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1 VYBog

I'y1o6astHO 3arpeBame U UCIPIJbUBAILE pe3epBu (POCUIHNX TOPUBA Cy jeaHu o HajBehux mpo-
6Jsiema ca KojuMm ce yoBedancTBo nanac cycpehe [1]. Anreprarusa caropeBarby (hOCHIHEX TOPUBA
je ymorpeba OOHOB/BUBUX M3BOPA €HEPrHje KOjU IMOCTAjy CBE MOMYJIAPHUjA HAYUH TE€HEPUCAIHA
enepruje. Kaja roBopuMo 0 e1eKTPUIHOj eHePruju Hajuenhu HAYUH 3a MOBE3UBAE OOHOBJHU-
BUX U3BOpa (BeTPO TYypOUHA, COJAPHUX MAHea, UTJ.) Y HOCTOjelin eleKTPOPOEHEPreTCKI CHCTEM
je kopucTehu MpekHe uHBepTope. Y 3aBUCHOCTH 01 (DYHKITHje KOjy MHBEPTOP 00aB/ba HA MPEXKH
[OCTOje Pa3IMYUTH HAUMHK 34 yIpaB/batbe MpeXHuM nuBepropuMa [2]. Ha npumep mnBeprop
KOjU je MPUK/bYUeH Ha eHepreTcky mpexy Cpbmje mma 3amaTak g8 MPEXKU TIpeaje CHATY KOjy
TeHepHUINe eJIeKTPaHa, JOK WHBEPTOP KOjU je MPUKJbYUYeH Ha HEKOj JIOKAJHOj MAKPO-MPEXKU UMa
3ajaTaK Ja KOHTPOJIWIIE HAIIOH U (PPEKBEHIUjy Te Mpexke. 3aje/IHIYKO CKOPO CBUM HAYWHU-
Ma yIpaB/batha WHBEPTOPHMA je MOCTOjatbe yHyTpallke cTpyjHe meribe. O KapaKTepUCTUKA
CTPYjHE IIeT/he 3aBUCH U (DYHKIIMOHUCAE U ITepdopMaHce CIO/bAIlbEe IeT/he. Takohe, mocroja-
e KOHTPOJIEPA €& BEJIMKUM MPOIIYCHUM OIICEIOM je OMTHO 300T IPUCYCTBA BUIIAX XAPMOHUKA Y
MpeXKHU Koje Tpeba MOCTUCHYTH KOHTPOJEPOM U TAKO JIOOUTU CUHYCHY CTPY]Y.

WuBepTOopy TeHEpUINy HAIOH MPEKUIAEM TPAH3UCTOPa TAKO Ja HAIIOHU MOIY MMAaTH Ca-
MO JuckperHe BpegHocTu. OBakaB U3IJIeN HAIIOHA je HEPUXBAT/BUB 118 Y3POKYje MOTPebOM 3a
KoputhemeM m3ma3nor duarpa. Hajuemnthe kopumnthern duntpu cy L u LCL. LCL duntpn
omoryhasajy Behe ciiab/berbe Ha MPEKUIAYKO] YIECTAHOCTH 3a UCTE BPEIHOCTH WHJIYKTUBHOCTH
kasema [3]. OBo mocTmke cMameme IieHe U Beauduse ypehaja, ajm y MCTO BpeMe KOMILIUKY]je
[IPOjEKTOBabE CTPYjHE IIETJhe.

3a pasymky ox L ¢uiarpa rie cy MHBEPTOPCKa W MpexkHa crpyja jemaake koxa LCL dunrpa
TOCTOjU pa3nKa 300T mapaseTHor Kouaer3aTopa. OBre je moTpeOHO 01abpaT KOjoOM CTPYjoM
2KeJINMO J1a yrrpaBibamMo. Mu »KeJimMo yIpaBmaTh CTPYjOM MPEKE I1a Ce YIIPAB/bAHE TOM CTPYjoM
namehe kao siormaan n36op. Mnak, kaxo je seh nokazauno y [4, 5] onabup crpyje onpebyje cradbui-
noct cucrema. Illta BuIe oBe zBe CTpyje MCKa3yjy CBOjEBPCHY IYAJHOCT J1a KaJa je TMOBPaTHA
crpera 1o jenHoj crabusina mo japyroj he 6utw nectabmiara. CTabUIIHOCT CUCTEMa 3aBUCH Of
OJIHOCA PEe30HAHTHE (ppeKBeHyje MUITPpa U Kallllbeha IPUCYTHOr y cucTeMy. MHTepecanTHa je
YHEbEHUIA J1a e TIOBpaTHa CIpera Mo MPeyKHOj CTPYju OUTH HecTabUIHA Y CHCTEMY 0e3 Kalllimbe-
Ba a Ja he ce cTabuIncaTu ca JOJATHUM KallllbeikheM. 300r TOra y peajHOM CHCTeMY ITOBpaTHA

cIIpera 1o MPeXKHOj CTPYjU TEIIKO MOXKe OCTBAPHUTH 3a10BOJbaBajyhe mporycHe omcere.

IIpobisiem ca ympaBmameM WHBEPTOPCKE CTPYje je Taj MITO MpeXkHa M WHBEPTOPCKA CTPYja
HUCY jeJHAKe T1a OBa pasJjinka kBapu ¢akTop cuare. Mehyrum, dpakTop cHare ce Moxke JpKaTh
y IPUXBAT/BUBUM BpeaHOCTHMA m3bopoM mapamerpa LCL dunrpa winm MemameM pedepeHte
HEKOM MeTO/OoM KoMIien3anuje. Merona maBepTOpCKEe CTpyje Moxke ocTBapuTu Behe mporrycue
oTICere ca CMambeHUM KAallIbeheM I1a ce 300T Tora MOy NMPUMEHUBATH AJITOPUTMHU Ca CMAHEHUM
KaimbemeM [6]. Jour jean MeTos Koju MOXKe CMAbUTH KAIEHeHe IPUCYTHO Y CUCTEMY je METOI
Mynrucemmmnra npukasat y [7]. Nnax, oBaj MeTos yHOCH HEJIMHEAPHOCTH y CUCTEM KOje MOry
YTHUIIATH Ha CTAOMIHOCT CHUCTEMA.

3a ympaBbame MPEKOM CTPYjOM ca 3aJ0BOJhaBajyNUM TPOIMYCHUM OIICETOM DA3BUjEHU CYy



METO/IU IPUTYIeha pe3oHanTHe dhpekseniyje [§]. OBu MeTou ce MOry MOIEIUTH HA [TACHBHE U
akTupHe. [lacuBHI MeTOIM 10/1ajy PU3NIKE KOMIIOHEHTE y KOJIO U TaKO IIPUTYIITYjy OCITUIAIIA]E.
Y smreparypu ce mMory Hahun pazmmuaury Haunsaa peasusaipje [9, [10]. Ono mro je 3ajeganako
3a BUX je MOCTOjame JOJAaTHUX Iyburaka y cucremy 36or pesuctuBHux kommonenara [9]. da
6u ce oBaj pobJIEM MTPEBA3UINIAO Pa3BUjeHe Cy TEXHUKE aKTUBHOT mpureniema. OBe TeXHUKE HE
KopucTe (pu3nIKe KOMIOHeHTe Beh MOIuMUKYjy KOHTPOJHA ajJropuraM. Pa3BujeHe cy TeXHUKE
ca npuMeHoM ¢usrpa Henpoirychuka ydaecranoctu [11) [12]. Ose meroze nmajy npobisiem ca mpo-
MEHJBbUBUM IIaPaMETPUMa MPEKE 1A Ce YIJIABHOM OCJIaibajy Ha €CTUMAIINA]y apaMerapa MpexKe.
Hajuemthe kopuihene TeXHUKe aKTUBHOT MPUTYIIEHA Cy OHE KOje KOPUCTE JIOJATHO MEpPEHe U
[0 BheMy 3aTBapajy HOBpaTHY CIpery Koja je Hajuemhe 1o crpyju kongenszaropa [13| [14] nin
Hanony kosjenzaropa [15] [16]. OBe TexHuke uMajy MaHy jep 3axTeBajy JOJATHA MEPEa IITO

noeehasa 1eny ypebaja.

Y 0BOM pa/iy 00jallliberhe Cy OIIINTE CTPYKTYPE YIIPAB/batha U U3BEICHN MOJEIU Y CTAIMOHAD-
HOM u cuHXpoHOpOoTHpajyhem cucremy. [Ipunukom mpojekToBama KOHTPOJIEPA MOceOHa MaXKeba
npumaTa je edpekTuMa Koje MpPOy3poKyje pe3onHanTHa (dpexkpennuja puiarpa. Pasmorpen je u
onTUMaJIaH u3b0p mapamerpa QUITPa ca aclekTa HepdOpPMaHCH peryjiaropa. AHAJTU3UPAHU CY
MEeTOJIM MOTUCKUBaMa mopemehaja MPEXKHOI HAIIOHA W MPUTYIIEHa PE30HAHTHE (DPEKBEHIIN]je

dunarpa. Ha kpajy aHaguTuaku pe3ysiratu Cy MOTBPHEHU CUMYJIAIMjOM.
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Cauka 1: Illema Tpodaszuor mpexuor nasepropa ca LCL duarpom



2 Omnmra CTpyKTypa KOHTPOJIHE MEeTJbe

KouTposmnu anropuraM MpeKHUX WHBEPTOPA Ce€ MOXKE IOJACJUTHU HA /1B TJIaBHA JIeJIa:

o CuHXpOHHU3AIM]a Ca MPEKOM

o CrpyjHa peryaamnyja

Huse cuaxpoHmM3aImje ca MpPeXKoM je ectuMmaliija ppekBeHIje u hpaze MPEeKHOT HAITOHA KAKO
O6u cTpyja Koja ce mpeiaje Mpexxu Omita ajekpaTHa. CHHXPOHU3AIM]a ca MPEXKOM ce Hajuernhe
nocruzke KopuinhemeM dasno cuperaytux nersvu (PLL - Phase Locked Loop).

IIpu perymamnuju cTpyje Koja ce mpe/iaje MpexKu OUTHO HAM je 18 KOHTPOJIMIIEMO aMILIUTYILY
u ¢azy cTpyje y OJHOCY Ha HAIIOH, OJIHOCHO AKTUBHY U PEaKTUBHY cHary. Hajmakimm nauws ma
ce OBO TOCTHUTHE je Y dq cuaxponoporupajyhem cucremy. Cucrem y dg CUCTEMY POTHPA UCTOM
Op3uHOM Kao u MpexkHu HamoH. OBO eEeKTHUBHO MOCTHXKE Ja Cy (PYHIAMEHTAIU Ha MPEXKHO]
YUIECTAHOCTH IPETBOPEHU Y jeTHOCMEpPHE KOMIIOHEHTE. YKOJIMKO OCy d IIOCTABUMO TaKO Jia je
HAIIOHCKM BEKTODP YBEK Ha 10j J00uheMo Ja HaM d CTpyja TeHEepuIle caMO aKTHBHY a g CTpyja
CcaMO PEaKTHUBHY CHAIY.

Kako je mokazano Ha cuunu [2] MepeHn HAOHE MpeKe ce J0BOJE Ha aJrOPUTaM 3a IPOIie-
uy daze mpexe. Jlobujenn yrao Mpexke ce KOPUCTU Kako Ou ce BequduHe TpaHchOpMucae y
cuaxponoporupajyhu cucrem. I'perika cTpyje ce majbe KOHTPOJEPY KOju Ha m3Jaly gaje pede-
pernTHEu HanoH. OBaj HAIIOH Ce MTOHOBO TPAHCMOPMHUIIE y CTAIMOHAPHU cucTeM. VIHBepTOp re-
HepuIlle HAMOHe KopucTelin UMITYJICHO MUPUHCKY MoyIainujy. Ha KOHKpeTHOM puMepy JaToM
Ha CJIWIH, CTPYjHE pedepeHIie ce TeHEPHUIITY TAKO J1a KOHTPOJINITY HAMIOH jeTHOCMepHe MehyBese
Vie-
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Cauka 2: Illema perymnanuje nuupepTopa



JlBa HaumHa peaju3aliije CTPYjHOr KOHTPOJIEpA Cy Y CHHXpoOHOpoTupajyhem dq cucremy u
CTaAIlTMOHAPHOM a3 CUCTEMY.

2.1 Peanuzaiuja y cuHXpoHopoTtupajyhem dg cucremy

Peanuzanuja y cunxponoporupajyhem dg cucremy ce Hamehe Kao MPUPOIHO PEIIEHhe jep HaM
je Hajmakie sia 3amajemMo xkepene pedepenrtie. Ilopen Tora, dyrmamenTas ce TpanchopMuIie y
jeTHOCMEPHY KOMIIOHEHTY mTo omoryhasa mysiTy rpemky npahema ca [IW xorTposiepom. Me-
DyTum, y OBaKBOM CHCTEMY IIOCTOjU clipe3arhe m3Mely oca Ia MpojeKTOBaHU KOHTPOJIED MOPa
JIa PaCIperHe CUCTEM OJIHOCHO MOpa OWTH MyJITUBapUjabU/IAH IITO OTEXKABA MPOjEKTOBAIE U
anagu3y. Onucanu CTPyjHM KOHTPOJIED ce MOXKe BujeTH Ha cjiuiu [2| JacHo je ma ce cTpyje
TpanchOpMUIlLy u3 abc y dg CUCTEM U Jia Ce T'peIKa Iajbe KOHTposepy. KoHTposep noTom re-
Hepuiie pedepentre Hanone Uy u U, Koju ce TpaHCHOPMHUIILY y cTal@oHapHH cucTeM. [loTom,
WHBEPTOP IIyTEM UMITYJICHO IMUPUHCKE MOJYJIAIIA]e TeHEPHIIe HAIIOH.

2.2 Peanumzanuja y cTaljuOHAPHOM «f3 CUCTEMY

YKOIMKO 2KeJIMMO Ja u30erueMo TpanchopMalinjy U3 CTAIMOHAPHOT Yy CUHXPOHOPOTUPA]Y-
hu cucrem m Ha3al, jep OHA U3UCKYje TPUTOHOMETPUJCKE peJiallije, MOKEMO MMILJIEMEHTHPATH
KOHTPOJIep y cranunonapuoM «f cucremy. [Ipumernmo na je tpancdopmaruja u3 abe y af ai-
rebapcka Te ce OP30 U3BPINABA y aJropuTMmy. Takohe, OBAKBOM UMILJIEMEHTAITHjOM CMO W30erin
CIIPETHYTOCT OCa I1a MOXKEMO IIPOjeKTOBATH KOHTPOJIEPE HE3aBUCHO IITO je jeqHoctaBHuje. Me-
hyrum, crasmapmaau [T korTposiepu Hehe 06e30euTn HyITY T'periKy mnpahema 300r Tora mro
Hemajy 6eCKOHAYHO Iojadambe Ha (ppekBeHInju dpyugamMentana. Hauun ma ce oBaj nmpobiieM pe-
IITaBH je yBODeme IPOIOPIINOHATHO-PE30HAHTHUX PEryIaTopa KOju nMajy OeCKOHAYTHO M0jadarhe
Ha dpexsennuju GyHgamenrana u o6e36elyjy mysnry rpemky npahema. Ha coamun [3] Buanmvo
eMy MMIJIEMEHTAIMje Ca IPONOPIIMOHAHO-PE30HAHTHUM perynaropuma. [Ipumernmo na ce
pedepentie 3amajy v dg cucremy, a yrao pr; KOju ce KOPUCTH 32 TPAHC(POPMAIH]Y T0A3U U3
aJITOPUTMa 33 ecTuMaInjy dasze Mpexe.
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Cauka 3: Illema kouTpOsEpa y aff cucTeMy

2.3 Tpauncdopmanuja KourpoJepa us dq y of

Mozke ce moKazaTu Ja ce OBe JiBe UMIJIEMEHTAIlMje KOHTpOJIepa cBojie Ha ucry crBap [17].
Ykommko cmaTpaMo aa je aekyiutyjyhu kourposep K9 y cunxpono porupajyhem cucremy jes-
HaK:

Uda(s) K;

qu(S) == W‘I(s) = Kp + ?Z (1)

W3 npumene nedurumnmje Jlanmacose Tpanchopmarmje ciemm:

Ud(s) = / u(t)estdt = / u? (t)e Iete 5t d = U (s + juw.) (2)

V3umajyhu y 003up v HHBEP3HY CEKBEHILy, pe3y/aTujyhu KoHTposep je:

aB(ey — K4 ; d : _
K (S)—Kq(8+jwe)+Kq(8—]we)—Kp+m

(3)

Bunumo na je 1M konTposep y dg cuctemy 3ampaBo TPOTOPITMOHATHO PE3OHAHTHU KOHTPOJIED
Yy CTallMOHAPHOM «af CUCTEMY.



3 MoaenoBame cucreMa

3a MomenoBame cuctema Kopuithene cy Kimapkuua TpanchopMmarmja Koja mperBapa abc y

af:

o ) 1 —% —% a
Bl=310 L (4)
0 4 1 1 ¢

V2 V2 V2

u [TapkoBa Koja mpeTBapa af y dqg:

d| | cos(d) sin(d)| |« (5)
q| |-sin(@) cos(9)| |8

Kaxko 6u MoneoBam HHBEPTOP KOju je 300r IpeKUIAUYKNX edeKaTa 10 IPUPOIN HeJIuHeapaH
y3mamo cienehe anmpokcumariuje:

o YupapspbadKa BeJIMYMHA je HANOH umHBepTopa. lIpaBa ynpap/bauka BeJMYUHA je IIEPHUOJL
VKJbYU€Hha TPAH3UCTOPA TOKOM jeiHe mepuoie mpekumama. MehyruMm, y3umajyhu y 063up
Jla je HAIOH Ha YJACKy y MHBEPTOP Upc KOHCTAHTAH U Jia jé MPTBO BpeMe TPAH3UCTOPAa
MaJIO YCBajaMoO J1a OBa, AllPOKCUMAITN]a BaryKU.

e BajioBurocT curnasia je mamna. la 6u uzbersim mpobsieMe ca KOHTPOJIUCAIEM HeJHHeap-
He TPeKHJIavKe MPHUPOJEe WHBEPTOpa 3aHeMapyjemMo npekmjpadke edekre. OBo je moryhe
yPaJuUTH jep ce u3ja3Hu DUITPHU IPOjEKTY]y Tako ja BajioButocT Oyne masa. [lopen To-
ra, (ppekBeHIja IPEKUIamha Ce HAJIA3MU JAJEKO M3BAaH OIICera y4YeCTAHOCTU OJ MHTepPeca.
Mepeme curtajia je UMIJIEMEHTHPAHO TAKO Jia ce J00Huja Cpejiihba BPEIHOCT HA MEPUOIH
IPEKUAIbA IUMe CEe OTKJIAIhA IheH YTHIIA).

11 (P

Cauka 4: Illema LCL-a 3a usBobheme MoIea



N3 KupxodoBux 3akona u JudepeHInjajIHuxX jeIHadnHa KOje OIUCYjy Be3y HAIIOHA U CTPYje
KaJieMa 1 KOHJEH3aTopa J00ujaMo ciefiehy rpymy jegHadnHa;

iclzbc _ ,L-Zbc =+ Z-(21bc

diabc
Dt Reyf? g = gt
diabc
ugbc + Rcigbc _ eabc _ d2t Lo+ Ringbc
duabc

-abc c

=—7 6
ZC dt ( )

Tpauncdopmanujom u3 jexuaunte [] nobujamo cucreM jegHauuna y of

i =ief ag”

di(lxﬁ -af aB _ ,af
Ly + Rp,i0" +ug” =y
dt
apB .o af dlgﬁ -af3
ug” + Reoig” — e = I Lo + Ry,
du®P
jof = Ze o (7)

dt

Jeanaunne y cunxponoporupajyhem cucremy moxkemo goburu u3 jexnadunsa [7] u

dq _ .dgq .dq
1 =1ty

.d
dif?
1 -d d, .qd dq
WLl + Rp, i1 + ul? F weLyit = uf
.dq
dq -dq dq __ (@ .dq .qd
ul? 4+ Roild — e = —=— Lo+ Ry, 19" F welot
c c dt 292 2



dq
i% = d:;; C F w,Cul? (8)

IIpumehyjeMo fa y cTallOHAPHOM CHUCTEMY « BEJIUYMHE HE 3aBUCE OJf  BEJIMYUHA IITO HAM
TOBODH ca cucTeM Huje cperayT. Tume je omoryheno ma mpojekTyjemo omaBojene KouTposepe. Ca
JIpyTe CTpaHe y CHHXPOXOpOoTupajyheM cucrteMy BUIH ce cupera u3melhy d u g oce 1a je CHCTeM
MOTPEOHO TTOCMATPATU KAa0 MYyJITABAPUjaOUIAH.

3.1 Mogen y aff cucremy

Cranap/IHu MOJIEJT Y TIPOCTOPY CTama ce 100uja n3aBajambeM KoedullnjeHara y jeJHaunHama,
TIOIITO Cy OCE PACIpPErHyTEe a MOJIEJIM UCTH JIOBOJBHO j€ IIPOjeKTOBATH KOHTPOJIED 3 jeJIHY OCY.

& = Az + Bu (9)
Ine je .
T = {z?’@ ish u?ﬁ] (10)
u= [uo‘ﬁ eaﬂ] (11)
RLl +R. R, _ 1
A= | o _mgm (12
Lo Lo Lo
Lol
= 0
B=10 -4£ (13)
0 0

3.2 Mopen y dq cucremy

300T CIPEerHyTOCTH OCa MOJIEJ je MyJITUBapujabuIaH W MMa JBa yJjia3a W JIBa U3ja3a. 300T
JTAKIITET O3HAYABAHA y yJIa3e YBPINTaBAMO U mopemeliaj HATOHA MpeXKe e, KOJU HE MPEeICTaB/ba
YIPaB/bUBHU yJIa3 ajm je butan 300r aHau3e MOTUCKUBaKha HAIOHCKUX rnopeMehaja. Bpemgnocru
3a cranmapany GopMy Mofesla CTamba JATH CY UCIO

T
v=lid it i ul ug (14)



T
u= [ul uf el el (15)
7R021RL1 We % O 7%1 0 1
Ro+Rr, R
Rc 0 _ Rc+Ri, w 1 0
A= L2 Re. L Rc-ie-RLZ La 1 (16)
O TZ —We - Lo 0 E
& 0 & 0 0 we
0 i 0 -& —we 0|
= 0 0 0
0 & 0 0
0o 0 -+ 0
B= L2 (17)
o 0 o -£
2
0 0 0 0
| 00 0 |
3.3 DyHKIHje nmpeHoca
OyHKIMje TPEHOCa O] 2KEJbEHOT yjia3a mwin nmopemehaja 10 n3jasa ce MOry J0OUTH Kao
G(s)=C(sI — A)"'B (18)

Marpuna C 3aBucu of, TOra KOjoM CTPYjOM 2KEJIMMO /13 YIIPaB/HAMO.



4 IIpojekToBame peryjiaTopa

Ilomo ce y cuaxponoporupahem cucremy (pyHIaMEHTAJ MOHAIIA KA0 jeIHOCMEPHA KOMIIO-
HEeHTa IpojekToBahieMo KOHTpoJiep y 0BOM cucreMmy. Kako je panuje moka3aHo oBakaB KOHTDOJIED
ce MOKe JIaKO TpebaIuT 'y off CUCTEM.

MebhyTuMm naxo y oBOM cuCTEMY He MOPaMO IIPATUTH CUHyCHE pedepeHtie 300r MyJITHBAPHU]ja-
OuJIHE IPUPOE KOHTPOJIEPA HE MOYKEMO ITPOjeKTOBATH PEryJIallijy 3a CBaKU KaHAJ TOCeOHO Beh
MOpPaMOo J1a UCHPOjeKTyjeMO JeKylayjyhu kKonTposep. Hajnakimm HaYuH 3a IPOjeKTOBAIE OBa-
KBOT' KOHTPOJIepa je mHBep3ujoMm auHamuke. Mehyrum, 3060r pesonanTHe ydectaHoctu puiarpa
110jaBJbyjy ce HyJie ¥ JIeCHO] MOJIypaBHU IIITO OHeMOryhaBa JUPEKTHY WHBEP3Ujy JuHamMuke. Ta-
KoDe 300r Bapujaluje mapaMerapa pPe30HAHTHA YIECTAHOCT Ce IIOMepPa Ia OU IeHO NHBEPTOBAIHE
Pe3yATOBAJIO Y HEPOOYCHU CHCTEM.

Pemmeme koje ce moxke ynorpebutu je ma LCL dunrap anpoxcumupamo L dumrpom. Ha
cJuIy [5| MOXKeMO BUIETH IIPUKA3 CUHIYJIAPHUX KapakTepuctuka. [Ipumehyjemo na cy Ha HUCKAM
YIeCTAHOCTUMA, OBa JIBa MOJEJA WIACHTUIHA a Ja je Pa3jinKa CaMO y PE30HAHTHO] yIeCTAHOCTH.
Cmamenn peji cucrema HaM oMoryhasa jia U3BeJIeMO WHBEP3Ujy IUHAMUKE 06e3 mpobsema.

Singularne vrednosti
20 ‘ ‘ | : :

LCL filter

—_
o
T

— — —Lfilter

o
T

L
o
T

o
o
T

&
o
T

A
o
T

Singularne vrednosti (dB)
&
o

&
o
T

-70

-80 1 1 1 1 1
107" 10° 10! 102 103 10* 10°
Frekvencija (rad/s)

Cauka 5: Penykmnmja pena cucurema

Perynatop ce mobuja mpuHIMIIOM WHBEP3Uje IUHAMUKE Kao:

£ 0 _
K(S): 5 wo Gaplproa;(s) (19)

S

e je wy XKejbenu mpomycuu omncer, G . GYHKIMja IPEHOCa PeyKOBaHOT MOJEJIa, a Ce Pe-
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ryJIaTop J00uja Kao:

R+sL  w.L
—wel R+ sL

R+ sL welL
—wel R+ sL

Gl = K(s)=2

G;;}proz (S) = » Mapprox

(20)

S

rme cy BpemHocTu R u L 30upHEe BPEIHOCTU OTIOPHOCTU M WHIYKTUBHOCTH KAJIEeMOBa y (DUITPY.

Iobujenn KOHTPOJIED Ce MOXKE IIOJEJIUTUA Ha OHE Yy JUPEKTHOj T'PAHU KOjU PETYJIUIILY BeJIu-
9WHYy W Ha OHE Yy WHIAWPEKTHOj KOje BpIle JeKyIoBaimbe cucrema. [Ipumehyjemo ma cy mobujeru
KOHTPOJIEPHU Y JUPEKTHO] rparu crangapmaau 11V konTposiepu unju cy KoedumjeHTn:

Kp = wOL, Ki = woR (21)

Tpeba BomuTu padyHa ma 300r IPpUMEHEHE AIIPOKCHMAIMje wy HE MOpa HYXKHO OUTH IIpO-
mycHu ormcer cucrema. Takobhe, ocobuHe peryjiaropa ca WHBEP3WjOM JIUHAMUKE, CTAOUITHOCT U
repopMaHce, HaM HHUCY rapaHToBaHe. 300T HABEIEHOr jaBjba Ce MOTpeba 3a NCIIUTUBAEM CTa-
OUTHOCTH OBAaKO MPOjEKTOBAHOT PETyIaTopa.

Kao mTo je mpeTxoaHo MOKa3aHO OBaj HAYWH IIPOjEKTOBAbA C& MOXKE MCKOPUCTUTH U 34 J10-
Oujarme mapaMerapa IpOIOPIMOHAIHO PE3OHAHTHOT PETYJIATOPA Y ff CTAIMOHAPHOM CUCTEMY. Y
CTAITMOHAPHOM CUCTEMY HUje TToTpebaH JekyIutyjyhu hakTop jep cy y OBOM CHCTEMY He TIOCTOjU
nperoc o u$ 110 i u 0GpHYTO.

4.1 MHMcnutuBame nepdopMaHCHU peryJjiaTopa

Ila 6u KBaHTUK(PUKOBAHN MTepOPMaHCe U pe3epBe CTAOUIHOCTU CHUCUTEMA Ca ITPOjEeKTOBa-
HEUM peryJiaropoM Hajdernrhe ce kopucte ¢dpa3Ha U aMILIATYICKa MapruHa. MehyTum oHe ce Terrko
nedwuHHUITy 3a MyaTuBapujabmirHe cucreme. Takohe oHe HeKaja 3HAjy maBaTu obMmamyjyhe pe-
3yJiTarTe Kaja Cy W jeJlHa W JIpyra MapruHa BeJUKe, a 3JPyzKeHa MaJja mepryplanuja jejiHe u
JIpyre M3a3mBa HeCTaOMJIHOCT. 3060 0BOra MOTPEOHO je y3eTu y 063up mapamerap KOju OIHUCYje
nepdopmance cucreMa. Y OBOM pPaJjly yCBOjeHA je BEKTOPCKAa MapruHa Kao TaKaB HapaMerap.
N3zabpana je 300r jakor mpomupema Ha MyJITHBAPUjaA0MIaH CUCTEM Ka0 U MOTYNHOCTH Ja JIaKo
y3Me y 003up TPaHCIOPTHO Kalliibekhe. Jledunmniie ce Kao MUHUMAJIHO pacTojarke o1 HuksBucrose
KpHUBe JI0 Tadke -1.

4.1.1 IIpoummpenu HukBuCTOB KpuUtrepujym

Ia 6u mpommpuaIn BEKTOPCKY MapruHy IPBO MOpaMo nAeduHucatn HUKBUCTOB KpUTEpHjyM
3a MysaTuBapujabuiane cucreme. [Ipomupenn HukBrucToB KputepujyM roBOpu Ja je CHCTEM ca
dyHKIMjoM 0TBOpEHOT TpeHoca W (s) crabuian y 3aTBOPEHO]j CIPE3N aKO W CAMO aKO MPOMEHa
aprymenTa det(W (jw) + I) y 0JIHOCY Ha KOODJMHATHU IIOYETaK je jeHaKa:

Aarg(det(W(jw) + 1)) = P+ Pipagr/2 (22)

11



KaJa w € (0,00), rae je P 6poj moJsioBa y 1€CHOj OIYPaBHH, & Pjy,qy OPOj IOJI0BA HA NMAaTrTHAPHO]
ocu [18].

4.1.2 BekTopcka MapruHa

Hedunucame BeKTOPCKe MapruHe ce BpIiu Kao mTo je nokazano y [19]. me je BekTopcka

MapruHa vy MUHUMAJHO PACTOjalbe COIICTBEHUX BPEINHOCTH (DYHKIHMja IIPEHOCA OJf TaukKe -1:

vy = infmin |1+ X\ (W (jw))| (23)

TJie Cy A; pelema jeIHaunHe:
det[A(s)I —W(s)] =0 (24)

y HaIlleM CIIeUjaJTHOM cJiydajy e je Wi; = Whs cOncTBEeHEe BPEIHOCTHU CY jeTHaKe:

A2 (jw) = Wi (jw) £ /Wi (jw)Wai (jw) (25)

4.1.3 OpgHOC BEKTOPCKE MapruHe U OACKOYHOI OJ3UBa

BekTopcka mapruna je mapamerap Koju HaM TOBOPH O mrepdopMaHcamMa u poOyCHOCTHU peryJia-
ropa. Ha comiu [0 Hanpranu cy 0ACKOYHE OJ3UBY 3a PA3JIMIUTe BDEIHOCTH BEKTOPCKE MapruHe.
Ca MamuM BpPEIHOCTUMA BEKTOPCKE MAPIUHE CHCTEM MMa BENU MPECKOK U MAakbe IPUTYINeHhe.
306or Tora je BaXKHO MOCTHUNU JOBOJHHO BEJIUKE BPEIHOCTU MAPTUHE.

1.2 T T T T T T T T T

/4 B
o

= 4
a
==
[3)
0
=
(]

=3 4
o
=
I
I
fe)
4

[5) 4
=3
(@)

0.4

——-06
0.8
1 1 1 1 1 1

2 25 3 35 4 45 5
t[s] %1073

Ciauka 6: OgHOC BEKTOPCKE MapruHe W OJCKOYHOI OJI3UBa
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4.2 Opmabup cTpyje 3a 3aTBaparbe IMMOBpaTHE cIIpere

[Tormrro cMo y TpojekTOBamy KOHTPOJIEPa 3aHEMAPUIIN IPUCYCTBO KOHIEH3aTOPA 3aHEMAPIITI
CMO ¥ Jia I[IOCTOje JBE CTPyje KojuMa ce MOXKe ympasibaTu. lIpBa je cTpyja kayiema Ojmker
WHBEPTOPY i1, & JPYTa CTpyja KajgeMa OJIMKEr MPEXKH ip. [10IITO KEIUMO yIpaBbhaTh CTPYjOM
MpexKe JIOTHYaH n300p 6u 610 yrpas/baTu TOM crpyjoM. MelhyTum, ncmocrapiba ce 1a je ogabup
CTpYyje 1o K0joj ce 3aTBapa IMOBpaTHA CIIPera KPUTHYAH 3a CTAOUJIHOCT cucTeMa. Kako ce Moxke
Bugern y [4] [5] y 3aBucHOCTH O Kallmema MPUCYTHOT Y CHCTEMY U IMO3WIMje PE3OHAHTHOT
3aBHCH CTAOUJIHOCT CHCTEMA.

OBu denomenu ce mMory Hajoosbe BujieTu y af cucreMy. 300T TPUKA3aHE EKBUBAJEHTHOCTH
HUCTHU 3aKJ/BYyUIU Bayke U y CUHXpOHOpoTupajyhem dg cucremy. a 6u uaycrpoBasin oBaj (heHo-
MeH KopuctuMo Bogaeose kapakrepuctuke u Huksucrose aujarpame. Kopumthenu Huksucron
Jjarpam je KOMIPHMOBaH Kao mro je nokaszano y [20]. Osum ce nocruzke 6osba MpersieHoCcT
KpHBE a 3aJ[pXKaBa Ce yCJIOB 3a CTAOWJIHOCT CHCTEMA, a TO je Ja je y HAIIeM CJIy4ajy CUCTeM
crabusian ako ra HukeucroBa KpuBa He OKpyKyje. Takohe oBaj dpeHOMEH MMOKa3yjeMo Ha IIPO-
MTOPITMOHAJTHOM KOHTpOoJiepy. OBO CTAHOBHUIITE je ONPABIAHO jep je yTHIla] PE30HAHTHOI JieJia
KOHTPOJIEpa 3aHEMApPJ/bUB Ha PE30HAHTHO] yaecTanocTu. OBa ampoKCHMAIlNja, je YBEK OlpaBIa-
Ha jep ce puiiTep MpojexkTyje jia MO3Ullija PE30HAHTHE YIeCTaHOCTH PuITpa Oy1e peia BeJTnInHe
Beha o1 (ppekBerImje Mpezke. 3a jgare IpUMepa y3era je pe3oHaHTHa (PPeKBeHInja pUiITpa o
fres =14 kHZ

4.2.1 IloBpaTHa cmpera o MHBEPTOPCKOj CTPYju

Ha comiu [7] Bugumo Huksucrose u Bozeose Kpuse 3a CHCTEM Ca PA3IMUUTUM BPEJHOCTHMA
TPAHCIIOPTHOT KAIllFhemha. 3a CUCTeM 0e3 Kallmbema HUKBUCTOBA KpUBa HE OKPYXKYje TAUKy -
-1 ma je cucrem crabunan. IloBehame Karmbema NPUCYTHOT Y CACTEMY JOBOMHU 0 TOTa A Ce
HuksucroBa kpuBa obaBuje oko Tadke -1, 1mrTo 1o ycjioBy HukBucTOBOr KpUTEpUjyM 3HAYH
Ja je cucreM HecTabWJIaH y 3aTBOpeHOj ciipe3u. Mcrtu oBaj 3ak/bydak MOXKeMO u3Byhu u ca
Boneosor mujarpama. Ilomro y obnactu pe3oHanTHe (PPEKBEHIM]E MOCTOJU KAPAKTEPUCTUIAH
CKOK 1 T1aJ] (pa3e ako ce JIecH Jia MPUINKOM Iaja a3He KapaKTePUCTUKE OHA, IIPecede TPAHUILY
o1 -180 cremeru cucrem hie 6utn Hectabmaan. OBo ce JemaBa jep ce Ha TOj yIeCTAaHOCTH HAJIA3N
PE30HAHTHU MUK T1a Ne OBO Pe3yJITUPATH HETATUBHUM MPETEKOM (ha3e U HECTAOUTHUM CUCTEMOM.
Oero ce mehe jmorogutu ako ce nuk Hajasu uctox 0 dB. OBaj ycjoB je Temko rapaHTOBATH jep
BHUCHHA [INKA 3aBUCHU OJI TAPAa3UTHUX OTHOpHOCTHU. Takohe To Huje Moryhe oCTBAPUTHU 32 KEJbEHU
IIPOITYCHU OTICET CUCTEMa, a IIPUTOM 3a/IpyKaTHu J100pe nepdopMaHce.
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Cauka 7: HuksucroBa kpuBa u Bomeos amjarpaM 3a WHBEPTOPCKY CTPY]Y

Ha ocHoBy mperxoiHO pasMarTpaHuX UHELEHUIIA MOXKE C€ AHAJUTUYKU U3BECTU BPEIHOCTHU
Kalllibeba 3a Koje je cucreMm crabmian. [lomTo je y cucremy 6e3 Kallmema BPeIHOCT (hasHe
KapaxTepuctuke ckade ca 90 crernenu Ha -90 crenenu. /la 6u ce uzbersio npeceramme -180 crenenu
TPAHCIIOPTHO Kallhemne e~ *1¢ Ha pe30HAHTHO] YIECTAHOCTH Ce He CM€ CILyCTUTH KapaKTEPUCTUKY

pute ox 90 cremenu. Oxasae 100MjamMo 13 je TpaHuUIa CTaOMJIHOCTH:

1
w,esTd<g = T; < wL - Td<? (26)

4.2.2 IloBparHa crpera 10 MpPe>KHOj CTPYju

Ha comuu [8] Bumumo Hukencrose n Bozmeose Kpube 3a cucrem ca pasamauTHM BPEIHOCTHMA
TPAHCIIOPTHOT KAaIIFhEiha 32 MOBPATHY CIIPErY M0 MPEXKHO] CTPYju. 3a CUCUTEM 0Oe3 TPAHCIIOPT-
HOT Kalmberha HuKBUCTOBa KpuBa OKPyKyje Tadky -1 MITO 3HAYM Jia je CUCTEM HECTAaOWJIaH.
OBo Baxk¥ 1O 3aKJby4Ky HUKBUCTOBOT KPUTEPUjYM jep HEMaMO HECTAOUJIHE ITOJIOBE Y OTBOPE-
oj cmpesu. OBakaB (hEeHOMEH je Kpajibe HEOUEKUBAH jep je Y TEOPUjU yIPaB/haha KAIHHEHHEe
YIJIABHOM M3a3WBa HECTAOMJIHOCT. Ha oBOM mpumepy BUIUMO J1a CUCTEM Ca JIOBOJHHOM KOJIUYU-
HOM TPaHCIOPTHOI Kallllbeha MocTaje crabmian Tj. HukBucTroBa KpuBa HE OKPYKyje Taduky -1.
OBaj aymum denoMen ce Moxke BuIeTH n Ha bomeoBam mujampamy. Hamme momro y dyukmjn
IIPEHOCA MPEXKHE CTPYje He IMOCTOjU KOMILUIEKCHU Tap HyJia Ha MMArMHAPHO) ocu Beh caMo KOM-
wiekcHu nap nosioa. OBaj nmap n3asuBa ckok dazHe Kapaxrepuctuke oz -90 1o -270 crenenn u

Tako mpeceria -180 cremeHn mMITO AeCTAOUIUINE CHCTEM.
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Cauka 8: HuksucroBa kpusBa n Bomeos gujarpam 3a MpeKHY CTPYjy

CauvHO Kao U KOJT MHBEPTOPCKE CTPYje MOTY Ce aHAJIMTUIKN U3BECTU T'PAHUIE CTAOUITHOCTH.
Ia 6u oBakaB cucteMm 6uo crabusian ¢asHa KapaKTepUCTUKa ce Mopa ciyctuTu ucuom -180
CTeIeH! Ipe PE30HAHTHOT MHUKa. lakohe MpeBeIMKO KAIheme he AecTabuIucaTd CUCTEM jep
he nay daszne kapakrepuctuke orer npecehn -180 cremenu kana obpue myH kpyr. llomro je
BpegHocT daze 90 cremenu mpe masa (pasHe KapaKTEPUCTUKE TPAHUIE CTADUIHOCTH ce ojpelyjy
Kao:

T 3 T 3 1 3
— < WpesIy < — = —— < Ty< — = — < Ty < —— 27
2 “ ¢ 2 2Wres ¢ 2Wres 4.f7"es ¢ 4.fres ( )

4.3 PobycHocT Ha MpoMeHy mapameTrapa

IIpencraBibena jgBa METO/IA 3aTBapaha IIOBPATHE CIIPEre 110 MHBEPTOPCKOj U MPEXKHO] CTPYjy
pa3auYuTOo pearyjy Ha IpoOMeHy mapamerapa y cucremy. Ko MpexKHUX WHBEPTOPA IJIaBHA BapU-
januja mapameTrapa JI0JIa3u OJf TPOMEHJ/bUBE UMIIEJAHCe MpeKe. JOIT jeHa cTBap KOja Y3POKyje
BapHUjanyjy napaMerapa je mpoMeHa WHIYKTHBHOCTH KaJeMOBa yCJIe yIaxkema y 3acuheme. Ha-
UMe BPJIO je 9eCTO Jia y MPaKCU KaJEeMOBU HEMA]y UCTY BPEIHOCT WHAYKTUBHOCTH 3a HYJTY H 3a
MaKCHUMAJIHY HOMUHAJIHY CTPYjy. ¥Y3uMajyhu oBo y 003up JiesiuMo 1npobsieM poOyCHOCTH Ha IIPO-
6J1eM He caBpIIleHe UHBEP3Wje JUHAMUKE U pobJieM fecTabun3aliinje 300r IpoMeHe pe30HAHTHE
YIECTaHOCTH.

4.3.1 HecasBpiniena nHBep31ja JTUHAMUKE

Ha 6u anajausupa/in HECABPINEHY WHBEP3U]y AMHAMUKE IPETHOCTaB/baMo L duarep 3a Koju
jé cucTeM u IPOjeKTOBaH. ¥ CiIydajy MpOMAIlleHe WHIYKTUBHOCTH (DYHKIINA]a OTBOPEHOT ITPEHOCA

he 6urn
wo sL*+ R

W(S):?5L+R

(28)
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[ne je L* BpesHOCT 3aK0jy je CUCTEM IIPOjEKTOBAaH a L CTBapHA BPEIHOCT WHIYKTHUBHOCTHU. 3a
caydaj Kaza je L* > L upBo nosa3u Hysa mna non cucrema. Ilomro he ce Bomeosa kpusa mpso
WCIIPABUTHU TIa OIET CABUTH CTBAapHM INpOIycHH omcer he 6utu Behm Hero mpojekroBan. Oie
Tpeba 6uTH HMaXK/bUB jep hie cuCTeM OCTBapHUTU Maibe BPEIHOCTU BEKTOPCKE MapruHE HEro IITo
j€ TIPOjEKTOBAHO & y eKCTPEMHUM CJIydajeBUMa OBO MOXKE JIeCTaOMIMCATA CUCTEM.

Y obpuyTom cityuajy kaja je L* < L cucrem he nMmaTu MpBO IMOJ M1a HyJy mTo he epeKTUBHO
CMAaFbUTH TPOITYCHU OTICET, ajiu U nmoBehaTu BpeIHOCT BEKTOPCKE MapruHe. 300T TOra, yBEK BUIIE
Tpeba Ma3uTu HA CMAUBALE WHIYKTUBHOCTH YCJIEN cATypallije Hero Ha mopehany Ha mopehare

WHJIYKTUBHOCTH y3POKOBAHO CJIA00M MPENKOM.

IIpomena mapamerapa he yrunaru m Ha HEKyIJIOBaIbe CUCTEMA, MENyTUM aKO Ce CUCTEM IIPO-
jEeKTYyje ca JIOBOJbHUM pe3epBaMa CTabMIIHOCTH OBE MojaBe he TemKo 6uTu pasJyior HeCTabUITHOCTH.

4.3.2 HecrabuaHoCT ycJjeJ]l IpOMEHE PE30OHAHTHE YYE€CTAaHOCTU

Vete mpoMeHe MHIYKTUBHOCTH MEIha Ce M PE30HAHTHA YIECTAHOCT (PUITPA. YCIOBH CTAOUI-
HOCTH 338 MPEXKHY U WHBEPTOPCKY CTPYjy JaTu y m3paszuma [26| u 27| Ham ToBOpe O CTabMITHOCTH
jellHe U JIpyTre METO/I€ Y 3aBUCHOCTH OJI IIPUCYTHOT KAIIIHbEHha U MO3UIKje Pe30HAHTHE (PPEKBEH-
nyje.

IToBparHa cripera 1Mo MpexKHO] CTPYjU je CTaDUJIHA 338 BPEIHOCTH Kallliberba usdMely 1/4f..s
U 3/4fres. Y3MUMO JIa KAIIFHEH-€ TPUCYTHO Y CUCTEMY 33JI0BOJbaBa ycJoB. llomTo je Karmeme
buUKCHO TPOMEHOM pe3oHaHTHE (PpeKBeHIrje MoxKeMo u3ahu u3 oBor ycsosa. IlomTo mopacTom
WHJIyKTUBHOCTH PE30HAHTHA (PPEKBEHIHja OIa/ia TUME Ce [0 YCJOBY [27| HOTPEOHO Kalllhemhe 3a
crabunuzaiujy cucreMa nosehasa. OBO BpJIO JIAKO MOXKE Ja JAECTAOMJIMIIE OBY METOILY Kalla Ce
IIpUMEmYje Ha cJ1abuM MpexKaMa.

Kon naBepTOpCcke cTpyje jeiMHE yCJIOB Jla CUCTEM OCTaHe CTAOUJIAH 33 JATO KAIEHe je Ja
pe3onanTHA (QPEKBEHIINjA HE IOPACTe MPEKO KpuTudHe ppekBenimje. 1o 3uaqu 1a je oBa MeToIa
MHOT'0 poOyCHUja Ha CJIa0UM MpexKaMa Hero npeaxomHa. JeauHo Ha mra Tpeda o0paTuTh MaxKmby
j€ HeCTabUTHOCT Y3POKOBaHA CMAhEHEM HHIYKTUBHOCTH 300T carypalinje kajiema. MehyTum oBe
BPEIHOCTH Ce MOT'Y NPEIBUICTH MIPOjEKTOBAIbEM KajieMa TakKo mTo he ce 06e30e1uTn 1a cCucTem

Oyme crabujaaH 3a MAHUMAJHY WHIYKTABHOCT.
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5 HMmniaemeHTanuja peryJjiaTopa Ha MUKPOKOHTPOJIEPY

Ia 6u ce peryaaTop UMILIEMEHTHPAO Ha TOTPEOHO Ta je MPBO AucKpeTru3oBaTu. Takohe Tpebda
006e36euTH 18 Bake MPETIIOCTaBKe II0 KOjUMa je KOHTPOoJep cuHTeTncaH. Mepema Mopajy outu
U3BeeHa TaKo Ja ce H00hja Cpelrbhba BPESHOCT Mepera Ha IEePUOAM IIPEeKUIarba KOHBEPTOpPA.
Taxobhe mopa ce 06e30eIUTH Ta HAIIOH KOjU KOHTPOJIEP 3a/aje OyJe JaT HA W3Jia3y UHBEPTOPA.
To ce 06e36ehyje uMITyJICHO MIUPUHCKOM MOJYJIAIIAjOM, & JBe Hajuerhe KOpuiheme MOy Ialnje

Cy CHHYCHA W CIE€jC BEKTOP MOy IAIH]a.

5.1 Jduckperm3aimja KOHTpoJIepa

Huckperusanujy KOHTpoJiepa y cuaxponoporupajyhem dq cucrtemy Bpiumo Kopuctehu 6u-
JuHeapHy anpokcumanujy. Ilo medunnnmju oHa je mara m3pasom:

(29)

Kako je crpykrypa peryiaropa Beh jpobujeHa y uspasy U OHA je jeJIHaKa

Ku(s) Kua(s)] _ uf"(s) o y [ual(s)] [Ku(s) Ku<s>] [zﬂs)]
K(s) = = uy ' (s) = K(s)ig?(s = ;
Q [Km(s) Km(s)] ey O TEOEED = 0] T Kl Kaals)] |is(s)
(30)
rie je id4 = zfgf —i%, a mojequHauHe (byHKIIMjE IpeHOCca jeIHAKe:
Ku(s) = KQQ(S) = Kp + Kz/S, Klg(S) = —K21(S) = qu/s (31)

Huckpernzanujom nzpasa (30 momohy (29) mozkemo gohn 1o 3akoHHTOCTH yIpaBbama Koja
ce MO2Ke UMILJIEMEHTUPATH HA MUKPOKOHTpoJiepy. Jlobujamo na je pedepeHTHU HAIIOH KOjU Jaje

uHBEpTOP uf(s) jeaHak:

ul(s) = (Kp—l-%)id(s)—k%ig(s) =5 22— 1)ud(2) = 22— 1) Kpi® (2)+To Ki (2+1)i% (2)+ To K g (24+1)i9(2)

e (32)

uf[n] = ufln — 1] + (K, + K;Ts/2)i%n] + (K, Ts/2 — K,)i%n — 1] + K4,T5/2(i%n] +id[n —1])  (33)

Bakon 3a J100ujarmbe ypaBbamba M0 uf ce MOYKe M3BECTU HA UJICHTUYAH HAUWH.
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5.2 Amnajun3za Kalumema

Kaxko je mpencTaB/beHO y NPEIXOTHUM IOTJIAB/BUMA, KAITIHEIHE UMa BEJIMKU YTHUIA] HA CTa-
OUTHOCT CHCTeMa 3aTBOpEHe crpere. 300T Tora, je HEOTXOTHO AHAJTU3UPATH KAITEhemhe TTPUCYTHO
y cucremy. Jlanac ce peryjaTopu CTpyje yIJIAaBHOM HMILUIEMEHTHUPAjY HA MUKPOKOHTPOJIEPUMA
OBaKBa peajin3aliija y3poKyje Kallliheme 300I HaunHa Ha KOjU ce CHUTHaJu Mepe u obpalyjy y

OPEeKUIHUM PyTHUHAMA.

5.2.1 TI'eHepucame MMILYJICHO IIINPUHCKE MOIYJIAIHje

YriaaBHOM ce 3a reHepucame uMITysacHo mupuacke moayaaruje (MIIIM) (eur. Pulse Width
Modulatiom (PWM)) xopucre xapzsepcke nepudepuje mpoiecopa Koje ce cacroje oj bpojada
un peructpa 3a ynopehusame. Bpojau ce mHKpeMeHTHpa Ha CBAKM TaKT caTa Ha KOjeM paju
nepudepuja. Ppexsennujy UM mobujamo mpeko dpuHaIHE BpeIHOCTH Opojata Kao:

fclk

2entyqr

fpwm = (34)
rae je far dpexBenIuja nepudepuje, a cnt,, MaKCUMaHA BpeaHocT bpojaua. Tpajame ummysica
ce nedunume npeko perucrapa 3a nopebeme, camka [0 Yesen npekmavke mpupone cucrema,
n3jia3He crpyje he mmaTu He)ke/beHE KOMIIOHEHTE Y CIIEKTPYy Koje he OuTH y 3aBUCHOCTH O
yaectanoctu UIIIM. OBa koMmoHeHTa ce MOpa YKJIOHUTHU Jia Ou Oujie UCIyEbeHE MPETIOCTABKE
3a KOje je peryJyiaTop IpojeKTOBaH.

BpeaHocT pervictapa 3a duHanHa
yropebvisarbe . BpeaHoCT Bpojaya

TanacHu
obnuk cTpyje

\4

Cauka 9: I'enepucame UMIII curnamna

5.2.2 Peasusanuja cTpyjHOr Mepema

Kaxko je Beh pa3zmarpano, moxKe/pbHO je YKJIOHUTH KOMIIOHEHTY CIIEKTpa CTpPyje Koja ce Ha-
Jia3u Ha (ppeKBeHIUjU TIpeKuiamba. Pereibe Koje yKiby4dyje dbuarpupame cTpyjHor mepema RC
duaTepuMa MPBOT pejia OU YHEIO MPEBEJINKO KAIIHEHhe Y CUCTEM U OHEMOTYNMIIO OCTBApUBAHE
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JKeJbEHUX IPOITYCHUX oricera. 300r Tora ce Hajuerrhie KOPUCTE METOU CHHXPOHOT OJIUOUpamba 1
METO/JI YCPEIhaBaba

CunxpoHO oTabupae KOPUCTHU UYNHEHUILY J1a MU 3HAMO KaJla je CTPYjHU CUTHAJ Ha T0JIa OJf
MHUHEMYMAa JI0O MaKCUMyMa U O/IabMpareM y TadyHO TOM TPEHYTKY J00MjaMO CPEIEby BPEITHOCT.
Mebhytum oBaj MeTox HEje pOOyCaH Ha IIIyM M €BEHTYaJHA KAITbeha KOja e jaB/bajy Ha CUTHAJI-
HOM TIyTy Mepema. CBaKo Kalllikherhe O TOMEPUJIO Ta49Ky y KOjOj CTPyja UMa CPEIiby BPEIHOCT
7 TAMe OU CMO JTOOMJIN JIOIIE MEpPEhe.

Merton, ycpeamaBamba ogadupa CTPY]y BHUIIE IIyTa TOKOM jelHe Iepuoje Ja O Te BPEIHOCTH
YCPeIbUIn U JOOUIN CPeilby BPEeJIHOCT Ha jemaHo] nepuoan. OBakap ¢puiarep nMa OECKOHATHO
ciabiberbe Ha (bPeKBEHIUjU NMpeKuaamba u mbeanM ymuommmMa [17]. IIpobiemu ca kaimemem
HUCY TPUCYTHU KOJI OBOI' METOJA, & CBU €BEHTYAJHH NIyMOBU he OUTH CMambeHH 300 yCpe/Iba-
Bama. Meljyrum, ycpemaBame yHOCH KalllEberbe 0] TI0JIa Ieprojie pekuaama [6], mro ce Moxe

IIOKA3aTU aKO CE YCPeImaBarhe IIOCMaTpa Kao IPO30P KOjU Ce IIOMepa Y BPEMEHY:

1 0 . 1 0 _ 1 - ](s) I<s)e—Tps 1— e~ Tps
Tp/_TpZ(t)dt— Tp/_OOZ(t)dt— iz(t—Tp) I i vl I(s)  (35)

rze je T, nmepuona npekugama. Ca acleKTa Kalllibemba ce MOXKe AllPDOKCHMHUPATH Kao:

G Lot T,e 3" 36
e o~ 2
os TpS pe ( )

5.2.3 Pacnopen npeKuaHnx pyTUHA Y MUKPOKOHTPOJIEPY

Janaiimyn MUKPOKOHTPOJIEPU Cy OIpeMJbeHH repudepujaMa Koje HE3aBUCHO OJf IJIABHOT je-
3rpa u3BpiaBajy mepema u rereucare UIIIM. OBo omoryhasa MHOTO Jiakiny u OpxKy HUMILIE-
MEHTAIU]y aJTOPUTMa ylpaB/bama. AKO ce mocMaTpaMo CUHXPOHO O/labupare 0BO Ofabupathe
HaC OrPaHMYaBa Jla CUTHAJ MOPAMO Jia MEPUMO Y TA9HO OJpeheHrM TpeHynuMa Tj. KaJia 6pojad
JIOCTHKE MUHEMYM Hn MakcumyM, ciunka [0 Kaja ce u3Bpium gaTto Meperme MoXKe u3padyHa-
ta Bpemroct UM ce moxke ynucatu y perucrap. Mehyrtum peructpu nepucepuja 3a NITTM
J03B0/hABAjJY Ja C€ Yy IbUX YIUCYje BPEIHOCT caMo Kaja je Opojad JIOCTHXKE MUHUMYM U MaK-
cumyM. OBO je MMILJIEMEHTHPAHO [a O ce m3berjie eBeHTyaHa HE pearoBama mepudepunje Ha
yIpaB/baYKU CUTHAJ KaJia OU ce BPEJIHOCT YIHUCUBaJIa y TOKY Opojama Opojada. OBO moHAIIAmE
nepudeprje YHOCH JOJIATHO KAIllEberhe OJf jelHe Imepuoje ojabuparma. HanmoMeHUMO 1a mepuo-
Ia omabupama T MOXKe OUTH jeJHAKa IEPUOIY Npeluiama 1, WIN LyIJIO Mamba Of be 300r

CUHXPOHOT' YCJIOBA CUHXPOHOI' Oa0uparba.

Cama auckpeTn3anyja KoJjaa YHOCH KAILEe jep ce pedepeHria IpyKu KOHCTAHTHOM TOKOM
jesHe mepuojie omabupara. ¥ JUTEPATYPHU Ce HAMJIA3U HA HA3UB KOJIO 3aJIPIINKE HYJITOT PEIa U
BeroBa (DYHKIMja TPEHOCA U €KBUBAJIEHTHO KAIEHEHE Cy jeTHAKH:

1—esTs ST
Gzoh(s) = L ~ Tse_% (37)

S

19



Ako 61 cMO XTesn ca CHHXPOHO OJIaDMPAhe 3aMEHUMO YCPEIhaBaheM TO OU Pe3yITOBAJIO ¥
JIOJATHOM Kalliiherby. Kopucrehn unmbeHnIly a yepeambaBatbe [0 IEPUOIU He MOPa Ja Ce 3aBPIIu
KaJa U CUHXPOHO O/labuparke, jep OHO Jaje CPemby BPEIHOCT cTpyje 6e3 ob3upa Ha moUIeTar
U Kpaj yCPEIHhaBadKor MPO30Pa, MOXKEMO CMAambUTH KAIlhelhe MPUCYTHO Y CUCTEMY Kao IITO
je mokazano y [6]. Ha mMomepHUM MUKDPOKOHTPOJIEpHMA U3BPIIABAE PEryIaTopa Tpaje MHOIO
kpahe o1 BpeIHOCTH TIEPUOJIa MpEKuIama. 00T Tora Moryhe je ycpemaBame 3aBPITATH THK
Ipe JOCTU3aiha MAKCUMyMa ¥ MUHEUMyMa Opojada. OBUM ce CKOPO MOTIIYHO aHY/JINPa KAIIHEHe
o1 jenne nepuojie ogadbupama. Ha coaumm [10| ce Bun nprukas onmcaHor ajropurMa.

‘ ‘ ] > ¢
Voltageipulses t
5 5 5 —
oversampling laverage ' ' !
il il 5 R
Tm: T,,: i1 Tm: Tm: T:.,:
! <! ! ! <!
w' i ' w Ll N
' 3 T X —>»
L T E E
< . > ‘ ‘
Tpwm

Cauka 10: IlpuHnun HanpesHor Mojesia oJabupama MepeHe CTPyje

M3 nperxomuHor pazMarpama MOKEMO U3PAIYHATH KAIIbEeHhe 33 PA3INIUTe UMILIEMEHTAIIN]e
aJITOPUTMa U OHE Cy jare y Tabenn

CunxpoHo Ca Hanpemun
onabupame ycpeamaBambeM ajgropuram u3 [6]
JegHom 1o mepnoau 1.5 7, 2T, 15T, +6
2 nmyTa 1o mepuonu 0.75 T, 1.25 T, 0.7 T, + ¢

Tabesna 1: BpennocTu Kalmbema 3a Pa3induTe UMIJIEMEHTAIAj€ aJITOPUTMA

IJie je § Tpajambe M3BpITaBarmba PeryaaTopa.
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6 Opgabup mapamerapa puiaTpa

['maBHa ysora ¢puiTpa je orpaHnvIaBame BAJOBUTOCTH W3JIa3HE cTpyje. 300r ¢BUX IpobiiemMa
koje yuocu LCL dunrap MOXKeMO TOKYIITATH JIa 0Baj MPOOJIEM PEITIMO IPUMEHOM caMo L -
rpa. Kao mro je mokazano y [17] 3a crpore yciioBe 3a MpexkHe nHBEpTOpE (BaJOBUTOCT CTPY]je

mama o1 0.3% dynmamenTaia) Hajuenilie 3axTeBaHa UHIYKTUBHOCT je Beha 0 HOMUHAJIHE WH-

Un
wely ©

mopa kopuctutu LCL dunarap.

JOyKTABHOCTU L, = OBo HUEje TPUXBAT/BUBO TIA CE 38 MPEXKHE KOHBEPTOPA Y OBOM CIIyUajy

6.1 Orpanuyewma napamerapa LCL duarpa

Ha 6u ompenwan BpPeIHOCTH WHIYKTUBHOCTH M KamanuTuBHOCTH Kpehemo on ompehuBama
BpeHOCTU UHBEpTOpCKe npuryinauie. 13 [17] uspas 3a BpeJHOCT BAJIOBUTOCTH HA IIPBOM KaJle-

My:

ET,
I{ms ~ p

~ L3 (38)

rje je E namon jegHocMmepre Mely Tauke.

IIpeBesnka BaJOBUTOCT CTPYje MHBEPTOPCKOT KaJjiema onrepehyje moIypoBoJHIYKE €/IeMeH-
Te Tako mTo nopeliaBa MakcUMaJIHy CTPyjy KOjy oHm Tpeba jma tpiue. [Ipenopyke uz [17] kaxy
Jla Cpejiiba KBaJpaTHa BPEJIHOCT BAJIOBUTOCTH CTPyje Tpeba ja Oyiae Mama ox 17% HoMuHasHe
cTpyje n3naza. OBo HAPABHO 3aBUCHU OJT KOHKPETHHUX IOJIYIIPOBOIHNAKA 14, CE€ OB I'PAHUIIA, MOXKE
[IOMEPATHU BUINle WU Huzke o morpebu. Omasae mobujaMo Jia ako KeJmMo rnoctuhiu oxapelery

BAJIOBUTOCT MHIYKTUBHOCT He Ou Tpebajia OWTH Mamba O

- ET,
8v/3a,.1 n

rJie je «, BPEeIHOCT MaKCUMAJIHE BAJIOBUTOCTH.

I (39)

Takobhe ako je KOHJIeH3ATOP MPEBEJMK OH e Byhu mpeBuiie peakTUBHE CHATE Ca MPEXKE IITO
Hapyiasa dpaxTop cHare. 360r Tora Tpba M yBeCTH OrpaHuYerhe Ja je peakTupHa cHara 10 10%

HOMHMHAJIHE CHare.

Undn oo _In (40)

_ 2
Qo = Cwelly < 5 10w.U,

[Tay Hamona Ha KaJieMoBMMa n3a3wBa MoTpedy 3a BehnM HAOHOM jegHOCMepHE Mely Tavuke
Tako Ja Tpeba OrpaHMYUTH W TOTAJHH IaJ HAIIOHA Ha KaJeMmy Ia ra orpanmdasaMo Ha 10%

HOMMHAJIHOT' HalIlOHA.
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U, U
(Ll + Lg)weln < Tg = 1+ Ly < ].Own_[ (41)

Pesonantaa dpeksennuja dunrpa me 6u Tpedasio ma Oyme 6sm3y dppekBeniuje QpyHIAMEH-
TaJia 1 (ppeKBeHIje MPeKuIama Kako nx He 6u modbyhusaJa.

Li+ L 27
Wres = ﬁv We K Wres K ?p (42)

Ha kpajy Tpeba 0b6e3bequTu fa M3JIa3Ha BAJOBUTOCT CTPyje Oyie Mamba O »KeJbeHe a OHA je
J1aTa U3Pas3oM:

IT'TUS 27r
Jrms — 1 - 43
2 T i P, (43)

6.2 IIpumep mpojekToBama puiarpa

Op ymazuux mapamerapa 3a IpojeKTOBame (puyiTpa nMamMo ja je HarmoH mpexke U, = 230V,
HaIloH jegHocMepHe Mehy Tauke = 600V, dpeksenmnuja npexkunama f, = 10 kHz, dasna crpyja
I, = 14.5 A. Onapae us jennadune [39| mobujaMo ma je MUHAMAJIHA BPEIHOCT MHIYKTUBHOCTH:

ET,
Lipmin = —2— ~1.5mH 44
! 8v/3a,.1,, ( )

MaKCHMaJIHa BPEJHOCT KOHJeH3aTopa 10 uspady [0 je:

In
Cmaa: = ]_OweUn ~ 20 ,LLF (45)

a MaKCUMaJIHa YKYITHA WHIYKTUBHOCT TI0 U3Pa3y

Un
Ly + Lo < 1001, < 5.1mH (46)

Ha ocnoBy opora 6upamo mapamerpe duarpa:
Li=Ly=25mH, C=10uF (47)

Jorr npeocraje TpoBEpUTH TO3UIU]Yy PE3OHAHTHE YYECTAHOCTU U BaJOBUTOCT U3JIA3HE CTPY]e.
U3 uspasa [42] u [1] nobujamo ja je pesonantna dpexsennuja Ha fr.s = 1.42kHz, a Banosuroct
uznasue crpyje 15 = 0.1 % I'™* mro 3aj0BosbaBa CTaHIAP/IE.
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6.3 Hopmanuzanuja

Panu nakmrer mocMmarpara M yOIIITaBamha BPEIHOCTH (DuiiTapa YBOJIU CE HOPMAJIU3AIIMja
a BpeaHOCTH (PUITPa Ce IMOCMATPAjy y PeJaTUBHUM jeauHuriaMa. Hopmasmsalnujy u3BOIIMO
nenehu BesmuuHe ca 0A3HUM BEJIMYMHAMA KOje Cy jeHAKe:

Un L

=100H Ly = . = 4
e 00 % ’ webIn, Cb webUn ( 8)
Penarusne BpemuocTn napamerapa MIpeTXOIHO IPOjeKTOBAHOT (DUJITPA CY jeTHAKE:
Li=Ly=5% C=5% (49)

6.4 VYTunaj napamerapa duaTpa Ha nepdopMaHce peryJjiaTopa

IIpojekToBamem uiaTpa 3a10BO/FABAMO XapaBepcke nepdopmance cucrema. Mehyrum, mo-
TpebHO je ja ce obe3bean u PYHKIIMOHUCAIHLE PEryIaTopa Ca 3aI0BO/baBajyNuM MPOIyCHUM OTI-
ceroM. AHATI30M yTHUIAja Kallllbeha U PE30HAHTHE (DPEKBEHIIje (DUITPA MOXKEMO 3aKJbYIUTH
a je 3a ¢unrap pesoHaHTHe dpekBeHnyje f..s = 1.42 kHz moTpebHO oapeanT rpaHuIle CTa-
OUJIHOCTH TIOBPATHE CIIPEre 110 MPEXKHOj M WHBEPTOPCKO] CTPY]H.

"3 uzpaza 3a obacT CTAOUIHOCTH nobujaMo J1a je MOoBpaTHA CIpera 1o WHBEPTOPCKO]

CTPYyju cTabMJIHA 32 BPEJIHOCTU KAllFbEHha:

Ty <

=175 us (50)

Tes

Vcro moxkemMo 1o ypaJauMo U 3a IMOBPATHY CIIPEry II0 MPEXKHOj cTpyju Kopucrehm m3pas
Opapae mobujaMo J1a je Kallibelhe Y 30HU CTAOMIHOCTH jeIHAKO:

3
<Ty< —— = 175us < Ty < 525 us (51)

W3 nperxojHe aHa/M3€e KAllhEha TPUCYTHOT Yy CUCTEMY 4Mje BPEJHOCTH BUIAMMO Y Tabesn
n100ujaMo J1a ce KAlllFhelhe Y 3aBUCHOCTU O aJropuTMa Hasasu y orcery 80 us < Ty < 200 us.
Ose BpesiHOCTH Cy JOOUjeHe HOJ IPETIIOCTABKOM JIa je nepuojia npekuaama 1), = 100 us, a Bpeme
U3BpIIaBaba AJITOPUTMA § = Sus.

Ha comunu [T1] BugumMo BpesHOCTH OCTBApEHEe BEKTOPCKE MAPTUHE 33 PA3JIMINATE IIPOILYCHE Oll-
cere cucTeMa. 3a MOBPATHY CIPEry IO MHBEPTOPCKO] CTPYjH 3a KAIHEIHE je y3eTa MUHUMAJIHA
BpegHOCT 011 80 ws. 3a MpeX)HY CTPY]Y je MOTPeOHO JOIaTH jOII JOJATHOT KAIllbemha, Te je KOH-
KpeTHa MapruHa IpTaHa 3a kammeme o1 300 ps. HomarHo Kalrmeme Koje je HEOlXoJHO 3601
crabuyin3alyje cucreMa oHeMoryhapBa MOCTU3albe BUCOKUX IPOIYCHUX OICera 3a 3aJ0BOJbaBa-

23



jyhe BpemHocTu BekTOpCcKe MapruHe. Ha 0BOM KOHKPETHOM MPUMEDPY BUIUMO J1a WHBEPTOPCKA
crpyja omoryhasa nocrusame Behnx MPOIYCHUX OICEra CUCTEMA.

0.8 T T T T T T T T T 0.9 T T T T T T T T T
~_ 081 1
0.7 1 4
0.7
L o6 1 T o6t
= =
Q Q
g Sost
go5p 7 g
g 8045
o o
§ §
m 04 ] m 031
0.2
03 4
0.1
0.2 . . . . . . . . . 0 . . . . )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
MponycHu oncer [Hz] MponycHu oncer [Hz]
(1) Nusepropcka crpyja (2) Mpexna crpyja

Cumka 11: OcrBapeHe BEKTOPCKE MapruHe 3a PA3JUIUTE IIPOILYCHE OIICere

6.4.1 VYTuiaj pesonantHe ppekBeHINje

IloBpaTHa crpera o MpexKHOj CTPYju MOKe OCTBApUTH BehM IpOIyCHHU Orcer ako 6w moBe-
hasu pesonanTHy dpekBennujy ¢uiarpa. Ha Taj Haums ce cMamyje mOTpeOHO KaIlbemhe 3a CTa-
ouusanujy cucrema. [lomTo 6u cMamuBame WHIYKTUBHOCTH TOBEJIO JI0 ToBehama BPEIHOCTH
MaKCHUMaJIHe CTPyje Ha WHBEPTOPY W TUME OITEPETHU/IO IOIyIPOBOIHUYKE €/IEMEHTE CMAIbyje-
MO BPEIHOCT KOHIeH3aTopa. Ha ciumm BUIMMO JIa CA BUIINM BPEIHOCTHMA PE3OHAHTHE
dpexsenIuje Moxkemo octeaputu Behe mporycae orncere. Mehyrum, moBehame pesonanTae dpe-
KBeHnuje noBehaBa m3ja3Hy BAJOBUTOCT CTPYje KAaKO je MOKA3aHO Ha CJIUIN Ogo 3HAUHN
Ja Cce OBa MEeTOJIa MOXK€ KOPHUCTHUTH CAMO KaJia YCJIOBH 3a BAaJIOBUTOCT WM3JIa3HE CTPYje HUCY

CTPUKTHH.
1 . . . . : : : : : 0.7 . . . . . . . !
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091 N res
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MponycHu oncer [Hz] BpeaHoct C y penatmuBHum jeanHuuama [%]
(1) Bekropcka mapruna 3a pasiamaute BpegocTu C (2) Usnasua BanoBuTOCT CTpYje

Cauka 12: MpexHa cTpyja ca npomeHoM Bpennoctu C
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Ako xkeyimMmo noctuhu Belie mporycHe oncere Kol MHBEPTOPCKE IIOBPATHE CIPEre MOXKEMO
CIIyCTUTH Pe30HaHTHY (dpekpennnjy duiarpa. OBo ce Moxke nmocrtrhu nmoBehameM MHIYKTHBHO-
CTH MJIM KallallUTUBHOCTU. HOBehaH)e HHﬂyKTHBHOCTH HOBehaBa IIaJi HallOHa Ha KaﬂeMy IIITOo
3axXTeBa J1a WHBEPTOp Jaje Behe HamoHe, a moBeharme KAallMTUBHOCTH JOBOAW 10 Behe KOJu-
quHe peakKTHBHE CHare kKoja ce Byde ca mpexke. Ha ciunu (13| BummMmo ma cmameme pe3oHaHTHE
dpexBeHIrje TO3UTUBHO yTHYe HA BEKTOPCKY Mapruny. CMamerme pe30HaHTHe (DPEKBEHI]e ce
ocTuzke oBehameM KOHIEH3aTopa. ¥ OBOM CJIyYajy U3Jia3Ha BAJOBUTOCT CTpPyje he butu Mamba.
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Cauka 13: Bekropcka Mapruna 3a pasjinduTe BPEIHOCTH Pe30HAHTHE (DPEKBEHIN]je

6.4.2 YTuiiaj peJaTuBHOT OTHOCA WHAYKTUBHOCTU

Jor jemna cTBap Koja yTmue Ha BEKTOPCKY MapruHy WHBEPTOPCKE CTPYje€ je OJIHOC MHJIyK-
TUBHOCTHU TIPBOT U JAPyror Kasema. ledbunuinemo omnoc k Kao:

Ly

b= Li+ Lo (52

IToehaBame mapamerpa k Tako na oun Oyze Behu ox 0.5, cMambyje MAKCUMYM CTPYJje Ha MPBOj
MPUTYITHUATIA 1 TToBehaBa OCcTBApUBH TpoIrycHHU oricer. Jla Ou 3apkajm ycjoB ja 30Up WHIYK-
THBHOCTH He 61 TpebGao 1a Oyne sehu o 10 % y pesraTusHuM jequaunama, 1pKuMo L+ Ly = const
a MembaMO CaMO pejaTuBHE oxHOC. Ha ciaurnm BUJIMMO 13 ca BehWM BpeTHOCTHMA k MOXKEMO
octBaputu n Behu npomycau omncer. MehyTum, He Tpeba nperepuBaTh, jep ce Tako moBehasa
pe3onanTHa (HPEKBEHIIN]jA U HAPYIIABa, CTAOUIHOCT.
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Ciuka 14: BeKTOpCKa MapruHa 3a pa3JnduTe OJHOCE MHAYKTUBHOCTU
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7 IloGospiame KapakTepuUCcTHUKa peryJjatopa

o cama cMo 3a oreHy mepdOPMAHCH PEryJIaTopa KOPUCTHIM BEKTOPCKY MapruHy KOja HaM
rOBOPH O KapaKTePHUCTUKaMa OJCKOYHOT oyi3uBa. Mmak, oHa He jJiaje yBu y cy30ujame rmopeme-
haja koju ce jaBpajy y cucremy. I'taBau mopemehaj y cucreMy je Mpe:KHU HAIIOH M Fb€TOB YTHUIIA]
ce mopa pazmorputu. Ha ciunu [15] je nmpukazan mozen ca npucyraum nopemehajem. Oyukimje
IIpeHoca cucTeMa M ropemehaja cy M3BeJeHE y IOIVIaBJbY MOJIEJIOBAIHE.

d .
= Gi(s)
u‘liq
K(s)

Cummka 15: Mogen cucrema ca nopemehajem

EdekTunoct y cy3bujamy mopemehaja ce mepn aaMUTAHCOM:

¥ (juw) = 1) (53)

Sa HaIll MyJITUBAPHUjAOMIHE MOJEJ OBa aJIMUTAHCA Ce MOOMja KAo TOPIha CHHTYIApHA KapaKTe-

PHUCTHUKA IPEHOCA OJ1 HAIIOHA MpPEXKe 0 CTpyje:

YU(jw) =7 (I + K(jw)Gy, (jw) " Ge(jw)) (54)

Opn maTepeca je ma agmuTanca Oyae MITO Mara HA CBUM yYIeCTAHOCTHMA M8 OW HATIOHCKHU
nopeMmehaju Mpexke IITO Marbe MIPEHOCHIH Ha cTpyjy. Ha mpuMep ako je Ha HEKOj y9IeCTaHOCTHU
We. Amvmuranca |Y (jw,)| = 0.1 To 3Haun ga hie ce nanoncku nmopemehaj o1 10 V Ha TOj yuecTanocTn
peHeTn Ha CTPYjy y u3Hocy ox 1 A.

7.1 AKTUBHaA OTHOPHOCT

ITorpeba 3a aKTUBHOM OTIOPHOIINY ce jaB/ba 300 BUCOKUX BPEIHOCTU AJMHUTAHCE HA HU-
CKUM ydecTaHoCTHMa y craiuoHapHoMm cucremy [17]. Ha Huckum ydecraHocTHMa KajeMoBU Ce
MOHAIAj]y Kao OTBOPEHA Be3a Ia jeJIMHa CTBAp KOja OrpAHMYaBa & IMATAHCY Cy Mapa3uTHE OT-
ropuaoctu. OBe OTHOPHOCTH Cy y MPAKCH jaKO MaJie jep cy OHe y3pok rybouraka. OBO y3pokyje
cropo cysbujarbe HalloHCKUX mopemehaja.

AxTusna OTIIOPHOCT C€ TPpyJAu Ja eMyJIMpa CTBapHY OTIIOPDHOCT IIPUCYTHY y CUCTEMY CHUCTEMA.

U3 uzpasalg|Buaunmo na ornopHocT Kasiema burypuiie y jeJHaunHI Ca yIa3HIM HAIIOHOM TaKo /12
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MOJM(PUKAIMJOM HAIIOHA KOjU KOHTPOJIED Jiaje MOXKeMO j1006uTu edeKaT aKTUBHE OTHOPHOCTH.
[lema akTuBHE OTIIOPHOCTH je HaTa Ha CJIUIA OBo ce ca acmekTa KOHTPOJEPa BUIU KAO
YHyTpalllkha [MOBpaTHA cIpera. 300 Tora KOHTpOJep Tpeba mpojekToBaTh y3umajyhu y ob3up
eMmyupany ormopHocT. mak, 300r IprCcyCcTBa Kalllibehba aKTUBHA OTIOPHOCT ce Hehe moHaImaTn

Kao IpaBa OTHOPHOCT Y KOJIYy.

’ Gi(s)
u‘liq
K(s) G, (s)
R,
e*STd

Cauka 16: Illema KoHTpOJIEpa Ca aKTUBHOM OTIIOPHOIINY

Ia 6u agmuTancy 100ujeHy y cuHXpOHOpoTupajyheM cucteMy TpPaHCHOPMUCAIN Y CTAIUO-
HAPHU 8 CUCTEM KOPHUCTUMO UUHHEHUILY Ja dg CUCTEM POTHPA OP3UHOM w, Y OJHOCY HA CTAITHO-

HapHE 1A je Y%(s) = Y4 (s —w,) [17]. OmaBae ako MOXKeMO CpadyHATH HYMEPUYKE BPEJIHOCTH.

Ha com [I7] BumMo BpesHOCTH aJMuUTaHCe 3a pasiamduTe BpegHocTun R,. Ilornckusame
ropemehaja 3a HUCKE y9eCTaHOCTH je He3aI0Bo/haBajyhe 6e3 mpucycTBa OTHOPHOCTH, & IOCTAje
cBe 00Jbe Ca TTOPACTOM aKTHUBHE OTTIOPHOCTH.

-20

-30

-40

BpeaHocT agmutaHce [dB]

-50

-60

100

10'

102 108
KpyxHa yyecTtaHocT [rad/s]

10%

10°

Cauka 17: Bpennocru anMuTance 3a pa3nduTe BPEIHOCTH AKTUBHE OTIIOPHOCTH

IIpobiiem ca cTraB/barmeM BeJIMKE OTIIOPHOCTH je IITO OHa 300T MPUCYCTBA, KAIIHEHha HAPYyIIia-

28



Ba crabuiHocT cucreMa. Jla 6u mcnuTasm OBy 10OjaBy NMPATUMO IIPOMEHY BEKTOPCKE MapruHe
ca mopacToM akTuBHE oTnopHocTH. Ha ciunum [I8] BuauMmo ga BeKTOpCcKa MapruHa omnaja ca Imo-
pacToM R, W Jia y jelHOM TPEHYTKY CHCTeM IocTaje HecTabujaH. 300T Tora Tpeda MaykKJbUBO
n3abpartu BpesHOCT R, 1a 6u ce 06e30e/ 1m0 JOBOJHHO IMOTHCKUBAILE Iopemehaja, a 3ajipkasia
[IPUXBAT/HUBA BPEIHOCT BEKTOPCKE MAaPIUHE.

0.7

BekTopcka mapruHa
o o o o o
o w ~ o >

o
=

0 | | |
0 5 10 15 20 25 30

BpeaHocT akTnBHE oTnopHocTu [2]

Cumka 18: BpennocTu BeKTOPCKe MapruHe 3a Pa3jnduTe BPEIHOCTH R,

7.2 Cys3bujame Mpe>XKHUX XapMOHUKA

Jemam on mapamerapa 3a OHmEC KBAJUTETa je YKyIHA AucTop3uja xapMmonwmka (enr. Total
Harmonic Distorsion). Ona ce padyHa Kao:

VVE+VE 4+ V2
Wi

THD =

e je Vi BpemHocT byHIAMEHTAIA, a V,, BPEIHOCT XapPMOHUKA.

Y TpodazHuM cucTeMuMa IPUCYTHU Cy CAMO HEITAPHU XaPMOHUIIA KOjU HUCY JIeJbUBU OPOjeM
3 ump. (5., 7., 11., ...). OHu cy Takohe NpPUCYTHHU y IMAPOBMMA TAKO Ja C€ 5. XapMOHUK BPTHU
6p3uHOM —jbw,, a 7. 6p3unoM jTw. [21]. Vcnocrasiba ce ja mTO je XapOHUK Marber pelia To je
MIPUCYTHUjA y MPEKHOM HAIIOHY.

CrocobHOCT a peryaTop MOTHCKYje XapMOHHUKe ce moBehiaBa ca MPOITyCHUM OCITETOM Pery-
JlaTopa Kao ITO Ce MOXKEe BUJIETH Ha, CJIUIN MebhyTum, wecTo OCTBAPUBY MPOIYCHU OIICE3U
He 00e30elyjy MOBOJbHY CYIIPECH]Y XAPMOHUKA.
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Cauka 19: Bpennoctn ajMuTance 3a pasjimanTe MPOITYCHE OTICere

Pememe koje ce wecto KopucTh y mpakcu je ymorpeba KOMIleH3aTOpa XapMoHuKa. Jla Oum
KOMIIEH30BAJIA XaPMOHUK KOPUCTUMO PE30HAHTHE PETYJIATOPE KOjU UMa]y OECKOHAYHO T0javuarhe
Ha (ppeKBeHInju XapMOHUKa. KOHTpOJIED 3a CyIpecujy XapMOHHUKA KOJU Ce CTaBJ/ba MAPaJIeJTHO
ca 1mocTojehuM KOHTPOJIEPOM Yy CTAIIMOHAPHOM CHUCTEMY M3IJVIeJa Kao:

K,s
§2 + (nwe)?

(56)

Gsupp =

AKo XKeJIMMO J1a KOMITEH3ATOP MMILIEMEHTUPAMO y dg CUCTEMY TIOTPEOHO je Jia U3BPIITIMO
Tpancdopmanujy. Vcrnocraspa ce ja 300r cruenudUaHOr HAYUHA POTUPAIbA XAPMOHUKA Iap
XapMOHUKA Y CTAIMOHAPHOM CHUCTEMY DPE3yJITYyje jeJTHUM XapMOHUKOM y dg cuctemy. Ha npumep
5. XapMOHUK POTUTA OP3UHOM O] —jbHw, & Y CHHXPOHOPOTUPAjyheM CUCTEMY —jhw, — jwe = —j6w,
oK 7. y cuHXpoHOpOoTUpajyhem cucremy poTupa OP3UHOM O j7w. — jhw. = j6w.. Ilomro 0ba
XapMOHUKA POTUPAjy UCTOM OP3WHOM IOBOIbAH je jelaH PE30HAHTHU PEryjaaTop y CHHXPOHO-
porupajyhiem cucremy Kako 6u noTucHyo JaBa xapmonuka [21].

7.3 Ilpuryuieme edekara pe3oHaHTHE DPPEKBEHINjE

Jenan on HajBelimx passiora 3a HecTabuHOCT MpexxHUX puarapa ca LCL duarpom je yipa-
BO IPUCYCTBO pe3oHanTHEe dpekpeHiuje. Kako je panuje nokasano ja Ou 3aTBOPUIIN TOBPATHY
CIIPEry 10 MPEXKHOj CTPYjU YIJIABHOM je ITOTPeOHO YHOIIEHE JIOIATHOT Kallkhemha. OBO Kalllibemnhe
HEraTUBHO yTUYe HA OCTBAPWBU IIPOIycCHHU orcer. Mana mMHBEPTOpPCKEe CTpyje je Ta IITO MU He
yIIpaB/baMO CTPYjOM KOjy mpemajemo mMpexku Beh crpyjom muBepropa. PasHu momepaj wHBEp-
TOPCKE Y OJHOCY Ha MPEXKHY CTDPYjy M3a3uBa HapyliaBame (akTopa cHare. /la 6u 0b6e36emmn
MOryRHOCT ympaBibarka ca MPEXKHOM CTPYjOM Pa3BHjeHE Cy MEJOTe MPUTYIIeHa PE30HAHTHE
dpeksenIuje buaTpa.
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7.3.1 IlacuBHU MeToIU

ITacuBHM MeTOMU ce Ocamajy Ha J0[aBarmke PU3NIKUX KOMIIOHEHTATa y Koj10. Pa3Bujene cy
MHOT€ TOIOJIOTHje Koje YKJbydyjy pasimaure pacrnopee koMmmnonenara [9]. Mehytum, na 6u 3a1p-
2KaJIU jeJIHOCTABHOCT aHaJIn3€e, KOPUCTUNEMO CaMO METO/ly Koja je HajjeIHOCTaBHUja U Hajuerhe
ce KOPUCTH, & TO je JOJaBaIbe PEJIHOr OTTIOPHUKA ca KoHjeHsaropoM. Kako je mpegcraBibeHno y
[9], npurymeme nosoBa Koje ce 1006mja ca OTIOPHUKOM je jeIHAKO:

_ wa'res

¢ 2

Re (57)

Ha comnu 20] Buumo yrunaj ogaBama OTHOPHOCTH KOHeH3aTopa Ha Bojgeose kapakTepu-
cruke. U Kos m”HBEPTOPCKE U KOJ, MPEXKHE CTPYj€ MPUMETHO je CIIYIITalkhe PE30HAHTHUX MTUKOBA.
OBaj edexkar Moxke JOBECTH JI0 TOTa Jia PE30HAHTHU UK Oyze mcnoj Husoa o 0dB. Axko je
HCIIYEbEH OBaj YCJIOB, MPETEK Mojadarba Helie OuTn HeraTuBaH u cucTeM he OuTu crabuiad. AKo
je cucTeM WHXEPEHTHO CTabuIaH, MO yCJAOBHMAa Behl MpPeTXOMHO pa3MaTpaHuM, HeEMa MmoTpede 3a
MIPUTYIIEHEM PE30HAHTHE (DPEKBEHIIN]E.
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Cauka 20: Bomeose kapakTepucTtuke (pyHKIINja TPEHOCA, Ca TTACUBHUM ITPUTYIITECHEM

Wctu pesynarar MoxkeMO TOKazaTu U Ha HUKBHCTOBOj KpUBH, CJIMKA Buaumo na moseha-
BEM OTIIOPHOCTU CMayjeMO BPETHOCT PE30HAHTHOT ITHKa, KPUBA MIPECTaje JIa OKPYXKYje TadKy
-1 u TuMe ce cuCTEM CTAOUJIUIIIE.
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Cunka 21: HukBucToBe KpuUBe 3a PA3JUIUTE BPEIHOCTU OTIIOPHOCTU KOHJIEH3ATOPA

OBakBa MeTona HaM omoryliaBa ja mocTurHeMo Behie IpoIyCcHe orcere cucrema Kopucrehn
METOJ1 3aTBapatba clpere o Mpexkuoj crpyju. Ha cannu 22 npukasane cy BeKTOpCKe Maprute
3a CHCTeM ca MpexKHOM cTpyjoM. HamoMenmmo na je kammeme y cucteMy 80 us IMITO 3HAYU
Ha 6u cucreMm Ge3 mpuryinema O0mo HecrabmiaH. Buaumo ma ce ca moBehamem Ro mopehaBa u

OCTBapuBU IIPOITYyCHU OIICET CUCTEMA.

Rc=392| |

BekTopcka mapruHa
o o o o o
OO S O ™=

o
=

0 . . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

[MponycHu oncer cuctema [Hz]

Cimka 22: OcrBapuBy IPOILYCHU OIICE3U KO MPEXKHE CTPYje

[naBau mpobiiemu Jo/1aBarba MACUBHOT TpUryIiemna cy gogarau ryoumnm [9]. Takobe, pasor
3000 KOra He MOXKeMO MoBehaBaTh OTIOPHOCT y HEJMOIVIEN je UMEbEHMIIA Ja OTIOPHUK Ha Pejl
ca KOHJIEH3aTOpOM crBapa HyJy Ha z = —1/RcC [9]. Ilto ce nysna Hanasu GiuzKe PE3OHAHTHO]
dpekBennuju uarpa, To he moryhaoctun duarpupama MpeKuIadKe yIeCTAHOCTH OUTU Marbe.
[TomTo je cMamuBambe BAJTOBOTOCTU CTPYj€ IPUMAapaH 3aJaTak MUITPA O OBOME Ce MOPa BOJIUTHU
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padyyHa.

7.3.2 AKTHBHO MOTUCKHBaIbe pe30HAHTHEe PpPEKBEHINje

Mane macHUBHUX HAUYWHA MPUTYIIEHA C€ MOTY IMpeBas3uin MpUMEHAMa TeXHUKa aKTUBHOT
npurymema. /o caza cy passujeHe pasHe TexHuKe akTUBHOI npuryiema [8]. OBe TexHuke ce
MOI'y TIOJIEJITUTH Ha OHE KOje KOPUCTE MEPEHE jeJHe CTPYje WM OHe KOje IMOPE] Mepemha jeIHe
CTpyje 3axTeBajy joIl HEKO Mepeme. Meroie Koje KOpHUCTe Mepeme jeJHe CTpyje ce Hajderrhe
6asupajy Ha GUITEPUMA HEMPOIMyCHUIMMA yiaecTanocTr. OBaKBU METOIM MMajy MpobeMa ca
IIPOMEHJbUBUM IIapaMeTpPUMa MpexKe. Y JIMTepaTypu ce Kao pellere Moxke Halim camoriojiecu-
Bu urrap wenponycuuk [11]. Melyrum mana oBor periema je 1TO ce OC/amba Ha MPEIU3Hy
ecTUMAIA]y mapamerapa Mmpexke. Takohe jelHO o pelema je MpojeKToBaTu (QUITap TaKo Ja
ce HAMEPHO NPOMAIIM pe3oHaHTHA (dbpeKkBeHnuja mTo je nokazano y [12]. IIpeanoct oBux Mme-
TOMIa je IITO He 3aXTeBajy I0JATHA Mepema, a IbUX0Ba MaHa je Maja poOYyCHOCT Ha IPOMEHY
rapameTapa.

Mero/ie Koje KOPHCTE JIOJIATHO MEPEhe 3aTBapajy MOBPATHY CIpery (yriaaBHOM YHYTDPAIIbY )
110 JIOJIATHOM MEpEEy W TaKO OOJUKYjy Kapakrepuctuke cucrema. [lusb oBux Merosa je ma 3a-
TBapameM YHYTpAIllibe IMOBPATHE CIpere M3MEH! KapaKTEPUCTUKE MOJesa TaKo Ma je Moryhe
crabumcaTu cucreM cTpyjHuM peryriatopoMm. Y [22] je anasmsupana eeKTHBOCT PA3IMUATHX
METOJIa Y 3aBUCHOCTH KOjy MEpPEHy BesimuuHy Kopucre. Kao Hajuemnthe kopurrherun MeTou KOpu-
CTe ce IPOIIOPIMOHAJIHA TOBPATHA CIIPera 0 CTPYju KoHeH3aTopa i. [13] u qudepennnjanna mo-
BpaTHA CIIpera 110 HAIIOHY KOHJIeH3aTOpa (IIPUMETHMO JIa je CTPYja KOHEeH3aTOpa U3BOJL HAIIOHA).
YMecTo nponopIonaHe OBPATHE CIIPere Mo CTPYjU KOHJIEH3ATOPa MOCTOjU 1 MOAudUKAIT]ja
OBE METOJIe KOja YMECTO HPOIOPIIMOHAJIHE KOPUCTH (pUyITap MPOIMYCHUK BUCOKUX YYIE€CTAHOCTH
[14]. ¥V [22] ce mojaBibyje u pasMaTparbe O HHTEIPAIHO] IIOBPATHO] CIPE3U 110 HAIIOHY MPEKE.

7.3.3 IloBparHa copera mo cTpyju KOHJaeH3aTopa

Y oBoM pazmaTpamy y3ehemo y 063up camMo IIPOIOPIMOHAJIHY IIOBPATHY CIIPEry II0 CTPYjU
KOHIeH3aTOopa jep je Hajuemnrthe kopumihema, a JOJATHO HE MOPAMO OPUHYTH O MMIIEMEHTAIIA]U

audepeHInjaTopa.

OBa noBpaTHa cIIpera je yHyTpallliba IIOBPATHA CIPera 1o crpyju Konaendaropa. OHa ce pea-
JM3yje Tako IITO ce Ha U3J1a3 peryaaropa uy Joaaje haktop —Kyi.. OBa moBpaTHa cIpera Mema
CUCTEM Y 3aBUCHOCTH O] BPEIHOCTH KOeMUITMjeHTA IIPUTYIIeHha Ky U IPUCYTHOT KAIleHha y CU-
cremy. TauHO MOHAIIIAIE CUCTEMA je KOMIUIMKOBAHO U TIOHAIIAE 3aBUCH OJl, OJTHOCA PE30HAHTHE
dpekBeHImje, KOePUIIjeHTA TPUTYIIIEHa U KAIEbEeHha IMPUCYTHOT y cucTeMy. Pa3zmarparme oBOT
dbenomena mory ce Bugern y [13], a y oBom pasy he denomen 6Gurn npencraBbeH Ha KOHKPETHOM
IPUMepY Ca Pe30HaHTHOM (PPEKBEHIHjOM Of fres = 1.4 kHz.

Ha caunm 23| BummMo f1a ce yTuIaj ak TUBHOT IIPUTYIIEHHa OrJIeia y ToMe J1a (pa3Ha KapaKTe-
PUCTHKA YMECTO IaJa Iocedyje CKOK Ha pe30HaHTHO] ydectaHoctu. OBo omoryhapa jga KpuBa
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He mpecerna -180 crenenn Ha pe3 yIeCTAHOCTH IMITO 3HAYM Jia je cucteM crabuian. OBe Kpuse cy
IpTaHe 3a Kalmbemne 071 80us 3a Koje je cucreM Omo nHectabmiaH KOpucTehn caMo MOBPATHY CIIpe-
I'y 10 MPEXKHO] CTpyju. 3aHUMJBUBO je BUIETH U Jia ce pe3y/ryjylie pesoHaHTHe (DpPEKBEHIMje
cMampyjy moBehamem mapamerpa Kd.
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Cauka 23: BozreoBe KapakTepUCTHKE Ca MOBPATHOM CTPYjOM KOHZEH3aTOpa 3a Kallmerme o1 80 s

Ca mopacToMm Kalmbema mpuMelyjeMo 7a ce 3a Maja Mojadarba yMECTO CKOKAa jaB/ba, OTeT
KapaKTepPUCTUYaH aJ U Jia CUCTEM OIIeT IIOCTaje HeCTaOUJIaH Tako s1a 3a pasyuKy oj Imo-
BpaTHE CIIpere 1o jeHOj CTPYju, TJe je Kallibemhe OUIo moTpedHo j1a Ou ce cucreM CTabUIncao

OBJ€ UMaMO a Kalllbehbe HCraTUBHO yTHUY€EC Ha OCTBapuUBe nep(bopMche.
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Cauka 24: BojeoBe KapaKTEepUCTUKE Ca TIOBPATHOM CTPYjOM KOHJEH3aTOpa 3a Kalmbeme o 170 us

VHTepecTanTHO je U HOIVIEJATH IIOHAINAE CUCTEMA €A BEJIMKOM KOJIMYMHOM Kallmbema [25]
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OBae npumehyjeMo 7@ yMeCTO Maja UMaMO IOPACT €KBUBAJICHTHE PE30HAHTHE (DPEKBEHIIU]E.
OBaj ciyuaj Huje o TPAKTUYHOI 3HAYAja jep OM TOJIMKA KOJUYWHA KalllFherma oHeMoryhuia

BHCOKE IIPOIIyCHE OIICETe.
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Cruka 25: Boneose KapakTepHUCTHKE Ca TOBPATHOM CTPYjOM KOHIEH3aTOpa 3a Kammeme o 400 ws

OBaj MeToJ MOYXKe OCTBAPUTHU BUCOKE IIPOITyCHE OIICEre Ca MMILIEMEHTAITNjOM aJFOPUTMA KOja
cMambyje Kalmeme y cucremy. Hajseha mana oBor meroma je morpeba 3a JIOJATHUM MEPEHHEM

KOHIEH3aTOPCKE CTPYje KOje je HeKa I TeKIO M3BEeCTH U MOCKYI/byje meny ypebhaja.
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8 Pesyararu cumysamuje

Ila 6u ce TOKa3aJu Pe3yATATH U3BEIEHN AHAJUTUIKUM IIyTeM paleHa je cumysiaiuja y mpo-
rpamckoM makery Simulink. CuMmynanuja je peaJn30BaHa NMILIEMEHTHPAkbEM HHBEPTOpa U (buJI-
Tpa momohy 6ubsmorexke Powerlib. Ha oBaj HaUnH ce MOXKe MCIUTATH YTHUIA] IIPETXOIHO 3aHEe-
MapeHuX (peHOMEHA MPEeKUIarha TPAH3UCTOpa U ojgabupatba crpyje. KoHTpoHM ajaropuram je
UMILIEMEHTUPAH TUCKPEeTHO u m3Bpinasa ce Ha 50 us. [lapamerpu xopumrthenu 3a cumysanujy
cy jaru y Tabesn

ITapamerap Bpeanoct
®DpekBeHIja 01abUpama fs 20 kHz
PpekBeHINja TPEKUIAA fpyw ar 10 kHz
WnaykTuBHOCT Ly 2.5 mH = 5% p.j.
WnayKTuBHOCT Lo 2.5 mH = 5% p.j.
@urrepcku koupenzarop LCL-a Cy | 10.0 uF = 5% p.j.
Pesonantna dpexpernuja LCL-a f, 1.4 kHz
Harmon mpexe 220V
PpekBeHIja MpexKe 50 Hz
Via3Hu HAIOH WHBEPTOPA 700 V

Tabesa 2: Ilapamerpu kopurrhenn 3a CUMYJIAIH]Y

8.1 IloBpaTHa cmpera Mo MHBEPTOPCKOj CTPYju

Kaxo je Beh pazmarpano oBa MeTona je crabuiHa ca ocTBapyje Behe mporrycue orcere ca Mambe
Kalllibeha 1Ma je Jo0ujeHn peryaaTop UMILIEMEHTHPAH TaKO 1 Ce IMOCTUKE HAjMAIbe KAIIHEerhe
Ty = 80 ps. IIpomycuu omcer je uzadbpan una 300 Hz na 6u ce 06e36emuia g0BoO/bHA BEKTOPCKA
mapruna. Ha ciurm [26| Bumumo nonammame perynaropa. Buanmo ma je cucrem 1o6po JeKynIoBaH
jep mpoMeHe y d ocu He m3a3uBajy MpoMeHy y g ocu u obpuyTo. Takohe mpeckok y cucreMy je
3a/10BOJbaBajynu IITO 3HAYM JIa je BEKTOPCKA MAprUHa JOBOJHHO BEJIUKA.

IIpobsiem ca oBuM perysaTopoM je MaJia mapasuTHa OTIOPHOCT KaJIEMOBA IIITO y3POKYyje caabo
IMOTUCKUBAae HAIIOHCKHUX mopeMehaja. Jla 6u ce 0BO MpeBa3nIILIO KOPUCTH C€ aKTUBHA OTIOPCT
R, onako kako je y paay Beh omumcano. Ha ciunum [27] BuanMo monammame cucreMa y mMOYeTHOM
TPEHYTKY. ¥ OBOM TPEHYTKY CHUCTEeM Tpeba Jia MOTHUCHE WHUIMjaJHU ImopeMehaj Koju moJia3u o1
Hamnona mpexke. CucreMm 0e3 107aTHE aKTUBHE OTIIOPHOCTH MHOTO CIIOPHje IMOTUCKYje HAITOHCKH
rnopemehaj.

[Tormro mpomycHu omcer cucreMa HEje MTOBOJHLHO BEJIUKW OH HE MOXKE Jia TIOTHCHE MpPeXKHEe
xapMonuke. CuMyiaruja XapMOHUKA je M3BeJIeHa TaKo IITO je Cy MPeKHOM HaroHy jpojaru 4%
5. xapmonuka u 2% 7. xapmonuka. Cynpecuja je uMILIeMeHTUpaHa y dq cucremy cy3bujajyhu
6. xapmonuk. PesonanTHo nojadaime je onabpano Kao TpehrnHa MHTErpaJHOT JEejCTBa CTPYjHOT
perymnaropa. Kao mro MoxkeMO BHJIETH Ha CJIAIU 0e3 xapMOHUCKe cympecuje y dq ocama

36



ce jaBjba KapakKTepUCTUYHU 6. XapMOHUK. PeryjaTop ca XapMOHUCKOM CYIIPECHjOM YCIIEITHO
ycreBa jia cy30uje xapMoHuKe. TOKOM OJICKOYHOT OJI3WBA BUJIM C€ HETATUBHU yTHUIA] PE30HAHTHOT

peryJjiaTopa, aju y OBOM CJIy4ajy je TO IPUXBAT/HUBO.
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8.2 IloBpaTHa cmpera no CTpyju KOHAEH3aTOpa U MpexKe

Ha 6u ymupaBsbajgn MPEKHOM CTPYjOM MOTPEOHO je MM JOJaTH KAIlEbEeHhe IITO OTPAHUTa-
Ba IIPOIIYCHU OIICEr MJIM KOPUCTUTU HEKY OJf MeTOJia Hpuryliema. llacuBua npuryiiema yHOCE
JOJIATHE TYOUTKE TAKO Jia Ce OIPAHMYABaAMO HA CUMYJIAIN]Y Ca JIOJATHO CIPErOM I10 KOHJEH3a-
Topckoj crpyju. Kalmeme je nCTo Kao u y mperxoaHoM ciaydajy. OBOM METOIOM CMO YCIIeIn
cTabuancaT MPEXHY CTPYjy Ca KaIllIhEIheM ca KOjuM Huje panuje buia crabuiana. Jlunammake
riepdopMance CUCTEMA Cy CJAMYHE KAO U KOJ IIPEJIXOHE METO/Ie. JeJInHa IIPEJIHOCT OBE METOJIE je
60Jba CIIOCODHOCT MOTUCKUBAKA XAPMOHHUKA j€P OCTBapyje 3HAYAjHO HUXKY BPEITHOCT JTUCTOP3Uje
xapMoHuKa. Jlako oBa MeToJ1a U3Iylesa CyIepUOPHUje y OJHOCY Ha METO/y ITOBPATHE CIPETe IT0
WHBEPTOPCKO] CTPYjy MOpPaMO HMaTH HA yMy Ja Cy OBO DPe3y/ITaTu CHUMYyJIaluje, a da Ou ce y
peaHOM CHCTEMY MPeXKHa U CTPYja KOHJIEH3aTOpa TeXKe MePUJIe HETO MHBEPTOPCKA.
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Ciauka 29: Pesysiratu cumysianyje ca MOBPATHOM CIIPETOM TI0 CTPYjU KOHJIEH3aTOPa U MPEXKe
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Cunka 30: Cumynupane BPeJHOCTH Ca ITOBPATHOM CIIPETOM II0 MHBEPTOPCKO] CTPYju
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9 3akJspydak

Y oBoM pay pasmaTpana je npobjeMaTuKa IIPOojeKTOBaba CTPYjHE PEryJ/ialije 3a UHBEPTOPe
ca LCL durrpom. CTpyjHU KOHTPOJIEP je MPOjeKTOBAH Kao MyJITHBApUjabUIHN KOHTpOJIEp 6e3
3aHEMapUBaba CIPETHYTOCTH n3Mehy oca. AHAIM30M CTAOUIHOCTHA Pa3MOTPEHO je 3aTBAparbe
IIOBpaTHE CIIpere MpeKo WHBEPTOPCKE U MpexkHe cTpyje. V3Benene cy rpanuiie cTabuJIHOCTH U
ACIIATaHA POOYCHOCT Ha NpOMeHy mapamerapa. JleTa/bHO je MCIHMTAHO KAIlEberhe MPUCYTHO Yy
CUCTEMY YCJIEJl JUTUTAJIHE UMILIEMEHTAIIMje U JUCKpeTu3aluje KouTposepa. Ha 6u ce mobusie
rpaHUIle peaJTHUX HapaMerapa (GuiTpa IIpeICcTaB/beHa CYy Xap/IBepPCKa OTpaHUYEHa Koja ce ja-
BJbAjy KOJI IIPOjeKTOBaa (pUITpa. 3a yCBOjeHE TPAHUIIE TapaMeTapa UCIUTAH je BbUXOB YTHIA]
Ha ocTBapuBe nepdopmance peryiaropa. Pasmorpene cy meroze 3a 1mobosbliame KapaKTepu-
CTUKAa peryJjiaropa Kao IITO Cy aKTHUBHA OTIIOPHOCT W MOTUCKUBAILE XAPMOHUKA PE30HAHTHUM
peryjaTopuMa y CTAllMOHAPDHOM M y cuHXpoHOpoTmpajyhem cucremy. Takohe pasmorpeno je u
3aTBaparke MOBPATHE CIIPere 10 WHBEPTOPCKO] CTPYjU METOoJaMa MPUTYIIeHha Pe30HaHTHE (pe-

kBeHiuje. KoHauyno aHaJMTUYKN PE3YJITATH Cy MMOTBPHEHU CUMYJIAIIjOM.

Moke ce 3aK/bydInTH 2 IITO CE€ TUYe IMMOBPATHUX CIIPEra IO jeIHOj CTPYjU 3aTBapAIbe CIIPere
110 MHBEPTOPCKO] CTPYjy ocTBapyje 6ospe nepdopmance u Behy pobycnoct. Ha 6u ocrBapmin
3aJI0BOJbaBajyNu MPOIYCHU OIICEr Ca MPEXKHOM CTPYjOM CKOPO YBEK je TOTPEeOHO KOPHUCTH IIPHU-
rymieme pe3oHaHTHe (pekperrje. OBU METOIM YHOCE WJIM JOJATHE I'yOUTKe WU 3aXTEeBajy

J0IaTHA Meperba ITo nmoBehasa meHy ypebaja.
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