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|. OCHOBE KOHTHUHVYAJIHOI" YIIPABJbAHA
EHEPI'ETCKUM ITPETBAPAUMIMA

[IpeBon mpupyuHuka
Electronic Control Engineering Made Easy
An Introduction for Beginners

By Friedrich Frohr



|.1. ITa mogpa3zymeBa KOHTpoJa nmpoieca?

[TpBu BakaH KOpak y pa3yMeBamy Npo0iaeMa KOHTpOJIE MpoLieca je yIOo3HaBambe ca
3HAYEHHEM H yIIOTPEeOOM OCHOBHHX TI0jMOBA W ITPHUCTYTIA.

[ocroje nBa rIaBHA MPHUCTYIIA IPH PelllaBamy MpobdieMa opKaBamka HeKe PU3nUIKe
BEJIMYMHE, HIIP. Op3WHE IMOrOHA, Ha 3a1aToj BpeaHocTdu. Koju on mux omabparu
3aBWICH TIPE CBEra O] yCIIoBa MO KOjuMa CKiom Tpeba nma pamu. Jla o ce o4dexyjy
crioJpalllkbi opeMehaju Koju MOTy YTHIATH Ha PErYIHCaHy MPOMEHIBUBY, KOJTUKH
je HHBO TOT YTHIIaja 1 Ja JIU Cy MPOY3pOKOBaHA O/ICTYIIaba PEryJIMcaHe TPOMEHIbHBE
0J1 3aJaTe BPEJHOCTU TaKBa Ja OHA OCTajy y J03BOJBEHUM I'paHUIAMa WM H3Jla3e
W3BaH HUX?

N360p mpucTyma 3aBUCH O OJTOBOpa HA OBA MUTama. Y jEIHOM CIydajy MOXKeE ce
MIPUMCHHUTHU

OTBOpEeHA NMOBPATHA CIIpera
JIOK C€ y IpyroM Mopa yrnoTpeOuTH
3aTBOPeHA MOBPATHA cHpera.

VY nactaBky he OutH pazmarpane pasnuke u3mel)y y aBa nmpuasa. Kao npumepa, koju
he mociy>XKHUTH J]a ce ONUIIY cBe OMTHE M0jaBe, MPUMEHHEH je cieliehn moroH.

Bymmnune u rnoganuvie (ciuka 1) ¢y alaT Koju ce KOpUCTe 3a 00paly MaIlliHCKHX
JIeNIOBA Pa3IMIMTUX TUMEH3Mja U Marepujana. bp3una anara 3a o6paay Mopa Outu
noJieleHa npeMa npeaMeTy oopajie Kako HU allaT He O TpIIeo MpeBeTuKa Halpe3ama
HU oOpaljena moBprHa Onta npesutie rpyoa. OBo 3aXTeBa IMOTOH ca MPOMEHIHBUBOM
Op3UHOM.

Jennocmepna mammma (ciuka 1) je BpIio morojHa 3a OBy NpHUMeEHY; leHa Op3rHa ce
MOJKE JIaKO TMOJICIIABaTH Y UIMPOKOM PACIOHY YIPaBJbakeM HAIIOHOM POTOpa, IpU
4YeMy je mpoMeHa OBMX BEJIMYMHA M BpJIO NPHOMMKHO cpa3MepHa. Jla Ou ce
00e30e1110 MPOMEHJbUB jeJHOCMEPHHM HAIllOH Ha KpajeBMMa MalluHe Hajuemthe ce
MIPUMEY]Y THPUCTOPCKH MPEKOM KOMYTOBAaHH UCTIPABIbayH. Y HEKUM CITydajeBHMa
nmpoMeHa Op3WHE IMPEeKO yIpaBjbakba [M0o0ya0M MaliuHe Takohe Moke Outh



NpUMEeHA, OMIIO CAMOCTAalTHO WJIM y CIIPE3H Ca YIPaBJbambeM HAIlOHOM pPOTOPA.
Wnak, oBze Taj TUI ynpaBibamba Hehe OUTH pa3marpas.

Cnuka 1. [o0anuya, jeOnocmepra Mawiuna u npumepu MupucmopcrKux
ucnpasmaia



|.2. OTBOpEeHa MOBpaTHa crpera

Wsrnen ympaBspadke CTPyKType MPUKA3aH je Ha CIHIHN 2.

C(PEPCHTHH
Ayrme H3BOD pedep
|= epepeHTHOT yaes —> ajatHa
e MalHHa
CHIHATa

TeHeparop -

Iy

uMIyIIca THPHCTOPCKH >

HCIIPaBIbay

Cnuka 2. Ynpaswvaree Op3unom o6pmarea n02oHa y 0MeOPeHoj NOBPAMHOj cnpesu

Pedepentnn ymasau curHan nobuja ce u3 u3Bopa pedepeHTHOT curHala, YHjH ce
HHUBO KOJ KOHTHUHYaJIHUX CUCTEMA YIIpaBJbaha O6I/I‘IHO HOI[CHIaBajeI[HI/IM AYyIrMCTOM
npuyBpiiheHUM Ha OCOBHMHY MOTEHIHMOMeTpa. ['eHepaTop HMITyica, HA OCHOBY
HalloOHa TIOTEHIIMOMETpa, ojpelhyje yrao ykJbydema THPUCTOPA ¢, OIHOCHO
BPEMEHCKH TOMepa HMIyJICe 3a OKHJame THPHCTOpPa y MOCTY HCIpaBibaya
peNaTHBHO MpeMa HAaW3MEHWYHOM HArNoHy Hamajarma. OBO JOBOAM JO TOra Jia je
M3J1a3HH HATIOH HUCTIpaBJbaya CAaulibeH O] HU3a 0JIceuaka MPEXHOT HaroHa (ciimka 3).
[IT0 cy nMITyIJICH 32 OKHJIake BHIIE 3aKallleHH, TO he cpe/iiba BPeTHOCT HAalloHa Ha
W37a3y HuCrIpaBbadya Ua OWTH Mama. 3HAaYd, MPOMEHA IMO0JIOKaja OCOBHHE
MOTEHIIMOMETpa Pe3yiTyje y oaroBapajyhoj mpomMeHu Ua, a TUME U Y TIPOMEHHU
Op3uHe MarmHe N.



Cnuxa 3. Cpedra 6pedHOCm HanoHa HA U31a3y UCNPAe/baid 3ad HeKOIUKO
8peOHOCMU Yela YKbYUerbd o

HuBo cTpyje kpo3 jerHocMepHy MalluHy ia 3aBHUCH, U3Mel)y octaior, o1 HaroHa Ua
Ha BbeHUM KpajeBuMa. Mel)yTiM, mpoMeHa Ua He TOBOM HCTOBPEMEHO JI0 Cpa3MepHe
NpOMEHEe U ia: OI3UB cTpyje ia Ouhe 3akamimbeH. MOMEHT jeJHOCMEpHE MallliHe
HacTaje y3ajaMHUM JeJoBameM ctpyje ia u duaykca @ (M~ ia-@) U mpoy3pokKyje
obprame poropa. OcoBHHE MallMHEe M ajaTa caja poTHpajy Op3WHOM Koja je
noJiereHa noMohy MOTeHIIMOMETpA.

Kana je Op3uHa mozenieHa Ha ONTUMANIHY BPEAHOCT 3a 0Opany oapeheHor komaga
MaTepujajia, oKeJbHO 01 OMJIO J1a OHAa OCTaHE HEIPOMEHeHa TOKOM Ipoiieca o0pae
W J1a ce MPHIIMKOM TTOHOBHOT TIO/IeTIIaBamka MOJI0Kaja lyrMeTa Y UCTH TOJI0XKaj alaT
o6phe nucTomM Op3MHOM.

VYTHaj mpoMeHe TooXkaja JyrMera ce, y OBOM YIPaB/bauykKOM CKIIONY, MPEHOCH
penom kpo3 cienehe merose AenoBe:



HU3BOp peepPeHTHOT CUTHAIa
reHepaToOp MMITyJICa
TUPUCTPOCKH UCIIPABIHAY

jeqHOCMEpHA MalllHa.

KonauHo oH ctmxe 1o anara mammuHe. TOK cHTHaja y OOpHYTOM cMepy HUje Moryh
y 0BOj cTpykTypu. OBaj HU3 eleMeHaTa yrpaBhadKor CKOJIOMA Ha3UBa €€ OUPEKMHO
K0J10, @ €IIEMEHTH Cy nperocHu enemermu. OHU MIPEHOCE OJ3UB (U3J1a3) MPETXOJHOT
eJIEMEHTA Ha yJIa3 HapeHOT €JIeMEHTa y KOIIy.

Ha yna3y qupeKTHOT KoJ1a 3a/1aje ce KeJbeHa BpeJHOCT Op3uHe anata, Hip. 6000/min.
OBo je pegpepenmuu ynaz. OBa HapenOa ce IPEHOCH OJ1 jeTHOT MTPSHOCHOT eJIeMEHTa
JI0 HAPEJHOT JIOK HEe CTUTHE JI0 MOCTCIHCT SINEMEHTa y KOy TJIe ce MojaBlbyje Kao
VIpassaHa npomensusa; amat ce obphe OpsuHOM on mpubmmkao 6000/min.
JIMPEeKTHO KOJIO YMHHU BHUILE MPESHOCHUX €JIeMEeHATa KOjU Cy MMOBE3aHH Ha pel, ITO
omoryhyje ynpasibame (pH3nIKoM BETHUINHOM 331aBambeM peepeHTHOT yiiaza 1a Ou
ce ocTBapuia oarorapajyha BpeAHOCT ynpaBJbaHe IPOMEHJbUBE, Tj. Op3UMHE anara.
Takohe moTpeOHO je ma ocTBapeHa Op3WHA OCTaHE Yy JKEJHEHUM TpaHHIIaMa
OJICTYTamha TPU MPOMEHH CIIOJbAIIBHX YTHIAJHUX BEIHMYHHA.

JeaHOCMEPHM MOTOD U QJIaT UMajy YJIOTY 00jeKma ynpas/barea, a TEHepaTop UMITyJIca
ca TUPUCTOPCKUM HUCTIPaBJbadeM uzgpuinoe opeana. O0jexat ynpasibama U U3BPIIHU
OpraH 4YMHE AMPEKTHO KOJO. Y HEeMy YIpaBJ/hbaukKW CHUTHAJ Majie CHare yrnpaBiba
W3J7a3HUM CUTHAJIOM BEJIMKE CHAre, HIIp. HAloHOM poTtopa Ua. CTpyKkTypa cucrema y
OTBOPEHO] TIOBPATHOj CIIPE3H NMPUKa3aHa je y YONIITEHOM OONHKY Ha CIULH 4.

‘ JUPEKTHO KOJIO |

N 7

pedepeHTHH ynpaeJbaHa
H3BOP .
o ynas H3BPUIHH objexar NPOMEHIBHBA
HTHOT > ——
PEOCPCHTHO opran ynpasjbama
CHTHana

/

NPCHOCHHU CACMCHTH

Cnuka 4. Cmpykmypa cucmema y 0meopeHoj N08pamHoj cnpesu

Heka je Ha mpumep Op3una mammHe on 6000/min HajmoroaHuja 3a oOpaxy garor
MatepHjana. AKo JyrMe y U3Bopy pedepeHTHOT CUTHAla OCTaHe Y UCTOM ITOJIOKAjY,
anu ce Marepujaj 3a o0pany 3amenu uspinhum, ontepeheme moTopa he ce moseharu
W IIPOY3pPOKOBATH a1 Op3uHe oOpTama. [I[poMeHa YBpcTHHE MaTepujaia MpeacTaBiba
croJballibu nopemehayj 3a ypehaj. Crosparimu nopemehaj je mpoy3poKoBao IpoMeHy
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yIpaBibaHE IPOMEHJBHBE, Y OBOM CITy4ajy Op3uHe oOpTama anata. Y ciydajy Aa oBa
MIPOMEHa He TpeMallly 3a/1aTe TpaHuIle OJCTyama, yIIPaBJbadKh CHCTEM Y OTBOPEHO]
MTOBPATHO] CIIPE3H 33I0BOJbABA 3aXTEBE yIPaBJbamha 00jeKTOM 1 MOXKE CE€ IPUMEHUTH
Kao peleme.

|.3. 3aTBOpeHa moBpaTHa crpera

Y mperxogHoMm jeny npumeheHo je na y ynpaB/bauKOM CHUCTEMY Y OTBOPEHO]
MIOBPATHO] CIIPE3H CIOJhaIllibU MopeMehaj Mo)ke 3HAa4ajHO YTUIATH Ha yIpaBJbaHy
npoMeHJpuBY. HanMe oBa Moske o1 yTHIIajeM IOBOJHHO CHaXKHOT ropemMehaja OuTHO
OJICTYIIUTH O]l JKeJbeHe BpeaHOCTH. Ako mopemehaj Moxe HacTynuTH Yy
MPOM3BOJEHOM TPEHYTKY M UMATH IPOMEHJBHBH MHTEH3HUTET, OH he mpoy3poKoBaTH
OJICTYNae YIpaB/baHe MPOMEHJbMBE W3BAH 33/IaTHX TpaHMIA, Ma YIPaBJbauKd
CHCTEM y OTBOPEHOj MOBPATHO] CIPE3W HE NPENCTaBba NPHXBATIHHBO pEIICHE.
[Ipema ToMe, HEOIIXOTHO j€ MEPHUTH yIpaBJbaHy IPOMEHIBUBY, U 00paIuTH pe3yaTaT
Mepema (Mojavdame, QUIATPUpAmEe HCIL.) aKo je HEOMXOJHO, Kako OW ce Moria
ynopehuBatu ca pedepentHum curnaioMm. OBO nopeherve Naje CUTHAN PasiHKe
usmely orcemerne u MepeHe, cmeaphe, BPEIHOCTH H3J1a3a.

JloOujeHu cUrHAN pa3iiMKe KOPUCTH Ce JIa BpaTH yIpaBJbaHy IPOMEHIBUBY Y TPAHHIIE
OJICYNama W 33JPXKHU je Ty NpU CBUM ycioBuMa pana. JloOwjeH je peryiaiioHu
CHCTEM Ca 3aTBOPEHOM NOGPAMHOM Cnpe2oM TIPUKa3aH Ha CIIMIH 5, a Ha CIUIH 6 1aT
je mpuMep peryJmcaHor MOroHa jeIHOCMEPHE MAIIMHE MMOTOEHE THPHUCTOPCKUM
UCIIPABIhAUEM.

L JHPCKTHO KOJIO

N

ACTCKTOP CHI'HalIa | ‘

rpemike YIpaBJkavka }‘_ objekar
ped. L CHrHaI [pOMEHIBHEBA ylpagbarba

w3mop ped.[y1a3 IPemKe [ op x ,| mepmmn || nocpesny | y:l-g;ij;.]:}?a
CHTHAIA oprat CoreMenT [IPOMEHJEHBA
cTBapHa ylpaBjbaHa
BPEJIHOCT CHEMEHT [POMEHJLHBA
TOBpaTHE
cripere

[IOBpaTHa CIIpera

Cnuka 5. Cmpykmypa cucmema y 3ameopeHoj nospamHoj cnpesu
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JICTEKTOp CHTHANA
yTpaBbavuKa

=

TpeIIKe
OMEHJbHBA
ped. CHIHAJ P
" CIIKE ajiarTHa
vsop ped. [¥183 P peryznarop | | —
CHI'Hajla MalrpHa

TeHeparop
mMmynca  THPHCTOPCKH

HCIIpaBba4

yrpaBjbaHa NpOMCH/bBHBa

Cnuka 6. Pecynucan no2ou jeOnocmepHe Mauiune no2orene mupucmopcKkum
ucnpasmsaiem

3Ha4n, aKo MOCTOjU MOTYRHOCT J1a ynpaBjbaHa MPOMEHJbUBA OyJie MOTUCHYTA U3BaH

rpaHuLa ToOJEpaHLUje, I0CTaje HEONXOOHAa MNpPHMEHa HogpamHe chnpeze TO

ynpaBibaHO] TpoMmeHsbHBOj. Ilopehemem pedepeHTHE W CTBapHE BPEAHOCTH

N00UjeHn CHUrHal TpelIke Mopa YTHLATH Ha NPOMEHY BPEIHOCTH )npas/baike

npomenmuse (ynasa y U3BpIIHU OpraH) Ha TAaKaB HAYMH Ja yIIPaBJbaHy IPOMEHIBUBY

BpaTH Ha HUBO 33/1aH pe)ePEHTHUM CUTHAIOM U OJIP)KaBa ra Ha ICTOM HHBOY.

[ra je, mpemMa TOMe, MOTPEOHO Jla CE CHUCTEM y OTBOPEHO] MOBPATHO] CIPE3U
MPOIIMPH Y CHCTEM Ca 3aTBOPSHOM ITOBPATHOM CITperom?

1.

2.

[MotpebHO je Mepeme ympaBibaHe MPOMEHJbUBE M, aKO je MoTpeOHOo, oOpana
nobujeHor curuana. Mepeme ce BpIi MepHUM ypelhajeM - MepHUM MpeTBapayeM.

VY pa3MaTpaHoM TMOTOHY Op3WHa ajara je MOCPEJHO yIpaBihbaHa MPOMEHIbUBA.
Kako ce cripera u3mely anara 1 0COBUHE jeIHOCMEPHE MaIIMHE MOYKE CMaTpaTh
KPYTOM, YOOHUYajeHO Ce MepH 3alpaBo Op3HWHa MallMHE H TO TaXOr€HEePaTopoM
npuyBpitheHMM Ha HEHy OCOBHHY. I3ma3HM HAmoOH TaxoreHeparopa je
cpa3MepaH Op3uHHM 00pTama ManrHe 00e30elyjyhu mweny cmeapry epednocm y
CTPYKTYpH CHCTEMA.

OBaj mpuMep Mokaszyje Jaa Mepemke He MOpa YBEK OUTH BPILIEHO Ha MECTY e ce
3ampaBo JKeNW JOOUTH 3ajaTa BPEIHOCT M3JIa3He BEJIMYMHE, Te CE OBa Ha3WBa
NOCPeOHO YNpas/bana NPOMeHbUBA.

Crenu nopeheme pepepenmmuoe, Wi dicesberoz CUTHANA, Ca CUTHAIIOM U3 MEPHOT
npeTBapayva, uim cmeapHe gpeonocmu. OBO 3aXTE€BA 0eMeKmop CUSHANA epeutKe
KOjH TIPOU3BOJIU CUCHAT 2peutKe, OJJHOCHO:

CUCHAN epeuike=peghepeHmuu CUSHAIL - CMBAPHA BPEOHOCT.
VY KOHKpeHTOM ypehajy curnanu pedepeHTHEe U CTBaApHE BPEIHOCTH CY OOMYHO
HaroHM Koju ce kpehy y onrosapajyhem oncery, Hrp. o1 0 g0 10V koj norona

KOju ce oOphe camo y jeaHoM cMmepy, wim ox -10V o 10V koj noroHa koju ce
obphe y oba cmepa.

12



V cucreMuMa yrnpapibama IMOCTOjH MOTPeda U 3a KOHTPOJIOM HUBOA, IIPUTHCKA,
TemrepaTupe uTa. Takole CUrHaIM y THM CHCTEMUMa OCHM HallOHCKUM HUBOOM
MOTY OUTH MPEJCTABILEHH HHTEH3UTETOM CTpYje, 00ndHO y orcery o 0 10 20mA
i y omcery on 4 g0 20mA.

3. Curnan rpemike je moTpeOHO 00paauTu y pecyramopy Tako na nenyjyhu y
JMPEKTHOj TPaHH J0BEIE YIpaBbaHy MPOMEHBHBY Ha peepeHTHY BPEIHOCT:

wmo npe mozyhe
wmo mavHuje

Ca WMo Maree OCYurayuja y npeiasHom npoyecy

HAKOH INPOMEHE y HHUBOY pe(epeHTHOI CHUTHaja WIH IO JCjCTBY CIHOJBELET
nopemehaja. Curnan koju Jeiyje Ha JUPEKTHY TpaHy Ha3uBa CE YAPAG/bAUKA
npomensusa. Perymatop Hajuemmhe caipXul NPOTOPIHOHAIHO JEjCTBO, Tj.
mpocielyje mojawaH curHam Tpemke Ka CBOM H3masy. Moxke caapikaTh H
BPEMEHCKH 3aBHCHO (HIP. HWHTErpaiHO WM JU(EPEHIUjaTHO) ACjCBO Y
(YHKIIMjW CHUTHAJIA Tpelke, Win KoMOnHaIwja 0ba aejctBa. TuMe ce mocTike
oaroBapajyhu 0Jj3UB cucTeMa TOKOM IPeJa3HoT Tpoleca Uy yCTabeHOM CTamby.

Kako ce merexTop curHaia rpemike W peryiaTop 4ecTOo OCTBapyjy Y OKBHDPY
JEIHOT EJIEKTPOHCKOT KOJIa, TIOHEKaJ e peryiaTopoM Ha3uBa Be3a o0a oBa
€JIEMEHTa, TaKO JIa PEryJaTop Y OBOM CIIyuajy Mmoceayje JiBa yiasa, peepeHTHH
W yJa3 CTBapHE BPEIHOCTH, W jeJaH W37a3, YIPaB/bauky MNPOMCHIbUBY.
[ToMeHyTO €NEeKTPOHCKO KOJO KOje ocTBapyje (GYHKIHM)y peryjiaTopa y
KOHTHHYaJIHUM CHCTEMHMa YIIpaB/bamba, M0 MpPaBHIY je jedaH onepayuoHu
nojauaeady.

|.4. IllTa je moBpaTHa crnpera?
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Y HapenHOM Neny Bulle axmke Onhe mocseheHo nuTamiMa yrpaBibama. Y MpuMepy
aJlaTHEe MallWHE, OTOHA YIPaBJbaHOT MO OpP3MHMU, CBAKH MPEHOCHHU €JIEMEHT yTHYE
Ha HapeIHW eJeMEHT W 3axBasbyjyhn MOBpaTHOj TpaHH, Koja mpocielyje curHan
yIpaBJbaHe MPOMEHIBHBE, I1€0 Ce MPOLIEC OJUTPABA y 3aTBOPCHO] METJBH, Tj.

Y 3ameopeHoj noBpamHoj cnpesu,

MIPU YeMY OUPEKMHO KO0, NOGPAMHO KOO W pecyramop (POpPMHUPA]y OBY IMETIbY
(cnuka 7).

VrpaBibaHa NPOMEHJbMBA X je HM37a3 O0jeKTa yrpaBibata. MepHH mpeTBapad je
MpeBOM y (U3MUKY BEIWYHHY KOjy peryiarop Moxe oOpahuBaTth Kao CTBapHY
BpEeIHOCT X*. BpeaHoctu X U X* ce MOTy mocMaTpaTH Kao pelaTUBHE BPETHOCTH, Tj.
Kao JIeJIOBU MaKCHMalHe WIM Ha3WBHE BPEJHOCTH. AKO je HIp. MaKCHMaiHa
BpeaHocT op3une 10000/min Taga 3a 6p3uny ox 6000/min, X ogHocHO X* uMmajy 60%
nnu 0,6 cBoje MakCHUMaJTHE BPETHOCTH.

Z, Z3 pedepenTHH curHan 1 nopemehaja
JENnyjy CroJba y OZHOCY Ha
MOBPATHY CIIPETY

nopemehaj

objexar

yhpaB/bamma ylhpas.hata

JAHPEKTHO KOJIO NPOMEHBHBA

CIIEMEHT
noBpaTHe | MOBPATHO KOJIO

cripere

3aTBOPEHA MIOBPATHA
crpera

perynarop

YIPABBAYKA

NPOMEHIBUBA U3BOp pedepeHTHOT

HPOTIOPLIMOHAJIHO CHrHATA

H BPCMCHCKH 3aBHCHO
JCjCTBO

Cruxa 7. Ilpunyun noepamue cnpeee

Kao mro je panuje npumeheHo, mocpeaHo ynpasibaHa MPOMEHJbHBA M yIIpaBJbaHa
MPOMEHJbMBA MOTY OWTH pa3nuuuTe CTBapH. Mnak, oHa BelMYHMHA KOja Ce MEpH
NpEe/CTaB/ba YBEK YIpaBjbaHy INPOMEHJbHUBY. I[IOBpaTHO KOJO OCHM MEpHOT
npeTBapavya o0yxBaTa U CBe eJeMeTe Koju o0pal)yjy cTBapHy BpEAHOCT /0 yjasza y
perymnaTop.

Jla 6u ce aHanM3Upao MPHUHIUN 3aTBOPEHE MIOBPATHE CIIPETE Y HEKOM PEryJIaliiOHOM
CHCTEMY, CMAaTpajMo Jia yIpaBJbadyka MPOMEHJbHBA Y MpPEJCTaBIba TOJIa3HYy TAUKYy.
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VYrpaBjbauka TPOMEHJBMBA Y ¥ H37a3 WM3BPIIHOT OpraHa Y* ce Takohe Mory
mocMaTpaTH Kao pelaTHBHE BPEAHOCTH. Y TpUMeEpy CHCTeMa Ha3WBHA BPEIHOCT
ynpassbauke npoMmensbrBe je 10V, a Ha3uBHA BpeTHOCT M3J1a3a W3BPINHOT OpraHa je
jemHaKa Ha3WBHOj BPEJHOCTH HAMlOHA DPOTOpPCKOr HaMoTaja Ua. [locmartpano y
peNaTHBHUM BPEIHOCTHMA jelnHa pa3irKa u3Mel)y OBUX MPOMEHJbUBUX j€ Y HUBOY
cHare. M3ma3 W3BpIIHOr opraHa Mopa OMOTYHHTH CHAary 3aXxTeBaHy OJI CTpaHe
o0jeKkTa yrpaBsbama.

Vnpasibaku curHan je oipeheH peryiaatopoM M CHrHainoM rpemke e. Tpeba
MPUMETUTH Ja CE€ OBaj CJel yTHIaja OAWTpaBa MyK JHUHHja MpPEeHOca O jeITHOT
eJIEMEHTA JI0 HapEeJHOT Y 3aTBOPEHO] IETIBH.

Ca nmpyre crpaHe, pasIH4YUTH nopemefiaju MOTY ca CIOJbHE CTpaHE yTHIATH Ha
noBpartHy crpery. To Moxxe OuTH npomena ontpehema MalliHe, MPOMEHa y U3BOPY
Hamajarma, y TeMIIepaTypy OKOJIMHE WX HeKa Jpyra yTUllajHa BeluduHa. Y paHujoj
aHanm3u npuMeheHo je aa mopemehaj Z Hajpe yTude Ha yIpaBJbaHy MPOMEHJbUBY
(mpomena Matepujaia 00pajie je yTHilajia Ha MPOMEHY Op3uHe o0pTama anara) u Jia
je crora OO0 MOTPeOHO YBECTH IMOBPATHY CHpEry. Y 3aBUCTHOCTH O] TadKe
nenoBama, nopemehaj ce mpoctupe Hajpe kKpo3 onpeler geo o0jexra yrpasibama 1a
Ou 3aTUM MPOY3POKOBAO OJCTYMAamE YIpaBjbaHEe MPOMEHJBUBE OJ pedepeHTHe
BpenHoctn. Camo oHIa Kaja yrtuilaj mopemehaja, mpoctupyhu ce Kpo3 KOHTYpPY
MPEeKO MEPHOT TpeTBapadva, JIOCErHE peryiaTrop, ynpaBjbauka MPOMEHJbUBA MOXKE
pearoBaTi y CMHCITY Jia KOPHTYje yIpaBjbaHy IPOMEHIJEUBY X.

BpennocT Ha Kojy je mopeOHO OBECTH yNpaBJbaHy NMPOMEHJEUBY M Ha KOjOj jy je
noTpeOHO O/IpIKaBaTH, 3a/1aTa je pepepeHTHIM yina3HuM curaanoMm W. OBo je Takohe
penaTMBHAa BPEIHOCT KoOja Ce, IOMyT CTBAapHE BPEAHOCTH X* ¥ YIpaBJbauke
MPOMEHJBUBE Y, MOXKE TIOCMATPATH PENIATHBHO MTpeMa Ha3WBHO] BpeaHocTH o 10V.

PedepenTHn ymasHu curHaia W Jienyje ca CIIOJbHE CTpaHe Ha MOBPATHY CIIpery Ha
Ha4WH cin4aH nmopemehajy z.

MebhyTtum, Tauka y KOHTYpH Yy K0joj pedepeHTHH cUTHAN Jelnyje je mopnamheHa
TIOWITO je TO 3alpaBo jeJaH oJ] yiasa peryiaropa. Hamme, curnan rpemke e=w-X
oaMax IoToM oOpaheH Jaje ympaB/badyKy MPOMEHJBMBY Y KoOja 3aTHM Jelyje y
JIMPEKTHOj TpaHW Ja OW TMocCTaBWja YHpaB/baHy MPOMEHJBMBY X Ha BPEIHOCT
3aXTeBaHy peepeHTIIOM W.

IIpema Tome, Kako ce MOXKe O0jaCHUTH pasiauka u3Mmely OTBOpEHE M 3aTBOpPEHE
MOBpaTHe crpere?

3a cucTeM y OTBOPEHO] ITOBPATHO] CIIPE3H Baxku ciieaehe:

Ha cucrem, npe cBera, yruue pedepeHTHH CHTHAJ JOOHjEeH M3 W3BOpa pedepeHie.
Ouexkyje ce na he ce ynpapipaHa MpoMEHJbHBA YCTAJIUTH HA OBO] )KEJHEHO] BPETHOCTH
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y cxiagy ca (U3MYKOM NIPUPOJOM CHCTeMa. YIpaB/baHAa IPOMEHJbHBA HE MOXE
yTULIATH TIOBPaTHO Ha Yyja3 yIpaBjbauke CTpykType. M3 Tor pasmora, CHoJbHU
nopemehaju MOTy MpOy3pOKOBaTH 3HAaTHA OJCTYIama YIpaB/baHE IMPOMEHIBUBE OJ
XKeJbEHE BPEIHOCTH.

CucteM ca 3aTBOpPEHOM IOBPAaTHOM CIIPETOM MOXe OMTH oOjammeH Ha cienehu
HAYMH:

VhpaBibaHa NMPOMEHJbMBA j€ pEryliMcaHa Tako Ja ocTaHe mTo moryhe Ounke
pedepeHTHO] BpEeTHOCTH HE3aBUCHO OJ1 YTHIIaja CIIoJbHUX mopeMehaja. Ca mpoMeHoM
pedepeHIie moTpedHO je Aa yrpaBibaHa IIOMEHJBIBA 3ay3Me HOBY 3aJlaTy BPEIHOCT,
a Jla ce Ipu HacTaHKy nmopemehaja BpaTH Ha MOYETHY

» 1ro nipe Moryhe
» 1ITO TauyHHjC
> y3 IITO NPUTYLICHUjHU MPeTa3Hu IpoIiec.

3a pas3nuKy O] CHCTeMa ca OTBOPEHOM IOBPATHOM CIIPErOM, OBJE CHTHAJ IPELIKEe
yTHYEe Ha ympaBibaHy mnpoMmeH/bHBY. OBO oMmoryhyje perynanmoHa CTpyKTypa y
00JMKy 3aTBOpEHE IeTJ/be, Tj. 3aTBOPEHE IIOBpaTHE crpere. Y OKBHPY IeETJbe
NPCHOCHH CJIEMEHTH YTHU4YY jeJIHU Ha JPyre caMo y jeIHOM CMepy, IIPOMEHa cMepa
yTunaja Huje moryha.

3aTBOpeHa peryianuoHa CTPYKTypa, ca IIOBPAaTHOM TPaHOM IIPEKO MEpHOT
mpeTBapaya 10 yjasa y peryiatop, omoryhyje ymnpaBibaHO] MPOMEHJBUBO] Ja ce
caMo-TIO/IeIIIaBa.

|.5. O6nuk npenasHoOT MpoIreca y ynupaBJbaHO]
POMEHJbUBO]

[loBparHa crpera je caynibeHa O BUIIE Pa3IMYMTHX NMPEHOCHUX enemeHaTa. CBU
OHH 3aXTeBajy oApel)eHO BpeMe 0/13UBa 01 TPEHYTKa POMEHE Ha yiiazy. Y HapeJHOM
Jeny BHILIE Naxme Ouhe mocBeheHO yIpaBo aHATW3UM BPEMEHCKOT IOHAIIAHma
€JIEMEHAaTa CHCTEMa KOHTHHYAJIHOT yIIpaBJbamba.

C 003upoM Ha mpuUpoAy OJ3MBa TUPEKTHE W IMOBpPATHE TPaHEe, K0 U PErynaropa,
TIOBpaTHA CITpera MOXe Ce IMOHAIIATH Ka0 HeTaTUuBHA WK To3uTHBHA. Koy HeratneHe
MOBpaTHE CHpere YKYIHO I0javyame y TETJbH j€ Mame OJ jeIUHUIE Yy IeJIoM
(bpexBeHIMjcKOM oricery. Mmu nmpyraduje pe4eHo, CBE KOMIIOHEHTE y CIEKTpHUMa
CUTHalla y TOBPAaTHO] I'paHH W W3 W3Bopa pedepeHie ce OAy3uMajy Ha ylazy
perynatopa. Ca npyre cTpaHe, KoJ O3UTUBHE IOBPATHE CIPEre HEKE 0J] KOMIIOHETH
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CIEeKTpa OBHX CHTHalla ce cabupajy mpoy3pokyjyhu kymymatuBHO moBehame
nojayama O MaKCHUMajHe BPEIHOCTH HAa TUM Y4YECTAaHOCTHMa. Y OBOM CIy4ajy
MoCJIeTUIA je OCIMIOBAmE CHCTEMa Ha OBMM ydecTaHocTHMa. Koa pe3oHaHTHHX
KOJIa, OAHOCHO OCIMIIATOPa, TO3UTHBHA TIOBPATHA CIIpera ce MPUMEYje 3a J00Hjame
ocLMJIaIMja Ha TAYHO oJipel)eHoj yuecTaHOCTH.

CriospHE TOpeMehaj mpoy3pokosahe mpoMeHy y ypaBibaHOj TPOMEHIBUBO] X, aJlH je
IpUpOAa OBOT MpeNa3Hor mpoleca Takohe onpeheHa ocoOWHamMa NPEHOCHUX
eJleMeHaTa yHyTap KOHType. Mory ce pa3jMKoOBaTH JiBa OCHOBHA THIA MpeJa3HUX
Iporeca; ynpassbaHa IPOMEHIBHBA X MOXKE JOCTHNN HOBY BPEIHOCT WJIU C€ BPATHUTH
Ha TOYETHY OWJIO ca ocHMWIalMjaMa y Tpeja3HOM Ipolecy Wi 0e3 ociuialuja.
[Ipema Tome mocToju 1ceyno-eproAndaH U aleproIndan OA3uB. 32 00a oBa cirydaja
OJI3UB CUCTEMa MO)XKe OMTH CTaOWiiaH, HeCTaOWIIaH WM Ha TPaHUIK CTaOWIHOCTH
(cnuka 8).

0I3UB TCey n0-TICpHOAHIaH arnepuoauian

crabuian

Ha I'PAHMLIM
cTaOHITHOCTH /

HecTaOHIaH

Cnuxa 8. Ocnosnu munosu npenasnoe npoyeca. Ilpuxasz o02o8apa jeOuHuyHoj
00CKOYHO] npomeHu peghepenmnoz cueHaq.

CBaka TeXma peryjaldoHe CTPYKType Ka HEeCTaOMIIHOCTHM WIIM OCLMIATOPHOM
Mpesia3HOM  IIPOIieCy MOKe OuTH CHpedyeHa ojaropapajyiuMm mojelraBambeM
perynaropa, Tj. HBEroBor mojadama (IPOMOPIUOHAIHOT JIEjCTBA) U BPEMEHCKH
3aBHCHE KOMIIOHEHTE (MHTETPaJHOI M EBEHTYaIHO AM(EpeHLjaTHOT [AejCTBa).
Hauwnu Ha koju je moryhe oapeaMTd mapameTpe peryjaropa Tako Jia ce Jo0uje
ONTHUMAJHO CTATHYKO W JAWHAMHYKO IMOHAIamke cucreMa Ouhe pasMaTpaHu y
HapEeHUM TIOTJIaBJbUMA.

Hecrabunman panm winm pag Ha TpaHUOM CTaOWITHOCTH HHUCY TPHUXBAT/BUBU Y
cucreMuMa yrpasjbama. CrabuiaH Tmceyno-IepHoAMYaH OJ3UMB je BPJIO YECTO
MPUXBAT/BUB TI0]] YCIIOBOM Jia j€ PECKOK y yIpaB/baHOj MPOMEHBHUBO] OTPAHUYCH U
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na je 6poj MpUMETHHX Tpela3HuX oclmianyja 6mu3ak jequanny. Hajuemnrhe ce nmak
3axTeBa arepronvaH O3MB y3 YCIIOB Ja je P HAaCTaHKy nopeMehaja mpecKok Wiu
NpOMaJ y yHpaBJbaHOj MPOMEHJBHUBOj OTPaHMYCH BPEMEHCKH W MO aMIUIMTYAH Ha
TI03BOJHCH HHBO.
Ha Ou ce o0e30enmio mMpaBWIHO TNOACLICHE perynatopa (ciuka 9) mnpema
MOCTAaBJFCHUM 3aXTE€BUMa, MOTPEOHO je CHUMATH OJ3MB CHUCTEMa Y3 IOHABJhAmHE
HacTaHka nopemehaja m y3 MoryhHOCT mozemiaBama HETOBOT HHTCH3HUTETA.
MelhytuMm, y npakcu nojemaBame ypehaja Beh moBe3aHOT y HEKU CIIOKCHHU]H CUCTEM
Ha OBaj HAYMH Hajuyemrhe HUje Moryhe wim HUje TIOTOHO jep OM 3aXTeBajo JOJaTHY
orpeMy 1 MOTYRHOCT IpUCTyTa Taukama CIoJballliber yTUIlaja, a 1a ce Mpu TOME He

YTPO3H CaM CHCTEM.

HpCIIasHH MPOLEC ¥ IPH OACKOYHO] POMEHH NpPH HACTAHKY
yTIpaB/baHoj IPOMCH/BHBO] | pedepeHLe nopemchaja
x ~ x
Ticey 10-NepHOIHYAH | | / i

OI3HB |

ANCPHOTHYAH ON3HUB / y

Cnuka 9. Ilpenasznu npoyec y ynpasoanoj npomeHwsugoj npu npomenu pegepenye u
Hacmauky nopemehaja

Panmje je mpumeheHo nga, ocuM yTHIja CIIOJBHMX TopeMehiaja Ha ynpaBibaHy
MPOMEHJbUBY, TIpoMeHa pedepeHiie Takohe mpencraBiba crosbHU mopemehaj 3a
perynanuony netspy (ciauka 7). [Ipema Tome, mpupona oa3uBa cucrema he Outu ncra
0e3 003upa y K0joj Tauku netibe nopemehaj, oqHocHO pedepeniia, nenyjy (ciauke 10

nll).

nopemehaj
CHTHAI yrpasibauka AHPEKTHO KOIIO JIMPEKTHO KOJIO
TpemniKe [IPOMEHIbHBA 1. neo 2. neo ynpap/bana
% y - NPOMEHIbHBA
ussop pe. |W e ]
D ped. | W 7, F, g
CHIHAIA \ A
perynarop
MEpHH
nperBapag
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Crnuxa 10. Mecmo ymuyaja pegepenye u nopemehaja y pe2yrayuoroj nemsu

a) 6)

Cnuxa 11. O03u8 cucmema X Ha 00CKOUHy npomery a) nopemehaja Z u 6)
pegheperye W

VY pa3marpaHOM peryJanroHOM CKIONY pedepeHTHH cHUTHaI (Tj. M371a3 U3 M3BOpa
pedepeHniie) npeacTaBba HAMOHCKH HUBO. [Ipema ToMe, mpomeHe pedepeHiie Mory
OWTH jeHOCTaBHO IPOM3BEICHE; KOHKPETHO y OOJIMKY OJICKOYHE IMPOMEHE Koja
Mo>ke OUTH ca 10BOJFHOM TayHoILIhy noHaBjbaHa. CBe MITO je MOTpeOHo je barepuja
(amp. ox 12V), noteHnMoMeTap, BOJITMETAp M jeJaH NPeKJIONHUK (ciuka 12). V3
noMoh OBOT KOJIa CHCTEM MO)Ke OWTH IMOJIelIIeH POMEHOM IapaMeTapa perysiaTopa
JIOK ce He 100uje onTHMajiaH 00JIMK O/3MBa yIpaBbaHe MPOMEHJbUBE Ha OJICKOYHY
npomeny pedepenne. Ca curypHomihy ce Moxke ouekuBaTH ja hie 0BO ONTHMAIHO
nojeniele Takohe martum 3aa0BoJbaBajyhe pesynTare HpU HACTAHKY CIIOJBEHET
nopemehaja.
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NPECKHOAY 34 0 ACKOYHY

npomeHy pedepenie
MPCKIOTIHHK 32 0ACKOTHY

& npomeny pedeperue
—

BOATMETAp

NOTCHUHOMCTAP 34

| N0ACIIABAKE HUBOA

farepuja

Cnuxa 12. Kono 3a npoussoor)y odzosapajyhiez pechepenmnoe ynaza mokom

NOCMYNKA nO0euasarLa pezyiamopa

KakaB ce o0nmk mpena3HOr mpoiieca y YIpaBJbaHOj MPOMEHJBHUBO] HAa OJCKOYHY
MpoMeHy pedepeHiie Moxe 0YeKHBATH 1 KOjH je 00muk onrtuManan? OBo MOxe OUTH
onpeheHo jeauno mnpahewmeM MpPOMEHE YIpPaBJbaHE MPOMEHJ/BMBE M TO HHCHHUM
MepemeM MoMohy oaroBapajyher MepHOT mpeTBpaya U MHCTPYMEHTOM 3a rpaduakn
NpUKa3 Mepema.

Ha noueTky je moTpeOHO MOAECUTH OICKOUHY IIpOMEHy pedepeHle Tako Ja OHa
MOXKe OWTH TpUMEmEeHa MPON3BOJbaH Opoj myta. llpupoma m obmmk mpenazHOT
npoleca ynpaBjbaHe IPOMEHIBUBE 3aBUCH y IIOTIYHOCTH O] HOJEIIEHa PeryaaTopa.
VY najsehieM Opojy npuMeHa onTHMaNaH OOJUK 0131Ba OU Tpebdaio na:

» ¥Ma IITO CTPMHjU MOTYhH mpesa3 u3 jeHOT YCTaJbeHOT CTamba y HOBO

» He ToKasyje, WIM UMa MHHUMaJIaH, MPEeCKOK TPH JOCTU3aky HOBE 3aJ/1aTe
BPEIHOCTH

»  JIOCTIDKE HOBY BPEIHOCT Ca IITO MalbUM OpOjeM OCIIHIIaIija

» He HacTaBJba Jia CIIOPO JOCTHXKE 3a7aTy BPEAHOCT IOIITO jOj CE Harjo
MpUONIMKMJIA Yy TIPBOM Maxy.

[Mpumepu natu Ha ciuim 13 mokasyjy geBeT Moryhux o0JMKa mpena3Hor mpoleca.
Wnak, yBaxkapajyhu mnperxomHe 3axTeBe, caMoO jelaH yKa3yje Ha ONTUMAallHO
MoJIeIIEHe MapaMeTpe peryiaropa, a To je oa3uB 5. Bpeme mopacta g0 HOBe
BPEIHOCTH j€ BPJIO KPAaTKO, MOCTOjU CaMO MHUHHMMAJIaH MPECKOK U HEMa OCLMIaLuja
Y TIOCTEIEHOT MPerOJIKaBakha HOBOj BPEIHOCTH Y Kpajiboj (hasu mporeca. Kacuuje
he oBakaB Ha4YMH MO/IENICHA CHCTEMa OUTH HAa3BaH MOOYIHO HPABUTLO.
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Cruxa 13. O03u8 ynpagmane npomeHmUse X 3a pasiuiume 8peOHOCmu
napamemapa pezynamopa
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|.6. I[IpeHOCHU €JIeMEHTH - YOIIITEHO pa3MaTpame

CBaky eJeMEHT y PeryJalioHOj MET/bH MOXKE C€ CMATpaTH jeIHUM MPSHOCHUM
enemenToM. CBaku eJEMEHT je 3ace0Ha jemuHUIlAa Koja ce oja3uBa Ha MOOYyIHU
CHUTHAII, yJIa3HU CHTHAJ, CllathbeM (M3WYKU UCTE WM PA3IHMYUTE BEIMYUHE Ha CBOM
u3nasy, Tj. W3na3Hor curHana (ciuka 14). Jla Ou ce oBo Ommxke pasymeno
pasmarpajMo MEpHH MpeTBapay Taxo-reHeparop. Ha ymas mperBapada Koju joyaszu
MIPEKO OCOBHHE, Tj. OpP3WHY, OH OJIrOBapa ClameM JIpyre (pu3uduke BeIMYnHE Ha CBOj
n37a3, HATIOHA.

ynas x;, H3J1a3 x,

MIPEHOCHHU out
—_—> p —
€JICMEHT

Cnuka 14. [legpunuyuja npenocroe eremenma

On3uB NPEHOCHOT eJeMEHTa MOXXe OWTH NPOIOPLMOHAJAaH yiasy, Tj. CagpKaTh
nojavyame, ONTH BPEMEHCKH 3aBUCTaH O yJia3a, WK U jeIHO U APYTO.

Jla Ou ce ucniMTana BpeMEHCKHU 3aBUCHA 0COOMHA NPEHOCHOT €JIEMEHTa OTPEOHO je
JIOBECTH Ha yJia3 CUTHAJ ca OJCKOYHOM MPOMEHOM (ciuka 15), Tj. HariIy mpoMeHy
yJIa3HOT CHTHajia ca jeJHOT Ha APYT'M HUBO. Y WCTO BpeMe MOTPEOHO je CHUMATH
BpPEMEHCKM OOJIMK H371a3a, T3B. OJICKOYHM O/3MB, rmoMohy oxaromapajyher mepHor
WHCTPYMEHTa. AKO je HEeONMXOAHO, Ouhie TOTPEeOHO MPOIMYCTUTH U3JIa3HY BEIUIHHY
KpO3 oiroBapajyhu MepHH MpeTBapad Kako OU ce OHa MOTJIa MEPUTH HHCTPYMEHTOM.
W3 omnmmka moOujeHor on3uBa Moryhe je M3JBOjUTH BPEMEHCKH 3aBHCHE OCOOWMHE
MPEHOCHOT eJIEMEHTA, Tj. BPEMEHCKE KOHCTaHTE.

in

[ ——

OJICKOYHH OJ3HB Ax,,,

Cnuxa 15. Bpemencka 3a8ucnocm npeHocHo2 enemenma

CavyaH mpUCTYH ce MOXE MPUMEHHTH M NPU Mepemy Iojadama MPEHOCHOT
esleMeHTa. MepH ce OJICKOYHa NpoMeHa Ha yna3y AXin, a 3aTUM pas3iiuka usmehy
[IOYETHE BPEIHOCTH M3JIa3a U HOBE BPEIHOCTU HAKOH IUTO C€ U3ja3 ycTanuo AXout.
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OnHOC MpoMeHe Ha M371a3y IpeMa OHOj Ha yJia3y ce Ha3MBa IMPOIOPIUOHAIHY YiIaH,
nnu nojavame Kp:

AXOUI =K
AXin

OBo mojavame Moxke Outu Behe mim mMame of jeqUHHIIE aKo Cy yila3Ha W W3Jla3Ha
BEIMYMHA HCTe (PU3MYKE MpUpPOAe. AKO TO HHje Cly4aj, IpOMopLHoHaiaH 4iaH he
TIOCEIOBATH jeAMHHITY KOja YBa)KaBa pPa3IMINTy NPUPOJY OBHUX BEJIHUYHHA. Y CIIydajy
Taxo-TeHepaTopa, HIIp. jeAMHHLIA Mojadarba je V/(o/min).

V¥ nuspy yOmIUTEHOT pa3Marparma MOHAIlaka HEKOT MPEHOCHOT €IEMEHTa, ylla3Ha
BEIMYMHA CE MOYKE CMAaTpaTH yJIa3HUM CUTHAJIOM Xin,  H3J1a3HAa BEITUYMHA H3JIa3HUM
CUTHAJIOM Xoyt @KO C€ OHE TPEJACTaBe pelaTHBHUM BEIMYMHAMAa MpeMa CBOjUM
Ha3MBHHM WJIA MaKCUMaJHAM BPEIHOCTHUMA.

Jlo caga pa3MaTpaHu IPEHOCHU €JIEMEHTH CY JuHeapnu npenocru enemernmu. Ocum
BHUX TOCTOj€ M HeluHeapHu NpeHOocHu enemeHmu. Y HacTaBKy he maxkma OHTH
nocBeheHa paznukama m3melhy mux.

AKo ce Ha yJ1a3 JIMHEeapHOT eJIEMEHTa JI0Be/Ie ABOCTYKO Behia BPEHOCT Xin Ha H3J1a3y
he ce, HaKOH mITO ce ycTanu, 10OUTH Takole MBOCTYKO Beha BPeMHOCT Xout Y OHOCY
Ha MOYeTHy. AKO Ce MOHOBO y3Me TaXO-TeHeparop Kao HpuUMep, TO 3Ha4u Ja
moBehame Op3uHe obOprama ocoBuHe ca 3000/min ma 6000/min y3pokyje
yABOCTpyYeHe H3Na3Hor HamoHa ca Ha mpumep 20V Ha 40V. Ako ce Hampta
MpeHoHca QYHKIUja H311a3a Xout O YJ1a3a Xin M TOBEXKY J0OUjeHe pajiHe Tauke, toouhe
ce mpaBa JIMHHMja Kao KapaKTEepUCTHKa Taxo-reHeparopa (ciuka 16). OBa mpaBa
JuHUja 0e3 CyMIbe yKa3yje Ha JIMHeapaH MPEHOCHHU €JIEMEHT.
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Cnuxa 16. IIpenocua ¢hynkyuja 1uneaproz npeHocHoe elemenma

Ako mpeHocHa (YHKIMja caapKH KpPUBHHE WJIM HArje Tpenase, paad ce o
HEJIMHEApHOM TIPEHOCHOM eJIeMEHTY. AKO ce y3Me MpuUMep eJIeKTPOMarHera,
MMo3HaTO je jJa ce noBehameM CTpyje Koja Tede Kpo3 mheroBe HamoTtaje |p u3Han
onpehene rpanuiie He 100Hja cpazmepHo noehame Qurykca @300r nojase 3acuhemna.
[pencraBmpajyhn oBy 3aBHCHOCT y rpaduykoM OOJMKY BHUJIM C€ U3pa)KeHa
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3aKpHUBJBEHOCT Kapakrtepuctuke (cmuka 17). Hdpyrm mpumep Heka Oyme KoJo
HCTIpaBJbauKor MocTa. therosa kapaktepucTHKa nMa JBe TpaHe, jeIHy 3a MO3UTHBHE
BpeHOCTH yina3Hor HanoHa Uiy 1 ipyTy 3a HeraTuBHE BpegHocTH. Obe rpaHe cy BpIIo
MpHUOIMDKHO JIMHEpaHe, alli Y HyJIH OHE Mema]y Mpasall jep je n3nazHu HamoH Ugy
yBeK mo3utuBaH (cnuka 17). KapakrepucTuke 0BUX MPEHOCHUX €JIeMeHaTa Cy CTora
HEJIMHEapHE U eJICMCHTH CC HA3UBA]Y HeIUHEeApHU eleMenmu.

AD Drnur

A
>

I, U

in

\ 4

Cnuxa 17. Ilpumepu npeHOCHUX yHKYUja HeTUHeapHUX eleMeHama

|.7. OcoOuHE NpEeHOCHUX eleMeHara

W3 panmjer je jacHo na he ympaBibaHa NPOMEHJBMBA X OJACTYIHTH O] KEJbEHE
BPEHOCTH y TPEHYTKY HacTaHka nopemehaja. Yiora peryianuoHe netjbe je J1a Ha
ONITUMAJIaH HAYMH BPaTH X Ha XKeJbEHY BPEJIHOCT, ITO 3aXTEBa ONTUMAITHO MO/ICIICH
perymarop. MehytuM, oBo je Moryhe OCTBapuTH caMO aKO Cy OCOOMHE CBHUX
MPEHOCHUX eJIeMaHaTa y NeTJ/bH MO3HaTe.

Oco0uHe HEeKHX Oj eJeMeHaTa MOry OUTH yTBpheHEe caMO MepemeM. 3a MHOTE CY,
WIAaK, OCHOBHE OCOOMHE MO3HATE MPEKO O0JIMKA O/I3MBA KOjH JIajy Ha CBOM H3J1a3y,
Ia je mpemMa TOME IMO3HAT U O0JIMK BUXOBUX NMpeHocHux (yHkiuja. Tanga je jequHo
MoTpeOHO YCTAHOBHUTH CTBapHE BPEIHOCTH Mapamerapa. thux je moryhe ompenutu
J0BOhemeM Ha yJia3 OJICKOYHE IIPOMEHE U CHUMAmheM JJOOH]€HOT 0ICKOYHOT OJ/I3HBA.

Oco0OuHe HajOUTHUjUX TMHEAPHUX elieMeHaTa cy o0jenumene y Tabenu | y o0nmky
BUXOBHUX OJICKOYHHUX OA3MBa y3 Kpahu omuc. Y HacTaBKy hie cBakoM on BHX OHTH
noceelieHa nakma 1 00jallbeH HauuH opel)Bamba KapaKTePUCTUYHUX [TapaMeTapa.

Tabena |. Hajoumnuju nuneapnu npeHOCHU elemMernmu
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OIHC €JIEMEHTA 03HAKa OJCKOYHH OJ3HB 00MHK 0O3MBA X

out

[ Do
NPOTNOpIHOHAIHN P — Ge3 BPeMEHCKOT Kalllihema
CJICMCHT H TIPOTIOPITHOHAJIAH ca X,
>t
A Xt
HHTETPaTHH
€IIEMEHT I BPEMEHCKH MHTErPAL X,
>t

Xout

HPOTIOPIMOHANIAH €A X, AJTH
enement . pena P-T, 3aKaIlbeH y 0OIHKY
. ¢pyuknyje 1.pena

out HpOHOpl_[lrIOHaHaH ca xin aTnu
3aKaNnimeH OGHHK

¢neMeHT 2, pena P-T, y y

alCepruo/IHYHE HITH TICEY 10-

T >t | nepuoauune QyHKIHje
X,

out

TMpOMmopIHOHAIaH ¢a X, i
3aKallkheH 3a onpehen
BPEMEHCKH UHTCPBaJ

KalllEbCHE P-T,

IIponopumoHaJHM eJIeMEeHT

W3mna3 mponopuuoHaIHOT eJIeMEHTa Xout TPATH yia3 Xin; HE MOCTOjU OHMJIO KaKBO
n300JIMUeHE y3pOKOBAHO BPEMEHCKOM 3aBUCHOIINY o31Ba. Jenuna pasnuka nimehy
JIB€ BEJIMYHMHE je¢ y HUXOBUM aMIUIMTyJama, Ta Jla c€ Yy OIIITEM CIIydYajy OHe
pasnukyjy (cimuka 18). AKo je Xin OICKOYHH, U3J1a3 Xout j€ TaKol)e OACKOYHH U BaXKH:

Xout = KP *Xin -

Kp ce Ha3uBa mojauame Wid (QakTop MPOMOPIMOHATHOCTH. Y OJIOK JujarpamMuma
chcTeMa ayTOMAaTCKOT yIpaBJbaka OBaj CJIEMEHT Ce O3HavyaBa CUMOOJIOM KOjU
MOTHYE 0] 00JIMKA HErOBOT OJICKOYHOT 0/131Ba (ciuka 19).

xin

out
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Cnuxa 18. O0ckounu 00316 NPONOPYUOHATHO2 eleMeHmAa

X; — xout

L)_>

Cnuxa 19. O3naxa nponopyuorHaninoe eiemesma

MepHu npeTBapay, Ha IpUMep, KOji MEPH yIIpaBJbaHy IPOMEHIBUBY, TpeOao Ou Outu
YICTO MPOMOPIIMOHANHE MPUPOJIE Kako Ou perynaTop 6uo 00aBemITeH MTO TAYHH]e
Moryhe u mTo npe Moryhe o mocieaniaMa CroJbHUX U YHyTpalmbux nopemehaja Ha
yIpaBJbaHy MPOMCHIBUBY.

Kanma cy yma3 Xin m m3na3 Xouwt ucTe Qusmuke mpupoae, Kp je Oe3nmmMeH3noHa
BennyrHa. Moxe OMTH Mama, jenHaka win Beha ox jenuHune. 3a pa3ieTHuK HalloHa
(cmuka 20), HAa mpuMep, Kora YnHE OTHOpHUIM Ri u Ry koedwurment mojadama je
MambH O] JeIMHUIIC U U3HOCH:

X

KP — “out :ﬁ: I:\:‘2 .

Ca npyre cTpaHe, aKko je ynas Xin Taxo-reHepartopa (cnuka 20) Op3uHa N u3paxkeHa y
o/min, a u3na3s Xou HamoH y BontuMma V, Kp uma aumensujy V/(o/min). Axo Hmp.
op3unan ox 10000/min oarosapa uamon ox 60V,

Xout 60OV
X;; 10000/ min

P =006V /(o/ min).

R,

tacho

R, IUZ

Cnuka 20. Ilpumepu nponopyuonainux eiemenmama: HANOHCKU OMNOPHUUKY
PA30enHUK U Maxo-2eHepamop

HNHTerpainm eieMeHT

U3zna3 Xout ”HTETpAITHOT eIeMeHTa Ce MEha caMo KaJia je ylia3 Xin Pa3liuduT OJ1 HyJIe.
3a Xin=0 u35a3 ocraje Ha MPETXOTHO JOCTUTHYTO] BPETHOCTH Xout-0; 32 Xin#0 M371a3 ce
MeHa THM Opxe MTO je Xin Behe ammuuty e (cnuka 21). AMmmutyaa ynasa onpehyje
Op3WHY KOjOM HHTETpalhehe MeHha U3Ja3, a HHTErpajbehe yla3a ce HacTaBJba CBE
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JIOK je OH pa3nuuuT o Hyle. OcoOMHa OBOT eJleMEHTa ce€ Ha3WBa WHTETPATHOM U
Moxe OuTH u3paxkeHa ciaegehum uspasom:

t
Xout = KI inn -dt+ Xout—0 -
0

Cnuxa 21. O0ckounu 003u6 uHmezpanHoe eremenma

[Tapamerap koju ommcyje oBaj eneMeHT je ¢dakrop mHTerpamuje K. Takohe, Bpio
4ecTo ce KOPHUCTHU U nepuoA unterpanuje 7 koju ce npema K ogHOCH Ka0:

1

T| = .
KI

UstaH Xout-0 j€ BPEIHOCT M3J1a3a Mpe MO4YeTKa HHTErpalldje, Tj. Y HyJTOM TPEHYTKY.

[Teprion mnTerpanmje 71 ce MOXKe jeIHOCTaBHO OAPEIUTH aKO Cy Xin U Xout UCTE
¢uznuke npupoze (cnuka 22). Oa3uB Ha ojAcKkouHy moOyny mokasyje na he ce 3a
MPOMEHY Ha yia3y ol Xin, Xout IPOMEHUTH 32 UCTH W3HOC y BPEMEHY jETHAKOM
neproay uHTerpanmje 7). OBa YMIBEHHIIA CE MOXKE MCKOPHCTHTH 32 oIpehuBame
napamerpa T) MmepemeM Ha cienehu Haunn. [loTpeOHO je moBe3aTH WHCTPYMEHT 3a
CHUMame OJCKOYHe MoOyne Xin U 013uBa Xou. O3B MHTETpATHOT elIEMEHTa je
pactyha wiu onanajyha gyukuuja. [Topehemem curnana noduja ce ga Xin npecera
Xout TAUHO T} CEKYHJI HAKOH TPEHYTKa ITPOMEHE Ha yia3y.
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Cnuxa 22. Oopehusaroe nepuooe unmezpayuje T

Wnak, yoOuvajeHo, yna3 Xin U U37a3 Xout HUCY HCTE (PU3MUKE MpHpoae. Y TUM
CllyyajeBUMa KOPUCTH C€ MEpPHH IpeTBapad KOjUM C€ OBE BEJIMYUHE INIPEBOAE Y
cimune. Kao mpuMep Moxke ce y3eTH MexXxaHW4yko ontepeheme MOromeHO CTPYjHO
perynucaHoMm jemHocMepHoM MammHOM. OBakBo ompereheme je HWHTErpaIHH
eJeMeHT ca Op3uHOM MammHe N Kao m3nazoM (ciuka 23). Yia3 oBOT elneMeHTa je
CJIEKTPOMAarHeTHH MOMEHT MallliHe Macc. AKO ce molyna MalidHe OJpKaBa
KOHCTaHTHOM, Macc j€ TPONOPIIMOHATAH CTPYju poTopa ia. JloBohemeM oacKoUYHe
npoMeHe pedepeHiie cTpyje poropa Uiarf, J00Hhe ce BPIIO MPUOIMIKHO OJCKOYHA
MIPOMEHa CTpYje poTopa, a CaMUM THM U €JIEKTPOMarHeTHOT MOMeHTa. Peryrnannona
NeTjba CTPyje poTopa MMa MHOrO OpKy AMHAMHKY OJf Op3WHE MalluHe, Na ce
MIPOMEHa MOMEHTa MOYKE CMaTpaTH TPeHYTHOM. [1oTpeOHO je U3MEepUTH MEXaHUYKY
BPEMEHCKY KOHCTaHTY OBOT jeTHOCMEPHOTI MIOI'OHa, Tj. BErOB IEPHOJ MHTErpanuje
7. Kopuctu ce Taxo-reHepaTop Kao MEpHHU MpeTBapad. Mepu ce HaloOHCKH CKOK Y
pedepeHnn cTpyje Uiaref M OJI3UB Ha U3Na3y Taxo-TreHeparopa Uwacho. Cama cy obe
BeIMYMHE UcTe (y3uuke npupone u 1) ce MOXKe OJIPEIUTH Ha MPETXOAHO ONMHMCaH
Ha4uH.

CTPYJHH
peryiatop

i

reHeparop
HMITynca

THPHCTOPCKH
HCIIpaBJba4d

Cruxa 23. Ilpumep meperna nepuooa unmezpayuje T
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CuMO0n MHTETpaTHOT eJeMEeHTa yKa3yje Ha OOJMK HeroBOT OJCKOYHOT O/3MBa U
MPUKa3aH je Ha caunu 24.

in oult

Cruxa 24. O3naka unmezpanioe eiemenma
EnemenT npsor peaa

Kom oBor enemMeHTa HM37a3 Xoyt MPATH MPOMEHY yiasa Xin ajli HE TPEHYTHO HEro
MOCTETeHO. JeTHOM KaJia yJa3 Xin IPEeCTaHe Ja Ce MEeHba, Xout C& KOHAYHO yCTaJbyje Ha
BPEIHOCTH KOja je MPOIOPIUOHATHA YIIa3HO].

Cnu4HO 0J13UBY MHTETPAHOT €JIEMEHTa, y MMOYETHOM JIelly OJ3UB eJeMeHTa 1. pena
je pacryha @yHnkuuja unju pact 01aro ycropasa (ciuka 25). [ToueTHu Harud on3usa
3aBHICH Of BpEMEHCKe KOHCTaHTe 71 Koja yrmpaBo omucyje enemert 1. pena. [lomro
Ce O/I3MB €JIEMEHTa YCTaJINO, €JIEMEHT IONPHMA YHCTO MPOMOPIUOHAIHO JEjCTBO
OIMCAHO MPOMOPIHUOHATHAM (PaKTOpOM, WM nojadameM, Kp. OcuM Mepema Haruba
o13MBa, 71 ce MOKe OApeauTH W Ha cienehm HaumH. AKO ce mocMaTpa mpeia3Hu
MIPOIIEC OJT IOYETHOT CTama JI0 KPajihe BpeaHOCTH, Tj. Xin-Kp, Tama he BpemHOCT Xout
HaKOH BpeMeHa 71 O6uTu Bpiio npuOImKHO jeqHaka 63% cBoje Kpajibe BpeAHOCTH.

x.in
Xin
{—
Xout H
L KX,
| 163% =100%
T, ! t—
e’

Cruxa 25. Oockounu 003u8 eremenma 1. peda

MareMaTH4K{, BPEMEHCKO IOHAIIAkE OBOT E€JIEMEHTa ONHCyje AudepeHIHjanHa
jenmnaumHa 1. pena, ma ofamie W BHEroB Ha3uB. O3HaKa eleMeHTa, MPUKa3aHa Ha
cimiy 26 oneTt ykasyje Ha O0JIMK OJICKOYHOT OJI3UBA.

xin xom‘

o P S e

Cnuka 26. O3naxa enemenma 1. peda

29



Kao mpumep mocmyxuhe enekTpudHO KOJO jeJHOCMEpHE MallhHE KOje TOoKasyje
ocoOnHe eeMeHTa OBe BpcTe. AKO ce JIoBelle OJICKOYHA TPOMEHa HAlloHa Ha ylazy
y TeHepaTop HMMITyJca TUPUCTOPCKOT WCIpaBibaya, W3Ja3HH HAIIOH HUCIpaBibaya,
3ampaBoO HamoHa potopa Ua, mpomenuhe ce takohe omckouno. Ctpyja poTopa ia,
MelyTuM, He MpaTH TPEHYTHH OONHK Up, HeH ON3UB j€ YCIOPEH MHAYKTHUBHOIINY
poropa. 3a ommc TOHalIama IMOPTEOHO je OApPEAWTH, H3IMEPUTH, BPEMEHCKY
KOHCTaHTy 71 KOja ce y OBOM CJIy4ajy Ha3uBa U BpEMEHCKa KOHCTaHTa poTopa.

CKOK y KOHTPOJTHOM HaroHy AUst IPOY3pOKYje CKOK HarmoHa potopa Aua (ciuka 27).
3a Mepere cTpyje poTopa ia ToTpedaH je MepHHU MpeTBapay KOjH Jaje HAOH Ha CBOM
u3nazy Uia cpasmepan ia. IlocMaTpameMm Ipena3HOr Mpoleca OBOT CHUTHAJA
oJiroBapajyhuM MepHHUM WHCTYMEHTOM MOXKE CE OJIPSIUTH BpeMe JI0 MpoJiacka Kpo3
63% ykynmHe npomeHe AUija IITO HpPEeACTaB/ba BPEMEHCKY KOHCTAaHTY pOTOpa.
[lojagame y K0Ty OBOT je IHOCMEPHOT TIOTOHA je:

_Aug,
Au,

Ke

u.\‘f —>

reHeparop
HMITyJica

THPHCTOPCKH
HCTparsbay

Uiy

Cnuxa 27. Enekmpuuno Koo no2ona jeOnocMepHe Mawiute Kao npumep eiemesma
npeoe peda

Enement apyror pena

EnemeHT papyror pema ce MaTeMaTH4YKd MOXKE OIHCATH JTU(EpeHIHjaTHOM
jeaHadynHOM Jpyror peaa. EnemenTH oBe rpyre ce MOTy MOHAIIATH Ha JIBa Pa3IHInTa
HauYMHA TOKOM Mpena3Hor mporeca. [IpBa rpyma pearyje Ha yia3Hy OJICKOYHY
MPOMEHY C€a OJ3UBOM Xout TIICEYIO-TIEPHOAYHOr OONMKa, JApyra rpuma ca
anepruogngHuM 00uKoM. OBO ce MOXe 00jaCHUTH MocMaTpajyhu lbUX0Be TUITHYHE
onckouyHe oas3uBe. [locMaTpajMo MPBO €JIEMEHT ca MCceyA0-TIEPUOIUIHUM OJ3UBOM.
Kaj roj nmpeHOCHU eneMeHT caapu ABa GU3NUKU Pa3IMInTa OOJMKA CKIAUIITCHa
eHepruje npu 4emy je moryha pasmeHna eHepruje uamel)y mux, o0JIMK u3nasza Xout hie
OuTu ocuuIaTopaH HakoH mopemehaja Ha ynazy (cnmka 28). TakBa aBa obOnmka
CKJIaJIIITEHa EHEPrHje MOTY OUTH Ha MIPUMED ITOTEHIH]jalTHa eHepryja U KHHETHYKA
eHepruja y Macu oOemieHoj o ompyry. Jpyru npumep Cy HHIYKTUBHOCT M
KalalUTUBHOCT KOje YWHE jelHO OCLMJIATOPHO Kojo. Y o0a ciydaja eHepruja ce
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epuoANdHO Tpeballyje W3 jeAHOT MeaujyMa CKIQJWINTEeHha €HEpruje y IpYTH.
Enepruja ykibyueHa y OBaj TOK ce IOCTETNIEHO TPOIIM Ha TYOMUTKE Kpo3 Mpolec
npurymema. llTo je jaue mpurymieme, eHeprija ce OpKe TPOIIH. Y eNeKTPHIHOM
KOJIy OTHOPHOCT je y3pokK npurymewny. [Ipema Tome, jeara ox ocoOnHa Koja onucyje
eleMeHT 2. pena je GaxTop npurymema & 3a rneeyno-nepruoandaH 0J13UB BPETHOCT
oBor (haktopa ce kpehe m3mel)y Hyma u jeman. Hyntu dakrop mpurymema 3HadH
MoJpKaHe MEepHOANYHE OCLHJIaNHje, ITO MPeACcTaB/ba Takohe rpaHHIly CTaOUITHOT
pana cucTeMa W HHje OJf MHTepeca Yy CUCTeMUMa yIpaBlbama. DakTop mpurynema
jenHak 1 mpejactaBiba rpaHuily u3Mmely TCEyIO-NEPUOTUYHOT U arepHOJAUIHOT
0JI3UBaA.

Cnuxa 28. O0dckounu 003us enemenma 2. peda ca nceyoo-nepuooutHum 003ueom

Hpyru daktop Koju ommcyje OBaj €IeMEeHT je JOMHHAHTHA BPEMEHCKa KOHCTAHTA.
beno mepeme y ciydajy eneMeHTa ca TMCeyA0-NIEPUOJIMYHUM OJ3UBOM HHjE
jeIHOCTaBHO U OBJie Hehie Outu pa3Marpano. OCUM TOra, BbEHO MEPEH-E YeCTO U HHUje
Moryhe. O3Haka eneMeHTa je puKa3aHa Ha Uiy 29.

xin xom‘

— > |/ >

Cruxa 29. O3naka enemenma 2. peoa

Kana je dakrop mpurymema Behu o1 jeAuHHULE, U3I1a3 Xoyut j€ alleproAnYaH (CIMKa
30). V nopehemy ca nceyno-nepuoJUuHAM OJ3HMBOM OBJIC HE MOCTOjH IPECKOK Y
OJTHOCY Ha Kpajlby yCTaJbeHy BPEIHOCT. Y OBOM Ciy4ajy eneMeHT 1. u 2. pena
[OHAIIIAjy C€ Ha CIMYaH HaYMH.
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Cnuxa 30. Odckounu 003us enemenma 2. peda ca anepuoOuyHUM 003U80M

Tpeba mpuMeTHTH KOJ OJCKOYHOT OJ3WBa €IeMeHTa 2. pena, 6e3 o03upa na i je
TIcey10-TIEPUOMYaH WM allepUOANYaH, 1a Ha CaMOM MOYETKY HeMa O/]3MBa Ha CKOK
Ha yna3zy. [ToToM, ce OH nmocTeneHo ynabaBa o] IoYeTHE BpeTHOCTH. MaTeMaTHIKH,
Moxe ce pehr 1a y MOMEHTY JoBohema MpoOMeHe Ha yia3y, U3J1a3 UMa XOPH30HTAITHY
TAHI€HTY.

[lo mocthzamy HOBOT yCTaJbeHOT CTamka HM3Naza nmpuMmehyje ce Aa je mpoMeHa Ha
n3J1a3y NpONOPIMOHAIHA POMEHU Ha ynaszy 0e3 o03upa Ha BpcTy on3uBa. [Ipema
TOMe, MIOTPEOHO je oapeauTu u Tpehin onucHu wiaH, pakrop nojauama Kp, Ha UCTH
HA4YMH Kao U paHuje.

[ocroje ciyuajeBu Kalia ce JiBa MPEHOCHA €JIEMEHTA Y PEryNalioHO] MeT/bH, IPU
yemy cy oba 1. pema, He MOTy TOCMaTpaTd OJABOjeHO. Tala penHa Be3a OBHX
elleMeHaTa YMHH jellaH eJIeMeHT 2. peaa Koju he yBek OWTH anepuoJuYHOr O/31Ba
(cmuka 31). [Ipu BpemeHckuM koHcTaHTama 711 U 112, daktop mpurymiema & Ouhe
yBek Behu o1 jeuHHIIe:

xin 3 V_ N V- Xout
Xin i ‘xumE

Cnuka 31. Ilpenocnu enemenm 2. peda cayuroen 00 08a eremenma 1. peda
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UYecrTo je jeqHa o1 BpeMEHCKAX KOHCTAaHTH MHOTO Marha TaKo J1a je ’eH yTHUIlaj] MaJo
u3paxeH. Taza je, ako ce mocMaTpa OJA3UB, IIOUETHA 3aKPUBJHEHOCT OOIMKA BPJIO
Mmana. OcuM Tora y OBOM CIlydajy MOJXKE C€ OIpaBJaHO CMAaTpaTH Ja ce Paad o
IIPEHOCHOM eJIEMEHTY . peqia unja je BpeMeHCKa KOHCTaHTa jeHaKa IOMHHAHTHO).

AKko cy, ca apyre ctpaHe, 711 U Ti2 IPUOIMKHUX BPEIHOCTH, MOXKE CE TPUIHYHO
JEIHOCTABHO YCTAaHOBUTH W3HOC FHMXOBE CyMe. ATEpUOJIUYaH OJCKOYHH OJI3HB
MoceNlyje OBJie M3PaXXCHY MPEIOMHY TadykKy. AKO c€ MOByYEe TaHICHTa Ha KPHBY
0JI3UBA Xout KPO3 TPEJIOMHY TauyKy, BpeME MEPEHO OJ T€ Tauke JI0 Tauyke Mpeceka
TaHTEHTE Ca KPajilbOM BPEIHOMINY TPEICTaBhba CyMy JIBE BPEMEHCKE KOHCTAHTE
(ciuka 30). ITommTo ce yecTo o3Haj€ jeAHa 0J1 KOHCTAHTH, MaKap MPHUOJIOKHO, MOXKE
ce OJIPEeITUTH JIpyTa.

Y HEkUM CilydajeBuMa, IMOCeOHO Kaja je jeJHOCMEpHa MallliHa MaJie CHare, OHa ce
MOXKE CMaTpaTH €JIEMEHTOM 2. pefa. Yia3 je HaloH poTopa Ua, a u3ia3 je Op3uHa
oOptama ocoBuHe N. Ha 0coBHHY je mMoBe3aH M Taxo-TeHepaTop YHjH je m31a3 Utacho
cnuka npomene Op3uHe N (cnmka 32). [Tox ycnoBoM jaa je MeXaHWYKa BPEMEHCKa
koHcTanTa Tw MHOTO Beha ox Bpemencke koHcTante poropa Ta (Tm> Ta), hakrop
npurymema & Ouhe Behu ox jequnuIe, eneMeHT he UMaTH anepuoAnYHY TPUPOIY
oJ3uBa U Op3uHa Hehe ocimoBaTH.

tacho

CIICKTPHYHO MCXaHH4YKH -
KOJI0 JAeo

Cnuka 32. JeOnocmepHu no2om kao npumep eremenma 2. peda
EneMeHT MpPTBOT BpeMeHa

AKO y cHCTeMy IOCTOjH €JIEMEHT YHjU 31143 Xout MOTITYHO HPATH ylia3 Xin alu ca
BPEMEHCKUM KalltbemeM 71t (cimka 33), TakaB eeMEHT ce Ha3uBa eJIEMEHT MPTBOT
BpemeHa. HapaBHo, Moryhie je na je OIHOC Xout M Xin BE3aH TOjavyareM WU
npornopurHaaHUM wiaHoM Kp Kao KoJ 0OMYHOT MpONOpIMOHANHOT eneMeHTa. 1o
UCTEKY MPTBOT BpEMEHa OIEeT OCTOjH OIHOC!

Xout = KP *Xin -

[lonamame onucaHo MPTBUM BPEMEHOM CE€ jaCHO MOXKE BUAETH Y OJACKOYHOM O3HBY
€JIEMEHTA U3 KOjer TIOTHYE U HhEeroBa 03HaKa (cinuka 34).
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Cnuxa 33. O0ckouHu 003us eremeHma Mpmeoe pemMeHd

X in 3 | X out 3

Crauxa 34. O3naka enemenma mMpmeoz 8pemena

[TokpeTHa Tpaka je 100ap mpuMep eIeMeHTa MPTBOT BpeMeHa. YJia3 Xin j& KOJIMYHHA
MaTepujaja MMOCTaBJheHa Ha Kpaj 3a mpenajy pode. OBaj MaTepujal CTIKE Kao U3Ja3
Xout HA MECTO 3a TpHujeM podbe mocie BpemeHa 7Ti. Jpyru npumep: Hamajame 3a
Op3MHCKHU pEeryJiMcaHy jeJHOCMEpHY MAIllHYy Cca peryJamdjoM HaloHa poTopa ce
yoOH4ajeHO OCTBapyje THPUCTOPCKMM HcIpaBsbaueM. OBaj je Takohe morpeOHO
pa3MaTpaTd Kao €JIeMEHT MPTBOI BPEMEHa jep HCIpaBibad HE MOXKE MPOMEHUTU
W3JIa3HU HAlOH Ua Y MCTOM MOMEHTY KaJia je W yJa3HW yNpaBjbauyKd HAIoOH Yy
HCIIPaBJbay Ust IPOMEHEH (ciinka 27); MoTpeOHO je 1a IPOTeKHE BpeMe JI0 TPEHYTKa
OKHJamka HOBOT THpHCTOpa y MocTy (cimka 35). Koa TpormysicHOT THPHCTOPCKOT
Mocta ca 50Hz mpexxHMM HamajakeM OBO MPTBO Bpeme ce kpehe om OmS mo y
HajropeM ciiydajy 6,67ms (ciuka 35). [Ipu MojenioBamy OBOT HCIIpaBbadya OOMYHO
ce y3uMma cpenma BPEeOHOCT MPTBOT BpemeHa o 3,33mS. 3a TpodazHH IyHO-
yIpaBJbUBU IIECTOMYJICHH HCIIPaBJbad MPTBO Bpeme je HajBuire 3,33ms. Cpenma
BpenHocT je 1,67ms.
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p tacka u kojoj se menja ugao ukljucenja ,1acka u kojoj se menja ugao ukljucenja
* 1

* prethodna vrednost ugla ukljucenja

Cnuxa 35. Tponyachu mupucmopcku ucnpasoad: Ciydaj maie 6peoHOCmu Mpmeo2
epemena Kaoa KoManHoa 3a nPOMeHy peOHOCU Y2ia YKbYdera 001a3u
HeNnocpeoHo npe yKmbyuera o802 MUpucmopa (1e8o) u cyyaj eeiuke peoHocmu
MpmMeEoe 8peMeHa Kada KOMAaHOa 001a3uU HeNOCPEOHO NO YK/bYUerY HOB0R2
mupucmopa (0ecHo)

IIpeHoCHU ejieMEHTH y PeryjialioHOj NeT/bHU

YommTeHo, peryinannona rnetjba caapku Behn Opoj IpeHOCHUX eleMeHara; BpIo ce
petko cpehe ma moctoju camo jemaH eneMeHT. OOMYHO Cy CBH OHHU Pa3slIUYUTHX
ocoOuHa.

VY aHanu3M perynanvoHe neTbe OUTHO je YTBPAMTH Aa JIM OHA CaIp KU UHTETPaTHU
eJIeMEeHT. AKO Ta Moceyje, U yia3 Xin je pa3iniuT oJ] Hylle, u3Ja3 Xout e HacTaBUTH
Jla ce Mema 300r MHTErpajHor Jena. Y TOM CMHCIY MpUpoAa IeTibe je oapeheHa
MPUCYCTBOM HMHTETpaIHOr ejxeMeHTa. HTerpanuja he npecratu kaga Xout JOCTUTHE
TpaHUYHY, WIH BPIIHY BPEIHOCT CBOjCTBEHY 32 TETIhY.

AKO meTJpa He Cagp XU WHTETPAIHE eJIEMEHTE U YIa3 Xin j€ PasiIuuuT O HyJe, U3J1a3
Xout ie c€ yCTanuTH 1o UCTEKY MpeNIa3HoT NIeproia Ha HOBO] YCTaJhbeHOj BPETHOCTH.
W oBae, mnak, u3nasz Xoit MOXKE PAacTH 0 TPAHWYHE BPEAHOCTH, Al CaMO aKo
ycTajbeHa BPEIHOCT JIEXKH BaH OIICera peryniamnuje.

Pag perynanmoHe meribe ca MHTErpUIIYHUM eleMeHTOM MOKe OWTH JIOBENEH 0
rpaHUYHE BPEAHOCTH Ha HCTH HAYUH KA0 ¥ KOJ NeTibe 0e3 uHTerpuiyher eaeMeHra.
VY npBoM ciy4ajy oBO je oape)eHO BPEMEHOM y KOME j€ Xin Pa3JINYMTO O]l HYJIE, a Y
JPYTOM TO j€ BpIITHA BPETHOCT Xin.
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[Ipumeheno je Takohe Aa MPEHOCHW €JIEMEHTH y METJbH MOTY OWTH JHUHEapHH U
HenuHeapHu. [lpu pasmaTpamy ocoOuWHa MPEHOCHHUX eleMeHara, OMJo Ja Cy OHHU
MPOTIOPIIMOHANHY, HHTETPAIHY, 1. pefa, 2. peJia Wik MPTBOT BpEMEHa, CMaTpaHo je
Jla Cy OHHW JIMHEAPHH, Tj. YIBOCTYUYCHE yia3a Xin JOBOJH JIO YABOCTPYUCH:A H3JIa3a
Xout, @ TPEHOCHA (PYHKIIHja Xout TPEMA Xin j€ TIPaBa JIMHU]A.

Henmneapau npeHOCHU €NIEMEHTH, ca JIpyTe CTpaHe, UMajy MPeHOCHY (PYHKIH]Y Koja
j€ 3aKpHBJbEHA WM CaIp>KH MPEKHE UK U jeIHO U npyro. Ko mux mMaia mpomMeHa
ynaza AXin MOK€e TIPOY3POKOBATH Pa3ITUIUAT OA3UB Xout (CTHIKA 36). HuBO ymasa Xin 0K
KOjer ce Jemana nmpomeHa ozapelhyje BpemHocT mpomeHe AXou. Haru® tanrente y
CBaKoj pajHoOj TayKH KapakTepucTuke oapehyje pakrop mojauama Kp y Toj Taukm:

KP — Axout )
AX

in

Cnuxa 36. [Ipumep npenoche yHKyuje HeluHeapHO2 NPEHOCHO2 eleMeHmd

[lpema ToMe ToOjayame NMPEHOCHOT €JeMEHTa MeHa Ce OJ Tadke J0 TadyKe IIyxkK
KapaktepucTike. CHMOON HENMHEapHOT IIPEHOCHOT €JEeMEHTa IIpe]CTaBba Ce
00JIMKOM IIpeHOoCcHe (pyHKIHMje ToT eeMeHTa (ciuka 37).

X in x{)ut

LA S

Cnuka 37. Cumbon Heauneaproe nPeHOCHO2 eemMeHma

VY HekuM ciy4ajeBUMa C€ HEIMHEapHU €JIEMEHT MOXE MOCMAaTpaTH Kao JIMHEapaH
1OJT YCJIOBOM J1a C€ KOPUCTH CaMo Jico KpuBe GpyHKinje. OBO MOKe OUTH IPUMEHEHO
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KaJa je o0IacT pajia orpaHrYeHa Ha €0 KapaKTepPUCTUKE Y OM3WHYU TauKe KPO3 KOj!
j© TIOBYY€HA TaHTeHTA.

Jlpyru Ha4MH pasa ca HeJIMHEapHUM IIPEHOCHUM €IeMEHTHMA je Ja Ce y KOHTPOJIHY
NeTJby A0/ APYTH HEIMHEApHU eJIeMEHT 4Hja je HeIMHEApHOCT CYNPOTHA OJ IIPBE.
[IpeHocHU eneMeHT A0AAT CUCTEMY, UHja ce MPEeHOCHA (PYHKIIMja MOXe MOoeIaBaTH
Ol pamHe Tadke N0 paJHe Tauyke ce HazwmBa u3zeop yHxyuje. lloBesyjyhu uzeop
@yHKyuje peqHO ca HEIMHEApHUM €JIeMEHTOM JOBOIM A0 JHHEeapu3aluje YKyIHe
npeHocHe pyHkiyje (cuka 38).

HeauHeapan uzsop
eremenm ghynxrpije

xin 3 k > Z xum 3
xin 3 rd X oul 3

Cruxa 38. Jluneapuzayuja npenocHe (hyHKyuje npumeHom uzeopa yHxyuje

Kon HenmmHeapHOT MPEHOCHOT eleMeHTa Iojadame Kp W BpEIHOCT BpEeMEHCKE
KOHCTaHTe 71 4ecTo 3aBUCE O] MOJ0XKaja pajHe TayKe HA NPEHOCHO] (QyHKIHjH.
[Ipumep je moOyaHO KOIO jeaHOCMepHEe MaminHe; noBehaBajyhu cTpyjy, OZHOCHO
HAIOH MOOYIHOT HaMOTaja, (hIyKe modye oiasu y 3acuheme (cnuka 39). Kako ce
ynasu y 3acuheme, Giyke @ npecraje 1a Jajbe pacte cpa3MepHo nosehamy HamoHa
Ur, Tj. BbUXOB OJJHOC BUIIIE HUje THHeapHa pyHKIHja. Y obiaactu 3acuhema MarHeTHO
KOJIO TOOYJTHOT HaAMOTaja He MOXE IPUXBATHUTH Pa3BUjeHy MarHeTo-moOyIHy CHITY
(N-), ma ce maayktiBHOCT LF moOyaHOr HamMoOTaja cMamyje, JOK OTIOPHOCT Re
ocTaje HempoMemeHa. 3HayW, MojaBa 3acuhiema Mpoy3poKyje He camo MPOMEHY
nojadaba Kp=@/Ur y 3aBHCHOCTH OJf BPEIHOCTH YJIa3HOT HamoHa Ur, HEro u
BpPEMEHCKe KOHCTaHTe mooyaHor HamoTaja T1= Lr /Rk.
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\ND

yrasak y sacuherse

A 4

Cnuka 39. Ymuyaj nojase 3acuherva y nobyonom Hamomajy ua napamempe mooeia

KonauHo, eBO 1 HEKHX O] MPEHOCHUX eJieMeHaTa Yrja MpeHoCcHa QYyHKIHja CaaApKu
jenan uiu Buie mpenoma (ciuka 40). CuMO0IM OBUX elleMeHaTa YKa3yjy Ha lbUXOBe
ocobmHe. Yia3 Xin je YHECeH IO XOPHU30HTaTHOj OCH, a OYEKHWBAaHU OJ3HWB IIO
BEPTHKAIHO] Xout. OBAaKBU HEJIMHEApHU €JIEMEHTH HE IOCTOje CaMO NPHPOAHO Yy
peryNannoHoj meTipH, Beh Mory OWTH JOJIaTH ca IUJbEM Ja Ce 0CTBape o/roBapajyhu

pe3ynTaru.

3acuficwse ca jenHe
cTpaHe

3acufierse ca jeqHe cTpaHe
Ha HYJITOM HUBOY

(znoma)

sacuficwme ca jeaHe cTpaHe
Ha HYJITOM HHBOY

ca mparom nmpoeohema

W NPOMEHOM TIOTAPUTETA

cuUMeTpUYHA (PyHKIH]a
ca 2 mpara

HeCHMeTpHYHA (PyHKIH]ja
ca 2 npara

cuMeTprHdHa (PyHKIH]ja
ca 3 mpara

—

/

N

I
—

|

A
>

Uy

sacuheme ca ase
cTpaHe

arncoIyTHA BPEIHOCT

npar nposofjema ca
IIBE CTpaHe

cHMeTpHYHA (YHKIH]a
ca 1Ba npara u
XHCTEPE3UCOM

(yHKumja ca gBa npara
H XHCTEPE3HCOM ca
jenwe crpaHe

CHMETpHYHA (DYHKI]jA
ca TpH mpara u
XHCTEPE3UCOM

-

—/
N

2]

Cnuxa 40. Henuneapnu eiemenmu ca npeilomMuma y nPeHocHoj yHKyuju
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1.8. U360p perynatopa

VY mperxomHUM MOTNaB/bUMa pa3MaTpaHe Cy OcoOWHe HajOMTHUjUX HPEHOCHHX
elleMeHaTa y jeJHO] peryjalHoHOj MeT/bH. AKO CIoJbHM mopemehaj yduHH Ja
ynpaBjbaHa MPOMEHJbHBA M3ul)e M3 03BOJCHUX T'PAHMIA OJCTYIama, PEryJaTop
Tpeba Aa pearyje Ha Ha4yMH Jia je BPaTH Ha JKEJbEHY BPEOHOCT. Y pa3MaTpamhMa
MOHAIIakha PerylanroHe metjbe nmpumeheHo je ma ce y HajBehem Opojy ciydajeBa
mopemMehaj mpocTupe Kpo3 MUPEKTHY TpaHy Ipe HEero INTO OCTaBM YTHIdja Ha
ylpaBJbaHy MPOMEHJPUBY Ha M3Ja3y MeTJbe, KOja, 3a y3BpaT, yTU4e Ha peryiarop.
OBaj, 3aTuM Jdaje ympaBJbadKd CUTHAJI KOjH Takohe Mopa mpohwm Kpo3 mery
peryianuony IeTJby IIpe HEro IITO BpaTH yIpaBjbaHy IPOMEHJBUBY Ha JKEJbEHY
BPEIHOCT.

EnemenTH perynannone netibe 4ecTo Majy OCOOMHE eneMenara 1. uimu 2. pena wim
uHTerpumiyher eneMeHra Koje YCIoOpaBajy IOCTYHaK peryfaiyje yIpaBbaHe
MIPOMEHJBUBE. 3aJaTaK Peryjiaropa je aa Jeiyje CylpoTHO TOME CBOjHM BPEMEHCKH
3aBUCHUM IIOHaIlIakbEM.

VY oBoj cTyauju Ouhe pazmarpaHo MeT OCHOBHHX JejcTaBa peryiaropa (ciuka 41).
HajBaxxHuje y mnpuMeHama KOJl CHCTeMa YIpaBjbamkba je IPONOPLIHOHATIHO-
MHTETPaJHO, Ia C€ TakaB pEeryJarop HasuBa NPONOPYUOHATHO-UHMESPATHU
peeyiamop wnu ckpaheno Pl pezyramop. IberoBo nejctBo ce cacToju of
MPOTIOPIIMOHANHOT Jiejla W WHTerpainHor nena. Mmak, npeo he Outm pasmarpanu
3aceOHo TponopuroHATHE P perynarop u uarerpanau | perymarop.
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JIejCTBO

peryaropa OJI3UB peryiaropa

Pl

PD

PID

Cruxa 41. Ilem ocnosHux epcma oejcmaa pezyiamopa

VY cucTeMHuMa ynpaBibakha BPJIO PETKO C€ KOPUCTH PEryyaTop ca audepeHIHjaTHAM
nejctBoM. D niejcTBO MmojauaBa CBaky TaJlaCHOCT Ha CBOM yjia3y, IIITO CE MPECIuKaBa
Ha W3J1a3 HAPOUMTO TOKOM IpeNa3Hor Mpoleca, HapymiaBajyhin Ha Taj HAYUH OOJIHK
MPOMEHE YyIMpaBJbaHE MPOMEHJbHBE. Y MPAaKCH HW3Ja3HA CUTHANT TOTOBO CBAKOT
MEpHOI MpeTBapadya CaapXW H3BECHY TaJACHOCT INTO 3HAa4M Ja he W u3na3s
perynaropa Takohe caapaTh TaJacHOCT. JaCHW TpUMEpU Cy CTpyja poTopa
jeIHOCMEpHE MalllMHe HalajaHe U3 THPUCTOPCKOT MCIPaBIbaya, WM H3JIa3HA HAIIOH
U3 Taxo-TeHepaTopa KOjH CAaIp>KU TANacHOCT ycliell KOMyTallfje Ha Y4eCTaHOCTH
cpasMepHoj Op3uHH oOprama ocoBuHe. Crtora opine Hehe OWTHM pa3maTpaHo
IuQepeHIdjaIHO JIejCTBO YHyTap peryjiatopa kao mto je Hrp. PD wmmm PID
perymaTop.

Jeman cucteM ayToOMaTCKOT yIpaBJbakha MPUKa3aH je MOHOBO Ha ciuiid 42. YV meMy
ce MOJKE M3JIBOJUTH PETYJIAIMOHH JIe0 KOTa YUHE:

» U3BOp pedepeHTHOT CUrHaia
» MepHHU npeTBapay

» perymnarop
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act MEpHU
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Cnuxa 42. Cucmem aymomamckoe ynpassarba

UzBop pedepeHTHOT curHama ce KOPUCTU U Yy CUCTEMY Ca OTBOPEHOM IOBPAaTHOM
cuperoM. M3na3 nzBopa pedepentie je pehepeHTHH CUTHAT W, HIIP. HATIOH Y OTICETyY
on -10V no +10V. OBaj HamoH ce MOXKe Ha3BaTH M KEJbEHOM BpEAHOMINY Udes.

MepHu TpeTBapayd ce KOPHCTH 32 MEPEHE YIpaB/baHe MPOMEHIbHBE X. Y MHOTHM
CJIy4ajeBHMa CaJIPIKH:;

» CceH30p Koju MepH (pu3MUKy BEIMYHMHY Koja ce perymume. [Ipumep je mant
3a Mepeme CTpyje poTopa ia.

» 1mojayaBay KOjU I[0jadaBa HW3ja3 CEH30pa Ha HUBO mpuiaroheH yiasy
perynaropa, oneT 6u To 0uo Harox o -10V go +10V.

OBaj HamoH MPENCTaB/ba CTBAPHY BPEIHOCT Uact MIIM CHUTHAN MOBpATHE crpere. Y
BEJIMKOM OpOjy cilydyajeBa CEH30p M TojadaBad ce Hajla3e y JeTHOM CJIEMEHTY, HIIp.
Taxo-TeHEepaTopy 3a Mepee Op3uHe.

Hajuemnthe, anu u y npuMenn koja hie ce mpoydaBaTtd y OBOM pajy, peryaitop ce
cacToju u3 JiBa jena (ciauka 43):

> ACTCKTOpA CUTHaJIa TPCIIKE € Ka0 PA3JIUKE )KCJbCHE U CTBAPHC BPCAHOCTHU

»  omepamnuoHOr TojayaBavya ca KOJOM HEraTHBHE TMOBpPATHE CIpere; KOPUCTH
CHUTHAJI IPeIIKe € 3a o0ujame yIpasbaukor CUrHaa Y.

KOJIO MOBPATHE

| JICTEKTOP CUTHana rpemike | crpere
[ Z,
R"“’ Rs2
| 1
L | 1
#’
RH -_ CS R2 L os ¥y
—{ 1 {
| IS
—
- .
udes‘ ua('] :: Cl act onepauuoHHu _uR
nojauasay

Cruxa 43. Kono ananoenoe pecynamopa
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JetexTop nMa 1Ba ymnas3a; jefaH je peepeHTHH yina3 W, HIIH KeJbeHa BPETHOCT Udes;
Ha JPYrH ce JIOBOJIY yNpaBJbaHa MPOMEHJbUBA X, OHOCHO CTBapHA BPEHAOCT Uact.
O6a kanana cagpxe RC komo kao ¢untap Ha yna3y. Kao u3ia3u kaHama Mory ce
MOCMATPATH CTPYj€ ides U lact. [IOTPEOHO je OCUTYpaTH A2 Udes U Uact jeCy CYIPOTHOT
MOJIAPUTETA KaKo OU MPOU3BEIIM CUTHAJ pa3iuKke, Wi rpeiike e. Ctpyje ce cabupajy
U [1a]y CTPYjy PA3IIHKE I,

lges —lact = 1o -

Axo je i,=0, perymarop je ycreo aa J0Bele ynpaBbaHy MPOMEHJBHBY Ha KEJbCHY
BpeaHocT. Kopucrehu panuje yBeaeHe 03HaKe IPETXOIHH U3pa3 II1acH:

W—-X=¢€.

Onepaunonu nojauaBay OP ca KoJloM HeraTHBHE MOBPaTHE CIpere YHHU JIPYTHU €0
perynatopa. Eberos ynas je rpemika e, oie y 00JIHKY CTpyje pasiuke i,. PeannzoBan
j€ Kao MHTErpUCaHoO KOJI0 KOj€ MMa U3y3eTHO BEJIMKO T0jadame. To 3Ha4Yu aa OU BPJIo
Mana BpemHOCT ynazHe cTtpyje v OP mpoy3pokoBana meroBo 3acuheme. 3Haun
noTpedaH je BpJIo MaJiH 10 CTPYje pasiuke i, 1a 6u 1oBeo OP y rmojayaBauku peskuMm,
JIOK ce TOTOBO IyHa CTpyja i, mpocieljyje kpo3 kojo mosparthe crpere Zs. OBO KOO
o0nmKyje ocobuHe perymartopa. M3na3 perymatopa je HamoH Ur KOjU TIpEACTaBIba
yIIpaBJbAUYKU CUTHAI Y.

UR :_Zf 'io.

Moryha je npumeHa BUIIIe KoJIa Y yJIa3HOM JeJy JeTEeKTOpa CUTHANA TpeIke, Kao U
y HOBpaTHO] crnpes3u perynaropa. Heka ox mux mpokasana cy Ha ciunu 44. Mnak,
naxkma he oae 6utu nocsehena caMo HEKOJIUIUHA O] EbUX.
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Cnuka 44. Kona na ynazy oemexmopa cueHana spewxe u 'y nogpamHoj cnpesu

pezynamopa

OcuM momeHyTa JiBa OCHOBHA [eJla Peryjaropa, O KojuMma je ympaBo OWJIO peuw,
4ecTo je morpedHo ponatu u Tpehu xeo. Jla Ou ce cipedmio 1a ynpaBibayky HaIlOH
Ur (omHOCHO curHan Y) uzahe BaH oxpeleHuX rpaHuiia, MOCTaB/BEHUX TEXHUUYKHM
3axTeBUMa IOTOHA, M3BPIIHOT OpraHa 1 o0jeKTa ynpaBibama, MOTPEOHO je J0AaTh
Koo 3a oepanuuasarve (ciuka 45). Tama Hanoncku HuBow Ui+ u UL oapelyjy
rpaHUYHE BPEJTHOCTH M3J1a3a PeryjiaTropa ca ropme U JOmke CTpane. AKO je Ha mpuMep
UL-=-5V, a UL+ =8V u3na3Hu HamoH peryiaaTopa Ur c€ MOKE KpeTaTh caMoO y THM
rpanunama. Ako 0u 3axBasbyjyhu MPEBUCOKOM CUTHAITY Tpellike, Ur TEXHO Ja u3ahe
0aH THX TpaHuLa, OrpaHnYaBad hie ra 3aapaTtu Ha TUM HUBouMa. Taza je perynatop
y cmarpy npekopayerba M BUILE HE JIeNyje y CMUCITY perylnaiuje.
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Cnuka 45. Ozpanuuasay ynpasmsauke npomeHsuee Ur

Peryanarop

Y cTpykTypH peryiatopa npuMmehieHO je Ja je omepaloHHU IojayaBad ca KOJIOM
MOBpaTHE CIIPEre PeJHO TMOBE3aH Ha JETEKTOp CUTHama Tpemke (ciuka 46). Y
HactaBky he Outhm mocmartpan ytunaj OP, Taunuje kona moBpaTHE cHpere
perynaropa, Ha OCOOMHE peryiaTopa.

Cnuxa 46. OP ca nospamuom cnpezom
IIponopunoHaaHu peryJaarop

[Iponopunonanuu perynartop, ckpaheno P perymnartop, moHaia ce Ha KICTH HAYUH Kao
MPOTOPIMOHANHY eneMeHT. Hynatu yna3 npousBoan Hyntu u3nas (ciuka 47). M3na3
perynaropa je pa3auduT o] HyJIe O] YCIOBOM Jia TIOCTOjU CUTHAIT IPENIKe, OTIYHO
MpaTy BHEroBe MPOMEHE, a aMILIUTY/Ia je jeHaKa CUTHAIly TPEIKe ITOMHOXKEHOM ca
MIPOITOPITUOHATHIM TojadambeM Kp.
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Cnuxa 47. O03u6 nponopyuoHaIHo2 pazyramopa

[Ipomoprmonanao mojadame Kp je 0e3 AMMEH3WOHW YHHWJIAI YHja jeé BPEIHOCT
onpehena Bpennomthy ornopaoctu Rty Koy noBpathe ciipere OP u otnopromthy y
KOJy JIeTeKTOopa curHaia rpemke R; (cmuka 48):

Axo ce mopefie Ha yia3y peryjaropa skeJbeHa Op3uHa IMOTOHA Undes M CTBapHa Op3MHA
Unact ¥ pa3/InKa U3HOCH HyJIa, TO 3Ha4M Jja TPEHYTHY Op3uHY He Tpeba Memath. M3na3
P perymaropa Takohe MOpa NMOKpUTH CBE 3aXTeBE 3a YOp3ameM WIH KOYCHEM Y
MOTOHY. 32 Unact JETHAKO Undes 3aXTEBAHO YOp3ame M3HOCH Hyla U MOroH ce obphe
KeJbeHOM Op3uHOM 0Oe3 moTpede 3a KoueweM uith yop3ameM. 3a i,#0 perynarop Mopa
YTUIIATH TAaKO Ja KOYM WJIM yOp3a MOTOH y 3aBUCHOCTH OJ] 3HaKa Ur JIOK C€ Unact
[TOHOBO HE W3jeTHAYM Ca Undes.

R R

undcs Ll
a
—T—1
R ldz’ s -U
- - R
ot |
%—

Cnuka 48. Ilponopyuonannu pezyramop

HapaBHo HEe cMe ce JO3BOJIHMTH J]a MOMEHT KOUeHa WU yOp3ama y3Me OWIo KOjy
BPEIHOCT. 3a BEJIMKE BPEIHOCTH OH OM MOrao He caMo ja Impoy3pykyje omrehema
MEXaHMYKHX eJIeMEHaTa IOroHa, Kao IITO Cy CIOjHHUIIE, PEAYKTOPH, OCOBUHA, UT/.,
HEro MPEONTEPETHTU W EJIEKTPUYHE JEIIOBE, W3BOP jEIHOCMEPHOT Halajama WA
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HaMOTaje MOTOpa. Y CHCTEMY HE CMe IohH 10 OMIT0 MEXaHHMYKHX, OUIIO eNEKTPHIHIX
omrehema, a 0BO Ce MOXKE OCTBAPUTH 3a/laBabeM IPaHMYHHUX BPEIHOCTH M3JIa3HOM
HamoHy peryinatopa Ur. AKO OM Tpemika e IocTajga TOJWUKO BeJHKa Ja, 300T
MPOTIOPIMOHAIHOT JEjCTBAa PEryjaTropa, nW3jia3 NpOW3BOJM MOMEHT yOp3ama WIN
Kouema Behu 011 J03BOJHEHOT, KOJIO 3a orpaHnyaBame hie orpaHuuuTd UR HA Urmax
Tako na he camMo J03BOJbEHA BPETHOCT MOMEHTa OWTH MoBeneHa moroHy. OBo je
HapaBHO HIKa BPETHOCT O]l M3BOPHE HEOTPaHWYEHE BPEIHOCTH MOMeEHTa. M3ma3
perynaropa ce 3ayCTaBHO Ha TPAHUYHO] BPEAHOCTH U YIIA0 y CTambe MPeKopayema.
ITox oBuM ycnoBMMa, TOK NMPOMEHE yIpaBJbaHE MPOMEHJBUBE j€ YCIIOPEH jep ce
yOp3ame WM KOuemhe OJBHjajy Ha HW)KEM HUBOY OJ] OHOT KOju OW peryjanuoHu
CKJIOII TIOCTaBHO J]a OTpaHuueHhe He TTOCTOjH (cimKa 49).

Perynatop he wm3ahm w3 crama mnpekopauema Kajla TPOHU3BOJA TIpeIIke e U
MPOIOPITHOHATHOT WwiaHa Kp 1ajy jeIHaKy WK HIXKY BPEIHOCT O URmax-

yopsaree cmarve
Ry, Kp=uy A .~ hpexopauersa
+U N A

Rmax ™
ycnoper
003u8

Uy e Nt

Rmax ™ T

Ko4ere

Cnuxa 49. O03us pecyramopa Ur Kadda je oH y jeOHoM Oeny Yy CIaiby npekopaversa

HNHTerpajanu peryJaarop

O unTterpuinyheM NpeHOCHOM €JIEMEHTY OWJIO je peuu paHuje. 3a pa3liuKy O] Hhera,
yna3 y unrerpanau (l) perynarop, je cTpyja pasiuke o, a u3na3 Ur IpeacTaBiba
yIIpaBJbayKy CUTHAI Y. 3a HYJITY IPEIIKy e U3J1a3 peryjiaropa 3aapkaBa IpeTX0IHO
CTamkbe M U j€ jemHako Uges (cimka 50). CkokoBHTa IpOMEHa TIpEIIKe e
npoyspokoBahe pactyhy unu onangajyhy npomeny ynpassbadkor curnana y. Haru0
MIPOMEHE je CTPMHjH IITO je Beha BPEAHOCT TpelIKe e WU IITO je Mamu MEpUo]
uHTerpanuje 1) perymnaropa.
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Cnuxa 50. O03u6 unmezpannoe peyiamopa

VY crpyktypu | perynatopa Moxe ce OJpeUTH U NOJACCUTH MepHoa uHTerpanuje 7|
(cmuka 51). IIpe cBera moTpeOHO je MO3HABATH BPETHOCT OTHOPHOCTH Ri. 3atum ce
BpemHOCT KarmanuTuBHOCTH Ct y Koty moBpatHe cripere OP Moxke ofpennT Kao:

T
|
C =t
I:zi
urie.\‘ R‘\. . I I
—] — i, C}
i
-u,, R i des = -Up
S N

Cnuxa 51. Humeepannuu pezynamop

U cynpotHo, eproaa uHTErpanuje 7| ce Moxe n3aMeputr. Haron Ha yiiasy cTBapHe
BPEIHOCTH Y IETEKTOP CUTHAJIa IPEIIKe Uact 32/1aj€ ce Y OOIMKY OACKOYHE IPOMEHE,
JOK je Udges=0. CHHMMameM H3JIa3HOT HamoHa Ur, MEPHOJ] MHTETpaluje Ce MOXKe
OJIPEIUTH HA UCTH HAYWH KA0 KOJ] UTerpuinyher eneMenTa, Kao BpeMEHCKH HHTEPBAJ
TOKOM Kojer ¢e Ur MPOMEHH 3a U3HOC CKOKa Ha Uact (citika 50).

V HacTaBKy cieay mpuMep HMOroHa Koju Tpeba na nodapa jaenoBame | perymartopa
(cnuka 52).
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THPHCTOPCKH HCTTpaBIbay .
P P —i, Usacho

Op3HHCKH perynarop

Ui s

i g |Vina cTpyjHm
‘ndes > > U perymarop [~

Rimin|

1

1
reHepaTop

HMITyJICa

”M act

Upget Uracho

Cnuxa 52. | pecynamop 6p3une jeOnocmepre mawune

Ha yna3y y Op3uHCKH peryyiaTop nopeje ce HalloHH Cpa3MepHH KeJbEHO] BPETHOCTH
Op3WHE MallluHE Undes 1 CTBAPHE BPEIHOCTHU Unact KOja ce JOOHMja ca M3Jia3a Taxo-
reHeparopa. Bp3WHCKM perynatop Ha OCHOBY CHTrHalla TPEIIKe e MPOU3BOIU
pedepeHIly 3a CTPYjHH PEryyiaTop y YHyTPalllikoj METIbH Uiades, HA OCHOBY KOj€ OBaj
peryiuiie cTpyjy poropa Uiaact. Kako je Op3uHa mpoMeHa y CTpyjHOj TIETJbU 3a pell
BenmurHe Beha o1 oHUX y OP3WHCKO]j, MOXKE C€ CMaTpaTH TOKOM IOCMaTpama pajaa
Op3WHCKE TMETIbE /1a BAKH Uiaact=UiAdes-

AKO j€ Undes-Unact—0, HaTIOH Ha U31a3y OP3MHCKOT perynaropa Ur, KOju 3a/1aje CTPy]jy
potopa i4, He Tpeba na ce mpomeHu. Tana iy OPU3BOIHM ENEKTPOMArHETHH MOMEHT
MamuHe (Macc=@+14) KOjU yIpaBO ypaBHOTEXaBa MOMEHT omerpehema. Bp3uHckn
perymarop y TJIaBHOj, HanmpeheHoj meTspm 3axTeBa YNOpaBO Ty BPETHOCT
CJICKTPOMArH€THOT MOMCHTA, HU Mabkhby HU Behy.

AKoO ce y jemHOM TpeHYTKy onTepeheme Mammue moBeha, mohm he mo mpomana
Op3uHe U 1ojase rpemike e. [log Tum yrunajem | perynarop Op3uHe Memba CBOj H3J1a3
Ur moBehaBajylin eylekTpoMarHeTHH MOMEHT MAaIllMHE Mg JTOK CE€ IMOHOBO HE
YCIIOCTAaBU jETHAKOCT JKEJbEHE M CTBApHE Op3MHE M PAaBHOTEXKA Macc U MOMEHTA
onrepehema.

[Ipu 3HauajHUjo] TpoMeHH pedepeHile OP3UHCKOT peryiaTropa, Tj. KeJbeHe Op3uHe
Undes, CHTHAJI TpeLIKe e JoO0uhe BUCOKY BPEJHOCT, a 300T PEIaTUBHO CIIOpE NPOMEHE
Ha M3J1a3y, oH hie ocTaTu IpucyTaH Ha ynasy | perysiaropa ayxe BpeMeHa (ciuka 53).
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Cnuxa 53. O03ug | pecynamopa opsune y cmarby npexopauerba

ITog TiM ycnoBuMa Ur OM MOrao TMOpacTd HM3HAA TpaHUdHE BpeAHOCTH Urmax,
3axTeBajyhy HENPUXBAT/FMBO BHCOK HHUBO CTPYje Ha M3JIa3y MCIPaBibayda I4>lmax.
MehytuM, 3axBasbyjyhn Koy 3a OorpaHHYaBame, HAalmoH Ur OCTaje OrpaHHYeH Ha
Urmax (1). Canma Buie HHje OMTHO KOJHMKO W3HOCH ¢; | perynarop je y cramy
npekopauema. [lomro TOKOM crama Mpekopadema OpP3MHCKOT peryiaTopa MoroH
pa3BHja MAaKCMMAITHO J03BOJEHY BPEIHOCT MOMEHTA Mace, 0JI3UB Op3uHE je pactyha
npoMeHa ca onpeheHUM HaruOoMm, ycropeHa y OJHOCY Ha CHUTyalHjy Jla Hema
OrpaHHYeHHa.

U xana mocie oapehenor BpemeHa crBapHa Op3WHA, Tj. Unact, JOCTHTHE JKEJbEHY
BPEIHOCT Undes M TPEIIKa e MOCTaHe Hyja, ¢ 003upoMm na je om3us | perymaropa
BPEMEHCKH 3aBHCHA IPOMEHa, MOroH he HacTaBuTH aa noBehaBa Op3uHy oOpTama
IITO JIOBOJAHM JIO TIpecKoka y Op3unu (2). M3nas perymnaropa Op3uHe UR j€ 1Mao UCIo.
Urmax M pETYJIaTOP j€ M3aIlIa0 U3 CTama pekopadema. MelyTum, Tek kazia Ur onagHe
Ha BPEIHOCT Koja oaroBapa MoMeHTYy onrepehema, Op3uHa he mouetn na omaza (3).
TokoM Tpajama npeckoka y op3unu (e<0), | perymarop cmamyje Ur Tako Jia TOTOH
Moxke yhu u y pexum xouewma (Ur<O) (4). Kao mro ce u3 oBor mpumepa BUAH,
nocieauia yiaacka | peryigaropa y crame nmpekopaderna je yBek npaheHa 1mojaBoM
HEXXEJbEHUX Tajacama y YIpaBJbauKoj HPOMEHJBHBO] KOja MOTY IOCTH3aTH M
HENPUXBAT/BHBO BUCOKE BPEIHOCTH.
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Iopeheme nzmely P u | peryaaropa

ITopeheme y moHamamy OBHX pErylaTopa je BaKHO jep C€ CBU perynaropu 0es3
WHTETPAITHOT 4IaHa TMOHAIIAjy Ha HauWH ciamdaH oOwdHOoM P perymaropy, IOK ce
perynaTopy Koju caJpiKe HHTETPATHU WiaH MMOHAaMmajy cindHo | perymaropy.

Perynatop Moxe mpon3BecTH yrnpaBJbadKy CUTHAN Y Koju ce kpehe y oncery nusmehy
TpaHUYHUX BpeAHOCTH. ['Oopma W J0ma TpaHWYHA BPEOHOCT Cy 3afaTe KOJIOM 3a
orpaHuueme. AKo 300T 0cOOMHA peryaaTopa U BPeJHOCTH IPEIIKEe e U3JIa3HU HAlOH
Ur TEXH J1a y3M€ BPEIHOCTH BaH IPaHUYHUX, UR ie OMTH OrpaHnyveH Ha TOpHY WU
JIOBY TPAaHUYHY BPEIHOCT; PEryJIaTop ce Halla3d y CTamy IMpeKopaderma.

[opeheme perymaropa mo mpUpoAM MOHAIIAKkA Y CTaky MpeKopauema (ciuka 54)
MoKasyje:

P perymnatop u3snasu u3 cTama IpeKopadyerma OHOT TPEHYTKa KaJja IPOU3BO/] CUTHAJIA
rpemike e u nojadama Kp, Tj. BpeJHOCT HEOTpaHHUYCHE yNpaBJhbayKe MPOMEHIBHBE,
Ma{He UCTIOJ] TPAaHUYHE BPEIHOCTH.

| perynarop ocTaje y cTamy IpeKopadema JIOK CUTHAJ TPELIKE e He IPOMEHH 3HaK.
OBo 3Hauu jaa he ynpapipadka MpoMeHJbHBA UMATH Tipebayaj, a OOMIHO W HEKOJIHKO
MepHo/Ia TaJlacamba.

P perynaTop, npema ToMe, M371a3H U3 CTamba MPEeKopauemha 3HaTHO Oprke U Majo je
BepoBaTHO J1a he ce nemasaTu npedayaju y yrnpaBibadykoj IPOMEHIBHUBO].

P perynarop

......... rpenika io 'R."

—— ynpaBbauka npomensbhBa U,

--------- yIpaBjbayuka MpoMeHJbHUBa 0e3 orpaHnnyerna
—==- BpPEME TPajarba CTakba MpeKopayerha

Cruxa 54. Oozus P u | pecynamopa y cmary npexkopauersa
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[Topehemwe perymaropa mo Op3uMHE 0/[3WBA U TPEIIH CTAIMOHAPHOT CTama (Tadema
I) nokazyje:

OmuB P perymaropa Ha mpomeHy pedepenne wim nopemehaja je Bpimo 6p3. On
pearyje TpPEHYTHO Ha TNPOMEHY pedepeHlle Ha IMOYEeTKYy Mpelia3Hor Tpoiieca.
Mehyrum, y BehuHM mpuMeHa peryiaropa, MO0 OKOHYaWmY IMPENIa3HOr mpolieca
yIpaBsbauka MPOMEHJbHBA MOPa 3aJIpiKaTH oJpeljeHy BpeaHOCT, ofakie ciean aa he
y YCTaJb€HOM CTamy KOJl OBOT perysiaTopa IocTojaTd HeHyaTa rpemka e. To 3Haun
Jla CTBapHa BPEAHOCT Uact HUKAJ Hehe OUTH jeTHaKa JKEJhbEHO] BPEIHOCTH Uges.

[To3nato je, na je kox P perynaropa ympaBipauka mpoMeHJbHBA Y jeTHaKa:
y=e-Kp.

[Tocmarpahie ce moHOBO perysarop Op3uHe ca P 1ejcTBOM YHju U3j1a3 Mopa CaapKaTu
y yCcTaJbeHOM CTamy ojipeheHy BpenHoCT pedepeHIie CTpyje, Tj. eIeKTPOMarHeTHOT
MomeHTa. To je ciaydaj moroHa xoju ce oOphe m onrepeheH je HEKMM MOMEHTOM
onrepehema. Crpyja poropa iy He MOoxe Tamga Owru Hyna. Ilomro ce Op3uHa
ycranuna, P perymarop Mopa pajuTd ca oJpeljeHOM TPEIIkoM, T3B. Zpeuikom
CMAayUoHapHoe cmared es, TaKO Ja es TIOMHOXKEHa ca mojadameM Kp 00e30ehyje
noTpeOHy pedepeHTHY BPEIHOCT CTpyje poTopa. ['pelka ycTa/beHOT cTama es Y
perymnannoHoj netsbu P perynartopa je Mama mto je Behe mojadame Kp.

[To npomenu pedepenne miau nopemehaja | perynarop he mpecratu na mema
BPEIHOCT YIpaBJbauyke NMPOMEHJbHBE Y TEK MOIITO je yIpaBbaHa MPOMEHJbUBA X
JOCTHUTIIa BPEHOCT 33/1aTy pedepeniiom W. Kaa je oBo ocTBapeHo, Tpelika e je Hyna
(Uact=Uges). Ca apyre cTpane, Tpelika e He MOXKe OWTH CHIKEHa Tako Op30 kao P
perynatopoM jep je moTpeOHO Aa NpoTekHe BpeMe 3a uHTerpaunjy. Onszus |
peryinaropa Ha IOYETKY TNpeNIa3HOT Tpolieca je BpJO CIOp, 3ampaBo, y camMoM
TPEHYTKY KaJia Jiohe 110 mojaBe Tpelike e Huje NPUMETaH UKaKaB YTHIA] peryiaTopa
Ha ynpaBibauky npomMeHsbuBy. OcoOuHe 00a perynaropa cy ynopehene y rademnu Il.
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Tabena \l. Ilopeherve P u | pecynamopa no op3unu 003usa u epeutyyt CmayuoHapHo2
cmarea

[Topeheme perynaropa no

CIILIH CTALHUOHAPHOI
perynarop Op3uHM 0a3KBa fpetit ! P

cTama
Pearyje TpeHyTHO. YBeK MPUCYTHA TPELIKa

P On3uB je y cKiaay ca | CTalMOHApHOT CTakba.
MojavameM. Ona je THM Mama TO

je nojauame Behe.

Pearyje criopo. I'pewka crauMoHapHor
Ji O134B je BPEMEHCKH | CTarba je HyJa.
HHTErpan rperke. IIpouec unTErpaimje ce

npekuaa kajga e—0.

W3 nmpeTxoHOT ce BH/IM Jia ce Ha MMOYETKY Ipeia3Hor mnpoiieca P perynaTop noxaiia
0oJbe, au Ha Kpajy mpolleca NoHalame | perynaropa je nmorosbHUje. YHanpeheme
0cOOMHA MOTJIO OM Ce OCTBapHUTH aKko O 00a perymaropa paania HCTOBPEMEHO Y
netsbu. OBo je Moryhe ako OM CHUTHAIN rpelike YTHIao Ha perynartop P nejcrBa m 'y
ucTO BpeMe Ha | perynarop u ako Ou ce 00a ynpaBibadyka CHUTHaia Ugrp U Ur cabpaina
Jla YMHE YKYyIHY YIpaBJbauKy NpOMEHJbUBY Y (cimka 55). Besa oBe Bpcte Oum
caap)kaia MpeIHOCTH 00a peryiaropa, a Takole MOHMINTHIA HBHXOBE HEJI0CTATKE.
JloOujeH je mponopuruOHaTHO-HHTETPAHU PETYIIATOoP.

P perynarop

N Upp
Vad

. B u .

i R(PI)

e —> I perynarop CD—) y
yNPaBJbaukH

N Ups CHrHAT
> i

Cnuxa 55. Besza Pl pecyramopa
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IIponopuuoHAIHO-UHTETPAJTHH PeryJaaTop

Hajuemrhe xopumihenu perynaTop y MOroOHMMa je MPONOPIMOHATHO-HHTEIPATHU
perymnarop, niu kpahe Pl perynmatop. HberoBe ocoOuHe caapke OHE HHTETPAIHOT U
MPOTMOPIMOHAIHOT PETyIaTopa.

Kao mro je mperxoano Ouno peyeno kox P perynaropa ca HyJITOM TPELIKOM e Ha
ynasy yIpaBjbadKd CUTHAN Yp je Hyna; koj | perymaropa Y, ce 3ampxaBa Ha
MPETXOAHO AOCTHTHYTO] BpeaHocTu. CinuuHo Baku u 3a P u | neo Pl perymatopa.
JenHom kama je perymatop ycmeo Ja JOBEA€ YIpaBJbaHy NIPOMEHJBHBY X Ha
pedepentHy BpenHocT W, P 1eo y ynpassbaukom curaaiy Hecraje (Yp=0) u | neo y
MOTIYHOCTH YMHHU YIPaBJbauKH CUTHAI.

Camo kana je e0 ynpasibauku curaan he cagpxatu P neo Yp cpasmepan ca e. Oba
Jienia cabpaHa YMHE jeJMHCTBEH yIpaBJbauku curHai Yy (ciuka 56). Pl perymnarop ce
nmoHaia 00Jbe y peryJairoHoj meT/bu Hero caM | perymarop 36or P yaena 3a Bpeme
1ok je e0. Tana P 4iaH JONpUHOCH BHIIIE Y YIIPaBJbayKOj IPOMEHIBHBO] Hero | wiaH.
ITo ucTeky mpenasHOr mpoleca Kaja CHIYPHO BaKH Uac=Udes U Io-Ri=0, P wian
HecTaje.

Cnuxa 56. O03us Pl pecynamopa

[Tapametpu Pl perynaropa cy onu P perynatopa u | perynaropa. P perynatop yHocu
MPOTIOPIIMOHANHO Tojavyame Kp:

e-Kp=Yyp.

[Mapamerap | perymaropa je nepuoxa unterpaumje 7i. lllto je T Behe cnopuja je
MPOMEHa yIpaBibadkor jena Y. OBe HAMOMEHE Be3aHe 3a mapamerpe Baxe u kon Pl
peryaTopa.

OcumMm oBa nBa mapamerpa, ko1 Pl perymaropa, Mmoxke ce yBectu U Tpehu 3aBucaH
napamerap, Bpeme peakuuje Pl perynaropa T,. Haume Pl perymarop yHocu mon y
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Hyld ¥ Hyly Ha ydectanoctd /T, ¢

ma ce TOKOM IOCTynKa ojpeluBama
nmapaMmepartapa peryiaropa MOTY pa3MaTpaTd HIIp. Bpeme peakiuje Tn, YMecTo

nepuoaa nuaterpanuje 71, u mojadame Kp:
T, =Kp-T,.

VY HacTaBKy clenu jellaH jeJHOCTaBaH MpUMep MOCTyNKa onpehuBama mapaMerapa.
AKO perynamuoHa MeT/ba caipKU eJeMeHT 1. pema ca M3PasUTO BEIHKOM
BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM 711, MOJKE C€ YUYHMHHUTH, oJemasajyhu Bpeme peakuuje Pl
perymnaropa T, na T, Oyne jenqnaxo 711 1 ja HyJna Kojy yHocu Pl perymatop morumTa
moJ eneMeHTa 1. pena (ciuka 57). YkynHo nocMmarpajyhu cucreM, Taja mpeocTajy
caMo MaJjie BpeMEHCKe KOHCTaHTe 712 M 713 IITO 3HAYH J1a j€ O/I3UB CHCTEMa yOp3aH.

PI perynmarop JMPCKTHA TPaHa
X
e_—» x: LN V— > |/ > |/ >
1 1 T
Kp T,=T, T, >>T),+T; Iy, Ty
I,~T), naje: JMPCKTHA rpaHa
X
€ —>i : > |/ > |/ —>
1 1
. Iy T, 1),

T, =1L
I KP

Cnuka 57. [looewasare napamemapa pe2yramopa noHuwimasareem najeefie
8peMeHcKe KOHCmaHme

Ha ocHoBy onpehennx napamerapa BpeMeHa peakuuje Tn u mojadama Kp motpeOHO
je mpopavdyHaTH OTIIOPHOCTH U KallallATUBHOCTH y K0Ty roBpartHe cripere OP (ciuka
58). Iojauame Kp onpelyyje ormopHocT Ry

On pannje je o3HaTO Aa je epuo uaTerpanuje T) onpehen kamarmrusHomrhy Ci=Ti/
Ri. Kopucrehu T, xao napamerap Hamecto 71 1o0uja ce:

Cf :Tn/Rf.

! pynxnumja npenoca Pl perynatopa
Goy(5) =Ky + 1 =1+KP-T|-S=1+Tn~S
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Cnuxa 58. Pl pecynamop ocmeapen ca OP

VY HapenHoM ey omeT he OMTH Pa3MOTpeH paj] IMOroHa jeTHOCMEpPHE MAIIUHE U
WCIpaBJbada, alu cama ca mnpuMmemeHnM Pl perymaropom crpyje portopa y
YHYTpaIkOoj, moapeheHoj netbu U Op3uHE y CIOJBHOj, HaapeheHoj metbn (cinuka
59.). Takohe Ouhe nato BuIle KOHKPETHUX J€Tajba BE3aHUX 3a PEryjanujy camor
MIOTOHA.

THPHCTOPCKH
OpauHcku PJ perynarop cTpyjan Pl peryaarop Henpasbead —

O ol A £

TeHepatop
umIynca

MEpHH MEpHH

u,
nact idact Hpersapad LpeTBapay
3ai, 3an

nojagaBad

Cnuxa 59. Ilocon jeOnocmephe mauiune pecyaucan no OP3uHU ca YHympaurbom
DPe2YIAYUOHOM HEMBOM O CIPYju

[Mocmarpahie ce caapxaj u nonamame Pl perymatopa Op3une. Ha merose ynashe
KpajeBe TOBE3aHM Cy CUTHAN JKeJbeHe OpP3UHE Unges U CHUTHA CTBApHE BPEIHOCTH
Op3uHE Unact TOOMjEH ca Taxo-reHeparopa. Ako cy o0a OBa CHrHaia jejiHaka, a 300r
nejctea | wiana y perynatopy, Bberos usjia3 he octatu Ha MPETXOMHO JOCTUTHYTO]
BPEIHOCTH, IIITO 3HA4YW Ja ce NmoroH obphe 3amatom Op3uHOM. Hema motpede 3a
yOp3aBambeM WM KodemeM. ENeKTpoMarHeTHM MOMEHT KOjU pa3BHja MallldHa

Macc= @-ia YIIPaBO ypaBHOTEKaBa MOMEHT ornTepeherma My.

Cwmatpajyhu na ce noOynuu ¢puykc @ He Mema, nzna3 Pl perynatopa 6p3une, y oBoMm
cilydajy, He 3a/aje eleKTpOMarHeTHH MOMEHT Beh cTyjy poropa ia Koja oaroeapa
0BOM MOMeHTY. M3ma3Hun HanmoH Op3MHCKOr perynaropa Uiades Z1aje pedepeHiy 3a
VHYTpalllby CTPYjHY METIBY.
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Cpaka Mana mpoMeHa MOMeHTa onTepehema wim pedepeniie mpoy3pokoahe mojaBy
rpemike eZ0. OBO MpOy3poOKyje TPEHYTHO pearoBame P wiaHa y Op3WHCKOM
perymnaropy Koje 3aTUM yTh4e Ha YHYTpallby CTPYjHY METJbY Ja pearyje Bpio 0p30
ca TIPOMEHOM HarloHa Ha poTtopy U4. Kako ce mporiec perynanuje Hacrasiba, | wian
perynaropa Op3MHE OCHrypaBa Aa ce Tpellika e CBeJe Ha Hyiy. 3a mobap pesynaTar
CIPETHYTOT JIeI0Bamka OP3UHCKOT U CTPYjHOT peryiaTopa, IOTpeOHO je ITOAECUTH a
Op3uHa pearoBama CTpyjHE peryialnuoHe neTibe Oyae meT 10 ocam myTa Beha of ucre
Op3uHCcKe meTshe. Ca JoOpo MPOjeKTOBAaHUM MOTOHOM W ONITHMATHHUM MOJIEIICHEM
napameTapa peryiaTopa Moke ce OYeKHBAaTH Jla ce TIPH MIPOMEHHU pedepeHiie Op3uHe
HOBO 33j1aTa BPEJIHOCT JIOCTUTHE 3a Marbe ox 200ms.

Morop je crmocobaH fa, y KpaTKOM IEPHOLy TOKOM IIPOIieca yCIIOCTaBIhakba Op3rHe
Ha JKeJbeHY BPEIHOCT, IOJHECE CTPYjy M HEeKoNHKo myTa Behy ox HazuBHe. OOMYHO
MallliHe MOTY NPHUXBAaTHTH TpeKopadewme crpyje ox 1,5 myra, anm mammbe ca
MOTITYHO JJAMHHHAPAHOM KOHCTPYKITHjOM, KOj€ Cy OoceOHO pa3BHjeHe 3a YIIpaBJhaHe
MOTOHE, MOTY IIPUXBATUTH IpeKopauete 1 10 4 myta Behe ox Ha3uBHE cTpyje. Ctora
je moTpeOHO YHETH KOJO 3a OpaHW4YaBame y PErylalioHy CTPYKTYpy Koje Ou
OTPaHUYWIIO M3J1a3 peryjaropa Op3uHE Uiades, 8 KOjU YMHH pedepeHIly 3a CTpYyjHY
MeTJby. AKO Ce y3Me Jia je T03BOJBEHO CTPYjHO MpeKopauekhe 4 U Uiadesmaxy=10V Taga
HUBOY Ha3uBHE CTpyje onroBapa Uiades=2,5V. BpmrHa BpegHocT ox 10V 3a Uiages HE
cMe Outu mpemarnieHa. OBO ce OJHOCH 3a CTPYjy poTOpa Ipu yOp3aBamy U NpU
KOUeHY.

Axo ce caja 3a/1a BeJMKa OJICKOYHA MpOMeHa pedepeHile, rpemka e he TpeHyTHO
noctuhy BpEIHOCT KOja JOBOJAM PErysiaTop Op3uHE Y CTambe MPeKopaveHka YujH je
W3J1a3 OrpaHWYeH Ha TPAHUYHOj BpeaHOCTH. Yak W Beauko P 1ejcTBO MOke
MPOy3pOKOBaTH Mpekopamueme y Pl perymatopy. be3 o63upa aa nm je 1o
npeKopavera JI0IUI0 caMo JeioBambeM P wiana, win P u | unana 3ajeqHo, TOKOM
BEroBor Tpajama | aejcTBo he mpey3eTH rpaHUuYHY BPEIHOCT M3j1a3a perysaropa
Uiades(max) Ha ce0e. CBU HeloCTallu 10 KOjUX JOBOM CTame Ipekopauetka | 1ejcTsa, o
KojuMa je OWJIO pedd, mpe CBera TeXma Ja JOBEIE 10 HM3Pa3uTOr Tajacama y
yIpaBJhbaHO] TPOMEHJBHBO], W OBJIe OCTajy NMpHUCYyTHU. Tpeba ce cerutu na he
perynatop u3ahu U3 OBOT CTama OHOT TPEHYTKa Kaja Tpelika e OnajgHe Ha HYJITY
BpeaHocT. Jla Ou ce crpeunio tanacame y Op3vHH, y OBOM TPEHYTKY MalllMiHa Ou
MOpajia TPEHYTHO Pa3BUTH MOMEHT Macc KOjH JIETyje Y CYIIPOTHOM CMEpY, a OBO ce
jeIMHO MOYKE OCTBAPHUTH OP30M IPOMEHOM cMepa CTpyje ia.

[Ipekopauewe y peryiaatopy Op3uHe, 3axBa/byjyhu Harjioj npoMeHu pedepexiie,
MOXKE€ C€ CIPEYUTH ClajalbeM KoJia 3a OOJIMKOBame pedepeHiiec y Hu3BOPY
pedepenTHor curHaia koje oapelyje Op3uHy merose mpomeHe. OBO KOJIO 103BOJbaBa
poMeHe pedepeHiie orpaHndeHor Haruba (cimka 60)
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Cruxa 60. Ozpanuuerve nazuba npomene pegeperiye Uges KOIOM 3a 00IUKOBAIbE
cueHana

OrmepaniioHN T0jadyaBayy c€ MOTY KOPUCTUTH 3a OCTBApPHBAIE CBUX KOJIa YHYTap
pEerynanyuoHor CKJIOIa: CcaMOI peryjiaropa, Kojla 3a OrpaHH4YaBame, Kojla 3a
obnmkoBame pedepeHTHOr curHama, (unrtapa, utd. llopem Tora oHEM TpyXajy
MOTIYHY PacHperHyToct u3mel)y CBakor OJf OBHX CTENCHH, a THME M MOTYhHOCT
HE3aBUCHOT I0JIelIaBamka apaMeTapa KoJa.

1.9. 3axTeBu npu mojemaBamy peryiaropa

[MpumeheHo je paHuje ga peryialyoHa MeT/ba MOXKE CauydmbaBaTH U OCHMIY)yhun
ckion. UW3aBojeH je mceyno-epHoOAMYaH W alepHoAMYaH OJI3UB YIPaBJbaHE
npoMeHJbuBe. Takolje, ycTaHOBJbeHA je moTpeda 3a yNpaBJbalkeM y 3aTBOPEHO]
MOBPATHO] CIpe3n Ja OM Cce OTKIOHHO yTHIaj mopeMehaja Ha yIpaBJbaHy
MPOMEHJBUBY X H JIa j& 32 ONTUMAITHO MOJIEIICHEe CUCTeMa MOTPEOHO MPUMEHHUTH
OJICKOYHY MPOMeEHY pedepeHiie. 3aTuM ce oAroBapajyhinM MEepHUM HHCTPYMEHTOM
npatu oja3uB cuctema. OBO je jeMHH NOroJlaH HAYMH HA KOJU CHCTEM MOXKE OMTH
MOJICIIICH, jep TIOHOBJbMBA M MEPJbUBA OJICKOYHA IPOMEHa CHoJber nopemehaja z
MOXKE€ Ce OCTBApUTH y BpJIO PETKUM ciydajeBuma. Mnak, mopen mopemehaja z,
pedepenma W takohe nenyje crosjea y OZHOCY Ha CHCTEM, a CUCTEM Jaje OI3HB Ha
MIOHOBJBHBY OJICKOYHY IIPOMEHY pedepeHiie ClinyaH 1o 00Ky 0J3UBY PU IIPOMEHU
nopemehaja.

[IpBo je moTpeOHO YCTAaHOBHTM Ha KOjU HAYMH OLIGHUTH OJ3UB YIpaBJbaHE
MIPOMEHJBUBE X Ha OJICKOYHY IpoMeHy pedepenie. Cmarpahe ce aa je perymnarop |
nnu Pl. 360r npucyTtHor | unaHa pearoBame OBHX peryjaropa Ipecraje Kaiga je
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rpemika e cBefeHa Ha Hyiny. Kako OM cucreM mMao mTO OpKHM OJ3WB YECTO je
MPUXBATIFUBO MMAaTH W OTPaHWYCH HUBO Tajlacama y W3ja3y X Ipe Hero 1To ce
yCTaJIi Ha HOBOj BPEIHOCTH. 3a OIIeHY MpeNa3HuX TOMEHa OMJIo Kojer 00JIMKa yBoze
ce cienehe Benmmunne (ciuka 61):

» BpeMe /0 TpBe HyNTe rperike (MM BpeMe 0 mpBor mpebdadaja) to: oBO je
BPEMEHCKH TIepHOJI KOjU Tpaje OJ] TPEHyTKa OJCKOYHE IpoMeHe pedepeHtie
JI0 TPEHYTKA KaJia yrpaBjbaHa IPOMECHIbUBA Uact TPBU MYT JOCTUTHE )KEJHCHY
BPEIHOCT Uges.

» BpeMe CMUpea t;: BpEeMEHCKH IEPHOJT KOJU 3alI0UUELE Y TPEHYTKY IPOMEHE
pedepeHIie, a 3aBpIliaBa ce Kaja Talracame Y YIIpaBhaHO) IPOMEHIBHBO]j yhe
y orcer oapeheHe mupuHe Yuja ce BPEOHOCT M3pakaBa MPOICHTYAIHO Y
OJIHOCY Ha Kpajiby BPEIHOCT. YBOhEHE orcera je MoTpeOHO jep Talacame
MOJKe TpajaTh AyT Mepuo/ (TEOpHjCKr OECKOHAYHO) TIPE HETO IITO CE CACBUM
npurymu. YoOu4dajena BpeqHocT je 2%.

» Ilpeckok 0V: je pasznuka usMmel)y mpBor npebdayaja y OJHOCY Ha yCTaJbeHY
BPEIHOCT.

X

YCTAJbEHO CTAE

1
1
RN

)
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Cnuxa 61. Ilapamempu 00ckouHo2 003U8a cucmema ca pe2yramopom Koju caopicu
| yran

OnrtumainHo oBe BpenHocTH (1o, ts, 0V) O Omte mTo Mame Moryhe. MehyTtum, KpaTko
BpeMe 10 NpBE HYNITE Tpelike MPOy3pOKyje Iyro BpeMe CMHpPEHha Ca BEIHKHM
npeckokoM (ciamka 62). 300r Tora Mopa ce MPUXBATUTH KOMIIPOMHC, Tj. Hahu
ONTUMYM, y N300py pelemna.
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Cruxa 62. Ymuyaj nojavarsa Kp na to u oV

Ako ce xopuctH perynatop 0e3 | dimana, Takohe ce kopucTe mapameTpu OI3WBa
BpeMeHa JI0 MpBe HynTe rpemike {o, BpeMeHa cMHpema t, 1 mpeckoka OV ja Oou ce
OLICHWJIO TOJIelIaBame peryiaropa (ciauka 63). MelhyTum, kako ce 0OJCKOYHH O/I3UB
P perynaropa yBek 3aBpIIU ca IPEIIKOM YCTaJbEHOT CTamba €5, Y OBOM CIIy4ajy CBU
MOJAIM CY AaTH Y OAHOCY HA HOBY YCTaJbeHY BPEIHOCTH W*=W-€5, a HE KeJbEHY.

il

100%w* (100% w

NpETXOAHO
YCTabEHO CTame

[ —>

{

Cnuka 63. [lapamempu 0oockounoe 003uga cucmema ca pezyiamopom oes | wiana

Jla 61 ce perynatop y CHCTEMY IOJECHO MpeMa ONTHMAIHOM OJCKOYHOM OJI3HBY
yIpaB/baHe MPOMEHJBUBE X 3a IPOMEHY pedepeHiie W Win crojbiber nopemehaja z,
MOTPEOHO je IPUMEHHUTH NPasula OnmuMu3ayuje.

OnTumu3zanuja mo moaynom npasuay (Absolute Value Optimum - AVO)

Hexka ce mocMaTpa perynauoHa netjba Koja caJipykKu caMo eJIeMeHTe 1. pera 1 Moxa
KpaTko MpTBO BpeMme. Kopa omuca pama Pl perynaropa, kao KapakTepHCTHYaH
napaMmeTap yBeJIeHO je BpeMe peakuuje Tn. AKO ce TIOJIECH /1 je OHO YIIPaBO jeTHAKO
HajBehoj BpeMEHCKOj KOHCTAHTH Y PETyJIAIMOHO] TIeTJbH 711, OA3UB cucTema he ourn
3HATHO OPXKHU.

OBo Moxe OMTH MOKa3aHO Kpo3 mpumep (ciuka 64). Heka je HajBeha BpemeHcka
KOHCTaHTa y perynanuoHoj merpr 711=200ms, a Mama BpeMEHCKa KOHCTaHTa
T12=20ms. 1 neka je ogabpan | parynatop. Moxe ce u3padyHaru, Ha HAYMH KOju he
OWUTH AaT KacHUje, A2 je 3a ONTUMAITHO MOJEIIeH Iepro uHTerpanuje 71, BpeMe 10
npse Hynrte rpeuke t,=4,7-220ms=17034ms.

Jla Ou ce caga wckopucTmia npenHocT P jejctBa kojy oHO yHOCH y okBupy Pl
perynaropa, IoTepOHO je moxecutu Bpeme peaknuje Tn Ha 200ms (cnuka 65). Ca
ONTUMAJHO opabpaHuM mnojauameM Kp, Bpeme m0 mpBe HyaTe rpemke u3Hocuhe
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4,7-20ms=94ms. 3Haun, IpUMeRYyjyhn NPUCTYN MOHUINTABAA, PETYIATOp MpyKa
npubnkHo 10 myTa Op>ku 013UB.

[lonmmTaBame je MpBH HAYMH TOJEIIaBamkba M0 MOIYITHOM MpaBmry. O0jarmene

3axXTcBa 3Haqaij IPUMECHY MAaTEMATUKE IITO U3JIa3h U3 OKBHUpPA OBOT paja.
1 perynarop
e
= V .

A Hi

T, 7,,=200ms T,,=20ms

Y
Y

Cnuxa 64. Ilpumena | pecynamopa na cucmem ca 08a enemenma 1. peda
PI perynarop

T

T,=200ms  T,,-200ms T,,=20ms

Y
Y

Cruxa 65. Hauun nonuwmasarea genuke gpemercke koncmanme npumerom Pl
pezynamopa

Crnenu onpehuBame mojayama peryyiaTopa o MOJAyJIHOM MPaBUITY.

Hakon onpelhenor Bpemena peakuuje 7, npeocraje 1a ce 0Jpeau MPONOPIUOHATHO
nojadarbe Kp. Kasa ce mociie moHuimraBama BEJIMKE BPEMEHCKE KOHCTaHTe cabepy
CBE MaJjie BpeMEHCKe KOHCTaHTe IoOuja ce YKyIHA BpEMEHCKA KOHCTAaHTa O

3a mpopauyH je MoTpeOHO OIPSANTH M YKYITHO TI0jadare y peryaaiuono] netbu Kpes
oIl W3Ja3a peryiatopa UrR [0 MEpPEHE BPETHOCTH H3laza Ut Y3 TPHUCYTaH
HEJIMHeapaH eJIEMEHT y neTJbu, oapehuBame Kps Ou Mopasio ia ce Bpiu 3a Behu Opoj
PaJHMX Tayaka y pajHOM oIicery (ciuka 66).
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Cnuka 66. Oopelusare yKynHoe nojaiarsa y peyiayuoHoj nemmai 3a ceée TUHeapHe
enemenme (1) u npucycmeo neruneapHux eremerama (2)

Caga ce mpomnopruoHanHo Tojadame y Pl perymaropy, Kp, Moxe onpemutu
MPUMEHOM MOJYJTHOT MTPaBUIIa Kao:

Tll

Kp =——.
P 2'Kps'o-

Hexka Kps y mpumepy u3nocu 1,8 (cimka 67). [lpumenom MoxyitHOT TipaBmia 1o0uja
ce nojauame y Pl perymaropy:

_200ms
P 2.18-20ms

Axko Ou cuctem panuo ca P perynatopom, 6e3 | aejctBa (cimka 68), mojauame Kp 1o
MOJYJIHOM NpaBHIy padyHa Ce Ha HMCTH HauyuH. Y TIPHUMEpy ca BPEMEHCKUM
koHcTaHTama 711=200ms u T1,=20ms u ykynmHuUM mojayameM y netibu Kps=1,8,
nojauame Kp Tpeba momecuTu moHoBo Ha 2,78. P perymaTop, Kao mITO je TO3HATO,
panu ca rpenikoM CTalMOHAPHOT CTamka, 0K Toj je Ur=0. Perynarop Op3une, unju
n3na3 Tpeda Aa o0e30enn eneKTpOMarHeTHH MOMEHT MallliHe, MOpa MpemMa TOMe
umati Ur>0. ['pemika cTalMOHapHOT CTama INPH NPUMEHH OBOI MpaBWia ce
MIPUOJIMKHO MOXKE OJIPEIUTH U3 U3pasa:

2-0

= .
VBpurraBajyhu BpetHOCTH U3 ipuMepa 1o0uja ce:

o __ 2:20ms
* 200ms +2-20ms

=0,167
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ma ce OJCKOYHa mpomMeHa pedepenne W Hehe onpasutu y og3uBy x=100% W Hero
100%-16,7%=83% on >xejbeHEe BpeIHOCTH. Buau ce aa je rpemika Mama 3a MambH
oxHoc o/T11.

PI perynarop

v soye] L L=
Up

T, =200ms T,,=200ms T,,=20ms
Kp=2,78 Kpg=ut,./up=1.8

A\

act

Cnuxa 67. llapamempu Pl pecynamopa nodeweru no mooyinom npaguiy

P perynarop

- —| X
w e y}V—_}
> up u

1 1 act
Kp,=2,78 T,,=200ms T,,=20ms

Kps=1,

A\ 4

Cnuka 68. [lpumena mooynnoe npasuia npu uzbopy P pezyramopa

Jom HEeKONMKO peun O paHujeM NMPUMEPY y KojeM je npuMmerseH | perynatop (ciuka
64). OBze rpeliika CTallMOHAPHOT CTama e; He MocToju. Beh je pedeno aa hie on3us
OWTH MHOTO CIIOpHUjU Hero y ciay4ajy Pl perymaropa. To je u3 pasnora mTo je nepuo
unterpanyje 7i | perynaropa oapehen 30upom CBUX BpeMEHCKHX KOHCTAHTH IETIHE.
Benmka BpemMeHCKa KOHCTaHTa 4YWjU je YTHIAj MoOrao OuTH mMoHuIITeH koj Pl
perynaropa, Mopa oBjie OuTH ykibydeHa y o. [1o mogynHom nipasuity 7 je moTpeOHO
MOJICCUTH HA:

T| = 2 : KPS O
IOTO y HPpUMEPY U3HOCH:
T, =2-18-(200ms + 20ms ) =792ms .

VY nopehemy ca neprogom unterpanuje Pl perynaropa 71=7,/Kp=200ms/2,78=72ms
nepuoJ uHTerpanyje je caaa 10 myTa Behu, nma cucteM UMa 3HATHO CITOPHjH OJI3UB.

OnTuMu3anuja mo cuMeTpuuHom npasuay (Symmetrical Optimum - SO)

VY mperxomHOM IpUMEPY peryjannoHa neTjba, 0e3 perynaropa, Huje canpxkasana |
eneMeHT. Ako | eneMeHT MOCTOjU Y TeTJhbH He MOXKE C€ NMPUMEHUTH HPUCTYII
HoHHIITaBama. Heka ce y3me mpuMep peryraioHe neTbe Koja caapxu | enemenT u
jeaaH uiM HeKoJHKo eneMenarta 1. pena. U opne he buran mapameTap OuTH 30Up CBUX

62



BPEMEHCKHUX KOHCTaHTH o. M3a0paH je, 3a mouerak, Pl perymarop. Bpeme peaknuje
T perynaTopa MOACHICHO IO CUMEMPUUHOM NPASULY, T3B. 4 0 npasuy, N3HOCH:

T,=4-0.

3a perajpHUje O0jallllEehe U OBJIE je MOTPeOHA 3HaYajHA TMPUMEHA MaTeMaTHYKHX
n3Bohema.

VY panmjuM ojesbluMa O0jallllbeHO je KaKO OAPEIWTH MapaMeTpe peryjialuoHe
netsse. [loTpebHo je mponahm BpemeHcke xoHcTaHTe 712, 713, UTA. eneMeHaTa 1.
pexa. 3atuM, MOTPEeOHO je OApEeqUTH TMepuoa WHTerpanuje 7). YKYIHO Tojavdame
perynanuone netjbe Kps HUje Moryhe onpenuTH kaaa oBa caapxu | ememeHrt, jep
00W9HO HYUje Moryhe oBojuTH (PaKTOp Mojayarsa o]l Ieproa HHTETpalyje. A OHU
ce MOTy OCMaTpaTy 3ajeTHO Kao Mepuo] HHTerpamuje neribe 7is:

T

Tis =——.
Kps

[Toctynak mepema 7Tis je UCTH OHAj 00jalllkbeH y ey nocBeheHoM | eneMeHTy.

Hakon mTo je yrBpheHa BpeHOCT 3a BpeMe peakinuje 7, HEIOCTaje na ce OApenu
MPOIOPITMOHATHO TMojauame perynaropa Ke. Kopucrtehu m3pas civyan oHOM KO
MOJIyJIHOT TIpaBmJjIa go0uja ce nojadame Kp 1o cHMETpHYHOM IpaBHITy Kao:

TlS

Kp=—>-.

2-0
Heka cy m3MepeHe BpeJHOCTH Iapamerapa peryjanuoHe reTsbe cienehe: mepuos
unterpanuje neribe Tis u3nocu 200Ms u 30up BpeMEHCKHUX KOHCTaHTH o je 20ms
(cmuka 69). Ca oBEM BpeJHOCTHMA MOTY c€ IpopadyHaTH oArosapajyhu napamerpu
Pl perynaropa, BpemeHa peakuuje 7h 1 niojadama Kp:

T,=4-0=4-20ms =80ms

T,s  200ms
KP = = =
2-0 2-20ms
PI perynarop
v e S
> > >
T,=80ms I;=200ms o=20ms
K,=5
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Cnuxa 69. Ilpopauyn napamemapa Pl pecynamopa no cumempuyrom npasuiy Koo
nemmwe ca | enemenmom

Koa npumene MomymHOT mpaBuiia, BpeMe 10 pBE HyJTe Tpelke u3Hocu t,=4,7 o,
na je xopuctehn BpeMeHCKe KOHcTaHTe u3 mpumepa t,=4,7-20ms=94ms. Kox
CHUMETPUYHOT TIpaBUIia BpeMe JI0 TMPBE HyNTe rpelike je kpahe u usznocu 1,=3,1-,
mro y npumMepy aaje to=3,1-20ms=62ms unu 66% oHe KO MOIYJIHOT IpaBHUIIA.

Ja nmu je Mmoryhe perymucati oBaj CUCTEM JIPYrOM BPCTOM peryiaTopa?

[ToBesuBame | perynaropa y netspy koja Beh canpxu | enemeHT He Ao01a3u y 0063up
jep O TO a0 HEeCTaOUIIaH CUCTEM.

N360p P perynaropa (ciuka 70) y3 mpuMeHy MOIYJIHOT IpaBwia je Moryha mon
YCIIOBOM [1a je TepHo] HHTEerpaIje meribe 7is MHOTO Behr 0/ yKyITHE BpEeMEHCKe
koHcTaHTe o. OnpehuBame nojavama Kp y 0BOM ciydajy mpaT HCTH TIOCTYIIaK Kao
kop Pl perymaropa. Axo je Ha mpumep niepron uHTerpanyje netsbe 7is 20 wim Bule
myta Behu ox1 30upa BpeMEeHCKHX KOHCTaHTH O, Taja ce 3a rojadame Kp P perymaropa
no6uja Benuka BpenHocT: Kp>10. Mehytum, nojagame ox Hip. 12,5 3Hauu ga rpemka
y uzHocy 8% oj rpaHUYHE BPEIHOCTH YIpaBJbadke MPOMEHIbHBE Ur jecTe JOBOJFHA
J1a IOBeZIe 10 cTama npekopauema: e-Kp=8%- Ur-12,5=100%- Ur. 3Haun cBaka Beha
BPEIHOCT TpeliKke Ou cTora Bpio Op30 JoBena 10 pekopauema y P perynaropy mro
HUje 100pa ocoOuHa.

P perynarop

e

T T act
K,=500ms/2-20ms T,;=500ms oc=20ms
=125

Y
A 4

=

Cruxa 70. Ilpumena mooyanoe npasuna 3a P pecyrnamop y cucmemy ca |
enemMeHmom

Crenu jom jenan mpuMep MpUMEHe CUMETPHYHOT npaBuia (ciuka 71). Perymanmona
MeTJba CaAp KK caMo efieMeHTe 1. pesia mpy yeMy je BpeMEeHCKa KOHCTaHTa jeqHor 711
Buie o 4 myTa Beha of] 30upa CBUX OCTaJIHX O

T,>4-0.
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PI perynarop

w_ el/y V_)V_
uR t act

T, =80ms T,,=200ms o0=20ms
K,=2,78 K,=1,8

Y
\4

Cnuka 71. Cumempuuno npasuilo NpUMerbeHo Ha CUCmeM Ko2a yune eiemenmu 1.
peoa

OnTuManHO pememe W OBie mpyxa 4o mpaBmiio npumemeHo Ha Pl perymarop.
Bpewme peaknuje T, Tpeba mogecuTy Ha:

T, =40,
a mojavyame Kp ka0 K01 MOIyJTHOT TIpaBUJja Ha:

Tll

Kp=—"21
P2 Kps o

3a panmju mpumep cucrema ca 71:=200ms, 7T11=0=20ms u Kps=1,8 Hajmpe je

MOTPEOHO TPOBEPUTH:
T, _ 200ms
4.0 4-20ms

(mTo 3a710BOJbABA TIPUMEHY CUMETPUYHOT MPABUIIA), & 3aTUM CJISJIC BPEJIHOCTH 3a
Bpeme peakidje Ty

T, =4-20ms = 80ms
W nojadame peryiaropa Ke:

T 200ms 278,

Kp = - -
P 2.Kpg-o 2-18-20ms

N360p peryiaTopa u mpopavyyH ONTHMAJHHX BPeIHOCTH apaMeTapa

Tek nomrTo cy mo3HaTre 0cCOOMHE CBHUX €JIeMEHaTa U BPeTHOCTH Mapamerapa cucTeMa
MOKE ce MPHUCTYIMUTH H300py peryjaropa W NpaBuia 3a ONTHMajlaH NpopavyyH
BeroBux napamerapa. Tabena Il gaje npernen npumeHa MOIYJTHOT U CHMETPUYHOT
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mpaBuiIa ca oArosapajyhum pememnMa 3a MpopadyH mapaMeTapa peryjiaropa. o
npe/ICTaBiba 30Mp CBUX MaJIMX BPEMEHCKUX KOHCTAHTH PeryJiallioHe MeTJbe, alld aKo
ce jenHa He MOXKE WM3IBOJUTH Kao BeNHMKa O je Taza 30up cBHX. AKO je jemHa
BpeMeHCKa KOoHcTaHTa 711 Beha oj1 octanux, MOTpeOHO je MPOBEPUTH jaa Jiu je 4o
mame win Behe ox T11. [IpucyctBo | enemenra ca neprogoM unTerpanuje 7is FOTOBO
yBek 3axTeBa npuMmeny Pl perymnaropa, anu aukana | perymartopa.

IMopen nBa pa3MaTpaHa mpaBwia onTuMmm3anuje, moayiaHor mpaswia (AVO) u
cumetpuyror npasuia (SO), npumemyje ce u Tpehe koje je Takohe mato y Tabenu
111, nuneapuo npasmio (Linear Optimum LO). PerynaTtop mojeiieH mo MOy THOM U
CUMETPUYHOM MPABUITY YBEK JIOBOJHU JIO MTPECKOKA y yIPaBJbaHO] MPOMEHIbUBO] TIPU
OJICKOYHO] TpoMeHH pedepeniie W. [locToje mpumeHe Koje He JOMyINTajy I0jaBy
npeckoka. [Ipumep cy moronu 3a TUQTOBE M KpaHOBE. Y OBHM cly4ajeBUMa J100po
peniewe 1aje JMHEapHO MpaBHJIO, Kaja CHCTEM IpyXKa arnepuoJudyaH OJ3WB Ha
onckouHy pedepeniry. Kp je moTpeOHO TOCTaBUTH HA MIOJIOBUHY BPEAHOCTH TO0jeHE
MPUMEHOM MOJYIHOT IpaBuia. Bpeme peakuuje Ty ocTaje HEMPOMEHEHO.

Tabena Wll. H360p pecynamopa u npaguira onmumuzayuje
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perynauuoHa|  TpaBHIIO eIV AATO BpCMC rnojadyarme MEpPUoO
neTJba ONTUMH3ALH]C pery P peaxmmje T K, unrerpaumje T,
LO ] 4 * K,us o
O' p— p—
LO j—:’f
- 4-Kpg-0o
T,,<d4o PI T, 7 -
11
AVO 2 Kps-0
T, >40 S0 PI 4o o -
2-Kps-0
7
10 11
T,>>4c P - 4'?5.0- -
11
AVO 2 Kps 0
T <>4 \ T _
15 leg S0 PI 4o co
T _
I>>40 AVO P - 5o

1.10. OnTumanaH oA3UB ylpaB/baHe MPOMEHIbUBE
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Y mnperxomHOM Jeny pa3MaTpaH je u300p peryiaropa M BPEIHOCTU HETOBHUX
mapamerapa. Y HAacTaBKy he OWTHM mocMmaTpaH yTHIIQ] OBOI KM300pa Ha OJ3UB
ympasJbaHe poMeHbuBe. Kao u 10 cana npuMemyje ce 0ICKOYHH OJ3UB, AOK Cy CBa
BpEeMeHa JaTa pemMa 30Upy MaJInX BpPEMEHCKHUX KOHCTAHTH, & TPECKOK y YIPABIbaHO]
MMPOMEHJBUBO] X TIpeMa IIPOMEHHU y PEPEPEHTHOM CUTHAITY W.

Hajnpe ce mocmaTpa ocKOYHH OJ3UB yIpaBibaHEe IPOMEHJbUBE KajJa je peryiaaTtop
MOJIETIeH MTpeMa MOy THOM TipaBmiTy (ciuka 72). OBne je:

» BpeMe JIo mpBe HynTe rpenike (t=4,7-c

> BpeMme cMupema t,=8,4-0

» mnpeckok 0v=4,3%.

OBe BpeHOCTH BakKe y CBHM CIIy4yajeBHMa KaJa je IPUMEHEHO MOJYITHO MPAaBUIIO
0e3 003upa Ha BpcTy perynartopa P, | nmm Pl.

X(%1)10 T T T O\I/:4’39/
100 -

s0r
80r
70¢
80 /
50+ 4
40F

301

% 23 4 {5 & 1 8] 8 10
t.=4,7c o
t=8,4c

Cruxa 72. a) Oockounu 003u8 cucmema nooeweHr npema MooOyIHoM npasuy, 6)

3amena 3a 003ueé gyuxyujom 1. peoa ca spemerckom koncmanmom t.=2c

AKO ce KOpuCTH cUMeTpuyHO TpaBmwio (ciumka 73) y3 mpumeny Pl perymnatopa,
no0uja ce 0JI3MB ca:
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» Bpeme /10 npBe HyJTe rpeuke (,=3,1-0

» Bpeme cMmupema t,=16,5-c

» mnpeckok 0v=43,4%.
Kon cumerpnyHor mpaBmia, BpeMe 10 NpBE HYJITe rpemke l, HAKOH IpOMeHe
pedepeHie yBek je kpahe y oqHOCY Ha ciydaj ca MOAyJHUM mpaBmiioM. Cama oBa
YHHCHAUIIA HUj€ Pa3NIor [1a, Kaja roj je To Moryhe, CHMETpWYHO MpaBmio Oyme

moskeJbHUje. MHOTO BaYKHH]€E je MOHAIIame YIIpaB/haHe MPOMEHIbHUBE X TIPU OJ3UBY
Ha nopemehaj z.

150 T
x(%)

------- ov=43,4%

100

50

t=16,50

Cnuxa 73. O0ckounu 003ue cucmema noOeueH npema CUMEMpULHOM NPAGUILY

IMopehemem pesyirata OCTBApEHHX PA3IMYUTHM TPABHIMMA ONTHMHU3AIHU]EC TPU
onpehuBamy mapamerapa Pl perymaropa y jemHom cucremy (ciuka 74), Mory ce
n3Byhu cnenehu 3akspyqnu (ciauka 75):

» JluHeapHO MpPaBWJIO: OJ3UB YIpaB/baHE IPOMEHJBUBE X Ha OJCKOYHY
npoMeHy pedepeHIie mokasyje Cropo Mpuiaxeme KOHAYHO] BPEIHOCTH 0e3
mpebauyaja. OBa BpcTa O/3MBa Ce 3axTeBa y IMOrOHMMA 3a JU3AIHIIE.
Onckouna mpomeHa mnopemehaja je mpaheHa 3Ha4ajHUM OJCTYIAEEM O]
3ajaTe BPEAHOCTH M CIIOpUM BpahambeM Ha BbY.

» MonyiHo npaBHiIO: Harud OJCKOYHOT OJI3MBa IPH NPOMEHHU pedepeHtie 1Ba
MyTa je CTPMUjU Y OJHOCY Ha OHAj KOJ JIMHEapHOT NMpaBWIIa, ajld MOCTOjH
Mainu rpebauaj koju usHocu ~4% npomene pedepenue. CKOKOBHUTa IpOMEHa
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mopeMehaja TpOy3poKyje AYIUIO Mame OACTYHame O] OHOT IT0OWjeHOT
JUHEAapHUM TNpaBWjoM. Bpeme moTpeGHO na ce ympaBibaHa NPOMEHJbHBA
BpaTH Ha 337aTy BPEIHOCT je Mel)yTHM UCTO Kao KO JIMHEapHOT MPaBUIIa.

CuMeTpHYHO MPABHJIO: Y OBOM CIy4ajy y OJ3MBY Ha OICKOUYHY IPOMEHY
pedepeHiie mocToju BpJIO KPaTKO BpeME M0 TpBE HYJNITE TpPEIIKe, ald H
3HavajaH mpedauaj on ~43%. Ojcrymame H3/Ia3a HACTANO CKOKOBHTOM
MpoMeHOM TopeMehaja je TOTOBO MCTO Kao KOJA MOAYJHOT MpaBuiia, ajiH je
BpeMe MOBpaTKa Ha OCTaBJbEHY BPEAHOCT BpJIO Kpatko. To je pasnor 3amro
je, Kaga rof je To Moryhe, moxeJpHHje TPUMEHUTH CUMETPUIHO TPABUIIO.

nopemehaj
yrparibaHa

pedepeHTHH Pl perynarop
z

yias MPOMCHIEHBa
w e \/ y > V_ ~ > Vs > X

JIMPEKTHA rpaHa

Cnuxa 74. [lemmwa pezynucana Pl pecynamopom

0J/I3HB Y IIpaBJbaHe
HPOMEHJbHBE Ha OJICKOYHY
npoMeHy nopemehaja

0JI3HB YIIpaBJbaHC
NpoOMEHJLHBE Ha OJICKOYHY

HoJielliemhe peryraTopa
npomeHy pedyepentie

JIHHEAPHO 1IPABHIIO

(LO)

MOJTYJIHO MIPABHITO
(AVO)

CHMETPHYHO TIPABHIIO [
(SO) |

0e3 yoOnHuaBama pedepeHie |

BpJIO Op3 O/I3HB, MAJIO OJICTYHAHkE

ca yobinuaBameM pedepeHie f

criop oa3uB, 8% mpebauaj

Cnuxa 75. Ilopeherse 003usa 00dujenux npumeHom npasuia onmumusayuje
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[loctoje mpumeHe The ce 3aXxTeBa HecTa W Harja mpoMeHa pedepeHie. AKo je
peryianuoHa mnerjba ONTUMU30BaHA 110 CUMETPHUYHOM MpaBUIly Mocieauna Ou ce
orjenana y 3Ha4ajHUM TpebadajuMa ympaBibaHe mpoMeHJbMBe X. OBO ce Moxe
CIPEYUTH aKo ce peepeHTHH CUTHAI MPOIYCTH HajIpe KPO3 KOJIO 32 OOIIMKOBAKE
(ememenT 1. pena BpeMeHCKe KOHcTaHTe Tgr) Tpe OBohema Ha yna3 JeTeKTopa
curHaina rpemke. Bpemencky xonctanty Ty Tpeba nmogecut Ha 4o (cnuka 76). Taga
ce nobwuja:

» BpeMe JI0 pBe HyJTe rpeuke (,=7,6-0
» Bpeme cMmupema t,=13,3-0
» mpeckok 0v=8,1%.

Enement 3a yoOnmuaBame pedepeHIie JIe)KH BaH peryjianioHe NeTbe Ma CTora He
yTHUE Ha OJI3UB IpH 10jaBu nopemehaja.

150 T T
x(%)

100

50

t=13,30

Cnuka 76. a) O0ckounu 003u8 cucmema nooeuler npema CUMempUIHOM NPasuty y3
npuUMeHy Koia 3a obnuxogarse peghepenye; 6) 3amencku 003ue nomohy gynuxyuje 1.

peoat—=4o

[ToBpaTHM CHTHAJI O/ MEPHOT IpeTBapaya CUTYPHO CAAPKU Talacame Koje ce Mopa
OTKJIOHUTH (QHUITPOM y yJa3HOM Jelly JEeTEeKTopa CUTHasa rpemke. BpemeHcka
KoHcTaHTa Quntpa Ts, Tpebasa OM OWUTH IUITO Mama, ajid JOBOJbHA Jla C€ CIPEYr
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MPOCTHPamk-Ee TATACHOCTH M3J1a3a Jlajbe Kpo3 netiby. OBaj eNeMeHT JIeKH Y MEeTJbH U
CTOTa yTHYE Ha OJIBUjaEbe peryalyje.
HaBenenn momamy 3a OOJMMK OJCKOYHOT OJ3MBA YIpPaB/baHE INPOMEHJBUBE, 3a
NpUME-CHA TIPaBUiIa ONTHMH3ALH]je, oAroBapahe cTBapHOM OJ3UBY CHCTEMa CaMO
OHJIa KaJa Cy KopuIheH! mapaMeTpu TOKOM NpopadyHa jeTHaKH OHUMA y CTBAPHOM
cucremy. OBu MelyyTuM, decTo HEe MOry OWTH M3MepeHH ca BehoMm mpernusHomhy, a
MOTY c€ ¥ MEHaTH TOKOM BpeMeHa M y 3aBUCHOCTHU OJ] paJHe Tauke noroHa. U3 tor
pasznora moTpeOHO je UMaTH MpeAcTaBy O HAaYMHY Ha KOJH je OJICKOYHH OJ3UB
cucteMa nopemeheH oCTynameM CTBapHUX BPEIHOCTH Iapamerapa, Ha IpuMep 3a

YyyHUIALL 2.

3a mpuMeHy MOJYJTHOT TIpaBwiia, YTUIA] OACTYyama Hehe ONTH MpeBuIIe H3paXkeH,
jep je ToHalIame peryiatopa Ayosbe y crabmiHoj obnactd pana (ciauka 77). Kon

CUMETPUYHOT TIpaBWja HHUje TaKo, aKO je BpeMe peaklje MOACUICHO Ha HUXKY
BpeIHOCT TO he MMaTH HM3pa3WuTO HEMOXeJbaH YTHIA] Ha MOHANIAkE PErysaTopa

(cnuka 78).

ozcryname Kp

'\\ \ M\
‘I‘ - { If S
| || I
| \
| ] _
2K,, 1/2T, 2K, T, 2K, 2T,
fo— —~ — —
| ,' |
| J éJf
Kp, 1/2T, Ke, T, Kp, 2T,
S TT— - RN
/ /" /’
] /
i ! !
f / /
L _ _J
1/2K,, 1/2T,, 12K, T, 1/2K,, 2T, — >
oacTyname T,

Cnuxa 77. Ilopeherve o0ckouHux 003U8a ynpassane npoMeHsUse ca N00euasaroem
1o MOOYJIHOM NPABLY V3 00CMYNArbd
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onctyname Kp

r\
\ A [

"& RS | P
V |
' |
2K, 1/2T, 2K, T, 2K, 2T,
f\ ;
[ o A\ .
| | [ N— .’
| | JI
| -] -,
Kp, 1/2T, Ke, T, Ke, 2T,
N

{

\
F .
S ——— / - —_—
| \\/ ) ."‘I - /
i
f

{
112K, 1/2T, 12K, T, VoKe2Th  crymame T,

Cnuka 78. Ilopeherse o0ckounux 003u8a ynpaesare NPOMeHbUEe ca nodeuerbem
N0 CUMEMPUYHOM NPABGUNLY Y3 00CHYNATLA

Cama xama cy yTBpheHM HAauMHH Ha KOje HEMO3HABaKE IPABUX BPEIHOCTH
napameTapa yTudy Ha O/I3UB CUCTEMa, MOKE CE U3BECTHU IIOCTYIAK 3a IOCLIABABLE

napamerapa Pl perynaropa ekCHepUMEHTaTHUM IIyTEM IpeMa CHUMETPHYHOM

npaBuity (ciuka 79).

1. Ha noyerky, | wian perynaropa je moTpeOHO UCKJBYYUTH TaKo Jia ocTaHe camo P
nejcto. PedepeHTHH curHai ce 1oBoan 0e3 yoOnnvaBama U IIOCMaTpa OJI3UB X.
[TonaBsbameM HcTe IpoMeHe pedepenie u nopehemeM o131Ba Mokasyje y Kojy
CTpaHy je MOTPeOHO MPOMEHUTH BpeaHOCT mnojauama Kp ma Ou ce mo0uo mro
ONTUMAJIHUjU OJ3uB P diaHa um TO mpema MOAyJIHOM ontumymy. OOW4HO je

MOTPeOHO CaMO HEKOJIMKO MOKYIIaja.
Hanowmena: Kopucrehu oBaj HaunH, perynarop he HapaBHO pajuTH ca TPeriKoM
Yy YCTaJb€HOM CTamy €, W yIpaBJbaHa NPOMEHJbHBA X Hehe TayHO 3ay3eTH

XKeJbeHY BPEIHOCT.
2. | wran ce noHOBO crnaja Aa 6u ce moouo Pl perynatop. I[lonasiba ce qoBoheme
OJICKOYHHX TIpoMeHa y pedepennu. [Topeheme oa3uBa 100HjeHUX 3a pa3InduTe
BpPEIHOCTH BpeMeHa peakuuje 7, nokaszahe aa u je Th mojeeHo npemaso, TauHO
WIA TIPEBEJIMKO M y KOM ce TpaBly Tpeba KperaTH, a Jia OW ce J0CTUTA0

CUMETPHUYHU ONITUMYM.
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3. Tlocne moxemraBama Pl perynatopa 1Mo CHMETPHYHOM MpaBHIY MOTPEOHO je
MMOCTaBUTH Or0Bapajyhy BpeTHOCT BpEMEHCKE KOHCTAHTE y KOJTY 32 O0JINKOBaHE
pedepenue Ts. JJoBoheme CKOKOBHUTHUX NMpOMEHa pedepeHie ce 3aTUM BpIIH
MPEeKo Kolia 32 OONMHKOBamke pedepeHiie, 1 CHUMa OJI3UB MPH MPOMEHHU HETrOBE
BpeMeHcKke KoHcTaHTe. Koo 3a oOnmkoBame pedepenie je mo0po MoAenieHo
Kaza ce qoouje npedayaj y oq3uBy mamu ox 10%.

— podessna — podeseno
X ~ prenisko | X T Drevsko
==+ previsoio Pranisko

Q) 6) )

Cnuxa 79. a) [looewasarse nojauara P dejcmesa pecyramopa (Kp) no mooyirnom
npasuny; | dejcmeo uckmwyueno,; nocmoju epewika ycmasmenoe cmara. 0)
Tlooewasare | dejcmsa pacynamopa (Ty) no cumempuunom npasuiy. 8)

Tooewasarve spemencke koncmanme Koja 3a oonuxosare pegepenye (tsr)

[parehn ynyrcrBa u3 tabene |1l cumerpuyHo npaBuUiIo KOPUCTH ce U Kaja MeTiba He
caapxu | enemMeHT, Hero eneMeHT 1. pena BpeMeHcke kKoHcTanTe T11 Behe on 4o (cyme
CBUX OCTaJIUX BPEMEHCKHX KOHCTaHTH). [IpyMeHa CHMETpHYHOT MpaBMiia TPaKu
yobnnuaBame pedepeHiie. Y oBoM ciy4ajy, MeljyTuM, BpeMeHCKa KOHCTaHTa KoJia 3a
obyMKoBame Tpeda aa Oy/ie MOCTaBJbeHa Ha HEIITO HIXKY BPEIHOCT y OIHOCY Ha 40
MpaBUIIO J1a OM ce u30erao HENmoTpeOHO CIOp OJCKOYHU 013uB. ['pad ca ciuke 80
naje moTpeOHy BPEJTHOCT BPEMEHCKE KOHCTPaHTE KOJia 3a OOJMKOBame pedepeHiie
Tsr y 3aBUCHOCTH 01 ojiHOCca T11/4 0. He peniopyuyje ce kopuiiihemne Behe BpeMeHCKe
KOHCTaHTE OBOT KOJIa 01 OTpeOHe.

0o 1 2 3 4 5 6

T, /4o

Cnuxa 80. H360p spemencke koncmanme Koaa 3a obnukosarse pepepenye Ts y
cucmemy ca enemenmuma 1. peoa

74



1.11. Tlonpehene u nHagpehene perynanuoHe netbe,
KacKaJHU PeTyJalluOHU CUCTEM

VY npeTxogHUM MOTJIaB/FHMAa YECTO je Kao IMpUMep KOpHIINeH MOTOH jeTHOCMEpHE
MallliHe KOjU caIpKu Op3WMHCKY U CTPYjHY peryianuoHy merjpy. OBakBa BpcTa
CHCTEMa HA3WBa C€ KACKAOHU pe2ylayuoHy cucmem: CadnuibeH je u3 Hagpehene (mmm
CTOJBHE) perylanioHe NTejbe U noApeheHe (MM yHYTpallbe) peryJalroHe neTibe.
Wzna3uu HamoH Ur CIoJbHE METJbE YMHU peepeHTH yia3 3a yHyTpalllby MeTIhbY.
IMocMmaTpajyhu ca rieaumTa CHoJbHE METJhe, EeTOKYITHA U MOJICIICHa YHYTpalllha
MeTJba je Je0 PEryjlaluoHOr JiaHla croJjbHe mneTsbe. Ha ciommm 81, mopenieH
perynatop 3 W ocTaTtak Kojia peryiaiuoHe MeTibe 3 (Tj. IEeNOKYITHA peryialroHa
netspa |11) 3ajemHo ca perynatopom 2 U KOJIOM METJbe 2 YWHE PETyJaIloHy HeTJbY
Il. Takohe, nenokynHa perynanuona nersba |l unHM neo Hagpehene metine | ca
peryaaTopom 1.

perynarop 1 perynarop 2 peryinarop 3 KoJo HeTJbe 3 Koo neribe 2 Koo nerise 1
w w w
5 . " 2N R N oy
m
11
I

Cnuxa 81. Kackaonu pezynayuonu cucmem

[MocraBma ce murame: Kako mocMarpaTH yHyTpallllby METJbY TOKOM MOCTYIKA
Mo/JIelIaBama napamMmerapa peryiaTopa crojbHe neTibe?

HakoH 1mITO je perynatop yHyTpalllibe peryialloHe MeTJbe MOACHICH OWIo T0
MOJIyJTHOM, OHMJIO [0 CUMETPHUYHOM TpaBHIy ONTUMH3AIHN]E U TOIITO je Y APYroM
ciy4ajy yBeAeHO oparoBapajyhe oOnmkoBame pedepeHie, Moryhe je 3amMeHHTH
HEJIOKYITHY YHYTpalliky NeTJby eneMeHToM 1. pena. BpemeHcka koHcTanTa te oBOT
3aMEHCKOI' €JIeMEHTa je jeHaka 20 KOJ NpHUMEHE MOAYJIHOT NpaBWia, a aKko je
KopuIheHO CUMETPUYHO MPABHIIO ca KOJIOM 3a o0JmKoBame pedepenue, t. n3nocu
40. EnemenT 1. pea ca BpeMEHCKOM KOHCTAHTOM l., 3HaUM 3aMembyje LENOKYITHY
ONTUMAJTHO TIOJICIIEHY VHYTpPAIlkhy MET/hy KajJla Ce pa3Marpa peryiainuoHa rnerjba
croJbHe WM HazapeheHe perynamnuone netjbe (ciuka 82). Kopumiheme 3ameHcke
(GyHKIMje YHOCH Mally TPEUIKy YHjH je YTHIAj OTpAaHMYeH THME IITO Tpella3HH
MpoleC 3aMEHCKOT eJIeMeHTa y mopehemy ca HCTHM ONTHUMAJIHO IOCHICHE
perynaiuoHe MeTJbe, OACTYIA Y jeJJHAKOM HM3HOCY Ca MO3UTUBHHM W HETaTHBHU
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3HaKoM (Tmornienatu ciauke 72 u 76). Jpyraumje pedeHo, U y ciay4ajy MOAYIHOT U
CUMETPUYHOT MPaBMiIa MOBPIIMHA HATIOH-BPEME HEraTHBHOT OJACTYIIAma je jelHaKa
MOBPIIMHU TO3UTHBHOT OJCTyNama, IITO 3HAYM Ja Ce y HEKy pYyKy YyTHIAju
OJICTYTIaFha TIOHUINITABA]y.

perynatop 1 perynatop 2 KOJIO MeTIhe 2 KOJIO IIeTIbe 1

e s | P

TIoJIeNIeHa YHYTpaIimba
eT/ba I I

perynatop 1 CTBapHH OJ13HB KoJo metbe 1

w, WJ - X, x‘,
1 - > >

3AMCHCKH €JIEMEHT 3a
nojieneHy netsby I/

Y

Cnuxa 82. 3amena ynympawiroe nemmwe |l eremenmonm 1. peda y cnomnoj nemswu |

OBaj HauMH TOCMaTpama KacKaJHOr cucremMa Moryhe je MpUMEHUTH Ha paHuju
npuMep TOroHa IJe je YHyTpalllkha peryjialioHa IeTiba 1Mo CTpYju mnoapehena
CTOJBHOj peryJannoHoj netibu no Op3unau. U yomire, 3a cBaku nopemehaj uuju je
yTHUIIaj 3HaTaH U CBaKy OUTHY BPEMEHCKY KOHCTAHTy Yy CHCTEMY, MOXEJbHO je Ja
TIOCTOjH PEryJIaTop KOjU TOCTaBJjba YIpPaBJbaHy IPOMEHJBMBY Ha OJroBapajyhy
BpEeAHOCT mmTO Oprke Moryhe. Y HacTtaBKy Hajupe he ce mocMmarparu perysaiioHa
neTsba Mo CTPYjHu poTopa.

PeryJsianmona netJba 1o cTpyju poropa

Perynanmona nerspa cajgpXu TUPUCTOPCKH HCIPaBJbady ca KOJOM 33 TeHEpHCAame
nMmmysca (ciuka 83). Y mpuMepy MoroHa, HeraTUBHA yIpaBbadyka MPOMEHIBUBA Ust
Ha ynasy KoJja 3a TeHepHucame MMITyJICa 3HA4u paJi UCIpaBibadya y UCIPABIHAYKOM
peXUMy paja Te ce eHepruja u3 TpodasHe HaM3MEHHYHE MpeXe Iabe Ka
jenHocMepHOM u3ia3y. Hamon Ha u3nasy, Tj. Ha poTopy, Ua Behw je 3a HeraTHBHUjE
BPEIHOCTH Ust. MPTBO BpeMe caMor MCIIpaBjbada Ce MOXKE 3aHEMapUTH, alld MPTBO
BpeMe TeHepaTopa MUMITyJica Mopa OMTH y3eTo y 003up. Y ImpopadyHy mnapaMmerapa
peryiaTopa MpPTBO BpeME C€ 3aMemyje eIeMEHTOM l. perna 4Wja je BpeMeHCKa
KOHCTaHTa MPUOIKHO jeIHaKa CPEAb0j BPEJHOCT MPTBOT BPEMEHA; TOIITO e KO
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IIECTOIYJICHOT KCIpaBJbaya oHO Mema y omcery 0 mo 3,33ms, oBa BpeMeHCKa
KOHCTaHTa u3HocH T1p=2,5ms.

nopemehaj:
H}L‘IyKﬂRﬂHﬂ CITCKTPOMDTDPHB
cHia U,
yoOnHIaBamke PEryaaTop  KoJIO 33 TEHEPHCAE THPHCTOPCKH ? enekTpHIHO KONO
pedeperne cIpyje potopa HMITyJICa HCIIpaBibad poTopa MalvHe

u & | p—u . i
HiAdeS—) %/ st > i / A >
Up

¢burrprpame
MepeHe BeTHIHHE MEpHH IpeTBapad

K . = !A
-
< <

Cruxa 83. Pecynayuona nemma no cmpyju pomopa

Cnenehu eleMeHT IeTJbe j€ eACKTPUYHO KOJIO pOTOPa jeIHOCMEPHE MaIlIkHE. Y ey
TJIe Cy IIocMaTpaHe 0COOMHE MPEHOCHHX €JIeMEeHAaTa, yCTAaHOBJBEHO j€ J1a KOJIO pOTopa
MpencTaBjba eneMeHT 1. pema. Y HACTaBKy je ONMMCaH HA4YWH Ha KOjU je Moryhe
HU3MEPUTH BPEMEHCKY KOHCTaHTY €JEKTPHYHOT KOoja poTopa Ta M Mojavyame KoJia
metsbe Kps.

OcoBuHY pOTOpa je MOTPEOHO YKOUUTH TaKo Jia ce POTop He Moxe oopraru. [lopen
TOra MOTPeOHO je W MCKJbYYUTH TOOYAy, TAKO HEMa MHIYKOBaHE €JIIEKTPOMOTOPHE
cuiie Ug y pOTOPCKOM HaMOTajy U jeIHUHU HATIOH KOj! MOCTOjU y eNIEKTPHUIHOM KOy
poTopa je oHaj TOBEJICH ca uctpassbaya Ua. [ maBHM nopemehaj y komy, Ug, je HyJa.

3a moctymnak onpehuBama mapamerapa notpedHe cy aBe Oarepuje 1 u 2, moBe3aHe
kao Ha ciunu 84. [Ipea (1) Aaje ynpaBibaduku HAIlOH Ust 38 TEHEPATOP UMITyJIcA. Ust ce
HE MEHha U TO/ICIICH je TOTEHIIMOMETPOM TaKO Jia CTpyja poTopa ia (MepeHa CTpyjHUM
nperBapaveM) u3Hocu 35% HazuBHE BpeqHOCTH lan. AKO je, Ha mpumep, moTpedaH
perynamnroHy HamoH Ust 071 5V 3a jo0ujambe Ha3uBHE cTpyje (103BoJbaBajyhn myHUX
10V 3a Us mpu yOp3aBamy [IBOCTYKOM HAa3sHBHOM CTPYjOM pOTOpa), Taia je
perynairoHy HamoH o Usu=1,75V noBoskan 3a 35% HaszuBHe cTpyje. Heka HanoHy
Ust1 OZITOBapa HAIOH Ha W3J1a3y CTPYJHOT MEPHOT MpeTBapada o Uigacty ¥ HAIIOH HA
n3nasy ucnpasibaya of Uai. I[loBe3nBamem HamoHa NOOHMjEHOr ca MOTEHLMOMETpa
Be3aHOI Ha Apyry Oatepujy (2) peaHo ca MpBOM O0aTepHjoM, IOTEPOHO je& TOASCUTH
YKyIIaH yIpaBJbadyky HallOH Ha HOBY BPEIHOCT Us TaKO Jia CTPyja poTpa nopacre Ha
45% ox lan. Ca oBOM cTpyjOM HM3JIa3HU HAIOH CTPYJHOT MEpPHOI IpeTBapada Uigact2
Tpebaso Ou na nmopacte Ha 2,25V. Onrosapajyhu HaroH poTopa je Ua.

77



MPEKIONMHHK

barepuja 1 ‘

reHeparop
HMIIYyJICa

CTPYjHH MCPHH
npersapa4

THPHCTOPCKH
MCTIPaBIBay

Cnuka 84. Oopelusarve napamemapa cmpyjre pe2yiayuone nem.ve

W3mepeHe mpeTxogHO HaBeleHE BpPEAHOCTH HamoHa omoryhyjy oxapehuBame
Mojadama peryialioHe MmeTjbe cTpyje poTopa Kps mpexo omgHoca pasmuke Aust=Usat-

Ustt U AUigact=Uisact2~ Uidact1:

K _ AuiAact
PS — :

[Torom, cinenu onmpehuBame BpeMEHCKe KOHCTaHTE Koja poropa Ta. 3a moOujame
CKOKOBHTE TIPOMEHE y YIPaBJbauKOM HAIOHY Ust TIOBE3aH je MPEKJIONMHHUK Y KOIIy
Oerepuje 2, Tako Jia 3aTBapamke MPeKu1aua 3amnpaBo OCTBapyje OACKOYHY IPOMEHY Y
Ust, @ TUME TTIOCPEIHO U y Ua. OBaj CKOK HaroHa AU IOBOJH JI0 TIPEJIa3HOT Iporieca
y CTpyju potopa ia y obnuky ¢yukimje 1. pema. IToTpebHO ra je CHUMHUTH U
MPUMEHHUTH TOCTyMak oapehusame 63% BpeAHOCTH YKYyITHE TPOMEHE Ha U3jasy.

[IpernocraBuhemo a U3MepeHo Mojadame y MeTJbU CTpyje poropa uzHocu Kps=12,8,
a J1a je BpeMeHCKa KOHCTaHTa metibe Ta=31ms.

IIpeocTaje na ce oapean mojaTak O BPEMEHCKO] KOHCTaHTH IMOBpaTHE TpaHe. 3a
ITyHOYTIPaBJbUBU Tpoda3HU TUPUCTOPCKU UCTIpaBibay HamajaH u3 S0Hz enextpuune
Mpexe, BpEMEHCKH WHTEPBall 3Mel)y cyceJHUX OKHIIHUX UMITyJica 3a 6 TUpUCTOpa
je 20ms/6=3,33ms. BpemeHcka KOHCTaHTa 0OMYHO OMpaHa 3a QUITPHpamE MEpeHe
BPEIHOCTH CTpYje MalllMHE jeJHaKa je MPUOIMKHO MOJOBHHH OBOT BPEMEHCKOT
uHTepBana, 1j. T5,=1,5ms.

Cana ce mMory onapenuTu mapamerpu perynatopa (ciuka 85). Hajseha BpemeHcka
KOHCTaHTa y rnembH je Tao=31ms. Maye BpeMeHCKe KOHCTaHTEe Cy OHa Koja 3a
re’epucame umiyica 1;p=2,5ms u xona 3a ¢urpupamwe T,=1,5ms. Bbuxos 30up
U3HOCH:

Op=25mMs+15ms =4ms.
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Opnoc HajBehe BpeMeHCKe KOHCTaHTE M YETBOPOCTPYKOT 30Hpa MaJuX je:

Ty _8Ims g,
4o, 4-4ms

3naun Behu je ox 1. U3 tabene Il mponanasu ce na je morpedHo mpumenutu Pl
perynaTop y3 Ho/eIaBamke napamMmerapa o CHMETPUYHOM TIPABUITY:

MIPOITOPITMOHATHO TI0javdame peryaaTopa Tpeda moaecuTy Ha

T, _ 3Ims

Kp = - =0,303,
2'KP3'0A 2'12,8'4mS

a MoTpeOHO BpeMe pPeaKkiuje je
T,=40,=4-4ms =16ms.

Y3 npuMeHy CUMETPUYHOT MPaBUIIa MOTPEOHO je YBECTH U yoOIHMuaBame pedepeHrie.
Kako je omHOC BpeMEHCKHMX KOHCTaHTH Taldoy Mamu o7 4, MOXKE ce MPUMEHUTH
BpeMeHCKa KoHCTaHTa T+<4oy. M3abpano je Ty=12ms.

mopemehaj:

HHIYKOBaHa CJICKTPOMOTOPHA
CHIa u

yoOnHYaBame perylaTtop  KoJIO 32 IeHEPHCAmhe THPHCTOPCKH €IIEKTPHYIHO KOJIO
pedepente cTpyje poTopa HMITyIICa MCTIpaB/bad poTOpa ManHHe
u a u i
U, gdes —> k/ st > V N A >
Up
_ T T
T.~12ms Kp=0,3 7}}12,511?5 Kp=12,8 T, =31ms
T,=16ms ¢bunrpupame
MEpeHE BeTHIHHE MEpHH IpeTBapay
LF) I —
< <
T =15ms

Cnuka 85. Pezcynayuona nemmwa cmpyje pomopa nodeuiena no CumempuiHom
npasuiny

JenuHn mojanmM Koju HEAOCTajy Cy TpaHWYHE BPETHOCTH W3JA3HOT HANoHA
perynaropa Ur, Tj. yIpaBJbadyKor ynasza Us Y T€HEpaTop HMITyJCa TUPHUCTOPCKOT
ncmnpassbada. [IpBo he maxma OuTH ycMepeHa Ha HeTaTUBHY I'paHU4HY BpeaHocT Ui
jep 3a HeraTHBHE BPEIHOCTH Ust MCTIpaBJbad pagdl y HCIPaBIbAYKOM pexuMy. UL
MoTpeOHO je MOJECUTH TaKo Ja HCIpaBJbad He MOXKE JIAaBATH BWIIHM HAIOH Ua O
Ha3uBHE BpeaHocTH 3a MainHy Uan (ciiuka 86). [Ipema ToMe, yrao ykjbyuema je y
HCTIPaBJAuKOM PEKUMY Pajia OTPAaHHYCH HA BPEIHOCT Ctrect Ml PETYIIATOP CTPYjE MOXKE
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peryiucaTtd HaloH Ha POTOpY MalinHe Ua OJf HyITOT 10 HasuBHOT HamoHa Uaw.
[To3uTHBaH ynpaB/baKky HAIIOH HA YJIa3y Y TEHEPATOp UMITYJICA IOBOIU UCIIPABIhad Y
HWHBEPTOPCKH peskuM paja. Illto ce Tmde koa poropa oBo 3HauH Ja hie HanoH poTopa
Ua IPOMEHHTH 3HaK (TIOCTaje HeraTHBaH 3a Pa3lIuKy OJ HCIPaBILaduKOT PEKUMa TJIe
je OMO MO3WTHBAH), ak CTPyja POTOpa ia HE MOXKE MPOMEHHUTH CMEp CBOTa TOKa
onpeheH THpucTopuMa.

uAT a,. T
F rect paH”ua
UAN' """ H
UcrpaBibayuk|
pekpM '
uerdlmaau i Hyjla TO3MTHBAH u,
L\ : —
0 30 60 o 120 150 180°
: >
W HHBEPTOPCKH:
peskuM

o, TPaHina J

Crnuxa 86. Ilenocua xapakxmepucmurka ucnpasbaia

AKo ce paJu 0 IOTOHY KOjH IIPBO IMOJMIKE TEPET, a 3aTHM Ta CITyIITa, Kao IITO je Ha
MpUMep JAM3ajlnla, BUAH CE Ja je 0BO MOoryhe OCTBapuUTH jeHUM THUPUCTOPCKUM
MoctoM (ciuka 87). [Ipu nmoau3zamy Tepera elneKTpHYHa eHepruja Teue y MallnHy 13
UCIIpaBJbaya Koju paau y MCIpaBbadykoM pexxumy. Kana ce cmymira Teper Mopa ce
JIO3BOJIUTH J1a TEpeT MpOoMajia: MalliHa Meba cMep 00pTama U TepeT ce CIyIITa y3
perynucano kKodeme. Teper caja MOrOHM MAaIlMHy W OBa T'CHEPUILE EIEKTPUYHY
CHEPrHjy, Tj. PaJid Kao TeHepaTop jeTHOCMEPHE CTpYje.

Oga eHepruja Tpeda ga OyJie CIpoBeicHa Ha3aj y MPEXY MPEKO UCIpaBjbaya KOju
Taja paad y HMHBEPTOPCKOM pEXHUMYy, MpeTBapajyhu reHepucany eHeprujy
jeAHOCMEpHE CTpYje Y CHeprujy Hau3MeHnuHe cTpyje. [lonapureT HamoHa poTopa je
OOpHYT, ali CTpYja HacTaBJba J1a TeUEe Y UCTOM CMEpY.

ToxoM cryinrama Ust je TIO3UTUBHO, M ¢a T€ CTpaHe Mopa OMTH orpaHuueHo 10 U+
LITO KOJ yIJia YKJbY4eHa OJroBapa Cin, Tj. TPAHUYHO] BPEIHOCTH Y HHBEPTOPCKOM
pexXuMy.

80



TUPHUCTOPCKH

HCIpaBJbay —
A
Ft 0 tugtn
' A VTN
1 ] A
1
H i’
J | | A 'S
A “u,-h
NOAM3AE |+u,|>|+u,| HCIPaB/bAYKH PEXKIM

- ——. cnywrame |-u,|<|-u,| HHBEPTOPCKH PEKHUM

Cnuxa 87. Hcnpasmsauku u uH8epmopCcKu pexcum paoa npu noousarby 00HOCHO
cnywmarsy mepema

Hexkn noronn 3axTeBajy MOryhHOCT KO4Yema W MPH MO3UTHBHOM CMEpy oOpTamba.
[Ipumep je moroH BasbaoHUIlE. Y THM CIy4ajeBIMa MOpajy C€ KOPHUCTUTH JBa
HCTIpaBJbauka MOCTA, 110 jeJlaH 3a IIO3UTHBAH M HETaTHBaH CMEp CTpYje.

KonauHo, MOTpeOHO je MPOBEPUTH Ja JIH je MPETa3Hu MPOoIeC Y CTPYjH poTopa ia
JOBOJBHO OJIM3aK JKEJbEHOM ONTUMaTHOM o0NMuKy. ['pemike mnpu MOMEHYTUM
MepemhUMa WA HEKH IPYTH pa3iio3u, MOTY YTHUIIATH Ha OOJIMK MOHAIIamka CTPYje ia
TOKOM TpeNla3HOT TIpoleca M NPOY3POKOBATH HENOMYCTHBO OJCTYNAE O]
onTUMaNHOr oj3uBa. Taza je morpeOHO, mocMaTpajyhin CHUMJbeHE O0JIMKE OJ13UBa,
OJIpEeIUTH y KOM CMepy je Tpelka JoBeja J0 JIOme OmadpaHuX Mapamerapa
perynaTopa, a 3aTUM UX TOJIECUTH TaKo Ja ce M0OO0IbIIA TPESIa3HU TPOIIEC ¥ Ia.

Peryinanuona nerjba no Op3uHu

VHyTpamma Wik nojapeheHa perynanuoHa Herjba M0 CTPYjU YMHHU J1€0 CIOJbHE
oHOCHO Hanpehene nersbe mo Op3unm (cimka 88). IIpeko moBpatHe crhpere 1o
CTPYjH Ha CHCTEM JIeJTyje KOHTPAeIIEKTPOMOTOPHA CHIIa Ug TEHEpHCaHa y MaIllHU Kao
riaBHU nopemehaj 1 BpeMeHCKa KOHCTaHTa Kojla potopa 7a kao Hajeha BpemeHcka
KoHcTaHTa. OBa ONTHMAITHO MOJCIICHA METJha j€ €0 PEryJalMOHOT KOJa EeTIhE 110
Op3WHH KOja, TIOpe]] e, CAIPKU MEXAaHWIKH TTOJICHCTEM MOT0HA, TaX0-TeHepaTop 1
¢wuitap cur"aiza mepere Op3uHe y moBparHO] rpanu. Kao mro je Omio peuw, 3a
YHyTpalmy netjby Tpeba Hahu 3ameny y o0nuky ¢pyHkuuje 1. pena ca BpeMEHCKOM
KOHCTaHTOM e (cimka 89). Kako je oHOC BpeMEHCKUX KOHCTaHTH Ta/40y Mambu 01

4, xopuctuhe ce Hika BpeqHocT off t, =40, =4-4ms =16ms:

t, =12ms.
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u,(n)

yoOIHYaBae PETyIaTOp OTpaHHYCH:C perynatop reHeparop CINCKTPHYHO MEXAHHUKH
pedepenne OpanHe cIpyje cTpyje HMIyIca HCIIPARIBAY KOJIO poTopa MOJICHCTEM

u — I_ iy JUS— n
N\ 7 st
Hndes™) b P’ T I”’TR)' ! 4 V"'_"

M = Upgdes z - -

CIPYjJHH MEPHH ontepeheme
mact Uigact peTRapay

Taxo-reHepaTrop

Cnuxa 88. Bnok oujazpam pezyrayuje 6p3une mauiune jeOHocCMepHe cmpyje

PIperynarop  3aMeHcKa (pyHKI[Hja MEXAHHYKH Taxo-TeHepaTop
6p3ume 3a CTPYjHY TIETIBY MOJICHCTEM ca (pHITpoM

£
Yt des L n R
U 3 3

Cnuka 89. Ceolerve yHympauitve nemwve no Cmpyju Ha 3aMeHCKU e1eMeHm moKom
nocMamparba CnosbHe nemsme no Op3unu

MexaHWuKH Jieo TOroHa, YKJby4uyjyhu MainHy, iMa HHTETrpajiHi OOJIHK, O 4YeMy je
OWII0 peur M y OJIeJbKY Koju ce 0aBHO OcoOMHaMa IMPEHOCHMX eleMeHara. [lepuon
uHTErpamyje Tis OBOT aena je THM Behu mTo je Behw MOMEHT WHeEpIHje KOjH je
notpedHo yoOp3atu. M3 Ttabene Ill ountaBa ce ma MPONOPIMOHANIHO MOjavyame
perymnatopa Kp Tpeba OUTH CpasMepHO NEpHOAy MHTErpanuje perylialioHOr Kojia
Tis. IIpema Tome, oBaj mapameTap ce Takohe Mopa oapeautu MepemeM. [lepuon Tis
ce Jpyraudje Ha3uBa M MEXaHHMYKOM BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM Ty. Ilpu mepemy
NOTOH M MammHa Tpeba aa cy ontepeheHu myHuMm omnrtepehemeMm, y CynpoTHOM
MpopayvyHaTa BPeJIHOCT IPONOpPIUOHATHOT nojayama Kp hie Outu npenucka mro he
JIaTy CYBHILIE CTIOP OZ3MB.

Tok Mepema MeXaHHUYKE BPEMEHCKE KOHCTaHTE T JaT je y HacTaBKy. OcoBHHA
MallIWHE j€ OJKOYeHa; peryjiairoHa NeTjba CTPYje POoTopa je ONTUMAIHO TOJIEIIeHa
Y TpaHWYHA BPETHOCT HAINlOHA Ha M3Ja3y perynaropa UL. mojeriena Tako a HaroH
Ha POTOpY Ua He Moke mpemamuT Ha3uBHUX Uan. HamoH Ha moOymHOM HamMoTajy
Ur je Takolje ojieneH Ha Ha3WBHY BPEHOCT TaKO Ja j€ YCIOCTaBJbeH HA3UBHU (DITYKC
@n. Ca HazuBHUM ontepehemeM, Ha3MBHOM IMOOYIOM M HAa3WBHUM HANlOHOM Ha
poTopy, MamuHa ce 00phe HazuBHOM Op3uHOM. HammoH pasiaespeH NOTeHIIHOMETPOM
y KOJIy TaXxo-TeHepaTopa je MOJCIICH TaKo Jla Ha3uBHA Op3WHA Ny TaYHO OJroBapa
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HanoHy ox 10V. OBaj 6u Tpedaso na oarosapa pedepentHom HaroHy o 10V koju ce
JOBOJIM Ha yla3e JAETEKTOpa CUTHalla TPelIKe Kajua je >keJbeHa Op3uHa oOpTama
jemHaKa Ha3MBHO].

Ha pedepentnn ynaz perynmatopa cTpyje moBe3aHa je 6aTepuja ca MOTeHIMOMETPOM
u mpexionHukoM (cimuka 90), Tako aa je Moryhe moBoljeme CKOKOBUTE U
MPOMEHJbUBE pedepeHIie CTpyje poTopa Uiades. Ha ipuMep, MPEKIOMHUKOM CE MOXKE
OCTBapUTH OJCKOYHA MpoMeHa pedepeHne Uiades ca OV Ha 7V. Ona mopa Outu
JIOBOJBHO BHCOKa J1a 00e30eau Aeo Koju hie moKpuTu TyOuTKe ycliea Tpewa, MOMEHT
onrepehema 1 00e30enuTu oaroBapajyhe yopsame (cimka 91). YpaBibadku HamoH
Ha M3JIa3y peryjatopa CTpyje poTropa Ur y TPEHYTKY mpoMeHe pedepeHie 3aaaje
HAIOH POTOPa Uastart TAKAB JIa CaIpKU JIe0 UaL 32 JOOHjarmbe MOMEHTa KOji TTOKpHBa
Tpemhe U MOMEHT onrtepehema, U 1e0 Uas 32 T0OHMjamke MOMEHTa yOp3ama. Y TOM
TPEHYTKY Op3vHa je jeJHaKa HyJIH, I1a He MOCTOjH 1moTeba Ja ucnpasibad 0be30enu
JIOJIATHU HATIOH 32 TOKPHBAK¢ MHIYKOBAHE KOHTPACICKTPOMOTOPHE CUIIe Ug Koja je
Ha cTapTy Takohe Hyna. J[eJ0BU HAmoHa Ua. U Ua4 1aJy CpasMepHe JEI0BE iaL | ia4
YKyIIHE CTpyje poropa ia. HHBO ia 3aBHCH O MOMEHTa TpCHa M MOMEHTa
onrepehema MqL, 8 HUBO ia4 O MOMEHTA yOp3armba M.

OIITHMAJTHO
NOoACIIEH

NPEKIOIMHHK PIperynatop orpanuveme
cTpyje HamoHa

Up gy
u
U}?nu‘n R

¢unrap MepeHe  CTPYJHH MEpHH
BEJIHIHHE npeTBapay

Cruxa 90. Ilocmaska 3a meperbe napamemapa elemeHama nemsve no Op3uHu

THPHCTOPCKH
HCIIpaBJbad

reHeparop
uMIysca

83



u, un

U,y —rm———r =

7
u s YW yla Uy
q(ny) 7 A \
s
s Qi W
, lr
Yl T
u(n)~n~u__
MA start r A q nact
\ /
U=y Tl - [—>
Uy Uy T UGy

U T U

Uy MU, U, j& HEePOMEHILHBH
Cy HENPOMEHIEHBH

Cauxa 91. Hanon pomopa Ua u KoHmpaenexmpomomophe cuie Ug moKom 3anema
mauwiune

He tpeba 3abopaButh Aa je ykymaH MOMEHT My MPOM3BEACH OJl CTpaHe MAIIMHE
cpa3MepaH MPOM3BOIYy CTPYje poTopa ia U diaykca @.

Hanowmena: On TpeHyTKa poMeHe pedepeHiie, peryaarop CTpyje poTopa ocurypansa
J1a TIOCTOjU TIOTpeOHa CTpyja poTopa ia oAroBapajyhoM perysiaiijom HarmoHa poTopa
ua. Camo kaja cTpyja Teue, MalluHa MOXKe MPOU3BECTH oTpedan MoMeHT. [omiTo je
nmoTpebHO opel)eHo BpeMe 3a ycrocTaBibamke CTpyje (mako MHoro kpahe y ogHOCy
Ha BpeMe 3ajera) To he MpOy3pOKOBAaTH Mallo Kallkbeme y modyerky. OHO je
U30CTaBJLEHO Ha ciuiu 91.

MoMmeHT yOp3ama Mq4, TPOU3BEICH JICIOM HAMOHA Ua4 YKYITHOT HArloOHa poTopa Ua,
JIOBOJM 710 oOpTama poropa MamuHe. OOpTame poTopa MPOy3pOKyje HacTaHaK
KOHTPAEJICKTPOMOTOPHE CHITe Ug Ha KpajeBUMa POTOPCKOT HaMOTaja. Ug je cpa3MepaH
Op3unHu N 1 moBehasa ce kako Op3uHa pacte. Y3 ctanan Guykce @, HHIYKOBAHH HATIOH
Ug je oapa3 Opsune n. Kako n pacre, 300r mopacta Ug peryiarop CTpyje poropa
oJrorapa nosehameM HamoHa poTopa Ua TaKo Ja pasjiuka Op3uHa Ua U Ug OCcTaje
HETPOMEHHCHA!

OBa paznuka Op3uWHa je OAroBOpHa 3a IOCTOjame cTpyje ia. MammHa yOp3aBa
CTaJITHUM MOMEHTOM yOp3ama Tako J1a Op3uHa UMa CTaJIaH IMOpacT.

Kana uzna3 perynaropa Op3uHe Ur JOCTHUTHE TPAaHUYHY BPETHOCT Qhrect, Ua j€ jETHAK
Uan. Ha namme neo Hamona Ua oapelen onrepehemem UaL OCTaje HEMPOMEHEH WITH Ce
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ci1abo Mema, allk y3 mopact Op3nHe, HaToH Ug HacTaBJba Aa pacte. Ctora ce 1eo Koju
oJ1a3u Ha yOp3ame Uas CMamyje, Tako Jia jé KOHAYHO Ha Kpajy Mpesa3Hor mpoleca
Uan-Uq yIIpaBo [10BOJbHA jga 00e30emau CTpyjy iaL 3a caBiagaBalbe MOMEHTA
onrepehema MqL. He mocTtoju Buiiie 1e0 cTpyje ia Koju Ou ce yiaarao y gambe yop3ame
W MalllHa HAacTaBJba Aa ce 00phe JOCTUTHYTOM HOMHHAIHOM BpeqHoIny.

[Ipahemem mepuoja 3ameTa MallMHE MOXE CE OAPESIUTH MEXaHWYKa BPEMCEHCKA
koHcTaHTa noroHa 7. Tpeba nohu o1 ynmbeHHIIE 1A €0 Y pedepeHIm cTpyje poTopa
Uiades ,KOJH JIaj€ CTPY]Y IaL ¥ MOMEHT My 3a caBafaBame onrepehema, He JOTPUHOCH
noBehamwy Op3uHE, 1a ra je moTpedHo oay3eTH o pedepeHiie Uiades.

Jla 6u ce oapenno oBaj feo, MOTpeOHO je ypaautu cieaehe (ciivka 92.a): nBa myTa ce
3aJIeTH TIOTOH M TO Ca Pa3IMYUTHM BpeAHOCTHMA pedepeHie cTpyje Uiades, Uindest U
Uiades2- [ToTpeOHO je moiecuTy 1 MOTEHIIMOMETap Be3aH y KOJIO TaXxo-TeHepaTopa Tako
na ce nobuje HOp. Unacen=10V mipu Ha3uBHO] Op3uHU MamuHe. [IpUMEHOM Uiadest U
Uiades2 OOMhe ce Be KpuBe MpoMeHe Op3nHe, 00rka kao Ha cimn 91. Y cBakoj ox
BUX MOXe ce ToByhy mpaBa JMHHUja KOja MpaTH MOYeTHH Aeo MpoMeHe Op3uHe, ca
MTOYETKOM Y TauKH 3ajjaBara pedepeHIie U HyaToj Op3uHU.

ui/lme

{——
U T
nact :
. HHBO KOjH 0/Ir0Bapa
s .
Upaern ,* Ha3suBHO] Op3UHU N,

10V S

HHBO KOJH O/IrOBapa
HYJITOj Op3uHH

I T —>
a) e 6)
T, (57! )T

i '

L R, 2. Meperse
i ‘
1 ‘

T #----r---1. mepeme
i :
1 1
! !

u /= uix{dmﬂ[ U, pdesa2 Uy fdes —>
iddesl. "

Cnuxa 92. Odpehusarve dena peghepenye Uindes HOMpedbHOR 3a casnadasarbe mperod
u onmepehersa
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OHo mITO je 3ampaBo MOTPEOHO OBJIE OJIPETUTH j€ BPEMEHCKH ITEPHOA T O IOYETHE
Tayke 0 Tayke TJe TpaBa Mpecella HUBO Ha3WBHE Op3wHE NN, Tj. Unacen=10V.
Jo6ujern momar Uiadest U Tr1 Uy IPYTOM 3aN1eTy Uiades2 1 Tr2 YHOCE ce y Tpad (crmka
92.6), anm ca penunpovyHnM BpernHoctuMa Tr1 1 Tro. Kama ce xkpo3 mobujene tauxe
MOBYYE MpaBa JHMHHUja U MPOAYKH 0 MpeceKa ca Uiades OCOM, TadKa MpeceKa UiadesL
OIlrOBapa OHOM Jeny y pedepeHIm Koju je moTpedaH 3a caBiagaBame Tpema U
onrtepehema. Ony3umameM Uiagest O Uiades1 100Uja ce 1eo pedepeHwe cTpyje Koju
oJI1a3u Ha yOp3ame Uiadesa:

Uindesar = Uiades1 — UiadesL

MIPEKO KOra ce MOKE OAPEIUTH BPEMEHCKa KOHCTaHTa 1w

U
TM 1 = Tl’l . —IAdeSAl , (UnactN:].OV).
nactN

OBo je moTpeOHO MOHOBHUTH U 3a APYTH Map nojaraka (2). 300r HEMPELUU3HOCTH Y
Mepewmy qo0ulie ce Bpo BEpOBATHO PAa3MYMTE BPEAHOCTH 3a Tm, Tm1 U Twmz, 2y
KOHAYHOM, IIPEMOPYyKa je KOPUCTUTU HUXOBY CPEIbY BPEIHOCT

1
Ty =E(TM1+TM2)-

Hexka cy, Ha npumep, nBe pedepHiie 3a cTpyje Uiadest=4,3V U Uiades2=6V 3a Koje cy
M3MEPEHH TIepuoau yop3ama Tr1=2,05s u Tro=1, Is. BbuxoBe penunpoydne BpeIHOCTH
usnoce: 1/T1=0,488s* u UT2=0,910s. Kana ce nmoBexKy Tauke 1/Tr1- Uiadess 1 1/Tro-
Uiades2 TOOMje ce na je meo pedepeHle crpyje koju o0e3dehyje MOMEHT Mg,
Uiadest=2,5V. TlomTo ce Uiadest OAY3Me OJ1 peepeHIld CTpyja OCTajy ACJIOBH KOjU
omase Ha yop3ame: Uiadesai—1,8V U Uiades12=3,5V. Ha ocHOBy m3paza 3a Tw, rae je
Unacev=10V, no6wujajy ce mBe BpemuocTH: Ti;=369Ms u T)>=385ms, umja je cpemma
BpeaHOCT Ty=377s.

VY MoCTymKy mpopadyHa mHapamerapa peryjiatopa Op3WHEe HENO0CTajy caja camo
MOJIAIM O BPEMEHCKO] KOHCTAHTH (puiiTpa MepeHe BpeIHOCTH Op3HuHE. 3ajarak
¢dunTpa je na He MPOMYCTH TAJaCHOCT HAllOHA Ha HW3Ja3y Taxo-TeHepaTopa Ka
JIETEKTOPY CHTHalla Tpellke, Koje je MHadye 3aBUCHO oj Op3uHe oOprama. Cem y
moceOHUM cliydyajeBuMa, 1o0ap n300p je 00MYHO BpeMEeHCKa KOHCTaHTa (QUITpa OJ:

Tean =10ms .

san

Cana ce MOXKe OAPEAUTH 30UP CBUX MaJIMX BPEMEHCKHMX KOHCTAaHTH On y HETJBH 110
Op3WHU, KOjy YMHE BPEMEHCKa KOHCTAaHTa 3aMEHCKOT €JIEMEHTA 32 IOBPATHY CIIpEry
1o ¢Tpyju te ¥ BpeMeHcka KoHcTaHTa GuiaTpa Tyan:
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Ogan = to + Tggn =12mMs +10ms = 22ms .

[lo3uBajyhu ce Ha Tabemy lll, 3a maty Bpemnoct Tis, moTpebHO je mpumenuTH Pl
perymnaTop MoJEHIeH 10 CHMETPUYHOM IIPABHITY, I'/I€ j& MPOIIOPIIMOHAIHO H0jadame
Kr=Tis/2 0, a Bpeme peakituje Th=40. CaMo 1a MoICETUMO J1a je IEPHO.T HHTETPAIlHje
netsse 7is OB/Ie HA3BaH MEXAaHNYKOM BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM T /.

VY npumepy, BpeIHOCTH MapameTpap peryiaropa Op3une o6u ouie (ciauka 93):

T 377ms
Kp=-M = =86 u T,=40,=4-22ms =88ms.
20, 2-22ms
KOJIO 33 O0JIHKOBAaHE Pl perynmatop  3aMeHCKa pyHKIHja MEXaHHYKH  Taxo-TeHepaTop
pedepente Op3uHe 3a CTPYjHY IETJBY  TIOJCHCTEM ca uiaTpoM
: *
ui—ides IA n n
U, g i *()-\)é k > ~ - \/ -
T, ~88ms T K, 86 1,=12ms T,,~377ms  T,,=10ms
T,=88ms

unact

Cnuxa 93. Pezynayuona nemmasa no Op3unu n0OeuieHa no CUMempuiHom npaguiy

[Ipumena cuMETpUYHOT TpaBWIIa TOBIAYM M TMOTPedy 3a KOJIOM OOJHMKOBaHa
pedepenne. [lomTo nersba cagpXu WHTETPATHU E€IEMEHT, BPEMEHCKA KOHCTAHTY
KoJia Tpeba MoIeCUTH Ha BPEHOCT jeIHAKY BPEMEHY peakiiuje:

T, =40 =88ms.

VYaanpeleme npenasHor npoueca Op3uHe MOXKE Ce OCTBAPUTH KOJIOM 33 00JIHKOBakE
pedepeHIie ca orpannyemeM HarnOa npoMeHe pedepentie (ciuka 60). Taga pasnuka
Unact-Undes TOKOM IIEJIOT IPETAa3HOT TpoIieca HE MOCTaje CYBHILE BEIUKA, YHME je
CIIPpeYeH IMPEKOMEpaH paj peryiatopa Op3WHE Yy CTamy INpeKopauerma W IojaBa
HEXEJBCHOT TaJlacarha y YIPaBJhaukoj IPOMEHIBHUBO)].

Ocraje na ce onpelic HUBOM OTpaHUYCHA y YIPaBJbauKOM CUTHAITY UR METJbE 10
Op3WHHU, OIHOCHO pedepeHIle peryjalroHe MEeTJhe 10 CTPYju poTopa Uiades. Y
MPETXOJHOM OJ/IeJbKY KOjH ce 0aBHO MPOPAYyHOM peryialoHe NeTJbe Mo CTPYjU
poTOpa YCBOjEHO je Ja je HajBWINa JI03BOJbCHA CTPyja POTOpPa TOKOM IEpPHOAA
yOp3ama jeHaKa JBOCTPYKO] Ha3UBHO] BPEAHOCTH M Jla OHA 0JroBapa Uisact 01 10V,
[Ipema Tome m3na3 perynaropa Op3uHe Ur=Uiades MOpPa OUTH OTpaHUYEH yNPaBoO Ha
BpenHocT o 10V. PedepenTHr HaloOH CynpOTHOT mojlapuTeTa MoTpedaH je Kana
€JIEKTPOMarHeTHH MOMEHT MallliHe Tpeba Jia 0cTBapy Kouewme. Y 00u4ajeHo je 1a 'y
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TOM CIyd4ajy TpaHWUYHA BPEOHOCT CTpyje Oyae HemTo Mama Hero 3a MOTOPCKHU pajl
MallnHe.

[Totpebno je oOparuTh MOCEOHY MaKkby Ha 3HAK CBUX HAMOHA Yy PETYIAIMOHO]
CTPYKTYpH TIOTOHA. Y CIIy4ajy Ja ce TIOTPEIIn OBJe, Peryiarop Koju obpalyje mare
curHaze BpJio 0p3o he otuhu y crame npekopayema y KOjeM U OCTaje, Ma j& CaMuM
TUM BaH IpeBUl)eHOr HAaUMHA pajia.

3aBpIIHU KOpPaK je MpoBepa pajia LEeJOKYMHOT CKIona aa Ou ce yTBpAMIIO 112 JIH je
HErOBO TMOHAIIAkE 3370B0JbaBajyhe. Y OBy CBpXy MOXKeE ce€ YHOTPEOHTH KOJIO 3a
3amaBame pedeperie ca aBe datepuje ca ciuke 84, KOjUM ce JOBOAE Majlll CKOKOBU
y HeyoOnmueHoj pedepenun Op3unHe. Ha npumep, HamoH nipe JoBolera CKOKOBHTE
MIPOMEHE Ha TIOYETKY j€ Undes1 =5V, a HAKOH ITpOMeHE Undes2=5,5V. IIpaTu ce mpomena
HaTloOHa Ha M3JIa3y TaxOo-TeHepaTopa M yCTaHOBJbABa Jia JIM MOoJIelIaBambe apamMerapa
perynaropa Op3uHE Jaje OJ3MB KOjU OJAroBapa ouekuBaHOM. J[OOMjeHHM OICKOYHU
OJI3UB MOXE C€ YHNOPEOUTH ca OONHIUMa OJ3MBa y3 OJCTyName MapaMeTpa
perynaropa oj] onTUMaiHuX (ciiuka 78) a Ou ce YCTAaHOBHUIIO J1a JIM U Y KOjy CTpaHy
MOJICIIEH-¢ HEKOT 01 TapameTapa Tpeda UCITPABUTH.

TokoM mNpeaXoAHWX TIpoBepa NpaTH Ce HAMOH Ha H3J7a3y CTPYJHOI MEpHOT
npeTBapayva Uigact a2 OM ce yTBPIMIIO Jja M3J1a3 peryaaTropa Op31uHe He OJUIa3u y CTame
npexopaderna (Uisact=10 V), 0IHOCHO J]a TOTOH TOKOM IIPENIa3HOT MpoIleca He 3aXTeBa
TpaHUYHY BpPEIHOCT CTpyje. AKO je OBO HIIaK ClIy4aj, JOBEJECHAa NpOMEHa Yy
pedepennn O6p3uHe OMia je MpeBHUCOKa W MPOBEPY pajia MOTPEOHO je TOHOBUTH ca
HIDKHM CKOKOM Y pe(epeHIIH.
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Il. JUTUTAJIHUN CKJIOIIOBU YIIPABJbABA

Hceuny u3 kwure
JIMrurajJHu CUCTEMH YIIPAB/bakha

npo¢. 1p Muauh Crojuh
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I1.1. M3rnen nuruTailHOT CKJOIa yIpaBJbama

VYobuuajen 070K AWjarpaM AWTHTAIHOT CKJIONA yIpaBjbamka ca jeJHUM YIIa30M U
jeaHMM H371a30M IpuKazaH je Ha ciauuu 1. CacToju cu oJ IMTUTATHOT peryjaropa
KOjH yIIpaBJhba KOHTHHYATHHM 00jE€KTOM yIIpaBbama. M3mel)y oBux genoBa ca jemane
CTpaHe CTOjU TOK ofabupama a ca Apyre CIpaHe TOK IpeBolhema onbOupaxa
yIpaBJbayue MPOMEHJbHBE Y KOHTHHYaJIaH CUTHAIL.

Hawnwme, omabupad Ha yna3y peryiaaTopa NepuoInYHO 01a0upa curHaie pedepeHte u
yTpaBJbaHe MPOMEHJbUBE ca TIeproAoM 7. Y CKIONy ympaBibama yJIory ojadupaya
00aBIbajy A/D mipeTBapad, MHKPEMEHTAIHH WJIH TO3WIIMOHU eHKkojaep u ci. [lopen
onabupama II0 BpPEMEHY OHHM BpIIe¢ OJa0upame W 10 aMIUIUTYId, 3alpaBo
nperBapajyhu aHamorHy BENWYHMHY y TUTHTANHY ped. Mehytum, ako ce Moxe
cMaTpaTH Jla je Kopak ojabupama M0 aMIDIUTYAH MalH, OJHOCHO J1a je IyKHWHA
JUTUTAIHE PEYM BEJIMKA, Taja Ce yTUIAj OBOT OJa0Mpama Ha paj CHCTEMa MOXE
3aHEeMapUTH M CMAaTpaTH Jia PeryjaaTrop MMa Ha pacliojiaramby BpeMEHCKe 0J0MpKe
TPEHYTHUX BPEIHOCTH Ha yJasy.

Ca gpyre crpaHe, HaKOH BpeMeHa T¢ MOTPEOHOT peryiatopy na oOpaau yiasHe
BEJIMYMHE U MPOU3BEC OAOUPAK yIpaBhbauke MPOMEHIbUBE HA CBOM H3Ja3y, By je
MOTPEOHO MPWIArOJAWTH aHAJOTHOM O0jeKTY ynpaBibakha. Heku on HaumHa 3a
npeBoleme o70upaka y KOHTHHYaIIHY BEUYNHY ¢y D/A mpeTBapame U UMITYJICHO-
HIMPUHCKA MOJTyJIalHja.

ofabupame oabHpame
(1) mraTana | . KOJIO 00jeK; c A BIbaAHE
. I [ 1, jeKaT YIIpaBIbaHa
wssop ped.—>_H- T 22| perynatop T iia B mae sappuike [ 777 | yipasmama MPOMEHIBHBA
CHTHANR

MEPHH
npeTBapay

Cnuka 1. ok aujarpaM AMTHTAIHOT CKJIONA YIpaBJbamba
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[1.2. IlocTtynak ogabupama

[loctynak onmabwpama TpeAcTaBba BHJ HMITYJICHE MOIyJIaIdje Kao ITO je
npukazaHo ciaukom 2. IIpema ToMe, CHrHAN MOBOPKE Oa0Mpaka MpeicTaBiba 30Up
MojeIMHaYHuX 010Mpaka KouTuHyanHor curaaia f(t) y tpenyunma onabupama 7:

f*(t)Zf(t)-i(t)z %f(kT)-é‘(t—kT). @))
k=0
v 1o .
MMy ICHH Y O S
| moaynatop [ f T T
| % T 3T T ol T 2 3T °f
1)m O )
r i(t) f)=f-it)=

t<(

T T T T T = 3 f(KT)-8(1~kT)
k=0
2r -r ol T 2T

E N

Cruka 2. Onabupame KOHTHHYaJIHOT CUTHaJIa
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11.3. KomniekcHM UK U GpeKBEHIIU]CKE OCOOMHE
MOBOpKe oAgbupaka

Jla Ou ce mpoHaIao Ha4YKH 32 MPUMEHY ajara 3a IpopadyH peryaaropa pa3BHjeHuX
KOJ] aHAJIOTHUX CKJIOTIOBA YIpaBJbama HA AUTUTAIIHE, TOTPEOHO je YCTAHOBUTH BE3y
u3Mel)y mpupojie BUXOBOT MoHamIama. [I[pBr Kopak y ToM mpasily Ouhe mocmarparme
KOMILIEKCHOT IIMKAa TIOBOpKe wummynca f(f) HakoH mnpumene Jlammacose
TpaHcopmaruje.

[IpBu HauMH Ha KOjH Ce MOXKE W3PAa3UTH KOMIUIEKCHHU JIMK MOBOpKE ofbupaka je
MPeKo aMILIUTYE THX oA0upaka:

F*(s)=L{t"(1)}= L{éof(kT )-S(t—kT )} = é)f(kT ).e7kTs @

Jpyru HaY¥H je MPUMEHOM KOMILUIEKCHOT JIMKa TOYETHOT KOHTHHYAITHOT CHUTHAJIA, Tj.
F(s)= L{f (t )}, rJe ce OIET MOIY PasBUTU TPHM OOIIMKa OBE mpeiacrase. IIpBu

00K TIpeicTaBsba 30Mp Y MOJIOBMMA KOMITIEKCHOT Jiuka F(S):

. P(p. 1
" (s)ng'((%i))l—e“sm ©)

rae cy pi monosu F(S), T1j. myme Q(S), F(S):%, P( pi)ZP(S)L:pi,

dQ(s)
ds

Q(pi)=

S=pj
I[pyFI/I 00K npeacTaBjba cynepnomunjy KOMIIJICKCHUX JIMKOBAa KOHTHUHYJIAHOT

CUrHaJla U3MEIITeHHX 32 IEeN00OPOojHEe YMHOIIKE KPYXKHE YUeCTaHOCTH oabupama .

F(s)== £F(s+in2) @

n=—oo

27

rne je 2 2? Kpy)KHa ydecTaHOoCT onxabupama. O0aj 0OOJMK MpeacTaBe

g .
KOMILIEKCHOT JIMKa ToBOpKe oxbupaka f (f) mMoxe ce mprkazaTté y s KOMIUIEKCHO]
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paBHu. Hamme, ako je TO3HAT TOJNOXa] CBOjCTBEHHX YYECTAHOCTH ITOJIA3HOT
koHTHHYyanHor curHana f(t), Tj. momosa u myma F(S), Taga ce cmexrap curnana f(t)
nobuja Tako MITO c€ MPUMAapHHU CIEKTAap INPECInKa Yy KOMIUIEMEHTApHE CIIEKTpe
F(s+jn£) koju umajy mupuny jeanaxy £2. OBO je IpUKa3aHO CIMKOM 3.

Jjdm(s)
A

IMpUMapHU COCKTap
o
=
T o
g 3
&8
o o o
x > x
o + SR
=
8
N

o X
—————— X----0----%---j?

0 30

iy

o X 2
—————— X--==0-—=-=-X-|-j292

Cruka 3. Criektap CBOjCTBEHHX YY€CTaHOCTH KOMIUIEKCHOT JIMKA MTOBOPKE

onboupaka
. Q2 .
IMogpydje yuectaHoCTH |a)| < ? = ? HasuBa ce HWKBHCTOBO TOApYyYje

YYeCTaHOCTH. YOp30 oHO fie OUTH JOBEIEHO y Be3y ca IMO3HATOM TEOPEMOM
oJ1abupama.

Axo ce JlamacoB orepaTop S CBEJIe Ha YYeCTaHOCT @ (5=jw) nobuje ce Dypujeosa
Tpancdopmauja opopke oaoupaka F (jw):
*, . 1l = . .
Fjo)=1 XF(jo+jn2) ()
N=-—o0
1 MoryhHOCT /12 ce mocMarpa (peKBEHIH]CKI CIeKTap IoBopke ondupaka |F (ja)|.
JloOujeHn pesyniraT je nmpuKasaH Ha ciauid 4. AKO je @p TpaHUYHa Yy4eCTaHOCT
KoHTHHYanHor curHana f(t) (cmuka 4.a), moryha cy aBa citydaja CrieKTpa MOBOpKE
ErOBHX 0/10MpaKa: npeu (ciuka 4.0) kaja je an<(2 v npyru (cnuka 4.8) 3a @mp>L22.
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Buau ce nma je y mpBOM cCiydajy OCHOBHH CIICKTap y IEJIOCTH CavdyBaH yHyTap
HuKBHCTOBOT MOpyYja y4eCTaHOCTH | @o| <(2 y HpeKBEHIINjCKOM CIIEKTPY TOBOPKE
onomupaka. IIpema Tome Moryh je u mpotiec u3Bajamba MPBOOUTHOT KOHTHHYaITHOT
curnana f(t) 13 merose nmosopke onoupaka f (t) mucko-dppexsenTanM (NF) drrpom.
Kana |ao|<¢22 uuje 3a10BOBEHO, OUMIIICAHO je Aa He mocToju HauwH na ce f(t)
maBoju u3 f(t), a na He Gyne n306mHMUeH.

F(jo)

> (1)

Q [ WOQ
2 2

o0

., 1 . .
‘F (ja))‘m]— ; |F(jo+ jn0)

=

Sy

w

Crnuka 4. @peKkBEHIIN]CKH CIIEKTap MOBOPKe o0upaka 3a ciydaj (6) av<(22 u (B)
wp>C22

Ha ocHOBy oBOr 3akJbydka J0J1a3u C€ JI0 TeopeMe opadupama Koja riiacu: Axo
KOHMUHYANHU CUSHAT f(t) He cadpicu XapMOoHUKe y ROOPYYJY YYeCmaHoCmu 8aH o
rad/s, on ce mooice y NOMNYHOCMU NPEOCMABUMU 8PEOHOCMUMA CUSHANA MEPEHUM Y

1
mpenyyuma melhycobno yoamenum 3a épeme kpahe 00 T < E( 27l w,y).
Ocraje na ce noryeaa Tpehu 00JUK MpeIcTaBe KOMIUIEKCHOT JIMKa IOBOPKE 00UpaKa

KOPHUIITEHEM KOMIUIEKCHOT JIMKA ITOYETHOT KOHTHHYATHOT curHaa. OH MpeJicTaBiba
MHTErpaj no Hekoj koutypu C Koja o0yxBaTa cBe nosose F(S):

* 1 1
F (5)=2—7zji|:(p)'mdp- (6)
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Jemnaunna (6) pemaBa ce NMPUMEHOM pe3nAyyMmMa MOIWHTErpaliHe (DUHKOHjE Y
nosnoBuMa F(S).

I1.4. Koo 3aapiike HyJTOT pejaa

VY mpeTXxoHOM OfieJbKY TIOMEHYTO je Jia € KOHTHHYATHU CUTHAIl MOKE U3]IBOJUTH U3
MMOBOPKE CBOjUX oj0HMpaka mpomymTambeM HoBopke kpo3 NF ¢unrap. Crouuna
moTpeba MoCToju U PH TIPeBolery MOBOPKE 00MpaKa yIpaBhaHe MPOMEHIBIBE Ha
W3Ja3y JUTHUTAIHOT peryiaTopa y KOHTUHYaJIHy BEMYMHY KOja ce JJOBOJIW Ha yJa3
KOHTHHYAJTHOT 00jeKTa yIpaBibama. Y CKIOMOBHMA JUTHTATIHOT YIpaBJbamka y OBY
CBPXY CE€ KOPHUCTH KOJIO 3aJIpIIIKE HYJITOT pe/ia KOje Ha CBOM HM3J1a3y JPXKH BPEITHOCT
MPETXOAHOT OJI0MpPKA /0 Aoylacka HOBOT. D/A mpeTBapad W MMITYJICHO-IIMPHHCKU
MOJIyJIaToOp CY 3aIlpaBo KoJia 3aJIpIIKe HYITOr pena. Paj xona je mpuka3aH CIMKOM
5, a ciuka 6 aje 00JIMK UMITYJICHOT OZ3MBa OBOT KoJia Jho(t):

Ono(t)=h(t)—h(t-T) (7

rae h(t) mpencrasba Xesucajnos curnan. [Ipumenom Jlamiacose TpaHchopmarmje
u3 (7) cneau hyHKIMja MpeHoca Koia 3aapiike HyaTor peaa Gno(s):
—Ts

-1z

Gpo(s) = L[gho(t) 8)

Uzpa3 (8) npukazan y o0MuKy (GpeKBEHIIU]CKEe KAPaKTEPUCTHKE JIAT j€ CITUKOM 7 TJie
ce BH/IH J1a OBO KOJIO CaMo MPHOIIMKHO, ajli Ha OCHOBY CIIMKE 5 MIaK ca JOBOJBHOM
tay”onthy, o6assba ynory NF ¢dunrpa.
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my(Q)=m(kT)

(1) kT<t<(k+1)T
A m(kT)
1T
! %
JeIMHHYHH i
HUMILYJIC KoTIo
3a/[pIIKe
_—

L
v

Tt

Cmuxka 5 (JieBo). HaunH paja xomna 3a/piiike HyJITOT pefa

Cnuka 6. IMnysicHU 0Z13UB KOJIa 3aApIIKE HYJITOT pena

MG

Crnuka 7. @peKkBeHLINjCKa KapaKTEePUCTUKA KOJIa 3aApIIKe HyJITOT
pena

11.5. Z tpanchopmanuja

[TocmaTpajyhu KOMIUIEKCHH JIMK TIOBOpPKE ondupaka y uzpasuma (2), (3) u (6) Bunu
ce J1a ce TPOMEHJbHBA § IM0jaBJbyje KAao €KCIOHEHT y €’ Te je KOMIIEKCHH JIHK
upanuoanHa QpyHKOHUja s, a He peaiqHa yHKIHja Kao KOJ KOHTUHYaJIHUX CHCTEMA.
[open Tor m3 (4) u cimuke 3 cienu na F(s) campsxu GeckoHawyaH O6poj
KapaKTePUCTUYHUX YYECTAHOCTH IITO OBAKBY TPEJICTABY YNHH HENPUMEHIBUBOM Y
aHaJIM3M U IpOpadyHy peryiaropa.

[MomenyTu npoOiieMu ce MOTyY mpeBa3uhu MPUMEHOM Z TpaHc(opMaluje Koja ce
CBOJI HA 3aMEHY 4JIaHa €'/ HOBOM KOMILIEKCHOM IIPOMEHIbHBOM Z:
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z=¢e. 9)

[Ipema Tome 3a Z Tpancdopmaliujy ce qoouja:
F(z2)=2[t"()]=F"(s)_- (10)

Cwmenowm (9) y uzpasze (2), (3) u (6) nobujajy ce oaroapajyhu BUI0BH Z KOMILIEKCHOT
nuka F(z) noBopke onoupaxa f(t):

F(z)=z{f"(t)}= kiof(kT)-z—k (11)
F(z)=% P(p) 2 (12)

1Q'(py) z—ePT

F(2)= 5= fF(p) —pr dp (13)
27 & z—ePT

Canma ce mehyTum BHIH 11a je Z KOMIUIGKCHH JUK F(Z) moBopke oabupaka peanHa

paunoHaigHa GyHKIH]ja 110 Z.

Tpehu naunn (13) oxpehuBama Z KOMIUIEKCHOT JTMKA je HAJONINTHjU W OH he ce
HCKJbYYMBO KOPHUCTHTH y HACTaBKy. Pelllere MHTErpajHe jeJHaYMHEe MpelCTaBiba
CyMy pe3uayMa NoJUuHTerpaiHe pUHKIHje y MoToBUMa F(s):

F(2)=Res| F(p)—L5r | ~xtin I o pyr(py L]
Z_ep‘T ynonosumaF(s) pi P Pi (m_l)l dpmil I Z_epi
(14)

r71e je Pi o F(s) BUIIECTPyKOCTH M.
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ITpumep:

s“(s+5)(s+2)

—lim{ & L N | QPSSR NS N G N S S
s50|ds| (s+5)(s+2)z—e’" || s>5|s®(s+2)z—e" | s»>2|s’(s+5)z—e"

—liml - 2s+7 z T B z T Ly Jim 1 z N
s50| (5+5)%(s+2)? z—eST  (s+5)(s+2)| (z—e")? s>-5(s%(s+2)z—e"

jLIim;Z __Lz+Lz_iz+iz
s>-2|s?(s+5) z—e" 100z-1 10(z-1)> 75z-e¢° 12z-¢ %

3anpaBo, Z TpaHcdopMalrja y AUTHTAITHOM CKJIOMOBIMA UMa yIIoTy Kojy Jlamnacosa
TpaHchopManyja BpIIM Y KOHTHHYalHHM CKJIONOBUMa. Z TpaHcopmanuja je
MNpUMCHJbMBAa Ha JIMHCAPHC CTAallMOHApHE CUCTEME Ca yHI/I(I)OpMHI/IM TOKOM
onabupama W KOJA KOjUX TOCTOjU jelaH yina3 W jegaH wzna3. Kom mururamHmx
CKJIOIIOBA ca BHIIE YyJa3a U H3/a3a, HEIMHEApHUX, HECTAIl[MOHApHUX, ca
NPOMEHJBUBOM TIEPHOJOM Ofa0Hpama IPHMEYjy Ce METolIe 3acHOBaHEe Ha
IPOCTOPY CTamba.

[1.6. Ocobune z Tpanchopmanuje

IBe onm ocobmHa Z Tpanchopmanuje Owmhe H3ABOjeHEe Kao OWTHE y CHUCTEMHMa
yIIpaBJbama, TO Cy:

- HOMepame y BPeMEHCKOM MOPYHjy Koja rIack:
Z{f(t-nT)}j=z"-F(z) (15)
e je y Joka3zy nmotpebHo nmpumenuTr uzpas (11):

Z{f(t—nT)}= kiof(kT _nT)-z7* = z—”kfof(kT _nT)-z7 kM =

=z Y f(mT )'Z_m:|f(t)=0,t<o =2"-F(z2)

m=-n
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- U Kpajha BPEAHOCT OPUTHHATIA!
lim f(KT)=lim(1-z)F(z) (16)
k—o0 z—>1

I'JIe je Ha OCHOBY Z KOMILJICKCHOT JIMKa CHTHajla Moryhe opeuTH HeroBy BpeIHOCT
Y YCTaJbE€HOM CTamby.

[1.7. ®yHKIIMja TUCKPETHOT MpeHoca

[TocTaB/ba ce MUTamE KAKO OMHCATH MOHAIIAKE HEKOT KOHTHHYATHOT EJIEMEHTa
Gp(S) Ha umju ce yiaa3 mpeko Koja 3aapinke Hyitor pena Gho(S) T0BOIH AUCKPETHH
curaan I (), Kao 1ITO je MPUKA3aHO HA CIUIH 8.

Komrutexkcun nuk curnana C(t), C(s), Ha u3nasy KoHTHHyarmHor eiemenrta Gp(S)
jeTHaK je IPOM3BOLY KOMILIEKCHOT JIHKA JUCKpeTHor curHana I (t), R™(s), pynkumje
mpenoca koJja 3aapiike Gno(S) u objexra ynpassbama Gp(S):

C(s)=Gpo(5)-Gy(s)-R'(5). (17)

Kaxo je obmuk R'(s) Bpio crmoxen, u3pas (17) 6u 6uo HeymoTpeO/HUB 3a HEKy
aHanmu3y, Hop. oapehusame curnana C(t) u3 godbujenor C(s). MehyTtum, ako ce C(t)
mocMarpa caMo y TpeHyluMa ofabupama T, To jecT ako ce nocmatpa C (5) yMecTo
C(s), nobuja ce u3pas:

C*(5) = [Guo(5)-Go(s)] -R*(5) (18)

rae je [GhO(S)-Gp(S)T KOMIUIEKCHH JIMK TOBOPKE OJ0MpaKa jeJUHHYHOT

HMMITYJICHOT OJI3MBa KOHTHHYAJIHOT Jiejia cucTeMa. YBoheweM Z TpanchopMaligje u3
(18) nobwuja ce:

C(2)=Z{Gyo(s)-G,(s)}-R(2). (19)
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VA {Gho( $)-Gy(s )} [peCTaBba (YHKIHUjy AUCKPETHOI TPEHOCA KOHTHHYAIHOT

nena ckiona. Ha OBaj Ha4MH CC OIIET aHaJIN3a NTUCKPETHUX CKJIOIIOBA CBOAY HA HAYNH
CJIM4aH OHOM KOJ KOHTUHYAJIHUX CKJIOIIOBA.

U

. T
_f‘(f) “r _)f”(’) Gfs) Gp(s) > <)

Y

Cruxka 8. Jlebunncame PpyHKINje TUCKPETHOT IIPeHOCA

1 _ e—ST
S

Kako je u3 (8) Go(S) = CIIeH J1a je

ST G
z{c;m(s)-c;p(s)}:z{1 2 Gp(s)}:(l—z‘l)-z{ P(S)} (20)

]

T/Ie je IpuMemheH NeuHIIMOHN n3pas (9).

Hara cy nBa npuMepa oapehuBama QyHKIH]j€ CIPErHYTOT JUCKPETHOT MPEHOCA.

[pumep 1:

r(1) e(t)

e(1) ; G (LS) c (t)>

T

H(s)

A

Cruka 9. IIpBu mpuMep TUTHUTATHOT CKJIOMA Ca TIOBPATHOM CIIPETOM
E(s)=R(s)—H(s)-G(s)-E"(s)
= E"(s)=R'(s)—{H(s)-G(s)f -E"(s)

1 "

=E(s)= LrH(s) O(s)] ‘R (s)

100



C(s)=G(s)-E'(s)=C"(s)=G"(s)-E'(s)

s G(s) _ G(2)
=C )= e V=6

R(z)

TTpumep 2:
r—)(Pe—/l» D,(z) —)?—H{—) G(s) ">
' D,
(e
A Hys) |«

Crnuka 10. lurutaiHu CKJION yIpaBJbamha CIIOKEHHUjer 00I1Ka

U(z)=E(z)-Dy(2)-Dy(2)-Z{G,(s) H(s)}-U(2)
E(z)=R(z)-Z{H,(s)-G,(s)}-U(z)

U(z)=[R(z)-Z{H,(s)-G,(s)}-U(2)] Dy(2)-D,(2)-Z{G,(s)-H,(s)}-U(2)

D,(2)

U(z)= : R
) = ZH,(5)-6.(5)]- Dy(2)+ 25u(5)- Ay(8)} Dy(z)
C(2)=Z{G,(s)}-U(2)

c(z) _ D,(2)-Gy(2)
R(z)  1+H,G,(2)-Dy(2)+H,G,(2)- Dy(2)
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[1.8. OctBapewe QyHKIHMjEe TUCKPETHOT IIpeHOCa

Hauwnu 3a oapehuBame (yHKIMje TUCKPETHOT MpeHOca pedyliatopa y CUCTEMY
yhpaBJbama Ouhlie pasmaTpaHu HEIITO KaCHHje, MEehyTHM MPETIOCTAaBUMO JIa j& OHAa,
D(z), mo3Hata u 1a jy je caja mOTpeOHO OCTBAPHTH y peaHoOM BpemeHy. U3
MPETXO/IHUX IOTJIaBJba je TIO3HATO J1a he uMaTu 00JIUK pealTHe pallMOHATHE (PYHKIIU]S
KOMILIEKCHE IPOMEHJBHBE Z:

Sa, 77
p(z)= () _ = (21)
R(Z) 14 3B+
k=1

rae ¢y a u by KoehHIMeHTH MOJWHOMA Y OpOjHOIly M WMEHHOIY. 3a CHCTEME
yIlpaBJbarba O] 3Hauaja Cy JBa HayMHa ocTBaperma D(Z), To Cy aupekTaH OOIHK U
KaHOHUYHHU OOJIHK.

JAupexTan 001K ocTBapema QyHKIUje JUCKPETHOT IPeHoca

N3pa3 (21) Mmoxe ce mpencTaBUTH y 00JIUKY:
U(z)=(ag+a,-z +a,-22+..+a,-2")-R(z)—(b,- 2 +b,-z2+..+b,-27")-U(2).

VY tpenytky t=jT npumenom ocobwne Z Ttpanchopmanmje (15) mobuja ce y
BPEMEHCKOM TIOJIPYYjy:

u(jT)=ag-r(jT)+a, rf(j-1)T]+a,-r[(j-2)T]+..+a, -r[(j-m)T]-

—~by-ul(j-1)T]=by-ul(j-2)T]-..~ b, -ul(j—n)T]
(22)

W3pa3s (22) npencrasiba JUpEKTaH 0OJIMK OCTBapema GyHKIHUje AUCKPETHOT TpeHoca
D(z2), a na curm 11 npuikasas je y 00JIHKyY aujarpama.

Enementu z"' npesncrapibajy MeMopHjcke perucTpe y Koje ce ymucyje BpeIHOCT Ha
BHUXOBOM yIiazy y TpeHyuma 7, Tj. MOHAIIajy ce Ka0 BPEMEHCKO Kalllherbe 3a jeIHU
nepuoay 7. Y HEKOM TpeHYTKy opabupama t=]T npucnenu oxoupak r(jT) ynasaor
CUI'HaJIa Ce yNHUINE Y CBOj PErucTap M IIOMHOXH Ca KOHCTAHTOM &o, pe3yJITaTy ce
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3aTHM JI0/1ajy campxaju perucrapa koju caapxke r[(j-1)T], r[(-2)T],..., r[(-m)T] u
ul(-1)T1, u[(-2)T]...., u[(j-n)T] momuoXeHu ca ai, az,..., 8m, u -b1, -ba,..., -bn. Kao
pesynTtar mobuja ce HOBH oa0upak ympassbaduke npomenspuBe U(JT). Hakon Tora
perucTpu pasMeryjy cBoja MecTa Tako ja I(jT) 6ua npeGauen y npsu Z* eJeMeHT,
a CBHM OCTaJiil TPOIa/ajy 3a jeIHO MECTO HIDKE Y CKJIOIMY Tako Jia Cy CHpEeMHH 3a
HapeIHU TpeHyTaK ogabupama.

u‘(l‘)‘

Cnuka 11. lupexran o0JIMK ocTBapema (PyHKIIM]je JUCKPETHOT MPeHOoca

Moxe ce IpUMETUTH Ja ce y MeljyBpemeHy 710 HoBOT 7' MOKe MPHUIIPEeMUTH HajBehn
JIe0 TIOTPEOHOT pauyHa KOju jeMuHO He oOyxBarta wiaH ao¥(jT), unMe ce Kalmbemne
NnoTpeOHO 3a J0OMjare HOBOT M3Ja3a Uy HOBOM 7' CBOAM Ha MHHUMAITHO.

KanonnyHu 00JIMK ocTBapema (PyHKIMje TUCKPETHOT MpeHoca

[MoTtpedHo je u3pa3 (21) npukaszaru npeko aBe npeHocHe Gpynkuuje Gi(z) u G2(z) rae
npBa o0yxBara IOJIMHOM Y HMEHHUOILY, a JIpyra IOJIHMHOM y Opouoly:
U(z) 1

=G,(2)-Gy(2)=
R(z) 1(2)G,(2) 1+b -zt 4b,-27%+..4b,- 2"

-1 -m
D(z)= —(apta 2+ tay-z )

Cana ce Moxe yBectr HOB curHai U (t):
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R(z)
1+b -z 4. 4b, -2

Ui (2)=Gy(2)-R(z) =

n

U(z)=G,(2)-Uy(2)=(ag+a,-2 " +..+a,-2™)-U(2)

V BpeMEHCKOM NOAPYYjy y TpenyTky t=jT mobuja ce

U (JT)=r(JjT)=by [ -D)T]=by - u[( i -2)T |- ..~ by -uy[(j —n)T]
u(JT) =20 U (JT)+a-u[(i-1)T]+..+ay, -uf(j-m)T]

IITO TPECTaBJha KAHOHMYHU OOJIMK OCTBapema (PYHKIW]je AUCKPETHOT mpeHoca. Ha
cmuny 12 mpukasaH je y oOJMuKy jaujarpama. 3a pas3jiiKy OJi JUPEKTHOT HadMHa
OCTBapema KOJi KAHOHHYHOT j€ Kallllbeihe MOTPeOHO 3a oapehuBame HOBOT U HEIITO
Behe. Hanme, momro ce y mpeTxoHOM TPEeHYTKY 0a0upama IPHITPEMHO JI€0 padyHa
KOjU 3aBHCH O] MIPETXOAHUX oaOHpaka Ui, y HOBOM T mOTpeOHO je M3padyHaTh
Hajrpe HOBO Ui, a 3atuM U. MehyTum, oBa MeTozia 3axTeBa Mame perucrapa 3a
YyBamke MPETXONHUX onbupaka. Obe Merome MOTy OWTH OCTBapeHe JOTHYKAM
CJIEKTPOHCKUM KOJIMMa WITH MIPOTPaAMCKH.

Crnuka 12. KaHonndHu 00JIMK OCTBapema PyHKIIM]je JUCKPETHOT IPeHOca
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11.9. IlpecnukaBame U3 s y Z paBaH

I[pecnukaBame U3 s y Z paBaH Bpuu ce 1o Qynkiuju z=¢'. Tlox yciaosoM aa je
CHCTEM CTabMJIaH U J1a je 3aJ0BOJbEHA TeopeMa ojabupama, NPUMapHU 10jac y s
paBHE OOyxBaTa CBE CBOjCTBEHE ydecTaHocTH cuctema. Crora je oJ MHTepeca
mocMaTpaTH IpeciinKaBambe IPUMapHOT [ojaca YUeCTaHOCTH Y Z paBaH.

Ha rpanuim npumapHoOT 1ojaca MOTY ce U3JBOJUTH aeioBu 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 u 5-1
Kao LITO je mprKa3aHo Ha ciuid 13 neso. Jdyx nena 1-2 koMmiekcHa TPOMEHIBHBA S
jenHaka je S=jm, na je z=e'?, Jlaxie Ty je MO0 O Z je/IHAK jeIMHMIIA, 4 yTao jeIHAK
oT. Tlomrro ce wmema o1 0 1o Y2=7/T, yrao ce mewa o1 0 1o 7. yx nena 2-3 s=-
otjorae je 0<o<eco, a w=7/T, na Z octaje peanno u kpehe cu o1 —1 ka 0 kKako o TexH
0. Ha neny 3-4 nyk nma OeCKOHAYaH MONYNPeuHHK (0=00) Ma je MOAYO O Z jeHaK
0. [lenoBu mpuMapHOT Iojaca UCIIOJ peajiHe oce § paBHH npeciukahe ce y Z paBHU
CUMETPUYHO Y OJTHOCY Ha oAroBapajyhe nemoBe u3Han peaiHe oce. Ha Taj HaumH ce
MPUMAapHHU T10jac y S paBHU [IPECIMKaBa y jeIHUYHU KPYT Y Z PaBHH.

(s+jn2)T — esT _aln2z

€
KOMILIEMEHTapHH T10jacy U3 § paBHH Npeciinkalie ce Takol)e y HCTH jeAHUYHU KPYT Y

Takohe momro je € =7 3a CBako LENOOpOjHO N, CBH

Z paBHHU.

Jjdm(z)

A

®
®

z=e (3) 0
> Re(s) > N Re (Z)
@ !

@ &) e

A
|
~

Cnuxka 13. [IpecnukaBame MpUMapHOT 1ojaca U3 S y Z paBaH

Ha cnnuan HaumH Moxe ce Johu W O HauyMHA HAa KOJU CE€ KapaKTePHCTHUYHE
YUECTaHOCTH Y § PaBHU NpeciuKaBajy y Z paBaH (cnuka 14). CarnmacHo aepununmju
npecirkaBama (9) TONOBM Ha MMAarMHApHO] OCH CE IMPECIINKaBajy Ha jeJUHHYHY
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KPY)KHHILY Y Z pPaBHH, 32 IIITA Cy OBJIE MpuMep 1o 1 y KOOpAOHATHOM ITIOYETKY U Iap
KOIbYTOBaHO-KOMIUIEKCHUX 1oJioBa 6. Ca BehinM BpenHOCTHMA (PaKTOpa MPHUTyHIeHa
O peaHu mojoBu 2 u 3 NpubIIKaBajy ce KOOPAMHATHOM MOYETKY Y Z paBHH. Peanan
IIOJI Y JIECHO] IOJIypaBHH, KOju OW OAroBapao HECTaOWIIHOM CHCTEMY, Y Z paBHHU
HaJIa3u ce BaH jeAMHUYHE KpyxHHILE. [lapoBu KOBYTroBaHO-KOMILIEKCHHX OJIOBA 5,
6, 7 u 8 momTo UMajy jeHAKe UMaruHapHe JIEJIOBE Y § paBHH, y Z PaBHU Hayase ce
Ha ICTOM YTaOHOM pacTojamy of peanHe oce. Omer ce moBehamem o npubimxasajy
KoopauHaTHOM ToueTKy. [Tomosu 9 m 10, xoju ce Hanase Ha IpaHUIM PUMAPHOT
Tojaca, MpeciiMKaBajy ce Ha HETaTUBAH JIC0 peajiHe 0ce Z PaBHH.

Cnuxka 15 npukasyje QUCcKpeTaH UMITYJICHU O/I3MB, Tj. O/I3UB Ha jeIMHUIHU HUMITYJIC,
KOjU MOTHYe Off OAroBapajyhnx pealHUX TIOJI0OBa WIIM TapoBa KOHBYTOBAaHO-
KOMIUIGKCHHX T0JIOBa. McnpekunaHuM JMHHMjaMa TpUKa3aH je OOJUK OJ3uBa
KOHTHHYQJIHOT CHCTEMa, Tj. OJ3MBa KOjU OM OAroBapao MOJIOBMMA ca ciuke 14. Y
JUTUTATHAM CHCTEMHMa JI00HMja ce TOBOpPKa OJ0MpakKa OJ31MBa KOHTHHYaJHOT
cucrema. Bunu ce ga monosu 9 u 10 nmajy HajBehy ydecTaHOCT KOjy OUTHTATHU
CHCTEM Ca JIaTOM IIEPHOAOM ojabuparma MOXe Ja 00paiy.

JAm(s)
A
- 1_0 ______ *9_ ______ J £
2
8 7 6 5
X X X
1 4
X3 X2 ¥—> Re(s)
XS X7 6 5
10 9 2
el EEE R ¥------- —J B}

Cnuxka 14. IIpecnukaBame M0JI0Ba U3 S PaBHU y Z paBaH
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Crnuxka 15. JIuckpeTHH UMITYJICHU OJ3UBH TI0JIOBA y Z paBHU

11.10. U360p nepuoae onabupama

[Tpu u300py nepuone onadupama 7 MOTPEOHO je TOMHUPUTH HEKOJIHMKO OMPEYHHX
3aXTeBa KOjU NOTHUYY O] XKeJbeHe A00poTe paja AUTUTAIHOr CKIIONA, MPHPOJE
NoHamama 00jeKTa ynpaBibama M IpeTBapada M OCTBAPUBOCTH CAaMOT alroOpUTMa
ynpaBibamka. HajoOuTHUjH 3aXTEBH Cy:

ucnymere Huxeucmosoz kpumepujyma

OBaj 3axXTeB e MOXKE M3Pa3UBH PEJIALIH]jOM:

Haj/l/lafba 6PEMEHCKA KOHCMAHmMa cucmemda

2

T<

(23)

Taxohe miro je 7 Mame JUTUTAIHU CKIION je OJNMKH aHaJOTHOM, OJJHOCHO TyOH ce
Mame TojaTraka o cramy ckiona. Mehyrtum, cmameme 1 ucmox 1/10 Bpemena
noTpeOHOr na u3naz jpocturae 95% kpajie BpPEIHOCTH HeMa Ja/bM YTHIlA] Ha
noeehame JT00pOTe MOHAIIAkA JUTHTATHOT CKIIOTA.
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OUHAMUKA 0DjeKma Ynpasbarbd

VY cucremy ympaBibamkba ca 3aTBOPEHOM IOBpPAaTHOM coperoM Mmoryhe je
onropapajyhuM n300pom mapaMmerapa peryaaTopa OCTBApUTH IIPOM3BOJEHY Op3WHY
0J131Ba y3 OWJIO KOju 00jeKar yrpassbama. MehyTum, ako ce 3axTeBa BeJinka Op3uHa
0J13WBa Y3 CIOp 00jeKaT ynpaBibama MOCICANIA CY BEUKE BPESHOCTH yIPaBJbauKe
MPOMEHJbHBE TOKOM TIPENIa3HUX MOjaBa.

Moxe ce OYEeKHMBATH Jla aKO ce IO 3aTBapamy IMOBpaTHE crpere Op3WHA OJ3UBA
noBeha 3 0 4 myTa y ogHOCY Ha Op3WHY OJ3UBA y OTBOPCHO] CIPE3H, BPEIHOCTH
yIpaBjbauke MPOMEHJbUBE OCTaHy y MPHUXBAT/HUBOM oricery. Axo je f, mpomycau
oTIcer CKJIONA y OTBOPEHO] MOBPATHOj CIIpe3u W yBakaBajyhm m3pas (23) tama Ou
nepuoy ogabupama Tpedano MOCTaBUTH Ha:

bl -
2 (3+4)-f,

dpexsenmno noopyuje ymuyaja nopemehaja

AKO je @ <w<@, PpEeKBEHIIN]CKO MOAPYYje Y KOMEe 3Ha4ajHO JieNyje HeKu mopemehaj
KOjH yTHYE Ha NMOHAIIAke CKIIONA, Taja ce mpu u300py 7' Mopa BOAUTH padyHa Ja:

T< % (25)
2]

gnMe ce 00e30elyje ma perynatop uma MOryhHOCT Ja pearyje u OTKJIIOHH OBaj YTHIIA].

npupoéa npemeapada

[Tonekan cam mpeTBapay SHEPreTCKe-eJIeKTPOHUKE ojpelyje mepuoay omadupama,
Kao0 WITO je ClIy4aj KOJ HIIP. MECTOMYJICHOT TPo(da3HOT TUPUCTOPCKOT HCIpaBibada
rae je T=20ms/6=3,33ms.

pad Y PEAIHOM 6DEMEHY

ITpu u36opy T Mopa ce BOAUTH padyHa Aa c€ TOKOM TOI' BpeMeHa, OJJHOCHO 10 HOBOT
TpPEeHyTKa ofaduparma, MOpa OApPaJuTH AJITOpUTaM YIpaBJbamba 0JHOCHO IPOU3BECTU
HOBAa BPEIHOCT YIIPaBJhauKe MPOMEHIBHBE.
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[1.11. W3rnen yobuvajeHe netjbe JUTUTAIHOT CKJIOMA
ylpaBJbamba

JIMTUTATHA PETryIaTop, CAYrEbEH OJ1 e1a y TUPeKTHOj rpanu D1(z) u nena y nokaiHoj
noBpaTtHoj crpe3u D2(z), ocTBapyje 3akoH ynpapibamba. Ha meroBoM yna3y Hanaszu
ce KoJio 3a ofgabupame. OHO MOKe OMTH OCTBAapEeHO A/D TipeTBapadeM Wi, y CIIy4ajy
Jla ce paau o ofadupamy Op3uHe, U HHKPEMEHTAIHU WM MO3ULIMOHUM €HKOJEPOM.
Ha u3na3sy perynaropa, npemMa KOHTHHYaJTHOM 00jeKTy ynpasibama Gs(S), Hanasu ce
KO0JI0 3ajpuike HyiTor pena Gno(S). HberoBy ymory Bpiim Ha HpHMep HUMITYJICHO-
IIMPUHCKHA MOZYNATOpP.

—> —> D,z) p>

A 4

g Gh{?(s) > GS(S)

D)) —=

Cnuka 16. YoOuuajeH uarie AUTUTAITHOT CKIIONA YIpaBJbaba

11.12. ®dyukmuja mpeHoca peryjiatopa u3BeacHa u3
KOHTHHYAJHOT 3aKOHA yIpaBJbama

J10 IMTUTATTHOT 3aKOHA YIIPaBJhatha KOjHU j& IOTPEOHO OCTBAPUTH PETYIATOPOM MOXKE
ce Jiohin Tako MITO Ce HajIpe cMaTpa Jia je peryarop KoHTuHyajnaH. Ty je moTpeOHo
MPUMEHH HEKU OJ1 HAuWHA MPOpayyHa mapaMeTpa peryyiatopa Tako Ja ce 33710BOJbe
MMOCTAaBJbCHU 3aXTEBU 110 MUTAKY KBAJIMTETA PEryaluje yrpaBbaHe MPOMEHIbHUBE.
Haxon Tora yBohemem jeanocraBue cmere z=f(S) y ¢hyHkumjy mperoca perymaropa,
KOjOM C€ KOHTHHyaJHa KOMIUIEKCHA MPOMEHJ/bHBA S 3aMEHyje JUCKPETHOM
MPOMEHJEUBOM Z, TOOHja Ce 3aKOH yIpaBibamba Y JUTHTATHOM OOJIHKY.

VYrinaBHOM ce npuMemyjy Tpu oonuka cmene Z=f(s): Ojnepos 1. o6k (Backward
Ojler), Ojnepos 2. ooiux (Forward QOjler) u Tycrunosa cmena (Trapezoidal). ¥V
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HacTaBKy he OWTH MMOKa3aHO Ha KOjH HA4WH ce joja3u no OjmepoBor 1. obmmka
CMEHE, JIOK Ce 3a OCTale MOXe MPUMEHHUTH CIIMYaH MOCTYIaK.

Ojnepos 1. 0baux cmene:

Heka ce mpuMeHOM KOHTHHYaJTHHX Ha4YMHA MpOpadyHa peryjaropa AOILIO0 0
npenocte pynkimje Gi(S) (26) kojy je moTpeOHO MPEBECTH Y TUTUTANIAH OOJIHK.

__a _u(s) ,
&)= E(s) (0)
Y BpemeHckoM o0nmKy (26) rioacu:
u(ty=—a-u(t)+a-e(t) (27)

rae U(t) npencrasiba U3BO 10 BpeMeHyY M3na3HOT curaia U(t). u(t) ce caga moke
no0UTH Kao:

u(t) = }[—a.u(r)+a.e(r)]dr. (28)

VY tpenytky t=KT, u(kT) Mo3ke ce mpecTaBUTH Y OOJTHKY:

(k=1)T KT
u(kT) = jf—a~u(r)+a~e(r)]dr+ [[Fa-u(z)+a-e(z)dr =
Zo (k-1)T (29)

—ul(k-1)T]+ I(IT[—a-u(r)+aoe(r)]dr

(k-1)T

rae je tpenytHo U(KT) M3pakeHO MPEKO BPEAHOCTH Y MPETXOJHOM TPEHYTKY
onabupama U[(k-1)T] u ocratka y mepuonay (k-1)T<t<kT. OBaj ocraTak oxromapa
HOBPIIMHK KOjy Ca ropme cTpane orpanuyasa Gpynkunuja —a-uU(t)+a-e(t), a ca

JI0EE CTPaHe BPEMEHCKa 0ca, Kao IITO je MPUKa3aHo CIMKoM 17.
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A -au(t)+ae(f)
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_/\'v

1
I
)
1
)
]
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1}
A

b ———

%

kDT KT

Crnuxka 17. Onuc nmocTymka npejacka U3 KOHTUHYATHOT 00JIMKa MPEHOCHE (PYHKIIH)e
y IUTHTAJIaH 00JIUK

Kong OjmepoBor 1. obmmka cMmeHe TOBpHIMHA ca ciauke 17 3aMemyje ce
MPaBOYTaOHUKOM YHja je BUCHHA jeJIHaKa BPEIHOCTH MOTUHTETpaiHe (yHKIHjE Y
t=(k-1)T (oryna notuue naszus Backward Ojler):

u(kT)=~u[(k—D)T]+T-[-a-u[(k-1)T]+a-e[(k-=1)T]] (30)
V 7 nomeny (30) rnacu:

U(z)=z1U(2)+T -[—a- zt.U(z)+a-z - E(z)] (31)
WM y 061HKy (yHKIMje IMCKPETHOT peHoca:

U(z)  aT-z" a 32)
E(z) 1-z1'+a-T-z1 z-1_ .

T

[Mopenehu (32) u (26) nobuja ce aa je Ojnepos 1. 00IUK CMEHE KOjOM CE Mpelia3u U3
KOHTHHYAJHOT 00JIMKa MPEICTaBe 3aKOHA yIpaBJbatba y JUTHTAaH 00JUK:

z-1
Ojnepos 1. ob6nuk cmene: S— ? . (33)

AKo ce noBpiIKHa ca ciauke 17 3aMeHr IPaBOyraOHUKOM BUCHHE jeIHAKE BPEIHOCTH
moguaTerpande Gyukuje v t=KT (omaxme motwue wasus Forward Ojler) mobwuja ce
Ojnepos 2. 06uK CMEHeE:

z-1
Ojnepos 2. obnux cmene: S —> T (34)
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3aMeHOM MOBPIIIMHE TPAIIE30M UHja TOpH-a CTPAaHUIIA TIOBE3Yje TauKe MOANHTErPATHE
oynkumje y t=(k-1)T u t=kT (omaxne notude Haszus Trapezoidal), ogHocHO ywmja je
BHCHHA jelHAKa CpPEeIrmOj BPEIHOCTH NOAUHTErpaiHe (YHKIMje y TOYETHO] U
Kpaji0j Tauku, 1oduja ce TycTuHOBa cCMeHa:

Tycmunosa cmeHa: S>—. (35)

11.13. Jurutanuu PI perynatop

Pl auruTamau 3akoH ympaBJbakba MOXE C€ JOOMTH MPOCTOM JMCKPETH3AIU]jOM
ananorHor Pl perynatopa. Anamorau Pl perynatop octBapeH je ca:

U(t) = Ky -8(t) +— [e(t)dt. (36)
T

AKO ce MHTerpai y npeTxoHOM M3pa3y 3aMeHHU 30MpOM IpaBOyraoHUKa mupune T
u Bucune e(iT) (i=0, 1, 2, ..) mobuja ce 3aKkOoH ympaBibarba gurHTaHOr Pl
perynaropa:

u(|<)=r<p-e(|<)+Tl Se(m). (37)

| m=0

3anpaBo MPEeTX0HH MOCTYyNaK oaroapa npumenn OjiiepoBor 2. 00JIMKa CMEHE, 1a Y
Z moapy4jy, npuMeHoMm cmere (34), pynkuuja muckperHor npeHoca Pl perymaropa

TJ1acu:
U(2) _y, T 1 (38)
E(z) © T, 1-z"

Jlo 3HauajHOT 1MOOOJBbIIAKA MOHAIIAKA CKIIONA J0JIA3U Ce aKO C€ MPONOPIMOHAIHO
JIejCTBO M3MECTH y KOJIO JIOKAJIHE TIOBPATHE CIIPEre, Kao INTO je MPUKA3aHO CIUKOM
18. Tama ce mpu CKOKOBMUTO] NPOMEHH pEPEpPeHTHOI CUTHANA OTKJIama II0jaBa
HarJjor, audepeHIMjaTHOT CKOKa YIpaBibauke MPOMEHJbHBE KOju BehinHa objekarta
yIpaBjbamba He MOXKE 13 00pajH.
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Cruxka 18. Cxion ympasspan JurutarHuM Pl peryigatopom ca mpomopIrimoHaTHAM
JIejCTBOM M3MEIITEHUM Y KOJIO JIOKalTHEe MOBPATHE CIIpere

[1.14. JlaxnuHOB mMOCTyNaK MpopauyHa nmapamerapa
peryiaropa

JIaxJIMHOB TOCTYNAK IpopadyHa IUTHUTATHOT peryjaTropa IpHUMemyje ce Ha
CKJIOTIOBE Y KOjUMa C€ XKeJM alepuoJuyaH oA3uB. M3rien perynanuoHor ckiona Ha
KOjU ce IpUMerbyje OBaj TIOCTYIAaK MPHUKa3aH je Ha ciuny 19.

Y

SO D) T Gyls) PGS

Cauka 19. M3riex ckiona Ha Koju ce IpuMemyje JaxIMHOB MocTynak

Hexka ce ca Wr 03HauM 1eOKyNaH KOHTHHYaTHH JIE0 CKOJIONA KOjU CaJpXKH KOJIO
3azpike HyaTor peaa Gno, udja je nmpeHocHa GyHKIMja aarta ca (8), M3BpIIHU OpraH,
o0jexar ynpasJbamba 1 MEPHH NPETBapady, uuje cy npeHocHe (yHkuuje oOyxsahene
ca Gy:

—sT

Wf(s)=1‘%-es(s). (39)

[Mpumenom z TpaHchopMalije Ha CKIIOI J1o0uja ce:

C(z)=W,(z)-D(z)-[R(z)-C(z)] (40)
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rae je Wi(z) dbyHkimja TucKpeTHOT peHoca KOHTHHyanHor aena. W3 (40) moxe ce
M3pa3uTH QPYHKIMja MpeHoca JUruTaaHor peryiaropa D(z) kao:

€@)
1 R
D(7)= .
(D=3 e (41)
R

. C .
e je E( Z) ¢byHKIHMja COPErHyTOT JUCKPETHOT MPEHOCA CKIIOMNA.

VY JlaxJIMHOBOM TIOCTYIIKY JO BPEHOCTH Ilapamerapa peryiaTopa Joja3d ce Ha
OCHOBY JKEJbEHOI OJCKOYHOI OJ3MBa CKJIoma. 3a OJ3UB ce YycBaja na Oyne
arnepuoMyaH ca BPEeMEHCKOM KoHcTanToM 1/4 ca moryhuomihy na ce yBaxu u
kammeme 1¢=N-T koje Mopa OWTH YCBOjeHO Kao IENOOpPOjHH YMHOXKAK MEpHOe
onabupama. OOJIMK OBaKBOT OJ3MBa MpUKa3aH je Ha ciui 20, a ’eroB KOMIUIEKCHU
JIUK Jat je u3pazoM (42).

_ A a-NTs
C(S)_—s(s+/1) e (42)

Heo I/s y IpeTXOAHOM U3pa3y MOTHYE 0J] KOMIUIEKCHOT JIMKA jeIMHIUYHE OJCKOYHE
MIPOMEHE Ha yIasy.

()
1

0,63

~Y

NT! 1/2
4—)':‘(—h

Cnuka 20. XKespenn 00JIMK 0ICKOYHOT OJ3MBa CKJIOIA

[Ipumenom z Tpancopmanmje 1obuja ce kKomriekcHu Juk C(z):
C(z)=2 LQ‘N'T'S =zN.z A (43)
s(s+A1) S(s+A1)
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r71e ce TpaHcopmManrja APYror YaaHa y u3pasy CIpOBOIN HAa HAYHH:

YA _t =Y Res ! ZT ynorosumaS=0us=-1=
s(s+A4) s(s+A4) z-5s°
1 z 1z 2(1-e*")
=lim——- =+ lim = = —r
s50S+4 z—-€% so-1S z-¢g Mz-1)(z-e ")
(44)
1a ce KoHavyHo 3a C(z) nMa:
(-N+1)(1 _@=AT
c(z)= e ) (45)

(z-1)(z-eT)

C
Jla 6u ce cpauyHana GyHKIHja CIIPETHYTOT AUCKPETHOT TpeHOoca E( Z) motpebHO

je mozenutu (45) ca Z TuKoOM ofickouHe nodyxe, Tj. Z {R( S )} = Z{%} = ﬁ :
C 1 zV1-e*)
—(z2)=C(2)- = : 46
Z(D=0() - =* ()
z-1

3amenom (46) u Wi(z), nakon z tpanchopmaije (39), y uspas (41) mobuja ce
¢dyukuja npenoca perymnaropa D(z).

[pumep 1.

[ToTpeOHO je OCTBapUTH AWTMTAIHM PEryjiaTtop 3a o0jekaT ynpaBibama Gs unja je
MpeHocHa GYHKIHja eleMeHT 1. pe/ia BpeMeHCKe KOHCTaHTE 71 Y3 Kalllherhe jeTHAKO

To=N-T:

K -N-T-s
G(s)=——-¢ . 47
()= 7707 (@7)

[Mpumenom z tpancdopmaimje Ha (39) nobuja ce:
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_asT “Ngq_ - T/T
wf(z)zz{l e K ~e‘N'T'S}:K(1—z‘1)~z‘N~Z{ L }:KZ (i-e *)

s Tes+l s(T,-s+1) z—e' /M
(48)
3amenoMm (48) u (46) y (41) u yBohemem cmene C =1— e 7'M nmo0uja ce mpeHoCcHa
dbyuximja 3a D(2):
- 1—e AT
D(Z)— 1 . z—e T _ (1_e—ﬁ.T )(1_e_T/Tl'Z_l)
K zN.C 1 N(1-e) K.C[l-e*.zt-zNY1-e*T)]
;_eT/M - 7 _p AT
(49)
Heka je anp. N=2. [leo nmeHmoONa Y IPETXOAHOM H3pa3y MOCTaje:
1-e* .z —(1-e*).23 =0 (50)
WJIH TIOCIIe TipeypeljuBama:
(1-zH[1+z(1-e*T)+2z7%(1-e*T)] =0. (51)

1 l-e =342 42
TTo/10BY MIOJTMHOMA JIPYTOT CTETEHA CY Z; 5 = — 5 + 2

, @ TIOIITO je Je0 IOJI KOPEHOM HeraTHBaH cjiequ Ja OM y NPEeHOCHO] (QYHKIUjU
perymaTopa 1mocTojao nap KOmbyroBaHo KOMIUIEKCHHX 1ToyioBa. OBaj map Ou J0Beo 10
CKOKOBa Yy YIIPaBJbayKOj MPOMEHJBMBOj M HEHOT OCHWIOBama. Takohe mocroje
cllyJajeBH Kaja ce y nooujenom D(z) mojaBu peasan HeraTHBaH 10J YMju OU yTHIA]
Ha CKJION OMO CIIMYaH TOMEHYTOM 3a KOMIUIeKcaH map mosioBa. Jla Ou ce oBo
npeBasunuio, JaxiuuH npenopydyje 3aMeHy Z=1 y TIOJIMHOM KOjU TMoOcenyje
KOMIUIEKCAH Iap MOJIOBA WM Y WIaH Ca HETaTHBHUM PEaJHUM IoJIoM. [IpuMermeHo
Ha (51), oqHocHo (49), oBO naje:

D(z)

_QQ-efya-eMmzty  (@-e) [ g 1-eT'T
K-C-(3-2-e*T)(1-z') K-C-(3-2-e"") 1-z71

(52)

Koja npezctaBiba GyHKIH]Y Pl perynaropa ca mpornoprydoHaTHUM W UHTETPATTHUM
JIejCTBOM jEAHAKUM:
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~ 1_e—/1T
K(e''™-1)(3-2.e7)

N =Tl:KP'(eT/Tl_1)- (53)
|

[lopemaBameM BpeAHOCTH MapaMeTpa A MOXe C€ W3BPIIMTH MOMpaBKa OOJIMKa
0JI3WBa CKJIONA, HIP. aKo 300T HEeMO3HaBamba TAYHUX BPEIHOCTH IapaMeTpa CKIona
no0MjeHu OA3MB OACTYIA 0 KeJbeHoT. Cirka 21 mokasyje HauMH Ha KOju poMeHa
y A yruue Ha obnuK oq3uBa. Takole, mpeMa paHUjUM HAlOMEHAaMa, IPETOPYUYbHBO
j€ M3MECTUTH MPONOPLHUOHAIHO JI€jCTBO Y KOJIO JIOKAJIHE MMOBPATHE CIHpere Kao IITo
je pruKa3aHo CIMKoM 18.

d

t —>

Crnuka 21. YTuuaj nogemasama napameTpa A Ha 00K 0/131Ba yIIpaBJbaHe
MIPOMEHJbUBE

11.15. IIpopauyH onTUMAaJIHOT peryjiaTopa yraoHe
Op3uHE poTopa

ITpopauyH perynaropa yraone Op3uHe poTopa eIeKTpUYHE MAIllMHE Ce 3aCHHBA Ha
MOCTYIKY TPOHATKEeHa ONTHMAIHUX BPEIHOCTH Mapamerapa peryiaropa, Kp, u
K, TIp eMy je Beropa ImocTaBKa yHarpes ojpeheHa Kako je Mpuka3zaHo CIUKOM
22. TlpopayyH je paBHOIPABHO NMPHUMEHJbUB KOJI MOTOHA MAIIHMHE jeJHOCMEpHE
CTpyje M NOrOHa MalliHa Hau3MeHH4YHe cTpyje. OH MpeTrnocTaBiba Aa peryjianuoHa
nerjba 1Mo Op3uHHM 00yxXBaTa MPETXOIHO TOJCIICHY PEryJaluoHy MeT/by 10 CTPYjU
(wn ey yKymHe cTpyje) Koja oapeljyje enekTpoMarHeTHH MOMEHT Mel: y MOTOHY
MallliHe jeTHOCMEpHE cTpyje cTpyja potopa (ia) ompelyje Me (Me=ia-ys TAC je i
¢diykcHE 00yXBaT poTopa); y MMOTOHY aCHHXPOHE MallnHe Mg je oapehen merom
crpyje craropa (iq) Koju je ynpaBaH Ha Qaykc potopa (yr) (Me= ig* Wr); y TOrOHY
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CHHXPOHE MaIlIiHEe Ca CTATHUM MarHeTuma Mel je oapeleH aenom crpyje cratopa (iq)
KOjH je yrpaBaH Ha (JIyKC MarHeTa MOCTaBbeHUX Ha POTOp (wsm) (Mel= g Wsm).

IMeprona omabupama je T,. IlogemnieHa cTpyjHa meba CTpYyje ia MPEACTaBba KOJIO
3aJplIKe HYJITOT peia, MOLITO je HeH yia3, Tj. u3ia3 perynaropa Op3uHe, 3aaara

BPEIHOCT CTpYje iff , @ IbCH M3J1a3 TPEHYTHA CTpYja ia (IpUMEeHE 03HAKE CE OJTHOCE

Ha MOTOH MAIlIMHE jeIHOCMEPHE CTpPYje).

CTpyjHa m MEXaHUYKH
IeTjba meh IO CKITIOIIT
ref K, |« i [1—e=m i " 1] o
O SO > —e 50— A W > >
T 1-z T S m | Trnen S
- w T_ w el
K I/IHerMeHTaJT HU
Pw CHKOJIEP T
T z7+1 »
2.2

Crnuka 22. PerynarnuoHna nerijba yraone Op3uHe poTopa

Kao w™mepHun mperBapau Op3uHE TMPUMEHEH je HMHKPEMEHTATHU EHKOJEp.
WHKpeMeHTaIHN €HKOAEP MEPH Cpeliby BPEOHOCT Op3uHe y mepuoay usmehy nBa
TpeHyTKa ofjadupama:

mer _ @yq O

k+1 — 2 (54)
[lo mpenacky y z nomeH (54) mocraje:
z+1
o™ (Z) = a)(Z) : Z . (55)

Crenehin kopak y MoCTyIKy je npeBol)ere KOHTHHYAIHOT JieJia PEeryJIallioHe TeTIhe
ca clluKe 5 y Z JoMeH. AKO ce IPeNNoCTaBy J1a ce U JejCTBO MOMEHTa omnrtepehema
MO’K€ MOJICIIOBATH Kao Jia Jieyje MpeKo KoJia 3ajpIiKe HYyJITOT pejaa, moTpeOHo je
OJIpEeINTH:

1-e%
S

1-e*™ 1
S Tinen * S

w(z)=Z

i (2)-2 M (2).

meh
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(56)

Pememe uszpasa (56) npencrasspa:

o) == L @)~ e 2 (57)

Ha OCHOBY 4era je peryiamnroHa IeTJjba ca CIuKe 22, mpeBeieHa y Z JOMeH, IprKa3ana
CIIUKOM 23.

mmeh
- ref _
a)ref + K., |+ |;‘e W + % Tw/Tmeh 9%
1_ Z_l %_ f me| Z_l
KPw
1 z+1
2-2

Cruka 23. JluckpeTr3oBaHa peryiaioH neTiba o Op3uHH

[IpenocHa ¢yHKUMja ox1 ynasa @ 10 u3jiasza o™ peryianroHe netjbe 100uja ce Kao:

Klw . ‘Tw/rmeh
o(z) _ 1-z+ "7 721
ref .
o™ (2) Lty T/t 2+1 K, Z+pr)
2 z-(z-1)  z-1

(58)

VimeHmo11 TPeTXOJHOT U3pa3a MpeaCcTaB/ba KapaKTePUCTHYHY jeqHaYnHy ckuiona f(z):

f(z)=2+(K"-K,, +K"-K,, —2)- 2 +(1+K"-K,, )-z—K"-K,, (59
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. Yeewhemo u pomarne xoncrante: K, =K™-K, n

rae je K™ =y, T“’/%

K, =K"-K,, . AKo ¢y z1, Z; ¥ Z3 IOJIOBU KapaKTEPUCTHUHE jeIHATMHE OHA CE MOXKE

MPeCTaBUTH y OONIHKY:
f(z2)=(z2-2)-(z2-2,)-(2-2,). (60)

UsjennauaBameM koeduimjeHata y noauaomuma (59) u (60) nobuja ce na je:

2,-2,°2, =K, (61)
2,°2,+2,-2,+2, -2, =1+ K, (62)
2,+2,+2,=2-K, —K,. (63)

Taxohe, ako ce mpeTxoHH U3pasu cadbepy aoomja ce ciaeaehu uzpas:
2,°2,2,3+2-2,+2,-Z;+2, -2, + 2, +2,+2,=3 (64)

KOjU TOKa3yje na je Hu3 jeanauuna (61), (62) u (63) 3aBucaH, OOHOCHO J1a TIOCTOjU
jelaH CTEereH cI000e KOjUM Ce MOXE OCTBApUTH ONTHMHU3allM]a MIOHAIIaka CKIIOTA.,
OntumanHo peliewme, Koje he OUTH NPHUMEHEHO y OBOM pajay, MpeAcTaBiba
OCTBapHBame HajOpker Moryher oj3uBa anepuoaU4YHOr 00JHKa. 3axTeB hie Outh
HUCIYHEH Kaja Cy CBH TMOJNIOBU jenaHadwHe (60) jeqHakd | pealiHu, Tj.

Z, =2, = 7 = Zp. Tana jennaunna (64) nocraje:
22 +3-22+3-2,-3=0 (65)

omakne ce nobuja z, =0587, K, =22=0203 n K,=3-z2-1=0,035.

Konauno, napameTpu peryiatopu ce 100ujajy y oOIuKy:

K, (28)

w:K*’ Ia):K*‘

[lepuoay onabupama T, je MOTPEOHO OAPEAUTH EKCIIEPUMEHTAIHO, CUMYJIAIKjOM Ha
Pa3BUjEHOM JIETAJLHOM MOJICNY IEJOKYITHOT CKiiona. Mama BPEeTHOCT MepHOjIe
omabupama T, omoryhyje 0oJbM OJ3MB IETJbE MPHU ACjCTBY nopemehaja, anu ce
IEHNM TIPEKOMEPHUM CMambelheM MOTY II0jaBUTH HEKE/beHa Tajacama vy
€JIEKTPOMAarHETHOM MOMEHTY.
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11.16. ITocTaBka PI perynatopa ca onemoryheHum
HaMOTaBamkEM

orpaHu4aBay
r e u
— — K, e A T
- - =
KP(l_Z_l)
| e
T c

Cruka 24. Pl perymarop ca oHeMoryheHIM HaMOTaBamkEM
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.  UMITYJICHO — IIIUPMHCKA
MOIYJIALIIA KOJI TPO®A3ZHOT
HAWU3MEHWYHOT TTPETBAPAYA
(CA JIBA HUBOA U3IA3HOT HATIOHA)

CBu mpuctynu wuMIyJcHO-mMpuHCKe Monynauuje (MILIM) ce 3acHuBajy Ha
MIPOU3BO/IHY UMITYJICHUX TIPOMEHA y M3JIa3HOM HAIOHY NpeTBapaya, TAaKBHX Jia ce
OCTBapu 3ajaTa cpeldma BpPEAHOCTH HANOHA Yy JIOBOJBHO YCKMM BPEMEHCKUM
MepUOINMa, 3BaHUM MIEPUOIH NMPEeKUIamba. 3HaYeHE ,,J0BOJBHO YCKU TIOApa3yMeBa
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Jla je Tepuo MpeKuAama KpaTak y nopehemy ca mepruooM HaroHa KOjU CE Keln
JOOUTH, TaKO Jla C€ W3JIa3HM HAIllOH 3alpaBO MOXKE CMAaTpaTH jeIHAKUM
MPOU3BEICHOM.

I11.1. Cunycuna UM

OcHoBHU mpuMep Mopaynanuje je cunycHa MIIIM. TpoyraoHu curHaa BHCOKE
Y4eCTaHOCTH Vig, 3BaH jOII M HOcehW CHWTHAN, ce TMopeau y KOoMIapaTopy ca
CUHYCOMJATHUM CHUTHAJIOM, OOMYHO 3BaH MOIYJUINYNH Vmed, KOJH TPEACTaBIba
xesbeHu u3na3 (ciuka 1). Kaga je TpoyraoHu curHai H¥bKd off MoyJuinyher, wim
Virg < Vinod, KOMITAPATOP J1aj€ BUCOK HUBO HA CBOM M3J1a3y. TUM CUTHAJIOM Ce YKIby4yje
y onpeljeHOj TpaHM TpeTBapada TPAH3UCTOpP TOBE3aH Ha TIO3UTHBAH Kpaj
jeaHOCMEpPHOT KoJa +Upc (Ha CIHUIH 2 TOPHH TPAaH3UCTOP Y TPpaHH). Y HCTO BpeMe,
TapaH3UCTOP TOBE3aH Ha HeraTHUBaH Kpaj -Upc (I0JbH TPAH3UCTOP y TPaHU) MOpa
OWTU WCKJbYYCH. Y CYNpOTHOM, Kaja je Vig > Vmod, HU3aK M3JIa3 KOMIIapaTropa
YKJbydyje IOOWH TPaH3UCTOP, a HWCKIJbydyje TopmH. HamoHn wusmelly wnsmazHoT
MPUKJbYYKa TC TPAHE U CPEIUIIELE TAUKE jETHOCMEPHOT KOJa, HIp. Uy, j€ TIPUKa3aH
Ha TIOCHeIkeM rpaduKy cimke 1.

> 1ZLAZ MODULATORA
11— [ [ PR [ — T— — - T — I — —]
oC — — T | — [ — —— .
IZLAZ PRETVARACA
— [ PR [ — T— — - T — I — —]
Upc 2
0
Uy /21— — o il | — - —

DC

I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Cnuka 1. CHHYCHA UMITYJICHO-IITUPHUHCKA MOTyJIalfja
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Crnuxka 2. EnexTprdHa memMa Han3MEeHUYHOT IIPeTBapada ca JIBa HUBOA y N3JIa3HOM
HaIoHY

Mopaynatop paau y JMHEapHOM OIICETy ako Ce€ aMIUIMTyAa MoAayiuiryher curnana

\7m0d IPKU MarkbOM Off aMIUIUTY/Ie TPOYTaOHOT CHTHAA V__. . Moe ce mokasaTu jia

mod

CC y JIMHCAapHOM OIICCTY paJa aMIUIMTyAa OCHOBHOI' XapMOHHMKaA M3JIa3HOT HaIlOHa

MEba JIMHEAPHO Ca IPOMEHOM OJHOCa Vmod uv Ha3BaHUM MHIACKC aMIUIUTYICKE

trg >

MOJIyJaIyje:
v
m, =22 (1)

trg

Ilpema Tome, Moryhe je TMPOW3BECTH CHHYCOWIAJIHW H3JIa3HH HAMOH, KOjU je
cpasMepaH KeJbeHO] BPEIHOCTH, a 4Ydja Ce aMIUIMTYJa Memha ca IMPOMEHOM
amiuntye moaynuinyher curnana. Takohe, ¥ BEroBy y4ecTaHOCT j€ jeIHOCTaBHO
MEHATH IPOMEHOM YydYecTaHOCTH Moayaumiyher curHama. HapaBno, mo0OujeHu
M3JIa3HM HANOH CaApKU BWINE XapMOHHKe onapeheHe ydectaHomihy NpeKuaama.
Meljytum, y JuMHEapHOM oOIcery pajga Hajseha BpPEJHOCT aMILUIUTYE OCHOBHOT
XapMOHHKa HaroHa U , 338 Ma=1, u3HOCH cBera Upc/2.

[lopehewma pamu, mpuMEHOM NPABOYTaOHOT YIpaBbamka, AMIDIUTYAa OCHOBHOT
1 4-up., 2
XapMOHMKa HaToHa U u3Hocu — - (——==)=—"Up. . [IpaBoyraoHo ymnpasibame
2 V4 Vs
TpO(ba?uHI/IM npeTBapavucm je MO3HAaTO U KAa0 MICCTOCTCIICHO, IIpEMa O6J'II/IKy (1)3.3H01"
HaroHa KOju ce ocTBapyje Ha uziasy. OHO MMa Jiomy OCOOMHY: BUILIM XapMOHHLIU
W3Ja3HOT HAIOHA ce T0jaBJbyjy Ha HHUCKMM ydecrtaHoctmMma. Cliem 1a ce cBera
78,5% HanmoHCKMX MOTYRHOCTH MpeTBapaiya HCKOPUINTABA MPUMEHOM CHHYCHE
HUIIM.

U3 tor pasnora, chiHycOnaaaIHOM MOAYNHUIIyhieM cCUrHaity ce Aoaaje Tpehn XapMOHHUK
1 Tako nobuja cunycHa MM ca nonarkom 3. xapmonuka. Cirka 3 puka3syje HauuH
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nobujama Mofymumyher curaagsa  Vmodsin+3h). AMIUIMTYDy 3. XapMOHHKa V(3h) j€
noTpeOHO moxecuTH Ha 16,36% aMIuIuTyse OCHOBHOT XapMOHHMKA V(1). Tanma ce y
Kpajib0j TauyKy JIMHEAPHOT OIICeTa pajia MOIyJaTopa, 3a Ma=1, mobuja amIumTyaa
OCHOBHOT XapMOHHKA H3JIa3HOT HamoHa yBehana 3a 15% y ogHOCy Ha CHHYCHY
NIIM, unun npubmmkHO 90,6% uckopuniheme HaMOHCKUX MOTyhHOCTH peTBapayva.

Melhytum, u qajbe ocTaje OuTaH HEAOCTaTaK Y OCTBAPUBAKY MOJyJIaTOpa: MOTPEOHU
cy 3aceOHM Monyiuuiyhu CcUrHamM W KOMIIApaTopu 3a cBaky rpaHy (¢dasy)

mpeTBapaya.
1.5 . =
1.15 o V(T;’d(s'“”h)
1pemrm s o . --— V3h)
05
0
-05
S T ———— T o]
—_—
_1_5 | 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(sec)

Cnuka 3. Cunycna WIIIM ca nogatkom 3. XxapMOHHKA

I11.2. Monynanuja npocTOpHOT BEKTOpa
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Moaynanuja MpOCTOPHOT BEKTOpPa CEe 3aCHHMBA Ha TPEICTaBH KeJbeHOTr (azopa
HarmoHa y crojehieM aff KOOpIMHATHOM CHCTEMY. 3a JIaTH CKYIl HM3JIa3HUX HAIOHA
nperBapaua 1o ¢asama (Ug, Ugs, Ucy), KOMIIOHEHTE (aszopa Hanmona U, U, U Ug, ce
M3payyHaBajy IPUMEHOM MPECIINKABAIbA:

U=ua+j~uﬁ:\/%-(qu~éo+uBo-é+uco~a’2) 2)

2
.= 1= .
rae je d=e€ ¥ . Tlocroju ocam mMoryhux crarma HaloHa Ha W3Ja3y mnpersapadya. Ha
MpUMeEp, HaKa j€ Y KOJIy Ha CJIMIHU 2 TOPHH TPAaH3UCTOP Y rpaHu 4 YKJbY4eH, JIOK CY
y rpanama B u C momu tpan3ucTopu ykibydeHH. M3ma3Hn HamoHU 1o (dazama cy:

1 1 1
(uA0 yUgo ,UCO): EUDC ’_EUDC ,—EUDC . Y HacTaBKy OBO cTame he OUTH 3BaHO

2 .
(1,0,0). TMpema wm3pasy (2) ¢asop HamoHa WMa BPEIHOCT u1=\/;uDC -e1?,

CIIMYHUM TIPUCTYTIOM 3a OCTaJIa CTarba IPETBapaya IPOHaNase Ce Ba HyJITa BEKTOPA,
U, 3a crame (0,0,0) u U, 3a crame (1,1,1), u 6 Henynarux Bekropa, ox U, mo Ug,

MIpUKa3aHUX Ha CIIUIN 4.

(010) i, =(110)

~(00D)| G, =(101)

Cnuka 4. Crama npeTBapaya y of KOOPAUHATHOM CHCTEMY

N3zpazom (3) Mory ce IpeacTaBUTH CBUX 6 HEHYJITUX BEKTOpA HAITOHA.
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_ 2 (KD
U = EUDC -e % 3a K=1,...,6. (3)
Hexu sxespenu asop HamoHa U, KOjH ce HanasH yHyTap LIeCTOyraoHHKa (CIIHKa 4)

MOJKE C€ OCTBApPHUTH Kao yCpeAmeHa BPeJHOCT ABa CyceIHA HEHYJITa BEKTOpa CTamba,
r/ie Ou cBaku o7 BEKTOpa OWo MpHCyTaH oaroBapajyhe Bpeme Ha U3a3y MpeTBapaya.

Taxo ce U,,; MO)Xe OCTBApUTU yHYTap MOJIOBHHE IEPUOJIE IPeKHIama I's Ha HAUKH:

T

ljref ’ ?

= UK 'TK + UK+1 'TK+1 (4)

rae ¢y Uy u Uy, /Ba cyceiHa HEHyNTa BEKTOPa, @ Tk M Tk+1 BPEMEHa HHXOBOT

NPHUCYCTBA Ha M3Ja3y nperBapada yHytap Ts/2. YHyTap umectroyraoHuka he yBek

T
Baxuth: T + T, < ?S V ocrarky BpemeHa, ox T, + T, no 7s/2, motpeGHo je

JIOBECTH jelaH Of HYITHX BeKTopa crama, Uy mm U,, Ha u3na3s umje ce tpajame To

Taja no0uja Kao:
T
To+Tk + Tk = ?S ®)

[Mpumenom m3paza (3) y uspas (4) u paznBajambeM peaHOT ¥ UMarHHApHOT JieNa
nobwuja ce:

(K-1)x COSK'”

=4/ =Uoc (T _ +T . )=
LJ 2 3 sinw sin%

6
(K-1)x K.z ©

\/E Ccos 3 cos 3 T,
) _UDC _ i { }
3 sin( K-1)z sin K7 | T

3 3

OJIaKJIe Ce M3paduyHaBajy BpeMeHa Tpajarba HalOHCKUX CTama yHyTap Ts/2:
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sinM —cosM
{TK }ZLT_S 3 3 {u“} @)
Teu 2 Upe _Sin(K—l)ﬂ' COS(K—1)7z U,
3 3

u dazy ¢ ma ce Moxe

Xesmenu Hamon U, wuma ofrosapajyhy aMmiuury |U,.

npeaACTaBuUTU HA HAYUH!

Uy | cos(awt + )
Us - { }
urefq

sin(awt+¢)
roe je @=arctg—-,
refd

(8)

ref

_ [ 2 -
= Uretg TUreq » @ Urefd U Urefg KOMIIOHEHTE U,

u3pakeHe y porupajyhem dg koopauHaTHOM cucteMy. Y o0nuky (Ha3zopckor
Jjarpama OBO je TIPUKa3aHo CITUKOM 5.

u

ref

Uref \a)'t

Cmuxka 5. IIpencrasa sxesbeHOTr HanoHa U IPEero BHerose aMIuIuTyae u dase

VepurasameM (8) y (7), BpeMeHa Tpajama crama Uy u Uy,, ce MOry m3padyHaTH

Kao:

©)

. K-z
|:TK }_ 1 |un . sm(—3 —ot—@)
=—. T > i
2 Upc —Siﬂ(@—w’[—gp)
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Cnenehu 3amaTak je oIpeMTH KOjU Cy TO CYCEIHHM BEKTOpH kKeJbeHoM U, . OBaj

npobeM ce MOKE CBECTH Ha NPOHANAKEHE CEKTOpa y KojeM ce TpeHyTHO U,

Haias3m (cnuka 4). Pememe je nato tabemom I.

TaGena |. OnpehuBame cekTopa y KOMe ce Halla3u BEKTOP JKeJbEHOT HamoHa U, .

l.xBampant: U0, ug>0 2.xkBampaHT:  U,<0, ug>0
| cexrop: UﬂS\/g-Ua Il sektor: U, >~/3-(-U, )
Il cexTop: uﬁ>\/§~ua 1 sektor: Uy <+/3-(-U,)
3.KBagpaHT: U.<0, us<0 4 xBagpanT:  Ug>0, Up<0

IV cexTop: (—uﬂ)éx/§~(—ua) V cekTop: (—Uﬂ)Z\/g-ua

V' cekrop: (—uﬂ)>\/§-(—ua) VI cekrop: (—uﬂ)<\/§-ua

Jla 6u ce noOWII0 HajMake XapMOHH]CKO U300/ IMUeH-¢ U3J1a3HOT HATIOHA U HajMamba
YYECTaHOCT TPEKHIama 332 CBAKM OJ TPAH3HCTOpa y IpeTBapady, MOTPeOHO je
penocien mpenaszaka u3mel)y BEKTOpa cTamba IMOCTaBUTH TAaKO Ja OH 3aXTeBa IPOMEHY
cTama caMo y jeqHoj rpanu nperBapada. OBo ce ocTBapyje ako ce ynyrap 7Ts/2 mohe
U3 jeJIHOT HYJITOT CTama, 3aTHM IIpolje Kpo3 cycetHe HeHyIITe BeKTope, 1ohe y npyro
HynTO cTame. Y apyroj Ts/2, oBaj Hu3 mpoMmeHa je oOpHYT. Ako ce U, Hamasuy 1.
CeKTopy Taja je Hu3 crama: 0127210, anmm ako cMmo y 2. cektopy Hu3 je 0327230.
3Haun, TOCTOjU Pa3IMYUTOCT y pefocieny mpenaza m3mely HEHYITHX BEKTOpa
3aBHCHO O/ TOTa y KOME C€ CEKTOpY Hala3uMo. Y OMNIUTEM Ciy4ajy HOTpeOHO je
MPUMEHHUTH MPaBuiIo Aato Tadenom |1,
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Tabena Il. OnTumanan HA3 BEKTOpa CTamka YHYTap jeHE MePHOie MPEKUIamba.

3a HEMapHE

Uo Uk Uk+1 Uz Uk+1 Uk Uo
CCKTOpC
3a MapHe

Uo Uk+1 Uk uz Uk Uk+1 Uo
CCKTOpEC

Hauunn Ha xoju ce caM MOAyIaTOp MOKE OCTBAPUTH NMPUKA3aH je Ha CIHULHU 6, TIe ce
cpauyHarta BpeMeHa Tk, Tk+1 U To IOpede ca TpOoyraoHMM Hocuouem nepuoze 7s, a
Kao pe3yJTar J00ujajy MoOy HU CUTHAIHM TPAH3UCTOPA.

HEITAPHA CEKBEHIIA ITAPHA CEKBEHI A

s Bt e Ikt kel

Cnuxka 6. Haunn ocTBapuBama MogyIaTopa

Crnuka 7 npuka3zyje BpeMEHCKH OJI3MB jeTHOT (pa3HOT HAIOHA Ha W3J1a3y IpeTBpaya,
U0, 1 oiroBapajyhu da3Hu HarmoHa MEpEeH Y OJTHOCY Ha 3BE3/UINTE TOTPOIIayda, U,
no0WjeHr Ha pa3BHjEHOM MOJIENy MOJIyJIaTopa MPOCTOPHOT BeKTopa 3a Upc=1 r.j.,
Us=0,4r.j., us=0,0 r.j., u ®=314 rad/s. TaMHOM JINHI]OM JaTe Cy IbHXOBE YCPEAHEHE
BPEIIHOCT Y CBAaKOj MEPUOJIH MpeKuIama Ts. Moxke ce MpUMETHTH y 00JIHKY CpeIhe
BPEIHOCTH U4 J1a HEroB OOJMK 0JAroBapa OOJIMKY KOjU OM ce JT0OMO CHHYCHOM
MOJIyJIAIIAjOM ca JIOAATKOM 3. XapMOHUKA.
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Cnuxka 7. TpeHyTHM U ycpeameHH 00IMLIU HAalloHa Ha U3J1a3y npeTBapaya U 1
HaloHa Ha jeqiHoj (a3u moTpomaya Uy Kaja je IpuMeeHa MoyJIaluja
MIPOCTOPHOT BEKTOpa

Hajeehu Momyo BekTOpa W3j1a3HOr HAIlOHA KOjU CE MOXKE OCTBAPUTU y JIMHEAPHOM
OTICery IPUMEHOM OBE TEXHHUKE MOYyJAIHje OAroBapa MPEeYHUKY Kpyra yIHCaHOM Y
IIECTOYTAOHUK HA CITUIIHN 4.

2 3 1

2,2

max(u; +u;)=.|=Uy. -— =—=U (10)
d q 3 DC 2 ﬁ DC

Awmrmutyaa ¢asopa HarmoHa IPUMEHOM TpeciHKaBama rnpeMa uspasy (2) oxronapa

e(EeKTHBHO] BPEIHOCTH JIMHHjCKOT HamoHa. Clemu Ja je amIDIuTyJa OCHOBHOT

" . V21 y L, Hooui
XapMOHHUKa a3HOI HAllOHA JeJHaKa T— oc = 7= Upc - 00HjeHO
3 2 V3

uckopuinheme HANOHCKUX MOTYNHOCTH jeJHaKko je BPEIHOCTH KOjy OCTBapyje
CHHYCHa MOJyJalja ca JoJaTKOM 3. XapMOHHWKa, oxHocHO 90,6%, Ha mTa je
yKa3uBaJia u Ciuka 7.
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V. BEKTOPCKO VYIIPABJLAILE
CHUHXPOHOM MAIIMHOM CA CTAJIHUM
MAI'HETUMA
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CruHXpoHa MalWHa ca CTaTHMM MaraHetuma Ha portopy (CMCM) ce yriaBHOM
MpUMEbYje Ka0 U3BPIIHU OPraH y OrOHy Y KOME Hau3MEHHYHHU NPETBapay ynpasiba
CTpyjama CTaTOPCKOT HaMOTaja CXOIHO T0JI0Xkajy poropa. Hasusa ce jour u brushless
dc machine jep 3ampaBo TpencTaB/ba MAIIHHY jEIHOCMEPHE CTpyje KOI Koje Cy
CTaTop M POTOP 3aMEHWIN MeCTa, apMaTypHU HaMOTaj je OBJE CTAaTop, a MOOYAHO
M0JbE Pa3BHjajy MarHeTH Koju cy Ha potopy. CaMiM THM U KapaKTepUCTHKE y paay
OBHUX MallliHA CY CIHYHE.

IV.1. IToctaBka CMCM

[Toctoje nBe ocHoBHE Bpcte CMCM. [IpBYy unHe MammHe KOja pa3BHjajy Tpare3HH
o0k enextpomotopHe cmire (EMC). OproBapajyhmm monoxajeM Marsera
OCTBapyjy NpaBOYTraoHy paclojely Iojba Oy Ba3IyIIHOT 3a30pa, a HaMOTaju
cTaTopa Cy NMpOCTOPHO TPYIHCAHU. 32 OCTBApUBAGE CICKTPOMATHETHOT MOMEHTA
Majie TaJaCHOCTH MOTPEOHO MM je 00e30equTH KBa3UIPaBOYraOHU OOJIMK CTpYyja
cTaropa ca TO3WTHBHAM M HETaTHBHUM HMITyJICHMa Yy CTpyju on mo 120°
eNeKTPUYHMX. Y Jpyry rpymy crnanajy mammue ca EMC cunycommanHor oGnuka.
ITonoskaj MarHeTa je Takas Jja OCTBAapyjy CHHYCOMIAIHY PAcHoOAENy 110Jba Y 3a30py,
a CTaTOpCKM HAMOTH 4YWHE paBHOMEpPHO pacrnopehenn BumedasHun HaMoOTaj.
3axTeBajy cUHycoujanaH oONMK BuIledasHuUX cTpyja craTopa (QasHO MOJEIIEHHX
crpaM mojoxaja poropa. HaBenene pasnuke y u3riiefy cTpyja craropa 4ecTo cy
MOBOJI JIa Ce mpBa BpcTa MammHa HasuBa brushless dc machine, a npyra brushless
synchronous machine. OBaj npupyutuk ce 6aBu ynpasbateM CMCM npyre Bpcre,
ca cunycougainoM EMC.

Ha cnumu 1 npukazane cy 4eTupu Haj3acTyrubeHuje noctabke CMCM: a) mammHa
ca MOBPIIMHCKH ITOCTaBJbEHUM MarHeTUMa Ha poTopy, 0) MallnHa ca MOBPLIMHCKH
VIHEXKICHIM MarHeTiMa, B) MalliHa ca JYOMHCKH YIEEXKICHUM DPajifjaliHO
YCMEpEHUM MarHeTuMa M T') MallliHa ca JYOMHCKH YTHEXICHUM O0YHO YCMEPEHNM
MarHeTuMa.
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da da

o)
o]

r)

Crnuka 1. Yetupu Bpcre moctaBke CMCM.

Porupajyhin dq xoopaunatau cucteMm ce koq CMCM Besyje 3a potop Tako aa ce d
oca TOKJana ca CHMETPajioM JIMHHMja CEBEPHOT MarHEeTHOT I0Jba Y Ba3IylTHOM
3a3opy. Tana je q oca ycMepeHa Ayxk myTame Mel)y mosoBuma y 3a3opy, Tj. cuMeTpaie
Jerna y 3a30py y KoMe HeMa I0Jba.

a) CMCM ca noBpIIMHCKH MTOCTABJbEHUM MarHeTHMa Ha pOTOPY

Kog CMCM ca noBpIIMHCKY MOCTaB/FEHIM MarHeTHMa MOy KHa U MTOTPeYHa peaHa
WHIYKTHBHOCT, Lg U Lg, cy jeanake. OBO moTHYE O] YHILEHHIIE JIa je pelaThBHA
MarHeTHa MepMeaduITHOCT CTaJTHUX MarHeTa NpuOJMKHO jeAHaKa jeAHUIH, TaKo J1a
ce, MarHeTCKo KOJIO CIIpere CTaTopa U poTopa MOHaIIa Kao Ja IOCTOjH paBHOMEpaH
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1 e(eKTUBHO IIMPH Ba3IyIIHU 3a30p. 300T mmpoKor 3a3opa Lq u Lq cy pematuBHO
Maie.

6) CMCM ca nOBpIIMHCKY YTHEXKISHIM MarHeTUMa Ha POTOPY

Kako je marHeTHa mepMeaOMIHOCT MarHeTa MHOTO HWXXa OJ MepMeaOWITHOCTH
rBo>kha, KOJT OBE TTOCTABKE MAIlIMHA peIHa HHAYKTUBHOCT L4 je Hika of Lg. Pa3znuka
y L4 1 Lq ToBOZIM 10 TI0jaBe PEIyKTAaHTHOT €JICKTpOMarHeTHOT MoMeHTa. Takohe, Lg
je Behe Hero kog CMCM ca NOBPIIMHCKH OCTaBJbEHUM MarHeTHMa.

B) CMCM ca nyOMHCKY YTHEXKICHAM PajijaTHO yCMEPEHIM MarHeTuMa Ha POTOpY

W xox oBe moctaBke Baxkn Aa je Lqg <Lg, a Lq je Behe y omHocy Ha nBe mpeTxomHe
MOCTaBKe.

r) CMCM ca nyOMHCKH YTHEXISHIM OOYHO YCMEPEHUM MarHeTHMa Ha POTOpY

MarseTHo K0JI0 KOJl OBE ITIOCTaBKE yCMepaBa I0Jbe€ MarHeTa Kpo3 3a30p Tako Ja ce
nobuja 3HaTHO Behm ¢uykc y 3a3opy. OBO JomymiTa NpUMEHY CTallHUX MarHera
3aCHOBaHHUX Ha QepuTHUM je3rpuma. OHa cy 3HaTHO je()THHMja aju MOCEeNy]y MambHu
3aocTanyu Maruetusam By y ogHOCY Ha MarHere oj perkux 3emasba (Ne-Fe-B u Sm-
Co) koju ce mpuMemYjy y NpeTXoAHHM mocraBkama. OBje Baxu MehyTum naa je
Ld>Lq.

[locrtaBka MamMHE ca IOBPIIMHCKM IIOCTaBJb€HHMM MarHeTuMa MoXe OWTH
npuMereHa aa Ou ce 100uo 6uo Tpane3nu oosmk EMC, 6uito cunycongamHu 00IuK
EMC. Ca npyre cTpane, mpeocTasie Tpu BPCTE Ce MPETEKHO KOPUCTE KAao MAIIMHE ca
cuHyconzanauM oomrukom EMC.
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IV.2. Marematuuka npeiacraa CMCM

Marematnuka npencraBa CMCM y potupajyhem dg KOOpAMHATHOM CHCTEMY Y
ariCOJIyTHUM jeHHUIIaMa YCMEPEHOM MpeMa IPEeTXOJHUM HallOMeHaMa TJIacu:

Ld-?j—lsz—RS-id+Lq-a>-iq+ud 0
di, . .

Lq~E=—RS~|q—Ld~a)~|d—uEMS+uq, Ugys = Py - @ @)

mel:P’(\PSM’iq"'(l—d_l—q)'id'iq) 3)
dew

J E =My — My, (4)

do

— = 5

ai 5)

rJie ¢y ig 1 iq CTpyje cTaropa, HarmoHu Ug 1 Ug Ha KpajeBrMa cTaTtopa, Ugms HHIYKOBaHA
eNIEKTPOMOMOTpPHA CHJIa, (» €JEeKTPUYHA YraoHa Op3WHA, Me €JIEKTPOMAarHETHU
MOMEHT M Mmeh MOMEHT omnrtepehema, 6 eneKTpUYHN yrao poropa, AOK MaIIuHy
omucyjy Rs otnopHocT cratopa, moayxHa Lg u monpeuna Lq peaHa MHIYKTUBHOCT
portopa, Wsm Qirykc MarHeTa Koju ce 3aTBapa Kpo3 CTaTOPCKU HamoTaj, P O6poj mapu
0JIOBa, J MOMEHT HUHEPIIH]E.

Jla Ou ce maTy Mozl IPEeBeO y NPEJICTaBy ca PelaTHBHUM jeIMHMIIaMa MTOTPEOHO je
onpenutu Oa3He BpeqHocTH. [IpuMeHa mpecimkaBama KOOpAMHATA U3 TpodasHor
cKiona y 1BoQa3HH Koje O/Ip;KaBa jeTHaKOCT CHara (1aTo y mpujory), Ipenopy4yje
cieaehu n300p OCHOBHUX Oa3HUX BPEIHOCTH:

U, =U,. lg =~/3- 1y, Wy = Wy

rae ¢y Uiy Ha3uBHM JIMHHMjCKM HAIllOH MalivHe, |y Ha3uBHa CTpyja U wn Ha3HBHA
eJIeKTpUYHA yraoHa Op3uHa. Ha ocHOBY mHX 00H]jajy ce U3BeACHE Oa3He BPIHOCTH
WMIIeJaHCE K MOMEHTA:
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CaefieHa y penaTvBHE jeIMHUIIE TIpeIcTaBa MamnHe 1o0uja cneaehu oomuk:

rd'%:—rsoiderq-n-qurud (6)
rq~%=—rS Iy = Xg N-ly —Ugys +Ug, Ugys =Woy - N @)
me,:z//s,\,,-iq+(xd—xq)-id-iq (8)
Trnen % =My — Myen ©)
wiBz_f:n (10)

3a HamoHe, CTpyje cTaTopa U eIeKTPOMarHeTHH U MOMEHT onrtepehema 3aapkaHe cy

MNpETXOJHEC O3HAKE, 0K je ca N O3HauCHa CBEJCHa €JIEKTpHYHA yraoHa 6p31/IHa

poropa. OBne OcoOMHE MaIlIMHE OMHUCY]Yy 7d HEPHOA peakTaHCe MO MOLYXHO] U Tq

MOMPEYHOj OCH, I's CBEJICHA OTIIOPHOCT CTATOPCKOT HAMOTaja, CBEICHE PeaKTaHCe Xd

M Xg, CBCICHU (I)J'IYKC CTAJIHUX MArbHeTa sy, MEXaHN4Ka BPpCMCHCKA KOHCTAMTA Tmeh.

VYraoHu monoxaj poTopa OCTaje M3pakeH y alcoJyTHUM jeanHunama. CBeaeHe

0coOMHe MalllMHe J100ujajy ce Ha cienehu HauuH:

L .
rsz&, szi’ Tq=—q, Xd=a)B Ld, Xq
ZB ZB ZB ZB

oy - J
Tmeh:P?M
B
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IV.3. AnropuTtam BeKkTOpcKoT ynpaBbama CMCM

Wzpa3 (8) moka3syje na KO MalldHE ca MOBPIIMHCKU MTOCTABJLEHUM MarHeTHUMa, IJIe
je td = Tq, EIIEKTPOMAarHeTHI MOMEHT pa3BHja camo A€o CTPYje cTaTopa Mo MOIPEYHO]
ocH Ig. Y pagHOM OIcery 10 HasuBHE Op3uHE iy ce OPXKU HA HYJITO] BPEIHOCTH.
JloBohereM HeraTHBHE I MOXKE OCTBApHUTH CIa0JbEH-E M0Jba U OCTBAPUTH PaJl Ha
Op3nHaMa BUIIMM Off Ha3uBHE. Melytum, 300r Mane BpeOHOCTH 74 MOTpeOHA je
BEJIMKA BPEIHOCT ig a OM ce MOCTHUIJIO clabibere 1mosba. M3 Tor pasiora oBOM
BpPCTOM MallliHa ce yrpasJiba 10 Op3uHa peaa 1,2 p.j.

Tpu nmocTaBKe ca yribexkICHUM MarHeTUMa KOJl KOJUX CY Pa3IMuUTe T4 U Tq IPYXKA]y
3HATHO BHUIIIe MOTYRHOCTH 32 OCTBapHUBamkE CBPCUCXOTHOT YITPABIbAUKOT aJITOPUTMA.
ITopen OCHOBHE KOMIIOHEHTE ENEKTPOMArHETHOT MOMEHTa, KOja IIOTHYEe Of
MeljycoOHOTr fejcTBa MoJba MarHeTa Wsm M CTPYje CTaTtopa yrpaBHE Ha mera iq, oHe
pPa3BHjajy ¥ PEIyKTaHTHY KOMIIOHEHTY €JEeKTPOMArHeTHOT MOMEHTa (APYTH /€0 Y
u3pasy 8). Y 3aBUCHOCTH Ja JIH j€ Tg > Tq W Ty < Tq 3aXTEBU 32 yIIPABIbAKHEM Y OTICETY
0 Ha3WBHE Op3uHE Cy pasnuuutd. Takole, 3HATHO Behie BPAHOCTH 7y YMHE
MoryhHOCT crnabibema moJka mpucTynadHujuM. OTcer mpoMeHe Op3mHa ce Tako
MPOIIMPYj€ U KOJ BbUH HUje 10 3 I.J.

Kaxko ce y oBOM pajay pasmaTpa paj Ha Op3uHaMa HIKHUM O] Ha3WBHE, U3 pa3jora
jeIHOCTaBHOCTH, Y HACTaBKy je omadpaH MPUCTYII Ja ce MOAYKHH Ig 10 JAPKU Ha
HynT0j BpeaHoctu (ig=0), 0K ce MONpedHH Iq Ie0 3a/1aje IpeMa 3aXTeBY 3a )KeJbeHU
elleKTpoMarHeTHn MoMmeHT. Crimka 2 mpukaszyje (a3opcku jaujarpaM Ha KOMe je
npHKaszaH GIyKc MarHera sy HOCTaBJbeH y d 0cy KOOPAMHATHOT CHCTEMA U KEJbEHH
MOJIOKaj cTpyje craropa i=ig, ig=0.

\ I 'y
q Ysm .-~

N
YR

14=0 p.J.

Cruka 2. ®@a3opcku AujarpaM BeJIMUKMHA Y BEKTOPCKH yrpaBibanoj CMCM
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AJropuTaM ympaBibamba MPECTaBbEH y 0OIUKY OJIOK Aujarpama Aat je Ha CIHIH 3.
- Xq -n- Iq

+
i =0—+>(T)_> PI, —+>@g—> u,

= ref
;" 30-{ P1, BO—u,

ly

- i
g 855 [ o

Cnuxka 3. biok nujarpaM ynpaB/badkor ajlrOPUTMa BEKTPOCKOT yIIPaBJbamba

IV.4. IIpopauyH peryiatopa cTpyja craropa
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3axBasbyjyhu pacnpekyhuM diaHoBHMA, NpUKa3aHUM Ha ciauim 3, caku on Pl
perynaropa Jenyje camo Ha TpOMEHY CTPYje KOjy peryiuine. AKO ce carflaCHO CIHIIN
3 yBeny Haronu Uju U ; TaKo Ja je:

Uy =Ug — X, -N-i (11)

Uy =Ug + X -N-ig +pg, N (12)

Tajia peryiairona rnetjba CTpyje ig J001ja 0OJUK MPHKa3aH Ha CIUIH 4.

UM moxynarop d cTpyjHa rpana

U IIpeTBapay CMCM
* -
i ref + PI ud/ 1— e—S<Ti ]/rs Id
d > )—— — Pl., — — | >
Ti id TI S 1+s 'Td

T

Cunuka 4. Perynaruona nerpa ctpyje iqg

[TapameTpu perymnatopa MOTy c€ OAPEAUTH NpUMEHOM J[axJIMHOBOT TMOCTYIIKA
MpopadyHa Ha HAYWH:

K.
Pliy(2) =Kgy '(1+ﬁ) (13)
(1-e7T)
Ko = (@ -1y .
Kiig =el’l —1

(15)
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riae cy Kpig 1 Kiig mpormopuroHaiHo 1 MHTETPaHO AejCTBO perynaropa, K je ykymHo

. . 1 . .
mojavyame y aupektHoj rpanu (K =—), Ti je mepuona omabupama meribe, 1 je
rS

napamerap JlaxmuHOBOT mpopadyHa KOjUM ce 3anaje Op3WHa O/3WBa YIIPaBJbaHE

. : T
npomeHbuBe U Ty je Bpemencka koHcranta d crpyjue rpane (T, =-2). Ha
s

NO/yJapaH HaYKH MPOpavyHaBa ce U PErysaTop 3a cTpyjy ig.

IV.5. IIpopauyH perynatopa yraoHe Op3uHe poTopa

[Ipopauyn perymnaropa yraone Op3uHe poropa CMCM 3acHuBa ce Ha IOCTYIKY
MpoHaNaKemha ONTUMATHUX BPEIHOCTH MapamMeTapa peryiaropa, Ke, n Ky, npu
4eMy je BeroBa II0cTaBKa yHarpe ofpelena kako je npukaszano ciukoM 5. [lepuoma
omabupama je T,. IlomerieHa cTpyjHa mesba CTpyje I MpeacTaB/ba KOJIO 3aIpIIKe
HYJTOT peja, MOIITO je eH ylias, Tj. U3ja3 peryjaropa Op3uHe, 3a1aTa BPeIHOCT
cTpyje i(:ef , a BeH W3J1a3 TPeHyTHa CcTpyja iq. Kao MepHuM mperBapay Op3uHe

MPUMECH je MHKpEMEHTAITHN eHKozep. M3Boleme nmpeHocHe QyHKIMje eHKoaepa
JIaTo je Y HaCTaBKy.

iq cTpyjna m MEXaHUYKU

netTsba men  1onekon
ref - -
ref 4 Kio [+ 0 1-e" |1 1 a
f lo / a 3 q) + S
@ ME T Ysm mO T S ”
S el meh
- o T_ 1)
HHKPEMEHTAIHA
KP(u EHKOJIEp T
T z+1 ®
2.2

Cnuka 5. Perynaiinona netjba yraone Op3uHe poTopa
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WHKpEeMEHTAIHU SHKOJIEP MEPH CPTE/bY BPEIHOCT Op3uHe y meproay u3mely aBa
TPEHYTKa 0Jjabupama;

mer _ Wy T O

Oy = 16
k+1 2 ( )
o mpenacky y z nomeH (16) koHaYHO MOCTAaj€:
z+1
C{)rEf(Z):a)(Z)'Z—. (17)
A

Cnenehu kopak y MOCTYINKY je MpeBoheme Jeia peryjaiuoHe MeT/be ca CIUKe 5
JIaTOT Y KOHTUHYAJIHOM JOMEHY y Z foMeH. [Ipu Tome npeanocrasiba ce ia U MOMEHT
onrepeliema Aeyje Ha MEXaHHYKU TOJCKIION MPEKO Koja 3aJpIiike HYJITOT pena.
[Ipema Tome moTpeOHO je onpeanuTy:

-s-T, _ asT,
o2)=z{F 8 W Ly z) 28 1L L (2).
S Tmeh * S S Tmeh
(18)
Pememe n3pasza (18) npencrasipa:
T Yiom _sret 1 T
ao2)=—"—- Ay (Z2)————>-m (2 19
( ) 71 T q ( ) T 7.1 meh( ) ( )

Ha OCHOBY Ye€ra je peryJiallioHa IeTJjba ca CIIMKE 5, IpeBe/icHa Y Z JIOMEH, IpUKa3aHa
CIINKOM 6.
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meh
a)ref + Kla) + ic:ef + -i Ta)/z-meh a)\
— i@ WO 7T g
_ 'T‘_ el
KPa)
1 z+1
2-1

Cruka 6. J[uckpeTr3oBaHa peryJalyoH MeTjba 1o Op3uHU

[IpenocHa ¢yHKuHMja ox ynasa c 10 usiasza o™ perynannoHe netsbe 100uja ce Kao:

K lo . Tw / Tmeh
oz) _ 1zt
ref .
o (z) 4, SM_T;/amh. z+1 (I<m z
2 z-(z-1)  z-1

(20)

+KPw)

VIMeHHOoI1 IPETXOAHOT U3pa3a Mpe/ICTaBIba KapaKTePUCTUYHY jeHaurHy ckuona f(2):

f(z)=2+(K"-K,, +K"-K,, —2)- 22 +(1+K"-K,,)-z—K"-K,,
(21)

. T(u / Tmeh
2

e je K" =y, . Yeemwhemo u gomarae koHcranre: K, =K™- K, n

. Axo CYy 21, Z M1 Z3 TIOJIOBU KapaKTepI/ICTI/I‘{HGje}_IHa‘lI/IHG OHa C€ MOXE€

K,=K"-K

MIPEACTaBUTH Y OOTIHKY:

lo

f(2)=(z2-2)(2-2,)-(2- 7). (22)

UzjennauaBameM KoeduimjeHata y nojauaomuma (21) u (22) nobwuja ce aa je:
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2,-2,-2, =K, (23)
2,:2,+2,-2;+2 -2, =1+ K, (24)

2,+2,+2,=2-K, - K,. (25)
Taxkole, ako ce npeTxonHu u3paszu cadbepy no0uja cneaehu n3pas:
2,2, g+ 2L+, g+ 2 L+ + 2, + 2, =3 (26)

KOjU TIOKa3yje aa je Hu3 jenHaumHa (23), (24), (25), 3aBUcaH, OMHOCHO J1a TIOCTOjH
jenaH cTereH ci000/1e KOjUM ce MOXe OCTBAPUTH ONITHMHU3aIlH]ja IIOHAIIAKkA CKIIOTIA.
OnTuManHO peniewe, koje he OUTH NPUMEHEHO y OBOM pajay, IpelCcTaBsba
OCTBapHuBame HajOpxer moryher on3mBa anepuoAWdyHOr 00NMKa. 3axTeB he Outh
HUCIYHEH Kaja Cy CBH TMOJIOBM jeaHauuHe (21) jemHaku MW peayiHu, Tj.

Z, =1, =1, = 7. Tana jennauuna (26) nocraje:
23 +3-22+3-2,-3=0 (27)

omakne ce noduja Z, =0587 u K, = Zg =0,203, K,=3- Zg -1=0,035.

Konauno, mapametpu perynaTopu ce 100Hjajy y o0JIuKy:

K, =—1 KI =—2 (28)

[lepuony ogabupama T, je MOTpeOHO OAPEANTH EKCIIEPUMEHTATHO, CHMYJIAIlHjOM Ha
Pa3BUjeHOM JIETaJbHOM MOJIENy LIEJIOKYIHOT CKJona. Mama neproja onadbupama je
MOBOJbHA Aa OM ce cMamno yTulaj nopemehaja, aiu ce mpu MambUM 1, MOTY JOOUTH
HE)KeJbEHA TaJacama y eJIeKTPOMAarHeTHOM MOMEHTY.
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V. VIIPABJbALE PA/IOM HAMSMEHWYHOI!
[TPETBAPAYA HA EJIEKTPUYHOJ MPEXU

Pa3Boj u mprMeHa HaM3MEHWYHUX TpETBapaya €HEPreTCKe ENEKTPOHHKE y CBPXY
MOBE3MBaka Ha EJIEKTPUYHY MPEXYy je o0JacT Koja JOKHMBJbAaBAa HArJId YCIOH.
[IperBapaun ce MoBe3yjy Kako Ha TUCTPUOYTUBHY MPEXKY, HAllOHA BHUIIE JIECETHHA
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KWJIOBOJITH, TaKO M Ha MPEHOCHY MPEXKY, HallOHa HEKOJIMKO CTOTHHA KMJIOBOJITH.
BugoBu mpumeHe cy pasHOBpcHH: Mel)ycOOHO TMoOBe3uMBame JABE WM BUILE
MPEHOCHUX MpPeKa, HOBE3NBAhE PaCyTHX M3BOpa ENEKTPUIHE eHepruje, noBehaBame
IpoITycHe MOhn Mpeske, yrpaBibamke TOKOM PEeaKTHBHE CHAre M IONpaBKa KBAJIUTETa
enektpuyHe eHepruje. OBu ypehaju npeacrassbajy rlaBHy y3AaHUIY Y HACTOjambUMa
Jla ce OCTBapH TaKBa IOCTaBKa Mpeke kKoja he omoryhutn mosehame ynpaBruBOCTH
U TI0Y3[JaHOCTH H-EHOT paja ¥ Behu y/eo Malux, pacyTHX Mpou3Bolaua ejgeHepruje.

V.1. BugoBu crnpere nperpapaya ca MpexoMm

[TocToju Tpr OCHOBHE CITpere Hau3MEHHYHOT IIPeTBapayda ca MpeXoM: OTOYHa, PeIHa
u o0jenumena cipera. Caka mpy»a oAroBapajyhe MoryhHOCTH 1 y CKJIaqy ca THME
HaJla3d MpuMeHy. Y HacTaBKy IOTNIaBiba Ouhe HM3/I0’keHe OCOOCHOCTH CBake Of
cripera ¥ HaBeJeHe 00IacTh IPUMEHE.

a) OTouHa crpera npeTBapada ca MpexoM

Koo unHM npeTBapay KojH je MPEeKo CIPekHE WHIAYKTUBHOCTH OTOYHO MOBE3aH Ha
BOJI eJICKTpUYIHE Mpexe (ciuka 1).

Mpexka

CIpeKHa [—— = ——— ===

HUHAYKTABHOCT 1
F= 2k | | u3BOp
7 =) T | CHEprHje

npeTBapay

Cmuxka 1. OTouna cipera rmpeTBapada ca MpexxoM

[IperBapau Ha CBOjUM HAM3MEHWYHUM KpajeBUMa IMPOW3BOJM HAMOH KOjU HMa
oarosapajyhu ¢asHu craB y 0HOCY Ha HAIlOH MpeXe. Y IPOLITEeHa Mpe/ICTaBa Koia,
y KOjOj je y3eT y 0031p caMO OCHOBHHM XapMOHHK HM3JIA3HOT HallOHa MpeTBapaya, je
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npukasaHa Ha caunmd 2. Ca Uy, J€ O3HAUeH HAOH Mpexe, ca Uy HaloH Ha
HaW3MEHUYHUM NPHK/bYYllUMa NpeTBpaya, X J€ PEaKTaHca CIPEKHE

WH/IyKTUBHOCTH, & | MPEJICTaBIba CTPYjy y KOIY.

Umrz Ug

ONin©

Crnuka 2. Ynpomrhena mpeacTasa Kojia

Hauun panma ckiomna o0jamimeH je Ha MpUMEpy Kaja mpeTBapad paad Kao U3BOP
peakTHBHE cHare, oqHocHO Static VAR compensator. Ako je HamoH nperBapaya Ug

y dasu ca HamoHOM Mpexe U, , Tajla HallOH Ha CIPEKHO] HHIYKTHBHOCTH X,

MMOTHUYC O[] pa3IMKC Y lbUXOBUM aMIUIMTyJaMa:

U, =Us —Uppz 1)
Tpeba 0OpaTUTH MaXKEHbY 1a MO3UTHBHA BPEAHOCT CTPYje 3HAYH J1a CE CHAra Off CTpaHe
npeTBapayva npeznaje mpexxu. Kana je Ug Behe ammutyze ox Uy, o0Hja ce cTpyja

| KOja 03HauaBa TOK PEAKTUBHE CHAre M3 IpeTBapayda y Mpexy (ciauka 3.a). 3a Ug

Mame 011 U,s; 00MII0 OU ce CyIPOTHO, Aa NPETBpad TPOILIH PEaKTUBHY CHATY.
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a) > 6) v B)

Cnuxka 3. ®a3opcku AujarpaM BelIn4uHA y KOy KaJa IpeTBapayd paau Kao U3BOp
peakTuBHE eHepryje (a), mpeTBapay npey3uMa akTUBHY CHary u3 Mpexe (0) u

ommTa 00J1acT pajga Mpu OrpaHuuenoj crpyju i (B)

Tok peakTuBHE cHare Kpo3 HauW3MEHHYHE TPUKJbYYKe IpeTBapadya 3axTeBa
VIOLIJbAaBakhe U aKTUBHE CHAre M3 jeJHOCMEPHOT KoJia a OM ce MOKPWJIM IyOuLu
cHare y MOJYHNPOBOAHWYKHM KOMIIOHEHTaMa M y KalmalUTHBHOCTH jeIHOCMEPHOT
kona. Crora je, 1a Ou ce HalOH jeTHOCMEPHOI KOJia AP)Kao Ha >KeJbeHOM HHBOY,

HOTPeOHO OCTBAPHUTH U WIaHA y HAaNoOHy Ug Koju he JoBecTn 10 TOKa aKTUBHE CHAre
y nperBapad. Caza je notpeOHO (a3HO 3akacHUTH Uy y OAHOCY Ha Uy, Kako je
IpUKa3aHo cIUKoM 3.0. YKynaH notpebaH HamoH Uy ce JoOuja Kao BEKTOPCKHU 30Up

HAloHa Mpexe U,r, 1 00a uinaHa HamoHa U, ca cauke 3.a. u 3.0.

Kana je jemHOCMEpHO KOJIO TIpeTBapaya MmoBe3aHo Ha HEKH M3BOP eHepruje (cimka 1)
Tajia je Ty eHeprujy MoTpeOHO MPOCIEAUTH Y MpexXy. 3a oBy noTpedy HanoH U he
NPeABAYUTH y OHOCY Ha U,p, - Y OIIITEM CIy4ajy IpeTBapad Mo HOTpeOr Moke
pazuTH y CBa YETHPH KBapJaHTa NPOCTOpa aKTUBHE U peakTHBHE cHare. OrpaHuyene

10 aMIUIMTYU cTpyje | Hamehe na ce HanoH Ug kpehe yHyTap jesHe KpyKHUIE ca
LEHTPOM y BpXy (pazopa HamoHa U,g, Kako je mpukazaHo ciukoMm 3.B. JlomaTtHo

OrpaHUYCHE MOXKE ,Z[OhI/I O pacCIlOJIOKUBE aMIUUIMUTYAC HaAIlOHA gS YCJIOBJBECHOT

BpenHomhy HarmoHa jeTHOCMEPHOT KOJa.
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OBaj BHI CITpere je AalieKo 3aCTYIJREHU]U y MPUMEHH O] APYTUX BUI0Ba cripere. Kox
MOTOHA MalllMHE Hau3MEHWYHE CTpyje KOjH je YHpaBJjbaH JBOCTPYKHM MpPETBpavyeM
(back-to-back converter) meo moBe3aH Ha MpEXY YECTO C€ Ha3WBa AKTUBHH
ucnpasibau ik active-front-end. Beh je momenyt static VAR compensator 3a
pa3MeHy peakTHUBHE cHare ca Mpexom. lIperBapau Moke OMTH yIpaBJbaH U JAa
OCTBApHU 3a/1aT TPEHYTHU OOJMK CTpyje Mpexe | mro My mpyxa MoryhHoct aa

MpeacTaB/ba MOHOpP 32 BUIIE XapMOHHMKE CTpyje jeHOT WM BHILE HEIMHEApHHUX
MOTpOIIaya MOBe3aHuX Ha Mpexy. OBaKo je 700HjeH akTHBHHU (HUIITap 3a XaMOHH]jCKO
M300IINYeHE CTPY]e.

[TomeHyTO je W 4a jeMHOCMEPHO KOJIO OTOYHO BE3aHOI IIpeTBapada MOKe
ME/ICTaBJhaTH CIIPEKHY TadKy ca HEKHM H3BOPOM EHEpruje KOjy je IMOTpeOHO
NPOCJICIUTH Y MPEXY. Y TIOMEHYTO] IMOCTAaBIU JBOCTPYKOT MpeTBapaya, reHepaTop
HaM3MEHWYHE CTPYje, aCHHXPOHH HJIM CHHXPOHH, C€ CIIPEeKe Ha jeTHOCMEPHO KOJIO
MpeKo CBOT HaW3MEHWYHOT mnperBapaya. doronamoHcka hemuja ce crpexe Ha
jenHocMepHo koo mpeko oaroeapajyher DC/DC mperBapaua, Hajuehe moauzaua
narona (boost converter). Konauno, HVDC link omoryhyje moBe3uBame Be
MPEHOCHE MpEeXKe, a YMHE Ta Npunagajyhu mperBapaud CIpEerHyTH MPEKO CBOJHX
JETHOCMEPHHUX KOJIa.

0) Penna cnipera npeTBapaya ca MpeKoM

Haun3meHH4HY MpeTBapay ce PeIHO CIPEKE Ca SINSKTPUIHOM MPEKOM MPEKO PEAHO
BE3aHOT HAIOHCKOT TpaHchopmaropa. Ha Taj HauMH TOK CHare Kpo3 Mpexy yjeaHO
Tede u Kpo3 nperBapad. Koo ckiomna je npuka3aHo Ha CIUIH 4.

CHPEKHH
Mpexa TpaHchopmaTop

[} — norpomau
- [ ]

T
T

Y74

=
=L
=L

Y
V4

-
.
.

npeTBapad

Cnuxka 4. Penna cripera nmpeTBapada ca MpexoM
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Ha cnmum 5 para je ynpomrena npeacrasa kona. Ca U, u U, 03HaY€HM Cy HallOHU
Ha KpajeBUMa IPEHOCHOT eJIeKTpUuHOr Boja. IIpeTBapau y Boa yHOcH HamoH Uy .

VKynHa MHAYKTUBHOCT BOJA M CIIPEKHOT TpaHC(HOPMATOpa H3HOCH X .

Uy u U,
ONLcIO
i

Cmuxka 5. YopomrheHa npezcTaBa Kojia peHO CIIPEerHyTOT IIpeTBapaya

Jenna on moryhux mpuMeHa oBe OCTaBKE jeCTe Y CBPXY YIpaBJbamha TOKOM aKTHBHE
cHare kpo3 Boj. CKJIon mpeTBapaya ce Tajaa yooudajeHo Hazusa Synchronous series
static compensator. Hauun pana je npukasa Kpo3 (pa3opcku aujarpam ca Ciiuke 6.
[IpetBapau g0/aje y KOJIO pEaKTUBHH yI€0 HANOHAa, (pa3Ho momepeH 3a 90° y onHOCY
Ha (asHu cTaB crpyje i .

Cnuxka 6. ®azopcku aujarpam paja Koia Synchronous series static compensator

Moxe ce pehu a OH 3alpaBO Mema BPEAHOCT YKYIIHE peakTaHce BOAa Xs, YMMeE
npemMa u3pasy (2) Mema 1 BpeHOCT TOKa aKTHBHE CHAre.

p:M.Siné' (2)
XS
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3HauW, YHOIICHEM PEaKTUBHE €HEepruje y KOJo MpeTBapad 3alpaBo yTHYE HAa TOK
aKkTuBHE cHare. Mel)yTuM, CIIMYHO Kao KOJ| OTOYHE CIIPEre U OBJIC j€ 32 OKPUBALE
ryOHMTaKa y MpeKUJaYKiM KOMIIOHEHTaMa W KalalldTHBHOCTHU jeJHOCMEPHOT KOJia
moTpebHo 00e30euTH onroBapajyhu H3HOC aKTHBHE CHAre Kpo3 IpeTBapady aa ou ce
HaTOH jeTHOCMEPHOT KOJIa OJIp’KaBao Ha >KeJbEHOM HUBOY. Y Ty CBpXY MOTpeOHO je

JIOJIaTH U JIeo HamoHa Ug y (asu ca ca cTpyjoMm | .

Hajmmpy npuMeny oBaj BHJ clipere MpeTBpaya ca MpeXoM MMa KOJ CKJIOINOBa 3a
MOTIPaBKY KBAJITETA HAIIOHA y TMCTPUOYTHUBHO] WIIH PEHOCHO] Mpexkn. HasmBajy ce
dynamic voltage restorer, a ynpaB/baHu Cy Tako Ja IpH 3HAYajHUjEM OJCTYIaby
HaIlOHa Ha CTPaHU BOJA MpeMa MOTpPOoIIavyy J0/Aajy e0 HalmoHa Koju he Taj HamoH
CBECTH Ha Ha3MBHY BpeqHOCT. Kako 3a OBakBO J1ejcTBO ImpeTBapad uMa notpedy na
Mpeliaje akTUBHY CHAry y MpeXy WIH je Tpey3uMa U3 ibe, MOTpeOHo je 00e30eauTn
MOTPeOHY €HEPrHjy Yy jeMHOCMEPHO KOJO OWIIO M3 caMe Mpexe (ciuka 4) miu u3
HEKOT CIOJballlheT U3BOpa (HIIP. aKyMYJIATOPCKUX OaTepuja).

IMpumeHa oBe BpCTEe MOKE OMTH OTrpaHMYeHAa Ha aKTHBHO (HITPHPAH-E HATIOHCKOT
M300JIMYCHa Yy TaUKK MTOBE3UBamba rnoTpomayda. Opjie HUje moTpedaH U3BOp CHEPTHje
MOBE3aH Ha jeTHOCMEPHO KOJIO MPeTBpaya.

VY npuMeHH KOJ MPEHOCHHX Mpeka OBa cIipera Moke mosehaTtu mpomycHy moh
mpexe. CBojoM crocoOHomly 1a ynpaBiba TOKOM aKTHBHE CHAre, peJHO Be3aH
nperBapay nmosehapa CTAOMITHOCT cUCTEMa TPH ITpoMeHama ontepehema 1 rmojaBama
nopemehaja y mpexxu. OBo €BOjCTBO oMoryhiyje a ce cMamu HoTpeOHa pe3epra y
MpoITycHOj Mohu Mpexe, 0JJHOCHO J1a ce Kpo3 nocrojehu Bos mporryctu Behu u3HOC
aKTHBHE CHare.

B) O0jenumena crpera nperpapada ca MpexoM

O0jenumeHa crpera MnpeacTaB/ba CIOj jeIHOT OTOYHO BE3aHOT U JEIHOCT PEIHO
BE3aHOT MpeTBapaya Ha Mpexku. [IperBpaun cy Mel)ycoOHO MOBE3aHU 3ajeTHHYKUM
JEAHOCMEPHUM KOJIOM TaKo Jla YMHE TIOCTaBKY JIBOCTPYKOT MpeTBpaya.
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CIIPEXHHI

MpEexKa TpaHchopmaTop
1 HOTpOIIaY
CIpexHa | ]
HUHAYKTUBHOCT AN J_ _K%s
<
et | T | K3Kiks
npeTBapay nperBapay

Cruka 7. Ob6jenumeHa cpera npeTBapaya Ha Mpexy

[IprmeHa oBakBOT CKJIOMA OCTBapyje cBe 0He MOTYNHOCTH KOje Cy HaBelleHe 3a 00e
nojequHavyHe crupere. Mmak, oCHOBHY NpHMeEHY Hala3u Kao ypehaj 3a mompaBky
KBAJINTETA €JEKTPUYHE EHEprHje y MPEeHOCHO] MPEeXH CMamyjyhu XapMOHH]jCKO
n300IMYehe HalloHa Ha CTPaHU MOTPOIada U UICTOBPEMEHO CMambEHhE XaPMOHH] CKOT
M300JIMYCHa CTPYje Koja Teue ca MpEeKHe cTpaHe. Tako ca CBOje CTpaHe MoTpoliay
no0uja caBpIlieH HAIlOH Halajama, MOMYT OHOT U3 CaBPIIIEHOT HAMTOHCKOT M3BOpa, a
ca Jipyre CTpaHe U3 MPEKe ce TOBJIaYl HeM300JIMueHa IPOCTONEPHOINYHA CTPYja ca
HyITHM (aKTOpOM TMOMepaja KakBy OW 3aXTeBao CaBPIIEH OTHOPHH MOTpOIIad. 3a
yIpaBjbatbeé HUBOOM HAalOHA jETHOCMEPHOr KOJa 3aXyXXeH je OTOYHO Be3aH
mperBapad.

V.2. MaTemaTn4ka npeacTaBa Kojia OTOYHO CIIPETHYTOT
npeTBapada ca Mpexom

VY HacTaBKy m3narama Ouhe JeTajbHO pa3MaTpaHo yNpaBJbalke PaJoM IpeTBpaya
OTOYHO CIIPETHYTUM ca MpexoM. [IpBU Kopak y TOM IpaBily je pa3Boj MareMaTuike
IIpeJcTaBe KoJja.

W3 npeTxoaHo U3JI0KEHUX MPUHIMIIA pajia CBAKOT OJ] TP BHJA CIIPEre jacHO je Jia
OCTBapHBamkhe¢ VYIpaBJbakha pajoM I[IpeTBapaua 3axTeBa II03HABAKE IIOJIOKAja

nonudaszopa HarmoHa Mpexe Uy, . AKo ce porupajyhu 00 KOOpAMHATHH cHUCTEM

BEXKE 3a HAIlOH MpeXke Tako Ja ce d oca MOKJIONH ca MojioKajeM mosndas3opa HarmoHa
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Uy (cika 8), T1j. Ugyrz :|QMRZ

, Taga MaTeéMaTh4Ka IIpCAcCTaBa KoJa Yy
ariCoJIyTHUM jCI[HI/II_IaMa rJIacu.

di . ;
Ls 'd_E:_RS Iy + Ls - Ovrz +1g —Ugwrz +Uas ®
di, . .
LS'E:_RS'Iq_LS'wMRz'|d+uq5 @
déo
e, ©

Cnuka 8. ®a3zopcku Aujarpam BeJIMYMHA Y KOJIY MpeCTaBibeHe y potupajyhem dq
KOOP/IMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a Toidasop Mpexe

HpeTXO}IHI/IM nu3pasuma C€ MOory 104aTv 1 OHU 3a TPEHYTHH TOK aKTUBHE CHAre pMRZ

(6) u peaxtuBHE cHare (g, (7) Kpo3 Mpexy:

Pwrz = _id “Ugvrz (6)

Owrz =g *Yawrz - (M
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ITpumeHa mpecirKaBamba KOOpAWHATA U3 TpodasHe MmpecTaBe cKiIona y aBodasHy
KOje OoAp)KaBa jEAHAKOCT CHara, mpemnopydyje cienehu m300p OCHOBHUX 0a3HHX
BPEIHOCTH:

Ug=Up, lg :\/§'|Nv g = Wypzy

rae cy UL Ha3WBHU JTMHU]CKU HAIIOH Mpeke, In Ha3nBHA CTpyja peTBapada 1 WmMRzN
Ha3WBHA yraoHa y4eCTaHOCT HalloOHa Mpeke. Ha ocHOBY mHX 00Hjajy ce u3BeeHe
0a3He BpAHOCTH UMIICJaHCE W IPUBUIHE CHATE:

CeeJlieHa MaTeMaTHUKa MPeCTaBa Koja uMa ciieaehu oomuk:

di ) .
Ts .d_: =I5 -1y + X5 - Nygz 1y —Ugyrz +Ugs (8)
diq ) )
TS'E:_rS'Iq_XS'nMRZ'|d+uqs 9)
1 do
a)—% = Nyrz (10)
B
Pwrz = _id “Ugvrz » Aurz = iq “Ugvrz (11)

3a HamoHe, CTPYje MPEKE ¥ aKTUBHY M PEAKTHBHY CHAry 3ajpsKaHe Cy MPEeTXOIHE
O3HaKe, JOK je ca Nurz O3HAYEHA CBEJCHA yraoHa ydecTaHocT mpexe. OcobuHe
CKJIOTIA Y CBEICHOM OOJIMKY MPEICTaBbajy: s - CBEICHA OTIOPHOCT CTATOPCKOT
HaMOTaja, Xs - CBeJIcHa peaKTaHca MPEXe U Ts - IEPUOJ PEaKTaHCEe MpPEKe. YTAOHU
noyoxaj Owvrz monmudazopa HamoHa Mpeke U,g, OCTaje M3paKEH y alcCOIyTHUM

jenunuiiama. CeeieHe 0cOOMHE CKIIona J100ujajy ce Ha cienehu HauuH:

E_S’TSZLSaXSZCOB.LS-
B

r. = i
° ZB ZB
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[locToju BHIIECTpyKa CIMYHOCTH y JA0OWjE€HOj MaTEeMaTHYKO] MPEACTaBH CIIpere
MpeTBpava ca MpeKOM M OHE KOja OJIr0Bapa MOTOHY CHHXPOHE MAIlIMHOM Ca CTaTHUM
mardetuma (CMCM). C 063upom Ha n3dop nososxkaja potupajyher dq koopauHaTHOT
CHCTEMa, Y jeIHAYMHHU HAIMOHCKe paBHOTEXE 110 d ocH (8) mojaBmbyje ce HAMOH MpPEeKe

Ugvrz » 20K ce y mpeactapu CMCM y jenqnaunnu 1o ( ocu 1ojaBJbyje HHIyKOBaHa

enekTpoMoTopHa cuna Ug,,s . Peakrance n nepuoau peakrance y 06a uspasa (8) u (9)

U Cy jelHaKe, Xs OJHOCHO T7s, JOK Cy koja morona ca CMCM y ommreM ciy4ajy
pasyuauTe.

JHame, 00e mpeacTaBe caapiKe UCTOBETaH OOJMK jeHAYMHE yria, ¢ TUM Jia je KO
MOTOHA Ha MPEKHU TO YTao MOJIOXKaja morQa3opa HalloOHa Mpexe Bvrz, @ KO TOToMa
ca CMCM To yrao poropa §. KoHauHo, ckanapHoj jeTHAaYMHH TOKA aKTUBHE CHAre Ka
mpexu (11) oamroBapa y mpencraBu mnorona CMCM ckamapHa jeaHaunHa
eNIeKTPOMAarHeTHOT MOMEHTA.

V.3. Anroputam ymnpaBJbamka pajoM OTOYHO
COPETrHYTOT MpeTBapada ca MpexoM

Aunroputam ympaBibama pajJioM IpeTBapaya MMa KacKagHy MOCTaBKy Te ce
nozapelhere, yHyTpallibe, peryaandoHe MeTjbe 1o Mo CTpyjama Mpexe, a HajapeheHa,
WIK CIOJballlihba, PEryJaldoHa IMeT/ba 110 HUBOOY HAIOHA jEIHOCMEPHOr KOJa.
Wsrien gena anroputMa KOju OCTBapyje yrpaBibame cTpyjaMma Mpeske mo d ocw, ig, 1
q ocu, Iy, TpuKazan je Ha ciuim 9. [lo paHWje NMPUMEHEHOM MPUCTYITY KO/
ympasibatba CMCM, 006e rpaHe perynaropa caapxe pacrnpexyhe diaHose:

Ugs =Ugs = Xg Ny *1g + Ugurz (12)

Ugs =Ugs + X5 - Nyrz “g s (13)

koju omoryhyjy na caxu o Pl peryiaropa aeiyje camo Ha mpoMeHY Jiefia CTpyje Kojy
perymuie.
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u; l+
=ref + ds
ly 4’?_’ Pliy —2O—>Uss
lg Xs - Nyrz g
*
: ref uqs

npoueHa

dq/ «— IMRZ . 9& l'[OlJJIO)Kaja <«— QMRZ
abcle— 9 Mvrze| =mrz

qu <«

Crnuka 9. biok qujarpam aaroputMa yIpaBibamba CTPYjOM MpPexe

Jenan on 3HaYajHMX 3a/1aTaka KOJ YIpaBJbama PajJoM MpeTBapada Ha MPEXH jecTe
onpehuBame yraoHor mosioxaja nojudazopa HaroHa Mpeke Uwmrz IpeMa KOMe ce
MOCTaBJba KOOpAWHATHH cucTeM. Ha oBoMm MecTy Hajuenthe ce mpuMeYyje MOICKION
3a MPOIIEHyY MojioXkaja Uwrz, oarocHo phase-locked-loop (PLL). Jeman ox mauwmna
IBETOBOI OCTBapuBama je mar Ha ciuiy 10. OcHoBy uunu jeman Pl perymatop.

YnpassbaHa BeJIMYMHA JECTE [IE0 HAIIOHA MPEKE KOjU Ce ounTasa 1o g ocH, Ugygs
. f .

KOju Tpeba JOBECTH Ha 33AaTy HYATY BPEIHOCT, OZHOCHO u;ﬁm =0. Kana je to

OCTBApEHO yIIpaBJbauka BEINYMHA, IPOLEHEHA BPEAHOCT yIia nonuda3opa HaroHa

Mpexe Oz, OfroBapa CTBapHOj BpeAHOCTH Ovrz, Oyry; = Oyrs » 1 A0 KOOpAMHATHH

CHCTEM je NpaBWIHO IOCTaBJbeH,. lIporemeHo Og, ce 100Hja IUCKPETHHM
VHTETPAJbEHEM TOMONHE TNPOMEHIBUBE (Dygy , Tj. TOUEHEHE yraoHe Op3uHE

nonrdaszopa HarmoHa Uvrz.

[pu ykbyuewy ypehaja moueTHa BPENHOCT @y, j€ MocCTaBibeHa Ha 2:-750.
MebhyTtum, ako je pen ¢aza Mpexe CynpoTaH Of IMOYETHO Y3€TOT y ajJrOpuTMy Tala

Cce MOpa JIO3BOJIUTH J1a IPOTEKHE MPEJA3HU TIPOLEC Y Dyp, O 2:7-50 10 -2:7-50.
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[Ipukspyueme mpeTBapada Ha MPEXY M MOKPETamE OCTaTKa alrOpUTMa CIEAH TeK
MOIITO j€ MPABUIIHO MPOLEHEH yTao Ovrz.

ref

1-z7 5 + 1-77
+ -
KPpII u u
A dMRZ <«— dq/ «<— ~MRZ
quRZ quRZ<— abC le—

MRZ

Cmuxka 10. AnroprTam 3a MpolieHy MoJiokaja ga3zopa HarmoHa Uvrz

Cnuka 11 ocnukaBa paja OBOT Kojia. AKO, Ha IIPUMEp, TOCTOjU OACTYIame u3Mehy

A

CTBapHe Ovrz »

BPEIHOCTH je

90" > Oyr; — Oz >0, nobuhe ce Ugyyp, > 0. Tlocie mponacka kpo3 Pl perynatop

yria

Oyrz 1 TPOLCHCHE TakBO  Ja

O4YHTaHa BPEAHOCT quRZ ):lOBeHIhe a0 noeehama WMRz @ CaAMUM TUMC U BPpCAHOCTU

A

Oyry - KoHauHO, y HapeaHOM MpOpadyHy BPEJHOCTH Ugurz A0Ouhe ce na je ona

HWKa o nonasHe. MHTerpanHo nejctBo Pl perynaropa ocurypahe HynTy BpeIHOCT

Ugvrz Y YCTAJbEHOM CTaby.

Vd

a5

\ u

\ =MRZ

/,—7d

Hamrz
quRZ ‘9MRz ‘9MRZ >a

Cauka 11. @a3opcku qujarpam paza Jiena 3a npoleHy mnojoxaja (azopa HaroHa
Mpexe
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V.4. IlpopauyH peryiaTopa cTpyja Mpexe

Ha coumm 10 mpukaszaHa je perynalMoHa NeT/ba CTpyje I¢ HaKOH TNPHMEHE
pacnpexxyhux 4iaHOBa, a MOTIYHO UCTOBETHY IIOCTABKY MMaJjla M PeTyJIallioH MeTJba
no crpyju iq. Takohe, obe crpyjHe perymamuoHe nerjbe 00yXBaTajy HCTOBETAH
o0jekar ynpassbarma (MOJIEN CTPYjHE TPaHe KOJIa).

WIIIM moxynatop O cTpyjHa rpaHa

Hu IIpeTBapavd KoOJ1a
* -
- ref Uys -sT, r |
| + >~ l1-e S d
d —( "7 — L —> > >
T Plig T S 1+s-T
LY i S

T

Cnuxka 10. Perynannona nerspa cTpyje id

Crora cy um M BpPeAHOCTH IapaMeTapa peryiaropa obe crpyje jeqHaku. Mory ce
OJIpeINTH MPUMEHOM J[aXJIMHOBOT MMOCTYIKa MpOpayyHa Ha HAUHH:

K.
Plid(z):Pqu(Z):KPid'(1+ﬁ) (14)
(1-e7*T)
Kpia = Kpig = m (15)
Klid = Kliq =eli’l -1 (16)

rze cy Kpig 1 Kpig MPOMOPLIMOHAIHO U MHTETPAIHO J€jCTBO perynaropa, K je yKynHo

. . 1 . :
nojauame y aupektHoj rpanu (K =—), Ti je nepuoma omabupama nersbe, A je
r
s
napametap JlaxJMHOBOT MpopadyHa KOjUM ce 3ajaje Op3uHa O/3WBa yNpaBJbaHE
. . T
npoMeHsbHBe U Ts je BpeMeHcka KoHCTaHTa cTpyjHor kona (Tg = —).
s
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V.5. [IpopauyH perynatopa HamoHa je JHOCMEPHOT KoJia

Jla Ou ce nmobuna perynanuoHa HeT/ba y JIMHEAPHOM OOJIMKY YMECTO HalloHa

jeaHoCcMepHOr Kona nperBapaya Up. peryiuile ce NPOTOK EHEPruje y jeAHOCMEPHO

KOJIO €y . 3aBUCHOCT U3Melh)y OBMX BeIMYMHA y allCOJYTHHM jE€AMHHMIAMA jE:

€oc = 'CDC 'ulzac ) (17)

N| -

a HaKOH cBolhema y penaTuBHE jeIuHUIIE 100uja 00JIHK:

1 ., ,
€oc :E‘CDC 'UIZDC’ CDC :CDC 'ZB- (18)

Martematnyka npeacTaBa jeJHOCMEPHOT KoJjia J1a Ta je uzpasom (19).
€oc :I Poc -dt (19)

AKoO ce 3aHeMape ryOuLH y IpeTBapady y OAHOCY Ha TOK CHAare y jeTHOCMEpPHO KOJIO

Ppc 106Hja ce:

€pc =/ Ppc -dt =] pyrz -dt (20)

Y3 Purz =—id *Ugmrz - Kako ce nanon mpexe Ugurz MO MCHa CICIHM Ja he
perynanyona nerjba o €Hepruju €, OuTh HajpeheHa y olHOCY Ha peryJalnroHy
HETJbY IO CTPYjH I, OJHOCHO J1a j& M3/1a3 PEryJaTopa eHepruje €. 3aJaTa BpeIHOCT

= =ref - .
3a lg, Id . OBZIC C€ MOXKE€ YCTAaHOBUTH JoLI J€AHA CPOJHOCT I/IBMehy Ha4YnHa paga OBOT

ypebaja u morona ca CMCM. Y norony CMCM yraon 6p3uHa poTopa @ OAroBapa
MHTETpajly eJIeKTPOMarHeTHOI MOMEHTa Me Koju je ozapeheH crpyjom craropa ig (

My =Wsum *1q); y CKuOIMy NpeTBapaya CIPETHYTOr Ca MPEKOM EHEPruja €pc
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OJlrOBapa MHTETPAy CHare Koja ce MOBJIaYl U3 Mpexke Poc, a Kojy oapehyje cTpyja

mpeske i ( Ppe = —Ugurz *14)-

Cana ce MOXe NMOCTaBUTH PETYJIaTOp €Hepruje €p. Kao Ha cauuy 11 mobujen mo

yrieqy Ha MOCTaBKy peryiaaropa yraoue Opsune o y norony ca CMCM.

—Ugyrz o2 —Ugyypy
IIcTJha

ref ref i | ref -

e p =sToc | ] i p e
DC + Kioe [+ DC d |1-e pc | 1 DC

= SO —| e SN SN Ll il k- Ng TSN >

" Tpe |1-12 . Toc s S
MEpEHmE Cpeambe
KPDC BpPETHOCTH Upc T
T z+1 DC
2-1
Cmuxka 11. Perynanwon nepspa HarmoHa jeTHOCMEPHOT KOJIa
3anaTa BpeJHOCT 3a TOK €HEpruje erDe(f: no0uja ce Ha HaYMH:
1

ref ’ 2

€oc = E “Cpe ~Upe (21)

[TapameTpu perynaropa oapelyjy ce IpUMEHOM MOCTYIKa ONTUMHU3AIH]jE KOJHM ce
OCTBapyje anepuoanyaH oOIWK oa3uBa ca Hajpehe moryhe Op3uHe. Hanme, HakoH
IITO CE IPEJCTaBa peryJairoHe rneribe (cnuka 11) npepene y IMCKpEeTHH OOJIHK, AT
CIMKOM 12, MOTpeOHO je MoJoBe KapaKTePUCTUYHE jeJHAYMHE CKIIONA ITOCTaBHTH
TaKo Jia Cy CBU PEalTHH U jJeTHAKH.
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ref

f
eE)eC_-i-) 1K|DC_31 +C pDC 5 ;I-Dcl eD)C
KPDC
A z+1
2-7

Cnuka 12. Perynanuona nerjba o eHepruju Kpos jeJHOCMEPHO KOJIO €p- Y

JIUCKPETHOM OOITHUKY

Kao permieme nodujajy ce mapamerpu npomnopimonaisor Kepe U uHTerpanHor Kipc

JiejcTBA peryaaropa €n. -

Kl Kch :&

Keoc =+ P (21)

%

T
ae ey K, =0203, K, =0035n K' =5
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VI. [MTPUJIOT
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VI1.1. IlpecnukaBame KOOpAMHATA

[IpecnukaBame KOOpAWHATA KOj€ OJIp>KaBa jeTHAKOCT CHara

a) mpeciuKaBamke U3 crojeher abC KoopauHATHOr cucTeMa y portupajyhu dq
CHCTEM U CYIPOTHO:

cos & cos(@—z—”) cos(9+2—7z)

SIRE > o ||
. . T . T

X |=.=|-sin@ -sin(@——) -—sin(@+—)|-| X
o= (0-5) =sin(@+2) || %
X0 1 1 1 Xc

I cosé —siné i—
o 2 2 \/15 Xa

T . T

X, |=.=lcos(8——) —sin(0——) —=|-|x
| 5| 203 —snO=) |
c 27 . 27 1 0

cos(f0+—) —-sin(0+—) —

i (03 (03 V2 |

0) npecinukaBame U3 ctojeher abc koopauHaTHOT cucrema y crojehu aff cucrem u
CYIPOTHO:
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-

X Xy

“|_ 2], V3 VB

Xg |=4210 — —— %
3 2 2

LI R I R
2 2 2
1 0 1

X X

a 2 1 \/§ a

N o e S )
3 2 2

X. 1 \/51 Xy
L 2 2

B) MpeciinKaBame 13 crojeher off KoopauHATHOT cucTemMa y potupajyhu dg cucrem

U CYIPOTHO:
X, | |cosé —sing | | X,
Xs| |sin@ cos@ | |x,

Xg | | cos@ sin@ | | X,
X, | |-sin@ cos@| |x,
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VI1.2. Moaen cuHXpOHE MalllMHE ca CTaJHUM MarHeTuma

Cnuka 1 npukasyje monoxaj crojeher abc xoopmunatHor cucrema, crojeher aff
KOOPJIMHATHOT CHcTeMa U 00pTHOT d0 KOOPMHATHOT CHCTEMa Yy OJTHOCY Ha MOJI0XKaj
HaMOTaja Ha CTaTOpy U Moyoxkaja poropa. DIyKe wsm IpeacTaBiba (QIyKC CTATHUX
MarHeTa Ha poTopy o0yxBaheH CTaTOPCKMM HaMOTajeM.

o
D

Cruxka 1. ITpenctaa CMCM ca monoskajem abc, off u dq KoopauHATHOT cCHCTEMa

Ja 6u ce mouuio 10 MaTpule HHAYKTUBHOCTH, HajIIpe cy oapeheHe MarHeTonooyaHe
CHJIE KOje pa3BHjajy HaBOjH MallMHE M MAarHETH Ha POTOpY Yy npasiy oxpelhene oce.
Taxo je MaraeTomoOy/IHa crjia HaBoja a y mpasity d oce:

Fy =N, i, -cosé, (@))
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MarfHeTonoOyHa CHiia HaBoja a y IpaBity ( oce:

F

aq:Na-ia-cos(¢9+%):—Na-ia-sin0, 2

MarHeTonoOyIHa crja CTATHUX MarHeTa y MpaBIly a oce:
Fia = Fgu -cOSO 3)
MarHeTonoOyaHa CHijia CTATHUX Marueta y mnpasity b oce:
F = Fow -cos(0 —2?7[) 4
MarHeTonoOy/JHa crja CTATHUX MarHeTa y Mpasiy C oce:
Fi. = Fsm -cos(6?+2?ﬂ). (5)

@DiryKc MpOYy3pOKOBaH MarHeTOMOOYIHOM CHIIOM Faq M3HOCH:

Pag = X4 Fag (6)

I7le je yd MarHetHa mpoBogHocT Ay O oce. Ciamuno ce mobuja 3a iayke
MPOY3POKOBaH MarHETONOOYTHOM CHIIOM Faq:

¢aq =Xq-° Faq ' (@)

®IyKc MPOY3pOKOBaH CTATHAM MAarHETHMa y MPABIly a 0Ce U3HOCH:
Pta = Pom *COS O, (8)

rae je Pgy Puyke cramaux marnera xyx d oce. ITo b u € ocu ce nobuja:

B = o 005(0 -2 ), ©

bre = dom -cos(m%”). (10)
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®iykcHI 00yXBaT HABOja d MPOY3POKOBaH (GIyKCOM ¢, TIIACH:

T .
Waa = Na @aa =Ny (dag 'COSH+¢aq 'COS(0+E))= Na (@ 'COS&_¢aq -sin@) =

XdatXq +Zd

=NZ-i, (x4 -c0s? O+ g -sin® @)= N i, -( >

BELRA 20)
2
(11)

CnaHo ce fo6uja u uykcHn 00yxBat HaBoja b mpoyspokoBan duykcom @y

Wav = Na o = No (g 'cosw—%”)—% -sin(e—%”»=

_lld+Zq +Zd —Xq
2

“N, N, i, - -cos(ze-%”))
(12)

QirykcHE 00yXBaT HaBOja @ MPOY3POKOBaH (HIYKCOM CTATHAX MarHeTa sy U3HOCH:
Wia =Wsw €OSO. (13)

[Ipema nzpazuma (9) u (10) Ha cTu4aH HAYMH Ce MOTY TOOUTH U (PITyKCHHU 00yXBaTh
no b u ¢ ocu.

VY u3pasuma (11) u (12) nenoBu y 3arpazama Koju cy oapelyeHr reoMeTpujoM cKiIoma
W MarHatHoM TnposoaHomhy onpelyjy mehymnnyktuBHOCTH M3Mely oapeheHux
HaBoja. Ilpuka3anu y oOiuKky Mmarpuiie MehyuHAyKTHBHOCTH Yy crojehem abc
KOOPJMHATHOM CHCTEMY IJIace:

+L, Ly-L Ly +L, Ly-L Ly +L, Ly-L
Lo 9, 2 9 .cos20 —£M+u-cos(20—2—”) —1M+u-cos(29+2—”)
L, E L, E 2L E i : 2 2L L 2L L, 3
+ - + - + -
Lape = 14 “+u-cos(29—2—”) u+"d I"4-005(29—2—”) e Bl W B RPYSY)
2L 2L L, 2L 5 Ly + L, 2 Ly — L, ) L, 22 L, ?
+ - + - + -
,EM+M.COS(29+2£) e Bk B e RPN OA diLquD.cos(ngrzl)
2 2 2 3 2 2 2 2 2 3

(14)
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JenHaunMHa HAMOHCKE PAaBHOTEXE 3a CTATOPCKH HAaMOTaj y CcTaimuoHapHoM abc
KOOPJWHATHOM CHCTEMY Y MATPUYHOM OOJIMKY TJIacH:

[abc:]

. d . d
Uape = Babc lape T a(l_—abc “lanc ) + E(Z fabc ) (15)
rie je Ranc mujaroHamHa Marpuiia OTIIOPHOCTH CTATOPCKHUX HABOja!

R

S

o O

Babc =

L o

0 (16)
0

o
0
%]

Ha O6u ce mpenuro y nBodasHy MpeacTaBy CKJIONA, Tj. TPeAcCTaBy y crojehem aff
KOOPIMHATHOM CHCTeMY, TIoTpe6HO je mpuMenntu C u C' MaTpuIe TIpeciuKaBamba
neduHIICaHe HA HAYHH:

1
2| 1 3
Xape =C Xyp; C= 3172 o (17)
1B
L 2 ]
' 2 3
)_(aﬁzgil'xabc; ct= 3 B3 3l (18)
o Yo _N3
2 2

HbuxoBom mpumeHoM Mojen mammmHe y abc koopaunatHOM cuctemy (15) ce
npecinuKaBa y Mojiei y crojehieM aff KoopAMHATHOM CUCTEMY Ha Ha4MH:
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[a5:]

B ] d : d, -
Uy =C 1'Babc'g'!aﬂ+a(g 1'|_—abc'9'!aﬂ)+a(g 1'Kfabc):

: d . d
=R lop + 5 (Ll )+ (W)

(19)

r7ie cy oarosapajyhe marpuie napamerapa oapehene ca:

R_RS 07
10 Ry

L, +L L, —L L, —L
d "9, @ 0520 d__9sin20
2 2 2

Ly - Ly

sin20

Lo+l  L—L ;
d2 4, 9 o520

_\/§ cos 6 (20)
V1o =\ 2| sing | V'S

IMpecnukaBame 13 crojeher aff KOOPAMHATHOT cHcTeMa y 0OpTHU 0 KOOpIUHATHU
cuctem omoryhyjy mMatpure npecnukapama D u D nedunucane Ha HaumH:

D 5 cosfd —sin@ 21)
X = - X , = A

saf T = =dg = |sin@ cos@

o =DLox .- ot cosé sing 22)
sdg T = Sae = | =sin@ cos@

[Ipumenom oBuX MaTpuua ckjion onucaH jenHauuHoMm (19) ce u3 crojeher aff

KOOp/IMHATHOT cucTema npeciukaBay Lo, =C-L,,-C N npema uzpasy (23).

169



[dg:]
| . a2 d -1 . 1 d _
qu—D 'Baﬂ'g'!dq-i'g _(DD 'I—‘aﬂ.g.!dq)-i_g 'E(thxﬁ)_

=Ryq-igy+D (D) (Lag- |dq)+ (qu 14q )+ 84q
(23)

TJIC j€ Bdq BEKTOP EIIEKTPOMOTOPHE CHUIIE MHIYKOBaHE KPETAhEM CTATHAX MarHeTa Ha
potopy. Matpuiie napamerapa y (23) uzHoce:

R. - R 0| L 3 Ly O . 3 0 .

Ba =) g R | Eda= 5| g L, | €aq = Ea) 1| Wsmo
1

Y 1 =\/§7{ j|'l//SM (24)

—1dq 210

aunan D —(D)_]C_]GILHaK

D OI( D)= [ _ﬂ (25)

rue je a):ﬁ yraona Op3uHa oOpTama poTOpa, OAHOCHO O( KOOpPIMHATHOT

cucreMa. AKO ce mMapaMeTapd MallliHe U3pa3e MPEKO HUXOBUX MO(asHUX
BPEIHOCTH, OJHOCHO BPEAHOCTH KOje OU oAroBapase 1Bo¢ha3HoO]j IPeACTaBy MallluHE,
KOje U3HOCe:

, 13 3 ' 3
Rs=Rs: Ly =§-Ld; L, :E'Lq; Vsm :\/;'(//SM (26)

Taga mozen (23) nobuja obnuka:
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[da:]

S S Y e
Uq 0 Rg]|l Xd’ 0 Iy 0 L, dt | i, O Yo'
(27)

VY u3Bohemy u3pasa 3a eNeKTPOMarHeTHU MOMEHT M¢ iohu hemo ox jenqnaunnue (28)
y ctojehem abc momeny.

[abc:]

mc:_(iabc'_—_-—'lﬁ ) (28)

Bekrop ¢uykcHOr 00yxBaTa cTaTopa Wanc YuHe cienehu wianoBu:

Zabc = I_-abc : iabc + IIZ fabc (29)

VepmraBamwem (29) y (28) u cmatpajyhm na je Marpuma WHIYKTHBHOCTH Lanc
CHMETpHUYHa, 100Hja ce U3pa3 32 MOMEHT MPEKO BEINYHHA IaTHX y abC 1oMeHy:

m :E(i;bc_dl_—abc- T dV_/fabc di;bc

—=ae g e —sake : 30
c 2 d@ ~abc ' abc d0 d0 ‘/_/fabc) ( )

Ja Ou ce mpenuio Ha BEIMYMHE U3paXeHE y aff JOMEHy MOTPeOHO je MPUMEHHUTH

matpuity npecnnkabama C, 7j. uspas (17)u Ly =C- L, .c

P . d ~ . . d d .
m, :E{(g'!aﬁ)T @(gl:aﬂ -C 1)'g'!aﬁ +(Q'!aﬁ)T .E(Q'ﬂfaﬂ)_@(g.!aﬁ)-r 'Q'Zfaﬂ)
(31)
. d(_: T T T T -1 .
Kako je q0 0, (C-X,5) =X,-C uC =C u3mnperxomsor ce 106uja u3pa3

32 MOMEHT KOjU KOPUCTH BEJIHUUMHE U3PAKEHE Y ff KOOPIUHATHOM CHCTEMY:
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i .——__.V/faﬂ)' (32)

[Tomrto ce pagm o mpeBohemy u3 TpodasHe npeacTase Ha qBoPa3Hy, 00e y crojehem
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY, U 32 OYCKUBATH j¢ OWJIO JI0 1Mo CBOM 00JMKYy u3pa3 (32)
onrosapa (30). Y HapegHOM KOpaKy MOMEHT he OuTH 1aT IpeKo BeIndnHa y OOpTHOM
dg xoopaumHatHOM cucTeMy. IIOTpeOHO je NPUMEHHTH NpECIUKaBake W3 aff

npoctopa y dq mpoctop (21). Vaumajyhu naje L, =D- L, D™ nob6wuja ce na (32)

npernasy y:

P . d _ . . d d .
_E{(D'!dq)T '@(D'I:dq -D 1)'9'!dq +(D'!dq)T '@(D'ﬂqu)_@(g'!dqy 'D'Zqu)

(33)
OJIaKJIe ce pa3BHUjambeM Jo0uja:
. dlLg dD™ :
{_dq D’ ( LD 4D~ %D 4D Ly =) (Driag) +
4 dig . dD
_dq _ (_ l//qu p—a qu) (ddq _T !-(Iﬁ—q qu
(34)

IZie je YBaXEHO Ja je (I:_)-)_(dq )’ =)_(Zq ~[_)T . Kako y dgq xoopauHaTHOM cHcTeMy

BEJINUMHE y KOJTy ¥ ITapaMeTpu CKJIOTNA BUIIIE HUCY 3aBHCHU OJ1 yIJIa poTopa ¢, HomTo

dig
Cy U3paXEHU Y KOOPAWHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a Hhera, eI JIa je: d—; =0,
d 'K fdq d I:dq . .
40 =0 un 40 =0. Takohe 3a maTpuuy Tpancopmanuje D Baxu ma je

[_)T = Qfl ma je u3pas (34) jemnax cinenehem:
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m, = ﬂzq D L +i£q'|—q — [_) !dq+
2 dH de (35)
T T dD -T dQ
+lgg D - 40 Yigg o do 'D'deq}

Kopucrehn (24) u cnenehnx jeqnaxoctu:
0 - - 0 1
D™ 4D _ : ab " D=
de (1 O d@ — |-1 0

KOHAYHO Ce 3a eJIEKTPOMArHETHH MOMEHT M, H3paXkeH y dQ KOOPAUHATHOM CHCTEMY,
nobuja

[da:]

m, =P-{i, i - (Ly — L)+, -weu}- (36)

[ToTmyH Mojien CHHXpOHE MalllMHE ca CTAIHUM MarHeTiMa U MOTOPCKHM CMEpPOM
CHara U3pakeH y CKaJapHoM oOiuKy y d0 KOOpANHATHOM CHCTEMY TJIacH:

[da:]

L di; R i 4L .

gt s lg t L o1, +U, (1)
di, . .

Lq-az—RS-lq—Ld-a)~|d—eq+uq, € =Wsn @ (2

mel = P'(WSM 'iq +(Ld _Lq)'id Iq) (3)
do

Jo—==m,-m_, 4
pm (4)

déo

== = 5

e ®)
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Y moctynky mpeBoljerma MojeNa y TMPEACTaBy ca CICKTPUYHUM, MAarHETHHM U
MEXaHWYKUM BEIMYMHAMA W3PAKCHUM Yy PEIIATUBHUM jeMHUIIAMa Kopuctuhe ce
cnenehe ocHOBHE Oa3HE BPEAHOCTH:

U, =U,. IB:\/§-IN, Wy = Wy

rae cy Uiy Ha3WBHH JIMHU)CKY HAIlOH MalvHe, |y Ha3uBHA CTpyja U N Ha3WBHA
eJIeKTpUYHa yraoHa Op3uHa. Ha ocHOBY WX 100Hjajy ce u3BeneHe 0a3He BPIHOCTH
MIIeIance, PIIyKCHOT 00yXBaTa 1 MOMEHTA!

CBeqieHa y penaTvBHE jeIMHUIIE TIPeIcTaBa MamrHe 1o0uja cneaehu oomuk:

i . :
rd-z—;‘:—rs-lderq-n-qurud (6)
di . .
Tq.d_::_rs'lq_xd'n'ld_uEMS+uq’ Ugvs =Wsw - N )
My =Wau -lg +(Xg =X )-ig -1 ®)
dn
Tmen a =My — My 9)
Ldo_, (10)
w, dt

3a HamoHe, CTpyje cTaropa U eNeKTPOMarHeTHH M MOMEHT onrepehera 3apxKaHe cy
MPETXO/IHE O3HaKe, JIOK je ca N O3HaueHa CBeJieHa elIEKTpUYHA yraoHa Op3wWHa
poropa. OBae OcoOMHE MaIlIMHE ONUCY]Yy 7d IEPHOA peakTaHce MO MOTYXHO] U Tq
MOTIPEYHO] OCH, I's CBeJIeHa OTIOPHOCT CTATOPCKOT HAMOTaja, CBEJICHE PEaKTaHCe Xd
U Xg, CBEICHU (IIYKC CTAITHUX MarHeTa sy, MEXaHUYKa BPEMEHCKA KOHCTAMTA Tmeh.
VYraoHH MOJIOKaj POTOpa OCTaje M3paKEH y arlcoNyTHUM jeanHunaMa. CBeneHe
0coOMHe MallliHe 1001jajy ce Ha ciaenehu HauKH:

174



R L L wg - L g - L g ¥
rS=Z_S’ Z-dzz_d’ Tq=z_q’ Xd= BZ d, Xq: BZ q, M = BU SM

B B B B B B
Tmeh_ a)B"]

P-M,

Slika 1. Elektri¢na $ema sistema

1. Prekidacki model
a) Definicija prekidackih funkcija faza

Ako su S, S, Sc prekiacke funkcije grana definisane sa:

1, S, ,=o0n
Sa= a (1)
0, S,,=on

tada se naponi Uaw, Ubm, Uev MOQU izraziti kao:
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uaM Sa
Upm |=| Sp | Unc » )
ucM Sc
a medufazni naponi Uap, Unc, Uca Kao:
Uap Sa - Sb
Uy | = Sb - Sc “Upc - 3)
Uca Sc - Sa

Pod uslovom da je zbir napona izmedu faznih prikljucaka invertora i neutralne tacke
N jednak nuli ( uantupn+ucn=0) ovi, fazni naponi invertora se mogu izraziti u funkciji

medufaznih napona:

Uan Uap — Uca
4

Upn :g' Upe —Ugp |-

Uen Uga — Uy

Kombinujuéi (3) i (4) fazni naponi invertora se mogu izraziti preko prekidackih

funkcija faza San, Sen, Sen na nacin:

uaN SaN
Upn | =1 Sen | Upc (5)
ucN ScN
gde su prekidacke funkcije faza definisane sa:
SN 1 2-S, -5, - S,
Sen :g' 2:5, =S, -3¢ | (6)
Sen 2-S, -5, -5,

ili tabelarno u formi:
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Tabela 1. Definicija prekidackih funkcija faza

Sa Sb Sc SaN

0 0 0 0
0 0 1 -1/3
0 1 0 -1/3

0 1 1 -2/3

1 0 0 2/3

1 0 1 1/3

1 1 0 1/3

iDC=[Sa Sb Sc]' ib ' (7

Uvazavajuéi da je iat+iptic=0 i kombinujuéi (7) sa (6) dobija se izraz za ipc U finkciji
prekidackih funkcija faza i faznih struja:
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inc =[San  Son Sen ]| (8)

b) Model sistema u obliku jednacina prostora stanja

Na osnovu slike 1 i jednacina (5) i (8) model sistema se moze predstaviti u obliku:

d ia ia SaN ua
ic ic ScN uc
ia
inc =[San Son Sen ]| (10)

¢) Normalizacija modela sistema

Usvajajuci sledece bazne veli¢ine: lg, Ug, ws i izvedenu baznu veli¢inu: Zg, model
sistema (9), (10) u normalizovanom obliku izgleda kao:

d ia ia SaN ua
Tel g iy [=—T |1y |+| Spn |"Upc —| Up (11)
ic ic ScN uc
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ioc =[Sav Son Sen ]| b (12)

gde su:
L

T =—— vremenska konstanta

Z B
r normalizovana otpornost; r=R/Zg
iabc normalizovane fazne struje; iasc=ianc/ls
Uabc normalizovani fazni naponi mreze; Uanc=Uanc/Us
Upc normalizovan napon DC kola; upc=Upc/Us
inc normalizovana struja DC kola; ipc=ipc/ls

2. Usrednjen model sistema

Primenjujuéi usrednjavanje promenljivih u modelu sistema (11), (12) na nacin:

1 t . . . . N
[ X(7)d7 (X= iapc, Uabe, Unc, inc, Saven), gde je Teww perioda prekidanja,
Towm t=Tpywm

dobija se usrednjen model sistema:

X =

d IE Iﬁ Oan o E
Tel pm '_b =-r: '_b +| dpy | Upc — U_b ’ (13)
ic ic ch uc
i
ic =[dav dpy den ]| o (14)
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gde je danen faktor ispune prekidackih funkeija faza: dgpoy = Sapen -

3. Transformacija koordinata

Transformacija modela iz stacionarnog koordinatnog sistema (13), (14) u sinhroni
koordinatni sistem vezan za mrezni fazni napon definisan je slede¢im
preslikavanjem:

Xdgo=T Xabc XabczT_1 Xdqo (15)

gde je x neka od promenljivih modela, a matrica transformacije T i njena inverzija T
1
data sa:

cos(wgt) cos(a)st—%[) cos(cost+2?”)
T= % —sin(ast) —Sin(a)st—%[) —Sin(a)st+2?ﬂ) (16)
1 1 1
72 2 2
I cos(wst) —sin(wgt) i_
S S \/E
B 2 27 . 27 1
Tt= 5l cos(wst—==) —sin(ost—==) ——=|.
3| costest="5) —sin(ost-S5)
27 ) 27 1
cos(wst+—) —sin(wt+—) —
i (a)S 3 ) (a)S 3 ) \/5_

os je kruzna ucestanost mreznog napona. Takode vazi: T-T'=I, T'=T", gde je |
jedini¢na matrica. Prilikom transformacije izraza (13) i (14) u sinhroni koordinatni
sistem sledece treba iskoristiti:

daTt
T. 5| s 0 0}, (17)
0 0 0
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a ako se smatra da nulta komponenta napona i struja ne postoji, ekvivalentno kolo
usrednjenog modela se dobija u slede¢em obliku:

B Y

inc = [d dq]-[:i}, (19)

q

gde je Xx=wsLIZs, os= .

(18) i (19) se mogu predstaviti ekvivalentnim kolom datim na slici 2.

=
o

+
i‘g
+
e-—-----Pp

=

+
i
o------Pp

Slika 2. Ekvivalentno kolo usrednjenog modela sistema u sinhronom koordinatnom
sistemu

VI11.Model DC kola

Sema DC kola:
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icl
c

Naponska jednacina kola u apsolutnim jedinicama:

1.

Normalizovana naponska jednacina:

1 )
Uy = —— [1~dt
DC C-ZBIC
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