUTH Kao pedepeHTHE.

Hpyru pasmnor je nmotpeda ga ce y pa3Boj JeIHOT, y JIUTEPaTypH HOBOT PEIlICHa, KPEeHE
ca jeJHUM DPEJIaTUBHO JETHOCTAaBHUJUM PEIICHEM, Ca IIUJbEM Jia Ce Y TPBOOUTHOM pEIICHY
yodye ¥ OTKJIOHE CBU E€BEHTYaJHH HEAOCTALU Y MPOjeKTOBambY (U3UUKE apXUTEKType Kao
HEOIXOJHE UHPPACTPYKTYpE 3a Kpeupame IPOTOTHUIIA.

Hakon peanuzanyje KOHBEHLMOHAJIHOT CHCTEMa, JPYrM KOpaK je MpeacTaBbao
MOKyIIaj] Ja C€ ca CMameHUM OpojeM TMpeKkujada y KONy TMpeTBapada IOCTUTHY
nephopMaHce jeHaKe OHUM U3 MPBOT Kopaka. MHOroOpojHH akaJeMCKH paJloBU 00jaB/beHN
Ha OBy TeMy Cy OWiM HMHCIHpanyja Jla ce M3BpIIM NpaKTUYHA peanu3alnyja U HampaBu
MPOTOTUIl TUTUTAIHOT YNPaBJbayKOr Koja. Y aKaJeMCKO] JaBHOCTHM HEMa MYHO CIMYHUX
npuMepa, YIJIaBHOM j€ ped O UCIUTUBAaKY KOHIIENITa HA HUBOY CUMYJIallHje.

OBaj cucteMm, OCMM YETHPU YMECTO ILIECT NpeKujaya y IMPEeTBapadykoM KOJy, jOII
KOPHUCTH, UCTO Ka0 M MPETXOJIHHU, XOJOBE CEH30pe 3a JETEKIHjy MO3UIHje poTopa U JBa
CTpYjHA CEH30pa.

[IpojexkToBameM (PU3MUKE ApXUTEKType KOja je MPOTOTHUIl PEIIeHa 3a YIPaBJhakhe
JMBY, HampaBibeH je KOpak Ka peaqu3aliji HaMeHCKOT MHTETPUCAHOT KOJIa, Ma pe3yaTaTu
J0 KOJUX C€ JIOIUIO y OBOj TE3W MOTY IOCITYKHUTH 32 aHAIW3y M y HHIYCTPUJU IIPH
IIPOjeKTOBAY KOMEPIUjaIHUX pPelleHha.

JlaGopaTopujckO pPa3BOJHO OKPYKEHE Ca MPOTOTUIIOM YIPAB/AYKOT CHCTEMa
HaMmemweHor norony JMBY npejacraBiba Haj3HAYAJHUJU JOMPUHOC OBOT pana. To OKpykeme
IpeICTaB/ba CaBpeMEHY MOJIYyJapHy HCTPaXHBAuKy IIaTGopMy TOTOAHY 3a Ppa3Boj
pa3IMYUTHUX alropuTaMa YIpaBJbarba I[OTOHOM MOTOpa, Mehy Kojuma cy aaropuTMu
3aCHOBAaHM Ha yIpaBJbamky 0€3 KopuIhema CEH30pa Kao ¥ Pa3jIuduTe TOMoJIoTHje ca 6 unu 4

npeKuava.
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