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1 VYBOJ

1.1 YBOJHA PABSMATPAIHA

Perynucanu enekTpu4HM MOTOHU Cy IJIaBHA MOTOHCKA CHAara y OKBHUPY HMHAYCTpPHjCKE
NPOM3BOJIHE ayToMaTu3alyje. Y BeIUKOM Opojy NMpUMEHa Kao LITO Cy LIEMEHTHa, XeMHjCKa,
nanvpHa, MeTajgHa, HadTHa M TracHa UMHAYCTpHja 3HAYajHO JONpPHUHOCE YHamnpehemwy
e(pMKaCHOCTH W T0Y3/1aHOCTH IPOU3BOAHOI Mpolieca, HMCTOBpeMeHO noBehaBajyhu ymreny
eHepruje u 6e30emaHocT paga. CaBpeMeHHM pPETYyJHCAaHU EJEKTPUYHU IMOTOHHM CE cacroje u3
JUTUTATHOT KOHTPOJIEpa, CTAaTHMYKOr IpeTBapaya M eJIeKTPUYHOT MOTOpa. 300T BeHKe
pOOYCHOCTH H jEJHOCTaBHE NPOM3BOMIIE ACHHXPOHHUX MOTOpPA, 3HAYAjHOT Tajga IIeHE
Tpoa3HUX TpeTBapada M PEBONYIHj€ HA TOJbY CHAXHHUX JWTHTATHUX MHKPOKOHTpOJIEpa
HaMEHEHUX 33 OBY IIPUMEHY, Haj3aCTyIUbEHUJU Cy IMOIOHHM Ca aCUHXPOHUM MoTopoM. IIpema
Eurostat  Prodcom w3Bopy 3a cratuctuky u3 2010 rogmne, ma EU —27 Tpx)uIITY
eNIeKTpUYHUX MoTopa cHare usmehy 0,75 kW 1 375 kW xoju cy oaroBopau 3a 68%
MOTPOIIKHE ENEKTPUYHE CHEPruje CBUX TOrOHAa Ca EJIEKTPUYHUM MOTOpUMMa Ha TII00ATHOM
HUBOY, HAW3MEHWYHM IOTOHM Cy 3acTylUbeHH ca 79% JO0K Cy HOroHM ca MOTOpHUMa
jenHocMepHe crTpyje 3actymsbeHu ca 21%. Ilpu Tome TecnuH acMHXPOHM MOTOp Y
HaU3MEHUYHUM IIOTOHMMa OIILITE HAMEHE MOKpUBA CKOPO LIEJO TP)KHUILTE, JOK j€ y CEpPBO
NIOTOHMMAa BHCOKMX MeppOopMaHCH OAHOC ACHHXPOHMX M CHHXPOHMX MOTOpa ca
IIEPMAHEHTHUM Marseruma mamu U uzHocu 70% npema 30% y xopuct npsux. IIpema uctom
U3BOpY, IIpeMa KpajHOj MPUMEHH y UHIYCTPHjCKOM CEKTOPY KOMITpecopu duHe 32%, mymIe u
BEHTWIATOpH 110 19%, a amaTHe MalllMHE W MOTOHU 3a MPELU3HO MeXaHUYKo nomepame 30%
CBHUX eJIeKTpuuHHUX noroHa. Mmajyhu y Bugy Behu yneo (70%), Behy ykymHy moTpouimsmy, ma
TUMEe W Behy yIITedy eJeKTpUYHE EHEepruje Koja ce MOXKe OCTBAPUTH KOJ MOTOHA OIIITE
HaMEHE, JaCHO j€ 3aIllTO CYy Yy TMOCJEIE TPHU JEIEHU]e PETYIHCAaHU IMOTOHM Ca aCHHXPOHUM
MOTOPOM NPHUBYKJIM 3HAUajHO HHTEPECOBAE AKAIEMCKE 3aj€IHUIIE U UCTPAXKUBAYKUX LIEHTapa
IIMPOM CBETA. YJIarame y UCTPAXXMBAYKU CEKTOp HA Pa3BOj aCMHXPOHMX MOTOHA j€ TOKOM TOT
NeproJia HEMPECTaHO Paciio M TaKaB TPEHJl HAcTaBjba ce U AaHac. O ToMe CBElOYM MOJATaK
npema Forst & Sulivan Market Intelligence u3 1997-e rogune 3a U.K. TpxuiiTe Kaja cy
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aCMHXpPOHU MOTOpH nokpusanu 60,9% TpKuIITa HOBUX MHCTAJIUCAHUX EJIEKTPUYHUX IOrOHA
OIITE HAMEHE, a MOTOpH jeTHocMepHe cTpyje 39,1% TpxuiTa.

[Mpema momartuma ABB-a, Hajeeher cBeTCKOr Mpou3Bohjaua CIEKTPUYHHMX ITOTOHA, KO
MpUMEHE y MyMIlaMa M BEHTHJIaTOpUMa, KOpHUIIheme peryincaHor aCMHXPOHOT IMOroHa ca
MIPOMEHJbUBOM OpP3MHOM MOXKE yMamHUTH MOTPOIIY eNeKTpuuHe eHepruje yak 3a 60%. Ha
puMep, KO OBHX IMOTOHA je CHara mponopiuoHagHa ca Tpehum creneHoMm Op3wHE, ma mania
MpoMeHa Op3uHe y CKIIaay ca MPOTOKOM (UIyHaa MOXKe HampaBUTH Behy pa3iuKy Yy MOTPOIIbBU
€HEepruje U BENMKE YIITeAe KOJ peryiucaHux moroHa. M3 paszmora €KOHOMHYHOCTH U
MOY3/IaHOCTH, Y OKBHPY MOMEHYTHUX NMPHUMEHA C€ KOPHUCTE MOTOHU Ca aCHHXPOHUM MOTOPOM
YMjU je TOKpPEeTaykKd MOMEHT U Op3uHy oOpTama MOTpeOHO peryiucatd 0e3 ceH3opa Ha
BpaTwiy. ACHHXpPOHH MOTOPH 3a TMPUMEHY Yy KOMIIpECopuMa, IMyMIlamMa W BEHTHJIATOpUMa
Hajuemrhe HHUCY HU TpWIaroeHH 3a MOBE3MBAE CEH30pa TMOJI0XKaja W Op3WHE Ha BPATHIIO
MamHe, 6e3 Behux, CI0KEHHJUX U CKYNMHX MEXaHWYKuX u3MeHa. Mudopmarujy o 6p3unu je
TaJa MOTPEeOHO OJAPEIUTH UHIUPEKTHO, HA OCHOBY MEpema TePMUHAIHUX HAIllOHAa U CTpyja.
EnuMuHucame ceH3opa Ha BpaTWiIy HHUjEe CaMO YMAamWIO IIEHY IMOTrOHA, IITO j€ HapOYUTO
BKHO KOJI MMOToHa Mamux cHara 0,75-7,5 kW xoju nokpuajy 79,1% TpkuinTa MOTOpa, HETO
je 1 moBehaso moy31aHOCT LETOKYITHOT TTOTOHA IITO je OMTHHU]e y orcery Behux cHara.

['eHepanHO, BEIMKH HCTPaKMBAYKH HAIOP YJIOXKEH je 32 KOHTHHYaJTHO MOOOJbIIame
MOY3/1aHOCTH HAJIAKEHEM HAuWHa Ja ce Opoj KOMIIOHEHTH y OKBUpPY IIOTOHAa CMamH Ha
MUHYMyM. TakaB TpeH] je 1aHac JJOBEO [0 YHILCHHUIIE J1a je BEIMUYMHA IOTOHCKOT TIpeTBapaya,
MEpEHO 3allpeMUHOM, cMameHa 3a 70 1o 80 mpoleHara y onHocy Ha cramkbe 1980-ux roausa,
JOK je Opoj kommoHeHTH cmao 3a 60 mo 70 mporenara. McToBpeMeHO MOY31aHOCT IMOTOHA,
MEpEeHo Kao cpenme Bpeme usmely otkaza (MTBF), je y ucrom nepuoay nosehana mer myTa.
OBakaB pe3yTaT je OCTBapeH, Ipe CBera, yciiell O'POMHOI HalpeTKa Ha IoJby pa3Boja
MaTepHjasia, MPEeKUIAYKHNX KOMIIOHEHTH U MHUKPOEIEKTPOHHUKE, Il CE JEJHUM IEJIOM MOXKe
MIPUITMCATH HAIOpUMa KOjH Cy YJIOKEHH Y HaJaKemhe M M000JbIIakhe TEXHUKA yIpaBibamba 0e3
ceHsopa Op3uHe. YKiIamame CeH3opa Op3uHe je mopen moBehama IMOYy31aHOCTH CHCTEMA,
3HAYajHO TI0jeTHOCTABUJIA MHCTAIMCAE TIOTOHA IITO je JOBENO 0 00Jbe mpuxBaheHOCTH 0]1
CTpaHe KpajlbuX UHAYCTPHjCKUX KOPUCHHUKA.

W3 cBera moMeHyTOT ce MOXE YOUUTH MoTpeda Aa ce PeryJIrcaHy MOroHH OMIITe HaMEHe
rpaje ca MUHUMaJIHAM OpojeM ceH3o0pa jep Ipykajy poOyCHHjH U MOY3JaHHjU paj MoroHa. Y
OBOM pajly M3JIOKEH je MpoOJeM yIrpaBibamha aCHHXPOHHUM IIOTOHOM Yy yCJIIOBHMa Kajaa je O0poj
CeH30pa CBEJCH Ha CaMoO jelaH CTPYJHH CEH30p KOju MEpH CTPYjy jeIHOCMepHOr Mmelykoia
MOTOHCKOT TpeTBapaya. YTpaBjbauka CTPYKTypa IOCEIyje MEXaHWu3aM 3a PEKOHCTPYKIIU]jY
TEPMHHAJTHUX CTpyja MOTOpa Koje oMoryhaBajy CTpyjHO yIpaBibalke IMpeTBapayeM u
ecTuMaIjy Op3uHe oOpTama 3a OCTBapHBambE peryianuje Op3uHe morona. Mako aupexTHO
Mepeme TePMUHAIHUX CTpPyja MOTOpa NpeAcTaB/ba Haje(pUKACHMjU HAYUH 33 OCTBApUBAIHC
perynamnuje Op3uHe 0e3 CeH30pa Ha BpaTWIy, KOpulTheme JOJaTHIHX KOMIIOHCHTH 32 MEPCHE
TEPMUHAITHUX CTpyja (ceH3opa, mpunanajyhux kaOiioBa, NMPHIATOJHUX EJIEKTPOHCKHX KOJIA)
HHU]j€ HajTIOYy3/1aHH]e U €eKOHOMCKH HajjedTuHU]e peniewne. majyhu y Buy cBe CTpoXHuje Mepe
0e30eTHOCTH 1 3aXTEeBE KOjU Ce MOCTaBJbajy, MPUMEHa caMo jeIHOT CeH30pa cTpyje Mehykoia
y TIOBPAaTHO] CIPEe3W NMPHUXBATJhHBA j€ CaMO aKo MOXe Ja o0e30emu poOycaH U cTaOuiaaH paj
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NoroHa. AHajM3a Hay4yHe JUTEpaType y OBOj 00JIacTH, aTta y HapeJIHOM TEKCTy, MOTBphyje na
je BehwHa mpoOiema mpemo3HaTa M pellieHa Ha HayuH Koju 00e30elyje mpuMmeHy merofe
PEKOHCTpPYKIMje y TOrOHMMa YMEpPEeHuX M cpeamux neppopmancu. Ilpu tome ayropm
Hajuemthe He pa3MaTpajy KBajIMTeT M nepdopMaHce OCTBApEHOr YIpaBibama. KBamurer
yIpaBJbamba je€ OJ OTPOMHOI 3Hayaja 3a MOTOHE OMIITe HaMeHe MMajyhw y BUAY HUXOBY
pacTpoCTpamEHOCT W YIITeAy EHEepruje Koja ce MOXKE OCTBAPUTH, JOK CYy TUHAMUYKE
nepdopmance oOM4HO y apyrom many. Ilopen morpebe 3a ymMamemeM II€HE, IMOTOH OIIITE
HaMEHE ce JaHac CyodaBa M ca OIITPHUjUM 3aXTEBHMa 110 NMHUTamy nepdopmMaHcH, OTHOCHO
KBAJIMTETa OCTBAPEHOT CTAIlMOHAPHOT CTama Kao M Op3uHE O/3uBa. Y ayTOMOOWJICKO]
WHIIyCTPUjU Ha TI0JbY CNIEKTPUYHUX W XMOPUAHUX BO3WIA, KAO jeJaH O]l Pa3BOjHHX IpaBala
youeHa je moTpeba 3a cBoljermeM ceH30opa MOTOHCKMX CHCTEMa Ha HEONXOJAaH MUHHMYM,
OJTHOCHO Ha jellaH CeH30p cTpyje y mehykomy umHBepTopa. ThMe MeTona peKOHCTPYKIIHje
no0uja Ha 3HAYajy U Yy MPUMEHHU Y MOY3/1aHUM MOTOHMMA BUCOKHUX MepdopMaHcH, I7ie 10cana
HUje Omia 3acTyrsbeHa. [IpHopuTeT y IpojeKToBamy IMOTOHa BUCOKUX Nep(opMaHCH HHjE TIpe
cBera IieHa, Beh MoCTH3ame BHCOKE TAYHOCTH M Op3MHE O/3WBA, MAa METOAY PEKOHCTPYKIIH]jE
Tpeba pasMOTPUTH U Ca TOT aCTIeKTa.

1.2 IIPETJEJ JUTEPATYPE

Y oBoM Jeiy morJiaBJka JaT je mperiies mocrojehe mmreparype o nHTEpeca 3a 0Baj paj.
[Tpunoxena je mo3Hara JUTEpaTypa W3 00JIACTH MpOIeHEe Op3MHE aCMHXPOHOT MoTopa 0e3
ceH3opa Op3WMHE Ha BpaTWIy M PEKOHCTPYKIHjE TEPMHHAIHUX CTpPyja Y HaWM3MEHUYHUM
MMOTOHHMMA Ca CaMO jeTHUM CEH30POM CTpYje MeljyKosa MOrOHCKOT HHBEPTOpa.

1.2.1 IIPEIJIEJ JIMTEPATYPE U3 OBJIACTU MPOLIEHE BP3UHE
ACHHXPOHOI' MOTOPA

VY moroHuMa KojH 3axXTe€Bajy BUCOKY MOY3JaHOCT M HUCKY jeIMHHYHY IIEHY MPOU3BOJA,
yKJIamkambe CeH30pa Op3uHE Ha BpaTHIy MOTOpa MPEICTaBjba MPBH HEMOMXOAaH Kopak. Maeja
Ja ce eJMMUHUIIE CCH30p Ha BpaTHJIy MOTOpa je MpecTaBibalia TJIaBHY MOTHBAIIU]y BEJIHKOT
Opoja wWcTpakWBama y mocienme Tpu aerneHuje. C 003UpPOM Ha TEOPETCKE IPHUCTYIIC
npobieMy, pemiema Koja ce Mpeaiaxy y paoBuMa Cy BeoMa pa3lInyMTa W 3aCHUBAjy ce Ha
pa3nuyuTUM eeKTHMa ¥ MojaBaMa y aCHHXPOHHM MallnHama. 300T MPEeITHOCTH Y OJHOCY Ha
OpHJEHTAIIH]y CTaTOPCKOT (PiIyKca, yIpaBbamkbe ca OPHjEHTAII]OM ITpeMa IPOCTOPHOM BEKTOPY
¢diykca poropa je BHUIIE 3aCTYIUBCHO Y TIpakCH. Y HOBHje BpeMe ca I0jaBOM BHCOKO-
Op3WHCKUX MOTOHA, U METOJIC YIPaB/bakha Ca OPHUjEHTAIUjOM Y OJHOCY Ha MPOCTOPHU BEKTOP
CTaTopcKor ¢uiyKca 100Hujajy CBE BHIIEC HA 3HAYA]Y.

[IpBOOMTHN AaCHHXPOHU TOTOHM KOJA KOJjU je IleHa Ouia TJIaBHU TPUOPUTET HUMAjy
JEIHOCTaBHY CTPYKTYpy yIpaBibama INpuiaroheHy ommroj HameHd. CkalapHe MeToje
yIpaBJbamka C€ 3aCHUBAjJy Ha jeJHAYMHAMa EJIEKTPUYHOT KOJIa KOje BaXKe 3a yCTaJbeHa CTarmba U
yopomthenoj U/ f  kapakTepucTHLM acHHXpoHor wmotopa [Al, A2]. OpnpxaBamem
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KOHCTAaHTHOI' OJ[HOCAa HAloOHa U (PpeKBeHIMje Hamajamba MOTOpa OJp)KaBa Ce€ U BPETHOCT
¢iykca Ha CTajdHO] BPEAHOCTH Y CTallMOHApHUM cTamuMa. llpu Tome Cy aAMHaMHuKe
npedopMaHce OCTBapeHOr MoMeHTa U duiykca Bpio ciabe. IloOospimane AuwHAMHYKE
KapaKTepUCTHKE CKaJapHEe METOJIE YIIpaBJbamba MpUjaBJbEHE CY Y JOKTOPCKOj Te3u [A3] u pany
[A4], rae je MOCTUTHYTO BpeMe TmopacTa MoMeHTa Mmortopa ox 10 ms, mrTo oarosapa
JMHAMUYKHM MepopMaHcamMa THPUCTOPCKH KOHTPOJIMCAHUX JEAHOCMEPHHX TOrOHA.

AnTepHAaTUBHO, Y TOTOHMMAa YMEPEHHUX NepPopMaHCH MpUMERYje ce ecTUMaliija Op3uHe
oOpTama Ha OCHOBY MEPEHHMX TEPMHHAIHUX BEIMYMHA U EKCIUIOATHCamka CEeKYHJIAPHHUX
edexaTa MarHeTCKOT KoJjla MamnHe. [IpucycTBO XapMOHUKA y CHEKTpPY CTpYyje cTaTopa yclea
oxebspeHocT poTopa [AS], acumerpuje potopa [A6], Wiu BapujalMje peakTaHCe pacunarmba
[A7] xopuctu ce 3a aerekumjy Op3uHe poropa. JloOpa ocobmHa OBHX MeTOna je na Cy
HEOCEeTJbHBE Ha BapHjalldjy mapaMerapa MamuHe. MeToze npukazane y pagosuma [A6] u [A7]
KOPHUCTE YTUCKUBAkE BUCKO-(DPEKBEHTHUX CTpYyja (curHana nmopemehaja) kako OM CeKyHAapHU
edexTn gonum 10 u3paxaja. Hajuenrhe ce He mpuMemyjy y MOrOHUMAa BUCOKUX MiepPopMaHCH,
Jep YHOCE BEIIMKO Kallkhemhe MEPEHOr CUTHaja Op3uHe Wid 300T MPUMEHHUBOCTH Y OKBUPY
orpaHuyeHor @pekBeHTHOr ormcera. Hurst u Habetler y [A8, A9] HaBonme na ce 3a
ydecTaHocTd ucnon 1 Hz, He MOTy OJBOJUTHM KOPWUCHH CHTHAJIM YYECTAaHOCTH J>KICOHOT
XapMOHHMKA HE3aBHUCHO OJI CHTHaJa ITyMa, W Ja je BpeMe ojabupama 0OOpHYTO Cpa3MEpPHO ca
ydectaHowhy (yHaaMeHTadHe KOMIIOHEHTE IITO YHOCH BEIHKO Kallmbeme. To orpaHuyaBa
IbUXOBY MPUMEHY Ha ManuM Op3uHama. Takole, yTUCKHMBaWme BHUCOKO-(PEKBEHTHUX CHUTHANa
CTpyje MOXeE JNOJAaTHO Ja JoBele a0 moBehama ocruianuja MOMEHTa, BUOpaiuja u Oyke
MoTopa [A7].

Janac najuemrhe kopuinheH MPHUCTYI 3a MPOILEHY Op3uHE O0pTama KOPUCTH MEpeHe
TEpMUHATHE BEJIMYMHE U MATEeMaTHYKH MOJIEN aCHHXpOHOT motopa. Holtz y pany [A10] na
eeKTaH Ha4YWH TpeJCTaB/ba TUHAMHUKY ACHHXpPOHE MAIlMHE y BHAY TpadUyKor TOKa
nyjarpaMa KOMIUIEKCHMX CHTHala KOjuMa OJroBapajy AudepeHIjalHe jeIHadyMHe Mojena.
JenHaunHe moka3zyjy nAa je KopuIIhemeM TEepMHUHAJIHUX BEJIMYHHA, CTATOPCKOT HAllOHA W
CTpyje, Moryhe TpOICHHTH BEKTOp CTaTOPCKOT WU poropckor duykca. Kommonenrte
€CTUMHUPaHUX (IIyKCeBa ce J1ajbe KOPUCTE 3a JUPEKTHO M3pauyHaBabE YUECTAaHOCTH (iyKca
Y4€CTaHOCTH Koja ojaroBapa Op3mHH Kiuzama potopa [All-Al4]. OBe meTone MUPEKTHO
nporewmyjy Op3uHy OOpTama y OTBOPEHO] METJbH IITO Y3POKYje HHXOBY OCETIHMBOCT Ha
BapHWjalMjy TapameTapa KOHTPOJHUCAHOT MOTopa. Y OBOM paay je€ TNpHUMEHhEHA TUPEKTHA
ecTumanyje Op3uHe pOTopa, Kao pa3iiMKa eCTUMHPAaHE y4ecTaHOCTH (hIyKca poTopa Ha U3jasy
PLL-a (Phase-Locked Loop) W NUPEKTHO M3pauyyHaTe yYECTAHOCTU KJIM3alka HAa OCHOBY

€CTUMHUPAaHUX KOMIIOHEHTH BeKTopa Quiykca potopa. PLL je yecto kopuimheHa TeXHHUKa 3a
MPOIEHY y4YeCTaHOCTH (hIyKca poTopa HEOCET/hbMBA HA IIYM M TJIHYEBE y E€CTUMHPAHUM
KOMITOHeHTaMa (Iykca Koje ce KopucTe Kao yiasHe BpemHocTu [Al5]. YimasHe BpemHocTy 3a
PLL ectumaTtop ydYecTaHOCTH M TOJIOKaja (irykca Mory OWTH KOMITOHEHTe (iykca u3
HAINIOHCKOT MOJeNla WM M3 TMO00JBIIAHOT ecTuMaropa (uiykca TOe ce HAIOHCKH MOJET
KOpHUTYje KOMIIEH3AIIMOHUM YJaHOBHMAa M3 CTPYJHOT MojieJla MOTOpa Kako je MPEIOKEHO Y
[Al6].
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Mama 0oceTJbMBOCT Ha BapHjalMjy MapaMeTapa MOTopa W Beha Ta4HOCT €CTUMHUpaHe
Op3uHe MOCTUTHYTA j€ HAKOH 3aTBapama MOBPATHE METJhE Y CTPYKTYPH 32 €CTUMALIU]y Op3uHe.
[Tponiena Op3mHe Ha ocHOBY MRAS mnpuniuna pasmatpa ce y pamoBuma [Al7, Al8]. Kon
MRAS ofcepBepa Op3uHE, y ommTeM ciyd4ajy, Bpm ce mopeheme m3mel)y m3maza nBa
pasnuyuMTa ecTUMaropa Ha OCHOBY MoJela MalivHe. EcTuMaTop Koju He calp)XKu BEIHUYUHY
KOja ce eCTUMHUpA y3UMa ce Kao peepeHTHH MOJIEN aCUHXpOHE MamuHe. [{pyru, Koju caapxu
€CTUMHpAHy BEJIMYMHY C€ KOPUCTH Kao afanTuBHU Mojned. ['pemka wusmel)y wuznazamx
BEJMYMHA J[BA €CTHMATOpa C€ KOPHCTHU Kao yNa3HM MapameTap aJanTHBHOI MeXaHu3Ma. 3a
aJITOpUTME YIIpaBJbama 0e3 ceHzopa Op3uHe Ha BpaTuily, Op3uHa oOpTama poTopa MpeacTaBiba
BEJIMYMHY KOja pa3iiuKyje pedepeHTHH M ananTuBHU Moned. Kako ce ectumupana Op3uHa
poTopa y aZanTUBHOM MOJETY MEHa Jia pa3inka u3Mel)y msiasza aBa ecTUMaTopa KOHBEprupa
Ka HyJIM, eCTUMUpaHa Op3uHa TMOCTaje jeHaKka CTBapHOj Op3uHU portopa. Y pamoBuma [A19-
A21] ce HallOHCKH €CTUMATOpP KOPHCTH Kao pe(epeHTHH MoJel, JOK C€ CTPYJHH €CTUMATOp
KOpPUCTH Kao aJanTuBHU Mojen. PedepeHTHM mapamerap Koju ce MOpeAu Ha HUXOBUM
u3nasuMa je ecTUMUpaHu potopcku ¢uykc. Y [Al7, A22] ce mpemnaxe ymnorpeda KBas3u-
MHTETpaTopa y BHUY KallllbEHha MPBOT Pella YMECTO YHCTOT MHTErpaTopa y pauyHy pOTOPCKOT
¢baykca, kako Ou ce mOHMIUTHO yTHIA] odceera (offset) MepeHux curHana. Ha mamum

Op3uHaMa ce He NOCTHXKY J00pu pesyntatu. Peng y [Al8] mpeanaxe alTepHATUBHY

Bapujanty MRAS anroputMa KOjH KOPHUCTH BPEIHOCT €JIEKTPOMOTOPHE CHIIe, YMECTO
poropckor (iaykca, Kao pedepeHTHY BETUYMHY 3a NpOIEHYy Op3uHE poTopa Kako Ou ce
npobJeM ca YHCTOM MHTErpanujoM m3berao. OBakaB alrOpUTaM je HEOCETJbUB HA MPOMEHY
CTAaTOPCKE OTIOPHOCTH ycClIel IPOMEHE TeMIepaType HaMoTaja MOTOpa TOKOM Paja.

Kubot-a y [A23] mnpemnaxe Kopuliheme TMOTIHYHOI oOcepBepa cTamka MOTOpA,
ectumupajyhu nopen BeKTOopa poTOpcKor (uiykca Kao y peayKOBaHUM MOJeNnuMa, JOJaTHO U
BEKTOp CTpyje cTaTopa. YBohemeM A0AaTHOT KOMIIEH3aTOpa TPeLIKe CTpyje cTaTopa 100ujajy
ce 00JpM pe3ynTaTu y morieny (He)oceTJbMBOCTH Ha BapHjanujy mnapaMmerapa Motopa. Curxai
rpemke qepUHUCAH Kao pa3iivKa CTpyje cTaTopa U3 MOZea M CTBapHE MEPEHE CTPYje KOPUCTH
Ce 3a TeHepucame KOPEKTUBHHUX YJIa3HUX BPEIHOCTH TUHAMUYKHX TOACHCTEMa CTaropa U
potopa. EdextnBHa mojayama KOMIIEH3aTOpa CTPYjHE TpPEIIKE Ce MOTy IOAAaTHO TMoBehatm
koputtheweMm  Sliding mode xoHTponepa 3a 0oJby ajanrTanyjy Op3WHE M eCTHMAaLUjy
poropckor ¢uykca [A24]. ¥V TakBOM cHcTeMy pasiiMKa CTpyje M3 MOTIYHOT oOcepBepa U
MEpeHe CTpyje MOTopa Ce JO0BOJIU Ha yJia3 BUCOKO-()PEKBEHTHOT HEIMHEAPHOT MPEKHIauKor
koHTponepa (Sliding mode QyHkuuje), uMju ce MPEKUIauKH H371a3 KOPUCTU IJUPEKTHO 3a
KOMIICH3a11jy obcepBepa CTpyje, a HheroBa Cpelmba BPEAHOCT 3a WIACHTU(UKAIM]y Op3uHe.
YcpeameHna BpeIHOCT BelWdyMHE Ha u3naszy Sliding mode Qynkuuje Hajuemhe mnpencraBiba
€JIEKTPOMOTOPHY CHITy, aJldi MOXE Ja y3uMa BPEIHOCTH M APYTUX BEIWYMHA Kao IITO je
nokaszaHo y paay [A25]. Sliding mode Metone najy oyIM4HE pe3yiTare Ha MajJuM Op3uHaMa y
MOTJIeTy TaYHOCTH €CTHMAIlMje M HEOCETJFMBOCTH Ha BapHjalMjy Tapamerapa moropa. Ha
BEITMKUM Op3rHaMa OJHOC OCHOBHE IMEpHOJE CTpyja (HamoHa, (iykca) U mepuoje onadupama
KOHTpoJiepa mocTaje Maia, na tume Sliding mode oOcepBepy HHCY TpUIaroeHu 3a MpOIeHY

Op3uHE y OBOM OIICETY.
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bp3suHy u mnapamerpe acHMHXpOHOT MoOTopa Moryhe je MNpONEHWTH H TPHUMEHOM
CJIOKEHHUJHX MaTEeMaTHYKHX amapaTa Kao mTo ¢y npomupeHu Kalman-oB ¢punrap [A26, A27]
u HeypanHe mpexe [A28, A29]. Hanpenak Ha moJjby pa3Boja CHAXHUX MHUKPOKOHTpoOJIEpa 3a
NPUMEHY y €JIEKTPOMOTOPHHM TOTOHMMa OMOTYhHO je mpuMeHy M OBHX METOAA Yy TPaKCH.
Hacynpor MHOrMM HacTojamuMa, paj MOrOHa aCHHXPOHOT MOTopa 0e3 ceHzopa Op3uHE Ha
BpaTWiIy M Jajb€ OCTaje aKTyelaH MNpobjeM Kada ce pa3Marpa KOMIIEH3alMja yTulaja
BapHjalyje mapaMerapa MoTopa 1 paJ MOTOpa Ha MaJlUM U BelukuM Op3uHama [A30].

1.2.2 TIPETJEJ JUTEPATYPE U3 OBJACTU PEKOHCTPYKIINJE
®A3ZHUX CTPYJA MOTOPA HA OCHOBY CTPYJE
JEJJHOCMEPHOT MEBYKOJIA

AJNTEpHATUBHO pELICHE 32 Mepeme (PasHUX CTpyja MOTOpA, MPeICTaBiba CIMMHUHALN]A
JTUPEKTHUX CEH30pa Ha M3J1a3y MOTOHCKOI IpeTBapaya M Kopuilheme caMo jeIHOT CeH30pa
CTpyje y jemHocMepHOM Mehykomy. VY CcKJIagy ca TOIMOJOTHjOM Tpo(da3sHOT HAIOHCKOT
WHBEPTOpa Kao IOTOHCKOT IpeTBapaya acCHHXPOHOT MOTOpa, Moryhe je peKOHCTpyHCaTH
M3JIa3HE CTpPyjé Ha OCHOBY CHTHaJIa CTpyje y jeaHocMepHoM wMehykony. Ha ocHoBy
nH(popMalje 0 W3JTa3HUM CTpyjaMa MHBEPTOpA W CIpere KOHTPOJIUCAHOT MOTOpa MOTY ce
Hahu BpemHOCTH (pa3HHX cTpyja. PekoHcTpyHcaHe ¢a3He cTpyje MOTopa ce Jajbe KOPUCTE 3a
eCTUMAIMjy Op3WHE pOTOpa M 3aTBaparme OP3MHCKE perysaludoHe MEeTJbe MO HEKOj O METoJa
U3 MPETXOIHOT TOTJIaBJba.

Ha ™oryhnocT cmamema Opoja ceH3opa Ha caMO jeIaH CEH30p y JeOHOCMEPHOM
Mehykomy, npBu je ykazao Green [A31, A32]. Y pagoBuMma ce IeTajbHO aHAIM3Hpa CTpyja
Melhykosia 1 Be3a ca JIMHUJCKUM CTpyjaMa Y 3aBHCHOCTH O/ MMPEKHUIAYKNX CTambha WHBEPTOpA 3a
pasnuuute PWM TexHuKe ymnpaBibama. Y CKIaay ca TaJallllbUM TEXHHYKUM MOryhHOCTHMa
npeyiake Kopuliheme TOCEOHMX TIOCTymaka 3a ojabupamke W (QUiITpupame CTpyje
jemaocmepHor mehykomna momohy S/ H (Sample-and - Hold) v F/H (Filter-and - Hold)

CJICKTPOHCKUX KoJla. TakToBaHa KOMOMHAIIMOHA JIOTMYKAa KOJa Ha OCHOBY YIIa3He
nndopmanuje o PWM ynpaB/bauykuM CUTHAIMMA ACPUHUITY CUTHANIC ofnadupama KOjU ce
BOJIc Ha ojroBapajyhe aHaiorHe npekupade. [IpuiMKoM akTUBUpPama, aHAJIOTHU MPEKUIaYH
npocielyjy mepeHy BpeAHOCT cTpyje Mehykona Ha JBa He3aBUCHA (pUITpa YMje ce H3Na3He
BpeIHOCTH Bojie HA A/ D xonBeptope. Jururamna undopmaiyja o onOupImmMa cTpyja ce Ha
OCHOBY [ook -up Tabene W NPEKUIAYKUX CTalkba WHBEPTOpa KOHBEPTYje y JIMHUJCKE CTpYje

Mortopa. Tume je mocTurayTa Op3a PeKOHCTPYKIHMja CTpyja MOTOpA YHMjU j€ MPOITYCHU OICEr
JeIHaK TIOJOBMHHM MPEKUAAYKe YYeCTaHOCTH HMHBEPTOpa, IITO oMoryhaBa mEeHYy HNPUMEHY Yy
BEKTOPCKU-KOHTPOJIMCAHUM MTOTOHUMA.

Hanasse ce pamoBM YIJIaBHOM KOHIICHTPHINY Ha pellaBame MpolsieMa ca Moy3JaHOM
PEKOHCTPYKIMjoM (ha3HUX CTpyja MOTOpa y HpPEeKUIauyKuM IUKIyCHMa Kajga Huje Moryhe
npubaBuT 0ba ombupka crpyje Mmehykona. PexoHcTpyncane BpeqHOCTH (a3HUX CTpyja je
MOTPEOHO OJIPEANTH y CBAKOj WJIM CBAKO] JIPYTroj MPEKUIAYKO] IIEPUOIU Kako Ou mpedopmance
MOroHa MPUMEHOM OBE€ METOZE OcTaje HeHapymeHe. MelyTtum, mokasyje ce Ja IMojeIuHU
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pagHH PeXHMMH y KOje craja ciaydaj Kaja je MOAYJAHMOHH MHICKC MM WM je pedepeHTHH
HAMOHCKM BEKTOP MO MPOCTOPHO] opujeHTanuju 6;ausak n77/3, onemoryhasajy ma ce npuase

IBa ogomupka cTpyje mehykona moTpeOHUX 32 PeKOHCTPYKIH]Y (hasHux crpyja. OBaj mpodiieM
J€ HApOUYUTO UCTAKHYT Ha MaJuM Op3MHAMa MOTOpa Kaja ce 3ajaje MaJld MHACKC MOJYJIallnje,
aJli ¥ TIPH CPEIbUM U BEJIMKUM Op3WHAMa MOTOpa KaJia je Y4eCTaHOCT IpoJia3aka 1mopes] 30Ha
oko n7/3 veha He3aBuCHO 01 MHIekca MojyJanuje. Y 3aBUCHOCTH KaKO Cy PELIEHH OBH

poOJIeMH, METOJIE 32 PEKOHCTPYKIHU]Y (a3HUX CTpyja C€ MOTY MOJCIUTH Yy JIBE TJIaBHE IpyIe
[A33].

Metoze u3 mpBe rpyne NOCTHXKY MOY3/1aHO Mepeme cTpyje Mehykona MonupukoBameM
tpodazne PWM  mnpekupadke I1IeMe |y TOMEHYTHM KPUTHYHUM  CHTyalldjama.
MopaudukoBamem moBopke PWM curnaia ctBapajy c€ aKTUBHHM BEKTOPH JOBOJHHE IIMPUHE
3a MMoy3/1aHo MprudaBJbamke 0I0Mpaka cTpyje Mehykona u peKOHCTPYKIHjy (a3Hux crpyja. Xue
y [A34] ymecTo KpaTKuX HEHYJITHX BEKTOpa HEIOBOJbHE MUpHHE 3a omadupame (30 us y

JaTOM CJy4ajy) KOPHCTH OAroBapajyhu HyJITH BEKTOP y OKBHPY aKTYEJTHOT MPEKHJIAYKOT
nukinyca (mepuoae 250 us). HeocTBapeHa BpEeIHOCT aKTHUBHOT (HEHYJITOT) BEKTOpa ce

aKkymyJiupa W npeHocu y Hapennu PWM uuknyc. Ilpomec ce HacTaB/ba CBE JIOK BpeMeE
Tpajama aKTUBHOT BEKTOpa He moctaHe Behe oj mpeneduHucane MuHuManHe BpeaHocTt (30
M5 ), KOj€ je aZleKBaTHO 3a Moy3/1aHo ogabupame crpyje mehykona. Habetler [A35] npennaxe

NPUMEHY IMOCEOHE JUCKPETHE MOMYJIAIMOHE KOHTPOJIE KOja He KOPHCTH HYJITE HAIIOHCKE
BEKTOpE, Tako Ja je mpuiaroheHa 3a ecTuManujy (pasHUX CTpyja Ha OCHOBY YHUTama Camo
crpyje mehykona. EdekTHocT MeToze je moka3zaHa y OKBUPY ITUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa ca
perynatopoMm (iykca, Tae Cy youbuMBe Behe ociuianuje ocTBapeHHX CTpyja, MOMEHTA H
¢bnykca. Blaabjerg y panoBuma [A36, A37] npeanaxe nomepame no asa PWM curnana 3a

HEONXOJaH M3HOC TaKo Ja ce oOe30ene aKTHMBHM BEKTOPM MHHUMAJHE IIMPUHE 33 MEpEHe
cTpyje mehykomna. I[Ipu Tome jeman PWM curnan momuduKyje Tako Ja je TyKer Tpajama y
OKBHpY JIEBE MOJymnepuoje, a kpaher tpajama y OKBUPY ApyTe, JAecHe mosyrnepuonae. Ha Taj
HAYMH j€ TIOMEPEH YJIEBO Y OJIHOCY Ha OpUruHaiaH cuMmerpudan PWM curnan. Apyru PWM
CHUTHAJI C€ ITOMepa yJECHO Y OJJHOCY Ha HErOBOI OPUTMHAIHOT pernpe3enTta. Cpeama BpeaHOCT
HarmoHa no (a3amMa y OKBUpPY NPEKHIAYKOr IHKIYyca OBOM HM3MEHOM OCTajeé HENpOMEH-CHA.
Uctu aytop y [A38] nmaje netasban mperiien MpoOieMaTuKe peKOHCTpyKLHje Ga3HuxX cTpyja,
rZie je J0JaTHO yKa3aHO Ha mpoOjeMe MEeToJe MPHIMKOM KOopHUIIhema Iyrauykhx HaIlOjHHUX
KabJioBa MOTOPA, JETEKIUje CTpyja KBapoBa U (pa3HU MOMEpaj PEeKOHCTPYHCAHUX CTPYja KOjU
j€ Y3pOK IMpHHIUIA pajia caMe METoJe. Y CIOBH PEKOHCTPYKIHjE Cy MOTOPIIAHN YKOJIHKO Cy
kabioBu u3Mel)y HMHBEpTOpa W MOTOpa IyraykH, jep Joia3e 10 Hu3paxkaja pediekcuja u
ocIWIanje CTpyje Mehykona NpUIMKOM Mpekuaama uHBepTopa. Y [A38] je mpemnoxeH
CrielyjajaH HauuH YIpaambe CEH30pa CTPYje Y JeIHOCMEPHO MehyKoJIo TOTOHCKOT MHBEPTOpa
KOJH TIOpell peKOHCTpyKiHje (a3Hux crpyja omoryhaBa edukacHy JAETEKIU]y W 3aAIITHTY O]l
CTpyja KpaTkux crojeBa. da3Hu moMepaj peKOHCTPYHUCAHUX CTPYja Y OJHOCY Ha OPUTHMHAIHE
CTpyje HWHBEpPTOpa je eJIMMHHHCAH NpuOaBbalbeM 4YeTHpU oA0upKa cTpyje Mmehykonma u
ycpenmaBamkeM 10 J1Ba 010MpKa KOjU OJroBapajy UcTuM (asHuMm crpyjama. MehyTum, Kako u
Lee y [A39, A40] uctude mpemiokeHa METO/Ja ca YEeTHpU OJ0MpKa KOMIeH3yje (a3Hy
IPElIKYy Y PEKOHCTPYUCAHUM CTpyjama, ajld He M y HAaBEJACHUM KPUTHYHUM CUTyalijama Koje
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HHUCY NOCeOHO pa3MaTpaHe. Y 0BOj Te3u he ce Taj mpobiem aeTajbHUje pa3Marpatu. AyTopH
[A39, A40] mpennaxy mpUMEHY acUMeTpudHuMX TpodasHux PWM curHama ca melhycoOHO
noMepeHuM cpeauHama. Cpezba BPpeIHOCT HaloHa 1o (a3ama ocTaje OuyBaHa, aid 10 LIEHY
Beher Opoja mpoMeHa MpPEeKUAAYKUX CTalkba WHBEPTOpa M MoBehaHWX ocHuianuja cTpyja
mortopa. Takohe, Hecranmapnna PWM 1mema ca akTHBHHM CTambeM CaMO Y OKBUPY jeIHE
MOJTyTIepUO/Ie TPEKUIAYKOT IUMKIyca HUje mnpuiaroheHa peammsanuju y oksupy PWM
nepudepuja JaHauIbUX MUKpOKOHTposiepa. Liu [A41] marentupa acumerpuuny PWM memy
npuiaroleHy peaiuzaluju y OKBHPY cTaHgapHux PWM nepudepuja MUKPOKOHTpoOsepa
KopuirhemeM OIiuje 3a ABOCTPYKO ocBexaBambe Compare peructapa (double -update mod
pana). Ha taj HauuH je moryhe He3aBUCHO JeduHHCATH Tpajale aKTHBHOI cramwa PWM
CHUTHAJIa Y OKBUpPY 00€ MHOJynepuoje MpeKuAaykor Iukiyca. 3a pasnuky ox [A36, A37]
MeTozioM [A41] cy oOyxBaheHe cBe KpuTHUYHE CUTYyalHje YKJbydyjyhu um pax momymnaropa y
3acuhemwy (Hagmoaynanuja). [lo moTpedu ce Bpin nomepame jeaHor wiu asa PWM curnana,
yJIEBO MJIM Y/AECHO y OJAHOCY Ha OPUTHMHAJIHE CUMETPHUYHE PENpEe3eHTE, KaKo OM ce CTBOPHIN
AaKTUBHU BEKTOPYM MHHHMAJHOT Tpajama 3a TMOoy3JaHo Mepeme crpyje mehykoma. ¥V [A41] je
yKa3aHo J1a c€ TOKOM Tpajama HYJTHX HAIIOHCKUX BEKTOpa MOXKE OYUTABATH CTpyja Mehykoma
Koja OM ce KOpHCTHJIa 3a KOpPEKIujy odcera ocramux oadmpaka. OpurnHaJiHa METoaa
YTUCKHBaba HECTaHJIApJIHUX MEPHUX HAIOHCKMX BEKTOpa y TPEHyLMMa KajJa HUCY AOCTyIIHA
oba oxbupka crpyje mehykona nmata je y [A42]. PWM umkiycy ca KpaTKUM HAIOHCKUM
BeKTOpuMa mpezacroju PWM uukiyc ca MEpHUM BEKTOpPHMa KOju oMoryhapajy mMepeme CBe
Tpu (a3He CTpyje Koje ce Tana peduiekryjy y crpyju Mehykona. MepHH BEKTOpH Koje 00pa3yjy
PWM curnanu ca mel)ycoOHO MOMEpPEHUM CpelluHaMa y UCTOM Tpajamy o] TpehuHe nepuoe
PWM uwuknyca, mpu TOME HE MEHajy aMIUIUTYAy M T0J0Xa] pedepeHTHOr HAIOHCKOT
BEKTOpa IIOCMAaTPaHO y OKBHPY JABOCTpyKe Impekunauke nepuone. Ilpu Ttome ayropu
npujaBbyjy Hemrto Behe n3o0nuyeme cTpyja U MPEeKUIauKUX IyOuTaka WHBEpTOpa Y OIHOCY
Ha opuruHanny SVPWM 1memy. Mana je mnpumeHa Hectanaapuae PWM uieme 3a
HMIUIEMEHTaln])y y OkBUpy PWM mnepudepuja craHgapIHUX MHKpOKOHTposiepa. CrudnHa
MeTo/a pazMaTpa ce y [A43], rae ce BpIIM YTUCKUBAKHE MEPHUX BEKTOpAa MUHUMAJIHE IIMPUHE
Kako Ou ce um30ersie Haryie NMpOMEHEe Yy aMIUIMTYAWd HamoHa. YTHCHYTH CHUTHAJIM HaroHa
MPOU3BOJIE /10/1aTHY OyKy MOTOpa y 4yjHOM orficery, npu yemy [A43] naje Gosbe pesynrate y
onHocy Ha [A42] HapouuTO NpHU MAIUM U BeIUKUM Op3uHama. Gu [A44] Bpmu JerasbHY
aHaJM3y U300JMUYEHOCTH PEKOHCTPYUCAHUX CTPYyja MOTOPa y OTBOPEHO] MeTJbH 3a nacuBaH RL
NOTpolIay Ha u3jda3y MnperBapada. Jlarta je ymopeaHa aHanu3a TpU pasjIduUTe METOJE
PEKOHCTPYKIMje U TO y OJHOCY Ha MEpEHE CTpyje MHBEpTOpa Kaja je MPUMEHEH KJIacHuaH
SVPWM wonynarop. THD (Total Harmonic Distortion ) BPEIHOCTH CTpyja Cy JaTe 3a
pa3nuuuTe MHJIEKCe MOJyJalMje M pazIuuuTa MHUHMMAlHa BpEMEHa Tpajamba aKTHUBHHUX
BEKTOpa 3a ojabupame cTpyje Mehykonma. AHanu3a TOKazyje Ja je u300auueme
PEKOHCTpPYHCAHUX CTpyja momepameM PWM curnana xao y [A41] waeHTHYHAa OHOj TIPH
IIPUMEHM yTUCKUBama MEpHUX BekTOpa [A42]. YTuCKMBamHEM MEpPHMX BEKTOpa MUHUMAJIHE
HIMpUHE 10 MeToau naroj y [A43] noOujajy ce mama m3obimuema. Ilpu Tome cy y cBuUM
cuTyanujaMa yodeHa Beha wu3o0imuema cTpyja Hpu MalluM M CPEIbUM  HHICKCUMA
MoJyJanuje, 1 BehuM BpelHOCTUMa MUHUMAJIHE [IUPUHE aKTUBHUX BEKTOpa (10 5 465 y 1aTOM

ciydajy). M3o00muueme cTpyja je mMpuMEHOM METOJIe PEKOHCTPYKIMje nmoBehano m 10 dyetupu
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MyTa, HITO je HEJOMyCTHBO aKO CE€ pa3Marpajy KBaJIUTeT W mnepdopMaHce yIpaBibama. Y
3aTBOPEHO] IMOBPATHOj CIPE3U y YIPaBJbayKOj CTPYKTYPH MOTOpa OBa H300JIMYCHA MOTY
noctaty 1 Beha, mro he mosecTu g0 mojaBe Behux rydutaka u gomujux nephopmacu. Aytopy
HUje MO3HaTa JMTepaTypa Koja AeTajbHHje pa3Mmarpa MpoOJieM PEeKOHCTPYKILHUje ca OBOT
cranoumTa. [Ipobnemarrka nmoctusama Beher kBanurera ¥ BUIINX NephOopMaHCH yIpaBibamba
npeAcTaB/ba TIaBHU (POKyc HaydHe pacmpaBe y OBOM paay. Meroga MoandukoBaHe
MpeKHIavKe MIeMe 3a T0Yy3/aHy PEKOHCTPYKIH]Yy CTpyja Halla3d NMPUMEHY M 3a yIpaBJbarbe
CHHXPOHHUM MOTOpHMa Ca TIEPMAHCHTHUM MarHeTuMa [A45], mpeTBapaunMa MOBE3aHHM Ha
Mpexy [A40], u Bumeda3sHuM mpeTBapadnmMa ca CrperiyTHM HHAYKTHBHOCTHMA [A46].

Metoae pEeKOHCTPYKIMjEe M3 Jpyre Tpymne padyHajy ¢aszHe CTpyje MOTOpa Ha OCHOBY
onbupaka crpyje mehykona, napopmanje o peepeHTHOM BEKTOpPY HANlOHA U MAaTeMaTHYKOT
MoJiesla MallMHe. Y TpeHyluMma Kaja o0e JIMHHUjCKE CTpyje MOoTopa HHCY pedenaKToBaHe y
cTpyju Mehykomna, moTpeOHO je Ha OCHOBY MaTeMaTUYKOT Moelia MauHe (Y HeKOM O0JINKY) U
aKTyeJIHE BPEIHOCTH pe(epeHTHOI HAIlOHCKOI BEKTOpa M3pauyyHaTH cBe TpH (pa3He cTpyje.
Mertoze 3acHOBaHe Ha oOcepBepHMa CTama Cy CIOXKEHHje y OJHOCY Ha poOycHe MeToje ca
MoauduKajom moBopke PWM curHana, jep YKJbydyjy MaTE€MaTHYKd MOJIEN MAIlIUHE.
JloOpa cTpaHa OBHX METO/a je Jla Mory 00e30eAUTH peIaTUBHO NOYy3AaHy eCTUMAIH]y (ha3sHuX
CTpyja MOTOpa TOKOM KPHUTHYHUX cuTyaluja 0e3 m3ameHe PWM meme ynpaBibama Koja
[OropIlaBa KBajluTeT U nepdopmaHce ynpasibamba. OBO HapaBHO BaXKH YKOJIHMKO aJTrOpUTam
ylpaBJbamba CaApKU HEKU BUJ] KOMIIEH3aI1je pa3IeIIeHOCTH CBUX IapamMeTapa KOju y4ecTBY]y
y obOcepBepy ¢a3zHux crpyja Moropa. Ta uumbeHHMLA JOJATHO YCJIOXKHaBa YIPaBJbAUKH
aJIrOpUTaM U Pa3jior je IITO METOJe PEKOHCTPYKIHje cTpyja ca moauduxauujom PWM
CUTHaJIa, y J0CaJallikboj MPUMEHH, MMajy NPEAHOCT Yy OAHOCY Ha OCETJbUBE METO/E ca
oOcepBeprMa. JemHOCTaBHH 00CepBEp KOjU paJill Yy OTBOPCHO] METJbH KOHCTPYHCAH Ha OCHOBY
JeHaYMHa acHHXpPOHE MalluHe, MNpeiokeH je y paay [A47]. Moynihan [A48, A49]

npeiake ynorpedy MpeArKTUBHOT oOcepBepa CTpyja y OTBOPEHO] IMOBPATHO] CIPE3H 3a
PEKOHCTPYKIM]Y (a3HUX cTpyja W ynpaBibame PMSM wmotopoM. Pasnmmuutu obcepepu
CTpyja MOTOpa KOjU pajic y 3aTBOPEHOj MOBPATHO] crpesu, Gopcupajyhu pasnuky MepeHe u
€CTUMHUpaHE BPEJHOCTU CTPYje Ha HyIy, IpeJiokeHH ¢y y pagoBuma [AS50-A53]. Joo [AS50]
pa3marpa OMIITH MOAET HAaU3MEHHYHE MAallliHE Kao PEIHY BE3y €KBHBAJICHTHE OTIIOPHOCTH,
WHIYKTUBHOCTH W WHIYKOBaHE EJIEKTPOMOTOPHE CHJI€ W TPHUMEHY DPEKyp3UBHE METOe
HajMamkUX KBaJpaTa 3a ecTUMalM]y napamerapa mojena. EctumaTop kao yiaa3sHe BpPEJHOCTH
y3uMa PEKOHCTPYHCAaHE CTPYyje Ha OCHOBY UUTama CTpyje Mehykona. Ectumupanu napamerpu
MallliHe yja3e y pauyH (ha3HuX CTpyja MOTOpa Kaja HUCY pediekToBaHe y cTpyju Mehykona, u
Kaga ce He MOory mnoysmaHo mpubaBuTH. Lee [AS1] mpemnaxke ymnotpeOy NpeIuKTHBHOT
oOcepBepa ca JOAATHUM WIAHOM KOjJU j€ MpPOINOpLHMOHANAH Trpeuny usmel)y MmepeHux u
€CTUMHUPAHUX BPEIHOCTHU CTPYja Y CHHXPOHO-poTHpajyheM dg — cucrtemy. MepeHe BpeqHOCTH
dg -ctpyja ce nobujajy TpaHcopmalnujoM peKOHCTpyHcaHUX (a3HUX CTpyja Ha OCHOBY
NpUMEHE OpUTHHAIHE MeTo/e peKoHCTpykuuje. CHcTeM ynpaBbama je IPUMEHECH U JI0Ka3aH
Ha npumepy TpodazHor PWM wucnpasibaya. CIMYHO Cy NMOHOBWIM ayTopH y paxy [AS2] 3a
WCTy aIuTMKaIvjy, Kao u 'y pany [AS53] na npumepy ynpasibatba PMSM wmotopom. Wolbank
[A33] mpemnaxe ynoTpeOy Tpu HE3aBHCHA aJanThBHa oOcepBepa (ha3HHX CTpyja MOTOpa.
Ananranyja ce 0IHOCH Ha IPOMEHY OTHOPHOCTH U PACUITHE MHIYKTUBHOCTHU (ha3HUX HAMOTaja
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y Mozeny mamuHe. Ectumupane BpegHoctu (pasHUX cTpyja ce J00ujajy Ha OCHOBY jeTHAUMHE
SNIEKTPUYHOT KOJIa CTaTOpa MalllHEe, HHTETPAllMjoM JOBEICHOI HAllOHA ca M3ja3a MHBEPTOpa
Ol 4Mje Cy BPEOHOCTH OJy3€Te€ HWHAYKOBaHAa EJEKTPOMOTOpPHA CWJIa M TMaj HaloHa Ha
CTaTOPCKOj OTHOPHOCTH. 3a ecTUMaIM]jy (ha3HUX CTpyja KOPUCTE U TOJATHU KOPEKIIMOHH YJIaH
KOJU YCIIOBJbaBa Jia je 30up CBe TpHU (a3He CTpyje jeaHaK HyJu. MexaHu3aM PeKOHCTPYKIIH]je
¢aznux crpyja PMSM wmotopa [A54] mnpumemyje o0cepBep ca CHHYCOMJAIHOM
MHTEPIOJIAlMjOM KOjH HE 3aXTeBa I03HABamE MapaMerapa MallnHe, Beh Kao yia3ze KOpUCTH
MpeKHuavyKka cTamka HHBEPTOpa. VHOBAaTMBAH MNPUCTYN NpoOJieMy yIpaBibarkba aCHHXPOHOT
MoTOpa naje Byxocasuh y paxy [AS5], riae kao cUTHaje MOBpPAaTHE CIpere KOPUCTU TPEHYTHE
BPEJHOCTH AaKTUBHE W pEaKTHBHE cHare. Bykocasuli ToOKa3yje na ce MepemeM u
ycpenmaBameM ((puaTpupameM) cerMeHara crpyje mehykona y ckiamy ca moBopkom PWM
CHUTHAJIa MOTY OJIPEIUTH TPEHYTHE BPEIHOCTH AKTUBHE W PEAKTHBHE CHAare, a IMOTOM H
CTaIlMOHapHE M pOTAIMOHE KoopauwHaTe (a3HuX cTpyja MoTopa. CramroHapHEe KOMIIOHEHTE
CTpyje€ cTaTopa KOPUCTH Jajbe 3a perynanujy (iaykca u MOMEHTa MoTopa Oe3 /aBada Ha
BpaTHITY.

1.3 KPATAK CAJIPKAJ U IPETJIE]] PAJTA

[Ipenmer Hay4He pacmpaBe y OBOM paay jecTe yHampeheme alropuTMa yIpaBibamba
ACHHXPOHHMM MOTOPOM Y YCJOBHUMa Kaaa je Opoj CEH30pa KOju €€ KOPUCTH Y IIOTOHY
MUHHMaNaH. bpoj ceHzopa KOju ce KOPHCTH y TOBPATHOj CIIPE3H YINPaBJbAUYKOT AlrOpUTMa
CBEJICH je Ha caMO jellaH CTPYJHM CEH30p KOjU MepHU CTpyjy jeAHocMepHor wmelhykona
MOTOHCKOT HMHBEPTOpa. AHaJM3a CaBpEeMEHE JUTeparype, Jare y MPEeTXOAHOM IOIJIaBJby,
MoKa3yje Jia je BelnuKu 0poj mpobiema y oBoj obnactu Beh pemieH. Ty ce mpe cBera Muciu Ha
MOY3/IaHOCT PEKOHCTPYKIMje (pa3HUX cTpyja Kaja y cTpyju Melhykona HUCY peduieKTOBaHE JIBE
JMHH]CKE CTPYyje, Ka0 M Ha OCTBAPUBALE peryanuje Op3uHe 0e3 ceH30pa Ha BpaTWIIy MOTOpa.
MelyTuM, npruMeHa MeTOAa PEKOHCTPYKIHMje y BEKTOPCKH PETYJIMCAHUM MOTOHMMA IOKa3yje
3HAYajHO JIONIMJU KBAJIMTET U ciabuje mepdopmaHce y OAHOCY Ha TOTOHE ca JUPEKTHUM
MepemeM (pa3Hux crpyja. OBO je mocieaula rpemke y peKOHCTPYUCaHUM o0iuIuMa (ha3Hux
CTpyja, YMjH je Y3pOK JIeTajbHO O0jallkheH y OBOM pajy. [I[puMeHOM KOHBEHIIMOHAIHE METO/Ie
PEKOHCTpPYKIMje ca J1Ba on0upKa cTpyje melhykosa nmpubaB/beHUX Y HEJeAHAKUM TPEHYIMMA,
CTBapa ce rpelika y BUAY Harjiux MpPOMEHa BPEIHOCTH PEKOHCTPYMCAHMX (a3HHX CTpyja.
I'pemika ce nasme peduiektyje y dg -cTpyjama y ynpaBbadKoM ajJrOpUTMY, IITO CE OJpakaBa Ha

oCLIMJIallje MOMEHTa M Op3WHE MOTOpa. Y YCIIOBHMa KaJia Cy PeryjaTopu cTpyje u Op3uHe
MOJICIICHN Ha ONTMMAaJIaH HauYWH NoBehaHe ocIIanmje CTpyja MOTY JIOBECTH JI0 HECTAOUITHOT
pama motopa. Kimacndan npuctyn oBoMm mpobiieMy pemaBaH je IPUMEHOM HHCKO-ITPOITYCHUX
¢dunTapa crpyje, IITO je 3aXTEBAIO0 CMABECHE JUHAMHUKE YIIPaBJbaba M YCIOBJHABAIO MIPHMEHY
METo/ie y IMOrOHMMa yMEpeHHX meppopMaHcHu. Y paxy Cy MNpeUIoKeHa IBa OpUTHMHAIHA
pemema 3a yHampeheme KOHBEHIIMOHAIHE METOJIE PEKOHCTPYKLHje, KOja eIMMUHUIILY
MOMEHYTY T'PEIIKY U JOIPHUHOCE OOJBUM KapaKTepHCTHKaMa yIpaBJbamba.

[IpBO perieme KOPUCTH U3MEHEHY MPEKUIAUKy IIeMy Kako Ou ce Moy37aHo npubaBuiia
IBa OJ0MpKa cTpyje Mehykona, y KOMOMHanmju ca oOCepBepOM OJICTyMama OI0Mpaka Oj
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Cpel-e BPEAHOCTH Y OKBHPY MPEKUAa4YKOr nukiyca. OunTane BpeAHOCTH cTpyje Mehykoma ce
KOPHTYjy ca ECTUMHPAHUM BPEITHOCTHMA OJICTYIama Kako O ce eITMMUHKICA0 (a3HU ITOMEpa]
U TpelIka y pPEeKOHCTpyHMCaHMM cTpyjama. lIpeaHocT oBOr pemiema y OKBUPY OTBOpPEHE
MOBpaTHE CIpere jecy pPEeKOHCTpyHCaHEe CTpyje Koje A00po Mpare CHHyCOMaaldaH OOIMK
CTBapHHX MEPEHHX CTpyja MOTOpA, JOK Yy 3aTBOPEHO] MOBPATHOj crpe3u o6e30elyjy crpyje
MOTOpa Ca 3HaYajHO CMAmbCHUM CaJpKajeM XapMOHHMKA HAa HU)KUM YY€CTAaHOCTHMA. Y BUIOM y
eKCIIEPUMEHTAJIHE pe3yJiTaTe MMOKa3aHo je Ja 0Ba METOJa M MOpe]] YKJbyUHBakha MaTeMaTHIKOT
MoOjIeJIa 32 KOPEKIM]y PEKOHCTPYHMCAHHMX CTpYyja, MOKaszyje J0OpO IMOHAIIamke M MPU BEIUKO]
pa3lemeHOoCTH TapaMeTapa MoJiesia 1 MOTopa.

Hpyro pemieme KOPUCTH YETHUPHU OJ0MpKa CTpyje Mehykoma y nBa cyceaHa ImpeKugavka
LMKITyca MpuOaBbeHa y TaYHO JMeDUHUCAHUM TpeHynuMa. TpeHyiu onadupama 06e36ehyjy na
ce ycpelmaBameM 1o JBa oAroBapajyha oaOupka mno0ujy cpedme BPEIHOCTU JBE JMHHU)CKE
cTpyje pediekroBaHe y crtpyju Mehykonma. Cpelma BpPEIHOCT CE OJHOCH Ha JIBOCTPYKY
nepuoay MpeKkuama. AcuMeTpuyHa moBopka PWM curnana je npuiaroheHa mpeiokeHOM
pelemy o1adupama, Tako Jia MOy3JaHOCT PEKOHCTPYKIIMjE OCTaje OYyBaHa U MPH KPUTUIHUM
CUTyalMjaMa Kao IITO Cy MaJl MHICKC MOJIYJIAINje U Tpesia3aKk ceKTopa peepeHTHOT BEKTOpa
HaroHa. ExcriepuMeHTanHu pe3yiTaTH Cy MOTBPIWIN MOOOJbIIAH KBAJIUTET M HeppopMaHce
yhnpaBjbakba y OJHOCY Ha KOHBEHLHMOHAIHY METOAY pekoHCcTpykiuje. Kapakrepuctuke
yIpaBJbamka Cy yIOpeIruBe ca IOTOHOM 0e3 CeH30pa Op3WHE Ha BPaTHITy M ca MEpeHeM (ha3HUX
CTpyja MOoTOpa.

[Ipennoxkene CTPyKType Cy MpHUMEpEeHe IOrOHMMA OIIITe HaMeHe TIJe je yITena
€HeprHuje U M0Y3/1aHOCT IPUOPHUTET, alld M MOTOHUMA BUCOKUX MEPPOPMAHCH TJE j€ TPUOPUTET
MOCTH3abe BUCOKE TAYHOCTH M Op3MHE 0/[31BA y3 OUyBambe CTAOMIHOCTH ITOTOHA.

AHanuTHUKa pa3MaTpama y paay cy npaheHa yBHJIOM Yy €KCIIEPUMEHTAIHO J0OHjeHe
pesynTare. Y OKBHpY OBOI' JOKTOPCKOI paja kopumrheHa je yHuBep3anHa HIL mnnardopma
Kako O ce M3BpIINIIa OlleHa (PYHKIIMOHATHOCTH MPEIOKEHHIX pellieha y pBoj (as3u pas3soja.
HIL nnardpopma emynupa y pealHOM BpEMEHY EHEPreTCKH €0 IMOroHa ca acCHUHXPOHUM
motopoM. Kopumthewe HIL nnatdopme omoryhuio je aa ce Ha 6e30e1aH HAYMH MPOBEPU Pajl
HOBUX alTOpUTaMa y Pa3IHYUTUM paJHUM pPEKUMHMa Memajyhu omcer Op3uHa, MOMEHTa
ontepehea M MmapaMerapa MoTopa. 3aTUM Cy pe3yTaTh Mepema IOTBpheHu Ha
1a00paTOPHjCKOj EKCHEPUMEHTAIHO] MOCTaBIM ca TPO(azHUM ACHHXPOHHUM MOTOPOM CHare
1,1 kW . VYmupaBbaukum airoputram je peaqu3oBaH Ha caBpemeHoM TMS32F2812
MHUKPOKOHTPOJIEPY.

Panx ce cacroju m3 miect moriaBiba W CHMCKa KopuinheHe smteparype. HakoH yBogHOT
pa3marpama, y APYroM MOrJaBiby je AaT Hperje] alropuTMa ylpaBibama ca U 0e3 ceH3opa
Op3uHEe Ha BpaTHIIy KOjU KOPUCTH MepeHe TepMHUHAJIHE CTpyje Kao CUTHAJIE TOBpATHE CIIpEre.
JletasbHO je JaT mperjiesl ONTUMAIHOT MOJICIIaBaba peryaaTopa cTpyje u Op3uHe MoTopa KOju
ce TIpeaiake y CaBpeMEHOj JIUTEepaTypy 3a BEKTOPCKE IMOTOHE ca CEeH30poM OpauHe. ImaBHM
7Ie0 TIOTJIaBJba MPENCTaBJhba TPUKA3 MeTojae KopuiiheHe 3a ecTUManujy Op3uHe oOpTrama
potopa. Ha Taj HaunH cy aeduHHUCAHUW OKBUPH y KOJUMa Cy MCHHUTaHa MpEJIOKEeHa pelleHmha
yIpaBJbama ca MOBPATHOM CIIPETOM CaMo IO CTPYjH jeTHOCMEpHOT Melykora.
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Y tpehem mnornaBiby je H3JI0KEH MNpoOJeM ympaBbakba ACUHXPOHMM MOTOPOM Y
yCJIOBUMa KaJga ce€ KOPUCTU CTpyja jeIHOCMEpPHOr MeljyKona Kao jeJUHU CHTHajl TOBpaTHE
cupere. IlocebHO cy pa3moTpeHu mpoOJeMH IOYy3/JaHOT 4YMTama CcTpyje Mehykona ca
CTaHOBMILTA PEKOHCTpyKUMje (pa3Hux cTpyja. JleTasbHo je ofjarmmeH KOpUIINEHW HMPUHIMIT
u3MeHe mnoBopke PWM curnana kako OM ce TPUOABWIM HEONXOIHU OIOMPLHU CTpYyje
Mehykona. Jlocaga urHopucaHo M300IMYEHE TalacHUX OOJIMKAa PEKOHCTPYHCAHUX (pasHHUX
CTpyja Koje je mocijenuia MpuMeHe KOHBEHIIMOHAIHUX METOJa PEKOHCTPYKIH]je, AETaJbHO je
aHAJM3UPAHO M PA30TKPHBEHO HA OpUTHHAJAH HauuH. [lormaBibe caapku OMUC MPEI0KEHUX
pemema 3a yHarpeheme KOHBEHIMOHATHE METO/AE PEKOHCTPYKLHUjE W IPEeBa3HIAKCHE
MMOMEHYTOT TIpodiema.

VY 4eTBPTOM MOTJIABJbY j€ JAT OIHUC PEaTM30BAaHOI Ja0OPaTOPHjCKOT MOJeja IOTroHa ca
acCMHXpOHMM MoTopoMm cHare 1,1 kW xopumheHor 3a mpoBepy MNPEUIOKEHHX pelIeHa
ynpassbama. [Ipukazana je u HIL excnepuMeHTalIHa MOCTaBKa Koja je obe30eausa JeTajbHO
UCIHUTHBAKkE yIpaBibaukux anropurama. Iloceban Qokyc je naT Ha MmocTynak ynapuBamba OBa
JIBa cHCTeMa, Kako OW ce MCTH KOHTPOJIEp Ca WCTHUM YIPaBJbaYKUM AJITOPUTMOM MOTao
HapasesHo UCIIUTHBATH Ha 00€ MOCTaBKe.

Y nerom nor. JIaBJbYy CYy HAaTU CKCIICPUMCHTAJIHU PE3YJITaTU CHUMJBCHU TOKOM PA3JIMIUTUX
(aza ucnuTHBama aNTOpPUTMA yMpaBibaka MOCMaTpaHUM MOroHOM. [Ipukazana je ymopemHa
aHaJIM3a CTAI[MOHAPHOT U JIMHAMUYKOT OJ[3MBA CTPYja, EJICKTPOMAarHETHOT MOMEHTa M Op3UHE,
y UCTUM PaJIHUM PESKUMHUMA KaJla ¢y KopultheHe MepeHe U PEeKOHCTpyHcaHe ¢a3He cTpyje o
KOHBEHITMOHAJIHO] W TPEIJIOKCHUM METOJaMa PEKOHCTPYKIH]e. 3a TOTBPIYy OCTBapHBambha
0oJbeT KBAJIMTETA YIpaBJbarhba M3BPIICHA j€ XapMOHHU]jCKAa aHaJIM3a OCTBAPEHUX CTpyja IMpH
MPUMEHH Pa3IMYUTUX METOJIa PEKOHCTPYKITH]E.

Y mectoM moOrigaBiby Cy U3BEIEHU 3aKJbyuylld U JeQUHUCAHU HOBH MPABIHU
HCTPAKUBabHA.

CenMo moTJIaBIbe CapKu CHcak kopuinheHe pedepeHTHE TUTepaType.
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2 TIOIOH ACUHXPOHOI' MOTOPA BE3
CEH30PA BP3UHE POTOPA HA BA3HA
MEPEIBHA TEPMUHAJIHUX CTPYJA

Y 0BOM TOTJIaBJbY Cy JlaTa aHAIWTHYKA pa3Marparma IMOTOHa ca aCHHXPOHUM MOTOPOM ca
u 0e3 ceH3opa 1oJiokaja/Op3uHe poTopa KOjH ce 3aCHHBA Ha JIUPEKTHOM MEPCHY TEPMHUHATHUX
crpyja. [IpBo je mpuka3aH MaTeMaTHYKd MOJE]T aCHHXPOHOI MOTOpa KOjU C€ HHTEH3UBHO
KOpucTH mpu aedunucamy ectumaropa d¢uykca u Op3uHe poropa. Takobhe, mozmen je
KopuitheH KacHUje 3a TMpPOLEHY BAJIOBUTOCTH CTpPyja MOTOpa Ha HHBOY IPEKHIAuKe
yuecraHoctd. MHpopmanmja o BaJIOBUTOCTH je KopuIimheHa 3a KOPEKIHjy OI0Hpaka CTpyje
jemHocMepHor Melykona U yHampeleme MeToe 3a peKOHCTPYKIHMjy (asHux crpyja. Hakon
TOTa Cy M3JIO)KEHU MPUHIUITH BEKTOPCKOT YIpaBibamkha MpeMa ToJI0XKajy POTOPCKOr durykca ca
ceHzopoMm Op3mHe poTopa. Jlara cy mojemaBama peryiaropa cTpyje W Op3uHE Koja ce
npe/ulaxy y CaBpEMEHO] JHMTepaTypd 3a I[OCTH3alke ONTHMAIHOT OJI3MBa BHCOKHUX
nepdopmancu. Tume je neduHUCAH OKBUP Y KOjeM CY KaCHHj€ MCITUTAHE MPEUIOKEHE METOIC
PEKOHCTPYKIMje CTpyja. 3aTUM cileau o0jalmbemhe Kopuhennx ectumaTtopa (iykca u 6p3uHe
pOTOpa 3a OCTBApHBamE BEKTOPCKOT yIpaBibama Op3MHOM MOTOpa. Kao curnaie moBpaTHe
CIIpere ajJropuTaM KOpUCTU MepeHe (aszHe cTpyje moTopa. [leo eKCriepuMeHTaIHUX pe3yJiTara
he ce oHOCHTH Ha OBJIE M3JIOKEHE AITOPUTME yIpaBibamba. OHM he MOoCIyXUTH 3a yIopeaHy
aHaAJIM3Y ca MeToAaMa Koje KOPHCTE CaMo jeJlaH CTPYJHH CEH30p Y jeTHOCMEpHOM Mehykoiy.

2.1 MATEMATHUYKHU MOJEJI ACHHXPOHOI' MOTOPA

MaremMaTudku MOJEN MallWHE TPEICTaBJba OCHOBY 3a IPOjEKTOBAKE YHPABIbAYKUX
ajiropuTama M 3a npoueHy Op3une 0e3 naBaua Ha BpaTwiy [b1-B3]. Takolhe je Heonxonan 3a
MPOICHY TPEUIKE YCIIeA BATOBUTOCTH CTPYyje y PEKOHCTPYHCAaHUM CTpyjamMa MOTOpa W paju
OCTBapWBama KBAIWUTETHE peryjamnuje Op3WHEe camMo 10 TIOBPAaTHO] CIPEe3u CTpyje
jemHocMepHor Melykosia HHBEpTOpa.
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VY ommreMm ciydajy, TpodasHa acHHXpOHA MallMHAa C€ MOXKE OIHCATH CIIOKECHHM
cucteMoM audepeHIMjanHuX jenHaunMHa BuUmer pena. Ca acrekTa ympaBibamba jeé TakBa
MpeJCTaBa MAalIMHE HEMOroJlHa, T€ Ce M3BOJM MOJE] Ha OCHOBY HH3a MPETIIOCTABKH KOje
M10j€THOCTaBJbY]y KOHCTPYKTHBHE JIe€TaJbe U €IEKTPUUHE MojaBe y MauHu. [lonazny ocHOBY y
n3BolelY MOJIeNa TIPEICTaBJbajy HAMIOHCKE jeTHAYMHE HAMOTaja CTaTopa U poTopa Koje Baxke
y BUXOBOM IMPHUPOJHOM (OpUTHHATHOM) (hasHOM cuctemy. Mojen y OpurHHaIHOM (pasHOM
CHUCTEMY CaJIp>KH TlapaMeTpe WHIYKTHBHOCTH MaIlMHE Koju ¢y (yHKiuje Op3uHe oOpTama
poTopa, ma U audepeHIrjaTHe jeTHAaYMHE CTamka KOj€ ONUCY]y AMHAMHUKY MAIllMHE CaJpiKe
BPEMEHCKH MTPOMEHIbUBE KoeduIilijeHTe. Teoprja MpOCTOPHUX BEKTOPa, TeOpHja pedhepeHTHUX
cuctema U Tpancopmaiyje GU3NIKUX BEIMYMHA MPEACTaBIbaj)y JOOPO MO3HATE METO/E KOje
Ce KOPHUCTE KaKo OU ce cMamHiia CI0KEHOCT Au(epeHIjaIHuX jeIHaYNHA CTamba KOje OMUCYjy
MOHAIIAkE eIEKTPUYHUX MallnHa HauzMeHnuHe crpyje [b4-b6]. Tpanchopmanmjama ce Bpiu
3aMeHa IMPOMEHJPUMBUX M MapaMeTapa MaTeMaTHYKOI MoOjelia, YuMe ce 100uja eKBUBaJICHTHA
npecTaBa MAIIMHE MOJECHU]ja 32 CHHTE3Y M aHAJIM3Y YIPaBJbaUKHX CTPYKTYpa H 32 MPOLEHY
CTama MalluHe.

[MpunvkoM wu3Bohewa Mojeia jeJHAYMHA CTarba ACHHXPOHE MalllMHE T0Ja3d Ce OJf
jeHaYMHA HATIOHCKE PABHOTEXKE KOj€ BKE Y OPUTHMHAITHOM (pa3HOM JJOMEHY HaMOTaja CTaTtopa
u poropa. HamoHcka jegHaunmHa cratopa y pedepeHTHOM CHUCTEMY (PUKCHUPAHOM 3a CTAaTop

(HaTTMCHUK *) TJIacu:
w =R+ 2.1)

rJIe cy:

e Bekropu HanoHa, cTpyja u (ykceBa craropa:

usa Iy, l//sa
s _ es _ |+ s _
us - usb ls - lsb ‘I’s - st (22)
U Ly l//sc

u,, u,, u, cy GpazHe BpeAHOCTH HAIlOHA HaMoOTaja cTaropa; i, i, U i, cy (a3He

BPEIHOCTH CTpYyja HaMOTaja craropa; U ¥,,, ¥, U v . cy (a3He BpeIHOCTH (PIyKCHUX

oOyxBaTa HaMOTaja cTaTopa.

e Marpuua oTIIOpHOCTH HaMOTaja CTaTopa:

R, 0 0
R,={0 R O (23)
0 0 R

R, je OTIIOPHOCT CTaTOPCKOT HaMOTaja 1o (asH.
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Hanoncka jegnaunHa poropa y pedepeHTHOM cUCTeMY (UKCHPAHOM 3a KPaTKOCIIOjeHU

HaMOTaj poTopa (HATHHCHUK ') IJIacu:

W =R+ g (2.4)
dt

rae cy:

e Bekropu HamoHa, cTpyja u QIrykceBa poTopa:

um lra l//m
ro__ or * ro__
u =|u, =i, v, =V, (2.5)
ul’C er l//I’C

cy (a3He BpeAHOCTH HAllOHa HaMOTaja PoOTopa; i

Upys Uy, U > bp¥ 0, Cy GQa3He

ra > re

BPEJHOCTU CTPYja HAMOTaja poTopa; U ¥,,, W,, U y,. Ccy Ga3He BPeIHOCTH (PIYKCHUX

o0yxBaTa HaMOTaja poTopa.

e Marpuiia OTIOPHOCTH HaMOTaja POTOpa j€ JaTa ca:

R

0 0
R =0 R 0 (2.6)
0 0 R

R, je ormopHocT poropckor Hamotaja o (a3u. CBe (U3UUKE BEIUUYMHE HaBEJIEHE Y

HAINlOHCKO] jeTHAYMHU POTOpa Cy CBEICHE BpeaHOCTH Ha craTop. CBoheme ce BpIu
pUMEeHOM HaBojHe TpaHcdopmanmje [bS, B6].

Jennaumne aykcHux oOyxBaTa HaMOTaja CTaTOpa U PoTOpa, Aajy Be3dy usmely ¢ykcena
U CTpYja MaIIuHe:
s _ s o7
‘I’s - lex + Lsrlr
(2.7)
r T =5 o7
‘I’r = LSVIS + Lrlr
Marpuiie MHIYKTMBHOCTH CTaToOpa, poTopa U HBUXoBe Mel)ycoOHe WMHAYKTUBHOCTH CY
Jate u3pasuma:

~

shc
sab stb Lsac (2 . 8)

sac sbe scc
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e Cy:
e L,,L, L, —COICTBEHE HHIYKTUBHOCTH HAMOTaja CTAaTOPA,
e L.,L, L, —colcTBeHe HHIYKTUBHOCTU HAMOTaja poTOpa,
e L,,L,. L,k —MehycoOHE HHIYKTUBHOCTH HAMOTaja CTAaTOPA,
e L.,,L,,L . —MehycoOHEe HHIyKTUBHOCTH HaMOTaja poTopa,
e L, — wMmehycoOHa HHIYKTUBHOCT HaMoOTaja CcTaropa M poTOpa Kajga ce oce

onropapajyhux nHamotaja meh)ycobHno nokiarnajy,

e @ —yrao koju MelhycoOHO 3aKiamnajy oce HaMOTaja cTatopa i poropa (Ha npumep dase
a).

MexaHuuke jenaHaunHe cy Takohe Je0 Mojella KOjU OIMCYyje IOHAIlamke MAalluHe.
EnexTpomarHeTHu MOMEHT KOjU MallMHAa pa3BUja ce Jo0uja y UHTEpaKkUMju TM0Jba
CTaTopa/poTopa U CTpyja CTaTopa/poTopa U y OPUTHHAIIHOM JIOMEHY ce MoXe HahH Kao:

:EiT dL(er)i
2 4o

r

m (2.9)

[Ipenazne 1mojaBe 'y MEXaHWYKOM TMojacucTeMy cy ojapehene HbyTHOoBOM
TQepeHInjaTHOM jeTHAYNHOM KpeTarmba:

J da)m — e, mm
dt
_do, (2.10)
" dt

rIe cy:
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L4 J - YKYIIHU MOMCHT I/IHepLII/Ije poTopa u onTepeheH,a CBCJCHOI' HA BPATHJIO MAIIINHE,

® ®, , W —MEXaHU4YKa U eJIEKTPUYHA yraoHa Op3uHa oOpTama poTopa, peCleKTHBHO,
® M, — eJIEKTPOMAarHeTHU MOMEHT KOjU pa3BHja MallllHa,

e m, —MOMEHT ontepehema Ha BpaTUIly MallluHe,

e (0, , 60 —MexaHHYKH U eJICKTPHUYHHU yrao (10JI0Kaj) POTOpa, PECIIEeKTUBHO,

e p — Opoj mapw MojoBa MallIuHE.

l'ope naBenene jemnaumue (2.1)-(2.10) neduHunry OMIITH MOAENT ACMHXPOHE MAIIMHE
U3BEJICH y OPUTHMHATHOM (pa3sHOM mojapyyjy. Mojen Huje MOorojaH 3a aHajusy, jep CaapiKu
MIPOMEHJbUBY MaTpUIly MHIYKTHBHOCTH KOja je (pyHKIMja BpeMeHa OCHM Kaja ce€ MOTOp He
obophe (jemnaumna 2.8). IlpBu Kopak Ka I0OjeHOCTaBJbCEHY MOjENa TpPECTaB/ba IMPUMEHA
Knapkunae tpanchopmanmje, koja TpodaszHy MammHy MNpeAcTaB/ba 3aMUIIIJBEHOM JIBO(a3HOM
MAaIIMHOM, Ca 1O /Ba (pa3Ha HaMOTaja Ha CTATOPY M POTOpY. Y PEANN30BAHUM yNPaBJbAYKHM
CTpyKTypaMma je Hajuemthe y ynoTpebu Kiapkuna Tpanchopmaiija Koa Koje Cy amIUIUTYe
HaroHa, CTpyja u (urykceBa TpodasHe MalvHe U ABO(a3HOr eKBUBaIeHTa jeaHake. Kimapkuna
TpaHchopmalmja 3a cTpyje, HarmoHe u uIyKceBe je faara cieaehum jeqHaynHama:

2 2 2

C 3l BB (2.11)
0o = _2XZ
2 2
s u;a S o5 i;a oS s ‘//;a N
u,,=|  [=Cuiiy, = " |=Cijvy,,=" T |=Cy; (2.12)
sp lsﬁ’ ‘//sﬂ
r u:a roses i:a o r l//:a r
.=, =Cu, i =| . =Ci’ Vi =| =Cy’ (2.13)
urﬁ lrﬂ l//rﬂ

Hakon mpumene Knapkune tpanchopmarnuje Ha (2.1-2.7), jenmHaymHe HAmOHCKE
paBHOTEXE Y3UMa]y OOJIHK:

y d
.5 +dl7”sa s R.S + l//vﬂ

u =Ri u,=Ri
sa sUsa dt sp s“sp dt
(2.14)
dy, dy s
0=Ri, +—"% 0=Ri+
rlra dt rllﬂ dt

Besa ¢uykceBa u ctpyja neduHucana je MaTpUIIOM MHIYKTUBHOCTH, JaTOM Y cienehem
u3pasy:
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v L, 0 L,cosf. L, sin6, ]| _ija ]
S 0 L L sin@. L cos6. | i
‘/jiﬁ — .s m r m r srﬂ (2 15)
v L cos@ L sin6. L 0 i,
v L sin6 L, cos6. 0 Lo @]

Koedurnujenr L, je comcTBeHa HMHAYKTHBHOCT HaMoTaja cratopa, L, je coIcTBeHa
MHIYKTUBHOCT POTOpPCKUX (aza, NOK je L, MelycoOHa WHIYKTHBHOCT EKBHBAJICHTHHX

HaMOTaja cTatopa ¥ poropa (Kaga uM ce oArosapajyhe oce mokiamnajy). Y3umajyhu y o63up ma
Cy CONCTBEHH (IYKCEeBH CTaTopa M POTOpa jeAHUM JejIoM MeljycoOHHM, JOK ocTaTak
NpeaCcTaBibajy pacyTH (UIYKCEBM KOjU C€ MOry oOmucatd yBohewmeMm mapamerapa
MH]IyKTUBHOCTHU PAaCUIIaba CTATOPCKOT, L. , U POTOPCKOT HaMOTaja, L, , Baxu Ja je:

L =L, +L,
(2.16)
L=L,+L,

Jobujern monaen W najbe HUje Mojao0aH 3a aHAIM3y W IPOJEKTOBAKE YIPAB/BAYKHUX
anropuTama, jep mocToje TPUroHoMeTpHjcke GyHKIUje Y OKBUPY TuEepeHIINjaTHIX jeTHaunHa
KOje OMNucyjy nmoHamame MamuHe (jenHaunna 2.15). [lopen Tora Hamonu, ctpyje u ¢QuyKceBH
MPEJCTaBIbajy MPOCTONEPUOINYHE BEIIMUMHE Y YCTaJbeHUM cTambuMa. J{MCKyTOBaHH MpobiemM
ce Moxe pemtd npumeHoMm IlapkoBe Tpanchopmammje poraruje, Koja yBoau pedepeHTHH
KOOPJMHATHU CUCTEM MPOMEHJBUBUX KOJH POTHpA Ca MPU3BOJFHOM YIaOHOM yuecTaHolhy @, ,

U rae ce cBe (U3MYKEe BEIMYMHE TPAHC(HOPMHUIIY M3 MPETXOJHOI CHCTEMa BE3aHOI 3a
CTaTOPCKU U POTOPCKU HAMOTaj Y jeAMHCTBEH poTupajyhu cucrem. [lapkosa Tpanchopmariiuja
3a cTpyje, HarmoHe U (IIyKceBe je aara cienehuM jeqHaurHama:

| cosf, sing,

N

—siné, cos0,

(2.17)
T - cos(@e - 0,) sin(é’e - 0r) | cosf,  sing,
" | sin(0,-6,) cos(0,-6,)| |-sing, cos,
usdq = gd = Tsusaﬂ lsdq = .edq = Tslsdq ‘Ilsdq = ed = Ts‘l’sdq (218)
_usq a _lsdq h _V/sq
e _uf | K se _lf | se e _Wf | e
urdq = ed = Trura/i’ lrdq = .edq = Trlrdq \I’rdq = ed = Tr\I,rdq (219)
_urq i _lrdq i _V/rq

[TapxoBoM TpaHCc(HOpPMAIIHOM C€ CTATOPCKH B POTOPCKH HAMOTAjU TIPEBOJIC Y jEAIMHCTBECH
potupajyhu dg pedepentnu cucreM. Oce dg HamoTaja cTaTopa U POTOpa C€ Y 3aMHIIIBEHO]

€KBUBAJICHTO] MaIlIMHU TOAyIapajy ¥ He Memajy Mel)yCoOHU 1M010Ka] TOKOM 00pTama poTopa,
na Cy ¥ CBM KOC(HIIMJEHTH Y CKBUBAJICHTHO] MATPUIM WHIYKTUBHOCTH KOHCTaHTHU. Ha Taj
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HAYMH CYy eIMMUHUCAHEe TPUTOHOMETpUjcKe (DYHKIM]jE Y OKBUPY AU(PEPEHINjATHUX jeTHAUNHA
CTama MallMHe. MaTpuiia MHAYKTUBHOCTH ITOCTaje KOHCTAHTa JaTa ciieaehum u3pa3om:

_Wsed | LS 0 Lm 0 ] _ised |
¢ 0 L 0 0|z
Pl S o (2.20)
l//rd Lm 0 Lr 0 lrd
l//fq 0 Lm 0 LI” _ ifq

MehyTum, HamoOHCKE jeIHAYMHE C€ HE MPEACTaBJba)y y MPOU3BOJEHO pPOTUpPajyhem
pedepenTHOM cucTeMy, Beh ce M3 CIeNHjaTHUX MPAKTUIHUX Pa3jiora BEeXY WIIU 33 CTAaTOPCKH
HEMOKpeTHU cucteM (@, =0) WK 3a CHHXPOHO-POTHpajyhu cucTeM Be3aH 3a POTOPCKHU MM

cTaTopcku Quiyke (@, = @, ). 3a pa3maTpama y OBOM pary he ce HHT€3MBHO KOPUCTUTH MOJIEIH
aCUHXPOHE MallMHE Yy CTaTOPCKOM CTallUOHAPHOM «@ff M CHHXPOHO-poTHpajyheM dg
pedepenTOoM cucremy, rae y NpeTXOAHUM jeAHaunHaMa Tpeba Kopuctutu @, =0, OAHOCHO

0,=0,.

JeHaYMHEe HANIOHCKE PABHOTEXE CTATOPCKOT M POTOPCKOT HAMOTaja y CTAllMOHAPHOM
aff pebepeHTHOM CUCTEMY TJiace:

(2.21)

0=Ri +—“*+o O=Ri ,+——-ov,,
rira dt rl//rﬂ r'rf dt ,l//r
(DHyKCHI/I O6YXB3.TI/I cTartopa U poTopa y CTAOUOHAPHOM a,B pe(bepeHTHOM CUCTEMY

HU3HOCEC:

v.,=Li,+L,i W = Lsisﬂ +L i

m'ra m'rf

(2.22)
Wra = Lmisa + Lrira l//rﬁ' = Lmlsﬂ + Lrirﬂ

JeHaunHe HANOHCKE PaBHOTEXE CTAaTOPCKOT M POTOPCKOI HaMOTaja y CHHXPOHO-
potupajyhem dq pedepeHTHOM cucTeMy Cy JaTe u3pazuma:

d
ﬁ/—t“—wswsq u, =Ri +ﬁ+wswsd

usd = Rslsd + sq sVsq dt

(2.23)
d
Oerird+%_(a)s_a)r)qu OZRZ +%+(a)s_a)r)‘//rd

rrq

OnykcHH 00yXBaTH CTaTOpa U poTOpa y CHHXPOHO-poTHpajyheM pedepeHTHOM cucTemy
ce MOT'Yy U3pa3uTH ca:
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l//sd = Lsisd + Lmird l//sq = Lsisq + Lmirq
(2.24)
l//rd = Lmisd + Lrird l//rq = Lmisq + Lrirq

Ycnen CMMETpUYHOCTH MEXaHWYKE KOHCTPYKIMjE aCHHXPOHE MAIIMHE, WHIYKTHBHOCTH
KOje Ce T0jaBJbyjy Cy UCTe y 00a pedepeHTHa KOOpAUHATHA CUCTeMa. BUTHO je HalOMEHYTH Aa
ce mapaMeTpH KOjU Ce T0jaBJbYjy y MOJENY EJISKTPHYHOT IMOJCHCTEMAa y CTAIlMOHAPHOM U
CHHXPOHO-pOTHpajyheM KOOpAMHATHOM CHCTEMY MOTY JOOMTH OIJICIHUM MEpPEHEM ca
CTaTOpCKe CTpaHe, MITO ONpaBIaBa MPUMEHY JaTUX MOJeNa.

EnexrpomMarHeTHH MOMEHT KOjU MallMHA pa3BHja Ce Yy MPOU3BOJFHO poTupajyhem
KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY MOXKE HU3PA3UTH ca:
me=§p(wfxi§)=§p5(wfxi§) (2.25)
2 2° L

IITO Y CTAITMOHAPHOM pedepPEHTHOM CHCTEMY y3UMa OOJIHK:

m, =2 plyiy —wain )= p i iy i) 226
e 2p‘//ag/xg V gilas 2PL Valsg —Vplas (2.26)

1

a y CHHXpPOHO-pOTHpajyheM pedepeHTOM CUCTEMY:

m =2 plyi i )=>pEm(y,i —y. i)
e_2pl//dsqs V gsbas _ZpL Varless =W rtas (2.27)

i

Oca ¢irykca poropa

O
B p
Wy
Daza b
i Oca poropa
. )
\ 1 B R S - Wy
. / N

Jjq J/ W, Lsd
S
/ |
/ |
/ |

/
4 | 93
7 I
/
/ ¢ | 6}”
Isq : -
lgo o
Dasza a
Dasa c
, o,ff — cranoHapHu pe)epeHTHH CUCTEM Oca,
d,q — caXpoHo poropajyhu pedeperTHn
cylcTeM BesaH 3a (IyKc poropa.

Cnuxka 2.1 BeXTopcKH penpe3eHT CTPyje CTaTopa aCHHXPOHE MAITUHE Y CTATOPCKOM-
CTallMOHAPHOM M CUHXPOHO-POTHPajyheM KOOPJANHATHOM CHUCTEMY .
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Konauno, ciiuka 2.1 wiryctpyje penanuje u3mel)y opuruHaJIHOT, CTalIHOHAPHOT aff |
CHHXPOHO-poTHpajyher dq pedepeHTHOr crucTeMa Be3aHOoT 3a (IyKe poTopa. Y 3aMUIIIBEHOM
dg KOOpPJAMHATHOM CHCTEMY C€ CTBApHHU BEKTOPH CTPYja, HaloHAa U (IyKceBa MallIMHE OMUCY]Y
€KBUBAJICHTHUM d — MU ¢ — KOMIIOHEHTaMa IITO je Ha CIUIH 2.1 HWiIycTpoBaHO Ha MIPUMEPY

BEKTOpa CTpyje, i, .

2.2 BEKTOPCKO YIIPABJbAILE CA OPUJEHTAIIUJOM
HPEMA OJIOXKAJY POTOPCKOI' ®JIYKCA

[lpupona pajga eneKTpUYHE MAIIMHE jeTHOCMEPHE CTpyje ca HE3aBHCHOM IOOY0M
oMoryhaBa MMOTIYHO paclperHyTo U HE3aBHCHO YIPaBJbake CTPYjOM MOOYTHOT HaAMOTaja Koja
cTBapa (PIIyKC y MAalllMHH, U CTPYjOM apMaType Koja CTBapa MOKPETAYKU eJIEKTPOMarHeTHU
MOMEHT. Ycjel OBE NOTIYHE paclperHyTOCTH, Pa3BHjeHH CYy JEIHOCTaBHH, padyHCKH
HE3aXTEBHU YIPABJbAYKH AJITOPUTMH KOJU MAILIMHU JEAHOCMEPHE CTpPYje N1ajy TJIaBHY MPEJHOCT
y TMOTOHCKHM CHCTEMHMa BHCOKMX Mep(OpPMAHCH Yy paHMM TOJMHAMa pas3Boja JUTHTAITHOT
yrpaBJbamba eNeKTpuyHUM ToroHuma. Ca apyre ctpaHe, Tpoda3Ha HaW3MEHHYHA aCHHXPOHA
MallliHa ca CBOJUM BHIIe(pa3HUM HaMoTajuMa | BUIIeha3HUM CHUCTEMOM Halajama
Ipe/ICTaBba MaTeMAaTHUYKH CIIOKEHY CTPYKTYpY, T€ je UCHpBa OMIIO TEIKO NOCTHhH KBAIUTET
yIpaBJbamka jeIHAK Ko KO/ eJICKTPHYHUX [TOTOHA Ca MOTOPUMA jeTHOCMEPHE CTpYje.

MozenoBamke acMHXpPOHE MalllMHE IPUMEHOM TEOpHje TMPOCTOPHHX BEKTOpa |
pedepeHTHUX CHCTeMa, U3JIOKEHO y MPETXOIHOM Toriasiby 2.1., je ynpaBo omoryhusio na ce
neduHUIIe BEKTOPCKO YIIPaBJbakhe Ca OPUjEHTAIIMjOM IIpeMa BEKTOpY 10Jba | Jia ce 00e30e1u
pacrperHyTocT KOMIIOHEHTH BEKTOpa CTpyje CTaropa KOje HE3aBHCHO CTBapajy (IIyKC Hu
MOKPETayYKl MOMEHT. BEKTOpPCKO ympaBibamke je 3aCHOBAHO HA YTHCKUBAKY PACIPETHYTHX
KOMIIOHEHTH CTpYyja CTaTopay dg ynpaBJbayKOM CHCTEMY Ca 3aTBOPEHOM ITOBPATHOM CIIPEroM

0 MEepeHUM (a3HUM CTpyjama cTaTopa.

KnacuuyHa cTpyKTypa BEKTOPCKOT yIpaBjbaka ca OPHjEHTAIMjOM IMpPeMa BEKTOpPYy IOJba
KOja c€ JJaHaC KOPHCTH y PETYJHCAHUM IOTOHHMMA ca TPO(ha3HOM aCHHXPOHOM MAIIWHOM je
nata Ha cymny 2.2. CIUYHO Kao M KOJ yIPaBJbayKOT CHCTEMA 32 MOTOpP jeIHOCMEpHE CTpyje,
MOCTOj€ JIBE CIIOJhAlllbE PETyJalloHe TeTbe: jenHa 3a (uyke (6yok 1) u apyra 3a Op3uHy
oOprama (070K 9). YHyTpammy ynpaBjbadyKy IMETJbY YHHE JBa OJIBOjE€HA pEryjaTopa CTpyje
Hajuemthe P/ (mpomopIMOHAIHO-WHTETPATHOT) THIIA, jeaH 32 KOMIIOHEHTY CTpyje cTraTtopa
I,y W perynanujy Quykca y MalluHu, ¥ APy 3a KOMIIOHEHTY CTpYje CTaTopa i, U peryiauujy
MOKpeTaykor MomeHta mamuHe (Onok 2). Kopucrehu mnbopmanujy o dg KoMIIOHEHTama
CTpyje CcTaTopa, IpPOLIEHEHE CHUHXPOHE Op3uHE oOpTama Mojba @, U W3Ja3HE BPEAHOCTHU
perynaropa crtpyja y, u y,, 010k 3a pacnpesawe (RB, 610Kk 3) n3pauyHaBa pedepeHTHe

KOMIIOHEHTE HAIoHa cTaropa u, W u, . Axo je nonoxaj 6, msmehy d— oce, ogHOCHO

poTopckor (iaykca, ¥ CTallMOHApHOT pedepeHTHOr cucTema (oca HamoTaja ga3ze a Wi o —
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oca) MO3HAT, KOMIIOHEHTE U, W u, Ce MPeBOAEe WHBEP3HOM IlapkoBoM TpaHcdopmarujom

(610K 4) U3 cuHXpOHO-poTUpajyher cucreMa y @ff KOMIIOHEHTE CTallMOHApHOT pedepeHTHOT
cucrema. HakoH TpaHchopmalyje u mpuMeHe UMITYJICHO-IITMPUHCKE MOJIYJIAIHje MPOCTOPHOT
BekTopa (SVPWM , 6ok 5) Ha MOTOP ce IPEKO MHBEPTOPA JOBOJM HAIOH JKEJbEHE aMILIUTY/Ie
u ¢azHor craBa. CpK ymnpaBjbadyKOI alIrOpUTMa NpEACTaB/ba MOAEN (IyKca acHHXPOHE
mammse (£'M, 6ok 8) Koju mpouemwyje TPEHyTHY BPEIHOCT Y/, , TI0JI0Ka] 6, ¥ Op3uHy (@,
poTopckor (iiykca Ha OCHOBY BEKTOpa CTpyje cratopa i, 1 Op3uHe potopa @, . Ha Taj Haunn

jé HHIOUPEKTHO ojpeheH IMonoXkaj MoJba, A OBAaKaB HAa4YMH YIPaBJbalbd HOCH HA3HB
MHIUPEKTHO BEKTOPCKO YIPaBJbae Ca OPHjEHTAllMjoM IpeMa BeKTopy mosba. [Ipu Tome ce
KOJI aCHHXPOHUX IMOTOHA BUCOKHX Tep(OopMaHCH, 32 HAjBUIIN KBAJIHUTET YIIPaBJbama, Op3uHa

oOpTrama @, MepH IyTeM JaBada IoJI0Xaja 1 Op3uHE Ha BPAaTHIIy MAIlIHHE.

2
1 mmmmmmnnne ‘
T S
%’O—J’> x‘ Yd - ~ Usq r \ Ugq r N\ ¢ r
+1- K +5- ! K | < > > -
6, A =
o T R N I (N B P i N
I’Yq } \_/‘ \ J o \ LJLA o \
- Uy, u
+\“)_ } » x /—\} Y KA sq A i SVPWM c
L j 0
8 . Y .
Wrd -l l.YL/ ( ) - l.w (. 3 w<_.
FM |= e—_/ﬂs
a)xli | | 2
93‘ Nl i \ N ia N J
3 sq sf
7 6
Acunxponu
waF —— Momop
[N |
x 7~
+ k- jREF I
S
[oF 9 ! JMasau } }
bpsune  , O

Cnuka 2.2 CaBpeMeHa CTPYKTYypa BEKTOPCKOT yIpaBJbamba ca OPHjESHTAIM]OM TIpeMa M0JbY
poTOpa 3a MOroH ca TPo(ha3HOM aCHHXPOHOM MAIIMHOM M HAalIOHCKUM HHBEPTOPOM.

[Tpuka3anu anropuraM ynpaBjbakha pajd ONTUMAIHO 0]l HPETHOCTaBKOM Ja Cy
KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa i, W i, NOTIYHO HE3aBHUCHE jeHa oA apyre. Pacnpexyhu Omox

RB noctuxe mo0Ope pe3yirare caMo Y yCTaJbeHHM CTambHMa, JIOK Ce CIIaOUju Pe3ysITaTH UMajy
TOKOM Tpajama mnpena3Hux mnojasa. OBo HAPOUYUTO A0Ja3U A0 U3pakaja MPHIKKOM pajia OroHa
y OIICETy clia0Jbema 1MoJba, T/Ie MOCTOjH jaka Mel)ycoOHa cripera usmelyy d — u g — oca.

2.2.1 MHIAUPEKTHA NPOLIEHA MNOJIOXKAJA POTOPCKOI ®JIYKCA

Ctpyje poTopa KOJ KaBE3HOT aCHHXPOHOI MOTOpa MPEACTaBJbajy HEMEPJbHBE (PU3NUKE
BEJIMYMHE KOj€ HHUCY OJI CTBAPHOI MHTEpEeca, Ia ¢€ MOTY JIMMUHHUCATU M3 CUCTEMa jeTHauYnHA
MoJiena. YKOIUKO ce u3pasze d —g CTpyje poTopa Ha OCHOBY jenHaunHa 3a (piaykcHe oOyxBaTe
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(2.24) u yBpcTe y jeqHauMHE HAMOHCKE paBHOTEXE HamoTaja potopa (2.23) mocne kpaher
cpehuBama ce Mmoxke nohu 1o cnenehux uzpasa:

]:, dzlilt?’d + Wrd = a)kT;l//rq + Lmi.vd
dy,, .
T;’ 7 + l//rq = _a)k]:fl//rd + Lmlsq (228)
L
T =
R

rae 1. mpeacTaBiba eNEKTPUYHY BPEMEHCKY KOHCTaHTY POTOpA.
W3 m3paza (2.28) je jacHo 1a ce n300poM YUIECTaHOCTH KIIH3ambha:
Li

m”sq

O, =— 2.29
¢ 71rl//ral ( )

pPOTOpCKA jeTHAYMHA HAITOHCKE PAaBHOTEXKE MO0 ¢ — OCHU CBOJIU Ha:

ay,,

ty, =0 = y, =0 (2.30)

JlpyruMm peuuma, TMOTOJAHUM H300POM BPEIHOCTH YUYECTAHOCTH KiIHM3amba MOXKE Ce
OCHUTYpaTH J1a je BpeaHocT drykca poropay g — ocu jennaka 0. Kpajmu pesynrar Tora je na je
BeKTOp (hiIykca poTopa MOCTaBJbEH y TMpaBlly d —oce pedepeHTHOr CHHXPOHO-poTHpajyher
KOOPJMHATHOT CHCTeMa. AKO je (uUIyKC poTopa y ¢ — OCH TOHHUINTEH, jelHaYWHA HAMOHCKE

paBHOTEXe poTopa 1o d — ocu (2.28) monpruma o0JIHK:

dy, .
z7d+y/rd = Lmlsd (231)

Ha ocnoBy jemnaumna (2.30) u (2.31) je jacHo nma ce (aykC poTOpa MOXKE HE3aBHCHO
KOHTpOJIUCATU d — KOMIIOHEHTOM cCTpyje cratopa i,. Ha ocnoBy (2.31) je jacHo nma ce

IuHaMuKa Quykca poTopa MOXe oOmucaTd ciefehoMm jenqHauMHOM Yy KOHTHHYaJIHOM
JlarmtacoBom s — gomeHy:

L
S)=—2—1i (s
V,(s) 5T uls) (2.32)
aa y YCTaJ'beHI/IM cTalbuuMa BaxXu.
v, |=w,, =L,i, (2.33)

[Topen Tora Ha OCHOBY MPETXOJIHOT U jeAHauuHe (2.27) BaXH Ja ce eJIeKTPOMarHeTHU
MOMEHT MOKE U3Pa3UTH Kao:
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3 Lm H
me = Ep Lr l//rdlsq (234)

LITO MOKa3yje a c€ MOMEHTOM MOXKE YIpaBJbaTH HE3aBUCHO O] (bIIyKca, KOHTPOJIUCAHEM ¢ —

KOMITOHEHTE cTpyje craropa. Jemnaunae (2.33) u (2.34) npencraBibajy OCHOBY 32 HHIUPEKTHO
BEKTOPCKO YIIpaB/bakb€ Ca OPHJCHTAIMjOM IpeMa BEKTOPY pOTOpPCKOr Quiykca ©  3a
paclperHyTo yIpaBibamkbe eJIEeKTPOMarHETHUM MOMEHTOM | (uiykcoM MamuHe. Panuje
MpeAcTaB/beH Mojaen ¢urykca Ha ciauiy 2.2 (06710Kk 8), KOju MpeacTaBiba CPK OBE CTpaTeTHje
ylpaBjbama, C€ caja MOXe JAeTajbHHje HiIycTpoBaTH ciukoMm 2.3. OBa meroma o6e30ehyje
YCIIOBE Y KOjHMa Cy BEKTOp (uIyKca poTopa U CTpyje poTopa yBeK Mel)ycoOHO HOpMaiHH, 1A U
y TIpeJa3HuM CTamkuMa CBE JOK CE CTpyja cTaTopa Mo d — OCH JAP>KHA KOHCTAHTHOM, I1a CAaMUM
THUM OCHTypaBa ONTHMAIHY TWHAMHUKY ¥ UCKOpUITheHhe MaIlIuHe.

bp3una cuaxponor

pedepenTHor

:’________________________“: KOODPIMHATHOT CHCTEMA
Isg 1 T, (1/Tr) i > L oo o, 0, [To3unmja cHHXPOHOT

! / — s p—» pedepenTHOT

! ! + KOOPAMHATHOT CHCTEMa
. | A | ,
g ! :T Wrd/Lm ! ' ol 7 Yrd  AMIumaryza poTopcKor

r m

| Pauyn Op3une i bp3una (iykca

| KIu3amba |  poTopa

| |

Cnuxka 2.3 Mopen ¢nykca Koa MHAUPEKTHOT BEKTOPCKOT YIIPaBJbaha ACHHXPOHOM MAIIMHOM.

2.2.2 CTPYKTYPA M NOJAEIIABAIGE IAPAMETAPA PET'YJIATOPA
CTPYJE

Crpyje cTatopa ce peryiuily y dg CUHXPOHO-POTHpajyheM KOOpAMHATHOM CHCTEMY. Y

OBHpY yIpaBJbauyKe CTPYKTYpe IO CTPYjU cTaTropa MocToje ABa uiueHTtuuHa P[ perymartopa.
Jenan koHTponuiie d — KOMIIOHEHTY CTpyje cratopa W (UIyKC y MallWHHU, JOK APYTH
perynuiie g — KOMIIOHEHTY CTpyjeé CTaTopa M MOKPETayKd MOMEHT MallhHe. 3a MpopadyH

napameTapa peryiaTopa U Ao0Hjama >KeJbeHOI OJ3MBa MOTPEOHO je MO3HABATH JAMHAMHYKU
MOJIeJ CTAaTOPCKOI KOJIa Yy KOHTHUHYAJTHOM dg JOMEHY. Y TakBOM MOJEIY HAaloH cTaTopa

Tpeba Ja mpescTaBiba ylla3Hy, a CTpyja cTaropa U3Jia3Hy POMEHIbHBY.

YKOJIHMKO ce y MaTeMaTUIKOM MOJICTTY Y CHHXpOHO-poTupajyhem dg momeny (2.23-2.24)

SJIMMUHMILY CTpyja poTopa M (QUIyKC cTaTopa KOJU HHUCY OJl MHTEpeca ca CTaHOBMIITA
MIPUKA3aHOT yIPaBJbamkha, TAKO LITO CE U3pa3u:

: 1 : o1 :
lrd = L_ (Wrd - Lmlsd) qu = L_ (qu - Lmlﬂl) (235)

r r
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. L : . L :
l//sd = lesd + L_m (Wrd - Lmlsd ) ‘//sq = lesq + L_m (qu - Lmlsq)

r r

3aMeHe y jeJHaYMHaMa HaloHCKe paBHOTexe (2.23), HakoH kpaher cpehuBama ce nobuja
MOJIeJT ACHHXPOHE MAIIMHE ca CTPYjOM cTaTtopa U (UIyKCOM poTOpa Kao IPOMEHJbUBaMa CTama!

L S LAV SN
d t TG sd s"sq 0]; l//rd . rl//rq LO_ sd
di, 1 1o . 1o . 1
dt = blbd - T lsq _—a)rl//m' + l//rq +_ubq
(2.36)
dy,, 1. 1 . ,
dtd _Flsd _Fl//rd +(a)v _a)r)l//rq
dy,, 1. S
—=—1 —\ow.—w. =
dt T; sq ( s I)Wld T; l//rq
rac cy:
2 2
o=t-to r_ L [ _g R-p+r p-L
LSLI Ro' > RV
(2.37)
o o1
l//rd - ZWWZ l//rq - Zlﬂrq

Jemnaunne (2.36) w jemnaumHa MomeHTa (2.34) dopmupajy 3ajeHO IIETOKYITaH
KOHTHUHYaJTHH MO/ICJT ACHHXPOHE MaIllMHE WIYCTPOBAH Ha CIUIH 2.4.

my
Ugq Usa 1 + T, Lsd 1 Yrd 3 L me . (A
» » » » X —p m p »
oL 1+ 5T, 1+s-T, U 20 L, + sJ o
s + + , [
1 A\ r
) T Izo
" o
X
e—j'@.\- , v_]
8 @
. o
X ) kol
o _;\)
Wy
i
_ C 1 1 N 1 -0 ‘1
Ugp Usg | 1 + - 7, “T, oT, oT, =
> i 1+s7, ] - S
s lsq
i ‘95

Cnuka 2.4 KOHTHHYQJTHA MOJI€JT aCHHXPOHE MAIIIMHE Ca KaBE3HUM POTOPOM Y CHHXPOHO-
potupajyhem pedepeHTHOM cucTemy.
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Ha ocHoBy noGujeHor mozena M mpuKazaHe ciluke 2.4 jacHO ce youaBa /1a €KBUBAJICHTHA
BPEMEHCKa KOHCTaHTa cratopa I, Mojellyje Kallllbelme CTpyje CTaTopa y OJHOCY Ha HaIlOH

cTaTopa, U Ja Mojadyame y AUPEKTHO] T'paHu u3Mel)y HaloHa cTtaTopa U CTpyje CTaropa U3HOCH
1/R, . ENeKTPHYHK MPOLEC Y CTATOPCKOM HAMOTajy Ce CTOra MOXKE MOJEJIOBATH IPEHOCHOM

dbyHKIIjOM:

I, _ VR

1
us(s) L_01+STJ - 1+sT,

(2.38)

JoOujena npeHocHa (yHKIIMja CTATOPCKOT KOJia je HEOMXOJHa 3a MpaBWJIaH MPOpayyH
napaMeTrapa peryjaropa W jJoOujama >KeJbCHOT OJ3MBa CTpyja CTaTopa y peryJanroHo]
ctpykrypu. Ca ciuke 2.4 ce BUAM Jla NIOCTOJU IMOBpaTHA CIIpera poTopa Ha CTaTop IMPeKo
¢ykca potopa. [lomto je hayke poropa KOHCTaHTHA BEJTMUMHA Y 0a3HOM OIICETY yIpaBibarba
Op3WHOM WJIM CIIOPOIIPOMEHJbHMBA BEJIWYMHA Y OICEry cla0dibeha T10Jba, Y OKBHPY
peryiammoHe CTPYKTYpe CTPyje cTaTopa ce MOXKe IMoCMaTpaTH Kao KOHCTaHTaH nopemehaj Koju
HE yTUYe Ha AUHAMUKY Tporieca. Takohe ce jacHO Buam aa moctoju MehycoOHa cripera u3mel)y
perynanyoHuX CTPyKTypa Mo d— W ¢— OCH TpPEeKO YIAaHOBAa YWjU YTHIA] pacTe ca
yudecTaHolhy 1mosba, 0AHOCHO ca Op3uHOM oOpTama. CTora je ’BbUXOB YTHIA] PElIaTUBHO MaJH
y OIcery Maymx Op3uHa, a y obnactu ciabibema Mmojba TOBOJM JIO jake crpere usMehy dg —

oca Ma je OBaj yTHULAj MOXKEJFHO KOMIIEH30BaTH. KoMIIEH3aIlMOHM YIAHOBU O3HAYEHU Kao
panpexxyhu 650k ( RB) Ha ciuim 2.1 Mory ce 1oOUTH H3pakaBamkeM HaroHa cTaTopa 1o dq —

ocamMa Ha OCHOBY jeaHaunHa (2.36) yBakaBajyhu mpu ToMe 1a je €IMMHHHCAHA ¢ —

KOMIIOHCHTAa (I)JIYKC& poTopa:

(2.39)
i,
dt

. . L
u& = Rslsq + LG + a)sLalsd + a)s L_m l//rd

I

Komnienzanmonn pacnpexyhu dinaHoBH Koje Tpeba momatu Ha msnaze P/ perymaropa
CTpyje Kako OM peryJyiaTop yrnpaBibao MPOIecoM JaTuM jeaHadnHoM (2.38) uzHoce:

dec __ .
Uy _a)sL 1

o"sq

(2.40)

L
dec __ . m

usq - _a)sLO'lsd - COS L_l//rd
r

VYBaxkaBajyhu ma je ¢Quykc poTopa KOHCTaHTaH WM CIHOPOIPOMEHJBUB Y OIICETY

cnabspema mosba U3 apyre jenHaduHe (2.40) ce m3y3uma wiaH ca QuiykcoMm poTopa, jep he

HWHTETPAITHO JICjCTBO peryJiaTopa KOMIIEH30BaTH HECH YTHUIIA].

Ha cnuum 2.5 je npukasaHa cTpyKTypa peryjaropa cTpyja cratopa no d — U g — ocama

3ajeTHO ca MOJIENIOM CTaTOpcKor KoJia. Kopuctu ce mHKpeMeHTanHa Gopma peryiaTopa riae cy
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YIpaBJbadKe MPOMCHJBUBEC HAIIOHA CTATOpAa W BHBUXOBUX HUHTCTPAIHUX YIIaHOBA CTPUKTHO
OrpaHUY4YCHU HAa BPCAHOCT I[C(I)I/IHI/IC&HY HaHOHOMje,Z[HOCMepHOF MelijOHa HHBEpTOpPA U 4, .

Kp; Crarop AM
+= Usd, + 1 Lsd
\“j' \ A R,+s0 L
- uPEC
K],' sd
PI perynarop wy 0Ly
d- koMMOHeHTe cTpyje S
A
> w0l
D ———
 SEEE———
A
» wgyoL
D ———
J
wy 0oL
Kpi MAX u?qEC
— + - —
o+ L/~ Yo |+ ":\”sq, 1 isq
_/‘ o + RS+S'O"LS
+ + - S5~ 5)
MIN
Us,
Ky -
PI perynarop z B
- KOMIIOHEHTE CTpyje —_—

Cnuka 2.5 CTpyKTypa peryiaTopa CTpyja cTaTopa y CHHXpOHO-pOTHpajyheM KOOpIUHATHOM
CHCTEMY.

Haume, y onpeheHuM TpeHylmMa TOKOM JWHAMHYKOT OJI3MBa, MOXKE CE€ JICCHUTH Ja
CTPYjHHU PEryJIaTopH 3axTeBajy Behy aMIUIMTyy ynpaBJhbauKuX MPOMEHJBUBUX KOj€ HHBEPTOP
HE MOXE Ja IIOCTUTHE YCIlIe[l OrpaHHyYeHOr HamoHa jegHocMepHor Mehykona. Tama
ylpaBJbauka IPOMEHJbHBA JOCTHKE CBOj] MAaKCUMYM (TpaHuIly) uckopuirhaBajyhu cBy pesepBy
HarioHa. HakoH mrTo cTpyja mocturHe pedepeHTHY BPEOHOCT, YIpaBJbayka MPOMEHJbHBA he
OCTaTH Ha CBOjOj TPAaHWYHO] BPETHOCTH JIOK MHTETPAITHH WiaH HE MOYHE J1a onajaa. TOKoM Tor
mporeca ceé MOTYy JaBUTH HEMOXKeJpbHE OCHWIAllhje CTpyje. YMpaBO W3 pasjiora na ce
MaKCUMAaJTHO CJIMMUHUIIE W CKpPaTH BpEeME Tpajarka OBE HEMOXKEJHHE II0jaBe, KOPHCTH Ce
WHKpeMeHTalTHa (hopMa perynaTopa KOJI Koje ce He M03BOJbaBa Jla MHTETPATHHU WIaH y3uMa
Behe BpeTHOCTH o1 NeUHNUCAHE TPAaHUYHE BPEIHOCTH.

[TosHato je 1ga MaKCUMalHH KOPHCHH HAIlOH CTaToOpa JIeXKM YHYTap ILIECTOYyTIa
ne(UHUCAHOT OCTBAPUBHUM €IEMEHTaPHHM BEKTOpHMa HamoHa TpodasHor mHBepTopa [b7]
(cmuka 2.6). Ilpu Tome je on TiaBHE BaXKHOCTH OTPaHHYEHE aMIUIMTYJE BEKTOpa HAIOHA
craropa. MehyTum, y OKBHPY yIpaBibauke CTPYKType C€ BEKTOp HAIlOHAa CTAaTOpa CacTOjU OJ
JIBE KOMIIOHEHTE: U, W U, WIA U, U U g; IITO 3HAUM J]a c€ MOpa Nedunncatn oxrosapajyha

METO/Ia 3a pa3jlaramkbe HAlOHCKOr OTpaHHYeHa Ha KOMIOHEHTe HamnoHa. Ha ocHoBy ciuke 2.6
ce MOXK€ 3aKJbYUYHUTH Ja TPAaHUYHY BPEIHOCT HalOHa AeQUHHILE WM MPUKA3aHU IIECTOYrao
HAaloOHa WJIM yNHHucaHa Kpy>KHHUIA YHyTap TOr mectoyria. OrpaHHYeme Ha OCHOBY T'paHHLA
neUHUCAHUX IIECTOYTJIOM MaKCHUMAallHO MCKopuIlhaBa HamoHCKe MOTyhHOCTH WHBEpTOpa ¢
003MpOM Ha OCTBApWBHU YIIpaB/bauku HAmoH. MelyTum, oBa MeToJa MPOY3pPOKYje HOAATHU
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Tpehu XapMOHUK y cTpyju cTatopa. OBO je HEMOXKEJbHO jep Y YCTaJbeHOM CTarby KOMIIOHEHTE
CTpyja Koje cTBapajy (pIykc y MalIMHHM U MOKpPETaukdu MOMEHT Tpeba Aa Oydy jeAHOCMEpHe
BEJIMYMHE KOHCTAaHTHE BpeaHocTH. (CTora ce KoOJi MOTrOHa BUCOKUX Mep(opMaHCH y3uma
OTpaHUYECH-E HAloOHAa IO YMNHUCAHO] KPYXKHHUIM YHYTap IPHKa3aHOI IIECTOYIJA, OJHOCHO
JMHEapHU [e0 KapaKTepUCTUKE HAIOHCKOT MOJyJlaropa. Y JIMHEapHOM pEeXUMY pajaa
MOJyJIaTOpa MaKCHMaJHO OCTBapHBa aMIUIMTyJa (a3sHOr HaloHa CTaTtopa (BEKTOPCKOT

perpe3enTa), mpeTnocTaBibajyhn Be3y cTaTOPCKOT HaMOTaja y 3BE3/1, H3HOCH:

u.

LIN _ udc

i _ﬁ (2.41)

a) 0)

Cnuka 2.6 Orpanuyuerne yrpaBJbadykuX IPOMEHJbUBUX Y OKBUPY MOJYJIaTOpa MPOCTOPHOT
BEKTOpa HAIIOHA CTaTopa.

Mertona paznarama HAOHCKOT OTpaHHWYEHa Ha HEHE KOMIIOHEHTE, KOja OCHTypaBa
CTaOMIIHOCT cucTeMa, ojapelyje Koja KOMIOHEHTa HallOHAa MMa MPHOPHUTET NpU JeUHHUCAY
pedepeHTHOT HamoHa ctaTopa. [Ipu ToMe pruopHUTET 3aBUCH O PaIHOT peKUMa MalluHe, KOjU
MOXE OMTH MOTOPCKM WM TeHepaTopcku. llomasHy ocHOBy 3a oapehuBame cTpareruje
pa3iaramba HAlOHCKOT OTpaHWYCHa HHBEPTOpPA M HANAXCHE OJroBapajyhux rpaHUIHHX
BPEIHOCTH peryyiaTopa CTpyje, UYMHe jeJHaunHEe HAIOHCKE PaBHOTEXKE CTaTopa y dq IOMEHY

KOje BaKC 3a YCTaJbCHA CTamba. Ha OCHOBY jeI[Ha“H/IHa (234) Y YCTAJbCHOM CTamby BaKU:
usd = Rslsd - a)so-lesq

2.41)
I (
usq = Rsisq + a)sLO'isd + O)S L_ml//rd = Rsisq + a)sLsisd
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N3na3u perynaropa cTpyje y3umajy rpaHUYHE BPEJHOCTH YBEK IIPU BEJIMKUM Op3MHaMa,
OJTHOCHO IIPY BUCOKHM Y4€CTaHOCTHMA 10Jba (@, , TAKO J1a CE MaJ] HallOHA Ha OTIOPHOCTH Ry

jeaHaYyMHaMa MOXe 3aHeMapuTH, T UMajy OOJIHK:

u, ~—woLi,

S

(2.42)

usq ~ a)s LS lxd

Jennaunne 2.42 ykasyjy Ha jaKy CTaTHuUKy cmpery m3melly d — u ¢— oca y o0nacTu
BHCOKHX Yy4YeCTaHOCTH (TIe ce jaBibajy Hajuemhe OrpaHHuYea HANoOHA), TAe pedepeHTHe
KOMIIOHEHTE HallOHa cTatopa u, W u, BelMM JelnoM MOKpHBajy MehycobHy crpery, a

OCTaTKOM OJ[p’KaBajy CBOjy KOMIOHEHTy cTpyje. Ha ocHoBy (2.42) u uumeHune naa
KOMIIOHEHTa CTpyje i, Koja cTBapa (UIyKC y MAallMHM yBEK HMMa IO3UTHBHY BPEIHOCT Yy

YCTaJb€HUM CTabMa, MOXKE CC 3aKJbYUNUTH cnenehe:

o [lpousBox i, x @, OAHOCHO m, X @, KOJU UMa UMEH3HM]y CHArE, YBEK j€ MO3UTHBAH Yy
MOTOPCKOM PEXUMY paja MamuHe. [Ipun ToMe Baku 1a u , MMa HETaTUBHY BPEIHOCT,

OIIHOCHO J1a U, W i, UMaJy PasJN4uT, 0K u,, ¥ [, UMajy UCTe NPe3HaKe.

o [Ilpoussox i, x @, OXHOCHO m, X @, j€ yBEK HEraTUBaH y TCHEPATOPCKOM PEXKUMY paja.
IIpu TOME Baxku Ja u , ¥Ma MO3UTUBHY BPEJHOCT, OJHOCHO Aa Cy U, W i, UCTOT , a

usq )51 lsq pa3jImIuTOT IIPpEA3HAKA.

Ha ocHOBY oBe aHanu3e ce MOXe 3aKJbyUUTH J1a Y MOTOPCKOM PEXUMY paja TpeOa natu
OpUOpPUTET d — KOMIIOHEHTH HAaIllOHa CcTaropa #,, a y TEHEPATOPCKOM pPEXHUMY ¢ —
KOMIIOHCHTH HamoHa u . Y3umajyhu pesepBy ox 5% 3a KOMIIOHEHTY HAllOHa KOja HHJe
MPUOPUTETHA, Y OKBUPY CTPYJHHX PEryJaTopa je YCBOjJEH arOpUTaM 3a pasjlarambe HarmoHCKOT

OrpaHnu4cma JaT Ha CJIIMIOA 2.7.

A.nropm‘aM 3a OrpaHU4Ye€ HAMoOHa

Jla (reHepaToOpCKH PexuM paja)

Ja

>95%

>95% Usa s

max

u‘

Uy,

max,

Uy, =Uy, uy, = sign(u,,)-95%

sdr * sd

s Imax

2 2
—y? u

max sqr

— = 0
Uy, =u ug, = szgn(um)- 95%) )
) 100 = signlu,,

sq
o ( ) 2 2 R
Uggy = SI8M Uy ) | [Us | oy ™ Usar Ugg = Slg”(”xd :

ug, = szgn(uw )

u s

Cnuka 2.7 Anroputam 3a oapehuBame rpaHUYHUX BPEIHOCTH PETyjIaTopa CTpyje craropa.
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CTpyKTypa peryjianuoHe MeTJbe MO CTPYjH CTaTopa Ha OCHOBY KOje Ce IOJeIIaBajy
KOHTPOJIHM TIapaMeTpH MOXKe ce TMpHKa3aTé ciaukoM 2.8. CTaTopcko KOJO je OmpaBaaHO
npukazaHo mnpouecoMm (2.38), WHBEpTOp je TNpUKa3aH KOJOM 3aJpIIKe MNpBOTI pena ca
TPAHCIIOPTHUM Kallllb€HhEeM jeIHaKuM 1;, a PEeryjaTrop cTpyje je JaT y CBOjOj IUTUTAIIHO]
dbopmu. Y3umajyhu y o03up 1a je ynpaBibauku aJITOPUTaAM Peaii30BaH Ha MHKPOKOHTPOJIEPY,
IJIe peryjarop padyHa ca pEIaTHBHAM BpPEAHOCTHMA (GHU3HMUYKUX BEIUYMHA, Y OKBHPY
peryJanioHe CTPYKType je YBPLITEHO U mojavame 1/1, , rae I, mpenctaBiba ycBOjeHy 0asHy
BpeIHOCT 3a cTpyjy. Ha Taj HauuH ce nobujajy mpuiaroheHu mapaMeTpu peryjaropa cTpyje
K, u K, 4uje ce BpEIHOCTU IUPEKTHO yBPLITABA]Y Y MUKPOKOHTPOJIEDY.

Jlururanuu Hnsento Craropcko
PI perynarop pTOP KOJIO MOTOpa
REF ] N N Y N .
1 Usdy ! R Usdyg 1/R Lsdg
Kpit K —— J—}» % > Kin L 5 >
I1+z T, | Y—udeN3) 1+s: Ta
|

Cnuxka 2.8 CtpyjHa peryjanydoHa netjba Ha OCHOBY KOj€ ce popavyyHaBajy mapamMeTpH
perynaropa paay OCTBapUBama XKeJbCHOT 0JI3UBa CTPYje CTaTopa.

[To JlaxauH-OBOM ajrOpUTMy ONTHUMAJIHH TapaMeTpu peryiaropa Koju ojpehyjy
anepuoIUYHU OJICKOYHHU OJ3UB yIIpaBJbaHe MpoMeHsbuBe n3Hoce [b8-b10]:

K, = - l—-e ™
K, e —1[1+(1-¢?")
(2.43)
i
K. =K |e™ —1

i pi

VY jennaumnu (2.43) napamerap A JeduHUIIE JKEJbEHO Tpajambe aNepuOIUYHOT
OJICKOYHOT Of3MBa, 1, TpeacTaBiba Mepruoay ogaduparma CTpyjHE peryjanuoHe metbe, a K,

1
YKYITHO TI0jadame y AMPEKTHOj TPaHH peryJallioHe IMeT/he KOje IMOJ MPETHOCTaBKOM Ja je
CTaTOPCKU HAMOTA] BE€3aH Yy CIPEry 3Be3/ja U3HOCH:

_ udc

11
it ﬁ Ez (2.44)

[To 3aTBapamy perynamuoHe MeTJbe MO JaXJIMH-OBOM alTOpUTMY, YWTaBa METJba CE
MOKe IIPEICTABUTH IIPOLECOM 4YHja je JOMMHAHTHA BpEMEHCKAa KOHCTAaHTA jeaHaka 1/A.
Nwmajyhu y BuIy 1a yHyTpallmka CTpyjHA peryjairoHa rnerjba Tpeda 1a uMa JHHAMHUKY 32 Pejl
BEIMUMHE Behy y ONHOCY Ha JWHAMHUKY CIIOJBAIllFbe PETyJIAllMOHE IeTJhe 10 Op3HHH,
napameTap A ce Oupa Tako na Oyje 3aJ0BOJbCH YCIIOB:
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T,
<lo 2.45
s (2.45)

&=

rae 7, mpencTaBiba IMEpUOLY OAadupama peryjJalioHe NeT/be Mo Op3uHM 00pTama MalluHE.
N36opom mapameTpa A Ha OCHOBY (2.45) MPOjEKTOBAH je peryyiaTop CTpyje TAe ce MmpeliazHe
MojaBe y CTPYyjHO] TETJbH 3aBpIllaBajy y OKBHpY IEpHojie omadupama cropuje Haapehene
perynainuone netibe mo op3unu. Ha taj HauwH je Moryhe 01BOjeHO M HE3aBHCHO MPOjEKTOBATH
peryiaTope cTpyje u Op3uHe MOTOpa.

2.2.3 CTPYKTYPA U NIOJAEIIABAIGE IAPAMETAPA PET'YJIATOPA
BP3UHE

Ha coumm 2.9 je mnpukazana paurutainHa ¢opma peryiraTopa Op3uHE BEKTOPCKU
ylpaBJbaHe aCHHXpOHE MaluHe. bp3uHa ce peryiuiie npoMeHOM MOKPETayKor MOMEHTA, KOj!
Je Y BEKTOPCKO YIPaBJbaHOM IOrOHY oApel)eH BEIMYUHOM ¢ — KOMIIOHEHTe cTpyje i, . Kako

01 ce ocurypana CTabHIHOCT MOTOHA HEONXOJHO j€ OIPAaHHYHTH 3aaTy BPEIHOCT CTPYje i, .

MHKpeMeHTaTH| TUI peryjiaTopa ce Hajuyenihe KOPUCTU KaKo OM ce HEXEJbCHE OCIHIIAIH]C
u3NazHe pedepeHrie Mo MoCcTH3amy TPAHUYHUX BPETHOCTH, Y OBOM CIIydajy OCIWJIAIIN]C
MOMEHTA, SJIMMUHUCAJIC WU peAyKOoBaJie Ha HajMamky Moryhy Mepy.

KPw

. MAX
Lsq

« REF
Iyq

Klw

A

Cnuka 2.9 PerynaTop Op3uHe BEKTOPCKH YIIPaBJbakhe ACHHXPOHE MAaIlIHHE.

I'pannuHe BpeaHOCTH peryiatopa Op3HHE 3aBUCE O] PAIHOT pexXKuMa MaluHe. Y 6a3HOM
OICery perynanuje Op3uHe rie ce (UIyKC MOTOpa, OAHOCHO ¢ — KOMIIOHEHTa CTpYje i, , APKU

Ha KOHCTAHTHO] HOMUHAJIHO] BPEIHOCTH, IPAHUYIHA BPEIHOCT CTPYje i, M3HOCH:

-max | .2 .2
l =l max — 1, (246)

rre je i MakcuMasiHa (a3Ha cTpyja MOTOpa WM CTPYjHO OIpaHMYEH-E MHBEPTOpa, a i,

Ssmax

HOMHMHAJIHA CTpyja MarHehemwa MalmHe.

V oncery cnalspema mosba, 3a Behe Op3uHE 0] HOMUHAJIHE, CTpyja i, ONaja Tako jaa

TpeocTaia pe3epsa 3a IPaHUYHy BPEIHOCT CcTpyje i, pacre. Mehyrum, umajyhu y Buny na
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MeDycoOHu ofHOC CTpyje i, U i, OApehyje Kin3ame aCHHXpOHe MamuHe (jexHaynHe 2.29 u

2.33), Tpeba ocuryparu Ja pagHa Tauka Ha MOMEHTHO] KapaKTCPUCTHUIM OCTaHE HA CTAOMITHOM
pazHOM JIeNy T/Ie je KJIM3ame Mame O]l IpeBaTHOr. Ha OCHOBY aHaiu3e YCTaJbeHOT CTama U
IPETXOJHOT KPUTEPUjyMa CTAOUIIHOCTH MOXE C€ OAPEAMTH BPEIHOCT CTPYje i, Y OICETy
ciabJbema 10Jba y 3aBUCHOCTH O] TapaMeTapa MallluHe U 33JaTe BPEAHOCTH cTpyje i, . Kako

(doxyc Te3e HUje OWJI0 pa3Marpame pajJa MalllMHEe Ha BeTUKUM Op3uHama, Beh camo y 6a3HOM
OIICery IAe je CTpyja iy, OJApKaBaHa Ha KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH, 32 OIPaHUYEHE CTPYje i, e

KoputrheH ycios 2.46.

CtpyKTypa peryianioHe MeTjbe Mo Op3MHU Ha OCHOBY KOj€ C€ MOJelIaBajy KOHTPOJIHHU
napaMeTpu MpHuKa3aHa je Ha ciunu 2.10.

Jurutanuu PI perynatop
Op3uHe obpTama

- REF
Iy

'l—e’“‘ m, Ji w,
Ab[ K, ]—> —»
L s ) + sJ

Cnuka 2.10 Perymnanuona netsba 1o Op3uHN aCHHXOPHOT MOTOpa Ha OCHOBY KOj€ ce

IpopadyHaBajy napaMeTpH peryiatopa Op3uHe paJy OCTBAPUBAbA KEJbEHOT O3UBA.

[Ipouiec ympaBspama MpeAcTaB/ba MEXAaHUUYKH TMOJICUCTEM €NIEKTPHUYHE MallliHE KOjH je
nat BbyTHOBOM jeaHaunmHOoM KpeTama (2.10) um Beh je mpuka3aH y OKBHUPY KOHTHHYaJTHOT
MoO/ieJla aCHMHXpPOHE MalluHe y dg koopauHatama (ciuka 2.4). Ca oBor acmekra, y
KOHTHHYaJTHOM §— JOMEHY MallliHa MpPEeJCTaB/ba YHCT UHTErPAHM IPOIEC ca IojadyarbeM
1/J. Y 063up je y3eTa 4uMmEHHUIA Ja UHBEPTOP M PETYJATOP TEHEPHINY €IEeKTPOMArHETHH

MOMCHAT m, Ca 3aKAlIHCHCM jeI[HaKI/IM nepuoaun oz[aGHpa}La PeryjiaifuoHe MneTjbe T , 1mTO je

@
MPECTaBJbEHO MPEHOCHOM (YHKIMjOM Kollia 3aapiike Hyntor pena. Jururamam Pl
peryiarop Op3uHe Jiaje Ha CBOM H311asy peepeHily ¢ — KOMIIOHEHTE CTpYje i, Y pelaTUBHUM

BpPEIHOCTHMA, T1a J1a O ce OJpeaiIa peleBaHTHA CTPYKTypa Il y aHAJIOTHOM Jely IeTJbe
Tpeba TOOUTH eIeKTPOMAarHeTHH MOMEHAT Yy anCcOyJITHUM jeauHunama ( Nm ), Tpeba yKIbYIuTH
nojauatee K, . Ilojauame K, ce moOuja Ha OCHOBY MOMEHTHE jE€JHAUMHE BEKTOPCKU

yIpaBJbaHe aCHHXpoHE MarnHe (2.34):

3 Lm . 3 Ln12 .. 3 Ln12 ; - i
M, =2 P Wy =5 Py = Pkl = Ko,
(2.53)
3 L]
Km :Ep L lsdlb

rie ~ y HATIHCHUKY O3HAYaBa PENATHBHY BPCIHOCT BEJMYHHE, a [, MPEICTaBba YCBOjCHY

0a3Hy BpeaHOCT 3a cTpyje. Jururanmnu perynatop Op3uHEe payyHa ca pellaTUBHUM
BpPEIHOCTUMA Op3UHE Ma je Y OKBUPY IUTUTAIHOT Jiefla peryJalloHe NeT/be YBPLITEH OJIOK 3a
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HOpManu3auujy Op3uHe ca mojadameM 1/@,. @, HpeacTaBba YCBOjeHy 0a3Hy BPEIHOCT 3a

Op3uny. Mmajyhu y Buny HauuH oapehuBama (Mepema) Op3uHe oOpTama y eKBUIUCTAHTHUM
BPEMEHCKUM HMHTEepBaauMa 7, , y TIOBPATHO] CIPE3U perysalMoHe MEeTJbe j€ YKJbyueH OJIOK 3a

yCpeamaBame YMj1 JUCKPETHU 00JIUK (PYHKITH]e TpeHoca Ii1acH:

H,(z)= 2221 (2.54)

Kpurepujym 3a nozpemapame napaMerapa peryjaropa Op3uHe KOpHIIheH y OBOM paiy je
ONTUMANTHO Op3 anepuoJWYHU OJ3UB Ha OACKOYHY pedepeHily Op3uHe. BpemeHcku oa3uB
Op3uHe Tpeba n1a je 6e3 Mpeckoka U ca MUHUMAaJTHOM MOBPUIMHOM U3Mel)y 3aiare U ocTBapeHe
op3une. [leraspan moctynak m3noxkeH y [b11-b12] monasu o kapakKTepUCTHYHOT TTOJTHHOMA
[EeJOKyHE (PYHKITH]e TIPeHOca CUCTEMA ca 3aTBOPEHOM MOBPATHOM CIIperoM ca ciuke 2.10, u
Ha OCHOBY KpUTEpHjymMa 3a TIPOJEKTOBamkE Jaje padyH 3a ONTUMaJHE BPEAHOCTU
MPOMOPLIMOHAIHOT U HHTETPATTHOT T0jayara peryjaropa Op3uHe:

K, =020272 %
(2.55)
K, =0035122L %

2.3 PLL METOJIA OPUJEHTALIMJE ITPEMA TMOJIOKAJY
POTOPCKOT ®JYKCA U TUPEKTHA ECTUMAITJA
BP3UHE Y OTBOPEHOJ MET/bH

Cen3zop Op3uHE Ha BpaTWIy MAIlWHE j€ TIOTPEOHO EIMMHUHHCATH KaKo OM ce ymamuia
IIeHa U TIpe cBera rnoBehana moy3maHocT pajia menoKynmHor noroHa. [Toy3maHocT enekTpuaHor
norona Oe3 ceH3opa Op3wHE Ha BparTwily je mnoBehaHa ycnen elMMUHHCama OCETJBUBUX
raJIBaHCKHUX Be3a u3Mel)y ceH3opa u KoHTpoJjepa (KabiioBa M MPUIIATOHE SIICKTPOHHUKE) T1a HEe
MOCTOjU MOTYhHOCT HErOBOT 0TKa3a HUTH MOCTOjH MOTpeda 3a CEpBUCHPAHE.

300r mpegHOCTH Yy 0a3HOM oIicery Op3uHe, Yy OJHOCY Ha OpHjeHTalUjy MpeMa BEKTOpY
¢irykca cTaTtopa, y OBOM pany je KopumheHO BEKTOPCKO yIpaBibame 0e3 ceHzopa Op3uHe ca
opujeHTaIujoM npema (aykcy poropa. Takohe merone 6e3 ceHzopa Op3MHE ca OpHUjEHTAIIH]OM
npeMa BeKTopy ¢uiykca poTopa je JIaKIle MHTETPUCATH y 1EJOKYITHY YIPaBibauKy CTPYKYTypy
MOTOHA BHCOKHX NMEepPOpPMaHCH KOja je OmKcaHa y MPeTXOJHOM ToriaBipy. Ha Taj HauymH je
Moryhe sakie 1 MepoJIaBHHje YIIOPEAUTH JIBa pealn30BaHa yIpaBibayka aJlrOpuTMa: ca u 6e3
censopa. [IpeqHocTn ynpasibama ca OpHjEHTALMjOM IpeMa BeKTopy (iykca craTopa gosase
TEK JI0 W3pakaja y MOJAPYydjy BeoMa BEIMKUX Op3uHa, TyOOKO y MOApydYjy cilabshema Iojba
KOje ce He pa3Marpa oceOHO Y OBOM paiy.
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VY oBoM pany je kopuinheHa MeToa ecTUMalje Op3uHE pOTOpa y OTBOPEHO] METJbH ca
HAINpPEJIHUM aJTOPUTMOM 3a eCTHMAIUjy ¢uiykca. ANroputaM 3a ecTUMaIHjy (iykca MalliHe
IIpU TOME OTKJIamha MO3HATe HEJAOCTaTKe MpolieHe Op3MHE POTOpa Y OTBOPEHO] METJBH Y OIICETy
Manux Op3WHA Yycie[ HENMo3HaBamka TAaYHMX BPEIHOCTH MapameTapa MallMHE M OCTaIHUX
HEMOKeJbHUX T0jaBa Koje he merabHO OWTH W3OXeHe y HapemHoMm Tekcry. Comka 2.11
npuKasyje OJIOK aujarpaM KOpUIINEHOT alropuTMa yrpaBibamka 0e3 ceH3opa Op3WHE poTopa.
Krpyunu nenmoBu cy 0JIOKOBH 3a ecTuManujy ¢uiykca u Op3uHe oOpTama motopa. Ha ocHOBY
TePMUHATHUX BPEAHOCTH HAINlOHA W CTPYyj€ €CTHUMHpa Ce aMIUIUTYy/aa, TOJIokKa] W Op3uHa
poTopckor ¢urykca nmpuMeHoM poOycHe PLL texnuke. Mojen 3a nporeHy Op3uHe Ha OCHOBY
€CTUMHUPAHE YYECTAHOCTH POTOPCKOT (UIyKCa W ITUPEKTHO W3PadyyHATOr KIU3amka Ha OCHOBY
TEPMUHAITHUX CTPYja U KOMIIOHEHTH POTOPCKOT (piryKca, maje Ha CBOM HM3Jla3y Op3WHY pOTOpa.
Ectumupana Op3uHa poropa ce Aajbe KOpHCTH 3a perynanujy Opsune. biok 3a oapehuBame
pedepeHTHe BPETHOCTU W PETyJaTOp aMILTUTyJe (biykca HUCY WUMIUIEMEHTHUPAHH jep HUje
pa3marpaH pajl IOrOHa y OICETy Cl1a0Jbera Mmojba. PeepeHTHa BpEeHOCT CTpyje Mo d OCH je
OJlp’)KaBaHa Ha KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH.

. Ude
1 2 . 3 Pezynamop cmpyje
v i , v 4 s
’ ‘/ u—b -1 - sd Uy
N TN 7 > - Nl Yl (

2 A » of :”n » L t: > —
A Pezynamop inEF > . ol > 32
Yr=Yrd Gayxca > | N

—> AU
L Uy B SVPWM aldb e
0,
; A [} .
Lsd N S N I
aﬁ i '(\I 3 4 )
f DERSR &8
Lsq dq PRE 2  Lsce
- -
)
Vyd ‘"4 Mopgen 3a ug Acumnxponu M
'f“lgm npoueny |- | momop 3~
e baykcan | ks
PN
REF)] Wy yria
r —e)
L 5] i
Mogen 3a |«
) Pezynamop -
op3une 6p LEHY | Y,
p3une |

Cnuka 2.11 bnok nujarpam ynpapibamka 0€3 ceH30pa Ha BPaTHITy MAIlIMHE ca OPH]jEHTAIl]OM
nmpema BeKTopy (iaykca potopa. AnropuraMm KOpUCTH MepeHe dazHe CTpyje MOTopa.

2.3.1 ECTUMALIMJA KOMIIOHEHTH ®JYKCA POTOPA

AHanu3a OCHOBHOI OOJHMKa jeJHAYMHAa HAIOHCKE paBHOTEXE Y IPOU3BOJFHO
potupajyhem pedepeHTHOM CUCTEMY:
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e e

e e dlﬂg e e .e lr//s e
usd = Rslsd + 70[ - a)el//sq usq = Rslsq + 7(] + a)eV/Sd
(2.56)

e e
0=Rit+ 9 (0wt 0= R+ (0, -0,
dt dt
yKaszyje Ha pasinuuTe MOTYhHOCTHM pauyHama WIH eCcTUMalMje Bekropa (iykca poropa.
[Ipuctyn ToM mpobremy ce pasznukyje mo KopuirheHoM pedepeHTHOM CHCTEMY U MEPEHUM
BEeTMYMHAMa KOje TpeCTaBibajy ylaze ectumartopa. Hajuemrhu mpuctyn y mpakcu je aa ce
KOMIIOHEHTe (hIIyKca poTopa HCIpBa pavyyHajy y CTAllMOHAPHOM CTAaTOPCKOM pedepeHTHOM
CHCTEMY, a Jla C€ Yy HapeAHOM KOpaKy padyHajy aMIUIUTya U T0J10Xka] ((ha3HU yrao) y OKBHPY
cuHXpoHO-poTupajyher pedepentHor cucrema. TakaB MPUCTYII j€ U OBJIE IPUMEHHEH.

Kopumhenn ectumatop durykca craja y Kiacy CI0XKEHUX U HAPEIHUX eCTUMATOPa KOjH
MOKpUBAjy IHUpOK omcer Op3uHa. Ilpukasan je Ha cmumm 2.12. Caapxku 1Ba Mojena:
JEAHOCTaBHU CTPYJHH I —, MOJEJI y OTBOPEHO] NEeTJbU Koju Tpeba na ob0e3benu TauHy

IPOLIEHY KOMIIOHEHTH POTOPCKOI (uIyKca HApOYUTO IpU MalIuM Op3uHama oOpTrama poTopa, U
alanTUBHU ¥, — i MOJEI 3a TauHy IPOLIEHY POTOPCKOT (IyKca y HIMPOKOM OIICEeTy Op3uHa.

Park . i Park '
ar ) X erai ark i Yy Vv

iso( gl 7. = i B i= i i |
) O i, C Vog| &0 |l W' iv

Crpyjuu moaen AM [

4
4

Komriensa |4/
TOp (2X)

Y

Hanouncku mozaen A;I

l//ura G
W' W' (s i)

_+_A

Yyo

-t

l//rﬂ -

Cnuxka 2.12 brok nujarpaM ajorputMa 3a mporeHy poTopckor Qurykca.

Crpyjun Mojnen ectumaropa ¢uiykca poTopa Ce MOXKE HM3BECTH Ha OCHOBY HAIlOHCKE
jennaumne (2.23) u jenHaumHe (GIykcHHX oOyxBara poTopa (2.24) Koje Baxe y CHHXPOHO-
poTupajyheM KOOpIMHATHOM CHUCTEMY BE3aHOM 3a (IIyKC poTopa, IpU 4eMy ce Kao yjia3Ha
POMEHJbHBA KOPHUCTH CTPYja cTaTopa:

dy'!, L . 1 i
%:Tmls‘d _Fl//rd +(a)s _a)r)l//rq
(2.57)
dy! L 1 . ‘
ﬁ = _mis __l//i - (a)v - a)r )I//;d
agd T T "

r r
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Harnmuchuk ' y o3Hakama 3a (UiyKCc poTopa yKasyje Ha BPEAHOCT (ykca poTopa us3
CTPYJHOT Mofeja. YKOJHMKO je poTHpajyhu KOOpIMHATHU CHUCTEM Be3aH 3a (UIYKC poTopa,
OJJHOCHO d — 0ca KOOPAMHATHOT CUCTEMa IT0paBHATa ca BEKTOPOM (IyKca poTopa, BakH J1a je:

W= “I’lr
(2.58)
v, =0
VepmtaBameMm (2.58) y (2.57) nobwuja ce:
dy' L . 1
% :?mlsd _FV/NI
g g (2.59)
Wy, =0

Jennaumne (2.59) npencraBibajy KapaKTEpUCTHYHE jeIHAYMHE 32 BEKTOPCKO YIIPABIbAE.
OBaxko ozapeheHe komnoHeHTe (iaykca poTopa MOTpeOHO je TpaHC(POPMHUCATH Y CTALMOHAPHU
CTaTOPCKU pedepeHTHH cucTteM nmpuMeHoM uHBep3He [lapkoBe TpaHchopmalmje, Kako Ou ce
U3BpIIMJIA KOPEKIMja aJalnTUBHOI HAMOHCKOI MOJEla eCTUMaropa KOjU j€ U3BEICH Y
CTaTOPCKUM KOOpAMHATaMa:

Wi, =iy cos(6,) -y, sin(0,) =y, cos(6,)
‘ ‘ ’ ‘ (2.60)
Wiy =yl sin(0,)+ v}, cos(6, )=y, sin(6,)

rze je 6, moyoxaj poTopckor ¢urykca, OHOCHO HOJI0XKaj CHHXPOHO-poTHpajyher pedepenTHOr
cucrema. M3na3 crpyjHOr mMozena ecrumaropa (iaykca y OTBOPEHOj MET/bH Cy KOMIIOHEHTE

cTaTopckor (iykca y CTallMOHapHOM pedepeHTOM cHucTeMy Koje ce J00Hjajy Ha OCHOBY
jenHaumHa (ykcHuX oOyxBata cratopa (2.22):

L.
=Syl 4L
l//sa L Wra o'sa

I

(2.61)

l//sﬂ = L_ l//lﬂ + Lolsﬂ

I

Hanoncku Monmen ectumatopa (iaykca poTopa 3acHMBA C€ HAa jeTHAYMHU HAIOHCKE
paBHOTEXKE CTaTopa y CTallMOHApHOM pedepeHTHOM CHCTEMY, OJaKje je jeAHOCTaBHO Hahu
¢irykc cratopa Kao HHTErpasl MHIyKOBaHE €IEKTPOMOTOPHE CHJIE CTaTopa:

Wy, ~Ri,, =y, = [l ~Ri, )t =[e,,dr
(2.62)

-Ri, = t//;‘ﬁ = .[(usﬂ —Rsisﬁ)a’t :J.esﬂdt
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Vna3He NpoMEHJbHBE 3a HAIIOHCKU MOJIENI €CTHMAaTOpa Cy HAloH U cTpyja cratopa. [Ipu
TOME Ce HaloH cTaTopa y HajBehem Opojy ciyuyajeBa He MEepU JUPEKTHO, Beh ce mpolemyje Ha
OCHOBY MEpEHE BPEIHOCTH HAamoHa jeIHOCMEpHOr Melykoja M TO3HaBama MPEKUIaYKUX
crama uHBepTopa. Ha ocHOBy (2.62) ce MOXe 3aKJbYYUTH Jla TAYHOCT HAIIOHCKOT MOJela
CTPOTO 3aBHCH O] TAYHOCTH IO3HABama CTATOPCKe OTHOpPHOCTH. OBaj yTHIA] je HApOUYUTO
u3pakeH y oOnactu Manux Op3uHa oOpTama. Takohe ce Moke 3ama3uTu Ja ycled YucTe
WHTErpanuje yJa3HUX MPOMEHJPMBUX, HAIOHA W CTPYje€ CTAaTOpa, HEJOCTaje MEXaHHU3aM 3a
eMMMHHAIN]y FHUXOBE TpeIlKke y BUAy oOdceTa, MOTPEHIHUX ITOYETHUX BPEAHOCTH WU
nopemehaja. ¥V jemHoM jaenmy JauTepaType ce Kao HEONMXOJaH MEXaHW3aM Mpeiake yBoheme
T3B. KBa3H-MHTETpaTopa OOJIHKa 1/(S+a)c) y peaiu3alju ecTUMaropa. Y OBOM paay je 3a

KOpeKI_II/ij CCTUMHUPAHUX BPCAHOCTU (I)JIYKC& c¢raropa, 1 3a KOMHGHSaLII/ij IpCHIKC YCJICA YUCTC
I/IHTera]_II/Ije 1 TAYHOT" HCTIO3HABAba CTATOPCKE OTIIOPHOCTHU RS , HAIIOHCKU MOZCII €CTUMATOpa

aZanTUpPaH Ha cliefiehn HauYnH:

Via = _[(ua R, —u™ it
(2.63)
Vs = I(”sﬂ ~ Ry —ug™ )dt

: comp . .
Komnensaunonn wiaHoBu u,™” W uy™ TpeACTaBibajy H3/ase PI perymaropa xoju

TeXe Jla eMMMHUHHUIIY IPelIKy u3Mel)y TauHOTr CTpyjHOT MOJiela U HallOHCKOT Mojena (iaykca
cTaropa:

u =Kl vt )oK, [t~ e
(2.64)
ug™ =K, (l//:ﬁ ~Vis )+ Ky _[ (W:ﬂ Vi )dt

Koedpuumjenre K, u K, je HOTpeOHO O/PEMUTH TAKO [1a y a/lallTUBHOM Mojieny (iykca

craropa npcoBjiagaBa CprjHI/I MOZICIT Yy 00JIaCTH Maaux YUCCTAaHOCTH 110Jba, JOK Y obracTu
BCJIIMKUX YUCCTAHOCTH HOCTaje JOMHWHAHTaH HAaIIOHCKH MOJCII:

K, ,=0+0, K;=0 0, (2.65)

of

Bpennoctn @, =2-5[rad/s] u @, =20-30[rad/s] 3a nonose pyuxumje cupernyror

npeHoca ectumaTopa (iaykca o6e36el)yjy Omar npenas uzmely nsa mozaena [A16].

Haxon pauyna ¢uykca craropa (2.63) Mory ce ofpeIuTi KOMIOHEeHTe (iyKkca poTopa Ha
OCHOBY jelHauMHa (QIIyKCHUX 00yXBaTa y CTallMOHAPHOM KOOPIUHATHOM cucTeMy (2.22):

Wy = ér (l//:d _Lo-isd)

(2.66)

vi= - L)

m
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OBako ojnpeheHe koMmIoHeHTe (Iykca poTopa W3 aJalTHBHOT HAMOHCKOI Mojelna
NPEe/ICTaBIbajy KOHAYHE M3JIa3HE BEJIMYMHE ecTHMaTropa (iykca Koje ce KacHWje KOpHCTE 3a
eCTUMAIlH]jy T0J0Xkaja BeKTopa (iykca poTopa u 6p3uHe oOpTama MalluHe.

2.3.2 ECTHUMAILIUMJA IOJIOXKAJA ®JITYKCA POTOPA

Hakon mro ce ojapene KOMIIOHEHTE BEKTOpa (uykca poTopa y CTaluOHApPHOM
KOOpJAMHATHOM CHUCTeMy Moryhe je opeIuTd M HeroB Mojoxaj. 3a oxpehuBame moijoxaja
(daykca poTopa OJHOCHO OpPHJEHTAIM]y IM0Jha Y OKBUPY YIpaBJbadke CTPYKTYypE aCHHXPOHE
MaIlHe, TI03HaTe Cy pa3InduTe METoJe. TadHo Mo3HaBame (aszHor yriia ¢uiykca poTopa je
HEOITXOJHO 3a Ta4yHy W HCIpPaBHY TpaHC(OpMAIHjy CBHX MEPEHHX BEIMYMHA Yy CHHXPOHO-
poTtupajyhu KOOpAMHATHH CHUCTEM TJE j€ peaJu30BaHO yIpaBJbame. Pereme oBor mpobiema
yIJIaBHOM ofipeljyje KBaJuTeT IeJIOKYITHOT YIpaBJbamka, jep Ipelika y oapehuBamy mojoxaja
(daykca poropa uWMa 3HAYajaH HETAaTHBAH YTHIA] HA PACHPETHYTO YIpaBbame dg

KOOpJuHaTama CTpyje.

Ha ocHoBy onpeheHnx KOMMOHEHTH (Iykca poTopa y CTallMOHAPHOM KOOPAMHATHOM
CHCTEMY MOJKE C€ JeJHOCTaBHO OJIPEIUTH I10JI0’Ka] BEKTOPCKOT pernpe3eHTa kopuctehu uspas:

0 = arctg[%) (2.67)

VY cBOM OCHOBHOM 00JHMKYy H3pa3 (2.67) ce peTko KOPUCTH y MHpakcHu 300T H3paxeHe
OCETJPMBOCTH Ha MPHUCYCTBO IIyMa M mopemehaja y e€CTUMHpaHUM KOMITIOHEHTaMa (iykca
poTopa. JemHa o CTaHIapAHUX M HANPEIHUX METoaa 3a ojapehuBame monoxkaja Quykca je
¢daszno-3atBopena meriba ( PLL Phase Locked Loop) peanu3oBaHa y dg CHHXPOHO-

potupajyhiem pedepentoM cuctemy. brok mujarpam PLL anropurma je mpukasan Ha cauim
2.13.

PLL ¢punmap
pi0s e (1)
rq
KPp+KIp‘_
S
- ) S
)
Vrq off — dq tpancd. +
d -7
Yr . R 4
Yra Vﬁﬁ U

Cnuka 2.13 brnok nujarpam kKoHTUHYyaTHOT PLL-a 'y dg- pedepeHTHOM CUCTEMY.

[Mpuanmn paga PLL-a 'y d—g cucreMy ce MoXe O0jaCHHTH Yy HEKOJUKO cieaehux

KOpaka:
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Kao ymasme mpomenssuBe PLL-a ce KOpUCTe MPETXOAHO oapeheHe KOMIIOHEHTE
¢aykca poropa y CTAalMOHAPHOM KOOPAMHATHOM CHCTeMy. AKO ca 6, 03Ha4uMO

CTBApHM I10JI0Kaj BEKTOpa (PIIyKca poToOpa, a ca |/, HEeroBy aMIUINTYY, BaXU:

V,. =¥, cos(6,)
(2.68)
l//rﬂ = l//r Sin(es)

CraumonapHe KOMITOHEHTe (iiykca poropa ce TpaHchopMmuily y dg KOOpAMHATHU
cucrem, kopuctehu Ilapk-oBy TpaHchopmanmjy poTanuje ca eCTAMAPAHUAM IOJI0KAjeM
¢baykca poropa és Koju ce nobuja Ha w3nazy PLL-a. JloOujajy ce dg KOMIIOHEHTE
¢myxca poropa, y,, u y,, . llpu ToMe ce Kao ynasHu yrao y TpaHc(popManujy poTauuje
y3UMa KOPHUTOBaH yrao (uiykca 3a BpPEJHOCT —7 paJadjaHa yKOJIHMKO Ce€ KelIH Ha

n3nazy PLL-a u ammumatyna ¢uiykca poTopa Kao MO3WTHBHA BPEAHOCT Koja he Outh
npelcTaBjbeHa d — KOMIOHEHTOM (Quiykca V/,, Yy YyCTaJbeHHM cTamuMa. Hakon

npuMeHe TpaHchopmalmje 10omja ce:

M 2l ) e

l//rq - Sin(es - 7[) COS(QS - ﬂ-) V/Vﬂ - Sin(eS) COS(GS) l//rﬂ

Vou =y, cos(0, 0,
(2.70)

v, =v,sin(d, -6,

_ ref
®opmupa ce CHTrHAI IPElIKe e Kao pasnuka pepepenue ¢uykca no ¢— ocu y,’ u
fobujeHe ¢— KOMIOHEHTe (uykca potopa v, , KOju ce nosonu Ha ymaz Pl
perynaTopa. YOpaBo IOCTaBJbame pedepeHiie 1//,’?‘ Ha HYJITY BPEIHOCT JOBOJAU 10

npahema (asHor yria Bekropa (iaykca poropa. Pl perymarop he nenoBaTu ca mubeM
Jla CMambH CUTHAJ IPEIIKe Ha HYJITY BPEAHOCT:
e=y —y, =0y, =y sinl0, -4
(2.71)
e=0 = 6, =6

A A

IITO TOBOJM J]a Y CTAllMOHAPHOM CTamkby €CTHMHPAHU T0JI0XKa] BEKTOpa (urykca poTopa
és Oyne jennak crBapHoM 6, . Kao ¢unrap ce 6upa P/ perymatop, jep je Taxa CUrHAI

TPEIIKE y YCTAJhEHOM CTaly je/IHAK HYJIM 32 CKOKOBUTE MpoMeHe ¢a3zHor yria (irykca
poTopa, aiH U 3a CKOKOBUTE MPOMEHE yUeCTaHOCTHU (pedepeHIia yria mo pamiu) Koje
Ce WMajy HAKOH 3ajJlaBama HOBE pedepeHTe BpEeIHOCTH Op3MHE WM TPU HATIUM
npoMeHama onrtepehema. b3y ycrabeHOT cTamba, MPH Majoj pas3iUid CTBAPHOT U
€CTUMHUPAHOT T0JIOXKaja, CUTHAJ IPEIIKe MOKEMO JIMHEapu30BaTH y LUJbY J00H]jama
MTOTOTHOT MOjIeNia 3a IpopauyH napamerapa P[ perynaropay oksupy PLL-a:
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e~y,(0,-6) 2.72)

e PI perynarop u3pauyHaBa MOTPEOHY YraoHy Yy4YeCTaHOCT pOTaluje @, Kako Ou

UCOpaTHO BeKkTOop (uiykca poTopa, IITO €€ Y KOHTHHYaJIHOM JIOMEHY MOXKe
MIPEJICTaBUTH Ca U3Pa30oM:

&,(s)= (Kpp +&je(s) (2.73)

N

Ha Taj HauuH ce noOuja ecTUMUpaHa BPEAHOCT YraoHe Y4ecTaHOCTH (hiaykca poropa

A

..

N

e lHTerpasbemeM €CTUMUPAHE YIaOHE YUECTaHOCTH 0 BPEMEHY J00Mja ce eCTUMHUpPAHU
¢a3Hu yrao Bekropa ¢urykca poropa:

0.(s)= 1o (s) (2.74)

e Ectumupanu yrao ce KOPUCTH 33 U3padyHaBame dg KOMIIOHCHTH (IyKca poTopa, Uy
okBupy PLL mersme ce Mema CBe JOK c€ ¢ — KOMIIOHGHTa (IyKca poropa He

eTMMUHUIIE, @ d — KOMIIOHEHTA HE TMOCTaHe JeIHaKa aMILTUTY 1 QIIyKca y YCTaJbeHOM
CTamwy.

Ha ocHOBY H37105K€HOT c€ MOXe U3BECTH JIMHeapn30BaHu Mojen PLL-a 'y KOHTHUHYaTHOM
noMeHy, npukazaH Ha ciuuu 2.14. [lpenocna ¢ynkmmja PLL cucrtema ca 3aTBOPEHOM
MOBPATHOM CIIPETOM je APYTOT pefa ca jeJHOM HYJIOM U MOXKE CE 3allMCaTH y OIMIITEM OOJIHKY
Kao:

()  s—v.K,+vK s—2éw, + @
H —_s — pp P — n n
ls) 0(s) s+s-y K, +w K, s +s-2w,+o, @75)

Cnuxka 2.14 JluneapuzoBanu mojen PLL-a y KOHTUHYQJIHOM JIOMEHY.
rae cy: & - pellaTMBHU KOE(DUIMEHT NpUryllewma, U @, - COINCTBEHAa HENpUrylIeHa

yuectanoct PLL cucrema. YmpaBo BenuuuHe & M @, KapakTepullly paj cuUcTeMa y

NPEeTa3HOM PEKUMY Y BPEMEHCKOM J0MeHy. M3 o0imka nmpeHocHe QyHKIHje 3aKbydyjeMo aa
ce KeJbeHU Kapaktep om3uBa PLL-a moctibke mojemaBameM napamerapa Pl perymaropa,
K, unK,:
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K
o, =wK, == Z_ (2.76)

ip

[Ipe onpehuBama mnapamerapa peryiaTopa 3rOAHO je YOYHTH Ja C€ Yy MPEHOCHO]
¢ynxkuuju PLL-a nojaBipyje aMIuinTya (Gaykca potopa ¥/, Kao Mojayame y TUPEKTHO] FPaHH.
W3 Tora je jacHo ma he cmabpeme ¢uiykca y omncery Behux Op3wHa MPOy3pOKOBAaTH ryOWTaK
rojavamka, ITO JOBOJHU JO TOTa Jia 0J3UB OyJie CIIOPHjU Y OJTHOCY Ha MPOJeKTOBaHH, a Takohe
HernpeaBuheHo Moke gohu A0 yrpokaBama rpaHuile crabunmHoctd. OBaj edexar ce Moxke
n30ehn HOopManHM3aIujoM yJIa3HUX «f KOMIIOHEHTH WM dq KOMIOHEHTH (irykca poropa
(cmuka 2.15). YV oBoM pany je kopuuiheH NOCTynak HOpMajiH3alMje Yy CTalMOHapHOM
KOOpJMHATHOM cHCTeMy, mpuka3zaH Ha ciuuu 2.15a. Taga y mpenocHoj dynkuuju PLL-a

MO’KEMO U30alUTH N0javame |/, U3 pa3MaTpama (110cTaje jeIMHUYHO M0jayame).

Yya ) l//* Yia rd * ka PLL

» / W » xa PLL a/)’ —>dq Yrq ynazy
B 7 ﬁ a3 3a CUTHaJ
\/l/jzm + Wzrﬁ ) yrasy l//rd Fpeike)

a)

Cnuka 2.15 Hopmanusanuja yina3Hux KOMIOHEHTH ¢urykca potopa 3a PLL.

Ilopen Tora Tpeba wmaTHm y BHAY Jda MHUKPOKOHTPOJEp padyHa ca pellaTHBHUM
BpPEHOCTUMA BEIIMYMHA, M Jla BPEIHOCTH Tapamerpa peryiatopa Tpeda MpHiIaroIuTH
murutanHoj ¢opmu. CxomHo Tome, Ha ciunu 2.16 je wiayctpoBaH OJIOK aujarpam
nuHeapu3oBaHe PLL cTpykType KakBY BHAM KOHTPOJIED y PEATHOM IOTOHY. Y MPAaKTUYHO]
peanusanujy, HH(Gopmanyja o yriy je HopMallu30BaHa y OJHOCY Ha 6, Tako Ja ce y AUPEKTHO]

rpanu yBoau nojadame 1/6, . Hamamme, Pl perymarop y okBupy PLL-a Ha cBOM m3iasy jaaje
penaTHBHY BPEIHOCT €CTHMHpAaHE YYECTAaHOCTH I0Jba @, , HOPMAJIW30BaHy y OJHOCY Ha
yCBOjeHy 0a3Hy BpeIHOCT @, . [la Ou ce 1oOuia yKylHa KOHTPOJIHA CTPYKTYypa jeIHaKa OHOj ca

cnuke 2.14, oMHOCHO Ha U37a3y y4eCTaHOCT Y OCHOBHUM jenuHunama (rad), motpeGHO je y
npuiaroheHy CTpyKTypy YBECTH IOjadame @,. YKOJIMKO ce 3a 0a3Hy BPEIHOCT yIJia yCBOjH

6, =2r [rad ], a 3a 0a3Hy BpPEJHOCT yraoHe Y4eCTaHOCTH @, = 27f, , Kpajibu pe3yiTar je Ja ce

y aupektHoj rpanu PLL perynanuone cTpykType jaBiba Hojadame jeIHAKO YCBOjeHO] 6a3HOj

BPEJHOCTH 3a (ppekBeHLH]y f, .

Jue. PLL ¢punmap

0, — ) — . o 0,
— —»| KpptKpy—— —» @ > >
6,

Cnuka 2.16 bnok nujarpaM ckanupase peryjanuone cTpykrype PLL-a.
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[To3naro je ma ce 3a OMUITH CIy4aj OJCKOYHOI OJ3UBA CUCTEMA JIPYyTor peaa, JepUHULLY
BpeMe cMHpema 1., W MPECKOK P, KOju KapakTepuIlly paja CHCTeMa y MPEIa3HOM PEKUMY Y

set

BpPEMEHCKOM noMeHy. tbuxoBa penamnuja ca KoehUIIMJEHTOM TPUTYIIEHa, £, U CONCTBEHOM

yuectaHouhy, @,, je nara ca:

_ | (nP/z) _ 46
¢= 1+(In P/ z) On = er @77

set

rae je 7., Bpeme moTpeOHO Ja OA3UB Yy MpellasHOM pexumy yhe y mojac mmpune £1 %

set

OKO BPEIHOCTH Y yCTalbeHOM cTamy. Pemaruje (2.76) u (2.77) omoryhaBajy ma ce Ha OCHOBY
YHAaIpell 3aJaTor BpEMEHa CMHpema 1,

', W mpeckoka P onpeae mnorpebHa Imojavama
perynatopa y okBupy PLI-a. Kao yma3Hum mapamerap TOKOM IIpOjeKTOBama peryiaropa
MOXEMO YMECTO BPEMEHa CMHpPEHa MCKOPUCTUTH MPECeYHY YYECTAaHOCT CHCTEMa, OJHOCHO

HPOITyCHU OICer @), . Y rpy00j anpoKCUMalLUjH 3a CUCTEM APYIor pejla BaXku Ja je IpeceyHa

YUECTaHOCT jeHaKa COICTBEHO] Y4YECTaHOCTH «,, WIM TadyHHje BaXH pelandja Koja HX

n?

MoBe3yje:

®,, = a)n\/\zgz 1|+ |t -4 +2| (2.78)

[ToxxespHO je ma on3uB PLL-a Oyne 6e3 Beher mpeckoka M 0e3 ocuuanuja Kako O ce
n30ere ocIuIanuje MoJIoXkKaja CHHXPOHO-POTHpajyher KOOpAMHATHOT CHUCTEMa, a THUME U
oclWIalje MOMeHTa U Quiykca Manmmae. CMatpa ce Ja je 0JI3UB ca MPECKOKOM MambuM 011 5 %
N00pO TpHUTYIIEH, a KoepuIjeHT npurymema & tpeda aa je Behu ox 0,7. 3a anmepuoguvan

omuB & =1, Ha OCHOBY JaTuX jenHauyuHa (2.76) u (2.78) u y3umajyhu y o03up nojadame y
IMPEKTHO] TPaHU TeTJbe f,, MpoM3miIasu Aa mapamerpe ¢unrpa y okBupy PLL-a tpeba
MOJIECUTH Ha BPEITHOCT:
V2 1
@

K, = 37 O K. =K,T, (2.79)
b

VY nururanHoj MMIUIEMEHTALU]U PEryjaTopa HHTErPAIHO M0jadyame Tpeda IOMHOXKHUTH ca

neprosiom onabupamwa PLL netwe T, kako Ou ce 100uino npunaroheHo nojauamwe K, .

2.3.3 JIMPEKTHA ECTUMAIIMJA BP3UHE POTOPA HA OCHOBY
BEKTOPA ®JIYKCA POTOPA

Ha ocHOBYy mO3HaTHMX KOMIIOHEHTH BeKTopa (Quiykca poTOpa C€ MOXE H3padyyHaTH
aMIUTUTYAa U (a3HU yrao BeKTopa ¢uiykca poropa:
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V, =V, +V,;

0 = arctg(ﬁ]
Ve

VYraona ydyecraHocT (hiykca poTopa npejcTaBiba U3BoJ (pa3Hor yria Qiykca poTopa, na

(2.80)

BaxH:

d| arctg j Vi _ Ve
L _do, _ ( [l//m ]z'/’w a0 (2.81)

toodt dt v

JluHamyka KOMIOHEHTH (iIykca poTopa y CTallMOHAPHOM KOOPAWHATHOM CHUCTEMY C€
MOJKE TPUKA3aTH CUCTEMOM jeTHAYNHA:

dt 7: ra ]: sa rtrp
(2.82)
dl 7; rp ]-; sp rt ra

[IpeTxomuu u3pa3 ce aA00Hja EIMMHUHHCAKEM CTpyja POTOpa U3 jeaHaurHa (HIyKCHUX
oOyxBara potopa (2.22) u Ha OCHOBY jeJHAYMHA HAINIOHCKE PAaBHOTEKE POTOPCKOT HaMOTaja
(2.21) y cranuoHapHOoM KoopAuHaTHOM cucteMy. CmeHoM (2.82) y (2.81) m HakoH Kpaher
cpehuBama 100u1ja ce yraoHa y4ecTaHoCT (pirykca poTopa y oOJIHKY:

1L .
0,20, s iy i )=+ 0, (2.83)

r r

JlecHn unaH u3pasa (2.83) mpencTaBiba yuecTaHOCT Kiu3awmwa @, . llopenehu uspaze

(2.83) m (2.26) youaBa ce &na TOCTOjJU AMPEKTHA MPOMOPIMOHATHOCT u3Mely ydecraHoctu
KITM3akha M eJICKTPOMarHeTHOT MOMEHTA KOje pa3BHja aCHHXPOHA MAaIllMHA O] PETIOCTaBKOM
na ce (uykc poropa IOpXKM Ha KOHCTAaHTHO] BpPEOHOCTH. bp3nHa poTopa ce crora MOXe
OJIPEIIUTHU Ka0:

VL .
a)r = a)s _a)k = a)s __ZF(V/ralsﬂ _l//rﬂlsa) (283)

r r

Ha ocHoBy (2.83) je ectumupana Op3uHa oOpTama MOTOpa M 3aTBOPEHA peryJsaluoHa
crpera 1o Op3unu kopuctehu ynazne nHpopmanmje 0 eCTUMUPAHOM (DIyKCy pOTOpa U CTPYjU
craropa. biiok mujarpam ectumaruje Op3uHe poTopa je mpukazaH Ha ciuiy 2.17. Merona je
OCeTJbHBA Ha TPOMEHY POTOPCKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE, MpPE CBEra Ha MPOMEHY pPOTOpPCKE
OTHOPHOCTH yCJe] MPOMEHE paJHe TeMIeparype, ali y UCTO0j MepH Kao M ONMCAHU IOTOH ca
CEH30pOM Op3MHE Ha BPATHIIy MAalllHE.
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@ ;?—> L,/T,
4

X
Loo 2
i ™| TIpouena Wre Hpouega Yy .
T’ POTOPCKOT > T1oJoXkaja u 6. :é k o,
—> baykca Op3uHe >
L (u-i + w-i WL.-» poTOpCKOT 0, +
0 ) KOMNEH3amop) baykca (PLL)

Cnuka 2.17 JlupexTHa polieHa Op3uHe poTopa Ha OCHOBY BeKTopa (irykca poTopa.
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3 TIOIrOH ACUHXPOHOI MOTOPA CA
PEKOHCTPYKLMJOM CTPYJA MOTOPA

VY nperxomHOM TIOTJIaBJby je€ TpHUKa3aHa €(pUKacHa W TOy3JlaHa METOJla peryJialuje
Op3uHe 00pTama acHMHXPOHOT MOTOpa 0e3 JaBaya Ha BpaTmiy MoTopa. Ilpu Tome je Op3uHa
oOpTama MpoleHkEHa Ha OCHOBY MEPEHHUX TCPMHUHATHHUX CTPYja U HAIIOHA MOTOPA, IITO BaXH U
y ONILTEM CIy4ajy moroHa 6e3 ceHzopa Op3uHe. Ynas3ue (azHe BpeJHOCTH CTpYyja Y aIrOPUTMY
ympaBjbamba ce ojpelyjy Ha OCHOBY MEpPEHHMX TEPMHMHAIHUX CTpyja M IO3HaBama CIIpere
HaAMOTaja CTaTopa, JOK CE yJIa3He BPEIHOCTH HAIlOHA CTaTopa J00HWjajy MEpemeM HalloHa
jemHocMepHOr Melykona W Ha OCHOBY TIIO3HaBama 3aaTHX BPEIHOCTH HANOHA WM
MPEKUIAYKUX CTama MOTOHCKOT MHBepTopa. IIpu ToMe je y mpakcu Hajuenthu mpuctyn na ce
JTUPEKTHO MEpe TPU WIH JIBE JIMHH]CKE CTPYje MOTOpa WJIM Ja C€ KOPHUCTE TPH CEH30pa CTpyje
MOCTaBJbEHHUX KOJI IOHX MPEKUIava y rpaHaMa HHBEPTOpa.

KoHcTaHTaH 3aXxTeB 3a CMambEHEM LICHEe U MoBehameM MOy3AaHOCTH MOTOHA MOTaKao je
UCTPAXMBamka ca IIMJbEM J1a ce OpOj CEeH30pa CMamH Ha HEONXOAaH MHUHUMYM. McTpakuBama
Cy mokasaia jaa je moryhe 0poj cenzopa cTpyje y TpoasHOM Hau3MEHHUYHOM ITOTOHY CMAaFbHTH
Y CBECTH Ha JeJlaH CEH30p Y jeIHOCMEPHOM Mehykoiy moroHckor uHBepTOopa. biok aujarpam
yIpaBJbauke CTPYKType TaKBOT IOTOHA je mpukazaH Ha ciunu 3.1. [Topen aemoBa mpeTxoaHo
OIMCAaHUX YIPaBJbAUYKUX CTPYKTypa, CP’K YIpaBbamka OBJE YMHHM OJIOK 32 PEKOHCTPYKIH]Y
¢da3Hux ctpyja Motopa. Hamume, 3axBaspyjyhu Tomosnoruju TpogazHor HamoHCKOT UHBEPTOpa U
oarosapajyhe onmabpanoj Monynanuju npunagajyhux npekugada, moryhe je pekoHCTpyucatu
¢a3He cTpyje MOTOpa U3 MEPEHOT CUTHaja CTpyje Mehykomna. Y cBakoj mpeKuIaukoj nepuoau
WHBEpTOpA je y cTpyju Mehykomna caaprxkana nHpopMalija o I8¢ JUHUJCKE CTPYje MOTOpPA JIOK
ce Tpeha MOoXke pekoHCTpyucatu uMajyhu y BUIy J1a je KOJi ypaBHOTE)KEHE aCHHXOHE MAIIHE
30Mp JTMHUJCKHUX CTPYja JeTHAK HYJIH.

VY mnojenMHUM paJHUM peXHMHMa je Hemoryhe TauHO W TOY3[IaHO PEKOHCTPyHUCATH
¢a3He cTpyje MOTOpa caMO Ha OCHOBY YMTama CTpyje Melykona, mITO je y paHUM TroanHama
pa3Boja MoroHa ca MUHUMAJIHUM OpOjeM CEeH30pa J0BEJIO 10 MPUMEHE OBE METO/Ie UCKJbYUUBO
y MOTOHMMa cialujer wim cpenmer kBanurera. Jla Ou ce 3a70BOJBHIIM MOCTAaBJBEHH CTPOTH
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cTaHAapau Koju ozapel)yjy moroHe BUCOKUX Nep(hOpPMaHCH, ONPABIAAHO j€ MPUMEHUTH METOIY
3a PEKOHCTPYKIHU]y (Pa3HUX CTPyja MOTOpa YKOIHKO MOXe Ja 00e30enu poOycaH, CUTYpaH U
KBAJIUTETAaH IIOTOH MPAaKTUYHO Yy CBUM pAJAHUM peXUMHMA. KBaJIHUTETHO ymnpaBibame
noJipasyMeBa HaJlakehe MeXaHh3ama 3a MOoy3/1aH0 U CUTYPHO YuTame cTpyje Mehykona, kao u
3a 00e30ehuBame 00IHMKAa PEKOHCTPYMCAHWX CHTHAJIA KOjU OJroBapajy CTBAPHUM CHTHAJIUMa
(da3HHX cTpyja MOTOpAa.
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Cnuxka 3.1 BekTOpcKo ynpaBibambe MOTOHOM aCHHXPOHOT MOTOPA ca JaBaueM CTpyje y
Mmehykoiy u 6e3 maBava Op3uHE Ha BpaTUITY.

Y 0OBOM MOTJIaBJBY j€ M3II0KEH MPOOJIeM YIpaBibakba ACHHXPOHUM MOTOPOM Y YCIIOBHMA
Kaja je Opoj ceHzopa 3a 00e30ehrBame MoBpaTHE CIpere y ynpaBbaykoj CTPYKTYPH CBEJICH HA
caMO jelaH CEH30p KOju MepH CTPYyjy jeIHOCMEpHOr Mehjykosia IMOrOHCKOT HWHBEPTOpa.
[ToceOHO cy pa3MOTpeHH MPOOJEeMH MOY3JaHOT YHTama CTpyje Melhykolia ca CTaHOBHILTA
peKOHCTpyKIHje pa3Hux crpyja. [lopen Tora je ykazaHO Ha MPHUCYCTBO U300JIMUCHA TATACHUX
00JIMKa PEeKOHCTPYHCaHUX (Pa3sHUX CTpyja Koja Cy MOCIeIulla 10 caja MpeaokKEeHUX MEeTo/1a, a
HEraTUBHO YTUYY HA KBAJIUTET U nepdopMaHce moroHa. JIommuju KBaquTeT OTOHA CEe OTJieaa
y BHIy moBehama BUIIMX XapMOHHMKA CTpyja, W moBehama ociuianija MOMEHTa U Op3uHe
MOTOpa KOje JOBOJE J0 HEMOY3JaHOI M HECTaOWIIHOT paja MmoroHa. Pesynrar tora je ma ce
peTaTUBHO BEJHMKE BPEIHOCTH IapaMmerapa peryjatopa cTpyje m Op3uHe Koju oxapehyjy
OTNITUMAaJIaH OJ[3MB KOJ TIOTOHA Cca JaBayrMa Op3uHE U CTpyja MOTOpa (MIPUKa3aH y MPETXOTHOM
TOTJIaBJbY) MOPAjy OCIIa0UTH, a yIPaB/bayKH ajIrOpuTaM HAJOTPAIUTH CTPYJHUM (puitpuma y
IIUJbY O4YyBama CTAaOMIHOCTH moroHa. Crora cy mpemjioxeHa aBa epUKacHa M IOy3lIaHa
pelema 3a MpeBa3swiiakemhe OBUX MPo0IeMa KOju HICY 030MJbHH]E pa3MaTpaHy y J0CAIAIIbO]
nauteparypu. Ilpumena oBux MexaHu3aMa 3HayajHO 1o0OoJbIIaBa KBAJUTET ylpaBibamka ITo he
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OUTH NpPUKA3aHO EKCHEPUMEHTAJIHUM pe3yiaTatumMa y nopehewmy ca KOHBEHLHMOHATIHUM
ylpaBJ/baukUM METOJlaMa 332 PEKOHCTPYKLHM]y (ha3HUX CTpyja MOTopa, Kao U y nopehemy ca
MeTojlaMa Koje KOPUCTE MEpPEHe CTPyje MOTOpa.

3.1 PEKOHCTPYKIMJA CTPYJA MOTOPA CA JEJHUM
CEH30POM CTPYJE JEAHOCMEPHOI' MEBYKOJIA
IMOIOHCKOI' UHBEPTOPA

Cranpmapauu npuctyn oxapehuBama (asHHX CcTpyja MOTOpa NOJpa3ymMeBa HpPUMEHY
CTpyjHUX TpaHchopmaTopa uiau XO0I-OBHX CEH30pa CTpYje KOjU Ce MOCTaBbajy NUPEKTHO HA
Be3y m3Mely m3ma3a moroHckor npersapava u Motopa (cimka 3.2a). Takohe je gecra ynorpeda
OTIMOPHUYKUX CEH30pa CTPYje Y KOy JOWUX MpEeKuaada CBE TPU IpaHe MOTOHCKOT HHBEPTOPA
y mpuMmeHama Tae je Hucka 1eHa mnpuoputer [L[1, I[2] (cmmka 3.26). Mehytum,
HaJeKOHOMHYHH]H W HAJIOYy3JaHWjH HauWH 3a ojapehuBame (aszHuUX CTpyja Moapa3symeBa
ynoTpedy caMmo jelIHOI CEeH30pa CTpyje MOCTABJbEHOI Yy jeJHOCMEpHO Mehykoso. Y oBoM
nornasby he OMTHM ONMMCAaH MPUHLUI PEKOHCTPYKIHje (a3HHX CTpyja MOTOpa Kao IOJa3He
OCHOBE 3a KaCHHM]€ 3aTBapame PEryJalloHe CTPYKType IJe je jeIMHa MOBpaTHA Be3a 10 CTPYjU
Mehykorna.

T1 T3 T5 T1 73 T5
.JK} J:} JK} JK} .JK} J:}
PWMA PWMB PWMC i,, PWMA PWMB PWMC i,,
* ib l‘b
Uae * ic Uge ic
— R
T2 T4 T6 T2 T4 T6
J.:} J:} .JK} "Dk ik ™
PWMA PWMB PWMC PWMA PWMB PWMC
i(lc/\ i(lc/\
) - . -

Cnuxka 3.2 Tpoda3au HHBEPTOP ca CEH30pOM CTpyje y MehyKomy.

3.1.1 BEKTOPCKA MOJIYJALIMJA (SVPWM)

Crama npekupaua uHBeptopa I, —7, onpelyyjy HauMH Ha KOjU C€ JIMHHM]CKE CTpYyje

unsepropa (i,,i, U i, ), WITO Cy yjeaHo u (as3He cTpyje MoTopa (i U i, ) Kaja je HaMoTaj

sa isb
cTaTopa MOBE3aH y CIPEry 3Be3/la, IpeciKaBajy y CTpyjy jeaHocmepHor mehykona i, . Kox
Tpoa3HOT WHBEPTOpa TMOCTOjU YKYIHO OCaM MPEKUJAAYKUX CTamka KOja ce KOPUCTE 3a
TeHEpUCAhE MPOCTONEPUOTUYHOT M3JIa3HOT HAMOHA 32 Halajarbe HAU3MEHUYHOT aCHHXPOHOT
MoTopa. CBakoM OJ] ocaM NpPEKUJAYKUX CTama OJAroBapa MO jeJaH BEKTOPCKH PEIpPE3CHT
HAIlOHA y CTAI[MOHAPHOM KOOPAMHATHOM cucTeMy. Of Tora IIecT MpeKuIaYKuX KOMOWHAIIH]A
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71ajy aKTUBaH BEKTOp HAmoHa pa3mudut ox Hyine (V,—V,), MoK OBe TeHEpuIly HAaIOHCKE
BEKTOpE uHje Cy ammumuTyae jeaHake Hymu (V,=V,). Tabena 3.1 naje ykymaH mperyies
NPEeKUIAYKUX CcTamka W (a3sHMX HamoHa MOTOpa TpaHC(HOPMUCAHMX Yy KOOpAMHATE
CTallMOHAPHOT pedepeHTHOr cUcTeMa. Y CKJIaly ca KOMIUIEMEHTapHUM HAa4YMHOM YIpaBJbamba
MpeKuaaya y UCTOj TpaHu MHBEPTOpA, HAIIOHCKU BEKTOPH Cy oJipel)eHn NpeKkuIaukuM cTambuMa
ropwux npekunayva (7;, T;, 75 ). IIpu Tome crame / 03Ha4aBa Ja je TOPHY NPEKUIayd YKIbYUeH,
a JI0BH HCKJbYUYEH, JIOK cTame () 03HayaBa CYHNpPOTHO, KaJa je TOpHH MPEeKuaad UCKJbYYEH, a
JOWmU yKibydeH. Tako cy Ha mpumep Bekrtopu V, u V, ozapeheHu mpexkupaykum cramuma
(1,,1;,T,)=(0,0,0) u (7,,T;,T5) = (1,1,1) , mpu KojuUMa Cy yKJbY4€HH CBU JOHH UIH CBU TOPHU

npekugaun. Ha ocHOBY nate Talene ce aMIUIMTYla M OpHUjEHTalKja CBAKOT O] 0CaM HaIlOHCKUX
BEKTOpa MOXK€ IIPUKA3aTH y OKBHUPY LIECTOYTJIA AaTOr Ha cauuy 3.3a.

Taobena 3.1 [lpekuaauka crama U €JIEMEHTAPHU TPOCTOPHHU BEKTOPU HANIOHA MHBEPTOPA.

Vektor Viv Vin Ven Vi Vay Vey Vv, Vﬂ Prostorni
vektor
|4 1 0 0 2/3 -1/3 | -1/3 2/3 0 (2/3).81“0
v, 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 1/3 1/\/5 (2/3)~ej'2'”/3
8 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1/3 1/\/3 (2/3).61-2-”/3
v, 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -2/3 0 (2/3).6-/‘3"”3
Vi 0 0 1 -1/3 | -1/3 2/3 -1/3 _1/\/5 (2/3).61-4-”/3
Vi 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1/3 _1/\/5 (2/3),61"5-”/3
V, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v, 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Aﬁ
V=V
N Sektor k
R > /| /Y
// \\ Vi Ty Usa/ @

0)

Cnuka 3.3 a) AMIIIUTY1a 1 OpHjEHTallMja HAIIOHCKUX BeKTopa uHBepTopa. 0) Pedepentnu
BEKTOp Y IPBOM CEKTOPY Kao Cpe/iiba BPeJHOCT KOMOMHAIM]e 1BAa aKTHBHA BekTopa Vi=V| u
Vi+1=V2, 1 1Ba HynTa BekTopa Vo u V.
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[[wp TexHUKE MOAyNalHje TMPOCTOPHOI BEKTOpa HANOHA je Ja Ce MPUMEHOM
eNIEMEHTAPHUX CTamkba MHBEPTOpa J00Hje BEKTOp HAINOHA JKEJbEHE aMIUIUTYAE W TIPOCTOPHE
OpHjeHTaIlMje YHYTap yNnucaHe KPY>XHHIE Yy NMPUKa3aHOM LIECTOYIIy (JIMHEapHa MOIyJaluja).
[Tpon3BOJbHM BEKTOp HAllOHA y HEKOM CEKTOpY LIECTOYIJIa ce JA00Mja Kao Cpelrmha BPEIHOCT
KOMOMHaIMje [Ba CyceIHa aKTHBHA HAINOHCKa BekTopa V, u V)., KOjuU YMHE MOCMAaTpaHu

CeKTOp k, u JBa HynTa Bektopa V, u V,(ciuka 3.30). Ilpu Tome ce moTpeOHa cekBeHLA

BEKTOpa HamoHa Hamehe y OKBHpY jelHe Ipekuaauke nepuoae uHeepropa 1. . I'maBHu

prm
3aJaTak MOJyJIaTopa MPOCTOPHOT BEKTOPA je Jla Ha OCHOBY 3aJIaTOT BEKTOPA HAIIOHA OJPEIIH
BpPEMCHA Tpajarha aKTUBHUX U HYJITUX BEKTOpa y OKBUPY IpeKuaauke nepuoje. biok nujarpam
MOJyJIaTOpa TMPOCTOPHOT BEKTOpa HAIOHA j€ MpuKa3aH Ha ciauiy 3.4. Ynazu'y SVPWM o6nok
Cy pedepeHTHE BPEIHOCTH CTAIIMOHAPHUX KOMIIOHEHTH HM3JIa3HOT BEKTOpa HAIlOHA WHBEPTOPA,
Uy, W U, KOJU CE Y YIIPABIbAuKO] CTPYKTYpH 00Mjajy Ha U3/Iasy peryaTopa cTpyje craropa

sa
Mmotopa. M3nazu SVPWM wmonynatopa cy noTpeOHa BpeMeHa Tpajama eJ1eMEHTapHUX BEKTopa
HallOHa y OKBUpPY CeKBeHUe npekupaukor uuknyca (7, =71,, T,, T, ), xoju aeduHulry
¢bakTope ucnyHe ynpaBibaukux PWM curnana no rpanama uHBeptopa. Omiura penainyja Koja
TOBe3yje 3a/aTe yJIa3He BPEIHOCTH U, W U ,, ¥ BDEMCHA Tpajarba CICMEHTapHUX BEKTOpa je

JaTta ca:

s ra |

e sm((k_l)g] cos((k_l)gj

Uy

(3.1)

+1

prm
T,="2" T,

U3pa3z (3.1) naje BpeMeHa Tpajamba eIeMEHTapHUX BEKTOPA Y OKBHUPY jeHE MOIyIepHOIe
npekunaukor mukmyca (7, /2) w3 mpakTHuHEX pasnora. Haumme, y wummiemeHtammju

JITOPUTMA 332 PEKOHCTPYKLH]Y CTpyja je MoTpeOHO OOHOBUTH cajpikaj (akTopa UCIyHE /B
nyTa y OPeKUJaukoM IUKIYyCy Kako Ou mocrojaja MOryhHOCT reHepucamba acUMETPUYHHUX
PWM curnana. O osome he Bume Outu peun kacHuje. Bpeme T, y mspasy (3.1) tpeba

HOJENUTU Ha 00a HyidTa Bektopa V, u V, y ucrom uszHocy. Kpajwu 3anatak SVPWM 6noka
je na wu3pauyHa ¢akTope HCIyHe ynpaBibaukux PWM curnana (7,,7,,7,) u npa ux

pacnofenu no rpaHama uuseptopa (7, 7,, T.) y 3aBHCHOCTH Of ceKTopa k pedepeHTHOr

BEKTOpa:
T,=2+T+ T,
T T,
T, =7°+Tk+1 — T, (3.2)
T
T c
T==r
2
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[Ipu Tome ce y mpekunmaukoj memu TpodasHor SVPWM wopynaTtopa yHyTap CBake
nepuone 7,, ™ory youutn PWM curnanu ca najsehom cpenwom spensowhy V), wu

TpajameM 7, , ca cpeAwmoM BpeaHolihy HamoHa V, u TpajakeM 7, M HajMambOM CPEAHOM

m

BpenHouhy HanoHa V, u TpajameMm 7.

SVPWM anropuram
Cexmop k —» PWMA
Usy | | OpnpehuBame T T | T PIWMA
»1 cexTopa u pgqu k [ Pauyn dakropa h Pacionera a PWM PWMB
u Bpemena Tpajama | T}, HCIyHe T, — T, n3nasa > PIWME
sp > aKTUBHHX M T » YIpaBJbauKuX T p T jenHULA > PIWMC
HYJITUX BEKTOpA "y PWM curnana : HHBEpTOPa 2 L » PWMC
—
Jeonauuna 3.1 Jeonauuna 3.2

Cnuxa 3.4 brok nujarpam SVPWM monynatopa.

Jla Ou ce mocTuria MHHUMAajHA TpEKHIauyka (pPEKBEHIMja WHBEPTOpAa M ONTHMAIIHE
nepdopmaHce y morjieny BaJIOBUTOCTH OCTBAapEHHUX CTpyja M OCLMJIAlMja MOMEHTa MallWHE,
SVPWM wmonynatop ¢opMmupa CEKBEeHI[y Koja o00e30ehyje mpomeHy cTama caMO jeIHOT
IpeKuaya TOKOM TpaH3uluje usmely enemeHTapHMX BekTopa HamoHa. Crora, mpekujauka
NepUO/Ia 3aMOYULE Ca JeTHUM HYJITUM BEKTOPOM, KOjOj CJIeu NIpUMEHa J1Ba aKTUBHA BEKTOpa,
na O ce /10 MOJIOBHMHE MEepUoJIe 3aBPLIMIIO APYTUM HEUCKOPUIINEeHUM HYJATHM BeKTOpoM. J{o
Kpaja MPEKUAAYKOT IMKIyca je MOTPEOHO MNPUMEHHWTH HCTYy CEKBEHIy Qi OOpHYTHM
penocnenom, 3aBpiiaBajyhu ca HyJITHUM BEKTOpPOM ¢ moyeTka mukinyca. Ha mpumep, 3a 3agatu
BEKTOp HAllOHAa KOjU JIEKH Y TPBOM CEKTOpY, Y OKBUpPY HpEKHJauKe Iepuone Tpeda
IPUMEHUTH CEKBEHIly BeKkTopa HanoHa Vy =V, >V, >V, >V, >V, >V, (cnuka 3.5a).

3.1.2 TIPMHIMI PAJIA METO/JIE 3A PEKOHCTPYKLIUJY ®A3ZHUX
CTPYJA

Ha cianmm 3.5a je mpukasana tunmyaa PWM mnepuosma ca onrosapajyhom cexBeHIIOM
BekTOpa 1 PWM curnana 3a ciy4aj peepeHTHOT BEKTOpa HarloHa y mpBoM cektopy. Kana ce

IpUMEHe HyITH BekTopu V, u V, He mocroju crpyja y mehykomy. To ce jacHO youaBa Ha

ciukama 3.56 u 3.51 rae je mpukasaH Tpoda3HH MHBEPTOP ca OAroBapajyhum mpeKuaauykuM
CTalbMMa M CMEpPOBMMa JIMHHU]CKHX CTpyja. Jlo WcTor 3akipydka ce aosa3u IocMaTpameM
JoWer nena ciuuke 3.5a, rie je mpuKasaH OAHOC CTpyje Melykosia M JTUHHMJCKHX CTpyja
uHBepropa. Kiby4yHo je 3ama3utu na cTpyja Mehykona HOCHM MH(OpMAIMjy O JBE JIMHH]CKE

CTpyje TOKOM IPUMEHE J[Ba pa3In4nuTa akKTUBHA BekTopa. Kana je aktuBaH BexTop V| untamem
cTpyje Mehykona i, ce Mo)ke HOOWUTH JMHHjCKA cTpyja i,. TOKOM mpUMeHe Apyror akTHBHOT
BEKTOpa V, untameM cTpyje mehykomna i, A00uja ce MHBEPTOBaHA BPEIHOCT JIMHU]CKE CTPYje
i., 17j. —i, . Te curyanuje cy moceOHO Ha3Ha4deHe Ha ciaukama 3.5B u 3.5r. MMajyhu y Buny

OKOJIHOCT J1a je 30up JMHMJCKUX CTpYja MHBEPTOpa 3a YPAaBHOTEKEH MOTPOLIAY jeHAK HYJIH,
MOXE C€ 3aK/byuuTH Ja ce Tpeha cTpyja i, Jo0Mja Kao HeraTuBHa BPEAHOCT 30upa

PEKOHCTPYHUCAHUX CTpyja I, U i, .
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Cnuka 3.5 a) [loBopka PWM curnana kajaa peepeHTHH BEKTOP JICKH y PBOM CeKTopy (k=1)
U OJIHOC cTpyje Melhykona u MTuHHMjcKuX cTpyja uaBepTopa. 0) Tok cTpyja Kajaa je mpumMemeH
BekTop V. B) Tok cTpyja Kana je mpumemneH BekTop V. r) Tok cTpyja kazua je mpuMemneH
BEKTOp V». /1) TOK CTpyja Kaja je IpUMEHEeH BEKTOp V7.

CnuyHa aHanmM3a ce MOXKE M3BPIIMTH 3a IMpeocTana MpeKuaadka CTamba HHBEPTOPA.
Hob6uja ce Tabena 3.2 koja nmpuKasyje BpeAHOCTU CTpyje Mehykosia y TEpMUHUMA JTMHU]CKUX
CTpyja 3a CBUX OocaM MOTyhux NpeKuIadykux CTama HalOHCKOT MHBepTopa. JacHo je ma ce
yuTamkeM CTpyje Mehykoma Oap aBa myTa TOKOM NMpPHUMEHE PAa3IMYUTUX aKTHBHHUX BEKTOpa y
OKBHPY TNpPEKUIAYKOr IMKIyca M ycBajajyhm i, +i, +i, =0 Mory pekoHcTpyucatu ¢asHe

CTpyje MOTOpa HEOMXOJIHE 3a peau3alijy YIpaBbayKor alropurma ca ciuke 3.1.
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Tabena 3.2 Besa ctpyje mel)ykosia 1 TMHHJCKUX CTPYyja 3a CBUX 0caM MOTYhUX MpeKuIauKux
CTama (BEKTOpa) HHBEPTOPA.

VOZOOO—)idc: 0 V42011—)idc: -l
Vi=100 — iz = +i, Vs=001 = iz = +i.
V2=110—>idc= -l V6:101—)idcz -Ip
V3=010 = iy = +ip V=111 =iz = 0

Cnuke 3.5a u 3.6 jacHO yka3zyjy Ja TpeHyLH onabupama cTpyje Mehykorna mHBepTOpa
MOpajy aAa Oyay CTpOro CHHXPOHHU30BaHUW y ofHocy Ha PWM curnane. CaBpemeHU
MHUKPOKOHTPOJIEpU MOJpKaBajy OBaj 3axTeB, Hyjaehu MOryhHOCT CHHXpOHHM3aLuje u3Mehy
nepudepuja 3a renepucame PWM curHaia u aHaJOTHO-JIUTUTAIHY KOHBep3Hjy. [Ipu Tome je
Moryhe mpou3BOJPHO CHHXPOHU30BAaTH TPEHYTaK oAadupama aHAOTHUX ylia3a KOHTpOJepa
yHyTap npekunauke nepuogae PWM jenunune. Y ckiagy ca CIMKOM 3.6 ONTHMaJIHE TPEHYTKE
onabupama Tpeba H3pavyyHATH pENATHBHO y OAHOCY Ha TPEHYTKE NpUMEHe (IOYETKe)
aKTUBHHX BEKTOPA:

]Tsampl = T'l +Tdelay
(3.3)
71samp2 = Tm + Tdelay

Y nwmrepatypu [A38] ce jom HaBome MoryhHocTH opaOupama HAa CpPEAMHUA WIH
3aBpIlIelMMa aKTUBHUX BeKTopa. Takohe ce Mpou3BOJBHO MOXE H3a0paTH MONyIepruoIa
MPEKUAAUKOr IHKIyca y Kojoj he ce meputu crtpyja Mehykoma. Y oOBOM pamy je Kao
pedepeHTHH moYeTak 3a BpeMeHa oJadupama, ojadpaHa CpeJiHa MPEeKUIadyKor IUKITyca, T0K
je

ce crpyja mehykona mepu y apyroj (mecHoj) momynepuoan. BpemeHcko kammewme 7T elay

HEONXOJHO YKJbyuHTH Yy pauyH (3.3) xako Ou ce crtpyja mehykoiga y OKBHPY HpPHMEHE
AKTUBHUX BEKTOpPAa MOIVIA IIOY3JaHO OYUTaTH. MpTBO BpeMe y KOMIUIEMEHTapHuM PWM
curHanuMa 7, BpeMe yKJbyuema IpeKuaada uHBepTopa I, U BpeMe YCIOCTaB/bakba MEPHOT

curHasia crpyje mehykona 7., pe3ynTyjy YMICHHMILIOM Jia je cTpyja melykona mocTymHa 3a

set

YUTame TeK HAKOH BpeMeHa (ciuka 3.8):

Tdelay = Tdt + T;)n + T.'set (34)

la ! 2 !
‘ic : —i,g :

l J —
i g 0 T.sumg » ! :
fk ! : | Ts’{mw! !
Lp ; ; d
SAMPI ! I !
SAMP2 i 3 i
PWMA] | \ |
PWMB | ~ 7T, T "L+ Ttelay
PWMC | - 7 — ia— Titetay |
TRIG I ' ! 1

a) IlpuHtun omadbupama cTpyje Mehykosa - KOHBEHITHOHATHA PEKOHCTPYKIIH]ja JTMHHU|CKUAX CTPYja.
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/) PeKOHCTpYyKIIHja y TIETOM CEKTOPY. ¢) PekoHCTpyKIHja y IeCTOM CEKTOPY.

Cnuka 3.6 Onabupame cTpyje Melykoia U peKOHCTPYKIIM]ja JIMHUJCKUX CTPYja y CBUM
cekToprMa pe)epeHTHOT BEKTOpa HallOHAa — KOHBEHI[HOHAIHA METO/Ia.

Ha ocHOBYy u3nmokeHOr ce KOHa4uHO Moke naTu Tabena 3.3 koja naje aiaropuram 3a
PEKOHCTPYKIU]Y JMHHUJCKUX CTPyja Ha OCHOBY yJja3zHe HH(poOpMaIHje O CeKTopy k y KojeM
JeKU peepeHTHN BEKTOP HAINlOHA U TIPUMEHEHOT aKTHBHOT BekTopa. Om0upak cTpyje TOKOM
aKTHBHOT BEKTOpPA Ca CaMo JeIHUM YKJbYUEHUM TOPHHUM IIPEKUIAYEM j€ O3HAUCH ca i, , JOK e

oJ0upak CTpyje TOKOM aKTHBHOT BEKTOpa ca YKJbyUeHa J[Ba FOPa MPeKH1ada O3HaueH ca —1i, .
HeratuBHu npensHak og0upka cTpyje i, 03HauaBa MEpemEe MHBEPTOBAHE BPEJHOCTH oapeheHe
JUHH]CKE CTpyje pediekToBaHe y CTpyju Mehykosia. YKOIMKO je Mepeme cTpyje Mehykoa

U3BpUICHO YHYTap JApyre HoJynepuojie, IpBU OA0UpaKk HakoH 7|

sampl

MIPEJICTaBba JIMHH]CKY

CTpYyjy —i,, IOK JOpyru oaOupak HakoH 7,

\amp2 TIPEJICTABIbA JIMHUJCKY cTpPY]y 1,. Tpeha

HEMepJbUBa CTpYja ce yBeK 100uja Kao HeraTUBHA BPEJHOCT 30upa — (ih + i,).
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Tabena 3.3 Anroputam 3a peKOHCTPYKIIH]Y JIMHU]JCKUX CTPYyja HA OCHOBY YHTama CTPYyje
Melykoa TOKOM aKTHBHHUX BEKTOpPa 3a pe()epeHTHU BEKTOP HAIMlOHA Y CEKTOPY K.

[Ipekngauko

c CTame ) . .
1 l 1

CKTOp MHBEPTOPA a b c

(S 5,.8.)

V, =(1,0,0
—(110

) . L .
I ) Ly _(lh +ll> —
,=(1,1,0)

17 (0 1 0) - (ih + iz) iy =

0,1,0
i ( )

,=(0.11)
,=(0.11)

s Vv, (001

vV, =(0,01
. =(1,0,1

i ((1

|
) o (ih + i/) _il ih
0,1)
0)

ih _iz - (ih + iz)

3.2 IIPOBJEM NOY3JAHOI MEPEWA CTPYJE
MEBYKOJIA

[IpakTnunu mpoOJeMU ca MepemeM CTpyje Mehykorna HacTymajy Kaaa MpPeKHIaduKu
IUKITYC CaJIp’KU aKTHBHE BEKTOpE KpaTKor Tpajama. OBa CUTyallMja ce jaBjba y JIBa Cllydaja.
[IpBu npoOeMaTHUHU CiIy4aj MOApa3yMeBa mpenazak pedepeHTHOr BekTopa usMely cexropa,
Kaza cy (akTopu UCIYHE JBE I'paHe WHBEPTOpa OJIUCKH MO BPETHOCTH W KaJa MOCTOjU Camo
jeIaH HANOHCKM BEKTOpP MHBEPTOpA y OKBHUPY KoOjer je moryhe moys3aaHO U3MEpUTH CTPY]y
Mehykona. Y TakBUM cHTyalrpjama je Moryhe peKOHCTpYHCATH caMoO jeJHY JUHH]CKY CTPY]Y
MoTopa. OBa cuTyalmja MOCTOjU YBEK Y HOPMAJTHO] MPUMEHH KaJia pepepeHTHU BEKTOP POTHUPA
1 Kaja je Oim3ak rpaHuin u3Mely Omio xoja Ba ceKTopa IIeCTOyIia, HE3aBUCHO OJ1 MHICKCa
Moxynanuje (cauka 3.7a). Ha cnunum 3.78 je gat npumep kaaa ce peepeHTHH BEKTOp HaJla3H y
30HM TIpeNiacka M3 MPBOT y JAPYTH CEKTop. Tajga HeMa J0BOJAHO BpPEMEHa 3a NMpHOaBIbarbe
npyror onoupka (SAMP2) ctpyje mehykona. pyru mpoOieMaTHyHM Cilydaj MOCTOJU NpHU
MaJIUM 3aJIaTUM BPETHOCTHMA aMIUIMTY/Ae PEPEPEHTHOT BEKTOpa, OIHOCHO IPH MalluM
uHAekcuMa Mopaynamnuje (ciuka 3.70). OBa cuTyanuja ce jaBjba Kajga je 3agaTa Mania
pedepenTHa Op3uHa WM Kaja je Motop HeonTepehen. @akropu ucnyne PWM curnana 3a cBe
TpU TpaHe Cy Taga Beoma Omucku u kpehy ce oko BpenHoctu 50 %. Bpemencku mposop y
OKBHpY MHTEpBaJia Tpajarma 00a akTUBHA BEKTOpa HHjE I0OBOJbAH 332 MEpEmE CTpyje Mehykorna,
Te HUje Moryhe moy3maHo mpubaBUTH WHGPOPMAIU]y O JUHHCKUM CTpyjama mortopa. Cimka
3.7t npukasyje ciy4aj Kaja ce peepeHTHH BEKTOp HAllOHA Majle aMIUINTY/Ie Hajla3u y TPBOM
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CeKTOpy. JacHO ce youaBa Ja npBU cUrHas opabupawa SAMPI npubaBiba cTpyjy i, yMeCTO

—i,, IOK IpyTu curHai ogadupama SAMPZ2 ountaBa HyJATy BPEAHOCT YMECTO CTpPYJe€ i, .

Ap Vy(110) V3(010) A Vy(110)

p
2 2
VREF
3 1 3 1
o Vrer o
{ y—> >
V,(011) p Vi(100) V(011 ) \/ V,(100)
6 6
5 5
V5(001) V,(101) V5(001) V,(101)

V3(010)

a) llpenazak u3amely cexropa. 6) Manu uHIeKC Moy almje.

Moise Filter Off

8) IIpumep: mpenaszax u3 MpBOT y APYTH CEKTOP. 2) Ilpumep: Manu UHAEKC MOAyJanuje, cekTop 1.
Cnuka 3.7 KputuyHu ciyyajeBy 3a METOLy PEKOHCTPYKIHje ha3HUX CTPyja MOTOpa.

W3 npeTxoaHUX pa3liora je MoKeJbHO MPUMEHUTH je/laH OJ1 MPEAJI0KEHNX MeXaHu3aMa 3a
Moy3JJaHO Mepeme cTpyje Mehykoma mpumenoMm acumerpuaHnx PWM curHama. OBe MeToze
Ha pa3iauyuTe HaunHe Moaudukyjy PWM curHane WHBEpTOpa Y MHTEpPBAIMMA MPEKUIAYKOT
UKITyca KaJla aKTHBHH BEKTOPU HHCY JTOBOJbHE IIMPHUHE, Ca IIMJbEM JIa Ce MOY3JaHO OUYHTajy
JIBE pas3IMYUTe JIMHHU|CKE CTpyje y cTpyju Mehykomna. Jlpyrm HauMH 3a TPEBa3HIAKEHE
npobjeMa ca TMOy3JaHOM PEKOHCTPYKIHMJOM CTpyja ToJApa3yMeBa NMPHUMEHY HEHU3MEHCHHX
cumeTpuyHux PWM curHana y3 ecTHMMalMjy CTpyja Ha OCHOBY MaTe€MaTHYKOI MOjeia
MamHe W Kopuinhewme wuHpopManuje o pedepeHTHOM HAIMOHCKOM BEKTOpy. I'eHepaiHo,
METOJIe 32 €CTHUMAIM]y CTalka MalllMHE Cy OCETJbMBE Ha MPOMEHY W HEMO3HaBambe TayHUX
nmapaMerapa, ma je y OBOM pajy KOpulIheHa IIUPOKO paclpocTpameHa MeToJa Koja Memba
PEeKUIauKy IIeMy HHBEPTOpa.

Kox meroma koje memajy PWM curHaie je MoKeJbHO HM3BPIIUTU OJa0Upame CTpyje
Mehykona y mpBOM TpPEHYTKY IOIITO MOcTaHe aocTymHa. OpabupameM CTpyje Ha TOYETKY
aKTUBHUX BEKTOPA KPAaTKOT Tpajama HajMame Ce YTUYe HAa OPUTHHAIHY IIEMY CUMETPUYHHX
PWM curnana. Pesyarar Tora je ga ce KpaTKyd BEKTOPHU MPOIIUPY]Y 3a HaJMambH U3HOC, IIITO Y
OJIHOCY Ha oJlabupame Ha CPEeIMHU WIM 3aBPLIETKY aKTUBHUX BEKTOpa MMa MamH YTHIA] Ha
BAJIOBUTOCT CTpyja, M300JIMUCHE U TEHEpHCame IIyMa y 4YyjHOM omcery. Pasmor tome je
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yBohewe nomaTHOr BpeMmeHa 1.., Yy padyHy 3a MUHHMAJIHO Tpajake aKTHUBHOI BEKTOpa

HEOIXOAHOT 3a ojalbupame cTpyje mehykomna. ¥ nocrynky pana ADC jenuHulie ce MEpeHU
CUTHAJI Jp’KH Ha yJlazy KoJjia ca 3aJpIIKOM TOKOM BpeMmeHa 7., Kako Ou ce y HENOBOJbHUM

yCIOBMMa pajia MHBEPTOpAa M MOTOpa TMOY3JaHHjE€ OYMTAJIe aHAJIOTHE BpEIHOCTH. Bpeme
3ajiplike ¥ ojabupama aHAJIOTHOT yna3a 7,,, NpeAcTaBba CTaHAApAHY OMNIMjy CBHUX

MHKPOKOHTPOJIEpAa HAMEHCHUX 3a IPUMEHY y ypehajuma eHepreTcke enekTpoHuke. 7., , MOXe

y3€TH 3HauajHe BPEIHOCTH Y OHOCY Ha MpeKuIauky nepuoay PWNM curhana, morotoBo MpH
NPUMEHH BUCOKUX MPEKHUIAYKUX YYECTaHOCTH MHBEpTOpa Wid (puirpa cTpyje ca pernaTUBHO
HHUCKHM IIPOITYCHUM OIICETOM Paayl €(pUKaCHOT OTKIamakha CMETIHH.

CBa kammema yK/byuyeHa y mporec onabpupama cTpyje Mehykona koja Tpeba
pasMoTpuTH 3a JepUHHCAEe MUHMMAJHE IIUPUHE AaKTHBHUX BEKTOpa U TMOY3JaHy
PEKOHCTPYKIM]Y (a3HHUX CTpyja, Cy MpHKa3aHa Ha cauiu 3.8. MUHUMAIHO Tpajambe aKTUBHUX
BeKTOpa Tpeba 1a je:

min
Tvector = Tdelay + Ts&h (35)
Aiy
Hoise Filter 0ff
Tili T,
———>
Tsamp], 2
TRIG >
Tdt +Toa P Tset Tv&]z R !
TV MIN

. T, vector

>
< P

a) TpuHnuIcKa emMa ofabupama.

Haise Filter Off

6) MepeHa u cTBapHa cTpyja I, — IPBU BEKTOP. 2) MepeHna u cTBapHa cTpyja I, — ApyTH BEKTOD.

Cnuka 3.8 BpemeHa Kallllebha Koja Tpeda YKIbYUHUTH Y MPOLieC MPELU3HOT 01adupama CTpyje
Mmehykona.

VYKOIUKO c€ PEeKOHCTPYKIIHja CTPYyja U3BPILU IPUMEHOM OpPHTHMHAIIHE MPEKHIAuKe IIeMe
0e3 MexaHu3Ma 3a OCTBApUBaKkE€ MHHHMMAJHE IIMPUHE AKTUBHUX BEKTOpPAa U UTHOPHUCAEHEM
YHLECHUIIE J1a CE Y TIOjeAMHUM HMHTEepBauMa (asHe CTpyje He MOTy PEKOHCTPYHUCATH, pe3yJITaT

cy TpodaszHe cTpyje mpukazane Ha ciauiy 3.9. Moke ce youuTu 3HayajHa W300JMYECHOCT

pexonctpyucanux crpyja (¥, wm i™°) TokoM KpUTHUHMX HHTepBama, Koje Cy
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HeynoTpeOJpuBe M He oMoryhaBajy Zia ce OCTBapH BEKTOPCKO YIIPaBJbAEkhE CaMO Ca MEPEHEM
cTpyje mehykona.
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2) i, U —I, TIpu I0BOJbHOM Kalllkemwy 1

-REC
6) i,,. TIpU JOBOJLHOM Kalllkherwy T elay -

elay *

Cnuka 3.9 Pe3ynrat pekoHCTpyKIHje Tpo(ha3sHUX CTPyja HHBEpTOpa 0€3 H3MEHE MPEKUIauKe
PWM mewme 3a no1mie 1 100po 13a0paHO KAIIBEHE T ey

3.2.1 IIPOBJIEM U PEHIEILE PEKOHCTPYKIIMJE CTPYJA MOTOPA
ITPHU ITPEJIACKY BEKTOPA HAIIOHA UBMEBY CEKTOPA

[Tpunukom npenacka peepeHTHOr BEKTOpa U3 JeAHOT CEKTOpa LIeCTOyIa y APYTrH jaBba
Ce caMo jeJlaH aKTHBaH BEKTOP JOBOJbHE IIMPUHE 32 MOY3/IaHO YUTamkE CTpyje Mehykona, ma ce
MOKE€ PEKOHCTPYMCATH CaMoO jelHa JMHHUjCKa cTpyja uHBepTopa. Ca IMJbeM PEeKOHCTPYKIHje
cTpyja notpebHo je moaudukoBatu oapehene PWM curnane kako Ou ce popMupao u Apyru
aKTHBAaH BEKTOp MUHHMMAJIHOI Tpajama. Y OBOM Jely he ce neTasbHHje U3HETH MpoOieM U
IBEroBO peniewme. [IpuMemeHo pelieme je CIMYHO MpeanokeHoMm y pany [A41], y HemTo
HU3MEHCHOM OOJIMKY KOjH j& OBJIC TIPHUKa3aH.

[Ipobnem ce moxe objacHuTH y KOHTeKCTy ciuka 3.10 u 3.11. Ilpu Tome je pazmoTpeH
Hajropu Moryhu ciydaj Kaja MHBEpTOp Ha CBOM H3J1a3y I€HEepHIle HaloH Hajsehe aMIuuTye
y nuHeapHoj obnactu paga SVPWM wmopaynatopa, OZHOCHO Kaja je MHICKC MOJyJalyje
jenHak jeauHuI. HaBeneHW 3akibydlM IpU TOME BaK€ W Yy ONINTHjEM CIIy4ajy 3a Mambe
WHICKCE MOJylalyje on jeauHuie. BeomMa Manmum HMHIAEKC MOAyNalMje U Mpumnanajyhu
poOJIeMH ca PEKOHCTPYKIHJOM CTpYja MpEACTaBiba MmocebaH MpoOiIeM KOju je pasMOTPEH Y
cnenehem neny moriaBiba.

Crmuxke 3.10a u 3.11a wryctpyjy dakrope ucmyHe 1o (pazama HHBEpTOpa y 3aBUCHOCTH OJT
¢azHor yria pedepeHTHOr BeKTOopa HarmoHa. PedepeHTHH BEKTOp HAIMOHA Ipeia3u U3 jeAHOT
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CEKTOpa IIECTOyINa y JPYTW CEeKTOop Inpu yraosuma n/3,27/3,7,47/3,57/3,27, kana
daxTopu ucmyHe 3a aBe (haze MHBEpPTOpa UMajy Oiucke BpeaHocTH oko 93,3 % umm 6,7 %. 3a
WHJICKC MOJyJIallhj€ jeHAK JeIUHUIIM U TIPU TpesiacKy pedepeHTHOT BEKTOpa M3 HEMapHOT y
HapHU CEKTOp (MOCMAaTpaHO ca CTAHOBUIITA POTHpama peEepeHTHOT BEKTOpa y MO3UTUBHOM
MaTeMaTHYKOM CMepY), 10jaBibyjy ce 1Ba PWM curnana ca (hakTopoM UCIyHE OJIUCKUM, alH
He Behum on 93,3 %. Onromapajyha curyaija xoja ce yBeK MMa IpH MpesiasuMma usmehy
cektopa 1<>2, 3o 4, u 5« 6 je npukazaHa Ha cauiy 3.106. Cnuka 3.10B miyctpyje
KOHKPETaH MpUMED IMpH NpeacKy peepeHTHOT BEKTOpa HalloHa U3 MpBOT y Apyru cexkrop. Ca
CIIUKE C€ JaCHO yoyaBa Jia He IOCTOjU aKTHBaH BEKTOp V, IOBOJBHOTI Tpajawa I, KOJU

Ve

0JIrOBapa MPEeKHUIaYKOM CTaly HHBEPTOpa Kajia je YKJbYUEH caMo jeJlaH TOpHU MpeKuaay:

T

vector 2

=T, -T, <T" (3.6)

vector

To 3nauu na je Hemoryhe noysgano npu6aBuTH APYrH o10Upak cTpyje Mehykona i, . Ilpu
TOME HE TOCTOJU OrpaHUYEHE 3a NpUOaBJbalke MPBOI OAOUpPKA CTPyje —i, TOKOM Tpajama

aKTUBHOTI BeKTOpa V,,, ca JBa yKJbyueHa rOpkbha IpeKugaya.

0,93;7 N TN N[ — T, -PWM niepro Tpyy———————1
/ \ 3.10c \ / —T, ¢HonanHaT PW/}Vé neprosa |
L pm

ANTANAREE =
IRVAAVARVARNEG: o= —

0.067 / — T

L L

0 f=7 60 j=2 120 k=3 180 f=4 240 j=5 300 k=6 360 TVC’”U’]
U 0, — " ‘27
gao (7) vector

o
~
a

Faktor ispune (r.j.)
1)
»

a) dakTopH HUCIyHE 3a UHAEKC Moaynammje m =1 . 6) Oxrosapajyha mosopka PWM curnana.

Moise Filter Off

100y

6) IIpuMep npenacka pedepeHTHOr BeKTOpa HanoHa (72 = 1) U3 npBOr y ApYyrH CEKTOP.
Cnuxka 3.10 Kputnuno ogabupame Ipu npesiacky peepeHTHOT BEKTopa HaroHa umely
cekTopa /2, 34, u 5-6.

Cnuuno, cnuka 3.116 mpukasyje ciayuaj mpu mpenazuMa pedepeHTHOT BEKTOpa HamoHa
u3Mely cekropa 2o 3, 4o 5,u 6+ 1. Tana ce y npekuaukoj 1eMd HHBEPTOPA M10jaBIbY]Y
nBa PWM curnana ca MmambuM U OJIMCKUM (DakTOpUMa HCIyHE. 3a HAJTOPH CiIy4aj U UHICKC
MoJyJallvje jeJHaK jeAMHULU, (aKTOpy UCIyHE [Ba cinyHa PWM curnana usHoce oko 6,7%.
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He mnocroju aktuBaH Bektop V,,, HOBOJbHE IupuHE T

vector1

" KOJU OATOBapa MPEKUIAYKOM

CTamy ca JBa yKJby4E€HA FOpHa IpeKuaaya:

T

vector 1

=T, —T,<T"™ (3.7)

vector

na je Hemoryhe noysgaHo nmpuOaBUTH NPBU OJ0MpaK cTpyje —i,. Y OBOM Cllydajy Ce€ MOXKe

PEKOHCTPYHCATH CaMO JIMHU]CKA CTpyja i), .

e PWM niepront Ty

! 1
0.93;— N T, i kl’lonowﬁa PWMnepno;[a*i
T | . Ty 2 !
o : S P
~ 0.75f— T, I
: an Ti—tiet | L
(] [ (Nl : \ I
2 | e b
& 05 ! Vm H L i i !
= I [ —
: [\ \ / o i |
& oz ‘A L |l
I HH T T
[ 3.1l \ \/ o —Trb et i
’ 06(7} 0 6‘0 120 180 240 300\-/32‘0 : I [_h : i i TV@C[O’”Z : :
k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
Ugao (°) | : *Tvectorlf
a) akTopH UCIyHE 3a UHIEKC Moayamuje m =1 . 6) Oxrosapajyha mosopka PWM curnana.

Moise Filter Off

6) Ilpumep npenacka pedepeHTHOT BeKTopa HamoHa (711 = 1) U3 mecTor y mpBU CEKTOp.

Cnuka 3.11 Kputuuno ogabupame npu npenacky peepeHTHOT BEKTOpa HaroHa u3mely
cekTopa 23,45, u 6 1.

Jla 6u moy3gaHo npubaBmin 06a oa0upKa cTpyje Melykolia 1 yCIeHO PEKOHCTPYHCATH
JIMHU]CKE CTPYje MHBEPTOpPA, OJTHOCHO KacHU]je a3He CTPyje MOTOpa, MOTPEOHO j€ MPOIIUPUTH
BpEMEHAa Tpajama KpaTKUX AaKTHBHHUX BEKTOpa. [lpemnokeHa mpekugavyka IeMa HaKOH
JeTeKIMje ycinoBa Aatux jenHaunHama (3.6) u (3.7) je mpuka3zaHa Ha ciaukama 3.12 u 3.13.
Kana je npyru aktuBaH Bektop Tpajama T, ., kpahu on muaumansor TN = PWM curHan

vector vector

ca HajBehom cpenwoM BpeaHouthy V, y OKBHpY NpeKHIAuyKor IMKIyca HpOoIIupyje ce y

JPYT0]j TOTYTIEPUOIH 3a TOTpeOaH U3HOC:
ATvecmr 2 = T:th](:/r - (T'h - Tvl) (3'7)

Hoso Bpeme 7,, koje neduuume ¢axrop ucnyne PWM curnana V, y zapyroj

MPEKUIAYKO] TTOTYTIEPHOIU Tpeba mpepavuyHaTH Ha OCHOBY:
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ThZ = Th + A]:/ectoﬂ (38)

Jla Ou cpema BpeAHOCT HAllOHA HAa U3J1a3y T€ TpaHe MHBEPTOpPA, HAMETHYTa CTPYjHUM
peryiaTopumMa, ocTajga HepoOMEemeHa Tpeba cMamuTH BpeMe Tpajama PWM curnana V, y

npBoj (JI€BOj) MOJyNEpUOAM 3a MCTH H3HOC. Jla OM ce y TUM cuTyanujama eJIMMHUHUCAO
nopemehaj y perynanuoHoj cTpykTypu, Bpeme I, koje nedunume Qakrop ucnyne PWM

CUTHaJa V), y NpBOj MOIyNEpUOAU HMCTOI MPEKHIA4KOoI IMKIyca Tpeba IpepadyyHaTH Ha

OCHOBY:

Thl = ]wh _ATvectar2 (39)

]
te—————————PWMnepuon T, ——————————*=|

I i 1
TlonoBuna PWM nepuona

|
|
: Ty 12 : !
| [ [ | [N |
| [ [ | 1 |
! [ [ 1 !
V 1 | R i ! n ar Noise Filter D
h | lqi: ! Thﬁ_»i i i |: : FIJr Trig'd Noise Filter Off
I i ; — _ -
! 1l (I 11 ! - - -
ol | - -
P b .
1 N i K :
Vil i ! o
P Lo oo
Lo I o
h o vectorl— "1
T_ Ve dvectorz—
MIN
—il <Tvect0r
a) Cumerpuuna noBopka PWM curnana. 6) OpuruHaIHK TpesIa3aKk U3 MPBOT Y IPYTH CEKTOP.

I
|
I )i I

Tonosuna PWM nepuona :
)y Tyum /2 . |

E<7PWM nepno T,

» |
AT, vector2

Fun Trig'd

1
I
I
I
]
]
1
! ! !
| N o
=AT, vector2 |} | | vector 1 ! TIVMIN
— | e —
T_ : T_ vector

6) Acumetpuuna nosopka PWM curnana. 2) 3Memenu npenasak u3 nNpBor y JpyTH CEKTOP.

-I ip

Cnuka 3.12 Moaudukanuja nopopke PWM curnana npu npenazuma usmely cekropa /<2,
34,1 56.

CnnuHo, y ycnoBuMa (3.7) kaja je MpBU aKTUBAaH BEKTOp Tpajama 1|

vectorl

kpahu of

MIN
T

vector

MHUHUMAJTHOT PWM curnain ca cpeqmnoM BpeAHolihy HamnoHa V, TpeGa NpOLIMPUTH Y

Jpyroj NoJynepuoIu 3a NoTpedaH U3HOC:
AT;ectorl :Tvt:’itr:)r _(Tm_T}) (310)

Hoso Bpeme 7, koje nepunuiie ¢akrop ucnyne PWM curnana V, 'y npyroj

MOJTyTIepUOIM IPEKUIaYKOT UKITyca Tpeda mpepauyHaTH Ha OCHOBY:
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T

m2

= ];1 +ATvectorl (31 1)

Jla 6u cpenma BpEAHOCT HANIOHA HA HW3J1a3y T€ TpaHe MHBEPTOpPA OCTANA WCTA, y IUIbY
eTMMUHHUCamka nopeMehaja y peryaaiuoHoj CTpYKTypH Tpeba cMamUTH Bpeme Tpajama PWM

curHasia ¥ 'y mpBoj momynepuonu 3a uctu usHoc. Ilpeocramu PWM curbamu, V, n V, ,
ocTajy HempoMemweHU. Bpeme T, koje aedunuiie pakrop ucnyne PWM curnana V, y npBoj

m

MOJTyIEPUOIA UCTOT MPEKUIAYKOT IIUKITyca Tpeda npepadyyHaTH Ha OCHOBY:

Tml = Tm - AT;ectorl (3 12)

1
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=
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a) CI/IMeTpI/I‘IHa IMOBOpKa PWM CUTHaJIa. 6) OpI/IFI/IHaJ'IHI/I npeira3ak u3 Apyrory TpehI/I CCKTOD.

f————————PWMuepuon Ty,
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Vi I P
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1 T m2 I 1
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L ' I |
! [ ] 1
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: : o 1 |: o : :
v 0 Doz
7Tvector4>e P '
PN
6) ACI/IMCTpI/ILIHa MMOBOpPKa PWM CUr=Haja. 2) N3memenun npeira3ak u3 Apyrory TpehI/I CCKTOD.

Cnuka 3.13 Moaudukanuja nopopke PWM curnana npu npenazuma usmely cekropa 2«3,
45 1 61

300r HauMHA Ha KOjU cy MoauduxoBaHu PWNM curHanu je jacHO 3aIliTO ClIydaj ca
MHJEKCOM MOJyJlalldje jelHaKUM JeIMHULIN MpeCTaBba HAJTOPU ocMaTpaHu cinydaj. Haume,
Taja jeqHaku gaktopu ucnyHe y3umajy Hajsehe (93,3%) wiu Hajmame (6,7%) BpeaHOCTH Ma
ce MOoxe norogutu na PWM curnane Huje moryhe NpOUIMPUTH, OJHOCHO CKpPaTHTH 32
norpeban u3HOc Aar jeaHadyrHama (3.8) m (3.12). YkonMko je BEKTOp MHUHHMAJIHE LIUPUHE
Tpajama:
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vector

T
TV 0,067~ (3.13)

PWM curnan V, Huje Moryhe NpoOMMPUTH y IPYroj HOTyHEPUOIU KAKO j€ MPEI0KEHO

Ha ciuiy 3.12a, jep Tajga y3uMma MakcumanHy BpeaHocT ucnyHe ox 100 %. Cnuuno, PWM
curHas ¥V, Huje Moryhe CKpaTuTH y IpBO]j NOJYNEPHOAH Ha MPEATIOKEHN HauuH (cnuka 3.13a),

jep y ycloBUMa TIpH KojuMa je uciymeHa penanudja (3.13) dbakTop ucmyHe y3uMa MUHUMATHY
BpeaHocT on 0 %. JenuHu HauMH f1a ce y TUM CcuUTyauujamMa (QopMmHpa aKTHBaH BEKTOP
MUHUMAJTHE NIMPUHE 3a TMOY3JAaHO 4YHUTamke CTpyje Mehykona je 1ga ce HUCTOBPEMEHO
Moaudukyjy nBa oaroapajyha PWM curnHana. 3a pa3imKy OJ] NPETXOTHO TMPEIOKCHE
MeToie, momepame PWM curnana je moTpeOHO U3BPIIUTH Y 00a cMepa KaKo je WIyCTPOBAHO
ciukoMm 3.14. Ha couum 3.14a ce yowaBa na ce PWM curnan V, momepa ynecHo IO

MaKkCUMallHe BpeIHOCTH (pakTopa ucmyHe y Apyroj momynepuogau ox 100 %. Ilpu Tome je
J0AaTHO MOTpeOHO momeputd PWM curnan V, yneBo 3a u3HOc Kkoju he ocurypatu na

T MIN
vector *

aKTHBaH BEKTOp V, Oylne MMHUMAJHE HIUPUHE Cnuka 3.140 ykasyje na je y nartoj

CUTyallMju ca JABe Onucke W Mayie BpeaHocTH ¢a3HUX HHACKCa MOIyialuje MOTpeOHO
nomeputu PWM curnan V, ynecHo 3a U3HOC KOju Jaje MUHMMaiHU (haktop ucmyHe ox 0 % y

IIPBOj NOJIYNEPUOIU NpeKuaaukor nukiyca. icroppemeno ce PWM curnan V, noMmepa yjieBo

MIN
T

vector *

3a HEOIXO/1aH U3HOC KOju (hopMHUpa aKTHUBaH BEKTOP V,,, MHUHUMAJIHOT Tpajama
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a) 6)

Cnuxa 3.14 UcroBpemena moaudukanuja asa PWM curnana kaja je MUHUMaJIHa IMIMpHUHA
AKTUBHUX BEKTOpa BEJIHKA U 33/10BOJbaBa ycios (3.13).

[Tpennoxena merona mogudukanuje PWM currana uiayctpoBana cimkama 3.12 u 3.13
j€ ompaBnaHa, jep ycloB aat ca penamnujoM (3.13) HUje UCITYHEH Y TTOCMaTpaHo] peaaTnu3aiiuju.
MptBo BpemMe y PWM curHaiuMa, BpeMe YyKJbyd€ma IIpEKMJada WHBEPTOpa, BpeMe
cTabwin3anyje CTpyje Mehykora HaKOH NMPOMEHE IMPEKUIAYKOT CTamka MHBEPTOpa M BpeMe
onabupama aHAJIOTHUX CHUTHaJda y KOHTPOJEpY, Koja ACPUHUITY MHHHUMAIHH BPEMEHCKH
mpo3op 3a uuTame crpyje wmehykoma w3Hoce 10 ps wu 30MpHO Cy Mamu Of
0,067 -T

o /2 =16,75us . CrTOra je J0BOJBHO W3BPLIMTH IOMEpAbE JEAHOr YNPaBIbadKor

PWM curnana. Y Behunu ciaydajeBa ycioB (3.13) HMje HCHYH€H, OCUM y TIPUMEHHU KOJ
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MOTOHA T/Ie je BeoOMa HUCKA IIeHa MMPUOPHUTET. 3aTO MpeiokKeHa Meroaa monudukanuje PWM
CUTHajla OCTBapyje MOy3JaHO M TayHO ojadupame cTpyje Mehykona W y ciydajy Kaja je
UHJIEKC MOJyJalMje BEeKTOpa HamoHa HajBehu M jenHak jequHHUIM (pa3marpa ce JTWHeapaH
pexxum pana moaynatopa). Crnuka 3.15a wiycTpyje Taj ciaydaj Ha HpUMeEpy Ipejacka
pedepeHTHOr BekTopa HamoHa u3Mmel)y cekropa 1 u 2, nok cimka 3.150 Baku 3a mpenasak
m3mely cextopa 6 u 1. Pesynratu natu Ha cnunu 3.15a Cy CHUMJbEHHM y TPEHYTKY Kaza Cy
(dakTopu UcIyHe ynpaBibaukux curnana PWMA v PWMB Ounu BeMUKHU U OJIHCKU BPEIHOCTU
93,3% (opurunHanau curHanud Ha ciauud 3.10B). Ilpu Tome ce youaBa aa je OWiIO TOBOJEHO
noMepuTH curHan ca Hajpehum Qaktopom ucnyne PWMA ynecno, 6e3 morpede 3a
UCTOBPEMEHUM IoMepameM curHana PWMB yneBo, kako 0u ce (opmupao Bekrop V,
TMIN

vector

MHUHHMAJIHE IIUPUHE 3a omabupame crpyje i, . CanmuHo pe3ynTatu gatu Ha cauiy 3.156

CYy CHUMJbCHH y TPEHYTKY Kaja Cy (PakTOpH HCIyHE YINpaBJhbayKUX CHUTHAJIA OWIM Manu u
6mucku BpeaHocTu 6,7% (opuruHanHu curHanu Ha ciauiy 3.11B). Ilpu Tome ce youaBa na je
OUJI0 NTOBOJHHO TIOMEPUTH CHUTHAN ca cpeamuM (akropom ucnyne PWMB ypaecno, 6e3

notpebde 3a ucToBpeMeHUM nomepamweM PWMC curHana yneBo, Kako Ou ce GopMupao BEKTOp
T MIN

vector

V, MHUHUMAIIHOT Tpajama 3a ogabupame cTpyje |

c*

Moise Filter Off

a) Cnnunn Benuku axkropu ucnyue (PWM A B ) 6) Cnuunu manu dakropu uctniyne (PWM B C)

Cnuka 3.15 MonudukoBawe PWM curnana npu npenacky peepeHTHOT BEKTOpa HaloHa
n3Melyy cexkropa kaja je ¢pakTop Moayiaiuje MakcuMaiaH (y THHEapHOM PeXUMY pajsia) u
jeIHaK jeAMHULIH.

3.2.2 IIPOBJIEM U PEIIEWE PEKOHCTPYKIIMJE CTPYJA MOTOPA
IPU MAJIMM NTHAEKCUMA MOJAYJALHNJE

3a mane pedepeHTHE BPEIHOCTH MHJEKCa Moaynanuje Ha ynasy SVPWM wmonynatopa,
TeHEepUIly ce MPUOIIKHO HCTe BpeAHocTH (akTopa ucmyHe oko 50 % 3a cBe Tpu rpaHe
UHBEPTOpa, IITO j€ WIyCTPOBAaHO ciaMKoM 3.16a. PWM curnamu V,, V. u V, He popmupajy

akTHBHE BekTope V, M V,,, IOBOJPHOI Tpajama 3a I0Y3JaHO YHTame CTpyje Mehykoma. ¥V
OBHUM CHTYyalldjamMa HUje MOTyhe peKOHCTpyHCaTH JTUHUJCKE CTPYje HHBEPTOPA, Ta je MOTPeOHO
monupukoBatu PWM curnane. IIpemiosxkena merona moaudukyje PWM curnane V, u V,,

penoM, nmomepajyhu ux y UCTOM CMepy YAECHO 3a MOTpedaH M3HOC Kako Ou ce (Gopmupanu

T MIN
vector

AKTUBHU BEKTOPH MUHHUMAJHOT Tpajama 3a yuTame cTpyje Mehykomna (cnuka 3.156).
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1
LiPWM nepuopt Ipy——————
IMonosuna PWM nepuona L

by = Tpum / 2
By
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vector

R3

a) Opurunanna noBopka PWM curnana. 0) OpuUrHHAJIHK TIPeNa3aK u3 MPBOT Y IPYTH CEKTOP.
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e T vector ™ | —MIN
! =T MN | ! vector
vector
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6) N3memena mosopka PWM curnana. 2) I3amemenn mpesa3ak u3 mpBoT y APYTH CEKTOP.

Cnuxka 3.16 Moguduxauuja PWM curHana y ciydajeBUMa MajloT HHIEKCA MOAYJIaluje
pedepeHTHOr BEeKTOpa HAallOHA, HE3aBUCHO O] FIbeTOBE OPHjEHTALH]e.

Wmajyhu y Buay npeTxogHO JaTe MeXaHH3Me 3a IMpeBasIaXeme MpoOIeMaTHIHUX
cllyyajeBa 3a CUTYpHO U TauyHO yuTame cTpyje mehykona (ciauke 3.12, 3.13 u 3.15) moxe ce
U3BECTH 3aKJby4aK Ja C€ MOTY CBECTH IOJ MCTH airopuraMm. biok nujarpaMm KOHa4HOT

anropuT™a je nat Ha cauuu 3.17. Hajope ce mogudukyje PWM curnan V, koju ce momepa
yZIecHO paau GopMHpama aKTHBHOT BeKTopa V,,, MUHUMAIHOT Tpajama T, . Kama ce TOKoM

vector

reHepucamwa PWM curnanay oksupy SVPWM wmopynaTopa NeTEKTYyje yCIIOB:

T

vector 1

=T —T <T"™ (3.14)

vector
BpeMe Tpajata PWM curnana ¥, TOKOM Apyre nojynepuoze Tpeda mpoaykKUTH 3a U3HOC:
ATvectorl = Tv}:flti)vr _(Tm _]-}) (3'15)

Bpeme Tpajama PWM curnana V, TOKOM Jpyre moiynepuoie Tpeba y OKBHPY

jenuHune 3a reaepucame PWM curnansa oCcBeKUTH Ha HOBY BPEIHOCT:
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Tm2 = Tm + ATvectorl (316)

HcroBpeMeHO je HEOMXOMHO y IMJbY OJp)KaBama CPEeIbe BPEIHOCTH, Tpajame PWM
CUrHaja V), y mpBoj NOJyNEpUOAH NPEKUAaYKOr UKITyca CMAlbUTU HA BPEAHOCT:

Tml = Tm _ATvectorl (317)

VY cnydajeBuma kana ycioB (3.14) HHje UCNyHEH M Kaja je IMIUPHHA MPBOT aKTUBHOT
BekTopa 7, . JOBOJbHA 3a MOY3[JaHO YMUTame cTpyje Mehykomna, PWM curnan V, tpeba na

OCTaHEC HerOMeHJeH:
leTWIZ:Tm (318)

Haxown tora, xopucrehu (3.16) tpeba onpennutu Bpeme Tpajama 1, , APYror akTHBHOT

vector

BekTopa V, . Y cuTyanujama Kaaa ce JeTeKTyje YCIIOB:

T

vector 2

=T,-T,<TY" (3.19)

vector

notpebHo je MoaugpukoBatu © PWM curnan V, nomepameMm yaecHo. Bpeme Tpajama PWM

CUTHaJa V, TOKOM JpyTe MoJyneprojae Tpeda MpoayKUTH 3a H3HOC:
AT;eﬂtarZ = T;Zﬁ)vr - (Th - TmZ) (3'20)

OJHOCHO y OKBUpY PWNM jenuHunie KOHTposepa Tpeba KOPUCTUTU IpepadyHaTo Bpeme 7, 3a

,Z[eq)I/IHI/ICEIHJe Q)aKTopa HCITYHC Vh y ,I[perj MMoJIynepuoan NpeKUuAa49Kor NuKiyca:
Th2 :Th +ATvector2 (321)

Vecnos (3.19) u kopeknuja nata ca (3.20) Baxe u y ciyuajy kaga je 7, >7 , , uy ciyuajy
T ,>T, xoju je KapakTepUCTUYaH 3a BeOMa Maje HMHJeKce Mopnyinauuje. VMictoBpemeHo, y
LIJbY OJp’KaBamka CPEIE BPEIHOCTH 33JaTOr HAIOHA, BpeMe Tpajakwa PWM curnana V, y

OKBI/Ipy HpBe HOJIyHepI/IOI[e HpeKI/I,I[aIIKOF LII/IKJcha Tpe6a HpepaquaTI/I Ha BpeI[HOCT:
Thl = Th _ATvecer (322)

VY cnyuajeBu kaga ycioB (3.19) Huje uCIyHEH, HAje TOTPEOHO KOPUCTUTH aCUMETPUIAH
PWM curnan V, , oqHOCHO Tpeba Ja BaKu:

T, =T, =1, (3.23)
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IIpoBepa mmpHHe BpeMEHCKHX IIpo30pa
3a ojabupame cTpyje Mehykona

T vectorl U T vector2

!

Ycaos
3.19

Yceaos
3.14

MIN
T ve<:tor2< T vector,

JeaHauuHa JeaHaunHa

Jenaunna JA 3.18 Jexnaunna JA 323
35T A 320 Y
M3pauynaj nomepaj PWM curnana ca Kopuctu M3pauynaj nomepaj PWM curnana ca Kopucru
cpenmboM BpegHolly HarmoHa Vm (ca cuMetpudas PWM Hajsehom Bpennouthy namona Vh (ca cumerprdan PWM
dakropom ucryne 7m) cursan Vm akropom uctyne Th) curHain Vh

Jeqnaumnne Jeqnaunne
316u317 N\ \ 2tm32” ~ ¥
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Cnuxka 3.17 Tok nujarpam anroputma 3a mogudukanujy PWM curnana.

[Ipemioskenn anroputam he y ciydajeBUMa BeoMa Malol HMHJAEKCAa MOJyJjaluje
nerexkroBatu ycnose (3.14) u (3.19) na he ce npomena oxgpazutu y o6a PWM curnana, V, u

V, , yHyTap UCTOr NpPEKMIAUKOr LUKIyca. Y CIydajeBUMa CPEImEr MM BEIUKOI HHJIEKCa

MOJyJalyje MpH MpenacKy peepeHTHOr BEKTOpa M3 jEJAHOT CEKTOopa INECTOyria y IpYTH,
netrektoBahe ce yciou (3.14) unu (3.19) yBek y pa3nuuuTuM NpeKUAavykuM HUKITycuMa, na he
ce MpPOMEHa OJIPa3UTH caMo y jeqHom ox PWM curnana, V, wmmn V), .

3.3 I'PEHIKA Y PEKOHCTPYUCAHOM OBJIUKY
TPOPAZHUX CTPYJA MOTOPA

be3 o63upa Ha mM3abpaHy TEXHUKY PEKOHCTPYKIIH]€ JHMHHJCKUX CTPyja camMO Ha OCHOBY
YuTama CTPyje Mehykoyia MOroHCKOr WHBEPTOpA, Kpajlbl pe3yiaTaT HHUCY HCTOBPEMEHU
OIOMpILIM CTPYja ca CpeArHe MpeKuIadyKor nukiyca. JInaujcke crpyje pediaekroBaHe y cTpyju
Melykona ce HUKaJa He MOTYy W3MEpPHUTH UCTOBpeMeHo, Beh ce mpubaBibajy y oapeheHum
BPEMEHCKHM pa3MaliMa KaKO II0CTajy AOCTYITHE TOKOM HaMETHYTHUX HAIlOHCKUX BEKTOpa
uHBepTopa. Pesynrar Tora je yHouiewme ¢azHOr momepaja oaOupaka CTpyja y OAHOCY Ha
BUXOBE CPEh-e BPEIHOCTH KOje ce uMajy Ha cpeaunu PWM uuknyca. Kombunamnuja dazuor
noMepaja M BaJOBUTOCTH JIMHUJCKUX CTPYyja HA HUBOY NPEKUAAYKE YUECTAaHOCTH MHBEPTOpa
JIOBOJIM /10 CIeHU(HUUYHE TpelIKe y OOJIMKY PEKOHCTPYHCAHUX CTpyja Koja Yy J0Calalliboj
JUTEepaTypu HHjE AeTabHUje UCTpaxeHa. OTKpUBEHA IPEIIKa y PEKOHCTPYHCAHUM CTpyjama
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MMa HeraTHBaH YTHIIAj Ha MOHAIIAMkE LENOKYITHE yIpaBibayke CTPYKType Yy Buay moehanor
XapMOHH]CKOT caJip>kaja Ha BUIIUM (peKBEHIMjaMa U OJCTyIama Cpeame BpeaHoCTH (offset),
a Cy y OBOM IIOTJIaBJbY MPEAJIOKEHA JBa PeIIeha 32 leHO €(PUKACHO YKIIamhambe.

Hapenna ananmmsa oOnmka pEKOHCTPYHMCAaHHMX CTpyja pa3marpa onabupame CTpyje
Mehykorna Ha MOYETKy aKTHBHUX BEKTOpa y JAPYroj MONYNEepPHOIU NPEKHIAYKOT IHUKITyca
(cmuka 3.6). MehyTtuMm, wu3BeneHM 3aKJbyylld Yy TOIJeAy H300JMYEHOCTH OOJIMKa
PEKOHCTPYHCAaHUX CTpyja M HEHOI YTHIaja c€é MOTy M3BECTH M 3a CllyyajeBe Kaja ce
onabupame cTpyje Melykoia BpIIu Ha CPEIMHU WITM 3aBPILIEIIMa aKTUBHUX BEKTOPa, Ko H 3a
onabupame CTpyja y OKBUPY IIPBE MOJIYTIEPHOJIE MTPEKUIAYKOT IUKITyCa.

3.3.1 TI'PEHIKA Y PEKOHCTPYUCAHHUM CTPYJAMA - HETIAPHU
CEKTOPH

VY oBOM zeny ce pa3Marpa KBaJIUTaTUBHA pasiivuKka uzMel)y cpenme BpeIHOCTH JIMHH]CKHX
cTpyja ca cpeauHe PWM 1umKkiyca ¥ BUXOBHX TPEHYTHHX BPEIHOCTH KOje ce mprOaBibajy
MepeweM cTpyje Mehykona. Cauke 3.18-3.20 npuka3syjy TpH pa3iuuuTa MpeKuauka HUKIyca
KaJa ce pe)epeHTHHU BEKTOp HAIllOHA Halla3M y HEMapHUM ceKTopuMa ectoyria. [Tocmatpano
ca CTaHOBUINTA POTHpama pPe(EepeHTHOr BEKTOpa HAloOHAa y IO3UTHMBHOM MAaTEMAaTUYKOM
cmepy, cinuka 3.18 wmmycTtpyje TunmuaH wsriaen PWM nepuone Ha TOYETKY HEMapHHX
cekTopa, ciuka 3.19 Baku 3a BEKTOp Ha CpEeIMHU CEKTopa, MoK ciuka 3.20 nmaje TUMHYaH
usrnen PWM mnepuope 3a pehepeHTHH BEKTOP HAITOHA HA KPajy CEKTopa.

Ca cnuka 3.18-3.20 je jacHO J1a KpO3 YMTaB CEKTOpP YBEK IOCTOj€ JIBa aKTUBHA BEKTOPA
V. uV,

IPBOM CEKTOpPYy Cy akTuBHH BekTopu V, =V, n V., =V, npu KojuMa je y cTpyju Mehykomna

.1» ¥ Ja je moryhe npubaBuTu JUHUJCKE CTpyje uHBepTopa i, U —i,. Ha mpumep, y
Mmoryhe ouutatH JIUHMjCKE CTpyje I, =i, U —i, =—i . lIpu porauuju u ynacky y HeEHapHU
CEKTOp, peepeHTHH BEKTOp MOYMILE OJ] aKTUBHOI BEKTOpa V, Ia je yHyTap NpeKuJauke
CEKBEHIIEC BHIIIE 3aCTYIUBEH Y OJHOCY Ha akTuBaH BekTop V,,,. Ha cimmu 3.17 ce youasa na je
BeKTOp V,,, KpaTKOr Tpajama M Ja ce ApYrd oa0upak cTpyje mehykona i, mpubaBba oamax

HAaKOH IpBOr oa0upKka —i,. BpemeHncku pa3mak usmely onbupaka ctpyje Mehykona je Manu u

MIN
T;ecmr ‘

W3HOCH TPUOTHKHO Kako Bextop Hamona V,,, JneduHMIIE BAJIOBUTOCT CTpyje i, Yy

+1
BPEMEHCKOM HMHTEPBAJy JIOK je aKTHBaH, M KaKO j€ KPaTKOT Tpajama, MOXKE CE 3ala3uTH Ja ce
Apyru ondupak ctpyje melhykonma mpubaBiba y TpeHylIMMa Kaja JHHHUjCKA CTpyja i, y3uMa

HIKE BPEJHOCTH y OJHOCY Ha CPEJIibY BPEIHOCT i/ ycJiesl HeHe BaTOBUTOCTH. YKOIUKO ca A
KBAJIUTATUBHO OIICHUMO OJICTYIame M3MEpPEHE CTpyje i, y OJHOCY Ha HEHYy BPETHOCT ca

<AV
CpCANHC IIPCKUAAYKOI' IUKIJIyCa I, , BAXKH!

Iy = Iy (Tsampz): ihAV -4 (3.24)
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a) Haznauena rpemika 4 mnpu onabupamy. 0) [IpumMep: oTHOC CTpYja Ha MTOYETKY ceKTopa /.

Cnuxka 3.18 Onabupame TUHU]CKUX CTpyja Y CTpyju Mehykona u pesynryjyha rpemka
os0MpakKa y 0JIHOCY Ha Cpeiie BPEAHOCTH, 3a CIIy4aj Kaja ce peepeHTHH BEKTOp HAIllOHA
HaJla3u Ha IIOYETKY HEeMapHHUX CEKTOPa.

Ha cpenunn cexropa cy BpeMeHa Tpajarmba HaMETHYTHX aKTHBHHX BEKTOPa MPUOIMIKHO
ucra (cnuka 3.19) na je ountana cTpyja i, IPUOIMKHO jeHAKA BEHO] CPEIH0] BPEJHOCTH:

Iy =1y (Tsamp2): ihAV (3.25)

Haume, oBae ce y mpBOj anmpKOCHMAIMjU MOXKE IMPETIOCTABUTH Ja je oicTyname /
NpUOJIMKHO J€HAKO HYJIU, jep MO3UTHUBHU IOPACT CTPYyje I, TOKOM Tpajama V,,, KOMIEH3Yje
HeraTHBaH MOPacT TOKOM Tpajama HyJNTOr BekTopa V,. Y CBakoM ciydajy, oactyname A4 je
caza Mame y OJIHOCY Ha MPETXOAHY CHUTyalHjy Kaaa ce pedepeHTHH BEKTOp Hajla3u Ha

MOYETKY CEKTOpa IITO ¢ KBATMTATHBHO MOXKE M3pa3uTH ca (3.24-3.25).

3.5

LAV .AV
. l/’l 1 Z
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= |
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a) Hasnauena rpemka 4 npu ogabupamy. 0) llpumep: ogHOC CcTpyja Ha CPeIuHU ceKTopa /.

Cnuka 3.19 Onabupame JIMHU]CKUX CTPYyja y CTpyju Mehykoma u pe3yiryjyha rpemika
oJI0MpaKa y OJJHOCY Ha Cpelli-e BPEAHOCTH, 3a ClTydaj Kajia ce peepeHTHH BEKTOP HAMIOHA
HaJIa3W Ha CPEJIMHYU HENApHUX CEKTOpa MIECTOYTJIA.

Ha kpajy cexropa je Bekrop V,,, IOMHMHAHTaH y OJHOCY Ha akTHBaH BeKTop V,, na
npubaBsbame APYror ogdupka crpyje mehykona i, HacTymna HajKacHHje y OJHOCY Ha IPBU

onoupak —i, (ciauka 3.20). 3HayajHO Tpajarke aKTUBHOT BEKTOpa V,,, M 3aHEMApHBO Tpajare
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BekTopa V, 10BoAM A0 IpubaBibama CTpyje i, y TPEHyLHMa KajJa y3uMa MaKCHUMaJHe

BPEAHOCTH yClie]] BaJJIOBUTOCTH Ha HUBOY Mpekujauke ydyecraHoctu. Umajyhu y Buay (3.24) u
(3.25) pekoHCcTpyHCcaHa cTpyja i, ce MOYKE U3Pa3UTH ca:

ih = idc (T:mmpZ): lhAV + A (326)

Maise Filter Off
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a) Haznauena rpemka 4 npu onabupamy. 6) llpumep: ogHOC cTpyja Ha Kpajy cekropa .

-200 -150 -100 -5

Cnuka 3.20 Onabupame JIMHA]CKUX CTPyja y CTpyju Mehykoma u pe3ynrtyjyha rpemrka
on0upaka y 0JJHOCY Ha Cpe/iihe BPEAHOCTH, 32 CIy4aj Kaja ce pe)epeHTHU BEKTOp HAINlOHA
HaJla3W Ha Kpajy HeMmapHHUX CEKTopa.

[Ipupona rpermike y mpBoM 010UPKY CTpyje Mehykona —i, (HOp. —i, y IPBOM CEKTOPY) j&
YBEK UCTa U HE3aBUCHA OJI CEKTOpa U TO3HIIHje pe(hepeHTHOT BEKTOPa HAIIOHA YHYTap CEKTOpa
(cmuke 3.18-3.20). IIpBu ogbupak crpyje Mehykorna ce yBek mpuOaB/ba Ha IMOYETKY MPBOT

aKTUBHOT BeKTOpa V,,,, OHOCHO Ha Kpajy HYyJITOI BeKTOpa V, KaJla OUYMTaHa JIMHU)CKA CTpYja

+12
—i[ y3uMa MHHUMAJIHC BpPCAHOCTU YCJICA HWCHE BAJIOBUTOCTH HaA HHUBOY IMPCKUAAYKE
YUCCTAaHOCTH. CTOFa, PCKOHCTPYUCAHA Cprja il YBCK UMa Behe BpPCAHOCTH Y OJHOCY Ha IHBCHY

Cpe,[[H:y BpeI[HOCT iIAV ca Cpe,Z[I/IHe HpeKI/II[aLIKOF I_[I/IKJ'chal
. . AV . <AV
i =iy (T )= =i =4 = ij=i" +4 (3.27)

JacHo je ma mopact cTpyje 4 TOKOM HyJITHX M Pa3IHYUTHX AKTHBHUX BEKTOPA HHUCY UCTH,
amy  eKCIIEpUMEHTAJHU pe3yJITaTh T[0Ka3yjy Jla aHainu3a jara uspasuma (3.24-3.27)
MpeACTaBIba aJIeKBaTHO 00jalllhEHhE TPEIIKe Y TAIACHOM OOJIMKY PEKOHCTPYHCAHHX CTPY]ja.

3.3.2 TI'PEHIKA Y PEKOHCTPYUCAHUM CTPYJAMA - [IAPHU
CEKTOPH

[IperxonHa aHangM3a rpelike y TalacCHUM OOJIMIMMAa PEKOHCTPYMCAHMX CTpyja BaXH y
cilydajy Kaja ce pedepeHTHM BEKTOp HaloHa Hajla3u y HeMapHUM CEKTOpHMa MHIeCTOyTJa,
onHocHO cektopuma 1, 3 m 5. CiauyHa aHanM3a ce MOXe M3BECTH M 3a CllydajeBe Kaja
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pedepeHTHH BEKTOp HANOHA Hampeayje Kpo3 mapHe cekTope mecroyria: 2, 4 u 6. Cimke
(3.21)-(3.23) wiyctpyjy TUOHYaH OJHOC JIMHH]CKHX CTpyja M cTpyje Mehykona y OKBupy
JeMHOT TPEKHIAuKOT IMKIyca Kajxa ce pedepeHTHH BeKTop HamoHa Kpehe y mapHHM
CEeKTOpHMa HAIMOHCKOT miecToyria. M oBjie ce mpernocraBjba Ja je NPUMEHEH MPETXOTHO
OTMCaH MeXaHu3aM Koju 00e30ehyje 1a y CBakoM MPEeKHIauKoM IUKIYCY MOCTOje ABa aKTHBHA
BekTopa V, u V,,, u na je moryhe y cTpyju Melykona npodyuraTu JBe JHHUjCKE CTpYje i, U

—1,. Ha mpumep, 3a pepepeHTHH BEKTOp HAIlOHA YHYTap APYIOr CEKTOPA Cy aKTUBHU BEKTOPHU

HaroHa uHBepTopa V, u V, uy crpyju Mehykona ce MOy OUUTaTH JIMHU]CKE CTPYje —i, U i,.

IToHoBoO ce npBU oxbupak cTpyje Melhykoaa Ha IMOUETKY IPBOI AKTUBHOI BeKTopa V,
npubaBiba y TpeHyLMMa KaJa oArorapajyha nuHMjCKa cTpyja —i, pedIIeKTOBaHA y CTpYjH

Melykosia y3uMa MUHUMAJTHE BPEIHOCTH YCJEa HEeHE BaJOBHUTOCTH HAa HHUBOY IPEKUIAUYKE
yuectanoctu. Ca cnuka (3.21)-(3.23) je jacHo nma 3akspyuak u penanuja (3.27) Baxu W 3a
PEKOHCTPYKIIM]Y y OKBUPY IMApHUX CEKTOpa HE3aBHCHO O TMOJ0kaja pedepeHTHOr BEKTOpa
HaroHa (ToYeTak, CpeInHa WK Kpaj CeKTopa).
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a) Hasnauena rpemxa 4 npu ogabupamy. 6) [lpuMep: 0HOC CTPYyja Ha MOYETKY CEKTopa 2.

Cnuxka 3.21 Onabupame TUHU]CKUX CTpyja Y cTpyju Mehykona u pesynryjyha rpemka
os0UpakKa y 0JIHOCY Ha CpeJiie BPEAHOCTH, 3a CIIy4aj Kaja ce peepeHTHH BEKTOp HAIllOHA
HaJla3¥M Ha [IOYETKY MapHUX CEKTOpa.

3a gpyru opbupak cTtpyje mehykonma i, (HIp. i, y APYroM CEKTOpy) ce IocMaTpaHa

rpelika ycieq BaJOBUTOCTH CTpYja W BapHjaldje TPEHYTKa ofadupara TOKOM HarpeaoBarmba
pedepeHTHOr BEKTOpa Kpo3 MapHe CEKTOpe, pas3liuKyje y OJHOCY Ha CHTyalHjy Koja ce uma

Opyu HemapHuM cekTopuma. Ha modeTky mnapHuUX cekropa je mpBU Bekrop V., Koju

neduHuIe TPOMEHY MeEpJbUBE JIHMHUJCKE CTpYje i,, HajlyXKer Tpajama Ia ce IpudaBba y

TPEHYLIUMa KaJla JII/IHI/IjCKa Cpr_ja y31uMa MaKCUMaJIHC BPECAHOCTU yCJICA BAJIOBUTOCTHU:

ih = idc (Tsamp2 ) = Z;V + A (328)

Kana pedepenTHH BekTOp HamnoOHa JIEKM HA CPEJUHH MapHUX cekropa (cnuka 3.22) u
KajJa Cy akTUBHU Bekropu V, u V,,, HOpUOIIKHO HCTOr Tpajamka, MOXKE C€ YOUMTH Ja

MO3UTUBHU NOPACT CTPyj€ i, TOKOM IPUMEHE aKTUBHOT BEKTOpa V,,, KOMIIEH3Yyje HeraTHBaH

70



JIOKTOpCKA AucepTamuja EBrenuje Aunh

1OpacT TOKOM IIPUMEHE HyJITOT BekTopa V,. Y CBakoM cilyuyajy U3MEpeHa CTpyja i, UMa HUXKE

BPEAHOCTH Y OAHOCY Ha ciy4aj Kaja je pedepeHTHM BEKTOp Ha MOYETKY CEKTOopa, IUTO ce
KBAJIMTAaTUBHO MOXKE M3PA3UTH Ca:

.. AV
by =1y (Tsamp2 ) =1, (329)
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a) Hasznauena rpemka 4 npu onabupamy. 6) Tlpumep: oHOC CTPYja HA CPEAUHU ceKkTopa 2.

Cnuka 3.22 Onabupame JIMHU]CKUX CTPYyja y CTpyju Mehykoma u pe3yiTyjyha rpemka
oJ0MpaKa y OJJHOCY Ha Cpellibe BPEAHOCTH, 3a Cliy4aj Kajia ce peepeHTHH BEKTOP HAIlOHA
HaJTa3u Ha CPEJIMHU APHUX CEKTOpA.
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Cnuka 3.23 OpaOupame JIMHU]CKUX CTpYja y CTpyju Mehykomna u pe3yiaryjyha rpermika
o10upaka y OJIHOCY Ha Cpeil-e BPEAHOCTH, 3a Clydaj Kaja ce peepeHTHH BEKTOp HAIllOHa
HaJla3u Ha Kpajy MapHUX CEKTopa.

Ha 3aBpmreTky mapHuX cekTopa ce pedepeHTHH BEKTOp Hala3| OJM3y aKTHBHOT BEKTOpa
V, ma je 3acTyIUbCHUJU Y NPEKUIAauK0j CEKBEHIN Y OJJHOCY Ha aKTHBaH BeKTop V,,,. Tpajame

aKTHBHOT BeKTopa V,,, je 3aHEeMapHBO y OJHOCY Ha Tpajame BeKTopa V, , I1a ce MOXKe YOUHTH
Ia ce Apyru oabupak ctpyje Mehykona npubaBba y TpeHylLMMa Kaja JIMHHMjCKA CTpyja i,

y3uMa MUHHUMAJIHE BPEAHOCTHU YCJIE BbEHE BAJIOBUTOCTH HA HUBOY MPEKUAAYKE YYECTAHOCTU!

iy =iy (T )= i — 4 (3.30)
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3.3.3 YKYHNAH NPEIJIEJ I'PEIIKE Y PEKOHCTPYKIIUJU TAJJACHUX
OBJIMKA JIMHUJCKHUX CTPYJA

Y mperxogHOM Jeny TMOrjaBjba je IIOKa3HO NPOMEHJbUMBO TIOHAIIAKE TpEIiKe Yy
PEKOHCTpYHCaHUM OOJMLIMMa JBE MEpJbUBE JMHHMJCKE CTpyje, a Koja je Mocieanna
KOMOWHAIMje PUHIIMTIA Paja alrTOPUTMA 32 PEKOHCTPYKIIH]Y CTPYyja ¥ BAJIOBUTOCTH CTpyja Ha
HUBOY TPEKUJAaYKe YYeCTaHOCTH. Ha OCHOBY naTe aHaiu3e je OYEKMBAaHO Ja ce y o0e
PEKOHCTpYHCaHE CTPYje JaBH Haryia MpOMEHa TPEelIke y TAJTaCHOM OOJIMKY, HE CaMO MPHJIMKOM
IpOMEeHe ceKTopa pedepeHTHOT BeKkTopa HamoHa Beh u yHyTap camux cekropa. Ilopex Tora,
KOMOMHAIMja BE TPEIIKEe Y U3MEPEHUM JIMHUJCKUM CTpyjama i, U —i, Ha OCHOBY Ofabupama

cTpyje Mehykomna ce pediektyjy u y Tpehoj n3padyHaroj IMHU]CKO] CTPYjH i, = —(ih + i,).

TaGene 3.4-3.6 u cnuke 3.24-3.26 najy yKynaH Iperjie] CI0XKEHE IpelIKe Y TaJacHUM
o0IMIUMa PEKOHCTPYUCAHHUX JIMHMjCKUX CTpyja i,, i, W i, penoM. KBamuTaTtuBHa olieHa

TpEelIKe je Jara 3a CBaKH CEKTOp, MOCeOHO Ha MOYETKY, CPEJAMHH M 3aBPIIETKY CEKTOpa.
YouwbHBO je 1a c€ y peKOHCTPYHUCAHOM CUTHAITY JIMHH]CKUX CTPYja jaBJbajy JIBE HArje MPOMEHE
(cKOKa) BPETHOCTH y OKBHPY OCHOBHE IEpHOAE peepeHTHOr HamoHa HWHBepTopa. Harmm
CKOKOBH, Tpelike amruutyne 34, ce jaBibajy JBa IMyTa y OCHOBHO) NMEPHOAM W TPAKTHIHO
YHOCE CErMEHTE y PEKOHCTPYHCAHOM CHTHAITYy CTPYyje ca M3PaKCHUM OJCTYIAameM O] CPEIhe
BpeaHocty (opcerom). 3a TUHUJCKY CTPYjJy i, HOCMATpaHH edeKaT jeé YOUWbHMB NPHIMKOM

npenacka u3mely cexktopa 1<>2 u 5« 6. Y peKoHCTpyHCaHO] JMHUJCKO] CTPYJU i, JaTH

edekaT ce youaBa NMPUIMKOM IpoJiacka peepeHTHOT BeKTOpa HamoHa u3mely cexropa 1 <> 2
u 3o 4, 10K ce y CTpyju I, CIMYHO AemiaBa npu npenasuma 3+ 4 u 5« 6. CBeykymHo,

Kpajibu pe3yJITaT je TojaBa 3HAYajHU]ET OJCTYIama CBE TPHU JIMHHUJCKE CTPYyje OJ HHUXOBHX
CpelmHUX BPEIHOCTH y NBa onpeheHa CeKTopa BEKTOpa HamoHa, mTo he ce oapa3suTu WU Ha
PEKOHCTpYHCaHE KOMIIOHEHTE CTpyje CTaropa MOTOpa y CTAallMOHapHOM W poTupajyhem
KoopauHaTHOM cuctemy. [lopex Tora, ycien Harie HpOMEHE TIpelIKe TPH IyTa YHyTap
OCHOBHE TepHuojie (mocmarpajyhu cBe Tpu JHMHHUJCKE CTPYj€) TOKOM IpOJIacka BEKTOpa HarmoHa
Kpo3 cektope 1<>2, 3o 4, u 5o 6,y peKOHCTPYHCAaHUM KOMIIOHEHTaMa CTpyje cTaTopa
MoTOpa y potupajyhem dgq koopauHaTHOM cucteMy mnojaBuhe ce Tpehu xapmonuk. Kako ce y
OpUTMHAIHOM (ha3HOM JIOMEHY CTpyja y pEKOHCTPYUCAHUM TaJaCHUM OOJIMIIUMA jaBJbajy U JBE
Mame MPOMEHE IpelIKe aMIuuTyne 4, Ha pa3iuuuTHM MO3UIMjaMa Yy OJHOCY Ha CKOKOBE
rpeuike ammautyne 34, y dg KOOpAMHATHOM cUCTeMy he KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTtopa
caJp:KaTh U 1IecTH XapMoHUK. [lojaBa xapMOHUKa y dg CTpyjaMa Koje y yCTaJbeHOM CTamby
Tpeba na y3uMmajy KOHCTaHTHE BPETHOCTH MMa HETaTHBaH YTHIQ] Ha YKymHe mnepdopmaHnce
MOTOHA W CJIMYHA j€ OMHCAaHO] MOjaBH y BEITUKOM OpOjy pazioBa KOjU pa3Marpajy WHIYKOBAaHY
TpelIKy y CTpyjama Kaja HaroH y3uMa HyJTe BPEAHOCTHU (T3B. zero — crossing npobnem) [L[3-
116]. Oncryname o1 Cpehe BPSIHOCTH M XapMOHHUIM Y PEKOHCTPYHUCAHUM CTpYjaMa JIOBOJIE
70 JIONIMje eCTHMalije cTama MamuHe: ¢uykca u Opsune mortopa [I[7]. ITopem Tora,
perynaTopu cTpyja KOju Cy MpPOjeKTOBaHU 3a KOHCTAaHTHE YCTaJbeHE BPETHOCTH dg CTpyja y
OBOM CJy4ajy JOBOJE J0 HEMOXEJbHHUX I10jaBa OCLMIIALMja Pa3BUjEHOT €JIEKTPOMAarHeTHOT
MOMeHTa 1 Op3uHe motopa [L8-1110].
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Taébena 3.4 I'penika ycien BaIOBUTOCTH CTPYyja y PEKOHCTPYHCAHO] JIMHU]CKO] CTPYjH i,

REC

Heo cexkmopa Oocmynarve
Cexmop | [Touemax | Cpeouna | 3aspwemax (cKoK)
1 i 4 i i) +4 -3-4
LAV cAV AV
2 l, — 2-4 . — 4 L 4
3 i +4 | i +4 i+ 4 0
4 i +4 | i +4 i+ 4 A4
5 l.aAV l-:V_A i;V—2~A 3.4
o | aea | | wea |
05
0.25
s 0
)
o
-0.25
05 !
=% 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Vreme (s)

0.08

Cnuka 3.24 PexoHCTpyHCcaHa cTpyja i, C y nopeljemy ca MepeHOM CTPY|oM i,.

Tabena 3.5 I'peiika ycies BAIOBUTOCTH CTPYja Y PEKOHCTPYHCAHO] TUHU]CKO]j CTPYH i

EC

Heo cexmopa Oocmynare

Cexmop Ilouemax | Cpeduna | 3aepuemax (cKoK)

| l.;ﬂ/ l-bAV_A 1';”/—2-11 3-4

2 i+ 4 i iy —4 0

s | area | | wrea | o3

A PR T R 4

5 i;V+A l'[;‘”’_f_A ibAV+A 0

6 | i+a | i+ | i +4 —4
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0.5 -
b fEC — Sektor|

/ A

0.25 - :
= 4
s 0
2
» 3

025 AN

-0.5
0 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Vreme (s)

Cnuxa 3.25 PexoHcTpyncana cpyja i, "-C y mopeljersy ca MEpEHOM CTPYjOM ip.

Tabena 3.6 'pemka yciiea BATOBUTOCTH CTPYja Y PEKOHCTPYHCAHO] JTMHU|CKO] CTPYim i CC.
y yjay y Y.
Jeo cekmopa Odcmynarmwe
Cexmop Ilouemax | Cpeduna | 3aepuiemax (cKOK)
1 i"+a | i+ 4 i+ 4 0
2 i"+4 | i+ 4 i+ 4 -4
3 i A | i =24 3-4
4 A i’ i =4 0
5 i =24 i -4 i’ -3-4
6 ua_av + A ua_av ua_av - A A
0.5 -
I, le € __ sektor y
0.25 =
/ 5

s o 4

5 I

3 F 3

-0.25
/ 2
o1
Y 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Vreme (s)

Cnuka 3.26 PexoncTpyrcana cTpyja ic o C y mopehemy ca MEpeHOM CTPYjOM ..
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3.4 IIOBO/BIIAHE METOJAE PEKOHCTPYKIIMJE CTPYJA
MOTOPA

VY oBoMm mornasiby Ouhe mpeacTaBibeHE JBE MOOOJbIIAHE TEXHUKE 32 PEKOHCTPYKLH]Y
JUHUJCKUX CTpyja MHBEPTOpA, Y OBOM CIIy4ajy yjeaHO (a3sHHX cTpyja MoOTOopa. Y YBOAHOM
MOTJIaBJby j€ JaT Mperyie] N0 caja KOpPHIINeHUX TeXHUKa peKoHCTpykmmje. llpermemom
nocrojehe nmuTepatype je yTBpheHo na yriIaBHOM pa3marpajy peKOHCTPYKIHU]y TpodaszHuX
CTpyja ca CTAaHOBHIIITA MpoOJIeMa TTOY3/1aHOT MEpema CTpyje Mehykoma y cirydajeBUMa Kaja He
caapxu uHpopMaIMjy o JBE JUHU]CKE CTpyje. Y OBOM pajy je Taj mpoOeM OMucaH U pelieH
Ha HAYMH TpuKa3zaH y mnoriaeby 3.2. [Ipu Tome, omucaHu MpoOJieM TpEeliKe y TaJlacCHUM
obnuuuMa pPEeKOHCTPYUCAHMX JIMHUJCKUX CTpyja HHUje JAeTajbHHje aHaiu3upaH. Y3 Beh
npukazaHy Moaudukanujy npekumauke PWM 1meme, pBO peElICHE KOPHUTYje TPEIIKY Y
TaJaCHUM OOJIMIIMMA TPOIICHOM TIOpacTa JHMHHUJCKUX CTPYyja Y OJHOCY Ha HUXOBY CPEIY
BpenHocT. [IporieHa mopacTa cTpyje ce BpIIM Ha OCHOBY MaTeMaTHYKOT Mojena MammHe. OBa
TEXHHUKA j€ OCETJbHUBA Ha MPOMEHY U HET03HaBamkhe TAUHUX MapaMeTapa MaTeMaTHYKOT MOJIena,
anu gaje Oojbe pe3yiraTe y OJHOCY Ha Ciydaj KaJa KOpeKldja He IOCTOjU YaKk U Y
CIly4ajeBMMa BEJIMKE pa3JeNICHOCTH mapamerapa. Crora je MpemiokKeHO APYro, poOycHHje
pelemke Koje HHUje PAauyHCKH 3aXTEBHO Al IMPHMEHYj€ CIOKCHH]Yy TNPEKUAAdYKy IIeMy MU
TeXHUKY onabupama cTpyje Mehykomna. Y okBupy Apyre TeXHHKE CTpyja mehykoma ce mepu
YETUPH IyTa YHYTAp JBE CyCEAHE MPEKUIauKe epruoje. Y CpelmbaBajy ce 1Mo aBa oaroBapajyha
oI0MpKa Kako Ou ce JoOuie peKOHCTPYHUCAaHE CTPYje jeHaKe CPEIH0j BPEIHOCTH JIMHU]JCKUX
cTpyja. Y IHJbY CIMMHUHHCAKA TPEIIKEe Yy TATACHUM OOJHUIIMMAa HEONXOIHO j€ YHANpPeIUTH
MPEKUIaYKy MIeMy KOja Ha pa3IMuuT HauuH nomepa PWM curnane yHyTtap cycenaux PWM
IUKJTyca Kako OW ce oJ0UpIU CTPyje CUTYpHO mpuOaBmin. JJONpUHOC MPEUIOKEHUX METOa
00spMM nepopMaHcama yKYITHOT TIOrOHa je IOTBpheH eKCriepuMEHTaTHUM Pe3yJITaTuMa.

3.4.1 YHANPEBEHA METOJIA PEKOHCTPYKIIMJE CA MIPOLIEHOM U
EJJUMHUHALIMJOM I'PEHIKE Y TAJIACHUM OBJIMIITUMA
PEKOHCTPYUCAHMUX CTPYJA

KpanuratuBHa aHanmuM3a jJara y NPETXOJHOM IIOIJIaBJby OTKpHBAa HEOOMYHY ailn
NPENO3HATIbUBY I'PEIIKY Y TaJaCHUM OOJIMIIMMA PEKOHCTPYMCAHUX JIMHU]CKUX CTpYyja, Koja je
noTBpheHa CUMyJIalMOHUM M €KCIIEPUMEHTAIHUM pe3yiaTatuma. Jenan on Moryhux HaumHa Ja
ce KBAaHTUTATHBHO OIUIIIE MIPOMEHA JMHUJCKUX CTpyja YHyTap MpeKuaadyke MepHoie je aa ce
UCKOPUCTH MAaTEMaTHYKH MOJEN [OCMAaTpaHe AacHHXpPOHE MAIlMHE Yy CTallMOHAPHOM
KOOpJIMHATHOM cucteMy. Ilpumena cramuoHapHOT pedepeHTHOr cHCTeMa je NMPHpPOJHA 3a
BEKTOPCKHU YIIpaBJbaHe TMOTOHE, I1a He Mpe/CTaBJba J0NATHHU 3anaTak. lllraBuie, y moronuma
0e3 aBaya Ha BpaTWIy Cy MPOMEHJBHBE CTamba, Kao IITO Cy (IyKc poTopa U Op3uHa oOpTama
MarmHe, Beh JOCTyIHe ¥ HUje UX NOTPeOHO J0aTHO pauyyHaTH.

75



PeryjucaHy MOroH aCMHXPOHOI MOTOPa ¢a MUHMMAJHHUM OpojeM ceH3opa ®TH Hosu Cax

VYKOMUMKO ce y MaTreMaTMYKOM MOJENy Yy CTalMOHApHOM pe(EepeHTHOM CHUCTEMY
SJIMMUHMILE CTPYyja poTopa jep MpeicTaB/ba HEMEPJbUBY BEIMUYMHY KOja HHUje O]l MHTepeca ca
CTAaHOBHIITA IPUKA3aHOT YIIPaBJbakha, TAKO ILITO CE€ HA OCHOBY (2.22) u3pasu:

: 1 . : 1 :
lra = L_(Wra - Lmlszx ) li’ﬂ = L_(W’ﬂ - Lmlsﬁ) (33 1)

r 14
3aMEeHEe y HaIlOHCKE jeJJHaYMHE CTaTopa, 1o0uja ce:

= R, + 1, Zoe Lo DV
| L, dt

(3.32)
di dy .
=Ri,+L, D Ly Yy
di L di

Uy,

V¥ (3.32) L npexacraBiba €KBUBAJEHTHY MHAYKTUBHOCT pacHIlamka CTaTOPCKOI HAMOTaja

nedunucany uspasom (2.37). Ha ocHOBY HanmoHCKHX jenHadnHa poTopa u3 (2.21) U poTopcKux
ctpyja (3.31) Moxe ce u3pa3uTu MpoMeHa POTOPCKOT (UIyKca y BpeMEHY Y BUIY ainre0apcKux
penanyja Ha cienehu HauwH:

ay,, _L

1
= ——y -,
dt T sa T'r//ra zl//rﬂ

r r

(3.33)
dy., L 1
LT — oy,
dt 7; sp 71” l//rﬂ rWra
KomobunoBamwewm (3.32) u (3.33) u HakoH kpaher cpehuBama qo0uja ce u3pas 3a mporeHy
Op3uHE IPOMEHE CTPYje cTaTopa:

di, _ 1 u. —Ri +L’" +L’"a)
dt L sa o'sa L T ‘//ra L rl//rﬂ

o rer r

(3.34)
di 1 L
sp_ : m
= R, +—n
d L (u“ﬂ LT

o

Lm
‘//rﬂ - L_ a)rl//ra

I

rae R mpenctaB/ba €KBUBAJIEHTHY OTIOPHOCT CTATOPCKOI HamoTaja AeduHucaHy ca

(2.37). Uzpa3 (3.33) ce MOXe HMCKOPUCTUTH 3a padyyH Op3WHE MPOMEHE CTpyje cTaropa Ha
OCHOBY JlaTe KOMaHJI¢ HalloHa MOTOpa M eCTUMHpaHe BpeaHocTH Quykca poropa. Kanma je

IPUMEHEH HYJITH BEKTOP HAllOHA, KOMIIOHEHTE U, U U ,, UMajy BPEJHOCT Hyja U NIPOMEHA

CTpyje cTaTopa y BpeMeHy y3uma BpenHocTH di,/dt. Tokom nmpBor akTuBHOT BekTopa (V,,,)

sa0
y CCKBCHIIM HaAIIOHA I[pyre HOHyHepHOI{e HpeKI/II[aT-IKOF HI/IKﬂyca, (ba?,He BpeI[HOCTI/I
KOMIIOHCHTHU HaAIIOHa uml )41 usal 3aBUCE O/ CeKTOpa pe(l)epeHTHOF BeKTOpa HallOHA U Ha4YMHa
Cnpere HaMOTaja CTaTOpa MOTOpa. BPSI/IHa HpOMeHe Cprje CTaTOpa Taga y3HMa BpeL[HOCTI/I
di

sal

/ dt . 3aBUCHOCT BPETHOCTH KOMITIOHEHTH BEKTOpa HalloHa TOKOM ITPBOT aKTUBHOT BEKTOPAa,
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u, 1 u C€ MOXC I[06I/ITI/I ACTaJbHOM aHAJIN30M IPCKUAAYKE CCKBCHIEC Y CBUM CCKTOpHMaA

sal *
HAIOHCKOT IIECTOYIJIa U Ha OCHOBY pelalfja Koja moBe3yje (ha3He HalloHe MOTOpa U M3Ja3He
HarnoHe uHBepTopa. CyMapHo je aara y okBupy Tabdene 3.7.

Tabena 3.7 3aBUCHOCT KOMIIOHEHTH HAIOHAa MIPBOTI' aKTUBHOT" BEKTOPA 3a CBE CECKTOPC.

Cexmop Cnpeca 36e30a Cnpeza mpoyzao
Usal Uspr Usal Uspr
1H2 1/3'ud5 l/ﬁ'udc 0 2/\/§'udc
3H4 _2/3.udc 0 _udc _l/\/g'udc
5H6 1/3'”(1(, _l/ﬁ'udc udc _l/ﬁ'udc

bp3una mpomene ctpyje cratopa ce Moxke Hahu y OpUTHHAIHOM (Da3HOM JIOMEHY,
Tpanchopmarmjom m3paza (3.33) u3 cranuoHapHOT pPEePEPeHTHOr CHUCTEMa NPUMEHOM
unBepsHe Knapkune tpanchopmanuje C':

[ T 1 0 1
— iy |= ‘1—[.““0} -2 \3/2 —{“‘(’} (3.35)
dt ; dt| iz 12 _B)h dt | i
sc0
[ 1 0 1 r
1
| B = —12 3)2 E[;m} (3.36)
iscl - 1/2 - \/5/2 i

CrermneH mpoMeHe cTpyje cratopa di

sa0

/dt Baxu Kaja je HAMETHYT HYJTH BEKTOP HAIlOHA

Ha MOTOpY, JOK IpOMEHa cTpyje cratopa di ,/dt BaXxu TOKOM NPBOT aKTHBHOI BEKTOpa

sal

HaltoHa 3aaaTor CBOjI/IM KOMIIOHCHTaMa u , U usﬂl . YKOJIMKO je HaMOTaj c¢rartopa MOTOpa BE€3aH

y CHpery 3Be3Jia BaXd JeHAKOCT (a3sHUX CTpyja MOTOpa, i, i, W i, U JUHUJCKUX CTpyja

sc

UHBEpTOpa i,, i, U i, .3aTo 3a Cllyyaj B€3e HAMOTaja CTaToOpa y 3BE3/U BaKH J1a je:

iaO isaO ia l‘sa
d|"|_d|, d il d l.l
dt .bO dt 'st dt .bl dt 'sbl

i i i i

(3.37)

sc0 cl scl

3a cimyuaj clpere HamoTaja cTaropa y Tpoyrily TpeOa INpepadyyHaTH CTENEeH IHopacrta
(a3HuX cTpyja cTaTropa y CTENeH MopacT JUHU]CKUX CTpYja HHBEPTOpa:

i i I I I
a0 sa0 sc0 al sal scl

d| . d| . d| . d|. d|. d|.
1 o [T 7| e | T | bsa0 e [T e | T s

dt| . dt| dt| dt| . dt| dt|
lcO lscO lst lc'l lscl lsbl

(3.38)
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Ca cnuka 3.18-3.23 je jacHO Ja Ha OCHOBY HM3pauyyHaTe Op3WHE NPOMEHE JMHM]JCKHUX
cTpyja uHBepropa (3.38) M mno3HaBawka BpEeMeHa Tpajarka HAIMOHCKMX BEKTOpa YHYyTap
MPEKHUIaYKe CEKBEHIIE MHBEPTOPAa MOXKEMO M3pauvyyHaTH OACTYIMama IPBOT U JAPYror oadupka
cTpyje mehykona ox oxaroBapajyhux cpemamux BpPETHOCTH JIMHUJCKUX CTpyja ca CpEAHHE
PWM uuknyca. Tpajamba HaOHCKUX BEKTOpa YHYTap MPEKUAAYKOT LIUKIyca ce MOTY JOOUTH
Ha OCHOBY M3JIa3HUX BPEJHOCTH (pakTopa HCIyHEe MOIAM(PHUKOBAHOT MOJIYyJIATOpPa MPOCTOPHOT
(xoju notpedy 3a cTpyje  mehykoua).
[IpenmocraBmajyhu ga ce crpyja mehykosia mpubaBhba Ha TOYETKY AKTUBHUX BEKTOpa U

BEKTOpa yBa)kaBa MIOY3/laHUM  MEpPEHEM

3aHeMapyjyhu penaTMBHO Majio Kallbewe 1, , OACTyNama JMHUJCKUX CTpyja y TpeHyLuMa

elay >
OI[aGI/Ipa}La Y OJHOCY Ha BPCAHOCT HAa CPCANHHU MPEKUIAYKOT UKITYyCa MOT'y C€ U3padyyHaTHu Ha
OCHOBY:

Ai, | |di,/dt

Aiy, | = dibo/dt T, (3.39)
Ai, | |di,/dt
Ai, | A, | |di,/dt
Aibz =|Aiy |+ di/:l/dt '(Tmz_Tl) (3.40)
Ai, Ai, dic] /dt

[TponiemeHe rpemke TUHUjCKUX cTpyja aare uspasuma (3.39) u (3.40) ce koHAYHO MOTY
HMCKOPUCTUTH 3a KOPEKIM]y PEKOHCTPYHCAHUX BPEIHOCTH HA OCHOBY JIBa OJIOMpPKa CTpYje
Mmehykona i, U —i,. Y 3aBUCHOCTH OJ CEKTOpa y KOjeM JIe)KU peepeHTHH BEKTOp HaloHa
uHBepTOopa M Kopucrehu tabeny 3.8 Tpeba M3BPIIMTH KOPEKIHjy oxdHpaka cTpyje Mehykoma
ca LIMJbEM EeJTMMUHHUCAkA TPEIIKe y TATAaCHUM OOJIHIIMMa PEKOHCTPYHCAHUX CTpPYja.

Taéena 3.8 Kopekuuja ogoupaka ctpyje melhykosia y 3aBUCHOCTH OJ1 CEKTopa pedepeHTHOT
BEKTOpPA HaIOHA.

Sektor Iy Ly, e
1 =By | =l +i) | —i=Ai
2 —(isb +isc) i, —Ai,, —i,— AL,
3 —i, —Ai, i, — Ay, _(isa +isb)
4 —i, = A, (i, +i,.) I, —Ai,
5 —(iy +i.) | —i— A iy = Ay
6 ih - Aiaz - iz - Aibl - (isa + i.s-b )
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EdukacHOCT mpeanoxeHe TEXHUKE 32 KOPEKIHjy PEKOHCTPYHCAHUX CTpyja Ha OCHOBY
NpPOLIEHE BAJIOBUTOCTH CTpYyje CTaropa M MaTeMaTH4KOI MoJejla acCHHXPOHE MallWHE je
notBpheHa y ekcrmepuMeHTalIHUM pesyiratuma. [loceOHo he OuTH pa3MOTpeH YTHIA]
pa3AenIeHoCTH KOHTPOJIHMX IapaMeTapa MoJielia i CTBapHEe MalllMHE Ha neppopMaHce MOroHa.

3.4.2 YHANPEBEHA METOJIA PEKOHCTPYKIIUJE CA
YCPEABABAIEM YETUPU OJIBUPKA CTPYJE MEBYKOJIA U
MOJUPUKOBAHOM NPEKUJAYKOM IIEMOM

CrannmapaHo ce cTpyje MOTopa peKOHCTpyHIy Kopuctehu nBa ogdoupka ctpyje mehykomna
y jeIHO] TIOIYNIEPUOIN UCTOT MIPEKUIAYKOT IUKITyCa y Pa3IHIUTHM BPEMEHCKHM TPEHYIIMA y
OJTHOCY Ha CpeIMHY TIepHOJE, TIe JIMHUJCKE CTPYje Y3UMajy Cpe/iibe BpenHocTH. Pesynrar Tora
je TojaBa JIBE CEKIMje y OKBUPY OCHOBHE IMEPHOIC PEKOHCTPYHMCAHUX JIMHUJCKUX CTpyja ca
3HAYajHUM OJICTyINameM O] cpedme BpeaHocTu (offset —om). IlojaBa ce pedekryje y off
CTpyjama M JOAATHO JOBOJAU 110 MoBehama Tpeher M mIeCTOr XapMOHHMKA y dg CTpyjama.

[Ipouemena rpemka NpUOABHECHUX OJ0HMpaka CTpyje Mehykona, omucaHa y TPETXOTHOM
MOTJIaBJby, MOXKE C€ HCKOPUCTUTH 3a CBONCHE PEKOHCTPYHCAHHMX BPEIHOCTH HAa HCTH
BPEMEHCKH TPEHYTAaK KOjU OJAroBapa CpeIAWHU MPEKUAAYKOr nukiyca. Mehytum, y oBom neiry
j€ TpemioKeHa jeIHOCTaBHHMja W poOyCHHja METoJa 3a KOPEKIM]y Koja HajoMmemrhyje
HEJIOCTAaTKE MPETXOJHE METO/IC 3aCHOBAHE Ha ECTHMAIUjU CTakha M MAaTEMAaTUYKOM MOJIEITY
MallHe.

[Ipennoxena Merona mpeacTaBba MOOOJbIIAKE OPUTHHAIHE METOJE U3JIOKEHE Yy paiy
[A38], koja 3a PEKOHCTPYKIIH]y JHUHUJCKHX CTpyja UHBEpTOpa (MOTOpa) KOPHUCTH MEpEHE
cTpyje Mehykona y o0e TMOJIOBUHE TPHUPOTHO CHUMETpUIHHX PWM curnana. MexaHuzam
npeaioxeH y [A38] mpubaripa cTpyjy Mehykona Ha cpeHN aKTHBHUX HANTOHCKHUX BEKTOpa
YKYIHO YETUPH MyTa y OKBUPY HCTOT MpEeKUJadkor mukiryca (ciauka 3.27). YcpenmaBameM
BPEIHOCTH JBa 00UpKa cTpyje Melykomna nmpubaB/beHUX TOKOM MCTUX aKTUBHUX BEKTOpA, a Yy
nBe paznmmuute PWM monynepuoze, padyHajy ce€ Cpellbe BPEAHOCTH JIBE JOCTYITHE JIMHH]CKE
ctpyje. Tpeha nuHMjcKka cTpyja ce pauyHa Kao HeraTHBHA BPEIHOCT 30Mpa PEKOHCTPYHCAHHUX
CTpyja, UCTO Kao y Cllyuyajy Kaja cy mpubaBibaHa caMo JBa oJ0upka cTtpyje Mehykomna. OBaj
MEXaHU3aM CBOJM MEpEHE JTMHHU]CKUX CTpYyja MHBEpTOpa Ha MCTH TPEHYTaK, U TO YIPaBO Ha
CpeAMHy NpPEKUJAuKOI IMKIyca TIe CTpyje Y3uMajy cpeame BpeaHoctu. EdukacHo
MOHUIIITAaBA TPEIIKY y TAJIACHOM OOJIMKY PEKOHCTPYHCAHUX CTPYja y3pOKOBaHY BaJOBUTOIINY
HAa HHUBOY NPEKHUJaYKe YydYeCTAaHOCTH U eJIMMHUHUIIEC (a3Hu Tmomepaj u3Mmel)y oadmpaka
JTUHUJCKUX cTpyja. OCUM CBOj€ jJeTHOCTAaBHOCTH, MPEIJIOKEHH MEXaHU3aM j€ y TOTIYHOCTH
HEOCTEJbMB Ha BapHWjalldjy TlapamMeTapa MallldHE 3a pa3iuKy O]l CJIOXKEHHJUX METOoja
3aCHOBAaHMX Ha MaTEeMAaTUYKOM MOJENYy MalluHe (HIOp. ASTMMUYHO MeXaHHu3aM JaT y
MPETXOITHOM TOTJIABIbY).
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I |
tsamplw fc ' tsamp4

tsampZ: 4 samp3

Cnuxka 3.27 PekoHCTpyKIIM]ja JIMHUJCKUX CTPYja 0labupameM CTpyje MeljyKkosa YeTupH myTa y
OKBHPY UCTOT IIPEKUIAYKOT IUKITyCa U yCpelibaBamkeM oarosapajyhux maposa ogoupaka.

Mehytum, patm MexaHHW3aM HE pa3MaTpa M 3aHeMapyje KpUTHYHE CiIy4ajeBe Yy
PEKOHCTPYKIUjU JIMHUJCKUX CTpyja Kafaa pedepeHTHH HANIOHCKH BEKTOp Tpesia3d U3 jeaHOT
CEKTOpa y APYTM CEKTOp HANOHCKOI LIeCTOyIJla MHBEPTOpa, W Takohe kajxa je 3ajgar Maiu
uHaeKkc Mopayianuje. Ayropu y [A39, A40] jacHo ucTHYy J1a je Y TUM cllydajeBUMa U Kaja ce
Kopuctu MonubukoBana PWM mema (acumerpuuan PWM curHamm), Hemoryhe noOuTH
HCTOBPEMEHE BPEIHOCTU JIMHMJCKUX CTpyja ca CpeJUHE MPEKUAAYKOr LUKIyca. YKOJIUKO Ce
npuMeHun MmoaudukoBaHa PWM 1mema nata y npeTxonHOM moriaBby 3.4.1 3ajenHo ca
npudaB/bakbeM YETHPHU OJOMpPKaA CTpyje Melykoja y OKBHPY HCTE MPEKHIauKe MEepHoJie Ha
Ha4YWH KaKo j€ OpUTHHAIHO U3N0okeHo Y [A38], moOujajy ce peKOHCTPYHCAHE JTMHHU]CKE CTpPYje
uinyctpoBane Ha ciuiu 3.28. JloOujeHu pe3ynTaTu jacHO yka3yjy Ja je moTpeOHO HaloTpaauTu
MEeXaHM3aM PaJiv MOYy3/JaHujer U TaUHUjeT Mepema JIMHUJCKUX CTPYja, 3aapkaBajyhu npu Tome
JEMTHOCTABHOCT pean3aliuje.
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Cnuxa 3.28 Pexonctpyucane auHHjcKe cTpyje o Mmetoau [A38]. PexoncTpyucane ctpyje
HUCY jeIHaKe CTBAPHUM JIMHUJCKUM CTpYyjaMa Yy KPUTUYHUM CIIy4ajeBUMA.

Ca craHOBHILITA BUCOKE MTPEKUIAUKE YUECTAHOCTH (peaa HEKOMUKO kHz ) M eNeKTpUIHUX
mapaMeTapa MOTOpa KOjH C€ CTaHAapAHO KOPUCTE Y PETYJIHCAaHUM EIEKTPOMOTOPHUM
MOTOHMMA, MOXE C€ 3aKJby4YUTH Ja HHje HEONXOJHO Ja Iepuoaa ojadupama CTpyjHE
perynamnmuoHe neribe Oylne MUHUMaIHA | jenHaka PWM nepuomn. Huje penak ciydaj na ce
300T padyHCKE 3aXTEBHOCTH allTOPUTMa yIpaBbamba y MOTOHMMAa BHCOKHX TpedOpMaHCH, y

MMIUIEMEHTAIUjU CTPYyjHA TIeTJba M3BpIIaBa y TOKY cBake apyre PWM mnepuoje, OMHOCHO Ha
80



JIOKTOpCKA AucepTamuja EBrenuje Aunh

JIBOCTPYKO HIKO] YYECTAaHOCTH Y OJHOCY Ha MpPEeKHJauKy yuecTaHocT. OBa YHEEHHUIA
omoryhaBa na ce uHdopMmaija o JUHUJCKUM CTpyjama MpUOaBU TOKOM JpyTe IMOIYIEepHOe
MPEKHUIAYKOT IIUKITyca Ha ONMCaHW Ha4YMH y noryasiby 3.4.1, u 1a ce 3aTuM mpubaBe HOBA JBa
onoupka crpyje Melykona TokoM mpBe nonynepuoe HapenHor PWM muxiyca (ciuka 3.29).
Ha Taj HaumH ce mpubaBbajy YKyIHO YETHPH BPEAHOCTH CTpyje Mehykona y OKBUpPY IBa
cycelHa NpeKuaauka LUKIyca. Y MPBOM HPEKUAAYKOM LUKIycy ofoupuu (—i, u i, ) ce

npuOaBJbajy Ha KpajeBUMa aKTUBHHUX BEKTOpa y IPYroj MOJYyNEPHOIH, JOK C€ y CYyCeIHOM
MIPEKUIAYKOM LUKIyCy oaoupuu (—i, ¥ i, ) npudaBibajy Ha MOYELMA aKTUBHHUX BEKTOpa y

NpBOj mOJynepuoad, ysumajyhn y o03up HEOnxoaHo Kamwewme Ty, .

Bpennoct
pedIiekTOBaHUX JMHUJCKUX CTpyja C€ jeTHOCTaBHO pauyyHa yCpeAmaBamkeM OAroBapajyhux
napoBa ojxdupaka cTpyje Melykoma, mTo CBOIM CBE TpH PEKOHCTPYHCAHE CTpYje HAa UCTH

TPEHYTAaK KaJla y3uMajy Cpeilby BPEIHOCT Y OKBHUPY JiBa cyceqna PWM nukiyca.
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a) lpuHnumncka meMa oadupama. 6) IIpumep kama e Tpeba moaudpuxosatu PWM .

Cnuka 3.29 Ilpenioxxena Mmerosia ogadupama crpyje mehykona.

[Ipemnoxxena merona omaOupama crpyje Mehykoma cama omoryhaBa na ce mpuUMEHH
acumetrpuyHa PWM 1ema w3iokeHa y moriasiby 3.1 y mpomupeHoj ¢dopMu koja odyxBaTa
KpUTHYHE CITy4ajeBe CUTYpHOT YuTama cTpyje mehykona. [Ipu Tome ynanpehena PWM mema
y3uMa y 003up Ja ce Mepeme CTpyje Mehykoma Bpmm y CyCeIHMM TOJyneprojamMa JIBa
pasnuuuTa npekunadka nukiayca. [lpunnnun pana ynanpehene mogudukoane PWM mewme je
unyctpoBan ciukama 3.30 u 3.31. Cnuka 3.30 npukasyje KpuTH4aH CiIydaj Kajaa je moTpeOHo
MonudukoBatu camo jenan PWM curnan (pedepeHTHH HAITOHCKHU BEKTOP MpeJa3d U3 jeTHOT
ceKkropa y JApyru), ok cimka 3.31 mpukasyje KpUTHYaH CIyda] Kaja je TMOTpeOHO
MoaudukoBatu 1Ba PWM curnana (Majia BpeJHOCT 3aJIaTOT UHJEKCa MOAYJIAIHje HAIIOHCKOT
BEKTOpa MHBepTOpa). Jlerasbu peanusaiuje ¢y WACHTUYHU OHUM JIaTUM Yy moriasiby 3.1, ca
TOM pa3jMKoM Ja ce PWM curHaiu y OpBOM NPEKHIAUYKOM LUKIYyCy (Kaga ce OIOHMpIH
npubaBibajy y IPYyroj MOMYNEpPHOAM) MOMepajy y HOECHY CTpaHy, AOK ce PWM curnamu y
CYCEZHOM TMPEKUJAYKOM IUKIyCy (Kaaa ce oabupuu mnpubaBibajy Yy NIPBOj MOIYHEPUOIH)
IoMepajy y CyHpoOTHY JIEBY CTpaHy paau obOe30ehuBama BpEeMEHCKOT MHTEpBaja JOBOJbHE
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umpune 7.V 3a curypHo unrame ctpyje Mehykona. Jlate mpunimncke meme (3.29a-3.31as)

cy mnpaheHe CHUMJbEHMM EKCIIEPUMCHTAIHHUM TMpPHMEpPUMa KOjHU TOTBPHYjy HHUXOBY
peanuzanujy (3.296r-3.316r).
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6) VI3aMemeHa mpeku1auka mema. 2) Hpumep: SAMP3 & 2 noysnano mepe —1i, .

Cnuka 3.30 IIpennoxena meroga moaudxauuje PWM meme npunarohena nzabpaHoj METOIU
onabupama ctpyje mehykona. Cinydaj kaga peepeHTHH HAIOHCKU BEKTOP IMpeNia3y U3 jeTHOT
CEKTOpa HAIIOHCKOT IIECTOYTJIa HHBEPTOpa y IPYTH.

Crnuka 3.29 npukasyje ctpyjy Mehykona TokoMm aBe cyceane PWM mnepuonae u nerajbe

BE3aHE 3a IMPEeJUIOKEHN MEXaHHW3aM PEKOHCTPYKIMje JHHHUJCKUX cTpyja. Cpenme BpeaHOCTH

JIMHUjCKUX CTpyja peduiekToBanux y crpyju mehykona i/” w —i'" , ma rpanvim usmeby nse

cycenne PWM nepuone, MOry ce J0OUTH J€THOCTAaBHUM PAuyyHOM:
v i (SAMP2)+i, (SAMP3) _ i, +i,

= = 341
L ) ) ( )
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[Ipeoctaje ma ce pesynryjyhe crpyje i, i’ w i nomene pexomcrpyncanum

JWHUJCKUM CTpyjamMa MOTOpa i, i, W i, y 3aBUCHOCTH OJf TPEHYTHE IO3ULHjE€, OIHOCHO
cektopa pedepeHTHOr BekTopa HamoHa wuHBepTopa (Tabema 3.3). Ilpemnmokena metona
PEKOHCTPYKIIMj€ JUHHUJCKUX CTpyja Jaje 00Jbe pe3yiTare y OJHOCY Ha CTaHAApJIHY METOIY,
mrTo he ce moka3aTi y OKBHPY €KCIIEPUMEHTATHUX pe3yJiTaTa IaTHX 3a YIPaBJhakbe MOTOPOM y
OTBOPEHO] U Y 3aTBOPEHOj PETYIAIMOHO] TETJbH M0 OpP3UHHU.

Struja (A)

SAMP4 | | saMp!
APWMA
|PivMB i« <Tecior >
PWMC = LD i N

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Vreme (us)

a) OpuruHaaHa MPEKHUIavKa meMa. 0) Tlpumep: curHany ogabuparma He Mepe —i, U i, .
0.75
<
=
5
£0.25
w
l‘:-l | J-I'm
025 T H
| SAMP?2
1 |
SAMP4 | | SAMPI
APWMA
T MIN | e
PWMB —» H—_Tvem'm—h
1 T _ o MIN |
PWMC | - _Tvermr —»!
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Vreme (us)
6) MI3amemeHa mpeKuaauka mema. 2) Ilpumep: Moy31aHO U TAYHO MEpPEHE —I, U I, .

Cnuka 3.31 Ilpennoxena metoga moaudkauuje PWM meme npunarolhena nzadpaHoj METOIU
olabupama cTpyje Mehykona. Ciaydaj kaja je 3aara Majia BpeJHOCT HHAEKca MOy ialuje
pedepeHTHOT HAIOHCKOT BEKTOPA.
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4 EKCIHIEPUMEHTAJIHA IIOCTABKA

Y 0BOM MOTJIaBJbYy Cy M3JI0’KCHHU JIETaJbH pealin3alifje eKCIepUMEHTAIHE TIOCTaBKe Koja je
xopuntheHa 3a JOOHMjame pe3yiTara M TMPOBEPY TNPEAIOKCHHX AIrOpUTaMa yIpaBbarkbha
ACHHXPOHHUM MOTOPOM.

4.1 TABOPATOPUJCKH MOJIEJI HAITOHCKOTI'
INPETBAPAYA 3A IOIT'OH ACHHXPOHOI' MOTOPA

Y oBOM mOINIaB/by j€ ONHCAaH JIAOOPATOPUJCKM MOJEN HANOHCKOr IpeTBapaya ca
IIMPUHCKO MMITYJICHOM MOJYJIAIIjOM 32 Hamajame W peryiamujy Op3uHe oOpTama TpodazHOT
ACHHXPOHOT MOTOpa, Ha KOjeM Cy EKCIIEPHMEHTAIHO TPOBEPEHH AITOPUTMHU yIpaBIbarmba
MPE3CHTUPAaHU Yy TMPETXOJHUM IoriaBbiMa. DyHKIHMje TpeTBapadya cy NOJeJbeHe u3Mehy
MojeIMHAYHUX MOJTyJIa, TO 00e30el)yje BUXOBY IPUMEHY U Yy Ja00OpaTOPHjCKUM MOJCIIUMA ca
IpyrumMa KoH(uUrypamujama CHEepPreTCKMX IperBapada. TWMe ce TOCTHIVIO Ja ce ca
HaNpaB/bEHUM MOJIYJIMMa, CaMO Y3 HW3MEHY CHeUU(pUYHOT EHEPreTCKOr Jeiia, MOXKe
KOH(UrypucaTd 4YWTaB HHU3 JPYTHMX MpeTBapaya, oj KJIACHYHUX MOHO(DA3HHUX M TpodasHHX
TUPUCTOPCKHUX MCIPaB/bava, TPAH3UCTOPCKUX YOIEpa, MAaTPUYHUX MPETBapada 10 IBOCTPYKHUX
npeTBapaya MoBe3aHUX Ha MPEXKY U CIUYHUX.

Ha cmumm 4.1 je mnpukazana ¢QyHKIMOHaTHA IIeMa, a Ha ciaunu 4.2 usrien
71a00paTOPUjCKOT MOJIENIa PeaT30BaHOT IpeTBapaya v MOroHa aCHHXPOHOT MOTOPA, Ha KOjUMa
ce youaBajy cienehe GpyHKIMOHAHE TC/IUHE:

e Moayo eHepreTcKor eina —A01;
e Moayo 3a Mepeme cTpyja —A02;
e Monayo 3a mepewe HanioHa  — A03;

e Moxayo DSP npunarohema —A04;
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e DSP monyo —A05;
e Monayo 3a Hamnajame —A06;

e lcnuruBanu acuaxponu motop AM1, motop 3a ontepehuBamwe AM?2, UHIYCTPHjCKH
nperBapay VLT FC302 3a ynpaBibame ONTEPETHUM MOTOPOM.
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v Y 3 3
— e
-A06 -A06 -A06
Moxyo Moayo Moayo
Harajama Hamnajama Hamajama
—
» -A03
y Monyo 3a I
— )
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—
ezDSP -A04 J _ CELSIN
F2812 »| [TpunaroaHu > Danfoss E]
pa3BojHH MOJIyO —Y 6 | 3~ FC302 BR-|
cucTeM -A02
Mopnyo 3a
— O S Mepee
; crpyje
—

Cnuxka 4.1 Briok nujarpam 1ocTaBke 3a eKCIEPUMEHTAIHY IPOBEPY AITOPUTMA YIIPABIbabha
ACUHXPOHHUM MOTOPOM.

PeanmnzoBanm mopmen mperBapada je o00e30eauo MOryhHOCT eKkcrepuMeTHcama Ha
NPUCTYITAYHOM aCHHXPOHOM MoOTOpy ( AM1) penatuBHO Maine cHare ca HoAalUMa JAaTHM Y
tabenu 4.1. Y Tabenu cy fenomM AaTy HA3UBHH MOJIAIM Ca HATIIMCHE TUIOYHIIE MOTOPA, 0K Cy Y
ApyroM ey JaTH KaTaJIOIIKW TapaMmeTpH NodazHe eKBHBAJIEHTE IIeMe KOju cy MoTBpheHH
orjeAnMa TMpa3HOT XOJa W KPAaTKOT CMoja, Ka0 M ayTOMAaTCKOM HIAeHTU(UKAIMjoM Tomohy
WHIYCTPUJCKOT TIpeTBapada. 3a onrepehnBame HMCIUTHBAHOT MOTOpa je KopuinheHa
acuHxpoHa mammmHa AM?2 ca UCTUM ToOJanMMa, yrpaB/baHAa Y MOMEHTHOM DPEXHUMY paja

uHayctpujckum  mperBapadem VLT FC302  npomsBohaua  Danfoss. IlperBapau
VLT FC302 je o0Ge30eano 3amaBame W pEryjHcame MOMEHTa omnrtepehema HCIUTHBAHOT

MOTOpa y IIMPOKOM OIICETY O]l MPA3HOT X0Ja 10 HOMMHAIHE BPEJHOCTH. 32 Majle BPEJHOCTH
onrtepehewa ncnog 30% HOMUHATHOT MOMEHTA, KOHTPOJIMCAHU INPETBapay je 3a MOTPOLIbY
TeHEepHUCaHe €HEepruje KOPHCTUO OTHOPHMK 3a Kouyewe (Ha CIMLM O3HadeH ca Ry, usMmely
npuKJbydaka npetBapaya BR+ u BR—). Tume je uckipyueH Moryhu yTHIlaj mpeTBapaua 3a
ylpaBJbambe ONTEPETHUM MOTOPOM Ha paj MpeTBapaya 3a yrnpaBibakbe UCIIUTUBAHUM MOTOPOM.
[IperBapaun Taga HUCY Mel)yCOOHO CIOjeHH MPEKO 3ajeIHUUKOr jeqHocMepHor Mehykona. [la
O6u ce u30€eryI0 mperpeBame OTIOPHHUKA 332 KOueHe, 3a Behe BpeJHOCTH MOTPEOHOI MOMEHTA
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onrepehema je kopuiheHa Be3a JjBa MpeTBapaya MpeKko jeqHocMepHor Mehykomna (MpUKIbYydLH
DC+ u DC-). Tume je o0e30eheH pekymepaTHBHH pajll, y CMHUCIY Ja CE €HEepruja Kojy
Tpom ucnutuBaHu Motop AM1 Bpaha Hazan y 3ajeAHHMYKO jeHOCMEpHO Mehykono myTem
onrepetHe Marmae AM?2 koja paau y T€HEpaTOPCKOM PeKUMY W mpunanajyher mperBapada
VLT FC302 xoju paau y UCTIPaBJbaYKOM PEIKHMY.

Tabena 4.1 llonanu o kKopumheHOM aCHHXPOHOM MOTODY.

Bennuuna: Bpennocr:
HasuBHa cHara: L1 kW
Bbpoj monoga: 4
HasuBHa (pekBeHIHja: 50 Hz
Hasusna Gp3uHa: 1410 ob/min
HomuHanHau HanoH: 380 V
Homunanna crpyja: 29 A4
Cnpera (asHux HaMOTaja: Y (zvezda)
MoMeHT uHepIje poTopa: 0,00247 kgm®
OtmopHOCT cTaropa: 9,137 Q
OTIopHOCT poTOpa: 6,422 Q
WMHIyKTUBHOCT PacHIIamka CTaTopa: 18,89 mH
VHIyKTUBHOCT pacHIiamba POTopa: 17,28 mH
WHyKTUBHOCT MarHehema: 3203 mH

o

Loy 3 TR
- LA
‘ wm ) g e ]

1

Cnuxka 4.2 brnox aujarpam 1ocTaBKe 3a eKCIIEpUMEHTAIHY IPOBEPY alroOpuTMa yIpaBibamba
ACHHXPOHHMM MOTOPOM Ca IIOBPATHOM CIIPErOM caMo IO CTPYju MeljyKosia IoroHCKOT
npeTBapayva.
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Y nmamem TCKCTY CY Yy KparkuM HOpTaMa OIIMCAHEC TCEXHUYKE KAPAKTCPUCTHUKE U
CHCHI/Iq)I/I‘lHOCTI/I HOjeI[I/IHa‘lHI/IX ACJIOBA JaTUX Yy HABCICHOM CIIUCKY.

4.1.1 MOJYO EHEPTETCKOT JEJA

[IpunuunujenHa ONOK IIeMa W caM EHEepPreTcKH Je0 pPeaTu30BAaHOT HAMOHCKOT
npetBapava (— 401) npuka3zanu cy Ha cinukama 4.3 u 4.4. Eneprercku aeo mabopaTopujcKor
Mojena y MPHUHIMIY CAaApKH CBE JIEJOBE KapaKTePUCTHYHE 3a WHAYCTPH]CKE MpeTBapaue
dbpekBeHIMje: nu3na3Hu HHBEPTOpcKHu MocT (— A01—1), ymazuu nuoaau ucnpassbad (— A01—2
), KOHIEH3aTope 3a (QWITpHpame HamoHa jemHocMepHor Mmehykoma (—A401-3), komo 3a
oTIopHUYKO kouewme (— A01—4), xono 3a mpernymeme kKouaenzaropa (—A01-5) u RCD
YJIlaHOBE 3a 3AIUTUTY elleMeHara cHare of npeHanoHa (— A01-6). CactaBmame TpodaszHOr
WHBEPTOPCKOT MOCTa T0jeAHOCTaBIBEHO je mpuMeHoM [GBT mopayna Koju y ceOu 00jenumyjy
ey TpaHy UHBEpTOpa, oMHOCHO nBa IGBT Tpan3uctopa. [Ilpumemenu tun IGBT monyna je
ca ozHakoM SKM 50GB123D [/I1], xoju mocenyje moryhHocT npekunama crpyja 10 50 A4

(mapaBHO y3 oaroBapajyhe ycioBe xiahema) u Oyokupama Harona 1o 1200 V', mro je Buire

HEr0 JIOBOJFHO Jla 3aJI0BOJBM YCJIOBE KOj€ 3axXTeBa MOTOH Ca KOPHIINEHUM MOTOPOM.
[Ipumewenn TpodasHu wWcHpaB/bayKd MoOOyad Hocu o3Haky SKD30/12  [H1], a

nuMeH3nonucan je 3a crpyjy 30 A4 wu wanon 1200 V. EkBUBaJCeHTHH KamaiuTeT
¢dunTapckor KoHAeH3aTtopa y jemHocMepHoM mehykony m3Hocu 1100 pF (mpobojuu HamoH
1200 V'), mrro 06e36ehyje penaTHBHO HUCKY BPEIHOCT BaJOBUTOCTH jEIHOCMEPHOT HAIOHA

IIpU pajay IpeTBapaya.

L1
L2

= i-i F S

,,,,,,,,

— - ——_ ——_— = ——————— 0—0-0-00 000 ———————— -
Ide- | o nnlldet 0V PWMI-6 +I5V

Chuka 4.3 bnok mema MoayJja €eHEpreTCKOr Jiea peajli30BaHor HallOHCKOT IpeTBapaya.

Monyo eHepreTckor jena nperpapaya ceM eJeMeHaTa CHare CaAp i U TPU UHTETrpHcaHa
WHTEJUTCHTHA Moaya 3a najbeme (— A01—7), OMHOCHO TeHEepUCame YNPaB/hauKuX CUTHAJIA
nojenuHayHuX eHeprerckux [GBT wmomyna. CBH HEONXOJHHU JETOBH 3a ynpaBibakbe [GBT
TPaH3UCTOPUMA Kao INTO Cy IOTOHCKO KOJIO, JOOHjarkbe HM30JIOBAHOT HAIlOHA Harmajama 3a
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MOTOHCKO KOJIO, Ha/[30p TPEIIKe Y CUCTEMY M NOTEHIMjaTHO O/IBajar-e YIPaBJbauKHX CUTHAJIA
O]l €HEepreTcKke CTpaHe, WHTETPUCAHU Cy Yy KOpHIITNEHOM JpajBepcKOM KOJIy Mpowu3Bohada
Semikron ca oznakom SKHI22AH4 [[12]. Moxayo 3a najbeme TPaH3UCTOpa CaapKU U KOJIO 3a
NOTUCKUBAKhE KpPAaTKUX HUMIyJCa Yclea BHUCOKO-(QPEKBEHTHHX CMETHH, a U KOJIO 3a
O0JIMKOBamke UMITYJICA 3a MaJbEee TPAH3UCTOpPA Y CMUCIY T€HepHUcama MPTBOT BpEMEHa M
Oyaror UCKJbY4YHBamka TPAH3UCTOPA MPH JACTEKIHUjU MpeKocTpyje. TuMe nmpuMemeHn MOIyo 3a
najsemhe HyJIU JI0BOJbAaH HMBO 3alUTHTE 3a CUTYpaH M MOy3JaH paj IpeTBapaya TOKOM
eKCIIepUMEHTHCAbA.

Cnuxa 4.4 Moyo eHepreTcKor Jeja pealn30BaHOT HaIIOHCKOT IpeTBapaya.

4.1.2 MOJYO 3A MEPEILE CTPYJA

ULAZ 1

4000

ov-1 ov-1

uLAZ 2

Cnuka 4.5 brok mema MofyJsa 3a Mepembe CTpyja.
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brok mema u u3raen moayna 3a mepeme ctpyja (— A02 ) cy npuka3zanu Ha ciukama 4.5 u
4.6. Mozayo caap:Ku 4eTHpHU y TOTIYHOCTH je/IHaKa MOTEHIINjaTHO OIBOjeHa KaHajla 3a MEPEHe
CTpyja, 011 KOjUX ce TpH KOPUCTE 3a Meperme (pa3HUX CTpyja MHBEpTOpa (MOTOpa), a UeTBPTH 32
Mepeme cTpyje y jeqHocMepHoM Mehykony. Y koHauHOM OOJMKY alropuTaM yrpaBibamba Kao
CHUTHAJI TIOBpAaTHE CIIpere KOPUCTH CaMO MepeHy BpEIHOCT CTpyje Mehykora, JTOK MepeHe
BPEAHOCTH (pa3HUX CTPYja KOPHUCTHU 3a ynopehuBame ca peKOHCTpyUCaHUM (pa3HUM CTpyjama.

1y
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Cnuxka 4.6 V3rieq peaan3oBaHOr MOJIYJIA 32 MEPEHE CTPYja.

37E LM348 py

-xilae Vs
M R3S 2 -ICI-1

| D it R32 R3S
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1

1

1
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Cnuxka 4.7 EnexTpuyHa 1eMa jeTHOT KaHaja 3a Mepeme CTpyje.

Ha ciumm 4.7 je mpuka3aHa eJleKTpHUHa IIeMa jeTHOT KaHaja 3a Mepeme crpyje. Ctpyja
ce Mepu TpaHCaykropom Ha 0Oa3u XomoBor edekra tuma LAS5—P [[3], xoju MepeHy
BEJIMYMHY CTPyj€ Jaje Kao HANoOH Ha OTHOPHUKY ca kKojuM je omnrtepehen. Ilpumaroheme
BPEIIHOCTH HAIlOHA Ha W3J1a3y TPaHCIyKTOpa Ha CTaHIAapAHU HAmoHCKU HUBO on —10 V' mo
+10 V je u3BemeHo ca aBa omepanuoHa rojayaBada. CIIMYHO Ka0 M KOJ MOAYJIa 32 MEPCHE

HAloHa, KpaTKOCIlajayeM y IOBPaHO] I'PaHM JPyror IojayaBadya ce MO)KE I10jadyame KaHaia
CMamUTHU JiBa IyTa, OJHOCHO H3JIa3HU OINCEr cMamuUTH Ha +5 V. duHO mnojemabame

rojavyama ce MOXe M3BECTH NpeaBul)eHIM moTeHmoMeTpoM. ['py6o ce mpeHOCHU 0JJHOC MOXe
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IPOMEHUTH OpOjeM HaBoOjaka MPOBOJHUKA MPOBYUYEHOT KPO3 OTBOP TPAHCIyKTOpa. Y pany Cy
NPOBOJHHUIM ca (a3HUM CTpyjaMa MOTOpa U CTPYjoM Melykoia MpoBY4YEHH YKYITHO YETHUPHU
ImyTa Kpo3 OTBOp M INPEHOCHHM OJHOC MOJyJla 3a Mepeme (PUHO TojelIeH Ha BPETHOCT

10 4 / 10 V. Ha taj Ha4uH je MepeHa BPEIHOCT CTpyje Ha u3nazy I, 3a oapeheHy

ctpyjy I neduHHMCcaHa U3pa3oMm:

10[/]
1, \V|=1|4|* A, = I[A]* ——3 4.1
V1= 1[4]* Ay A o] (4.1)
Nzpaz (4.1) je Ouran 3a oapehuBame yKymHOT TOjadyama IMpeMa aHAJIOTHOM Yia3y
MHUKpPOKOHTpoJiepa U oapehuBame 0azHe BpPETHOCTH 3a CTPYjy HEOIXOJHE 3a peanu3alujy
QITOPUTMA YIIPaBJbakha.

4.1.3 MOJIYO 3A MEPEIHLE HAIIOHA

brox mema n u3rien peanu3oBaHOr MOJyJa 3a Mepeme HamoHa (— 403 ) mpukasaHu cy
Ha ciuiu 4.8. Moayo caapKu 4eTUpH Yy TIOTITYHOCTH jeHaKa TaJIBAHCKU OJBOjeHA KaHaja 3a
Mepere HaloHa, ca MpeHocHuM ognocom 600 V' / 10 V. M3abpaHa BpeJHOCT MPEHOCHOT
onHOca omoryhaBa Mepeme (ha3HUX WIIM JIMHUJCKUX HAINOHA y CTAaHAApAHO] HUCKOHAIOHCKO]
mpexu 3 x 230 /400 V wu Mepeme HamoHa jeTHOCMEpHOTr Meljykosa Ha H3Jasy
MoOHO(a3HOT WM Tpoda3HOT HCIpaBibada IMOBE3aHOI HAa Ty Mpexy. To umHM MoryhHOCT
NpUMEHE OBOT MOAyJa Yy J1adOpaTOpHjCKUM ypehajumMa eHeprercke eJeKTPOHUKE
YHHMBEP3AJIHOM. Y OBOM pajy je Ouiio moTpeOHO MEpUTH CaMO HAIOH jeIHOCMEPHOT Mehykora,
panu KOMIIEH3allMje HEroBe IPOMEHEe Yy YyCIOoBHMMa omnTepehema HHBEPTOpa, KOPEKIHje
HAIIOHCKOT MOJYJIaTOpa W TeHepHcama TAaYHUX PeQEepeHTHUX BPEIHOCTH HAIMOHA Ha W3JIa3y

HHBEPTOpPA.
A= m ns !_ A= n:nﬁ_‘
W a Jsl ted JE,J?l‘I =2l‘3 i
600/60: X1 600/60:
T U

**1'1 uLAZ 3

-Xl i3

4=] A=0.5 |

m JE,Jsll -Ele

600/60:

el .J'l,JSl] IElG

600/60:

1o

Cnuka 4.8 biok meMa Mojiyjia 3a MEPEH-E HaIloOHA.
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Cnuxa 4.9 Usrnen pCaIM30BaHOI MOAYyJIa 3a MCPCHC HAIIOHA.

Ha cmumm 4.10 je npuka3aHa eneKTpUYHA HIeMa jeJHOT KaHalda MOAYJa 3a Mepeme
HanoHa. MepHH KaHaJl caJpKu ABa AudepeHIrjaina mojayaBayda crperanyra mel)ycobHo mpexo
n3onanuoHor nojadaBada tun HPCL —78004 [/14]. OBaj Tun M30JaIMOHOT T0jayaBaya je
npeaBubeH 3a MpeHoOC HaNOHCKKUX curHana y oncery —200 mV mo +200 mV y3 mojauame

8 . M3na3um mojavyapay npuiiarohaea Taj HaImoH Ha crangapanu orncer ox —10 V' mo +10 V

@OyHKIMja TaJBaHCKOT OJ[Bajarba H30JIALMOHOr II0jayaBaya je€ W3BpIIEHA HAMOHCKO /
(peKBEHTHUM TMpeTBapavyeM, ONTOKAIUIEPCKHM pa3[BajalkeM, a pPEKOHCTPYKIMja MEpeHe
BPEIHOCTH MHBEP3HUM (PPEKBEHTHO / HAaMOHCKUM TpeTBapadeM. OBo 00e30el)yje BUCOK HUBO
3alITATE W Ta4yHO MEpPCHE Yy 3alpibaHOj CpeAMHH Ca BEJIMKOM MPUCYTHOIINY
eNICKTPOMarHeTHUX CMETHH KOje TEHEpHIle HWHBEPTOp NpH pamy. IllpomycHu ormcer

M30JIAI[MOHOT MojavaBaya je 85 kHz mTo y moTIyHOCTH 3a710BOJbaBa 3aXTEBE OBE MMPUMEHE.

[IpBu audepeHuujanHu nojayaBad uMa (QYyHKUUJy ciabibema YJIa3HOI HaloHa Ha
Bpenoct =200 m) xojy mpuxBaTa W30JAalMOHM TOjadyaBad, a JPyrd IojadyaBa H3JIa3HU
HANOH M30JIAIIMOHOT TI0jayaBaya Ha MOTpeOaH craHmapiHu HarmoHcku omcer =10 V. Ilpu
TOMe ce qudepeHIrjalHy 10jayaBayy Hamajajy u3 JiBa 3aceOHa, Takole ralBaHCKU pa3iBOjeHa
M3BOpa 3a Hamajame IITO je HAa3HA4YeHO M paHMje Ha ciuiy 4.1. Moayo 3a mMepeme HarmoHa
Hyau MoryhHOCT TpyOor mojemaBama MPEHOCHOT OJHOCa NPBOT  TU(EPEHIIH]aTHOT
nojayaBada ca 600 V / 10 V ma mmwky Bpexnoct 60 V' / 10 V', ykonuko ce MOayo
HaJla3u y NPUMEHH 3a HU3ak u 6e30emaH HamoH. ['py6o mojemaBambe ce W3BOAM MApoOM
KpaTKocnajaya, Ha3Haue€HUX Ha EJNeKTPUYHO] U OJOK IIeMH, KOjUMa C€ CMambyje Yyia3Ha
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otnopHocT. Kanubpanuja u ¢uHo nojemaBame NPEHOCHOT OJJHOCA Ce M3BOJAU IpeABHleHUM

MOTEHIIMOMETPOM U y paay je moxemieH Ha Bpeanoct 600 7/ 10 V. Ha Taj HauuH je
MepeHa BpEJHOCT HamoHa Ha u3nasy U,, 3a oxpehenm ynazHu HamoH U, neduHucaHa

HU3pa3om:

Ul A~ L]
UHW[V]_U[V] Ay =UV] 600[V] 4.2)

W3zpa3 (4.2) je Outan 3a oapehuBame YKYIHOT IM0jadama IpeMa aHAJOTHOM YIaszy
MHKPOKOHTpOJIepa U onpehuBame Oa3zHe BPEAHOCTH 3a HANOH HEOIXOJHE 3a peau3allu]jy
QITOPUTMA YIPaBJbakha ca HOPMAIM30BAHUM BPEIHOCTHMA M Y apUTMETHUIIN Ca HEMTOKPETHUM
3ape3oM. JlomaTHO ce KpaTkocnajayeM Yy T[OBPaTHOj TpaHH APYror IugepeHIjaTHOr
nojayaBaya MOXE MPEHOCHU OJHOC MmoBehaTu J1Ba myTa, OMHOCHO M3JIa3HU HAINIOH CHHU3HUTHU Ca
+10 V maomcer £5 V.

V3
1k 1IN4151
RE R7 R8 R9 R RAZDVAJANJE

180k 180k 180k I 62k Ak

10 J9 ]
| i
—r 33
Ji2 Jin o iNarst Y 2 -Ic8 It
~ 16 _R8S R84 27 RE2
~Xlgi2l SR, R _RIE_] RIS 3> 100E 100E 2.4k

180k 180k 180k 62k uA741 R1 v

1

C34 L RB8 x V6 10k LU 3 1k
3n3 T 1k 1N4151 2 [ R35
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Cnuxka 4.10 EnexktpruHa mema jeJHOT KaHaJia MOJIyJIa 3a MEpeHe HaIOHaA.

4.1.4 MoOJayO DSP NPUIATOBEA

Monyo DSP npunarohema (—A04) canpxku cBa moTpeOHa Koja 3a mpuiaroheme
HAINIOHCKUX HMBOA aHAJIOTHUX M JTUTUTAIHUX yja3a U U3ja3a Ha HAIMOHCKH HUBO YIPaBJbAYKOT
ezDSP pa3BojHor cucrema. Ha ciaukama 4.11 u 4.12 cy npuka3aHe NpUHLMIIMjENHA OJIOK
[IeMa ¥ HauuH MOBE3MBamba MOJyJIa ca OCTauM JefoBuMa cucrema. Ha ciauum 4.12 jacHo ce
yo4aBa jelHOCTaBaH HauuH NoBe3MBama ezDSP pa3BojHOI cUcTeMa IPEKOo oAropapajyhux
HAaTUYHUX KOHEKTOpa, a OCTaluxX JejoBa jaboparopujckor wmojena ca paBHuUM ( flat )
kabnoBuma. Ha Taj HauWH je CMameH YTHUIA] CIOJbAlIbUX CMETHM KOje HacTajy 300r
MoOJlyJIapHE H3BeI0e cUCTeMa, Ha ITOo je Moryhy Mamy mepy.

Monyo DSP npunarohema mpuxBaTa YKYIMHO JIBAaHACCT aAHAJOTHUX CHUTHaja
yHumnonapaux BpenHoctd ox 0 g0 +10 V' wnm Gunonapuux BpemHoctH y oncery 10 V',
nBaHaect PWAM curhaia 3a ynpasjbambe €HEPreTCKUM IIPEKUJayuMa IIpeTBapadya HaIlOHCKUX

HuBoa 15 V wmmm 5 V', curnasie ca n1Ba MHKpEMEHTAITHA JJaBava 3a Mepeme Op3uHe oOpTama
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n 1'[03I/ILII/Ije poTOpa MOTOpAa HAIIOHCKOI' HUBOA 5 V, YCTUPU CUTHAJIA T'PCIIKU 3a MPCKUI

reHepucama PWM curHanza HamoHCKOT HUBOa 5 V', deTWpW AWTMTAHA yja3a WA H3J1a3a

HAaINOHCKUX HUBOa 5 V' W curHana cepujcke kKomyHukamuje RS232 .
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ANALOGNI ULAZI

Cnuxa 4.12 Monyo DSP npunarolema 1 OBE3UBaKkHE Ca OCTATNM CKIOTIOBHMaA
1abopaTopHjCKOT MOJIENA.
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Pa3Bojuu cucrem ezDSP mnonpxkaBa Behm Opoj ymaza m um3naza on mpeaBuheHux
NPUIATOJHUM MOJYJIOM, aJld U OBaj OpOj je MPaKTHYHO TOBOJbAH 32 YHHBEP3aJIHY MPHUMEHY
TOKOM pasBoja MpeTBapaya ca pa3IuuyuToM KoHpurypamujom. Moayo mpunarohema je
NpOjeKTOBaH J1a 00e30eau ynpaBbamke ca JBa Tpoda3zHa eHepreTcka mperBapada, ol KOjUx je
jeman mpenBubeH na ynpasiba Tpo(ha3HUM MOTOPOM HaM3MEHHYHE CTpyje JOK je JApYTH
npeaBuleH 1a ynpaBjba pa3MEHOM €Hepruje mpema Tpoda3Hoj Mpexu. 3aTo ce Ha cauiu 4.2
youaBajy JBa €Heprercka Mojayiia. Y OBOM paiy je uckopumrheH camo jaeo moxyia DSP
npuiarohema umajyhu y BHIy Ja ce ympaBjba CaMO jEIHUM MpeTBapadeM U TpodasHUM
ACHHXPOHHM MOTOPOM.

L 1AO4

‘ VREF ov-1

| —Jiela e L3

‘ R1SS | CS4

! 4,7k T 470pF
—xnle RIS4 12 —101154—4

T ADCINAD> 22K 1a|:[>j|
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X111 4,7k
453

‘ 470pF
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Cnuxa 4.13 Kono 3a npunaroleme HamOHCKOT HUBOA aHAJIOTHUX yJiasa.

Ha cnumm 4.13 je npukaszaHa eneKTpU4Ha LIeMa jejia Koja 3a mnpuiaroheme BpeaHOCTH
aHayorHux curxaia BpenHoctd oq 0 no +10 V wmmox —10 V go +10 V' wa muBo ox 0
no +3 V koju mpuxBaTta MHUKpOKOHTpojep. 3MeHa orcera yna3HOT HarloHa HM3BOAM CE

MOTOHUM U300pOM eJieMeHaTa Koju 00e30elyjy mpuiaroHo ciadibeme O

APR:h. 1+h :ﬂ.(1+4’7jzl (4.3)
R, R. ) 22 22) 4

[ToceOHMM KpaTKOCIajadeM MOXKE ce 3ace0HO 3a CBaku yia3 ojgabpaTtu omiuja uzbopa
MpUXBaTa YHUIIOJIAPHOT WU OWIONIAPHOT CHUTHANIA ca MOAYyJa 3a MEpeme CTpyja U HamoHa. Y
MIPBOM CITy4ajy KpaTKOCIajad ce Be3yje Ha Macy, Te€ Ce CUTHaJ ca yJiasza npocielyje Ha uzmnas,
OJTHOCHO Ba)KH:

Upsp = App Uy (4.4)
a'y IpyroM Ha pe)epeHTHHU M3BOp HaImoOHA Koju m3amke curnan 3a U, =1,5 V', kaga Baxu:

UDSP =Upgr + APR ' UHW 4.5)

94



JloKkTOpCKa aucepranmja Esrenuje Apuh

Caga ce mory oapeautu 0Oa3He BpEIHOCTH 3a HAlNOHE M CTpPyje HEONXOJHUX 3a
peanu3zanujy ajlropuTMa ynpapjbamka ca HOPMAJIU30BAHUM BPEJIHOCTHMA U y apUTMETHULH ca

HETMOKpeTHUM 3ape3oM. [IpBo he ce u3BecTn 6a3Ha BPEIHOCT HAMOHA, a TOTOM 0a3Ha BPEIHOCT
cTpyje.

AHW =10 V/600 V ApR:4.7 kQ/22 kQ Ansplzl ]".j. 13V ADSI‘Z:I = (0x1FFF u 013
Mogyo 3a Moayo DSP DSP ADC . o IIporpamcko .
Hzﬁopazo?u uvi | mepeme npuiarofje- KOHBEPTOP #ancl l".ji ADC ufr.j./
J K_HAI\SIHLH |  wanoma ma (yHumonap) "] nojauame
-A03 -A04 -A05 -AQ5
a)
A][w:lo V/10 A APR:4-7 kQ /22 kQ Ansplzl l".j' /1.5V Abspz:l =0x1FFF u QIS
Mosyo 3a Moayo DSP DSP ADC TIporpamcko

Jaboparopu | IfA]

Mepere npunarofe- KOHBEPTOP Linc/ F'J'i ADC ifr.j.]

-jcku Mozen o > . ————»
_A0] cTpyja ma (6bumonap) nojagame
-A03 -A04 -A0S -A05

6)

Cnuxka 4.14 a) KonBep3uja HanoHa jeqHocMepHOr Melykona naboparopujckor moaena y DSP
npoMeHJpuBY; 0) KoHBep3uja crpyja madboparopujckor mojena y DSP mpOMCHIBHBY.

Bbnok mema KoHBep3Hje HAOHA jeTHOCMEPHOT Mel)yKosa y pelaTHBHY BPEIHOCT KOja ce
KOPUCTH Y padyHy yNpaBJhauKoT aJrOpUTMa MHUKPOKOHTpOJIEpA je mpuKa3aHa Ha ciuid 4.14a.
JlaGopaTopujcku Mojen Jaje HeKy BpeAHOCT HamoHa U , HampuMep HalloHa jeAHOCMEPHOT

mehykona oko 570 V' (3a Tpoda3Hu AMOTHM UCTIPaBJbay Ha yna3y nperBapaua). Hamon U ce
JOBOJM Ha yja3 MOJyJa 3a Mepeme HamoHa. lIpumarogHa eneKTpOHHKA MOJIYJa 3a MEpeme
HArOHa je MOJICIICHa TaKo Ja 3a yyia3Hu HaroH ox 600 V' Ha cBoMm u3nasy aaje HaroH 10V
. 3na3uu Hanon U, ce DoBoAM Ha yia3 cieneher mpuiaroJHor creneHa Koju npunarohasa
HAIOH aHAJIOTHHM YyJa3uMa MHKpOKOHTposepa. [lojadame mpuiaromHor cTemeHa oj ynasa
U,,, npema u3nazy U,y usHOCcH 4,7/22, mTo je mpeTxoaHo mokasaHo. Ilojauame je Tako
onabpaHo 1a 3a myH ynasHu HanoH 10 V' ngoOujemo HMXKY BPETHOCT OJI HAIlOHCKOT OIcera
(IMMuTa) aHANOTHUX Yyjla3a MHKpPOKOHTponepa koju wusHocu 3 V. Hamon U,

MUKPOKOTPOJIEp KOHBEpPTYyje y pellaTHBHY BpemHocT u . Taj 3amarak o0OaBka ADC
nepudeprja MUKPOKOTPOJIEpPA M JICO MPOTPAMCKU MOJYJI 3a Mepeme. [IporpaMmcku Momyi 3a
Mepehe HAIlOHA jeHOCMEepHOTr Mehykolia je mojemeH 3a Mepehe YHHUITOIAPHOT CUTHAIA MITO

oaromapa mnpuponu npobdinema. Taga mporpamMcku MoAyn 3a myH HanoH U,g on 3 V Ha
aHAJIOTHOM YyJ1a3y, aje IPOMEHJBUBY U, KOja UMa PEJIATUBHY BPEIHOCT J€AHAKY J€AUHULM (
1 r.j.). To ce Moxe HpeAcTaBUTU MojadameM A, = 1 r.j / 3 V. Tume ce He
3aBpIllaBa MyT KOHBEP3HjE, jep Y OKBUPY MPOTrPaMCKOT MOJYJIA 32 MEPEHE aHAIIOTHUX CUTHAja
MOCTOjU M KOPEKIHOHO T0jadame Ay, KOje je IOCTaBbEHO Ha BPEAHOCT 1 y citydajy Mepema
HarmoHa jeaHocMmepHor wmehykona (OxIFFFy (Q3.13 ¢opmaty peannux OpojeBa y

HEMOKpeTHOM 3ape3y). Konauno ce Be3a u3mel)y Hamona U y jgaGopaTopujcKOM MOAETy U
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ICHOT PEJIATHBHOT PENPEe3CHTa # Yy YNPaBJbadyKOM aJTOPUTMYy MHKPOKOTpOJIEpa MOXKE
MpEeACTaBUTH cienehom jeqTHaunHOM:

L 1ol 47lke] 1lr.j ]
600[] 220kQ] 3[V]

ulr = UV T Ay * App * Apgpy * Apgpy = ULV ] *1 (4.6)
bazna BpemHocr Hamona U, je oHa BpeaHOCT 3a KOjy ce y mporpaMmy nobwuja
NPOMEHJbHBA ca peiaTuBHOM Bpeanomhy 1 7.j.. Ha ocHOBY m3BeneHe jenHauunne (4.6) Moxe

ce oxpeauty 6asHa BpeaHoct U :

_6000r] 22[kQ] | 3[V]
o] 4gke] 1.

U,lr] J*%* 1[r.j.]=842.55[1] 4.7)

CnnyHO ce MOxe ofapeauTu 0a3Ha BPEAHOCT 3a CTpyje [, Koja BaXKH 3a MPOMEHJbHBE

CTpyja y YIpaBJhauKOM aJITOPUTMY MHUKPOKOHTpOJepa. bjok mujarpam KOHBEp3Hje aHaJOTHE
BPEIHOCTH CTpyje JIabOpaTOpHjCKOr MojeNia y PEelTaTUBHY BPEIHOCT NMPOMEHJBHBE KOja ce
KOPUCTH y payyHy MHKpPOKOHTposiepa je aaT Ha ciunu 4.140. Pasnmuka y omHocy Ha
NPETXOAHU CIIy4aj je LITO Cy AaHAJOTHH YJa3d MHMKpPOKOHTpPOJIEpa 3a Mepeme CTpyja
KOH(UIypuCaHHU 3a Meperme OMIONIapHUX CUTHaja, uMajyhu y Buay aa ctpyja mehykona u
(azHe cTpyje MOAy y3€TH W MO3WTHBHE M HETaTUBHE BPEAHOCTU. Taga mporpaMCcKu MOIYJ 3a

aMIuMTyy HamoHa /.o, ox 15 V7 Ha ananornom ynasy, naje NMpPOMEHJBHMBY Koja HMa
penaTHBHY BPEAHOCT i, jeqHaky 1 r.j., jep Tpeba umaTu y BUIY 1a je [,, CUTHAT JOAATHO
W3IMTHYT 32 BpeaHocT pedepentHor HamoHa Uy, =15 V (LS V + 1,5 V = 3 V,

MakcuMmanHu HarnoH ADC ynaza). To 3Haun Ja je TMojadyame OJi aHAJOTHOT Yylasza
MHKPOKOTpoOJIepa npemMa peNaTUBHO] MIPOMEHJHUBHU iipe oapeheno ca

Appy = 1 rj / 15 V.Konauno ce Be3a usmehy crpyje / y 1abopaTopujcKOM MOJEITY

U BCHOT PEIATHBHOT PENpPE3CHTa [ y YIPaBJhAauKOM alTOPHUTMY MHKPOKOTpOJIEpa MOXKE
MpEeACTaBUTH cienehom jeTHauMHOM:
1071, 470k 1l

\r.j.|=1lAl* A, *A,,* A * A =]J[A4]* *
l[”]] [] Hw  Apr  Apspl - “Apsp2 [] IO[A] 22[kQ] 1.5[V]

1 (4.8)

Ha ocHoBy jennaunne (4.8) ce Hana3u 6a3Ha BpeAHOCT cTpyje [, :

10[4] , 22[kQ] (L5[V] 1, il ]= 7.024] (4.9)

A= o0 ikl "]

Ha taj Haunn cy mepHe kapTuie u moayo DSP npunarohema onpeawiu 0a3Hy BpeIHOCT
Harona Uy, =842,55 V wu 6a3zny BpenHoct crpyje I, =7,02 A koje Baxe 3a MPOMEHIbHBE

yIPaBJbAYKOT aJITOPUTMA MUKPOKOTPOJIEPA.

PWM cwurnany ca u3na3HuX HOKUIIA MEKPOKOHTPOJIEpa ce MoKy ca HuBoa 3,3 V' Ha

notpebaH HAIMOHCKW HUBO MomMohy Kkosa mpuka3zaHor Ha ciauiy 4.15. HuBo m3nasHor curnania
MIpU TOME MOX€ OMTH Pa3WYHT, 3aBUCHO OJI BPEAHOCTH HAIMOHA KOjU J0Ja3u Kao Halajame
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u3nasHor uHBepTyjyher O6adepa mpeko paBHOTr kabia, a MaKCMMAIHO JO BpeaHoctu 15 V.

MoryhHOCT mHpOKOr oricera W3ja3HOr HamoHa je obOe3behena yOamuBamem Op3or FET
TpaH3ucTopa u3Mmel)y yaasHHX W M3JIa3HUX WHTCTPHCAHUX KOJIa. Y PeaTu30BaHOM CHUCTEMY je
u3nasan PWM curHan mpwiarogHor aeia OMo HamoHCKor HuBoa 15 V', ¢ o03upom na

MpUMEEeHa KoJia 3a najbethe /GBT mpekumpada HHBEPTOpa TO 3aXTEBA]Y.

! ENABLE +15V-2 !
-IC6-5 ‘
! HEF 4049 |
-P8 13
| [PWMS
R62 —I1cS-5 RSS J
iz 74HCT244 e ~1C6 X149
| ok —X1l10
ov-2 ov-2 1 |c1e [cl
=1 D,luF+100uF
! LT ST —Xin
18 —x1+.2
' ov-2 :

Cnuka 4.15 Jleo xona 3a npunaroheme DSP PWM curnana monynuma 3a najsemwe IGBT

TPaH3UCTOPA.
-A04 +5Vv-2

| +3V-2 |
-X8yi2 -1C17 Iy
xals 1 vee
8 ENC/AIL 5 > 3 Rill —P8y6

18k CAPI/GEPL
xal; [ENCAI 15

[ ENC/B2 14 > 13 Ru2 —P8y7
~X84:8 18k CAP2/QEP2
xal, ENC B2 -

I [ERC/IE . 3 RU3 -pg,8
~X810 18k CAP3/0EPIL
gl [ENCI2 5

o

[ ENC_GND 10 > = [

ova 1oy-e 1 RIS L R11S L R120 L
T 4 ces 28k Trpg P22k Trpy L8k Teog
ENABLE 8 0,1uF 47pF 47pF 47pF

| 12| —_ GND PV !

‘ +5v-2 ENABLE DS260532 ‘
-X94:2 “ov-z |

Cnuka 4.16 Koo 3a npuxBaTame CUTHaIa HHKPEMEHTAHOT jJ1aBayva.

[lpuxBar curHama KBaIpaTypHHUX HHKPEMEHTAIHUX JaBada je W3BpIIeH nmomohy koia
nrQepeHInjaTHoT JTHHUJCKOT pujeMHuka DS26LS532, npukazanor Ha ciaunu 4.16. Ha cBom
yJa3y KOJIO mpuxBarta KBaapatypHe curHaie A u B wmelhycobHo momepene 3a 90 crerneHw,
MHJIEKC CUTHAJ U HUXOBE MHBEPTOBAaHE BPEIHOCTH, a Ha CBOM H3nasy reHepumie A, B u
WHJIEKC CHTHAJie HamoHCKor HUBoa 3,3 V' koju ce mupektHo Bojae Ha DSP ynaze QEP
nepudepuje 3a IpUXBaT €HKOJIEPCKUX cHUrHaia. [IpuxBaTameM W MHBEPTOBAHHX BPETHOCTH
KOJIO BUILIECTPYKO CMamyje OCTEJBHMBOCT Ha CIOJbHE cMeTme. Komo Hyam moryhHOCT
YKJbYUYHBamka QUITPa 32 MPUTYIICHE CMETHH, Ca TIPECEYHOM ydyecTaHomIhy:
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1
f =
MM o (R124||R127) C34

(4.10)

MelhyTtum, y natom ciaydajy 300T BETUKOT Opoja MHKpeMEHaTa MPUMEHEHOT eHKozaepa (

3600 inc/ob) u penaruBno Benuke Op3uHe obprama (10 1500 ob/min) koju nedunumTy

BHCOKY yYeCTaHOCT curHaja ca eHkojepa (mo 90 kHz) ¢uarpu Hucy KopumiheHu, ITO ce
MOCTHUIJIO M30CTaBJbambeM (MITapCKUX KoHAeH3aropa. OBO je OMII0 HEONMXOJHO KaKo He Ou
JIOLIIO JI0 M300JIMYeha SHKOJAEPCKUX CUTHaja (YHOIICHA Kalllbewha), MITO je U Y IPUCYCTBY
CMETHHU pEIATUBHO HHUCKOT MHTEH3UTETa OMOTYhMIIO MPaBHIHO YUTame Op3WHE W MO3UIIHje
poTopa MoTOpa.

—
1
| @
|
‘ R24 6 7
18k
DSP
RGE -1C8-3
ulag 22 HEF 4049

1
o= |

Cnuxka 4.17 Koo 3a npunaroheme JUrHTaTHUX yila3a U U3jasa.

JIMTUTATHY YJIa3HO/M3MIa3HM CHUTHAIM OIIITE HAMEHE Ce Ha MHKPOKOHTPOJIEP IIOBOJIE
NpeKo TajJBaHCKOI pa3[Bajakba M3BEACHOr ONTOKarmiepumMa mnomohy koma uwja je
KOH(pUrypamuja npukazaHa Ha ciuiy 4.17. CrioJbHA TUTUTAIHU CUTHAIM TIPH TOME HE MOpajy
Outn HanoHckor HUBoa 5 V' Beh Owio xor He Beher ox 24 V', npu yemy je moTpeOHO KO

JUTHTAIHOT yja3a J0JaBaleM peIHEe OTIOPHOCTH OAPXKATH YJa3Hy CTpyjy Ha HCTO]
BpeaHoctu. M300p THIa NMpHKIbYYKa, OAHOCHO AedUHHMCAmE yia3a WIM W3/a3a, BPIIU ce
nomohy KpaTkocmajada W oaroBapajyhom KoHUTypamyjoM HOXHIA Yy Mporpamy
MUKpPOKOHTpoJiepa. Y pady je oBaj Jeo Koja KOpuImIheH y BUAY TUTHTAIHHX H3Ja3a 3a
nocMaTpamke CUTHama 3a ojabupame cTpyje Mehykona y omHocy Ha reHepucane PWM
CHUTHAJIE U CTPYjy Mehykoia, kako OM ce Moy3JaHo 00aBMiIa PEKOHCTPYKIHUja Ga3HUX CTpyja
MOTOpa. Y IaToM ciydajy Huje Omio moTpede 3a rajJBaHCKUM OJIBajaleM CUTHAJA Ima je 300r
pENaTUBHO BEJIMKOI BPEMEHCKOT Kallllhelha KOje YHOCE ONTOKaIJIepH U3BPLIEHO oAroBapajyhe
npecnajame yia3a v n3ja3a Ha lHXOBHM MOTHOXK]UMA.
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Monyo DSP mnpunarohema caapxu u Kojio 3a Onokaxy PWM curHana y ciydajy
HAacTaHKa croJbHe rpeuike. CUrHai rpelke MoXe Ja FeHepulle HeKa OJ CHOJbHUX jJeAMHUIA,
HampHuMep y OBOM cilyuyajy MOAYJHM 3a najbewme /GBT TpaH3ucTOpa NpU HACTAHKY IpPEBETIUKE
CTpyje WM IpEHAIlOHa, JAETEKTOp IPEBEIMKE TEeMIepaType pacxXJIQAHOT Tela U CIWYHU
3amTuTHE ypehaju ca mojaBHUM KOHTakToM. Komo 3a Onokany, umja je KOHGUrypaiuja
npukasaHa Ha ciuid 4.18 mpuxBara OBy TpeIIKy M MEMOpHUIIE je, Ipu uemy OJokupa
mupektHo PWM curnane ca ciouke 4.15 ( ENABLE curHan), Te BpIIM J0jaBy TpeEIIKe
MukpokoHtpoiepy (MDRA) wuywju mnporpam 3aycraBjba reHepucawe PWM — curHana.
Memopuja rpenike ce mocje OTKIamama y3pOKa TPElIKe MOpa pPeceTOBaTH WM CIIOJbHUM
curHasioM ( RES _ EXT ) unu koMaHI0M U3 MUKpokoHTpoiiepa ( MDXA). Ha taj HauuH Koo 3a

Osokamy o6e30elyje jomr jegaH HHMBO 3alITUTE MPU paxy ca JIAOOPATOPHJCKUM MOICIOM
npeTBapayva.

[0

ERR_EXT -IC1-4

-xzpe VIS 15 s o 1 RES -P4]:8
1N4151 18k |

—x2l.4 V17 i 1 glg . ._<14 1R 526
1N4151 3y k
HEF 2044
-xeg6 Y

——f}—a g ~
1N415] ov-2 -2

xalg VI6
HoeB -IC1-3
I IN4ISI

P 10 IR;T(

[}

10 12
RES_EXT

-Xez

o

T

R

HEF 4044
lecn R&4 -
T iuF Taak 0v-2

-xzla

I

I

I

I

|

ov-2 ‘

x2g3 | |
I

I
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Cnuxa 4.18 Koo 3a 6siokany PWM curnana y ciydajy Tpeiike.

4.1.5 EzZDSP PA3BOJHU CUCTEM

Y nabopaTopujcKOM MOJENy LIEeHTPATHO MEeCTO 3ay3MMa pa3BOjHHM CHCTEM THIIA
ezDSP F2812 (—A05) [J5]. ezDSP F2812 je HamemeH pa3BOjy M TECTUPABY
(YHKIIMOHATTHOCTH YIPaBJbAuKOT Mporpama 3a MHUKpOKOHTposiep Tuma TMS32F2812 [/16].
Konektopu Ha ezDSP cuctemy omoryhaBajy jeIHOCTaBaH MPUCTYN CBUM JMTUTATHUM U
aHAJIOTHUM yJla3uMa M M3Ja3uMa, Kao U MPOIIUPEHE MEMOPHjE, a CAMUM THM U jeTHOCTABHO
npuiaroleme Ha 1a00PaTOPH)CKH MOJIEN Ca KOJUM C€ yIpaBJba.
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Pa3Bojuu cucrem ezDSP omukyje mpucyctBo uHTerpucanor J7AG wuHTepdejca 3a

MOBE3MBAKE Ca PadyyHApOM IPEKO MapajelHOr TOpTa, INTO Ce TOoKadyje KJbYYHO y (a3
pa3Boja ympaBJhaukor Tmporpama jep o06e30ehyje Op3y wmehycoOHy KOMyHUKaIUjy |
npociiehuBame MPOrpaMCcKUX MPOMEHJBUBUX MHKPOKOHTpoOJIepa Ka pauyHapy. Jlpyra omiuja
Koja je kopuimheHa je Ja ce MPEeKo MpeABUl)EHOTr HATUYHOT KOHEKTOpa W crnoJbmer JTAG
Moayna moBexe Ha USB wuHTepdejc pauyHapa. Ta ummenuma omoryhaBa mnpaheme
JTMHAMUYKHX TPOMEHA W CTal[MOHAPHUX BPETHOCTH OWTHUX YIPAaBJhAYKUX MPOMEHJbUBUX, a
TUME jeTHOCTaBaH YyBHUI Yy (YHKIMOHHCAKE WCIUTHBAHOT YIPaB/BAuKOT aJITrOPUTMA.

Code Composer Studio pa3BojHO Okpyxkeme 32 DSP U MHUKPOKOHTpoliepe mpousBohada

Texas Instrumens Tmocenyje CHa)XXHE anare, KOjU T€ IPOMEHJBMBE MOXE CadyBaTH |

MPEJCTAaBUTH Y HYMEPUUYKOM MIIA TPapUUKOM OOJIHUKY.

Cnuka 4.19 ezDSP F2812 pa3BojHU CHCTEM U HETOBO IMOBE3MBAKC HA JTA00PATOPHjCKH MOACI

npeTBapayva.

Ha ciumm 4.19 je mpukaszan ezDSP  F2812 pa3BojHu ynpaBibauykd CHCTEM W HAYHH

HETOBOT TIOBE3MBama Ha Jaboparopujcku Mozen. [loBeswBame 1abopaTopHjcKOT Mojeia

npeTBapaya M MepcoHaNHOr padyHapa ca ezDSP F2812 pa3BojHUM MOJYJIOM je W3BEICHO

MPEKO:
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P9 KkoHekTOpa 3a aHaJOrHe CHTHaJlle, HAa KOjU Cy JOBEJCHH NpWIaroheHu MepeHU
curHaym crpyje jeaHocmepHor mehykoma (P9—-2 = ADCINAD woxuma DSP -a),
Tpu ¢asHe crpyje wuHBepropa/motopa (P9-4, P9-6 u P9-8 = ADCINA,
ADCINA2 wu ADCINA3 penom) U HamoHa jemHocMepHor Mehykoma  (
P9-10 = ADCINA ) ca moayna 3a mepewe — 402 u — 403,

P4 w P8 xoHekTOopa 3a IWIMTAIHE CHTHalle, Cca KOjer ce IMpeMa MOIyJdy 3a
npunaroheme — A04 mpocaehyjy PWM curnamu (P8—9 mo P8—14 = PWM]1 no
PWM6 noxune DSP-a) u nuruTaiHu usnasu ommrte Hamene (P4-3 mo P4-6), a
MpUXBaTajy  CHTHAIM ca  WHKpeMeHTamHor  jmaBada (P8—-36 = QEP3,
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P4—-11 = QEPA u P4-12 = (QFEPI2) v purutajHu yia3 3a CHTHaJ rpemke (

P4 —8) ca eneprerckor moayna — A01,

e u Pl JTAG wuHTepdejc KOHEKTOpa, NMPEKO Kora ce Ha padyHap MOBe3yje MyTeM
ciosjbber JTAG monyna, paay yuuTaBamba, U3MEHE M MPOBEPE MPOrPAMCKOr KOJa Y3
npaheme mpoMeHa ympaBibaukuxX mnpoMmeHsbuBHUX. [IpucyctBo JTAG wunTepdejca y
caMOM MUKPOKOHTposepy omoryhaBa Op3y KOMyHHKaIMjy ¥ pa3MeHy MojaTaka, Mpu
4eMy je MUKPOKOHTpoJep pactepeheH u o6aBsba camo TlIaBHE PEryallioOHe 3a/laTake.

Muxkpokontponep TMS320F2812 (ckpaheno F2812) xoju ce Hamazu Ha ezDSP
pa3BojHOM cucteMy npunazaa pamunrju C28x , nIpBUX y CBETY 32— OUTHUX MHKpPOKOTpOJepa
3a MHIIyCTPHjCKY MPUMEHY HAaMEHCHUX 33 AWTHTAIHO YIPABJbAE €JICKTPUYHUM MOTOPHMA H
JIUTUTAJIHE U3BOpPE Hamajamba. MUKPOKOHTPOJIEP Caap KU MoceOHEe XapABEPCKE jeANHHIE KOje
OJUIMKYjy JAWTHTaJHe curHan mnpouecope (DSP) uuju je 3amarak Opke o0aBibame
COUCTULIMPAHUX MaTeMaTHUKUX omepanuja y 32—OHTHO] apUTMETHULM Ca HEHNOKPEeTHUM

3ape3oM. Benuka Op3uHa wu3BpliaBama uWHCTpykuuja ox 150 MIPS—a (MunuoHa
HHCTPYKIMja y CEKyHIH) W BEIMKH KamamurteT pernporpamabunne Flash (128 Kb) u

RAM (18 Kb) Memopuje omoryhaBa Benmuku Opoj MHCTpyKIHja 3a Op3y oOpany ylazHUX
nojaTaka W TEHEepUcame W3Ja3HUX IoJaTaka y peaqHoM BpemeHy. [lepudepHn momymu
MUKPOKOHTpOJIEpa MPH TOME TMOAPIKABA]y PEIlCHhE yIpaBbamba eICKTPOMOTOPHUM MTOTOHUMA.
Hanpennu ynpaBibaykel aJITOPUTMHU 33 €IEKTPOMOTOPHE TOTOHE 3aXTEBajy Pajl y PEaHOM
BpEMEHY M BEJIUKH OpoOj orepaija, Tako Ja MHUKpOKOHTposiep F2812 y oBom ciydajy
npencTaBiba mpaBu u30op. Tpu mepudepHe jeIUHUIE MHUKPOKOHTpOJiepa KOje 3axTeBajy
nmoceOHy TaXm\y Yy OBOM Mpojekty cy PWM ( Event Manager ,EVM ), ADC wu PIE (
Peripheral Interrupt Expansion ) jeqVHHIIA, I1a Cy 300T TOra JeTaJbHHjEC pa3MaTpaHU KacHUje
KOJ OIHCa peaju3alije alroputMa ynpabibama. PIE jenununa [/[7] je y oBOM mpojekTy
KoHurypucana na obOpabyje pazmuuure PWM mnpexuzpe 1O NPUOPUTETUMA, Y KOjUMa Ce
o0aBjpba 4YHMTame CTpyje Mehykoyia Kao yia3He NPOMEHJBHMBE aJTOPUTMA PEKOHCTPYKITH]E
¢daznux crpyja mortopa. Pan ADC jemunmue [[I8] je ctporo cunxponusoBaH ca PWM

nepudepujom [19].

4.2 OIINC EKCOEPUMEHTAJIHE ITIOCTABKE 3A
BEPUDUKALINTY AJITOPUTMA YIIPAB/bAIA IO
MNPUHLUITY XAPJIBEPA Y NETJbM (HIL)

VY okBHpY OBOT pajia IpUMEH-EHA Cy J1Ba pasnuuuta [{I/L emynaropa 3a mpencTaBibambe
CHEPreTCKOr Jiela TOCMATPaHOI IOTOHAa AaCHHXPOHOT MOTOpa M JEeTabHO TECTHPame
NPETI0KEHOT YIPaBJbaukor anroputma. [Ipe Hero mro ce MpUCTYNHIO MPOBEPU alTrOpUTMa
Ha MPETXOJAHO OMUCAHOM JIA0OPATOPHjCKOM MOJICITy, alTOPUTaM YIIpaBJbamkha KOjU je pa3BUjaH

y o0a ciydaja Ha MCTOj KOHTPOJIHO] TUIAT(GOPMH JETaBHO j& MCIHUTaH Y OKBUPY 0e30emHOT, a
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nmokazahe ce JOBOJBHO Ta4yHOr 3a OBy mnpuMmeHny, HIL cucrema. Y wHUIMjaHO] da3u je
kopumher jemHoctaBuuju HIL 400 emynatop, TOK je y JPYroj WTEpalHjH MPHUMCHCH
Hanpenuuju HIL 602 emynarop Koju Toceayje OCIIOCKONCKY (YHKIU]y M HE 3aXTeBa
CIIOJBHU OCIIMJIOCKOII 32 MIOCMAaTpame BpeAHOCTH npomMeHsbuBuX cuctema [J[10] (ciuka 4.20).

HIL momen enepreTcKor aema cucTema

Pl

OCLHIIOCKOII

HIL 602

£ o M eee mE
= l T

YrpaBibaukH
IrOPUTAM

Cnuxka 4.20 HIL400 n HIL602 cuctemu 3a Bepu(UKaIHjy yIpaB/bayKor alfOPUTMA.

Jesrpo HIL nnarodppmu npencraBibajy copuctunpane Xilinx Virtex 5 (HIL 400) u
Virtex 6 (HIL 602) FPGA mmode Koje CIyXe 3a M3BpILIABamE MOJENla EHEPreTCKOT Jesa

CHCTEMa y pPEaJlHOM BPEMEHY ca KopakoMm cumynanmje on 1 us. Y okBupy HIL emynatopa
ce Haja3W yJla3HO-M3JIa3Ha IIova Koja omoryhaBa pa3meHy curHaia m3mel)y KOHTposepa u
eMyJIaTopa, MPU YeMy YHOCH MHHUMAITHO KalllleHhe Y CUTHAIMMA. Y J1a3HO-HM3JIa3Ha TUI04a KOJI
HIL 602 emynatopa mocenyje 32 anayorHa usnaza (AQ), 16 ananoramx ynasza ( A[),32
murutanda usnaza (DO) u 32 purutanna ynasa (DI). Ilpunaroheme curHana Ha yia3HO-

n3Na3HUM KoHekTopuMma HIL-a je w3BpmieHo Ha HamoHckum HUBO 0 — 5 J kama cy y

MUTakhy IUTHTATHU CUTHAIH, OJHOCHO HAMOHCKM HUBO t5 JV mTO ce TWUYe aHaIOTHUX

CUTHajJa. AHAJIOTHHM H3JIa3U CIIyXe Ja o0e30ene CHrHaie MOBpPATHE CIIPEre KOHTPOJEpy Kao
IITO CY Y OBOM CIly4ajy: CTpyja M HaloH jeqHocMepHor mehykona u ¢aszHe cTpyje MOTopa.
[Topen oBora, BenMuYMHE KOje ce Mpociielyjy Ha aHalorHe M3/1a3e MOTY J1a Ce MCKOPUCTE M 3a
MoCMaTpame HHUXOBUX BPEJHOCTH Ha CHOJbEeM ocumiockomny. KonTponep mpocnehyje
ylnpaBjbaukKe CHUTHAJlC 32 MaJbee IMPEeKHJaya HHBEPTOPAa EMYJHMPAHOT CHUCTEMa IIPEKO
onrosapajyhux qurutanuux ynasa HIL ypehaja. Ha oBaj HaunH ce 3aTBapa moBpaTHa Crpera y
CHCTEMY: KOHTPOJIEp Ha CBOjO] paaHO] (PpEKBEHLIMjU, KaKO OM pajiuo U 'y CTBAPHOM CUCTEMY,
MepH ynpaBJbauke BETMUMHE EMYJIMPAHOT CHCTEMA JIOCTYIHE Ha aHAJOTHUM m3nasuma HIL -a,
oOpahyje ux u mame Ha aurutanHe ynasze HIL-a ynpaBmwauke PWM curnane. C apyre
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ctpane, HIL 3a onpelheHy KOMOWHAIM]Y YIpPaBJ/hauyKHX CHUTHAJIA, EMYJIMPAHH CUCTEM OBJIC
MOTOH aCHHXPOHOT MOTOPA, MPEACTaB/ha Ka0 KOHTHHYAJIHN CUCTEM, pelliaBa y OKBUpY 1 45 u

Ha CBOje aHaJorHe m3fa3e usbairyje kesbeHe Benuunne. [Ipu Tome ce xon HIL 602 ypehaja,
Ha KOMe je M3BpIIeHa BehnHa ekcrnepuMeHara, onabupame IUTUTATHUX CUTHAJIa BPIIM ca

nepuogoM 20 ns (Ha ¢pexBenmmjm S50 MHz) pagu TayHWje CUMYyJAIMje CHUCTEMa H
yCcpeamaBama y OKBUpY nepuoja cumynandje on 1 us. OBa yumeHnna omoryhasa na pajgHa
bpexsennuja muknyca ( PWM ydectanoct) koutposepa oyae u g0 100 kHz, a na emynarop

U Jajbe MPEACTaB/ba BEPHY CIMKY pEalHOI €Heprerckor cucrema. llpu Ttome KoHTposep, y
JIOMEHY Ta4yHOCTH €MYJIMpPAHOT MOJ€eNia, He BUAM Pa3iMKy Ja JM yNpaBjba CTBAPHUM WIU
eMYJIMPaHUM CHCTEMOM.

HIL emynaTop KOMyHHMIIMpa ca MEPCOHATHUM padyyHapOM Ha KOME C€ H3BpIIaBa
arMKaTuBHE copTBep, myteM Ethernet wnu USB untedejca. Hamencku codtBep omoryhasa
KOPUCHHUKY Jla Ha jeJHOCTaBaH M MHTYWTHBAH HA4YMH YyIpaBJba W3BPILIABAKBEM CHUMYJIALH]eE.
Typhoon HIL Control Center [[111] unTerpume cranmapaHe coTBepcke KOMIIOHEHTE Kao

ITO Cy: AeUHUCAmEe HOBOT Mojiena KopuiitheweM Schematic Editor -a [J[112], oTBapame Beh
noctojeher mMozena, mpeBoAwIall 3a MpeBoheme ancTpakTHUX TpapuiKux monaena y Ghopmy
MOTOJHY 3a MpopauyHe Ha HamMeHCKoM FPGA mporecopy, reHepaTop TallaCHMX OOJIuKa
HATIOHCKUX U CTPYjHUX U3BOpPA MOJIEIIa UT/I.

Schematic Editor omoryhaBa fa ce Ha jeqHOCTaBaH HAa4WH, MOBE3UBAakHEM OJIOKOBA U3
Oorare OMOIMOTEKE eleMeHaTa, AeuHuIIe memMa eHepreTcKor aena cucrema. Ha cnumm 4.21
Cy TpHKa3aHH MOJENM CHUCTeMa KOju Ccy KOopumiheHW y OKBHPY OBOT JOKTOPCKOT pama. Y
NPBOM ciy4ajy, ciuka 4.21a, Tpoda3Hu HAMOHCKH W3BOPH KOjU Je(HUHUIILY MPEKY IMOBE3aHH
Cy NPEeKO CHPEeXHUX HHAYKTUBHOCTH Ha YyJa3HM MCIPaBJbay IIpeTBapaya 3a YNpaBJbarbe
ACHHXPOHOM MaruHOM. Tpoda3Hu MHBEPTOP j€ MOBE3aH Ha M3J1a3 HUCIpaBJbadya U HUITAPCKU
KOHZEH3aTOp y jeaHocMepHoM Mehykomy. W3 oarosapajyhe moarpyme Oubimoreke ca
MoJleIuMa eJIeKTPUYHUX MallMHa U3a0paH je MOJesl aCHHXPOHE MalllMHe, KOja je oBe3aHa Ha
u3Ja3 UHBEpTOpa. Y MOJeNy Cy MOCTaB/beHU OJIOKOBH 3a MEpeme, BONTMETPHU U aMIIepMETPH,
yuMe cy AeuHICcaHe MPOMEHIbUBE Koje je Moryhe mocMmarpaTu Ha u3na3zHoM KoHekTopy HIL -
a ca aHajorHuM curHanuMa. OHe cy KJbyuHe 3a oOe30ehuBame cHUrHajga MOBpaTHE CIpere
TECTHpPaHOM KOHTpojepy. Mogen ca ciuke 4.21a je kopumiheH 3a KOHauHY INpPOLEHY paja
MIPEUIOKEHOT aIropuT™Ma ypasibamba. Mogen ca ciuke 4.210 je cnmuyaH MpeTXoaHOM MOy
ca pa3iMKOM INTO j€ YKIOWEH YJIa3HH HCIPaBJbayKH CTENEH W 3aMEHEH KOHCTaHTHHM
HaAroOHCKUM m3BopoM. OBaj Mozen je KopuinheH y MHUIMjaTHIM (pa3aMa mpoBepe anroputMma
yIpaBJbamha KajJla je TecTHpaHa CTpyjHAa M Op3WMHCKa peryianroHa netsba. Llnb je mpu Tome
OO0 ma ce TpoBEpH paa peryinaropa Oe3 yTullaja TpoMeHe (BAJIOBUTOCTH) HaIlOHA
jeaHocMmepHor Melhykona, Koja 3a Te peryJsalioHe CTPYKTYpe MpeJICTaBiba ClI0JbHU Mopemehaj.
Tume je wiycTpoBaH jenaH oJ HaywHA Ha Koju HHIL TtexHosoruja omoryhaBa jeIHOCTaBHO
MOCTYIHO TECTUPAE aJITOPUTMA YIIpaBJbakba KOje 3a Pa3IUKy OJ1 JIA00paTOPHjCKOT Mojieia He
3axTeBa JOAATHY ONpeMY U NPEBE3UBabE elIeMeHaTa cucTeMa.
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Cnuka 4.21 a) Schematic Editor u MmoJien IOroOHa ACUHXPOHOT MOTOpa ca PPEeKBEHTHUM
nperBapademM; 0) Moen morosa acCHHXpOHOT MOTOpa ca KOHCTAaHTHUM W3BOPOM HaIlOHA Y
jemnocmepHoM Mehykoiry uHBEpTOpA.

1| Three phase inverter properties

===

] Induction machine prop... (ESE

===

- —
.1 Induction machine properties

==

] Induction machne properties

General

Label on diagram

General | Timing

5a top 5a top loaic
Sa_bot 5a_bot logic
Sb_top 5b_top Iogic
5b_bot 5b_bot Iogic:
sc_top 5c_top logic
Sc_bot Sc_bot logic

active hign 3
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active hign 5

active hign ¥
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allhigh %
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Cancel
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General

Label on diagam |RONI_MOTOR]

Beneral

Label on diagram | ASINHRONLMOTOR]

Eectrical | Mechanical |

[

R? 6422 o
Rl [9.1173 o
L | 18.885e-3 H
LF 1727823 H
Lm | 320.3022-3 H

Electricsl | Mechanical | Fesdback | 4 k]
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pms 2

friction_coeff |0 NS

load_ai_offset |0 v

load_ai_gain 1

General
Label on diagram | ASINHRON|_HOTOR|

Feedbeck | Srubbar |

Elactrical | Mashanical

[»]

res_poe_pairs |1

enc_ppr 3600 pulses/rad
res_int carr_f | 5e+3 Hz

res_aioffset |0

res_ai_gain 1

<
Im

Cancel

a)

Cnuxka 4.22 TlonemaBama Mozena: a) 070K HHBEpTOpa; 0) eJIEKTPUYHU TapaMeTPH MAIIKHE;

0)

6)

2)
B)

MEXaHUYKH [TapaMeTpH MallluHe; T) HapaMeTpy MOBPATHE CIpere MalluHe.
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Cpakom Oinoky mnpumajga ozaroapajyhu cer mapamerapa. Y OJIOKy HHBepTOpa ce
NoJieliaBa peaocies] AUTUTATHUX yia3a Koju he ce KOpUCTHTH, OJHOCHO O4YMTaBaTH Ha
yJIa3HUM HOXXHUIIaMa CHOJbEer KoHekropa HIL-a. Crama wW3a0paHUX YJIa3HHX HOXHUIA
nepuHUIly cTama MpeKuaada y cumyiaupaHoM wmozeny. OBaj penocien je ycknaheH ca
MoayiomM DSP mpunarohema 3a pa3BojHu cuctem ezDSP F2812 tako ma PWM Hoxuie
MUKpOKOHTpoJiepa PWM1—6 ynpaBibajy HHBEPTOPCKMM MOCTOM y OokBUpy HIL mopena. Y
050Ky 3a mojelaBame je Takohe Moryhe neduHUcaTu JOTHKY yIpaBibawa (dactive high wnu
active low). Cer napamerapa U nojieliaBame 0J0Ka HHBEpTOpa je MPUKa3aHO Ha ciaulu 4.22a.
bnok acMHXpOHE MalllMHE CaJipKu pa3IMYUTe BPCTE MapameTapa Koje JeQHUHHUILY HBeH MOJAECT:
eJIEKTpUYHE, MEXaHWYKe M MapaMmeTpe MmoBpatHe crpere. H/L monen acMHXpOHE MallMHE je
MPEJICTaBJbEH CTAaHAApPJAHUM CETOM JIMHEApHUX jeJHAYMHA CTamka KOje OMUCY]y IbEHY
JVUHAMUKY y CTallUOHAPHOM aff pedepeHTHOM cucTeMy. Mozen je 1eTa/bHO JaT y MOIJIaBJby
1, xao u y ymytctBy [112]. Enekrpuunu napaMmeTpu MpencTaBibajy MmapaMeTpe eKBUBAJICHTHE
noda3He 3aMeHCKe HIeMe KOju Cy TMOJCIIEHH Ha BPEAHOCTH KOj€ OJroBapajy CTBApPHOM
MMOCMaTpPaHOM acCHHXpOHOM MoTopy (Tabena 4.1). IlogemraBame eneKTpUYHUX TapaMmeTapa
MallliHe MPUKa3aHo je Ha cimiu 4.220. Y nujanory 3a mojeniaBame MEXaHHIKUX TapameTapa,
MOMEHT MHEpIHj€ je MOCTaBJbeH Ha BPEJHOCT CIPETHYTUX POTOpa UCHMTHBAHE U ONTEPETHE
MalllMHe U Ae(uHUCcaHA je MallldHa ca JBa napa nosnosa (ciauka 4.22B). TokoM ucnuTuBama
peanu3oBaHe CTPYyjHE peryyaluoHe CTPYKType OWIO je MOTpeOHO 3aKOYHUTH POTOp, LITO je
npumeHoM ML -a jenHOCTaBHO 00aBJBEHO TOCTABJbAEM OIPOMHE BPEAHOCTH MOMEHTa
unepiuje J, = 1000000 kgm’. OBo je jom jeman wmiuycrtpatuBan npumep tae HIL
TeXHoJIoruja omoryhasa eukacHo U Op30 TECTHPaWkE ArOpUTMa ylpaBibama. Y AUjajory 3a
MOJEIIABAhe CHTHAJlA IOBpaTHE CHpere je IMOJeHIeHa BpeIHOCT Opoja HHKpeMeHaTa
enc_ppr = 3600 mpuMemeHOr MHKPEMEHTAJIHOr JaBada Mo3ulMje (eHKoaepa), JOK cy

BPEIHOCTH Be3aHe 3a pe3ojBep (resolver) ocTaBibeHE HAa MOJPA3yMEBAaHUM BPEIHOCTHMA jep
ce y OBOM panay Huje kopuctuo. Hamme, HIL monen acHHXpOHE MAaIMHE IMOpE] TUHAMUKE
caMe MallliHE MOjeNyje M CHTHajle MHKPEMEHTAIHOT €HKOJIepa Ha BpPATHIy KOJU CE IyTeM
n3abpaHux aurutanHux usnaza HIL-a noBome Ha koHTposep. KoHTponep Ha OCHOBY THUX
curHana oxapelhyje Op3uHy U MO3MILHK]y, HCTO KAO Y CTBAPHOM MOroHy. VIHTepHH pagHH TaKT
FPGA muoue yayrap HIL-a om 200 MHz o6e36elyyje T0BOJBHO BEIUKY PE30IyIHjy J1a ce
BEPHO TIPE/ICTaBE CHKOJAEPCKU CUTHAIM PENaTUBHO BHCOKe (pekBeHIHje (y OBOM Cllydajy
3600 inc - 1500 ob/min = 90 kHz).

Hakon nedpunHucama meMe eHepreTckor nena, MOTPeOHO je U3BPIIUTH KOMIIA)IUpame
panu mpeBolema y OOJUK MOTroAaH 3a CIyIITame M u3BpluaBame Ha [{IL emynaropy. Ilpu
KOMIIjIIUpamy je u3adpaH Kopak cUMyJaiuje ox | 45 W er3akTHU MeTOJ JUCKpETU3allHje
mojena. Hakou crymirama reHepucanux (ajiaosa nojasibyje ce aujanor HIL Control Panel

kao Ha ciuii 4.23. [Tyrem oBor anata Moryhe je KOHTPOJIMCATH TOK CHMYJIAIUje U U3BPILIUTH
onpehena mopemaBama Mojena. Ilpum Tome ce mojemiaBama OJHOCE HA CaM CHMYJIHMPaHU
MOJIeN, IOK APYTHUM JIeJIOM opel)yjy Be3y Mojiena 1 KOHTpoJIepa.
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Cnuka 4.23 HIL Control Panel - nofemaBame napaMerapa Mojiesia 1 KOHTpOJia U3BpIlaBamba
cuMyJanyje.

Y neny koju ce Tude mojemaBama uzBopa (Source Settings ) omabpaHu cy TN U
BPEIHOCT HANOHCKUX H3BOpa Yy MOJeTy. 3a MpHKa3aHW Clydyaj MoOJelia ca H3BOPOM Y
jenHocMepHoM Mehykomy (cnuka 4.216) koHUrypucaH je KOHCTAaHTaH THI U3BOPA BPEIHOCTU
570 V. 3a cnyuaj kama je KOpWIINEH MOJeNl aCHMHXPOHOT TOroHa ca (PEKBEHTHUM
npeTBapayeM IOBE3aHHMM Ha MpPEXKy, 3a TpohasHH WU3BOp JCPHHUCAH je CHHYCOWIATHU
tanacan ook (pexBennuje 50 Hz, edekruBHe BpenHoctH ¢azHux BeauumHa 230 V' u
uHUnMjamHor (asHor momepaja o 0 crenenu. Ha Taj HauMH je MOJCIIOBaH NMPUKJbYYaK Ha

UjealiHy HUCKOHANoHCKy Mpexy 3x400 V', 50 Hz.

ITyrem HIL Control Panel-aw Machine Settings cexuyje ne@UHUCAHU CY U YCIOBH

ontepehema MoTtopa y Mmognemy. One ce Takohe ormenma mnpeaHoct kopumthema HIL
TEXHOJIOTHje TOKOM NpPOBEpPE alIropuTMa YIpaBbakba MOTOPOM, jep jeé Ha jeJHOCTAaBaH H
eukacan HaunH Moryhe neuHUCaTH pa3nu4uTe yCIOBE M BPEIHOCTH onTepehema mpoMeHoM
napamerapa y codrteepy. Kox mabGoparopujckor mozena je Owino morpeOHO HabaBUTH,
MHCTAJIMCATH U TOAECCUTH NOJATHY omnpeMy (ONTepeTHH MOTOp M Ipumnaaajyhu ¢GppexkBeHTHH
nperBapady) kKako Om ce omoryhmio onrepehuBame MOTOpa M HCIUTHUBAEKE PEATU30BAHOT
yIPaBJbayKOT aJITOPUTMA KOjH je POKyC OBOT paja.

Onespak Qutput Settings nedunMIIe oBpaTHY Bedy m3mel)y HIL mopnena eHepreTckor
Jiefla CUCTeMa U KOHTpoJiepa. Y OBOM Jieny je Moryhe HoJiecuTH curHajie Koju ce npocielyjy
Ha aHanorHe m3naze fHIL-a, a myrem moayna DSP mnpunarohema Ha aHalOTHE Yyiase
MHKpPOKOHTposiepa. MoryhHOCT ckainupama CUTHaJa Kako OM ce CBeO Ha YJIa3HH OIICer
KOHTpoOJiepa Kao U MOTYRHOCT M3au3ama / CHyIITamka CpeAmhe BPEIHOCTH cUrHana (offset -a)
YUHYU OBaj JI€0 MPHJIAroJJbUBUM 3a BehnHYy KOHTpoOJepa y MpakcH KOjU Kao yjase MpHUXBaTajy
HAIOHCKE CHUTHaJsle. 32 KOHTpOJepe KOjU Kao aHAJIOTHE BEJIMYMHE y MOBPATHO] BE3U KOPHUCTE
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CTpyjHE CUTHaje, MOTpeOHO je yBecTu MelycTeneH Koju BpIUIM KOHBEP3Ujy HAINOHA Yy CTPY]y
(yauBep3anna HIL mnpunaromna kapruna — HIL Connect). Ha Taj HauMH Cy MOJIEIOBaHU
CEH30pH ¥ HUXOBH NPEHOCHU OJHOCH y CTBAapHOM CHCTeMy. 3a moTpeOe MMIUIEMEHTAINje
anropuTaMa IpeaoKeHNX y OBOM palry, HCKOpHIITheHO je mpBuX reT kKaHana. [Ipu Tome je Ha
npBU KaHan mnpocieheHa crtpyja melykosna umHBepropa, Ha cieaeha Tpu JIMHHUJCKE CTpyje
MHBEPTOpa U Ha MOCIJIEABU HAMOH jeAHOCMepHOT Mehykona. 3a noTpede Hag30pa pa3IuIUTUX
BEJIMYMHA MOJeNla, O]l MHTEpeca 3a MPOILEHY paja ajlropuTMa YIpaBibarba KOPHIINEHU Cy
aHayiorau ka"Hamu AO13 - A4016.

AR

PPN T

Cnuka 4.24 Monyo DSP npunarohema agantupan 3a npukibyyak Ha HIL 400/602 emynatop.

N360p dakropa ckanupama CHrHalla MOBPATHE CIIPEre 3aXTeBa MOCEOHY MaKikby Yy OBOM
MPOjeKTy Ta je JeTaJbHHjE€ OMKCaHa y HapeAHOM TekcTy. dakTope ckaiupama je MOTpeOHO
MAXXJBUBO OJIPEIUTH Kako Om ce yckmanwia HIL mnatdopma ca 1adopaTopjcKOM MOCTaBKOM
Kojy moznenyje. Llusb je mpu Tome na ce MCTU yIpaBJbaukKH alrTOPUTaM Ha MCTOj KOHTPOJHO]
iatGopmMu KOpucTH 0e3 U3MeHa, ca CTBapHUM J1abopatopujckum u HIL monenom. Tana he ce
KOHTPOJIEp Y CTBAPHOM CHCTEMY TOHAIIATH Y OKBUPY NpeABHlCHUX pe3yiTara J0OUjeHUX Ha
HIL mnardgopmu. Kao mTo je y mperxomHoMm moriariby 4.1.4 mokaszaHo, J1a00paTopHjcKu
Mozen aehuHumie 6a3He BPEIHOCTH 3a CTPY]y M HAIOH paayd HOpMaU3allhje yIpaBJbauyKUX
NPOMCHJBUBUX W peajin3alldje ajropuTMa YIpaBbakba y apPUTMETHUIM Ca HEMOKPETHUM
3ape3oM. Mcte 6a3He BpemHOCTH Tpeda ja Baxke kaaa ce kopuctu HIL xapnsep. To je ycios,
OJIHOCHO KPHUTEPHUjYM Ha OCHOBY Kor ce oapelyjy dakxropu ckammpama aHaJOTHHUX CHTHaJIa
HIL-a w nonemaBajy y okBupy HIL Control Panel-a. Axo xohemo 1a BpeaHOCTH
HAOHCKUX M CTPYJHHX TPOMCHJBUBHX Yy MHKPOKOHTpoOJiepy Oyay jeAHake mpu paiy
KoHTpoJepa ca HIL w cTBapHUM J1abOPAaTOPHjCKUM MOJIEIOM, OHJa 0a3HEe BPEIHOCTU MOPajy
na ocrany ucre. Kao 6asa momynma DSP mnpunaroljema je u y ciydajy paga ca [IL

wiatpopmMoM, KopuitheH Moayo TpukazaH Ha ciaumu 4.12. Wpentnuna xoHurypauuja u
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€JIEKTPOHCKHU CKIIOTIOBH 3a Mpuiaroheme aHaJorHUX M JUTUTATHUX CUTHAllA MPUMEHEHU Cy U
kox momyna DSP mpwiarohema TpukazaHor Ha ciaumu 4.24, aganTHpaHOr 3a JUPEKTaH
npuksbydak Ha HIL nnardopmy.

[Tpu ToMe je mpeHOCHU OJHOC MPUIIATOJHOT KOJia 3a aHaJOrHe BenuuuHe (cnuka 4.13),

oarosapajyhoM 3aMeHOM OTIOpHWKA TMOCTaBjbeH Ha Bpeanoct 3,3k / 12k ymecro
47k / 22k. IlpeHocHH OAHOC je omabpaH Tako Ja ce MaKCHMAaJHE BPEAHOCTH HAlOHA Ha
ymazy U,, = =£5 V cBemy Ha HalOHCKM OIICET AHAJIOTHHUX YyJja3a MHKpPOKOHTPOJIEpa
Uypr = 0-3 V. Crora je Onok aujarpaM KOjU MOKa3yje IIyT KOHBEp3Hj€ aICOYJITHE

BPEIHOCTH HamoHa W cTpyje w3 [IL wmonena a0 HEHE peEJTaTUBHE BPEAHOCTH Y
MHUKPOKOHTpoJepy oxapehen ciukom 4.25.

AH||_:1 V/150V ApR:3.3 kQ /12 kQ ADSPI:1 r.j. /13V ADSPZZI.Q"Z =0x3E25 (Q3.13)

HIL AO UHILIV] MOIIyO DSP UDSP[V] DSP ADC uADC[r'j'] HpOrpﬂMCKD u[r.j.]
HIL mopen CKaTHPamke 1 npuarohe- KOHBEPTOP ADC
— 3a HaTloHe (yHurnosap) nojagame
AH"_:l V/15A APR=3-3 kQ /12 kQ ADSP1:1 l‘.j. /15V Anspz:l.1653 = 0x2549 (Q3-13)
If{A] HIL AO | Iy /V] | Moayo DSP DSP ADC |iypcfr.j.f | Hporpavcko | ifr.j./
HIL monen P crajupame npuiaarohe- KOHBEPTOP > ADC —>
— 33 cTpyje ha (6umonap) nojavare
e/

Cnuxka 4.25 KoHBep3uja HalOHCKUX U CTPYJHUX Benu4yuHa y HIL Mozeny y penaTuBHe
BPEIHOCTH Y MUKPOKOHTPOJIEPY.

3a ¢akrop ckanmuMpama HamoHa jegHocMepHor Melykoma je wu3abpaHa BpexHOCT

150 v/ 1 V,,, tako na ce 3a (MakcuMaiHy) BpeqHocT HanoHa 570 V' Ha anamorHom
uznazy HIL-a nojasbyje Hanon 570 / 150 = 3,8 V 1mro je ucmoj ropmer HamoHCKOT
mamuta +5 V. Tlpu Tome je OWIIO HEONMXOIHO YBECTH MPOTPAMCKO TOjavare y MOIYIy 32

Mepeme HaroHa 1a Ou 6a3Ha BpegHoct octana ucra U, = 84255 V:

1], 330k, 1./
1500r] 12[kQ] 3[V]

1[r.j.]=842.55[]* $ A > A, =1.9421  (411)

3a QakTop ckamupama cTpyje Mehykona W JIMHHjCKMX CTpyja MHBEpTOpa M3adpaHa je
BpenHoctr 1,5 4 / 1V, , Tako na ce 3a MmakcumaiHy 6a3Hy BpexHoct ctpyje 7,02 A4 Ha
aHajornoM wusnasy HIL-a mnojaBmyje wamon 7,02 / 15 = 4,68 V wmro ymama y
HAllOHCKW OTCer aHajorHux wm3maza *5 V. Ilpm TOoMe je OWII0 HEONXOTHO YBECTH

IPOrpaMCKO MOjayare y MOIYJIy 3a Mepeme CTpyje Tako na 0a3Ha BPEJHOCT OCTaHe
I, = 702 A4:

1], 330kl 1,
L[4l 12kl 1slp] e T

1r.j.]=7.0204]* Ay =1.1653  (4.12)
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Jenuna pasnuka nporpaMcKor Koja KOju peanusyje alropuTaM ylpaBjbama Orjiesia ce 'y
OpOrpaMCKUM Tojadyambuma Ay, 3a IpoMeHsbuBe Ha usnazy ADC  KoHBepTopa.

JenHoCcTaBHOM MPETHPOLIECOPCKOM TUPEKTUBOM # define Ouio je Moryhe aeguHHMCcaTH ClTyua]

KaJa ce MmporpaM KOMIajimpa 3a paj ca j1abopaTOpHjCKHM MOJIEIOM, TJIe CYy Ta I0javyama
nedunucana uzpasuma (4.6) u (4.8), unu xaga ce paau ca HIL nnardopmom, rae cy nojayarma
nedunncana m3pazuma (4.11) u (4.12). 'maBHM anroputaM mpu TOME OCTaje UCTU 3aTO IITO Cy
YKyIIHa T0jadama IpeMa MHKPOKOHTPOJIEPY Ha OBaj HauWH MelycoOHo yckiahena. Hakon
(dbuHe kanmubpanuje, paau MPEIU3HU]er Mepema YTBpHeHo je na (hakTopu CKaaupama Tpeda 1aa
Oy.ly OCTaBJbEHU HA BPEAHOCTHU JaTe Ha ciuiu 4.23.

HIL 602 mnardgopma 30or Behux padyyHCKHX W MEMOPHJCKHX pecypca y OJHOCY Ha
cnabuju HIL 400 cucrem, Hyau MoryhHoOCT kopuiihema OCHUIOCKONCKE (QYHKIHje, Kao U
MoryhHOCT cHMMama wu3a0paHHMX BeNMYMHA EMYJIHMPAHOT MOJENa Ha PE30IyLHjH KOopaka
cumynangje. OBo npactuuno mnoBehaBa cmocobonoct ML mmatdopme kao amata 3a
BepuduKanujy paga KoHTposiepa. OCIHIOCKOIICKH PeXHM pana oBe (QyHKIMje TMpHKa3aH Ha
cmnu 4.26a, y peaylHOM BpEeMEHy IpHKa3yje MPOMEHE BPEIHOCTH H3a0paHWUX BeIMYMHA
Mojiela, TPy YeMy ¢y Moryhe ctaHgapaHe Omiiyje Kao mTo Cy: u300p BpEMEHCKE U BEPTUKAITHE
ckane, m30op okunmaya (7rigger-a), NeUHHUCAmHE BUIIE OCIMIOCKOICKUX IPO30pa, HTII.
Ocumnockon je moryhe moiecuTu y pesxuM cHuMmama ( Capture ) MPOMEHJBUBUX MOJIETA Y TOKY
oJpeheHor BpeMEeHCKOT MHTEpBala HaKOH T0jaBJbHUBama AeuHucaHoOT okuaada. [Ipu Tome ce
MoOXe aeduHUCATH W PE30iyldja CHHMAama, Yhja je MUHUMAalHa BPEJHOCT jelHaKa KOpaKy
cumynanyje ox 1 5. CHUMIbCHE BPEAHOCTH CE€ MOTY MNpPUKa3aTH y jJEJHOM 0 YETUPHU
po30pa, 3alaMTUTH Y BUAY CIIMKE Y jeIHOM Of cTaHaapanux ¢opmara (.jpg,.png, tiff ,.pdf
W 1p.) U Y BUAY TEKCTyaiHe .mat natoreke. CHUMIbEHE BPEIHOCTH Cy NPHKa3aHE Y CBOjUM
arCoOJIyTHUM jeIMHMIIAaMa W MOTY C€ OYHMTATH Ha BEPTUKAJIHO] OCH, JIOK j€ BPEMEHCKa oca
nprKazaHa y cekynaama. C IHibeM Jajbe aHaJIM3e CHUMJbCHUX pe3yJiTara, .mal NaToTeKa ce
MO’KE€ OTBOPUTH y OKBHPY CIIELHjAIM30BaHUX MPOrPaMCKHUX ajara Kao mro cy Matlab wnu
Excel. Y oBOM pany je HHTE3UBHO KOpHUIINEH OBaj MPHUCTYI CHUMama U aHajJu3e J100UjeHHX
pesyaTara.

Yo, I 1) Schematic editor X | [ HIL Control panel [Connected] - im_drive_dc_source_svpwm_testcpd X
Model Seftings View

GG A8 00 OBQ A ms #

Scope Panel ®

— V(Vab } [200 V/div] R ; — V[ Vb ) [200 Vidiv]
: ) [200 Vidiv

£ [omm-

3
T

IE#

simulation Control | M/ Capture/Scope |
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00 e ] B =
;00 | ! [Tt ——— ] | | ] | V(vab)
a ¢ H L — V(Cfvab)
0.00 0.06 0.08
- T ———
;oo . V(Vvbc )
0 / — V(CfVhe)
200 =
400 i 1 |
0.00 0.06 0.08
T T
;\gg S — vivea) I
ag ‘ _— V(cf_vaa)
2 B -
8% , ; e TR
0.00 002 004 0.06 0.08

0)
Cnuxa 4.26 a) Ociunockorncka ¢pyuaknuja HIL mutardopme; 6) Pesynrar capture dyunxuuje HIL
wiardopme (png cnuka).

Cnuka 4.28 HIL602 exciepuMeHTaJIHa TOCTaBKa.
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Ha cnukama 4.27 u 4.28 nmpuka3aHa je 1IeJTOKyIHa €KCIIEPUMEHTaTHA MMOCTaBKa CHCTEMa
3a BepH(HKaAIUjy MpeIIoKEHUX anropuTama, kaga ce kopuctu HIL 400 u HIL 602
mwiatgpopma. Kako ce HIL ypehaj akTuBHO pa3BHja0 y TOKY paJa Ha JOKTOPCKO] Te3H,
npBobutHo je kopuithena HIL 400 mmardopma uuju cy pe3yntaTv noTBpheHu y nopehemwy
ca maboparopujckuM mojeioM. Kacuuje je kopumrheHa Hanpemauja HIL 602 mnatdopma
panu aetajbHe MPOBEPE U MOTBPE MPEIOKEHUX AITOPUTaMa YIIPaBJbaba.
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S EKCOEPUMEHTAJIHU PE3YJITATHU

VY OBOM IOTJIaBJBY j€ ONMCaHa MUKPOIPOIIECOPCKA pean3alija aJropuramMma yupaBibama
ACHHXPOHHM MOTOPOM M €KCIIEPUMEHTAIHU PE3yJITaTu JOOMjeHH TOKOM HHXOBOT TECTHUPAhA.
[Ipu Tome je mmsp OMO /M@ ce MPOBEPH W JIOKaXKe IONPUHOC JIBE TPEIUIOKEHE HarpegHe
CTPYKTYpE yIpaBjbamba ca MUHUMAJIHUM OpojeM CeH30pa U ca MOBPaTHOM CIIPErOM Camo IO
ctpyju Mmebhykoma. [loOosplame je MOKa3aHO y OJHOCY Ha KOHBEHIMOHAJIHY METOIY
yIpaBJbarma ca MOBPATHOM CIPEroM IO CTPYjU jeIHOCMEpHOT Mehjykomna. HbrxoBo moHamame
j€ mocMaTpaHo y OKBHPY peryjairoHe CTPYKType 1o Op3uHHN 00pTama MOTOpa, KaKBa ce JaHac
MpeUIake Y MOJICPHO] JTUTEPATYPH Y 00JIaCTH BEKTOPCKOT yIIpaBJbama ca JlaBauuMa Op3uHE U
muHUjckuX cTpyja Motopa [B9-B12]. To je Oumo mpemycinoB kako OW ce J0Ka3aio aa
npeaiokeHe Mmerone omoryhaBajy HHXOBY NPUMEHY Y IOY34aHUM IIOTOHMMa BHCOKHX
nepdopmMaHcH. ANTOpUTaM yIpaBibamka j€ pa3BHjaH MOCTYINHO M MOAYJIAPHO, Kako Ou ce
CHUMMWJIM TIOTPEOHU pEe3yNTaTH 3a aHAJIU3y U Mopeheme pa3InduTuX METO/1a MPE3CHTOBAHUX Y
pany. ExcriepuMeHTaHu pe3yiITaTH U BbUXOBA aHAllM3a Cy JaTu y HapeaHoM TekcTy. IIpBo cy
JIaTH JIeTaJbHU EKCIICPUMEHTAITHY PE3yJITATH CHUMJbEHU Y OKBHpY /L cuctema 3a TecTHpame
ypehaja eHeprercke eNeKTpOHHKE, a MOTOM pe3yNTaTh MpuOaB/bEHH Ha J1a0OPaTOpHjCKOM
MoOJIeIy.

5.1 BEPUOGHUKAIIMJA YIIPABJbAYKOI' CHCTEMA IO
MMPUHIIMITY XAPJIBEPA Y IETJbM (HIL)

5.1.1 HUHIUPEKTHO BEKTOPCKO YIIPAB/bAIE CA CEH30PUMA
JIMHUJCKUX CTPYJA U BP3UHE

[IpBu KOpak TOKOM peanu3alyje MPeJIOKEHOT aNrOpUTMa yIpaBibama OMo je aa ce
peanu3yje MHIMPEKTHO BEKTOPCKO YIPaBJbalkbe€ Ca CEH30pHMMa JIMHUJCKUX CTpyja M Op3uHe
MOTOpa. Y OKBUpPY OBOI TOTOHAa Cy (MHO MOACLICHE PETyJalMOHE CTPYKTYpe MO CTPYju H
Op3uHU MoTopa. Mctu perynaropu, ca UCTUM IOJEIIaBalbuMa Mapamerapa cy KopuinheHu u
TOKOM TECTHpama HapeIHHX YINpPaB/bauyKHX ajropuTamMa ca MUHHMAaJTHUM OpojeM ceH3opa.
OBaj kopak Takohe omoryhaBa ma ce ymopese pe3yJiTaTd TeCTUpama MPEII0KeHHX METoaa Y
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OJJHOCY Ha CTaHAApIHy METOAYy HWHIMPEKTHOT BEKTOPCKOT YIpaBJbamba Ca CEH30pHMa
TUHUjCKUX cTpyja u Op3uHe. Ha ocHOBy pesynrata mopehema he ce mokazatu na u
NPEUIOKEHE METOJIe YIIPaBJbalha ca MUHUMAIHHM OpojeM ceH3opa 00e30el)yjy mpulmmxHe
npedopMaHce IMOroHa KakBe OJUIMKY]y OBJ€ HWCHHTAaHy METOLY MHAPEKTHOI BEKTOPCKOT
yIpaBJbama.

5.1.1.1 Peanm3aumja cTpyjHe peryjanuoHe nerbe

[Iporpam je 300r CBOje pellaTHBHE CIOXEHOCTH MHCAaH y BUAY MamHX MOTIpOrpama,
oqHOocHO pyTuHa. llpm Tome je Texma Owia ga pyTHMHE OJroBapajy OJIOKOBHMA Y
KOHTHHYaJTHUM TPUHIIAIICKAM IIeMaMa yIpaBjbamka Koje Cy JaTe Y MPETXOAHUM IOTIIaBJbUMA.
Opranuzanyja mporpaMa Ha OBaj HAYMH YHMHH CUCTEM jETHOCTABHUM 3a TPEJCTABIhAEC U
pasyMeBame, OJIAaKIIaHO je HaJaXeme TPEIIKH y Tporpamy, a mopen Tora oMmoryhena je
MOCTENEHa HAJ0rpajba MporpaMa CIOKEHUJUM yIpaBJbauykuM cTpykTypama. Kopunthewmem
MOJIyJIApHOT MPUCTYIIA MHUCay MPOrPaMCKOT KOJa, YIpaBjbauka CTPYKTypa ca ciuke 2.2 Koja
omoryhaBa mpoBepy CTpyjHE peryjiaiuoHe MeT/be, CBeJIeHa Ha MporpamMcke O0JI0KOBe, MOXKE ce
MPEICTaBUTHU CIUKOM 5.1.

I
} I p{ |PARK p——| SVGEN_
[ Qs Alpha Ualpha AB Ta
} i CUR_MOD d > Th
[ - Ds a Beta Ubeta =
} Qs  |[PAUYH > aff VdcMeas | Tc
| IDs || YrmA W || Theta | Angle “— Udc
I | [KNTM3AHA —
} if (IFlag_Odd_Even_Pwm) N——
! REG_ 1Q30(IdRef)
} INC_Q30 Ref
I

Out e ——
} Pl e = s PARK ) CLARKE |
| — Angle T As
; if (IFlag_Odd_Even_Pwm) dq ha  Apha ap :BS
[ _NES ] ap || abc | |-
! INC Q30 [ = s Beta Beta Cs
I
I Out 1Q30(IgRef)
| l———
! Ref
I
I
I
I
l
! il et fiefuiulutuiueiseiil et | SINGLE_UPDATE_PWM
! - - HIL602 TecT [ )
| ImeasA - o nnracopma PWM1 |
[ | -t |
P L_ImeasB » Vdc DCU3BOP + | 4 PWM2 || Fesix
1 ImeasC < WHBEPTOP + [~ PWM3 ' pwm | Miuncct
\ ACUHXPOHA M. [ swva | EVA
} ] Scope -t HW MfuncC2

4 PWM5 Q1S

I VdcMea Scope -t ! HW (=
| -] PWM6 | MfuncC3
| Scope | _| -t |
| -+ |
I : |
I |
I — ) \ " J

Cnuxka 5.1 Mukporpolecopcka peanu3aliyja alropuTMa yrpaBibamba 32 TECTUPABE CTPYjHE
perynayoHe CTPyKType.
Tajmepcko-Opojauka jenqununa y oksupy PWM nepudepuje je mojemnieHa a1a reHepuiie
NpeKuIavyKe CUrHaine Ha ppekBeHnuju 2 kHz. PenaTHBHO HHCKa MpeKuaadka (ppeKBEHINja je

mocjenuIa Cropor of3uBa MEpPEeHe CTpyje Meljykoiia, Kako 300T HHUCKOT MHPOITYyCHOT OIcera
npuMmemeHnx LEM conam Tako M 300T HEUCKOT MPOITYCHOT OTCeTa YyIOTPeOJhCHUX eJIeMeHATa
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npuaarogHor kojia. [lopen Tora HHXEpPEHTHO T'eHEPUCaHO MPTBO BpEeME MPUMEHCHUX MOJyJIa
3a nasbewe (SKHI22H4) on 3,25 s, u BpeMe yKIbyuewa/MCKJby4ewa CHaXHUX [GBT
TPaH3UCTOpPA NPOY3POKOBAIM Cy Ja MHHHMAQIHO BpEME Tpajamba aKTHBHHX BEKTOpa 3a
MOY3/IaHO YHUTame CTpyje Mehykoia Oyae penmatnBHO Benuko, oko 10  us. To 3Haum ma he
Kopeknuja ¢akTopa UCIyHe W ToMmepawme PWM curHama, y HajropeM ClIydajy W3HOCHUTH

10 s mTO penmmo y ogHOCy Ha moaynepuoay npekupama 50 us (3a f,,,, =10 kHz)

m3Hocu 20 % . OBako BenHMKa BPETHOCT KOpPEKIHje OW 3HAYAjHO YTHIIATa Ha W300JUYCHE
CTpyja MOTOpa, Tako Ja ce Taj YTUIa] He OM MOrao HE3aBHUCHO IOCMATpaTH O]l yTuIlaja
BAJOBUTOCTH CTpyja Ha METOJY PEKOHCTPYKIMje KOja ce pa3marpa y paay. 3a uzabpaHy

npekunauky QpekBenuujy 2 kHz, ogHOC MHHHUMAIHOT Tpajamka AaKTUBHOI BEKTOpa M

nonynepuoae PWM uuknyca uznocu 4 % 1miro je 3amoBosbaBajyhe u ucnymeHo y BehuHu
npuMeHa nocmarpane meroze. C Apyre cTpaHe, HiDKa MPEKHIauKa y4eCTaHOCT JOBeNa je 110
noBehaHe BaJOBUTOCTH CTpyja MoTopa. Jla 3akibydulin M3BEACHU Y OBOM pajy Bake M 3a Behe
npekugauke ydecraHoctu (Hmp. 16 kHz) mokaszano je y paxy [E1], koju je Takohe mompuHOC
OBe Te3e. Y TOM MOrOHY Cy MPTBO BpeMe, BpPEMEHa YKJbyuCHa/UCKIbY4YCHa TPaH3UCTOpa
WHBEPTOpPA M BpeMe YCIOCTaBJbama CTpyje Mehykonma Omimu mocta mamu (2 Us) Tako jaa je
peNaTHBHM OJHOC MHHHMMAJHE IIMPUHE Tpajarba AaKTHBHUX BEKTOpa M TOJYIEpUoJe
MPEKUIAYKOT ITUKITyca MPUOIMKHO UCTH Ka0 y OBJIE TOCMATPaHOM CIIy4ajy.

PWM nepudepuja je monenieHa Ja TCHEPHINE CUTHAI NpPEKHJa Ha IOYETKY
MPEKUIAYKOT IUKIyca Kaja TajMepcko-Opojauka jemunHmma y3uma BpeaHoct 0 (UINT -
Underflow Interrupt). Ca curnanom npekuna UINT cuaxpoHusoBaHa je ADC jemuHUIA Koja
BPILIY MepEH-e JIMHU]CKUX CTPYyja MOTOpa U HamoHa jenHocMepHor Mehykona. PIE (Peripheral
Interrupt Extension) jenuHMIIA 3a JePUHUCAKE IIEME MPEKUAa je KOHPUTYpUCaHa Ja C€ I0
jaBbawy UINT curHana BpLIM TO3MB TJIaBHE YINpaBJbauke pPyTHHE, y KOjoj ce obaBiba
aJIropuTaM MpUKa3zaH Ha ciauiy S.1.

[To mo3uBy riaBHe ympasibaue (PyHKIMje MUKPOKOHTpOJIEp M3BplIaBa cienehe 3amaTke
(cnuka 5.2):

e [IpubGaBpame MeEpeHUX BPEIHOCTH CTpyja MOTOpa M HArOHAa JEIHOCMEPHOT
Mehykona (Momyn F281X [IPH3 VDC). [IpoMeHJbMBE MEPEHHX BPEIHOCTU CY

MPEJICTaBJbCHE y pEJaTHBHUM jenuHuamMa y 16-OmtHoM dopmary (O1.15 ca
HEnoKpeTHUM 3ape3oM. OBuM (opMaToM ce TpejcTaBibajy pPeajHe BPEIHOCTH Y
muHamMpukoM  omcery +2'7'=42°=41 ca pesomymmjom 277 ~3,05-107.
Pesonynmja je 3amoBosbaBajyha jep je Beha om pesonyumje 12-6utHor AD
KOHBEpTOpA.

e Tpancdopmanuja GasHUX BPEAHOCTH CTPYja MOTOpa y KOMIIOHEHTE CTAllMOHAPHOT
af -pedepentnor cucrema (Mmoayn CLARKE ). 16-OuTHe MpOMEHJbHBE CTpYyje ca

mnaza ADC wmonmyma ce mnpe TpaHchopmanmje KOHBEpPTYjy y 32-OutHe

npoMeHsbuBe y (08.24 ¢opmary ca HEMOKpPETHUM 3ape3oM. Tume je moryhe peanHe

peslaTHBHE BPEJHOCTH NPEACTABUTH y JMHAMMYKOM omcery +2°' =427 =+128 ca
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pesonyrmjom 27 ~596-10°. Behn neo peann3oBaHOr anTOpHTMa YHPaBIhakba
paau ca npomeHsbuBama y (08.24 ¢opmaTy, ocMM MOAYyJa KOJU Y CBOM CacTaBy

caJipKe MHTETPaTop TIIE je pe3oylija 1o nmorpedu mosehana.

e TpaHcopmanyja KOMIIOHEHTH CTAllMOHAPHOT aff -peepeHTHOr CHUcTeMa Y
KOMITOHEHTe dg -potupajyher pedepentHor cucrema (Moxyn PARK). Ysuma ce

yrao u3 MPeTXOHe TepUO/IE.

e VY3umame peepeHTUX BPEIHOCTH, PEryNalujy dq-cTpyja M padyH pedepeHTHUX
dq -KOMIIOHEHTH W3JIa3HOT HAallOHa y CBakoMm JApyrom (mapHom) PWM uuxiycy
(momyn PI REG INC Q30). Ilepuona omabupama cTpyjHe netibe je 1 kHz.
Perynatop je peammsoBan y 32-OutHom (2.30 dopmaTy ca pPe30IyIHjoM
27°%9.31-107"°. OBo je 6O HEONMXOAHO KAKO OM MHTETPATOp YCIEO Ja JOBEIE

ylpaBJbaHy MPOMEHJbUBY CTpyje Ha peepeHTHY BPEAHOCT MPH NPUOIMKABAY
KaJa je HHXO0Ba pa3jihKa BeoMa Maya. Y CYHpOTHOM OW ce OJ[3UB Pa3lMKOBAO O
OYEKUBAHOT W TMpenBuUl)EHOT CHMylanyjama, Tie OW JOCTH3ame CTAMOHAPHOT
CTama OWIJIO 3HaYaJHO TIPOTYKEHO.

e Pauyname yrna (mosnoxaja) BEKTOpa pOTOpCKOT (uiyKca, yriia KiIu3ama U CTpyje
maraehewa (Mogyn CUR MOD ). OBaj MOAya MpeAcCTaBiba CPK HUHAUPEKTHOT

BEKTOPCKOT YIIpaBJbamkha U JIeTaJbU peanu3anuje he Outu 1aTi y HapeHOM TEKCTY.

e Tpancpopmauuja u3pauyHaTuX pePepeHTHUX dg-KOMIIOHEHTH HaloHa Y
CTallMOHapHe «f - kommoHeHTe HamoHa (Moayn [PARK). W3na3He BpemaHOCTH
perynatopa cTpyja KOHBepToBaHe Hazan y (8.24 ¢dopmat, T1j. pedepeHTHe
BPEIHOCTH dg -HaINOHA, TPaHC(OPMHUIILY CE y CTAllMOHAPHU pe(EePEHTHH CUCTEM jep

j€ MOy aTop HAaIOHCKOT BEKTOpa mpuiarol)eH aa mpuxsara off -HaroHe.

e l3pauyHaBame nNOTpeOHMX (haKkTOpa HCIyHE C LUIJBEM TEHEpUcama BEKTOPa
M3Ja3HOI HamoHa JAeuHucaHOr pedepeHTHUM BPEIHOCTHMA ff -KOMIIOHETHH
HanoHa (momyn SVGEN AB). Ha ocHoBy 3amatux pedepeHTHUX of -
KOMITOHEHTH HamoHa ojpelyje ce TMojoXkaj, Tj. CEKTOp BEKTOpa, padyHajy ce
(baxTopu HCIyHE /1Ba AKTUBHA U HYJITa BEKTOPA, KOMIICH3Yj€ C€ FbUX0Ba BPEIHOCT y
OJTHOCY Ha M3MEpEHH HaIlOH jeHocMepHor Mehykona, u cnpam oapelheHor cexropa
ce BpEMEHa pacmojie/byjy Mo oaroBapajyhuM mnpomeHsbuBama ¢aszHux ¢akropa
UCIIyHE.

e (OcBekaBame BPEIHOCTH pETrUCTapa ca H3padyyHaTuM (GaKkTopuMa HCIyHE |
reHepucame yrnpasibaukux PWM curnana (mogyn F281X PWM ). U3pauynatu

¢dakxTopu ucnyse no (azama HHBEpTOpa ce KOHBEPTYjy y 16-6utnu Q0 dopmar, Tj.

1e100pojHe MPOMEHJBPMBE KOj€ Ce YMUCY]y Y peructpe 3a ofipehuBame (akTopa
ucnyHe (13B. Compare peructpe, CMPR). Ynucanu GpakTopu UCIyHE Cy aKTUBHH

y HapemHoM PWM uuknycy. PWM nepudepuja MHKPOKOHTpoOJIEpa IO
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ayromatuzmy mopeau Bpeanoct CMPR perucrapa W TajMepa M TEHEpUIIe
ynpaBibauke PWM curnane (PWM 1—-6) 3a npekunaue unsBepropa. [leo PWM
nepudepurje 3aayKeH 3a TeHepucame MPTBOr BpemeHa y PWM curHanuma je
KoH(uUrypucan 3a yHoc MpTBOT BpeMeHa 1, =3,3 us kako 6u HIL mmardopma
3a TECTUpame OWIa IITO MPUOIKHU]A CTBAPHOM J1abopaTtopujckoM mojeny. [lpu
paxy ca naboOpaTOpHjcCKUM MOJEIOM je MpPTBO BpemMe PWM muepudepuje
MOCTaBJbEHO Ha BpeaHocT 0 .
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} Vde (k) (k): (k) (k) (k-1)  Te(k) 1-3 ('() :Vdc (k+1)  (k+1) (|<+1) (k+1)  (k+1) (k+1) }Tc(k+1) 1-3(k+1) }
I 1 |
PWM135 | Tabc(k-1) | Tabe(k) !
______ L T I e
| T T | | | |
I nial | : |
| I 1 I
PWMT.35 | | | | i | | 1-Tabe(k) \ | \
L L T, 1 | Lo

Cnuka 5.2 TlozuBame nojennHauHuX (QyHKIHja (MOAYA) Y OKBHPY MPEKUIAUYKHUX IIHKITyCa —
UCIIUTHBAKE CTPYjHE PETyJIallOHE TETIbE.

NHnupekTHa mporieHa TMoJiokKaja pOTOpcKor (iykca MpeAcTaB/ba CPXK perysanuoHe
CTPYKTYpE BEKTOPCKOT yMpaBibamka Koja oMoryhaBa ocTBapuBame peryaiuje CTpyje u Op3uHe
ACMHXPOHOT MOTOpa. 3aCHHMBA CE€ HA CTPYJHOM MOJEIY MallvHe y dg -peepeHTHOM CHUCTEMY
naToM Ha ciunu 2.2. KOHTHHYamHU CTPYjHH MOJEN acHHXpPOHE MalllHE je JaT jeIHadyrnHaMma
(2.29) u (2.32). Kako MUKpPOKOHTPOJIEp HE paay KOHTUHYaJTHO, OH MOXKE CaMmoO Jla h3padyHa
JTUCKpPETHE jeAHAYMHE KOje OJAroBapajy KOHTHHYAlTHOM 3aKOHY YyIpaBibama. Crtora je
KOHTHUHYaJTHH MOJCJI yIpaBjbalkba MMOTPEOHO AWCKPETH30BaTH 10 BpemeHy. Kako je
NPUMCHCHA MHUKPOKOHTPOJIEP HAMEH-CH 3a pajJ Yy apUTMETHIM Ca HEMOKPETHUM 3ape3oM (
fixed — point MHKPOKOHTpOJIEpP) NUCKPETHE jeHAYMHE 3aKOHA YIpaB/bakba HEOMXOIHO je
HOPMaJIM30BaTH KOpHUIThemeM Oa3HMX BpPEIHOCTH. 300T CBOje€ pelaTUBHE jeTHOCTABHOCTH
jeIHaYMHA UHIMPEKTHOT BEKTOPCKOT YIIpaBJbamba MPUHIIMII AUCKPETU3allije 1 HopMaIu3alyje
NpeUIOKEHUX alropuTaMa yrpaBibama he OuTH Aar Ha oBoM mnpumepy. Mctu mpuHuumn
KopuliheH je U KacHUje KOJ| CI0KEHUJUX YIPaBJbAUKUX CTPYKTypa Kao LITO Cy eCTHMAaIuja
¢baykca poropa, PLL, ectumanuja Op3uHe M MpOLIEHA BAJIOBUTOCTU CTPYja paad KOpEKIIHje
OUYMTAHUX BPEAHOCTH CTpYyje Mehykona.

[IpBo ce muckperusyje jenHaumHa (2.32) 3a mpopauyH aMILTUTYyJE POTOpCKor ¢uiykca,
xopuihemem anpokcumanuje no Euler-y (neu Euler, s =(z— 1)/ T):

T T
l//rd(k): I_FS .Wrd(k_l)-i_?sLmisd(k_l) (51)

r r
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rne k— mpeacraBiba TPEHYTHY BPEIHOCT NMPOMEHJbHBE, a k—1 BpPEIHOCT MPOMEHJBUBE Yy
HpPeTX0JHOj nepuoau omabupama. OnHoc .,/ L, TpeicraBiba CIPYjy MarHeTH3aluje Ha ce

jemHaudrHa 5.1 MOXke 3amucaTu Jpyraddje y o0IuKy:

)= =) 2y (k=)= (1) 52

”

VYraoHa y4ecTaHOCT KJIM3amba ce Ha OCHOBY (2.29) pauyHa Kao:

i, (k)

1

o, = (5.3)

Ha ocHoBy Mepene Op3une oOprama potopa @, u (5.3) nobuja ce Op3uHa oOprama

poTopcKor ¢uykca:
o,(k)=o,(k)+ o, (k) (5.4)

[Tonoxkaj portopckor ¢aykca noOuja ce UHTerpajbemeM Op3uHe (5.4) MmTO HAKOH
JMCKpeTH3aluje y3uma o0JIHK:

0.(k)=0.(k-1)+T. - o,(k) (5.5)

s

VYcBajambeM 0a3HUX BPEIHOCTH 32 BEJIMUYMHE KOje Ce M0jaBJbyjy y JaTHM jeHAaUMHAMa U
KopuirhemeM peaTUBHUX BPEIHOCTH:

1,=7,024 U, =842,55V f, =100Hz o, =2xf, 6, =27 rad

. (5.6)
5 u*=lf*=i a)*=2 g*zﬁ
1 U, Sy @, 0,

K

1 =

. *
Huckpetrne jeanauuHe (5.2-5.5) ce mMory HOpManu3oBaTH (HAaTHHCHHUK ) Kako Ou ce
oMoryhuno nmpopadyH Ha MUKPOKOHTPOJIEPY Ca HEITOKPETHUM 3apE30M:

)= 12 (k=) 2 (0 (=)=, (k=1)

r (5.7)
(k) =0 (k=1)+ K, -, (k= 1)~ i, (k1))
. 1 (k)
k)= ——
wk( ) T, i::d(k)
(5.8)
. i (k)
k)=K -2
a)k( ) ¢ i:;d(k)
o, (k)= o, (k)+ o, (k) (5.9)
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E cur_mod.h | [ cur_const.c ‘@ cur_const.h | [ main.c |ﬂ build.h
nJ

15 #include "IQmathLib.h™ // header za IQmath library
16 #include “dmctype.h”

17 #include "cur_mod.h"

18

ohoid cur_mod_calc(CURMOD *v)

o{

_iq wslip, We;

w->IMDs += _IQmpy(v->Kr,(v->IDs - v->IMDs)); // racun struje magnetizacije
Wslip IQdiv(_IQmpy(v->Kt,v->IQs),v->IMDs); // racun klizania

We = v-3lr + Wslip; /7 racun brzine polja
v->Theta += _IQmpy(v->K,We); // racun pelozaija polia

2

3

a

5

6

7

8

9 wv-rie = Wej

& ok = Wslip;

1

2 if (v->Theta > _IQ(1)) // limit ygla od @ do 1
3 v->Theta -= _IQ(1);

4 else if (v->Theta < _IQ(@))

5 v->Theta += _I0(1);

6
7
8

@ cur_mod. E ig m ﬁ @ cur_const.c |ﬁ cur_const.h | @ main.c |@ build.h
16 typedef struct { _iq 1IDs; : d-komponenta struje (pu)

17 _ig 1I0Qs; q-komponenta struje (pu)

18 Tiq wr; brzina rotora (pu)

19 Tiq IMDs; d-stuja magnetizacije (pu)

20 _ig Theta; // Izlaz: polezaj rotorskeg fluksa (pu)

21 _iq Krj Parametar: konstanta u racunu struje IMDs
22 Tiq kt; konstanta u racunu klizanja
23 _ig K; kenstanta u racunu ugla polja
29 Tiq ue; na obrtanja rotorskog fluksa
25 _ig uwk; /¢ Izlaz: brzina klizanja

26 void  (*calc)(); // Pokazivac na funkciju obrade

27 } CURMOD;

28

29 typedef CURMOD *CURMOD_handle;
38 /*
31 Podrazumevana vrednost za inic

2

alizaciju CURMOD cbjekta

32 o *f
33 #define CURMOD_DEFAULTS { ,9,8,0,0, \

34 ©,0,0,0,8, \

35 (void (*)(Uint32))cur_mod_calc }

28 void cur_mod_calc(CURMOD_handle);

curmod.c |l cur mod.h wm cur_consth | [&] main.c

b
7 Qpis:  Strujni wodel za indirektng vektorsko upravljanje asinhrone
2 Racun kenstanti za strujni medel.

9
1e
11

13 @1-87-2812 Yerzija 1.0

15

16 #include “dmctype.h”

17 #include "cur_censt.h”

18

19 #define PI 3.14159265358979

2@

21 void cur_mod_const_calc(CURMOD_CONST *v)

24 float32 Tr;  // reforska vremenska kenstanta (seg)
26 Tr = v-3Lr/v->Rr}
28 v-3Kr = v->Ts/Tr;

29 v-rKt = 1/(Tr*2*pPI*v->Th);
38 v-3K = v->Ts*v->fb;

‘@ cur_mod.h |@ cur_const.c

G typedef struct { fleoat32
float32 Lr;

: otpornost rotora (ohm)
induktivnost rotora (H)

o]

8 float32 fb; bazna vrednost frekwencije (Hz)
a float32 Ts; perioda odabiranja (sec)

) float32 Kr; : konstanta u racunu struje magnec.
1 fleat32 Ki; konstanta u racunu klizanja

2 float32 K; konstanta u racunu ugla polja
3 void (®calc)(); // Pokazivac na funkciju racuna konstanti
4 } CURMOD_CONST;

25

26 typedef CURMOD_CONST *CURMOD_CONST_handle;

27 /*

28 Podrazumevana vrednest za inicijalizac

L ettt el

30 #define CURMOD_CONST DEFAULTS { ©,0,0,0, \

31 @,8,8, \

32 (void (*)(Uint32))cur_mod_const_calc }

37 void cur_mod_const_calc(CURMOD_CONST_handle);

Cnuka 5.3 TIporpaMcky MOAYJ U 32 HHAUPEKTHY MPOIIEHY T0JI0%Kaja pOTOPCKOT (IyKca.
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Sk

0/(k)=0,(k=1)+T, - £, (k)

N s

(5.10)

7

N

(k)=0.(k-1)+K -o;(k)

Juckpern3oBane W HopMmanu3oBane jenHauumHe (5.7-5.10) cy umIemMeHTHpaHe Ha
MUKpPOKOHTPOJIEPY, YUjU je mporpamckul koa y okBupy Code Composer Studio pazBojHOT
OKpy>kema naT Ha ciuii 5.3. 1o y30py Ha oBaj mpuMep HampaBJbeHU CY U OCTAIIU MPOTPAMCKU
MOJYJIM y OKBHUPY MPEAJIOKEHUX CTPYKTypa yIpaBibamba, YHjU MOCTYNAK TUCKpEeTH3allje U
HOpMaJIM3aIyje Tpu MUMIUIEMEeHTauju Hehe Outu m3noxkeH 30or obmuma pana. [lpu Tome ce
CBaKM TPOTPAMCKH MOAYJ cactoju u3 (header) .h natoreke koja OedUHUIIEC CTPYKTYPY
rmojaTaka Haj KojoM omepwuine (GyHKIMja 3aay’KeHa 3a 00aBJbamkhe KOHKPETHOT 3aJaTKa U Koja
je nedunucana y okBupy oaromapajyhe .c maroreke. KoHBepToBame yna3HuUX mapamerapa y
ariCOlyTHUM jeIMHHUIIaMa Y HOPMaJHM30BaHE BPEIHOCTH TOTpEOHE 3a MHKPOIPOLECOPCKY
peanu3aiujy M3BpIICHO je MOceOHUM mporpamckuM moxayioMm (osae CUR CONST ), mto
00e306ehyje GdaekcuOMTHOCT mporpamMa M JEIHOCTABHY MPWIATOJJ/BMBOCT MOTOpHUMa ca
JpyTravyujuM mapameTpuma.

3a mpoBepy CTpyjHE TET/he OWI0 je MOTPEOHO 3aKOYUTH POTOpP MOTOpa, INTO je
JETHOCTAaBHO YUYHILEHO YITUCHUBAHEM BEJMKE BPEJIHOCTH MOMEHTa WHeplmje poropa y HIL

mozeny, J, =1000000 kgm® . Kako ce potop y 0BoM TecTy He 0Ophe, Kao yjia3Hu mapameTap

IPOrpaMcKOr MOAYyJIa 3a MPOLEHY MoJiokaja poTopekor duiykca (CUR — MOD ) npocnehena je
Op3una portopa jennaka 0. To je jacHo mcrakHyTo Ha crnuii 5.1. Taga je 6p3uHa oOprama
poropckor ¢uykca jeaHaka Op3WMHM KiM3amka M Ta YWbeHHWIAa he OuTtm mckopuinheHa 3a

npoBepy paga moxyna CUR _MOD 'y ycrameHoM cramy. llojauama perynatopa cy

u3padyHaTa Ha OCHOBY jenHaunHe (2.43) ca ynaznum napamerpom A =300, umajyhu y Bugy aa
je 3a HEepUOIY onabupama Op3uHCKE neTbe n3abpana BPEIHOCT
T,=20-T,,,=20/2000Hz =10ms. KopumheHne BpelHOCTM  HPOHOPLUUOHATHOI  H

MHTETPaIHOr nojavama cy K, =0,1357 n K, =0,0403.

Crnuka 5.4a mpukasyje ynpaBjbayKe MPOMEHJBHBE Y CTAIlMOHAPHOM CTamby IO 33aBamby
Jemnakux pedepenum crpyja i, =0,4 r.j. u i, =04 r.j.. YouaBa ce crabunan OJ3uB y3
Mame ocrwianyje Makcumanne amrmomuryae 0,01 7.j.. HamerHyTe BpeaHOCTH HamoHa
v, =0,032 rj. m v,=0,056 rj cy y ckumagy ca jenHauunama (2.41) xoje Bake y
yCTaJbeHOM CTamy, ITO je morBpaa na CUR MOD wmopayn ucnpaBHo paau. [lotBpaa na je
CUR MOD wmonyn no0po peaian3oBaH Jarta je U Ha ciuid 5.40, Ha K0jOj Cy Y JIaTOM CITy4ajy
npukasane ¢asHe crpyje MoTopa. Kako cy 3amare jemnake pedepeHiie cTpyja mo dg -ocama Ha
OCHOBY jeqHaunHe (5.3) Tpeba OueKHBaTH YraOHY Y4E€CTaHOCT KIU3ama jeHAKy PElUIPOYHO]
BPEIIHOCTH BPEMEHCKE KOHCTaHTE poTopa. Kako je porop MOTOpa yKOYEH, 3a JaTe mapamerpe
Motopa (tabema 4.1) mcmama ma ydecTaHoCT cTpyja mortopa Tpeba ma Oyae 3,026 Hz.
Pesynrar npukazan Ha ciaunm 5.40 TO J0Kasyje, TIe Ce MOXE OYHTATH OCHOBHA IepUOJIa

crpyja on 330 ms, yemy oxaroBapa ¢pexBenuuja 3,03 Hz. Wmajyhu y Bumgy d¢axrop
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cKaJHMpama aHajorHux usnasa HIL-a noxemenux 3a ctpyje ox 1,5 A / V,,, wu ycBojeHy

6a3Hy BpeaHoct crpyje [, =7,02 A, ca ciauke 5.40 ce Takohe MoOXKe OUMTATH BPEAHOCT
amIuuTyae crpyja oko 5,12/2-15239 A mro je y ckiamy ca 3amaTHM BPEIHOCTHMA

0,42+0,42-1, 397 A.

0.42 T

Struja (r.j.)

c
2
£0.04
= A N
O S e N,
0'030 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Vreme (s)

a) o/13UB dg-cTpyja.

0) om3uB (pa3HUX CTpyja.

Cnuka 5.4 IIpoBepa perynanuje cTpyja y yCTaJbeHOM CTamYy.

0.6
aef __ref i ef ef|
__________ 1 1
’ i iy a4 v; v;

0.5

3 Ve Ve )

£ 04

5

& 03 -

=

=02

= l

S 0.1

Z \

.
0
0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Vreme (s)

Cnuxka 5.5 O3B g-KOMIIOHEHTE CTPYj€ HAa CKOKOBUTY IIPOMEHY.

JluHaMu4KM OJ3UB CTPYJHOr peryjaropa InpukasaH je Ha cauuu 5.5. Ilpu Tome je

pedepenna crpyja o d -ocu oipKaBaHa HAa KOHCTAHTHO] BPEAHOCTH i\ =0,32  7.j., IOK Cy
3a pedhepeHIly CTpyje M0 ¢ -OCH 3aJaBaHe CKOKOBHTE NPOMEHe y omcery i =0-0,48 r.j..
Pedepenrie crpyja iy =0,32 r.j. uwii" =0,48 r.j. 3ajeHO JCQUHHIIY aMILTHTYLy CTPYje
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0,577 r.j., xojoj omroBapa amIUIMTYAa Ha3uBHe BpeaHocTH ctpyje 4 A (I, =29 A

e(peKTHBHE BPEIHOCTH) 3a IMocMarpanu Motop. Ha crmumm 5.5 ce youyaBa anepuoanvaH oJ[3UB
cTpyje 0e3 mpeckoka 4Huje je BpeMe yCHocTaBjbama 19 ms ImITO je TPHUOIMKHO JEeTHAKO

oueknsanoj Bpexnoctn 5-(1/4)=5-(1/300)=16,7 ms npema Dahlin -oBoM mpopauyHy.

OBako NOJENICHN PEryJIaToOp CTPYje KOPUCTHO Ce aJbe 3a CBE MIPEOCcTalie TECTOBE y paly.

CBe peneBanTHe mnpoMensbuBe FHIL wmonena moryhe je mpeko aHaJOTHMX H3Ja3a
MOCMAaTpaTH M CHUMHTH 33 KaCHMjy aHAIU3y Ha OCIMJIOCKOITy, Kao IITO jé TO HPETXOIHO
CHUMJbeHO Ha ciuiu 5.4. Mehytum, MHoro ¢nexcubunuuju npuctyn omoryhasa HIL
wat¢opma MPUMEHOM HMHTETpUcaHe ocumiockoncke ¢ynkmuje. OBaj mpuctyn omoryhasa aa
ce MPOMEHJBUBE JAUPEKTHO MOCMATPajy y CBOJUM alCOJIYTHHM jeIUHHMIIaMa Kako OM ce MMao
Ta4yaH yBUJ Y BbUXOBE CTBapHE BPEAHOCTH 0e3 nmoTpede 3a KOHBEp3UjoM KopucTehu nojemema
BEepPTUKAJIHE CKaje ocuuiockona M (akropa ckamupamwa [HIL anamorHux wusnasa. ['pemika
OYMTaBamka BPEJHOCTHU je CBEJCHA HA MUHMMYM, a mnopen tora /L ocumnockon omoryhasa
euKacHO yBenn4aBame (zoom) y OKOJIMHHM MHTEPECHHX MOJpydYja CUTHajga. 3a CKOKOBHTH
OJ3UB CTpyje TNpHKa3aH Ha ciaunu 5.5, cimka 5.6 nmaje BpeaHoctu (asHuUX crpyja U
€JIGKTPOMAarHeTHOI' MOMEHTa KOju MOTOp pa3BHja. OQ3UB €JIEKTPOMArHETHOI MOMEHTA jacHO

yKa3yje Ja je MOCTUTHYTO PaclperHyTo ypaBibamke, IPH Y€MYy ¢ -KOMIIOHEHTa CTpyje oapehyje
MOMEHT KOju MOTOp pa3BHja. 3a ¢uiykc poropa aeduHHUCAH 3a7aTOM BpeAHOINNy CTpyje
ii"" =032 r.j. u pedeperuy crpyje ii*" =0,48 r.j. MOTOp pasBHja y YCTa/beHOM CTamby
HOMHUHATHU MOMeHT ox 7,45 Nm. Ocumnamuje Momenta amiumtyae oko 0,35 Nm (

4,7% M, ) nocneauua cy ocumiauja cTpyja Ha MPEeKUJauKoj yU4eCTaHOCTH.

— Ila)
— KIb)
— I(ic)

~

=)

, Struja (A)

~

L L L L
01 00 Vreme (S) 01 02

— machine electrical torque

Mo

01
° oe Vreme (s) o o

Cnuka 5.6 O3uB Qa3zHUX CTpyja U €NIEKTPOMArHETHOT MOMEHTA MPU CKOKOBUTO] MPOMEHHU

g-KOMIIOHEHTE CTpYje.
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5.1.1.2 Peanm3anuja peryjanuoHe nerjbe mo Op3MHu 00pTamkba MOTOpa
brok nujarpaM MMIUIEMETHPAHOT MPOrpaMa 3a TECTUPAmE PETyJIAlMOHE CTPYKType IO
Op3WHU Y OKBUPY MHIUPEKTHOT BEKTOPCKOT yIIpaBJbalhba aCHHXPOHUM MOTOPOM NPHKA3aH je

Ha ciumm S5.7. Y OgHOCY Ha TMPETXOJHY CTPYKTYpy Iporpam je HaaorpaheH momaynuma 3a
Mepeme Op3uHE Ha OCHOBY MpUXBaTa CHUTHANIA ca MHKPEMEHTAIHOT J1laBaya Ha BpaTUIy MOTOpa

(F281X CAP1) m perynatopom Op3une (Pl w, PI _REG INC (Q27). llepuona
oabupama peryJjanuoHe MeTjbe Mo OP3uHU, Ia THUME U MO3MBakha OBUX MPOTPAMCKHX MOJIYJIa,
u3abpana je ga 6yne 7, =20-T,,, =20/2000Hz =10ms . Ilo3uB oBUX (YHKIHja Yy OKBHUPY

MPEeKHAa4YKe TMEePHOJEC M BPEMEHCKOI IWjarpama JIaTor Ha CIMIOU 5.2, MPETXOIHH TO3UBY
perymnaropa dq -KOMIIOHEHTH CTpyje MOTopa y cBakoj 20 -T0j IPEKHUIa4K0]j TICPHUOIH.

l PACMPE3AHE |
_lQz27 Tw Ti

|
|
|  (SpeedRef, Pl REG_ _ [ PI_REG_ ) \
INC_Q27 INC_Q30 D al ik ) »{ SVGEN
| Re?‘ Out Ref o ST IPARK [ Gaiph OFN- | Ta
| || Plw || Pria »@B—{[ dq > Tb
Fdb Fdb TN~ Ds Beta Ubeta
: — o of VdcMeas Te
| _la3o(idRef)] [ PILREG_ Angle S— Udc
| Ret | INC_Q30 \ )
| > PIID Out
: _ CUR_MODI =
| W | PAovR
1Qs_ || yrmAn ||[Theg
| D |m3ArA
: PARK _ CLARKE |
| o _Angle As
| 5| da “Aoha Apna] P Be
Qs o |[“Beta Beta abe
| —— ——/ s
|
|
| et e e sl 1
 SEE— e — ' )
| F281X I ) la HIL602 TecT ‘ SINGLE_UPDATE_PWM
[ ImeasA| IPH3_VDC | | Ib nnracgopma PWM1 |
HW/Q15 > Tc -

| ImeasB lanc [® Vdc | DCwW3BOP+ | PWM2 | eos1x e
| ImeasC| (o Hw [ —— WHBEPTOP + [~ PWM3 [ Pewm [ Wunce
| @f. Tw | Enronepcin | ACUHXPOHA M. [*5yns i\x\\ <
l UINT F281X : cumamn ) | RETR | ais/ | Mfuncc2
| VdcMeas CAP1 soore K @ BETS | HwW |

-1 < MfuncC3
| HW/ :CAF’ Scope | = i \ une
I HW Scope | \
| Speed Q27 -ﬂg' |

SpeedRpm and | :

| +— Q0 ‘

Cnuka 5.7 Mukponporiecopcka peanu3saliija airopuTMa yrpasibamba 3a TECTUPAbE
peryJjaiuoHe neTbe Mo Op3UHHU.

Hpajsepcku moayn F281X CAP1 Ha ocHOBY Mepema BpeMeHa (Opoja OCHOBHOTI TakTa)

u3Mely 1Ba cyceaHa MMITyJica ca MHKPEMEHTAJHOI JaBaya IpopadyyHaBa Op3uHYy oOpTama
poropa MoTopa. bpoj HHKpeMmeHaTa IPHUMEHEHOI CHKOAEpPAa pENaTUBHO j€ BEIHKU

3600 inc/ob, w 3ajenHo ca MakCHMaJHOM (HOMHHAJIHOM) Op3MHOM OOpTama Koja je
3ajaBaHa y pagy n, =1500 ob/min naje BHUCOKY YYeCTaHOCT EHKOAEPCKHMX CUrHama (

90 kHz) npumommux Ha CAPTURE HOXxuile MHUKpOKOHTposepa. Ha cmmmm 5.8 cy

MIPUKa3aHu Op3MHA MOTOpA W S€HKOACPCKU CUTHaIU y HIL mMojeiy Koju NpUCTHKY Ha yiiase
MHUKPOKOHTpOJIEpa, Kaja je MOTOpY y Mpa3HOM XOIy HAMETHYT HAa3MBHU HAIOH, HA3WUBHE
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yuectanoctu 50 Hz. Bp3una je taga Ouna oko 1497 ob/min (2,09V -75rad/s/V,,

156,75rad /s = 1496,8 ob/min), a ydecranoct eHkomepckux curHana 89,985 kH:z.
Bucoka ydecraHocT pagHOr Takta MuKpokoHTponiepa 150 MHz w oarosapajyha
nojelaBama npeckanepa takra y oksupy CAPTURE mnepudepuje (apajBepckor Moayia) 3a
pasnuunte orcere Op3uHe, oMoryhuia je na ce JOBOJHHO HPEHU3HO Ca TPEUIKOM MamOM O]
1 ob/min oapenu 6p3uHa oOpTama poropa. M3na3 mpajBepckor Mojyiia je Op3uHa oOpTama
poropay 05.27 dhopmary peamrHux OpojeBa ca HEMOKPETHUM 3ape3oM ( Speed ), Kao u Op3uHA

o0OpTama y BUIY 1eJIOOpOjHE MPOMEHIBUBE Y allCOIyTHUM jenuHuiiama ob / min ( SpeedRpm ).

Run Trig'd Moise Filter Off

Cnuka 5.8 Curnanu eakonaepa (ENCA, ENCB) na HIL qurutaiHuM U3j1a3uMa 3a ciiydaj
npUOJIMKHO CHHXpOHE Op3uHE 00pTama.
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Cnuka 5.9 DSP pe3ynaratu: oa3uB Op3uHe, dg-cTpyja U dg-HarioHa MOTOpa Ha CKOKOBHUTE
npomeHe pedeperie 6psure y oncery o, =0,1— 0,4 r.j.
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Perynatop Op3uHe je peanu3oBaH y aputMmepunu ca 05.27 dopmarom peanHux OpojeBa
ca HEMmOKpeTHUM 3ape3oM. CMameHa pe3oiylidja HUje yTUIala Ha OA3WB peryjaropa, a mpu
TOME je oMoryhmiia Jia ce Ha jJeIHOCTaBaH HA4YMH peayin3yje PeryjaaTop Ydju Cy mapameTpu, Tj.
nojavyama 3axTeBasia Behe OpojHe BpemHoctu. Ha ocHoBy jemnaumne (2.55) oapehena cy
nojayawma perynaropa Opsuse K, =85716 wn K, =14851. IlosutuBHu 1uMuUT ¢ -
KOMITOHEHTEe CTpyje (M31aza Op3MHCKOT peryiaropa) HocTtaBibeH je Ha Bpeanoct 0,82 r.j.
mTo oxrosapa amrmutryau crpyje 5,8 A. Tume ce TOKOM Tpena3HHX I0jaBa J03BOJhaBa

ontepeheme 3a 45 % Behe y omHocy Ha HasuBHO. HeraTWBHHM JIMMHT je MOCTaBJ/bEH Ha

BpenHoct 30 % TO3MTMBHOr JMMHTA, jep NPUMEHEHH pPEaKTUBHU TN onrtepehema

JIOTIPUHOCH OpKEM CMambey Op3HuHE.

Ha caunu 5.9 je nmpuka3aH JUHAMUYKH OJI3UB Op3uHE 0OpTama MO0 3a/1aBakby CKOKOBHUTE
npomene pedepenie 6psune y omcery o =0,1-04 r.j.. Yumajyhu y 063up ycBojeHy
Oa3Hy BpPEIHOCT MEXaHUYKe Op3uHe obprama n, =3000 ob/min (
=60/2-7-p-w,=60/2-7-2-2-7-100), 3amaTa je CKOKOBMTAa IPOMEHA Op3MHE Yy OICery
300—1200 ob/min. Ilpu Tome je mortop Omo ontepehen Momenrom LS5 Nm, mrto je

20 % Ha3UBHOI MOMEHTA.

— machine mechanical speed
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— machine electrical torque
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Cnuka 5.10 HIL pe3ynrtatu: oa3uB Op3MHE, MOMEHTA U CTPYj€ MOTOpA Ha CKOKOBUTY IPOMEHY

pedepeHniie Op3uHE y Orcery =01 0,4 rJ.
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CHUMJbEHHU pe3yntaTtd y HIL mopeny mpu 3agaTUM YCIOBHMA Cy Jatd Ha cymnd 5.10.
YouaBa ce amepuoauuaH OJ3UB Op3MHE ca BPEMEHOM ycrocraBibatba oko 0,2 s, mro je
npenBuleHO ONTUMATHOM METOAOM Jnaroj y moriaBiby 2.2.3. Ocuunanuje dq-ctpyja cy
HE3HATHOT HWHTEH3WTeTa: 1Mo d-ocu g0 2 %, a mo g-ocu m0 7 % cpenme 3amate
BpeaHocTy. Ociuianyje eleKTpOMarHeTHOI MOMEHTa MOTOpa Ha MPEKUIauKO0] YUECTAaHOCTH CY
npu 6p3uan 300 ob/min wusHocune 6,7 %, a mpu Op3unu 1200 ob/min go 11,4 %

HOMUHAJIHE BPEAHOCTH MOMeHTa. OBaKko MOJEHIEH peryiaTop Op3WHE MPHUMEHEH je Y CBUM
HapeIHUM TECTOBMMA U KOpHILNEH 3a a/leKBaTHY yIOPEIHY aHaIH3Yy.

5.1.2 BEKTOPCKO YIIPAB/bAIE BE3 CEH30PA EP3UHE HA
BPATUJY CA MEPEILEM JIMHUJCKUX CTPYJA MOTOPA
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Cnuxka 5.11 Mukponpoliecopcka peanusaliyja alropuTMa yupasbamba 3a TECTHPabhe
peryJanuoHe NeTJbe 0 €CTUMHUPAHO] OpP3UHHU.

Ha ocHOBY m3noxeHOT MaTepujayia y MorjaBiby 2.3 MMIUIEMEHTHpaHa je MporpamMmcka
CTpyKTypa ciW4YHa Tpuka3zaHoj Ha cimuoa 2.11. bBiok  mgujarpam  peamu3oBaHOT
MHUKPOIPOIIECOPCKOT yIpaBbamha aCHHXPOHUM MOTOPOM 0€3 MHKPEMEHTAJIHOT JaBada U ca
KJIACHYHUM MEpEHEM JIMHUJCKUX CTPYyja MOTOpa MpuKa3aHa je Ha ciauiu S5.11.
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5.1.2.1 IIposepa pagay OTBOPEHOj PeryJIailMOHOj NET/bH

Ectumaropu ¢urykca u Op3uHe Cy MCTpBa UCIIUTAHU Yy OTBOpPEHOj meTsbu. [IporpaMckom
koH(purypamujom moryhe je OHIIO 3aTBOPUTH MOBPATHY CHpPEry MO MEPEeHO] Op3uHH, a
napajesHO HM3BLIaBaTU ecTuMaTope (iaykca M Op3MHE Kako OW ce MPOBEpPUO HUXOB DPal.

Ecrumaropu (iiykca u Op3uHe Cy MO3MBAaHH ca MPEKUAAukoM ydectaHouthy 2 kHz. YV

OBAaKBO] CTPYKTYpPH Cy TOJCIICHH MapaMeTpu Koju ojapel)yjy BUXOB OJI3UB U MOHAIIAKE, MPe
YKJbYUYHBabha y MOBPATHY CIIPETY.

[IpBo je mpoBepeH paa ectumaropa GiIyKca Ha pa3IMuIUTUM Op3UHAMA U MPU PA3TUIUTHM
ontepehemnma. Kopumhewe HIL Tect mmatdopme omoryhno je yBunm y BpeaHOCTH (urykca
poropa MoTopa U3 Moaena M ymnopehuBame ca ecTHMUpaHUM (IaykceBHMa y
MHKpPOKOHTpoJiepy. OBakaB BUJl TecTa HeMoryhe je W3BecTH Ha CTBaApHOM JIabOPaTOPH]jCKOM
MOJISNTy TIOTOHA, jep (hIIyKCEeBH MAaIlIMHE MPECTaBJha]y HEMEPJHUBE BEIWYMHE. YTIOTPEOhEHU
MOJIE]T ACHHXPOHOT MOTOpa jecTe yrpolrheHa JHHeapHa MPeCcTaBa TUHAMUKE MaIIUHE, alld Ce
U KOHIIENTH YIIpaBJbamha 3aCHUBAJy YNMpaBo Ha TakBOM mojeny. Crora je moryhe mpoBeputu
peaNM30BaHe KOHIICTITE YNpaBJbalkba HAa MHUKPOKOHTPOJIEPY Y MHOTHUM CHUTyalHjama oOff
MHTEpeca Kao INTO je TMpoBepa YTUI@ja pa3JelICeHOCTH MapaMeTrapa, IUKpeTH3aluje
KOHTHHYaJTHUX jeTHAaUYMHA YTpaBJbarkba, MEPHE TPEIIKE Yy BHIY pPa3[EeIICHOCTH Iojadarma U
OJICTYyTIaka CPelilbe BPeAHOCTH (offSet -a), pa3IMYUTHX BPEIHOCTH onTepehema U APyTUx.

Ha cnmumm 5.12 cy natm CHUMIJbGHH pe3ysTaTH TOKOM MpoBepe ectumaropa (iykca
poropa u PLL-a na muxpoxontponepy (5.12a) u HIL-y (5.120), 3a cnyuaj 3amate Op3uHe
0,1 r.j. (300 ob/min) u nHomuuamHor ontepehema 7,45 Nm. I[lapamerpu KOMIICH3aTOpa

y OKBHpY ecTMMaropa Quiykca Cy MoJeimeHd Ha ocHOBY (2.65), Ha Bpennoct K, =0,05 u
K,. =0,00111, nok je npeceuna yuecranoct PLL duntpa nmocrasbena Ha Bpennoct 300 Hz
napamerpuma K, =26,657 u K, =0,225(2.79). Ca cnuke 5.126 ce Moxe ountatu (piyke
poropa ammuutyae 0,72 Vs u ¢ppexsenumje 14,63 Hz (0,1463 r.j.). Ectumupann daykc u3
HamoHCKor Mojena Y, je ammmuryne 0,552 r.j., mro y3 06a3Hy BpemHocT Qurykca
v,=U,/w,=842,55/2-7-100=1,341 Vs naje aMIIuTyAy y amncoJyTHUM JeJUHULIAMA O]
0,74 Vs. Ectumupana BpeaHocT (hiykca HMpUOJIMIKHO je jelHaka CTBApHO] BpeaHocTH. Ha
ciui 5.12a MCIpeKuIaHoOM JIMHUJOM Cy MPHUKa3aHe M eCTUMHUpPaHe BPEIHOCTH (IyKca poTopa
U3 cTpyjHOr Mojeina uuja je ammmmryna 0,5365 r.j. = 0,72 Vs. Ammumtyna ¢uykca w3

CTPYJHOT MOJIeNIa je jeHaKa CTBApHO] BPEAHOCTH OounTaHoj Ha [1[L-y mro mokasyje na je
3aTBOPEHO MHAMPEKTHO BEKTOPCKO YIPaBJbAEE 10 MEPEHO] Op3uHM HcnpaBHO. EcTuMupann
nonoxaj (aykca poropa 6,, mpatu “mepeHH” yrao 6, W MOpaBHAT je ca MAaKCUMAaTHOM

ifoc

BpenHolhy « -KoMIoOHeHTe (uykca potopa v, . [lepuona oapehenor yria duykca poropa

jennaka je 68,36 ms, mro oaroBapa CTBapHOj yuectaHoctH (urykca potopa 14,63 Hz.
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Cnuxa 5.12 TIposepa ectumaTopa (Iykca y OTBOPEHO] MeTIbH, 3a citydaj o, =0,1 r.j. u

my=7,45 Nm: a) ecTuMHupaHe of~-KOMIIOHEHTE U yrao (iykca potopa; 0) cTallnoHapHe
KOMIIOHEeHTe ¢urykca portopa y HIL moneny.

Tabena 5.1 IlpoBepa ectumaropa ¢urykca y OTBOPEHO] NETJ/bU MPH PA3TMIUTUM Op3UHaMa U
onrepehemrMa MOTOpA.

REF Ecrumupanun Craphuu dayke ( I'pemika (omHOC
Peran pana (n=/m,, ) | e (DSP) HIL) DSP/ HIL)
04 rj./ 0,727 Vs =
" 0,555 r.j. S 1,024
3 Nm 0,5421 r.j.
0,333 r.j./ 0,727 Vs =
" 0,555 7. S 1,024
3 Nm 0,5421 r.j.
0,1667 r.j./ 0,723 Vs =
i 0,551 r.. 5 1,022
0 Nm 0,5392 r.j.
0,1667 r.j./ 0,723 Vs =
" 0,561 r.j. . 1,040
3 Nm 0,5392 r.j.
0,1667 r.j./ 0,722 Vs =
" 0,563 r.j. 7 1,046
7,45 Nm 0,5384 r.j.
0,05 r.j./ 0,722 Vs =
" 0,561 r.j. 7 1,042
0 Nm 0,5384 r.j.
0,05 r.j./ 0,722 Vs =
S 0,567 r.j. ’ 7 1,053
3 Nm 0,5384 r.j.
0,05 r.j./ 0,722 Vs =
R 0571 r.j. ’ 5 1,061
7,45 Nm 0,5384 r.j.
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Ha ciauyan HauwH cy M3BpILIEHE MpPOBEpE MPH PAa3IUUUTHM Op3MHaMa M onrtepehemrmMa
MOTOpa, Ydju cy 30UpHU pe3ynTatu naTu y tadenu 5.1. Pesynratu cy Ounu 3a0BosbaBajyhu u
ca OBaKoO IMOJICIIEHUM €CTUMATOPOM (hIyKca HacTaBJbEH j€ pajl Ha MPEI0KEHUM METoIama.
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Cnuxa 5.13 TIpoBepa ecTiMaTOpa GP3UHE Y OTBOPEHO] MeTbH: a) @, =0,05 r.j., m,=0 Nm ;
6) 0,'=0,05 r,j., mu=7,45 Nm; B) 0, ***=0,3333 r.j., mu=0 Nm; 1) 0,"*"=0,3333 r.,
mpy=7,45 Nm.

[Ipe 3aTBapama mMoOBpaTHE CHpere MO ECTUMUPAHO] Op3WHHU, €CTUMATOp Op3uHEe je
JETaJbHO WCHUTaH Y OTBOPEHO] METJbU 3a paznnuyuTe peepeHTHEe BPEeTHOCTH Op3WHE U
ontepehema Ha BpaTuiny MoTopa. [loBpaTHa cmpera je 3arBopeHa Mo MepeHoj Op3unHu. Ha
cmuuu  5.13 ¢y [pmare ueTupu pa3iMuMTe CHTyaldje 3a JBe pedepeHTHe Op3uHe
o™ =0,05 r.j. (150 ob/min) u o =073333 r.j. (1000 ob/min), u aBa pasmuuura

ontepehema m, =0 Nm u m, =745 Nm. Y o0a ciydaja ce BUIU Ja je €CTUMHpaHA

Op3uHa IpUOIIKHO jeHaKa CTBApHO], IPU YeMy je Kox pactepehema MoTOpa 1moiecTuMHUpaHa

JIOK je Tpu HOMHHANHOM onTepehemy Hagectumupana. Ha manoj Op3uam 0,05 7.j. rpemka

ectumanje je Beha m wm3Hocu —5 % kox mpasHor Xoma, omHocHo +7,4 % kon
128



JloKkTOpCKa aucepranmja Esrenuje Apuh

HomuHaiHOT onrtepehema. Ha cpenwoj Opsunm 00,3333 r.j. rTpemka ectumManuje je
npuxBatibuBa U u3Hocu —0,39 % kox mpasHor xona, ogHocHO +0,36 % Ko HOMUHATHOT

ontepehema. Tema OBOr IOKTOPCKOT pajna HHje TOCEOHO WCTPAXHMBAKE YHpaBIbamba
ACHHXPOHMM MOTOPOM Ha MaJuM Op3WHaMa, Tako Ja Cy NpHKa3aHU pe3ynratd npuxsaheHn
Kao 3a/10BoJbaBajyhu. MakcumaliHa aMIUIMTYyla OCHUIIAIMja €CTUMHpAHe Op3MHE OKO CPEeIHhe
BpeaHoCTH (y OTBOpeHOj metsbr) je 6mna go 0,003 r.j. ® 10 ob/min.

5.1.2.2 Ilposepa pagay 3aTBOPEHOj peryJalMOHOj MeT/bU

Hakon yTBphuBama MCIpaBHOCTH paja ecTumaTopa (iykca W Op3uHE, 3aTBOpPEHA je
MOBpAaTHA crpera no ectuMupanoj op3unu (cnuka 5.11). [Ipu Tome je CHUMIbEH CTallMOHApHU
U IMHAMHUYKH OJI3MB 3a MCTE YCIOBE Kao M KOJ yIpaBibama ca ceH3opoM Op3une. Ha ciukama
5.14 u 5.15 npukasaHu Cy 0J3UBH Op3WHE, €JIEKTPOMArHETHOI MOMEHTA M CTPyja MOTOpa MpHu
CKOKOBHMTO] TIpoMeHH pedeperiie Opsure y oncery o™ =0,1-04 r.j. npu onrepehemy
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Cnuxka 5.14 DSP pe3ynrat: oa3uB Op3uHe, dg-CTpyja U dg-HaroHa MOTOpa Ha CKOKOBUTY
npoMeHe pedepente 6psuHe y oncery o, =0,1-0,4 r.j.

Ha cimuim 5.14 rhoe cy npukasaHe pelaTHBHE BPEIHOCTH YIIPAB/BAYKHX MPOMEHIBUBUX
CHUMJbEHE y MHKPOKOHTPOJIEPY, yodyaBa C€ amnepuoJuyaH OJ3MB Op3WHE ca BPEMEHOM
ycnocraBibamba oko 0,1 s mpum mosutuBHOM mopacty u 0,18 § mpu HeraTMBHO] MPOMEHH
pedepeniie, MTO je y CKIaQy ca MPEeTXOJUM pe3ysTaTuMa KaJa je MepeHa Op3uHa oOpTama.

Bpeme ycnocTaBbama HUje Ta4HO WACHTUYHO jep CE€ cajJa y MOBpaTHO] crpesu Hamaze PLL
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¢untap u Pl xommeH3aTop y OKBUpPY ecTHMaropa ¢uiykca. d -KOMIIOHEHTa CTpyje je

o/p’kaBaHa Ha HOMHMHAIIHO] BpeaHOCTH iy =032 7.j. ca ocuWwianujama aMILTUTYJIE

2,63 %. g-xommoHeHTa cTpyje je 3a onrtepeheme 1,5 Nm umana cpeamy BpeOHOCT Kao y
HpeTXoaHOM cinyuajy jeaqnaky 0,125 r.j. ca nmoBehanum ofacTynamuMa o] CPEbe BPEIHOCTH

MakcuMaiaHe ammatyae 19 %.

Ocruianyje eIeKTPOMarHeTHOT MOMEHTa MOTOpa Ha MPEKUIAYKO] YUECTAHOCTH Cy MPU
opsunu 300 ob/min usnocuiae g0 9,6 %, a npu Op3urm 1200 ob/min mo 134 %

HOMUHAJIHE BPETHOCTH MOMeHTa. He mocToju 3HavyajHuje nzoonmnueme ha3Hux cTpyja MOTOpa
¥ O3UB je WICHTUYAH NPETXOJHOM KaJa je MOBpaTHA cIpera Ouiia 3aTBOPEHA MO MEPEHO]
Op3unu. dazHe cTpyje MoTOpa Cy W Jajbe 3aJpiKajie CHHycoMJajaH OOJMK Oe3 3HaTHHUjer
n3001MUYeha, CIIMYHO Kao Kaza je peryjamuja Op3uHe MOCTUTHYTA ca MOBPATHOM CIIPETrOM IO
MEpPEeHOj Op3UHHU.
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Cnuxka 5.15 HIL pe3ynratu: o13uB Op31HE, MOMEHTA U CTPYje MOTOpa Ha CKOKOBHUTY IPOMEHY

6p3une w,t'=0,1-0,4 r.j. npu ourepeherwy m,,=1,5 Nm.
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5.1.3 KOHBEHIMOHAJIHA METOJIA PEKOHCTPYKIIMJE ®A3HUX
CTPYJA MOTOPA

VY HapegHOM KOpaky HMIUIEMEHTHPAHO j€é W TECTHPaHO BEKTOPCKO YIpaBibame 0e3
CeH30pa Op3uHE M ca PEKOHCTPYKILHUjoM (pa3HUX CTpyja MOTOpa MEpemeM cTpyje mehykona
WHBEPTOpA 110 KOHBEHIIMOHAIHO] METO/IH Ca JIBa OJ0MPKa y JIECHO] MOIYyTIEPUOIH MTPEKHIAYKOT
UKITyca. biok nujarpaM peanu3oBaHOr Tporpama npukasaH je Ha ciumm 5.16. [Iperxomnu
mporpam yrpaBjbamka HajgorpaheH je MOayJIoM 3a PEKOHCTPYKIH]y (da3HHX CTpyja Ha OCHOBY
yJla3He IPOMEHJbMBE MepeHe cTpyje Mmehykomna. Crora, je 1omat u mocedaH MOIYJ 3a MEPEHE
cTpyje Mehykoma (F281X IDC2), He3aBHCaH O MOIyJia 3a Mepeme (a3HuX CTpyja U

HanoHa mehykona. CoprBepcku moayn IABC RECONS Ha ocHOBY npuOaBJbEHUX OJ0MpaKa

CTpyje Mehykolla peKOHCTpyHWIE BPEAHOCTH TpodaszHUX CTpyja. 3aMemeH je W KIACUYHU
Moaynatop pedepeHTHOT HanmoHCKOr BekTopa (SVGEN _AB2), kako OM MOJpKao MOy3JaHo

YHuTamke cTpyje Melykosa y KpUTUIHUM CUTYyaljaMa (Ioriasibe 3.2).
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Cnuxka 5.16 Mukponpoliecopcka peanusaliyja alropuTMa yupasbamba 3a TECTHPabhe
perynanuje Op3rHe aCHHXPOHOT MOTOpa ca MOBPATHOM CIIPETOM caMo 10 CTpyju Mehykomna —
KOHBEHIIMOHAJIHA METO/IA.

CrpykTypa mporpama 3axTeBaja je Ja C€ y OJHOCY Ha MpEeTXOJHE ClydajeBe Yy
MHHUIMjATU3allji MUKPOKOHTPOJIEp Apyrauuje KoHpurypuie. [lepunucane cy Tpu npeKkuHe
pytuHe. CBaka o HUX CHHXpOHH30BaHA je ca onapehenmm porahajuma PWM mnepudepuje
MHUKPOKOHTPOJIEpa, IITO je MpHUKa3aHo Ha ciuim 5.17.
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Cnuxa 5.17 [1o3uBame TIaBHUX (YHKIHjA Y OKBHPY MPEKUIAYKHUX ITHKITyCa —
KOHBEHIIMOHAJIHA METO/]a PEKOHCTPYKIHje CTpyja.

Ha nowerky PWM mnepuona kaaa npunagajyha Opojauka jenuuuna (71CNT) y3zuma
BpeaHocT 0, reHepuiie ce npekua UINT npu KojeM ce MO3MBa INlaBHA KOHTPOJIHA PyTHHA (
ControlISR). 'maBHa KOHTpoOJHA pyTHHA 00OaBJhba BehWHY 3ajaTaka y OKBUPY yHPaB/bAYKOT
allTOpUTMa Kao IITO Cy: PEKOHCTPYKIHWja (a3HUX CTpyja, TpaHchopmanuje NPOMEHUBHX,
ectuManja ¢uykca u Op3uHe, peryjiaudja crpyje U Op3uHe, M TEeHepHcame MOTPEOHUX
(dakTopa ucrmyHe mo rpaHama uHBepTopa. Ha cpemmam PWM mnepuwona kama TajMep uMma
MaKCHMAaJTHy BPEIHOCT jeIHAKy YIHCAHO] BPEIHOCTH y Iepuoj peructap PWM jenunuie (
T'1PR), renepumie ce npekua PINT ca kojum je cuaxpoHuzoBaHa u ADC jemununa. [Ipu
nojaBu PINT mnpekuja mo3uBa ce QyHKIHja 3a MpUOaBbamkbe U3MEPEHUX BPEAHOCTH (Pa3zHUX
CTpyja MoTOpa W HamoHa jegHocMmepHor Mmehykoma (labcVdcMeasISR). OBne ce Takohe
TeHepHIle CUTHaN okunava (7rigger ) KOjU ce MPEKO IUTHTAIHOT H3Jla3a MHUKPOKOHTpOJIEpa

npociiehyje Ha OCIHJIOCKON paJd CHHXPOHH30Bama Ca KEJbEHUM BPEMEHCKHM TPEHYTKOM
(amp. oxpehenu cexTop pedepeHTHOr BEKTOpa HANoOHA M MO3MIIMja YHYTap CEKTOpa: MOYETakK,
cpeauHa, 3aBplierak). HakoH mpubaBibamkba MEPEHHMX BPEIHOCTH, y OKBUPY OBe (DYHKIIH]jE
koHurypuie ce ADC jenunuua 3a cunxponusam ca CINT npexkugom PWM nepudepuje.
VYkonuko je no3BosbeH CINT mnpexkun PWM mnepudepuje, mo u3jeqHadaBamy BPEIHOCTH
TajMepa u perucrpa 3a aepunucame pakropa ucrnyse ( Compare ,TICMPR perucrap) mno3usa

ce yBe3aHa pyHKIMja 3a Mepewe cTpyje mehykona ( IdcMeasISR ). Y okBUpY TIPEKUIHE PYTHUHE
3a Mepeme cTpyje Melykoma mpoBepaBa ce ja Ju ce BpeaHocT Opojaya T1CNT ysehaBa wim
cMamyje, MpoBepoM ojaroBapajyher craTycHor oura, u peay3umajy ojaroapajyhe paame camo
ako Opoju HaHmwke (apyra momyrnepuoaa). Ykomuko je y TICMPR peructpy ymnmcaHa
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BpPEAHOCT (akTopa MCIyHE ca MUHHMMaiHOM BpeaHouthy (7SHORT ) xopuroBaHa 3a U3HOC
noTpebHOr Kammmema, HakoH CINT porahaja he ce mpubaBuTH TpBH OAOHUpaK CTpYyje
mehykona IdcMeasl (—i,). Onmax 3atum ce y T1CMPR peructap ynucyje BpeqHocT dakTopa

ucnyse ca cpenmwom Bpenuomhy (TMIDDLE) tako na he ce y ucroj (IecHOj) MOTynepruoan
PWM uunkinyca npubaBuTH U Apyru oxdupak crpyje mehykona IdcMeas2 (i,). Haxon

npubaBibama Jpyror omdoupka, ADC jenmuHUIAa ce KOHPUTYpPHINE 33 CHUHXPOHHU3AIHU]y ca
PINT npexunom 3a Mepeme Ga3Hux cTpyja u HarmoHa mehykona y Hapennoj PWM nepuoau.

Monynatop pedepenTHOr HamoHCKOr Bektopa (SVPWM') je moaudukoBaH Tako 1a
o0e30eu Moy3aHo YUTalke CTpyje Mehykona, pauyHameM (pakTopa HCIyHe MOoceOHO 3a JeEBY (
Tabcl) n pecny nmonynepuony PWM mwknyca (Tabc2). Oba dakrtopa HCIyHE jeIHAKA CYy
OPUTMHAIIHUM BpEeIHOCTUMA KOjU JepuHHMITy cuMmeTrpudyne PWM  curname, ocuMm Yy
cUTyaljama Kajaa je moTpeOHo momepatu PWM curHane ynecHo, OJHOCHO 00e30eauTu
MUHHMAJHO TPajaleé akKTUBHOT BEKTOpa HamoHa. MUHMMAaIIHA IIMPUHA aKTHBHUX BEKTOpA je y
OBOM pany mnocraBjbeHa H©Ha BpemHoct 0,04 r.j. yemy oaroeapa Tpajame 0]
0,04-250us =10 ws. Y rnaBHOj ynpaBibaukoj npekuanoj pytunu ( ControlISR) ynucyjy ce
¢bakTopu ucryHe 3a AecHy nonynepuony PWM mmkiyca y onrosapajyhe CMPR peructpe,
JOK C€ y TPEKUJHO] PYTHHH 3a YHTamke CTpyje Mehykoiia HakoH NpuOaBibama APYTror
onbupaka IdcMeas2 (i,) ynucyjy (akropu ucmyHe 3a jneBy nosynepuony ZTabcl. Y oxsupy

moauduroBanor SVPWM wmonyna padyHajy ce W motpebHe BpemHoctu 3a ymuc T1CMPR
perucTpa 3a uMTame CTpyje Mehykona u nepuHHCame TpeHyTka mnojaBibuBama CINT
npekuga, Tsampl m Tsamp2 . Ha u3padyHata BpeMeHa MHMHUMAJIHOT U Cpeamer (akropa

HCIyHE JI0J1ajy ce TmoTpeOHa Kammema penatuBHe Bpemnoctr 0,04 r.j. 3a ompehuBame

MOTpeOHUX BPEIHOCTH Koje ce ckamupajy u ynucyjy y T1CMPR perucrap. Bpeme mpsor
onoupka (Tsampl) ynucyje ce y TICMPR peructap y OKBUpY TJIaBHE yIpaBibauke QpyHKIH]E,

a BpeMe apyror onoupka (Isamp?2 ) nakon CINT mnpekuna v npuOaBibarkba BPEIHOCTH MPBOT

onoupka.

5.1.3.1 IIpoBepa panay 0TBOPEHOj pPeryJaloOHOj MeTbH

[IpBu Kkopak je OWJIO MCTIMTHBAKE KOHBEHIIMOHATHE METOJIE PEKOHCTPYKIHje (azHHX
CTpyja MOTOpa Y OTBOPEHO] METJbU. Y TOM CIIy4ajy Kao CUTHAJM IMOBPATHE CIPEre Y CTPYjHO]
neTJbu KopuillheHe Cy MEpeHe CTpyje MOTOpa, JOK Ce y Mapajelid H3BpILaBao aaropuram
pekoHcTpyKije crpyja. Iloceban Harimacak TOKOM OBHX TECTOBa OHMO je Ja Ce€ OJpeau
noTpeOHa MUHMMAaJIHA IIMPUHA Tpajalkba aKTMBHUX BEKTOpPA paJd IMOY3JaHOT YUTama CTpPYje
Mehykona, mpoBepu CHHXPOHHM3AIlMja CUTHAJA 3a oJabupame cTpyje Melhykomna y oIHOCY Ha
TPEHYTKE Yy KOjuMa JOJa3u 10 MPOMEHE aKTUBHUX BEKTOpa TOKoM PWM uukiyca U paj
moauduroBanor SVPWM wopaynatopa koju reHepuiine acumerpuune PWM curnane. [pu
TOME j€ aJlrOpUTaM PEKOHCTPYKIMje MOCEOHO MPOBEPEH y PA3IUYUTHM PAJHUM YCIOBHMA 3a
Majie, Cpeliib€ U BeJIMKe UHJEKCE MOy Ialuje.
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Cnuka 5.18 Pexonctpykiyja (ha3HUX CTpyja 3a Malld MHAEGKC MOAYyJaluje: a) OpUTHHATHE
(dazHe cTpyje MoTopa, 0) pEeKOHCTPYHUCAHE CTPY]je Y opehemy ca cTBapHUM CTpyjama, B)
opurunanuu (1, T») u monudukoBanu dakropu ucnyne 3a neBy (7,;, Tp;) u aecny (T2, Tho)
PWM nonynepuony.

Ha ciounum 5.18a cy npukazane (a3He cTpyje MOTOpa 3a BpJIO MaIM MHAEKC MOJyJalnuje

3amaT dq -KOMIOHeHTaMa HamoHa v, =002 r.j. m v =0 r.j., samary dpexsenmmjy

0,07 r.j. (7 Hz)wu moment ontepehea 0  Nm. 3a Manu uHAECKC MOAIyJanydje je T0JaTHO

yOUJbMBO H300MuYeme (asHUX CTpyja yciel NpuMeHe acuMmerpuuHux PWM curnana.
PesyntaHTHe peKOHCTpyHcaHe CTpyje Ha M3/1a3y MOJyJia 3a T€ pajiHe yCJIOBE MpPUKa3aHe Cy Ha
ciuy 5.186. YV pexoHcTpycanuM oOnuumMma (asHUX CTpyja Ha JIBa MECTa TOKOM OCHOBHE
HEepUOJIE Cy JACHO YOUbHMBE HArje NMpOMEHe U OJCTyNama O]l CTBAPHE BPEIHOCTU Kao WITO je
npeasuheHo aHamu3oM y mnoriasby 3.3. McTu 3akibydnm ce MOTYy H3BECTH HAa OCHOBY
CHUMJbEHUX pe3yJiTaTa 3a CpPelIbH U BEIUKH (MaKCHUMAJHU) MHICKC MOJYJIAlMje, Ha CIHKaMa
5.19 u 5.20, penom.

134



JIOKTOpCKA AucepTamuja EBrenuje Aunh

T— )|
— Kb)
“l— WIc)f

Struja (A)

§
-
T

6 1] 0
Vreme (s) o a =

i i i EC___.REC___REC EF
..... 0 i — jREC VREF
e — 1 iy A « Sektor|

o
/—#\ /

¢ g
o

Struja (r.j.); Napon (r.j.)
o N B

AN
\\

§
C

I
)

o

0.05 0.1 0.15
Vreme (s)

o
3

—T —Tb---T ---T,
0.65 & 3
06/\/*\‘.%; \ /'/—\
€ \ |/
EOSS / \ /
N
Loss / \{
© 3 & fe,
: 0'4\_//" \ \M/\/
it \
{
0.35
]
03 0.05 0.1 0.15
Vreme (s)

Cnuka 5.19 Pexonctpykuuja pa3sHuX CTpyja 3a Cpebi HHIEKC MOIyIallHje: a) OPUTUHATHE
(dazne cTpyje MoTopa, 6) pEeKOHCTPYHUCAHE CTPY]je Y opehemy ca cTBapHUM CTpyjama,
B) opurunanuu (7, Tp) u mogudukoBanu ¢akropu ucnyne 3a 1eBy (74, Tpr) u necny (Tq2, Th2)
PWM nonynepuony.

Cnuka 5.19 npukasyje pesynrare 3a peepeHTHE BpeaHOCTH HamoHa vi& =0,1 7.j. (

vREE =0 r.j.), 3amar exBeniujy 0,125 7.j. u moment onrepehema 3 Nm, 0ok ciamka
4 J y @p Jy J p

5.20 npukasyje ucte BenuuuHe 3a pedepenTHe BpenHoctu: v =0,3906 r.j. (vaF =0 r.j.

), o =047 r.j..u m, =3 Nm (40% M,k ). OBe BpeIHOCTH HaIlOHa 3ajaje CTPYjHH

perynarop 3a Jate BpeIHOCTH pedepeHTHe Op3uHe U onTepehema MOTopa Kaja je 3aTBOpeHa
MOBpAaTHA CIpera, 1na cy KopuuiheHe U y OTBOPEHOj CIipe3u. Y OBUM CUTYyalldjaMa ce He youaBa
3HaTHHU]j€ U300JIMUEHE CTBAPHUX CTpyja MoTopa 300r mogudukauuje PWM curnana, a Harjiu
CKOKOBM Yy PpEKOHCTPYHCAaHHM CTpyjamMa Cy HCKJbYYMBO IIOCJEAMIIAa BaJOBUTOCTH Ha
MPEKHUIAYKO] YIECTAaHOCTH M CaMe METOJIE PEKOHCTPYKITHje Koja He prbaBsba 0A0UpKe CTpyje
Mehykona Ha cpeauau PWM tuxkinyca.
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Cnuka 5.20 Pexonctpykuuja pa3HuX cTpyja 32 MaKCUMaIaH UHICKC MOJIyJIalldje: a)
opuruHaiHe ¢azHe cTpyje MOTOpa, 0) peKOHCTpyHUCaHe CTpyje y mopehemy ca CTBapHUM
cTpyjama, B) opuruHanuu (7,, 75) u Monuduxkoanu haxktopu ucmyHe 3a neBy (7,;, Tp;)

necny (1,2, Tp2) PWM nonynepuomy.

5.1.3.2 IIpoBepa pana y 3aTBOPEHOj MOBPATHOj CIIPe3H — CTAIMOHAPHHU
013UB

Cnenehu kopak, HakoH YyTBphuBama HCIPABHOCTH paja KOHBEHIMOHAJIHE METOJe
PEKOHCTPYKIIMj€ TPOBEPEHO j€ HEHO IOHAIIamkEe y 3aTBOPEHO] MOBPATHO] CHpe3d. Y OBHUM
TECTOBHMA Cy KopuIllltheHe peKOHCTpYUCaHE CTPYje Y CTPYjHO] METJbH U 3a eCTUMAIUjy Op3uHe
3a 3aTBapame NoBpaTHe crpere. [Ipu ToMe je mocMaTpaH 0/131B KaKO y YCTaJbeHOM CTamy TaKo
U TOKOM Ipena3HuX mojaBa. Harmacak je Omo Ha oapehuBame KBaluTeTa YIpaBibamba ca
CTaHOBHILTA W300JMYCHa CTPYja, OCHMIALKja eIeKTPOMAarHeTHOI MOMEHTa U Op3uHEe MOTOpa,
Kao W rpenike Op3uHe, OJHOCHO OJICTYIIama MMOCTUTHYTE CTBapHE Op3WHE y OJHOCY Ha 3a/1aTy
BpenHocT. O3UBU Cy TIOCMAaTpaHH 3a Pa3lInYUTE PaJHE YCJOBE: MPU PA3IUYUTHM 3aJaTHM
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Op3uHama u onrtepehemnma MoTopa. Y pany Cy NMpeIcTaB/beHU KapaKTePHUCTUYHU CITy4ajeBH,
3a KOje ce MOT'Y U3BECTH TUIIMYHH 3aKJbYUIIH.
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Cnuxka 5.21 KoHBeHIIMOHATHA METO/Ia — CTALlMOHAPHU OJ3UB 32 PEKUM a)rREF =]25,66 rad/s
(0,4 rj)wunm,=15Nm.

Ha cnumu 5.21 je mpuka3zaH OJ3UB y YCTaJb€HOM CTamy 3a 3aJaTy BpPEIHOCT Op3uHe

REF
a, =

0,4 r.j. (125,66 rad/s)wn onrepeheme motopa m, =1,5 Nm . 3anaxa ce 3HaTHH]ja
M300JMUEHOCT CTpyja MOTOpa, TNe C€ y TaJlacHUM OOJMIMMa yo4aBa 3apaBEEHOCT HWIIH
M3004YCHOCT y Tpeleny BpmHUX BpeaHocTH. OONHMK CcTpyja OJCTYNa OJ OYEKHUBAHOT
CHUHYCOHUJATHOT OO0JMKa, a MOCIeaulla je camMe METOJAE PEKOHCTPYKIUje Koja mpudaBiba
0I0MpKE CTpYja y pa3iIuIuTUM TpeHyluuMa y okBupy PWM uukityca kama cy JOCTyIHE U Kaja
ce peduiekTyjy y cTpyju Mehykona. OBakaB 0ONHMK CTpyja MPOy3poKyje moBehaHe ocuumiaiuje
CJICKTPOMArHETHOI MOMEHTa, Ta THMe M Op3uHe MoTopa. [lopen Tora, rpemka Yy
PEKOHCTPYHCAHUM OOJIUIIMMA CTPYje CE MOXKE CXBATUTH Kao rpemika y odceTy W nojadamy
MEpHOI' CHCTeMa IITO KOHAYHO Mpoy3pokyje Behy rpemky Op3uHe y yctasbeHoMm cramy (L[7-
I110). 3a nmate pagHe yCIIOBE Cpelma BpPEOHOCT IOCTUTHYTE Op3uHE MOoTopa je Owmia
®, =1227 rad/s, yvemy onroBapa 3HaTHa rpemka Op3unHe ox 283 ob/min (2,36 %

3amate BpenHoctu). OBU HENOCTAllM Cy YIPaBO OMPENESIUIN NPUMEHY KOHBEHIIMOHAIIHE
METO/Ie PEKOHCTPYKIIHj€ CTpYja y MOTOHUMA CPEAbUX U HIDKUX MephOpMaHCH.

137



PeryjucaHy MOroH aCMHXPOHOI MOTOPa ¢a MUHMMAJHHUM OpojeM ceH3opa ®TH Hosu Cax

0.5 3
i i i EC EC -REC E
— Ay iREC iR i W Sektor|

S
™

Struja (r.j.); Napon (r.j.)
//

y
AN

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Vreme (s)

05
04
2o3
N
om
=02
1
201 Y e N )

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Vreme (s)
REF
Cnuka 5.22 CraulnoOHapHU OJI3UB 32 PeXUM @,  =125,66 rad/s u m,=1,5 Nm: a) ocTBapeHe u

PEKOHCTPYHUCAHE CTPYje MOTOpPa; 0) OCTBapEeHE U PEKOHCTPYHCaHE dg-CTpyje U Op3uHa MOTOPA.

Ha cmuumm 5.22 cy mnpukasaHu pe3yiaTaTH CTAalMOHAPHOI OJ3MBAa CHUMJbEHM Ha
MHUKPOKOHTPOJIEPY 3a MOCMaTpaHe pajHe yciaoBe. ['opmwa CliMKa MmpHKasyje OCTBapeHe CTpyje
MOTOpa, i,, i, W i,, y Topehemy ca peKOHCTpyucanum ctpyjama, i, i, u ", koje ce
KOPHUCTE 3a IOBpaTHY CHpery. 300r H3pa3sUTHUX HAIrJUMX CKOKOBA Y PEKOHCTPYHCAHUM
o0uIMMa CTpyja M HAKOH 3aTBapama IOBpPATHE CIIpere, OCTBAPEHE CTPyje MOTOpa HMajy
3HauYajaH cajapkaj xapMoHuka. To ce Haj0oJbe WIYCTPYje Y CHHXPOHO-POTUpPajyheM cucremy,

IZie ce y dg-cTpyjama youaBa IMpUCYcTBO Tpeher u mector XxapMOHHMKA. Y OCTBApPEHO] CTPYjU

MOTOpa 10 d -0CH, i, , yoyasa ce NPUCYCTBO Tpeher XapMOHHKa, [I0K €€ y CTPYJH [0 ¢ -OCH, i,

, youaBa 3HA4ajHUj€ IPUCYCTBO LIECTOI XapMOHHUKA. dg-KOMIIOHEHTE DPEKOHCTPYHCAHUX
-REC -REC

CTpyja Cy Ha CIMLM O3Ha4yeHe ca i, ® i, . IbuxoBe ocuunauuje Ha TPOCTPYKOj M

HIECTOCTPYKO] YYECTAaHOCTH NPOMArupajy Kpo3 YWUTaBy pEryJalliOHy NETJby W TJIaBHU Cy

y3pOK IIPHUKa3aHUX HEKeJbeHHUX mojaBa. Ha couum 5.220 nmpukasaHa je u Op3uHa MOTOpa @,
unja cpemmwa BpemHoct 0,391 r.j. oncTyma on ecTUMMpaHE BPEIHOCTH @) Koja ce

perynuuie Ha pedepentHy BpenHoct 0,4 r.j..

5.1.3.3 IIpoBepa paga y 3aTBOPEeHOj NOBPATHOj CIIPe3U — AUMHAMMYKH OI3UB

Ha ciumm 5.23 je mpuka3aH AMHAMHUYKU O/A3MB Op3UHE, €NEKTPOMArHETHOI MOMEHTa U
CTpyje MOTOpa TIpH Harjoj NPOMEHU pedepeHTHEe BpeIHOCTH Op3uHE Yy OICery
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REF . .
o =01-0,4 r.j. xaga je MoTop OuMO omnrepeheH Ha CBOM BpaTWiIy Ca MOMEHTOM
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Cnuxka 5.23 HIL pe3ynTatu: AMHAMUYKU OJ[3UB Op3MHE, MOMEHTA U CTPYyje MOTOpa Ha

CKOKOBHTY ITPOMEHY Op3uHE o =0,1-0,4 r.j. ipu onrepehewy m,,=1,5 Nm.

VYV nopehemy ca pesyiaraTuMa Kaja je MOBpaTHa crpera Ouja 1Mo MEPEHHM CTpyjama
MoTopa (cimka 5.15) mobujenu cy snomuju om3uBu. Ocuuiianuje CTpyja, MOMEHTa B Op3uHe
MOTOpa Cy mnoBehaHe y 3HauajHO] MEpH, HENMPUXBATIEUBO] 3a MPUMEHY Yy MOTOHUMa BUCOKHX
nephopmaHcu. Yciien mojaBe BHIIUX XapMOHHUKA y (ha3HUM CTpyjamMa MOTOpPa, KOjH CE IyTeM
CTpYjHE peryjaiHoHe IMeT/he MPEHOCE Ha OCTBAPCHH CJICKTPOMAarHETHH MOMEHT, no0Hja ce

npeckok Op3uHe oko 15 rad/s wro je oko 1,2 % 3anare BpegHocTH. 3a 3a/1aTy BPEIHOCT
opsune 0,1 r.j. = 3142 rad/s octBapena je cpeawa Op3uHa @, =30,5 rad/s ca
ocianujama amrumatyae LS rad/s (4,8 %). I'pemika y ycrajbeHOM cTamy je Ouia
2,93 %. Ocmuanyje exeKTpoOMarHeTHOT MOMEHTA BUIIIE HICY CaMO Ha BUCOKO] MPEKHUIAYKO]

YUCCTAaHOCTH, Beh ce youaBa IIpUCyCTBO Tpeher " HICCTOI' XapMOHHKA aMIUIUTYy A€ OO 1,3 Nm.
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Cnuka 5.24 DSP pe3ynratu: AMHAMUYKY O0J13UB Op3rWHE, MOMEHTA U CTPYje MOTOpa Ha
CKOKOBHTY IpoMeHy Op3uue o, =0,1-0,4 r.j. npu ontepehersy m,,=1,5 Nm.
Cnuka 5.24 npukazyje oarosapajyhul TWHaAMUYKH OJ3UB Op3MHE U dg -CTpyja MOTOpA.

Ocuunanujama ¢ -cTpyje, i, , Ha TPOCTPYKO] U IIECTOCTPYKO] YYECTAaHOCTH Y OJHOCY Ha

q’
(¢yHIaMEeHTalHy y4yecTaHOCT (Pa3sHMX CTpyja, OAroBapajy OCLHJIAIM]Ee eJeKTPOMarHeTHOT
MOMEHTa MoOTOpa mNpHKa3aHe Ha cmumm 5.23. Tpehm wm mectn xapMoOHUMK y d -CTpyju

ammmryne go 0,03 r.j. (94 % samare Bpemnoctu iy =0,32 r.j.) mpoy3pokosahe
ocumiamyje ¢urykca poropa, MITO 33ajeIHO ca OCIWIaldjaMa ¢ -CTpyje aomnpuHocH Behum

ocuunaiujama Op3uHe.

Ja couunu mpobiieMu mocToje W mpu BehuM omrepehemrMa MOTOpa WIYCTpyje CIUKa
5.25, rhoe je mpukasaH AMHAMUYKH O3B Op3MHE HAa CKOKOBUTY NpOMEHYy omnrtepehema ca
Ha3uBHe BpenHoctu 7,45 Nm wa 5 Nm npu pebepentroj Op3unu 12566 rad/s (

0,4 7.j.). 3a penatuBHO Benuku ckok ontepehema o 32,9% M, , ckok Op3uHE U3HOCH OKO
10 rad/s (816 %) u ycramyje ce Ha cpenmwy Bpeanoct 122,5 rad/s wnakon 0,14 5.
I'penika Op3uHE y yCTabeHOM CTamy MNpu 3amatoj Op3unu 1225 rad/s wu onrtepehemy

5 Nm wsnocu —2,51 %. Ha coumm 5.25 ce youaBa mpucycTBO KOMIOHEHTH Tpeher u
IIECTOT XapMOHWKA Yy OCTBAPCHOM CIIEKTPOMAarHeTHOM MOMEHTY U TIpu omnrtepehemy
7,45 Nm wm 5 Nm, Kkoje cy mocieauiia M300IMuYeHha CTpyja U Koje y 00JIacTH BPLIHUX

BPEHOCTH 3HA4YajHO OCTYIAajy OJf cuHycommaimHor oOnuka. [loBpemena Harma moBehama
amruTyAe (asHuUX CTpyja IMocienuia cy MpHcycTBa Tpeher M IIeCTOr XapMOHMKA y dg

CTpyjaMa M peJlaTUBHO BEJIMKUX BPEIHOCTH II0jadama CTPYJHUX peryiaropa Koja cy
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IpopadyHaTa cOpaM OYEKHMBAaHUX CHHYCOMJANHUX OOJMKa cTpyja (KOHCTaHTe Yy dgq-

potupajyhem cucremy) u xKeJbeHOT ONTUMAIHO OpP30T 0/13HBa.
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Cnuxa 5.25 HIL pe3ynTtati: TMHAMUYKHU OJI3UB Op3MHE, MOMEHTA U CTPYje MOTOpa Ha
CKOKOBHTY IpoMeHy ontepehersa m,,=7,45-5 Nm upu 6p3unn o, =125,66 rad/s (0,4 r.j.).

5.1.4 YHANPEBEHA METOJA PEKOHCTPYKIHUJE ®A3ZHUX CTPYJA
CA ITPOHEHOM 1 KOPEKIIMJOM YTHUIIAJA BAJIOBUTOCTH
CTPYJA

Mukpormpouecopcka peanuszainuja yHarpeheHe MeTone 3a PEKOHCTPYKIH]Y (a3sHuX
CTpyja MOTOpa KOja Ha OCHOBY €CTUMHUpPAHHUX CTATOPCKUX KOOpJIMHATa HamoHa, (iaykca U
CTpyja MpolLewyje OACTyNama PEKOHCTPYHUCAHUX CTpYyja y OJIHOCY Ha CPedme BPEAHOCTH ca
cpenuae PWM tuukiyca, npukasaHa je Ha caund 5.26. Y OAHOCY Ha MPETXOAHY METOIY

JI0JIATHO je peanu3oBaH HOBH codTBepcku Monyn [ABC CORR 3a mpopayyH KOPEKIHOHHUX
BpenHoctu Al ,, Al,,, Al, nu Al ,, Al,,, Al ,. OBa] 010K MMIIJIEMEHTHpPA JUCKPETHHU U

HOpManu3oBaHu oOnMK jemHaumHa 3.34. CraTtopcke KOOpAMHATE MPOMEHE CTpyja MOTOpa
padyHajy ce Ha OCHOBY cienehux JUCKPETHUX U HOPMAaJIN30BaHUX jeJHAUYMHA!

141



PeryjucaHy MOroH aCMHXPOHOI MOTOPa ¢a MUHMMAJHHUM OpojeM ceH3opa ®TH Hosu Cax

________________________________________________ ‘
T I PACIMNPE3AHE I
|

|
| _lQ27 Tw \
|  (SpeedRef, Pl REG_ [ PI_ REG_ ) L UdRef Ualpha |
e | GEpeep——
| 4#9 INC_Q27 5o =] INC_Q30 - >0 PARK »( SVGEN_ |Tal \
Qut v S Alpha AB2 Tbi |
|  SpeedEst _ Plw _ PIIQ UgRef Ubeta
| Fdb Fdb %1 99 Beta g Lct ‘
— ThetaRef o VM Taz2 |
: _la3o(dren|  (PLREG_) Angl Ude [ Th2 ‘
Ref |ANC_Q30 —~—————— _ PsiDrS — =
| 5t | Thetagst [ SPEED. Je———{FLUX EsT) |uDss | (T il |
| PIID u EST | PsiQrS — UQss \ J ‘
[ MPOLIEHA| lg—ThetaEst \
| db PLL + etaks Tshort2
| SpeedEst | |[[TPOLEHA| [ POTOP. |l IDsS Tmidlle2 |
EP3WHE |} DIIYKCA | |- 1QsS |
: Sectbr |vdcMeas| :
PWM Yy |
: m PARK | _ CLARKE ﬁ — [ 1ABC_ T Alat Ala?[ 1ABC ‘
., S aCorr -
| Ds|[ dq ¢ | Jlalphal~ :ﬁ: o <o CORR |
| 8 _Alpha  |lbeta b Bs IbCorr f Meas nlzf/I)H'EEA |
Qs 9 || "Beta 2°€ | | hd s
| — IdcMeas1 Cs lcCorr CMTSZ CTPYJA }
|
| iy FIZD?; IdcMeas2 \
| . CINTT Hwats| — - - - - ——————— — = ) PsiDrS lalpha \
[ F281X — — )} = T\D_C H_W_ —_— Idc f HIL602 TecT | PsiQrS Ibeta |
IlmeasA IPH3_VDC nnracopma ‘
l HW/Q15 } - :g _PWM1 ‘ DOUBLE_UPDATE_PWM ‘
| JeasB ADC [ DC V3BOP + | JPWM2 |
| ImeasC | Hw [ Ic A | F281X —— —~ \
PWM, > Vdc| VHBEPTOP+ | _PWM3 PWM | MfuncC1 D
| L fee——— ACVHXPOHA M. [* EVA| Ta o Tg \
i EHkonepcku ‘PWMA' HW =
| VdcMeas BINT Tw|F281X curvani (A) | _f T PWM5 | a1s/ MfuncC2 O_Q)\
| CAP1 S | -t | Hw |——
[ d—szzzz [ | ._:PWMG | MfuncC3 ‘
Speed HW/ -—t
| - Q27 Scope | \ ‘
| SpeedRpm | and . ‘ |
[ < Qo : | ‘
L — \

Cnuka 5.26 Muxkponpoliecopcka peanusalyja alropuTMa 3a TeCTHpame peryanuje Op3uHe
ACHHXPOHOT MOTOpA Ca MOBPATHOM CIIPETOM caMo 10 cTpyju Mehykoma — yHanpehena metona
ca MPOLICHOM BaJIOBUTOCTHU CTPYja.

rae KOHCTaHTe K pp

(5.11)

W5~ Kcorry @, 'Wm)

di* * * * * *
sa  __ h
g K cormi '(”sa — K corrs "L + Keorra Ve + Kcorra - @, 'V/rﬂ)
di’
sp_ * ,*
a K corm '(”sﬁ - K corgs L + K corra

- K orra Y3 yCBOjEHE Oa3He BpeHOCTH 5.6 u 0a3Hy BPEJHOCT 3a BpeMe

jennaky monosuau PWM mnepuona T, =1/ (2~2000)s , I3HOCE:

T,
Kcom =52 =0.850369165 Keopss =
Keorps = R, = 0124620765 K pppa = o

*

L—T = L, =0,948810058
L L

r r

(5.12)
L

wg  LT0p

"—=10,028727423

U MOTy ce ca J0BOJbHOM mpeuusHouthy mnpenctaButd y [08.24 32-6utHom dopmaty ca

HETIOKPETHUM 3ape30M KOju je KopuimheH 3a padyH. M3padyHare NpOMEHE CTaTOPCKHUX

KOOpJMHATA IMPOMEHE CTPYyje MOTOpa ce KiracndHoM KitapkuHoM TpaHchOopMaIiijoM MpeBoje y

OpPUTMHAJIHU JOMEH. 3aTUM ce norpebHa oxactymawa Al,, Al,, Al, u Al,, Al,,, Al_,
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padyHajy Ha ocHOBY jenHaunHa 3.39-3.40 y3umajyhu penaTuBHE BPEIHOCTH MAJIOT U CPEIHEr
dakropa ucnyne, Tshort2 w Tmidlle2 (3a mecHy monynepuony PWM uukiyca), ca u3nasza
monudukoBanor SVPWM wmonynatopa. YHamnpeheHu OJIOK 3a PEKOHCTPYKIH]Y CTpyja
IABC RECONS?2 Ha OCHOBY HU3pauyHaTHX OJICTyNama KOpHUryje NpuOaBbeHE Oa0MpKe
crpyje mehykomna, IdcMeasl n IdcMeas2, n pekoHCcTpyuuie (azHe CTpyje MOTOpa CIpam
onpeheHor cexkropa peepeHTHOr BEKTOpa HamoHa M nare Tabene 3.8. Y mapaienu ce
u3BpmaBa U IABC RECONS Mopyn 3a KOHBEHIIMOHAJIHY PEKOHCTPYKIH]Y (a3HUX CTpyja

mortopa, laREC, IbREC wu IcREC, xako OM ce pe3yiraTH yHOpEeIud ca KOPUTOBAaHUM
Bpeanoctuma laCORR , IbCORR u IcCORR .

JeqHOCTaBHOM mporpaMckoM KoH@urypanujom Ouino je moryhe neduHucaTtd paj
yHarpel)eHe MeTozne PEeKOHCTPYKLHUje CTpyja y OTBOPEHO] WJIM 3aTBOPEHO] PEryJaluoHO]
netsbu. [Ipe 3aTBapama MOBpaTHE CIIpere 1Mo KOPUroBaHUM PEKOHCTPYHUCAHUM CTpyjama OHIIo
j€ MOTpeOHO YBEPHUTH C€ y UCIPABHOCT pajia METOAC Y OTBOPEHO] PETYJIAllMOHO] TICTJbH. Y TOM
pEeXUMY paja, Ha MOTOp C€ JOBOJIMO HAIIOH JKEJhEHE aMIUIUTYIe U (PpeKBEHIIM]jEe, a TOCMaTpaH
je onmHOC CTBapHUX MepeHux ¢a3Hux crpyja Mortopa (ImeasA, ImeasB, ImeasC),
PEKOHCTPYHCAaHUX KOHBEHIMOHAIHOM MetoaoM (laREC, IDREC, ulcREC) u KOpUTOBaHUX
pexkonctpyucanux crpyja (laCORR, IbCORR, IcCORR). XempeHna aMmuTyaa je 3aaara
pedepenTHUM BpenHOCcTHMA dq -HaroHa UdRef w UgRef , MOK je moTpebaH yrao poTaruje

ThetaRef nobujaH Ha W3Na3y reHEpaTopa paMIile Ha OCHOBY eJbeHe (ppekBeHuuje SpeedRef

(Y penaTUBHMM jeMHHAIIAMa Op3WHA, YraoHa YYECTAaHOCT U YYECTAaHOCT MMajy UCTE BPEAHOCTH
Ha OCHOBY YCBOjeHHMX Oa3HHMX Beln4mMHa). Kako mpuMemeHa HampeaHa METoJa eCTHMAIlH]je
¢baykca (6mok FLUX EST) 3axTeBa pal y 3aTBOPEHO] TMOBPATHOj CIpe3u, 300r

KOMIICH3aIlj€ HANOHCKOT eCTUMaTopa BpeIHOCcTHMa QuIyKca W3 CTPYJHOT Mojena, Ouio je
NoTpeOHO y TMapaliend M3BpIIaBaTh OJOK 3a ecTUMaldjy (iaykca KOjU MOXe Ja paau y
OTBOPEHO] METJbU. 3aTO je A0AaT OJOK KJIACMYHOT HAMOHCKOI ecTUMaropa Quiykca poropa ca
KBasu-uHTErparopom (FLUX EST2, Huje moceOHO Ha3HayeH Ha ciaunu 5.26). buok

HAMOHCKOT ecTuMaropa (iaykca poropa padyHa cieiehe AWCKpeTHE W HOPMaIU30BaHE
jeTHaYnHe:

e PauyH ¢f -KOMIOHEHTH BEeKTOpa (IIyKca cTaTopa:

‘//:a (k) = KFlV/:a (k - 1)+ K, (”:a (k - 1)_ KFSZ.:a (k - 1))
(5.13)
‘//;ﬁ (k) = KFll//:ﬁ (k - 1) +Kp, (u:ﬁ (k - 1) - KFSi:ﬂ (k - 1))

e PayyH KOMIIEH30BaHUX BPEHOCTU ff -KOMIIOHEHTH CTpYja cTaTopa:
(k)= Kol (k=1)+ (i, (k) ~ 1., (k1))

(5.14)
i:/if' (k ) = KFli:/if' (k - 1) + (i:ﬂ (k ) - l:/i' (k - 1))

e PauyH of -KOMIOHEHTH BeKTOpa (uryKca poTopa:
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‘//:a (k) = KFSW:Q (k) - KF4i:qu' (k)
(5.15)
l//:a (k) = KF3I//:0: (k) - KF4Z';0¢ (k)

Koncrante K, — K, norpeOHe 3a pauyH cy onpehene nzpasuma:

KFI =1 a)grrc =1 a)ngpwm KFZ = a)BTc = a)Bprm
K,_Q_g K,_df_g&_
F3 Ltn L, F4 Ljn ° L Ly (5.16)
Ko =R =2
F5 S RB

@,, TIPEJCTaBJba IPAHUYHY Y4ECTAHOCT KBa3u-MHTErparopa u Oupa cy y omncery 1-5 Hz'y

3aBUCHOCTH OJ] TPEHYTHE Op3MHE 00pTama, Kako OM ce eIMMHUHMCA0 YTHIAj oceTa MEpPEeHUX
CHTHajla ¥ WCTOBPEMEHO YyHela MUHHMManHa (pa3Ha Tpelika y eCTHMHUPAHHM BpPEIHOCTHMA
¢nykca [E2, E3]. Ectumupane BpeaHocTu (iiykca Ha OCHOBY jeaHauynHe 5.15 cy xopumihene
3a pauyH KOPUIOBAHUX BPETHOCTH PEKOHCTPYHMCAHUX (a3HUX CTpyja aCHHXPOHOT MOTOpa M
IIPOBEPY pajia MPEUI0KEHE METO/IE Y OTBOPEHO] PEryJIallMOHO] METJbH.

5.1.4.1 IlpoBepa pana y 0OTBOPEHOj MOBPATHOj CNIPe3H

Ha cnukama 5.27-5.31 c¢y mnpukazaHu pesyiTaTH paja yHamnpeheHe MeToje
PEKOHCTPYKIHje CTpyja Y OTBOPEHO] PEryJAIlMOHO] MET/BH MPH Pa3INIUTHM pedepeHTHHM
HaroHuMa u ontepehema mortopa. M3nBojenm pesynratu mNOTBplyjy Ha Cy KOPHTOBaHE
BPEIHOCTH CTpyja OJmKe CTBapHUM MEPEHHUM CTpyjaMa y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHO
pEKOHCTpyHcaHe cTpyje. Harim CKOKOBM CTpyje Tpu TIpenacky CeKTopa Cy TOTOBO Y
NIOTIYHOCTH €JIMMUHUCAHU, U PEKOHCTPYHCAHE CTPYje MOMPHUMAjy OUEKWBAHH CHHYCOUWIAJIaH
obnuk. Ha Taj HauWH KOpHroBaHE PEKOHCTPYHCAHE CTpYje NMPEACTaBibajy ePHUKACHY 3aMEHY
CTBapHHUM MEPEHUM cTpyjama, U Kao mro he ce mokaszatu obe3bemauhe Oosbe mpedopmance
MOrOHA y 3aTBOPEHOj peryiranuoHoj newsd. Ilopen omHoca cTBapHUX MepeHux (i,, i),

KOHBEHIMOHATHO pekoHcTpyucanux (i"°C, i) u xopurosamux crpyja (i, i €%

MOTOpa JaTHX Ha ciukama 5.27-5.31, npukasaHa cy uspadyHara ojcrynama (Ai,u Ai, ) u

Op3uHE NPOMEHE CTpyja ycje[ BIOBUTOCTH TOKOM HynTOr (di . ,/dt) M TpBOr aKTHBHOT

BeKTOpa (diyp, / dt ). OBe BPEHOCTH OICTyNama 1 Op3uHEe MPOMEHE CTpyja Cy KopuiuheHa 3a

KOPEKIHjy peKOHCTpYyHCaHe cTpyje daze A .
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Cnuxka 5.27 Pan ynanpehene MeTojie peKOHCTpYyKIHje (pa3HUX cTpyja MOTOpA y OTBOPEHO]
nersbu: WX =0,1 r.j., *=0,088 r.j., m,=7,45 Nm.
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Cnuka 5.28 Pajn ynanpehene metozie pekoHCTpyKIrje ha3HUX CTPYja MOTOpa Y OTBOPEHO]
HETJDbU: uREFZO,JJ r.Jj., wREF=0,175 r.j., my=1,5 Nm.
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Cnuka 5.29 Pan ynanpehene metozie peKOHCTpYyKIHje (ha3HUX CTPYyja MOTOpa Y OTBOPEHO]
nersbu: X =0,16 r.j., ®*"=0,2 rj., mu=7,45 Nm.
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Cnuxka 5.30 Pan ynanpehene Mmerosie peKOHCTpYKITHje (pa3HUX CTPyja MOTOPA y OTBOPEHO]
METJDbU: uREF=0,29 r.Jj., a)REF=0,48 r.j., my=1,5 Nm.

146



JIOKTOpCKA AucepTamuja EBrenuje Aunh

5.1.4.2 IIposepa paga y 3aTBOPEHOj IOBPATHOj CIIPe3H — CTALIMOHAPHU
013UB

Hakon moTtBpme pana yHampelheHe peKOHCTpYKILHje Y OTBOPEHO] TMETJbH, METoda je
MIpOBEpEHa y 3aTBOPEHO] MOBPATHO] CHPE3H y OKBHUPY aJropuTMa MpUKa3aHOT Ha CIHUIH 5.26,
4Hje Cy TEOpeTCKEe OCHOBE JeTalbHO H3NIOKeHe y mornaBby 3. Ilpu Tome je mpoBepeH

CTallMOHAapHHU W JHHAMUWYKHU OA3UB 6p3I/IHC, CJICKTPOMAru€THOI MOMCHTa U Cprja 3a

. REF
pas3nuuuTe pajHe ycioBe: pedepeHTHe Op3uHe @,

u MoMmeHTe ontepehema. Kopumihene cy
nucre peepeHTHEe BPEIHOCTH Kao KO MPOBEPE KOHBEHIIMOHAIIHE METOJE Kako OW J0OHjeHU

pe3ynTatu OUIu yIopeauBH.

I(Ia)
— |(|h)

1Cic) fi
‘
|

— machine electrical torque

i j
00 .02 04
° ¢ ° Vreme (s)

T I
R |'”

I

IR AR

H”H e I

H H H H
“o00 002 0.04 0.06 008 010

Vreme (s)
128 T
: — machine mechanical speed
127 RS - - - - - - - - !
=
= 125 e S g e R
o : [
E o o B . I . . 5 B L TITI N . . . .
e S
2 ! T
S 13 - - R - B - - -
o
Dot - - B
121
i H L i
H% 00 002 004 006 008 010
Vreme (s)

Cnuka 5.31 Yuanpelena Meto1a peKOHCTPYKIIH]j€ ca MIPOIIEHOM BaJIOBUTOCTH CTPYja —
CTALMOHAPHH OJ3UB 3a PeXUM o, ' =125,66 rad/s (0,4 r.j.) u my=1,5 Nm.

Ha cmunum 5.31 mpukasan je 0J3UMB y YyCTaJbeHOM CTamy 3a 3a/aTy BPEIHOCT Op3uHE
o =04 r.j. (12566 rad/s) u ontepeheme Mmotopa m, =1,5 Nm.VY oaHOCy Ha OJ3UB
KOHBEHIIMOHAJIHE METOJE NMpUKa3aH Ha ciuuu 5.21 yHanpelena meTona mokasyje CTaOHIHU]H
pax, rae cy OocHwianyje CTpyja ¥ MOMEHTa MOTOpa eluMHHHCaHe. UumbeHuna na cy
n300IM4ema U O(pceTr PEeKOHCTPYHCAHUX CTPyja 3HA4YajHO pEIyKOBaHA, OJpa3uiia C€ M Ha
00JbH O3UB Op3MHE y yCTaJbeHOM cTamy. OI3UB Op3MHE je ca MamHM OCHMJIAllMjaMa 4uja

ammntyaa He mnpenasu 0,5 rad/s, y oaHOCY Ha TPETXOAHM Clyd4a] Kaja Cy OCIUIIAIINje

owe ammmutyzae 10 1 rad/s. Ocuunanuje Op3uHe Cy ABOCTPYKO cMambeHe. I perika Op3uHe
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HHUje y MOTIMYHOCTH eIMMUHKCAHA, il je MOCTUTHYTa cpemma Op3una 1241 rad/s koja je
ommka 3amatoj BpeaHoctu 125,66 rad/s. Ha taj HauMH je W rpemika Op3uHE TBOCTPYKO

cMameHa ca Bpeanocta 2,36 % na 1,24 % 3amate Op3uHe.
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Cnuka 5.32 CTalroOHApHHU OI3HB 33 PEKUM @, =125,66 rad/s (0,4 rj.) v mu=1,5 Nm: a)
OCTBapeHe M KOPUTOBAaHE PEKOHCTPYHCAHE CTPYje MOTOpa; 0) OcTBapeHe W KOPUTOBaHE
PEKOHCTpyHCaHe dg-CcTpyje u Op3uHa MOTOPA.

Ha cmuum 5.32 cy mnpukazaHu pes3yiTaTd CTallMOHApHOT O/3MBa CHUMJbEHU Ha
MHUKPOKOHTpOJIepy 3a JaTe pajgHe ycioBe. ['opma ciuka npukasyje ocTBapeHe CTpyje MoTopa,

. . . . -RE - RE! «RE :
i, i, Wi,y nopehemy ca KOpUTOBAaHMM PEKOHCTPYHCAHUM CTpyjama, i <, if"C, n i**°, koje

ce KOPUCTE Kao CHT'HAJIM MmoBpatHe crpere. /lar je u 00JuK KOHBEHIIMOHAIHO PEKOHCTPYHCAaHE
ctpyje o dazu A, i**°, 3a mocmarpanu ciydaj. Kopurosane peKOHCTpyHCaHe CTpyje Mparte
OOJIMK CTBApHUX MEPEHHUX CTPYja MOTOpPA U HE CajpikKe KapaKTEPUCTUYHE ITPOMEHE BPEIHOCTH
MPUIMKOM TPOMEHE CEKTOpa peepeHTHOr HamoHa. 3HauajHO O0Jbe MOHAIAkEe MPEJIOKEHE
MeToJie ce HajOosbe youaBa Ha JI0K0j CIUIM KOja IpUKazyje dq -CTpyje MOTopa. Y OJHOCY Ha

pe3yJITaTeC KOHBCHIIMOHAJIHC MCTOAC INMPHKA3daHEC Ha CIUIU 522, KOpHUI'OBAHEC BPCIAHOCTU dq—

ctpyja, i5%% u iqCOR , He cajjpke 3HavajaH yaeo Tpeher u mector xapmoHuka. biaro oacryname

dq -KOMIIOHEHTH MEPEHUX CTpyja, i, M i,, Y OJHOCY Ha KOPUIOBAHE PEKOHCTPYHCAHE CTpyje,

i i’ (noma cimka), mocToju 300r yTHIaja JMCKPETH3AINjC HA ecTUMAI]y diykca duja

ce rpelIka ocjarKaBa Kao (pa3Hu MoMepaj KOPUTrOBaHUX CTPYja Y OPUTHHAIHOM JIOMEHY (TOopHa
CIIMKA).
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5.1.4.3 IIpoBepa paga y 3aTBOPEHOj IOBPATHOj CIIPe3U — JUHAMHUYKH 0/13UB
Ha counm 5.33 je nmpukasaH TMHaMHYKU OJ3UB Op3WHE, €JIEKTPOMArHETHOT MOMEHTA U
CTpyje MOTOpa IIpU HATrJIoj MpoMeHu pedepeHTHe BpeanocTu Op3une y oncery 31,42 rad/s —
125,66 rad/s (0,1 r.j.- 0,4 r.j.) xama je morop Ouo ontepeheH Ha CBOM BpPATHIY
MoMeHTOM m, =15 Nm. VY nopehemy ca pedyararuma Kaja je MOBpaTHa clpera Ouia Io
KOHBEHIIMOHAIHO PEKOHCTPYHUCAHUM CTpyjama MoTopa (ciuka 5.23) nobujeHu cy 3HaTHO 00JbH
om3uBu. Ocnunanuje cTpyja, MOMEHTa U Op3WHE MOTOpa Cy PEAyKOBaHE y 3HA4ajHO] MEpH, U
NpUOIKHU]E Cy CUTyallMju KajJa je MOBpaTHa cipera Ouia 1Mo MEpPEHHM CTpyjama MOTopa

(cnuka 5.15). Ilopehemem pesynraTta Ha ciauiy 5.15 ca nodujeHuM pesyaratuma 5.33 Moxe ce
pehu n1a je moCTUTHYT ciryaH KBAJIUTET yIpaBibamba.

— machine mechanical speed

5 <]
3 =3
T T
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o
=]
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Vrerne“(s)
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-

— machine electrical torque

I3
.

Moment (Nm)

ok 2 ; . 5 2 ‘ = s ‘ 2 z ‘, = 5 I — I{la)

struja (A)

Vremg(s)

Cnuxka 5.33 HIL pe3ynTatu: AMHAMUYKH OJI3UB Op3MHE, MOMEHTA U CTPYyje MOTOpa Ha

CKOKOBHTY ITPOMEHY Op3uHEe o =0,1-0,4 r.j. ipu onrepehewy m,,=1,5 Nm.

Cnuka 5.34 nmpuxka3syje oarosapajyhu TUHAMHUYKH OJ3UB Op3uMHE M dg-CTpyja MOTOpa
CHUMJbEH Ha MHUKpOKOHTposiepy. Ocuunanuje dg-cTpyja cy peiyKoBaHE y 3HA4ajHOj MEpH Y
nopehemy ca oa3uBOM ca ciamke 5.24 Kajxa je moBpaTHa cripera Owia MO KOHBEHIMOHATHO
PEKOHCTPYUCAaHUM CTpyjama. JeMHO Cy MpH HWXKO] BpeaHocTu pedepentHe Opsune 0,1 7).
NPUMETHE OCLJIAINje ¢ -CTpYje, IITO Ce OAPA3HIO Ha Pa3BHjCHU €IEKTOPOMArHeTHH MOMEHT

npukaszad Ha ciauiy 5.33. CMameHe cy 1 OCIWIAIN]e U TpelIka Op3uHe Y yCTa/beHUM CTamkbuMa
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MoTopa. Jlo6ujeHu pesynratu noTeplhyjy Aa je mpemioxkeHa MeTona epuKacHUja y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAIIHY PEKOHCTPYKIN]y Qa3HUX cTpyja.
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Cnuxa 5.34 DSP pe3ynratv: TMHAMAYKHA OJ3UB Op3MHE, MOMEHTA U CTPYj€ MOTOpa Ha
CKOKOBHTY HpoMeHy Op3une o, =0,1-0,4 r.j. npu ontepehemsy m,,=1,5 Nm.

EdukacHocT Merone y mocTu3amy OOJber KBAJIMTETa YIpaBibakba y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAJIHU mpucTyn u 3a Beha onrtepehema Moropa, yowaBa ce Ha ciamuu 5.35. Ha
CITUIIM CY MPUKA3aHHU PE3yJITaTH AMHAMHYKOT O/I3MBa Op3UHE, MOMEHTA H CTPYja Ha CKOKOBUTY
npomeHy onrtepehema ca Ha3uBHE BpeaHocTH 7,45 Nm na 5 Nm npu pedepeHTHOj Op3uHU
12566 rad/s (0,4 r.j.). Tume je omoryheHo mopeheme moOUjeHHMX pe3yaTata ca
pe3yiraTuMa ca CiuKe 5.25 KOju Cy CHUMJbEHH Y MCTHM PaJIHUM YCJIOBMMA Kaja je moBpaTHa
cripera OmiIa 1Mo KOHBEHIMOHAIHO PEKOHCTPYHUCAHUM CTpyjaMa MOTOpa. 3a PEIaTUBHO BEJIUKU
ckok ontepehema o 32,9% M, , ckok Op3uHe je cMameH ca Bpegaoctu 8,16 % wa 7,1 %
pedepenTHe Op3uMHE Y ONHOCY HAa KOHBEHIIMOHAIHY METOJY y3 HPHUOJIMKHO HCTO BpEME
cmupema. ['pemka Op3uHE y ycTalbeHOM CTamy mpu onrepehemy 5 Nm je ABOCTpyKO
cmameHa ca —2,51 % mwa —1,24 % BpemHoctu pedepentne Op3une. IloOosbiian 013UB

yoyaBa Ce y eJeKTPOMarHeTHOM MOMEHTY U CTpyjaMa MOTOpa KOje BHILE HE CaJpiKe BUILE
XapMOHHKE HIDKET pefa.
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Cnuxa 5.35 HIL pe3ynTtati: TMHAMUYKHU OJI3UB Op3MHE, MOMEHTA U CTPYje MOTOpa Ha
CKOKOBHUTY IpoMeHy ontepehersa m,,=7,45-5 Nm upu 6p3unn o, =125,66 rad/s (0,4 r.j.).

5.1.4.4 Ananu3a yrunaja pa3aenieHoCTH apaMeTapa Ha e(pUKACHOCT
MeToae

Kako ce mpemnoxena MeTofa [eJlOM OClIamka Ha TNMPUMEHY MaTeMaTHYKOT Mojelna
ACHHXPOHE MAaIlIMHE 33 PauyyH KOpPEKIHja pEeKOHCTPYHCaHUX (a3HUX CTpyja, MOTPEOHO je OmiIo
W3BPIINTH aHAIM3Y OCTEJHMBOCTH Ha NMPOMEHY mapamerapa. [Ipumena HIL TtexHonoruje je
IpH TOME 3HAYajHO TII0jeIHOCTABWIIA AHAIM3Y OCTEJbUBOCTH HW3MEHOM EJICKTPUYHUX
napamerapa 61oka moropa y Schematic Editor -y. Ilapamerpu MOoTOpa Cy y K€JbEHO] Mepu
npoMewenn y HIL moneny y okBupy Schematic Editor -a (cnuka 5.36a-0), MoJien je U3HOBA
KOMIIajiupaH ¥ yuutaBaH y HIL emynatop mpe mokperama tecta. [Ipu Tome cy mapamerpu

MOTOpa KOje KOpPHUCTHU KOHTPOJIHU aJIrOpUTaM OCTaBJb€HH HAa HAa3MBHHUM BPCIHOCTHMA (CJ'II/IKa
5.368).

EduxacHocT mpemioxeHe Merojie M HbeHa (HE)OCeT/bMBOCT Ha IPOMEHY MapaMerapa
IpHUKa3aHa je y OJHOCY Ha pe3yirare ao0HjeHe NPUMEHOM KOHBEHLMOHAIHE METO/e
PEKOHCTpYyKIMje. Y CBUM TECTHpaHUM CHUTyallMjamMa yHampeheHa MeToJa ca KOPEKIHjoM
PEKOHCTPYHCAaHUX CTpyja MoKa3ana je 6osbe pe3yiraTe y OJHOCY Ha ciyyaj Kaja KOpeKIuja
HUje npuMemkeHa. M mopes pas3eneHocTy napaMerapa Koje yTudy Ha KOPUTOBaHE BPEIHOCTH
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PEKOHCTPYHCAaHUX CTpyja, OCUMJIANKje CTPYyja, MOMEHTa U Op3uHe Ouje cy y 3Ha4ajHOj MEepH
CMameHe MITOo je 00e30ea11o crabuian u noy3aaH pag MoTopa. V3aBojeHn pe3yiaTaTd AaTé Ha
ciukama 5.37-5.40 motBplyjy Aa mpemsiokeHa MeToAa PEKOHCTPYKIMje HHje OCTeJbMBa Ha
MpPOMEHY TMapaMeTpa y Mepu Koja Ou JoBena A0 JIOMIHMjer KBAJIWTETa YIpaBibakba U
HecTaOWIIHOT pajsia MOTOpa.

I I -

E Induction machine oronerties | |
General
Labei on diagram | NDUCTION_MOTOR |
= | = I
sm— a § . - T T
Electrical | Mechanical | Feedt < [P | Electrical | Mechanizal | Feedk 4 k|
L 1 L L L
oo |l ooan n oo e ann n
5.833 H g.422 o
R | 13.7585 0 Ri 19473 0
Lz | 18.885&-3 H Lz | 141637523 H
1ie | 47 2975. 3 u 1ir | 47 GE8Ea 3 H
Lr (172783 H Lir [ 12.9585e-3 H
Lm | 320.302e-3 H Lm | 320.302e-3 H
I Ok ] [ Cancel l oK l [ Cancel
kS £ LS y

| parameterh 53 | [ main.c

44/ Parametri asinhronog motora

45 #define RS 9.173 // Statorska otpornost (chm)

46 #define RR 6.422 Rotorska otpornost (ochm)

47 #define LS B.33919 Induktivnost statora (H)

48 #define LR 8.33758 // Induktivnost rotora (H)

49 #define LM B8.3283 // Induktivnost magnecenja (H)
50 #define P 4 // Broj polova

=

52 #define PP (pf2y // Broj pari polova

53

54 // Bazne wvelicine

55 #tdefine BASE_VOLTAGE 842,5532 /{ HIL scale 158.8 V
56 #define BASE_CURRENT 7.8213 '/ HIL scale 1.5 A

57 #define BASE_SPEED 3000.0 // 2000 (rpm)
58 #define BASE_FREQ (PP*BASE_SPEED/GB.8)  //68
59

Cnuka 5.36 a) [TapameTpu MOTOpA 3a IPOBEPY OCETIHUBOCTU HA MPOMEHY POTOPCKE U
CTaTOpPCKe OTIOPHOCTH 3a +50%:; 6) [TapameTpu MoTOpa 3a MPOBEPY OCTEILUBOCTH HA
MIPOMEHY BPEJHOCTH UHAYKTUBHOCTH paculama cTaTopa 1 potopa 3a -25%; B)
[MonmpasymeBaHe BpeTHOCTH ITapamMeTapa MOTOpa Y KOHTPOIIHOM aITrOPUTMY .

Cmuke 5.37-5.38 mnpukadyjy pesyiraTte 3a pa3[elIeHOCT CTaTOPCKE M POTOPCKE
ornoproctd 32 —50 % wu +50 %, pemom, npum makcumanHoMm ontepehewmy MoTOpa

7,45 Nm xana je mo3HATO Ja MPOMEHA OTIIOPHOCTH MMa HajBehu yTHUIa].

Cnuke 5.39-5.40 mpuka3zyjy pesyiraTe 3a pas[eIIEHOCT HHIYKTHMBHOCTH pacHIlamba
cratopa u poropa 3a —25 % wu +25 %, 3a mpaktuyHO pactepeheHO CcTambe MOTOpa
m, =15 Nm (20% M,) xama je wu3pakeHa M300JIMYEHOCT PEKOHCTPYUCAHUX CTpyja

IPHUMEHOM KOHBEHIMOHAIHE MeTo/ie. TOKOM CBHX MpHKa3aHUX TecToBa pedepeHia Op3uHE je
ouna o =0,4 r.j. (12566 rad/s).
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a) KonBeHIIMOHaIHA METO/1a: CTallMOHAPHU OJI3UB CTPYje, MOMEHTA U Op3MHE MOTOpa MpHU
pasgemenocts -50%R, u -50%R,, 0,"=125,66 rad/s (0,4 r.j.) u mu=7,45 Nm.
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Brzina (rad/s)

Vreme (s)

Cnuka 5.37 6) YHanpehena merona: cTalfuoHapHH OJ3UB CTPYje, MOMEHTA B Op3UHE MOTOpa
npu pasaemenoctr -50%R; u -50%R,, " '=125,66 rad/s (0,4 rj.) n my,=7,45 Nm.
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Cnuka 5.38 6) Yuanpehena Mmerosa: MepeHe, peKOHCTpyHUCaHe U dg-CTpyje MOTOpa Mpu

pasgemenocts -50%R, u -50%R,, 0,"=125,66 rad/s (0,4 r.j.) u mu=7,45 Nm.
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Cnuka 5.39 6) Yuanpehena merona: cTaifuoHapHH OA3UB CTPYj€, MOMEHTa U Op3UHE MOTOpa
npu pasgerneHoctd +50%R, u +50%R,, o, '=125,66 rad/s (0,4 r.j.) u mu=7,45 Nm.
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a) KonBeHIIMOHATHA METO/1a: MEpEHEe, PEKOHCTPYHCAHE U dg-CTpyje MOTOpa MpHU
pasgemenocty +350%R, u +50%R,, wr"*"=125,66 rad/s (0,4 rj.) v mu=7,45 Nm.
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Cnuka 5.41 6) YHanpehena meroaa: craluoHapHHU O3UB CTPYj€, MOMEHTa U Op3uHE MOTOpa
IpU pa3AeeHOCTH -25%L s u -25%R,, o, =125,66 rad/s (0,4 rj.) v« my=1,5 Nm.

Struja (r.j.)

Struja (r.j.); Brzina (r.j.)

_0'10 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Vreme (s)

a) KonBeHIIMOHAaTHA METO/1a: MEpEHEe, PEKOHCTPYHCAHE U dg-CTpyje MOTOpa MpHU
pasnemeHocTn -25%L,s n -25%R,,, a),REFZI 25,66 rad/s (0,4 r.j.) u my,=1,5 Nm..
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Cnuka 5.42 6) Yuanpehena Mmerosa: MepeHe, peKOHCTpyUCaHe U dg-CTpyje MOTOpa IpH
pasnemeHocT! -25%L,s u -25%R,,, o F=125,66 rad/s (0,4 rj.) v mu=1,5 Nm.
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a) KonBeHIIMoHaIHA METO/1a: CTAllMOHAPHU OJI3MB CTPYje, MOMEHTA ¥ Op3WHE MOTOpA MPHU
pasnemenoctu +25%L,, u +25%R,,, o F=125,66 rad/s (0,4 rj.) v mu=1,5 Nm.
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Cnuka 5.43 0) Yaanpehena merosa: craiilmOHapHU OJI3UB CTPY]j€, MOMEHTa U Op3UHE MOTOpa
npu paszaemeHocT +25%L,, u +25%R,,, o, =125,66 rad/s (0,4 rj.) v« muy=1,5 Nm..
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a) KonBeHIIMOHAaTHA METO/1a: MEPEHEe, PEKOHCTPYHCAHE U dg-CTpyje MOTOpa MpHU
pasnemenoctu +25%L,s u +25%R,,, a),REFZI 25,66 rad/s (0,4 r.j.) u m,=1,5 Nm.
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Cnuka 5.44 6) YHanpehena meToa: MepeHe, peKOHCTpyHCaHe U dg-CTpyje MoTopa Npu
pasnemeHocTr +25%L,, u +25%R,,, o F=125,66 rad/s (0,4 rj.) v mu=1,5 Nm.

5.1.5 YHANPEBEHA METOJA PEKOHCTPYKIMUJE ®A3ZHUX CTPYJA
CA YCPEAIBABAIEM YETUPU OABUPKA CTPYJE MEBYKOJIA

Muxkponpolecopcka peaiusannja IpeayioKeHOT aNropuTMa y noriasipy 3.4.2 npukasaHa
je Ha cmuiu 5.45. OnroBapajyhu pemocnen oOaBsbama TJIaBHUX pPalibd HEOMXOJHUX 3a
peayiM3anmjy aaropuTMa y OKBHPY MPEKUAAYKHX I[UKIyca, MpUKa3aH je Ha ciuiu 5.46. YV
OJTHOCY Ha KOHBEHLIMOHAIIHY METOJY PEKOHCTPYKIHje UMIUIEMEHTUPAHU Cy HOBH CO(TBEPCKU
MOIynu 3a mnpuOaBibame cTpyje Mehykona (F281X [DC4) u reHepucame MNOTPEOHUX
dakropa wucmyHe mo rpanama wuHBepTopa (SVGEN AB4). CodrBepcku Moayn 3a

npubaBsbame CTpyje Mehykona je yBesan ca CINT porahajuma y okBupy PWM uukiyca,
Kaga Opojauka jemunuua (71CNT) y3uma BpenHocTH jeaHake T3B. Compare peructpy (
T1CMPR). Ca jaBsbawem CINT curnana npekuja, JUPEKTHO CE OUUTaBA BPEIHOCT aHAJIOTHOT
yla3za Ha Koju je mpociehena crpyja mehykona u nosusa ce npekuana pytuna (IdcMeasISR)
KOja JI0fieJbyj€ OYUTaHy BpeIHOCT oaroBapajyhoj mpomensbuBoj ctpyje mehykona (IdcMeasl,
ldcMeas? ,ldcMeas3 wnu IdcMeas4). Kojoj oI yKyNmHO 4YETUPH TPOMEHJBHBE CTpYje
Mehykona Tpeba OONEIWTH OYUTAHY BPEIHOCT 3aBUCHU O] aKTyelIHE TMO3MIHje y OKBUDPY
onroapajyhe momynepuone PWM 1muknyca. Kao mro je Ha3HaueHo Ha ciumu 5.46 y
Henapaum PWM uwmknycuma (Flag Odd  Even  Pwm=1) ce y JieBOj TOIyHEepUOaN

ountaBajy ctpyje IdcMeasl (i,)) m IdcMeas2 (—i, ), penoMm. CiouuHo, y mapuum PWM
muknycuma (Flag  Odd  Even  Pwm=0) ce y JEeCHOj MOIyNEpUOIU OYMUTaBajy CTpyje
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ldcMeas3 (—i,) n IdcMeas4 (i,,), penoM. YcpeamaBameM M0 JBa oarosapajyha omdupka

cTpyje mehykona moGujajy ce BpeaHOCTH ABE JHHHUJCKE cTpyje MoTtopa Idcl wm ldc2 ca
cpeauHe aBoctpykor PWM nepuopa:

3 IdcMeas2(k —1)+ IdcMeas3(k -2)

Idcl(k)= : =—i"" (k)
(5.17)
IdcMeas(k - 1) + IdcMeasd(k—2) .,
ldc2(k)= 5 =i, (k
P e
| 1027 Tw - | PACTMPE3AHE l
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Cnuka 5.45 Mukponpoliecopcka peannsalyja alropuTMa 3a TeCTHUpame peryaluje Op3uHe
ACHHXPOHOT MOTOpA Ca MOBPATHOM CIIPETOM caMo 10 cTpyju Mehykoma — yHanpehena metona
ca yCpeAmhaBamkeM YeTHPHU OA0upKa.

Jlunujcke crpyje Idcl m Idc2 omrosapajy muuujckum ctpyjama —i' W i, ca cimke

3.31. OBako oxapeheHn ondupi cTpyje Mehykosna ynaze y KOHBCHIIMOHATHH OJIOK 3a
pexoHcTpykiujy (IABC RECONS ) XOju Ha OCHOBY CeKTOopa pe(depeHTHOT HAINOHCKOT

BekTopa ( Sector) onpelyje nunujcke ctpyje Mmotopa (laNew, IbNew u IcNew) koje ce najbe
KOPHUCTE Kao CUTHAJIM TIOBPATHE CIIpere.

MoauduxoBanu coptBepcku moayin SVGEN —AB4 pauyHa notpeOHe (akTope UCIyHe
no rpaHama uHBeptopa (7a, Th m Tc) y ckiagy ca MPeAsioKEHOM METOJOM TeHEepHCama
acuMeTpuyHuXx PWM curnana xoju ce y HemapuuM PWM uukiycuMa moMepajy y AecHO, a 'y
napauM PWM uukiycuMa y JI€BO pajM TOY3JaHOT 4YHTama cTpyje mehykoma. daxropu
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WCIyHE padyHaT 3a Henapue PWM mepuope cy o3Hadenu ca [ ([ —left), jep ce tama PWM

CUTHAJIM TIOMEpajy Mo MmoTpedu yieBo, MoK cy (akTopu ucmyHe 3a mapHe PWM wukiyce
o3HauyeHu ca r (r—right ) Harnamasajyhu Tume nomepawe PWM curnana yaecHo. [Ipu tome

ce 3a jatn PWM mukinyc moHaoco0 padyHajy ¢hakTopy UCITyHE 3a MPBY MOIYIIEPHOIY, IITO je
y Ha3MBY HarjamieHo O3HaKoM 1, W 3a Ipyry MOJIynepuoay HITO je y Ha3uBY O3HAuY€HO ca 2.
Tako wa nmpumep Tabcll na cnukama 5.45 u 5.46 npencraBsba (akTope UCIyHE IO TpaHama
MHBEpTOpa KOjU Cy aKTHMBHM TOKOM IIpBE MOJymnepHoae HemapHux PWM nukiyca, JOK
(dakTopu ucniyne Tabc2r Baxe 3a npyry noiaynepuony napaux PWM uukiyca.
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Cnuka 5.46 [1o3uBame rmaBHUX (YHKIMja Y OKBHPY MPEKHIAUYKHX IIMKITyca — yHarpelhena
METO/Ia pEKOHCTPYKIHje CTPyja ca YeTHPH OJIOMPKA U YCPEeAmaBameM 110 Ba oAroBapajyha
onoupka crpyje Mehykona.

[TomepamwemM PWM curnana Ha TPEJIOKEHUM HAYMH HE MEHa CE Cpelmba BPEIHOCT
TEHEPUCAHOT HANOHA Ha M3J1a3y MHBEPTOpPA, MOCMATPAaHO y OKBUPY ABa PWM uukiyca u y
ofHocy Ha opuruHanny SVPWM npexkunauky memy. Ilopex o0e30ehuBama akTHUBHHX
BEKTOpa JOBOJbHE ILIMPHUHE Yy CKIALy ca HPEMIOKEHOM MeToAoM, 3anatak SVGEN AB4

MOJIyJIa je Takohe TeHepucame BpeMeHa omadupama ctpyje mehykona (Tsamp 1, Tsamp?2
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Tsamp3 w Tsamp4) koja je motpe6HO ymucatu y Compare peructap (T1CMPR) pamu
nepunucaa CINT curnana npekuna. SVGEN —AB4 uMIuieMeHTHpa IeMy ojaadupama
cTpyje Mehykona ca ciuke 3.31, rae cy BpeMeHa oabupama pauyHaTa pellaTUBHO y OJHOCY Ha
3aBpIIETKE aKTUBHUX BEKTOpa (MaKCUMAalHU U CpedmH (PakTop HchyHe) y3umajyhu y o03up

norpebHo npenepuHucano kammeme (7, ). Ha oBaj HaumH o0e3beheHo je ma ce

elay
yCpPEeAhaBAlbEeM OUUTAHUX BPEIHOCTH CTBApHO I00Mje Cpelma BPEIHOCT CTpyja Y OKBHPY
nBoctpykor PWM nepuopa.

I'maBHe (yHKLHMje KOHTPOJIHOI alroputMa ce BehuMm JenoM M3BpLIaBajy CBake Jpyre
PWM mnepuone, y napuum PWM tukiaycuMma. Y OBOM cliydajy je (ppeKBEHIIHja U3BpIIaBamba
TpaHchopmalja BeNWYMHA, ecTuMaTopa (uykca u Op3uHE, PEKOHCTPYKIHUje CTpYyja,
perynaropa crpyja u SVPWM wmonynatopa uzHocwia | kHz. JIBocTpyKo HiKa y4eCTaHOCT

je mocneaunIa NpuMemhEeHe METOIE KOja PEKOHCTPYHILE CPEIHhEe BPEJHOCTU JIMHU]CKUX CTPYja y
OKBUpY 1Ba PWM nukiyca.

[Tapanmenno ca padyHameM IMOOOJBIIAHUX PEKOHCTpyucanux crpyja (laNew, IbNew,
IcNew), pauyHaTe Cy cpeilbe BPEJHOCTH KOHBEHIIMOHAHO peKoHCcTpyucanux ( laRec, IbRec,
IcRec) n mepenux crpyja mortopa (la, Ib, Ic). Ilpu TomMe Ccy HUXOBE Cpelmbe BPEIHOCTH
CBEJICHE HA MCTH TPEHYTaK, Kako O ce pe3ynratd Moriu MehycoOHo ynopeautu. 3a nodujame
KOHBEHITMOHAJIHO PEKOHCTPYHCAHUX CTpyja KopuinheHa cy aBa omdupka ctpyje mehykona,
IdcMeas3 n IdcMeas4 .

5.1.5.1 IIpoBepa paga y OTBOPEHOj MOBPATHOJ CIIPe3H

JeHOCTaBHOM HIporpaMckoM KoHurypanujom Ouino je moryhe neduHucatd paj
yHanpeheHe MeToJe PEeKOHCTPYKIHje CTpyja y OTBOPEHO] WM 3aTBOPEHO] PEryIalroHOj
netsbu. [Ipe 3aTBapama MOBpaTHE CIIpere Mo KOPUroBaHUM PEKOHCTPYHUCAHUM CTpyjama OHIIo
j€ MOTpeOHO YBEPHUTH C€ y UCTIPABHOCT pajia METOJE Y OTBOPEHO] PEryJallioHO] ETJbH. Y TOM
pEeXUMY paja, Ha MOTOp C€ JOBOJIMO HAIIOH JKEJhEHE aMIUTUTY I U (PPEKBEHIIM]E, a TOCMaTpaH
jé OIHOC CTBapHUX MepeHMX ¢a3Hux crpyja Mortopa (ImeasA, ImeasB, ImeasC),
PEKOHCTPYHCAHUX KOHBEHIMOHATHOM MeToaoM (laRec, I[bRec,IcRec) u moOoJbIIaHUX
pekoHcTpyucanux crpyja (laNew,IbNew,IcNew). esbena ammumtryga je 3aaata
pedepeHTHUM BpemnHOCTHMA dq -HarmoHa UdRef w UgRef , MOK je moTpebaH yrao poTaiuje

ThetaRef nobujaH Ha U3Ia3y reHEpaTOpa pamIie Ha OCHOBY keJbeHe GpekBeHIuje SpeedRef .

Ha cnukama 5.47-549 cy mnpukazaHu pe3yntaTd paaa yHampehene werone
PEKOHCTPYKIUje CTPYyja y OTBOPEHO] PEryJIalliOHO] METJbU HPU Pa3IUYUTUM pepepeHTHUM
HamoHWMa U onTepehemrMa MoTopa. M3aBojeHn pe3ynraTu NoTBphyjy J1a mpeyioxKeHa MeToaa
PEKOHCTPYKIMje J1aje cTpyje ONMMKe CTBapHUM MEpPEHHMM CTpyjamMa MOTopa, y nopehemy ca
KOHBEHIIMOHATTHO PEKOHCTPYUCAHUM CTpyjama. Harim cKOKOBH CTpyje IpH MpenacKy CeKTopa
Cy TOTHUCHYTH Yy BEIHKO] MEpHU, H PEKOHCTPYHCAaHE CTpyje TMONpuMajy OYEeKUBAHH
cuHyconnmanan oOnuk. Ha Taj HaumH moOoJbIIaHe PEKOHCTPYHMCAHE CTpYje MPEACTaBIbajy
e(ukacHy 3aMEeHY CTBapHHM MEPEHHUM CTpyjama, U Kao mTo he ce rnmokazatu 06e30eauhe 60sbe
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EBrennje Auunh

npedopMaHce MOTOHa y 3aTBOPEHO] peryalroHo] netspbu. Jlommju oa3uB cTpyja y OTBOPEHO)]
NeTJbM jEeIMHO ce yodyaBa Ha ciauuu 5.49 rme cy AaTH pe3ylNTaTd KOjU PEnpe3eHTyjy pan
NpeUIoKeHe METOJie Ha MaiuM Op3uHaMa, MpU BeoMa MajloM HHAEKCY Mojaynaiyje. 300r
ydecTayie morpede 3a momeparbeM PWM curnana paaun obe3dehruBama BpeMEHCKOT Mpo3opa
JIOBOJbHE LIMPUHE 32 TMOYy3JaHo onabupame cTpyje mehykona (ciuka 5.4906), cTBapHe cTpyje
MOTOpa MOMpPHUMajy W300IMdeH 00Uk (ciauka 5.49r). YKOIMKO ce He MPUMEHE aCUMETPUYHU
PWM curnanm pexoHCTpyKIHja CTpyja HHje Moryha, mTO mMpuKa3yjy pe3yJTaTh ca CIIUKE

5.498.
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0) ®akropu ucnyne daze A4 3a npse(1)/mpyre(2) nonynepuone nenapuux(/)/mapuux(r) PWM nuxiyca.
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B) PekoHcTpyHcaHe cTpyje Kana HUje IpUMEmheHa IpeIoKeHa MeTo1a ToMmepama PWM curHana.
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r) JIunMjcke cTpyje MOTOpa Kaja je MpuMemkeHa acumeTpruuHa PWM mema.
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n) JInHKjCcKe CTpyje MOTOpa Kajia je MpUMeHheHa OpUTHHAIHA cuMeTpuaHa PWM ema.

Cnuxka 5.47 [1o6osbliaHa peKOHCTPYKIIHja CTPYyja MOTOpA 3a CPEIU UHIIEKC MOJIyJIalluje:
¥ =0,1rj., @®=0,1rj., mu=3 Nm (40%M,).

W nopen Tora, pe3ynTaTy Moka3yjy Ja KOHBEHI[HOHAIHO PEKOHCTPYHCAHE CTPYje BHILE
OJICTYTajy OJ1 00JIMKAa CTBAPHHUX CTPYyja MOTOpPA, U JIa Cy CEKIHje ca opceToM jacHO youJbUBE.
300r TOTra Cy peKOHCTpYyHCaHE CTPyje MO MPEAI0KEeHO] MeTOAN eUKaCHH]a 3aMEeHa JIMHU]CKUM
cTpyjama mortopa. Kox pesynrara 3a cpeimU M BEJIMKH HWHIEKC MOJyJaldje HU300JIuYeHe
CTpyja MOTOpa 300T mpuMeHe acuMeTpudHux PWM curHana Huje uzpaxeHo. M3o0nuueme
ycien nomepawa PWM curHana je MCTOT HUBOA Kao KOJI MPUMEHE KOHBCHIIMOHAIHE METOJIC.
Kon Benmkor mHaekca mMomynanuje, KOju ce 3anaje mpu Behum Op3nHamMa MOTOpa, Y OBOM
ciydajy je 300r penaTMBHO HHUCKe mepuojae omabupama oxm 1 ms (f =1 kHz) wspaxen
yTHIj AUCKpeTu3anuje. To je pas3sior 1a peKOHCTPYHCaHe CTPYje Yy OJHOCY Ha CTBapHE MEpEHE

JUHH]CKE CTpyje MoTopa (a3Ho KacHe 3a oko 0,5 ms y oBOM ciyuajy.
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a) [loOosbIiane pekoHCTpyHCaHe CTpyje y mopehermy ca KOHBEHIIMOHATHO PEKOHCTPYHUCAHUM U
MEpEHUM CTpyjaMa.
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B) PekoHCcTpyHcane cTpyje Kaaa Huje MpuMemheHa peiokeHa MeToa noMepama PWM curnana.

EBrenuje Aunh
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1) JIunujcke cTpyje MOTOpa Kaja je IpUMEHheHa OpUTHHATHA cuMeTpudHa PWM mema.

Cnuka 5.48 [1o6ospI1ana peKOHCTPYKIIHja CTPYja MOTOPA 32 BEIMKH WHICKC MOTyJIaIHje:
u=0,39 r.j., @"'=0,47 r.j., mu=3 Nm (40%M,)).
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a) [loGoJspIane peKOHCTpYHCaHE CTpYje y mopehemy ca KOHBEHIMOHATHO PEKOHCTPYHCAaHIM U
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B) PekoHcTpyHcaHe cTpyje Kaga HUje IpUMEmhEeHa MpeiojkeHa MeToaa iomepamwa PWM curnana.
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Vrerne“fs)
1) JIu"ujcke cTpyje MOTOpa Kaja je IpuMemheHa OpUrHHaIHa cuMeTpuana PWM tiema.

Cnuxa 5.49 I1o6ospiIaHa pEKOHCTPYKITH]ja CTPYja MOTOPA 32 BPJIO MAJIM HHICKC MOTyJIalHje:
REF_ . REF_ . -
u " =002rj., 0" =0,07r.j., m,=0 Nm.

5.1.5.2 IIpoBepa paga y 3aTBOPEHOj MOBPATHOj CIIPe3W — CTALIMOHAPHU
013UB
Hakon moTBpae paga yHampeheHe PEKOHCTPYKIMjE Y OTBOPEHO] TMETJhbH, METOoJa je
MPOBEPEHA Y 3aTBOPEHO] MOBPATHO] CIPE3U y OKBUPY ITOPUTMAa MPUKA3aHOT HA CIuIy 5.45,

4yHhje Ccy TEOpeTCKEe OCHOBE JeTalbHO H3JIokeHe Yy mornasby 3. Ilpu Tome je mpoBepeH

CTalOHApHU MW JUHAMWYKU OJA3UB 6p31/IHe, CJICKTPOMAro€THOI' MOMECHTa H Cprja 3a

EF

. R
pasnuuuTe pajgHe ycioBe: pedepeHTHe Op3uHe @, U MoMeHTe onrtepehewma m, . Kopuurhene

cy ucte pedepeHTHE BPEHOCTH Kao KOJ MPOBEPEe KOHBEHIIMOHATHE METOE Kako Ou J00ujeHn
pe3yaTaTi Ouii yopeanuBy.

Ha cnumu 5.50 je mpuka3aH OJ3UB y YCTaJb€HOM CTamby 3a 3a/aTy BPEIHOCT Op3uHe

REF
" =

0,4 r.j. (125,66 rad/s) n onrepehewe motopa m, =1,5 Nm .Y omHOCy Ha O/3UB

KOHBEHIIMOHAJIHE METO/Ic puKa3aH Ha ciuim 5.21 yHanpeleHa Merona mokasyje cTaOMITHHjH
pan, Toe Cy ocuwianyje cTpyja U MOMEHTa MOTOpa elMMHHHCaHe. UumeHuna na cy
n300aMueha U 0CeTH PEKOHCTPYUCAHHUX CTPYyja 3HAYaJHO CMambEHH, OJjpa3uja ce U Ha O0JbH
OJI3MB MOMEHTa M Op3MHE MOTOpa y YCTaJbeHOM crTamy. Om3uB Op3uHE je ca MamhM

ociuianjama udja ammuutyaa He mpenasd 0,3 rad/s, y omHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHY
METOMy Kaja cy ocuwiaruje Owie ammuryae mo 1 rad/s. Ocuunanmje Op3uHe Cy

TPOCTPYKO CcMameHe. ['pemika Op3uHE HHUje Yy TNOTIYHOCTH eJIMMHHHMCaHa (yTHLIQ)

JMCKpETU3allMje), alld je MOCTUTHYTa cpelama Op3una 1248 rad/s xoja je Ommxa 3a1atoj
Bpennoctu 125,66 rad/s. Ha Taj HauumH je u rpemka Op3WHE BHIIECTPYKO CMarmbeHa ca

Bpennoctu 2,36 % na 0,68 % 3amare Op3uHe.

Ha cmumm 5.51 cy mnpukasaHu pe3ynTaTd CTallMOHAPHOT OJ3MBa CHUMJbEHU Ha

MHUKPOKOHTPOJIEPY 3a JlaTe pajHe ycioBe. ['opma clivka MpuKasyje OCTBapeHe CTpyje MOTopa,

. . . : - NEW - NEW - NEW .
I, , 1,.,Y nopeherby Ca pEKOHCTPYHUCAHUM CTpYyjama, I, s 1y , B 1, , KOJ€ C€ KOpUCTC

Kao CUrHaiH mospaTHe chpere. JlaT je u 06IMK KOHBEHIMOHANHO PEKOHCTPYHCAHE CTPYje MO
dasu A4, ", 3a nocmarpanu ciyuaj. [ToGosbIIaHE PEKOHCTPYUCAHE CTPYj€ BULIE HE CAIPKE

KapaKTepUCTUYHE Harje MPOMEHE BPEAHOCTH MPUIMKOM IMPOMEHE CEeKTopa pedepeHTHOT
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HarmoHa. 3HavajHO OOJbEe MOHAIIAKE NMPENJIOKEHE METOoJe ce Haj0oJbe yodaBa Ha JOHO0] H

CJIMLIU y CPEAMHHU, KOje MPUKa3yjy dg -CTpyje MOTopa.

R, AT R
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i i i i
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Vreme (s)

— machine mechanical speed

i I i i
0.00 002 ol 0.06 008 010
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Cnuxa 5.50 YHanpehena MeToia — CTallMOHAPHU OJI3HB 32 PEXKUM a)rREF =125,66 rad/s (0,4
r.j.)umy=1,5 Nm.
Y onpHoCy Ha pe3yinraTe KOHBEHI[MOHAJTHE METOJe NpuKa3zaHe Ha ciuuu 5.22, HOBe

- NEW NE

. NEW .
BPEIHOCTH dq -CTpyja, i, =~ W i, = , HE CaJpKe 3Hayajan yaeo Tpeher u mector xapMOHUKa.

Oxcrynarme dg -KOMIIOHEHTH MEPEHHX CTpYja, i, U i,, Y OJHOCY Ha PEKOHCTpyHCaHe CTpyje,

i"" i, moctoju 360r yTHIaja MCKpETH3AIM]E jep je OHOC (yHIaMEHTATHE NepHOe 1
nepuojie ogabupama y oBoM ciydajy camo 25 (1 kHz / 40 Hz). EnumunKcambe yTuiaja

TUCKTpeTH3anuje HHuje Omima TeMa oBor pana. M mopem Tora, peKOHCTpyHCaHE CTpyje IO
MPEI0KEHO] METOIU Aa]y 00JbH OJI3UB Y OJHOCY HAa KOHBEHIIMOHAIHY METOTY.

5.1.5.3 IIpoBepa pana y 3aTBOPEHOj OBPATHOj CIIPe3H — TMHAMUYKH O/I3UB
Ha ciounm 5.52 je mpuka3zaH JUHAMHYKH OJI3UB Op3HMHE, €JIEKTPOMAarHETHOI MOMEHTA U

CTpyje MOTOpa TP HArJIOj MPOMEHH pedepeHTHE BpeaHoCTH Op3une y orcery 31,42 rad/s —

125,66 rad/s (0,1 r.j.- 0,4 r.j.) xama je morop 6O onrepeheH Ha CBOM BpaTHILY

MoMeHTOM m, =15 Nm. VY nopehemy ca pedynaratuMa Kajga je MOBpaTHa crpera ouia mo
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KOHBEHIIMOHAITHO PEKOHCTPYHCAHUM CTpyjaMa MoTopa (ciuka 5.23) nobujeHu cy 3HaTHO 00JbU
OJ3MBH y TOTJIENy CMamelka OCHUIAIMja CTPyja M EJNEKTPOMArHeTHOT MOMEHTa MOTOpA.
JlobujeHu cy O/3MBH CIIMYHU CUTYallMju KaJa je OoBpaTHa crpera Ouiia o MEpHUM cTpyjama
Motopa (ciuka 5.15). Ilopehemwem pesynrara Ha ciaumm 5.15 ca mobujeHum pesynraruma 5.52
MoOXe ce pehu /1a je TMOCTUTHYT CIIMYaH KBAIMTET YIpaBJbama, alld cajia ca caMoO jeTHUM

CEH30pOM CTPYj€ y jeTHOCMEepHOM MehyKoiy.
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Cnuka 5.51 CTanroHapHU OI3HB 33 PEKUM @, =125,66 rad/s (0,4 r.j.) u mu=1,5 Nm: a)
OCTBapeHE M PEKOHCTpPYyHCaHE CTpYyje MOTopa; 0) ocTBapeHe dg-cTpyje, peKOHCTpYyHCaHe dq-
CTpyje o MPEeI0KEHO] METOM U Op3uHA MOTOPA; B) OCTBapeHe U PEKOHCTpYUCaHE dg-CTpyje
MOTOpa 10 YHarpelheHo] U KOHBEHIITMOHAIHO] METO/IH.

Cnuka 5.53 mpukasyje oaroBapajyhu nuHaMMUYKd OJ3UB Op3MHE U dg -CTpyja MOTOpa
CHMMJbEH Ha MHUKpOKOHTpoiiepy. Ocumnanuje dq-ctpyja cy pelyKoBaHE Y 3Ha4ajHO] MEpH Y
nopehemy ca om3uBOM ca ciauke 5.24 kada je TOBpaTHA crpera Omia Mo KOHBEHIIMOHAITHO

PEKOHCTpPYHCAaHUM CTpyjama. JeIMHO Cy MpH HWXKO] BpeaHocTu pedepentHe Opsune 0,1 r.j.
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IpUMETHE I0jayaHe oclUujaluje ¢ -CTpyje, ITO ce 0pa3uiio Ha Pa3BUjE€HU €JIEKTOPOMAarHeTHU

MOMEHT IIpUKa3aH Ha cauuy 5.52.
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Cnuxa 5.52 HIL pe3ynTtatv: TMHAMUYKYU OJI3UB Op3MHE, MOMEHTA U CTPYje MOTOpa Ha
CKOKOBUTY ITPOMEHY Op3uHEe o, =0,1-04 r.j. ipu onrepehewy m,,=1,5 Nm — ynanpehena
MeToJ1a ca ycpelmaBameM 4 oa0upKa.

3a Huxke Op3uHe oOpTama KOHTposiep Hamehe HM)Ke BpeAHOCTH HAllOHA Ha MOTOp, Kaja
NOCTOjU ydecTayidja norpeda 3a MpUMEHOM acuMeTpuuHux PWM curnana pamu moysgaHor
ynTama crpyje mehykona. 3060r Tora cy y cTpyju MOTOpa, Ha HWXUM Op3uHama, pUMETHa
HemTo Beha m3o0mmuema. Ociuianmje u rpemka Op3uHe y yCTabeHUM CTambhuMa MOTOpa Cy
cMameHe. JloOoujenn pesynratu moTBphyjy 1a mpemiokeHa MeTona oMmoryhaBa cTaOWIHUJU U
KBAJIMTETHUJU JTMHAMUYKU OJ3MB Yy OJIHOCY HAa KOHBEHIIMOHAIHY PEKOHCTPYKIH]Y (ha3HHX
cTpyja.

EdukacHocT npeyoxkeHe MeToie peKOHCTPYKIIHjE ca YCpelhaBakbeM YeTUpU OJ0HupKa
cTpyje Mehykona, y moctuzamy OOJber KBaJUTETa yNpaB/baba y OJHOCY HAa KOHBEHIIMOHAIHU
npucTyn ¥ 3a Beha ontepehema MoTOpa, MprKa3aHa je Ha ciaunu 5.54. Ha cnunu cy npukaszanu
pe3yJITaTd JUHAMHUYKOT OJ13MBa Op3MHE, MOMEHTA U CTpYja Ha Harlly MpoMeHy onrtepehema ca

HasuBHe BpenHoctd 7,45 Nm wa 5 Nm nupu pedepentnoj Opsunum 12566 rad/s (

0,4 r.j.). Tume je omoryheno mopeheme a00HMjeHMX pe3yiTaTa ca pe3ysiTaTiMa ca CIIHUKE
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EBrenuje Aunh

5.25 Koju Cy CHMUMJbEHH Yy HCTUM paJHMM YCJIOBHMA Kaja je IMOBpaTHa crpera Owia 1o

KOHBEHIIMOHAITHO PEKOHCTPYHCAHUM CTPyjaMa MOTOpA.
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Cnuka 5.53 DSP pe3ynraTu: AMHAMAYKU OJI3UB Op3WHE, MOMEHTA U CTPYje MOTOpA Ha
CKOKOBHTY IIPOMeHy Op3une o, ' =0,1-0,4 r.j. npu onrtepehiewsy m,,=1,5 Nm — ynanpehena

MEeToJIa ca ycpeamaBameM 4 og0upka.
3a penaTHBHO BeNUKU CKOK onTepehema on 32,9%

BpenHoctu 8,16 % na 5,2

M, , ckok Op3MHE je CMamEH ca

% pedepeHTHE Op3UHE Y OAHOCY HA KOHBEHIIMOHAIHY METOAY Y3

npuOIMKHO UCTO Bpeme cmupema on 0,12 s. I'pemka Op3uHE y yCTaJbeHOM CTamy IpH

ontepehewy 5 Nm je cmamena ca —2,51 % na —1,56

% BpeaHOCTH pedepeHTHE Op3UHE.

[ToGosbIIan 0A3UB yo4aBa ce y eJIeKTpOMarHeTHOM MOMEHTY U CTpyjaMa MOTOpa Koje BUIIIE He

CaapixKe 3HaqajaH YACO XapMOHHKA HUKET peaa.

— machine mechanical speed

Vreme (s) o
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— machine electrical torque

Vreme (s)
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Cnuka 5.54 HIL pe3yntatu: TUHAMHYKH OA3UB Op3MHE, MOMEHTA U CTPYje MOTOpa Ha
CKOKOBHTY TIpOMeHy orrepehietba m,=7,45-5 Nm upu 6p3unu o, =125,66 rad/s (0,4 r.j.) —
yHanpeheHa MeTojia ca ycpeamaBameM 4 oa0upKa.

Vreme (s)

5.1.6 XAPMOHHMJCKA AHAJIM3A CTPYJA MOTOPA

Y oBoM geny cy 30MpHO JaTd YMOPEIHU pPE3yJNTaTH XapMOHHUjCKE aHaIM3€ CHUTHaia
CTpyja MOTOpa 3a pa3INyUTe CHTyalHje KaJa je IMOBpaTHa CIpera y yrnpaBJbauyKOM aJTOPUTMY
Ouia Mo MEpeHUM, KOHBEHIIMOHAITHO PEKOHCTPYHUCAHUM WM YHANpe)eHUM PeKOHCTPYHCAHUM
CTpyjama 1o TPEeAoKeHHM MeToJaMa. XapMOHM]CKa aHaIM3a j€ M3BpIIEHA y MPOTrpaMCKOM
nakety MATLAB/ Simulink (cmuxa 5.55), y KOju Cy yBe3eHH CHMMJbeHH momauu w3 HIL
mojena (.mat natoreka). M3aBojeHa cTpykTypa ca BpeAHOCTHMA CTPYjeé MOTOpa M BpPEMEHCKe
oce aHaJlHu3upaHa je y okBupy SimPowerSystems PowerGUI anata 3a XapMOHM]CKY aHaIH3y (
FFT Analysis , cnmuka 5.56). Ilpm TomMe je aHaim3a Jata 3a JBE pa3iMuuTe Op3uHE,
300 ob/min u 1200 ob/min (0,1 r.j. u 0,4 r.j.), u nBa pasauuuTa onrepehema,
LS Nm n M, =745 Nm (cmuke 5.57-5.60). Pesynratm cy HOpPManM30BaHM W BHIIH
XapMOHUIM Cy MCKa3aHU PEJIaTUBHO y OJHOCY Ha NpBU XapMoHHMK. On mHTepeca cy Owuie
BPEIHOCTH XapMOHHMKA Ha HW)KHM YUYECTaHOCTHMAa KOjeé MOTy 3HaudajHHje YTHIATH Ha
peryjianMoHe CTPYKType IO CTpyju U Op3MHM MOTOpa M JIOBECTH /O JIOUIM]er KBaJUTeTa
yIpaBJbama. JacHO je 1a y JaTOM CiIy4ajy TOCTOjU 3HAYajHUJU XapMOHH]CKH CaApKaj JOIUPaH
OKO mpekupadyke ydecraHoctd (2 kHz) u wmene asoctpyke Bpemnoctu (4 kHz), amu te
ocumianyje 300r MHEpIHje poTropa U onrepehema HE yTUYy y HPUMETHO] MEpU Ha OJ3UB
Op3une Mmotopa. Crora je mpuKazaH caapxkaj oI 2-or A0 7-Or XapMOHHUKa KOju Ccy Ouiu
JOMUHAHTHU KOJI TIPUMEHE KOHBEHIIMOHAJIHE METOJE, a 3HA4ajHO CMamCeHH KOJ TNpUMEHE
IpeUIoKEHNX METOJla PEKOHCTPYKIMje cTpyja MoTopa. Ha ocHOBY mpukaszaHux pesyJTaTa ce

MOXK€ H3BECTH 3aK/by4aK Ja Cy HW)KM XapMOHHUIM TOHHWINTEHH W KBAJUTET IMOOOJbIIAH
3axBaJbyjyhu n3abpaHoj cTpaTeruju ynpapibama.

174



JIOKTOpCKA AucepTamuja

EBrenuje Aunh

4\ MAILAB /.10 (R2008b)

Hie kdt Lebug Farallel Desctop Window
=]
Shortzuts (@] Howto Add  [Z] What's New

Help

% E2m 9 o 8y B | @ | curentDirectoy:| DAALD my pae\200 single shunt curtent recenstruction'700 oglediv2013-09-17 provera sznsorlessa 53 konv rekanstrukeijom

SNIMLJENTH PODATAKA

vB@
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Cnuka 5.56 XapMoHUjCKa aHAJIM3a CUTHAJIA CTPYje MOTOpa rnomohy SimPowerSystems
PowerGUI v FFT Analysis anara.
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HDI (%)
° mKonv. metoda ®Observer metoda ®4 odbirka metoda ©Sa merenjem
8
7
6
5
4
3
2
1
0
HD2- 2 3 4 5 6 7
HD7

Red harmonika

Cnuka 5.57 XapMOHHU]CKH CapKaj Ha HIDKAM Y4eCTaHOCTHMA 3a: 1, " =300 ob/min (0,1 r.j.)
u my,=1,5 Nm (20%M,).

HDI (%)

mKonv. metoda ®Observer metoda ®4 odbirka metoda @ Sa merenjem

HD2- 2 3 4 5 6 7
HD7

Red harmonika

Cnuxa 5.58 XapMOHHU]CKH CaIpKaj Ha HIDKAM Y4eCTaHOCTHMA 3a: 1, ' =300 ob/min (0,1 r.j.)
u m,,=7,45 Nm (M,).

HDI (%)

mKonv. metoda mObserver metoda B4 odbirka metoda @ Sa merenjem
7
6
5
4
3 ,,,,,,,,,,,,,,,
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 B 4 NN 02 TSR RN DU e —
0

HD2- 2 3 4 5 6 7

HD7 .

Red harmonika

Cnuxa 5.59 XapMOHMjCKH cajipyaj Ha HIKHM y4eCTaHOCTHMA 3a: n, ' =1200 ob/min (0,4 1.j.)
u my=1,5 Nm (20%M,).
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HDI (%)

mKonv. metoda mObserver metoda ®4 odbirka metoda ©@Sa merenjem

HD2- 2 3 4 5 6 7
HD7

Red harmonika

Cnuxa 5.60 XapMOHHMjCKH cajipyaj Ha HMKHM y4eCTaHOCTHMA 3a: 1, =1200 ob/min (0,4 r.j.)
umy=7,45 Nm (M,).

5.2 BEPUGPUKALIMJA YITIPABJbAUKOI AJITOPUTMA HA
JIABOPATOPUJCKOM MOJEJIY

Y oBOM jgeny Cy M3JIOKEHM pe3ylTaTH WCIUTHBAaWka MPEUIOKEHE METoAe
PEKOHCTPYKIMje Ca yCpeAmaBamkeM YeTHpU OJI0MpKa CcTpyje Mehykona mo0ujeHu Ha
71a00paTOPHjCKOM MOJETY TOroHa aCHMHXPOHOI MOTOpa JETa/bHO OMHCAHOT Yy MOoriaBiby 4.1
(cmuka 4.2). Tlpeayio)keHH alropuTaM je TeCTUPAH Y OJHOCY HAa KOHBEHIIMOHAIHY METOIY
pexoHcTpyKimje. TokoMm n3Bohema oriena, y mapajieiy je TeCTUpaH KOHTPOJIHU aIropuTaM U
Ha HIL400 mmardopmu (cmuka 4.27). Texk mTo Cy pe3ynraTH HCIHUTUBAEKba IMOTBPAMIH
UCTpaBHOCT paga Ha ML mocraBuu, €KCIEPUMEHTH Cy M3BPLICHH Ca UCTUM KOHTPOIHHUM
aNropuTMOM Ha abopatopujckoM moneny. Pesynratu uz HIL monena koju oAroBapajy AaTum
eKCIIEpUMEHTAIHUM pe3yJTaTuMa MpuKaszanu cy y paay [E4]. EbukacHocT npyre npeangoxene
METOJIe Ca MPOLICHOM U €IMMUHAIM]OM IpelIKe Y peKOHCTPYHUCAaHUM CTpyjaMa JJOKa3aHa je Ha
Emerson-oBoM TOTOHY acHMHXPOHOI MOTOpa cHare / kW HaMemeHOr 3a MpHUMEHY Yy Bell
Mamunu [E1].

VY nmatuM TecToBHMMA, MOjayama peryiaropa Op3WHE W CTpyje cy Ouja mojemeHa Io
meroau moaynHor ontumyma: K, =0,185 u K, =0,048, onqrocro K, =0,185 u K, =0,048.
basna Bpeanoct Opsune je Omma 2000 ob/min, yemy oaroBapa 0a3Ha BpPEIHOCT
bpexsenuuje f, =66,77 Hz. ba3He BpemlHOCTH 3a CTpyjy M HAIOH Cy UCT€ Kao LITO je
u3BeJeHo y nornaswy 4: [, =7,02 A4 n U, =842,55 V. 3a cHUMame AMHAMUYKOI OA3UBA

yBelleHa je pamma pedepeHTHe BPEeIHOCTH Tako Ja ce 3ajaTa MpoMeHa Op3uHe M3BpLIaBa y

OKBH BpemeHckor wuHrepBana 0,4 s. PedepeHrHa BpemHOCT d -KOMIIOHEHTE CTPYje
y > Y.

MOTOpa, Koja aeduHuIIe QIIyKC y MaIllMHHM, j€ Y OBUM TeCTOBHMa oapkaBana Ha 0,25 r.j..
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Ha cmunm 5.61 je mpukasaH OUHAMHYKH OI3MB 3a MPOMeHy pedepeHTHe Op3uHe ca
penatuBHo Maine BpeaHoctd 100 ob/min (0,05 r.j.) wa Bpeanoct 750 ob/min (

0,375 r.j.). Tlopen MepeHe u ecTumupane 6p3uHe, @, U @ , ciuka 5.61 npukasyje dq-

-REF -REF
n lq

pedepenue cTpyja, i, , U dq -KOMIIOHEHTE MEPEHHX CTPyja MOTOPa, i, U i,.

i, REF i

0.45 q 9
04t A

| R

Brzina (r.j.); Struja (r.j.)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Vreme (s)

AN AAM A Wyl

At
YR wfr v

Brzina (r.j.); Struja (r.j.)

"y ',_»_l:.‘w\rf- S "” - ;‘-F“ YR P

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Vreme (s)

14 145 15 155 16
Vreme (s)

a) IloBpaTHa cpera ca HOOOJbIIAHUM PEKOHCTPYHCAHUM CTPYyjaMa IO MPEII0KEHO] METOIH.
Cnuxka 5.61 [JuraMuuky ox3uB Op3uHe 3a nmpoMeny pedepenue o, =0,05-0,375 rj. u
onrepehewe m,=1,1 Nm (15%M,).

[lpuy Tome cy Ha mpBoj cimumu (5.6la) pesynaraTm 3a MOBpaTHY CHpEry IO
KOHBEHIIMOHAITHO PEKOHCTPYHUCAHUM CTpyjaMa MOTOpa, NOK cy Ha apyroj ciumu (5.610)
pe3yaTaTu 3a MOBPATHY CIIPEry Mo yHampeheHO] METOAM PEKOHCTPYKIHjE ca yCpeahaBamkbeM
yetupu oadupka crpyje Mehykoma. Kako je aMHaMHKa peryjialuMoHe TMeETJbe 10
PEKOHCTPYHCAHUM CTpyjaMa 3a peJ BEIW4YMHE Opka y OJHOCY HAa PEryJalioHy METJby IO
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Op3MHU, METO/Ia PEKOHCTPYKIIMje HEe yTUYe Ha Op3MHY YCIOCTaBJbamkha Op3HMHE Koja je y obe
cutyanmje ucta. MelyTuM, KBaJIUTET yIpaBibamba j€ OUYHUIJICIHO TMOOOJBIIAH MPUMEHOM
MpeIoKEeHe METOo/e, jep Cy ocuuialuje dg-CTpyja MOoTopa 3HadyajHO mnoHumrteHe. [lopen
TOra, OJCTyName CTBAPHUX dg-CTpyja y oOnHocy Ha pedepeHTHe BpeaHocTH (Tj.
PEKOHCTpyHCaHEe KOj€ Ce PEryJHIIy Ha T€ BPEIHOCTH) YIIaBHOM je €ITMMHHUCAHO TPUMEHOM
npenoxeHor anroputma. Oactyname dg -KOMIIOHEHTH MEPEHUX CTPyja MOTOpa Y OJJHOCY Ha
PEKOHCTpYHCaHe, MOCIENIIA je TI0jaBe IeTaJbHO u3JIokeHe y nornasiby 3.3. IlojaBa odeera y
CUTHAJIMMA CTpyja MOXXE€ HEraTUBHO Jla YTW4Y€ Ha paja ectumaropa ¢Giaykca W Op3uHe.
EnmumunncamemM odcera y CHUTHaMMa PEKOHCTPYHMCAHUX CTpYja MO MPEIJIOKESHO] METOIIH,

CMambCHa je Tpelka Op3uHe y ycrasbeHoM cramy ca BpenHoctu 0,01 r7.j. (20 ob/min) Ha

uyetupu myta Mamy Bpeaaoct 0,0025 r.j. (5 ob/min).

0.4

o

Struja (r.j.)
5 ‘
L

A
Y
‘_id_iq """ "Z

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Vreme (s)

a) TloBpaTHa cripera o KOHBEHIIMOHAIHO PEKOHCTPYHUCAHUM CTpYyjama.

Struja (r.j.)

0.03

Vreme (s)

a) IloBpaTHa cpera ca moOOJbIIAHUM PEKOHCTPYHCAHUM CTPYjaMa IO MPEI0KEHO] METOIH.

Cnuka 5.62 CTaloHApHNU OI3HB CTPyja MOTOpa 3a: m, - =0,375 r.j. u omrrepeheme m,=1, 1

Nm (15%M,).
HO6OJT>H.I&H:>C KBAJIUTCTA YIIpaBJbakbada IMPUMCHOM IMPEAJIOXKECHE MCETOAC Yy OJHOCY Ha

KOHBCHIIMOHAJTHY METOJy PEKOHCTPYKIMje Haj0oJbe ce orlieja y OJ3BMBY dg -CTpyja y

ycTasbeHoM cTamy. Ca ciuke 5.62a je ounrieqHo 1a dq -crpyje (PeKOHCTpyHCane, iy« H il

amM ¥ MEPEHe BPEIHOCTH, i, W i, ) 3HAYajHO OCLMIYjy OKO cpemmbe BpenHoctu. Takobe je

NPUMETHO U OJCTyIame 0] peepeHTHEe BPETHOCTH, OAHOCHO MPUCYCTBO ofcera. Pesynratn
ca crnuke 5.620 moTBphyjy Ia je HMBO OCHWIAlMja y BHIY Tpeher W IIECTOr XapMOHHKa

OrpaHHUYCH Ha IIPUXBATJBUBY MCEPY Kalda CC€ NPUMCHU IMPCAJIOKCHA MCTOAA. Hopeﬂ TOra,
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rpemka y ofcery HapOYUTO NMPUCYTHA y ¢ -KOMIIOHEHTH CTpYj€, jé TOTOBO Yy TOTIIYHOCTH
MOHUIITEHA. Y JaTOM CIIy4ajy, HIXKa Cpelmha BPETHOCT ¢ -KOMIIOHEHTE PEKOHCTPYHMCAHHUX
CTpyja 10 KOHBEHIIMOHAIIHO] METO/IH, pe3yJiToBana je Behum ¢a3snum HarmoHom Motopa 86 V
(edexTuBHE BpeaHocTH) y Topehemy ca yHampeheHOM MeToaoM Kaja je (a3Hu HarmoH OHo
80 V. OBa unmeHHUIIa MOKE OUTH OJ] BEJIMKOT 3Ha4aja IpH pajy MOTOPA Y OICETy Clla0Jberha

I1oJba, Kaaa c€ J0BOAW MAKCHMAJIaH HAIIOH HAa MOTOP.
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a) IloBpaTHa crpera Mo KOHBEHIMOHAIHO PEKOHCTPYHUCAHUM CTpYyjama.
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a) IloBpaTHa crpera ca MOOOJBIIAHUM PEKOHCTPYHUCAHUM CTpyjaMa TIo MPEIT0KEHO] METOIH.

Cnuka 5.63 JJuHaMUUKH 0131B Op3uHe 3a mpoMeny pedepenne o, =0,05-0,705 r.j. u

ontepehewe m,,=7,45 Nm (M,).

EduxacHOCT mpemiokeHe MeToJlle yIpaBjbama MPOBEPEHA je W 32 Ha3MBHE BPEIHOCTH
ontepehema um Op3uHe oOprama. Cimka 5.63 maje ymopeaHW MPUKa3 JUHAMHYKOT Of3WBa
Op3uHe U dq -cTpyja MOTOpa MPH 33aJaBamky MPOMEHE peepeHTHE BPEAHOCTH Op3UHE y OICEeTy
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o =0,05-0,705 r.j. (100—1410 ob/min) wu npu HOMHHATHOM omnTepehemy
m, =745 Nm . OnucaHe NpeIHOCTU NPEAJTOKEHE METOJIE Y BUy CMambEeHUX OCLMJIALMja U

rpemnike (odcera) Op3uHE U CTPyja MOTOPA, YOUJBHUBE CYy M 'y OBOM ClIy4ajy. PeaTuBHM yTHIIA]
IpeIIKe KOHBEHIIMOHAHO PEKOHCTPYHCAHHMX CTPYyja Ha TPEIIKy Op3WHE MOTOpa MamHu j€ Y
OJIHOCY Ha clTy4aj Kaja je MoTop 6uo cimabo onrepeheH.
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a) IloBpaTHa cripera o0 KOHBEHIIMOHAHO PEKOHCTPYHUCAHUM CTpyjama.
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a) IloBpaTHa cpera ca moOOJbIIAHUM PEKOHCTPYHCAHUM CTPYjaMa IO MPEI0KEHO] METOIH.

Cnuka 5.64 CTanpoHapHU O3B CTPyja MOTOpa 3a: , " =0,705 r.j. u onrrepeheme m,=7,45

Nm (15%M,,).

Pesynratu ca cinuke 5.64 moTBplhyjy AONPUHOC TPENTIOKEHE METONE YIpaBJbama Uy
Cllydajy Kaja je MOTop HOMHHAIHO ontepehen. CranyoHapHu OA3MB CTpyja MOTOpA JarT je 3a
HOMHMHANHY BpenHocT pedepentHe Opsune o =0,705 r.j. (1410 ob/min) u MomeHT
ontepehewa m, =7,45 Nm . Ocunnauuje dg-cTpyja Cy CBeJCHE Ha IPUXBAT/bUBY MEPY U Ha
Taj HAYMH OCTBapeHE dq -CTpyje MO MPEANIOKEHO] METOAM PEKOHCTPYKIUjE MPEACTaBIbajy
epuKacHy 3aMeHy MEpEeHUM dg -cTpyjama MoTopa. [Ipu Tome HHje HEOX0qHO yBohemwe GpuiTpa
BHIIIET pella y PEryJallioHe MeT/he MO dg -cTpyjaMa MOTOpa, KOju OW JIOBEIH 0 JIOIIHje

JMHAMHUKE WK Y TOPEM ClIydajy 10 HeCTaOMIIHOCTU CHCTEMa aKo Ce BUXOB YTHULA) I€Ta/bHO HE
pa3MOTpH.
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6 3AK/bYUAK

VY oKkBHpY OBOT' JOKTOPCKOT pajia pa3MaTpaHu Cy MPOOJIEMH KOjU CE jaBJbajy MPHIMKOM
yIpaBJbamba aCHHXPOHHUM MOTOPOM Kaja je Opoj ceH30opa OrpaHHuYCH U CBEJICH Ha caMo jeJaH
CTPYjHH CEH30p KOjH MEpH CTpYjy jenHocMepHOr Mehykona moronckor maBepropa. [Ipumena
KOHBEHIIMOHAJIHE METOJIe PEKOHCTpYyKIHje (a3sHuX cTpyja HE oOcCTBapyje 3an0BoJbaBajyhu
KBaJIUTET U neppopMaHce ynpaBibamba.

V3pok npobiiema jecy M300JMYeha PEKOHCTpYyHCaHUX (pasHUX CTpyja MOTOpa, HacTaja
yclen caMme MpUpoje MeTone Koja mpubaBiba oalOupke cTpyje Mehykona y pasmuuuTHM
TPEeHyLIMMa y OJJHOCY Ha CpPEeIUHy MpeKHIaukor mukiyca. OnOupuu ce npubaBibajy oHIA Kaja
ce (dazHe cTpyje peduiekTyjy y CTpyju Meljykosia, rma HHCY CBEICHHM Ha HWCTH TPCHYTaK.
[TokazaHo je 1a oBa YMIHCHUIIA Y KOMOWHAIM]H Ca KaPAKTEPHUCTUIHOM CEKBEHIIOM HAIIOHCKHUX
BekTopa (SVPWM ) noBoau 10 TMOjaBe Harjie MpOMEHE BPEJHOCTH PEKOHCTPYHUCAHHMX CTpyja
7IBa MyTa y TOKY OCHOBHE rmepuoze. [IpucycTBo n3o00mmyema y OpUTHHATHOM MOAPYY)jy Jajbe
ce peduiekTyje y CTallMOHApHOM @ff - U CHHXPOHO-poTHpajyheM dg -IOMeHy y KojeM je
peaIn30BaHO BEKTOPCKO yTmpaBibame. KapakTepucTWYHN OONUIM PEKOHCTPYHCAHHX (a3HUX
CTpyja JOBOJIE JI0 H3paKEHOI' MpHCyCTBa Tpeher M IIeCTOr XapMOHUKA Y dg-cTpyjama.
XapMOHHMIIM CTpyja NpONarupajy Kpo3 IENOKYNHY peryJaluoHy CTPYKTypy, Tako Ja
ocumianuje d -CTpyje T0BoJie A0 OCIHIIAIja aMILTUTY/ Ie MarHeTHOT (JIyKca, a OCIuyIaiuje ¢ -
CTpyje J0 OCIWIalldja eIeKTPOMAarHeTHOI MOMEHTA MalluHe. 3ajeHO T0BOJE 0 moBehaHmx
ocumianyja Op3uHe o0pTama MOTOpa U HECTAOWITHH]EeT MOHAIAmka Y yCTaJbeHOM cTamy. OBO
j€ HapO4YHMTO M3PAXKEHO NMPH HIKUM pedepeHTHUM Op3nHama MOTOopa, Kaja M XapMOHHIIMMA
CTpyja NMPHUIIAAa]y HIKE BPEIHOCTH YUECTAHOCTH.

[Topen Tora HejemHAKO H300JIMYCHEC PEKOHCTPYHUCAHMX TAJaCHUX OOJHMKa CTpyja y
MO3UTHBHO] W HETATHWBHO] IMOJYINEPHOAW, 3aBHCHO O] HHMBOa ontepehema u QasHoOr crasa
(a3He cTpyje y OJJHOCY Ha HaIlOH, JIOBOAHM JI0 MojaBe odcera y cuctemy. Y dg - ynpaB/bauykoM
cUCTeMy NpUCYCTBO odcera (Pa3sHHX CTpyja JOBOAM A0 IOjaBe OCHOBHOI XapMOHHUKA dq -
CTpyja M eIeKTPOMAarHeTHOI MOMEHTa KOjH y YCTaJbeHOM CTamy Tpeba Ja y3uMajy KOHCTaHTHE

BPCAHOCTHU.
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Tpeba umaTn y BUIy Aa PEKOHCTPYHUCAHE dq -CTPyje Y YIPaBJbaukOM aJITOPUTMY, IaJbe

ylasze y OJIOKOBe 3a €CTHMAllMjy aMIUIUTYe U MoJokaja (prykca, Kao U 3a ecTUMAIjy Op3uHe
oOpTama. XapMOHULIU PEKOHCTPYHUCAHUX dg -CTpyja he 1oBecTH 10 HEeCTaOWIHU]er MMoHalllamka

CBUX HAaBEJICHHX €CTUMATopa, YKOJIUKO Cy IMPOJeKTOBAaHM 3a ONTHMAJaH OJ3UB BHCOKHX
nepdopmancu. To ce momaTHO onpakaBa Ha moBehame ocianmja Op3uHEe U MOCTH3akbE Mahe
TaYHOCTHU 0/13MBa KAaKO Y YCTaJbeHUM TaKo U y Ipeja3HuM crawuMa. [lopen oBora, mpucycTBo
BUIIMX XapMOHHKA OHEMOryhaBa /ia ce Ha jeIHOCTaBaH HauWH OJpele apaMeTpu eCTUMATopa
U peryJjiatopa y CUCTEMY.

VY 3aTBOpeHO] TOBpATHO] CHpPE3W KapaKTEPHUCTUYHO H300JIMUCHe PEKOHCTPYHCAHHUX
(ha3HUX CTpyja AOBOJIU M IO Pa3MHUMOMWJIAXKEHa CPEAHUX BPETHOCTH OCTBAPEHUX (MEPEHHX)
dq -cTpyja MOTOpa y OJHOCY Ha PEKOHCTpYHCaHE dq-CTpyje KOje Ce peryjMily Ha 3ajary
BpeaHocT. [loka3yje ce ma je cpeama BPEIHOCT OCTBApeHHMX dq-cTpyja Beha y omHocy Ha

peryjimcaHe, IITO 3HAYM Jla alrOpPUTaM 3a UCTE pedepeHTHEe BPEIHOCTH (piykca M MOMEHTa
onrtepehema Motopa Hamehe Behe BpeaHocTr HanoHa. OBO MOKe UMAaTH YTHIIA] HA alrOPUTME
yhnpaBjbamkba YUjU je I[IMJb MUHUMH3alMja TyOMTaka y MallWHHU, WM TPU pagy y OICETy
ciabspema MoJba KaJa HalOHCKKU MOJIYJIaToOp pajau y 3acuhemy.

Jlara aHanmm3a KOHBEHIMOHAJHE METOJIE PEKOHCTPYKIMjEe Ca acleKTa KBaJuTeTa
PEKOHCTpyHCcaHuX (azHUX CTPYja, Pa30TKPHIIA je pasjior MITO Cy yOOUYajeHO y yIpaB/bauKoM
ATOPUTMY JIOJIATHO YKJbYYHBAHW HUCKO-TpomycHH ¢unTtpu. Ha Taj HaumH je o00e30ehen
cTabWiiaH W TOYy3/aH paj TOroHa, ajld Ha padyyH OCTBAapeHUX ciabujux mnepdopmaHcH.
[Tapamerpe perynatopa je Taja MOTPEOHO 3HAYAJHO OCIAOMTH Y OJHOCY HAa ONTHUMATHO
onpehene BpemHoctu. 300r CBHX IMOMEHYTHX pasjiora INpeUIOKeHa Cy JBa HOBa pellema
pPEKOHCTpYKIMje (Pa3HUX CTpyja, YUjU je IUJb MOpell OuyBama CTAOMIHOCTU M IMOY3AaHOCTH
pana, kopuirheme MeTo/Ie PeKOHCTPYKIHje 0e3 moTpede 3a puntpuma cTpyje BUIIET pefa.

[IpBo pememe, kKoje KoMOMHYyje pOOyCHy H3MeHy moBopke PWM curHana paau
Moy37aHoT TMpuOaBibamba CTPyje Mehykojga W MPUMEHY MaTeMaTHYKOT MOJieja aCHHXPOHE
MallfHe, KOpUryje O4uTaHe OAOMpKE ca M3padyyHaTHM BPETHOCTHMA OJICTYNama OJl CPEImhe
BPEIHOCTH. YBelIeHa KOPEKIMja CBOIM PEKOHCTPYHCAaHE BPEJHOCTH Ha HMCTH BPEMEHCKH
TPEHYTaK ca CpeIMHE MpPEeKUAadyKor Iukiayca. Ha Taj HauMmH ce noOMjajy PEeKOHCTpyHCaHe
CTpyje KoOje MpelacTaBibajy e(pUKacHy 3aMeHy CTBapHMM (a3sHMM cTpyjama Mortopa. Ha
yCHelIaH Ha4MH Cy CMameHEe OCLWIAIMje CTpYja, MOMEHTa U Op3MHE MOTOpA, KA0 U Iperika
Op3uHE y YCTaJbHOM CTamy. XapMOHHjCKa aHali3a OCTBAPEHUX CTPYyja MOTOpA Y OICETY
HIOKMX YYECTaHOCTH (O IPYror IO CEIMOr), MoKas3aja je Ja je BPEIHOCT IOjeIMHAYHHIX
XapMOHHUKa CMambEeHa JI0 YETHPH IyTa, a 30MPHO U JI0 TPH IyTa Y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHY
METOAY. XapMOHH|CKU CaJpiKa] je MPUOIMIKHO HICHTHYAH CUTYaIMju Kaja Cy Kao CUTHAIA
nmoBpaTHe criere kopuinhene mepeHe (asHe crpyje mMoTopa. M mopen ykipyduBama MOJEIa
MallHEe y ajJropuraM pPEeKOHCTPYKIHje, KOJU je HUHXEPEHTHO OCeT/bUB Ha (HE)TayHOCT
MO3HaBamka IapamMerapa MoJeNla, TPEUIOKEHO pelIelke je MOKa3alo A00po IMOHAIAmke Y
cUTyalMjaMa KaJa jeé TOCTOojaja BelMKa pa3felIeHOCT u3Mel)y KOHTPOJIHHX M CTBapHUX
napametapa mamuHe. [lltaBuine, Mmoxxe ce pehu aa je y HEAOCTaTKy alropuT™Ma 3a ajanTalujy
KOHTPOJHHUX Napamerapa Mojeja, MPUMEHa MPEIOKEHOT pellieha PEKOHCTPYKIIHjEe O9yBaJIo
CTaOMITHOCT pajia TIOroHa KOjU KOPUCTU MHUHHMAJIaH Opoj ceH3opa.
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Jpyro pememe wn3z0eraBa MPUMEHY MaTeMaTHYKOr MoJela MalluHe, W 3a
PEKOHCTPYKIHU]Y (Pa3HUX CTpyja KOPUCTH YETHUPU OJIOMpKa cTpyje Mehykona y JaBa cyceaHa
MpeKuaauka IUKIyca. YcpeAmaBameM 10 JBa on0upka cTpyje Mmehykoma moryhe je
PEKOHCTPYHCATH CPElIbe BPeIHOCTH (Da3sHUX CTpyja MOCMATPaHO Y OKBHUPY JIBE NMPEKUAAYKE
nepuone. Cpenme BpPEIHOCTH Cy CBEACHE HAa MCTH TPEHYTaK, Ma je elMMHHHCaHa Qa3Ha
rpemka. /la Ou mpeuioxkeHa Metoa ogadbupama Omia epukacHa U 'y KpUTHIHAM CHTYaIljama
PEKOHCTPYKIIMje, Kaja Cy y CTpyju Mehykoma pediekToBaHe Mame of1 1Be dazHe cTpyje, Ouio
je moTpebHo nedUHHCATH W MPUIATOAUTH METOLy Moaudukainuje noBopke PWM curnana.
[Ipennoxkena merona MoauQUKaNMje MPEKHIAdKe HIeMe OJpKaBa peepeHTHY BPETHOCT
HamoHa mo (azama wmHBepropa. IlokasaHo je ma Meroga Ha ycIemlaH HAadyWH JIOBOAM
OCIIWIIAIIM]e CTPYja, MOMEHTA M Op3WMHE pOTOpa Ha MpUXBaT/bUBY Mepy. [locTurHyra rpemka
Op3MHE y YCTaJbeHOM CTamly je eKBHBAJICHTHA OHOj MpHU Kopulllhewmy MepeHHuxX (azHuX CTpyja
MOTOpA.

O0a mpeIokeHa pememha Cy HCHUTAaHa y MUCTUM OKBHPHMA Kao M alrOpuUTaM KOju
KOPUCTU TUPEKTHO Mepeme (pa3HuX crpyja. Pesynratu mokasyjy Aa NpeUIoKeHa pelemha
MIpe/ICTaBbajy M00por KOHKypeHTa eduKacHUM MeTofama ca MepemeM (asHux crpyja. [lpu
TOME BHUIIIE HUjE TMOTPEOHO YKJbYUHMBATH (MITPE CTpyja BHUILET pela KOjU 3HAYAjHO CMambyjy
MPOIYCHHU OINCEr PEryJalMOHUX CTPYKTypa MU JOBOJAE 1O clabujux mnep(opMaHCH MOTrOHA.
HcToBpemMeHO yTHIIA] HAa pa3IUUUTe €CTUMATOpE CTama KOjU CE KOPHCTE Y aIrOPHUTMY
ylpaBJbarma y HEJOCTATKy CEH30pa MOJIoKaja U Op3WHE HA BPAaTUILy, BUILIE HEMAjy MpoOIeM ca
odceTOM M XapMOHHIIIMA PEKOHCTPYHUCAaHUX (a3HHUX CTPYyja.

Jlaspu mpaBIy MCTpaKUBamba MOTIIM OM OWTH yCMEPEHH Ha UCIHUTHUBAE MPEIOKEHUX
MeTOJla PEeKOHCTPYKIHje (a3HUX CTpyja Y OKBUPY DPa3IUUYUTHX alrOpUTaMa 3a YIPaBIbarbe
ACHHXPOHUM MOTOpPOM 0e3 ceH3zopa Op3uHe poTopa. OBe je edUKacHOCT MOKa3aHa y OKBUPY
ylpaBJbama Ie je KopuimheH ecTuMaTop Op3uHE y OTBOpEHO] metibu ca PLL ectumanujom
MoJIokaja U Op3uHe poropckor Quiykca. J[omaTHo je epuKacHOCT MpPBE MPEIJIOKEHE METOJE
PEKOHCTpPYKIMje ToKa3aHa y okBupy MRAS anroputma ynpaBibamba MOTOpOM cHare 1 kW
I7Ie je y4ecTaHOCT KoMyTanuje uHBepropa u3zHocwina 16 kHz [El]. Kako Ou ce momaTHO
no0oJbIana Moy3/1aHOCT U CMAbUIIO MPUCYCTBO BUIIMX XapMOHUKA HIDKET pe/ia UCTPaKUBALE
Tpeba yCMEpHTH Ha pealn3alyjy aJanTHBHUX MeXaHu3amMa 3a TOJelIaBarmbe KOHTPOIHHUX
napameTapa mMozena. AyTop BHIM Kao jedaH ox Moryhux mpaBaia ¥ MPUMEHY MPEIIOKESHUX
MIPUHITMIIA PEKOHCTPYKIK]je pa3HUX CTpyja My APYTHM aruIMKaIldjaMa Kao IITO Cy yIpPaBJbamke
CUHXPOHMM MOTOPOM Ca MIEPMAHEHTHUM MarHeTHUMa U MpeTBapayeM IOBE3aHUM Ha MPEXY.
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