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3axBaJIHHULIA

XBaja M0joj TOPOIUIK Ha O€3YCITIOBHO] IO APIIIIIH.

[Tocebny 3axBanmHoct ayrop ayryje Karapuam OOpamoBuh u acucrenty Ha Karenpu
3a mpeTBapaue W moroHe Anekcanapy Mwuimhy Koju Cy 3ajeIHO ca ayropoM paawid Ha
JM3ajHy peaKTHBHUX ejieMeHara y okBupy tuma H-Bridges koju ce takmuun na |IEEE IFEC
TaKMHYCHY y 00J1aCTH €HepreTcKe eneKkTpoHuke. [lopen mux, 3axBaHoCT ayryje u Jlazapy,
Evunumju, ®wmuny, Karapuwawm, Mwumu, Maptu, Credanu, Wmuju, Kcenuju, JeneHu wu
Wcunopu xoju 3aje1lHO YWHE THM.
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1. YBoa

3axTeBH TPXKUILTA TPEHYTHO Hamehy pa3BOj €HEpPreTcKHX IMpeTBapada Koje OJUINKYje
BHCOKa KOMYTAIlMOHA YYECTaHOCT y IUJbY IOCTH3alka BHUCOKE E€HEPreTCKe ePHUKACHOCTU M
rycTuHe cHare. JluctpuOynpaHa Mpou3BOAba SIEKTPUYHE SHepruje U3 0OHOBJHHBHUX M3BOPA
eHepruje, ca MoceOHNMM (OKYcOM Ha MPOU3BOKBY U3 (DOTOHAMMOHCKUX CHCTEMa, Harjacuia je
po0OJieM CUTYPHOCTH Kpajiber KOPHCHUKA. 3a moTpede 0/1Bajarba M0Jba MaHeNa 01 COJIapHOT
WHBEpPTOpAa M MpEeXe, pa3BHjajy Ce€ TOIOJIOTHje KOje Cy KapaKTepHCaHE TallBAHCKOM
M30J1al1joM, OJHOCHO YHOTPEOOM BHUCOKO(PEKBEHTHOI TpaHcpopmaTopa y TOIOJOTHJH.
Huzaju  Tpancopmarpa oOyxBara TMpe CBera IMPOJeKTOBAkE HHErOBUX OCHOBHHUX
KOHCTPYKIIMOHHX JEJI0Ba: MarHeTCKOT KOJIa, HAaMOTaja MpuMapa W CEeKyHJapa, ajiu Jajbe U
CHCTEMA 32 Y3eMJbCH:-E, CKpaHHU3alln]y, XJial)eme U Tako Jajbe. PazBojeM TexHOJOTHje U3paje
MarHeTCKMX MaTepujajia M MPOBOJHUKA KOje YWHE HamoTaje TpaHchopmaTropa, Kao u
aHaJln3aMa HOBUX I'€OMETPHJCKUX 0OJuKa je3rpa, oMoryheH je mporpec epuKacHOCTH OBE
peaKTHBHE KOMIIOHEHTE y TpajHOM paxy. KoMIakTHOCT y OKBHpY IU3ajHa MpeTBapada joIll
jeman je  on  JoOpMX  KapakTEepPUCTHMKAa  BHCOKO(pEKBEHTHOT  au3ajHa.  Pa3Boj
MOJTyITPOBOTHUYKHMX TEXHOJIOTHja JOHENO je MOTyhHOCT TmpeBaswiIakema 0TaIallmbe
(dbpekBeHIMjcke Oapujepe y Tmorjiemay panma mnperBapada. OBuMm je omoryheH au3ajH
TpaHcpopMaTopa MambHX AUMEH3Hja U BEJIMKE T'YCTHHE CHare.

[TocToju HEKONMMKO TPHUCTyNA AU3AjHUpaky BUCOKO(MPEKBEHTHOT TpaHcdopMaropa
MPUIIMKOM Yera ce Ka0 OCHOBHH KPUTEPHjyM MOTY y3€TH T'YOUIIH, TUMEH3Hje, Maca MJIH IIeHa
[1]. Be3 063upa Ha 3abpaH mapameTap MUHUMH3AIIK]jE, OUTHO je Aa TpanchopmaTop He yhe y
30HY 3acuhema U J1a moBehame Temmneparype y iemy Oyze y TpaHuIiiama rmpu KojuMma je OH y
MOTyYhHOCTH /1a HEOMETaHO BPIIIA KOHBEP3HU]y €IICKTPUYHE CHEPTHje.

Y oBOM pady mpHKa3aHa je MeToJa 3a IMPOjeKTOBAame BUCOKO(PPEKBEHTHOT
TpanchopmaTopa uMIieMeHTupaHor y jeaHogaznom LLC nperBapauy cuare 1000 W. IIpBo
je pa3MarpaHa HEroBa yiora y COJapHOM HWHBEpPTOPY, Jajbe je JaT aliropuraMm 3a
MPOJEeKTOBakE. Y HACTABKY CY MPUIIOKEHHU Pe3ylITaTH TOOHjeHH KopuIIhemeM COPTBEPCKOT
amara Ha 0a3um koHayHuX ejemeHara FEMM 4.2, kao u eKCliepUMEHTAIHU pPe3yJITaTh
NOoOMjeHn TecTupameM npoTtoTuna. [IpumukoM aHamu3se, pa3marpana je Onucka Be3a o1adupa
MaTepHjalia U pajiHe MPEKUJIavYKe ydecTaHoCTU. M300p MarHeTCKor Koja U MPOBOJIHUKA, KA
U MpopadyyH YKYyNHHX ryourtaka oOjammeH je y Tpehem mnornmaiby. IlpotoTtun koju je
uspahen y Jlaboparopuju 3a AUTUTAITHO YIIPaBJbakE MIPETBApauYMMa M MOTOHMMA MTPUKA3aH je
y YETBPTOM TIOTJIABJbY Ca EKCIIEPUMEHTAIIHUM pe3yJITaTuMa.



2. UMmniieMenTanuja BUCOKO(PeKBEHTHOT TpaHcdopMaTopa y
€HEPreTCKOj eJIeKTPOHU U

2.1 DC/DC nperBapau y coJlapHOM HHBEPTOPY

Kako Ou cBe momynapHuje (pOTOHAMOHCKE CHCTEME MOBE3AIN Ha EIEKTPOCHEPTeTCKY
MpEXy HaW3MEHHYHOT HAloOHA, TOTPEOHO j€ KOPUCTUTH COJIApHE WHBEPTOPE KOjU
npencrasibajy eneprercke DC/AC nperBapaue [2]. Ca musbeM 06e30ehuBama oarosapajyher
creneHa 0e30€HOCTHM KOPUCHUKA COJIApHUX CHCTeMa, Mopa ce 00e30eIuTH TrajaBaHCKa
u3onanuja y okBupy oBux ypehaja. ['amBaHcka u3onanmja je QU3MUKO OJiBajame yliasza
mpeTBapaya o] u3ja3a, Kako OM MpeHOC KBapa OMO CIpedeH M THME YrpOKaBambe KPajibuX
noTpoiaya. PazBojeM TexHoJOTHje BUCOKOPPEKBEHTHUX MaTepujaia MarHeTCKUX jesrapa u
JUIHACTE JKUIE, MOTyhe je MMIUIEMEHTUPATH BUCOKO(PPEKBEHTHH TpaHCHOpMATOp YHYTap
npeTBapaya U TUME CMambHUTH JUMEH3Wje YUTABOT CHCTeMa KOHBEp3Hje COJIapHE CHEpTHje y
eJIIEKTpUYHY, ca 00e30eheHuM creneHoM 3amTuTe. 300Tr TOra, COJApHU HUHBEPTOpP Ce
peanu3yje y IBa CTETeHa KOJU CaJpIKe MPEeTBapay ca raJJBAHCKOM M30J1aI[jOM KOjH OCTBapyje
paz maHesa y Ta4K¥ MaKCHMaJIHE CHare U Tpoa3Hu MPEXKHU HHBEPTOP.

[MpBu crenen je peanu3oBan y obnuky DC/DC nperBapaya Koju MMa yJIa3HH MOCHHU
WHBEPTOP, PE30HAHTHO KOJIO Ca BUCOKO(PPEKBEHTHIM TpaHC(HOpPMaTOpPOM M3a KOTa ce Halla3h
muoaan MocT u DC nuHk kao jemHocMepHo Mmehykono. [IpBu cTenen nMa 3a 1usb Ja T0Jbe
maHesjia y CBaKOM pajJHOM PEXHUM pajad y Tauku MakcumaiHe cHare (Maximum Power Point
Tracking — MPPT, ene.) [3]. pyru creneH peanu3oBaH je kao Tpodasuu uuseptop ca LCL
(buATPOM Ha MPEXH, HA KOJU C€ MPUKIbYTY]y moTpomayu. [Ilema omicanor koJjia mpukazaHa
je na Crunm 1.
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Cnuka 1 TIpuHOMHIICKA IIIEMa CONapHOT HHBEPTOPA

2.2. Pesonanthu LLC nperBapau

Kaxo 6u DC/DC nperBapau 0o mTO epUKACHUjH MOXKEbHA je YoTpeOda pe30HAHTHHX
TOTIOJIOTHja TpeTBapaya Koje y ceOu uHTerpumry tpaHcdopmarop. Tanma crpyje y koay
y3UMajy CHHYCOUJAJIHM TajJacHU OOJIMK M Moryhe je HMIUIEMEHTHPATH MEKO KOMYTOBAmbE MO
Hanony (Zero Voltage Switching, ZVS, eng.) u ctpyju (Zero Current Switching, ZCS, eng.). ¥
OBAaKBUM paJHUM pEXHUMa, J0 KOMYyTallMje NpeKujaya CHare Joja3u y TpeHyluMma Kaja
CTpyjeé WM HalOHU IIpojia3e Kpo3 Hyly INTO y BEJIMKOj MEpU yTHYe Ha mnoBehame



e(UKacCHOCTH MpeTBapaya.

HaunHn Ha KOju TO TOCTHXKEMO je YCHOCTaBJbaEM JKEJbEHE PE30HAHTHE II0jaBe Y
3aBHCHOCTM 110 KOH(HIYpalWje pE30HAHTHOT KoJia. Y 3aBUCHOCTH O] IKEJbEHUX
nepdopmancu cutema, Moryhe je KOpUCTUTH HU3 Pa3IMUUTHX PE30HAHTHUX TOMOJOTHja. 3a
nmoTpede MpeKHUX WHBEPTOPA, 32 KOje je MOTIIYHO OYSKHWBAH PaJl ca HUCHUM onTepehemeM
WIA paj y TPa3HOM XOJAy, IMOKEJFHO j€ KOPHUCTHUTH Yy HMHIYCTpuju 3actymbeHy LLC
pe3oHaHTy TomoJjorujy. JlomaBameM peaKTHBHHUUX elleMeHara TIpe TpaHchopmaTopa
dopmupamo pezonanthu LLC nperBapau [4] [5]. HberoBu riaBHM elneMEeHTH jecy penHa
npurymauna Ly, peran xonnenzarop Cr m mHAYKTHBHOCT MarHehema TpaHcdopmaropa Lm
npukazaan Ha Cmiy 2. [IpaBwiiHuM 01a0MpOM M TM33jHOM CBAKOT €JIeMeHaTa pe30HaHTHOT
KOJla TOCTHKEMO Ja u3Mel)y BHBuX JoJla3u J0 OCHWIalldja €HEepPruje U YCIOoCTaBJbarba
pEe30HaHIIM]e Ha KeJbeHO] (PEKBEHIHU. Y 3aBHUCHOCTU OJI OYEKUBAHUX PATHUX PEXKHUMA,
napaMeTpu pe3oHaHTHOI TpaHcdopmaropa he y Behoj mim Mawoj MEpH yTULIATH Ha QU3UKY
nporieca. YCIoCTaB/bamkbeM IMPOCTONEPUOIUYHOT 00JIMKa CTpyje je Moryha peanmusaiiuja
MEKOT KOMYTOBama, oqHOCHO ZVS u ZCS u nmpeKkugauky TyOUId Cy MUHUMHU30BaHH.
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Cruka 2. Pesonantnu LLC nperBapau ca BUCOKO(PEKBEHTHUM TpaHCc(opMaTopom

N3abpana pe3oHaHTHA TOMOJOTHja y CIIydajy KaJga NMpeKuJadka ydecTaHOCT OAroBapa
PE30HAHTHO] YY€CTaHOCTH MMa HAIIOHCKO T0javame jeHako jeauHuIy. 3a pas3nuky og CLLC
PE30HAHTHOT Koja Koju je Ommupeknwonu, LLC komo mMa yHUAMPEKIIMOHW TOK CHare.
Taxobe, 3a paznmuky on LCC Tomonoruje, LLC Tononoruja je nmokaszana nodpe nepdopmance
IpU HUCKUM omnTepehemrMa MTo je MOCeOHO MOTOJHO Yy NMPUMEHHU COJIAPHUX MHBEPTOpa y
nomMahrHCTBMMA T/ je MOTPOIIkHa MPOMEHJBUBOT KamanuTeTa 1 goraha ce 1a NOTpoLImba U
npou3Boama HUCY yjenHaueHu [6]. Ilopen oBora, mocroje u apyru OONUIM PE30HAHTHOT
npeTBapaya, alyd OHM CaJpXKe YEeTHPU WIM BHIIE PEaKTHMBHUX elieMeHaTa, ITO OM 3HAaTHO
nosehano 1MMeH3Mje U KOMIUIEKCHOCT MpeTBapaya, a CaMUM TH U CMamyJI0 T'YCTHHY CHare
MOY3aHOCT.

Jla Ou ce HOPUCTYNWIO TMPOJEeKTOBamY TpaHchopMaTopa, HajIpe je HEONXOIHO
neduHucaTH >KeJbeHE MapaMeTpe 3aMeHCKe IleMe MoMohy aHaTUTHYKUX IpopadyyHa U
kopuithemeM codpTBepckux anata. [Ipu nerassHujoj ananu3u LLC pe3onanTHe Tomosoruje 3a
YCBOjEHE BpeTHOCTH (pakTopa 100poTe, KOjU MpeAcTaBiba apaMeTap Koju Mmokasyje Kako ce
€JIEKTPUYHO KOJIO MOHAIIA MPH Pa3IMYUTUM onrTepeheruma, Kao U 0JTHOCA MHIYKTUBHOCTHU
MarHehewa W pelHe HMHIYKTUBHOCTU MPUIYIIHUIE, 3aKJbYYE€HO je Jla HHAYKTHUBHOCT
MarHehewa He YyTH4Ye Y BEJIMKO] MEpU Ha I[0jaBY pe30HaHLMje U (PPEKBEHIHU)CKY



KapaKkTepUCTUKY NIPU Pa3IMYUTUM onrepehemrma.

N3abpana BpemHOCT KaMalUTUBHOCTH KOHJAEH3aTopa y Tomojoruju uznocu 1.2 PF, a
n3abpan konaenzarop C4BSPBX4120ZB0J mpoussohaya KEMET Moske u3ipkaTH HaroHe
npeko 60 V u odekuBaHe e(EKTUBHE BPEIHOCTH CTPYyje HA KEJHCHO] KOMYTAIHOHO]
yuectaHocT. Kako pesonantHa ¢pekBeniuja usnocu 200 kHz, mobuja ce BpemaHoct
WHIYKTUBHOCTHU peaHe pe3oHaHTHe npurymHune oxa 0.528 pH. IToka3ano ce na npu oaHocy
penHe u napanenene uHAYKTUBHOCTH o7 100 u dakTopy nobdpore Q ox 0.4 (koju je ycBojeH
Ha 0a3u YCBOjEHUX OYEKMBAHUX PAIHUX PEKHMa), HATOHCKO T0jadamke je JOBOJHHO CTa0MITHO
32 MIMPOK OIICEr pPagHUX YYECTaHOCTH OKO pe3oHaHTHe. C 003MpOM Ja BPEIHOCT
WHJIYKTUBHOCTU MarHehemwa TpaHnchopmaTtopa Tpeda na je 6ap 100 myra Beha on BpenHocTH
pelHe TPUTYIIHUIE Kako TpaHchopMaTrop He OM YTHIIAa0 Ha OCHOBHY pEIHY PE30HAHTHY
nojaBy, BpeaHocT ona 50 MH 3a mHAykTHBHOCT MarHehewa je OKBHpPHAa M 3aBUCH OJ1
MpojeKToBama TpaHdopmaTopa, unju he mporec OUTH MPEACTABILEH Jajbe Y PaIy.



3. IIpojexToBame TpanchopmarTopa

3.1. lepunucame yjJa3HUX NapaMeTrapa Au3ajHa

Kao mpBu kopak y mu3ajHy BHCOKO(PEKBEHTHOT TpaHc(opmaropa, koju he pamutu y
OKBHUpY IpPETBAPAYKOr KOJIa OMHCAHOT Yy TOIJIaBJby 2, MOTPeOHO je nepuHHUCATH yiaa3zHe
napameTpe Koju cy onapel)eHH Ha HUBOY Ju3ajHa TpeTBapaya MM CaMOM IIOCTaBKOM
eKCTIIepUMEHTATHUX ycinoBa. OCHM TOTa, 4ecTO Cy M EKOHOMCKH M TPXXHIIHH ACTEKTH
orpannuaBajyhu dakrop. [lox oBUM ce MHCIM Ja MaKO MOCTOjU e(UKACHH]EC pelIeHmhe ca
TEXHUYKE CTpaHE OHO CE€ HE MOXE YBEK y3eTH y 003up 3Hajyhu 1ga morojHe JelioBe WU
OTpEMy 3a TECTUPAE Y TOM Cllyyajy HHje Moryhe HaOaBUTH.

CxomHO  HaBEJEHO]  alIMKaluju, 3a ToTpede  au3ajHa W MPOJeKTOBamba
BHUCOKO(PEKBEHTHOT TpaHc(hopMaTopa yCBOJEHH Cy MOIally IPEACTaB/beHH y Tabemnu 1.

TABEJA |
VIIAZHU ITAPAMETPH 3A JIM3AJH BUCOKO®PEKBEHTHOI TPAHC®OPMATOPA CHATE 1000 W
ITapamerap Bpeanocr
Duty cycle [%] 50
OO0k jesrpa E
Homunanna cuara [W] 1000
[IpenocHu otHOC 11
[Tpumapar HOMUHAIHU HamoH [V] 48
MakcuMaiaHu yiaa3Hu HarmoH [V] 60
[Tpumapna HoMuHaHA cTpyja [A] 21
MakcumaiHa npuMapHa ctpyja [A] 28

3.2. Ilpuka3 aaropurMa 3a nNpojeKToBame

Ha Cmuom 3. je mpenctaBibeH rpauukd TpHUKa3 alrOpUTMa MPOjeKTOBamba
BUCOKO(PPEKBEHTHOI TpaHchopMaTopa. YIIa3HM MapaMeTpu U 3aXTEBM INPEICTABIEHU CYy
panuje y TabGenu 1. BpeaHocTu rycTHHE cHare W TyCTUHE CTpYyje y3eTe Cy Kao IO3HAaTe
MOYETHE BPEJAHOCTH, KOje ce KaCHHje y eKCIIepUMEHTATHIM pe3yiaTaruMa Hehe mokasatu Kao
MOTITYHO Ta4HE.

Opnabup mnpekugayke Yy4yecTaHOCTH M MaTepujajla Cy YCKO IIOBE3aHM Y3 J0JaTHa
OorpaHuYeHa MpeTBapada y Koju ce TpaHCcPopMaTop UMILJIEMEHTUpPA. Y OJHOCY Ha YCBOjeHE
ryouTke y pepuTHUM je3rpuma, KOju ce MpopadyHaBajy Ha OCHOBY YCBOJEHUX 3aIPEMUHCKHX
ryouraka ¥ JTUMEH3HOHUX (akTopa jesrpa, OMpa ce ce HEeKOJMKO je3rapa 4uja napajieiaHa
aHaimu3a Mopa OUTH yNOTHymeHa. Mojke ce JeCHTH Ja MaKo ce HeKa je3rpa Ha IOYeTKy
nokaszyje Kao Jiom u300p, HAKOH BUILIE HTepalyja mopendeHe aHamuse, Oyie 3aKjby4eHo Ja
cy oHM 00Jbu U300 3a neduHMCcaHe yrnazHe napamerpe. Hakon nzbopa Buiie jesrapa Koju Ou
MOTJIM OJroBapaTH, MpopauyHaBajy ce€ CBakM 0J OMTHHMX Napamerapa je3rpa Kako Ou ce



OJIPE/INIIA MarHeTCKH ryOuIH TpaHcdopmaTopa.

Yxonuko je Moryhe 5ma HaMoOTaju CTaHy y MpO30p je3rpa, mpelia3d ce Ha JACTaJbHUjy
aHaIM3y HaMOTaja, KOH(HUrypauujy HaBOjaka y HaMOTajy U TNPOpPadyH KOHIAYKIHOHHUX
ryoutaka y OakapHuMm mnpoBojguuiiiMa. [lo [7] mokasano je na je TpaHchopmarop
HajeUKACHUJU YKOJHMKO Cy I'yOMIHM y je3rpy M Oakpy mpuOmmxHHX BpeaHoctH. Kama cy
onpehena jearpa U HAMOTAjH KOJH OJIr0OBapajy OBOM 3aXTEBY, MOTPEOHO je Ja ce mpopadyHajy
YKYITHU TYOUIN y TpaHc(hOopMaTopy, HAKOH Yera ce JAeTajbHHje aHAIM3UPAjy CBU CIIEKTPUYHH
napameTpu 3aMeHCKe IeMe TpaHcdopmaropa, Kao INTO Cy aKTHBHA OTIIOPHOCT, pacHIIHA
WHIYKTUBHOCT W WHIYKTHBHOCT MarHehema. Kao ¢uHamHM Kopak je HamoTaBame
MIPOBOJIHUKA OKO TUTACTHYHOT MOCTOJha y KOjU ce yOaiyjy nBa E jesrpa kako 6u ce ¢popmupao
TpaHcpopMmaTop y IMJbY hopMHUpama NpoTOTHNA. Y HacTaBKy he ce CBakM 01 Kopaka HELITO
JeTajbHU]E 00PA3IIOKHUTH.
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Cruka 3. Anropuram 3a TU3ajH BUCOKOPPEKBEHTHOT TpaHchopMaTopa



3.3. Onadup y4ecTaHOCTH NpPeKHIamkba U (epUTHUX MaTepHjaja

Pa3Boj MarueTckux mMarepujaia MOJCTAKHYT j€ pa3BOjeM ENIEKTPOTEXHUKE U MHIYCTpUje.
['maBHa OJ/UIMKa MarHeTCKUX MaTepHjajia jeCcTe HHXOBAa MarHeTcka MepMeaOMITHOCT Koja
onpehyje Mepy Marsermsamuje TPUIMKOM H3JIOKEHOCTH MaTepHjajia MarHETCKOM TIOJBY.
Hajpacnpoctpamenuju MaTepujajl KOju NOCEAyje MarHeTcKka CBOjcTBa jecte rBoxkhe. Y 19.
BEKY JIOJIa3H JI0 HIMpe ynorpede JaMuHupaHor reoxkha, g0k y 20. BeKy IMaMO €KCIIaH3Hjy
BEroBor Kopuimhema, Kao W yHampeheme ocoOMHa Marepujayiia J0JaBamkeM IpuMeca
TIMjara30HOM XEMHjCKHX eJIEMEHATa U CTBAPAakbeM HhErOBUX JIETypa.

Marepwujanu Koju ce KOPUCTE y U3paau TpaHchopMaTopa MOTyY Ce MOJCTUTH y JIBE TPYIIe.
[IpBoj rpynu npunanajy gpepomMarHeTcku MaTepHjaiu Koje Cy CauMbeHU O Jierypa raoxha
ca mpuMecaMma CIJIHMIMjyMa, XpoMa, HUKIAa W KoOanTta. Y Jpyroj rpynu Hamase ce
(bepomMarHeTCKu MaTepHjalid 4Hjy KOH3UCTEHIIM]y YHHE OKCHAM TBOXkha, ca mpumMecama
MaHraHa, IIMHKa M KoOanTa, ydju pa3Boj nounme Beh kpajeM 40-ux roguna 20. Beka y
Xonanauju. buTHa pasznuka oBe JIBe TPyIe je OTIOPHOCT MaTepHjaia U BPEAHOCT MarHeTCKe
uHAyKLMje 3acuhema. J[Be ocHOBHe (pammiuje (epUTHHX MarepHjaja Cy MaHTaH-IUHK U
HUKI-IMHK. OBE JB€ BpPCTE€ Cy KOMILIEMEHTapHe W oaromapajyhum u300pom, ymotpeda
MEKHUX (pepumartHera Moke MOKPUTH HIMPOK OICEr paaHuX (peKBeHIuja MpeTBapaya, ca
noyeTkoM o1 pekBeHIrja pena Hekomko KHz ma cBe 1o necetnna MHz. [Ipyra rpymna uma
JAJIeKo Behy OTIOPHOCT, a MaTepHjaidi MMajy Mamy T'paHHIly 3acuhema. MaHraH IUHK je
IIMpEe paclpocTpameHa Ipylna MaTepujaja y OAHOCY Ha HHUKI-IIMHK W KOPUCTH c€ 3a
bpekBennuje ucrmox 2 MHz [8]. 36or BHCOKE PE3UCTHBHOCTH, HHKI-IMHK (QEPUTHU
MaTepHujaIl ce€ KOPUCTE TPH paaHuM (PpekBeHIHrjama o1 mpeko 2 MHZ u cBe 10 HEKOJIUKO
CTOTHHA Meraxepua.

Paszmarpane MaHran-uiMHK (¢epuTHe MarTepujaje KapakTepulle BeoMa BHCOKa
epMeabUIHOCT, BHUCOKA MarHeTcka OTIHOpPHOCT Koja je OuTHa 3a MpUMEHy Y
BUCOKO(DPEKBEHTHUM KOJIMMa U MaJlM 3alpeMHHCKU ryounu cHare. IlojaBa BUXopHux crpyja
nosehaBa ryOuTKe y je3rpy M TO ca KBaJpaTHUM oJHOcoM. OOpHyTa MpONOPLHUOHATHOCT
PE3MCTHBHOCTH je3rpa je Ta Koja JONPHHOCH Ja ce KopuimhemeM (epuTa 3ampeMHHCKA
I'yOULIM CBEly HA MUHUMYM.

CBaku oz npousBolhaua MaTepujaa MarHeTCKUX je3rapa npeuiaxe GpeKBeHIUjCKU OTICer
pajia peakTUBHUX eJIeMEHaTa 3a KOjU Cy 3allpeMHUHCKU ryounu Hajmamu. Takohe, nedunumry
U paJgHe TeMIleparype Mpu KojuMma ce MOCTHXke Hajoosba edukacHocT. 300r Tora je muzbop
MaTepHjajia yCKO Be3aH 3a JeduHucame GppexBeHuuje paga tpancopmaropa. [lopexn tora, y
003up Tpeba y3eTH W YHICHHUILy y KaKBOM KONy he OBaj peakTUBHH €JIIEMEHT OHUTH
UMIUIEMEHTHPaH, la ce Mopa ce npohu Kpo3 Bullle UTepaluja n3dopa Kako Marepujana, Kao u
(bpekBeHLyje.

DpekBeHIUjCKH pacloH y3eT 3a pasmarpame je 100 kHz mo 500 kHz. Cyrecruje
noctynHor npousBohaua Ha TpxumTy TDK ykibydyjy matepujame N87, N88, N95, N96 u
N97. Kako je jeman oj ycioBa Au3ajHa U TO Ja oOaMK jesrpa Oyne E, a TakaB OOJIMK HUje
noctynan y marepujanuMa N88 u N96, oHM HHCY y3UMaHM y 003HMp NMPUIMKOM aHalu3e.
[IpousBohau y OKBHpPY CBOjUX MaTepHujaja HHje [OCTAaBUO IIOJIATKE O 3aBHCHOCTHU
(bpekBeHLrje 0]l MarHeTCKe MHAYKIIM]je, Ma je OBa KapaKTepUCTHKA €CTUMHUpPaHa Ha OCHOBY
JOKYMEHTAIlje JI0CTaBJbeHe OJi cTpaHe mpousBohaya. Kao moueTHa mnpermnocraBka, 3a
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BPEIHOCT 3alpeMHMHCKUX ryouraka ysera je 0.1 W/cmd. ITokaszaro je na cy 3a cBa Tpu

npeocTaja Matepujaia, pasiuke y B-f kapakrepuctuim 3aHemapshbMBE W IPHUKa3aHe Cy Ha
Cmunu 4.

028 N87
\ N97
\ N95
0.15
E
=
B
=t
3 0.1 N
3
L

0.05 \

20 30 50 100 200 300 500
Frequency [kHZz]

Cruka 4. KpuBe 3aBUCHOCTH (DpEKBEHIU]€ 0] MarHETCKE MHAYKIIMjE 32 pa3lIMuiTe MaTepujajie UCTor Mpou3Bohaua

Jlasbe cy ryouim y je3rpy npolemheHr MPEKO u3pasza y HaCTaBKY.:

P, = Kp. - f*-BF (1)

rae cy koHcraHte Kre, o um [ llltajMHENIOBH KOE(DUIMJEHTH KOjU OIUCY]y CBOJCTBA
matepujana [9]. Knacuune BpemHocTH Koe(HUIMjEeHTa O, KOjH OIKCYje CTEIEHY 3aBHCHOCT
3alpEeMUHCKUX TyOuTaka y je3rpy oi ¢pekBeHmuje, 3a ¢epute n3Hocu usmehy 1.2 no 2.
Koedumujent £ naje napopmanmjy o CTerieHy MarHeTCKe MHAYKIIMje KOja MMa yTHIa] Ha
UCTe TYyOUTKEe, a KapaKTepUCTUYHE BPEIHOCTH Koje ce y3uMmajy cy oa 2.3 mo 3 3a
HecuHycouaanHe obauke HamoHa uuju duty cycle msnocu 50% miTo je ynasHu mapamerap
nu3ajHa. CBe Tpu KOHCTaHTE Cy JaTe OJ CTpaHe Mpou3Bohaya WM ce MOTY IIpOpadyyHaTu y3
nomoh noctynmHux mnonataka. KoeduiwmjeHntu ¢uykrynpajy NpPOMEHOM TeMmIepaType u
npukazaHu cy y tabenu 2. 3a marepujasnie N97, N85 u N95. CBu nmonamnu cy npukaszaHu 3a

temneparypy ox 100°C koja mpencraBba KpUTHYHY Temmeparypy uutaBor DC/DC
npeTBapaya.
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TABENA Il
KAPAKTEPUCTUKE G®EPUTHUX MATEPUJAJIA AHAJIM3UPAHUX ITPU PALTY HA 100°C 1 ®PEKBEHLMIYM O] 200KHZz

IMapamerap Cumooa N97 N87 N95
Mararnercka B [T] 0.085 0.080 0.084
HMHIyKIH1]a
JIMEH3HOHH SuSe [cm] 3.128 3.166 2.994
napaMerapa
Koncranra
MaTepHjana Kre 3.81 3.50 3.36
jesrpa
TajMmHUIIOB
) a 1.778 1.839 1.855
Koe(uLnjeHT
LrajMrmios B 2495 2533 2,595
Koe(uLujeHT
Marnercka
WHIYKIHja Bsat[T] 0.41 0.39 0.41
3acuhema

3a neraspHM]y mopendeny ananusy marepujana N97, N85 u N95 npu temmepatypu ox
100°C, kpehemo ox dhopmyite 3a cHary Tpanpopmaropa [10]:

P, =004105 - f B - Sy S 2)

rzae je f [Hz] dbpexsenmja Tpanchopmaropa, Sw [M?] mospimmHa npo3opa TpancdopmaTopa,
Sc¢ [M?] monpeunn npecek je3rpa, Bmax [T] BpeaHOCT MarHeTcke HHAYKIMjE IPH KOjOj A0MNa3H
no 3acuhema Marmerckor MmaTepdjama, a J [A/cm?] rycTMHa cTpyje Yy HamoTajy
TpaHcdopmaTopa.

Koedunujent 0.0415 y3uma y o03up uzabpaHy MOCHY TOIOJIOTHjY, & MOYETHE
BpenHocT edukacHocTd u (akropa ucnyHe yszere cy kao 80% wu 0.6, pecnektuBHo [11].
CrBapHa eduxacHOCT Hehe OMTH OBOJHMKO HHCKA, alld j€ y3eTa Kao IOYETHAa BPEIHOCT.
YcBojeHa BpefHOCT TycTHHE cTpyje je 395 A/cm? [12]. Chara je Je(uHHCaHa U3 MOYETHUX
ycioBa 1 u3Hocu 1 KW.

[ToBehawme ¢pekBeHIMje yTHUYEe Ha CMameme IuMeH3Hja jesrpa. MelhyTtum oBo
nosehame He MoXke Jja Oy/ie eKCTEH3UBHO, jep jé CBaKM MaTepHjaj HalpaBJbeH Ja e(pUKACHO
panu y oapeheHnom omcery ¢pexBennuja. Hakon usnacka u3 Tor orcera, TeMiepaTypa jesrpa
ce noBehaBa u e(pUKACHOCT ApacTUYHO omnaja. [lakie, kako OMCMO MOCTUTIIH 331aTy T'YCTHHY
cuare o1 0.1 W/cm? 3a Behe ppeksenuuje, NoTpedHO je moBehaTu U AUMEH3H]je je3rpa.

Ha Crnunu 5. mpukasana je 3aBUCHOCT AUMEH3UOHOT mapameTpa SwSc 01 peKBeHIHje
KOja je KoHcTpyHcaHa u3 gopmyse (1). JacHo je moka3aHo J1a ce AUMEH3HUje je3rpa CMamyjy
ca mnosehamwem ¢pexBennuje. Takohe, OMTHO je HarjlacUTH Kako ce AuMeH3uje Hehe
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CMambUBaTH MPOTPECHBHO 10 Hyse, Beh he HakoH Heke (pEeKBEHIMje KpHUBA TUMEH3HOHOT
¢dakropa moueTH na pacre. Kako 300r He0BOJbHO WH(pOpPMAaIIMja OJ CTpaHe Mpou3Bohada To
HUje MoTyhe mpeiCcTaBUTH 3a TpU MaTepujaja Koja ce Beh mopene, oBaj peHOMEH NMpUKa3aH je
J0JlaBaleM HOBE KPHMBE MaTepujaia Jpyror mpousBohada. Jlomara kKpuBa je KOHCTpyHCaHA
3axBasbyjyhu rpadunmma y cnenmdukanujamMa mpou3Bohadya Koju HHjEe IOCTyHNaH Ha
nomaheM TpXKHUINTY, a KOjU EKCIUIMIMTHO mnpukazyje B-f kpuBy marepujana. [umensuje
jesrpa P marepujana tpeba 3naTHo noBehatu Hakon 500 kKHz, mito ce He MOke younTH Ha
rpadunuma 3a marepujaae N97, N85 u N95 360r Tora o je muxosa B-f kapakrepuctuka
u3BezeHa us (1).

butHO je HarmacuTu ma je omabpaHa (pekBeHIIMja JeTajbHO aHaJu3upaHa Ha HUBOY
yuTaBOr IpeTBapava. M3abpaHa je y ckmany ca MoryhHoCcTMMa HpPEKHJAYKUX eJlieMeHaTa,
BUXOBUX KOMYTAIIMOHUX TyOWTaka, ald M y CKJIAAy ca Tope pa3MaTpaHUM H300poM
Matepujana Tpanchopmaropa. CymupameM CBUX MOTpeOHUX MH(OpMalrja, 3aK/bYy4eHO je Ja
panHa ¢pekBeHIMje mperBapaya Tpeda ma Ooyme 200 kHz. Mako je marepujan N95 y mpBoj
WTEepaIyju 1mokKa3ao HajooJha CBOJCTBA, TOCTYIMHOCT HA TPXKHUINTY CBUX je3rapa E oOmmka, kao
¥ TMMEH3WOHA OTpaHUYeHa je3rapa OBOT MaTepujaja MpeacTaBibajy orpaHnyaBajyhu ¢akrop
MpaBJbeHa MPOTOTHIIA OBOT TMpeTBapada. 300T 3HA4yaja OBE JUCKycHje, oHa he Outh
HACTaBJbEbHA U JTAJhE Y Paly.

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequency [kHz]

Cruka 5. KpuBe 3aBUCHOCTH AUMEH3UOHOT (hakTopa je3rpa oj GpekBeHIrje 32 MaTepurjalie JBa pa3inynTa
npom3Bohaya

3.4. Onadup MarHeTcKor KoJja

CBaku oJ1 mocMaTpaHuX MaTepujajia jecte JjaMuHupaH. OBO 3HAUM J1a je je3rpo CauuHbEeHO
OJl BEIHMKE KOJMYMHE TaHKUX JIMMOBA, KOju cy MelhycOOHO H30JI0BaHM TAaHKHUM CJIOjeM
M30JIAIIMOHOT MaTepujajia KOju CMamyje yTHIa] MHIYKOBAaHMX BUXOPHHUX CTpyja Koje ce
jaBJpajy y mMarepujaiay yciea NPOMEHJBHBOT (uIyKca U BHCOKE ()pPEKBEHIIMje Ha KOjoj pajiH.
BuxopHe cTpyje cy oOrpaHMueHe MarHeTCKOM OTIOPOCTH je3rpa M TOCTOje JBa THUIMA!
MHTpaJlaMUHApHE W MHTEpJaMUUHApHE BUXOpHE cTpyje. VHTpanaMHupaHe BUXOpHE CTpyje
ce OJHOCE Ha MHIYKOBAam€ BUXOPHHUX CTpYyja y MOjeIMHAYHUM JUMOBHMMA, /i€ IIMPHHA U
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IyKMHa JIMMa W TOjeJIMHAYHA MAarHeTcka OTIOPHOCT Wrpajy rmiaBHy ynory. Kon
WHTEpJIAMUHAPHUX BHXOPHUX CTpyja ce aHamu3upa MelhyCoOHW YTHIA] MOCIOXKCHHX,
M30JIOBAaHMX JIMMOBA U 3aBHCH O]l IIMPHHE U BUCHHE je3rpa U Opoja JIMMOBA Kao U MOBPIIUHE
KOja je u30s10BaHa yHyTap mera [13]. 30or Tora cy o0auK M AUMEH3H]E je3rpa BeoMa OMTHU
3a aHAM3y TyOuTaka y Tpanchopmaropy. Moryhu cy pasnuuutu oONHIHN je3rapa, a HEeKd O]
Hajuemrhux cy npukazanu Ha Ciuiy 6.

Cruxka 6. [Tpuka3 pazauuutix o0JIKMKa MarHEeTCKOT je3rpa Tpancgopmaropa

rze cy

a) oomuk El

0) o6k EE

1) o6muk U

1) ook Ul

e) ook EER

() 06muK TopomIa

Texnonoruja mnpaBbewma oxaroapajyher o6nuka jesrpa ykibydyje HU3IUBabE
MaTtepHjana y Kalyle U M3llarame IPUTHCKY 071 oko 25 no 30 t/cm? mpu TemMneparypama on
oxo 1000°C.

Kako je negunrcano Ha mo4yeTky, OOJIMK je3rpa Koju je aHAIM3UPaH je UCKIbY4uHnBO E
u3 Bulle pasznora. OBaj oOJIHK je y3eT 300T jeJHOCTAaBHOCTH HaMOTaBamba *KHIle Ha [ICHTPATHU
cTy0 TpaHchopMaTopa, JOOCTYMHOCTH OOJIMKAa y pPAa3IMYUTUM MaTepujaiuMa, aiu H
MO3UTHUBHOT yTHIaja Ha CIPEYaBambE 3pauemhe MarHeTCKOr MoJba. YecTo ce KOPUCTHU KOJ
Bucoko(ppekBentnx DC/DC  mperBapaya koA KOjUX je OWTHA MHUHHMH3AIH]jA
enekTpomarueTcke uarephepenmuje [14]

3a pa3marpaHe MaTepujaie U ojabpaHy (peKBEHLM]y, JUMEH3MOHH MapaMerap SwSc
Mopa Outu Behu on 3.2 mto mMoxke OuTH youeHo WM Ha Cimuum 5. M3 HaBeneHux pasiora,
osabpaHa jesrpa 3a Jiajby KOMIapaTUBHY aHAIN3Y jaTa cy y Tabenu 3.



TaBEJA I
TIPOCTOPHE JIMMEH3UJE OJJABPAHUX MATHETCKIX KOJIA

OO0k jesrpa Bucuna [mm] | Illupuua [mm] Hyouna [mm]
E 42 21 15
E 42 21 20
E 47 20 16
E 55 28 21
E 56 24 19

Camo jesrpa E 42/21/15 u E 42/21/20 cy noctynuu y marepujamima N95 u N97.
Marepujan N87 je HajmpucTynayHujd, jep je CBAKO je3rpO CadMIbEHO O] Hhera JIOCTYITHO Ha
TPXKHULLTY.

Jlase cy ryOuIm MarHeTCKOM KOJTy TTPOIICH-EHU MPEKO h3pasa.

Py = DPre * Veore 2)

TI€ je Cy ca Pre O3HAYCHHM B3aMPEMHHCKH TYOWIM Y je3rpy, Veore 3ampeMuHa je3rpa
TpanchopmaTopa koja ce no0uja kao mHpopmaimja oa mpousBohaya. Y TpBOj UTEpaIuju,
y3eTa je BPEIHOCT 3alPeMHHCKMX Maraerckux ryomraka ox 0.1 W/cm®. HakoH ycBojene
MPETIOCTAaBKE W MpOpadyHa IOjeAMHAYHMX TyOMTaka y MAarHeTCKoM Koiy, Kopuctehu
jenmnauuny (1) mpopadyHaBa ce MarHeTcka WHIYyKIMja KOja HE CME€ Jla MMa jauyuHy HU3HaL
BpenHocTu 3acuherma Bsa ipu paxy Ha 200kHz.

bpoj HaBojaka mpuMapHe cTpaHe TpaHcopmaropa je:

Ny = — €)

" 2-B-Sc
riae je 4 mapameTap KOjH je ONHUCaH 0OJIMKOM M MHTE3UTETOM IpuMapHOT HamoHa Uprim, Kao:

T
tots

4= ftztoz Uprim (t)dt (4)

rze je T KOMyTalroHH MepHo/ MyHOMOCHOT HHBEPTOpa Ha yiia3y Pe30HaHTHOT IpeTBapaya.
bpoj HaBojaka Ha CeKyHIIapHO] CTpaHu TpaHchopmaTopa Taza U3HOCH:

Usec
N, =Ny - —— (5)

Uprim

rzie je Usec HHTE3UTET HalloHa CeKyHaapa.

Bpennoctu 6poja HaBojaka M Ha MIPUMAPHOM M Ha CEKYHJApJHOM HaMOTajy MOpajy OUTH
nenu Opojeu. Kana je 6poj HaBojaka 3a0KpyXeH, J00MjeHa BpeJHOCT ce Bpaha y jenHaunHy
(3) omakie ce 1o0OMja KOPEKTHA BPEAHOCT MAarHETCKE UHAYKITH]E.

3a HacTaBak HpoIlelype MPOjeKTOBamba, OUTHO je OapeAuTH moTpedaH mpocTop kKoju he

15



3ay3eTH HAMOTaju OaKapHOT MPOBOJHUKA KOjU MOpa OUTH MamH Ol JAUMEH3Hja MPO30pa
je3rpa y xoju oHHU cTajy. Mame nuMeH3Huje je3rpa 3axreBajy Behy KONMUMHY HaBOjaka y
HaMOTajy, Te ce noBehaBa BepoBaTHOhA 1a MpUMapHU U CEKyHIapHU HaMOTaj Hehe cTaTh 0Ko
jesrpa 300T BEIHMKOT MPEHOCHOT OJHOCA. 3aTO CE MOpPa BOJUTH pavyyHa U 0 M3a0paHOM je3rpy
1 Opojy HaBOjaka KOju MOTY Jia CTaHy Ha Hera. Y3 To, Behu NMpevyHHK KHIle MpuMapa Koju
MoOpa Ja MOJAHOCH MakcuMaiHy ctpyjy oa 28 A Ha dpexennmju ox 200 kHz u nperocHu
oaHOoC TpaHchopmatopa o 11, momatau cy orpannuaBajyhu dakropu.

3.5. [IpojexToBame HaMOTaja

bakap, amymuHujyMm u cpeOpo Ccy Marepujadl KOJU C€ KOPHUCTE Kao eJIEKTPUYHHU
npoBoaHUIM. Mako je alyMHHHMjyM AOCTa JIaKIIU MaTepHujal oj 0akpa, OH UMa Jajeko Behy
MOJIYXKHY €JIEKTPUYHY OTIHOPHOCT, a KaK0 MeXaHW4YKa YBpcToha marepwjaia OBIE HHjE OJ
KJbYYHOT 3Hayaja, ajJyMUHHUJyM HHJe y3€T Kao MaTepujajl 3a IPOBOJHHKE MpUMapa U
cekyHnapa TpaHchopmaropa. Cpebpo nMa Haj00Jbe KOHIYKIIMOHE OCOOMHE, alu JlabuiiHe
Tepmuuke MoryhHoctu u Beoma je ckym. C Ttora, Oakap je u3aOpaH Kao MNPOBOJHUYKU
Matepujal, jep je HajooJbu KOMIPOMUC U3Mel)y Malie eleKTpUYHE OTIOPHOCTH U 3arpeBama y
OKBHpY TpaHchopmaropa.

I'maBHM mpobGiieMu y Ou3ajHy HamoTaja Cy B€3aHM 3a I0jaBy MOBPIIMHCKOT (CKHH)
edekra u edexra OIM3UHE KOjJHU CY JAJIEKO M3pakeHUju ca nmoBehameM GpeKBeHIMje Te ce Ha
BUX MOpa 00paTUTH 10/IaTHA NaXKHa.

[ToBpmuHCckH edekar je HEeHOMEH KOju Ce€ jaBjba y €JICKTPUYHUM IPOBOTHUIIMMA, TIPH
KOMe ycliesT BUCOKe (PEKBEHIIHMje, ITpepacio/iena IT'yCTUHE BPEMEHCKH MPOMEHJBHUBE CTPYje
[0 MOMPEYHOM IPECeKy IOCTaje M3Pa3UTO HEPAaBHOMEPHA YKOJIMKO MPEYHHMK MPOBOJHUKA
HHUJj€ T0BOJbHO Maju. Hajmama rycTuHa CTpyje je OHa MpH IEHTPY MOMPEYHOT IPEeceKa KHIIE,
Tj. HajBehm yjaeo CTpyje Koja TpOJIa3d KpO3 JKHILy jeé CKOHIICHTPHUCAH Ha IOBPIIMHHU
IIPOBOJIHUKA, 1A OJ TyJa M OBAaKBO MM€. YTHIA] jeé M3Pa3UTO HEraTHUBaH jep Joja3d 10
nosehawmba NOMyXkHE OTHOPHOCTH, a CaMUM THUM M KOHJYKIMOHHUX ryburtaka. Y ciy4ajy
IETOBE TOjaBe, KOHAYKIIMOHU MaTepHujal HUje JIOBOJHHO JOOpO MCKOpHUIINEH, Te ce IojaBa
CKHUH e(eKkTa Mopa yKJIOHHUTH.

Edexkar 6mu3une je nmojaBa Be3aHa 3a Mel)ycOOHM yTHIIa] HaBOjaKa KOJU Cy Y HETIOCPEIHO]
Onu3uHU. BpeMeHCKH MpOMEHJbUBO MOJbE jeIHOT NMPOBOJHMKA YTHYE Ha PacHoJeNy CTpyje
MIPOBOJIHHKA KOjU je OIu3y.

[lonpeunu mnpeceuu >kuuLe NpUMapa M CeKyHIapa Mopajy Outu oapeheHu Tako na
00e30ej1e TYCTHHY CTpYyje MpoBoAHMKa o 4 A/mM? u na ce KopumhemeM JUIHACTHX KUIA
MUHUMM3MPAJy HETaTHBHU YTHIAjU MOBPIIMHCKOT edekra u edekra Onuszune. Jlumnacta
KHIA je MPOBOJHU EJIEMEHT CAaYMEbEH O] BEJIMKE KOJMYMHE TamUX JKUIA UCTEe CTPYKType
KOjU ce Ha3uBajy JuiHe. JIMiHe cy rpynMcaHe y HEKOJIMKO BehHMX CHOMOBA KOJU YHHE
npoBoHUK. CBAaKM CHOII je TaKO HalpaBJbeH, Tj XUIlA MCIUIETEHA, J1a YK YUTaBe TyXHHE
IIPOBOJIHUKA OH 3ay3Me€ CB€ IO3MIHMje y OKBHpY IMONpedyHOr mpeceka. CBaka JUIHA je
M30JI0BaHA JIAKOM, a CBaKH CHOIl TaHKUM MarepujasioM Ha 0asu monumerwamna (Mylar).
Taxobe, 6uno 61 70O6PO YKOIMKO je YUTaB MPOBOIHUK JOJATHO U30JIOBAH.

Kako 3Hamo ga ctpyja Ha nmpumapy Hehe mpeBazuhu BpeaHocT on 28 A, ca ycBOjeHOM
T'YCTMHOM CTpYyje, IPEYHUK MPOBOJHUKA Mopa 6utu u3Hag 3 mm. Ilopen nujamerpa uutase
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)KHIIE, MOTPEOHO je MO3HABATH BPEIHOCT JyOuHE Tpoaupama crpyje [15], koja ce nedunuine
Kao:

6=\/§; 6)

rze je pcu [QQm] je criennduyHa eneKTpuYHa OTHOPHOCT Oakpa, f je hpekBeHmja onepucama,
a M je mepmeabunmuHoct Marepujania. Kako Oum makcumanHo moBehanmu uckopuniheme
MaTepujaja U CMamHWIN YTHUIA) HETraTUBHUX e(dekaTta U THMEe ePUKAacHOCT ropacia, MPeuyHUK
JIMITHE Y OKBUPY CHOTIA MOpa OUTH Mama o1 20. 3a ¢ppekxBenimjy ox 200 kHz, ropmwa rpanuiia
MIPEYHUKA JUIHE U3HOCH 292 Um.

VYrunaj edpexra O6au3nMHE MOKe OMTH aHAIM3UpPaH Npeko JlayenoBe jenHauymHe Koja
OTIMCY]j€ OJTHOC TyOuTaKa y 0akpy npv Hau3MEHUYHO] U JeTHOCMEPHO] CTPYjH Kao:

P =[Gy () + 2 (M2~ 1) G,(0) (7)

P&
r7e je
M=k Nyyer (8)

a k 6poj muiHu y mpoBOIHHUKY, 0K je¢ Niayer Opoj cimojeBa namoraja. Gi(4) u G2 (A4) cy
ne(UHUCAHH Kao:

-

_ sinh(A)—sin(A)
) o) osln) 0
JIOK je u3pas 3a A:

rae je d je AujameTap JHIHE Y CHOMY, # je (hakTop MOPO3UBHOCTH 4Hja je€ BPEIHOCT y3eTa 3a
0.7 [16] u 3anpaBo je (akTop UCITyHE MOIPEYHOT Mpeceka OaKpoM.
I'paduuka npe3eHTalyja pesaTUBHOT 0JHOCA I'yOuTaka y 0akpy npyu Hau3MEHHYHO] U
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JeIHOCMEpHO] CTpYju MpeacTaBibeHa je Ha Ciuum 7. y omHOCy Ha Opoj ciiojeBa y KOjuMa Cy
pacrniopelyeHr HaBOjIIM Y HAMOTAjy U y OJIHOCY Ha mapameTtap /.

1.5 4

Pac/Ppc for 200kHz

1.5

layer

| Y 0.0374

Cruka 7. 3aBUCHOCT ry0uTaKa ycieq HAM3MEHHUYHE U JeIHOCMEPHE KOMIIOHEHTE CTYpYje Ha
200 kHz on 6poja crojeBa HamoTaja 1 mapamerpa /A

VY Tabemu 4. cy HW3AUCTAaHW TPOBOJHMUIIM TpUMapa W CEKyHJapa KOJU ylaze y
pasmarpame 3a Tpanchopmarop. Oznaueno ca AWG (American Wire Gauge) je amepuuku
CTaHIapJl JWjaMeTpa JKWIa OmiuTe mpuxBaheH o0J CTpaHe MpPOW3BOhaua JIMIHACTHX
NPOBOJHHUKA JOCTYITHHX Ha TPXKHINTY. Paju opHjeHTaluje CBH IapaMeTpd IaTH Cy Uy
MHJIMMETpEMa ca OpojeM JIMIHHU U THjaMETPOM JIMIIHE W YUTABOT IPOBOIHUKA.

TABLE IV

BPOJ IMITHACTUX XXUIA V TPOBOJHUKY HAMOTAJA ITIPUMAPA Y CEKYHIIAPA

Ectumunpanu 6poj

EKBMBaNeHTHU gujametap Tujaverap umne y AWG / ML Y OKBUpY
nposogHuka y AWG / mm mm MUHACTE KuLe
AWG 41 /0.072 mm 3300
AWG6/4.12 mm AWG 40 /0.080 mm 2650
AWG 38 /0.101 mm 1650
AWG 41 /0.072 mm 320
AWG16/1.3 mm AWG 40 /0.080 mm 270
AWG 38 /0.101 mm 165
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Ha Cnunum 7. je HarmameH ciiydaj CEKyHJapHOT HaMOTaja KOju je KpUTHYaH Opoj
HaBojaka 30or mpeHocHOr omHoca 11. M3abpana xoHdurypamuja uma 3 cioja jep je Ha
CeKyHapy n3abpaH MPOBOJHUK Koja cafpxu 165 nmuiau, oa kojux je cBaka oa mux AWG 38
XKuIa. 3a oBakaB M300p BaXH Jia je OJHOC HAM3MCHHYHUX U JeIHOCMEPHUX T'yOMTaKa yCie.n
KOHAyKIHje jemHak 1.64. 3a mpumapHH HaMoTaj, W3abpaH je MpoBOAHMK Koju mma 2800
e AWG 41 y jemHom citojy unju ogHOC TyouTaka nsnocu 0.89.

Jly’kuHe POBOTHUKA MMPUMAPHOT U CEKYHIAPHOT HAMOTaja ce padyHajy 1mo GopMyIu:

ly =1.-N, (12)

rie lc mpeacraBiba cpemby Ay)KHHY HaBOjKa Koja je aTa y mojannMa o oCToJbY OKO Kora ce
CMeIITa TPOBOIHUK Kako Ou ce opmupao HamoTaj, a Ny je Opoj HaBojaka mpuMapa, 0JTHOCHO
cekyHaapa. Canga ce OTHOPHOCT TP MPOTHIIAKY jeTHOCMEpHE cTpyje Rpc Moke M3padyHaTu
Kao:

lw
Rpc = peu - — = (13)

OBy BpeIHOCT OTIIOPHOCTH Tpeda MOMHOXKHUTH ca (JaKTOPOM €CTUMHPAHHUM TOpe KaKo
O0u ce moOmia OTHOPHOCT NMPU Ham3MEeHW4YHO] cTpyju Rac. Hakon Tora ryouiu y Oakpy ce
JaKko pavyHajy kopumrhemeM [lymoBor 3akoHa:

PCu = RDC * 12. (14)

3.6. I''1aBHe KOpeKIHje H KOHAYHHU Pe3yJTaTH

CabupameMm cBux Moryhux komOuHaiuja ryOMTaka y MarHeTCKOM KOJYy M Y HaMOTaju
KOJU YMHE yKyIHe I'yOuTKe cHare, Mopa ce u3abpatu HajeukacHuje pemiewme. Kao mro je
Beh wHarnmameno, HajBehy edukacHOCT moOKa3yjy ciy4ajeBH TA€ OBU TyOULIM HMajy
npuOIHKHY BpeaHOCT. Mamba jesrpa 3axTeBajy Behu Opoj HaBojaka y HamoTajy. [lopen Tora,
y OBUM CIy4ajeBHMa jaBJjba c€ U MpobieM JIeduluTa IpocTopa y Mpo30opy je3rpa y Koju
Tpeba ma cMmecTMMO OakapHM TpoBOAHMK. [locie HekoNMKO WTepanyja MpH KOME Cy ce
MOCTENCHO MEHAITH U TMPETIOCTAaB/beHH I'YOHII Y je3rpy, 3aKJbydeHo je na jesrpo E 55/28/21
y marepujany N87 moxe moctuhu ryctuny cHare ry6uraka on 0.04 W/cm? ca 4 nasojka Ha
IIPUMapHOj CTpaHM TpaHcpopmaropa, OAHOCHO 44 Ha cekyHaapnaHoj cTpaHu. HapaBHo, oBa
KOJIMYMHA HaBOjaka MOJKE Ja CTaHe y NMPOCTOp KOjU je HaMemeH OOMOTaBamwy JKHIE OKO
IUTACTUYHOT TOCTOJba. 3a KOHKPETHO je3rpo, cpelma MyXKHMHa HaBojka u3Hocu 113 mm.
Taxobe, ucnymeH je yciaoB Aa TUMEH3HMOHHW IapameTrap je3rpa uma BpeaHocT Behy on 3.2.
N3abpanu mpoBogHHUIM O]l Oakpa 3a MPUMapHU U CEKyHIApHU HAMOTaj YKJbY4yjy JIMIIHE
mumensuja 0.07 mm u 0.1 mm, pecnektuBHo. OBO HHje HajoNTHUMalHHja KOH(Urypauuja
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OakapHOT TMPOBOJHUKA 3a OBaj Clydyaj, ajld je Mopajga OWUTH TOCMAaTpaHa U JOCTYIMHOCT
MPOBOJHMKA HA TpxKUTY. [lopen MoCTymHOCTH, BelnWKU (QakTop HAOAaBKE je W KBAaHTHTET,
Kako Ce JIMIHACTU MPOBOJHUIM OBOI' THIIA HE JIOCTAaBJbajy Y MalUM KOJMYMHAMa Koje Cy
Hama Omne morpeOHe 3a m3pamy mportotumna. Ha Cnmkama 8., 9. m 10. mpukaszane cy
JTMMEH3Mje M3a0paHoT je3rpa, IUIACTHYHO TOCTOJbE 3a M3abpaHO je3rpo W JIMITHACTE JKHUIIS
npuMapa U CeKyHJapa Koje Cy yrnoTpeOsbeHe 3a u3pay.

HamoTaju cy mormm 6utu peannsoBanu U ca Nprim = 3, omxHOCHO Nsec = 33 HaBojka Ha
puMapy, OJHOCHO CeKyHaapy, 3a cHary on 1000 W. Mehyrum, y ToMm citydajy Tyoumnu y
jesrpy cy 3HadajHo Behm o ryOuTaka y HamoTajy, Te je wu3abpaHa KoHpHTypaluja
epukacHuja. Y m\0j, ca Behum Opojem HaBojaka ce moehaBa u Rpc, mokazaHo mo Gopmynu
(13), anmu pacte u O6poj ciojeBa HamoTaja. C apyre cTpaHe, MarHeTCKa MHAyKalHja ce caja
CMamyje, Ma CaMHM THUM M TYyOHMIIM y MarHeTCKOM KOJy Cy MHHUMaiHH. EcTumupanu
TOTAJTHU TYOUIIN KOJU TIPEICTaBIbajy 30up ryouTtaka y 6akpy u jesrpy uznoce 3 W.

- : 55_"0% - -1
} | )
Magnetic characteristics (per set) 27 ‘ ______
o =
ZIVA =0.35 mm-1 ) _
l. =124 mm ] . I
A, =354 mm?2 172, - i
Amin = 351 mm?2 T —

Ve = 43900 mm3

Approx. weight 215 g/set

Cnuxa 8. Jlumensuje E 55/28/21 matepujana N87 mpeysetnx u3 JoOKyMeHTalHje mporu3Bolada jesrpa

Cruxka 9. TTocrosse B66252B0000MO01 oko kora ce Cnuxa 10. JlunHacTe GakapHe 5KULE 32 IPUMAPHU
BpPIIM HAMOTABamb<C HquO,Z[HPIKa u I/IHCCpTyjy JABa E (.TICBO) U CEeKyHIapHU (,Z[CCHO) HaMOTaj
jesrpa
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3.7.AHanu3a TpaHcdopMaTOpa MEeTOI0M KOHAYHUX eJieMeHATa

Mertoaa KOHAaUYHUX €JEeMEHaTa jeé HyMepHukKa MeETOoJla aHajiu3e KOjy KOPHUCTHMO 3a
eCTUMAIlHjy TapameTapa BUCOKO(PPEKBEHTHOT TpaHchopMaTopa y OecIiaTHOM IpOTrpaMCcKOM
nakety FEMM 4.2 3a jesrpo E 55/28/21. Ha ocHOBy cuMmynamuje Koja je mpHKa3aHa Ha
Cmunm 11. eBUAEHTHO je a HHM Y jeIHOj TAauyKH je3rpa, MarHeTCKW MaTepHjayl He yiaasu y
3acuheme. Y yrioBuMa je3rpa, BpeIHOCT MarHeTCKe MHIYKIM]E TOCEeKE CBOj MAKCUMYM 300T
edekra Onmusune. Ca CIMKE e MOXKE 3aKJbYYUTH M Ja JICJIOBH je3rpa HUCY Y HMOTHYHOCTH
UCKOpUIINEHH, alli U MOPE]] T€ YNIEHHULIE, J€3TPO CE HUJE MOIJIO CMAaWbUTH jep MPOBOJHULIU
npuMapa M CeKyHjiapa He Ou cTaje y mpo3op je3rpa.

2.215e-001 : >2.331e-001
2.098e-001 : 2.215e-001
1.982e-001 : 2.098e-001
1.865e-001 : 1.982e-001
1.748e-001 : 1.865e-001
1.632e-001 : 1.748e-001
1.515e-001 : 1.632e-001
1.399e-001 : 1.515e-001
1.282e-001 : 1.399e-001
1.166e-001 : 1.282e-001
1.049e-001 : 1.166e-001
9.325e-002 : 1.049e-001
8.160e-002 : 9.325e-002
6.994e-002 : 8.160e-002
5.829e-002 : 6.994e-002
4.663e-002 : 5.829e-002
3.498e-002 : 4.663e-002
2.332e-002 : 3.498e-002
1.167e-002 : 2.332e-002
<1.096e-005 : 1.167e-002

nsity Plot: |B|, Tesla

7ITIIT

D

®

Cnuxka 11 Pacnipoctupame MarHeTcke HHIyKImje y jesrpy E 55/28/21 cumynarmjom y FEMM 4.2

Hajoutnuju nomaumm monena y FEMM 4.2 natm cy y Tabenu 5. Mmarunapau neo
pe3yaryjyhe WHIYKTHBHOCTH TIpPEJCTaBba Kallllbelhe (UIyKkca y oAHocy Ha cTpyjy. OHna
JOTIPHHOCH BPEJHOCTH PEATHOT Jiejia MMIIeJ[aHCce Koja OTHCYje TYOUTKe y Tpanchopmaropy.
Peanan neo pesynryjyhe MHIYKTUBHOCTH YYECTBYje Y PEATHOM JIENTy UMIIEIAaHCE U OIHUCYje
MOTryhHOCT CKIaAMINTeHha HHAYKTUBHE eHepruje y ypehajy. V mapoj aHanusu, HaruamieHe cy
BPEIHOCTH WMAarMHapHOT JieJla HWMIeNaHce Kako OHEe Y4ecTByjy Y aAeduHucamy
WHIYKTHBHOCTH pacHIlamba KOjHU je KIbYUHH IapameTap MoJIena.

TABEJIA V
ITAPAMETPH MOJIEJIA 13 IIPOTPAMCKOM AJIATA FEMM 4.2
Cumbo0a Bennyuna TIpuMapHU HAMOTa] CekyHaapHu HaMOTA]j

ltotal Toranua ctpyja [A] 23.538 - j-1.050 2.1403 + j-0.0356

L Hunyramja / ctpyja 0.141 - j-2.877 0.271 +j-348.41

[uH]

A Haron / ctpyja [Q] 3.615 +j:0.177 437.8 +j-0.341

P AxTuBHa cHara [W] 1003.49 -1003.03

S [TpuBumHa cHara [VA] 1004.69 1003.03
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Kako O0m m3paduyHaiu pacuriHy WHAYKTUBHOCT, Tpeba Jla MpecKaaIupaMo UMarnHapHU
JIe0 UMIeaance Ha cieachu HayuH:

| FEMM
L, = IFE?\/IM Lo (15)
C

LgFEMM " |cFEMM

rac cy IMPOLUCHCHU Kao:

Im{z pr‘im}+ Im{ZZSeC}

LFEMM= m 16
’ 2. f ( )

IEMM =234 (17)
ca IIMPHHOM je3rpa awidh Koja u3Hock 21 mm. Bpexnocr L, =M usnocu 0.143 pH. Ca
KOpeKiujama pe3ynryjyha BpeIHOCT pacuIHe MHAYKTUBHOCTH L, y3uma Bpeanoct ox 0.385
MH. Pa3muka pesynrara ce jaBspa ycien Tora mro FEMM 4.2 npunmikom mpopadyHa y3uma
BPEIHOCTH TapaMeTapa HaMOTaja KOjJu Ce Hajla3e yHyTap Mpo30opa, a He ¥ OHAj Je0 KOjH je
BaH je3rpa.
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4. ExcriepuMeHTAJIHU Pe3yJITaTh

[IperBapay y KOju je MHTErpucaHa rajBaHCKa H30JallMja y BUAY BUCOKO(PEKBEHTHOT
TpaHchopMaTopa AW3ajHUPaH je ¥ HanpaBsbeH npH JlabopaTtopuju 3a AUTUTAITHO YIIPABJHAHE
nperBapaynMMa M moroHuMa EnextporexHuukor Qakynrera YHuBep3utera y beorpamy u
npukasana je Ha Cmunm 12. Ilpototun mma 4 mpuMapHa HaBojka, 44 ceKyHJapHa HaBOjKa,
jesarpo E 55/28/21 wmarepujaia N87, mnocraBbeHo Ha mnoctosbe B66252B0000MO01.
[Tpumemena n3onanuja u3mel)y HamoTaja je TaHaK U30JIAoHM manup. KonTakTn npumapa u
CeKyHJiapa 3a IITaMIlaHy IUJIo4HIly Ha Kojoj ce Hanasu DC/DC mpertBapau cy dopmupanu
MOCTENEHUM CKHIAFbeM HM30JIAIMOHOT JIaKa ca CHOTIA JIMIIHACTE JKUIIE ¥ CTBAPakbeM KOHTAKTa
KajajeMm.

Cnuxka 12. TIpororun DC/DC npersapaua caare 1000 W

Excniepumentanno onpehuBame enexkTpuuHuX mnapamerapa obaBibeHo je LCR merpom
[17] nmpu vemy cy TecToBH 00aB/bCHHM IpPH OTBOPEHOj BE3M, OJHOCHO KpAaTKOj BE3W
CEKYHapIHUX BHCOKOHAIIOHCKHX MPUKJbyYaKa, Kao IITO je MPUKA3aHO HA CIUIIHM y HACTABKY.

Ciuxka 13. Ornen mpa3Hor xoza BPIICHOT ca puMapHe crpaHe kopunthemem LCR merpa
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[Topeheme ekcrepuMEHTATHUX BPETHOCTH Ca BPEIHOCTHMA J00HjeM KopHIIhemeM
codTBepa u aHamm3e Ha 0a3W KOHAYHUX eJeMeHaTa mpeacTaBibeHo je y Tabemu 6. Kao mro
ce MOK€ BUJIETH, BPETHOCTH CY MPHOIMKHE.

TABLE VI
EKCIEPMEHTAJIHO U3MEPEHU PE3VJIATTH ¥ IOPEBEY CA PE3VJITATMA U3 METOJIE KOHAUHUX EJIEMEHATA
ExcnepuMeHTaIHU pe3yJITaTH MeTo1a KOHAYHMX eJIeMEeHATA
. Pacunna NHayKTUBHOCT
Tect kparak cioj | Tect mpasan xof
UHAYKTUBHOCT MarHehema
L [pH] 0.50 49.55 0.385 63.306

CxomHO 10OMjeHNM pe3yiITaTuMa 3a HHIAYKTUBHOCT pacunama U MarHehema, Moxe ce
3aKJBYYUTH J1a he TapaMeTpw pe30HAHTHOT TpaHchopMmaropa, TOCEOHO pachITHA
WHIYKTUBHOCT, JIOCTa YyTUIATH Ha pe3oHaHTHy mojaBy LLC Tomomoruju. BpemHoct
WHIYKTHBHOCTH PachIlamka je YIpaBO OHOJIMKA KOJHMKA j€ MPETHOCTaBJbEHA y YBOJAHOM eIy
pamga. OBo momaTHO ympomrhaBa aHAIU3y peXHUMa paja u3adpaHe Pe30HAHTHE TOIOJIOTH]E H
nporiec oapehuBama pagHe GpeKkBeHIM]e TpeTBapaya.

[IpoToTnm pe3oHAHTHOT TMpeTBapavya, KOJU y Cce0M HHTETPUIINE IMPOJEeKTOBAHU
TpaHchopMaTop, je TECTUPAH MPHU YIIa3HOM HaroHy o1 60 V, HomuHaiHOj cHasu o 1000 W
u dpexsernuju ox 200 kHz. Ilpu oBuM yciaoBHMa, TOCIE SKCIIEPUMEHTa Ayror 3 MUHYTAa,
paaHa Temieparypa tpanchopmaropa Huje npenvia 37°C mTo Moxe aa ce Buau Ha Cowim
14. Cmuka 14. je nHampaBibeHa KopuinhemeM TepMmoBu3Hjcke kamepe Flir. Makcumanna
CTpyja KOja je MocTojajia y IpHUMapHHUM HaMoTajuMa y OBOM ciydajy je oko 20A. O6muk
MPUMapHOT M CEKYHJApHOT HAallOHA Ha MPHKJbYYIIMMa TpaHcopMmaropa MpHKa3aHH Cy Ha
Coumm 15. Ha kpajy, Moke ce YOUuTH Ja je OCTBAPEH KeJbeHU MPeHOCHH oAHOoC o7 11 myTa.

Primary and secondary voltage, 200kHz
ik nE ;|~.|~4_~m+h||

Secondary voltage
Primary voltage
[

300

200

100

J”

Voltage [V]
—
7
,f
bl
7

(PR b

-300 L l 1
400 Tttt et LM o
-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 0.6 -0.4
Time Is] ~1n-5
Cika 14. TemrepaTypHa pacriofena y Cmuka 15. KapakTepucTyika HarnoHa IpuMapa ¥ ceKyHaapa
TpaHC(OPMATOPY P HOMUHAIHOM PEKHMYY TpardopmaTopa npu ynazHoM Harony o 60 V, 1000 W u
pana ¢pexsennuju 200 kHz
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5. 3ak/pydak

VY pany je mpelncTaBjbeHa jeHA METOJA 3a IU3ajH U MPOJEeKTOBAmE BHUCOKO(PPEKBEHTHOT
tpancpopmatopa cHare 1 KW koja yBakaBa MHHHMHU3AIM]y YKYINHHUX TyOUTaKa.
Tpaunchopmarop je mpojekToBaH Ha 0a3u MOYETHUX YCIOBa KOje MUKTHpa arvIvKanuja u
n3abpana LLC Tomosoruja mperBapada KOju je pealn30oBaH Kao MPBU CTEMEH Y KacKaau
cojapHoOTr WHBepTopa. HakoH yBOAHE aHanm3e, yCBOjeHa jeé HOMHHAJIHA pagHa MpeKuIadKka
yuectanocT on 200 kHz. UTtepatuBHHM MOCTYIKOM, 3a pa3lIMuUTe BPEAHOCTH I'yOUTaKa y
MarHeTCKoOM KOJy W MPOBOJHHIIMMA, NMpoHaleHo je HajeuKacHUje pelieme Koje oAroBapa
ylla3HUM MapaMeTpuMa Ju3ajHa, a KoMnaTHOWiIHO je ca MoryhHourhy u3pazae u TecThpama.
Toranmuu ryounm npototuna uzHoce 3 W. Ilapamerpu 3ameHcke meme TpaHchopmaropa
onpehenu cy Hajupe y codrBepckom makery FEMMA4.2. a 3atuM W eKCIIEpUMEHTATHO
kopumtherrem LCR Merpa W TpaauIMOHATHUX MeETOJa 3a MpopadyH mapamerapa. HakoH
nopehema pe3ynraTa, yCTAaHOBIJBEHO j€ JIa peallHu MMapaMeTpy MPOTOTHIIA OJroBapajy paHwuje
€CTUMUPAHUM T[apaMeTpuMa JoOWjeHHMM Yy cumynanudjama. Jlajbm eKClepuMeHTATHH
pe3yiTaTH Cy c€ TOKa3aJM Kao 3aJ0BoJhaBajyhm mMOCeOHO W3 yrjla 3arpeBama Ipu
HOMHHJIAaHOM onTepehemy, Kao U MOCTH3amka JKEeJHeHOT HAIIOHCKOT TI0jadarba.

Jlasbe ucTpaknuBame MOXKE Y3€TH Y 003U pa3IHuMTe TEOMETPHJCKE OOIMKE MarHEeTCKOT
je3rpa U BPEAHOCTU TYCTHHE CTpyje MpoBOoaHUKA. Takohe, y3umajyhu y 003up pasmarpany
TOTOJIOTH]y TIpeTBapada, Tpeba o0OpaTUTH TaXmky M Ha MOTYhHOCT HMMIUIEMEHTAIU]e
maHapHor TpaHcdopmaTtopa. AHanuza mpoOiemMa Koje OHa JOHOCH TpPHU HHTETpaIdju y
PE30HAHTHH MpeTBapay Mopa OWUTH JieTajbHa, jep je OJIMCKO MOBE3aHa ca AW3ajHOM IITaMIIaHe
move. Ha kpajy, mocToju HU3 MpUiIMKa 3a Jajbe ONTHMU3AIINje TYOUTaKa Y BUY CIIOKEHHU]ET
MO/IeIOBamka HAMOTaja Kao M yTHIaja eKpaHU3allMje Ha YKYIHE T'yOUTKe y TpaHcPopMaTopy
y amigKanyjama BehrMX MHCTaTMCaHUX CHara.
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