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PE3UME JUCEPTALIMJE

Monepuu mudTOBH Cy KOMIUIEKCHH MEXaTPOHUYKH CHCTEMH KOjU MOpPajy Aa 3aJI0BOJbE
BUCOKE Tiepopmance y MPeru3HOCTH, 6€30jeTHOCTH, yI0OHOCTH BOXKIHE U YIITEIE CHEPTHje.

Caku mexarponunuku cucteM qudra (MCJI) caapku MEXaHUYKH TOJCUCTEM KOjHU je
KapaKTepHCaH CBOjJOM pPE30HAHTHOM (peKBeHIHjoM. Y (YHKIHMjH TOCTHU3amka BHCOKUX
nepopmaHcH yKymHOT cucteMa, ynpassbauku 1uo MCJI Hen36jexxHo modyhyje pe3oHaHTHA
KoJ1a TIpoy3poKyjyhu mojaBy BuOparmja.

OBa nmucepranmja Tpeiake CHHEPTHjCKO pjellehe 0a3upaHo Ha KOHTPOIU Tp3aja U
HAJIOTpakbu Op3MHCKE perynaiuje (GuiaTepoM HEMpOIyCHUKOM OIcera ca IubeM Bpahama
U3ry0speHe YJOOHOCTH y BOXKEbU U perynanuje Op3uHe mpoy3pokoBaHe BuOpauujama. Ounrep
HETIPOITyCHUK OIICera eIIMMHUHHINEG pPE30HAHTHY KOMIIOHEHTY W3 CIEeKTpa Op3HHCKOT
perynaTopa oK KOHTpoJIa Tp3aja ooe30jelyje paa Op3uHCKOT perynaropa y JMHEApHOM MOIY
Kao W moBehame yI00HOCTH BOXE-E. Y NHUCEPTAllMjH j€ MPEJCTaBJbeH OPUTHMHAIHA METOJ 3a
NOJICIIAaBAhbe AHTUPE3OHAHTHOT (uiTepa 6azupaH Ha mMpuMjeHH ['eprenoBor ajaroputma u
KudepoBor amropurma mnperpaxkuBama. Jla Oum ce reHepucana TpajekTopuja pedepeHiie
Op3uHE Koja ce MoXe JAepUHUCATH Ppa3IMYUTHM OOJMIMMa M aMIUTUTyAaMa Tp3aja,
MIPEIOKEH j€ JeMMHCTBEHH TeHEpaJu30BaHu Mojien pedepeHIie Op3uHe y GyHKIHUjU Tp3aja.
Kpo3 excnepumenTanne nposjepe, Bepu(pUKOBAHO j€ J1a CaMO CHUHEPTHjCKH eeKaT KOHTPOJe
Tp3aja u punTpupama peepeHTHOT MOMEHTA MOXKE ETMMUHUCATH PE30HAHTHE BUOpaIyje.

Eneprercka edukacHoct je BakHa kapakrepuctuka MCJIL. Ilpunnun paga MCJI ca
KaOMHOM M IpPOTyTeroM omoryhaBa 3HauajHy YIITEAy €HEpruje y pekuMuMa ca CpeambUM
ontepehemnma. Y aucepranuju Ccy NPEIJIOKEHH IOCTYNIIM W Pa3BUjEHU AJITOPUTMH 3a
nosehame eHeprercke epukacHoctu morona MCIJL. IlpeanoxeHu anropuT™Mu cy KOMOUHaIMja
MeTosa OasMpaHWX HAa MOJEITY MOTOpa M aJTOpUTMHMa INPETpakMBama y WHTEPAKIUjU ca
IUIAHUPAHOM TpPajeKTOpUjoM Op3MHE ca KOHTPOJUCAHUM Tp3ajeM U aHTHPE30HAHTHOM
YIIPaBJbAYKOM IIIEMOM.

CBHU TpEATIOKEHU AITOPUTMH Cy MHTEIPHCAHH Y aJIrOPUTaM YIIpaBJbarkba IOTOHCKUM
MOTOPOM M HUMIUIEMEHTHPAHW Ha JAWTHTAIHOM CHUTHall Tpolecopy. 3a BepuuKanujy
NpEeIOKEHNX aJdropuramMa HpOjeKTOBaHA je M peaJn30BaHa EKCIEpPHMEHTAlIHA amapaTypa
MCIJI koja je onMcaHa y TUCEepTaIHjH.

Jlokmopcka oucepmayuja-b. Kneoicesuh 1
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ABSTRACT OF DISSERTATION

Modern elevators are complex mechatronic systems which have to satisfy high
performance in precision, safety, ride comfort and energy saving.

Each elevator mechatronic system (EMS) contains a mechanical subsystem which is
characterized by its resonant frequencies. In order to achieve high performance of the whole
system, the control part of the EMS inevitably excites resonant circuits causing the
occurrence of vibration.

This dissertation proposes a synergistic solution based on the jerk control and the
upgrade of the speed controller with a band-stop filter to restore lost ride comfort and speed
control caused by vibration. The band-stop filter eliminates the resonant components from the
speed controller spectra and jerk control provides operating of the speed controller in a
linear mode as well as increased ride comfort. The original method for band-stop filter tuning
based on Goertzel algorithm and Kiefer search algorithm is proposed in this dissertation. In
order to generate the speed reference trajectory which can be defined by different shapes and
amplitudes of jerk, a unique generalized model is proposed. Through experimental
verifications, it has been verified that only synergistic effect of controlling jerk and filtrating
the reference torque can eliminate resonant vibrations.

Energy efficiency is an important characteristic of the EMS. The operating principle of
the EMS with a car and counterweight allows significant energy saving at medium loads. The
dissertation proposes procedures and developed algorithms for increasing the energy
efficiency of the EMS power drive. The proposed algorithms are a combination of methods
based on the loss model and search algorithms in interaction with the planned speed
reference trajectory and the proposed anti-resonant control scheme.

The all proposed algorithms are integrated in the power drive control algorithm and
implemented on the digital signal processor. For the verification of the proposed algorithms,
a scale down prototype of the EMS that was described in the dissertation is designed and
realized.

Jlokmopcka oucepmayuja-b. Kneoicesuh 2



INOBOJBIIAKBE YIIPABJBAUKUX Y1 EHEPITETCKUX KAPAKTEPUCTUKA ITOT'OHA MEXATPOHUYKOI' CUCTEMA JINOTA

1. YBOJ

MexaTpoHHKa je MPUPOIHO CTamke €BOIYIMOHOT pa3Boja MOJEPHOT HHXKEHEpCTBa. To je
HOBH TIPUCTYII POjeKTOBamy ypehaja y cBUM o0acTuMa JbYACKOT JjeloBama. MexaTpoHuKa
HHje PEBOJYIMja HETO €BOJYIIHja JbYACKOT pa3MUILIbakba Y OJAPYYjy MPUMjeHE PUPOJTHUX U
TEXHHYKUX Hayka. To HUje HOBa HayKa, HETO jeé TO CHHEPTHjCKO jeJMHCTBO BUIIIE TEXHUYKUX
HayKa, HAPOYUTO MEXaHUKE, EJICKTPOHUKE, ayToMaTtuke u mHpopmaruke. Vnm HajonmmTHje,
MeXaTpOHHKa je M3pa3 cXBaTama Ja je CyIITHHA Y JeIMHCTBY H J1a je jeANHCTBO CYIITHHA.

MexaTpoHHKa HacTaje y MOCJbebe TPU ACLCHHjE Kao Pe3ysiTaT MHTEH3MBHOT Pa3Boja
MAIIMHCTBA, EJEKTPOTEXHHKE, ayTOMaTHKe M WH(POPMATHUKE, C jeJHE CTPaHE M BEIUKOT
noBehama KUBOTHOT CTaH/AAp/a U pacTa MOTPOLIkE ¢ Apyre cTpane. CBe TO je YYHHIIIO 1a Cy
3aXTjeBH HA KBAJIUTET U MOTYNhHOCTH MHIYCTPUJCKUX U KOMEPIMjaTHUX POU3BO/IA IIOCTAjaJIH
cBe Behm, a TO je MPOY3pOKOBAJIO Ja IMOCTajy W ,,MHTEIUTCHTHHJU IITO j€ TMOCTUTHYTO
yIpaamkbOM EJIEKTPOHCKUX M MMKPOIPOLECOPCKUX KOMIIOHEHTH. MacoBHA MpPOHM3BOIA
TaKBUX MPOM3BOJA j€ Ja’be YYMHWJIA J1a OHM TOCTajy jeDTHMHH W JOCTYIHH HajIIUPUM
JPYIITBEHUM CJIOj€BHMa, IITO HaJajbe JIOJAaTHO CMamyje LujeHy yrpaeHuX yrpaBibauyKux
KOMITOHEHTH U TPOIIHNPYje MOApyYje BUXOBE MpuMjeHe. Ta crupaina cTaJHOT pacTa 3axTjeBa,
norpeba M KOJMMYMHA Ca jelHE CTpaHe M Maja IMjeHa ca JApyre CTpaHe JOBele Cy [0
JAHAITKBEr CTEeTNeHa TEXHWYKOT pa3Boja Kaja je y TNPOjeKTOBamy MPOW3BOJA IMOTPEOHO
OpUMjelBUBaATH ApyTy Guio30dujy - Ipyrd OPUCTYIl y OAHOCY Ha TO KaKO je TO M3IJIEAAJIo
npuje Tpu JeneHdje. HoBM mpucTynm ykibydyje TapajielHy HHTETpaldjy TOMEHYTHUX
TEXHUYKHUX JUCLUIUIMHA, T€ HAa Ta] HAYMH CTBAPAe CUHEPIHjCKOT eeKTa, YUME CE IMOCTUKE
HOB KBJINTET KOHAYHOT ITPOM3BO/IA.

VY Hayuu ce MHTepIUCUUILIMHApHE 00JlacTH Hajcrnabuje pasBujajy. ok cy mpumapHe
JUCLUIUIMHE KOj€ Cy JaCHO OTpaHHMYeHE YHYTap CBOjJUX HAayYHUX U CTPYYHHX OOJIACTH 10
HajpUHMjUX NeTalba MCTpa)ke€HEe, HAYYHU pajl KOju KOMOHWHYje BHUIIE JUCIHUIUIMHA oOchaBa
HajBehe pesynrare y OyayhHocTu. EnekTpoMOTOpHU MOTOHM PEIOBHO Cy Y MHTEpPAKIUjH ca
pa3MYuTEM BpcTaMa onrtepeherma U cacTaBHU Cy JHO TOCTPOjerha Kao ITO Cy MEXaHHYKa,
XHUJIpayJInYHa, THEYMaTCKa, TPAHCIIOpTHA, TepMHUUKa U cil. Mnak, Hajuemhe ce ucTpakuBama
€JICKTPUYHUX IIOrOHa Bpie 3aceOHO Oe3 wmHTerpammje ca onrepehemem. [locmatpajyhu
onrtepeheme XUMOTETUYKH WIM T'eHEPaTU30BaHO HE YyBaXkaBajy ce M He HcKopuirhaBajy
CreNM(PUYHOCTH pEaTHHX IOCTpPOjemha 4YMME ce€ TyOWM 3HavajaH AHO MCTPaKHUBAYKOT
NOTEHIIMjajIa.

OBOM JTOKTOPCKOM JHCEPTAIHjOM C€ KEIIM MCIYHHTH HEAOBOJFHO HMCTpakKeHa HaydHa
00JacT Koja ce Haja3W Ha JOJUPHUM Tadkama u3Mely mammHCTBa U enekTpoTexHuke. C
o03upom na u3mel)y nBuje Benmumke o0JacTH Kao MITO Cy MAIIMHCTBO M EIEKTPOTEXHUKA,
npahene WHOOPMATHYKUM TEXHOJIOTHjaMa, TMOCTOjU BEJIMKH Opoj JOJMPHUX Tadaka Koje
MPEICTaBIbajy MEPCICKTUBHE MPUITHKE 33 UCTPAKUBAIHA.

TexHonomku pa3Boj W pas3Boj Ipal)eBUHCKE JjernaTHOCTH omoryhmo je wu3rpanmy
BUIIIECTIPATHUX oO0jekarta. YpOaHW3alnMja W EKCIaH3HWja TPAJACKUX CpeIuHa JO0JIaTHO je
MOTHBHCAlIa BHUCOKOTpaamy mnosehaBajyhu Tako I'yCTHHY HAaceJb€HOCTH WU KOHILIEHTpAIHjy
CTAaHOBHUIITBA y TPaJICKUM je3rpuma. [lapanenHo ca pa3BojeM BUCOKUX I'pal)eBUHA pa3BHjaja
Cy ce M TU(TOBCKA MOCTpOjemha Koja Cy oMoryhmia moTmyHy (yHKIMOHATHOCT rpaljeHux
objekara.

Konctpyknmja nudrToBa HHje ce OWTHO MHjemana JOII OJ BpEeMEHa Kaaa Ccy
KOHCTPYUCAHH NMPBU KOMepIHjanHu JinpToBu. OHO IITO jeé KOHCTAHTHO yHanpujehusano jecy
IIOTOHCKE MAalIWHE, YNPaBJbadyKe CTPYKTYPE, CUTYPHOCHH EIEMEHTH Kao M H3APKJBHBOCT
MIOrOHA, HET0Ba IyrOTPajHOCT M eKOHOMUYHOCT. [ToceOHO MHTEpecaHTaH eJIeMEHT MOJCPHUX
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mudroBa je koMpop U YyIOOHOCT MyTHHKA, a KOjU je JOBeleH y nmuTame Beh kox Op3ux, a
HIOrOTOBO KOJI €KCIIPECHHUX JTH(TOBA.

CBjeTckM Hajay’XH BEpPTHUKATHU TpaHcrmopT audToMm je 504 m u Hajmasm ce y mera
BUCOKOM HeOonepy “Burj Khalifa”, najsuioj rpa)eBuHM Ha CBHjeTy udja je BUcHHA 829.8 m.
[Tomenytn nudTt je HajOpxku nBOKaOWHCKHU (opr. double-deck) mudT y cBujery umja je
HoMuHasHa O6p3uHa 10 m/s [1]. OBa unmeHuIa ropopu o Aocturayhuma moaepHux iaudrosa,
a yumbeHuIe fa ce y EBporickoj YHuUju cBake roguHe nHcraiaupa 125000 HoBux audToBa U 1a
UX je TPEeHYTHO HHCTalupaHo 4.3 MWIMOHA TOBOPU O HHUXOBOM 3HA4aj)y y JdaHAIIBbEM
IpywTBy [2].

Homunanne Op3uHe monepHux nudToBa cy cBe Behe ¢ muibeM jaa ce moBeha mUXOoBa
PacIoNIOKKUBOCT y 3rpajjama ca BUCOKOM (ppekBeHIMjoM caoOpahaja y3 3axTjeB 3a BUCOKOM
npeunsHourthy nosuronupama (0.001% - 0.005% on yxynne nyskune Boxme [3]). Kox oBux
audToBa MpH TOJIACKY M 3ayCTaBJbalby jaBJba CE€ IO AMIUIMTYAM BEJIMK TpP3a] KOjU HMa
HENOBOJbaH BPEMEHCKM OOJIMK M KOJ IMyTHHKA MOXKE Jla M3a30BE€ HEJIAroJHOCT Ma YakK U Ja
npehe BpHjeTHOCTH KOje JbYJCKH OpraHu3aM Moe Jia moaHece [4].

Konrtpona tp3aja Huje OuTHa camo 300r MyTHHKA M po0e Koja ce MpeBo3u JHU(TOBUMA.
HekoHnTponncana BpHjeTHOCT Tp3aja MMa INTETHE YTHUIAje M HA €JIEKTPOMOTOPHU TOTOH
MEXaHWYKU TojicucTeM Jndra, a moceOHO Ha YXKHUILy U yXKall Koja ce yOp3aHO Tpolie jep
JI0J71a3u JI0 TI0jaBe MPOKJIM3aBama. Y JIMTEPATypH Ce€ MpeIUTake BUIIEC HAUYWHA MOJEIOBAbha
pedepeniie Op3uHE TakBe J1a TOKOM yOp3aBama M yCIOpaBama TP3aj UMa KEJbEHHU OOJIHK U
JI03BOJbEHY aMILIUTYTy. Y 00MYajeHO ce MpeIaxy KBaJApaTHU, TPAIIE3HW U CHHYCHH OOJUIIH
npomjere Tp3aja [5], [6]. Ha Cn. 1 npukazan je mpodusn Op3uHE KOjU MPOY3pPOKYje
HEKOHTPOJIMCAHH TP3aj uMja aMIuuTyAa je faneko Beha ox 2.5 m/s® [7] Komwmko Jbyackm
OpraHu3aM MOXe Jia OJIHECe.
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Cnuxa 1. Hexonmpoaucanu mp3aj Hacmao yc/bed HeOnmumu308ano2 mpanesno2 00iuKa pegepenye
bp3uHe.

Ocum Tora mITo KOHTpoJIa Tp3aja 00e30jehyje y1oOHy BOKIBY U MPOy’KaBa PaJHU BHjCK
MCIJI ona ymamyje MoryhHoct nojase BuOpauuja [8]. Haume, cBaku MeXaHUUYKU MOACUCTEM
MCJI npencraB/ba CHCTEM ca JBHje Mace IIOBE3aHE YCIWYHHM YXKETOM KOHAdHE
€NaCTUYHOCTH. MEeXaHWYKH TOJICUCTEM JIU(PTa KapaKTEPUCAH je PE30HAHTHOM (PPEKBEHIIN]OM
YHja je y4ecTaHOCT, Hajuenthe, yHyTap MpOITyCHOT oficera peryiaropa Op3uHe. CBaka Haria
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poMjeHa Ha M3/1a3y peryjaTopa Op3uHe Ajeyje Kao modyaa pe30HaHTHOT KOJIda MEXaHUYKOT
MOJICKCTEMA IIITO Pe3yJITyje TI0jaBOM BHOpaIrja u oHecriocobsbaBa GyHKIH]Y peryiaTopa [9].

Perymarop Op3uHe wmma 3amarak na Oe3 rpemke mpaTd pedepeHily Op3uHe Koja je
neguHucaHa Tp3ajeM. To MOXe Ja ce OCTBapH CaMoO aKO PerysaTop paad y JIHHEAPHOM
PeXHMMY palla ¥ akO MMa JIOBOJFHO BEJMKO TOjavame. JIMHeapaH pexuM pajga MoXke OWTH
OCTBapeH MpaBUIHUM U300poM obnuka pedepeniie 6p3uHe, ogHOCHO Tp3aja. C apyre cTpaHe,
BEJIMKO TI0jadyame peryjiaropa MPOU3BOAM OOraT XapMOHM]CKH CHEKTap, KOJH CaIpKd M
pe3oHaHTHY (pekBeHIMjy MexarpoHuukor cucrema maudra (MCJI) u mpoyspokyje
pEe30HaHTHE BHOpaluje.

Ha Cn. 2 mpukaszaH je BpeMEHCKH OJI3UB Op3WHE Ha OJICKOYHY MPOMjEHY MOTOHCKOT
MOMEHTA 3a TpU BpUjeAHOCTH onTepehema y kabunu nudra. Ciauka rnokasyje 1a BpeMEHCKU
0/13UBU Op3WHE WMMajy MPUTYIIECHE OCHHIANMje Yhje Cy (PEKBEHIH]E jeqHAKEe PE30HAHTHO]
dpexBeniuju Mexanndkor nojacuctema MCJIL. Takohe ce BuaM Ma amMIuIMTyna OCLUJIAIN]a
3aBucH o1 onTepehema, a hpeKkBeHINja HE 3aBHUCH.
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Cnuxa 2. Bpemencku 003ue MCJI na oOckouny peghepenyy momenma ca pe3oHaHmuum eubpayujama
3a pasauyume epujeonocmu onmepehersa y kaburnu MCJI.

up mucepramnuje je Aa MpeUIokKU HMHTETPATHO pjeriemke Koje he pujermmuTu mpodiiem
HEKOHTPOJIUCAHOT Tp3aja M I0jaBe PE30HAHTHUX BUOpaiuja 0e3 HapyllaBamka TUHAMUYKUX
0cOOMHAa W Ta4HOCTH perynatopa Op3uHe. 3a pa3nuky OJ 10 caja y JHTepaTypu
NPECTaBJbEHUX pjelICHkha Y OBOM paly j€ MPEAJOkKEeH T'eHEepaTU30BaHU MOJEN reHepaTopa
pedepennie Op3mHE Koja je nAepUHUCAHA JKEJHEHUM OOJMKOM W aMIUTMTYJIOM Tp3aja.
daxropom obnuka moryhe je Ouparu Omino koju oONMK Tp3aja 0 KBaJPaTHOT JIO CHHYCHOT.
OcuMm Tora, oOJUK M aMIUTUTYAy Tp3aja Moryhe je He3aBHUCHO JehUHHUCATH Yy TEepUOIrNMa
yOp3aBama M ycrnopaBama. | eHepanu3zoBanu Monen omoryhaBa kopumtheme o0e BpcTe
obnuka Tp3aja, ca U 0e3 CpemuIIber HyJITOT nepuoaa (€Hr. intermediate zero period) xao u
moryhHoct kopunthewa y MCJI ca qupekTHUM MO3ULMOHUpameM (eHr. direct landing) u ca
MO3WIIMOHUPAkEM MOMONY CTaHWYHUX Tpekugada. [IpemnokeHnM reHepaTopoMm To0HjeHa
pedepeniia 6p3uHe MMa OOJMK TIaTKe KpUBE KOjy perylaTtop Op3uHE JIako MpaTu U Kojy je
moryhe momecuTu Tako na Oyme o6e30jeher muHeapaH peXuM paja peryiaropa.

VY npemnoxxkeHoM pjememy [IN]] perymarop Op3uHe MMa ONTHMAJHE IapaMeTpe 3a
HajOpKU JMHAMUYKU OJ3MB M mpaheme pedepenie 06e3 rpemke. Jla 6u ce ykiIoHHIA
pe30HaHTHA KOMIIOHEHTA Yy CIEKTpy pedepeHIle MOMEHTa peryjiaTrop Op3uHe je MpOIIupeH
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¢unTepoM HempomycHUKOM oncera. Ha oBaj HauMmH MoauduKoBaH perynatop Op3uHe
HeyTpalu3yje BuOpammje, ako je pesoHantHa (gpexBennnja MCJI mo3nara, 6e3 ciabibema U
6e3 (azHor momaka pedepeniie MoMmeHTa. Jla Ou ce oapennna pe3oHaHTHa (PpeKBeHIHMja Y
pany je TmpemIoKeH IMOCTymak 3a onpehuBame pe3oHanTHe ¢pekBeHije MCJI 6a3upan Ha
dbpexBeHIUjcKoj aHanu3u U npuMjenu ['eprenoBor (opr. Goertzel) anroputma u KudepoBor
(opr. Kiefer) anroputma TIpeTpakuBama. [Ipe/yiokeHW TOCTymak ToJelIaBama €
co(TBEepCKH MMOCTYMAaK U HE 3aXTHjeBa HUKAKBE J0aaTHE ypehaje.

PesynraT npeanoxkeHor pjemena je MeKO cTapToBame U 3aycTaBibame kabune MCJI 6e3
nmojaBe BUOpaIMja ca BHCOKOM Mpelnu3HOMmNY IMO3WIIMOHUPaka U MUHUMAJTHUM TpajambeM
nyToBama. CBU MPEATIOKEHH AITOPUTMHU MPOBjepEHH Cy IMyTeM PavyyHAapCKUX CUMYyJaluja u
eKCTIepUMEHTAITHO Ha u3palhernom mporotury MCJIL.

VY [2] ce HaBonu 11a je y AeBeTHaecT 3eMasba EBporicke YHuje nHcTanmmpano 4.5 MUInoHa
mudroBa. 3emibe ca Hajehum Opojem uHCTamupanux gudrosa cy llmanuja, Urtanuja u
Hbemauka. Ox Tora je oko 2.9 mwimona iudroBa yrpaheHo y cramOeHuM 3rpamama, 1.4
MWJIMOHA y TEPLUHjapHOM CEKTOpYy, a y HMHAycTpHujckoM cBera oko 180.000 mHcTamupaHux
mudroBa. C 063upoM Ha BPCTY JH(PTOBA OE3PETYKTOPCKHU IMOTOHM Cy HAJBHINE 3aCTYIIJbEHU Y
TEpLHUjapHOM CEKTOpY JIOK j€ Y MHAYCTPUjU HHXOBa NMPHUMjeHA 3aHEeMapJbuBa. PelyKTOpcKu
MOTOHM JTU(TOBA JOII Cy Haj3aCTyIJbeHUjU ca npeko 60% y cBakoM MOJpyyYjy MpUMjEHE.

VYKynHa MOTpOIIka €JISKTPUYHE CHEepruje y JU(TOBCKUM MOCTPOjeHHMa JIEBETHACCT
nocMaTpaHuX 3emMasba Ipoljjemyje ce Ha 18.4 TWh o yera HajBHIle y TEPIIUjapHOM CEKTOPY
10.9 TWh. ¥V crambGenum 3rpagama notpomma je 6.7 TWh, a y uagyctpujckom 810 GWh.
Jlako je 3ama3utu Aa je Opoj MHCTAIUPAHUX JU(PTOBA Y TEPIHjapHOM CEKTOPY MambU HETO Yy
ctaMOeHUM 3rpajiama, a moTpoIImka je Beha. Pa3sor Tome je nHTEeH3MBHU]A ynoTpeda ¢ ToBa
y T€pLHjapHOM CEKTOpY.

KomOunHanmja aHTHpe30HaHTHOT YIIPaBJbaka U KOHTPOJIE TP3aja ca METoAaMa 3a yIITeay
€Hepruje, OJHOCHO MHUHUMHU3ANM]y TyOWTaka y TOTOHy Npu MamuM ontepehemnMa, naje
IyHY ONpPaBAaHOCT TEME JAWCEPTALje jep ce cMaTpa Ja Cy IMOTOHU EJIEKTPHYHUX JTU(PTOBA Y
npocjexy onrtepehenu ca ceera 35% HomuHamHor ontepehema [10].

Ako ce mocMarpajy Jocajamima IMyOJMKOBaHA pjemiema y obmactm moechama
eHeprercke e(UKaCHOCTH TMOroHa ca HHAYKIMOHMM MoTopoM yBuajehe ce nBa
HAj3aCTyIUbCHH]A TUTIA AITOPUTAMA.

[TpBu THT Cy MeTOIW 3aCHOBaHU Ha Mozeny ryouraka mammune. Criagajy y HajTauHUje
jep ce OUPEeKTHO U3payyHaBa BPHUjEAHOCT MarHeTH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa 3a
KOjy ce MMajy MUHHMMAJIHHU TyOWIM y MOTOHY. MaHa MM je IITO je 3a BUXOBO KOpHUIIheme
noTpeOHO MO3HAaBaTH MapaMeTpe EKBUBaJICHTHE liemMe Motopa. [lapamerpu mortopa cy
IIPOM]jCHJBUBH ca onTepehemeM, TeMIepaTypoM, paJHUM YCIOBUMA UTA. MeToau 3aCHOBaHU
Ha MOJIeTly TyOuTaka moceOHO Cy OCjeTJhbHBH Ha BapHjalfje mapaMerapa Ha MaiuM Op3nHama
obprama [11], a mro je pemoBaH ciydaj 3a Oe3pemykropcke morone MCJL. Axko ce
MarHeTH3alloHa KOMIIOHEHTa CTpyje M3pauyyHaBa Ha OCHOBY BPHjE€AHOCTH NapameTapa Koju
OJICTyTIajy O]l CTBApHUX, F€HA BpHjeHOCT Hehe OuTh onTUMalHa, OTHOCHO T'yOUIN Y TIOTOHY
Hehe OUTH MUHUMAJTHH.

Jla 6u ce wu3bjeryiia OBHCHOCT METOJa 3a MUHUMH3AlLM]y TyOuTaka O MapameTpuma
€KBHBAJICHTE IIEME MOTOpa MPUCTYIA C€ HHUXOBO] HAJONMYHH aJTOPUTMHMA 32 E€CTHMAIU]Y
napamerapa. OBaj NPUCTYN Jaje pe3ysTaTe aju jeé HyMEpUUYKH 3aXTjeBaH M TPOIIM MHOIO
IPOLIECOPCKOT BPEMEHA.

Jpyru tun MeToza 3a noBehame eHepreTcke epUKacHOCTH 3aCHHBA CE€ HA aJlTOPUTMUMA
nperpaxuBamba. OZHOCHO, MpobiieM MUHMMHM3AlLMje T'yOUTaka y MOTOHY IOCTaBjba CE€ Kao
npobiem oxapehuBame MHHHMyMa (yHKIUje TyOuTaka. BpHjeqHOCT MarHeTH3annoHe
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KOMIIOHEHTE CTpYj€ CTaTopa ce MUjemha U UCTOBPEMEHO Ce Mjepe, TUPEKTHO WIIM UHAUPEKTHO,
ylla3Ha W W3JIa3Ha cHara. Pasnuka yna3He W M3JIa3HE CHAare je cHara TyOuTaka.
MarseTusanmoHa CTpyja ce Bapupa ca IHJbeM Jla Ce CHara ryouraka MmocTaBh Ha MUHUMYM.
Jobpa crpana ajropurama TpeTpakWBama j€ TO INTO MM HHje MOTPEOHO ITO3HABAHHE
napameTrapa MoOTopa, Op3M Cy 3a H3BpIIABAlE W MPOLECOPCKHA BpJIO Majlo 3aXTjeBHH.
Henocrarak cy myJsicandje MOMEHTa KOje MOTy OWTH M3a3BaHEe BapHjalldjaMa MarHeTH3aIlnOHe
KOMIIOHEHTE CTpYje CTaTopa.

Y nucepranmuju ce Tmpeaiake KOMOMHOBAaHM MeTon 3a mnoBehame eHeprercke
euxacHoctn morona MCIJIL. [lnanupana TpajekTopuja Op3WHE MOXKE /a Ce HMCKOPUCTH 3a
CeJIeKLIMjy THIAa METOa 32 MUHMMHU3aLKjy TyOuTaka. Meros 6a3upaH Ha MOJEITy KOPUCTH ce
y ToJpydjy cTapToBama M yOp3aBama kabmHe MCJI. Tume je 3arapaHToBaH 10BOJbaH
NOKpETauykl MOMEHT KOjH He yrpoxkapa mnepdopMaHce cHcTeMa y3 HEMUHOBAaH PHU3UK Ja
ryOMIM HHCY MUHHMAJIHHM aKO CTBapHH IapamMeTpH MOTOpa HE OJroBapajy HOMHUHAIHUM.
Kana ce 3aBpmm yop3aBamwe 1 MCJI ynas3u y cTaliioHapHO CTame MpUMjeibyje ce aIropuTam
peTpakuBama KOJU HMMa 3aJlaTak Jla KOPWTYyje BPH]ETHOCT MArHeTH3allMOHE KOMIIOHCHTE
CTpyje CTaTopa eBeHTyaJIHO MOTPEIIHO U3pauyHaTe Ha OCHOBY HETaUHUX IIapaMeTapa.

V3 mpobnaem ontumuzamgje konq MCJI jaBiba ce ymopeno W mpoOiieM TojaBe
pe3oHaHTHHX BHOpanyja. [[pomjeHa akTHBHE KOMIIOHEHTE CTpPYyje CTaTopa u3a3uBa BHOpaliyje
noOyhyjyhu pesonantHa koma MCJL. TlpuMjeHOM ONTHUMH3AIMOHUX METOAa U
MarHeTH3allMOHa KOMIIOHEHTa CTpyje CTaropa ce MHjela Ia W OHAa M3a3MBa PE30HAHTHE
BuOpamnuje. [la 6u ce pujemno u npoOiieM MUHHMH3ALMje TyOMTaka M IojaBe BUOpalmja
HMCTOBPEMEHO Yy IUCEPTAIMjU C€ Tpeajake HOoBa MPOIIUPEHa yIpaBjbauka IIeMa Koja je
IpOBjepeHa pauyHapCKUM CUMYyJIallijaMa U Ha eKCliepuMeHTanHoj anaparypu MCJL.

Marepuja Koja je HU3JOXKEHa Yy JUCEepTallMju OpraHU30BaHa je M MOJUjeJbeHa I10
HOoTJIaBJ/bMa M TOTIOTJIABJbUMA y TpU HUBoA. Ha camoMm modeTky TekcTa JaT je Kparak
pe3ume aucepTalrje Ha CPIICKOM M SHITIECKOM je3HKY, @ HAaKOH TOra IOTJIaBJbe Ca YBOJHUM
pasmarpamHIMa.

Hakon YBoga y [lornasipy 2 mat je mperien 10ocalalimbiuX UCTPaKBamba 00jaB/beHUX Y
JOCTYIHO] JIUTEpaTypu Ha TeMe KojuMa ce aucepTanuja OaBu. [IpBu amo mocBeheH je
nperyiefly JMTepaType Koja ce 0OaBM TMOjaBOM BHOpaiuja y JTU(TOBCKUM CHUCTEMHMa M
NpeAIOKEHNM MeTo/laMa 3a KBUXOBY elMMHUHanujy. Jpyrn amo moriaBiba Jaje Hperien
pa3BUjeHNX METOAa 3a MHHHMH3AIMjy TyOMTaKa y MOTOHMMA ca MHIYKIIMOHHM MOTOPOM.
Hagenena pjemema kinacudukoBaHa cy U mojuje/beHa Ha ABa HauuHa. [IpBa moxjena je Ha
OCHOBY IPUHIIHIIA Pajia, a Ipyra Ha OCHOBY MOJIpyYja MpHMjeHE.

PazBoj pjemema Kkoja Ccy TMpemIoKeHA Yy JUCEPTAIMjH 3all0YHIbe  H3BOhEHEM
matematuukor mozena MCJI koju je mpencrasibeH y Ilornasiby 3. JlerasbaH MaTeMaTHUKU
MOJIETT MEXaTPOHUUKOT cHUCTeMa JIH(Ta PalIwIamheH jeé Ha MaTeMaTHYKe MOJIee MOJCUCTEMA
MCIJI koju cy ommcanu y 3aceOHuMM mnortnornaBibuma. Ommc MCJI ca cBuUM CBOjUM
noJcrcTeMuMa U GyHKIMOHATHUM Be3aMa u3Mel)y \BHX JaT je Ha OYeTKy MOTJIaBiba.

JleraJbHa aHanM3a TMojaBe pe30HAHTHUX BuOpamumja koxg MCJI ca maremaTHYKUM
MOJIeJIOM (puTEepa HEMPOIYCHUKA OICeTa U HherOBOM JIMTMTATHOM MMIUIEMEHTALMjOM JlaTa je
y lornasmy 4. IlpemtokeHa mporexypa 3a MOJCIIaBambe€ AHTHPE30HAHTHOT (uiITEpa
IpeJCTaB/beHa je Yy OBOM IOIVIaBJby Kao M HEHA MaTeMaThyka JAe(UHHIMja U JAUTHTaIHA
peanm3anmja.

[Tormasibe 5 ce 6aBM aHATM30M PA3IMYUTHX OOJHMKA TP3aja M MPE3CHTYje MaTeMaTHIKU
MOJIeJT TIPETIOKEHOT TeHepaIn30BaHOT reHeparopa pedepeHie Op3uHe y GYHKUUJU Tp3aja.
Pa3BujeHn mMareMaTHYK{ MOJEI JaT je Y MOTIYHOM OOJMKY ca pa3BHjEeHUM jeHaYnHaMa 3a
Tp3aj, yOp3ame, Op3UHYy U MOJI0XKa].
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[Ipennoxkena pjemiema 4YUjU je IHJb MoBehame eHeprercke e(UKACHOCTH IOroHa
MexXaTpOHUYKOTr cuctema Jmdra onucana cy y IlormaBsmy 6. JletalbHO Cy TpuKas3aHa
MaTeMaTH4YKa W3Bol)emha U JUTUTATHE UMIUIEMEHTAIIM]e IPEIOKEHUX alropuTama.

PesynraT mpemiokeHUX pjeliema Koja cy OomHcaHa y JUcepTaldju pe3ysiToBaja Cy ca
JIBUje HOBE yINpaBjhauke IeMe koje cy omucane y Ilormasswy 7. IlpenioxkeHe ymnpaBibadyke
HIEME Cy HaJIorpa/iiba CTaHAapAHOT BEKTOPCKOT yIPaBJbakba HHAYKIIMOHUM MOTOPOM.

[IpemioskeHH anropuTMH MPOBjEPEHU Cy EKCIIEPUMEHTATHO Ha MOCeOHO pa3BUjeHO] U
peanu30BaHO] EKCIEPUMEHTANIHO] amapaTypu. EkcnepuMeHTaliHa amapaTypa je 3ampaBo
ymameHu mogen peanHor MCJI. V Ilornapy 8§ omucaHa je KOHCTPYKIMja MEXaHHYKOT
HOJCHCTEMA anaparype ca MallMHCKUM LPTEKUMa M CBUM JUMEH3MjaMa Kao M eJICKTpUYHE
IIeMe CBUX EJIEKTPOHCKUX KoJia MOoTpeOHNX uHTepdejca u3mel)y HpekBeHIIN]CKOT peryiaTopa
u JICII-a. [la O ce MHOUPEKTHO BEKTOPCKO YIPaBJbalkbe MOTJIO PEATM30BATH MOTPEOHHU Cy
onpeheHn npopauyHH KOjU Cy Takohe 1eTajbHO IMpUKa3aHu.

CBH TpeIJIOKEHH aJNrOPUTMH IPOBJEPEHH CY padyyHApCKUM CHUMYyJaldjama |/ HUiu
eKCIEpUMEHTAIHUM MpoBjepama. Pe3ydaratu mpoBjepa JAeTa/bHO Cy NpPUKAa3aHU U
KoMeHTapucanu y Ilornasspy 9.

3aKkJbydlM HACTaJU Ha OCHOBY MCTPa)KHMBama OIMHMCAHOT Y JMCEPTALHUjU HaBEIEHH CY y
[Tornasspy 10.

Jluteparypa campxu 6ubauorpadcke mogaTke O IMUTUPAHUM HW3BOPUMA KOPUITNEHUM Yy
mucepraunju. Cucrem HaBohewma pedepeHuu y tekcry u Jlureparypu je nymepuuku [EEE
cucteMm [12].
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2. CTAIBE Y OBJIACTH NCTPAYXKUBAIBA

[Ipernen crama y o6iacTu UCTpaKMBama Oa3upaH je Ha Mperyieay JUTepaTrype u 10 caaa
00jaBJbeHUX pjeliekha U3 TpU O0NacTH U BHHUXOBUX KomOuHanwuja. [lpermen murepatype
pa3BpCTaH je y CerMEeHTe KOju Capike MpoOiieMaTHKy BHOpaIija, 3aTUM yIpaBJbamba TP3ajeM
¥ KOHayHO noBehama eHepreTcke e(hUKacCHOCTH MOTOHA ca HHAYKIMOHIUM MOTOPOM.

2.1. Ipersen aureparype y 00JacTu BUOpamuja

VY aurtepatypu ce Mory npoHahu pa3IuuuTH OPUCTYIIN Cy30Mjamy BUOpalja y OIIITEM
ciy4dajy. [lojaBa BuOpanwmja xox smdrosa Hajuenthe je y Be3u ca yennyHUM yxkamuma. OTyna
U HCTPaXHBAmbE KOje je Mpe3eHTOBaHO Y [4]. AyTOpH cy KOHCTPYHCAIH YMamEHH MOJEI
madra ca IUIbEM HCTpaKMBama IOHANIAma YXKeTa. TEeOpHjCKM cy ommcainm MOryhHOCT
JMCUTIallMje eHepruje BUuOpanuja yxera NoceOHO KOHCTPYHCAHUM JOAATHUM MPUTYIINBAYEM.
CBy aHanm3y Cy NOTBPIWIH €KCIIEPUMEHTAITHO.

[IpoyuaBame BuOpamnmja yxaad JudTa MOKe OUTH KBAJUTETHO AHAJIM3UPAHO aKO je
Mo3HaT MaTeMaTUYKU MOJEN KOoju omucyje yxe u BuOpauuje. Mctu ayropu cy y [1] u [13]
IPE3EHTOBAIM BPJIO CIIOKEH MAaTEMAaTUYKH MOJIEN YXKETa KOJU CE CACTOjH OJ HEIMHEapHUX
napuujamTHux — audepeHlrjaTHuX — jeJHAaYMHa ca [POMjEHJbUBHM  KOE(HIIMjeHTHMA.
MaremaTHUKH MOJICI je TIPOBjepeH eKCIepruMeHTaTHO. Kpo3 ucTpaxuBame je yTBpheHo aa ce
eHepruja BuOpalyja AUCUIMpA y CHUCTEMY NPH KpeTamy Mpema Jojie anu ce nosehasa mpu
KpeTamwy Ha rope. J|pyruM pujednma, CHCTEM TEKH Ja ce cTaduim3yje Kajaa ce kabuHa kpehe
Ka JI0JIe aJIi CTa0MITHOCT ce I'yOM Ka KpeTamy Ha rope.

[Tytem ompehuBama mMaTeMaTHYKOT Mojeia KpeHylu cy U ayTopu paaosa [14] u [15]
KOjU Cy OJAPEAMIIA HEIITO jeTHOCTABHUJU MATEeMAaTUIKHA MOJIET Y OJHOCY Ha moxene y [1] u
[13]. Mogenu cy jeTHOCTaBHMjU je€p Cy 3aHEMapeHH MPHUTYIIHH €JIEeMEHTH KOjuMa Ccy
IpeJcTaB/beHa yKal. AyTopu TBpJE Aa Cy MPEACTAaBJbEHU MOJENIN Takohe moTBpheHu Kpo3
eKCIIepUMEHTAaIHE IPOBjepe.

OHO mTO MaTeMaTHYKUM MOJEIUMa Yy>KeTa HeIocTaje jecy mapamerpu yxera. OHU ce
Hajuenrhe oapelyjy ekcriepuMeHTaTHIM ITyTeM, OJTHOCHO MjepemhHMa Ha KOHKPETHOM JH(PTY.
Mertona 3a BMXOBO ozpehuBame je BHIIIE, a jeJHa O/ IHX MpecTaBbeHa je y [3].

YMjecTo ekcnepuMeHTanHux ozapehuBama aytopu [16], [17] u [18] mnpeanaxy
Kopuitheme KOMIUIEKCHOT oOcepBepa 3a oapehuBame mapamerapa MaTEMaTHYKOT MOJENa.
[TpenioskeHa pjenierna 3aXTHjeBajy MHOT'O pauyHapCKUX pecypcea.

MopnenoBame KOMILIETHOT CHCTeMa JU(Ta YMjecTO caMoO YyKaau je CBeoOyXBaTHUjU
npuctyn. Y [19] u [20] ayTopm Ccy mpeAcTaBwIM JAWHAMHYKA MOJeN JTudTa MOroJaH 3a
audToBe ca BEITMKUM HOMHHAIHUM Op3MHaMa M BHUCHHaMa BOXewa. OCUM HaBEIECHUX M Y
[21] m [22] o0jaBibeHu cy Mojmenu JMdTa W CBH ONMUCY]y JTUPTOBE Kao CHCTEME ca
pPE30HAHTHOM (peKBEeHIMjOM Koja u3a3uBa BuOpaumje. Y [23] je kopumrheHa MeTtona
KOHAYHHX eJIEMEHATa 3a MOJEIIOBAbE CHCTEMA yKe-KaOuHa TngTa.

VY [24] ayTopHu KOpHCTE yIpaB/bauke TEXHUKE KOJUMa Ha OCHOBY MaTe€MaTHYKOI MOJela
MHJIMPEKTHO JIeTeKTY]y BuOpauuje. Henocratak mpeioskeHUX ynpaB/baukUX TEXHHKA j€ IITO
3aXTHjEBajy CIIOKEHO MOJCIIaBamke OpojHUX (uiITepa U momjepada gase.

[Toctoje u pjeniema koja BUOpamuje cy30mjajy yrpaamoM To1aTHUX ypehaja Ha KaOuHy
mudra. Aytopu y [25] npeniaxy yrpaamy CEpBO MOTOpa ca MOBPATHOM CIPEroM 10 YOp3amwy
Ha KabuHy TudTa ca MIbeM Cy30Hjama BUOpanuja, a y [26] mpemiaxy ce eJIeKTpOMarHeTHU
aktyatopu y uctoj ¢yHkuuju. ['eHepaliHO, cBa pjeliema Koja MoJapa3syMUjeBajy Cy30Hjame
BUOpalnuja JOJaTHUM akTyaTopuMma Ha kabunu nudra ( [27], [28]) OaBe ce moOosbmIamkeM
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nocrojehux Wi Tpeuiaxy HOBa pjelierha YNpPaBJbadKUX KOHTpOJEpa aHTUBUOPAIIMOHUX
aktyaropa, [29], [30].

Enumunanuja BuOpanuja y3poKOBaHAa pe3OHaHIMjaMa EIacTHYHOI JHjelia CHCTeMa
madra y [31] je pujemiena moaudukanujom perynamnuje Op3une. Moaudukanuja je u3BpiieHa
TaKo IIITO j€ YBEJICHA M TIOBpAaTHA Be3a MO yOp3amy ca CeH3opa yop3ama. Y MOBpaTHO] NET/bU
yOp3ama je NpONOpLUOHATHO-MHTEIPAIHU KOHTpOJIep Kao M y Op3uHCKO] metbH. Kao
pe3yaTaT y MpeyIoKEHO0] CTPYKTYpH HEMa PE30HAHTHOT T0J1a KOJU j€ MOCT0jao y CUCTEMY ca
camMo OpP3UHCKOM ETIHOM.

Cmnuno je y [32] mpeanoxkeHa moBpaTHa Be3a MO yOp3amy Koja uma ¢uirap
HEIPOITYCHUK oricera. Tako (uUATpUpaH curHai yop3ama J1oaaje ce Kao mpocibel)eHr curHai
Ka Hampujen; y Op3uHCKO] merspu. JloJaTHO ce KOpPHCTH U JEJHOCTaBaH €CTUMATOp
ontepehema. JlaT Cy MpUHIMITY ay JeTajbHUX MOJIaTaKa O HAYMHY MOJenIaBama Gpuiarepa u
perynaTopa Hema.

Pe3zonantHe BubOpalmje cy KapakTepUCTUYHE 32 CBE MOTOHCKE CUCTEME TIje je TIOTOHCKU
MOTOp TIOBE3aH Cca MOTOHBEHOM MAIIMHOM €JIacCTUYHOM Be3oM. Y [33] ayTopu mpeacTaBibajy
npo0JieM TOP3MOHMX OCIWIAILMja Y CKJIOMY MOTOp — omnTepeheme 3a cucreMe BHCOKHX
nephopMaHCH KOJ KOjUX C€ pE30HaHTHE (PpeKBeHIHMje jaBJbajy y orcery u3nHam 100 Hz.
Pjemewe je nmato kao wmoaudukanuja Op3MHCKOT peryiaropa JAofaBameM (unrepa
HEIpOIyCHHUKa oricera (eHr. band-stop filter). IberoBo monemasame npeasuleHo je aa ce
BPILU Ha OCHOBY IIO3HATUX NapaMeTapa MEXaHWYKe Be3€ MMOTOHA M MalllhHE.

@dunTep HENpOITyCHUK OIICera je MPUMH]CHEH U Yy pjelemy onucaHoM y [34]. Ayropu
pasmarpajy mpo0ieM CHHXPOHHX MOTOpa ca MePMAaHEHTHUM MarHeTuMa KOju Cy MEXaHHYKUM
B€3aMa CII0jeHU Cca MallliHaMma Kao MITO Cy HyMEpPUYKO KOHTPOJIMCAaHE MallluHE, POOOTH WU
ayTOMaTH30BaHW MHAYCTPH]JCKH MOTOHU. Top3noHe BUOpaIfje Ha Pe30HAHTHO] (PPEKBEHIIN]H
Ce CNUMHHHUILY aJaNTUBHUM (HUITEPOM HENPOIyCHHUKOM OIICera TJje c€ pe30HaHTHA
dbpekBeHIja cucteMa oapelyje ayromarcku 6e3 A0JaTHUX MOBPATHUX Be3a Ca MEXaHUYKOT
mujena cuctema. Kopumihena je Op3za @ypujeoBa TpaHcopmaimja 3a aHaIM3y TpeIiKe
Op3mHe BpaTmia Motopa. [IporecoM Tpakema (PEKBEHIMjCKE KOMIIOHEHTEe ca Hajehom
aMIuIMTyioM oapelyje ce pesoHaHTHa (ppekBeHnMja GUATEpa Kao jeAUHU HETOB MapameTap.
AyTOpH HaBOJIE J1a je 3a MPOoIleC Tpakekha PE30HAHTHE BUOpaIfje TOTpeOHO 2S.

CnudaH mpuCTyN MPUMUjEEbeH je By [35] Ha cucTeMy MarHeTHOT Xap/a Jucka. MarHeTHu
XapJ TUCKOBU Ccy Op3u U €aCTUYHM MIOTOHU Ca PE30HAHTHUM (peKBEHIMjamMa Koje Bapupajy
¥ TOKOM paJia yCJbeI MPoMjeHa TeMIeparype anu u oxa ypehaja mo ypehaja 36or Tonepanimja
y Tpolecy HpOM3BOJE. 3a Cy30Mjame PEe30HAHTHUX (PEKBEHIMja KOPHUCTH ce (uirep
HemporycHUK omcera. [lomemaBame ¢uurepa 3acHuBa ce Ha NoOyhuBamy cuctema
TeHEPUCAHUM TECTHUM CUTHAJIOM.

EnekTpoMexaHM4kM  CHCTEMH  BHUCOKE  JWHAMMKe, TOOYT  XapJ  JMCKOBa,
KapaKTePUCTUYHU Cy 10 TOME IITO MMajy BUINIE PE30HAHTHHX (PPEKBEHIMja U TO BHUCOKHX
BpHjeqHOCTH. 300r Tora je aytop y [36] yBeo y ynpaBibauKy CTPYKTYypy HHUCKONPOITYCHHU
¢unTep yuMe je TOCTHrao Ja ce jeAHUM (UITepOM eNMMHUHUINE BHUIIE PE30HAHTHUX
dbpexBeHIyja.

MaremaTiuku Mozenu (GuiITepa HEMpOIyCHUKA OTICera Bapupajy, a MoceOHO Y BHUX0BO)
JUTUTAITHO] UMIUIeMeHTanuju. Aytopu y [37] m [38] cy ommcanum mMaTemMaTWdke MoOjese
JUTUTATHUX U3BeA0U (QHITepa HEMPOIYCHUKA OTICETa.

Ha ocHOBy aHanmm3upaHe JIMTepaType MOXKe Ce€ 3aKJbYUUTH J1a je Cy30Hjambe Pe30HAHTHUX
BHUOpaIja BPJIO TOJECHO MOAH(DHKAINjOM PETyJIANMOHUX TMET/hU Op3uHe. Y peryiamuoHe
netJbe Op3uHE J07Aajy ce (QUITepU HENpPOIYCHHIM OICera WM TMaK HEKe JpYyre BpCTe
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¢unrepa. MehyTtum, aytopu y [16] TBpae na xopumheme ¢uitepa HEMPOMYCHUKA OICera
ycIiopaBa AMHAMHWYKH OJI3UB OP3HMHCKOT peryJaTopa.

AKO Ccy 4YenmuyHa YKaJl M3y3€THO Jyravka, pe30HaHTHE (PpEKBEHIIMje ce MHUJeHA]y Yy
3aBHCHOCTU o]l mo3unuje kabune nudta [39], [40]. Ilpomjena pe3oHaAHTHUX (PpPEKBEHIHja
MOJKE J1a IPOy3poKyje mpobeMe Ko pjeniemha 0a3upanux Ha Kopuimhewy duarepa.

2.2. IperJexn qureparype y 00J1acTH yIPaB/bakba TP3ajeM

Tp3aj kao Tema y JnuTepaTypu akTyelHa je joul ocamjeceTux roaumHa [41]. Poboruka,
MaHUIYJaTOPH, TU(PTOBU, IOTOHU Ca EJIEKTPUUHHUM aji U ca au3es Motopuma [42] camo cy
HEeKe 01 00JIaCTH y KOjuMa ce Tp3aj aHaJu3upa ca BEIMKOM HNaXkOM. OCUM y TEXHHUUKUM
CHCTEMHUMa TP3aj Ce CIIOMHIbE U Y TIOCMATpamy MOKpeTa Jby I [43] Kao U 'y aCUCTEHIUjU TIPU
BUXO0BO] pexadmmuranuju [44].

VY [45] ayTop je omumcao 4eTrBpTy (€HT. snap), nery (eHr. crackle) u mecty (€HT. pop)
JIepuBaIlH]jy MOJI0XkKaja Kao U IbUXOB yTUIA] HA KpeTama Off Tauke A0 Tauke. VcTpaxxuBao je u
yTUIA] pela W3BOJa KOJU j€ OTpaHWYeH Ha Kperama m3Mmel)y Tavaka. [lopemmo je nBa
NPUCTYIIA, TAYaH MAaTEMAaTUYKU OOJIMK TpajeKTopuje U QuiITpupame TpajeKTopHuja Op3uHe U
yOp3ama. 3akjbydyeHO je Aa je (uirpupame OCHOBHHMX (yHKIH]ja 00/b€ y NMPUMJEHH KO
KpeTama 10 Hape0Hu.

Hexke BpemeHcke 3aBUCHOCTH Op3uHe, yOp3ama 1 Tp3aja kaOuHe nudra 3a jeAHy BOXKIbY
npeuiokeHe cy y [46], [47] n [48].

[IpobneM mpe3eHTOBaHMX HauyWHA OCTBAapUBamba KOHTPOJIE Tp3aja jecTe y MpoMjeHama
Tp3aja Koje MMajy BEIHMKY BpHjeqHOCT cTpMuHe. [IpomjeHa ca MO3WTHBHE Ha HETaTUBHY
BPHJETHOCT Tp3aja je TPEHyTHa M ca OIITPUM HMBHIIAMa IITO MOXKE Ja HM3a30BE€ U TOjaBe
BUOpaIuja u nodyhrBame pe3oHaHIUja Y MEXaHUYKOM IOJICUCTEMY.

VY nurepatypu MOCTOje pa3HH OOJIMIM Tp3aja: KBaJpaTHHU, TPANe3HH M CHHYCHH, Kao U
KBa3UTpaIne3H OONMK KOjU j€ KOMOWHAIMja CHHYCHHX M KOCHHYCHHMX (yHKIOHja |
KOHCTaHTHe BpujenHoctd [6]. [IpemHoct kBa3uTpamne3Hor o0nuKa Tp3aja je TIaTKH Mpeas ca
Jvjena KOHCTAHTHOT Harmba Ha JMO ca KOHCTaHTHOM BpujemHomihy. Op cBux oOnuka
CHUHYCHHM OOJIHMK Tp3aja je Hajuemthe cycpetan y aureparypu [5], [49], [50].

Aytopu y [51] uctudy HemocTaTke KBaIpaTHOT OOJHMKa Tp3aja U TMpeIaxy yMjecTo
KOHCTAHTHHUX BPHjEIHOCTH Tp3aja Ja c€ KOPHUCTE MPOMjCHIbUBE BPHjEIHOCTH YMME Ce 100Hja
Oo0JIMK Tp3aja HAjCIIMYHUJU TECTEPacTOM OOJIMKY. 3a T€HEpUCAIE TPajeKTOpHje OMUCAHOT
THTIa KOPUCTE EKCTIOHCHIINjalTHe (prTepe.

Cpemumimu  HYATH TEpUOA  j€ JoJaTHAa pazimka wu3Mel)y pa3auuuTtux oO0JIuKa
Tpajekropuja Tp3aja. Heke Tpajekropuje Tp3aja umajy [52], a Heke Hemajy [53] cpeauiumu
HyJaTH Tiepuoa. Cpeaunimi HyATH Mepruo yTude Ha uckopuitheme nmorona MCJI u Tpajame
BOXKIbE.

CunycHHu 00NHK Tp3aja mpuMujemeH je y [54] u [55]. Iloron MoTopa yrpaBibaH je Tako
TO je TpajeKTopuja ToJoKaja TeHepucaHa y (YHKIHUJH CHHYCHOT OOJHMKa Tp3aja
nepuHUCAaHEe aMIUIMTyJe, Oe3 HEHYJNTOT CpeOuIler mnepuona. Perynammja moimoxaja
OCTBapeHa je poOyCHHM peryJiaTopoM 4MME j€ OCTBapeHa MMYHOCT CHCTeMa Ha mopemehaje.
[Ipob6nem npenokKeHor peryaaropa je BUCOK pejl lherOBOI MaTeMaTHYKOT MOJena.

Hctu o0nmk Tp3aja TOpUMHjEEHEH je Ha Oe3penyKTOopcke IoroHe Ju¢ToBa ca
MHIYKIIMOHUM MOTOPOM [56] 1 ca CHHXpOHMM MOTOpPOM ca NMEepMaHEHTHUM MmarHetuma [S0].
Perynatopu MoJIoXkKaja cy MPONOPLHUOHAITHO-MHTErPATHO- U epEHIIN]aTTHH ca
nudepeHInjaTHIM JIeJCTBOM HM3MJEIITEHUM Yy TIOBpAaTHY TpaHy. WHIUPEKTHO BEKTOPCKO
yIpaBJbamke j€ YIPaBJbauKu aJroOpuTaM 3a MOTOHCKE MOTope y oba ciryuaja. [lokazaHo je na
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MOTOHM JIN(TOBA Ca PA3TMUUTUM MOTOPHMA TIOCTHUXKY HCTE KapaKTEPUCTHKE KpeTama KaOuHe
mudra.

[Ipobnematnka oOnMKa W KOHTPOJE Tp3aja y JUTEpPaTypud CE€ CIOMHEE Yy BE3M ca
npobjaeMuMa KpeTama y pa3IndyuTHM aruiuKalyjama.

AyTtopu y [57] npeanoxunu cy aaropuTaM 3a IUIAaHUPAmkEe TPajeKTOpHUje YETBPTOT peaa.
AnropuTaM je HaMHJCHEH NMOTOHMMA Ca JeJHOM OCOM KpeTama. TpajeKkTopuja Tp3aja uMa
Tpame3Hu OOJHMK, a JoOHjeHa je Kao HMHTerpan (QyHKIMje Tpacka (eHr.snap) Koja uma
OrpaHUYEHE KOHCTaHTHE BPUJEAHOCTH y HEHYITHM nepuojnuma. IIpacak je 4eTBpTH H3BOX
nojoXxaja ma je TpajekTopuja 4eTrBpTor pena. JloOujeHM pe3ydTaTd cy MOpEAUTH ca
TEXHUKaMa yIpaBJbarkha 3aCHOBAHUM Ha NMpocJhbehiBamy CUTHANA Hatipujen (eHr. feedforward)
U 3aKJbYUYCHO je J1a Cy MOCTUTHYTH 0O0JbU pe3yNTaTH.

3Hayaj TpajeKkTopHje Tp3aja 0e3 TPeHyTHUX MPOMjeHa BpUjEeAHOCTH TP3aja UCTAKHYT je Y
[58]. IIpennoskeHa TpajekTopHja Tp3aja yMjeCTO TPEHYTHHUX Ipeiia3aka u3Mel)y MakcumalHe,
MHUHHMMaJIHE U HYJTE BPUJEIHOCTH Tp3aja KOPUCTU HarubOHe QyHKUHWje. JenuHO Ha CTapTy U
3aycTaBjbamky KaOuHE JudTa Tp3aj UMa TPEHYTHE MPOMJEHE BPHJEITHOCTH. AYTOPH H3HOCE
NoJaTaK Jia MpeIoKEeHO YyIpaBibamke rnoBehaBa ynoOHOCT BOXKIE U CMamyje BHOpaluje 3a
20%.

VYiora Tp3aja y KpeTakby MaHHITyJaTopa poOOTa IMperno3HaT je y OpojHuM pajoBuma. Y
[59] ayTopu cy pa3BwiIM airoputaMm Oa3WpaH Ha TEHETCKUM AITOPHUTMUMa KOju oipelyje
TPajeKTOPH]y KpeTama Tako Ja oHa o0e30ujenun MHUHMUMaNHH Tp3aj. [locTturayra je Gosba
KOHTpOJIa KpeTama 0] TAUKe JI0 TauKe Kao M CMambemhe BUOpallija MaHHITyJ1aTopa poooTa.

VY [60] mnaHupaHOM TPajeKTOPUjOM Ca OTPaHMUYCHHUM TP3ajeéM OCTBAPEHO j€ YIPaBJbabe
poOOTOM y OTBOPEHO] CIpEe3W KOjeé MOXKE Jla C€ KOPUCTH aJITEPHATUBHO Ca yIPaBbamkEeM
censopuma. I[lnmanupana TpajekTopuja Kperama Oa3upaHa je Ha JMMUTHPAHOM YETBPTOM
M3BOy ToJiokaja kao u 'y [57]. Ilpennoxkena nBa anroputMa BepudukoBaHa cy y [61].

I'matka TpajekTopwja ca JIUMHTHPAHUM Tp3ajeM 3a MPUMjEHY y poOOTMMa ca IIeCT
cTeneHu cinobone omucana je y [62]. 'enepucana TpajekTopuja je meror peaa. JluneapHu
TUjEJIOBA  allpOKCHMHpaHU cy TnapabomnyanM QyHknmjama. Jla ©Oum ce omoryhuo
JeIHOCTAaBHUJU MaTEeMaTHUKH arapar KOju je MOTyh 3a peanu3alujy y pealHoM BpPEMEHy, 3a
onpehuBame KpajlbUX YCIOBa, OJHOCHO KOHTPOJHUX Tadaka TPajeKTOpHje, KOPHINTEH je
m1abJaoH cuHycHe (yHKIHMje. 3a JeqHO KpeTame, TPajeKToprja ce TeHepHIle U3pauyHaBambEM
JI0 HajBHIIE 0CaM KOHTPOJHHX Tadaka. CIMYHO aid ca KyOHHM CIUIajHOM MHHUMU3Hpajyhn
Tp3aj Takohe 3a MPUMjeHy Yy TpajeKToprjaMa KpeTama poOoTa MpeCTaBUIn Cy ayTopu y [63]
u [64].

[Tpenw3HN MO3UITMOHN CHCTEMH TIOMYT HYMEPUYKH KOHTPOJIMCAHUX MAaITuHA MOTY Jia Ce
yHampujene KopuinhemeM anropurama KOju MHUHUMHU3HMPAJy WM OTPAaHUYaBajy BPUjETHOCT
Tp3aja. Ayropu y [65] onTuMU3Hpajy MOCMaK ajlaTa HyMEPUYKH KOHTPOJIMCAHE MAIIMHE TaKO
na 1o0ujy TpajeKTopujy KpeTama ca OrpaHHYCHHM Tp3ajeM M MUHUMATHHM TpPajambeM.
Hertnay nma cy kao pesynrar JOOWIHM CMameme Mpeckoka. IlojaBa Tpemike Ha OMTPUM
nmpenazuMa, OJHOCHO YTJIOBUMa, cMameHa je 3a 50%.

[Tnanupame TpajeKTopHje KpeTama ajara TPOOCHE HyMEpPHYKH KOHTPOJHMCAaHE MallhHEe
ca KOHTPOJIMCAHUM Tp3ajeM MPEACTABIIN Cy ayTopH y [66]. ['eHeprcana cruiajH TpajeKkTopuja
0a3upaHa je Ha Tp3ajy ca KOHCTAaHTHOM BpHUjE€THOLINY W CPEAUIIBUM HYITUM MEPUOIOM.
BpujenHoctu Tp3aja TOkOM yOp3aBarma H yCIiopaBama Cy pa3InduTe.

C 0063upom n1a ce mpodIeM MO3UITMOHNpaka Hamehe Kao mpuMapHU KO MEXaTPOHUYKOT
cucremMa yudta, y [67] ayTopu cy NpOJEeKTOBAJM MO3ULMOHU DEryjaTrop 3a IAUPEKTHO
NO3UIIMOHNPake KaOMHEe MexaTpoHWYKor cuctema judra. [Ipemnoxunn cy KOMOHWHAIU]Y
IOPOMOPLMOHATHOI U HPONOPLUOHATHO-UHTEIPAJIHOT peryjiaropa ca mpocibehuBameM
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curHasia Hanpujen. CurHanu Koju ce mpocibel)yjy Hampujen cy Op3uHa, yOp3ame U Tp3aj.
OO0k Tp3aja KOjU KOPHCTE j€ KOHCTAHTHE BPHUJETHOCTH Ca HEHYJITHM CPEAUIIHIM
HEPUOJIOM.

Heke Tpajekropuje Op3uHE Npe3eHTOBAHE Yy JIMTEPAaTypH HEMajy MEpUOJl KOHCTAHTHE
Op3uHe. Aytopu y [68] cy npencTaBiiIa JeTHO TaKBO pjelICHEe KOje je AUCKYTAOMIHO jep Cy
MCIJI onpemMsbeHH CUTYpPHOCHUM ypehajuma kao MITO je TpaHUYHUK Op3MHE KOjHU pearyje Ha
oJicTynama Op3uHe kabuHe nudTa 01 HOMUHAITHUX BPH]ETHOCTH.

[IpobreMatrka TpajeKTOpHje Tp3aja 4ecTo je Yy Be3U ca YITe0M eHepruje [69].

MuHuM#3aIMja MOTPOIIE CHEPruje MEXaTPOHWYKOT cucTema JHudTa KopuimhemeM
NOJIECHUX TpajeKTopuja mpezacTaBibeHa je y [70]. HopmannzoBaHe moJMHOMHE TpajeKTopuje
MoJIOXKaja TeHepHrcaHe Cy TOoMoNy ONTHUMH3AlMOHE MeTojAe poja uectuna (eHr. Particle
Swarm Optimization) 1 ucTe MeToze ca camoydewmeM. Kputepujym 3a onpehuBame Tadaka
TpajeKTOpHje je MHHUMAaJIHA TIOTPOIkha SICKTPUUHE eHepruje. Tp3aj ce He orpaHWYaBa alu
ce cMaTpa JI0BOJHHUM IIITO j€ HEeroB O0JMK I1aTKa KPHBa.

VY [6] ayTopu najy pjelieme 3a HCTOBPEMEHO YIIPaBJbabe TP3ajeM U CMambemhe ryouTaka
noroHa nudra ca WHAYKIHOHHMM MOTOopoM. OONWK Tp3aja je KBa3UTpAINE3HH, a YIITeaa
eHepruje OasupaHa je Ha Mmojeny ryOutaka. Pajg mma pesynarare cumynangje aad HE U
EKCTICpUMEHTAITHE TIPOBjepeE.

2.3. Ilperaex qureparype y odsactu noBehama eHeprercke
epuxacHocTH

Ha Temy nmoBehama eHeprercke epuKacHOCTH MMOroHa JudToBa y mocrojehoj aureparypu
NIOCTOjH BHIIE Pa3IMYUTHX Npuctyna. CaBpeMeHH NMOTOHU JU(PTOBA KOPUCTE EIEKTPUYHE
MOTOpE Ha 4YHja Cy BpaTWJia JUPEKTHO CIIOjeHE MOTOHCKE YXKHHUIIE, Oe3pEIyKTOPCKU TOTOHU
(eHr. direct drive).

Y [71] aytopu cy yHopenwid €KCIEepPUMEHTATHUM IIyTeM TMOTPOLIbY €JIEKTPHUUHE
eHepruje morona jJudra ca peayKToOpoM M TOroHa 0e3 peayKTopa ca YKHHUIIOM Ha BPaTHITY
MoTopa. Y o0a ciyyaja NMOrOHCKM MOTOp je MHAyKUumoHuH Motop. Ilokazano je ma je
KopumhemeM Oe3peayKTOPCKOT IOroHa ca IPOMjCHJBHBHM OpojeM o0pTaja ymjecto
JBOOP3MHCKOT pefyKTopckor noroHa moryhe ymreajeru u o 40% enepruje y3 35% HIKy
BpHjeqHOCT jaumHe cTpyje. IloTpomma peakTuBHE eHepruje Takohe je cMameHa yCIben
Kopumihema EHEepreTcKor IpeTBapaya y O0e3peqyKTOpCKOM IOroHy. AyTOpH HaBoJe H
nojarak aa 0e3peayKTOPCKH MOTOHU (PPEKBEHIM]CKH PETYJIHCAaHU TPOIIE W JI0 CelaM ITyTa
Mamke eHepruje oA xuapayinuHux mnudroBa koju cy mely ypehajuma 3a BepTUKaTHU
TPAHCIIOPT HajBehH MOTpOIITAYH.

JIBOOp3MHCKM TIOTOH, PEAYKTOPCKH (PEKBEHIMJCKA PETYJIHCaH W Oe3peayKTOPCKU
(pEeKBEHLIMJCKN pEeryjMcaH IMOPEeJUTH Cy ca aclekra eHeprercke edukacHoctu y [72].
[TokazaHo je na (hpeKBEHIMjCKHU pETyJIMCaH MOTOH ca MOBPATHOM BE30M MO Op3WHH TPOLIH
TPU IIyTa Mamke €HEPruje Of HEPETYIUCAHOT PeIyKTOPCKOr moroHa. CKpeHyTa je naxmba Ja je
NOTpPOIIHa eHepruje Beha ako je CpaTHOCT Mama KOJ HeperyJMcaHux morona. Pasmor tome
je Beha nmoTpolmka npy MojiacKy 1 3aycTaBibakby HEPETyJIMCaHUX MOTOHA.

ITyGnuKoBaHM Cy W APYTd NPUCTYNH ONTHUMHU3ALMJU MOTOHA M CMamemhy IyOuTaKa KoJ
T(TOBCKUX MOCTPOjerha O]l MPABIIIHOT M300pa eHEepreTCKor mperBapada [73], moaemanama
CTapTOoBama W 3ayCTaB/bara IMOTOHA Ca LWJbEM CMamema ryburtaka [74] u [75] ma mo
IPOjeKTOBamka EHEepreTcku edukacHujux motopa [76] m yxuuua [77] 3a Ge3pesyKTopcke
HIOTOHE.
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Ha ocHOBy Hay4yHHMX ca3Hamba Kao M HCKyCTaBa y IIPakCH CaBpPEMEHH IOTOHHU
eJIEKTPUYHUX JU(TOBA y MpaBWIy C€ peanu3yjy Kao Oe3pelyKTOPCKH ca WHIYKIHOHUM
MOTOPOM BEKTOPCKH YIIPaB/baHHM y3 KOpHUIINEHE CeH30pa I0JI0Kaja Ha BpaTUIy MOTOpal
[78].

Merozne 3a MUHUMHU3AIM]y TYOUTaKa y €JeKTPUYHUM IMOTOHUMA HaW3MjCHHYHE CTpPYje
MOTY J1a C€ MOHjelie y TPH TpyIie:

e MeToae Koje ce 3aCHMBAjy Ha MPHUHIMITY pEryialuje MPOMjeHJbUBE CTama (EHT.
Simple State Control-SSC). ba3upajy ce Ha KOHTPOJIH jeHEe O]l TPOMjCHIbUBUX CTamba
KOja ce€ MjepH WJIU U3pavyyHaBa Ha OCHOBY JPYTHX MjEPEHUX BEIMYUHA Y TIOTOHY.

e MeToje Koje ce 3aCHHBajy Ha MOJeNTy ryouTtaka y Mmotopy (eHr. Loss model Control-
LMC). Kopucte MareMaTHuykud MoOjeNl TrybWTaka 3a ojapehuBame ONTHUMAIHOT
yIpaBJbamka. 32 BUXOB PaJi HEOXO/IHO je MO3HABATH MapaMeTpe MOTOopa.

e MeroJe Koje ce 3aCHUBAjy Ha aJlrTOpUTMHMA MpeTpakuBama (eHr. Search control-SC).
3a KOHCTaHTHYy M3JIa3Hy CHAary, MjepH Ce yja3Ha CHara M BpPIIM CE MHjCHambe
BPHUjETHOCTH HEKE O] BEJMYMHA y MOTOHY (KJIM3ama, HAallOHA CTaTopa, (pEeKBEHIIN)E
wm (aykca marnehema) Tpaxehum oHy BpHjeTHOCT 3a KOjy c€ MMa MHHHAMAJIHA
MOTpoIlkba (MUHMMAaIHA HW3MjepeHa yJa3Ha CHara), OJHOCHO HajMamHM TyOuIu y
MIOTOHY .

OcuM HaBeleHUX NPUCTyNa MUHUMH3AIMjH TyOWTaka y NMOTOHHUMA IOCTOje U FHhHXOBE
KOMOMHAIIM]€ KOje MPEe/ICTaBIbajy XUOpUIHA pjellieha U YUjH je b POopMHUpame alropurama
ca jom 6ospuM nepdopMaHcamMa 3a CreupUIHa ToIpydja MPUMjeHE.

Kox metona koje ce 3acHUBAjy Ha MPUHIUIY pETyialHje MPOMjCHJBUBE CTama jeIHA
NPOMjEHJbHBA CTama ce MjepH (MM ce M3padyHaBa Ha OCHOBY Mjepera JAPYTHX BETUYUHA) U
KOPUCTH Yy TOBPATHO]j BE3HW KoJia 3a perynamyjy. Kao ontumuszanmoHa mpoMjeHJbUBa CTamba
Hajuemrhe ce KopucTH (pekBeHNMja kiauzama [79] wnmu dakrop chare [80]. [Ipu uzbopy
ONITUMH3AIMOHE POMjEHIPUBE Hajuemhe je mpecyaHa YHmbEHUIA KOje C€ BEIMYHHE y TIOTOHY
Mory wmjeputu. Perynammja QpekBeHIMje KiM3ama 3aXTHjeBa IO3HABAKE BPHUjEIHOCTU
MeXaHW4Ke Op3MHE W, y ONIITeM clydajy, MoMeHTa onTepehema’. Jla 6uM ce BpmmiIa
perynanyja ¢akTopa cHare nmoTpedHO je MO3HABaTH yJa3Hy NMPUBHIHY M aKTUBHY CHAry WM
¢da3zun craB m3mely crtpyje um HamoHa craropa. JloOpa cTpaHa ONMCaHMX MeEToJa je
JETHOCTaBHOCT jep He TMOJIpa3yMH]jeBajy CIOKE€HA MaTeMaTHYKa U3padyHaBama Ia Cy U 4eCTO
NPUMUjEHECHA Y JeTHOCTABHO PETyJIMCAaHUM TOrOHMMA (HITp. ckanapHo V/f ynpasieame) [81],
[82]. Ilpermen wmeroma Koje c€ KOPHCTE Y ONTHUMHU3AIMH CKajJapHO yIpaB/baHUM
MHIyKIIMOHUM MOTOpHUMA TpuKasaH je y [83].

Jenan MeroJ MHMHHMMU3AIMje CHare ryOMTaka y BEKTOPCKHM PETyJHCAaHOM IIOTOHY ca
WHIYKIIMOHUM MOTOPOM, a KOjU C€ 3aCHHBA Ha OJAprKaBamy (paKTopa CHare Ha HOMHHAJHO]
BpHjeaHOCTH onucaH je y [80]. Y oBoM pany cy ayTopH y dg KOOPIUHATHOM CHCTEMY U3BEIU
u3pa3z 3a (akTop cHare MoTopa y (PYHKIMJU TapaMerapa MOTOpa, MEXaHHYKe Op3uHE M
MoMeHTa onrtepehema. [papuukom aHanmm3oM AOOMjEHHMX AaHAJUTUYKUX pe3yJiTaTa
3aKJbYYCHO j€ JIa CE 3a pa3IuIuTe MOMEHTE onTepehema n00ujajy pa3InunuTe KapaKTepPUCTUKE
¢akTopa cHare y (yHKIIMjU MarHeTU3aloHe KOMIIOHEHTE cTpyje cratopa. [Ipu Tome dakrop

! Epenryanne paszimuke mely mpomssohaunma orenajy ce y m300py IIOTOHCKOT MOTOpa. Y CaBpPEMEHHM
MOTOHMMA 3aCTYIUBCHAa Cy pjeliema ca acHHXpOHHM MoTopoM (Kleemann), CHHXPOHHMM MOTOPOM ca
MEpMaHEeHTHUM MarHeTUMa U TO Bep3Hje ca MITHHAPHIHIM poTopoM (Ofis) 1 auck potopom (Kone).

2 V moroHMMa KOJ KOjHX j€ MOMEHT onTepehema Moryhe ompemutd W3 MjepeHe MeXaHWMUKE Op3HHE
(Tmymmie, BEHTHIIATOPH...) Hajuenrhe ce KOPUCTH (HPEKBEHIIN]a KITH3akha Kao ONITUMH3AIMOHA TIPOM]CHHBA.
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CHAare MMa yBHUjeK UCTH MAaKCHUMYM U HETOBa KapaKTEPUCTUKA j€ I0CTa 3apaBHEHA Y OKOJIUHU
MaKCUMAaJTHE BPH]ETHOCTH.

[TocTynmu u anropuTM Koje C€ 3aCHHUBAjJy Ha MOJAENy TryOWTaka y MOTOpPY W/WIH
nperBapady (enr. LMC) noapa3dymujeBajy MaTeMaTH4KO MOJEJIOBAaHkE CBHX I'yOMTaka W Ha
OCHOBY J100MjeHOT Mojieia oipehBamke ONTUMATHOT pajia moroHa [84], [85], [86].

Tunumyan npumjep LMC wmeroma xopumiheH je y [84] y KojeM je mpeacTaBJbEH
reHepaluCaHl MoJieN ryOuTaka y dg KOOpAMHATHOM CHUCTEMY Y CTallMOHAPHOM CTamy KOjU
Ba)XKU 32 Pa3IM4YUTE THUIIOBE MOTOPA (CHHXPOHE Cca MEePMAaHEHTHUM MarHeTHMa, PeIyKTaHTHE,
ACHHXPOHE M MOTOpPE jeJHOCMjepHE CTpyje) M NOCTYIaK 3a oApehuBame MarHeTH3aluOHE
KOMITOHEHTE CTpYje cTaropa MpH KO0joj ce MMajy MUHMMaJHM ryounu. Ha ocHOBYy monena
U3BEJICHU CY M3pa3u 3a €JIEKTPOMArHeTHH MOMEHT M I'yOuTke y O6akpy u reoxly. ['yOumm cy
KOHTHHYaJTHE KOHKaBHE (YyHKIHMj€ ca JEIMHCTBEHMM MHHHMYMOM 3a Koju ce ojapehyje
ONTUMAJIHA BPHUjEIHOCT MarHeTH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje craropa. M3BeneHu u3pas 3a
MarHeTU3alMoOHy KOMIIOHEHTY CTpYje cTaTopa Koja Jiaje MUHUMAaJIHE TYOUTKE OCJeTJbHB j€ Ha
pOMjeHy HapameTapa y MOJeldy U MOTpeOHO je MO3HaBaTH HHXOBE TayHe BpujeaHocTH. U
MopeJ Tora, airTOPUTMH Oa3MpaHu Ha MOJIEJIOBamkYy IryOHWTaKa /1ajy HajooJbe pesyiTaTe jep ce
CTpyja KojoM ce 06e30jehyjy MUHMMaIHU TyOULM, padyHa AUPEKTHO 32 IaTH PaJHU PEKHM.

Jlobpo pjelieme KOjuM ce eTUMHHHUIIE MpoOieM ca MPOMjEeHOM Ilapamerapa MoTopa
TOKOM pajia IoroHa, KoprucTehu anropuraM 3a BUXOBY HMIACHTHU(UKAIU]Y, OTUcaHO je y [85].
AyTopu Ccy nanu u3pase 3a eJIeKTpUUHEe TyOUTKE U y MOTOPY H y IIpeTBapauy.

[Tpobnem uneHtudukanyje mapamerapa y HEKUM paJoBUMa pjellaBa c€ IPUMjEHOM
HEYPOHCKHMX Mpexa [86].

VY [87] ayropu cy mnpenactaBuiu crnenupuYaH TPHUCTYN MHHUMHU3ANHM]H TyOuTaKa
BEKTOPCKM perynucaHor mnoroHa. OmnucaHM TOCTYNaK NOPUMHJEHHIM Cy Ha MOTOp-
TEHEpaTOpCKy Tpymy Koja Cce KOPHCTH 3a TIOrOH TpakTopa ca TyCjeHHIama.
ExcriepuMeHTaIHUM TyTeM (MM ITyTeM CHMYyJalWje) OAPEIMIN Cy HH3 PaJHUX Tadaka
NIOTOHA, OJJHOCHO MapoBe Op3uHe U MOMEHTa onTepehema. 3a mo3HaTe BPHjeJHOCTH Op3UHE U
MOMeHTa onTepehema H3pauyHaBa Ce ONTHUMajlHAa MarHeTU3allMOHa KOMIIOHEHTa CTpYje
cTaTtopa, Mjepu ce yja3Ha W W3Ja3Ha CHara, a Ha OCHOBY HbHX CTENEeH HCKopuirhema.
[TpennoxeHn MOCTyMaK caap Xy KoepuilnjeHTe 4ujy BpUjeAHOCT Tpeba OApeTuTH MpU Kojuma
he ryOumm Outn muHMManHU. M3padyHaBajy ce Ha OCHOBY paHHje oapeheHor HHM3a pajHuX
Tayaka. Y3 MUHUMM3alM]y TyOMTaka ayTopu KOpPUCTE M UAECHTH(QHKalLM]y HapameTapa
MOTOpa 300T KOPEKTHHJET pajia BEKTOPCKOT YIIpaBJbamba.

Ynorpeba Merosa nperpakuBama (eHr. Search controler) 3a MUHIMH3aLWjy TyOUTaKa y
NOrOHMMA 3aCHUBA CE HA CMamelhy YJIa3HE CHare MpOMjeHOM HEKe O]l KapaKTePHCTHUHHX
BEJIMYMHA Ka0 IMTO Cy (PEKBEHIIMja KIN3amba, CTATOPCKU HAIOH, CTATOPCKU WM POTOPCKU
diykc, mpu KOHCTAaHTHO] M3JIa3HOj CHa3W. [IpegHOCT mpuMjeHe METOoJe MpeTpakuBama je
HEHA 0COOMHA J1a He 3aBUCH O] TapaMeTapa MOTOPa, a MOKE Ja ce MPUMjEHHU 3a CBE TUIIOBE
yIpaBJbamkba WHIYKIIMOHUM MOTOPOM.

Kon mpumjene MeToze mpeTpakuBama y CKIapHO PETYJIMCAaHUM ITOTOHUMA Yy Kopalyuma
ce TOAEIIABajy WM CTaTOPCKU HAIIOH WJIM YYECTAaHOCT KIM3ama Ca IHJbEM CMambermha YIa3He
CHare mpy KOHCTAaHTHO] U3TIa3HO].

AyTopu y [88] omucyjy HauMH Ha KOjU ce IyJicalldjeé MOMEHTa, HacTaie KopuirhemeM
METOJIa TPeTPaKUBaKka, ONpKaBajy y oapeheHHMM rpaHuiama. 300r mymMa y MjepeHOM
CUTHATy M YTHIaja BUIIMX XapMOHHKa ayTOpU TMpeanaxy Ja Ce BpPUJETHOCT CHare
jemHocMjepHOr Mehykoia noOuja ¢uiaTpupameM MjepeHux curHana. Takohe, ma Oum ce
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u3bjerne myJcanyjeé MOMEHTa MpU CKOKOBHUTO] TMpoMmjeHH (iaykca wmarHehema, HOBY
pedepeniy ctpyje maruehema Tpeda prrrpupat GuITEpOM APYTOT pea Tako Ja Ce yMJjeCTo
HarJe 100uja MoCTerneHa mpoMjeHa.

I'panvjeHTHH METOJX je BpCTa ITOPUTMAa TPaKEHa ca aJalTHBHUM KOPAKOM IPOMjEHE
cTtpyje marnehema. Aytopu cy ra kKopuctwin y [89]. YnazHa cHara y GyHKIHMjH CTpyje
marHehema nMa oONMK mapabosie, KOHKaBHA jeé M WMa jeIUHCTBEH MHHHUMYM. IlocTtymak
MpETpaKMBamba CaCTOJU CE Y TOME Jia C€ Y €KBUAMUCTAHTHUM TPEHYIIMMa MHU]j€Hha BPUjEITHOCT
cTpyje marHeTu3anuje. Msmel)y aBuje y3acTormHe BpHjeIHOCTH MOBJIAYM C€ MpaBall (TETHUBA
dbynkumje) u ynopelyje \meroB Haru6 ca nMpapIeM U3 TPETXOAHOT KOopaka. AKO Cy pa3IHuUTOT
3Haka yTBphyje ce HOBM MamM KOpak W IOHOBO YTBphyje meroB mpamai. KonauHo,
aJropUTaM CMamyje Kopake cTpyje MarHehema W KOHBeprupa MUHUMyMYy. McTu anropuram
npuMjeHIIu cy aytopu y [90] anu 3a pauyHame (akTopa HCIyHE MPEKUIAYKHX eJIeMeHaTa
npeTBapaya ca IUbeM Tpakemha MUHUMAJIHE yila3He CHare.

OcuM 1Ba HaBeJEHA aJrOPUTMA MPETPAKUBAKA Ca MPOMjCHJBUBAM KOPAKOM IOCTOjU H
METOJI TIOJ[jeJie MO 3JIaTHOM IPECjeKy KOjH C€ HMCTUYE CBOJOM OpP3MHOM KOHBEpPTIEHIIHje Ka
ONTUMAJTHO] BpUjeTHOCTH. MeTon je ommcan y [91].

[IpomjeHIbMBH KOpaK ajropuTamMa Tpakemha HEKH ayTOPH PUJEIIUIN Cy KOpHUIThemem
¢azu noruke. Y [92] u [93] onucaHu cy mocTynuyd MUHUMH3alMje TyOuTaka KopuinhemeM
da3u koHTposepa. BpujemHocT mpoMjeHe cTpyje Maraetusaije noouja ce u3 a3 cKyna u
tabesie mpaBuiIa Kpo3 MOCTyNaK ¢a3u 3akJbyunBama U aedasudukainmje. Y moyeTKy rnpoueca
MUHHUMH3aIMje TpoMjeHa (urykca Bpimu ce BehuM KopakoM M IOCTENEHO CE€ CMamyje ca
npuOIMKaBakbeM MUHUMAIHO] BpPHUjEAHOCTH 4uMe je o0e30jeheH MUHHMManaH yTpOIIaK
BpEMEHa.

Aytop y [94] ommcyje jomr jemaH Ha4YMH KOpHUIIhema alropuTMa NpeTpaKuBamba
IPUMUjCHEH Ha CTATOPCKH OPjeHTHCAHOM BEKTOPCKOM YIPaBJbakby WHAYKIIMOHUM MOTOPOM.
3aBUCHOCT YyJIa3HE CHare, Koja ceé Mjepu y JeTHOCMjepHOM MelhyKoiy mpeTBapada, o
BpHUjeHOCTH (ITyKca Maruehema omucyje ce MoJMHOMOM JIpyTor pena. Mjepe ce Tpu yiasHe
cHare 3a TpH BpujeaHOCTH (urykca. Ha ocHOBY Tpu mapa Tayaka HHTEpPIIOIUpPA C€ KpUBA YHjH
ce MUHMMYM H3padyHaBa naTtoMm (opmysioM. JlobujeHa BpujenHoct (iaykca mMarHehema HUje
CTBapHa BPUjEIHOCT MPH KOjOj C€ MMajy MUHHMAJIHH TyOUIH jep je moOujeHa u3 QyHKIHje
KOja caMO TPHONMKHO amnpoOKCUMHpa CTBAapHY 3aBHCHOCT Yylla3HE CHare oja Quykca
maraehema. [la Ou ce moOuia kpuBa Koja GUTyje CTBApHY 3aBUCHOCT MOCTYIAK CE IMOHABJbA
Oupajyhu HOBe Tpu Tauke Koje cy Ommke cTBapHOM MUHUMYMY. HaumH u3bopa HOBHX
BpHUjeTHOCTH (IyKca TpU KOjHMa Cc€ Mjepu yiia3Ha cHara ojpelyje ce y paay OIHCaHOM
PYTHHOM.

C 003upoM Ja je koI METOAa 3a MHHHMMH3AIM]y CHare ry0uTaka Koju ce 3aCHHMBajy Ha
QITOPUTMUMA TIpeTpakKMBamka OCHOBHHM IapaMerap 3a mbHXoBO mnopeheme Op3mHa
KOHBEpIeHIMje, KOPUCHO je MPHUKa3aTH HapeAHy aHanu3y. [IpuMmjeHoM mocTynka onucaHor y
[91] onTumaiiHa BpujemHOCT (urykca MaraHehema MOCTHke ce y JIeBEeT WTepalyja, OJHOCHO
1.8 s. llect kopaka y 2.5 s moTpeGHO je alropuTMy omucaHoMm y [92], jemaHaecT Kopaka y
5.5s amroputrmy u3 [95], a 10s y cemam Kopaka aJropuTMy TNpelacraBjbeHOM y [93].
KombOunoBanu meton [88] mocTuke onTUMalHy BpUjeqHOCT Quiykca marHehema 3a 1.2s'y
neT Kopaka. AJNropuraM IMpeTpakMBama IMPE3eHTOBAH y [94] nocTuke ONTUMAHY
BpHjeAHOCT urykca Maruehema y 4eTUpH uTepaiuje, OMHOCHO 1.5 s.

Mertoze mperpakuBamba KOPUCTE C€ M KOJ| MIOroHa ca JUPEKTHOM KOHTPOJIOM MOMEHTa
[96] anmu 1 KOJ MOroHA ca BEKTOPCKU YNPaBJbaHUM CHHXPOHUM MOTOpPOM Ca MEPMaHEHTHUM
Maraetuma [97].
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Jlo caga ommcaHe MeTOJEe 3a MUHUMM3AlM]y CcHare ryOWTaka HMMajy TpUMjeHy Y
IOrOHMMA KOJ[ KOjUX je M3Ja3Ha CHara KOHCTaHTHA, OJHOCHO y CTAI[MOHAPHUM CTambuMa. Y
npakcu yemrhe cycpehemMo morone Ko KOjuX je M3ja3Ha CHara mpoMjeHJbruBa. AKO JKEJIUMO
BUCOKe TiepdopMaHce ToroHa (uUIyKC MarHeTu3aluje oJpkaBa C€ Ha HOMHHAIHO]
BPHjETHOCTH M HEMa MOTYNHOCTH 3a IPUMjeHY ONTUMHU3ALMOHUX MeToaa. MelyTum, nocroje
MalimHe U ypehaju Koju pajie y HEKOJMKO CTallMOHAPHUX CTama Koja ce cMjemyjy. Tpajame
CTAllMOHAPHOI CTama 3HATHO JAYXXKE y OJHOCY Ha NpEJa3sHH PEKUM IMPH 4YeMy Ipera3Hu
PEKUM HHjE UCYBUINE TMHAMHWYKH 3aXTjeBaH KaPaKTEPUCTHYHO j€ 32 MEXaTPOHUUKE CHCTEME
Behux chara. IlIto je moron Behe cHare To je MUHUMH3alMja ryOUTaKa YYMHKOBUTHja 300T
Behe ymrene enepruje.

MoxeMo pa3IMKOBaTH JiBa ClTydaja MOTOHA MEXaTPOHMYKHUX CHCTEMa ca MPOMjEeHIBHBOM
U3J1a3HOM CHAaroM M TO IMOTOHE KOJ] KOJUX Cy PaJHM yCIOBH YHAIIpH]je I TIO3HATH U IOTOHE KOJI
KOJUX PaJIHU YCJIIOBH HHUCY YHAIPH]jeI TO3HATH.

AKO pajHU yCIIOBHM HHCY YHANpHjed MO3HATH KOPHCTE Ce METO/E KOje ce KOpHUCTe 3a
ONTUMH3AIM]y y CTallMOHAPHOM CTamy (KOHCTaHTHA W3Ja3Ha cHara) Bojaehu mpu Tome
pauyyHa O pagHUM YCIOBHMa, OJHOCHO omTepehemuMa jep ce ca cMmamemeM (iykca
MarHehema cMamyje pacroyioKUBU MOTOHCKU MOMEHT. [1oroH xoju paau ca HUICKMM HUBOOM
dykca OcjeTJpbHUB je Ha Harje MmpoMjeHe MOMeHTa onrepehema win pedepenie 6p3une [98].
VY cnydajy ckokoBUTE IIpoMjeHe ontepehema, y Ipena3sHuM peKuMUMa, jaBibajy ce noBehanu
ryOMIIM W OJCTyName M OCHWIOBAKkE H3JIa3HE BEIMYMHE Yy OJHOCY Ha pedepeHTHY
BpujeqHocT [99]. ¥V HemocTaTKy AOBOJHHOT IOTOHCKOI MOMEHTA, HErOBO HaJOKHahHBame
noBehamkeM aKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje CcTaropa HHje TMOXKEBHO 300T CHCTEMCKUX
OrpaHUYEeHHa 110 CTPYjU U HAMIOHY U 300T noBehama Kin3ama.

Jla Ou ce cMamWIO OJCTyHame M3JIa3HE BEIWYMHE O] pedepeHTHE BPHjETHOCTH NPHU
CKOKOBUTHM TpOMjeHaMa MOMeEHTa omnrepehema Moryhe je amantupaTd ONTHUMH3AIMOHHU
aJTOpUTaM TaKo Jla MpH MaluM onrtepehemrMa 3aapu MarHeTu3alMoHu Quiykc Ha Behoj
BPHjETHOCT O] OTITUMAITHE ¥ TUME CTBOPH PE3€PBY €IEKTpOMarHeTHor MoMeHTa. [Tpu mammm
ontepehewmrMa cHara ryoutaka Hehe 6utu Ha onTumMyMmy anu he MoroH OUTH CIPEMHHUJU Ha
Harne mnpomjere omnrepehema [98], [100], [101]. Kox mpumjeHe, Ha oOmNHMCaHH HAYHH,
MOAM(UKOBAaHUX alNrOpUTamMa 32 MUHHMHU3AIHM]y CHare ryouTaKa, mocTaBjba c€ MUTAbE Ja JIN
JIOFU JIMMUT 32 MarHETU3aIMOHN uryKc Tpeba aa Oyae PUKCHA BPHjeIHOCT WU aJallTUBHA y
CKJIaJly ca IIPHMjEHOM H YCIOBHMA Y MEXaTPOHHYKOM CHCTEMY.

Panuje je moMeHyTO Jla ce y MeTOAaMa 3a ONTHUMM3ALHU]y €()UKACHOCTH eNeKTPUYHHUX
noroHa 0a3upaHUM Ha aIrOPUTMHMA MTPETPAKUBaAKAa KOPUCTE U (a3 KOHTPOJepU. AyTOpH Yy
[100] mMomudukoBanmu cy mpuMHjemeHH (a3u KOHTpojiep yBohewmeMm U uHOpMaldje o
pe3epBH aKTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa Kao JoJaTHOT yna3a. Ha ocHoBy mH(pOopMarmja
0 yJIa3HO] M M3J1a3HOj CHa3M M CHa3M I'yOMTaka y HpPETXOAHOM Kopaky ojpelyjy ce cHara
ryouraka y TekyheM kopaky, ’seHa MpoMjeHa 1 3HaK rpomjeHe. [lapanenHo ca npuKybameM
uHbopMallrja 0 CHa3u ryOuTaka ojapelyje ce u pesepBa akTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYyje cTaTopa
koja omoryhyje ma ce m3 mocrojeher pamHOT peXMMa OCTBApH MaKCHMAaJTHH MOMEHT.
[TprMjeHOM, Ha ONMCAaHMU HAYMH OPraHW30BAHOI ONTUMH3AILMOHOT aJlrOPUTMa, IIOCTUTHYTO je
cCMameme ryouraka u nopehana cTabUIHOCT U3Ia3HE BEIMUYMHE Y IMPENIa3HUM PEKUMUMA Te
CMamEeHa OCjeTJFUBOCT MOTOHA Ha MpoMjeHe ontepehema [100].

Moryhe je yBectu mpaheme pe3epBe €NEeKTPOMArHeTHOI MOMEHTa M KOJ
ONTUMHU3AIMOHUX METOJa 3aCHOBAHUX Ha Mojeny Trybutaka. Y [98], [101] ayropu cy
ONuCalld METOJ 3a MHUHMMHU3alMjy TyOMTaka 3acHOBaH Ha MoJely TIyOuTaka ca
WICHTUQHUKAIMOM TlapameTapa y3 yBoheme npahema pe3epBe eIeKTpOMarHeTHOT MOMEHTA.
[Topenehu ca pesynratuma paga [100] mMoke ma ce 3ak/bydydw Ja je MpHMjeHa MeEToja
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0a3upaHor Ha Mojeny ry0OuTaka y KOMOHMHAIMjH ca pe3epBOM MOMEHTa 0osba 0n
KOMOWHAIIM]€ aJITOpUTMA MPETPaKUBakha U pe3epBe MOMEHTA. MamH Cy TyOUIH y TIPEIa3HOM
PeXUMY, OACTyName H3JIa3HE BEIMYMHE O]l peepeHTHE je Mame, a CBe Kao MOCJhbenula
Op>ker mocTaBsbama (Prrykca MaraeTusainuje Ha pepepeHTHY BpHjeaHOCT.

VY [102] ayTopu cy Kpo3 pauyHapCKe CUMYJIAIMje U CIIPOBEACHE EKCIIEPUMEHTE TTOKa3aIH
YUYUHKOBHUTOCT XHOPHUIHOT METO/Ia 32 MMHUMU3AIIM]y cHare ryOuTaka BEeKTOPCKH YIPaBJbaHOT
acMHXpoHor Moropa. KomOmHOBaHa cy aBa anropurMa. Y Ipejla3HUM pPEeXUMHMMa paja
kopuirheH je Mmeron 0azupaH Ha Mojeny cHare ryouraka. C 063upoM Ja je oBaj THII METOAA
OBHCaH O TMO3HaBawy IapaMerapa MOTopa KopwuimheHa je mpolenypa HACHTHU(HUKAIH]E
napameTapa ciu4Ho [85]. Y cranmoHapHUM peXUMHUMa pasia KOPUCTH ce adropuTaM OazupaH
Ha mnpeTpaxuBamwy. ONUCAHUM XMOPUIHMM METOJOM MOCTUTHYTa je€ A00pa AMHAMHUKa Y
npeiasHuM PEeKUMHMa y3 HEOC]eTJPUBOCT Ha IMPOMjeHYy Iapamerapa Kao M CBEYKYIHOCT
MHUHMMH3alMje ryOuTaKa y CTallMOHaApHUM pEXXUMUMA.

HajroBuju pan y obmactu nmoBehama eHepreTcke epruKacHOCTH MHAYKIIMOHUX MOTOpa y
TPEHYTKy mHucama auceprauuje oOjaBibeH je 2017. rommue [11]. Ayrtopu Kopucte
KOMOWHAIM]y MeToJa Oa3upaHWX Ha MOJEIYy W aJIropuTrMa mpeTpaxuBama. CBjecHU
OCJeTJPUBOCTH MeToJa 0a3upaHOr Ha MOJENy KOju Cy OHM M3BENIM, a KOjU Ce M0jaBJbyje U
paHdje y JTUTEpaTypH, ayTOpH Cy ra MCKOPHCTHJIA CaMO Kao WHHUIIMjAJIHYy BPHjEIHOCT 3a
aIropuTMa NpeTpaxkuBama. HaMjepa ayropa je na anroputaM nperpakuBama J00H]je Moja3Hy
BPHJETHOCT IITO OJIMKY ONTHMAIHO]. AKO OJICTYIame MOYETHE BPUJEITHOCTH OJl ONTHUMATHE
HHje BEJIHMKO Tasa he KOHBepreHIja MpeTpaKuBauKOr alropuT™Ma o6utu Op3a.

Jla. ©OM  KOMIIEH30Bald  E€BEHTYAJIHO  OJCTYNAKkE  HU3pauyyHaTe  BpHjeIHOCTH
METHETH3allMOHEe KOMIIOHEHTE CTpyje cTaropa ayToOpH Mpeiyaxy Ja ce u3padyHara
BpujenHocT yseha 3a oxg 10% no 25%. Anropurtam npeTpaxuBama KOjU je TPUMH]CHEH je
METO/Ia CUMYJIAIIH]e )Kapema KOjy Cy ayTOpH J0JIaTHO MOAU(UKOBAIH. YBEJEHA Cy JIBa HOBA
napameTrpa Koja TpeOa ImojemaBaTH HMCKYCTBEHO, a 4YMjU je Lub noBehame Op3uHe
KOHBEPIeHIINj€ aJTOpPUTMa MTPETPAKUBAHA U CMAEHHE OCITHIIAIN]a MOMEHTA.

AKXO cy pajiHU YCJIOBM YHANpHje/a MO3HATH MO3HATa j€ TPOMjeHa MOMEHTa onrtepehema,
pedepeHiia Op3uHe WK ToJIokaja na je Mmoryhe 00e30ujeuTH aiekBaTHY BPHjeIHOCT (uiykca
mMarHehewa ¥ TIpHje HAcTymama TMpeNa3Hor Tporeca. Y 3aBUCHOCTH Ol TPUPOJE
MEXaTPOHHYKOT cHcTeMa Moryhe je KOpHCTHUTH MOIAu(UKOBaHE METOJEe 3a MUHUMH3AIH]Y
ryOuraka y moroHuma ca KOHCTaHTHOM u3nazHoMm cHarom [88], [98], [100], [101] u meTome
3aCHOBaHE Ha TUHAMHUYKOM MPOrpaMHpamy 3a MEXaTPOHWYKE CUCTEME YHjU CE PAIHU IIHKITYC
nepuoauyHO nmoHasska [88], [103].

Y MCIJI ca ynpaBspameM KakKBO je TPEATIOKEHO Y OBOj AUCEPTAIMjH JIAKO je TIPENO3HATH
KOjy BpCTy MeToAa 3a moBehame eHeprercke epuKacHOCTH MOXEMO Ja NPUMHjEHHMO C
003WpOM J1a HaM je TI03HATa MpoMjeHa pedepeHIie mojaoxkaja anu u Op3uHe, yop3ama u Tp3aja
Kao M BpHjeqHOCT onrtepehema y kaOuHU nu(Ta, OMHOCHO Ha BpaTwiy Mortopa. O ctpaHe
ayropa Beh je myOnIMKOBaHO HEKOJNMKO paaoBa y KOjuMa Cy TMpPEICTaBJbEHH MOryhn
QITOPUTMHU 32 MUHUMHU3ALM]y TyOuTaka 3a MpUMjeHy y JHU(PTOBCKHUM IMOCTpOjemHMa ca
WHIYKIIMOHUM Oe3peyKTOPCKUM TOroHoM. OmucaHu ajaroputMu kopuctehu paudyHapcke
CHMYyJIallje TECTUPAHU Cy U yTBpleHe Cy BHX0Be nepdopmance.

VY [104] onucana je MeTosa Koja KOMOMHYj€ /1Ba aJropuT™Ma 3a MUHMMU3ALUjy ryOuTaKka
U TO ajropuraMm Oa3upaH Ha MOJENy TyOWTaka M aJTOpHTaM NpPeTpaXKHBama. AJITOpUTaM
3aCHOBaH Ha MPETPaKUBaby KOPHCTH CE y CTAIIMOHAPHOM CTamy, a AITOPUTaM KOjH KOPUCTH
MOJIETIOBamkhe I'yOnTaKa y NMpeiaasHHM pPEeKUMHMA, OJHOCHO TpH yOp3aBamy U YCHOpaBamy
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kabuHe nudTa. [lokazaHo je qa mpemIokeHa METo/Ia OCTBapyje YIITEoy eHepruje, moceOHo y
ciydajeBuMa Kaja je onrtepeheme y kabuau JmdTa OJUCKO MOJIOBUHH HOCHBOCTH.

Jla O6u ce mojeAHOCTaBMO ONTUMHU3AIMOHM ajaTropuTaM Koju ce kopuctu y [104], y [105]
OTKCaH je METOJ KOjH KOPUCTH CaMO aJrOpPUTaM MPETPakMBamba Yy CTALMOHAPHOM CTamy. Y
MpeIa3HuM PEKUMUMA YH]H je TIEpUOoJ Tpajama Mo3HaT, MarHeTU3alMOHa KOMITOHEHTa CTPY]je
cTaTropa, IOCTaBJba C€ HAa HOMHUHAIHY BpHjETHOCT. YIITEAa EHEepruje je Mama Hero
kopuithewem metona u3 [104] anmu mepdopmaHce y Mpena3HOM PEKUMY Cy HOMUHATHE U
QITOPHUTAM je Mambe pauyHApPCKH 3aXTjEBaH.

VY [49] xopumheH je jemaH anropuraM 3a MUHMMH3ALHM]y CHare ryOMTaka y CBUM
KapaKTepUCTUYHUM TIEPHOIUMA BOXHe. [IpUMHUjeeH je ONTUMH3alMOHU aJrOpUTaM
0a3upaH Ha Mojely ryOMTaka y MOTOpYy. ANTOpPUTMH KOjU ce 0a3upajy Ha MOJEIOBAIbY
ryOuTaka 3aBUCHU Cy OJ MPOMjEHE MapaMeTrapa MOTopa TOKoM pana. Jla 6u ce mosehasna
TAQYHOCT MPEUIOKEHU AJITOpUTaM HCKOpHUIINEH je y KOMOMHAlWju ca HAECHTH(UKALNjoM
napaMeTapa.

Jlokmopcka oucepmayuja-b. Kneoicesuh 19



INOBOJBIIAKBE YIIPABJBAUKUX Y1 EHEPITETCKUX KAPAKTEPUCTUKA ITOT'OHA MEXATPOHUYKOI' CUCTEMA JINOTA

3. MATEMATHYKO MOIAEJIOBAIBE MEXATPOHUYKOTI
CUCTEMA JIM®PTA

Oxo 99% yKynHO HpPOM3BEACHE E€JIEKTPUYHE €HEpruje MPOM3BOJIU CE Y EIEKTPUYHUM
reHepaTopuMa KOHBEP3HjOM MEXaHWYKE €HEepruje y eJIeKTPUYHYy. 3a KOHBEP3HU]y €IIEKTpHUYHE
€Hepruje y MexXaHuuKy MOCPEJCTBOM E€JIEKTPUYHUX MOTOPA YTPOLIH ce 0KO 65% mpou3BeieHe
enekTpuyHe enepruje. Ha to jomr tpeba nomgatu 10% enekTpuduHe eHepruje Koja ce yTpOoIH y
MIPEHOCHOM CHUCTEMY OJ1 €JIeKTpaHe 0 MOTOpa Kao Kpajmer notpoiaya [106].

MexaHnuKa eHepruja y BUay pOTallMOHUX M TPaHCIATOPHUX KpeTama He3ao00uiIa3Ha je y
WHTyCTPHjCKUM aruIiKanyjama. MexaTpOHHYKH CHCTEMH Ca MEXaHHYKUM TPEHOCOM €HEpruje
Cy Iu3anuue, JU(TOBH, My>KHU U TPAKACTH TPAHCIIOPTEPH, poOOTH, CUCTEMH 32 HAMOTABAKE,
poTalKOHe NUiIe, MEXaHUUKE Ipece 3a 00pady nedopMHcameM, BUILIEOCHU OOpaHU LIEHTPH,
HYMEpPUYKN KOHTPOJINCAHE MAIIMHE ajaTke U cil. [IpeHoc MexaHMuYKor Kperama ca BpaTHia
MOTOpa Ha paJHy MalllMHy BpIIM ce Hajuemhe pememeM, yKaauma, 3yM4aHULIUMA,
JaHYaHULIIMA, MEXaHU3MHUMa ca eKCIIEHTPOM, HaBOJHUM BpeTeHuma u ap. [107].

3.1. Omnmuc ejileKTPUYHOT JUPTA

[Tonx mojMoM eneKTpUYHOr JU(Ta MOAPA3ZyMHjeBaMO JTH(PT KOjU €NEKTPUUYHY E€HEpPTH]Y,
IIOCPEACTBOM EJIEKTPUYHOT MOTOpa, TMpeTBapa y MEXaHWYKH pajg KOjUM Ce OCTBapyje
BEPTUKAIHO KpeTame KaOuHe Judra.

CrpykTypa cucrema MoaepHor nudTa mpukazaHa je Ha Cm. 3. Y 0OCHOBH, MOAECpPHU
TudTOBU CaCTOje Ce O] MOJCUCTEMA 3a yIIpaBJbamkbe caoOpahajeM U MEXaTpOHUYKOT CHCTEMa
madpra (MCJI). Iloacuerem 3a ympaBibambe caoOpahajem kox MojaepHMX JudTOBa je
KOMIT)YTEPCKH aJITOPUTaM JETHOT WM BHIE JU(TOBa y Tpymnu. YIpaBibame caobOpahajem je
ylpaBJbalkh¢ BUIIET HUBOA Koje pacmopehyje kperama kaOuHa nudroBa y CKiIagy ca
3axTjeBUMa ITyTHUKA. JEeJHOCTaBHU]U, CTapUjU CHCTEMH 3a YIMpaBihamkeM caoOpahajem
audToBa HA3UBAHHU CY ,,HA 3aXTjeB* M KOPUCTUWIH Cy CE 3a YIPABJbAKE CaMO JeTHUM JTUPTOM.
3a monepHe MHQTOBE Y TpylaMa pa3BUjeHH Cy MOJICIH 32 YIPaBJbamke pacrnopeaoM Jmdrosa
yHyTap rpymne. basupajy ce Ha paduyHapckuMm coTBeprMa W BpJIO YECTO BjEHITAYKUM
WHTEJIUTCHTHUM Mpekama [108].

MexaTpoHHYKH CUCTeM JIM(Ta je HWXKH HHUBO adu (YHIAMEHTAIHUA MO MOAECPHOT
mudra. brnok nujarpam crpykrype MCJI npukasan je Ha Ci. 3 TamHO cuBoM 60joMm. [Ipenmer
mucepranyje je MCJIL.

| koM(pOp 1 YI0OHOCT ITyTHHUKA, EHEPreTcka e(hUKACHOCT, OPIKABASE. .. |

1 1 1 1
1 1 t
VYnpasmbame
. VipaBibauk | pedeperue
caobpahajem JICIT HALIOHA IMoroncku Mexannuku
_— moacuctem |MOTOH- | moncucrem
Ha 3aXTjeB, — MOJICUCTEM MOMEHT]
pacnopensu...| 5 g Mjepere
i % IIporpamcku | 6psune u | MuBEpTOp U Kunemarcka
Pauynapcko | & 2 || xonuMBY | monoxaja MOTOp ema
YyrpaBsbarse — G
(Bjemraka onrepeheme
HMHTEJIUTCH. ) THONORa]
CAOBPARAJ MEXATPOHNYKHN CUCTEM JINDOTA

Cnuxa 3. Cmpyxmypa cucmema MoOepHo2 Juhma: noocucmem 3a ynpasasaree caodpahajem
(ceujemno cugu, 1ujeso) u MexampoHuuKyu cucmem augma (mamuo cugu, decro). llepgpopmance osa
08a cecMeHma ymuyy Ha K8AJumem yumagoe cucmema iugma (ceujemno cusu, usHao).
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MCIJI ce cactoju 0l MEXaHHUYKOI MOJCHCTEMA, IMOTOHCKOI IMOJCUCTEMA, YIPaBJbAUKOT
nojacuctema 6asupanor Ha JICII-y u codTBepa.

Mexannuku noncuctrem MCJI caapxu cibenehe aujenoBe: kaObuHy nudTa, MPOTYTET,
MOTOHCKY Y>KHUILY, KOUYHHILY, 110 TOTpedbu nomohHe yxuuue u yenuuna yxan (Ci. 4a).

Kabuna nudta ce kpehe myx uBpcro yrpahenux yennunux Bohuna. OHa Moke OUTH O]
JIPBEHUX MaTepHjasia Wid, ITO je yemhe, oa JuMa, a Haja3d ce€ y paMy OJ YEITHMYHHUX
npoduna. Yxxaa cy npuuspiiheHa Ha ropmb0j CTpaHU paMa, a KabJIOBH 3a Harajame KaOuHe U
MIPEHOC YIPaBJbauyKUX CUTHAJIA MPUYBPITNEHHU Cy Ha I0HK0].

Hajuemhe pjememe Byde TepeTa y INpaKkCH peanusyje ce ca (PUKIHOHOM Be3OM’.
CacTtoju ce O] NOTOHCKE Y)KHHUIIE ca >XKJbeOoBHMMa y3 00aBe3HO Kopuuiheme MpoTyTera.
VYikHuna ce yriiaBHoM m3paljyje oa CHBOT JuBa, a OOJMK MOMPEYHOT Mpecjeka MOTOHCKHUX
XKJpe00Ba 3aBHCH 0J1 MoBehama OpojHE BPUjETHOCTH TPEHA.

Paznukyjy ce Tpu Bpcre >kKjbeOoBa: KIMHACTU JKJbeO, J10NIe IMpOpe3aHdu kJbed ca
yayOJbeHEM 3a YK€ M TONYKPYKHH kJbeO 0e3 nomer mpopesa. Koa kimuHacTor xipeda 6e3
npopesa Hactaje Op30 xabame 300T yera ce cMamyje moroHcka Moh Byye. 300r Tora ce oBaj
THII ’KJbe0a KOPUCTH camo KoJ JIM(TOBa ca HUCKUM MHTEH3UTETOM caoOpahaja u umja Op3uHa
He npenas3u 0,6 m/s.

[IpeyHuk y>kKHHIIE 3aBUCH Off Op3uHE BOXH-€ KaOMHE M OJ THUIIA YEITUYHOI yXKeTa, a
HETOBa IITUPHUHA 3aBUCH 01 Opoja u npomjepa ykaau. [loroHcka y>XxHHIIA je YBPCTO Be3aHa ca
MOTOHCKUM BPAaTHJIOM MOTOpA, OJJHOCHO peayKTopa, KkiuHoM. OBa Be3a Mopa OUTH CUTypHA
jep IpeHOCH yKyIiaH OOpTHH MOMEHT.

YennyHa yxaj cy Hajuemrhy eJIeMeHTH By4e KOjH ce KOpHuCTe y npakcu. OCUM YeTHIHUX
y’KaJii y MPUMjEHH C€ MOTY, TpeM/a y PUjETKHM CIy4ajeBUMa, CPECTH U YCITMYHH JIaHIH Ca
napajieJHIM Kapukama (rajoB JiaHanm ca Bajbumhuma). Kom caBpemeHux JHU(TOBCKUX
MIOCTPOjeHha MOCTOje MPUMjeHE OOOKEHUX YETHMYHUX YKaau Koja (popMupajy TaHKY THIIKY
Tpaxy.

Mexannuku noacucreM MCJI y koju ce aHanm3upa y AUCEpTalju je 0e3peayKTOPCKH,
IITO 3HAYM J1a C€ MOKPETaYKH MOMEHT ca BpaTWia MIOTOHCKOT MOTOpa NPEHOCH JAWPEKTHO Ha
MOTOHCKY YXKHHIy 0e3 pemykrtopa. [lomohHe yXHHIIE ce KOpPHCTE Ja CE YXKaJ IMPaBHIHO
II0CTaBe y OJJHOCY Ha kaOuHy u npotyter (Ci. 4a).

N3melhy MOTOpa ¥ MOTOHCKE Y)KHHIIE (MITH PEAYKTOPa KO PEIyKTOPCKOT MIOr0Ha) HaJla3u
ce MEXaHMYKa KOYHHUIIA KOja CHUIIy KOUCHA OCTBApyje M3 CHEPrHje aKyMyJIMCaHEe y onpyrama,
a oTBapa ce eJEKTPUYHUM akTyaTtopoM. TakaB cucteM (yHKIMOHHCAama omoryhaBa naa
KOYHHMIIA J]jelTyje U 110 HEeCTaHKy Hamnajama [109], [46].

[ToroHckn moACHCTEM BpPINM JIBa THMA KOHBep3wje eHepruje. [IpBu TUn KOHBEp3uje
HoJpa3yMHjeBa Jia ce eIeKTpUYHa eHepruja U3 IUCTpUOYTHBHE MpEXe, KOja je KOHCTAaHTHE
(¢pekBeHIIMje ¥ KOHCTAHTHOT HAIOHA, KOHBEPTYje y CHUTHAJ NMPOMjEHJbHBE (PpEeKBEHIHje U
MPOMjEHJbUBOT HamoHa. Jlpyru TUN KOHBEp3Hje je KOHBEp3Wja EJeKTPUYHE EHEepruje y
MeXaHHYKy eHeprujy. Y osoM paxy MCJI campxu cTpyjHO peryjicaHd HallOHCKHM MHBepTOp®
(CPHH) koju Hamaja Tpoda3HU MHAYKLHUOHU MOTOP Ca KaBE3HUM POTOPOM KOJU MMa YJIOTY
CJIEKTPO-MEXaHUIKOT KOHBEPTOPA. YTIPaBJbaUKH aJITOPUTAM 32 YIPaBJbAE IIOTOHOM KOjU Ce
peanusyje yHyTap CTPYJHO PEryJHMCaHOI HAallOHCKOI MHBEPTOPA j€ MHAMPEKTHO BEKTOPCKO
ynpassbame’ (UIBY).

3 Enextpuunu nmudToBu y Hajeehem Gpojy CilydajeBa KOPUCTE yNpaBo OBy BPCTY Byde Ha ce 300r Tora
YecTOo Ha3MBajy ¥ (PPUKLIUOHH JTU(PTOBH.

4 Bur. Current Regulated Voltage Source Inverter - CRVSI
5 Ewr. Indirect Field Oriented Control - IFOC
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Vupasspauku JICTI® noacucTeM je MUKpOIpoliecopcka jeqMHHIA. YIIa3u 3a yIpaBJbaukH
mporpaMm Cy: JKeJbeHa JeCTHHAIMja MpocibeheHa kKao uH(opManuja o] TMOJCHUCTEMA 3a
yhnpaBJbambe caoOpahajeM M MjepeHe BpHUjEAHOCTH Op3uHE, MO3MIHUje, jauyHMHE EJIEKTPUYHE
ctpyje u ontepehema y kaOuHu nudTa. YOpaB/bauykd IMporpaMm TeHepuine pedepeHTHE
HAIlOHE 3a MOTOHCKU TOJICHCTEM.

3.2. MareMaTH4ku MoaeJ1 MexaHnukor nmoacucrema MCJI

HajjennocraBHMja Be3a kaOWHE W MPOTYTEra, a yjeIHO W Haj3acTyIUbCHH]a Y TIPAKCH, je
Be3a ca omHocoM l:1. Jeman kpaj ykera IMoOBe3aH je ca paMOM KaOuHe, a JApYrd ca
IPOTHBTErOM. Y3Ke je mpebaueHo MpeKo Y)KHHUIE KOja je MOHTHpaHa Ha BPaTHIy MOTOpa U
MIOCPEJICTBOM TpPEHa BPIIU IPEHOC MEXaHWYKOT KpeTama. [Ipu ToMe pOoTaIlioHO KpeTame
BpaTWIa MOTOpa MpeTBapa ce y JMHHUJCKO KpeTame kabuHe nudra. Iloctoju Behu Opoj
JIPYTUX, PA3IMUYUTHX pjellieka Bjelama KaOUHE M MPOTyTera ma CXOHO TOME BEIUKH Opoj
KrHeMaTckux mema. Jlucepramuja ce 6asu tunom MCJI upja je kuHeMaTcKa 1emMa mpuKa3aHa
Ha Ci. 4a.

X, X,
] 1@ 2 R
m =L21 cwL J-
o T KpyTo tujeno kcwg I:I:Ibcw
kg m02 TX02
XyKOB MOZIET koZé Ejlﬂboz
TXC KenBuHoB Monen kolg I:Jlflbo1
|E| glc k2 Il’l(j— TXol
cL kc bc
rd md=% kl b bcL EIJ
X /TZFT/;d CranjapaHu Mojien iH m+m, X,
a) 0) B)

Cruxa 4. a) Kunemamcxa wema MCJI, 6) Peonowku modenu yenuunoe yscema: kpymu, XyKos,
Kensunos u cmanoaponu mooen, 8) Exgusarenmuu mexanuuxu cucmem kunemamcke weme MCJI.

[TpoTyTer ce AMMEH3MOHUIIIE TAKO J1a j€ HEeroBa TeXKUHA jeHaKa 30Upy TeXHHE KaObuHe
U TO0JIOBUHE HOMMHAJIHE HOCUBOCTHU JUQTA: Mew=MctMmax/2, TNj€ j€ Mew TEKHUHA MPOTYTETra,
Mmc TEXWHA Tpa3He KaOuHe MudTa M Mmax HOCUBOCT Judra. J[pyrum pujeunma, kama ce y
kaOunu nudra Hahe Teper uWja je TeKWHA jeTHaKa MOJOBHHU HOCHUBOCTH JIM(Ta, Tama Cy
KaOMHA U TPOTYTEr y PaBHOTEKU. Y TOM Cy4ajy MOTOHCKHM MOTOp Tpeba Ja caBiaja caMo
CTaTUYKO TPEHE MPH CTApTOBAaKy W TEHEPATOPCKU paj MpH 3aycraBibamy. OcTarak IyTa
MOTOp paZy Ha MPUOIIKHO Mpa3sHoM xony. Hajsehe onrtepeheme moroHckor mortopa je y
CiIy4ajy Kaja je y KaOMHU TepeT Te)KWHE MaKCUMajHe HOCHMBOCTH M Kaja je KaOWHa Tpa3Ha.
[Ipu TomMe cy moryhu cilyuajeBH U MOTOPCKOT M T'€HEPaTOPCKOI PeXHMa paja 3aBUCHO OJ
TOTa JIa JIK je KpeTame mpeMa rope Wil npema Jose.

C 003upomM Ha OMHMCaHU OJHOC TEXKWHA MpOTyTera W kabuHe nudTa, KapakTEpUCTHKA
3aBHCHOCTH MOTPOILLE EHEepruje y GyHKIUjU TepeTa y KaOWHU UMa OOJIMK JaTHHUYHOT CIIOBA

¢ Mururanau curnan npouecop- JACII (enr. Digital Signal Processor).
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V' ca u3pazutum muauMyMoM Ha 50% nHocuBocTH. Hajuenthe ontepeheme u jecte y OKOIMHH
MHUHHMYMa T1a j€é TO pa3yMHa IPHJIMKA 3a MPUMJEHY aJIfCOpUTaMa 332 MUHUMHU3AIM]y TyOHuTaKa
BEKTOPCKH YIIPABJbAHOT ACHHXPOHOT MOTOpA.

MaTemMaTHuKO MOJIENIOBAkE YSTHIHUX yKaau MOoTyhe je Ha BUIlle HAUWHA Y 3aBUCHOCTHU
0J1 HaMjeHe Mojena. J[nHaMUYKH MOJIeNT YeITUYHOT yKeTa 0a3upaH je Ha PEOJIOMIKOM MOACITY
matepujana. [locToju BuIlle TMHAMUYKUX MOJIENA YETHYHOT y)KeTa Kao MITO Cy: MOJIET yKeTa
Ka0 KpYTOT THjena, XyKOB MOJIEJN enacTuyHor Tujena, Kensunos moaen u CTaHnapAHu MOJET
(Cn. 46) [19]. MopenoBame YeTUYHOT y)KeTa Kao KPYTOr THjesla MOXKE J1a C€ KOPUCTH KO
jemnoctaBHux Mojaena MCJI koju ce yecTo KOpucTe 3a ofpehuBame OCHOBHUX penanuja Mehy
KOMIIOHEHTaMa MEXaHMYKOT TMOJcCHCcTeMa IU(Ta, JUMEH3UOHHCAWkha IOrOHA U CHHTE3E
yIpaBJbauyKUX CTPYKTypa. AHaju3a BUOpalMja UMa BEOMa Ba)kKHY YJIOTY y pa3yMHje€Bamy U
npojekroBarby MCJL. JeqHocTaBHM MOAENTH MEXaHHUYKOT TOJCUCTeMa JIn(Ta HUCY aJeKBAaTHU
3a aHaJ M3y BHOpalMja HUTU JAPYTHX JUHAMHYKUX aHanu3a. Y Hajpehem Opojy ciydajeBa
anaymze MCJI, Kensunos mozen (Cin. 40) uenuqHOT yketa je aaeksaTad [110].

Kunemarcka mema ca Ci.4a Moxe na ce NpPEICTaBH EKBUBAJCHTHUM MEXaHUYKUM
cucreMoM mnpukazanuMm Ha Ci. 4B. Mexannuku cucrem ca Cn. 4B cacToju ce O] JIBHjE
CKOHILIEHTpUcaHe Mace (kabuHa nudTa W MPOTYTEr) M TPU HHEpLHUjaliHe Mace (momohHe
YKHUIIE ¥ TIOTOHCKA Y KHHIA). YeInuHO yKe Koje MoBe3yje Mace MojienoBaHo je KenpuHoBum
mozenoMm (Cr. 46). KenBuHOB MOJielN MPEACTaBIba YSIIMYHO YXKE ONPYTrOM BEJIMKE KPYTOCTH U
npurymemeM. Maca 4eTuyHOT yXKeTa je 3aHeMapeHa.

3a cBaky wmacy cucrema ca Ci.4B MOXe ce HamuMcaTd II0 jeIHa JIMHEapHa
nudepeHnrjaaHa jeqHauynHa KpeTamba. CXOQHO TOME, MaTeMaTHYKH MOJENl €KBHUBAJICHTHOT
MexaHudkor cucrema nudra (Ci. 4B) je cuctem ca mer creneHu cinobdone. CucreM ca mer
CTETIEHU CJ1000/1€ YMHHM TET JUHEAPHUX AU(EepeHLIjaTHuX jelHaulHa U TO 3a CBaKy Macy IO
jenna jennaunna ((1): m+me, (2): mo1, (3): ma, (4): mo2 and (5): mew):

(m+m)X, +k,(x,—x,)+b,(x,—x,)+b,x. =0, (1)

m, X, +k, (x,—x,)+b,(x,, —x,)+k.(x,—x)+b(x,—x,)=0, (2)
m,¥, +k, (x,—x,)+b, (x,—%,)+k,,(x,—x,)+b (X, —%,,)=F,, 3)
m,xX ,+k,(x,—x,)+b,(x,—x,)+k,(x,-x,)+b, (%,—%,)=0, (4)
v T Koy (Ko, = X,0) + b, (X, = %,0) + D, %, = 05 ©)

r7je ca m O3HaueHEe Mace, ca X TOJ0XKaju, ca k EKBHUBAJCHTHE KPYTOCTH Ompyra, ca b
Koe(UIMjeHTH MPUTYIIeHha U ca F'r moroHcka cuna. Jlomu WHIEKC ¢ 03Ha4YaBa kabuHy nudra,
cw TpoTyTer, ol W 02 o3Ha4aBajy momMohHe Y)KHUIIE, a TOHHM WHICKC d 03HA4YaBa IMOTOHCKY
yxxauny. Jlomu nHAekc L Koju ce Halasu y3 b 03HauaBa TpemE JTMHEApHOT KpeTama Koje
nocroju u3Mely yenuuHux Bohuia n Hocada KabuHe I Ta U IpOTyTera.

Cse Bemmuube y jenHaumHama (1)-(5) xao m Ha Cn. 4B mpeACTaBIbajy BEIHYUHE
JUHEApPHOT KpeTama. 3amjewmyjyhu BelnuMHE JMHEApHOI KpeTama ca BeJlddrHama
POTAIOHOT KpeTama 3a TOTOHCKY YXKHUILY, IMOMONHE YXXHHIIE M IOTOHCKA MOMEHT Yy
jeanaunHama (1)-(5), nobuja ce moaen y npocropy cramba MCJI ca Ci. 4:

G,(0)= Ay, (0 + By, (1) ©)

Y, (0)=CLq,®)+Du, (1), @)
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raje je gm(f) BEKTOp cTama, um(t) yas (MOrOHCKH MOMEHT) | ym(t) u3na3 (Op3una). Matpuiie u
BEKTOpU Am (MaTpuia cucrtema), Bm (BekTop ynaza), Cm (BekTOp n3naza) u Dm (KOHCTaHTA)
cucrema (6)-(7) riace:

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
k. —(b+b k b
c ( c cL ) 0 0 0 0 ('ro] ('ro] 0 0
m+m,  m+m, m+m, m+m,
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
~k,, —(b,+b k b
O 0 cw ( cw. + cwL ) 0 0 0 0 cw f’; 2 cw f’; 2
m(‘w mCW mCH m(‘M
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
A= 0 0 0 0 —rj(kul+k02) _rdz(bal+b172) k,rr, b,rr, kot b,
J, J, J, J, J, J,
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
kc_nl % 0 0 kulrd}:)l bulrdrol _rfl (kc+k0]) _nizl(bc-'_bal) 0 0
ol ol Jo I o I
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 k('wr02 bcwroz kozrdrOZ bozrdroz 0 0 _ 022 (kcmrkoz) _ 022 (b('w+b02)
L I, Iy Iy I, Iy Iy i
1 T
Bm{ooooo_oooo,Cm=[0000010000]an=0.
d

MowmeHT onTepehema Ha BpaTWiy MOTOpA, Tload, KAO M MOMEHT HWHEpIHje YHUTABOT
MEXaHUUYKOTI' MOJICUCTEMA, Jload, 3aBHCH O] TIapaMeTapa MEXaHUYKOI' MOJICUCTEMA U TepeTa y
KaOuHM @ Ta (M TPaBUTAMOHE KOHCTAHTE, gn):

T{Oad :rd'(mc+m_mcw)‘gn’ (8)

Jload:Jd+Jol+Ja2+rdz'(mc+m+mcw)' )

3.3. MareMaTH4KkH MoeJ1 morouckor moacucrema MCJI

Kako je ykpaTko ommcaHo paHMje, TOTOHCKM TNOJCHCTEM JM(pTa CacToju ce€ Of
EHEepreTCKOT TIpeTBapaya W CIEKTPUYHOI MOTopa. EHepreTckm mperBapad (CTpYyjHO
peryJrcaHd HAOHCKU MHBEPTOp) MMa 3aHeMapuB yTuiaj Ha nuHamuky MCJI ma ce y oBom
paxy Mojenyje Kao WealHu HarmoHCKH nojaunBad. OmgHocHO, MmaTtemaTtuyku Moaen CPHU-a
je mojauame Vpc.

Yecto kopuuthen morop y MCJI je MHAYKIMOHM MOTOpP ca KaBe3HUM poTopoM. OBaj Tun
MOTOpa je HM3y3eTHO poOycCTaH, IyrorpajaH, jedTHH U CKOpO 0Oe3 MOTpeOHOT pPEeaOBHOT
oJpkaBama. OpUrHHAIHU AUHAMUYKHA MOJIE] MHIYKIIMOHOT MOTOopa je Tpodasuu moxaen (abe
MOZIeNT) cayumbeH oA udepeHnMjaTHUX W anrebapckux jeaHadywHa. [lojemHOCTaBIbEHE
OpPMTMHAIHOT JMHAMUYKOT Mojela MoTopa Bpim ce Knapkunom’ [111] Tpanchopmarujom

"Emur Knapk (opr. Edith Clarke), 1883-1959, pohema y Mepunenny, CAJl (opr. Maryland).
JummoMupana MaTeMaTHKy W aCTPOHOMH]Y. 3arociieHa y komnauuju AT&T no 1918. roguae kaja je Hamymra u
ynucyje enexktporexuuky Ha MUT-y y Bocrony. Ilocrana je npBa skeHa ca JUIJIOMOM eJIeKTPOTEXHUKE Ha TOM
yHUBep3uTeTy. buia je ayroputer y obnacTu pana ca XunepOosnyHuM (yHKIMjaMa, eKBUBAJICHTHUM KOJINMA,
rpauyKoj aHanM3u, TEOPUjU KOJIa U TEOpUju CcTabuiIHOCTH. buia je npBa jxeHa koja je objaBuna pan y AIEE,
nanamiwy /EEE. Tlocrana je npBa jxeHa wiaH A/EE W NOOWTHMK je HUXOBE IOAMIILE Harpaje. baBuna ce
aHaJIM30M W cTaOMIHOIINY JyruxX eHepreTcKux xayexoBona. 1943. roauHe o0jaBuia je KHUTY MOJ Ha3HBOM
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Koja TpaHc(hopMullle OpUruHagHe TpodazHe BelnduHe (a, b U ¢) y eKBUBaJIEHTHE ABO(da3He
BenuuuHe (o u f). Jpyrum pujednma, KOOpJIMHATHA CUCTEM MOTOpa ca TPU OCe 3aMjemyje ce
KOOpDIMHATHUM CHUCTeMOM ca aBHje oce. Koopmunathu cuctem nobujen KiapkuHom
TpaHchopMaIjoM je CcTaluoHapaH, a BEIWYMHE Yy HEMY CE€ MHjeHajy ca pOTalrjoM
MarHeTHOT noJea. IIpojexiuja cBakor BeKTopa Ha OCe CTallMOHAPHOT KOOPJIUHATHOT CUCTEMa
Ce MHjemajy Y BpEMEHY IITO OTe)KaBa MAaTEMAaTHUKY aHAJIH3Y.

Jlajbe  TIOjeZIHOCTAaBJbEHE  MOJENa MOTOpa mocTike ce Ilapkosom®  [112]
Tpanchopmanujom. IlapkoBa TpaHcopmanuja MNpeciIMKaBa CTAUOHAPHU KOOPAMHATHH
cucteM (af)) y CHHXpPOHOPOTHPAjyhH YUMe ce TIOCTIIKE JIa CBE BEJIMYHMHE MIOCTaHy BPEMEHCKH
WHBapHjaHTHE.

JIMHAMUYKH MOZEN UHAYKIIMOHOT MOTOpa Y dg KOOPIMHATHOM CHCTEMY M 3a CTaTop | 3a
poTop je:

v,=R i, +¥ +jo,¥,, (10)

v, =R i, +¥ +jo,-0)¥, =0, (11)
Y =L-i+L i, (12)

Y. =L i +L i, (13)

rjaje je j KOMIUIeKCHH omepatop, a v, i u W cy Bekropu HamoHa, cTpyja U (QuiyKceBa,
PECIEKTUBHO:

A\ [Vm VA-JT g = [isd I, ]T W= [‘Psd \PSJT >
vo=[v, v, i =[i, i,].¥.=[v, ¥,

[TapameTpu MoOTOpa Cy OTHOPHOCT CTAaTOPCKUX HaMoTaja Rs, OTHOPHOCT POTOPCKUX
HaMoTaja Ry, CONCTBEHAa MHIYKTUBHOCT cTaTopa Ls, COTICTBEHA MHIYKTHBHOCT poTOpa L, n
Mel)yuHIyKTUBHOCT Lm. JIOWH MHIEKC § O3HauaBa CTATOPCKE BEIMYUHE, a JOHU HHICKC 7
pOTOpCKEe BenWuWHE. Y MOJeNy HWHAYKIIMOHOT MOTOpa mocrtoje aBuje Op3uHe. Ca wdg
O3HaUYC€Ha j€ CHHXpoHAa Op3uMHa OOpTama MarHeTHOI ToJba M CHHXPOHOPOTHpajyher
KOOPJMHATHOT CHUCTEMa, a ca @, MEXaHW4YKa Op3uHa KojoM ce oophe potop. omu ungekc d
O3HayaBa MarHeTU3allOHE KOMIIOHEHTE BeIMUYMHA (MpojeKuuje Ha d Ocu), a 10BbU UHIEKC ¢
AaKTUBHE KOMITOHCHTE BeJIMYMHA (TIPOjeKIHje Ha ¢ OCH).

Cucrem (10)-(13) moxxe OuTH mpenctaBbeH y (GOpMHu MpocTopa cTama, moxaen (14) u

(15):

Circuit Analysis of A-C Power Systems. Jlo 1945. ronune panuna je General Electric-y, a ocije Tora nocrajia
je mpBa xeHa peoBHH npodecop enekTporexHuke y Tekcacy.

8 PoGepr Ilapk (opr. Robert H. Park), 1902-1994, poher y Crpasbypry y Hbemauxoj. Ompacrao y
Macauycercy raje je W IUINTOMHPAO €IeKTPOTeXHUKY Ha Massachusetts Institute of Technology. 3aBpmmo
MOCTAMIUIOMCKe cryauje Ha KpasseBckoMm TexHWYkoM HHCTUTYTY y Iltomkxommy. Teopam '"TlapkoBumx
jennaunHa" Koje je oOjaBuo 1929. ronune y AIEE pany. Y To Bpujeme je 6uo 3anocnen General Electric-y. Jlao
je IIOmpHHOC y ofpehuBamy Npena3HUX NPEKHIAYKHX HAllOHa M KOHCTPYKLIMjH €HEepreTCKuX Npekupada. 3a
Bpujeme J[pyror cBjeTckor para paauo je Ha IyHhemhHMa eKCIUIO3MBHUX MuHa, a ox 1950. mo 1960. roauHe
0aBHO C€ MPOU3BOAKOM IUIACTUYHUX Oolla 3axBajbyjylii HHOBAIlMjH KOjOM j€ ayTOMaTH30Ba0 MpOIIEC
npousBoame. OcHoBao je kommnauujy Fast Load Control xoja ce 0aBuia Op3uM yIpaBJbakbeM TYPOHMHCKUM
BEHTWJIMMa ca IjbeM NoBehawa crabuiHocTH eHeprerckor cucrema. buo je unan [EEE, nobuthuk je Jlamose
menabe (Benjamin G. Lamme - xoHcTpykrop Tecnuuux renepatopa Ha Hujarapm) 3a momnpuHoc anammsu AC
MallllHa U CHCTeMa, HajBeher IUBHITHOT O/UIMKOBamba AMEpHYKe MOPHApPUIIE 32 pa3BOj MarHETHUX MHUHA, a 1986.
roauHe u3abpaH je 3a wiaHa HammonanHe mHXemepcke akagemuje- National Academy of Engineering. Ce 1o
CMPTH PAJNO j& Kao MPUBATHU KOHCYJITAHT.
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qe (t) = Aeqe (t) + Beue (t) > (14)
Y.()=Cq, () +Du,(1). (15)

3a mpomjeHJpMBE CTama Hajuemhe ce OWpajy BEKTOPU POTOPCKOT (Quiykca U CTpyje
ctatopa. Matpuiie Moziena y mpoctopy ctama (14)-(15) cy nedunucane Ha cipeaehu HauuH:

qe (t) = [ixd i.\‘q lIjm{ lIIrq ]T 2

u, (1) = [Vsd vsq]T SAOE [isd isqj|

T
s

1 Lm Lma)r
T, L Lz, L L
T
vy, —— L Ln L 9 00
A = TO' LO'Lr LO'LVT" ) B = 7 ,C = |:1 O 0 O Hu De: s
¢ L 1 ¢ 1 101 00
Zm - - 0O — 0 0
. 0 . @y, — O, L
1
0 W, 0, —
L £ £ i
- L L L L
rgecy: ¢, =—,L =L |1-——~|,R, =R +R —5,7,=—"%-
R LL, L R,
MexaHu4yky AUO0 Mojiela UHIYKIIMOHOT MOTOpa OIKUCAH j€ jeMHAYHMHOM:
da)r — ]:)l _];oad , (16)
dt J

m

raje je Jm MOMEHT uHepuuje portopa. Ako P o3HauaBa Opoj mapu mojioBa MoTopa, e je
NOKpPETauYKl MOMEHT KOjU T€HEepHIIIe MOTOp U OH j€ je/IHaK:

T, =§p%(\p P 0) (17)

2 rd"sq

3.4. MaTteMaTH4YKH MO/IeJ1 HHIUPEKTHOT BEKTOPCKOT
ylnpaB/bamba

Jennaumna HamoHcke paBHOTexke cratopa (10) moxe OuTH peaykoBaHa Kopuctehu
cTpyjHo perynucann HamoHcku wuHBepTop (CPHU). CPHU ynpaBma BekTOpoM HaroHa
cTaTopa Tako Ja yTHCHE pedepeHTHH BEKTOp CTpyje cTaTopa y MOTOp. AKO je BEKTOp
poTopckor (urykca MO3HAT, BEKTOP CTATOPCKE CTPYyje MOKEe OMTH pEryjvcaH Tako Ja CaMo
aKTUBHa (g) KOMIIOHEHTa CTpyje cTaropa CTBapa IMOKpeTauyku MOMeHT. lcToBpemeHo,
Mar"eTu3amnuoHa (d) KOMIIOHEHTA CTpYyje cTaropa JedUHUIIC BPUjeAHOCT QIIyKca poTopa.

[Tochenuiia OBakBe BPCTE YINpaBlbakba HHIYKIIMOHAM MOTOPOM j€ pPEIyKOBame W
M0jeIHOCTaBIbEeHE Moena MoTtopa aator jeanauuHama (10)-(17). HoBu, peaykoBanu momaen
WHAYKIIMOHOT MOTOpa, a INTO jeé OCHOBHH JONPHHOC BEKTOPCKOT YIIpaBJbamba, JaT je
jenHadYnHaMa:

3 L, . i
T, =§P L Wity = kpoiy s (18)
L
. (19)
rd ST’,+1 sd
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brok nujarpaMm anropuTMa WHAMPEKTHOT BEKTOPCKOT yIpaBibama NpukazaH je Ha Ci. 5.
brmox nmmjarpam ce cactoju ox nBa OCHOBHa maujena. IIpBu WO je CTpyjHO peryinucaHu
HAIlOHCKU WHBEPTOp Koju 00e30jelyje MHjeKTHpame 3agaTe BPUjEIHOCTH CTpYje CTaTopa.
CPHU je peanu3oBaH y CHHXpOHOPOTHpajyheM KOOpIWHATHOM CHUCTEMY ca JBa HE3aBHCHA
CTpyjHa perynartopa. Perynatopu cy nponopuuoHanHo-uHTerpansor tuna (I1I1 perymnaropm).
CrtpyjHU peryjaTopu pearyjy Ha TPelIKy CTpyje, OJHOCHO Ha pa3nuky usMmely pedepeHTHE
BpUjeHOCTH (isd' ¥ isg ) ¥ MjepeHe BPHjeIHOCTH (isd U isg) 00e KOMIOHEHTE CTPYja CTaTopa.
N3na3 perymaropa cy pedepeHTHE BpHjEIHOCTH 00€ KOMIIOHEHTE HamoHa Yy dg
KOOPIMHATHOM CHCTEMY, Vsd U Vsq .

DC

sq
_/ _‘—, WuBep3na i. [ PWMI,

v
111

-] MIIBu PWM2,
v

Iaprosa %, umM [pwms
v, TpaHchopM. —

DC,

L n@u Bl VA

ly | TlapxoBa [+—| Kuapkuna

/ i
V [m/s] Eormmania tpanchopm. || TpaHchopm. ec
L | gperama :

Cnuka 5. Pacnpeenymo ynpasmsarse (pIyKcom u MOMEHMOM 3aX6a/bYjyiu npumMjeru uHOUpeKmHoe
BEKIMOPCKO2 YNPAsbalba Koju je umniemenmupan y ynpaswauxom JCII noocucmemy (Cn. 3).

WuBep3nom  IlapkoBom  TpanchopmamujoM  pepepeHTHH  HANOHU  ce M3
CUHXPOHOPOTUpPajyher KOOpIMHATHOI CHUCTEMa TpaHCHOPMHUILY Yy KOMIIOHEHTE HaroHa
CTALMOHAPHOT KOOPAMHATHOT cucteMa (Vo' U Vg ). Mo/y/alujoM HpoCTOpHOT BEKTopa’, Ha
OCHOBY pe(epeHTHHX HalloHa, TeHEepuIly ce€ u3Ja3Hu Tpoda3Hu HamoHW. TexHUKa 3a
no6ujarme TpodasHOr HaM3MjeHUYHOT HAaMoHa je VIMIyIcHO muprHCKa Moayianuja’’.

Hpyru auo 6J10K qujarpaMa ajaropuTMa MHIUPEKTHOT BEKTOPCKOT yrnpasibama (Ci. 5) je
ectumatop ¢urykca. Ectumarop ¢aykca Bpmm oapehuBame aMImTyne W yria BEKTOpa
poTopckor ¢uykca. basupan je Ha Mozaeny MHAYKIMOHOT MOTOpa, MOCEOHO HA jeIHAUYUMHU
(11). Ectumarop wu3pauyHaBa (pEKBEHIHMjy KIHW3amka 4Hje TO3HaBame omoryhasa
NOJIeNIIaBabe AaKTUBHE KOMIIOHEHTE POTOPCKOT (uiyKca Ha HYyATy BpHjenHocT. Ilocipenuma
tora je (20), omHOCHO aa ce YKymaH (IIykC y MOTOPY TIOJEIIaBa MarHeTHU3allnOHOM
KOMIIOHEHTOM CTpyje craropa. JeaHauuny (20) ectumarop ¢uiykca (Cin. 5) m3pauyHaBa y
peaTHOM BpEeMEHY:

1{ L - L
0,=0+— —2—i |, ¥, =—"—i,, 20
dq 7 s T)‘\Prd sq rd STF +1 sd ( )

r7ije je s KOMIUIEKCHA IIPOMjE€HJbMBA M 3HaK = O3HAa4aBa €CTUMUPAHY BPHU)EIHOCT.

Jla 6u ce (20) moria u3padyHaTH HEOIMXOJHO je TO3HaBame Op3uMHE oOpTama poTopa.
300r Tora ce KOoJ MHIMUPEKTHOT BEKTOPCKOI yNpaBibarba 00aBE3HO MOpa KOPHUCTHTH CEH30p
Op3vHE Ha BpaTHIy MOTOpa 3a Mjepeme Op3uHe oOpTama. JIuHeapHO ynpaBibambe MOMEHTOM

® MoayJ1aluja mpocTopHOr BeKTopa — eHr. Space Vector Modulation
10 MiMmysicHO mmpHHCKa MOmynanmuja — enr. Pulse Width modulation, PWM
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MHIyKIIMOHOT MOTOpa, 00e36ujeeHo kopumhemeM UHIMPEKTHOI BEKTOPCKOT YIIpaBsbama'l
[113], je oCHOBHU TPEIyCIIOB 3a JIMHEAPHO yIpaBibamke Op3uHoM u noszunujom MCIJI, a koje
je HEOIXO0IHO 32 TEeMAaTUKY KOjOM ce 6aBU OBaj pal.

3.5. Ynpas/bame Op3unoM u noJioxkajem MCJI

MexaTpOHHYKH CUCTEM JTU(TA je Y OCHOBHU MO3UIIMOHH CUCTEM. Y pETyJIaIij TO3HIIHNje
MCIJI 3a pedepeHily nonoxaja KOPUCTH TPAjEeKTOPH]y M0JI0Kaja yrja je (puHaJIHA BPU]ETHOCT
Kpajika no3uipja kabune mudra L (ucnpekunana nuHuja Ha Ci. 6). Mehytum, y mpakcu je
MCIJI ca moBpaTHOM BE30M IO TO3WIMjH pHjedak ciydaj. Jlamexko yemrha npakThyHa
peamms3anmja MCJI je ca perymanujoM Mo Op3WHH KOJ KOjer je Kpajikba TO3WIHja KaOWHEe
mudTa oapeheHa craHMYHKMM TpeKUAaYMMa TOCTaBJBEHMM Ha CBako] cTaHUIM. (OBaKBO
cnenu(UYHO yIpaBbame MoJoXkajeM Oa3upaHo je Ha mnpahemy TpajekTopuje Op3uHE Yy
peaTHOM BpEeMEHY.

Tpajextopuja Op3uHe, Tos0ka] KabuHe TUdTa U IjeIOBalkbe Kpajmer MpeKugada TOKOM
3aycTaBJbama mpuka3anu cy Ha Ci. 6.

[No3umwmja kpajmer npexugada

Bpsuna [m/s], [Tonoxaj [m]

Bpujeme [s]

Cnuxa 6. Tpajekmopuja 6p3une u nonodicaj ca djenosarsem Kpajrbez npeKuoaia moKom ycnopasarsd u
3aycmasmarba Kabune augma.

VYna3Hu nmapamertap 3a reHepucame TpajekTopuje Op3uHe je, u3mely ocranor, U Kpajiuu
noJioxaj kabune nudra L. ['eHepucana TpajekTopuja Op3uHe uMa TakaB OOJIMK U BPHJETHOCTH
na obe30jehyje mocTuzame 3a7aTOr Kpajimer MmojioXkaja Ha Kpajy Bokme. Moryha rperika
npahema TpajekTopHrje Op3uHE MPOY3POKYje M TPEIIKY MO3UIIHOHHPamka KOja ¢ eITMMUHUIIIE
CTaHWYHMM Tpekuaauuma. [Ipexunay (ceHsop) pearyje Ha JePUHUCAHOM KpPajHeM IMOJI0Kajy
W 3aycTaBjba KaOuHy nudra (myHa muauja Ha Ci. 6).

Kon 6p3uncku perynmucanor MCJI BpujeqHocT pedepeniie Op3wHE TP 3ayCTaBJbamkby

Huje Hyna. Kpajma BpujenHoct Op3uHe je Maja KOHCTaHTHA BpPHUJEAHOCT KOjy Ha3UBaMo
3aycTaBHa Op3WHA M KOJOM C€ yJa3u y KpajibH ToJiokaj kabuHe nudra. 3aycTaBHa Op3uHa

11 K. Hasse (Texuuuku yHuBEp3uTeT JlapMINTaT) y CBOM pajy Moj HasuBoM "Zum dynamischen Verahalten
der Asynchronmaschine bei Betrrieb mit variabler Staenderfrequenz und Staenderspannung" (enr. On the
Dynamic Behavior of Induction Machines driven by Variable Frequency and Voltage Source) o6jaBibeHOM Y
ETZ-A, Bd.89, H.4, pp.77-81, 1968. roguHe, 0THOCHO TOJIUHY KAaCHHUjE Y CBOjOj TOKTOPCKOj AMCEPTAIUjH, IPBU
je mpemnoxkuo Kopuinheme HHIUPEKTHOT BEKTOPCKOT YIpaB/bakha HHAYKLIHOHHM MOTOpUMA. JIUpEKTHO
BEKTOPCKO ympaBibame npemioxkuo je Felix Blaschke y pamy oGjaBibeHoMm y Siemens Zeitschrift, 45, p.757,
1971. ronune nox HasuBoM "Das Prizip der Feldorientierung , Die Grundlage fur die TRNSVEKTOR-Regelung
von Asynchnmachinen".
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neduHucaHa je 3aycraBHUM ¢akTopoM ve[0,1] TakBuM aa je v-V-100 mporieHaT o] HOMHUHATIHE
op3une mdTta V (Ci. 6).

I'maBHM 3amarak perynatopa Op3uHe jecte mpaheme pedepeHTHe TpajeKTopuje Op3uHE.
Ako Tpajektopuja Op3uHe WMa OOJHK IIaTKe KPUBE ca OTPAaHUYCHUM HAruOOM, TaKBUM Ja
00e30mjean paa perynaropa yHyTap TpaHula AePUHUCAHUX MOKPETAYKUM MOMEHTOM, Taja
perynarop paau y JIMHEapHOM pexxumy pazaa. [Ipema tome, 3a 00e30jehen cTporo iuHepaHu
PEeXUM pajia MoJECHO je Kopulheme JIMHEapHOoT peryiaTopa kakas je [1M perymarop.

I'enepucana Tpajexkropuja pedepenie op3uHe Mmopa outu npahena 6e3 rpemke. Jla Ou ce
OCTBApHO 33/1aTH 3aXTjeB Npahema 6e3 rpemnke 1 MponopIUOHATHO U HHTETPAJIHO IjelIOBabe
[IN perynatopa Mopajy OWTH CMjeIITeHH y AMPEKTHO] rpaHu. CTpyKType peryiaTtopa.
Taxole, 3axTjeBa ce U aNepUOJUYHU KapakTep oJ3uBa Op3uHe 0e3 Mpeckoka. Y3 MOMEHYTe
yCJIOBe, JOJATHO Ce€ 3axTjeBa na oj3uB Oyae mro je Mmoryhe Opxku. Crpykrypa TN
perynaTopa KOju MOXE Ja OCTBapH CBe TpakeHEe 3axTjeBe mnpukazana je Ha Cum. 7. I1IH
perynarop Op3uHE je y WHKPEMEHTalHO] (OpMH, MpOIeaypa 3a HEroBO TOJCHIAaBAKE €
onucanay [114].

VYnpasspauku curHan Ha uznasy 1M perymaropa Op3uHe OrpaHUYEH je ca MO3UTHBHOM U
HETraTUBHOM MAaKCHMAaJTHOM BpHjeIHOIINY MOKPETAYKOT MOMEHTa, Tmax. Y JIMHEAPHOM
PeXUMY pajia JUMUTEp Ha U313y HEe CMHje OUTH aKTUBUPAH, OTHOCHO MaKCUMaJTHH MOMEHT

HE CMHje OUTH IPEKOpayEH.
[ToBpaTHu curHan y perynarop je Op3uHa TuHEeapHOT KpeTamwa kabune nmudra, V [m/s].
T, 11

max | ¢,

VIm/s]
Cauxa 7. Cmpyxmypa 1 pecynamopa 6p3une y UHKpEeMEeHMAAHO] hopmu.
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4. CY3BUJAILE BUBPAIIUJA Y MEXATPOHUYKOM
CUCTEMY JIN®OTA

YoOuyajeHa peryiaiuja Op3WHE WM IOJIOXKaja HHUje AOBOJbHA 3a mpaBmiaH pax MCJL
Bubpanuje, xoje Cy NOMHHAHTHO MOCJbEIHIIA KOHAYHE KPYTOCTH UYCIUYHHUX YKAId, CY
oMmeTtajyhu QakTop y ympaB/baukuM CTpyKTypama Op3uWHE, OJHOCHO Ioyioxkaja. Bubparuje
onemoryhaBajy MpaBHJIHO YIpaB/bakbe KPETameM, HapyliaBajy KoM(pop MyTHHKA ald M
npoy3poKyjy omrehema aujenoBa Mexannikor nogcucrema MCJIL.

Y oOBOM TOIUIaBJbYy aHAM3HWpa ce MojaBa W mpupoaa BuOpanuja y MCJII, ommcyje
pjenieme 3a cy30mujame BUOpaiuja u AedUHUIIE MpolLeaypa 3a peaau3aldjy MpeaioKeHOT

pjemema.

4.1. IlojaBa Buopauujay MCJI

Ca Cn. 2 koja je mpuKazaHa y YBOJIy jJaCHO C€ BUIM Jla OJICKOYHU OJI3MB Op3MHE WMa
npuryiieHe ocuuianuje. Ociuianuje ¢y moc/beauia KOHaYHe KPYTOCTH YeIMIHUX yKaau. 3a
(pexBeHIMjCcKy aHANU3y afeKBaTHHjU cy boneoBu'? nujarpamMu Koju mpyskajy MHOTO BHIIIE
uH(pOpMalIFja oJ] TujarpaMa BpeMEHCKOT OJ131Ba.

Cnuka 8 mpukasyje bogeose nujarpame MCJI koju je Tema aucepramyje U KOju je
MareMatnuku onucaH y [lormasspy 3, a mpakTuuna peanmzanuja y [lornasmpy 8. Ca ciauke ce
Buau 1a MCJI uma jenHy pe3oHaHTHY (PpeKBEHIIH]y KOja 3aBUCH caMo o KoHcTpykuuje MCJI
1 He 3aBucH oJ1 ontepehema y kabuau MCJIL.

Y
2.
©
=
-
s
=
cC
=
< ,
1 2 3
10 10 10
— 0%
100 e,
— — 50%
g o} —— 75% ]
S —— 100%
-100 .
1 2 3
10 10 10

®pekBeHuyja [rad/s]

Cnuxa 8. @pexsenyujcku 003ue MCJI 00 noconckoe momenma 0o bp3uHe Kpemarsa Kabume 1ugma 3a
pasauuume epujeOHocmu onmepehersa.

Onrepeheme y kabuHu nudTa yTHUe Ha OCTaTaK (PPEKBEHIU)CKE KapaKTEPUCTUKE alld He
pOy3pOKyje JoJaTHE pe30HaHTHE (pekBeHmMje. Y TMOAPYYjy JHjEBO OJ PE30HAHTHE
dbpexBeHIUje BUAJBHB je yTullaj ontepehema anu caMo Ha aHTUPE30HAHTHE (DPEKBEHIIM]E YHja
je BpHjeIHOCT MCIOJ HyJe, OJHOCHO y TOApydjy clabsbema. Ppexsennuje n3nag 103 rad/s

12 Xennpux Banme Bome (opr. Hendrik Wade Bode), 1905-1982, aMepWuku HHXKEE-Ep, HCTPaKHBad,
MHOBATOP M HAYYHHUK JaHCKOT IMOPHjeKIIa.
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HHUCY O] 3Hauaja 3a aHAJIM3y jep Cy OHE 3HAYajHO W3BaH IPOIYCHOI OIcera Op3MHCKOT
perymnaropa.

[Tapamerpu Op3uHckor perynatopa ca Ci. 7 monemaBajy ce Tako Ja YIIpaBJbambe
perynatopa Oyae ontuManHo. ONTHUMAaIHO YIpaBJbalke KOje oMoryhaBa oJ3uB cHcTeMa 3a
MUHHUMAJIHO BpHjeME€ M Ca acCHMIITOTCKMM TipahemeMm 0e€3 Mpeckoka, 3axTHjeBa BeEJIMKa
nojayama peryiaropa. Bemuke BpujeIHOCTH TOjadyama CTBapajy Ha H3la3zy peryiaTtopa
Op3uHe TreHepumly pedepeHimy mokperadkor MomeHTa T (Cn.7) koja je Gorartor
(dpekBeHLUjCKOT crieKTpa. Y (PEKBEHLNJCKOM CHEKTPY peepeHTHOr MOKPETaYKOT MOMEHTA
caapxxu ce W pe3oHaHTHa (peksenimja MCJI [9]. Pedepennia mokpeTaukor MOMEHTa
noOyhyje pe3oHaHTHe BuOpalyje uYWME HapyllaBa peryiaudjy Op3MHE M TayHOCT
MO3UIIMOHUpamka KabuHe audra.

dunrpupame pe3oHaHTHE (PPEKBEHIIM]E€ U3 CIIEKTpa pedepeHIie yrnpaBhaukor MOMEHTa
Ha W37a3y OpP3MHCKOT peryiaropa MpOLIMpYje OICET NMPUMjEHJBbHBHX I0jadama peryiaTopa
yuMe ce OMoryhaBa ONTHMAJHO yNpaBJhamke Op3MHOM Oe3 mojaBe BUOpaiuja. AJEKBATHO
pjemieme 3a omucaHy GUITpauujy pedepeHTHOI CHUrHaja MOKPEeTaukor MOMEHTa jecTe
kopuithewe ¢uinTepa HENMpomycHHKa oricera. PuiaTpupame uMa 3a7aTak Ja IPOMjCHH
¢dpexBennujcky kapakrepuctuky MCJI y moapydjy oko pe3oHaHTHE (hpeKBEHIIH]E.

Opnabpanu unTep HEMPOIMYCHHUK OICera Kao W MPOIEAypa 3a HETrOoBO IMOJCHIaBAKE
OIMCAHU Cy Y HAPEAHOM IIOTJIaBIbY.

4.2. ®uiarep 3a cy3oujame uOpanuja y MCJI

[Tocmatpajyhu y KOMITJIEKCHOM TOMEHY, pe€30HaHTHE (PpeKBEHIIMje MPOY3POKOBAHE CY
napoM KOHYTOBaHO-KOMIUIEKCHHUX TosoBa. llpeHocHa ¢yHknMja QuiaTepa HENpoOITyCHHUKA
orcera Tpeba J1a MOHHWINTH YTHIA] PE30HAHTHOT KOHYTOBaHO-KOMILIEKCHOT Tapa IOJIOBA.
HeyTtpanuzanuja yTHmaja pe30oHAHTHHX II0JIOBa MOXE OHTH H3BpIICHA aKO INPEHOCHA
dbyHkHMja ¢uiaTepa HEMPOMYCHHUKA OTICEera IMOcCjeayje map KOHmYTrOBaHO KOMILJIEKCHHX HYyJa
UCTHUX, WJIH BPJO OJMCKUX BPHjeIHOCTH, KOHYTOBAaHO-KOMIUIEKCHOM Iapy pPE30HaHTHUX
nosioBa MCJIL. [Tap non-nyna crBopuhe numon koju Hema ytuiaj Ha oa3us MCJL.

OcuM KOBYTOBaHO-KOMILUIEKCHOT Tapa HyJa, GUITEep HEPOIMYCHHK orcera Tpeba a nma
U KOHYTOBaHO-KOMIUIEKCHHU Iap IOJIOBAa KOjU he 3aMUjeHHTH HEyTpaIM30BaHE PE30HAHTHE
nosjoBe MCJI Ha wuCTO] pe30HAaHTHO] (GPEKBEHIMJU ajld MHOTO TPHUTYIICHUJU HETO
opurnHanHu. C Tora, mpeHocHa (yHKUHWja ¢GUITEpa HEMpOIyCHUKA OICera KOju OJroBapa
3aXTjeBMMa HEOIXOJHHM 3a HEyTpalucame PE30HAHTHUX BHOpalyja caapXd ABa Tojia U
JIBUje HyJIe Ha Pe30HAHTHO] ppekBeHIju wo. [IpeHocHa GpyHKuMja GunTepa riacu:

420,05+ @]
Gpo(s) = S 202 NSt 0 Q1)
§° 428 pw,s + )

r7ije Cy ¢z ¥ ¢p (DakTOpH MPUTyIICHA HyJIa U [T0JI0BA, PECIIEKTHBHO.

duntep HENpOMyCHHUK orcera oapeheH je ca Tpu mapamerpa: wo, {z u (p. Ha Cn. 9
IpUKa3aHe Cy aMIUINTYAHE KapaKTepHCTHKE (hPEKBEHIIM]CKOT O3HMBA a/JIeKBATHO IOJCIICHOT
¢untepa HempomycHuka omcera (|Ges|). Hcra cnmka npukasyje M aMIUTUTYAHE
kapakrepuctuke MCJI ca anmekBaTHO moxaemeHuM ¢uiarepoMm (|Ger]) n 6e3 dunTpupama
pedepennie nmokperaukor momenta (|Ge|). Yna3 ¢untepa HEmpoIyCHHKAa OICera je Hu3ias3
perynaropa 6p3uHe, pedepeHia MoKpeTaukor MoMeHTa T/, a u371a3 GpuiaTepa ce KOPUCTHU 3a
u3pauyHaBame pedepenlie aKTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa, is; (Ci. 25).

AJIeKBaTHO TMOJICIIABALE MTOJI0OBA M HyJa (PUITEpa CTBapa ClabJbeHmhe CUTHAIA HA H3J1a3y
perynaropa Op3uMHE Ha PE30HAHTHO] (PEKBEHIMJU U Y HEHO] OKONMHH. TuMme ce Mujema
dpexBeHIMjcka KapakTepuctuka komruietHor MCJI Ha HauMH a ce aMIUIUTYy/a OJ3MBa Ha
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PE30HAaHTHO] (PPEKBEHIMjU CMamyje Ha HUBO HynTor nmojavyama (Ci. 9). [Ipenocna ¢ynkimja
dbunTepa HEMpPONMyCHUKA OTICEra HeMa YTHIIa] Ha OCTaTak (PpEKBEHIIMjCKE KapaKTEpHUCTHUKE.
CBe KOMITOHEHTE YNpaBJbauKOI CHTHajla KOje HUCY Yy OKOJMHH pPE30HAHTHE (hpEeKBEHIIM]jE
mpojiaze Kpo3 ympaBibaduky cTpykTypy MCJI 6e3 cnmabspema. Tpu mapamerpa duirepa
NOJICIIaBajy PE30HAaHTHY (peKBeHLHU]y QuiaTepa, MakcuMaiHO cialibeme Quiarepa Ha
PEe30HaHTHO] (DPEKBEHIIM]U U MTUPHUHY, OJHOCHO OOJIMK oricera ciadsbema dunrepa (Ci. 9).

20

k+1
10F 1

|Gle’ |GEF|’ |GE| [dB]

0 20 40 60 80 100
®dpekBeHuUmja [Hz]

Cruxa 9. AmnaumyoHa Kapakmepucmuxa (pekeeHyujckoe 003usa a0eK8amuo nooeueHoe guimepa
HEeNnPONyCHUKA onceaa u amMniumyone kapakmepucmuxe gpexeenyujckux oozusa MCJI ca u 6e3
Qurmepa.

dunrep HEMPOMYCHUK OICETa KOjU j€ OMHMCaH MpeHOCHOM ¢yHKIHjoM (21) Mopa outn
peamzoBad y ynpasssaukoM JCII nmoacuctemy MCJL. To 3Ha4m ga npeHocHa gpynkimja (21)
Mopa OWTH 3amucaHa MPOTPAMCKUM KOJOM KOju he OMTH W3BpIIAaBaH y JTUTHUTAITHOM CHUTHAJ
nporecopy. Jla 6u ce AOIUI0 0 MPOrpaMcKOr KoJa, MPEeHOCHA (YHKIMja Y KOMIUIEKCHOM
JIOMEHY MOpa OWTH MPEJCTaBIbEHA CBOJHUM TUCKPETHUM M TU(PEPEHITHUM OOITHUKOM.

duntep HENMPOMYCHUK OTCeTa y TUCKPEeTHO] popmu mma mpeHocHy ¢yHknujy [33] koja
TJIacu:

AzP=Az+A
GBS(Z): 1 2 3

22
2= Az + A @)

I7ije je z TUCKPETHH onepaTop, a KOHCTaHTE ce u3padyHaBajy Gopmynama (23):
Ay =expl~(5p —¢,)opT5 ]
A, =2cos(w,rg, \/@) exp(—¢,0,T5,) ,
A, =exp[—(s, +gZ)a)0Tﬁlt]’ (23)
A, =2cos(w,rg, M) exp(—¢p@0,Tg,) ’
A, =exp(—2¢,0,7,) .

Bpemencka koHcranTa thie 'y (23) je Bpujeme oamjepaBama (uiaTepa HEHpOIyCHHKA
oricera y KOAy JIUTUTAIHOT CHTHAJ MIPOIecopa.
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Hudepenunn obnuk (22) moxke OuTH 3anucad y GopMH 3a IporpaMmupame Ha cibenaehu
HAYUH:

T;O (n):AlTe: (”)_AzTej (l’l—l)-i-/\ﬂ:; (n—2)+A4T;0 (n_l)_ASIZO (n-2), (24)

raje je Telo” u3ma3 puiiTepa HEMPOIyCHUKA OIICEra M 71 j€ Opoj OfMjepKa.

Kana ce y nmuckperHu o0imk npeHocHe (GyHKIH]y (uiITepa HEMpoIyCHHUKa orcera (22)
yBpcTH z =1, nobuja ce mojadame Koje (uirep yHocw y cucteMm. Y (22) TO mojavame
npezcTaBba clabibebe KojuM (uITep ci1abu CUTHAI Ha CBUM (DpEKBEHIIMjaMa M OHO TJIacH:

A A A (25)
£ 1=A, A,

Jla 6u ce cmabibeme pedepeHIle MOKPETaYKOr MOMEHTA HEyTpallucano, u3ja3 Guiarepa
Mopa OUTH M0jayaH PeLUIIPOYHOM BpHjenHouhy crnadibema Ag:

T =22, 26)

4

VY ommrem ciydajy, MCJI Moke Ja iMa BHIIE pe30HAHTHUX (DPEKBEHIIMja KOje HE 3aBUCE
on onrepehema Hero camo ox koHcTpykiuje MCJI. Onucann ¢uarep cinabu HeyTpaausyje
caMo jeIHy Pe30HAaHTHY (PEKBEHITN]Y jep YHOCH HyJIC U MOJIOBE HA CaMO jeIHOj PE30HAHTHO)]
bpexBeniju. MehyTtum, ako je TOTpeOHO HEyTpalU30Balke BHUIIE PE30OHAHTHUX
dpekBenIyja, Nwo, Tana ce (24) u (26) moHaBsbajy Newo miyta (Cit. 10). M3ma3 jeane urepamuje
je yna3 3a HapeIHy HTepaljy ¥ Tako Ce IOCTYNaK HW3padyHaBama IIOHAaBJbA 3a CBAKy
pe30oHaHTHY (QpEeKBeHIH]Y. Y cBakoj urepanuju (22) uma apyradmje napamerpe oapehene 3a
CBaKy pe30HaHTHY (ppeKBEHIIN]y TTOCEOHO.

4.3. IIpensio:xkeHa nmpoueaypa 3a noJAelaBambe AHTUPE3OHAHTHOT
¢puiarepa

AKo cy cBU mapameTrpu mexaHudkor mnojacucrema MCJI mo3Hatu, mapamerpe duarepa
HETpOITyCHUKA oricera moryhe je onxpenuTu Ha ocHOBY cuctema (6) u (7). Y mpakcu je
pHYjenak ciy4aj aa cy cBH mapamerpu MexaHudykor nojacucrema MCJI mo3natu. PezonanTHa
(pekBeHIrja yIIIaBHOM 3aBUCH O] KAPAKTEPUCTHKA YEIIMYHOT y>KeTa KOje je TEIIKO OJPEIUTH
MjepemrMa WM mpopadyHuma. Crtora, BpJO j€ TMOXKEBHO pa3BUTH METOJI KOju OH
nojemasame Guiarepa Bpimmo He 6a3upajyhu ce Ha MOJeITy MEXaHUYKOT MO/ICUCTEMA.

[IpBu 3amatak y mojaemiaBamy (uiaTepa, OJHOCHO onapehuBamy HErOBUX Mapamerapa,
jecte oapehuBame cBux pe3oHaHTHHX (pekBeHnmnja MCJI koje cy yjemHO M IEHTpaliHe
¢pekBenuyje punrepa. Ha aMmimTy Ickum kapakrepucTukama gppexseniyjckor oazusa MCJI
MaKCUMaJHEe aMIUTMTYJe Haja3e ce Ha pPe30HaHTHUM (pekBeHIMjama ma ce oapehuBame
pe30oHaHTHE (PEKBEHIM]je MOXE CBECTH Ha 3aJaTaKk TpPaKemha MAKCUMyMa aMIUIUTYIHE
kapaktepuctuke (pexBeHuujckor omazuBa MCJI. ®dpekBennujcka kapaktepuctuka MCJII
onpehyje ce mjepemnMa, a onpehuBame MakcUMamHE aMIUIUTYIe OJ3MBa MOXE Ja Ce BPIIU
QITOPUTMUMA TPETPAKUBAHA.

Jeman on HajOpKkMX anropuTamMa MpeTpaKkWBama KOJU CE€ KOpHCTEe 3a oapehuBame
MakcuMaaHe BpujenHocTH (yHkuuje jecte Kudepos'’ meron smatnor npecjexa'® [115].
KudepoB meron szmatHor mpecjeka (3I1) mpuMjeH/BUMB je Ha CTPUKTHO YHHUMOJATHUM
¢dyHKIMjamMa, OTHOCHO (pyHKIIMjaMa KOje UMajy caMo jelaH MAaKCUMyM. AMIUTUTYHHU CIIEKTap

13 11ex Kapn Kudep (opr. Jack Carl Kiefer), 1924-1981, amepuuxu cTaTucTU4ap.

14 AnropuTaM IIpeTpaXkuBamba 110 3IaTHOM IIpecjeKy - eHr. Golden section search (GSS) algorithm
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MCJI Huje yHHMMOJANaH Ha YUTaBOM (PPEKBEHIMjCKOM OIICETy 3a CBE BPHUjEIHOCTH
ontepehema (mornematn Ci. 8 m Ci. 10). 306or Tora je HEOMXOAHO, TpHje TPUM]jCHE
QITOPUTMA TNpEeTpakuBama, NpoHahu (PEeKBEHILIMjCKE OINCEre y OKOJMHM CBaKe PE30HAHTHE
(dbpeKBeHIM]e Y KOjeM TIOCTOJU CaMO jeJlaH MAaKCHMYM.

[TocTtynmak kojuMm ce Tpaxe (pEKBEHIMjCKAa MOJpyYja ca CaMO jeJHUM MaKCHMYMOM
Ha3BaheMo npertnperpaxkuBauka npoueaypa (I1I1). IlpernperpaxkuBauka nporueaypa cacToju
ce o cepuje yzacronHux nodyhusama MCJI pedepenTHUM mokpeTaukum MomeHTOM (Ter)
cHUHyCHOT o0nuka. OpeKkBeHLrje CUHYCHE pedepeHIle MOKPeTayKor MOMEHTa Cy omnafajyhu
HU3 BPUJETHOCTH KOjU Tounmbe o Hajehe Moryhe dpeksenmnuje y MCJI u 3aycTaBiba ce Ha
¢dpexsenuunju 6muckoj Hynu (Ci. 9). Hajeha gpexBenimja koja Tpeda 1a ce UCIUTYje U Koja
Moxke na yrude Ha pax MCJI m mojaBy BuOpamuja oapeheHa je MPOMYCHUM OIICETOM
perymnaropa Op3uHe: 1/Tspeed.

Kpurepujym 3a onpehuBame moxapydja (¢pekBeHLMja yHyTap  aMIUIMTYJIHE
KapaKTepPUCTHKE y KOjeM TOCTOJU CaMO je€llaH MAaKCHUMyM Y OKOJIMHHM CBaKe pPE30HAHTHE
¢dpekBeHLyje jecte mpea3Hak n3Boja. [lpu cBakom Mjepermy Ha CBaKkoj (PpEKBEHIIM]H CHHYCHE
pedepeHIie MOKPEeTayKor MOMEHTa H3padyHaBa Ce€ H3BOJ, OAHOCHO HArmd aMIUIUTyIHE
KapaKTepUCTUKE:

dlff'(k) — GE (a)k+1) — GE (a)k) , (27)

WO — O

raje je |Ge(w)| u3pauyHato mnojauyame Ha aMIUIMTYIHO] KapaKTepUCTHLIH, a k penHu Opoj
noOyie.

[IpahemeM mpen3Haka W3BOjAA, Tj. Harmba aMIUIMTYJHE KapaKTEpUCTHKE yTBphyje ce
obymact (QpekBeHIMja y KOjo] c€ Hala3d MaKCUMyM. MakcuMyM ce Hajlasu usMehy
¢pekBeHLja y KOjuMa U3BOA (27) Mujema Mpea3HaK ca HETaTMBHOT Ha MO3UTHBaH. /[Buje
cycjenHe (ppekBeHIMje TPU KOjUM CE€ MHU]jeHha 3HaK W3BOJIa MEMOPHIIY C€ Kao MOYETaK U Kpaj
(dpekBeHLMjCKOT OIcera y KoOjeM ce Haja3d pe3oHaHTHa ¢pekBeHnuja. Ha xpajy
MpETHpEeTpaXKUBaUKE MPOIEAYpe UMajy ce (PEKBEHITH]CKH OTice3n Y popmu [wi+1, wk] Ha KOje
he nma ce mpuMjeHM TMpeTpakMBAayKM METOJl 3JaTHOT TIpecjeKa 3a CBAaKy pPE30HAHTHY
bpekBenmjy. Takohe, mnpeTnpeTpakwMBayKyd TMOCTyNaK Jgaje W HHPOPMANH]Y KOJIHKO
pe3onanTHuX (pexBenimja uma MCJI. Ha Cn. 9 npukasana je onmucaHa npeTnpeTpakuBavka
nporenypa Ha nmpuMjepy MCJI ca jeqHOM pe30HaHTHOM (PEKBEHITH]OM.

Kanma ce mpernperpaxuBauykuM MOCTYIIKOM H3BpIIIE Mjepera M yTBPAU Opoj U OICer y
KOjeM ce Hajla3e pe30HaHTHEe (pEeKBEHIMje, Tala CE Yy CBAaKOM (PPEKBEHTHOM OIICETY
MpUMjeYyje aIrOpUTaM MpeTpakhBamba IO 3JaTHOM MpecjeKy. 3a maTtu (GpeKBEHTHH OIcer
KOjH CaJpXH jeJHY PE30HAHTHY (PEKBEHIU]Y M3pauyHaBajy ce JBHje HOBE (PpEKBEHIHjE ca
(28) u (29):

0, =0, = (O, = 0;,) , (28)

Wy =0y + o, — @) (29)

raje je go:(1+\/§)/2 35matHu ogHoc [115].

[ToGyhusame MCJI Ha ppekBeHIIMjaMa mq U Wp J1aje HOBU Y>KU OIICET Y KOjeM Cce Hajla3u
pe3onanTHa (pexBeHnmja. Axo je |Ge(wa)| > |Ge(wp)| Tama je pe3oHaHTHa (PpexBeHIHja y
HOBOM oricery ¢pekBeHuuja: [wi+1, wp]. Y cynpoTtHoM, ako je |Ge(waq)| < |GEe(wp)| HOBU oricer
dpekBeHIMja y KOjeM ce Haja3u pe3oHaHTHa QpekBeHnmja je: [wq, wk]. Cibeneha ureparmmja
kopuctu (28) u (29) 3a ogpehuBame HOBOT yXKeT Orcera ¥ Tako Jajbe. AKO je pa3iuka usmehy
IBUje cycjeaHe (PEKBEHIMje Mama Off yHampujen AcPUHHCAHE TOJCpaHIUje Tpemike &,
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QITOPUTaM NPETPAXKHUBama 1O 3JIaTHOM IPECjeKy ce 3ayCTaBjba M TMpoleaypa onxpehuBama
pe3oHaHTHE (ppekBeHIrje je 3aBpuieHa. OnUcaHu MOCTYIAK MOHABJhA CE 32 CBAKH OICET OKO
PE30HAHTHHUX (PPEKBEHIIMja KOjU Cy oapelheHn MpeTnpeTpakuBauKoOM MPOIIETyPOM.

Ha Cn. 10 mpukazaHe cy aMIUIMTYJHE KapaKTEpUCTHUKE y (PEKBEHLUJCKOM JIOMEHY
aJIcKBaTHO TojenieHor ¢uirepa HemponycHuka omcera (|Ges|) y cimydajy MCJI ca tpu
pe3onanTHe (pexBeHnuje. Kapakrepuctuke cy mpobujeHe pauyHapckuMm cumyianujama. Ha
UCTO] CITUIM NIPHUKa3aHe Cy M aMIunTyHe Kapakrepuctuke MCJI 6e3 ¢punrpupama (|Gg|) kao
u edekat aaekBaTHo nonemeHor guarepa Ha MCJI (|Ger|).

40

30

20F

10F

0

Gl 1Gl IG I [dB]

0 20 40 60 80 100
dpekBeHuuja [Hz]

Cruxa 10. Amnaumyona kapakxmepucmuxa opexseHyujckoe 003usa adeksamuo nooeuieHoe unimepa
HenponycHuka onceaa u amMnaumyone xapaxmepucmuxe gpexeenyujckux oosusa MCJI ca u 6e3
Gunmepa 3a cayuaj MCJI ca mpu pezonanmue pexsenyuje.

[IpernperpakuBauka MpoIeaypa M AITOPUTaM MPETPakMBama IO 37aTHOM MPECjeKy
Tpebajy Mjepeme amrumutyae Op3uHe |Ge(w)|. To je mMakcuManHa BpHjeIHOCT CHUHYCHOT
CUTHaJIa Op3MHE KOjH je UCTe (PEeKBEHIUje Ka0 U CHHYyCHa pedepeHIia MOroHCKOI MOMEHTa
Tei". 'V 0BOM papy, 3a oapehuBame MakcMMajIHe BPUjEIHOCTH OJ3HMBA Op3HMHE MPEMIOKEHO j€
xopumheme I'epuenosor' anmropurma.

[eplenoB anropuraMm je peKyp3uBHA IeMa 3a U3padyHaBame auckperHe ®ypujeose'®
tpanchopmarmje [116]. I'eprenoB anropuraM je MHOTO €(pUKACHHU]U Y OJHOCY Ha CTaHIAPAHY
nuckpetHy @ypujeoBy Tpanchopmanujy (ADT), a y onHocy Ha octane epuKacHH]je MOCTYTIKE
3a pjemaBame auckpetHe DypujeoBe TpaHcPopMalrje y ciaydajeBUMa Kaja ce€ He KOPUCTH
BeNIMKM Opoj Tauyaka. ['eprenoB airopuraM je NPUOMIKHO JBa MyTa e(QUKACHUJU O
nupektHor metona JIDT-e, omHOCHO TOTPEeOHO je OYIUIO Mame pecypca 3a HETroBO
u3padyHaBame [117].

OcHoBHa peKyp3MBHa L1eMa 3a u3pauyHaBame [P T-e ['epresnoBum anropuTMom riiacu:
v (n) =@, (n)+ 2cos(2%’()vk(n D=y (n-2). (30)

OcnoBuu ['epuenoB anroputam (30) Bpmm wu3padyHaBama KOMIUICKCHHX OpojeBa.
MomudukoBanu ['eprienoB anropuram KojHu ONEPHUIIE CAMO Ca pealHuM OpojeBHMa JaJeKo je

15 lepann Tepuen (opr. Gerald Goertzel), 1919-2002, amepuuku TeopeTrdap GU3MKe.
16 Xosed Dypuje (opr. Joseph Fourier), 1768-1830, (ppanmycku MaTreMaTHIap 1 Gpu3Hdap.
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NOJICCHUJU 3a peajH3alujy Ha TUTUTAIHUM CUTHAJI Ipolecopuma. 3a paj MOIU(PUKOBAHOT
ajropuTMa ca peaqHuM OpojeBHMMa, IITO je ClIy4aj y OBOM pamdy, 3axTjeBa ce N+1 peamHux
MHOXema U 2N peanHux cabupama. Moaudukosanu ['epriesioB aaroputaM aaje 3a pe3yaTar
KBaJpaT aMIUTuTy e Op3uHe HakoH N utepanuja (30):

|G, (/<)|2 =v2(N)+V2(N-1)-2 cos(z%‘)vk(zv)vk(zv—l) . (31)

Y (30) u (31) N je Benuumuna ['epuenoBor 61oka, 0 < n < N, v(n) je mpoMjeHIbHBa CTamka
U wm J€ MEXaHWYKa yraoHa Op3uHa poTopa MoroHckor moropa. Bennunna I'epuenoBor 61o0ka
N je GpekBeHLHMjCKa pe3oylfja arOpUTMa M K je IHje’an Opoj KOju cenekryje oapeheny
(bpeKBeHITH]Y.

Heka je ca f o3Hauena d¢pekBeHIMja pedepeHIle MOTOHCKOI MOMEHTa TeHEepHcaHa
NPETHPETPAXKUBAYKOM MPOLEAYPOM MM aJTOPUTMOM MPETPAKHUBAA 110 37aTHOM IPECjeKy,
a ca fGoertzel O3HaUEHa (PPEKBEHLIMja OAMjepaBama Moau(pUKOBaHOT [epienoBor aaropurMma.
Ha Ou ce onpemwia amIUIUTyAa Ha >KeJbeHOj ¢pexkBeHuuju kopucrtehu (31) BenmumHa
I'epuenoBor 6Gmoka, N, Tpeba ga ce TojeniaBa y CKJIQay ca >KEJbeHOM (PPEKBEHIIH]OM
kopuctehu jenHaunny (32):

e
N=x- Goertzel (32)
T

Cymrtuackn npobnem pesynrata ['eprenoBor amroputMa jecte y tome mro (31) He
U3payyHaBa CTBApHY aMIUIMTYJy curHaia Beh 3ampaBo meroBy eneprujy. Crora, ¢puHanHu
pes3yiTaT 3aBHCH Of TyXKHMHE, OIHOCHO Tpajama MjepeHor curHana. Jla Ou ce mobuma tauHa
BPHUjEIHOCT aMIUIUTYe Koja Hehe 3aBUCUTH O]l Tpajama Mjeperma, y TUCEpTallUju je U3BEICH
KOPEKIMOHU (PaKTOp KOJHM Ce €Hepruja CUTHaja MPeTBapa Y HEroBYy arCOIYTHY BPHjEIHOCT
ammutyne. KoHayHO, KBajJpaTHa BpHUjeIHOCT CTBapHE AaMIUIMTyJe U3padyHaBa ce
dbopmynom:

1G,(f)

L =G (—2 ] : (33)

f Goertzel * Td

raje je 74 [S] Tpajame MjepeHor CUTHaIA.

[IpernperpakuBauka TpoIeaypa W AITOPUTaM NPETPaXMBamka 10 3JaTHOM MPECjeKy
onpehyjy pesonantHe ¢pekBennuje MCJI kao M BHXOBE aMIUIUTYZAE. 3a IOJCIIaBambe
¢unTepa HENpONyCHUKA OICEra HEONXOAHO j€ OAPEOUTH OCHUM ¢ W KoehHIHjeHTe
npurymiema (z v (p.

Ako ce mpeHocHa ¢yHKIHUja ¢unrepa (21) U3 KOMIIEKCHOT JOMEHA MPEMjecTH Yy
(pEeKBEHLIMjCKU JOMEH CMjEHOM § = j@, KaJia ce pa3ABOju PeaJHU U UMaruHapHHU 110 100uja
ce:

(a)g -0 )2 +4w 0’ L,

) (34)
200" (24,“}2, —1)+a)(‘)1 +o'

Re{Gy )=

_20)060(605 _0)2)(4/13 _gz)

20,0 (2(;—1)+a)g+a)4 .

Im{G,} = (35)

Ha ocuoBy (34) u (35) onpehyje ce moayo |Ges(jw)| 1 apryMeHT ¢:
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wa=JF bl (Gods) (36)

20,0’ (2@’; - 1) +to) +o'

20)00)(0)3—0)2)(@_52) (37)

(@ -0 )+40j0’¢,S, |

@ =arctg [—

Ha pe3onanTHO] (ppexBeHIMjU, ® = wo yBpmTeHo y (36) u (37), nobuja ce na je
KapakTepuCcThKa (QuiTepa peajHa, OJHOCHO apryMEHT je jelIHaK HyJId, a OJHOC
KoeduIrjeHaTa NPUTYIICHA:

|GBS (a)o)| = i . (38)
r

AZeKBaTHO ToJemaBamke (GUITEpa 3HAYM Ja aMIUIMTyJHA KapaKTepucThka Quirepa
Tpeba na Oyne ucror OOMMKa M BPHUjEIHOCTH alM CYNPOTHOT 3HAKa OJf aMIUIUTYHE
kapakrepuctuke MCJI y okonmuuu pesonanTHux ¢pexsenmmja, Ci. 9 u Cxn. 10. YcioB mon
KojuM he OWTH 3a/I0BOJbEH MOMEHYTH 3axTjeB A00Hja ce W3 JedUHUIMje aMILTUTYIHE
KapaKTEPUCTUKE U MpaBHUIIa 32 JIOTApUTMeE:

1

. (39)
|G|

20l0g|G,| = 2010g|G,| = 10g (|G, | |Gys|)” =[Gis| =

Konauno, ako ce u3 (36) uspasu {z(w, wo, |Gss(w)|, {p) u 'y nodbujenu uzpas yspctu (38)
no0ujajy ce u3pasu:

(@03 -0} (116 (@) s (0 [Gis (@)

/- 200(Gus (@] ~[61s ()

, Vo+w, (40)

__ S
gP_|GBs(wo)| (41)

Jla Ou ce moOwim m3pa3u 3a ¢GakTope MPUTYIICHa y KOje Ce AUPEKTHO YBPINTABAjy
u3MjepeHe BpHjerHoCcTH aMIunTyaHe kapakrepuctuke MCJI y (40) Tpeba yBpcTUTH OIHOC
(39) xoju BpHujeau 3a cBe (ppekBeHIM]je YKIbYUyjyhu U pe3oHaHTHY:

_ o] - |GE|2—1 (42)
20 o Tl

gP:§Z'|GEo|' (43)

Y (42) u (43) xopumhena je kpaha HoOTamuja 3a O3HaKe W3 KOjUX & H30CTaBJbCHA
dyHkuMja o1 w. Benuunne xoje cy GyHKIHMja 011 o O3HAYCHE CY JOBUM HHIEKCOM 0.

Jlobujenn wu3paszu BpUjeAe ako pedepeHna MOrOHCKOT MOMEHTa, Koja je CHHYCHOT
0o0muka, nma amruatyay 1 Nm. AKo ce Keau KOPHCTHTH pedepeHIia MOroHCKOr MOMEHTa
OMJI0 KOje aMIUIUTYJe Mame WM jelHAaKe HOMHHAIHO] Kao M J1a C€ YMjeCTO KPY>KHHUX
y4eCTaHOCTH KOpHCTH (peKBeHIMja, wu3BeneHe cy cibeache dopmyne 3a  (dakrTope
110)7 1711 (S): X: B

f2-r2 |G -1
¢, = , (44)
V4 ‘2f0fa |GE 2_|G5a2
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_r Gl 45
é,P_é’Z Tj * ( )

e

3a KOMIUIETHO TIOJCIIABakh-€ AHTUPE30HAHTHOT ¢uiarepa naror ca (24), OIHOCHO
U3pavyHaBame HErOBUX napaMerapa ca (23), (44) u (45), notpebHu cy:

e pe3oHaHTHa QpekBeHnuja fo [Hz],

® aMIUIUTyJa YyraoHe Op3WHE pOTOpa MOTOpPa ITIPH PE30HAHTHO] (pEeKBEHIU)H
|Geo| [rad/s],

om0 koja nonatHa ppeksennuja fo [Hz] y okonmHu pe3oHaHTHE PPEKBEHIIN]E U

® aMIUIUTYJ1a yraoHe Op3uHEe poTOpa MOTOpa Mpu AoAaTHOj dhpekBeHuju |GEed| [rad/s].
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5. TPAJEKTOPUJA BP3UHE CA JE®PUHUCAHUM
TP3AJEM

Pan Op3uHCKOT perynaropa y JMHEapHOM PEXHMY TOKOM YHTAaBE BOXKHE KpyLHjallaH je
npeaycioB 3a Op3uHcKy perynanujy MCJI. Jluneapan pexxum paga MoOxe OUTH TMOCTUTHYT
Kopuctehn pedepeHTHH curHam y OONMKY TJIaTKe KpUBE MHOTO JIaKIIe HEro ako je
pedepeHTHH cHUTHaN OJACKOYHA win HarmOHa ¢yHkimja [9]. Mjepa riatkoctu pedepeHnie
Op3uHe jecTe OONMK U aMIUTUTYa TP3aja.

VYiora KOHTpOJIMCAHOI Tp3aja HUje camMo Yy o0Oe30jehemy NUHEapHOr pexuma paja
Op3uHCKOT perynaropa. Haume, nanac mocroje M(TOBH YMje HOMHHATHE Op3WHE TOCTIKY U
18 m/s ¢ uuspem ma ce moBeha BHUXOBA PACIIONIOKMBOCT y BUCOKUM MOCIOBHUM 3rpagaMa ca
BUCOKOM (hpekBeHIMjoM caoOpahaja. Kox TakBuX nMQTOBA MpH IMOJNACKY U 3ayCTaBIbAby
jaBJba ce MO aMIUTUTYIHU jaK Tp3aj KOjU MMa HEMOBOJbAH BPEMEHCKH OOJHK U KOJ MyTHHKA
MOJKE J1a M3a30BE€ HEJIAroJHOCT Ia YaK W Ja npehe BpUjeAHOCTH KOje JbYACKH OpraHu3aM
MOXe Ja moaHece. IIpenopy4sbuBo je na yOp3ame He mpenasd BpujeaHocT ox 1.5 m/s%, a
MaKcHMaiHa BpUjeHOCT Tp3aja 2 m/s’ [47].

KonTpona Ttp3aja Huje OUTHA camo 300T MyTHHKA M poOe Koja ce MpeBo3u JH(ToBUMA.
HexonTpomnucana BpHjeAHOCT Tp3aja UMa INTETHE yTHIAje M Ha €JIEKTPOMOTOPHH IMOTOH M
MEXaHWYKH CHCTEM MOTOHA, a MOCeOHO Ha Y)KHHUIYy M YyXaJa Koja ce yOp3aHO Tpouie jep
JI0JTa3yd 10 TojaBe Mpokiu3aBamba. O 3Hauajy Tp3aja TOBOPH M YHMILCHHIA Ja j€ HEroBO
Mjepeme nedunucaHo u mehyrapomaanm cranmapaom [118].

[Toctoju jomr mpemHocTH neduHHCama TpajeKTopHje Op3uHE y (QYHKIHUjU Tp3aja. AKO
neduHUIIeMO OOJIHK M aMIUIUTYAy Tp3aja yHampujen Taaa u oOJuK TpajeKTopuje Op3uHe 3a
CBaKy TOjeIMHAYHY BOXKIbY MOXKE€ OMTH IMO3HAT W TpHje rmosacka audra. AKO TO3HajeMO
TpajeKTopujy Op3WHE OHJa 3HaMO W OOJIMK MpOMjeHe MOKpeTaykor MomeHTa. [lo3HaBame
IPOMjeHE TMOKPETAauYKOI MOMEHTa y CBAaKOM TPEHYTKY jelHE BOXKIE M TO YHamNpujea y3
no3HaBame onrepehema y kabunu nudTa, naje oJyIMuHy MOTYhHOCT 3a MpUMjeHy ajiropurama
3a MUHHMHM3ALMjy cHare ryouraka y norony MCJIL.

Takohe, pedepenna Op3uHe y OOMMKY TJIaTKe KpWBE, KOja MMa Majie U KOHTPOJIMCAHE
NpOMjEeHe y CBAaKOM TPEHYTKy, MMa Mamy MoryhHoct 3a mnoOyhuBame pe30HaHTHHX
dpexsentmja MCJI 1 n3a3uBama BUOpaImja.

5.1. Jepunuumja u odauum tp3ajay MCJI

Tp3aj, pusuuku, npeacraBba Op3uHy TpoMjeHe yop3ama. OTHOCHO, MATEMATHYKH, TTPBU
u3B0J1 yOp3ama 1o BpeMeHY:

do (t)
dt

= j(1). (46)

VY (46) caj je o3HaYCH TP3aj U3PAKEH y [rad/ s’ ], aca o yraoHo yopsame y [rad/ sz] .

W3mely BennumnHa KoOje KapakTepHIlly KpeTame jaudra mocroje nopes (46) u 3aBUCHOCTH
(47) xoje oapelhyjy HauMH ¥ MOTYhHOCTH peryJanuje Tp3ajeM HEeIOCPEAHO peryaunryhu HeKy
JpyTy BEITHYUHY:

—a(t), (47)

Jlokmopcka oucepmayuja-b. Kneoicesuh 39



INOBOJBIIAKBE YIIPABJBAUKUX Y1 EHEPITETCKUX KAPAKTEPUCTUKA ITOT'OHA MEXATPOHUYKOI' CUCTEMA JINOTA

raje je 0 [rad] yrao, onsocHo monoxaj, a w [rad/s| yraona Op3uma.

17

[Tomro ce kon nudTOoBa YECTO ONEpUIIE ca JUHUJCKUM ' BEJIMYMHAMa, a He ca

BCJIMYMHAMa POTAUOHOI' KpETamba J1aTa je BC3a I/I3Mehy OBHUX BCJIMYHHA:

BCJINYHMHA MOJYIPCUYHHUK BCJINMYHMHA
JMHUJCKOT |=| IOTOHCKE |X|pOTaLUOHOT |. (48)
KpeTama YKHULIE KpeTama

Kon monmepuux nudroBa odekyje ce MHUPHO KpeTame, ca HEOCJeTHHM Il0jaBaMa Tp3aja
IpY TMOJIACKY M 3ayCTaBjbamby, a Ja MPU TOME BpHjeMe yOp3ama U ycropema Oyae KpaTko.
O6a oBa 3axTjeBa Cy HCIyHEHa ako ce Op3uHa kabwHe yOp3aBa M yCIOpaBa KOHCTAaHTHUM
IpoMjeHaMa, OJHOCHO KOHCTaHTHHM Tp3ajeM [46]. M3 ycioBa na je Tp3aj KOHCTAHTaH
nmpousmiasu aa ce ca moehamem Op3uHe ymudTa cBe BHUIIe MOXe MoBehaBaTu BenWYMHA
yOp3ama, a 1a Ipu TOME He HAacTynu ocjehaj Harjior mojacka.

Ha oBako neduHucaH 3aXTjeB, KOjU CE IOCTaBJba MOTOHY JHU(TA, CBAKAKO HE MOXE Ja
OJrOBOPHU TIOTOH Ca JUPEKTHO HalajaHUM HHIYKIHOHUM MOTOPOM Ca KaBE3HHM DPOTOPOM.
Kox moropa OupeKkTHO NPUKIbYYEHOT HAa MpPEXY JejCTBYje IMOJa3HM MOMEHT KOjU IpH
YKJbYUYEHY MMa BUCOKY BPHJEIHOCT /1a OM 3a KpaTKO BpHjeMe JONUIO A0 NoBehama yop3ama
no makcumaisae Bpujeanoctu (Ci. 11). [lakie, HacTaje jak Tp3aj KOjU ce MOCIUje JOCTHU3amba
MaKCHUMAaJTHOT yOp3ama cMamyje Ha Mally BPHjEIHOCT.

A A 5
Op3uHa p3uHa

Tp3aj

Cnuxa 11. Kapakmepucmuka op3une ugpma ca  Cnuka 12. Kapakmepucmuxa op3une tugma ca
nepezynucanum AM [46]. Bapo-Jleonapoosom epynom [46].

VY 3aBHCHOCTH O] MOJIA3HOT MOMEHTa MOTOpa, TP3aj CaMO Yy Majio] Mjepu OACTYyMa Of
NPHUKa3aHUX KapaKTEPHCTHKA aJld CE OBHM YIPaB/balbeM HE TOCTHXKE JKEJhCHA I0JIa3Ha
kapakrepuctuka mudra. OBo ce obpaznaxke HemoryhHomrhy 1a ce KapakTepUCTHKE MOTa3HOT
MOMEHTa KaBE3HOT MOTOpa MpUjarojie moTpeOHoj KpuBoj yOp3ama Kao U TUME IITO Cy KOJ
OBOT MMOTOHA yOp3ama U YCIOopema Y BEIUKO] MjepH 3aBHCHA O] TepeTa y KaOWHU, a UHjH Ce
YTHIIA] HE MOXKE UCKIJbYUHTH.

Kon crapujux pjemema ca HHIYKIIMOHHM MOTOPOM Ca KaBE3HHWM POTOPOM TBPIU
MoJIa3aK Ce NPUTYINyje YKIbYYHBAHEM CTATOPCKUX OTMOPHHUKA WM YTPaTmkbOM J0JIaTHE
3amajHe Mace. To 3Ha4M Ja ce WK CMamkyje MOMEHT yOp3aBama WiH ce nmoehaBajy mace koje

17 Kon nudpra ce Benuuuue xao mro cy npehenu myrt (nmosoxaj), Op3uHa, yOop3ame M Tp3aj OJHOCE Ha
KaOMHY KOja UMa JIMHU]jCKO KpeTame Ia ce W IIOMEHYTE BEIIMYMHE OJHOCE Ha JIMHEAPHO KpeTame M U3paKaBajy
cey [m], [m/s], [m/s?] u [m/s®], pecrieKTHBHO.
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Tpeba yOp3aBaTu. Y CBakoM Ciy4ajy CMamyje C€ Tp3ajHH BPX alld Ce 3aTo IMpOJIyXKaBa
BpHjeMe IoJIacKa Ia OBa pjelIeHkha HICY MOTroIHa 3a Op3e g ToBE.

Meku monazak 0e3 J0JaBama 3aMajHHX Maca MOCTHXKE Ce KOJ MOTOpa ca HAMOTaHUM
pPOTOpPOM ca OTIOPHUM ymyIiTaueM. KopucTu ce BHUILECTENEHO YMyITame KOjUM Ce BPILIU
npuiarohaBame MOMEHTa ToJlacka rma JJUQT npu CBUM onTepehemrMa MEKo ToJia3u. Al HU
y OBOM CJIy4ajy HE MOT'Y ce MOCTUhH UieaTHe OKOJIHOCTH MIPU MOJIACKY U 3ayCTaBJbamby.

Kox norona ca Bapa-JleoHapaoBoM IpynoM HOCTHKE C€ TOJIa3aK KOjU je MPUOIIKaH
uneandaoM (Ci. 12). YOp3ame ce cTalHO MHjeHha U y TOKY 3ajeTama J03BOJHEHU Tp3aj Mmaja
Ha HyJly Ta je BpujeMe yOp3ama BpJIO KpaTKO IITO pe3yiTyje Jla ce Mpu CBUM Op3uHama
MOCTH>KE HajOp KU T0J1a3aK.

[Toceban mpobiieM je MTO ce CBH OBU NMOTOHU PA3IMYUTO TMOHAINAJYy MPU PAa3THIUTAM
onrepehemrMa, OTHOCHO, IbUXOBA KapaKTepUCTHKa ce "crymTa” ca mopactom ontepehema.

JonaBameM OOpTHHX (3aMajHMX) Maca oHeMoryhyje ce uckopuirhaBame IyHe Op3uHE
MOTOpa OJHOCHO JI(Ta, jep ca pacTyhuMm BpeMeHOM yOp3ama 1 KOUeHha CHIKaBa Ce Cpeimha
Op3uHa, a TUME ce ¥ BpHjeMe BoXKibe oBehasa. OBO ce oJpaxkaBa joIll HEMOBOJbHU]E YKOIHMKO
nMamo Behu Opoj BOKH-HM Ha 4ac.

W3 oBor mperiena u mocTaBKe KeJHEHOT YIIpaBJbarkha 3aKJbydyje C€ J1a HUJSTHO pjelicHhe,
0e3 HampeIHOT BEKTOPCKOT CHCTEMa YIpaBjbarkha, HE 3a70BOJhaBa JKEJHEHY KapaKTEPUCTUKY
kperama Jmdra. [Toron MCJI kako je omucad y AWCEpTalMjH MOXKE Ja 3aI0BOJbH TPaKeHE
3axTjeBe 3a ympaBibamkbe Op3MHOM U Tp3ajeM. [locTaBiba ce MUTame KakaB TavyHO OOIUK
TpajekTopuje Op3uHe, OJHOCHO TP3aja, )KEITUMO.

Ha Cn. 13 mpuka3zaHe cy jkeJbeHEe BpPEMEHCKE 3aBHCHOCTH Op3uHe, yOp3ama W Tp3aja
kabuHe nu@ra 3a jeqHy BOKIbY Kao ce npeanaxe y [46], [47], [48].

A

WOn

amax
12w,

| N4/

v

0 t ty tx tittg t,

=C

~Olmax
Cnuxa 13. Kapakmepucmuxa Op3une, yopsarwa u mp3saja [46].

Kao mto ce Buau, Tp3aj je KOHCTaHTAaH M TOMpPUMA JIBUj€ BPHjEIHOCTH jEIHAKE IO
arcosyTHOM u3Hocy. [Ipo0iemM npe3eHTOBaHOT HaUMHA OCTBAapUBamba KOHTPOJIE TP3aja jecTe y
mpoMjeHamMa Tp3aja Koje MMajy BENIHKY BpHjeqHOCT cTpMmuHe. [IpoMjeHa ca MO3WTHUBHE Ha
HEeTaTHBHY BPHjETHOCT TP3aja je TPEHyTHA M ca OIITPUM HMBHIIAMA IITO MOXKE Ja M3a30BE U
nojase BUOpaiuja u nodyhupame pe30HAHIIN]a Y MEXaHUYKOM IOICUCTEMY.

VY nutepaTypu nocroje pasHu ooaunu tp3aja. Cnuka 14 npukasyje Hajuemhe kopuurhene
obmuke Tp3aja: kBagpatHu (kao Ha Cir. 13), Tpame3HM M CHHYCHH, Ka0 W KBa3HTPArc3HU
00JIMK KOjH je KOMOHMHAIIMja CHHYCHUX U KOCHHYCHUX (DYHKIIMja M KOHCTAaHTHE BPHUjE€AHOCTHU
[6]. TIpemqHOCT KBa3WTpame3HOT OOJMKA Tp3aja je TIATKW Tpena3 ca Jujesia KOHCTAHTHOT
Haruba Ha MO ca KOHCTaHTHOM BpujenHouthy. Onx cBuX 00nMKa CHHYCHHM OOJIUK Tp3aja je
Hajuemhe cycperaH y qureparypu [5], [49], [S0].
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Cpenummsy  HYATH TEpHOJ je JojAaTHA pasiuka u3Mely pasmuuuTux —oOJHKa
TpajektopHuja Tp3aja. Heke Tpajekropuje Tp3aja umajy [52], a Heke HeMajy [53] cpenumnmu
HyaTH niepuoj. Cpenuiimby HyITH eproA yTude Ha uckopuinheme norona MCJI u tpajame
BOXKHbE.
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Cruxa 14. Keaopamnu, mpanesnu, K8a3umpanesHu 1 CUHYCHU 00UK mp3aja 6e3 u ca cpeoutrbum
HYIMUM NePUOOOM.

5.2. T'enepaauszoBanu MojeJ pedeperue Op3uHe n1epuHUCAH
Tp3ajemM

Jla 6u ce morno peamu3oBatd ympasibatbe MCJI Kako je OmmcaHo y IpPeTXOTHOM
nornasby, y ynpasbaukoMm JICII moncuecreMy Mopa ce  pealim30oBaTH  T'€HEPUCAE
TpajekTopuje pedepeHTHEe Op3uHE KOjy oapelyje yHampujea 3amaTé OOJMK U aMIUIUTY[Aa
Tp3aja. To Moke ma ce ocTBapu ako ce pedepeHTHa TpajeKTopHja Op3WHE MPEICTaBH
MaTeMaTHYKUM MOJEIIOM.

Matematnuka ¢yHKIMja TpajeKTopuje Op3uMHE WM TOJoXKaja OasupaHa Ha
KOHTPOJIMCAaHOM TpP3ajy YeCTO je BpJIO KOMIUTMKOBAHA W 3aXTHjeBa MHOTO BPEMEHA 3a HEHO
u3Bohewme M mpaktuuHy peanuzanujy. IIpojekroBame MCJI moppasymujeBa TecTupama ca
pa3TUYUTAM OOJIMIIMMA TPAjeKTOpHje Tp3aja. JedaH TeHEepaIM30BaHH MATEMATHUKH MO
TpajekTopuje Op3uHe AehUHUCAH 32 CBE THIOBE OOJIMKa MPOMjeHE Tp3aja OM OO 3HAYajHO
yOp3ame mporieca nmpojekroBama 1 rectupama MCJI.

I'enepanu3oBanu MoJelN TpajekTopuje Op3uHe neduHrcaHe 00JIMKOM Tp3aja U3BEICH je U
OTHMCaH y OBOM ToriaBiby. [IpemanoxkeHn reHepaan3oBaHu Mojien je (PIIeKCHOMIIHO pjeliemhe
3a TeCTHpame U MPOjeKToBame MoroHckor nojacucrema MCJI y uHTEepakIuju ca MeXaHHIKHM
MOJICKCTEMOM Kao U 33 CHHTE3y YIPaBJbaUYKHX TETIbH.

CrapTtHa Tauka 3a W3BOhEHE TEHEPATM30BAaHOT MoOJeJla TPajeKTOpHje Tp3aja je
KBa3UTpANe3HU OOJUK ca CPEeNUIIBbUM HYITHM THepuogoM. CHHYCHM M KBaJpaTHH OOJIUK
Tp3aja Cy CIENHjaIHH CIIy4ajeBU KBa3UTpare3Hor oOnuka. Maremartnuka aepuHUIM]aA
KBa3UTpale3He TPajeKTOpHje Tp3aja CacToju Ce OJl CHHYCHHUX M KOCHHYCHUX (YHKLHja U

KOHCTaHTHE BPUJETHOCTU Pa3/IBOJEHUX Y CTPUKTHO Ne(UHUCAHUM BPEMEHCKUM IEpUOIMMA
(Cn. 15):
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Tabena 1. Mamemamuuxa degpunuyuja Keazumpanesne mpajekmopuje mp3aja.

tel0,¢,):

.|
(t)=j sin| —1 |,
Jl() .]a (21 J

telt,,t,):
jZ(Z):ja’
te[t,,t,+t,):

. . i _
5=, cos[zt (¢ tz)J,

telt,+t,,t,):
Ji()=0,
te[t,,t,+t,):

0==ssn| 01|,

te[t,+t,,t,+t,):
jé(t):_jg7
te[t,+t,,t,+t,+t,):

. . l L
J, ()= ]aCOS(Zt (t f t4)j’

te[t,+t,+t ,t,):
jg(t)ZO,
telty,ty+t,):

. e l _
Jo()= J;,Sln(zt (t ts)j’

b
te[ty+t,,t,):
j]o(t):_jba
ZE[IIO,IIO +Zb)2

. . L _
Jn(@®)= JbCOS[Zt (t tlo)js

b

te[t,,+t,,t,):

j12 (t)ZO,

te[l‘lz,l‘12+tb):
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NN
]13(t)_]b51n(2t (t tlz)}

b
telt, +t,,t,+t,—t):
j14(t):jb’
e[ty +o—Tlgst )

. . T
Jis(8)=Jj, cos (;([_tlz —ly T )J’

b

t= tﬁna, :

jlé(t) =0.

VY cucremy jennaunHa garor 'y TaO. 1ji(2)- jis(f) Tp3aju cy y QyHKIMjH BpeMeHa KOjJU Ccy
onpehenn napamerpuma Koje neuHHIIEe KOPUCHUK: jo — BPUJEAHOCT aMIUTUTYIE Tp3aja TOKOM
yOp3aBama M jb» — BPUJETHOCT aMIUIMTYJIE Tp3aja TOKOM YycropaBama. OCHUM KOPUCHUYKHU
nebuHucaHUX TapaMerapa y ji(f)- jis(t) ersuctupajy u BpeMeHa: ta, 12, t4, ts, tv, tio, ti2 M tfinal
Koja cy nedunucana marematuuku (Ci. 15). Bpemena f, u t» oapelyjy ce Ha OCHOBY
neduHUIM]e Tp3aja U U3padyHaBajy ce HapeIHUM GopMmyiama:

i o A,
47, , (49)
A,

I, =0,—
i (50)

raje ¢y Aa m Ap XKeJbeHe BPHjeIHOCTH aMIUTUTYAE Tp3aja TOKOM yOp3aBama W ycliopaBama,
pecniektuBHO. Koeduuujent oq4€[0,1] je dakrop obnuka y nepuony yOp3aBama, a ore[0,1] je
dakTop obimka y mepuony ycmopaBama. dakrop obnuka neduHUIIE OONHMK TpajeKTOpHje
Tp3aja U TO Ha cibenehu HauuH: 32 ¢ =0 Tp3aj je KBaApaTHOr 0OIWKa, 32 ¢ =1 Tp3aj je
CHHYCHOT 00JIMKa, a 3a cBaky npyry BpujenHoct uismehy 0 u 1, o0€(0,1), Tp3aj je
KBa3UTPAIEe3HOT 00JIHMKa ca IMOJIECUBUM HarnOOM U 3aKpUBJbCHOIINY .

Tp3aj [m/s’], Bpsuna [m/s]

[s] 5

o
—_
N
w
N

Cnuxa 15. IIpeonooicena mpajexmopuja op3une 6a3upana ca 2eHepanu308anum 0OIUKOM mp3aja ca
CpeOULURUM HYTMUM NEPUOOOM.
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Kopuctehu Be3y usmely Tp3aja u yOpsama: a(f)=[j(f)dt, MOTy ce W3BECTH jeIHAUYMHE
yop3ama y QyHKUMjH Tp3aja. JegHaumHe yOp3ama 3a CTPUKTHE BPEMEHCKE IMEpPHOJE KOjU
KOpPECHOHAMPajy BPEMEHCKUM IeproanMa Aeunucanor tp3aja gare cy y Tao. 2.

Tabena 2. Jeonauune yopsarna y pynkyuju mp3saja.

tel0,¢,):
a(t)zﬁ[l—cos[lt]}

T 2t,
telt,,t)):

i (1t V42 dee
a(t)_.]a (t ta)+ T >

telt,,t,+t,):

a(t)=A, +%(sm (M]—IJ,
T 2t,

te[t,+t,,t,):
a(t)=4,,

l‘e[l‘4,l‘4+l‘u)2

a(t)=4, +2j—“t"[cos[ﬂ(t_t4 ) J—l}
T 2t,

telt,+t,,t,+t,):

a(t)=4, —2j—“t“+ja (t,+t,—1),
T

te[t,+t,,t,+t,+t,):

2jt( . (7(t,+t,-1) ,
=4 +2taa Z\2 7 T )= —
a(t)=4,+ . [sm[ 5 J J J.(,-t,),

te[t,+t,+t,,t,):
a(t)=0,

telty,ty+t,):

a(t)=2j7btb[cos[”(;_t8 ) ]—IJ,

te[ty+t,,t,):

. 2,
a(t)=J, (t+1, —z)—#,

l‘e[l‘m,l‘m+l‘b):
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a(t)=J, (t;—t,,+1, )—M[Sin (@}Llj

r t,

te[tm +Ib,l‘12)2
a(t):—Ab,

l‘e[tlz,t]2+tb):

j t—t
a(t)=—A4, +—2J”tb {1—c0s(—”( 12))}
T 2t,

te[t,+1,,t,+t,—1):

2.t
a(t)=—4,+ oy +j, (48, +1),
T

telt, +,—t, tﬁnal):

a([): 2jbtb [Sln(”(t+t8 _t10 _t12 )j_ll ,
T

21,

121,

a(t)=0.

[Tocnuje u3Bohema jenHaunHa 3a yOp3ame y3 KopuIIheme MOYEeTHUX YCJIOBA 3a CBaKU
BPEMEHCKH TIEPHO/I, MOTY C€ OJpeauTH BpeMeHa t2 u ti0 (Cn. 15) u oHa riace:

t2:$_ita+ta’ (51)
.]g T
to =i—itb+tb+t8- (52)
Jy

Besza m3mel)y yOp3ama u Op3une w(¢)=[ a(f)dt naje maTeMaTHyku OOJUK TPajeKTOpHU]jE
Op3uHe koju je mpukazan y Ta0.3. Homuuanna Op3una kabune nudra (V) je jeman on
rmaBHUX mapamerapa cBakor MCJI. Heke Tpajektopuje Op3uHEe pEe3eHTOBaHE y JUTEpaTypu
HeMmajy nepuoj KoHcTaHTHe Op3uHe [68]. OBakBa pjemema cy auckyrtadmina jep cy MCIJI
OTNPEMJBEHU CHUTYPHOCHUM ypehajuma Kao ITO je TpaHWYHUK Op3WHE KOjU pearyje Ha
oJICTynama Op3uHe KabuHe u@Ta 01 HOMUHAIHUX BPHjETHOCTH.

Bpemena #4 u t12 ¢ynkiuja cy HomuHanae Op3une MCJI (V) u ammmutyne yOp3ama
TOKOM yOp3ama 1 yCIopema:

t,=V/A,, (53)

t,=(1-0)V /A4, +t,. (54)

['enepanm3oBann MOl OOJIMKA Tp3aja IMOAECAH je 3a pPErylaldjy Kperama KaOuHe
mudra ¥ MO Op3MHM M MO TOJOXkajy. J[BOCTpaHOCT mTpHUMjeHE MPEUIOKEHOT Mojesa
omoryhena je 3ayctaBHuM ¢akropom v (Ci. 6).

N3pauyHaBame BpeMeHa 4 | 72 Ha OcHOBY (53) u (54) nmaje o0iuK Tp3aja ca CpeaulBbuM
HYJTUM TEPUOAOM. AKO Ce€ Kelld TeHepucame TPajeKTopHuje Op3uHe KO Koje Tp3aj Hema
CpEeUIIBYU HyITH IEPHOJ, BPEMEHA ¢4 U {12 padyHajy ce popmyrnama:
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t,=t,+t,, (55)
ly =ty +1,- (56)

N3pas 3a BpujeMe ts Moxe Outu onpeheH camo HakoH m3BOhema M3pas3a 3a MOJI0Ka] Ha
OCHOBY Be3e usMel)y Op3une u nonoxaja d(¢)=[ v(t)dt:
V i+£+jatjt4_jat22t4_Aatf _Zjatat4(t2+ta) . (57)

2
ty=t +t,+t,+(—=Dt, ————
V4 24, 2j, V 2V v

W3pasu 3a nonoxaj natu cy y Tal. 4 u mory na ce kopucte kaga ce MCJI ynpassba 1o
noyioxkajy. M3BefeHn Mojien reHepain3oBaHe TpajekTopuje Op3unae nedunucan y Tab. 3 u ca
(49) - (57) mopa OUTH MIPOIIMPEH KPUTEPHjYMOM 32 MAKCHMAJIHO JI03BOJbEHE BPH)EAHOCTU
yOp3ama U yCcropema:

Aa max 2jaV 4 (58)
- o, (r—-2)+2

4 = | 20=0V (59)
—max o,(r—2)+2

Cu mapametpu y mozeny y Tab. 3 u ca (49) - (57) nepunucanu cy npojekrom MCJI u
KOHCTaHTHH CY 3a CBAaKy BOXXHBY OCHUM KOHa4dHOT moyiokaja L. Bpujeme morpeOHO ma ce
JIOCTUTHE 3a/IaHU KPAjibH TIOJI0KA] j€ Final= t12+Ht10-t5t1b.

3a reHepucame TpajekTopuje Op3uHe y GyHKIMJH Tp3aja AeGUHHUCAHOT MOJEIOM Yy
Ta6.3 u ca (49) - (57) norpebHO je M3BECTH MaTeMaTUYKE jeJHAUYMHE 32 U3padyHaBambE
pedepennie Op3uHEe y cBakoM TpeHYTKy BpemeHa. Y Tab.3 mare cy cBe jeHaUYMHE KOje
neununry pedepeniy Opsune. Y ympasibaukoM JICII moacucremy mpBo ce u3pauyHaBajy
BpeMeHa (49) — (57) a 3aTuM Ha OCHOBY HbUX TeHepulle pedepeHia Op3uHe jeHaYnHaMa U3
Tab. 3.

Tabena 3. Jeonauune mpajekmopuje opsune y pyukyuju mp3saja.

t€l0,¢,):
v(t)zzj—”zt"(m—%a sin [ltj}
T 2t,
telt,,t)):
J 2 2jt
v(t)==%(t—t ) —4%(2t —nt),
( ) 2 ( ll) 72,2 ( a )
telt,,t,+t,):

v()=A, (t-t,)+

jata2+jat2 (t2_2ta)+2jata (2t2 _t) 4jat02 ”(t_tz)
> COS .
2 Vs V4 2¢

a

te[t,+t,,t,):

27t
v(t):Aa (t_tZ )+]?a(t22 +ta2 _tZta )+ ]7; ‘ (tZ _ta ) s

te[t,,t,+t,):
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V(t)=A, (t—tz—ta)+J—2“(t22—taz)+ ]

2j.t, 2t, . (7m(t-t,)
——| t,+t,+t,—tH Sin R
V4 T 2t,

V(t):Aa(t_tz_fa)szjazta (2fa+”(fz+f4+fa—f))+%(t22_f2 S ACEADR READ
T

te[t,+t,,t,+t,):

te[t,+t,,t,+t,+t,):

V(z):Aa (t_tZ _ta )+ja (t22 _tj +(t2 _Za)t4 _(12 +ta )t)+ J

2jt 2t m(t,—t+t
Z20a o+t +t, ~t+—2 coS (& =t+4,) ,
T T 2t,

te[t,+t,+t,,t,):
v(t)=V,

telty,t,+t,):

W(0)= 4, (t,~ty—t, ) +OV + 1, (6 1, ~L )+ 2ty [% w, _Hﬂsin(n(t—tg )D
VA

T 2t,
te[ty+t,,t,):

2
@ 2;bt t, (to—t—1,) |-

2j.t
v(t)=4, (112 —1 _tb) 7sz2b (2tb+”(ts+2tb))_fb

l‘e[l‘m, +l‘b):

W(0)=4, (t,~t,~t, )+uV4L2”(tm2 —t7 =3t )+, (=t 1, ) t= (2t =1, ), )+

] t—t
+—2]btb t,+2t, —t+2icos —”( 10) ,
T T 2t,

telt,, +t,,t,):

-4 v . 2]b b
WO)= A, (ty—ts +1,—1)+0 —?(t "+, )+, (fho —tst, oty )+ - % (o~ +1,),
telt,,t,+t,):

W(t)=4, (t,y~t,+1,, —t)‘i‘UV—%(fgz 4,7 gy (fto ity +iot, )+

2 2t, . | w(t—¢,
20y t+t—t,,—t,,+t, % sin (1=t,) ,
b2 T 2t,

tety,+t, b+, —t):

2
v(t)=A, (t,y—ts+1,,—t)+0V + Jbb((l__jtb_t10+t8_tlz+tj+
v

T

+j?b((t10 —ty 1y ) (L=t + 1, +21, ) =(20,+21, 1)),
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telt, +, _tS’tﬁnal):

2t 2t 7 (t+ty—t,—t
v(t)=vV + ol fo—ts+t, +t, —t——Lcos (14t =ty 1) ,
7 T 2t,

12t
v(t)=vV.

Tabena 4. Jeonauune mpajekmopuje noioxcaja y yynkyuju mpsaja.

tel0,¢,):

. t 2
d(t):]“—;’[ﬂztz—mtf sin [it] J
T 4t,

telt,,t)):

ja 3 jata
d(t)=z(t—ta) +?(4m‘j —8t2+7°1 4t 1),

telt,,t,+t,):
2
A JHE-E) +jtt j(E+28) jt, (£-46,t+26) 442
d(t)z;“(tz—tzz—2t2t)+ ( 22) A 6 2) ( ﬂz 2)+ i;z" (t,~1,)-
. .3
8.]a§a Sin(ﬂ-(t_tZ)“‘l\J,
Vs 2t,
telt,+1,,1,):
tg. , ) AL 16t 4jt
d(t)=5( JE=2j 1t =24+ 1 +Aat)+"72—%’(2t23 +1 =363, )—%—%(ZQ ~t, )+
i 1
+]"7“(tj+2tat2—t§+2t(t2—ta)),
te[t,,t,+t,):
Aat22 jat23 jata3 J . 2 2 jata 2 .
(1) == 2(2Aa(fa+fz)+1a (-1, )—Aat)+7(t2 +2,t, )+t,t, (A, j b))~
.3 _ S0, .
82{“ (cos[ﬁ(;t t“)JHJ 4J"t“7gtj t”)+J::“ (£(2(t 1+, )—t) -6 +2t 1~ =4t b, +2] ),
te[t,+t,,t,+t,):

d(t):%(4 Jtemt (2], =2 L+ 20 )
—é(jat(t—3(ta +1,) 464, (1,48, )+6 .8, (,+1,)-34,/,66,-3].12 )—
—%(Sjazj 4 bl (4t )+, (64260~ 4+ 1 ))—

+%(3Aﬂ (5+6 =201, )+ j, (26—, =360 =360, + 31,65 =360, -3t 1] ))
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te[t,+t,,t,+t,+t,):

(="

(z +6+1) )4, (tzt—zat+tat2)—‘j‘ﬁ(t(t—z(tﬁtﬁg))ﬂj+2tat2+tj+tj)—
T

3 t,—t+t
8]a3t“ {sin[ﬂ( 2 4)J+1J+
T 2t,

Jza(t —+2t (6 =22+t~ 1,8, )+ (t, 1) (£ +£] )1 (ta+t4)+tj(t2+t4)),

te[t,+t,+t,,t,):

_ Aatj jat4 2 2 2jat4ta
d(t)=v, (t-t,~, —ta)+T+T(t2 —t )+T (t,+1,),

telty,t,+t,):

d(t)—A“Zt4 +V, (ty—t,~t,—t, +0t—Ut, )+ ;4 (512 )+ Ay (=t +1, ) (1 =)+ ity (1, +1 =1 ) (b5 —1)+

.3 . 2
16Jits sin{ﬂ(t tg)} —l(jbtstb(z‘8+4tb)+jbttb(218—t+4tb)+2jat4ta(ta+t2)),
T y/a

3 4,

te[tg—i-tb,tlo):

2

.3 .2
d(t)=%+Vn(tg—t4—t2—ta+ut—ut8) ]”24( )+A( tlz+tb)(tg—t)+8]—”f”+4j—”2th(t—tb—tg)
T T

) (é(ﬁ +12 4+ )+%((12 +3tt, ) (t+t, )+t (65 =31t ))—2tt8t,, ot (11, )j+

+jb%(t(218 —1+41, )1, (42, +1 ))’sza%(ta +h).

l‘e[l‘m, +l‘b):

2

. .2
d(t)=%+V (t,—t,~t,~t, +Ut—ut8)+%(t22—tj)+Ab (t,—t, +1, ) (1, —t)+4]—b2tb(t10—tb —~t,)+
T

n

+J, (é(z; —£ +t§)+%((t2 +3t, ) (t5+2, )+ (85 +45y 1, =31, ))—2tt8tb +t, (11, )j-ﬁ-

. ,3 _ . .
+ 8]{’3 {sin[ﬂ(t tlo)}l}ﬂ(z(zt8 —t+41, )t (4, +t8))+%(ta +,),

2t, T T

te[t,,+t,,t,):

2

At ! 4J 16,t,
d(O)="00+, (=t ~t,~t, +0r=08 )+ ]“24(t22 )+ jzl (ty—ty 1, )+ ;;’M

J_
V4

2

—t,,+1,) iy ~t,t, tz ;(t+2t8—2t10—2112)]+

3
2 stio (20—t =4, )+tit, (3,428, =2 )+, (6o —t, +20)—1 (17 +t120+t,f))]+

~4t 1, t82+2t10tb+t120+2t(t8—t10+tb))+%(ta+t2),
T

Jlokmopcka oucepmayuja-b. Kneoicesuh 50



INOBOJBIIAKBE YIIPABJBAUKUX Y1 EHEPITETCKUX KAPAKTEPUCTUKA ITOT'OHA MEXATPOHUYKOI' CUCTEMA JINOTA

l‘e[l‘lz,l‘]2+l‘b):

2 . 2

L ot 4yt 2j.t,t
d()=—" +V,,(tg—t4—t2—ta+ut—ut8)+1“24 (22 )+ 2280 (11,01, )+ Ja”4 o

a 72'2 ta+Z2)+
y ; 1t
+Ab{l‘s(tg—t12+l‘b)—%)—tlotb—%—%(l‘+2t —2t,,— 2112)] 821’3 [Cos(”(zt 12)}+1J+
b

(6 6t
[% ?—?+5(t8110 (26 —t,,—4t, )+ 1, (3ty+2t, =20 )+, (o —t, +20 )t (15 + 15, +1; ))}L

]—( (ty =4ty + 20,0 )15+t 15 +1 (126,21, =21, +21, ) ),
T

telty,+ty b+, —t):
2

4 .] t4 2 2 4.]th 2] t4t
al(z)z—“2 +Vn(tg—t4—t2—ta+ut—ut8)+—"2 (13 =22 )+ =20 (g =ty + 1,y —1 )+ 22 (1, 41, )+
T

VA
2 2

t ot
+A,,(t8(t8—t12+th) ;’ tot, 5 2(t+2t8—2t10—2t12)j J; (tyo—ts+11, ) (B =g+, 421, )+

(F 6 6, 6 1
+J, (6+g+ ;o 132 +5(18tb(3t8+2tb)—t8t]0(t10+4tb)+t10tb (tlo—lb)—tlztb(t,2+lb)—l§))+

. 8,1,
Jb7b(th (1, _4ts+2tlo)_tsz+t120+t122+t(2t8 ~2ho =20, + 21, )) él;r (7”12 h (7[_2))+ Z;Sb ’
telt,+,—t, tﬁnal):

2 . .
d(t)— als +V, (t,—t,—t,—t, +Ut—ut8)+%(t§ —1 )+2J%(

a

ta +t2 )+jbt8t10 (t12 _ts )+

242 t+t,—t,—t
+Ab(Z‘g(%tg—2[12+lb—t10j+t1?2—%+lw(tlz—tb)J 8;” (1 sin (ﬂ( 82t 10 12)D+
b

t (6 +0 )=t (6 ++15 )15 (104, ))+jbtb (2 (8, +2t,=3t0 1, )+ 1,0 (10 +1,,) )+

+%(tb (1, =4t +20, ) =365 —t3y 15y +1 (24,0 =2t —1+ 21, 421, )+ 4 (1 Hity, ~tily, ) )

d(t)=%+Vn(t8 —t,—t,~1, + ULl )+ "‘;“ (2 —tj)+M(ta+t2)+jht8tlo(tlz—t ~3t,)+
T

3 1‘2 tz 2 . t3
+4, [ts (Ets =24, +, —l‘mJ+1?2—§+tm (l‘12 -, )]+ Sl |

T

+]Eb(t8 £+t )=t (& +60+85 )1 (0 +1, ))+jbtb (8 (21101, )+t (0 +11,) )+

10712

(1, (21, =6t +41,, )+ 21, (20—t +21,, ) =21, ).
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6. IOBO/BITAIBE EHEPI'ETCKE E@OUKACHOCTHU
MEXATPOHUYKOI' CUCTEMA JIN®TA

V Ilornasspy 2 ONMMCaHO je CTambe Y 001acTH noBehamwa eHepreTcke epukacHOCTH MOroHa
ca MHIYKIIMOHUM MOTOPOM Y OIIITEM CIIy4ajy Kao M MOTOHA MEXaTPOHHYKOT CHcTeMa JIn(Ta.
Kpo3 mpernex mocrojehe nurepaType jacHO ce€ pasluKyjy JABa MpHCTyna MoBehamy
eHepreTrcke e(pUKaCHOCTH HHIYKIMOHOT MoTopa. [IpBH cy MeTone MHUHUMH3AIMje CHare
ryoutaka Oa3upaHe Ha MOJENy ryOMTaka HHIYKIHMOHOT MoTopa. Jlpyru THUI cy MeToje
3aCHOBaHE Ha AJrOpUTMHMa MpPETPaKHMBama KOje HE 3aXTHjEBajy IO3HABamEe MapameTapa
MOTOpa aJli Cy CIIOPHj€ ¥ MOTY J1a H3a30BY OCLIMJIAIN]je IIOTOHCKOT MOMEHTA.

MexaTpoHUYKH cHCTeM JU(TA je TMO3ULUOHU MM OpP3UHCKM CHUCTEM Ca KOHCTAaHTHUM
ontepehemeM 3a jenHy BOXBY. Y OBOj JAWCEPTAIMH C€ MPEHJIaxe yIpaBlbamkbe OP3MHOM
KpeTama KabuHe nudTa Ha OCHOBY TeHepucaHe Tpajekropuje Op3une. Tpajekropuja Op3uHe
rerepuime ce, kako je y IlormaBmby 5 mpennoxeHo, kao (pyHKIHja Kpajmer Mmoyioxaja u
neguHucaHOr OOJMKa W BPUJEIHOCTH Tp3aja. 3axBasbyjyhu TreHepHcamy TpajeKTopHje,
npoduny yOp3ama W KOHCTAaHTHOT TpaBHUTAlMoHOT omnrepehema, Moryhe je mo3HaBaTh
npodu1 IpOMjeHe MOKPETayYKOr MOMEHTa Ha BpaTUILy MOTOpA.

Axo mocmarpamo TeHepucaHu Tmpo¢un Op3uHe Koju je mpukaszaH Ha Cu. 15
npuMjeTrheMo TpHu KapakTepucTHuHa Tepuojna. [IpBu mepuon je mepuon yOp3aBama KOjH
Tpaje oJl TpeHyTKa t=to 10 TpeHyTKa tattattz. J[pyru KapakTepuCTHYaH NEpUOJ je MEepPHOA
KOHCTaHTHE HOMUHATHE Op3WHE KOjH Tpaje OJ TPeHYTKa tat+tatt2 10 TpeHyTka ts. [locipenmu,
Tpehu mepuoj je mepuoj]l ycrnopaBama A0 3ayCTaB/bama KOjU Tpaje O]l TPEeHyTKa tg JI0
TPEHYTKA tfinal, OJTHOCHO JI0 3ayCTaBJ/bama KaOMHe cTaHnYHUM npekuaaueM (Co. 15).

KapakrepucTnaau nepuoau cy KapaKTepUCTHYHH 110 TIOTPEOHOM MOKPETAYKOM MOMEHTY
Ha BpaTUJIy MOTOpA, @ CAaMMM THM U €HEprHjH KOja ce€ TPOLIM TOKOM THUX Iepuoja. Y CBaKoM
0]l KapaKTepUCTUYHHUX TIepUOoJa TOTPOIIka €HEepruje 3aBHCH W o onrepehema y KaOWHU
audTa, OAHOCHO Ha BpaTWiay MmoroHckor moropa. Ha Cn. 16 mpukaszana je mnpomjeHa
MOTOHCKOT MOMEHTa MOTOpa 3a TpU KapakTepucTtuuHa onrtepehewa u to: 10% HOcuBOCTH,
50% nocusoctu 1 90% HOCUBOCTH.

Bpujeme [s]

Cnuka 16. IIpomjena nokpemauxoz MOMeHmMa HO2OHCKO2 MOMOPA MeXAMPOHUYKO2 cucmema augma
3a mpu Kapakmepucmuyna onmepekhiera y Kabunu npu HOMUHATHOM QIYKCY.
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Tpu ananmsupana omntepehema cy 3ampaBO MPUMJjEpPH TEHEPATOPCKOT pexuMa paja,
Opa3HOr XOJa M MOTOPHOT peXuMmMa paja TOrOHCKOI  MOTOpa, PECIEKTHUBHO.
KapakrepuctTuynu BpeMEHCKH Mepuoan koju cy npeno3Hatu Ha Ci. 15 u va Cn. 16 ce jacHo
youaBajy.

[lepuon yOp3aBama y MOTOpPHOM pexumy pazaa npu onrtepehewy o 90% HocuBocTH
Tpaje HemTo ayxke Hero npu onrtepehemnma mamum on 50%, Cn. 16. Pasnor tome je
KOpEKIIMja MaKCHUMAaJIHE BPHjEIHOCTH yOp3ama ca IWUJBEM Ja Ce 3aapKH paj Op3WHCKOT
peryiaropa y JHHEApHOM pPEXKUMY pajia, OJHOCHO Ja C€ HE aKTUBUpPA JIMMHUTED AKTHBHE
KOMITOHEHTE CTpyje cTaTopa. 300T CMambEeHOI MAaKCHMAJHOT yOp3ama, Tj. MOMEHTa TEePHO]]
yop3ama Tpaje myxe. [Ipodhunu npomjene Op3une npu uctum onrepehemnma kao u Ha Ci. 16
npukazanu cy Ha Cin. 17, a moTpomma eIeKTpUYHE EHEpruje MOTOHCKOT WHAYKIIMOHOT
motopa Ha Cx 18.

........................

Bp3una [m/s]

_ - 90%
— 50%
; — — —10% ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7
Bpujeme [s]

Cnuxa 17. bp3une kpemarea KabuHe MexampoHUuuKo2 cucmema 1ugma 3a mpu Kapaxmepucmuira
onmepehiera y Kabunu npu HOMUHATHOM IYKCY.

250 T T T T T T

200 - - - - e e e e e ., N L 9Me L

Vna3Ha cHara [W]

0 1 2 3 4 5 6 7
Bpujeme [s]

Cnuka 18. [lompowirba enexmpuyte enepauje N020HCKO2 MOMOPA MEXAMPOHUUKO2 CUCmemMa Tugphma
3a mpu Kapaxmepucmuyna onmepekherba y Kabunu npu HOMUHATHOM QIYKCY.
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Ca cnuka je BUIJBMBO J1a jeé TEHEpHUCAaHH MOMEHT Y OOJIaCTH OKO Ipa3HOI' X0/a Kao H
TeHEPaTOPCKOT PeXXKUMa pajia Majau Wwin HeraTuBaH. CIbEACTBEHO TOME U MOTPOIIHA CHEPTHje
je mana y TUM pexxumuma pana. [lotpeba 3a HOMHHATHUM (DIYKCOM je M3paskeHa caMo IpH
HOMHHAJIHUM onTepehemrMa y MOTODHOM pEeXHUMYy pajga Kao M TOKOM yOp3aBama U
ycropaBama y CBUM pexxumuma. [lepron HoMuHanHe Op3uHe, KOjU HajIayX,e U Tpaje TOKOM
jemHe BOXH-e, Tpyka MOTryhHOCT 3HauajHe YIITEAE CEHEepruje, a IOCEOHO y HHUCKO
onrepeheHUM pexuMHUMa paja.

HajTaunuju u HajOp>ku anroputam 3a yrnpasibambe (IyKcoM MOTOpa KOju OM MOrao jia ce
MPUMJEHH y TIOTOHY MEXaTPOHWYKOT cHcTema Ju(Ta jeé HEeKH O] MeToja Oa3upaHuX Ha
MoJeNry ryOuTaka HHAYKIHOHOT MoTopa. [Ipobiiem ca oBOM BpcTOM ainropuraMa 3a nosehame
eHepreTcKke e(PUKACHOCTH jecTe Y HHXOBO] OBHCHOCTH O TMO3HABamy Iapamerapa MOTopa.
[TapameTpu MOTOpa ce TOKOM pajia MHUjembajy, a HajBHILE ca IPOMjEHOM TEMIIepaType.

AKO mapaMmeTpH OJCTYIAjy OJ HOMUHAJIHUX KOJH C€ KOPUCTE Yy MOJIENYy M Ha OCHOBY
KOJUX CE€ M3padyHaBa MarHeTHU3aIliOHa KOMIIOHEHTa CTpYyje cTaTopa, Moryhe je moOouTn Kako
Behy Tako W Mamy BPHjEJHOCT MarHeTHOT Tojka y Mortopy. Beha Bpujemnoct daykca on
ONTUMAJTHE BPHU]JETHOCTH CTBapa Behe ryOMTKE HETO MITO je jeé HEOMXOAHO, OJJHOCHO MOTOP
TPOIIY BUILIE €HEPTHje HETO MITO OM TPOIIMO Ca TAYHO U3pauyHATUM MapaMeTpruMa.

Mehytum, Behu npobinem je kaaa u3padyHara BpHjeTHOCT MarHeTH3allMOHe KOMIIOHEHTE
CTpyje cTaTropa CTBapa Mam€ MAarHeTHO IOJbE HETO IITO je HEONXOIHO 3a TPEHYTHE pajHe
ycioBe. Y TOM clydyajy MpoOjieM HHje y ONTHMM3ALWjU HEro y HapyLIIeHUM pPaJHUM
KapakTepucTuKamMa MoroHa. IToroHCKHM MOTOp MeXaTpOHHMYKOI cHcTeMa JudTa KOoju Hema
JIOBOJBHO MAarHeTHO IOJbe HE MOXKE Ja pa3BHje MOTpeOHU MOKpeTaukn MomeHT. KaOuHa
mupra he, 3aBucHO on ontepehema, mMpomamgaTh WCMOJ 3a4aToOr TOJokaja Wik he
HEKOHTPOJIMCAHO yOp3aBaTu ycJbe HeA0CTaTKa KOUMOHOT MOMEHTA.

Jla 61 moron 6MO HEOBHCAH O MapaMeTpuMa MOTOpPA KOPUCTE CE€ aITOPUTMU 3aCHOBAHU
Ha MOCTYIIMMa 3a Tpak€mhbe MHHHMYyMa IpeTpakuBameM. [IpuHIun je na ce BpujeaHOCT
MarHeTH3alloOHe CTpyje CTaTopa Bapupa W HCTOBPEMEHO MjepH yla3Ha cHara. Tpaxeme
ONTHMAJHE BPUJETHOCTH MarHeTU3allMOHE CTpPYyje CTaTopa ce 3aBpliaBa Kaja Cce JTOCTUTHE
MHUHMMaJHa yJla3Ha CHara. 3aBUCHO OJ KapaKTEepPHUCTHKA IMOrOHA KOPUCTE C€ pa3Iu4yUTH
TUIIOBH aJITOpUTaMa MPETPaKUBambA.

[Tpobnem ca MUHIMH3ALKjOM TYOHUTaKa y MOTOHUMA Ca MPETPAKUBAYKUM JITOPHUTMUMA
OuJI0 KOjer THIa je 4ecTa I0jaBa OCLMJIAIMja MOMEHTa KOju reHepuiie Mmotop. Ocum Tora,
HHUCY TOJICCHH Y HECTAllMOHAPHHM CTambHMa, OJHOCHO 3a CIIy4ajeBe KaJa ce MOKpPETauKh
MOMEHT Mujema. Kox MexaTpoHHMYKOr cucteMa judra TO Cy NepHoad yOp3aBama u
ycriopaBama. bp3uHa KOHBEpreHIrje Ka ONTHMAITHO] BPUjEAHOCTH je jOI jeaH mpodiem. Y
CTallMOHAPHMM pEXHMHUMa pajga Cy INPHMjEHJbUBU alll aKO CTal[MOHAPHO CTambe Tpaje
JIOBOJBHO JIyTO.

Ha nm je yommure Moryhe Hahu MUHUMAaTHY TOTPOIIKY €HEPTHje W 33 KOjy BPHjETHOCT
MarHeTH3alMoHe KOMIIOHEHTE CTpyje, Moke ce ca3Hatu Ha ocHoBy Cim. 19. Ha Cn. 19
NpUKa3aHd Cy pe3yiTaTd CHMYyJalfja Koje Cy pealiM30BaHe ca MOJIEIOM MEXaTpPOHHUYKOT
cucreMa judra 6e3 MozeI0BaHUX BUOpaLyja. Yiia3Ha eleKTpUYHA CHara MmoroHcKor MoTopa,
OJTHOCHO FHETOBa TIOTPOINbA CEHEprHje TNpuKazaHa je y (QyHKIOUjH MarHeTH3alnnoHe
KOMIIOHEHTe cTpyje cratopa. CTpyja je BapupaHa O]l HOMMHAJIHE BPHJEIHOCTH Ma [0
BpujeqHoCTH Omrcke Hymu. OnTepeheme y kabuHu mudTa je MUjemhaHo 3a CBaKy CHUMYJIALU]y
on 0% mo 100% HoMuHaIHE HOCHBOCTU y Kopamuma oa mo 10%. Ha Taj nHaunn nobujeHa je
(dammTija KapaKTepUCTHKA MTOTPOLIHE MOTOHCKOT MOTOpa Kako y MOTOpHOM (>50%) Tako u'y
re"eparopckom (<50%) pexumy pana. bp3una 3a BpujeMe cumyianMje je KOHCTAaHTHa U
jenHaka HOMHMHAIHO] Op3uHHM KaOuwHe JIM(Ta, OJHOCHO CBH PE3yNITATH KOjU Cy INPHKa3aHH
OJTHOCE CE Ha CTAI[MOHAPHO CTame Ca KOHCTAHTHOM Op3MHOM U KOHCTAHTHUM olTepehemeM.
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Cnuxa 19. [lompowirea enekmpuyte eHepeuje no2OHCKO2 MOMOPA MeXampoHudKo2 cucmema augma
3a pasnuduma onmepeheroa y KabuHu npu nPoMjeHu MacHemu3ayioHe KOMHOHeHme cmpyje.

Ha Cn. 19 ce jacHO MOXe YOYHMTH Ja MOTPOIIEKa EIEKTPUYHE eHepruje 3a onapeheHy
BPHjEHOCT MarHeTH3aliOHe KOMITOHEHTE cTpyje uMa MuHUMYyM. LlITo je onrepeheme mame
TO je ¥ MarHeTH3alMOHa KOMIIOHEHTA CTPYyje CTaTopa 3a KOjy c€ MMa MUHHMMAJIHA ITOTPOIIHa
Hwka. [Ipu Hajsehum ontepehemrnma onTuManHa BpHjEAHOCT MarHETU3alMOHE KOMIIOHEHTE
CTpyje NpHOMIKHA je WIM jeJHaKa HOMHHAJIHO] BpHjeqHOCTH. HaBeneHu 3akibydak je
OUEKMBaH jep je MOTop Hajcnabuje onTepeheH kaga ce y KaOMHU Hala3u TepeT BPHUjeAHOCTH
Koja je y okonuHu 50% HOCHBOCTH.

MOMEHT BEKTOPCKH yIPaBJHAHOT WHIYKIIMOHOT MOTOpPA 3aBHCH O]l MarHeTU3allMOHE U
aKTHBHE KOMIIOHEHTE cTpyje ctatopa. Kama ce mpumjemyjy aaropuT™Mu 3a MUHUMH3AIU]Y
cHare TryOWTaka MarHeTH3allMoHa KOMIIOHEHTa CTpyje CTaTopa ce MHjema Ma ce W MIpu
KOHCTaHTHOM omnTepehemy akTHBHa KOMIIOHEHTa CTpyje craTtopa Takohe mujema. Jlumut
AKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYyje CTaTopa MMa CBOj TUMHUT KA0 M MarHETH3aI[MOHA KOMIIOHEHTA.
Kana ce numut nocturae Huje Moryhe ocTBapuTH Jajbe moBehame MOMEHTA.

Ha Cn.19 je mnpukazaHo Kako ce TOTPOIIka MOTOpa MHUjema Yy GyHKIUJH
MarHeTH3alloHe KOMIIOHEHTe cTpyje cratopa. Ha Cin. 20 mpukaszaHo je Kako ce aKTHBHA
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KOMIIOHEHTa CTpyje CTaropa MUjema y BpEeMEHY JOK C€ HCTOBPEMEHO MarHeTH3alloHa
KOMITOHEHTa CTpyje JuHeapHo Mujema. Ontepeheme je KOHCTaHTHO, Op3uHa KabuHe nudTa
HOMMHAJTHA, OJJTHOCHO CTaI[MOHAPHHU j€ PEKUM pajia.

[Tpu uctuMm ycnoBuMa mpu KojuMa cy CHUMJbeHH aujarpaMu Ha Ci. 20 CHUMJBEHH Cy U
nujarpamu u Ha Ci. 21 Kkoja mpuKaszyje mpoMjeHe Op3uHe KpeTama kabuHe imdra 3a

paznmuunta onrtepehema y KabuHu iudTa TpU JIMHEAPHO] MPOMjEHH MarHeTU3aIoOHE
KOMITOHEHTE CTpYje cTaTropa.

Crpyje i, mi, [A]

Bpujeme [s]

Cnuxa 20. [Ipomjene axmugne KoMnonenme cmpyje cmamopa 3a paziuuuma onmepehersa y Kabunu
Jaughma npu 1uHeapHOj NPoMjenu MacHemu3ayuoHe KOMROHeHme cmpyje cmamopa.

30%
70%

Crpyja i, [A] u Op3uHe [m/s]

Bpujeme [s]

Cnuxa 21. Ilpomjene bp3une kpemarea kabure augpma 3a paziunuma onmepehera y kabunu augpma
npu TUHEAPHO] NPOMjEHU MASHEMU3AYUOHE KOMINOHEHme cmpyje cmamopa.

[Tocmatpajyhu o0e cnmke, jacCHO MOTy Ja c€ yBHIE JOHE TpaHHIE BPHjeIHOCTH
MarHeTH3aIlMOHe KOMIIOHEHTE CTpyje craropa. Kaga ce MarHeTn3annoHa KOMIOHEHTA CTpYje
cTaTtopa cMamyje, 1a Ou ce oJp>Kao TpPaKeHW MOMEHT, aKTMBHAa KOMIIOHEHTa CTpYyje cTaTopa
ce nosehana (Ci. 20). Kaga akTuBHa KOMIIOHEHTa CTpPYyj€ CTaTopa JOCTUTHE CBO] MaKCUMYM,
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TeHEepHCaHu MOMEHT MOTOpa BUIIE HHUje jeJHAK MOMEHTY onrtepehema M kabuHa nudta
MOYHHE J1a MUjeHa CBOjy Op3uny (Ci. 21).

[TIpomjena Op3une 3aBucH o onTepehema y kabunu audTa U cMjepa KpeTama KaOWHE.
Hujarpamu Ha Cin. 20 u Cn. 21 cHUMIBEHH Cy 3a BOXIbY Ka rope. Kaga je teper y kaOuHH
MaJji TaJia je MPOTYTeT TEXH 07 KAOMHE ca TEPETOM M MOTOHCKH MOTOP j€ Y TEHEpaTOPCKOM
pexuMy pana. Ycibed HEAOCTaTka KOYMOHOI MOMEHTa 300T CTpYjHHX JHMMUTa KaOuHa
nounme a yopsara (Cn. 21). Ako je TepeT y kKaOMHU Behu 07 MOJIOBUHE HOCHBOCTH Taja je
KaOHMHa ca TEPEeTOM TeXka OJf POTYTera, MOTOp jé Y MOTOPHOM PEXHUMY pajia U Op3uHa yciben
CTPYJHHX JUMHUTA TTountbe na onaaa (Ci. 21).

Ha ocHoBy npeacTaBibeHe aHaM3€ U 3aKJbydaka u3BeaeHnX Ha ocHOBY Ci. 20 u Cia. 21
jJacHo je 1a MarHeTH3alroHa KOMIIOHEHTa CTpyje cTaTopa KMa MUHUMAJIHY BPHjEIHOCT UCTIOA
Koje He cMmuje na Oyzae mozemieHa 0e3 o03upa KOju METOJI ONTUMH3alMje Aa je KopuirheH.
JacHO je na je MHHHMMAalHa J103BOJbEHA BPHUjEAHOCT MarHeTH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpYyje
TUPEKTHO Yy Be3u ca onrepehemeM. 11ITo je onrepeheme Mame, TO je¢ MUHIMYM HIDKH.

6.1. Ilpensio:kenn MeTo/ 32 moBehame eHepreTcke ePUKACHOCTH
MOTrOHA MeXaTPOHUYKOI cucTeMa Judra

Kao mro je Beh npezcraBibeHO, HaJTAYHUjU U HAjOpKM HAYMH 32 TIoBehame eHepreTcKe
e(UKAaCHOCTH TOTOHA Cca HMHIYKTUBHHM MOTOPOM jecTe Kopuinheme Mojena ryOuTaka
mortopa. Ha ocHOBy mojena ryOuTaka no0Hjajy ce HM3pa3d 3a HM3padyyHaBamkEe ONTHMAITHE
BPUjEIHOCTH MarHeTHU3allioHe KOMIIOHEHTE CTpyje cratopa. MehyTtum, oBaj HayuH
MUHUMU3AIM]e TYOuTaKa HUje Haealad jep je OBUCAH O apaMeTpruMa MOTOpa KOjU OJICTYIIajy
0]l HOMUHAJIHUX BPHjeTHOCTH ca MPOMjEHOM TeMIlepaType u Apyrux edexara y MoTopy. 360r
TOTa C€ KOPHUCTE METOJE 3aCHOBAaHE Ha MPETPAKUBAY MM METOJE HISHTH(UKALM]je KOjumMa
ce onpehyjy oacTymnama napamerapa.

3a MexXaTpOHMYKU CHUCTeM JHudTa y OBOj AUCEpTalMju Mpeanake ce KOMOMHOBaHA
Merona 3a mnosehame eHeprercke eduxacHocTH moroHa mudra. I[Ipemnokena wmerona
KOMOUHYje ONTUMHM3aLKjy Oa3upaHy Ha MOJeNly IyOuTaka ca ONTUMHM3ALMOHUM MOCTYIIMMA
0a3upaHUM Ha aNrOpUTMHMMA NpeTpaxkuBamwa. L{uib je xpeupatu meton koju he 6utu Op3 y
npeia3HUM MepHoAMMa M HEOBUCAH O NMPOMjEHHM IapameTrapa MoTopa y HajBehem nujemy
BpEMEHa Tpajama BOXE. [Ipy TOME ONTUMHU3AIIMOHN METOJ] HE CMHje YTPO3UTH yIOOHOCT U
nepopmMaHce MEXaTPOHUYKOI cHUCTeMa JM(Ta HUTH U3a3BaTH BHUOpalje, OJHOCHO
HapyLIUTH Pe3yJITaTe MOCTUTHYTE MPEAI0KEHUM aHTUPE30HAHTHUM aJIrOpUTMHUMA.

Bpemenckn mnepuonm HasHauenn Ha Cn. 15 ocHOBa cy 3a pa3Boj MPEIJIOKEHOT
onTUMU3aMOHOT Metoda. [Ipodun MarHeTusanuoHe KOMIIOHEHTE CTpyjeé cTaTopa KakaB ce
eI OCTBAPUTH IMPEUIOKEHUM METOJIOM IprKasaH je Ha Ci. 22.

[Tepuwon 1o TpeHyTKa to je mepuo HyaTe Op3uHe, OJHOCHO pedepeHiia Op3uHe je jeaHaKa
nynu. Kabuna nudra mupyje, a ontepeheme Ha BpaTUily MOTOpA j€ jeTHAKO HYJH jep KaOuHy
madra y MupyjyheM mojoxajy JpKu MEXaHWYKa KOYHHUIA. Y TPEHYTKY to IIOTOHCKH MOTOP
nobuja koMaHAy 3a mnoBehame Op3mHe, KOYHHWIA c€ OTBapa W MpemymTa onrtepeheme
MEXaTPOHUYKOT CUCTeMa J(Ta Ha BpaTuio Motopa. Pedepeniia Op3uHe je y OBOM TPEHYTKY
jour yBHjek Masia 1 OJIMCKa HyJIM, @ MOMEHT onTepeherma KOMIUIETaH Ha BPAaTHIy MOTOpa. AKO
O0u (IIyKC y TIOTOHCKOM MOTOPY OMO MajH, OJHOCHO aKO OM MarHeTH3alMOHAa KOMIIOHEHTa
CTpyje cTaropa OWiIa HEIOBOJbHA Ja C€ pa3BHje OBOJbAH KOYMOHM MOMEHT, JOULIO OM 10
npoMjeHe Tosoxkaja kabune nudTa. MoTop W Op3uHCKa perynamnuja He OM OMIM TOBOJHHO
Op3u Ja 1MoJokaj KabuHe 3apKe HEPOMU]CHCHHUM.

Ako je Teper y kabunu nudra mamu o1 50% HocuBOCTH, KaOWHA je JIaKIlla O] MPOTyTera
U IIpU OTBapamy KouyHHIlE KaOuHa he KpeHyTu Ipema rope JOK ce HE pa3BHje JOBOJbAH
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KOYMOHM MOMEHT MOTOpa croco0aH Ja KaOuHy BpaTh y TIOYETHH Nojoxkaj. Jpyrum
pujeunMa, Op3uHa KpeTama kabuHe nudra y OKoIMHM TpeHyTKa to he mmarm mpebavaj. Y
CYyNpOTHOM cIy4ajy, kana onrtepeheme y xabwnu mudra Oyne sehe on 50% HocuBocTH,
kabuna he Outm Texxa um KpeHyhe Ka J0Jbe Kaja ce MEeXaHWYKa KOYHMIIA OTBOpH. bp3uHa y
OBOM cllyuyajy nmahe noji06a4aj jep HeMa JOBOJHHOT MOKPETAauYKOT MOMEHTA IMOTOHCKOT MOTOPa
KOju OM OWO y CTamy J1a j€ 3aJIpKH Y UCTOM TIOJIOXKA]y.
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Cnuxa 22. JKemwenu npogun mazcHemuzayuone KOMNOHEHMe Cmpyje Cmamopa npu npumjeHu
npeonodceHo Memooa 3a noseharve enepeemcke euKACHOCMU NO2OHA MEXAMPOHUYKO2 CUCTEMA
augpma.

Harne npomjene monoxkaja kabuHe nudra w3 MUpOBaka OCHM IITO HApyllaBajy
KBaJIUTET U nepopMaHce MEXaTPOHUIKOT CUCcTeMa JHdTa 0 Mjepe 1a Cy HEeIOIyCTUBE, OHE
u3a3MBajy U mojaBy BHOpamuja. BuOpaiuje He Tpajy Qyro jep UX aHTUPE3OHAHTHU (UITEPU
cy30Mjajy aim caMa HhUXOBa T10jaBa HapyIlaBa CTCUCHE YIIPaB/hayke KapaKTePUCTHKE.

Jlunamuka ycroctase Quiykca poropa oxpeljeHa je BpeMEHCKOM KOHCTAHTOM POTOpa:

_ L, . L (60)

, gy T )
d d ?
st 41 T R

”

U TpeAcTaB/ba CHUCTEM MPBOI pela ca anepUOJUYHUM OA3MBOM HAa OJICKOUHY IPOMjEHY
MarHeTU3alMoOHe KOMIIOHEHTe cTpyje craropa. Kama ce BpHjeIHOCT MarHETH3alHOHE
KOMIIOHEHTE CTpyje CTaTropa MOCTaBU Ha JKeJbeHY BpHUjeAHOCT, (piaykc y MoTtopy Hehe Outu
YCIIOCTaBJbEH TPEHYTHO Beh 3a BpHjeMe MpOMOpIHOHATHO BPEMEHCKO] KOHCTAaHTH POTOPA, Tr.

Jla OM TOTOHCKM MOTOp OHO CHpeMaH 3a Mpey3uMame OWI0 KOje BpHjeIHOCTH
onrepehema 07 MEXaHUUKE KOYHHIIE Y TPEHYTKY to (PIyKC y MOTOpPY MOpa OUTH HOMHUHAJIaH.
30or guHAMHUKE oOJ3MBa (QUIyKca pOTOpa Ha MPOMjEHY CTpyje isd CTpyja Mopa OWTH
NIOCTaB/bCHa HA HOMMHAJIHY BPHJEIHOCT MpHje TPEHyTKa to M TO 3a Bpujeme Behe on
BPEMEHCKE KOHCTaHTe poTopa Tr, Ci. 22.

[Tepuron yOp3aBama movumbe y TPEHYTKY to U Tpaje 10 TPeHyTKa tattatta. To je mpenaznu
nepuoj y KojeM MOTOHCKM MOMEHT MOTOpa Mopa OWUTH JOBOJhAH Ja caBliajia HHEPIHUje, TPemha
u ontepeheme y KaOMHM MEXaTPOHWYKOT cucteMa Jmdra. Y OBOM MEPHOAY U3 MOTOpa ce
U3BIIaYM MAaKCUMYM MepdOopMaHCH MOCEOHO aKo je J03BOJHEHO BEIHUKO yOp3ame, OJTHOCHO
Tp3aj. AKTUBHA KOMIIOHEHTA CTpyje craropa mpatu o0auk MomeHta. C 003MpOM J1a MOMEHT
MOTOpa TOKOM yOp3ama JIOCTHKE CBOjy MaKCUMaJHy BpUjeTHOCT Mpu Behum ontepehemnma,
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¢duykc koju je motpebaH Takohe je Ha HOMUHATHUM BpHUjeAHOCTHMA. MelhyTum, 3a Mama
ontepehema WM TEHEPATOPCKM PEXHM paga MoTopa, 0e3 oO3upa Ha Behe morpebe 3a
MOMEHTOM, IPOCTOP 3a YIITEAY CHEPrHje MOCTOJH U Y OBOM IEPHOY.

Tokom npena3Hux mporieca WK npoMjeHa onrepehema, 0JHOCHO TeHEPUCAHOT MOMEHTA
HE MOTY Jla C€ KOPHUCTE€ METOoJe 3a ToBehame eHeprercke eduxkacHocTH Oa3upaHe Ha
AIrOpUTMUMA TpeTpakuBama. TOKOM yOp3aBama MOTOHA MEXaTPOHUYKOT cucTeMa IudTa
MOTY Ja C€ KOPHCTE€ caMO MeToje Oa3upaHe Ha Mojeny ryowTaka. AJTOPUTMH KOJU CE
KOPHCTE 32 yIpaBJbamke (PIYKCOM MOTOpa Ha OCHOBY M3pasa M3BEACHHUX M3 MOJIeNa ryouraka,
Op3u cy u 3am0BoJbaBajyhe Taunu. TauyHOCT aqropuT™Ma 3aBUCH O]l MOjelia TyOuTaka Koju je
KopuiheH Kao W Of] OJICTyIama MapamMeTapa MOTOpa KOjH C€ KOPUCTE 3a M3padyHaBame. Y
CBaKOM KOpaKy CTpyjHE MeTJbe N3padyHaBa ce HOBA BPHjEIHOCT MarHETU3allOHE KOMIIOHEHTE
CTpyje cTaropa na je npaheme npoMjeHe MOMEHTa MOTITYHO.

[TpoGiem koju ce yBHjeK Be3yje y3 MeToze Oa3upaHe Ha MOJENy TyOHUTaka jecTe lUXoBa
HETaYHOCT YCJbENl OJCTylama Ilapamerapa MOTOpa OJf HOMHHAJIHHX BpHjemaHoctd. J[lo
OJICTyIama J0JIa3H yCJbea MPOMjeHe TeMIlepaType, 3acuhema MarHeTHOT Koja uTHa. Bume je
MPUCTYTIA pjelllaBamy MpodieMa OBUCHOCTH O TIPOMjEHH TTapaMeTapa M CBU Cy MPE3CHTOBAHHU
y Ilornasipy 2.

HerauHocT M3padyHaTe BpUjETHOCTH ONTHMATHE MAarHETH3AaIlOHE KOMIIOHEHTE CTpYje
cratopa moryha je y nBa cmjepa. Ako je M3padyHaTa BpHjeIHOCT Beha O]l OonTUMAaIHE TO je
MambH IpobJjeM U yCIIOBHO pedeHo, MOoXkeJbHUja rpemka. Hamme, y Tom ciydajy moros he
WCIIPaBHO PaJNTH, a mepdopmaHce MeXaTpOHUUYKOT cucteMa audra 6uhe ouyBane. Jenuno he
NOTpoIka eHepruje outu Beha Hero mro Ou Moria Aa Oy/Je anu WIaK y3 yIITeAy Y OJHOCY
Ha HEONITUMHU30BAHO YIIPaBJhakhe.

AKO je m3padyHaTa BpHjETHOCT MarHeTH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTPYj€ CTaTopa Mama O]
ontuMainHe taaa he ¢uykc poropa MoTopa OUTH MambH 0 MUHUMAIHO JO3BOJHEHOT 3a JaTh
pamau pexuM. HemoBosbHa BpujemHOoCT (urykca poropa Tmpoy3pokoBahe HeTOBOJbaH
NOKpETaukl MOMEHT, TpajHO WJIM caMO 3a HEKO BpHjeMe JIOK Ceé MOMEHT He moBeha
noBehambeM aKTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje CTaTropa, a INTO 3aBUCH OJf PaJHHUX YCJIOBa U
BpujeqHocTH (aykca portopa. Hemocrarak JOBOJBHOI MOMEHTa MOTOpa MpPOY3pPOKYyje
HEKOHTPOJINCAHY MpPOMjeHy Op3MHE TOKOM BOXKI-E, OTHOCHO OJICTyNama O pedepeHTHE
BPHjEIHOCTH.

AKo je o110 10 OZCTyNamka NapaMeTapa MOTOpa Ipelika je HEeMUHOBHA. Y TOM CIIy4ajy
je Oospa ommmja Ja W3pavdyHaTa BPHjEIHOCT MarHETH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa
Oyne Beha on onTuMaiHe y cBakoM ciy4ajy. To ce moxe moctuhu Tako mto he ce ysehatu
CBaka W3padyHaTa BpHjeIHOCT MarHETHU3allOHE KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa Tako Ja ce
00e30ujenu na BpujeqHOCT Quiykca poTopa HUKAJla HHje Mama O MUHUMAJHE J03BOJbEHE 32
Jatu pagHu pexxum. ['yourm y motopy Hehe Outn muHMManau Moryhu anmu he nepdopmance
MEXaTPOHUUYKOT cucTeMa Jin¢Ta OUTH 3aCUTYPHO OYyBaHE TOKOM IepHoja yop3aBama, IITO je
UMIICPATHUB.

VY mpenasHuM nepuoauMa jequHM Moryhum Meron 3a MUHMMM3aNHWjy ryOuTaka jecre
MmeToA Oa3zupaH Ha Mojedy ryouraka. HakoH TpeHyTka tattattz ma cBe 10 TpeHyTKa ts Tpaje
CTallMOHAPHO CTame y KojeM cy W Op3uHa u MOMeHT omnrepehema KOHCTaHTHH. Y
CTAllMOHAPHOM CTalky MOryhe je KOPUCTUTH METOJ MUHMMH3aluje ryOuTaka OazupaH Ha
QITOPUTMUMA TIpEeTpaKuBama. Kana mapamerpu MOTOpa HE OM OACTYNanu O HOMHUHATHUX
QIrOpUTaM NpEeTpaXkKUBamka y CTALIMOHAPHOM CTamwy He Ou O6uo mortpeban. OppehuBame y
CBHUM IIEPHOANMA BOXKE-¢ OMIIO OM BPIIICHO M3pavyyHaBambeM Oa3MpaHUM Ha MOJEIY.

AnropuraM nperpakuBama TpeOa Ja ce aKTUBHpa I0 3aBPILETKY Ipea3Hor mpoleca y

TPEHYTKY tattatt2. Hberos 3agarak je na Kopuryje u3padyHaTH BpHjeIHOCT METHETH3allMOHE
KOMIIOHEHTE CTpyje cTaropa. ANTOpUTaM IpeTpaxkuBama Tpeda [a TeHEpHIIe pPa3IuIuTe
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BpPHMjETHOCTH MAarHeTH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa M Jia 3a CBaKy OJ HBHUX Mjepu
cHary ryOutaka. ['eHepucaHe BpHjEeHOCTH CTpYje is¢ OMpajy ce Tako Jla cHara ryOuTaka
KOHBEprupa Ka MHHUMaNHO] BpujeaHocTH. [locTymak u HauuH wu300pa TeHEPHCAHUX
BPHjEHOCTH 3aBUCH O] H3a0paHOT THIIA aJITOPUTMA MIPETPAKHUBAbA.

VYMjecTo u3padyHaBama CHare ryomTaka, alropuTaM MpeTpakuBamba MOXKE /1a KOPUCTH
U3MjepeHy BpHjeIHOCT yia3He cHare. CHara ryouraka je pasiuka usmely ynaszHe eIeKTpuiHe
CHare Kojy IOTOHCKM MOTOpP IMpey3uMa W3 NpeTBapaya W M3JIa3HEe MEXaHWYKE CHare Kojy
npeaje MEXaHWYKOM MOJCHCTEMY MeXaTpoHHUYKor cuctema jiudra. C obG3upom na je y
CTaIMIOHAPHOM CTamkby MEXaHMYKa CHara KOHCTaHTHA (KOHCTaHTAH MOMEHT onrtepehema nmpu
KOHCTAaHTHOj Op3WHHU) CHara ryOHWTaka MpONOpIMOHAHA j€ YJAa3HO] CHa3H. Tpaxeme
MHHUMyMa Yyla3He CHare HCTO je INTO M TpPakKeme MHHHMyMa CHare TryOuTaka aiu
jeaHOCTaBHUje.

3aBHCHO O] TUIA, AITOPUTMHU NPETPAKUBAMha 3aXTH]E€Ba]y WHUIM]AJTHY BPHUjEIHOCT O]
KOj€ 3allOYUbe MPETPaKUBAKE W/HMIIM TO3HAT OICET y KOjeM ce Haja3u MUHUMYM. [loueTHa
BPHjETHOCT 3a aJIrOpUTaM MPETPAXKHUBAKHA y TPEHYTKY tattatt: je BpHjeIHOCT MarHeTU3aluoHe
CTpYyje cTatopa 100ujeHe u3pauyHaBamkeM Oa3upaHOM Ha MOJIETY.

Kama anropuram mnperpakuBama OAPEIN BPHjEIHOCT MarHETHU3alMOHE KOMIIOHEHTE
CTpyje cTaTropa Koja He 3aBHCH OJ] lapaMeTapa MOTopa Moryhe je oJpeIuTH TpeliKy Mojena
ryburaka xopumheHOT TOKOM Tpefia3Hor mepuoja. Pasnuka, ako oHa mocrtoju, u3mely
MOYETHE BPHjeTHOCTH MarHeTH3alloHe KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa U HBEHE BPUjEAHOCTH Ha
Kpajy IpEeTPpaKMBAUKOT aJITOPUTMA JeCTE IPeIIKa Mojiesia TyOuTaka.

[To 3aBpmIeTKy NpeTpakMBadKOr AITOPUTMA IIO3HATA je TpPEeIIKa KOjy IMpaBH METO.
0a3upaH Ha Moneny ryOurtaka. Y HacTaBKy, Moryhe je KOPHUCTHUTH IOHOBO HCTH METOJ
OaszupaH Ha MoOjieNTy TyOuTaka Koju he m3padyHaBaTH BPH]jE€IHOCT MarHETU3AIlMOHE CTpPYyje Y
peasTHOM BpEMEHY M Tako JO0OMjeHHUM BpHjeIHOCTHUMA JOAABATH WM OJYy3UMATH TPELIKY
yTBpheHy KopuimhemeM alropuTtMa nperpaxuBama. C 003upoM 1a BoKa JudTa HE Tpaje
Ty’Ke O]l HEKOJIMKO MUHYTa, MOXE ce cMaTpaTd aa yTBpheHa rpemika Hehe Mujemaru cBojy
BPHjETHOCT JI0 Kpaja BOXKIHE.

Konauno, moctymak 3a moBehame eHeprercke e(puKacHOCTH MOTOHA MEXaTPOHUYKOT
cuctemMa nudTa MOXKE Aa ce pe3uMmHupa Ha cibenehu HauumH. Y cTamky MHpPOBama, MpHje
noJjlacka kabuHe ymdra 1 JOK KOUYHHUIIA APKH CBO onTepeheme, MarHeTH3alMoHa KOMIIOHEHTA
CTpyje cTaTropa IMOCTaBJba C€ Ha HOMUHAIHY BpHjeqHOCT. [1o oTBapamy KOYHHIIE M KpETama
KabuHe rdTa KOPUCTU Ce METO/] 32 MUHUMH3AIHjy ryOuTaka 60a3upaH Ha MoJielTy TyOuTaKa u
yBehan 3a oxapeheHy BpujemHocT nma OM ce KOMIICH30Baja €BEHTyajHa HeTayHocT. [lo
3aBpIIETKY yOp3aBama yKJbydyje Ce alrOpUTaM MpeTpakuBama KOjU MMa 3aJaTak Ja YTBPIU
IpelIKy MeToza 6a3upaHor Ha Mojenny ryouTaka. Kama ce rperika yTBpu MOHOBO C€ Tpeia3u
Ha M3padyHaBame Ha OCHOBY MOJINIa TYOUTaKa ajld KOPUTOBaH ca yTBpheHoM rpemkoM. Ha
OBaj HA4YMH pedepeHIla MarHeTU3aIlMOHe KOMIIOHEHTE CTPYje CTaTopa M3padyHaBa ce CBE JI0
3aBpIIETKA BOKIE. Y ciberieho] BOXKEbU MOCTYIIAK Ce MOHABIBA.

6.1.1. H3Bolheme u3paza 3a onTUMHU3ALM]Y Oa3UPAHY HA MATEMATHYKOM MOy
ryomTaka y moroHy MexaTpoHU4YKOT cucTemMa Judra

3a aHamm3y ryOuTaka y HWHIYKIIMOHOM MOTOpPY MoOTyhe je KOPHCTUTH pPa3Iu4nuTe
MaTeMaTHU4Ke MoJielle pa3BHjeHe U omnucaHe y jautepaTypu. CBU MoJenu Cy pa3BUjeHH U3
€KBUBAJCHTHE IIE€Me WHIYKIHOHOT MOTOpa. Pasnmke y Mozenmuma cy y MOJa3HOM
MaTeMaTH4KoOM MOJENy 3a u3Boheme Mojesna ryouTaka, mTo je HEBaXKHO 3a KPajibu pe3yaTar
U y 3aHEeMapemrMa IojeIMHIX edekara y HHIyKIIMOHOM MOTOpY, a IITO ce Oupa Ha OCHOBY
IpUMjEeHEe MOJIeNa.
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AKo npumjeHa Mojiena ryouraka omoryhasa, Mory f1a ce KOpUCTe jeJHOCTaBHU]U MOJICITH
KOju TyOe Ha Ta4HOCTH ald jJ00ujajy Ha Op3uHu. Kom cliokeHWjux Mojena HeMa MHOTO
3aHEeMapema, OJMCKU Cy PEallHOM OIUCY allid Cy CIIOKEHH 32 M3pauyHaBame WU 3aXTH]E€Bajy
Mo3HaBamke Beher Opoja mapamerapa MOTopa.

Ha Cn. 23 npuka3aHna je mojeJHOCTaB/beHa €KBUBAJICHTHA IIIEMa BEKTOPCKH yIIPaBJbaHOT
UHIyKIIHOHOT MOTOpa y CHUHXpPOHOpOTHpajyheM, dg, KOOPIAMHATHOM CHCTEMY. Y OJHOCY Ha
OpPWTHHAIHY CKBUBAJICHTHY IIEMy, IPEICTaBJbeHa CKBUBAJICHTHA ImeMa (opMupaHa je y3
onpehena mojenHoctaBbema. C 003UpoM 112 je (pIyKe pacHrama cCTaropa U poTopa JajeKko
Mamn y nopehemy ca (iykcom MarHehema, HHIYKTHBHOCTH pachIlamkba CTaTopa M poTopa
cMmarpajy ce 3aHemapsbuBuM. ['yOurm y reoxl)y poTopa ce cMmarpajy 3aHeMapJbUBUM jep je
IUXOBA BPUJETHOCT Majia ycibea Majiie (ppekBeHnuje ctpyja poropa. [Ipu manmum Op3uHama
oOpTama, Kao MITO je ciyyaj Kol 0e3peayKTOpCKOr MoroHa judra, OBO 3aHEMapEHE je jOIl
omnpasaanuje. CBU mapaMeTpy MOJIENIa CMaTpajy ce KOHCTAaHTHUM M UTHOPUINY C€ CBE HbHXOBE
IpOMjeHe ycIbe TPOMjeHe TeMIIepaType, MarHeTHOT 3aciherma U CIl.

[IpencraBibeHa €KBHBAJGHTHA IIeMa BpHjeId 3a BEKTOPCKHM YIpPaBJbaH WHIYKIMOHU
MOTOp Y KOJEM C€ CBE CTpyje cMaTpajy KOHCTaHTHUM. To je y MpaKkcH peajHa MpeTIIoCTaBKa
jep je Op3uHCKa MeTjba JAJIEKO CIopWja oA CTpyjHe membe. Kama ce mocTtaBjba HOBa
BpH]JETHOCT Op3WHE, WM HEKe Apyre MEXaHWYKe BEIWYHMHE, CTpyja je Beh mocTaB/beHa Ha
3a1aTy BPUjEIHOCT, MpeNla3HU MPOLEC je 3aBpIICH M CTpyja MMa KOHCTAHTHY BPH]jEIHOCT.
Kana je ctpyja koHCTaHTHA Taja Cy MaJ0BH HAMTOHA HA MHAYKTUBHOCTHMA j€THAKH HYJIH T1a j&
TO jOII jelaH pasjor 300T KOjer ce MHAYKTUBHOCTH pacHlama CTaropa M poTopa MOTY
3aHEMapUTH.

isd Rs
—={ ]
Vsd dezo Lmd
[,
i R 1 mqumdisd (O‘)dq-(’or)Lmdisd 1
—> — — () ()
; +\/  +
¢
VSQ Rc Vc Lmq Rr

[,

Cnuka 23. Exeusaienmna wiema cmayuonapHoe Cmarsa 6eKmopcKu Yynpas/bano2 UHOYKYUOHO?2
Momopa y dq KOOpOUHAMHOM CUCEMY.

Ha ocHoBy exBuBanenTHe meme Ha Ci. 23, onucaHuX 3aHeMaperma 1 allpoKCUMaInja Kao
U Ha OCHOBY IIO3HATHUX YCJIOBa BEKTOPCKOI YIpaBJbama, JA0JNa3u ce 10 cibenehux
3aKOHUTOCTH:

W, =0=L, (i, +*i,)=Y, =i, =i, 1 (61)

rq msq mrq

lPA‘d = lI1rd = Lmdisd : (62)
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Cse o3Hake y (61) u (62) ka0 U y HacCTaBKy MOIJIaBJba, aKO HUCY OOjalllibeHe OHJAa UMajy
nucto 3Hauewe kao y IlormaBmy 3. Ca Cn. 23 ce Buau na cy y d-ocu TYOWIIM y TBOXhY
jeAHaKU HYJIH, OTHOCHO Jla Cy TyOHIHM y TBOXIY KOHIICHTPHCAHU Y ¢-OCH.

[TocmaTpajyhu poropcko kojo g-oce u kopuctehu (61) Moxe ce HarucaTu U3pas:

(a)dq - a)r ) Lmdisd + Rrimrq = 0 = (a)dq - a)r )Lmdls'd = Rrimsq : (63)
W3 craTopckor koma g-oce onpelhyje ce uzpas 3a CTpyjy imsq:
i =i, —i =i, ——t. (64)

N3pa3 3a HamoOH Ha OTHOPHOCTH KOja pempe3eHTyje TyOuTke y rBoxklhy crtatopa Rc je
JjemHaK:
Vc = a)qumdisd - (a)dq - a)r )Lmdisd + Rrimsq = a)erdisd + R/‘imsq ° (65)
VYBpuraBajyhu (65) y (64) nobuja ce uszpas 3a CTpyjy imsq Y GYHKIHJU MarHeTH3aI[OHE
(TMpeKTHE) U aKTHBHE (KBaJpaTypHE) KOMIIOHEHTE CTPYje cTaTopa:
L i

‘md " sd —R l”’“‘q

msq = sq r R r R

c (4

. . L,, .
=1 = L 1 — m al - (66)
" R +R M R +R rd

Ha ocnoBy meme ca Ci.23 ykynmHH TYOHIIM jeTHaKH Cy CyMH T'yOuTaka y Oakpy H
rBoxhy craTopa u ryouru y 6akpy poTopa:
I);/ = PCus +PF€S + PCur ‘ (67)

I'youmu y Oakpy craropa jemHaku cy LlymoBum TyOWImMMa Kojeé HAa CTaTOPCKO]
OTHOPHOCTH CTBapajy 00e KOMIIOHEHTE CTpYje CTaropa:

3 I
PCus = ERS (lszd + lszq) : (68)
I'ybunm y rBoxhy craropa jenqHaxu cy llyigoBum ryOuimMa pa3BujeHHUM Ha OTIIOPHOCTH

Re, Ci. 23:

3 ., 3 L2
aﬁzz&fzgmﬁw—%ﬁ. (69)
YepmraBajyhu (66) y (69) nobuja ce u3pas 3a ryoutke y rBokhy craropa y ¢yHKIUjH
KOMIIOHEHTH CTaTOPCKE CTpyje:

2
3 R
P.==|i, - cj +—" @i, | =
Fes 2 ( sq RC + Rr sq RL, + Rr r S‘d]
3 R
= < (erlvzq + L?nd a)lzls'zd + 2Rerd a)r is‘dis‘q ) ' (70)

=P ==
Fes 2 (RC n Rr )2

I'yourm y 6Gakpy'® poropa cy IlymoBu ry6Gumm Ha OTHOPHOCTM HaMoTaja pOTOpA.
Kopucrehu (61) u (66) 3a ryoutke y 6akpy poropa g00Hja ce uzpas:

1% HamoTaju poTopa HHIyKIMOHOT MOTOpa Hajuemhe HUCY u3paljenn on Gakpa Beh on aTyMuHHjyMa aiu je
yoOHn4ajeHo 1a ce TyOnIy y HaMOoTajuMa poTopa Ha3HBajy ryOuImMa y 6akpy poTopa.
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R
——(R% + L}, @)%, - 2R L, @,i i, )- (71)

3. 3
I)Curz_]el2 :>PCur=E(R +R )2 csq ¢ ~md

2 rimrq

M3pa3u 3a cHare ryOutaka wumajy ¢daktop 3/2 KOjU c€ KOPHCTH jep je MOJIe
MHIyKIIMOHOT MoTopa omnucaH y [lornasiby 3 u3BeneH na Oye MHBapHjaHTaH 10 aMIUTUTYIH.
WHBapujaHTHOCT 1O aMIUTUTY/IH MTOBJIAYH HEOITXOIHY KOPEKIIM]y CBHX CHara y MoJedmy.

YepmraBajyhu (68), (70) u (71) y (67) nobuja ce KOHauyaH u3pa3 3a YKyIHE T'yOWUTKe
BEKTOPCKH YIIPAaB/baHOI UHIYKIIMOHOT MOTOpAa:

P =Ri +R, (o), (72)
raje cy:
R, ZE(RQ +ﬂj u (73)
2 R +R
2 2
R, (w,)=2| R+ Lma®_|. (74)
2 R +R,

Kpajmn 1msb moBehama eHeprercke e(pUKacHOCTH je Ja C€ OJpeAr BPHJETHOCT
MarHeTH3alloOHe KOMIIOHEHTE CTpyje cTaropa 3a KOjy YKYNHHU T'yOMLH HUMajy MUHUMAIHY
BpHjeTHOCT. TO ce TOCT)Ke MHHHMH3alHujoM (YHKIHMje cHare TyOuTaka, OJHOCHO
u3jelHaYaBambeM ca HyJOM JepHuBaudje (QyHKUMje TryOuTaka IO MarHeTH3alMOHO)]
KOMIIOHEHTH CTpyje crtaropa. Jla Oum ce wMorja oApeauTH ONTHUMaJIHA BPHUJEIHOCT
MarHeTH3alloHe KOMIIOHEHTE CTpYje CTaTopa, HEOMXOAHO je U3 (67) eMMMHUHUCATH aKTUBHY
KOMIIOHEHTY CTpyje cTaropa. ¥ Ty CBpPXy KOPHUCTH C€ M3pa3 3a MOMEHT KOJU TEHepulle
BEKTOPCKH YIIpaBJbaHU UHIYKIMOHU MOTOP (18):

2
Telngi”’i i = ki i :isq:L- (75)

sd"sq T%sd"sq k .
1
T%sd

»

Ako ce y (72) yBpcTH u3pa3 3a aKTHBHY KOMIIOHEHTY CTpYyjeé cTaropa y (QyHKUHUjU
MomeHTa (75) nobuja ce u3pas koju ce nudepeHnnpa mo CTpyju is¢ ¥ u3jeJHayaBa ca HyJIOM:
dP 2
r - op L +2R,(,)i, =0, (76)

: ¢ 723
diy, kriy

HaKOH uWjer cpehuBama ce a00uja W3pa3 3a ONTUMAIHY BPHjEAHOCT MarHETH3aIMOHE

KOMIIOHEHTE CTpYje cTaTropa:
iopt — Tel \/ Rq — \/kopt (a)r) T
sdM
ky \ R, (@,) k,

: (77)

el

N3 (77) ce nma ocuoBy (75), (73) m (74) nmoOumja w3pa3 3a ONTUMAJIIAH OIHOC
MarHeTHU3alloHe M aKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje CTaTropa MpH KO0joj ce MMajy MHUHHMAIHU
ryOuIy y MoTopy:

(78)

i,

lsoé)](/[ Rs (Rc + Rr ) + RcRr
—sdM_ _ - = .
(@) \/RS (R.+R)+L,,0!

OnTuMaliHa BpHjeTHOCT MarHeTU3alMOHe KOMIIOHEHTE CTpyje cTtaTopa nata ca (77) uimum
(78) dyHkMja je ancolyTHE BPHjEeIHOCTH MOMEHTAa, OJHOCHO aKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYje
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cratopa. ¥ o0a cimydaja yJna3HU HapaMeTap 3a W3padyHaBame ONTUMATHE BPUjEAHOCTH isd j€
W3J1a3 peryyiaropa Op3uHe.

OnTuMH3alMOHa KOHCTAHTA, Kkopi(wr), PyHKIMja je Op3uHE poTOpa KOja ce MjepH Ha
MOrOHYy Ma ce 300T e HM3pavyyHaBame ONTUMAIIHE BPHUJEAHOCTU is¢ Y TOTIYHOCTH MOpa
BPIINTH Y pEaTHOM BPEMEHY Y CBAKOM HOBOM M3pauyHaBamwy pedepeHiie cTpyje.

[Ipu oxapehuBamwy onTUMaTHE BPHJEAHOCTH MAarHETH3AIMOHE KOMIIOHEHTE CTpYyje
cratopa kopuctehu (77) wnu (78) Haunasu ce Ha mpoOieM MO3HaBamka MapaMmerapa MOTOpa.
OtnopHoctu cratopa (Rs) u poropa (R;) kao u MehyuHAyKTUBHOCT (Lm) Cy IMo3HaTe U
KOpUCTE C€ Y BEKTOPCKOM YyIpaBibamy. IbuxoBe BpujeaHOCTH Aaje mpou3Bohay MoToOpa.
MelhyTuMm, OTIIOPHOCT KOja penpe3eHTyje ryouTke y reBoxhy craropa (Rc) HUje mo3HaTa HETOo
Mopa aa ce ozapehyje uueHTH(UKALMjOM, OZHOCHO EKCIEpUMEHTATHMM myTeM. Kako je
TEHJICHIIM]a TOKTOPCKE TUCEpTaIfje Ja MPEIJIOKHU pjeliekha Koja HUCY OBHCHA O MOJEINY,
OJTHOCHO J1a HHUje MOTpeOHO ojapehuBame J0JaTHUX MapaMeTapa 3a HUXOBY pealu3alujy,
O0m10 OM MOXKEeJbHO €JIMMUHHUCATH Rc U3 MOCTyNKa 3a oJpehuBame onTHUMaliHE BpPHUjEeIHOCTH
CTpYj€ isd.

PeanuzoBatu onpehuBame onTUManHe BpHjEIHOCTH MAarHETU3alMOHE KOMIIOHEHTE
CTpyje CTaTopa Ha OCHOBY ITO3HATHX IapaMerapa MOTOpa 3HauM 3aHEeMapeme IyOuTaka y
rBoxhy craTopa. Y ommreM ciiydajy OBaKBa alipoKcHMallfja Ou mpejacTaBibalia Iyoy Tperky.
OcuM mTo ce 3aHemMapyjy TYOHIIM KOjH peajlHO TOCTOje U TMME YMHH TPEIIKa y Pe3yJIrary,
OCTBapeHa rpenika Huje KoHCTaHTHa. Hawmme, ryOumm y rBOXDYy craropa cy IHPEKTHO
MIPOTIOPITMOHAIHYA Op3WHM WM TauHH]e (PPEKBEHIINJU cTaTOpcke cTpyje. Ha manmm O6p3uHama
ryounu cy Mamu anu Ha Behum O6p3uHama obpTama MoTopa ryouily y rBoxly cratopa cy cBe
3HAYajHH]H.

Tun wMexaTpoHMUYKOr cucTeMa JudTa KOJjU Ce€ pa3Marpa y JUCEpTalUju HuMa
0e3peayKTOPCKHU MOTOH. Y>KHHUIIA je JUPEKTHO MOHTHpPAaHA Ha BPaTUIIO MOTOpPA. 3axBajbyjyhu
Tome, Opoj 0OpTaja MOTOpa MPU HOMUHAIHO] Op3WMHHU KpeTama KaObuHe JnQTa U3HOCH CBera
JieceT MOCTO O/ HOMMHAJIHE BpHjenHocTH Opoja oOpraja. CibeACTBEHO TOME, MaKCHUMallHa
BPHUjETHOCT (PPEKBEHIIM]e CTATOPCKHUX CTpyja je peaa S Hz. ['yOumm y rBoxhy craropa cy
MUHUMAJHU IpU OBUM (peKBeHIMjaMa Te BbUXOBO 3aHeMapeme Hehe OUTH yTUIajHO.

AKko 3aHeMapumMo ryOuTKe y rBoxl)y octajy camo ryOuiu y 6akpy y cTpyKTypH ryouraka
MoTOpa:

Cur

I
P =P, +F, =5RX(1§,+134)+5RJ;. (79)

N3pa3 (79) Tpeba MUHUMU3UPATHU N0 CTPY]H isd KAO Y IPETXOAHOM MOCTYNKY. Y Ty CBPXY
(79) mopa na ce ipeacTaBu y GyHKIUJU CAMO CTPY]€ isd.

Kox BekTopcku ynpaBibaHOT MHAYKIIMOHOT MOTOpa BpHjeau Be3a u3mely crpyja cratopa
¥ POTOpA y ¢-OCH:

i o=——"i . (80)

Kopucrehu (80) u u3pa3 3a moment (75) mobuja ce u3pa3 3a CTpYjy irg Y QyHKUUjU
CTpYj€ isd U MOMEHTA:
_Ta L,

| = " 81
qu kTisd L ( )

-

W3zpasu (75) u (81) yBpmTaBajy ce y (79) koju ce qudepeHnrpa u u3jeJHaqun ca HyJIoM
ca IUJbEM TPaKEHha MUHUMYMa!
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dP 2 2 2
ro dop oy 3opi 3ap Lo Lu g, (82)
di, 2 ki, 2 kyi, L

Y YMjUM pjelIaBameM J001jajy ce u3pas3u Koju Cy nojeaHoctaBbene Bepauje (77) u (78):

; (83)

(84)

N3paszuma (83) u (84) MOCTUTHYT je IUJb J1a CE M3PadyyHaBakHE ONTHMAITHE BPH]jESTHOCTH
MarHeTU3alMoOHe KOMIIOHEHTE CTpYyje CTaTopa OCTBapyje Ha OCHOBY IO3HATUX IMapameTapa.
OcuM ToOra, M3padyHaBame je jeJHOCTABHO jep Ce KOMIUICTHH HW3pa3d MOTY H3padyHaTd
YHAIlpHjeJl U cayyBaTH y MEMOPHUJU. Y pealHOM BpeMeHY MOTPeOHO je caMO KOpjeHOBame
pedepeHTHOT MOMEHTA Ha M3J1a3y peryiaropa Op3uHE U jeTHO MHOKCHE.

Konmka je pasznuka m3mehy uszpaza (78) u (84) Ouhe wmimycTpoBaHO HYMEpPHUYKH Ha
npuMjepy MEXaTPOHHUYKOT cHucTemMa Judra Koju je KOopuimheH y eKCIepUMEHTATHUM
nposjepama (Ilornasibe 8). [Ipu HoMuHanHO] Op3UHM KpeTama kabuHe mudTa kopi(wr)=1.12, a
kop=1.2. Bunu ce na rpemika HYje 3Ha4yajHa, a MO3UTHUBHO j€ U TO IITO J€THOCTABHU]U HAUYWH
pauyHama aaje Behy BpHjeHOCT ONTUMAJIHE MarHeTH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpYyje CTaropa.
Beha u3pauynara ctpyja Hehe n3a3BaTu eBeHTYaJHU 1MaJl Op3UHE YCJbel HETOBOJLHOT (hiIyKca
y MOTOpPY aKo Cy MapaMeTpd MOTOpa OJCTYNWJIM OJ HOMHUHAJIHUX. Joll 3HayajHHja je
YUCHUIIA Ja Beha BpHUjeHOCT BHINE OJroBapa ajiropuTMy TNpeTpakuBama 3a KOjU je
U3pavyHaTa ONTUMAJIHA CTPYja iss TOJIA3HA TayKa MPETPaKUBabA.

6.1.2. OpnpehuBame MeToga 0a3UPAHOT HA AJITOPUTMY NPETPAKUBAIKA 32 KOPEKLIHJY
ONTHMHU3ALMHOHOT MeTo/1a 6a3MPAHOT HA MOJieJIy TYOUTAKa y MOTOHY
MeXaTpPOHHYKOI cucTeMa Judra

Kana HacTymnu cTtaimoHapHO CTame, Y TPEHYTKY tattattz, Op3uHa KaOMHE MEXaTPOHUUKOT
cucreMa JudTa JOCTHKE HOMHUHAIHY W KOHCTaHTHY BPHjeIHOCT, a MOMEHT onrtepehema Ha
BPaTHIy MOTOHCKOT MOTOpa je KOHCTAaHTaH Kao M TOKOM IIHjeNe BOXme. VcImymeHn cy cBu
YCIIOBH KOjH Cy MOTPEOHH /1a ce MPUMjEHU HEKH OJ1 AITOPUTaMa MPETPAKUBAbA.

AJroputaM npeTpakuBama MMa 33JaTakK Jla Ha OCHOBY Mjepema ylla3He CHare oJpenu
BpPHJETHOCT MarHeTH3aIllMOHE KOMIIOHEHTE CTpyjeé CTaTopa 3a KOjy Ce MMajy MUHUMAaTHHU
ryOMIM y TIOTOHCKOM MOTOpY. Y Cllydajy Ja BPHjEIHOCT MarHeTH3allOHE KOMIIOHEHTE
CTpyje cTaropa Koja je u3padyHaTa MPEeTXOAHO HHje ONTHUMAaJHA YCJbEI OJCTyMarma
napameTapa MOTOpa aJIFOPUTaM MpEeTpakuBamba he U3BPIIUTH HBEeHY KOPEKIH]Y.

VY nucepranmju je Beh kopumiheH jeqan TUI aIropuTMa MpeTpakuBamba. Y MpeaoKeHOM
pjemewy 3a cy3Oujame BuOpanuja omucanoM y Ilornornasiby 4.3 kopumihen je Kudepos
ITOpHUTaM IpeTpakMBama 1o 3JIaTHOM Tpecjeky. 3a Kudepos anropuram notpebHo je 3HATH
OTICET y KOJeM C€ Haja3d MUHUMYM. Y CiIy4ajy ONTHMH3AIMje eHEepreTcke e(huKacHOCTH
OTICer MarHeTHU3alMOHEe KOMIIOHEHTE CTpYje CTaTopa OrpaHUYeH je HeHOM MAaKCUMAalHOM U
MHUHHUMAJIHOM BpHjeaHOIINY KOje Cy KapaKTEPUCTHUYHE 32 CTAI[MOHAPHO CTamhE.

MakcumanHa BpHjEeTHOCT oJpeheHa je TodYeTHOM BpHjeaHomhy  100HjeHOM
kopumthemeM (83). C 003upoMm aa je BpujeqHocT noOujeHa Ha 6a3u Mojena ypehana ona je
yjenHo u HajBeha moryha. [Ipyrum pwujednma, BpHjEITHOCT OINTHMAJIHE MarHETH3allMOHE
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KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTtopa Koja Tpeba OuTu onpelheHa anropuTMOM NpeTpakuBama Ouhe
CUTYpHO Mama O] wuspauyHare. Jloma TrpaHHMI@a MOYETHOI OICEra MAarHeTH3alnOHE
KOMITIOHEHTE CTpyje cTaTropa oapeheHa je pagHum pesxxumom, Ci. 21.

Axo ce npuMjenu Kudepo anropuram npeTpakuBama Ha MOYETKY CTAI[MOHAPHOT CTamba
ca MOYETKOM y TPEHYTKY tat+tattz, ToOHMja ce pesynrat npukazad Ha Ci1. 24.

1.2

1...
08}
06}

04f

02 -
0

Cpr.]e isd u isq [A]

0.2
04 -

06}

Bpujeme [s]

Cnuka 24. Ilpomjena macnemusayuone KOMROHEHMe CIMpYje CIamopa npu npUMjeHy Memooa
basupanoe na modeny mokom yopsasarsa u Kugeposoe ancopumma npempaxicusarsa no 3a8puiemxy
ybp3asarea 6e3 KoMneH3ayuje epeuke mMooend.

Ca Cn. 24 je jacHO BUI/bMB NpHHLIMI pana Kudepopor anropurMa nperpaxkuBama Io
37IaTHOM TIpecjeKky. McnuTuBame Kpajibux OIcera MarHeTH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje ca
IIMJbEM CYy’KaBarma OICera KOju KOHBEPrupa Ka MUHUMAJIHO] BPUjEIHOCTH KapaKTePUCTUYAH
je 3a KudepoB anropuram. AKO je MOYETHU ONCET y KOjeM Ce HaJla3h MHHHMYM IIHPOK,
KugepoBum anropurMom ce OH Op30 cykaBa M MajJoM Opojy Kopaka IpOHaJla3u ce
MUHUMaJHA BpHjenHocT. Koa TpemiokeHor pjemema 3a oapehuBame pPe30HAHTHE
dpexsennyje (ITornornasmbe 4.3) onucanu NPUCTYT j€ afleKBaTaH.

Mebhytum, kom onpehuBama ONTHManiHE BPUjEAHOCTH MarHETH3allMOHE KOMIIOHCHTE
cTpyje craropa Kudepos anropuram nperpakupama 1o 3J1aTHOM IIPECjeKy HUje PUXBATI/HUB.
HcnutuBame KpajibMX TpaHUIA 3HAYM TOCTaB/bakh¢ MAarHETH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpYyje
CTaTopa M Ha BPHjETHOCTH KOj€ Cy Mame Of ONTHUMAJHE 32 AaTh pagHu pexxuM. CyBulle Mana
BPH]JETHOCT MarHEeTHU3aIMOHE KOMIIOHEHTE CTPYje cTaTropa Mpoy3pokyje noBehame akTHBHE
KOMIIOHEHTE CTpyje CcTaropa jaa Ou ce TeHepucao moTpedaH MOKPETaukKH MOMEHT MOTOpa
(Cm. 24).

OcuM mTO [M0NAa3M JO HAW3MjCHUYHHUX IPOMjeHAa W MAarHeTH3allMOHE W aKTHUBHE
KOMIIOHEHTE CTpyje CTaropa, OHE Cy M CKOKOBHUTE Ca BEJIMKOM CTPMHUHOM IIPOMjEHE.
CkoKOoBUTE TIPOMjEHE H3a3MBajy IIyJicalldjeé MOMEHTAa y CTAllMOHApPHOM CTamy Kajaa je
HajMama BjepoBaTHoha 3a BLUXOBY TOjaBy. Harne mpomjeHe mokperaykor MoMeHTa nodyhyjy
pPE30HAaHTHA KOJIa MEXaHWYKOT ITOJICHCTEMa MEXaTPOHHUYKOT cHcTeMa JTU(PTa W W3a3UBajy
nojaBy BuOpanuja.

VY nucepranyju ce mpeiaxe J1a ce u3padyHaTa BpHjeIHOCT MarHETHU3all0HE KOMIIOHEHTE
CTpyj€ cTaTopa TOKOM IIpeIa3HoT Ipolieca yBeha ca muibeM n1a ce n3bjerne MOryhHOCT n1a ce
300r oAcTynama napaMerapa jaoobuje (aykc poTopa MamHM O] J03BOJHCHOI 3a JaTe pajgHe
ycnoBe. TakBoj cTpaTernju y MpUJIOT UJIe U M3padyHaTa BPUJETHOCT CTPYje Ha OCHOBY (83)
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Koja aaje Behy BpHjeqHOCT Ol BpHjeHOCTH noOHjeHe ca (77) Ha OCHOBY TayHHjer MOJena
ryburaka.

C 003upoM 1a je BpHjeTHOCT METHETH3AIMOHE KOMIIOHEHTE CTPYje cTaTopa M3padyHara
ca (83) curypno Beha on onTMManHe BpHjEIHOCTH, AITOPUTAM MpPETPAKUBama KOjU Ce
pUMjeyje Ha TOYETKY CTAIlMOHAPHOT CTama MOXKE OWTH CTPUKTHO jeaHocmjepad. Cmjep
npuOIMkaBamkba ONTHMAJIHOj BpPUJEAHOCTH je yBHUjeKk omnaaajyhu. Ocum Tora, mMOIITO
ONTHUMaHA BPH]EAHOCT HHj€ MHOTO Mara O]l M3paudyHaTe aJfOpUTaM MpeTpakhBama he
uMatu Manu Opoj kopaka. Mamu Opoj Kopaka He M3HCKYje alropuUTME IMpeTpakuBama ca
MIPOMjCHJBUBUM KOPAaKOM KOJU C€ KOpHUCTe paau Oprke KOHBEpPreHIMje Ka MUHHUMAJHO]
BpHjeTHOCTH. 3a MoTpede KOpeKlHje pe3yiraTa HM3pauyHaTor Ha 0a3u Mojena ryOuTaka
JOBOJbHE he OMTH KapaKTepHCTHUKE AJITOPUTMA MPETPAKUBAKHA Ca KOHCTAHTHUM KOPAKOM.

AnropuTtaM npeTpakuBama KOjU € Mpeaiaxe y JUCEpTaIju U KOjU je CaCTaBHH IHO
MeToza 3a nosehame eHeprercke e(hUKacHOCTH MOTOHA MEXaTPOHUYKOr cucTteMa Judra, radi
BPEMEHOM OJIMjepaBama Jajieko BehuM 071 OCHOBHOT BpeMeHa OJIMjepaBama CTPYyjHE METIhE.
AnroputaM ce yKJbyuyje Ha Kpajy Mpena3Hor mpolieca y TpEeHyTKY tat+tattz. Maruerusaruona
KOMITOHEHTa CTpPYyje CTaTopa ce yMamyje 3a (GUKCHY BPHUJEIHOCT, isdswp. Y CJbeneheM kopaky
Mjepu ce yia3Ha eJeKTpHYHa CHara IMoTpOLIkEe MOTOHCKOT MOTOpa, Koja je 300T KOHCTaHTHE
U3J1a3He CHAare y CTallMOHApHOM CTamy IIPONOPIMOHANIHA CHA3U T'yOnTaKa:

P = %(deixd + vxqixq) . (85)

JIok yma3Ha cHara oraja ca CMameHheM MarHeTH3aloHe KOMIIOHEHTE CTpYje MOCTyHaK
ce moHaBba. Kajma ce 3a cMameme BpPHjETHOCTH MarHETU3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje
cratopa ynasHa cHara moseha, NpeTpakmBame ce 3aycTaBiba. KpHTepujyM 3a HacTaBak
NpeTpaxuBama je:

sgn(P, (k)-P, (k-1))=-1, (86)

OJTHOCHO, BPHjEIHOCT yJIa3HE CHAre y MPOILJIOM KOpaKy Beha oJ1 akTyeJIHe H3MjepEHe CHare.
Kaﬂa yJa3Ha CcHara Io4He€ aa Cc nosehasa pu CMakbCHY MArHCTU3allMOHE KOMIIOHCHTC
CTpyje cTaTopa, TaJia ce MPOoLeC MPEeTPaKUBakha 3ayCTaBJba M KOHAYaH PE3yJITaT U3padyyHaBa
ca IUJBEM CMarbErba IPEIIKe MPETPaKUBamba Koja je mocbeauia (PUKCHOT Kopaka:
iopt _ lxa' (k)+lxd (k_l) (87)

sdP 2 :

Konauan pesynrar je 3ampaBo cpeldma BpPUJEAHOCT IOCJbENmE JBUjE pedepeHLe
MarHeTH3aIMOHEe KOMIIOHEHTE CTPYje CTaTopa.

HakoH HEKOJIMKO Kopaka MpeTPaKUBAYKOI QJITOPHUTMa JOOHMjeHa je ONTUMaliHa

BPUJETHOCT MarHeTU3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje craTtopa, i”,. JloOujeHa BpHjeIHOCT Mamba

je oIl BpHjeIHOCTH 100MjeHe Ha Kpajy IMpesia3Hor Mpolieca, a Koja je u3padyHaTa Ha OCHOBY

Mmozena, (% . Kako je y onucy npeagoxkeHor MeToja 3a nosehame eHeprercke eUKacHOCTU

ornucano (Ilormornasibe 6.1), BpujenHOCT cTpyje ofapeheHa Ha OCHOBY ajJropuTMa
npeTpakuBama Tpeba Ja ce HCKOPUCTH 3a KOPUTOBamkEe pe3ysitara J0O0MjeHOT TOKOM
npenasHor nepuoja 6asupanor Ha (83). Kaga ce u3pauyHa Kopekiyja Taja ce ca ajJropurma
MpeTpakuBama IMpena3d Ha KOPUTOBaHW METoN 0a3upaH Ha MOJENIy ryOWTaka CBe J0 Kpaja
BOXKIbE.

KopuroBame je HEOnmxoaHO 300r HETAYHOCTH MOjeNia U 300T €BEHTYaJHOT OJCTYIamba
napamMeTpa MOTOpa O]l HOMHHAJIHUX BpHjeAHOCTH. UmnaH Kkop/kr onroBopaH je 3a HETAYHOCT
pe3yJiTata ¥ MO>kKe OUTH KOPUTOBaH Ha OCHOBY aJrOpUTMa MPETPAKUBamba.
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Ha kpajy anroputma nperpaxuBama, 3a BpHjeMe CTallMOHAPHOT CTamba, MOTPEOHO je na
Cy BPH]EIHOCTH MarHeTU3alMOHEe KOMIIOHEHTE CTPYje cTaTopa M0OHjeHe Ha OCHOBY MoJjiena,

.opt .opt 5 .
i, ¥ Ha OCHOBY IIPETpaKHBamba, i, JCIHAKE:
-opt __ -opt
Lap = Yeanr - (88)
To 3naum na ce (83) Tpanchopmuiie y:
k
-opt opt
Lap = k Tvel (89)

Y (89) mo3Har je MOKpPEeTaykh MOMEHT MOTOpa ¥ BPHjEAHOCT MarHETH3aI[HOHE
KOMIIOHEHTE CTPYj€ CTaTopa Ha OCHOBY KOJUX MOXKE Jla Ce U3pauyyHa KOPUTOBaHH YlaH Kopi/kT:
k l-opt2

opt _ Lsdp 90
T (90)

el

K

On TpeHyTKa Kaja je u3payyHaT KOPUTOBAHU WiiaH kop/kr, a TO je 3aBplIETaK aqroputMa
npeTpakuBama, Moryhe je kopuctuTm MeToj Oa3upaH Ha MOJENy ca KOPUTOBAHHUM
pe3yaTaToMm:

(C2Y)

. . ot .
Kopurosana BpHjeJHOCT MarHeTH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje cTaropa i’ Koja ce

u3pauyHaBa ca (91) KopucTH ce 10 Kpaja BOXKHE, OJHOCHO OCTaTaK CTAllMOHAPHOT CTama U
nepuo ycnopasama (Ci. 22).

VY cibenehoj BOKU MOCTYMAK € TOHABJba UICHTUYIHO.
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7. IPEJJVIOKEHE YITPABJbAYKE HIEME

VY TlornaBby 4 u y IlornaBiby 6 kao u y IlormaBpy 5 ommcaHa cy HOBa pjemiema 3a
cy30ujame BuOpaiyja, mosehame eHepreTcke ePUKACHOCTH U KOHTPOJIE TP3aja, PECTIEKTUBHO.
Kama ce reHepucame Tpajektopuje y GYHKIOUJU Tp3aja W MPEAJIOKECHA pjelicma  3a
AQHTUPE30HAHTHO JjeJioBakbe M TmoBehame eHepreTcke eQHUKACHOCTH HWHTETPHILY Y
yIpaBJbauKy CTPYKTYpy IpeTBapada MHIYKIHMOHOI MOTOpa, A00Hjajy ce HOBE yNpaBJbauke
eMe Koje Cy IpescTaBibeHe y oBoM [lornasipy.

7.1. IlpensioskeHa aHTHMPE30HAHTHA YIIPaB/bauyKa LIeMa ca
KOHTPOJIOM TP3aja MeXaTPOHUYKOr cucTemMa Judra

Kako je o6jammeno y IlornmornaBiby 3.4, WHAMPEKTHO BEKTOPCKO YIIPaBIbambhe
UHIYKIIMOHUM MOTOpOoM 00e30jelyyje nmuHeapHO ympaBibamkbe MoMeHTOM y MCIJI, a tume u
JUHEApHO yMpaBjbamke Op3MHOM KpeTama kabune smdta. [lormaBme 4 omumcyje y3poke u
npupoay (eHomeHa ocumianMja Kao M TMPHjeUIore pjelieha 32 HHXOBO EIMMUHHUCAKE
KopuithemeM QuiITepa HEMPOIyCHUKA OTICETa.

Kontpoma Tp3aja moBehaBa ymoOHOCT IMyTHHKAa W INTUTH JH]EJIOBE MEXaHUIKOT
noncuctema MCJI (ITormaBsbe 5). OcuMm Tora, KOHTpOJIa Tp3aja KpyUUjaIHHU je (GakTop y
perynanuju Op3uHe jep o0e30jehyje nmHeapHH pEXKHM paga perynaropa Op3HHE.
3axBaspyjyhu Tome, nuneapuu [IM konTponep y moryhnoctu je na o0e3dujenu mpaheme
Tpajektopuje Op3uHe 6e3 rpemike npahema ([lormornassse 3.5).

Kao pesynrar cBux HaBeJeHHX, a paHH]e ONHUCAHHUX pjelIeHma, MTOOHjeHa je& CTPYKTypa
ynpassbauke meme MCJI ca cUHEprHjCKUM aHTUPE30HAHTHUM JIj€JIOBAEM M OrpaHHUYCHEM

Tp3aja, Ci. 25.
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Cnuxa 25. Ilpeonosicena anmupe3oHanmua ynpasoauka wema ca KOHmpoiom mp3saja
Mexamponuukoe cucmema augma.

Va3 ynpapibauke CTPYKType j€ KeJbeHH KPajibu 1oJ0kaj kadbune mudra, L. [eneparop
tpajexTopuje 6psune ([Tormornassbe 5.2) renepuine pedepeHTHY TpajekTopujy Opsune (V)
ca aeduHUCAaHUM OOJIMKOM M aMILUIMTYIOM Tp3aja y peatHoM BpeMeny. [1U perymnatop Op3uHe
(Cn. 7) mspauynasa pasmuky usmely pedepentne (V') u mjepene (V) Op3uHe U Ha CBOM
u3nasy naje komanmy momenra Te (Co. 25).

Pedepenna noronckor momenTa (7o) Guntpupa ce GUITEPOM HEMPOIYCHHKOM OIICETa
(ITotnornaspe 4.2). Yma3HU mapaMmerap 3a H3padyyHaBamke AKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYje
cratopa iy , jecte GuaTpupana pedepenna noroHckor Momenta Ter (Ci. 25). Pedepentna
BPUjEHOCT MarHeTU3allMOHE KOMIIOHEHTE CcTpyje cTatopa (isd) MOCTaBbeHA je Ha
HOMMHAJIHY BpHjeAHOCT (isan) jep moron MCJI paau y moxapyyjy KoHCTaHTHe cHare (06e3
cnabJbema 1moJba).

Pedepenne o6e KoMIOHEHTE CTaTOPCKE CTpyje Cy yJa3u 3a alfOpUTaM HHIUPEKTHOT
BekTOpcKor ympasibakha (MBY) mpencraBmpenor Ha Con. 5. Kpajsmu n3ma3 cBux aiaropurama
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pearu30BaHUX Y TUTUTAIIHOM CHUTHAJ mpoliecopy cy Tpu pedepentra MM curnana koju ce
BOJIC Ha CTPYjHO perynucanu HanmoHcku muBeprop, CPHU, Cn. 25. CPHU namaja tpodazau
MHAYKIMOHU MOTOP Ca MOIOHCKOM Y>KHUIIOM TUPEKTHO MOHTHPAHOM Ha BPATHUIIO.

MjepeHn curHaiu Koju ce Kopucte kKao nospaTHe MHpopmauuje y MCJI cy nunujcke
cTpyje (i4 M ic) Kao U MO3MIMja POTOpa MjepeHa POTALMOHUM MHKPEMEHTATHUM E€HKOIEpOM
(Cm. 25).

7.2. IlpensioskeHa aHTHPE30HAHTHA YNPAB/bAYKA IIEMA Ca
KOHTPOJIOM Tp3aja u noBehameM eHeprercke e)MKaCHOCTH
IOrOHA MEXaTPOHUYKOI cucremMa Judra

Y Tlornapy 6 ommcane cy MOryhHOCTHM W TpejioKeHa pjemema 3a mnobehame
eHeprercke e(QUKaCHOCTH II0TOHa MEXaTPOHUYKOr cuctema nudTa. VmiuiemeHTanujom
anropuT™Ma 3a mosehame eHepreTcke e(pUKaCHOCTH Yy YNpaBJbadKy LIEMy IPHKa3aHy Ha
Cn. 25 nobuja ce ympaBipauka IIeMa KOja MHTETpHIIE CBa pjeliea Koja Cy y JucepTaluju
HpeaIoKeHa.

VY Tlornassby 4 00jamikbeHO je Ja MEXaTPOHHYKH CHCTEM Ju(Ta Tocjenyje pe30HaHTHA
KoJIa Koja ce mooOyhyjy U3 ympaBibadke CTPYKType. 3aKJby4eHO je /1a aKTMBHA KOMIIOHEHTa
CTpyje craropa Mopa jna ce Quirpupa QUITEpOM HEMPOIMyCHUKOM Ofcera aa Ou ce
eJIMMUHKCATa PEe30HAHTHA (PEKBEHLMja U3 CIEKTpa aKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje CTaTopa

(Cn. 25).

MarsneTu3anrona KOMIIOHEHTa CcTpyje ctatopa y Ilornasiby 4 u Ha ynpaBJhbadko] IMIEMH
Ha Ci. 25 HUje cioMUIbaHa HUTH j€ TMPEATIORKEHO HeHO punTpupame. Pasior Tome je mro je
MarHeTU3aloHa KOMIIOHEHTA CTpYje cTaTopa MMajia KOHCTAaHTHY M HOMUHAJHY BPH]jEIHOCT.
Iloron MmexarpoHuukor cucrema JupTa Koju uMa yrpahen anropuram 3a mnosehame
eHepreTcke e(UKaCHOCTH TMOJpa3yMHjeBa TMPOMjEHY MarHETH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpYje
craropa. 306or tora he WmEH XapMOHHUJCKM CIEKTap OUTH OOrar Kao M CIEKTap aKTHBHE
KOMITOHEHTE CTpyje craTopa. Jla pe3oHaHTHA KoJla MEXaHHYKOT MOJCHCTEMa MEXaTPOHHYKOT
cuctema nudrta He Ou Ouna moOyheHa u Aa ce He OW ToOjaBHIIe PE3OHAHTHE BHUOpaIyje
HEOIXO/HO je (punTpupaT 00e KOMIIOHEHTE CTPYje cTaTopa.

Komiierna yiopaBJbadkKa MIEMa YIHIpPaBJbadKOI' IMOACHUCTEMA MEXATPOHUYKOI CHUCTEMA
mudra ca aTUpPe30HAHTHUM (QUITEPUMa, KOHTPOJIOM Tp3aja M alropuTMOM 3a mobehame
eHepreTcke epukacHOCTH npukaszana je Ha Ci. 26.
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Cnuka 26. IIpeonosicena anmupe3oHanmua ynpaseauka wema ca KOHMpoioM mp3aja u aieopummom
3a noseharbe enepeemcke euKACHOCMU NOZOHA MEXAMPOHUUKO2 cCucmema augma.

Jlokmopcka oucepmayuja-b. Kneoicesuh 70



INOBOJBIIAKBE YIIPABJBAUKUX Y1 EHEPITETCKUX KAPAKTEPUCTUKA ITOT'OHA MEXATPOHUYKOI' CUCTEMA JINOTA

Va3 ynpasjbaduke CTPYyKTYPE j€ jKeJbeHN KpajibH 110J10Kaj Kabune audra, L*. Teneparop
tpajextopuje 6p3une ([lotmornassbe 5.2) renepuie pedepeHTHY TpajekTopHjy Opsune (V)
ca JIepUHHCAHUM OOJMKOM M aMIUIMTYJIOM Tp3aja y peajHOM BpeMeHy. 3a mnoTpede
anropuTMa 3a noBehame eHeprercke e(prKacHOCTH MOTOHA MEXaTPOHUYKOT cHhcTeMa JHudTa
naje uHpopmalmje o crapty kabune nmudTa (TpeHyTak to) U 0 3aBpLIETKY yOp3aBama U yjacka
y CTallUOHApHO cTame (TpeHyTak tattattz). I perynmatop Opsune (Cun.7) u3padyHaBa
pasnuky usmelhy pedepentne (V) u mjepene (V) Op3vHe ¥ Ha CBOM H3Ia3y Jaje KOMaHIy
momenTa T (Cir. 26). Anroputam 3a noBehame eHepreTcke e(pUKaCHOCTH 3a M3PauyHaBambE
ONITUMAJIHE BPUjEJHOCTH MAarHETU3alMOHE KOMIIOHEHTE CTpYyje CTaropa KOPHUCTH MOJaTaK o
MMOTOHCKOM MOMEHTY. HajmoromHuje mMjecTo ca Kojer mojaTak O MOMEHTY MOXKE J1a C€ y3Me
jecte uzna3 [IM perynaropa O6p3uHe.

Pedepenna noronckor momenTa (Ter”) Gpunrpupa ce GUITEPOM HENPOIYCHUKOM OIICera
(ITormornaBpe 4.2). YnmazHu mapameTap 3a H3padyyHABamkEe AKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpYje
craTopa isq , jecte punTpupana pedepenua moronckor MomenTa Ter (Ci. 26). Pedepentna
BPHjeIHOCT MarHETH3aIMOHe KOMIIOHEHTE CTpyje cTatopa (isd ) 00uja ce TaKko MITO Ce HeHa

u3padyHara BpujeqHocT (i) ¢untpupa Qunrepom HenpomycHUKoOM orcera (i%:). dunrep

HENpOITyCHUK OIICera je MCTU M 3a aKTUBHY W 3a MarHeTH3allMOHY KOMIIOHEHTY CTpyje
cTaTopa U ca UCTUM [apamMeTpuma.

M3pauyHaTa onTHMaaHa BpHUjeIHOCT MarHETHU3allMOHEe KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa (i
nobuja ce Kao pe3yiTaT MpeUIoKEHOT alropuTMa 3a nosehame eHeprercke e(puKacHOCTH
noroHa mexarpoHudkor cuctema gudra (I[lormornasme 6.1). Meron 6a3upaH Ha MoAeTy
ry0uraka yHyTap ainroputma 3a nosehame eHepreTcke e(pUKaCHOCTH H3HMCKyje MOJATaK o
norouckom MomeHty (7e”), a MeTon 0asvpaH Ha airOpUTMy MPETPAKHMBABLA MjEPEHY
BpHjeqHOCT yiasHe cHare (Pin). Ilomatak o BpHjeHOCTH yia3He cHare no0mja ce u3

ITOPUTMa MHIUPEKTHOT BEKTOPCKOT ynpaBibama, VIBY.

Pedepennie 06e KOMIIOHEHTE CTATOPCKE CTPYje Cy YJa3H 3a alropuTaM HHIUPEKTHOT
BeKTOpckor ynpasibawa (MBY) npencrassbenor Ha Cn. 5. Kpajwu usna3 cBux aiaropurama
peaTM30BaHUX Y TUTUTATHOM CUTHAJ Tporiecopy cy Tpu pedepertna UM curnana koju ce
BOJIC Ha CTPYjHO perynucanu HanoHcku mHBepTop, CPHU, Cn. 26. CPHU Hamaja tpodazuau
UHIYKIIHOHU MOTOpP Ca MOTOHCKOM YXXHHIIOM TUPEKTHO MOHTHPAHOM Ha BpaTwio. MjepeHu
CUTHAJIM KOjH ce KopHcTe kao moBpatHe uHpopmarmje y MCJI cy nuraHjcKe cTpyje (i4 | ic)
Ka0 ¥ MO3HUIIAja pOTOpa MjepeHa pOTaIlMOHUM WHKpEeMEHTaTHUM eHkoiepoM (Ci. 26).
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8. OIIMC EKCIIEPUMEHTAJIHE AITAPATYPE

3a morpebe HCTpakMBama Koja Cy MPEAMET AHUCEpTAldje M MOTBPIC MPEIIOKECHHX
pjelema Kpo3 TpaKTHYHY peanu3alujy, pas3BHjeHa je eKCIepHMEHTaJIHa araparypa.
ExcriepuMeHTamHa amaparypa IpelcTaB/ba YMameHU MOCH JIn(Ta YMju je MaTeMaTH9KU
Mojien npeactaBibeH y [lornaspy 3. Anaparypa je KOHPUrypHUcaHa y MOTIYHOCTH y CKJIaIy
ca ctpykrypom MCJI ca Cn. 3. Hajsehum amjenom pas3BujeHa eKCIIEPUMEHTAIHA amapaTtypa
peann3oBaHa je KopuIihemeM CTaHaapIHINX KOMIIOHEHTH KOje ce MOTy Hahu Ha TPIXKHIITY.

8.1. Yumpas/bauku JCII moacucreM MeXaTpoOHMYKOI CHCTEMA
Judra

Y MHUKpOMPOIECOPCKUM €IIEKTPUYHUM ITOTOHMMA MOTIYHO je yoOW4ajeHo Ja ce KOPHUCTE
JUTUTaJHA CUTHAJI HPOLECOpU ca apuTMeTukoM (ukcHe'® Tauke. VY ympaspaukom JICIT
MOJICHCTEMY EKCIIEpUMEHTAIHE amapaType Koja je pas3BHjeHa 3a MoTpebe aucepraimje
KopuIheH je IUTHTaIHKM CUTHAJI HPOLECOp ca apUTMETHKOM NokpeTHe Tauke. YV HapeaHoM
noTrnoriaB/by Owhe ommMcane OCHOBHE paszimke wu3Mel)y mpormecopa ca pasaIuduTHM
apuTMeTHKaMa 1 MOTHBH 3a Kopuitheme JICII-a ca moKpeTHOM TauKoM.

8.1.1. Ilopeheme JICII-a ca apuTMeTHKOM (PpMKCHE M IOKPETHE Ta4YKe

NmxewmeprMa U HCTpaXMBauMMa, a MOCEOHO OHMMA KOjU C€ IO MpBH MyT cycpehy ca
JUTUTATHUM CUTHAJI MPOLIECOPUMA, BPJIO YECTO HHUjE JaCHO KOjy BPCTY apUTMETHKE Tpeba 1a
nocjeayje mpoiecop Koju he 1a kopucte y cBojuM arumikaijama. O6e BpcTe mporiecopa u ca
apUTMETUKOM (UKCHE M ca apUTMETUKOM IIOKPETHE TauKe MAM3ajHUpPAHH Cy Ja BpIle
MaTeMaTHYKa N3pauyyHaBama ca BEJIUKUM Op3MHAaMa HEOMXOHUM 32 pajl y peaTHOM BPEMEHY.
VY IponuiocTH ¢y OCHOBHM KpUTEPHjyMH 32 01a0Hp mpoliecopa OMIM IpOTUBPjEUHH, Ca jeTHE
CTpaHe IHjeHa, a ca JAPYyTe JeIHOCTAaBHOCT Kopuihema. JlaHac je KpuTepujyMm camo jeaH,
KOoje Ccy JoAaTHe padyHCKe MoryhHocTH mnoTpeOHe 3a Jary mpuMjeHy omoryhene y
npoIecopuMa ca apUTMETUKOM ITOKPETHE TadyKe.

OcHoBHa pa3nuka u3Mely MoOjMOBa TOKpeTHa H (HUKCHA Tadyka je y HauuHy
npelcTaB/balba HYMEPHUKHX TMOJaTaka ca KOjuM mporecop panu. Jlox mpouecopu ca
(DUKCHOM TauyKkOM BpIIe H3padyyHaBama HCKJBYYHUBO ca I[jeIOOPOJHHM BpH]jEIHOCTHMA,
MPOLIECOPU KOjU TOIpPKaBajy apUTMETHKY MOKpETHE Tayke MOTY Ja BpIlie MpopadyHe U ca
I1j€JIOOPOJHUM AT ¥ ¢a peaTHUM OpojeBUMa.

Kana je mpeunsHoct y nuramy, nopehemwa paau, moxxkemo Hasectu aa J{CII npoussohaua
TU?!' ca pukcrom Taukom cepuje C2000 mpencTaB/ba HyMepUUKE IjelOOPOjHE TONATKe ca
jenuHCTBeHMM 16 OMTHHM pujeunma. [Ipomecop ca MOKPETHOM TauykoM HCTOT MpOW3Bohaua
KOPHCTU 3a TpeiAcTaBibambe OpojeBa 32 Ourta oa Kojux ce 24 KOpHCTe 3a pempe3eHTalH]jy
MaHTHCE IUjesior Opoja Wi kKao 0a3a peasHOr Opoja, a MpeocTaux § OUTa 32 CKCIIOHECHT.
[IpencraBbameM Opoja ca 24 Ourta 1uiyc 8 3a eKCHOHEHT y mopehemy ca 16 Outa KoJ
nporecopa (pUKCHE Tauke 3Ha4YajHO MPOMIMPYje OINCET TUHAMHUYKe mpenusHoctu. [Ipornecopu
ca MOKPETHOM Ta4yKOM MOTY Jla pajie U ca AyIuioM npeuusHoirhy ca 64 6uta (53+11) 3a cBaku
Opoj mTo 3Ha4yajHO yBehaBa mperu3HOCT aiu Ha ymTpd Op3WHE paja jep cBaka orepalyja
3axTjeBa Behu Opoj MPOIECOPCKUX IUKITyCa.

1% Tponecopu ca apuTMeTHKOM (QUKCHE Tauke uiu kpahe ca GpukcHoMm Taukom (eHr. Fixed point).
2 TIporecopu ca apuTMETHKOM MOKPETHE Ta4Ke uin kpahe ca mokpeTHoM TaukoM (eHr. Floating point).

2 TU- Tekcac Unctpymentc (enr. Texas Instruments, USA).
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Mmnoro Beha pauyHcka MOh mporiecopa ca apuTMETHKOM IOKPETHE TaudkKe je IpecyaHa
IPEHOCT y OJHOCY Ha TPOIEcOpe ca apUTMETHKOM (HKCHE Tadke. MelhyTum, Ha mMo4yeTky
pa3Boja mpolecopa ca IOKPETHOM TauykKOM, paHHX JeBeleceTux roauHa kamga je TU pasBuo
IPBU TIPOLECOP Ca MOKPETHOM TA4YKOM, Jpyre JOMHHAHTHE KapaKTEPHCTHKE yMamUBalle CY
IJIaBHE TIPEIHOCTH OBOr THIa apuTMmeTuke. DyHKIMje TMOKPETHE Tayke 3axTHjeBajy Behy
Xap/BEpCKy CIIOKEHOCT Tpoliecopa ca JOAAaTHUM padyHCKUM jenauHHnama. [lomamm
npecTaB/beHu ca 32 OuTa 3aXTHjeBajy JBOCTPYKO BHILE JIMHUjAa HETO MCTH KOJ IpOIecopa
¢dukcHe Tauke (16 6utHHM). [loMeHyTH dakTOpH MOpea KOjUX Ce joIl MOTy MOMEHYTH U Behn
Opoj nrHOBa, AyIUI0 Behe MarucTpane rmojaraka rna caMuMm TuM U Beha kyhumira npouecopa,
MPOY3pOKOBaJie Cy 3HauajHO Behy 1mjeHy mpoliecopa ca MOKPETHOM TAadyKOM Yy OJHOCY Ha
TaJallke Tmporecope ca GuKCHOM TaykoM. Llujera mpoiecopa Omia je mpecyaad ¢gaxTop 3a
Kopuithewe jepTHHUJUX TPOIIecopa Y MACOBHUM aIlIuKaIyjama.

Ca gpyre crpaHe, TpOLECOPU Ca MOKPETHOM TAauyKOM HYAWJIH Cy jeIHOCTaBHOCT Yy
npumjeru. [IpBu nporecopu Koju cy MOTJIM Ja ¢e IporpaMupajy AMpekTHo y C mporpaMcKoM
JE€3UKy OWJIM Cy TMPOIIECOPH Ca TOKPETHOM TAYKOM JIOK CY MPOIECOpU ca (PUKCHOM TadyKOM
joll yBHUjeK 3axTHjeBaJd IporpaMmupame y acemoOnepy. OcuMm TOra, paj ca peasHUM
OpojeBuMa OoMOTYheH je JAMPEKTHO y MPOrpamMCcKOM KOAY JOK Cy KOJ mporiecopa (UKCHE
Tayke orepalyje ca peaTHuM OpojeBHMMa o0aBjbaHE MHAMPEKTHO KPO3 JOJATHE MPOTrpamcKe
Hapen0e npoxayskaBajyhu Bpujeme moTpeOHO 3a mporpamupame. M3 moMeHyTHx pasiora npBe
npUMjeHe mporecopa ca (UKCHOM TaykoM Ouiie Cy y alulMKalyjama Koje HUCY Ouiie MacoBHE
W TZlj6 CaMHM THM MPOM3BOJIHA IIMjeHA HUje OWjIa MpecyHa ajli jeCTe BpHUjeMe W TPOIIKOBH
pa3Boja peajqM30BaHOr ajropuTma. TakBe NIpuMjeHe Cy Hajyemhe HCTpaKUBamba, pPa3Boj
MPOTOTUIIOBA, KOpUIMNEHE Yy CErMEHTHMMa BOJHE HWHAYCTPHje Kao INTO CYy pajapw,
NPENO3HABAKE CIUKE, TPOAMMEH3UOHATHU TpapHUuKy akieIepaTopd 3a pagHe CTaHULE U
CIIMYHO.

[ToyeTHe 3HauajHe pasnuke Mely MpolecopuMa IMOKpeTHE U (PUKCHE Tauyke Koje Cy
onpehuBae u MpUMjEeHy UCTHX JaHAC Cy CBEJICHE HA MUHUMYM. J[aHaNIkh1 HUBO HHTETPAIIH]je
oMoryhaBa 11a y MCTOM T1aKOBamy U 110 MCTO] LIMjeHH MMaMo "cucTeM Ha 4uiy'?? crokeHuje
NOKpETHEe Tauke W (UKCHe Tauke. Mako cy mpouecopu ca (UKCHOM TadykOM U Jajbe
HAj3aCTyIUbCHHUjH y ypehajuMa MacOBHE TIPOU3BOIHE, MIPOIIECOPH ¢a TIOKPETHOM Ta4KOM CBE
UX BHIIC CYCTHXKY y oOumy mpumjeHe. C apyre cTpaHe, jeJHOCTaBHOCT y Kopuinhemy u
Op3WHU pa3Boja alropuTamMa BHUIIE HHje TPEIHOCT CHCTEMa Ca IOKPETHOM Ta4yKOM jep
pa3BojeM HaNpeTHUX KOMIIajjiepa U MPOrpaMCKUX MAaTEeMAaTHYKKX ajiara paj ca mpolecopuma
(UKCHE TayKe IMOCTAO j& TOJIjeHAKO jeTHOCTABAH.

Kana ce omrydyjemMo kojy BpcTy mporecopa hemo a KopucTuMo MOTpeOHO je 1a Jamo
OJIrOBOp Ha JIBA MHUTamba: KOJHMKH je CTENEH NMPEUU3HOCTH KOjU 3aXTHjeBa Jara aluiuKanuja u
KOJIMKO Cy TIPEIBUIMBE BPHjEIHOCTH Yy CKYITy IOJaTaka ca KOjuMa paguMo. ApUTMETHKA ca
NOKPETHOM Ta4KOM MMa Behy MPEenn3HOCT Yy OJHOCY Ha (PUKCHY TauKy M TO 3aXBasbyjyhu Tpu
kbydHa (akrtopa. [IpBu, Behy mpenm3noct 06e30jelyje Behu Opoj Ourta KOju ce KOPUCTH 3a
npelcTaB/balbe HyMEepUUKHUX NojaTtaka (24 Outa y onHocy Ha 16 6uta). Jpyru, kopumtheme
eKcroHeHaTa noBehasa MPEenru3HOCT 3HAYajHUM TPOIITHPEHEM JTUHAMUYKOT OTCeTa JTOCTYITHOT
3a arMkanyjy. OBa ocoOMHa MoceOHO A0Ma3M 10 M3paxkaja KoJ IojaTaka 4YMjU je OIcer
J0CTa MIMPOK M FHMXOBE OpOjHE BPHjEIHOCTH TEIIKO MpeaBuanBe. 1pehw, HHTEpHO
IPE/ICTaBIbaLE MOJIATAKA y MPOIIECOPHMA Ca MMOKPETHOM TauyKOM JIaJIeKO je €r3aKTHHUje Hero y
nporecopuma ca pukcHOM TaukoM 00e30jehyjyhu Behy nperu3HocT kpajmer pesynrara.

22 Materpanmja mpouecopa ca mepudeprjaMa ¥ MEMOPHjOM Y jEIHOM HHTETPHCAHOM Koy eHr. SOC,
system on a chip.
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[Mocwenmwu daktop hemo nerassHuje objacHuTH. IlocToje 3a Tpu BpcTe moparaka Tpu
Iy>)KHHE pHJeYd KOjuMa Cy MPEACTaB/bEHU TH TOJAlW. YJIa3HO W3JIa3HU TOJAld KOJU Ce
npezcTaBibajy ca 24 outa (16 xox (uKcHe Tayke) Ccy NPBU THUIl ca KapaKTEPUCTHUYHOM
ny>XuHoM pujedn. KoeduimjeHTn Koje ce KOpucTe mpu MHOKEHHUMA MPEACTaBIbajy Ce Kao U
yJIa3HO W3JIa3HM Mojany ca 16 6ura kox pUKCHE Tauke, a KOJ MokpeTHe ca 24 unu 53 Outa
3aBHCHO Ja JIU C€ KOPUCTHU jeTHOCTPYKa MM JBOCTPYKa mperu3HocT. [Ipenu3HocT Moxe O6utn
nosehaHa ca J0JaTHUM OUTHUMA Y HEKUM CIIydajeBUMa KajJa eKCIIOHEHT MOXKE J1a MIPEICTaBIba
3Ha4ajHe HyJe y KOCQUIH]EHTY.

Konauno, tpeha nmyxuHa pujedn KapakTepUCTHUYHA je 3a MehypesynraTe WTepaTUBHHUX
omepanyja MHOXKEma ca akymynanujom>. Onepanyja MHOXKeERa 1Ba 16 OMTHA MmojaTka jaaje
32 GUTHY pHjed, a MHOKeHe aBa 24 OuTHa mojaTka jgaje 48 6uTHY pujed’® mTo 3Haum na
MAC omnepanuja 3axTyjeBa JojaTHe Oute 3a mpekopauewe. Kox npomecopa ¢ukcHe Tauke
pe3epBucaHo je 8§ OWTa 3a MpeKkopayeme MPH MHOXKEHY Tako Ja je KOMIUIETHA pHjed
mehypesynrara gyxune 40 6urta (16 3a curnan + 16 3a xoeduuujeHT + 8 3a MpeKopavene).
Kon mporiecopa ca moKpeTHOM Ta4KOM TpaTehu UCTe MpomopIvje Ay KuHa pujedn je 64 outa
(24 3a curnan + 24 3a koepuuujeHT + 16 3a mpexkopaueme) MTO MpeBa3wiIa3u MoTpede 3a
npernu3Honthy y Hajsehem Opojy arumkanuja. Kopuctehn ekcrioHeHImpame 3aapkasa ce 48
Haj3HauajHUjUX OWTa 3a MelypesynraTe yume ce ojpkaBa (PYHKIIMOHATHOCT Xap/ABepa y3 U
najbe Behy mpenm3HocT y omHOCy Ha mporecope ca ¢ukcHoM TaukoMm (40 Oumra 3a
mehypesynrare).

JICII mporuecopu ca MOKPETHOM TauyKOM, F€HEpaIHO, KOPUCTE C€ Y CBUM aIUIMKalijama
Koje 3axThjeBajy Behy padyHapcky mnpernusHocT W Behy duexcubunnoct. Kao mpumjep
MOKEMO J1a HaBEeJIEMO IMOCTYTAaK IMpero3HaBamba U o0paje CluKe y MeAuluHu. Buiie HuBoa
yJIa3HUX CUTHAJIA KOjU MOTHYY O] CBjETJa, UKC 3paKa, yIATpa3ByKa M CIMYHUX MOpajy OUTH
nepunucanu u obpahenn na Oum omoryhwim peanusanujy IWjarHOCTHYKE CIUKe ca Behuwm
HUBOOM JIe(UHUIIM]E U JIAKIIET MPETo3HaBamka JeTaba 32 KpPajiher KOPUCHUKA.

Pamapu 3a HaBuramujy u HaBoleme TpaJUIMOHAIHO Cy allIMKalfja Koje KOpHCTe
APUTMETHKY Ca IMOKPETHOM TaYKOM jep 3aXTHjeBajy MIMPOK TUHAMHUYKU OTICET KOjU HE MOXKE
Tia ce AeuHMIIE yHAIIPUjea Kao U IUjeJbemhe OlepaTopa U MHBEpTOBamke MaTpulia. Pagapcku
CHCTEM MOXe Ja BpuM npaheme y orcery oa Hyla 10 OSCKOHaYHO alli MOpa Jla KOPUCTH
caMo MaJii TIOJICKYTI OTICeTa 3a aKBU3WIW]y W MHACHTU(UKAIM]y 1uiba. [lonckyn Mopa Outn
oapeheH y peaTHOM BpEeMEHyY 3a BpHjeMe pajia CHCTeMa LITO ca apXUTEKTYpOM MpoIecopa ca
(GUKCHOM TaykoM HHje Moryhe peann3oBaTH ¢ 003UPOM Ha HETOB y3aK JMHAMUYKH OTICET U
edekar KBaHTHU3AIIH]e.

[[upox nUHAMUYKHK OTCET 3Ha4ajaH je u 'y pobotunu. Poborcke dyHkMje Hamaze ce y
onpehenom ormcery u Morjie Ou aa Oyay peaii3oBaHe IporecopuMa ca (PUKCHOM TaduKOM.
MehyTtum, y npuMjeru y poboTckuM henujama Wi MOHTKHUM JIMHHjaMa MOTY Jia ce Jiece
Henpensuhene curyaruje. Ha mpumjep, moryhe je ma ce poOoT 3aBapu 3a TO3HIH]Y KOjy
3aBapyje WM Ja HEIITO OTpPaHM4Yd HEroB NpeABHMleHy NyTamy KpeTama. Y OBAaKBHM
CllydajeBMMa CHTHAJI TOBPATHE Be3€ M3JIa3H BaH MpeaBUl)EHOT OIcera mTo KO YIPaBJbauKUX
poOOTCKUX jeauHHUIa Oa3MpaHUX Ha APUTMETUIM (PUKCHE Tauyke MOXE Jia Mpe/ICTaBiba
npoOsieM W jga oHemoryhu mporpamepa na edukacHO pjemaBa mpoOieMe Hu3a3BaHE
HenpeasuheHnM okonHoctuMa. C  Jpyre CTpaHe, MPOIECOPH Ca MOKPETHOM TayKOM
omoryhaBajy na poOOTCKO yIIpaBjbamke OJTCOBOPH Ha HeENpeaBUhEHE OKOJHOCTH Ha
npeaBul)eHr HaUWH.

23 Onepanyja MHOKEHA ca aKyMyJIallijoM, edr. multiply-accumulate operations, MAC.

24 EKCITIOHEHTH Ce He II0CMATpajy y OBOj aHAJIM3M jep Ce OHH IIPU PadyHamby TPETHPA]y 3ace0HO.
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Jlanac TOTOBO Ja HeMa pas3iuKe y IUjeHH U jeHOCTaBHOCTU Kopulithema wuMmehy
npoiiecopa ca GUKCHOM M IMOKPETHOM TadykoM. I 1aBHM kputepujyM Mely mpojekTaHnTtuma je
CBE BHIIE MaTeMaTHuYKa (JIEKCUOMITHOCT U MPEUU3HOCT KOjy HYyJ€ MPOLECOPH Ca MOKPETHOM
taukoM. CBe amMKaije Koje 3axTHjeBajy paJl ca CTBApHUM BpHjEIHOCTHMA y3 Behy
NPEeNU3HOCT W IIMPU JUHAMUYKU OICET MPEJICTaBJbajy JIOTUYHY MPHUMjEHY Mporecopa ca
nmoKpeTHOM TaykoM. OcTaje aruKanuje Koje Hemajy HU jeJlaH Off OBUX 3aXTHje€Ba MOTY OUTH
3aCHOBAHE Ha MpOoIEecOpUMa ca (PUKCHOM TauKOM.

8.1.2. JlururajHHM CHTHAJ MPOLECOP Ca OKPYKemheM

VY peanuzoBanoj anapatypu ynpasssauku JICII momcucrem 6azupaH je Ha mporecopy ca
nokpeTHoM TaukoM TMS320C28335 mpousBohaua TU. Kopunthenu mpouiecop 6azupa je Ha
nporecopumMa ca (ukcHOM TaukoM u3 Tpyne C28x uwuje cy MOTyhHOCTH TpOUIUpEHE
JI0JIATHUM PErHCTPUMA M MHCTPYKIMjaMa Koje noapxkasajy MEEE® oneparuje ca IOKpETHOM
TauykoM jemHocTpyke npeumusHoctd [119], [120]. Lpnu HajO00be KapaKTEPUCTUKE TUTHTAIIHE
o0Opaje CUrHaia, apxXUTEKType MUKPOKOHTpOJEpa M CKyIOBa ajara U KOPHCTHU MambH CeT
pauyHapckux mHCTpyKumja (RISC?). Kapaktepuctuke ykbydyjy U MOAU(UKOBaHY XapBapi
apxutektypy (moryhuoct kopummhewa y Bon Hojman momy), mupKylIapHO aapecupame,
W3BpIIaBamke HapeAOHW y jeTHOM IUKIYyCy Te omeparje mehy peructpuma. MoaudukoBaHa
XapBap/ apxXuUTeKTypa oMoryhasa aa ce MHCTPYKIHje M Npey3uMame IoJaTaka H3BpIIaBa
napanenHo. [leaTpanna mpouecopcka jenuuauna (CPU) Moxe 1a yuTa HHCTPYKITH]E U TI0JIaTKe
JIOK HCTOBPEMEHO YIHCYje MoAaTKe OpKaBajyhu MpUHIUI U3BPIICHA HHCTPYKIIU)E Y jeTHOM
UKIIYCY TOKOM pipelinea. OnucaHa Tpoleaypa HW3BpIIaBa Ce€ MPEKO MIecT 3aceOHUX
MarucTpaa ajpeca, OJJHOCHO I0JaTaKa.

Cam mporecop MOHTHUPAaH je€ Ha EJIEKTPOHCKY IUIOYMIy 3ajeAHo ca mnpaTtehum
€JIEMEHTHMAa HEONXOJHHM 3a CaMOCTATHO (DyHKIMOHHUCAKE KA0 M 3alITUTY ylia3za M H3iasa
(Cn. 27). ®opmar kapre npunarohen je xopuinhemy ca xonexkropuma DIMMI00?” npeko
KOJUX je omoryheH npuctyn cBuM nepudepHUM MPUKIbYUIIIMA ITPoIiecopa.

Cnuka 27. F28335 controlCARD™. Cnuxa 28. Pazeojua nnoua TMS320C2000™
Experimenter Kit.

Kopuinhenn mozen momenyTe miode mma HasuB Delfino F28335 controlCARD™ u
HaMMjeeHa 3a Op3u pa3Boj aluIMKalKja U KapaKTepHuIle je Maja OCjeTJbUBOCT Ha IIyMOBE U
naka MoHTaxa (eHr. plug in) [121]. Bpio je moromHa 3a jeIWHCTBEHE WM Maje CepHje
ypehaja. Hamajame kxapre je jeamHCTBeHO Ha HamoHckoMm HHMBOY SVDC. AHanoraum ynasu

2 UEEE, enr. IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers

26 enr. Reduced instruction set computing, RISC, ctparerwja peamm3anmyje LEHTPAIHE IIPOLECOPCKE
jeauHuLe Koja mojapasymjeBa Kopuiiheme jelHOCTaBHHjUX HWHCTPYKIHMja Koje ce Opike W3BpLIABajy 4nMe ce
nosehasajy nepdopmance 1mjenor cucrema. PadyHap 0a3upaH Ha OBOj CTpaTerwju Ha3uBa Ce padyHap ca
pEeIyKOBaHUM CETOM MHCTpYKLHja, Takohe RISC.

27 DIMM-enr. Dual In Line Memory Module 100 pins.

Hoxmopcka oucepmayuja-b. Knexcesuli 75



INOBOJBIIAKBE YIIPABJBAUKUX Y1 EHEPITETCKUX KAPAKTEPUCTUKA ITOT'OHA MEXATPOHUYKOI' CUCTEMA JINOTA

HAIOHCKHU Cy 3aliTHheHW AuojamMa, a UIyM jeé MOTUCHYT aHTHalmujacuHr ¢uirepuma. J[Ba
TUTUTAIHA W3Jla3a MoBe3aHa cy ca nsuje LED nmuone, a Tpeha je MHIMKATOp Hamajama. 3a
KOPUCHHKE j€ joIll OMTHO HAaIOMEHYTH J1a IOCTOj€ JBHje CEeKIIMje MUKPO MpeKuaada Kojuma ce
MOJICIIaBajy THUIl KOMYHHUKAIM]e ca OKPYKEHhEeM U HauuH OyTOBama mnporiecopa [122].

Pa3BojHa mioua Ha KoOjy ce MpHUKJbyYyje KapTa ca MpoIecopoM oMmoryhaBa jak mpUCTYII
ylIa3HO-U3JIa3HUM M KOMYHHMKanMoHMM TepmuHamuma (Ci. 28). KomepumjamHu HazuB
pasBojue mioue je TMS320C2000™ Experimenter Kit.

OcuM Jako TPHUCTYMAYHMX TEPMHHAJIa HA Pa3BOjHO] IJIOYM Hama3e ce W TMojapydyja
norojiHa 3a (hopMupame MPOTOTUIICKUX €IeKTpUUHuX Koja. Hamajame je moryhe npeko USB
MOopTa WJIM M3 EKCTEPHOT Halajara IITO MOXE J1a Ce CeleKTyje yrpal)eHUM MPEKIOTHUKOM.
JIBa HamOHCKa HUBOA CYy JIOCTYIIHA 32 YNIOTpeOy y eKCTepHUM Kosuma, SV u 3.3V.

CodTBepcko pPa3BOJHO OKPYKEHE KOje Cce KOPUCTU 3a IMHUCAmE IPOrpaMCcKoOr KoJa,
KOMITajlIupame, TpaHchep Koda y MPOIECOPCKY MEMOPH]Y M MHjCHABE M OUYUTABAFE
NOjEeIMHUX BEJIMYMHA TOKOM HM3BpIIewa nporpama Hazusa ce Code Composer Studio- CCS.
Kopumihena Bep3uja je v.5.3.0. [Iporpamcku je3uk 3a nucame koaa je C.

KomyHukarija nepcoHaaHor padyHapa Ha kojeM je uHcranupad CCS u pa3BojHE IUI0Ye
ca mpoIecopoM peanusyje ce mpeko USB KOMyHHKAIIMOHOT mpoTokoa. Pa3sojHa ioua USB
KOMYHHUKAI]y ca TIEePCOHATHUM padyyHapoM ocTBapyje Tmpeko yrpahenor USB JTAG
emynaropa u to Texas Instruments XDSI100vI USB Emulator. 3a TOMEHYTH eMyJaTop
pa3BojHO okpyxkewme Code Composer Studio- CCS je moTHyHO OecIuiaTaH M MOXE Ja Ce
npey3Me ca 3BaHUYHE MHTEPHET Mpe3eHTallrje mpou3Bohaya.

8.2. IMoroucku moacucrem MCJI

[TpunrkoM pa3Boja eKCIIEpUMEHTAIHE anapaType TEKUIO Ce Pa3Bojy IMOTOHCKOT cUcTeMa
MCJI Ga3upaHor Ha HHIYCTPHJCKOM (PpEKBEHIIMJCKOM TpeTBapady Koju Om mMorao OUTH
penporpaMupas. Y OBOM IIOTJIaBJby OINKCAaHA j€ aHAIW3a MHIYCTPH]CKUX (PEKBEHIIN]jCKUX
MpeTBapavya U Ha OCHOBY € MPEIJIOKEHO PjelICHEe KOJUM Ce MHAYCTPH]CKUA (DPEKBEHITN]CKH
npeTBapay OMILITE HaMjeHe MPHUIIAro/in 3a eKCIePHUMEHTAIHY yIOTpeOy.

8.2.1. Eneprercku nperBapayu

XKempa ma ce KOMIUIETaH MMOTOH 3aCHUBA Ha KOMIIOHEHTaMa Koje ce JJako Mory Hahu Ha
TPXKUILTY U Jia je MpHU TOME HM3rpajlkba M IPOjeKTOBAIE JOJATHOT XapABEpa CBeJIcHa Ha
MUHUMYM Yy HajBeheM aujeny oHOCH ce Ha 300p EHepreTCKOT MpeTBapaya.

Mopepau (GpEKBEHITH]CKH PETYJIaTOPU KOjU c€ MOTY HahM Ha TPXUIITY TPHUM]EHY]Y
MOJyJIapHU HAuMH peanu3aiuje xapiasepa. Pasior tome je ontummsanuja npousBoame. Ha
npuMjep, MCTO YNpaBJbakbe Ca HCTHM YHPABAadYKUM AITOPUTMOM KOj€ C€ KOPHUCTH 3a
reHepHcamke YIpaB/bauKHX CUTHAJAa HEe 3aBUCH OJ1 CHare ()peKBEHIIMjCKOT peryiaropa y Koju
ce yrpahyje. Ctora ce ympapspadka 1ioda ca IpoIecopoM U BbeMy MOTpeOHUM HHTEpdEjcoM
u3pahyje 3aceOHO Ha TOCeOHO] MITaMIAHO] IUIOYM Koja ce yrpahyje y Bume cepuja
npeTBapada. YHyTap IpeTBapada OHA ce€ MOBe3yje KaOIOBCKMM KOHEKTOPOM ca IUIOYOM Ha
KOjOj Cy €JIEKTPOHCKA KOJIa HUCKOT HaIlOHa.

[Tnoya ca eneKTPOHCKMM KOJMMa HUCKOT HAlloOHa caapyku, u3Mehy octanor, cibenehe
[[jeTMHEe: TpeTBapady jeAHOCMjEpHE CTpyje ca TaJlBaHCKUM pa3BajalbeM KOjU HaIoOH
jeaHocmjepHor Melykosia mperBapa y HamoHe BpHjenHoctu +5V, £15V, 24V u cnyxu 3a
Halajame eJIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH YHYTap MpeTBapaya; Mjepermhe  CKaTUpamke JIMHI]CKUX
CTpyja ¥ HamoHa jeAHOCMjepHOT Mehykomna Koje ce mpeko KabIOBCKOT KOHEKTOpa mpocibel)yjy
yIpaBJbadKoj IJIOYH; MPEKUIaud 332 YKJbYUCHE OTIIOPHUKA 32 OTPaHUYCHE CTPyje MyHEemha
KOHJICH3aTOpa U YKJbYyUYeHhe OTIOPHUKA 32 KOYCHE (peJieju WM TPaH3HCTOPH); TaBAHCKO
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pas3/iBajambe IMPOIECOPCKMX YIPAaBJbauKUX CHUTHANA OJl JPajBEpCKHX KOJia HMHBEpPTOpa H
CIIMYHO. 3a pa3jMKy O] YIpaB/hbauyKUX IJI0Ya, [UI0YE Ca CJICKTPOHUKOM HHUCKOT HAIllOHa MOTY
na ce yrpahyjy y GpekBeHIMjCcKe peryiaarope MpuOIMKHUX cHara. To yriaaBHOM 3aBUCH OJT
THUITa HHBEPTOPA U HETOBUX JIPajBEPCKHUX KOJIA.

Tpehu cermeHT (DpekBEHIIM]CKUX peryJiaTopa Cy Koja €HepreTcKe eJEeKTPOHUKE Koja ce
cacToje O] MHBEPTOpa U JIPajBEPCKUX M 3alITHUTHUX Kona. Kox mpeTBapaua Mamux cHara (10
2.2kW) uHBEpTOp M HEroBa apajBepCcKa M 3allITUTHA KOja Cy MHTETPHUCAHH y jelHO Kyhuire
Ia OCHUM Hbera Ijioya €HepreTcKe eJIeKTPOHUKE CapKHU caMo Maiu Opoj JOAATHUX MACUBHUX
KOMITOHCHTH.

Crnuka 29 npukasyje (QpeKBEeHIMjCKH peryiaTop mpousBohaua Hyundai, momen NS50-
007SF, cuare 0.75 kW. Uune ra tpu mioye. ['opma mioya je ympaBibauka ca IMpOIECcCOpOM,
OTIEPaTOPCKUM TMAHENIOM, MPHUKJbYUYIMMa 32 IUTHUTAHE yla3e W H3Jla3e, KOHEKTOPOM 3a
CepHjCKy KOMYHHKAIM]y UTH. YIpaBibayka IuIoua je 26-MMHCKUM KOHEKTOPOM IIOBE3aHa ca
MJI0YOM Ha KOjOj je eNeKTPOHMKA HIUCKOT HarmoHa. Ha 10oj ce Hanma3u npeTBapay jeTHOCM]epHe
CTpyje ca KoimMa 3a o0paay MjepeHuX cTpyja W HamoHa. Jloma Iuioda je rmioda ca
EHEpPreTCKOM eJeKTpOHMKOM. Ha 0] ce Hajmaze CeH30pu JBHjE€ JHHHJCKE CTpyje H
OTITOKAIJIEPH 3a TaJBAaHCKO pa3/Bajame YIPaBJ/bauyKUX CHTHAJA Ca MPOLecopa Ka HHBEPTOPY.
HuBepTOp je y MHTErpucaHoM Kojy mpomsBohaua Fairchild. C o03upoM ma je MHBEPTOp
WHTETPHUCAH 3ajeTHO ca JpajBeprMa Ha caMoj TUIOYH je ToTpebaH caMo Mainu Opoj eKCTEPHHUX
NMacMBHUX KoMmnoHeHTH. KoHzeH3aTopu 3a GpuiTpupame JeTHOCMjEpHOT HAIllOHA, UCTIPaBbay
KOjH je y OBOM CJIy4ajy MOHO(a3HH, TPAaH3UCTOP 3a YKIbYUECHE OTIIOPHUKA 33 KOUCHE, CEH30D
3a Mjepeme JTUHUJCKUX CTPYja, OTIOPHHUK 3a OTPAaHUYCHE CTPYje MyHema KOHICH3aTOpa Kao
U pesiej 3a HEroBO yKJbyueH€ Hajla3e ce Ha IUIOYM EHEepPreTcke eleKkTpoHuke. MHBepTop,
I'penios®® nuonnu McmpaBibad ¥ TPAH3UCTOP 32 YKI/bYUeHe OTHOPHUKA 33 KOYeHe MOHTHPAHU
Cy Ha aJlyMUHH]YMCKH XJIaJIlbaK ca BEHTHJIATOPOM.

Cnuka 29. Dpexsenyujcxu pecynamop Hyundai, N50-007SF, 0.75kW

[Tpuniun na ce ympasibauka Iio4a (PpeKBEHIM]CKOI MpeTBapaya 3aMjeHH MPOLEcCOpPOM
KOjH MOKEMO J1a TIPOTPpaMUpPaMo U MPAaTUMO HETOB paJl He 3aBUCH O] CHare nperBapava. Ha
Cn. 30 mpukasal je Tpoda3HU mpeTBapay UCTOr NpousBohaua naneko Behe cHare, 22kW.

28 Jleo 'pen (opr. Leo Graetz), 1856-1941, memauku dusngap.
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Moske ce MPUMUJETUTH JIa je yrpaBibauka IJioya U Yy OBOM CIIy4ajy OJIBOjeHa M ca OCTaTKOM
npeTBapaya MoBe3aHa KaOJIOBCKUM KoHEKTOpoM. IIporecop m mHTEpdEjc KOju pa3BujeMoO 3a
MpeTBapay Majie CHare MOKeMO y3 MUHUMAJIHE W3MjeHE Ja MPUMHUJEHUMO Ha IpeTBapavynMa
BEJIMKKUX CHara 06e3 orpaHuvemba.

Cruxa 30. @pexsenyujcku pecyramop Hyundai, N700E-220HF, 22kW.

Moryhe je aa rmova ca KoJlMMa eHEpreTCKe eIeKTPOHUKE U eJIEKTPOHUKE HUCKOT HAIloHa
Oyaoy W3BeICHE Kao jellHa alld M Y TOM CIIy4ajy YIpaBJhbadka IJI0Ya je€ YBHjEK OJBOjEHA U
CII0jeHa HEKOM BPCTOM KOHeKkTopa. OBa MOroJHOCT oMoryhasa Ja MpHUKJbY4YHMO MPOIIECOp 0
HaIlleM U300py Ha OCTaTak XxapjBepa rmoMohy KOHEKTOpa U €BEHTYaJIHO JI0JaTHOT uHTepdejca
aKo je OH HEeOIXOdaH.

Ha Cn. 31 npukazas je ¢hpekBeHIH]CKH perynaTtop npousBohaya Yaskawa, monen CIMR-
J74742P2, cuare 2.2kW. UYune ra naBuje twioue. [opma Tmuioda je ympaBibadka ca
NPOIIECOPOM W BE30M Ca OINEPATOPCKUM ITaHEIOM, MPUKJbYYIMMa 3a AWTUTAIHE yla3ze H
u3ja3e, KOHEKTOPOM 3a CEPUjCKy KOMYHHUKAIM]y UTHA. YTpaBibauka IJIo4a je 22-TTMHCKUM
KOHEKTOPOM M KaOJIOM IOBe3aHa ca IJIOYOM Ha KOjOj je €JeKTPOHWKA HUCKOT HaloHa M
eHepreTrcka eJekTpoHuka. Ha m\oj ce Hama3um cBe IITO C€ KOJA IHPETXOJHO OIUCAHOT
IpeTBapayva CMjeIITEeHO Ha JBHje miode. IHBepTOp ca IpajBepruMa M UCIIpaBJhbadyeM KOjJU je Y
OBOM Ciy4ajy Tpoda3HHU je y MHTETPUCAHOM Koidy npousBohaua Mitsubishi Semiconductor.
HaTterpucanu OMOK MOHTHpaH je Ha XJaJmaK, a Ha Iera je IOoCTaB/heHa IUIoYa ca
€JIEKTPOHUKOM.

[TocToje u mpumjepn (HPEeKBEHIM]CKUX perysiaTopa KOoA KOjux HHje Moryhe W3BpIIUTH
jeIHOCTaBHE TpeTpaBKe ca IMJbEM yIpaBJbamka MpeTBapadeM U3 JKeJLEHOT Tporecopa. Jenan
TakaB npuMjep npukasaH je Ha Cin. 33. Panu ce o ppekBeHIjCKOM perynaropy npousBolhaua
Lenze, monen 8200 vector, caare 0.75kW. Kommuieran mpeTBapad peajnu30BaH j€ Ha jeIHO]
wioun. [Iporecop je Ha 0/BOjEHO] MJIOYUIM U YMETHYT j€ Y CJIOT KOjU C€ Halla3W Ha TJIABHO]
IUTOYM IITO OHeMoryhaBa MpUKIJbYyYeHE YIPaBJbaYKHX CHTHAJA JPYror MPOIecopa yMjecTo
OpHTHHAIHE MPOIECOPCKE KAPTHUIIE.
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CnudHy KOHCTPYKIHM]y UMa B (PPEKBEHIIM]CKU perynaTop npousBohaua Moeller, monen
DF51-340-1K35, cuare 1,5 kW xoju je mpukaszan Ha Ci 32.

Cruxa 32. @pexsenyujcku pecyramop Moeller, DF51-340-1K5.
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Cnuka 33. @pexeenyujcku pecynamop Lenze, 8200 vector.

@DpeKBEHIM]CKH peryyaTop KOju je UCKOpHUIINeH y HalleM ciy4yajy Ha3uBHE je CHare
2.2kW, 10A npoussohaua Bigh, Hong Kong, monen ZVF11-M0022S2 (Cn. 34). Hanajame je
MOHO(A3HO Ma je M u3Ja3HU HanmoH MakcuMaiHo 220V edekrtuBno. Cactoju ce wu3
ylpaBjbadyke IUIOYEe, IUIOYE Ca EJIEKTPOHMKOM HHCKOT HAloHa W IUI0YE EHEPreTCKe
esnekTponuke. [lojennnauno cy nmpukasasne Ha Ci. 35.

VYnpaBspauka 1mioya, Kao U y 10caJallllbUM MPUKA3aHUM IpUMjepuMa, capikH IMpoLecop
(IMTHTANHM CHWTHANl TPOIECOp ca apuTMETHKOM (ukcHe Tauke, TMS320F28015, Texas
Instruments), TepMHUHaJe 3a JWUTUTAlHE Yyla3e M U3Ja3e U CEPUJCKy KOMYHHUKAIH]Y.
OmnepaTropcky MaHesl KOHEKTOPOM j€ TOBE3aH Ca yNpaB/bauyKOM IJIOYOM M YHMHH 3ace0HY
[jesuHy. YKIby4eme OJKOUHOT ypehaja MoTopa pean3oBaH je eeKTPOMAarHeTHUM pelejoM,
a CBU YJIa3U M U3J1a3M TAIBAHCKH Cy PA3/[BOjEHH ONTOKAILIEPUMA.

FREQ SET

2.2KW
220V 1PH

Cruxa 34. @pexsenyujcku pecynamop BigM, ZVF11-M0022S2, 2.2kW.

JIBajecer MMHCKM KOHEKTOp CIYXKH 3a IOBE3MBAamE YNPaB/bayKe IUIOYE Ca IUIOYOM
CJIEKTPOHUKE HHUCKOI HamoHa. KaOloBCKOM Be30M MpeKo [BaJieceT JHMHHUja YIpaBbauka
IUI0Ya IIaJb€ MIECT YIpaB/bauKUX CUTHAJA 34 IIECT TPAH3UCTOpAa MHBEPTOpPA M CUTHAJE 3a
YKJbYUYEHE OTIIOPHUKA 32 KOUCHE¢ M BEHTWJIATOpA Ha allyMUHHUjYMCKOM Xjanmaky. C mpyre
CTpaHe, MpUMa BPUJEJHOCTH MjEpEeHHMX CTpyja M HaloHa, HalmoHe Hamajama +5V u £15V y
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OJTHOCY Ha jeiHy pedepeHTHy Tauky u 24V y onHocy Ha Apyry pedepeHTHy Tauky. CBu
MjEpHU CUTHAJIM CYy y OJJTHOCY Ha Macy HamoHa 5V KojuM ce Haraja ¥ IpoIecop.

[IpeTBapau jemHOCMjepHE CTpyje KOJU TEHEpHIIE HaBEICHE HAIIOHCKE HHBOE Hajla3u ca
Ha TUIOYM EJIEKTPOHMKE HHCKOT HaroHa Ha KOjy c€ TMOBe3yje IpYyrH Kpaj KabIOBCKOT
KOHEKTOpa. YTPaBJbaiKH CUTHAIM WHBEPTOPCKUX TPAH3UCTOpA TAIBAHCKU CE€ DPa3/iBajajy
ONITOKAIIepUMa U TIpoIlyinTajy kpo3 llImurosa® oxumHa Kona.

Cnuka 35. ¥Ynpaemauka nioua, nio4ua enreKmponuKe HUCKO2 HANOHA U NI0YA eHepeemcKe eleKmpOHUKe
kopuuwthienoe npemeapaua.

Crtpyja mnymema KOHIACH3aTOpa Yy jeJHOCMjepHOM Mehykoidy orpaHuuaBa ce
OTIIOPHUIIMMA KOjU C€ Tpecrajajy eJeKTPOMarHETHUM peJiejoM KOju HHje YIpaBJbaH
nporecopoM. TpaH3UCTOp 32 YKJbyU€HE OTIIOPHUKA 33 KOUYEHE MMa TaJIBAHCKU Pa3/iBOj€HO
yIpaBJbalkhe U MOHTHPAH je Ha 3ace0aH XJaamak. Mjepeme CTpyja peaim30BaHo je ca JIBHUje
JIEM coHzie Koje BplIlle rajIBAaHCKO 0J1Bajame, MMajy npeHocHu ofgHoc 1:1250 u najy Ha usznasy
cTpyjan curHan no +20mA. Konpaenszaropu jemHocMjepHOT Mehykorna cMmjemiTeHH cy y
Kyhumty nperBapaya mopes Xiaamaka ¥ KHYaHUM Be3aMa CIIOjeHH Ha IUI0Yy €JIeKTPOHHKE
HUCKOT HAaIlOHA.

WuBepTop je MHTErpucaH ca japajBepckuM koiuma Smart Power Module npousBohaya
Fairchild Semiconductor (Cn.36) Tako ma je Tioya €HEPreTcKe eJIeKTPOHUKE Maja ca
HEKOJIMKO MAaCMBHUX KOMIIOHEHATa Koje NePHHUIIY NPEKOCTPYjHE 3aIITUTE U EIMMUHUIILY
cMeTbe. MoHo(da3zHu ucnpaB/bad Takohe je Ha OBOj IUIOYM W 3ajeHO ca HHBEPTOPOM
MOHTHUPAH j& Ha aJIyMHUHUJYMCKH XJIQIbaK.

2 Oro Xepbepr llmur (opr. Otto Herbert Schmitf), 1913-1998, amepuuku npoHanasad, UHKEEEP U
6uoduznaap.
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Cnuxa 36. Hneepmop ca unmezpucanum ynpasasaikum U 3aimumnum Koaumd.

8.2.2. IlpuaarogHa koJia

Jla ©u miporiecop Koju ce KOpHCTH M Koju je omucaH y [lormasipy 8.1.2 Morao Outun
NpUKJbyuYeH Ha ojabpaHu (pEeKBEHIM]CKH TMpeTBapad HEOMXOJHO j€ TPOjeKTOBaTH U
W3paJINTH MUHUMaJIHA npwiarogHa kona (uaTepdejc). [oTpeda 3a maTepdejcom ornena ce
yIJIaBHOM Yy npujarohaBamy HAaIlOHCKMX HMBOA MpeTBapaya U mporecopa. Pacmopen u ommc
CHUTHAJIa Ha KOHEKTOpY IMpeTBapaya mpeko kojer he mpomecop OWTH MPUKJBYYEH NPHUKa3aH je
Ha Cun. 37.

GND-pedepeHTHa Tauka 3a N
! HaroHe +5V u 15V 20 | +5V, GND
2 | -15V, GND 19 | +15V, GND
3 CTpyjHHU CHUTHAJ ca CEeH30pa 18 Hanon jenHocMjepHOT
cTpyje y rpanu A, GND Meljykosa, GND
CTpyjHH CHUTHAJI ca CeH30pa [penBubeHo 3a cenzop
4 . 17
crpyje y rpanu C, GND TeMIieparype- Henckopuuihen
CurHai 3a yKJby4eme CurHasi rpelike ca iHBepTopa-
5 16
OTIOPHHKA 33 KOYeHe, GND HeuckopuiheH
6 | PWM 1A, GND 15 | PWM 1B, GND
7 | PWM 2A, GND 14 | PWM 2B, GND
8 | PWM 3A, GND 13 | PWM 3B, GND
YKibyuewe BEHTHIIaTOpa
9 +24V, COM 12 | +24V, com
COM-pedepeHTHa Tadka 3a
10 HamoH 424V 11 | +24V, com

Cruxa 37. Pacnopeo cueHana Ha KoHeKmopy npemeapad.

[Iporiecopckn aHAIOTHO-IUTUTAIIHA KOHBEPTOPM MOTY 1@ BpIIE AaKBU3HUIH]Y CaMO
MO3UTHBHUX HamoHCKuX curHana no 3V. CTpyjHe CcOHIe TMpeTBapaya [ajy OWIOIapHU
CTPYJHH CUTHAQJI pela BEeIMYMHE HEKOJIMKO mA. la OM ce moMupmie HaBeICHE pPa3lInKe
HEOMXOJHO j€ W3PaguTH JOJaTHO KOO y OOJMKy AuQepeHIjaTHor IojauynBadya ca
OTIEPAIIMOHUM TI0jaurBaveM 3a 00e cTpyje. CTpyjHH CUTHAJ COHIM MPETBapa c€ OTIIOPHUKOM
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y HaIllOHCKH, a TIOTOM My ce aozaaje 1.5V u cBe 3ajeqHo ce mojadaBa (ckanmpa) y omcer o 0
1o 3V. lllema qudepeHIujaaHoOr MojaynBaya 3a jelaH MjepeHH CTPYJHH CUTHAJ TIPHKa3aHa je
Ha Ci1. 38. Ha ynasy y npouecop cTpyjHu curHanu Guntpupajy ce RC ¢puntepuma.

N3pa3 3a HamoH Ha yla3y aHAJIOTHO-IWTHTAITHOT KOHBEPTOpa Mmporecopa nobuja ce
aHanu3oM kona ca Ci. 38 1 OH racu:

1{ R
VADC == F:;I/s +Vref

1

92)

raje je Vapc HaroH Ha u3Ja3y MojauynBaya, Vs HaloH Ha MIAHT OTHOPHHKY, a Vier cTaOMIIMCAHH
pedepeHTHU HAMOH KOju Y HaIlleM CIy4ajy u3HocH 3V.

Vref

Rt
ADC
VADC Cf T
= R2 =
1
| I |

Cnuxa 38. lllema ougpepenyujannoe nojawusana 3a jedan mjepeHu CmpyjHu CUSHAL.

Hamon jemnocmjepHor Melykona ckaimmpaH je y TpeTBapady Ha HamoH 10 SV.
HanoHckuM pa3JjeTHUKOM OBa BPHjEIHOCT YMamEeHa je TPH MyTa U JOBEJCHA HA aHAJIOTHH
yJla3 mporecopa.

VhpaBbauKi CUTHAJIM 3a HWHBEPTOp Yy TNpeTBapadyy Cy TaJBaHCKU pa3/IBOjCHU
onrokaruiepuma. CBaku TPaH3UCTOpP Y MHBEPTOPY MMa TMOceOaH yNpaB/bayKH CHUTHAI. 300T
CMamekha MOTYhHOCTH TojaBe CMeTHH ainu U 300r nmoBehama HanoHa Ha MoTpedHuX SV, cBH
JUTUTATHN CUTHAJIM ca TMpollecopa Ka mperBapady mpocibelyjy ce mpeko IlIMuToBHX
OKHMJHHX KOJa. JIMTUTATHA CUTHAIIM CY YNPaBJbayKKU CUTHAIM TPAH3UCTOPA WHBEPTOpa (1IecT
PWM curHana) u CUTHaJIM 3a YKJbYYCHa BEHTHJIATOpPAa M OTIIOPHMKA 3a kouewe. Ha Ci. 39
npHKa3aHa je mema aujena uaTepdejca Koju mpocibel)yje ynpaBibadke CUTHAIIE ca Mpolecopa
Ka IpeTBapayy.

R2

R koén. N T_I_—> 1
pwm 1A I — 5
pwm 1B I —_ +——15
pwm 2A I ——_ +——56
pwm 28 1 3
pwm 3A I § — 7
pwm 3B I —__ ——13
vent. I — ——>38

LI I S

1

1

N
o

Cnuka 39. Ulema xona 3a 06pady OueumaniHux ynpasbaukux CUeHAd.
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3a ykJpyuyewme BeHTHIaTopa yrpaheH je MEXaHWYKH MpeKuaad U MapajelHO HeMy
OTITOKAIUIep KOJUM Ce ympaBjba mporecopoM. Ha Taj HauwH ocTaBsheHa je MoryhHOCT ma ce
BEHTHJIATOP MOKE YKJbYUMBATH PYUYHO IO MOTPEOH M U MPOTPAMCKHU.

Kopumrthenn nakpemMeHTanHu eHkozep pesonyuuje 3600 ummyica mo oopTajy TeHepHiie
nudepeHnujanne curHaie ABujy (asa m mHmekca. Ilpoumecop mma mpeasuheHe ynaze 3a
€HKOJIEp ajli OHU He Mory OuTH audepenuujannu. C Tora ce BpLIM Hpuiaroheme CUTHaIA
eHkoziepa mporecopckuM ynazuma. Ha Cn. 40 mnpukazana je 1meMa Koja Koje
mudepeHInjaTHe u3ja3e eHKoepa MpeTBapa y jeJHOCTPYKe U Mpuiiarohasa ux Mo HalOHCKOM

HUBOY.
o

A —I14 16
A —115 R
O 13 e
Be—6 &
= o
Be—7 & =
R %
| =10 3
Tedo & s =
12
Fe
=+

Cnuka 40. Llema xona 3a 06pady cucHaia uHKpeMeHmaino2 eHKooepa.

Haume, enkomep ce Hamaja ca jegHocMjepHUM HamoHoM o 15V. IlperBapauko Koio
Hamaja ce HamoHOM oX 5V ma Cy W3JIa3HM CUTHAIM UCTe T€ BpHjenHocTH. HamoHckum
pa3jeTHAIIMa HUX0BA BPHjETHOCT cMamyje ce y omcer 10 3V. CodTBepcku ce perucrpyje
U y3/la3Ha ¥ CHJIa3Ha MBHUIA UMITyJIca ca 00a KaHaja eHKojJepa U THMe moBehaBa pe3oyimja
Mjepema rmosioxkaja Ha 14400 umirysica mo oopTajy.

Ha Cn. 41 npukazan je (yHKIMOHAIHO MOBE3aH MOTOHCKH MOJICUCTEM Y TOYETHO] (a3u
uctpaxxupamwa 1 Ha Ci1. 42 werosa ¢uHanaHa Bep3uja [123].

Cruxa 41. QyukyuoHaiHo nose3anu Momop, Cruxa 42. Qunanna eep3uja no2oHcKoz
enepzemcku npemesapay, unmepdgejc u JCII y noocucmema MCJI.
nowemuoj hazu ucmpasicusarsa.

8.3. Mexaunuku nmoacucrem MCJI

MexaHHUKH MO eKCIIEpUMEHTAlIHE amapaType NMPOjeKTOBaH je y MPOrpaMCKOM MaKeTy
Comun Bopke (opr. SolidWorks) HaMujemEHOM 3a TPOjEKTOBamWkE, pa3Boj, Bepudukanujy u
u3pagy TeXHWYKe JOKyMeHTauuje y MamuHcTBy [124], netass Ha Cii. 44. Yune ra kaOuHa u
OpOTyTer KOju ce Kpehy BepTHKamHO IyX KpyTux MeTtanHux Bohuma. Iloronckm motop
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MIOCTaBJ/bCH j€ y JIOFH TOJIOKA]. YIKHHUIIA j6 MOHTHUPaHA JUPCKTHO HAa BPATHIY MOTOpa U
NPEKO YEIMYHOT Y)KeTa U JIBUje MOMONHE Y)KHHIIE TPEHOCH KPETamke Ha KAOMHY W MPOTYTET.
Kana je mudt uckipydeH 3aapxkaBame MOJIOKaja KaOmHE omoryhaBa eJIeKTpOMEXaHHYKa
KOYHHUIIA MOHTHpaHa Ha YyxHuily. Kopucran xon kabuHe nudra (BUCHHA Ou3ama) je
2500 mm, a HomMmuHaHa Op3uHa 0.5 m/s.

[ToroHCKH MOTOpP ca MHKPEMEHTATHUM €HKOJIEPOM Ca jeIHE U Y )KHHIIOM ca JpYyre CTpaHe
BpaTuJa MOCTaBJbEH je Ha Hocehy mody 3ajeqHo ca enexkTpoMarneTHoM KouHUIoM (Cit. 44).

450 450

120

150

3000
260

35
NS

k» 35

300

Cnuxa 44. [lemam doree oujena MCJI u3z Cnuxa 45. I'oprou ouo augpma ca eohuyama u
npoepamckoe naxema SolidWorks, momop ca NOMOAHUM YIHCHUYAMA.
VIHCHUYOM, EHKOOCPOM U KOUHUYOM.
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Ha Cun. 47 mnpuka3aHa je KOMIUIETHA EKCIEPHMEHTAlHA araparypa 3a TEeCTHUpPambe
MPEAIOKECHUX ANTOpPUTaMa 3a MOOOJBIIAKE YNPAaBJhAYKHX M CHEPreTCKUX KapaKTepUCTHKA
MEXaTPOHUUYKOT cUcTeMa JIuQTa.

Mortop je chare 0.55 kW, 1395 o/min. Vxuuna je npeunuka & 96 mm ca paaujaiHo
pacniopeljeHUM OTBOpHMMa paJli CMameHa Mace, OJHOCHO MOMEHTa wuHepiuje. JKibed 3a
YEeJIUYHO YK€ KIMHACTOT je obimka ca yriaoMm oa 35° mro oMoryhaBa onTUMalHy (PUKIH]Y
0e3 3arnaBibuBama yxera y xibeOy. [Tomohne yxHmIe koje ce Hanmaze Ha BpXy JudTa
(Cn. 45) nzpahenu cy o miaacTuke ca MOJYOKPYTJIUM KJbeOOBMMA U KIM3HUM MECHHIaHUM
aexumruMa. YennuHo yxe & 4 mm obaBuja MOTOHCKY YXKHHILY, 00¢ moMohHe yXHHUIE H
KpajeBuMa je MpUUBpIINEHO 3a KaOWHY M MPOTYTET.

Bohune cy m3pahene on wenuuaux P u T npodunaux 1mujesu (Ci. 46). Kimmzaun koju
CIIy’)e 3a Boheme KaOuHe W mpoTyTera uspahieHu cy OJ MiIacTHKe W y KOMOMHAIMjH ca
noaMasuBameM 00e30ujelyjy MmunuManHo Tpeme. TexuHa mnporyrera je (UKCHa, a TeKHWHA
Tepera y KaOMHM MOXeE J1a ce TojeliaBa mokpeTHuM TeroBuma. HocuBoct nudra je 11.9 kg
(117 N) ca moryhaouthy npommpema 1o 16 kg. [Ipu Tome Texuna nporyrtera uznocu 15.2 kg
(149 N), a mpazne kabune 9.2 kg (90 N). Texxuna kaOuHe je mpopadyHaTa Tako Ja c€ U MpHu
Mpa3Ho] KaOMHU OCTBapyje JOBOJbHA (PHUKIMOHA Be3a yKeTa M YXKHHIIE, OJJHOCHO ByYa
mudra.

EnexTpomarHeTHa KOYHHMIIA aKTUBHpPA CE€ TOKOM KpeTama JM(Ta eIeKTPOMAarHeTOM.
Hamon enextpomarnera je 12 V jegHocMmjepHe cTpyje Koju je 00e30jeheH m3 HaMjeHCKHU
n3paheHor ucnpaBsbaya. YKIby4deHe €JICKTPOMAarHeTa BpIIA C€ peliejoM YUjU KOMaHIHH
curnan gonasu u3 JICII-a ynpaBpan codrBepcku. Kama ce nmudt He kpehe enmekTrpomarnet
HUje TI0JT HATIOHOM H KOYeH-e ce peanusyje aejctBom yrpahene onpyre (Ci. 44).

Cnuxa 46. Koncmpyrkyuja augpma npuusepwhena  Cnuka 47. Komnaemupana anapamypa: MCJI,
Ha 3u0: 80huye, 20pra 1 00HA MOHMANCHA PauyHap u ucnpaesad.
nioya.
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8.4. Ilapamerpu u q0AaTHA M3pavYyHABaWka U yMjepaBama 3a
eKCIIepUMEHTAJIHY anapaTtypy

8.4.1. ITapamerpu MCJI

Bpujennoctu mapamerapa koju nepurnnry ynpasibadku JICII moncucrem MCJI natu cy y
Tab. 5.

Tabena 5. llapamempu ynpaswauxoe J[CII noocucmema MCJL

[Tapamerap Jenunauia Bpujennoct
Kpri, Kii 183, 0.054
Tmax Nm 4

Tspeed ms 10

TIFOC ms 0.1

1o Hz 50

fe Hz 5

Bpujennoctu mapamerapa koju aedununry moroncku moacuctem MCJI (momen nmat ca
(14) u (15)) nare cy y Ta6. 6.

Tabena 6. [lapamempu nozonckoe noocucmema MCJI.

[Tapamerap Jenuuauia Bpujennoct

Rs, Rr Q 20,9.3

Ls, Lr, Lm H 0.7870212, 0.7388291, 0.7246325
Jm kgm? 0.0014

P 2

Vbc \% 325

[TapameTpu MexaHWUYKOT mojcucTema (Mozaen nat ca (6) u (7)) gatu cy y Tab. 7. Mace u
NOJNYNPEYHHUIIM CY MjepeHH, MHEepLHje Cy H3padyHaTe, a MapamMeTpu YelIWYHUX YxKaau cy
onpehenu unentudukanujom. Ocrane auMensuje Mexanumukor noacucrema MCJI npuka3ane
cy Ha Ci. 43.

Tabena 7. [lapamempu mexarnuuxoe noocucmema MCJI.

[Tapamerap Jenunuia Bpujennocr

Mec, Mew, Mmax kg 9.173, 15.151, 11.941

Ja, Jo1, Jo2 kgm? 0.001435, 0.000133, 0.000133
Id, Tol, o2 m 0.0455, 0.052, 0.052

ke, Kew, Ko, ko2 N/m 97357, 950590, 72261, 72261
bc, bcw, bol, bo2 Ns/m 214, 213, 297, 29.7

bcL, bewL Ns/m 83, 8.3

8.4.2. Mjepeme Op3uHe M mapaMeTpH peryJiaTopa Op3uHe

[Tapametpu [1M perymnaTtopa xoju 06e306jelyjy Op3 u anepruoanydan 0J13UB U3BEJCHU CY Y
[114]. OpuruHamHu NOCTyIAK U3padyHaBama napametapa [IM perymaropa npunaroles je 3a
ONTUMATHO ynpaBibamke 0p3unom MCJI u oH riacwu:

K, =0.4054 7o Jusa | (93)
rd : z-speed

K, =0.07024n " uous (94)
ra’ : z-speed
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TJIj€ j€ Tspeed BPUjEME OAM]jEpaBarma OP3UHCKOT PEryiaTropa.

Mjepeme Op3uHE MHKPEMEHTATHUM eHKozepoM omoryheHo je kopumthemem yrpaheHux
npajepa. BpujemHoct Op3mHE poTopa mobuja ce AudepeHIUpameM I0J0Kaja MjepeHOT
CEH30POM TI0JI0Kaja IO (OPMYJIH:

o(k)=K,(0(k)-0(k-1)), (95)

raje je K, =1/(f, 7o) ACPHBALIOHA KOHCTAHTA, fp 6a3sHAa (pEKBEHLM]A, a TIFOC IIEPUOIA
onMjepaBama. Ha oBaj HauwH J0OWjeHY BpHjeIHOCT Op3uHEe MOTpeOHO je duarpupatn HD
(GUITPOM paay eINMMUHHCAKA IIyMa y3pOKOBAaHOT KOpHUIIhemeM YuCTOr aAudepeHijaTopa.
3a Ty HaMjeHy KOPHCTH C€ jeJIHOCTaBaH HUCKO-TIPOMYCHH (uiTap npBor pena. KonTuHyamHn
Mojien kopuntheHor ¢uiTepa IaT je jeTHaYHHOM:
do 1 .
—=—(0w-a), (96)
dt 7

C

raje je 7, =1/(27 f,) Bpemencka koHcTaHTa QHITEPa, a fc rpaHnyHa (pexseHimja. Kopucrehn

TpaHchopMalMjy yHa3aJ MPEeTXOAHA jeJHaunMHa J00Mja CBOj AMCKPETH30BAaHU OOJIMK KOjH
TJIacH:

(k)= Kyoo(k—1)+ Ko (k). 97)

Koucranre K, K, =7, /(t, +Tjpoc) ¥ K3 =Tppe /(7. + Typoe) Y TIPOrpaMy ce padyHajy
TOKOM MHUIIM]aTH3aIje MOyJIa 3a padyHame Op3uHe.

8.4.3. Mjepemwe HanoHa jeqHocMjepHOTr Mehykoia

MjepeHu HamoH jeIHOCMjepHOT Melykona MoXke Ja ce KOPHCTH 3a MpoIjjeHy (a3Hux
HAIOHA WJTK JIETEKTOBAE TeHEPATOPCKOT PeKUMa paja. YMjepaBame je BPIICHO MHUjCHhambeM
HalOHa Hamajama IpeTBapaya peryJanuoHuM TpaHcdopmaropom y omcery ox 250V mo
350 V. Mjepena je BpHjeIHOCT HAIlOHA jeTHOCMjepHOr Melykola W ouuTaBaHa HETOBA
BpujenHocT y CCS-y. JloOujenu pesyntatu ynucauu ¢y y MATLAB v u3BpuIeHO je putoBame
ToOHWjeHOT TIpaBIIa.

Vic= [250.7;261.2;270.7;281.1;290.2;300.8;310.3;321.5;331.1;330.6;341.7;350.6];

Vees = [0.545;0.568;0.588;0.610;0.629;0.653;0.672;0.696;0.717;0.716;0.740;0.759];
JloObujeHa jeqHaumHa CIy>)KM 32 HM3padyyHaBame HANOHA jeIHOCMjepHOr Mehykoma u

riaacu:

Voe[V]= V;ff -467.58-4.1778.. (98)

8.4.4. Mjepeme JIUHUjCKUX U H3PAYYHABAKE¢ MATHETH3ALMOHE U AKTUBHE KOMIIOHEHTE
CTpYyje cTaTopa, iss M is,

Mjepeme ABHje JTHHHUJCKE CTPYyje CTaTOpa BPIIM CE JOBOHEHEM HHUXOBUX YMAaHECHUX U
GunTpUpaHUX BpUjEIHOCTH KOjUMa je o/1aTa jeJHOCMjepHa KOMITOHEHTA Ha yiIa3e aHaJIOTHO-
JMTUTATHUX KOHBEpPTOpa Tpouecopa, /4 u IB. JIpuje cTpyje JOBOJE ce Ha pa3In4uTe KaHaie
A u B, mito oMoryhaBa BbHXOBO HCTOBPEMEHO O1MjepaBame. [la Ou Mjeperme cTpyja OMIIo ITo
TayHHMje M3BPIICHO je yMjepaBame. Kpo3 cenzope crpyje (LEM conme) mpomyiiTaHa je
jemHoCcMjepHa cTpyja mo3HaTe BpujeaHocTH, a y CCS OKpyKemy HCTOBPEMEHO j¢ OUMTaBaHa
BpHUjeIHOCT u3MjepeHe ctpyje. U3spieHo je 41-Ho mjepeme. [lona mjepema je ypaheno ca
MO3UTHBHUM, a T10JIa Ca HETAaTUBHUM BPHjETHOCTHMA CTpYje (00a cMjepa):
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Imi*100[mA] = [-691;-652;-614;-587;-549;-509;-481;-455;-415;-391;-355;-306;-286;
-261;-224;-175;-113;-82;-50;27;14;44:;70;101;144;177;208;252;
290;310;346;384;421;454;483;514;552;585,620;653;687];

lees = [0.3007505;0.3144523;0.3273917;0.3361808;0.3481436;0.3608391;0.3710928;

0.380126;0.392333;0.4003896;0.4125966;0.427245;0.4345692;0.4433582;
0.455077;0.470946;0.489989;0.500487;0.5104967;0.5185534;
0.5310045;0.5407701;0.5498033;0.5605454;0.57202;0.5834946;0.5944809;
0.608641;0.6218246;0.6281722;0.6398909;0.6518538;0.6645491;0.6755354;
0.6848127;0.6948224;0.708006;0.718504;0.7304669;0.7414532;0.7529278];

Hobujenu pesynrtatu ynucanu cy y MATLAB u u3BpuieHoO je (uToBame 100ujeHOT
npaBia. Kpajwu edekar ymjepaBama je J00Hjamke jeqHAYMHE IMpaBe MO Kojoj he Outm
U3payyHaBaHa CTBAapHA BPUJEIHOCT CTATOPCKUX CTpYja:

I[A]=I;%2C~3O.408-16.018. (99)

YHyTap noOujeHe jeqHadyMHE MpaBe yBa)XEHE Cy CBE TpEIIKe KOje YHOCH XapIBep H
SJIMMUHKCAHA JI0JIaHa JeTHOCMjepHa KOMIIOHEHTA.

3a npyry cTpyjy HpOBEAEH je MCTH MOCTyNaK M JOOHMjeHa je jeqHauuMHa 3a pauyyHame
JUHU]CKE CTPYje cTaTopa:

1[A]:2%-30.349-16.012. (100)

N3mjepene cTpyje cy JUHH]CKE cTpyje U mMa ux asuje. [loTpedHo je m3pauyHatu Tpehy
JUHH]CKY CTPY]Y:

IB=—-IA-IC. (101)

MoTop je y crpesm Tpoyrjia Ima Ha OCHOBY NOOMjEHHMX JMHHUJCKHX padyHajy ce (asHe
CTpYj€ KOje Cy HEOIXO/HE jep Ce OCTaTaK MaTeMAaTUYKOT MO/iejIa OTHOCH Ha (pa3He BEIIMYHHE.

W3pauynare ¢asHe crpyje ce 3atuMm mpocbel)yjy OJ0Ky Koju u3BpmaBa Krnapkuny
TpaHchopMaIjy U u3padyHaBa KOMIIOHEHTE (Da3HUX CTATOPCKHUX CTpyja y off CTallMOHAPHOM
KOOPJMHATHOM CHUCTEMY.

da3He cTpyje y OJHOCY Ha JMHHjCKE Cy Mame aMIuMTyae U (asHo momMjepene 3a 30°
IITO W jeCTe OdYeKWBaHO M Ta4yHo. [Ipobiem je mro cajga moctoju ¢a3zHu Mmomak umehy
TeHepHCcaHuX pedepeHir y off cTalliOHapHOM KOOPIAMHATHOM CHCTEMY Koje mpensubajy nma
Cy TUHUjCKE CTpyje yjenHo u (as3He (crpera 3Buje3/a), OMHOCHO pedepeHIia CTpyje U MjepeHa
CTpYja HUCY YIIOPEAMBE j€p UMa]y Pa3IudUTe BPUJETHOCTH Y CBAKOM TPEHYTKY BpeMeHa 300T
mehycoOHor yraoHor nomjepaja.

Ha Ou ce enumuHHcao (a3HM MoMjepaj HacTao M3padyHaBameM (Da3sHHX cTpyja He

MHUjemhajyhu aMIuuTyie BpIIu ce moMjepame 3a yrao of -m/6 kopumhemeM jeaHaurnHa (102)
u (103):

. .. o .. 6
la,purk +-]lﬂ,park —(la +jlﬂ)'€ =

= (i, +jiﬁ)-[cos(—%j+jsin(—%jj=(ia +jiﬁ)-(§—j%]:>
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«a, park = 2 la + Zlﬂ B (102)
. A3
lﬂ,park :—Ela +71ﬂ. (103)

8.4.5. Crpyjun 1umutn u oapehuBame HOMMHATHEe BpHjeJHOCTH cTPYyje MarHehema,
isdn
I'panuiie nznaza Op3UHCKOT peryiaTopa oapeheHe cy HOMUHAIHOM BpujeaHOIINy cTpyje
cTaTopa, Koja 3a MOTOp Koju ce kopuctu u3Hocu 1.44 A. W3na3 perymatopa Op3uHE
pedepenIa je akTHBHE KOMIIOHEHTE CTpYje CTaTopa y CHHXPOHOPOTUpajyheM KoopaAnHATHOM
cucreMy. IbeHa BpujeAHOCT pauyHa ce Ha OCHOBY M3pa3a:

isq,max [A] = \/(\/E ’ iSnom )2 - lszd s (104)

T7ije Cy isnom HOMUHAJIHA €(DEKTUBHA BPUjEIHOCT (pa3HE CTpyje CTaTOpa MOTOPA, A isd AKTyeITHa
BPHJETHOCT MAarHETHU3aI[MOHE KOMIIOHGHTE CTpyjeé CTaTropa y CHHXPOHOPOTHpajyhem
KoopauHaTHOM cucteMy. W3pa3 (104) mpakTWyHO 3HA4M Ja CTpyja isy; MOXKE Ja HMa
BPHJEIHOCT KOja JI0MYYje O]l CTPY]je isd 10 HOMUHAIHE CTpyje MoTopa. Jpyrum pujeunma, 3a
MOMEHT MOXe€ J1a c€ KOPUCTH OHAj MO CTpyje KOjU HHje YTPOLICH 3a CTBapame Mojba, a y
rpaHrIlaMa HOMHUHAJIHE BPU]ETHOCTH CTpPY]je.

Pedepenna crpyje is; je wmzmaz Op3uHCKOr perynaropa. PedepeHma crtpyje iss je
KOHCTAaHTa ¥ MMa BPH]ETHOCT HOMMHAJIHE CTpYje isd 32 KOJy C€ Y MOTOpPY MMa HOMMHAJIHA
BpPHjETHOCT IM0Jba OJHOCHO ¢uykca. Jla Oum ce oapeauna HOMHMHAIHA BpPHUjEIHOCT
MarHeTU3aloHe KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa Mopa Ce OApEJUTH HOMHHAIHA BPHjETHOCT
¢ykca potopa. @mykc poropa he ce u3pauyHatu Tako mTo he ce y d-g¢ KOOpAHMHATHOM
CHUCTEMYy MaKCHUMaJHa BPH]JEIHOCT HAllOHA TIOCTaBUTH y ¢ OCYy, OJTHOCHO J00uhe ce cuTyaruja
kao Ha Ci. 48. Tpeba HamOMeHYTH Ja OBO HMjE€ BEKTOPCKO YIIpaBibame jep (iaykc poTopa
HU]J€ 10 d OCH aJIH € ’eTOB MOIYO OCTaje HEMPOMU]CHCH.

Ir

AlD

| =
aV

Io

lay

W

dv

Cruxa 48. @asopcku oujazpam.

W3 nujarpama cnujenu:

u, =0,

u =U = 23042 =325.23V,

q nom,max
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i, =144V2cosp,,, =1.654,

i, =1.44\/2sin(arccosp, ) =1.1944.

13 jeﬂHatha HAIMOHCKEC PaBHOTCKC!:
. u, — R,
uq = Rslq +wswd = lbd = W °

s

¥, = 0.93Wb,

u, —Ri
— ; . _ d s d
ud - Rsld - ws/"\)q ,Lj')q - . s

N

v, =0.076Wb.
N3 dpopmymna 3a dayke ctaTopa yBaxkaBajyhu na je:
L =L +L, =0.78699H ,
nobwuja ce:

. —Li
=Li +Li =i :M:—1.687An
q s°q 'm0 (9] L

m

* _L* )
b, =Li, +L i, =i, = y =-0.01334.

N3 popmymna 3a ¢uryke poropa yBakaBajyhu na je:
L =1L +L, =0.73879H ,
nobwuja ce:

Uy = Liy 4+ L,i, = b, =—0.05088Wb u

O, =Li,+1L i, =1,=0.855317Wh.

ITo Hauey BEKTOPCKOT YIpaBJbama (IIyKC poTOpa MOCTaBba ce 1o d-ocu mna je:

D=0 10, =0, = [0} + 1% =1, =0.8538Wb.

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)
(112)

(113)

N3 monmena BEKTOPCKH YMpaBbaHOT MOTOpa J00Mja c€ BPHjEAHOCT MarHETHU3aI[MOHE

KOMITIOHEHTE CTpyje cTaTropa Koja 00e30jelyje HoMuHaIHu QIIyKC y MalIMHU:

O, =L,i, =i, :%:»idn —1.1784.

m

(114)
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9. PE3YJIITATHU TPOBJEPA TIPEJJIOKEHUX PJELIEIHBA

CBU mpenyiokeHH alropuTMH U pjelliema Jara y paay IMpOBjepeHa Cy pauyHapCKUM
CHUMyJalijamMa ¥ Kpo3 CepHjy eKcliepruMeHaTa. Y OBOM IOTJIaBJby INpHKazahe ce pe3ynrartu
eKCIIEpUMEHTATHUX TMpOBjepa MPEAJOKEHUX pjeliema 3a cy30ujame BuOpanuja y
MEXaTpOHHYKOM cucTeMy Jmpra onucammx y IlormaBmpy 4. 3artuMm, pe3ynraTa
EKCHEpPUMEHTAIHUX TEeCTUpamka ajropuTamMa 3a MOOOJbLIAKE EHEpreTcke ePUKacHOCTH
npemioxkennx y IlormaBmpy 6. ['eHepamm3zoBann Moxaen Tp3aja ommcaH y Ilormamipy 5
TECTHpaH j€ y eKCIepUMEHTHMa KpO3 TEeCTHUpama MNpPEUIOKEHUX pjelliema 3a Cy30ujame
BUOpanuja u modospiame eneprercke epukacaoctu MCJIL.

9.1. ExcriepuMAaHTAJHU Pe3yJTATH NMPEAJI0KeHUX AJIroOpuTamMa 3a
cy30njame BUOpanuja y MEXaTPOHUUYKOM CHUCTEMY Ju@Ta

Kako je o6jammeno y IlornormaBipy 3.4, HWHIUPEKTHO BEKTOPCKO YIMPaBIbaHE
UHAYKIIMOHUM MOTOpoM 00e30jehyje nuHeapHo ympaBibarbe MomeHTOM Y MCJI, a tume u
JUHEapHO yNpaBJbamkhe Op3MHOM KpeTama kabune nudra. [lormaBibe 4 omucyje y3poke u
npupony (eHomeHa ocumiIanyja Kao M MpHjeyiore pjeliea 3a HHUXOBO EIMMUHUCAHE
kopuirhemeM (puinTepa HEMPOMyCHHUKA OTICETa.

Konrtpona tp3aja kpymuujaniu je ¢pakrop y peryianuju op3une jep oo6e3ojelhyje nuneapuu
pexuMm pama perynatopa Op3une (Ilormasswe 5). 3axBasbyjyhm Tome, nuneapuu I[1IU
KOHTposiep y MoryhHocTu je ma o0e30mjenu mpaheme TpajekTopuje Op3uHe 0e3 Tperike
npahema ([Tormornasbe 3.5).

[Ipemnoxena mpernperpaxuBaduka mpouenypa (I1I1) m anropuram nperpaxkuBama IO
3naTHOM mpecjeky (3I1) wu3BpmaBaHum Cy TOKOM 00aBJbEHHUX €KCIIEpUMEHaTa Ha
eKCIIEpUMEHTaIHO] amapaTypu onucaHoj y IlormaBmpy 8, ca 1mubeM MojenIaBama
aHTUpe30HaHTHOT (QuuTepa. ['paduuku mnpuKas jeTHOKPATHOT IMOCTYNKa IOACHIaBamba
aHTUpE30HaHTHOT (ruiTepa npukasad je Ha Ci. 49.

20 T r r
[ —_—  IIII
— 30
5t ———e  JI0/IaTHO
p
o
E
= 10f
O]
5.
0 ‘ [ 1 1

40 50 60 70 80 90 100
Opexsennumja [Hz]

Cnuxa 49. [lpumjernena npoyedypa nooeuiasarea hunmepa HenponyCHUKa onceea 3a onmepelierbe 00
50% nocusocmu.
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[Iponiec monemaBama ¢uiITepa HEMPOIMYCHUKA OICera 3amouumbe oapehuBameM
pe3oHaHTHE (PpEeKBEHIIMj€ U aMILUTUTY/I€ OA3WBa Ha PE30HAHTHO] (peKBEeHIUjU. BpujeaqHoctu
no0ujeHe MmpeTnperpakuBadkoM nporenypom Ha Ci. 49 mpukasaHe Ccy IutaBuUM cTyOuhuma.
[To 3aBpmieHO] TpETHpPETPaKMUBAYKO] TPOIEAYPHU, KOja C€ 3ayCTaBjhba KPUTEPH]YMOM
6a3upaHoM Ha (27), O3HAT je OICer y KOjeM Ce CUTYPHO Hajla3u MaKCUMYM OJ[31Ba, OJJHOCHO
pe30HaHTHA (PpEeKBEHIIH]a.

VYHuyTap oapeheHor omncera Koju caapku pe3oHaHTHY ¢pexBeHnnjy (40 Hz u 50 Hz na
Cn. 49) pezonantHa ¢pekBeHuyja ce oapelyje kopumhemeM aaropuTMa MpeTpakuBama Mo
snatHoM Tipecjeky (ITotmornarsee 4.3). Bpujennoctu noOujeHe aqropuTMOM IMPETPaKUBakba
10 371aTHOM TMipecjeky Ha Ci. 49 npukasane cy IpBeHUM cTyOuhnma.

3a MOTIyHO MOAEUIaBambe aHTHPE30HAHTHOT (unrepa (mornexatu (44)) HEONMXOTHO je
OCHUM pe30HaHTHe (PEKBEHIMjE W AaMIUIUTYJE OJ3MBa Ha PE30HAHTHO] (PEKBEHIIH]H,
OJIPEIUTH jOII jeAHY NOAaTHY (DPEKBEHIIM]Y y OKOJIMHU PE30HAHTHE KAa0 U BPHjEIHOCT
aMITUTyie oa3uBa 3a ucty ¢pexBenunjy. Ha Cin. 49 nmomatHa (pekBeHIMja o3Ha4YeHa je
3enmeHoM OojoM, Ompa ce Ha BpujenHoctd npuOmmkHo 10% Behoj onm pe3oHaHTHE
dbpekBenmmje. Jla ce He OM pagwiio AOJATHO Mjepeme, MoJaTHa (PpeKkBeHInja ce Oupa Kao
jenana ox Beh MjepeHHX TOKOM M3BpIIaBamka aITOPUTMA MPETPAKHUBAHA 110 37TATHOM IPEC)eKy.

TokoMm CBUX eKcliepuMeHaTa BpHjeMe OJMjepaBarba | epleoBor ajropuTMa MoIeHIeHO
je Ha BpHUJEHHOCT fGoertzel = 1/miroc (Tab. 5), a Bpujeme Tpajama mjepeHor curnaia z.=0.3 s
(mornemaru (33)).

[IpernperpaxMBauku TOCTYNAK M AJITOPUTaM IPETPaKMBamba IO 3JaTHOM IMIPECcjeKy
MpoHasiaze pe3oHaHTHY (pekBeHnnjy y 14 kopaka um 1o (Cn. 49): 7 Mjepema TOKOM
NpeTHpPeTPaKMBAYKOT MOCTYNKA U 7 Mjepema yHyTap oxapeleHor orcera y kKojeMm ce Hajlazu
pe3oHaHTHa (pEKBEHIMja KOPUITNEHEM alropuTMa MpEeTpaKUBamba IO 3JIATHOM IPECjeKy.
HonatHa gpekBeHIMja je Beh ypauyHaTa y OKBUPY aJTrOpUTMa MPETPAKUBAHA.

TokoM wucTpaxuBama IOCTaB/EHO je MNHUTAkE Ja JU U Yy KO0jOj MjepH KOpak
MPETIPETPAXKUBAYKOT TTOCTYIIKA MMa YTHUIIA] Ha YKyIIaH Opoj Mjepema. Jla O6u ce g1ao oaroBop
Ha MOCTaBJbEHO MUTAKE U3BPIIEHA j€ Cepuja eKCIIepUMeHaTa ca pa3InuuTUM OpojeM Kopaka
NPETIPETPAKUBAYKOT MOCTYINKA TAKO J1a CBU OCTAJIM YCIOBH HUCY M3MjECH-EHH Yy OJTHOCY Ha
eKCHEepUMEHT YMjU je pe3ynrTaT npukasad Ha Ci. 49. V excnepumenty ca Ci. 49 xopuihes je
kopak on 10 Hz, a y HapenHuM eKCIiepUMEHTHMa KOpaK IMPETIPETPaKUBAYKOT TOCTYIIKA
nosehan je penom Ha 15, 20 u 30 Hz. V Ta6. 8 mpukasanu cy pesyintaTu 00aBJbEHUX
eKCIepUMeHaTa ca pa3InIUTAM KOpPAKOM IMPETHPEeTPaKUBAYKOr mocTynka, a Ha Ci. 50
IpUKa3aHu cy pe3ynrat u3 Tab. 8 rpapuuky.

Tabena 8. Bpoj mjeperva npempadicugauxkux anreopumama u oopelene
pe3oHanmue  (ppexeenyuje  3a  paziuuume - 8pujeOHOCmu  Kopaxa
npemnpempantCu8ayko2 NOCMyYnKa u 00360/beHa cpeuKa e=2.

[1IT kopak 10 15 20 30
— 2 o 7 6 5 4
2.2 30 7 8 9 10
S 0

'S'YKYITHO 14 14 14 14

Hz fo 45.15 45.21 45.24 45.02

Ha ocHoBy 00aBJjbeHHX €KCIIepUMEHaTa, OJHOCHO IojaTaka HaBeZeHux y Tal. 8 monasu
ce JI0 3aKJbyuyKa J1a KOpakK MPETIPEeTPaKHUBAYKOT MOCTYyIKa HEMa YTHIIA] HAa KOHa4YaH Opoj
HEONXOJHUX Mjepema Ja Ou ce oApeansia pe30HaHTHAa (pEKBEHIMja ca J03BOJHEHOM
TPEIIKOM.
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45

—_—— []]1]
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———&—— YKYIIHO

—— {, [Hz]

Bpoj Mjepema, pe3onantHa (hpeKBeHIHja

10 15 20 30
Kopax IIII

Cnuxa 50. Bpoj mjeperva npempasicusauxux areopumama u oopehena pe3oHanmua QpexeeHyuja y
GyHKYUjU 8pUjeOHOCMU KOPAKA NPeMNPempa’cusaukoe NOCMynKa ca 00360/beHOM 2PeUKOM E=2.

3a cBe BPHjEAHOCTH KOpaka MpPETHPEeTPaXMBAUKOr IMOCTYNKa YKyHaH Opoj Mjepema
jenHak je 14 (Cn. 50). [ToBehame kopaka cMamyje Opoj Mjeperma TOKOM IPETIPETPAKHUBAYKOT
MOCTYIIKa aly 100MjeHH orcer PpeKkBeHIMja y KOjeM Ce Haja3u pe3oHaHTHa (hpEeKBEHIIH]a je
MIAPH. AJNTOpUTaM TIpETpakMBamka IO 3JaTHOM TIPECjeKy y IIMPEM IIOYETHOM OIICETY
usnckyje Behu Opoj mjepema u TO, Kako ekcrepuMeHTd mokaszyjy (Tab. 8), ympaBo 3a oHaj
Opoj 3a KOJIMKO je TPETIPETPAKUBAYKH ITOCTYIIAK YMAFhCH.

Tabena 8 u Ci. 50 Takohe npuka3zyjy u BpujerHoct oapelheHe pe3oHanTHEe (HpEKBEHIIH]C.
[Ipumjehyje ce ma Kopak HpeTnpeTpakMBAYKOT MOCTYIKAa HEMa 3HAYajHHjeT yTHIaja HA Ha
KOHAYaH pe3yJTaT MPETPaXKUBAYKUX aIrOpuUTamMa.

Kpurepujym 3a 3aycraBibame aaropuTMa NpeTpakMBama IO 3JaTHOM IPECjeKy jecTe
JI03BOJbEHA TpeliKa JoOUjeHOT pe3yJsiTaTa Kojy O3HauaBamo ca €. J[03BoJbeHa Tpemika € je
pa3iMka y BPUjEJHOCTH JIBa y3acTONHA Mjepema. AKo je pa3nuka usMmel)y aBa y3acTormHa
Mjepera Mamba O] I03BOJbEHE I'PEIIKe TaJa ce NPETPaKUBAE 3ayCTaBsba. 3a/1aTa J03BOJbCHA
rpelika JUPEKTHO yTH4Ye Ha Opoj Mjepema 3a aJropuraM NpeTpakuBama IO 3JaTHOM
MpECjeKy, a caMuM THM W Ha BpHjeMe Koje je MOTPeOHO 3a IMojeIiaBame aHTUPE30HAHTHOT
¢unrepa. Takohe, BpujeAHOCT [03BOJbEHE TIpelike oapelyje M TayHOCT MOJeIIaBamka
napaMmeTapa aHTHPE30HaHTHOT (uiITepa.

Jla 6u ce yTBpMO YTHIIA] BPUjEAHOCTH JT03BOJHEHE TPEIIKe Ha Opoj Mjepera, OJTHOCHO
Tpajame ojpehuBama MapaMerapa aHTUPE30OHAHTHOT (uiITepa, H3BpPILICHA je cepuja
eKCIIeprMeHaTa KOJA KOjHX je 3aJp)KaH HMCTH KOpPaK NPEeTNPeTpakKMBAayKOI MOCTYIKa, a
MUjeaHa je 3ajJara BPHjeIHOCT N03BoJbeHe rpemke. Y Tab. 9 mpukasan je Opoj mjepema
TOKOM aJITOpPUTMa IMPETPaXNBaba 10 37IaTHOM IPECjeKy 3a pa3lniuTe BPHjeIHOCTH 3a/aTe
no3BoJeeHe rperke. Kopak nmpernperpaxuBaukor nocrynka je 10 Hz.

Tabena 9. Bpoj mjepera npempaxcu8aukux aicopumama 3a pasiuyume
8puUjeOHOCMU  00360/b€HE epeuwlke & U KOPAK NPemnpempaniCusaiurko
nocmynka 10 Hz.

e 0.05 0.1 0.5 1 2 3 5 10
2 I 7
& 3 15 14 10 9 7 6 5 A
‘S'ykynmHO 22 21 17 16 14 13 12 11

0poj
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Pesynratu natu y Ta6. 9 npukaszanu cy rpaduuku Ha Cn. 51. BumsuBo je ma ce ca
noBehameM J103BOJBEHE TPEIIKE CMamyje Opoj Mjepema alroputMa IpeTpaKhBama I10
3maTHOM Tpecjeky. C o03upom na je Opoj Mjepema NpeTHpeTpaXHMBAuKOT IMOCTYTKa
KoHcTaHTaH jep je kopak IIIl yBujek wucTH, CcMamemeM Opoja Mjepema ajaropuTMma
NpeTpaxKuBama IO 3JIaTHOM IPECjeKy CMamyje ce W yKymaH Opoj Mjepema MOTpeOHHX 3a
onpehuBame pe3oHaHTHE (PPEKBEHIM]E U aMILIUTY 1€ O3MBa Ha PE30HAHTHO] (hPEKBEHITH]H.

Ca npyre ctpane, moBehame [O3BOJbEHE TIpEIIKE YTHYE HEMOBOJBHO HAa TadyHOCT
onpehennx mapamerapa Quiarepa HemporycHuka omcera. ¥ Tab. 10 gare cy BpujeaHoctu
U3pavdyHaTHX MapamMeTapa aHTHPE30HAHTHOT (riTepa 3a pa3ndnuTe BPHjeTHOCTH JO3BOJHEHE
rpemuke u to: 0.05, 0.1, 0.5, 1,2, 3,5 u 10.

—_—— []I1 E

—— 311

——e—— YKYIIHO

Bpoj mjepema

05 0.1 0.5 1 2 3 5 10
Jlo3BoJbeHA Tpellka €

Cnuka 51. Bpoj mjepersa npempaxcueaukux aneopumama 3a pasiuiume 8pujeOHOCmu 00360./beHe
epeuike € u Kopak npemnpempadicugauxoz nocmynka 10 Hz.

YTuraj 103BoJbEHE TPEIKe Ha Cy30Hjame pe30HaHIMja MHOTO jaCHHUje Ce BHIU aKO ce
napameTpu koju cy gatu y Tab. 10 npumjeHe Ha aHtupe3oHaHTHu ¢unrep. Ha Ci. 52
NpUKa3aHe Cy EeKCIEPUMEHTANHO ojpeleHe aMIUMTyJHEe KapaKTepUCTHKE MEXaTpPOHHYKOT

cuctema JudTa ca aHTUPE30HAHTHUM (DUIITEPOM IMOJCIICHUM Ca BPHjeIHOCTH Mapamerapa u3
Taob. 10.

Kapakrepuctuke Ha Cn.52 cy mnpukazaHe y TMOAPYYjy W3 OKOJIMHE PE30HAHTHE
¢dpekxBeHnyje. Y 3aBHCHOCTH O] J03BOJbEHE TPEUIKE OOJUK aMIUTUTYIHE KapaKTepUCTUKE
MCIJI je mpyrauuju ajqu amMIUTUTYAa Ha PE30HAHTHO] ()PEKBEHIMjU HU y JETHOM CIIy4ajy He
npenasu HyATy BpujeaHocT. Ha ocHoBy Ci. 52 Moke ce 3aKk/by4HTH Ja j€ alaropuram
onpehuBama mapaMerapa aHTUPE30HAHTHOT (UiITepa 3a710BoJbaBajyhe poOycraH.

Tabena 10. Ilapamempu anmupezonanmuoz ¢uimepa (fo, ¢z u ¢p) 3a
pasznuyume 8pujeOHOCMU 00360/bEHE CPEULKE E.

[Tapamerap £=0.05, 0.1 e=0.5,1 g=2 e=3,5,10
fo 44.96 4498 45.15 44.72
cz 0.063 0.062 0.056 0.074
cp 0.426 0.421 0.393 0.481
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G|, _[dB]

35 40 45 50 55
®pexsennuja [Hz]

Cnuka 52. Excnepumenmanto oopehere amniumyone Kapaxmepucmuke MexampoHuukos cucmema
Jugma y oKonuHU pe3oHanmmue GpeKsenyuje ca AaHmupe3OHamHUM QuiImepom nooeueHum ca
pasauuumum epujednocmuma napamemapa oamum y Tab. 10 xoju cy ¢pyukyuja 0o3eomene epeuixe.

Pesynratn excriepumenara koju mpeacTtaBibenn y Tab. 8, Ta6.9 u Tab. 10, ogHoCcHO
rpapuuxu Ha Ci. 49, Cin. 50, Cn. 51 u Ca. 52 noOujeHu cy eKCepuMEeHTUMAa U3BPILIEHUM Ha
excriepuMmenTanHoj anapatypu MCJI npu 50% HocuBocTH. To 3HauM Aa OM MOTOHCKU MOTOP
MCIJI ToKOM eKCHepuMeHaTa y CTAallMOHApHOM cTamy OHO y mpasHoMm xony. llpeanoxxeHu
MOCTYIIIM 3a TojemaBame anTupe3oHanTHor ¢unrepa MCJI He Ou cMmjenu OUTH OBHCHH O
onrepehewy. Ako ontepeheme MCJI He yTnue Ha moOujeHe pe3ynaTare TO 3HAYU Jla ce
MOCTYTIAK TO/eIIaBamka (puarepa MOKEe U3BPIIUTH Y OWJI0 KOM PaJHOM PEKUMY Oe3 mojaBe
IpelIKe WK €BEHTyaJIHE MOTpede 32 KOPEKLINjOM pe3yTara.

Jla Om cMO YTBPAWIU OCJETJBHBOCT TMPEMIOKEHUX TPOIEAypa 3a IOACIIABAEe
AHTUPE30HAHTHOT (uiTepa Ha ontepeheme y kKabuHM TrdTa U3BEIM CMO TET eKCIeprUMeHaTa
ca omnrtepehemuma: 0%, 25%, 50%, 75% u 100% wnocuBoctu MCIJI. Ilapamerpu 3a
noJielaBamke aHTUPE30HAHTHOT (PUIITEpa U3padyyHATH Cy Ha OCHOBY €KCIIepUMeHaTa y Kojuma
je camo omtepeheme BapupaHO, a OCTAlU MapaMeTpH Cy OWIM KOHCTAaHTHH: aMILTUTYJa
pedepentror Momenta T =4 Nm, 103BOJbEHA TPENMIKA £=2 U KOPaK HPETIPETPaKMBAYKOT
nporeca jenHak 10 Hz. Ilapamerpu anTHpe3oHaHTHOTr ¢uirepa onpeheHn onucanum
eKcrepuMeHTHMa J1atu ¢y y Tao. 11.

Tabena 11. Ilapamempu anmupezonanmuoe guimepa (fo, ¢z u ¢p) 3a
paznudume spujeonocmu onmepeherna MCJL.

[Tapamerap 0% 25% 50% 75% 100%
fo 45.41 45.14 45.14 45.14 44.72
¢z 0.0566 0.0605 0.0563 0.0536 0.0655
cp 0.2906 0.3134 0.2928 0.2790 0.3411

N3 Tab. 11 ce Buau ga 1o0MjeHN pe3yITaTH MUHIMAIHO Bapupajy ¥ MOXKE C€ 3aKJbyUUTH
Jla Cy HEIIPOMHU]CHEHU 3a CBE BPHjeTHOCTH ontepehema.

Jobujenu pesynrtar Huje u3HeHalyjyhu c¢ o03upoM 1a je TOTOHCKHM MOTOP TOKOM
npouenype oxapehuBama mapameTapa aHTUpPE3OHAaHTHOT (uirepa mnoOyheH CcuHYCHUM
curHasiom pedepeHTHOr MomeHTa. C 003UpoM Ha CHHYCHH O0JIMK pedepeHiie, a caMuM THM U
TEHEPUCAHOT MOMEHTA, IMOTOHCKH MOTOP TOKOM Mjeperma He YJIa3H y CTallMOHApHO CTambe.
Jequna pasnuka koja he na ce mojaBu jecte Kperame kaOuHe JudTa ¢ 003MpOM Ha M3HOC
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ontepehema. Koxg 50% HocuBOCTH cpeame KpeTame JudTa OKO MoYeTHEe no3unuje Ouhe
Hyna. [Ipu onrepehewuma y usznocy ox 0% u 100% HocuBocTu kabuHa nudra he mmatu
Kpajibe OJCTyName O] IOYeTHE MO3MIIMje rope Win aojbe. MelyTum, 1 oBa aHanusa je camo
TEOPHjCKa jep CYy KpeTama OKO CPEIbEr MOJI0XKaja MUHUMAJIHA M Y TIPAKTUYHO] pealh3aliuju
HernpuMjeTHa. Kperame BpaTuia MOTOHCKOT MOTOpa KoOje je MjepJbUBO KOMIIEH3Yyje ce Ha
€JaCTUYHOCTH YEJIMYHOT Y)KeTa TakKo Ja kKabuHa nudTa, ca CBOjJOM HHEPIIMJOM U TPCHEM,
0CTaje Y MUPOBAbY.

ChMKOBHUTH TpHKa3 pe3yiTara O00aB/bEHHUX EKCIepUMEHaTa JaT jeé Ha CIuKama y
(pEeKBEHTHOM JIOMEHYy. 3a MpaKTHYaH M peajaH ocjehaj yYMHKOBHTOCTH aHTUPE30HAHTHOT
¢unTepa MOACHICHOT TNPEAJIOKEHUM pjelleheM HajIoJECHU]U je BpeMeHCKHM noMeH. Ha
Cn. 53 mpukaszaH je BPEMEHCKH OJ3WB Op3MHE BpaTUiia MOTOpa Ha OJICKOUHY pedepeHIry
MoMeHTa. Bpiena cy Tpu Mjepema 3a Tpu Kapakrepuctuune BpujeaHoctu onrepehema MCJI.
C o003upom 1a je pedepeHIla MOMEHT, HE TIOCTOjU Op3WHCKA peryjaiyja ma HU MO3UTHBAH
YTHLIAj TIOAECUBE TPAjeKTOPHje Op3UHE ca KOHTPOJIMCAHUM TP3ajeM.

ITopenehn Cin. 53 ca Cn.2 BuAM Cce YYMHKOBHUTOCT TMPENJIOKEHE AHTHUPE3OHAHTHE
ympassbauke meme (Cn. 25) U npeIiokeHuX TOoCTyIaka 3a IMOJeNIaBakbe aHTUPE30HAHTHOT
¢unrepa. Takohe, BuIIBMBO je Aa mpoMmjeHa ontepehema HemMa yTullaja HA OJ3UB M Ja
napaMeTpy aHTHPE30HAHTHOT (uiTepa He 3aBHce of ontepehema.

3akJbyyak O KBAJIHMTETY MPEIJIOKEHUX pjemema jormn je ouurnenauju Ha Coi. 54.
Pedepentnu curnan je oxckouna ¢ynkuuja momeHta. Om3uB MCJI 6e3 aHTHpPE30HAHTHOT
bunTpa je ocuMiIaTOpHM CHUTHANI (pEKBEHIM]E jeaHake pe3oHaHTHO] (ppexBeHumju MCII.
CucteM je MOTIYHO HEYNPaBJbUB U OP3MHCKH peryjaTop Huje Moryhe MmoJecuTd Ja BpIIU
byukunjy. Kaga ce y MCJI ummiieMeHTHpa npeyiokeHa aHTUPE30HaHTHA yITpaBjbauka ImeMa
ca (uITEepOM HENPOITyCHUKOM OIcera MOACUICHUM MpeaiokeHuM mpoueaypama MCJI nma
YIIPaBJbUB OJ3UB KOjU je Moryhe JIako peryaucaTH.
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Cnuxa 53. Bpemencxu 003us opsune MCJI ca npednodceHom anmupe30HanmHoM Ynpas/baukom
uleMoM Ha CKOKOBUMY NPOMjeHy peqhepenmHo2 MOMeHmMAa 3d MpU KapaKxmepucmuire epujeoHocmu
onmepeherpa.
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Cnuxa 54. Bpemencku 003us opsune MCJI ca u 6e3 npednodicene anmupezonanmue ynpasasaixe uieme
HA CKOKOBUTY NPOMjeHy pehepeHmHo2 MOMeHmA.

Ha ocHOBY M3BpIIEHHX €KCIIEpUMEHATa U Tako JOOMjeHHX pe3yJiTaTa MPEe3eHTOBAHUX Y
OBOM TIOTIIOTJIaBJbY MOXE C€ 3aKJbyYUTH Ja pa3BHjeHA AaHTHPE30HAHTHA IIeMa ca
npolieypama 3a MojielaBame GuiITepa HeMmpoIyCHUKA OTcera He 3aBUCH of ontepehema u
npuMjeHJbHBa je 0e3 mo3HaBama mapamerapa MCJI u 6e3 mjepema onrepehema y KaOMHU
mudra (Tab. 11). Mane aesujanuje paxkropa npurymema Guiarepa HENPOIyCHUKA OTICEra He
ytuay Ha nepdopmance ykymaor MCJI. Jlo3BosbeHa rpelika yTuue Ha yKynaH Opoj Mjepema
Kao ¥ Ha TadHocT. Jlo3BospeHa Tpemka Beha ox 3 u mama ox 1 HemMa yTHIaja HA TAaYHOCT
(Ta6. 10 u Cin1. 52) anu uma ytuiaja Ha 6poj mjepema (Taod. 9). Jlo3BosbeHa Tpelika y OTcery
BpujeqHocTH oA 1 10 3 je onTMManHa ca acleKkTa TauHOCTH M BpeMeHa MOTpeOHOr 3a
NOJICIIaBahbe aHTUPE30HAHTHOT (uirepa. M300p Kopaka MpeTnpeTpaknBayKor MOCTYIKA
HHUje KpylMjajaH 3a Op3uHy I[oJelIaBamka aHTUpPEe30oHAaHTHOT (Qunrepa. Behu kopak
MPETIPETPAXKUBAYKOT TMOCTYNKa 3Ha4M Behu Opoj Mjepema ainu 3aTo Mamu Opoj Mjepema
TOKOM aJrOpUTMa MPETPaKMBama MO 31aTHOM mpecjeky u oopryTo (Tab. 8). Ykynan 6poj
Mjepema JeHAaK j€ 3a CBakM Opoj Kopaka NPETHpPeTPaKUBAYKOT TIOCTYNKa. Y CBHUM
KOMOWHANMjaMa omucaHuM y oBoM mnotnornaBky MCJI mmao je edukacHO cy30ujame
BHUOparyja.

9.2. ExcnepuMaHTaJHM pe3yJITATH NpeAJI0:KeHe peryJaimje
Op3MHe ca KOHTPOJUCAHUM TP3ajeM

VY Ilornasiby 5 aHaymM3WpaHa je MpoOJIeMaTHKa OTpaHUYCHA TP3aja KOJ IMO3UIIMOHHX
cUCTEeMa KakKaB je MEXaTPOHMYKHU cucTeM JndTa. V3 aHaim3e je BUAJBUBO JIa TIOCTOjU BUIIIC
TUTIOBA OOJIMKA TPOMjEHE Tp3aja W3 KOJHUX C€ HW3BOJE TpajeKTopHje yOp3ama, Op3uHE U
KOHAYHO TONIokaja. Y 3aBucHOCTH jaa Jin ce MCJI ympaBiba 1Mo MOJIOKAjy WIH 10 Op3WHHU
(Cn. 6) pedepentHr curHan Oa3upaH Ha ACPUHHCAHOM OOJUKY Tp3aja je TOJO0XKAj WU
Op3uHa, PECIIEKTUBHO.

Ha Cn. 55 npukasana je pedepeHTHa U MjepeHa Op3uHa KpeTamwa KabuHe nudra 3a jeany
BOXKBY. MeXaTpoOHHYKH CHCTEM JU(Ta yNpaBJbaH je MO Op3WHU ca yIpPaBJbAkEM KOje je
NpPEATIOKEHO Y OBOM pajy M TpPHKAa3aHO Ha ymnpaBibauko] memu Ha Ci. 25. Bp3uHCKH
perynarop (Cn. 7) momemeH je mo mnpouenypu onucanoj y Ilornormaemy 8.4.2. 3a
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NOJICIIAaBabe AHTHPE30HAHTHOT (UITEpa MPUMUJEHEHH CY Y OBOM paay MpeasiokKeHU
anroputmu (Ilotmornasise 4.3).

Crnuka 55 jacHO TOKasyje Jla CHHEPTHjCKO JjeloBamke KOHTPOJHCAHOT Tp3aja U J00po
NOJCIICHOT AHTUPE30HAHTHOT (UITEpa y TMPeUIOKEHO] AHTHPE30HAHTHO] YIPaBIJbAUKO)]
memu cy3ouja BuOpammje MCJI u omoryhaBa kBaimteTHO Tpaheme 3amare TpajeKTopHje
Op3uHe. AnexkBaTHO mpaheme TpajekTopuje Op3uHe omoryhaBa W TayHO NO3MLMOHUPAE

kabune nudra 0e3 WM ca MUHMMAJIHOM TOTPEOOM 3a pearoBameM CHPATHOT IpEeKuaaya
(Cn. 6).

— ped.

MjepeHo

Bpujeme [s]
Cnuxa 55. Ilpomjena opsune kpemaroa kabune MCJI ca konmponucanum mp3ajem u npuUMujerbeHoM

AHMUpe30HaAHMHOM Ynpae/ba4kKom utemom.

Ha Cn. 56 npukasana je pedepeHTHa TpajeKTopuja monoxaja, koja Ou Omia npahena na
j€ cucTeM ympaBJbaH IO TMOJI0Kajy, U MjepeHH mojoxkaj kabune nmudra. [Ipomjena momoxkaja
ca Cn. 56 cHUMJbEHA je Y ICTOM EKCIIEPUMEHTY Kao U mpoMjeHa opaune ca Ci. 55.

[MTonoxaj [m]

0 T 1 — — — MJEpEHO

0 1 2 3 4 5 6 7
Bpujeme [s]

Cnuxa 56. Ilpomjena nonooicaja kabune MCJI ca KoHmpoaucanum mpsajem u npuMujerbeHom
AHMUPE3OHAHMHOM YRPABHAUKOM UUEMOM.
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BunsbuBo je 1a Hema rpenike npahema Kao HU KOHaYHE IpelIKe MO3UIHOHNpamka KabruHe
mudra naxo je MCJI Op3unHcku perynucas. Takohe, u Ha 0BOj ciaMLU ce MOTBphyje Aa Hema
nojase BUOparuja.

I'enepanu3oBanu Mozen pedepeHTHe TpajekTopuje Op3uHe AeuHuCaH Tp3ajeM H3BeleH
je m ommcan y Ilornornassby 5.2. Ilomohy mera moryhe je reHepucatu pedepeHTHE
TpajekTopuje Op3uHE anu M IO0JIOKAaja aKo je MmoTpeOHo, Oa3upaHe Ha OMIIO KOjeM OOJIMKY
Tp3aja.

Ha ocHoBy Beh ommcaHux pe3yaTata H3BpIIEHUX EKCIIEpUMEHAaTa JOKa3aHa je
HEOMXOAHOCT Kopuihema TpajekToprja Op3MHE ca KOHTPOJIMCAHUM Tp3ajeM Yy LUJby
cy36ujama BuOpamuja y MCJI. Ocum aHTHpE30HAHTHE yJOre KOHTPOJIMCAHOT Tp3aja
U3BpILIEHH Cy UM EKCIIEPUMEHTH ca IJbeM YTBphuBama yTuiaja oOnMka Tp3aja Ha
KapakTepuctuke Kperamwa kabumHe MCJI. Tectupane cy Tpajekropuje Op3uHe Oa3zupaHe Ha
TPU KapakTepuCTHYHA 00JIMKa Tp3aja: cuHYCcHU o0nuK (6 =1), kBazuTpane3nu oonuk (¢ =0.5)
u kBagapatHu o0iuk (6 =0). /lomaTHO je TecTHpaH W YETBPTU Cly4a] KOju je Oa3upaH Ha
CIIMYHOM OOJHMKY TpajekTopuje Op3uHe (McTH Harub W Tpajame yOp3ama) anmu 0e3
KOHTPOJIMCAHOT O0JIMKa W aMIuuTyne Tp3aja. CBu oOMMIIM Tp3aja ca KOjuMa Cy BpPIICHHU
eKCIepUMEHTH Ccy 0e3 cpenuimer HyaTor nepuona (Ciu. 14).

VY ekcrepuMEeHTY TOKOM KOjer Cy CHUMJbeHH Tpaduuu mnpukazanu Ha Ciu. 57 u Cu. 58
MCIJI je onrepehen ca 50% HocuBOCTH, a 3aAaTH Kpajikbu nosoxaj kabune MCJI je 2 m.
I'pemike npahema pedepentHe Tpajekropuje Op3uHe kabune MCJI 3a ciyuajeBe Tpu 00aHKa
Tp3aja U JOJIaTHO HEKOHTPOJIUCAHU Tp3aj mpukaszane cy Ha Ci. 57. [IpumjeTHo je ma rpemnika
npahema TpajekTopuje Op3MHE MMOCTOjU CaMmo 3a BpUjeMe y KojeM je Op3uHa MpoMjeHIbUBA,
OJIHOCHO TOKOM yOp3aBama M yCIopaBama. 3a BpHUjeMe KOHCTaHTHE Op3uHe rpeimika npahema
je jennaka Hynu. TauHmje pedeHo, rpemika npahema je TMPONOPLUOHATHA IPYTOM H3BOIY
peryjiMcane BeIMYWHE, Tj. TP3ajy ¥ MOCTOjJU caMo Kaja je Tp3aj pa3iauduT of HyJe. Takohe,
rpelika je OrpaHuyeHa jep je Tp3aj OrpaHuydeH U AeduHUcaHor obnuKa. MujemameM 00I1Ka
U aMIUINTYyJle Tp3aja MOXEMO AUPEKTHO Ja yTUYEMO Ha BPHjEIHOCT rpelke mnpahema

pedepeniie.
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Cnuxa 57. I pewixa npaherva pegpepenmue mpajexmopuje opsune xaburne MCJI 3a paznuuume obauxe
mp3aja u 3a HeKOHMPOJIUCAH MP3aj.
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Jlo ucror 3akspyuka ce nonasu nocmarpajyhu u Ci. 58 Ha K0joj cy mpHKa3zaHe Tperike
npahema monoxkaja kabuae MCJI. I'pemka mpahema mosokaja moCTOju camMo 'y TOJPYY]y
HeHynTor yOp3ama. [pyrum pujeunma, rpemka mpahema IMoJI0kaja MPOIOPLUOHATHA je
JIpyromM H3BOAy Tosiokaja. To 3Haum ga ce kox Op3mHcku perymucanor MCJI u rpemika
npahema noioxaja Moxe nepuHrcaTH U300poM 00IHMKa U aMILTUTYAE TP3aja.
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Cnuxa 58. I'pewxa npaherna mpajexmopuje nonoxcaja kabune MCJI 3a paznuyume obauxe mpsaja u
30 HEKOHMPOUCAH MP3aj.

Ca pgpyre crpane, TpajeKkTopHja Op3WHE KOJI Koje HHje AepHuHHCaH OONUK Tp3aja uMma
Harje U 1o aMIUIMTYJIU BUCOKE IpOMjeHe Apyror u3Boja Tj. rpeuike npahema (Cia. 57). Kon
npahema 1oJyiokaja HEKOHTPOJIMCAH TP3aj MPOY3pOKyje, OCUM rpelike npahema IyK YUTaBoT
KpeTama, U TPeIIKy Kpajmer monoxaja, Ciu. 58.

0% — 100% — 50%
0% Henpwiar. —— 100% Hempwiar.

i, [A]

Bpujeme [s]

Cnuka 59. Akmuena Komnonenma cmpyje cmamopa 3a pasiudume gpujeonocmu onmepeherna u
CUHYCHU 00JUK mp3aja.
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Paznor oxctynamy peaqu3oBaHe TPajeKTOpHj€ IMOJI0XKaja O] 3aJaTe€ jecTe HEMOCTOjame
MoBpaTHE Be3e Mo mojiokajy Beh camo mo Op3unu. Tume, pesynrar Ha Ci. 58 Hamehe jormn
jenaH 3akibydak. Perymamuja mosokaja MHIMPEKTHO IMPEKO peryjanuje Op3uHe, Kako je y
OBOM pajly MpeUIOKEHO U peann30BaHo, HUje Moryha 0e3 pedepeHie Tpajekropuje Op3uHe
neGuHUCaHE TP3ajeM.

Kox cnyuajeBa ca KOHTPOJIMCAHUM Tp3ajeM caM OOJHMK Tp3aja HeMa 3HauyajHHUjer yTulaja
Ha BPH]JEIHOCT rpemke npahema. 3Ha4ajHUJU yTHUIA] ©Ma aMIUTUTY/a Tp3aja.

[Toron MCJI kapakTepuCTH4aH j€ MO TPU PEKUMA pajia: MOTOPHHU PEXKUM, MPa3aH X0 U
TeHEepaTOpCKU PeXUM pazaa. Jla OM ce HCIUTAN0O U OMUCANO TMOHAIIAKE MEXaTPOHUYKOT
cuctema nudTa y CBUM pEeXKHUMHMA paja U3BPLIEHU CY EKCIIEPUMEHTH UUjU PE3YJTaTH Cy
natu Ha Ci. 59 u Cin. 60. Jla Ou ce enMMuHUCATU JPyTH YTHLIAjU Ha noOujeHe pe3yJirarte,
TpajekTopuja Op3WHE y CBHM CilydyajeBuMa neduHHCaHa jeé WUCTUM, CHHYCHHUM, OOJHUKOM
Tp3aja. KapakTepucTHuyHM peKUMH pajia 3a Koje Cy eKCIIEPHUMEHTH BPIICHU Cy JeQUHUCAHH
ontepehewnuma y kabunu MCJI u to 3a 0%, 50% u 100% HOCHUBOCTH.

C o003upoM Ja Cy CBH EKCIEPUMEHTH BPIICHH Ca HOMHHAJTHHUM MAarHeTHHUM II0JbEM
noronckor Mmotopa MCJL, Tj. 1a je MarHeTU3alMoHe KOMIIOHEHTa CTPYje CTaTopa KOHCTaHTHA
W jeIHaKa HOMHHAJIHO] BPHUJETHOCTH, TIOKPETaYKM MOMEHT MOTOpa JHPEKTHO je
NPONOPLMOHATIaH aKTUBHO] KOMIIOHEHTH CTpyje cTaropa, is;. Ha Cin. 59 mpukaszana je
MIPOMjeHa aKTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYje CTaTopa 3a pa3IuduTe BpHjeAHOCTH onTepehema.

CBu exkcriepuMeHTH unju cy pesyartatu Ha Ci. 59 u Cn. 60 BpiieHu cy ca npuiaroheHum
u HenpuinarohenuMm yoOp3aBameM U ycropaBameM. [Ipunaroleno yOp3ame U ycmopeme
Mo/Ipa3yMHjeBa yBakaBame, OJTHOCHO HeyBakaBame (58) u (59). [lpunaroheme yop3ama numa
3a Wb 00Jbe UCKOpHUIINEHE MOrOHCKOT MOTOpa M OJpKaBame OpP3WHCKOr peryiatopa y
nuHeapHoM Moxy pana. Ca Ciu. 59 u Ci. 60 je BuaspuBO na npuiiaroheme yop3ama yTuie Ha
BpHjeMe Tpajarba BOXIbE, a moceOHo npu Behum ontepehemuma.
0% — 100% — 50%
0% Henpuiar. 100% HempuiIar.

Bpujeme [s]

Cnuxa 60. Tpajexmopuje nonosicaja kabune MCJI 3a pazruuume spujeonocmu onmepehieroa u
CUHYCHU 0OIUK mp3aja.

Hoxmopcka oucepmayuja-b. Knesxcesuli 102



INOBOJBIIAKBE YIIPABJBAUKUX Y1 EHEPITETCKUX KAPAKTEPUCTUKA ITOT'OHA MEXATPOHUYKOI' CUCTEMA JINOTA

9.3. PesyjaraTtu cuMyJIallOHMX NPOBjepa NMPEAJI0KEHOT MeTOAA 3a
nosehame eHeprercke epMKACHOCTH MOTOHA MEXATPOHUYKOT
cucrema jgugra

V Ilornasspy 6 aHajmu3upaHa je MOIyhHOCT MpHMjeHe MeToja 3a noBehame eHeprercke
e(hUKacHOCTH TTOTOHA MeXaTpoHHUYKor cuctema judTa. Y [loTmornasmpy 6.1 onucan je MeTof
KOjU ce Tpeiake Y AUCEPTAlHjH 32 KOpUIIhemhe Y MEXaTPOHUYKUM cucTeMuMa Judrosa 3a
noBehame eHepreTcke ehpUKaCHOCTH MOTOHA.

Tectupame u BepuduKanyja MPEIIOKESHOT METOJa H3BpIIEHA j€ padyHApPCKUM
cuMmynanjama. YmpaBibauka mema ca Ci. 26 MonenoBaHa jeé MaTeMaTHYKUM MOJeTuMa
MeXaTpPOHUYKOT cucteMa Judrta onvcanuM y [lornaspy 3. AHTHpE30HAHTHH QUIATEPH 3a 00€
KOMIIOHEHTE CTaTOPCKE CTPYje MOJIEIOBAHU CY M TOJEIICHU Kako je onucano y [lornasipy 4.
Pauynapcke cumysamuje BpIieHe Cy y MPOrpaMCcKOM MakeTy Martiald u BberoBoMm Aujerny 3a
muHamuuke cumynanvje Cumymuak. Kopumhenwm MareMaTHUKHd MOJEN — OMOHAIA
EKCIIEpMMEHTAJIHY anapaTypy onucany y Ilormasspy 8.

[Ipemnoxenu Metos 3a moBehame eHepreTcke e(hUKaACHOCTH TOIpa3yMHujeBa KOpUITheme
u3pas3a U3BEACHOT Ha OCHOBY MoJIeNia TyOUTaKka HHAYKLIMOHOT MOTOpa y MepHoAy yOp3aBama.
BpujeaHoct MarHeTu3anuoHe KOMIIOHEHTE CTpPYje€ CTaTopa Ha MOYETKY CTAl[MOHAPHOT CTama
je Tmoa3Ha BpHjeTHOCT 3a ajNropuTaM IMpeTpakuBama. Jla OM ce cMamuo yTHIA] OJCTyHama
mapamMeTapa MOTOpa OJf HOMHHAQJIHHMX BpHJETHOCTH U o00e30ujenno omamajyhu cmjep
QITOPUTMA MpEeTpaKUBakba MPEATIOKEHO je a ce U3pauyHaTa BpujeaHocT yBeha 3a onpehenn
U3HOC.

Ha Cn.61 npukazaHa cy TecThpama MNPEIJIOKEHOr arOpUTMa 3a pPa3jInuuTe
BpPHMjETHOCTH T0jayama pesynrata noOujeHux ca (83). M3padyHaTe BpHjeTHOCTH TOKOM
nepuoja yopszaBama yBehane cy 3a 10% u 25% u nopenute ca BpujeAHOCTHMA 0€3 Mojavama.
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Bpujeme [s]

Cnuxa 61. Maznemuzayuona KOMnOHeHma cmpyje cCmamopa 3a paziuduma nojaiara 6pujeOHoCmu
bazupanux Ha Mooery 2youmaxka mokom yop3asarsda.

Ha Cn. 61 ce Buau 51a MarHeTu3alMoHa KOMIIOHEHTa CTpyje cTaTOopa KOHBEPrupa Ka
ONTUMATHO] BPUjETHOCTH U 0e3 mojavama. Ocurypan je omaaajyhu cmjep mpeTrpakuBadykor
QITOPUTMA U aKO C€ HE KOPUCTH Iojadame. Pasnor Tome nexu y unmennnu aa (83) naje sehy
BPHJETHOCT HETO MPHUOIMKHUJHU MOJIEI KOju ce pauyHa ca (77).
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[Tocmatpajyhu Ci. 61 Moke ce youuTH pas3iinka y CTallMOHAPHOM CTamwy Koja ynyhyje Ha
HETAYHOCT M TI0jaBy TPEIIKe KOJ PAa3IUYHTHX Tojadama. MehyTuMm, paszior HUCY Iojadara
Hero Je(UHUCAaHU KOopaK npeTpaxuBaykor anropurma. Ci. 61 je cHumIbeHa ca aepuHucanuM
kopakoM 0.03isa», BpemMeHoM oaMmjepaBama 1000 myTa BehuM 07 OCHOBHOT BpeMeHa
oJIMjepaBama, onrepehemeM y kabuau nmudTa 50% HOCUBOCTH M HOMHUHATHUM IapamMeTpruMa
MoTopa. Pasznuka y cranimoHapHoM ctamy u3HocH ynpaBo 0.03isdn.

Y cBUM cuMylanydjaMa IOCTaBJbEHA j€ MHHUMalHa BPHJETHOCT MarHETH3aIMOHE
KOMIIOHEHTE CTpyje cratopa Ha BpujeaHocT 0.liss. Pasnor Tome je mro HUXe BpUjeAHOCTH
CTBapajy CyBUIIIE May BPHjeTHOCT (uIykca poTopa. Y TaKBUM yCIIOBHMa PETYyJaTOp aKTHBHE
KOMIIOHEHTE CTpYje pearyje y3 Konebama Koja CTBapajy IyJicalldje MOMEHTa U KpPaTKOTPajHy
nojaBy BuOpanuja. Munumym y usHocy oa 10% HOMUHaANIHE MarHeTU3allMOHE KOMIIOHEHTE
CTpyje craropa obe3bjel)yje ctabunan pag y CBUM peKUMUMA.

C oO3upom nma ja yTBpheHO na mojayama H3padyHAaTHX BPHjEIHOCTH y TEPUOIY
yOp3aBama He Tpeba TojadaBaTH, Y CBUM OCTajJuM cCUMyJanujama kopuirheHa je (83) 6e3
nojayaBama.

AJroputaM IpeTpakuBamba KapaKTepucaH je ca JBa mapameTpa Koja Tpeba omadpartu
TaKo Ja ce 1ooujy Habosbe ephopMaHce MPEAIOKEHOT METO/Ia 32 MUHUMHU3AIIN]y TyOUTaKa.
Ha Cn. 62 mpukasan je TecT yTHIaja BpeMeHa onMmjepaBama, a Ha Ci. 63 Tect Kopaka
HpETPaKUBAYKOT aJTOPUTMA.

Bpujeme onmMjepaBama mpencTaBjba MEPUOJAMYHOCT IOCTaB/balkba HOBE BPH)EIHOCTH
MarHeTU3alMoOHe KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa W Mjepema yia3He cHare. Bpujeme
oJIMjepaBama He CMHUje OWTH CYBHWIIIE MaJIO jep Mpeja3Hu mporecu Hehe OWTH 3aBpIieHH, a
Beh ce Bpum HOBO Mjepeme. Takohe, HM HCYBHIIE IyTO BpUjeMe OMjepaBama HUje MOXKeJbHO
jep ycnopaBa KOHBEPreHIUj]y METO/1a.

Ha Cn. 62 npukazaHu cy pe3ylTaTH TeCTHpama 3a TPH BPHJEAHOCTH BpEeMEHA
oJIMjepaBara U TO: MOJIOBUHY BpeMeHa Op3MHCKE MeTJbe, jelHaKo Op3uHN OpP3MHCKE NETJbe U
ner myta BeheM BpeMeHy o/iMjepaBama 01 BpeMEHa O/IMjepaBamba Op3HHCKE NEeTIbE.
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Cruxa 62. Maznemuzayuona KOMROHEHMA CMPYje CIamopa 3a pasiuiuma epemera 00mMjepasarsd
NPempadtcu8aikoz anzopumma.

W3 mpukazaHmx pe3yiTara TECTUpPama 3aKJbydyje Cc€ Ja BPHjeME OJMjepaBama O]l
0.57speed Maje HajOOIBE pesynTaTe. Mama BpeMeHa OJMjepaBama CTBapajy HECTaOWIHOCT U
nmyJicanjy MomeHTa, a Beha ox 50% BpemeHa oaMjepaBama Op3WHCKE II€TIBE TPajy
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HenoTpebHo ayro. C 003upoM Ha 3aKJbYUYEHO, y CBUM HApEIHUM TeCTHpamuMa Kopuctuhe ce
BpHjeMe oamjepaBama 0.57speed.
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Cnuka 63. Macnemusayuona KOMROHEHMA CMpYje CIMamopa 3a pasiuiume Kopake npempaxrcuéayxoe
anzopumma.

Pasnuka y cranmonapHoM cramy Ha Ci1. 62 y3pokoBaHa je ne(hMHUCAaHUM KOPAaKOM Kao U
Ha Cn. 61. KopakoM nperpakxuBaykor ajiropurma jaeduHHILIE ce BpUjelHOCT 3a Kojy he ce
CMamHUBaTH MarHeTH3alMOHa KOMIIOHEHTA CTPYje CTaTOpa TOKOM MPETPaKMBamba. TecTupama
Cy M3BpILIEHA 3a YETHPH Pa3IMYUTe BPUJEAHOCTH U TO y u3Hocy ox 0.5%, 1%, 3% u 5% on
HOMHWHAITHE BPHjETHOCTH MarHeTH3allOHe KOMIIOHEHTE CTPYje CTaTopa.

IITo cy BpWjeAHOCTH KOpaka Mame TO j€ TAYHOCT Kpajier pesynrata Beha amm 1o
II1jeHy BpEeMeHa jep je ca MabUM KOpakoM MOTpeOHO BHUIIIE KOpakKa Jia ce JOCTUTHe ojpeleHa
BpujeqHoct. Ca npyre crpane, Behu kopak moctike Behy Op3nHY KOHBEpreHIMje anu
nosehaa rpemiky. TecTupameM je yTBpheno na nHajmamu kopak o 0.005iss» naje HajMamy
rpemky Oe3 yTHmaja Ha Op3WHy KOHBEpreHIje. bp3nHa KOHBEpreHIUje MPEIIOKEHOT
METOJIa je€ BEeJHKa jep je pa3iuka u3Mmely m3pauyHare BpHjeIHOCTH Oa3upaHe HAa MOJEIY U
ONITUMAJTHE MaJa.

Hajmamu kopak ox 0.005is¢» m Bpujeme omMmjepaBama 04 0.5Tspecd Jajy HaJMABY
HOTPOIIY €HEpruje IITO je jOII jefJaH KPUTEpUjyM 3a HUXOB H300p. Y CBUM HapeaHUM
cumynanujama ouhe kopuithes kopak o 0.0057sdn.

W3pasu xoju ce KOPUCTE 3a U3padyHaBamke MarHeTH3aIMOHEe KOMIIOHEHTE CTPYje cTaTtopa
TOKOM yOp3aBama H3BEJICHH Cy Ha Mojeny ryburtaka. Moxaen ryOutaka OazupaH je Ha
napamMeTpuMa MOTOpa KOjH Ce€, Y OIIIITEM CIy4ajy, MUjemajy TOKOM paja moroHa. Mspasu
0a3upaHu Ha MOJIEITy KOPHCTE Ce, MpeMa NpeAoKeHO] METOAH, U y TIEpHOly yCIopaBama ca
KopuroBaHoM Bpujeanonthy. [ToTpeOHO je ucnuTaT yTHIA] MPOMjSHE IMapamMmeTapa MoTopa Ha
noOujeHe pesyiTaTe M NPEAJIOKEHH MeToJ 3a noBehame eHeprercke e(QuKacHOCTH
TeHEPaITHO.

[TapameTpu kao IITO Cy OTIOPHOCTH cTaTopa M poropa ¢urypumy y (83) a umajy
3HaYajHy 3aBHCHOCT o] TpoMjeHe Ttemrepatype. Ha Cn. 64 mpukazaHa je mpomjeHa
MarHeTH3alMoOHe KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa IpH MPOMjeHH OTHOPHOCTU craTtopa (Rs) u
potopa (Rr). OTHopHOCT cTatopa M pOTOpa y MOJAENY MEXaTPOHUYKOI cucTema iudra
Bapupane cy 3a 15% u 30% y ogHOCYy Ha HOMHHAJIHE BPHjeTHOCTH. Y MeToay 3a noBehame
eHepreTcke e(pUKacHOCTH 3ajpkaHe cy HomuHaiaHe BpujenHoctu. Ca Cn. 64 ce Buam na je
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yTHLIAj IPOMjEHe MapameTapa HajBehy y mpenazHuM mpoliecuma jep ce tazna (83) u KopucTu.
Moske ce MpUMHjETUTH Takohe, 1a yTUIaj TpoMjeHe mapaMeTapa HUje BEJTUKH.
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Cnuka 64. Maznemusayuona KOMROHEHMA CMpyje Cmamopa npu 00CMynary OmMHOPHOCIU CIMamopa
U pomopa 00 HOMUHAHUX BPUJEOHOCTIUL.

Jla Ou ce makmie yBUAWMO YTHIA] MPOMjEHE MapaMeTrapa MOTOpa yMjecTo oOJuKa
MarHeTH3allMoOHe KOMIIOHEHTE CTpYje CTaTopa MOXe Ce MOocMaTpaTH yTpoILIeHa eHepruja 3a
jenny Boxmwy, Ci. 65. YTuiaj oTHOpHOCTH CcTaTopa 3Ha4ajHO je Behwm o yTuiiaja mpomjeHe
OTIIOPHOCTH poTopa. AKo ce nmosehaBajy oTIIOPHOCTH, a IITO je y mpakcu yenthu ciyyaj jep ce
noBehaBa Temmeparypa MOTOpa TOKOM pajia, moBehaBa ce W yTpoimieHa eHepruja. Beha
NOTPOIIkHA EHEPryje 3Ha4M Ja je YIITe1a Mamba Hero mro Ou Ouia 3a Taune napametpe y (83)
anu iepopMaHce MOroHa MEXaTPOHUYKOT CUCTeMa JTu(Ta HUCY YyTpOKEHE.
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Cnuka 65. Ympowena enepauja npu 00cmynary OmnopHOCmu CIMAamopa u pomopa 00 HOMUHATHUX
8pujedHoCmu.

VYrunaj ontepehema y kabOHN MEXaTpOHUYKOT cucTeMa udTra npukasaH je Ha Ci. 66 1o
Cn. 72. Onrepehema cy Bapupana 3a netT pasnuautux Bpujennoctu: 0%, 25%, 50%, 75% un
100% wu3HOca HocuBocTHU. [IpomjeHa MarseTusallioHEe KOMIIOHEHTE CTpyje cTaropa 3a
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onrepehemeM npukaszana je Ha Ci. 66, a mpoMjeHa aKTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje CTaTropa Ha
Cn. 67. Tlopenehu Cn.66 u Cn. 67 Buaum ce Ja aKTHBHA KOMIIOHEHTa NpaTH OOJIMK
MarHeTH3alMoOHe KOMIIOHEHTE CTpyje cTaropa. ToMe je y3poK HHXOBa JMPEKTHA BE3aHOCT
Koja ce Buau w3 (84). ['maBHa pa3nuka y Mpeida3HUM TEpHOIUMA j€ Yy TOME IITO
MarHeTH3alroHa KOMIIOHEHTa CTPYje CTaTopa MMa yBHjEK MO3UTHBHY BPHUjEIHOCT.
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Bpujeme [s]

Cnuka 66. Macnemuzayuona KOMROHEHMA CmMpyje cmamopa 3a pasiuduma onmepeheroa y KaduHu
MAxampoHuyKoe cucmema augma.
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Cnuka 67. AkmueHa KOMROHeHma cmpyje cmamopa 3a pasiuduma onmepeheroa y KabuHu
MaxampoHuuKoz cucmema augma.

Ha cBuM cnmkaMa koje mpukasyjy cTpyje J0Ka3aHo je (pyHKINOHUCAE TIPETPAKMBAYKOT
QITOPUTMa Kao KOPEKIMOHOT MeXaHW3Ma. be3 myicamuja HUTH HArjdux MpoMjeHa
BPHUjEHOCTH TIpeJia3y ce U3 Imepuojia yop3aBama y CTallMOHapHO cTame. Takole, n3pauyHara
KOpUTOBaHa BpHjeTHOCT KoHcTaHTe y (83) kako je mpemrtoxkeHo y Ilormornasmy 6.1.2
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MOTIIYHO CJIMMHWHHUIIC TPCIIKYy MOJCa. Hpena3 U3 CTalUOHAPHOI' CTamkba Yy MNCPUOJ
yCIopaBama je HempHuMjeTaH.

[Ipomjena ¢aykca poropa 3a paznuuuTa onrepehema mpukaszana je Ha Ci. 68. O6muk
npomjeHe (paykca NpOMOPIUOHANAH j€ TMPOMjEHH MAarHeTH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje
cTaTopa ITo je u ouekuBaHo. /[lnHaMuKka ycrnocrase Qurykca Koja je AeuHrucaHa BpEMEHCKOM
KOHCTAaHTOM pOTOpa jacHO Ce€ BUAM Ha TOYETKYy JUjarpaMa KajJa je MarHeTH3aluoHa
KOMIIOHEHTa CTpYjeé CTaTopa MOCTaB/beHa HAa HOMHHAIHY BPHjETHOCT. Y OCTAaTKy BOXKHE
¢diIykc HeMa Kallmbemha i 0e3 o/i1arama npatu peepeHTHy CTpyjy.
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Cnuxa 68. @nyxc pomopa 3a paziuyuma onmepekierba y KAOUHU MAXAMPOHUYKO2 cucmema augma.

OcHOBHAa KapaKTepUCTHKA 3a OI[jeHy MPEUIOKEHOT MeToja 3a ToBehame EeHepreTcke
epukacHoctn jecte ymrena eHepruje. Ha Cn. 69 mpukazan je mnpodms HOTPOIIHkE
€JICKTPUYHE €HEPTH]j€ MIOTOHCKOT MOTOPAa MEXaTPOHUYKOT CHCTeMa JTu(Ta KaJia je MPUM]jCHEH
IpeUIo’KeHH MeTo[| 3a noBehame eHepreTcke epukacHOCTH. Mjepema yTpolIeHe eHepruje
BpILICHA CY 3a MET pa3IMIUTHX onTepehema Kao 1 Ha MPETXOIHUM CITHKaMa.

Ha Cn. 70 mpukazaHa je MOTpOIIHka EHEPruje y ciydajy Kaja ce HE TNpuMjemyje
NpeUIOKEHN METOJ 3a ONTUMHU3aIMjy Beh je MarHeTH3alMoHa KOMIOHEHTa CTpyje cTaTopa
IIOCTaBJ/bEHA HA HOMMHAIHY BpHujeaHocT. TecTupama cy pal)eHa npu MCTUM yCIOBUMA Kao U
TECTUpamka YUjU Cy pe3yiTaTH npukazanu Ha Cii. 69 paau yrnopeanBOCTH.

Jla Ou ce ouMrieqHHje W TayHHje YTBpAMWJIA IMOTPOLIHbA E€HEPrHje y 3aBHCHOCTU O
ontepehema m3BpIICHO je Bulle Mjepema. Ontepehema Cy BapupaHa y MamHM KOpalMMa:
0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% u 100% HOcuBocTH. MjepeHa je
MOTPOIITkha €HEPTUje 3a CiIydyajeBe ca W 0e3 MpHUMjeHEe MPEAJIOKEHOT METo/aa 3a MoBehame
eHepreTcke epUKaCHOCTH MOTrOHA MEXaTPOHUYKOT cuctema jaudra. Oba nujarpama nmpukasaHa
cy Ha Ci. 71.

Ca Cn. 71 Moxe na ce MOTBPAM HEKOJHUKO KapaKTepUCTHKA MEXAaTPOHUYKOI CHCTEMa
mudra Koje cy mo3Hare o paHuje U Beh omucane Kpo3 aucepranujy. Hajmama moTpourma
MEXaTPOHHYKOT crcTema Jidra je 3a onrepehema y kaOuHM TUQTa Ydja je BPHjSIHOCT OKO
nonoBuHe HocuBocTH (Ci. 71). Y3pok ToMe je 0JJHOC TeXHHA MpoTyTera u kabune. Kao mrto
ce Ha Cn. 71 BuAM MUHUMYM TOTpPOIIKE HHje TauHO HAa 50% HOCHUBOCTH. Y3pOK TOME je
TPeHE KOje Y MOTOPHOM pEXKUMY paga uMa (QYHKIHjy JJoAaTHOr ontepehema, a y
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TeHEPATOPCKOM PEKUMY MMOMAXKE y KOUCHY. 3a eKCIIEpUMEHTAIIHY amapaTypy Koja je omucaHa
y AWCEPTAlUjH U YHJU MOJIEN j€ CUMYJIMpaH, MUHUMYM TIOTPOIIIEE CHEPTH]je Ce OCTBapyje Mpu
onrepehewy o1 40% HOCUBOCTH.
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Cnuxa 69. Ympowena enepeuja 3a paznuuuma onmepekhera y KaOunu MexampoHuikoz cucmema
augma npu npumjeHu npeonodiceroz memooa 3a noseharoe enepeemcke eqouKacHocmu.
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Cnuxa 70. Ympowena enepeuja 3a paznuuuma onmepehersa y KabuHu MexampoHU4Ko2 cucmema
auhma npu HOMUHAIHOJ 8pUjedHOCMU (DIyKca pomopa.

Kana ce mopenu paja MOroOHCKOT MOTOpa MEXaTPOHUYKOT CHUCTeMa JH(Ta y OIHOCY Ha
pan ca HOMHUHATHUM (GIyKcoM, HajBeha pa3iuka y TOTPOIIKBH EHEPryje IMOCTHXKE Ce 3a
onrepehema y nonpyujy oko 40% nocusoctu (Cx. 71). IIpu onrepehemuma omuckum 0% u
100% HOCHBOCTH yUITENIE CYy Mambe jep je HeonxoAaH ¢uiyKc poTopa OiM3aK HOMUHAJIHOM Ja
0u ce pa3BHO JOBOJbAH KOYHOHH, OJHOCHO MOKPETauKH MOMEHT, PECIIEKTUBHO.

Kpuse Ha Cn. 71 Hemajy jeHake KpakoBe Ha JIMj€BOj U JIeCHO] cTpaHH. Pazior Tome je

HITO j€ AECHO MOTOPHHU PEXKUM pajia MOTOHCKOT MOTOpa Kaja MOTOp BHUIIE TPOIIU €HEPruje
HETO Y TeHEPATOPCKOM PEXUMY KOjU Ce MMa 3a onTepehema ca MM TEeKHHAMA.

109
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[Tpu ananu3u cBUX ciMKa Tpeba MMATH y BUAY BaXHY unmbeHHIly. CBe cUMyIaiuje cy
paheHe 3a jeHy BOXKIBbY M TO Y CMjepy Ipema rope. Y cMjepy npemMa J10Jb€ CBE j& UCTO Camo
ce MOTOPHHM M TEHEPaTOPCKH PEXHUM paja oluja 3a CyHpOTHE BpHjeqHOCTH onrtepehema.
Cwmjep Hema yTHIIa] HA aHAJIU3Y ONHUCaHy y oBoM [loTmornassby.
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Cnuxa 71. Ympowena enepeuja 3a paznuuuma onmepehera y KabuHu MexampoHu4Ko2 Cucmema
aughma ca u 6e3 npumjere nNPednoIHCeHo2 Memooa 3a noseharne enepeemcke ePUKACHOCHU.

Jla O ce KBaHTHTATHMBHO BPHjEIHOCT YIITEJEe NpUKas3ajla OYUTIIEeNHHUje mociyxuhe
Cn. 72. Ymrena enepruje KopuihemeM MpeaokKeHOI MEeToJla y OJJHOCY Ha peXHM paja ca
HOMHHAJTHUM (PIIyKCOM pOTOpa M3padyHaTa je U u3paxkeHa je y nporentuma (Cm. 72). JacHo
ce BUIM n1a cy Hajeehe ymrene npu 40% onrepehema u goctuxky nuzHoc oa 45% ymrehene
eHepruyje.
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Cnuka 72. Ywmeoa enepeuje 3a paznuyuma onmepelieroa y KaOUHU MAXAMPOHUYUKO2 CUCmeMa augma
ROCMUSHYMA NPUMJEHOM NPeOdodceHo2 Memooa 3a nosehiarbe eHepeemcke eqpuKkacHocmu.

[Torpomma enepruje 3a jenHy BOxKmbY HajBeha je y mpenasHUM nepuoanMa, yop3aBame U
kouewe. Hajpehe ymTene ce 3ampaBo MOCTHXKY TOKOM CTAIllMOHAPHOT CTama. Tpajame
CTAllMOHAPHOT CTama je IUPEKTHO IMPOIMOPIHOHAIHO Tpajalby BOXKIE, OJHOCHO IpeheHoM
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nyty. Ca apyre crpane, peia3Hu MEPHOAM Cy YBHjeK (PUKCHOT Tpajama 3a MCTE yHANpHjen
MOJICIIICHE IMapaMeTpe BOXI-e (Tp3aj ,yop3ame, Op3uHa...). To je pa3nor 3amTo je mpu Kpahum
BOKIbAMa yIuTena eHepruje mama. CBa Tectupama y oBoM [loTmornasiby cy peann3oBaHa 3a
MOCTaBJbEHU KPajHhH TOJI0%KA] BPH]STHOCTH 2 m.

Jla Ou ce yrBpamna Be3a u3aMely ymrene enepruje u mpeheHor myTa, U3BpIICHE CYy
CUMyJallMje 3a jeJHaKe IapaMeTpe BOXIbE, a pa3InyuTe 33Jare TMoJoXkaje KaOuHe
MexaTpoHHyKor cucrema yiudra. Onrepehewe y kabunu je jeanako 40% HOCHUBOCTH jep je
Taja ymrenaa Hajeeha. Jlobujenu pesynratu npukazanu cy Ha Ci. 73. Besa usmely ymrehene
EHeprHje M IY>KMHE BOXKHIE j€ EKCTIIOHCHIMjaIHA. 3a Iy)Ke JECTHHAIM]E YINTeaa SHEpruje
noctmxke u npexko 70% y omHOCy Ha cuctem 0Oe3 ainroputMa 3a moBehame eHeprercke
eukacHocTH. To je o4YeKHMBaH pe3yaTaT jep je yauo meproja yOp3aBama W 3ayCTaBjbarba
MamH IITO je YKyITHA BOXKEbA TyXKa.

75 T T T T T T

70

60

Ymrrena eaepruje [%]

55

50 1 1 1 1 1 1
3 6 9 12 24 36 48

3anmaty mosoxkaj [m]

Cnuxa 73. Ywmeoa enepeuje nocmueHyma npumjeHoMm npediodcenoz memooa 3a noseharse
eHepeemcke epuKACHOCMU 3a paziudume 6pUjeOHOCMU 3a0amo2 NOL0NHCAjad KAOUHE MEXAMPOHUUKO2
cucmema augma.
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10. 3AK/bYYAK

MexaTpoHHYKH cuUCTeM JTU(Ta ¥ yHanpeheme HEeroBUX yNpaBbadKHX M E€HEPTEeTCKHX
KapaKTepUCTHUKA TEME Cy KOje cy Hay4dHO oOpaljeHe y aucepranuju. MexaTpoHHYKH, OTHOCHO
CHHEPIHjCKU MPUCTYN aHAJIHM3H U pjelIaBamy 3aJaTHX NpoOiieMa UMIIEPATHB je IjeJIOKYITHOT
CIPOBENICHOT HCTpPakKMBama. MeXaTpOHHYKH CHUCTeM JM(pTa je CHCTEeM KOju HWHTETpHIIe
MEXaHWYKH, TOTOHCKH (EIeKTPUYHN) U YIpaBbadky (MIpOrpaMcku) mojacucreM. [locraBibeHn
¥ OCTBapeHH LIUJb AUCEpTAIH]je je yHanpeheme yrpaBhauykuX U eHEPTeTCKUX KapaKTepUCTHKA
HOBHUM TIPOTPaMCKHM pjeliehMa 0e3 HHTepBeHIIMja Ha XapaBepy. [Ipu ToMe, KBaUTET CBUX
MPEUIOKEHUX pjeliekha IMOCTHTHYT j€ CBEOOYXBATHOM H I[JEJIOBUTOM aHAJIM30M CBHX
MEXaHWYKHX, EIEKTPUYHUX U ITPOTPAMCKUX OCOOCHOCTH YKYITHOT CHCTEMA.

Hucepranuja ce 6aBU MexaTpOHWYKUM cucTteMoM JidTa. Kao m cBakum MexaTpOHUYKH
CHCTEM M MEXAaTPOHUYKH CUCTeM JH(]Ta MHTErpanyja je pasiIuuuTUX TEXHUYKHX CHCTEMA.
CBak# TEXHHYKH CHCTEM, KaKO y CTPYYHOM TaKO M y HAYYHOM IIOTJIETY, KapaKTepPHCaH je
cnenu(UYHUM TOjMOBHMA, AeduHUIMjaMa M onucuMa. Jla OuW ce jacHO pa3jaCHWIM U
MPaBUJITHO TTOCTABMJIM KaKO IiI00ajHU TaKO W TMOjeIMHAYHU TIOJMOBH, y TUCEPTAIU]HU j& JETHO
MOTIOIJIaBJbE MOCBEheHO yNpaBo OMUCY MEXaTPOHUYKOT CUCTeMa JU(Ta U HEroBOj YJIO03U Y
CHUCTeMUMa MOJICPHUX JTU(PTOBA.

N3 HacnmoBa mucepranyje ce BUAM Jla j€ TeMa JUCEPTAIHje IMOTOH MEeXaTPOHUYKOT
cuctemMa nudTa y CMHUCIy Ja C€ MOCPEACTBOM YyHampeleHOT ympaBibarkba MOTOHCKUM
MOJICKCTEMOM TI000JbIIIaBajy M YHampelyjy ymnpaB/badyke M EHEPreTCKe KapaKTePUCTHUKE
KOMIUIETHOT MEXaTPOHHUYKOT cucteMa nudTa. CBa mpeaiokeHa pjeliemha HHTeTpUcata cy y
yIpaBJbadyKH MPOTpaM MMOTOHCKOT TpeTBapavya W M3BPIIABAjy C€ 3ajeHO Ca allTOPUTMOM 3a
yIpaBJbakhe EHEPreTCKUM mpeTBapadueM. Kopumrhern aaropuram 3a ynpaBibamkbe eHEPreTCKUM
npeTBapavyeM KOjU Hamaja HHIYKIIMOHH MOTOP jeCTe WHAMPEKTHO BEKTOPCKO YIIPABIbAE AU
CBa MpeAJI0KEHa pjeleha MOTY Ja C€ MHTETPHILY ca OMJIO KOJUM JAPYTHM THIIOM YIIPaBJbaba.

VY naucepranuju Ccy TNpeAsioKeHa JBa KOHKpETHa pjemema Koja ce MehycobHo
HAJOMYHY]y alli MOTYy OWTH TpUMHjeHEHAa M CaMOCTalIHO. MeTon 3a eIuMUHAIU]y
pe30HAaHTHHX BHOpamuja TMOOOJbIIABA YIpaB/hadke OCOOWHE, a MeToj 3a MoBehame
EHepreTcKe e(PUKACHOCTH EHEePreTCKe OCOOMHE MeXaTpoHHYKor cuctema nudrta. Tpehe
IPEUIOKEHO pjelliekhe je TeHEepHCamkhe TpajeKTopuje Op3uHe U IM0JI0XKaja ca KOHTPOJIUCAHUM
Tp3ajeM. KoHTponmcaH Tp3aj HE3aBHUCHA j€ TeMa MEXATPOHWYKHX CHCTeMa ajld CaCTaBHU U
HEOJIBOJUBHU JHO MPEAJIOKEHHUX pjelieha 3a eMMUHAIN]y BuOpanuja u nosehame eHepreTcke
e(hUKacHOCTH.

CBako HAay4YHO WCTPaXHMBAWkE 3allOYUEHEC MPETJICOM JIOCTYIHE JIHTEpaType W
yTBphUBamEM TPEHYTHOT CTama y OONAacTH UCTpaXkuBama. Kpo3 cucTeMaTH4yHy aHAIHU3Y
JIOCTYITHE JINTEpaType UCKPUCTAIMCAHA CY TPH TJIaBHA TOKA KOja KOPECTIOHIMpajy objacTuMa
on untepeca. [Iponahenu u nperneganu pagoBy yrIaBHOM Cy CKOHIICHTPUCAHH HE3aBUCHO Ha
00JlacTH pE30HAaHTHHUX BHOpaldja, CMamkema TyOWTaKa y WHAYKIIMOHMM MOTOpUMA |
IUIaHUpamka peepeHTHHX TpajeKTopHja KpeTama. PajgoBu Koju MoOBe3yjy JABHMjE WIH TpPU
HaOpojaHe 00JIaCTH U J1ajy CHHEPTHjCKa pjeliekha MOTy ce IpoHahu caMo criopaandHo.

Eneprercka epukacHOCT MHIAYKIIMOHUX MOTOpA HajH3alllHHja je 00yiacT y mocrtojehoj
autepatrypu. CBako pjenieme Koje je MmyONMKOBAaHO 3a ONINTH CIIydaj CMamema ryOuTaka
YHYTap HMHIYKIIMOHOT MOTOpa Moryhe je aHamu3upaTd y cMHCiIy Moryhe mpumjeHe Kon
NIOroHa MeXaTpOHMYKOr cucreMma JudTa. Heka pjemema cy NMpUMjeHJbUBA ca MambUM WIH
BehuM ycmjexoM, HEKa HHCY YOIINTE ajld TeHepaaHo obnacT moBehama eHepreTcke
e(pUKaCHOCTH MOTOHA JJOCTA je UCTPpa)KeHa U MyOIMKOBAHO j€ MHOTO pjelleha ca pa3IndyuTUM
MPUCTYIHMa MPoOIeMy.
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[Tnanupame TpajeKTopHje KpeTama ca JAe(UHUCAHUM OOJIMKOM M aMIUIUTYJIOM Tp3aja y
JUTEPATYpU ce€ MOKe MpoHahm y HajpasnmuyuTHjuM TpuMmjeHama. [lub 3a mmaHupame
TpajeKTopHuje Tp3aja yIJIaBHOM je MoOoJblllame yHpaBJbaukux ocobuHa cucrema. [Ipaheme
TpajekTopuje 0e3 rpemke, 0e3 MpecKoKa Kpajike IMO3WIMje WIM Tojadadaja MpH IOJIACKY
OCHOBHM Cy IWJBEBH yBOhEHma KOHTpoJie Tp3aja. Tek CHOpagudHO je KOHTpOJla Tp3aja y
JUTEPATYpH TIOBE3aHa ca EHEPreTCKOM eduKacHOINy Uitk BUOparjama.

[Ipernen nurepatype y obiactu BuOpaiuja je HajHe3axBaJIHUjU. Bubparuje cy 030usbHa
U YBHUjEK aKTyeJHa TeMa ajii U BPJIO IIapOJIMKa U MPUCYTHA y pa3HUM o0JacTuMa TeXHHKE. 3a
pa3luKy O] €HepreTcke e(prKacHOCTH IMOTrOHA, MPHMjeHa pe3yiTaTa U3 jelHe O0JacTH HHUje
Hajuemthe moryha y apyroj. Ilpupona BuOpanmja, HHXOBE I0jaBe W MPHUCTyMa pjeliaBamby
IUXOBE CITMMUHAIIA]E BPJIO Cy cHenudUIHMA ca MajJuM HHUBOOM OMINTOCTH. BuOparmje kox
MEXaTPOHUUYKOT cucTema Judra cnabo cy 3acTylubeHe y HayuyHUM myOnukanujama. To Ou
MOTJIO Jia HaBeJle Ha MOTPelIaH 3aKk/bydyak Jia je TeMa arcoJBUpaHa M HeaktyenHa. Mehytum,
HajBehu Opoj maTeHarta o TpH aHANM3UpaHe 00JACTH y AMCEPTALUjU je YIpaBo U3 00JIacTu
BHOpaIja Tu(PTOBCKUX MOCTPOjeHha. YTIIPABO OBA YHE-EHUIIA MOXKE Ja TTOTBPAM 3aKJbydaK Ja
cy BuOpanuje y Tu(pTOBCKUM MTOCTPOjEhUMa 3HaUajHa TeMa Y HHAYCTPHjH U UCTPAKUBAUKUM
OuporMa BENMKHX KOMITaHHMja Koje ce OaBe nudTorpaamoM, a OHH CBOje pe3yirare He
00jaBJbyjy 0OJaKO.

Jla 61 ce KBaIMTETHO OMUCAH, 00jaCHIIIM U JOKA3aIu 3a/1ald, IPOOJIEMH U TIPEIOKeHa
pjemiema, AucepTanyja JOHOCH KOMILIETAaH MAaTEMAaTHYKH MOJEN MEXaTPOHHYKOT CHCTEMa
mudra. Y aucepTanuju ce, a ITo je pUjedakK Cliyyaj, Ha jeTHOM MjecTy ONHUCYje U JepHUHHUIIIE
MaTeMaTH4Kd MOJIENl CBAaKOT IMOJCHCTEMAa MEXaTpOHHYKOr cuctema JyudTa. Pa3BujeHn
MaTeMaTHYKd MOJIe] KOPHCHO je TOCIY>KHO 3a KBAJUTATUBHY W KBAHTUTATHBHY OLjeHY
MoHaIIama MeXaTpoHUIKor cuctema Jmdra. [lojaBa Bubpamuja, pe3oHaHTHE (PEKBEHIH]E U
BUXOBA TPUPOAA, MOJIPOOHO Cy aHAIM3MpaHe 3axBajbyjyhM H3BEIEHOM MaTEeMAaTHYKOM
omucy. [IpennMuHapHe mpoBjepe MPeIOKEHNX pjelierha, BUXOBE pa3pase M ycaBpllaBama
peann3oBaHe Cy Kpo3 padyyHapCcKe CHUMYJIalHje KOje CUMYIIHPa]jy MOHAIIAkEe PEaTHOT CHCTEMA
Ha OCHOBY HETOBOI MaTeMaTHYKOTr Mojena. JloOWjeHW pe3yiTaTH YBEJIHKO 3aBHCE O]
TAYHOCTH MaTeMaTHUYKe TIIpeJICTaBe cHucTeMa Koja ce kopuctu. [lopehemem pesynraTa
NOOMjeHnX CHUMYyJalfjaMa ¥ eKCIIEPUMEHTAIIHUM TIpoBjepama yTBpHEHO je Ja je W3BEIeHH
MaTeMaTH4Kd MOJIENT MEXaTPOHWYKOI cucTeMa JudTa BHCOKO TOYy3laH W BjepaH OIHC
peasTHoOT cucTeMa.

MexaTpoOHHYKH CHUCTEM JH(Ta CaYubeH je Ol CBOjUX MoJCHCTeMa. MeXaHW4YKu
MOJICUCTEM je HajBehu U Ha TIPBH MOTJIE]] HajjeIHOCTaBHUjU 3a aHanu3y. Kpo3 nucepranujy ce
Beh y oYeTKy cxBaTa Ja HHje TaKo M Ja je aHaJIM3a MEXaHWYKOT IOJICUCTEMa H TI0jaBa Koje
ce Yy BeMy jaBJbajy HajKOMMIUIEKCHHU]a. MeXaHWYKU MOJACHUCTEM 4YuHe, u3Mely ocrtanor, u
¢ekcnOmTHYN enemMeHTd. Ty je Haj3HAYAJHUjH YTHIA] YSIUIHHUX Y>KaJH KOja HUCY KpyTH Beh
€JIACTUYHU MPEHOCHUK MEXaHWYKOT KpeTama. 300T CBOje eIacTHYHOCTH arcopOyjy, a HOTOM
ocnmobahajy nmno eHepruje Koja ce MPEHOCH ca BpaTHia IOTOHCKOT MOTOpa Ka KaOWHH W
npoTyTery. Yaj cy JOMHHAHTHO, a JM HE W UCKJbYYMBO, Y3POUHHIM MOjaBe BHOpanuja y
MEXaTPOHUYKOM CHUCTEMY JH(TA.

Amnanu3za BuOpaIyja Kao mojaBe y MEXaTpOHUIKOM CHUCTeMy JI(Ta Koja je CIpoBeIeHa U
y AMCEpTaldju OIHCaHa JOBeJa je OO 3aK/bydyka Ja je MEXaHH4YKH MOJCHCTEM JUQTa
KapaKTepHCaH CBOjUM pE30HAaHTHUM (pexBeHnumjama. Hajsehm mnpobGmem y Besum ca
PE30HAHTHUM (PpeKBEHIIMjamMa je TO IITO MOCTOje pe3oHaHTHe (PEeKBEHIHje KOje Cy YHyTap
NPOIYCHOT Ofcera perynaropa Op3uHe. YTpaB/bauKd CUTHAIM peryjaTopa Op3uHE
XapMOHHM]jCKHU Cy OOTaTH U caJpiKe U KOMIIOHEHTE Ha (PpEKBEHIIMjaMa jeTHAKUM PE30HAHTHUM
(dpeKkBeHIIMjaMa MEXaHUYKOT TIOJCUCTEMa MeEXaTpOHWYKOr cucreMa Jymdra. 300r Tora,
PE30HAaHTHA KOJla MEXaHWYKOTI ToicucTeMa OuBajy moOyleHa yrpaBibambeM U3 yIPaBJbayKoT
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HoJCHCTeMa KpO3 TOTOHCKM TOJCHCTEM MEXaTpPOHMYKOr cuctema nudTa. Pesynrar cy
BHOpaIMje Koje HacTajy Ha €JIACTUYHUM Yy KaJuMa M MPEHOCE Ce Ha CBE OCTajie KOMITOHEHTE
MEXaHUUYKOI TojcucreMa. BubOparuje koje ce mpeHoce M Ha KaOuHy JTudTa AeTrpagupajy
KBAJIMTET BOXE-E JI0 Mjepe na oneMoryhasajy ynotpeoy smdra. OcuMm BUIHUX MpodiieMa, ca
BuOpanujaMa je mpobjeM M y ToMe HITO MOTIYHO oHemoryhaBajy pan perynaropa Op3uHe
KpO3 MOBpaTHY Be3y MO Op3WHHU.

Hakon moTmyHo aHanmm3upaHor mpoOiieMa pE30HAHTHHX BHOpaluja KOju je W
MaTeMaTHYKd (OpMYJIHCAH KpO3 aHAIU3y PE30HAHTHHUX I10JI0BA MEXATPOHUYKOI CHUCTEMa
mudTa aTo je W pjeliemhe 3a CIMMHHAIM]Y BUOpamuja. Y AWCEpTalHjH j& TPEATI0KEHO
kopumtheme QuiaTepa HEMpPONyCHMKA OICera KOju HMMa 3aJaTak Ja QUITpupa H3Ja3
perynaropa Op3une. Ha m3nasy perynaropa Op3uHe je pedepeHiia TOKPeTauKor MOMEHTa U3
KOje ce Hu3pauyHaBa aKTHBHa KOMIIOHEHTa CTpyje craropa. DunTtpupameMm pedepeHie
MOMEHTa CJIMMHUHUIINY C€ XapMOHHJCKE KOMITOHEHTE Ha PE30HAHTHUM (pEeKBEHIMjaMa Tia
yIpaBJbauky CUTHAN He o0yhyje pe3oHaHTHaA KoJla MEXaHUYKOT TOACUCTEMA.

Kopumtheme ¢unrepa HemporycHHMKa oOIcera je caMo jeaH M TO MamH JHUO pjeliemha
KOje je TPEmJIOKEeHO y JUCEpTAalMju 3a HeyTpanu3alujy BuOpanuja. 3Ha4YajHUJU U0
IPEUIOKEHOT pjelIeha jecTe MoielaBame (GuITepa HenpoIycHuKa oncera. duirep uMa Tpu
napameTpa Koja ra moTmyHo oapelyyjy: ocHoBHa ¢peKBeHIIMja, ITUPHUHA HEPOIYCHOT OIcera
U HHUBO crnabspema. llpemnmoskeHM © MOTBphHeHM MeToA 3a MojenIaBame (uirepa
HEIPOITYCHHKA OTICETa je/laH je 0] OCHOBHHUX JOMPHHOCA JUCEpPTaIHje, a CACTOjU Ce y TOME Ja
ce oMohy KOHTpPOJIMCAHUX EKCHTallja MEXaTPOHUYKOr cHUcTeMa JH(dTa yTBpAe mapamerpu
noTpeOHU 3a TojemaBame ¢GuiaTepa. MareMatnuku je neuHMCAaH W OMUCAaH TOCTYIIaK
nojenaBama (puiarepa Ha OCHOBY CIIPOBECHHX 1MOOYyAa cUcTeMa.

MareMaTHUKH TJelaHO, LIWJb KOHTPOJIMCAHUX MOOYy/Ja MEXaTPOHUYKOI cUcTeMa JndTa
jecre ma ce oApeAe PE30HAHTHH MOJOBHM MEXaHWYKOT IOACHUCTEMa, OIHOCHO HHHXOBE
y4ecTaHOCTH M (akTOpH Hpurymema. Be3a usmel)y mjepema ol3MBa Ha KOHTpPOJIMCAHE
noOyne W mapaMmerapa QuiTepa HENpPOIyCHHKAa OICera peajn30BaHa j€ MaTeMaTHYKH,
u3pas3uMa Koju Cy M3BeleHH y aucepTanuju. Jla Ou mjepema oa3uBa Ouna moryha kopunrhex
je T'epriesioB anropurtam kao edukacHuja Bep3uja muckpeTHe DypujeoBe TpaHchopMaiyje.
[epuenoB anroputam He Jaje Kao pe3yiTaT aMIUIMTYyAy OJA3MBa Beh eHeprujy MmjepeHor
curHana. Jla Om ce moOwia BPHjEIHOCT aMIDIUTYIE OA3uBa [ eprernoB aiaropuram je
MOIU(HUKOBAH, a leropa MoAu(dUKalyja je joul jefad pe3yaTar guceprauyje. 3a onpehubame
pe30HaHTHHX (PEKBEHIIMja YHYTap IMPOIyCHOT OIcera peryiaropa Op3uHe KopwiheH je
Kudepos anroputam mperpakuBama 1o 371aTHOM mpecjeky. Kudepos anroputam je moryhe
KOPHCTUTH camMo Koj yHuMomamHux ¢yaknuja. C  o03opoM ga  (pekBeHIH]CKa
KapaKTEepUCTUKAa MEXaTPOHUYKOT CHUCTeMa JIMpTa y ONIITEM Cly4ajy HHje YHHMOJAHa,
noTpeOHO je mpoHahu orcer y KojeM ce CHTYpHO HaJla3W caMo jelaH MaKCHMyM. 300T Tora je
pa3BHjeHa Ipoleaypa Koja je Ha3BaHa MPETHPETPAKUBAYKOM IPOIEIYPOM KOja MPETXOAH
npumjeru Kudeposor anropurma.

Kpo3 wuctpaxuBame je MOKa3zaHO Ja TpeUIoKeHa TIpolexypa 3a IOJCIIaBambe
AHTUPE30HAHTHOT (uinTepa (QYHKIMOHHUIIE A/JEKBaTHO OYEKHBAambMMa IITO je U TOTBpEHO
KpO3 eKcnepuMeHTanHe mposjepe. OHO mTO je OWTaH 3aKjby4yak jecTe Ja caM
aHTUpe30oHaHTHU ¢uurep, 0e3 003upa Ha TayHO MoOJEHIaBamke, HHUje y MoryhHoctH na
NOTIYHO cy30Wje mojaBy BHOpanuja. Y3 ¢uirpupame pedepeHie MOKpEeTaykor MOMEHTa
HEOIXOJIHO j€ KopHUIIheme U INIaTKuX pedepeHiy Op3uHe, OJHOCHO MOI0XKaja.

KonTpona Tp3aja u reHepucame peepeHTHUX TpajeKTopHja Op3uHE WM IMOJIoXKaja Koje
00e30jel)yjy xeJbeHn 0OJMK M aMIUTUTYAy Tp3aja UMa BUIIECTPYKY YJIOTY Y MEXaTPOHUYKOM
cuctemy nudra. Tp3aj KOHTpoIKCcaHe aMILTUTye 00e30jehyje y1oOHOCT Yy BOKIU U KOM(Op
NMYTHUKA, a U TPOAYXaBa PaTHH BHjEK €JEMEHaTa MEXaTpOHWYKOr cuctema judra. Ocum
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no0oJblIakba eKCIUIOATAlMOHUX KapaKTePUCTHKAa KOHTPOJIMCAH Tp3aj HMa BaXHY U
He3a00MIa3Hy YJIOTY Yy CIipjedyaBamy IojaBe BuOpamuja. ['maTka pedepenia op3uHe u 100po
NOJICIICH AHTUPE3OHAHTHU (QHUITEp Cy HCTOBPEMEHH M HEONXOJHM YCIOBHU 3a e(pUKACHO
CIIpjevyaBame TI0jaB€ PE30HAHTHHUX BHOpamuja. McTpaxkuwBame je TMOKa3ajlo JJa caMo
CHHEPTHUJCKO [IjeJIOBabE aJIeKBaTHE TPajeKTOpHje Op3WHE M aHTUPE30HAHTHOT (uiITepa Mory
JIaTH )KEeJbEHU pe3yJITar.

VY auTeparypu Cy oONHIM Tp3aja pa3HOBPCHU U HUJE MpoHal)eH Tpar BUXOBOT nopehema.
[lopeheme yTHmaja obnmka Tp3aja Ha KpeTame oOjekra, kKoMpop myTHUKA JIudTa HIH
noBehama ynpaB/bauykux 0COOMHA CHCTeMa HUj€ HH jJeAHOCTABHO jep CBaKM OOJIMK Tp3aja uMa
CBOj crieu(puyuaH MaTeMaTHUKA MOJEN. Y AMCEpTalUjH je U3BEAEH I'eHEePaTHM30BaHU MOJEI
TpajekTopuje Op3uHE KOju je AehUHHUCAH Tp3ajeM OWlo Kojer oOJiMKa W amIumkTyae. Y
U3BEJICHOM Mojienry Moryhe je He3aBUCHO JepUHHMCATH OONMK Tp3aja U HETOBY aMIUIUTYIY
TOKOM yOp3aBama M TOKOM ycCIlopaBama. Takohe, Moen npyka MOryhHOCT Ja ce KOPUCTH U
KO Op3MHCKM YNpPaBJbaHUX W KOJA YIPaBJbaHUX IO TOJI0XKA]y MEXaTPOHUYKUX CHCTeMa
mudTa. JegHOM pHjedjy, y AUCEPTAMjH H3BEICHW MaTEeMaTHYKHA MOJIEN j€ JeTWHCTBEHO
(iiekcHOMITHO pjelekhe 3a TeHepucame TPajeKToprja Op3uHe WITH MOJI0XKaja KOje Y JOCTYITHO]
JUTEPATYPHU HUJE PETUCTPOBAHO.

[Inanupana TpajekToprja Op3uHE M TMOJI0XKaja HUje UCKOpHUITheHa caMO y CHHEPTH]jCKOM
CaJiejCTBY Ca aHTHPE30HAHTHUM (WITEPOM ca IMJbeM cy30Hjama BuOpanuja. Ilmanupana
TpajeKTOpHja MoJI0Kaja UCKOpHUITheHa je Kao cacTaBHM JUO METO/a 3a ToBehame eHepreTcKe
e(pUKACHOCTH KOjU j€ pa3BUjeH TOKOM HCTpakuBama. l[loOoJblIakbe EHEePreTCKUX
KapaKTepUCTHKA IOTOHA MEXaTPOHWYKOr cucteMa Jmdra Oa3upaH je Ha HIEJH Ja Ce Y
npeasHUM TepuoauMa, yOp3aBamy W ycCIOpaBamby KOPHUCTH ONTHMH3AllMja U3BEICHA U3
Mojena ryOouTaka MOTopa. Y Ty CBPXY M3BEICHH Cy M3Pa3H 3a U3pauyyHaBambe ONTHMAJTHE
BpHjE€THOCTH MarHeTU3alMOHe KOMIIOHEHTE cTpyje cTaropa. [Ipobiem ko U3BEACHUX H3pa3a
je y ToMe ITO Cy OBHCHH O TMO3HaBamy IMapaMmerapa Motopa. [lapamerpu moTtopa cy
NPOMjCHJBUBU TOKOM pajia MOTOHA Ia IMOCTOjU MOTYhHOCT TojaBe rpelike Koja WK CTBapa
Behe ryOWTKe HEro mTo je MOTpeOHO WM PEeMETH IMpaBWIAH paja MmoroHa. 300r Tora je
OCMUIIUBEH KOPEKTHBHU MEXaHW3aM KOjU je 0a3upaH Ha aIrOPUTMY NpPETPaKMBamka U KOjU
UMa 337aTaKk Jla y CTAallMOHAPHOM CTalky KOpPUTYje H3pa3 3a HM3pavuyHaBame ONTHMAJIHE
BPHjETHOCTH MarHeTU3aI[iOHE KOMIIOHEHTE CTpPYje cTaTopa.

C 0063upoM 11a ce Mpu NPUMjeHH METOo/1a 3a MoBehame eHepreTcke e(pUKacHOCTH MUjemba
¥ MarHeTU3allMOHa KOMIIOHEHTa CTpPyje CTaTropa, a HE caMO aKTHUBHA, IOjaBa BUOpaluja je
Moryha u femaBa ce u y3 mpuMjeHy MpeUIoKeHOT pjelierha 3a cy30ujame Budpamuja. Pazmnor
TOME Cy XapMOHHjCKE KOMIIOHEHTE KoOje Jojlaze ca pedepeHIoM MarHeTH3aIllnoHe
KOMITOHEHTE CTpYje Y yIpaBJbauKy CTPYKTypy norona nudra. Hacramu npobnem pjemrasa ce
yrpaamoM (uiaTepa HENPOIMyCHHKA OIcera Wy TpaHy pedepeHie MarHeTH3alroHe
KOMITOHEHTe cTpyje craropa. Cana ce o0e KOMIOHEHTE CTpyje cTaropa (QHIATPHPAjy UCTUM
¢unrepoMm ca uCTUM TmojaemaBamuMa. OmncaHa WHTEPBEHIM]ja YYUHKOBHTO Cy30Hja
BUOpanyje U y ciay4yajy MNOpUMjeHe MpeasoKeHOr MeTojna 3a mnoBehame eHepreTcke
e(pUKaCHOCTH MEXaTPOHUYKOT CUCTeMa Ju(Ta.

PauynapckuMm cumynanyjaMa AeTajbHO j€ TECTHpaH MPENIOKECHH alTOpPUTaM KOjU je
HOBO pjellicHkhe Y 00J1acTh U MpelcTaBiba Tpehn 3Hauajan nonpuHoc aucepranuje. OcTBapeHe
Cy 3HavajHe ymreae eHepruje, u 10 70% y oxapehenum pexxmmmma pana, 06e3 mylcaiyja
MOMEHTA WJIM OBUCHOCTH O MapaMeTpuMa MOTOpa.

[Mpemiokena pjemiema  Koja Cy TECTHpPaHAa KpO3 EKCIIEPUMEHTAHE IIPOBjepe
UMIUICMCHTHPaHa Cy Ha EeKCIIEPUMCHTANHO] amapaTypd Koja je pa3BHjeHa 3a MoTpede
UCTPAXKHBaKka. YMAamECHU MOJE] PEaTHOI MEXaTPOHMYKOT CHUCTeMa JIM()Ta OCMHIBEH je,
NPOjEKTOBAH M PEAIM30BaH y CKIOMY HCTPAXHMBAaKka W OArOBapa MAaTEMATHUYKOM MOICITY
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MEXaTPOHMYKOI cucTeMa JudTa KOjU je Uu3BeIeH Yy nucepranuju. ExcnepumeHTanHa
amaparypa 0asupaHa Ha AWTHTAIHOM CHUTHAI NPOIECOPY Ca apUTMETHKOM IHOKPETHE Tadke
JeTajbHO je omucaHa y aucepraudju. OHO INITO je KapaKTepHUCTUYHO 32 PEaJM30BaHY
amapaTypy jecTe Jia ce €HepreTCKH MpeTBapay 3aCHUBA Ha MHAYCTPHJCKOM (DPEKBEHIIN]CKOM
perynatopy koju je mpuiaroljeH Tako na ra je moryhe pemporpamuparu mo xesbH. CBU
NPEITI0KEHH AITOPUTMH U METOJH y TUCEPTAlMjU Cy PEalu30BaHH y KOAY MPOrPaMCKUM
jesukom C.

Ha kpajy jom TpeGa HariacuTu J1a ce cBa pjelliemha NpeJio’keHa y JUCepTaluju MOTY
JaKO HMMIUIEMEHTHpATH y CTaHIapIHE YIpaBJhbauke jEAMHUIE MEXaTPOHHUYKHAX CHCTEMa
audToBa M MOTY Jla c€ KOpUCTEe Kao coTBepcko yHampeheme CBUX MOJEpHHX JH(TOBA.
OcuM KOJT MEXaTPOHHUYKOT cUcTeMa Ju@Ta MpeiokKeHa pjeliemha MOTY J1a C€ alanTupajy u
KOpPUCTE W Yy JPYI'MM CIMYHAM MEXaTPOHMYKHUM CHCTEMHMa Kao IITO Cy CBE BpCTE
TpaHCTIOPTHUX ypehaja y HHIyCTpUjH, poOOTHMA, pa3HUM WHYCTPUjCKUM MalTiHaMa U CII.
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