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OTKPUBABBE PEJIHOI' EJEKTPUYHOI' JIYKA VY JEJHOCMEPHOM KOJY
O®OTOHAIIOHCKHUX CUCTEMA

Pe3ume

Kako ce pa3Buja TexHoJIOTHja W pacTe Opura 3a 3allITUTy >XUBOTHE CpeauHEe, OOHOBJHHBHU
U3BOPU EJIEKTPUYHE €Hepruje y3umajy cBe Behu yneo y rio0anHoj MPOU3BOIHH EIEKTPUUHE
eHepTuje, ca TCHIICHIIM]jOM Ja C€ IITO BHUIIE MOTUCHE YrnoTpeda (OCHITHUX TOpUBa. JeqHa of BpcTa
OOHOBJBUMBHUX HM3BOpa Cy U (DOTOHANOHCKH CHCTEMH, KOJU KOPUCTE €HEPrujy CyHUEBOI 3pauema U
MIpeTBapajy je JUPEKTHO Y €JIEKTPUYHY eHeprujy. I'paiuBHU e1eMeHT (POTOHANIOHCKOTI CUCTEMA CY
¢doTtonanoncke henuje koje ce Be3yjy Ha ped U yuHEe (GOTOHANOHCKE Mojayne. BesuBamem
(hOTOHATIOHCKUX MOJyJIa Ha pel W y mapajieny aobuja ce (OoTOHAMOHCKO MOJbE, KOje c€ OOMYHO
[PUKJbYYyj€ Ha HAaM3MEHUYHY MPEXKy IPEKO jeJHOCMEPHOI IpeTBapaya W MHBepTOpa. JemaH on
HaynHa MOHTaXe ()OTOHAMOHCKHUX (COJIAPHHUX) TIaHEJIA jeé ¥ MOHTa)kKa Ha KPOBOBE 3rpaja u Kyha, jep
ce Tako HE 3axTeBa JOJATHU IPOCTOp M Hpykajy ce OpojHe apyre MoryhHoctu y mnorieay
ayTOHOMHOI' Halajama, pactepehema auctpuOyTHBHE Mpexke uTA. MehyTum, mpakca je mokasana
na y (OTOHANOHCKMM CHCTEeMHMa MOXe Johu 10 pa3NIuYuTHX KBapoBa, KOJU MOTY HMMAaTu
KaracTpodaiHe mociaeuIe Mo OKOJIUHY U Jby/Ie.

Jenan ox xBapoBa Koju MOxe HacTatu y ¢poroHanoHckoM (PH) cucremy je enexTpuyHH JyK,
KOjJU Ce MOXe€ I10jaBUTH yCIIe/] CTapema U xabama KabjoBa, KOHEKTOpa U U3oanuje. Y 3aBUCHOCTU
O]l MECTa Yy EJIEKTPUIHOM KOJTy (POTOHAITOHCKOT CHCTEMa M HAYWHA HA KOjU EJIEKTPHYHU JIYK MOXKE
Jla ce YCIIOCTaBW, M3/1Bajajy ce JBa IJIaBHA THIA EJEKTPUYHOr JIyKa: PEAHM U TapayeiHH.
[Tapanennu enekTpUYHM JTyK MOKE HacTaTW Ha MECTHMa JoTpajajie win omreheHe n3onamuje, 10K
Ce pPeIHM EeJNEKTPHUYHH JyK MOXE jaBUTH Ha MECTHMa JIOIIMX KOHTakaTa. Kako Koja mapanenHor,
TaKO M KOJ PEIHOT EIEKTPUIHOT JIyKa, JI0JIa3! JI0 TI0jaBe IUIa3Me BUCOKE TeMIepaType, Koja MOXe
Jla n3a3oBe noxkap. Mehytum, MexaHu3Mu HacTajamba PEJHOT U MapajieIHOT eNEeKTPUYHOT JIyKa Cy
pa3NMYNTH W 32 HHXOBO OTKPUBAKE C€ KOPUCTE pa3nuunTe Mmetoae. Kama ce jaBu mapanermHu
€JIEKTPUYHHM JIyK, Hajuelrhe J0Jia3u 0 1MojaBe BUCOKUX BPETHOCTH CTpPYje M IMpOIMaja HaloHa Ha
MPUKJbYYlIIMA (OTOHANIOHCKOT TI0JbA, TE€ je OTKPUBAIE MApaJeIHOT eJNEeKTPUYHOT JIyKa
jenHoctaBHO y BehmHM ciydajeBa. bynyhm na ce peqHM e€IeKTpHYHM JIyK y KBa3UCTAI[HOHAPHOM
CTamYy IMOHAIA Ka0 OTIIOPHOCT KOja je JoJara y KOJIo, IPUINKOM TI0jaBe PEAHOT SIEKTPUIHOT JTyKa
JI0JIa3y 10 PENIATHBHO MAJIOT CMambeHha BPEJHOCTU CTPYje Y jeIHOCMEPHOM KOJIy, a BPETHOCTH
HarloHa Ha MPUKJbYUIMMa C€ MPAKTUYHO HE MEmajy. 300T Tora ce OJ1 PeJHOT eIEKTPUYHOT JyKa He
MOXe€ MITUTUTH MPEKOCTPYJHOM 3aIlITUTOM, HUTH NpahemeM Mporaja HaloHa Ha MPHKJbYYLIMA
¢doroHanoHcKor MoJba, Beh je HeonmxoaHa ymorpeba CHEIMjaTHUX BPCTa 3alITUTA MpHiIaroheHux
¢doToHamoHCKUM cucTeMuMa. [Ipenmer mcTpaknBamba OBE JIUCEPTAIlMje YCMEpPEeH je Ha H3pany
MoKa3aTesba KOjU C€ MOTY KOPHCTUTH 32 OTKPUBAHE PEIHOT EIEKTPUYHOT JIyKa Y jeJHOCMEPHOM
KOy ()OTOHAIOHCKUX cucTema. L{nib je pa3Boj HOBHX METO/A 32 OTKPUBAIE PEIHOT €ICKTPHYHOT
JTyKa Koje oMoryhyjy Op30 pearoBame U ClipeuaBamke HaCTaHKa MoKapa.

VY okBUpY OBE IucCepTaldje HAjupe Cy MpUKa3aHe TUMUYIHE OpraHu3aiije (OTOHATIOHCKHX
cuctema koje ce Mory mpoHahu y mpakcu. [Ipukaszane cy Hajuemrhe kxopuirtheHe TOMOJIOTHje
npeTBapaya v aHAIM3UPAH je ’bUXOB YTHIA] HAa TAlacHE O0OJMKE CTPYje M HamoHa y (DOTOHATIOHCKOM
cucreMy. HakoH aHanu3e TajgacHUX 00JIMKa CUTHAA KOJU CE jaBJbajy Y (POTOHAIIOHCKOM CHCTEMY Y
pexxumuMa 0e3 KBapa, aHaJIH3UPaH je YTUI] U PEIHOT eJISKTPHYHOT JIyKa, TIPH Y€MY Cy UCTaKHYTH
U npoOJeMH KOjU ce MOTYy MMAaTd NPWIMKOM OTKpPHBaWka PEIHOTr EJEKTPUYHOr JIyKa Yy KOJIy ca
€HEePIreTCKUM TIPETBapavYnMa.

VY 0BOj aucepTanuju MpenokKeHe Cy JBe HOBE METO/E KOjuMa CE€ PEIHH EIEKTPHYHHU YK
MOX€E OTKPHTH Y jEJHOCMEPHOM KONy (POTOHAIIOHCKMX cucTeMa. [IpBa MeTosma je 3acHOBaHa Ha
KOHTHHYamHOM Tpahemy llammcoBe eHTpONHMje TalacHOT CHWTHAjIa CTpPyje jeTHOCMEPHOT KoJja.
[Mpeanoxenu anropuram onpelyje MpUCYCTBO JyKa M3padyyHaBambEeM JIMHEApHE TpaHC(hOpMaIije
[HanucoBe eHTponuje mpopadyHaTe Haja ckymoMm oxdupaka ctpyje ®H mossa. [Iparehu entponmjy



CUTHaJIa CTpyje, aJlrOpuTaM je CIOCO0aH Ja Pa3jiKyje CTama ca PEeIHUM CICKTPUIHUM JTYKOM
(PEJI), xoja kapakTepuilly XaoTHYHE Bapujaldje cTpyje, oA crama 6e3 PEJI, xoja kapakrepunry
BapHjanyje ypeheHe npeknaaukom JJOTHKOM IpeTBapaya.

Jlpyra TmpemiokeHa MeEToJa j€ 3acHOBaHAa HAa KOHTHHyaJHOM Tpahemy uMIenaHce
(OTOHAMOHCKOT T0JbA Ca CTPaHE MPUKJbYYaKa MHBEPTOpPA. 3a IMPUMEHY OBE METOAE MOTPEOHO je
MEPUTH HATOH W CTPYjy Ha MPHUKJBYYIMMA TpETBapada MPEeKo KOjUX je MOBE3aHO (HOTOHATIOHCKO
noJbe. Yciel NpeKuIauykKuX aKTUBHOCTU TpaH3UCTOpa yrpaleHHMX y €Heprercke mnperBapade, y
JEIHOCMEPHOM KOy J0ja3d JI0 I0jaB€ XapMOHHUKAa KOJjU Cy IMOCJEAMIa TPEeKuIama CTpyje.
Kopuctehu TexHuky ¢asHoO cnpersyte NeTjbe 3a CHHXPOHU3ALHU]y ca XapMOHULUMA MIPUCYTHUM Y
TajJjacCHOM OOJMKY HaloHa W CTpPYyje, U3BPIICHO j€ KOHTHHyalHO Tpaheme (asze W aMmuutyae
XapMOHHMKa HallOHa M CTpyje M3a3BaHMX KomyTanujama. Kamga ce oapene amruutyna u ¢asza
XapMOHUKa KOjH Cy TPHCYTHH y CHUTHaJMMa CTpyje W HamoHa, oapehuBame wummnenaHce Ha
YUECTaHOCTH KOMYTalllja H3BPIICHO j€ JEJbeHheM KOMIUICKCHHX OpojeBa KOjU Ipe/icTaBibajy
(dazope HANOHA W CTPyje XapMOHHKA y CHUCTEMY CHHXPOHHMM Ca HAIlOHOM IIPBOT XapMOHHKa. Y
OJTHOCY Ha CllydajeBe KaJla HeMa pelHOT eJIEKTPUYHOr JIyKa U Kaja ce uMmieaaHca (poToHarmoHCKOT
10Jba CIIOPO MEHa, y CIIydajeBUMa ca JIYKOM, Y JeTHOCMEPHO KOJIO C€ JI07aje UMITeIaHca JTyKa KOju
cJ1000/IHO TOpPHU y HpPOCTOpYy. YcCleA H3Yy3€THO XaOTHYHE NPHUPOJE ENEKTPUYHOI JIyKa, yhja ce
Ny’KWHA U T€OMETpHUja CTATHO MEHajy, Y UMIEIAHCH KOJy YMHU (DOTOHAMIOHCKO MOJbE U JIYK youaBa
ce noxatHH myM. OBaj HIyM je jelaH o[ oKa3aTesba IPUCYCTBA PEIHOT eIEKTPUYHOT JIyKa KOjU ce
KOPHUCTU y OBOj METO/M.

Hakon ananuse pajaa npeuioxkeHUX MeToj1a, U3BpIIeHa Cy OpojHa eKCIIepUMEHTalIHa MEpema
Ha KOMepLHjaTHOM (poTOHAMOHCKOM cucTeMy. MepemrnMa cy oOyxBaheHH eKCIIepHMMEHTH ca
PEAHUM €JEKTPUYHUM JIYKOM IPU Pa3IMuUTUM BPEIHOCTHMA CTPYyje, aJld U PA3IUYUTE CUTYallH]je
KOje ce MOT'Y JaBUTH y HOPMAJIHUM paJHuUM pexxumuma. Ha 6a3u noOujeHux pesynrata Mepema
U3BpLIEHE Cy payyHApCKe CUMYyJalje NPeUIOKEHUX alropuTamMa M HCIUTAaHE Cy HHbUXOBE
nepdopmMaHce y morsiery OTKpUBamba peAHOT IEKTPUYHOT JIyKa.

Kako 6u ce morBpawia MOryhHOCT mpHMEHE Yy TMpakcH, Yy OKBUPY OBE JUCEpTaIHje je
HampaB/beH M TPOTOTHUIT JIETEKTOpPA PEIHOT EJIeKTPUYHOT JyKa. V3BpIIEHW Cy TECTOBU Ha
KoMepIijaTHoM ()OTOHAIIOHCKOM CHCTEMY, Y KOjUMa Cy aHaJU3upaHe MOTYHHOCTH Yy TMOTJeLy
OTKpUBaWka PETHOT ENEKTPUYHOT JIyKa, ald W HWMYHOCTH Ha joraljaje y HOPMaIHOM paay
¢dotonanonckor cucrema. IlotBphena je pobycHocT o0e MeTOJe Ha JaKHO pearoBame, alu U
e()eKTUBHOCT MPUITMKOM OTKPHBAKa PEAHOT eIEKTPUYHOT JTyKa.

KibyuyHe peuM: penHU EIEKTPUYHH JYK, (DOTOHAMOHCKM CHCTeM, OOHOBJBMBU W3BOPH
eJIEKTpUYHE EHEepTHje.

Hay4yna o6aact: Texuuuke Hayke — EleKTpoTeXHUKA
¥Y:ka HayuyHa o0sact: EHepreTcku nperBapaydu U NOrOHU
YIK: 621.3



THE DETECTION OF SERIES ARC FAULT IN DC CIRCUIT OF PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS

Abstract

As technology evolves and environmental concerns grow, renewables generate an increasing
share of global electricity production, with a tendency to suppress the usage of fossil fuels as much
as possible. Photovoltaic systems are one of the most widespread forms of renewable energy. They
use sun energy and convert it directly to electric energy. The building blocks of a photovoltaic
system are photovoltaic cells that are connected in series and form photovoltaic modules. By
connecting photovoltaic modules in series and in parallel, a photovoltaic array is obtained, which is
usually connected to an AC network with an inverter. One popular approach to mount photovoltaic
(solar) panels is to mount it on the roofs of buildings and houses. This approach does not require
additional space and provides numerous other possibilities in terms of autonomous power supply,
lowering load of the distribution network, etc. However, practice has shown that various faults can
occur in photovoltaic systems and that many faults can have catastrophic consequences for the
environment and humans.

One of the failures that can occur in a photovoltaic system is an electric arc, which can occur
due to aging and wear of cables, connectors, and insulation. Depending on the location in the
electric circuit of the photovoltaic system and how the electric arc can be established, there are two
main types of an electric arc: series and parallel. A parallel electric arc can occur in places of
damaged insulation, while series electric arc can occur in case of poor contact. Both parallel and
series electric arc cause high-temperature plasma, which can cause a fire. However, the mechanisms
of formation of series and parallel electric arc are different and different methods are used for their
detection. When parallel electric arc occurs, high current values and voltage decays are most
commonly encountered at photovoltaic array terminals, and detection of parallel electric arc is easy
in most cases. Since a series electric arc behaves as a resistance added to the circuit in a quasi-
stationary state, the series electric arc can cause small decrease in the value of the current, while the
voltage values remain almost the same. Therefore, it is not possible to protect from a series electric
arc with overcurrent protection device, or by monitoring the voltage drop at the photovoltaic array
terminals, but it is necessary to use special protection devices for photovoltaic systems.

The subject of this dissertation is focused on the development of indicators that can be used to
detect a series electric arcs in a dc circuit of photovoltaic systems. The goal is to develop new
methods for detecting series electric arcs that could provide low detection time and reduce the
probability of electric fire. This dissertation first outlines typical organizations of photovoltaic
systems that can be found in practice. The most commonly used topologies are shown and their
effect on the current and voltage waveforms of a photovoltaic system is analyzed. After analyzing
the waveforms of the signals occurring in the photovoltaic system in fault-free regimes, the
influence of a series electric arc was also analyzed, and the problems that may be encountered in
detecting the series electric arc in a circuit with power converters were highlighted.

In this dissertation, two novel methods are proposed by which a series electric arc can be
detected in a dc circuit of photovoltaic systems. The first method is based on continuous monitoring
of the modified Tsallis entropy of a dc current signal. The proposed algorithm determines the
presence of an arc by calculating the linear transformation of the Tsallis entropy calculated over the
set of photovoltaic array current samples. By monitoring the entropy of the current signal, the
algorithm is able to different states with a series electric arc, which are characterized by chaotic
current variations, from states without a series electric arc, which are characterized by variations
governed by the switching logic of the power converter.

The second proposed method is based on continuous monitoring of the impedance of a
photovoltaic array that is connected to the inverter terminals. For application of this method, it is
necessary to measure the voltage and the current at the terminals of the inverter through which the
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photovoltaic array is connected. Since there are switching activities of transistors built into the
power converters, harmonics are always present in the dc circuit. Using the phase-locked loop
technique to synchronize with harmonics present in the voltage and current waveforms, continuous
monitoring of the phase and amplitude of the voltage and current harmonics caused by the
switching activities is performed. After the determination of amplitude and phase of the harmonics
present in the current and voltage signals, the impedance at the switching frequency is determined
by simple division of the complex numbers. When compared to regimes without series electric arc
and when the impedance of the photovoltaic array changes slowly, in cases with an arc, the
impedance of an arc is added to the dc circuit. Due to the extremely chaotic nature of the electric
arc, whose length and geometry are constantly changing, additional noise is observed in the
measured impedance.

After the analysis of the operation of the proposed methods, a number of experimental
measurements were carried out on a commercial photovoltaic system. The measurements included
experiments with series electric arcs at different dc current levels, as well as different situations that
may occur in normal operating modes without an arc. Based on the obtained measurement results,
computer simulations of the proposed algorithms were performed and their performance was
investigated.

In order to confirm the feasibility of the two proposed methods, a prototype of a series arc
fault detector was made. Multiple tests were carried out on a commercial photovoltaic system.
These tests analyzed the possibilities to detect a series electric arc, as well as immunity to events in
the normal operation of a photovoltaic system. The robustness to false triggering and the
effectiveness in detection of a series arc were confirmed for both proposed methods.

Keywords: series electric arc, photovoltaic, renewable energy sources.
Scientific field: Technical science — Electrical engineering

Specific scientific field: Power Converters and Drives

UDK: 621.3
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aHaJIOTHO-IUTHTAIHNA KOHBepTOp (eHr. Analog-to-digital converter)
6p3a dypujeosa Tpanchopmanuja (enr. Fast Fourier Transformation)
OUDO 6adep (enr. First In First Out)

Jenuuuna 3a nporecupame OpojeBa ca momepajyhom rennMaiHOM TauKoM (€HT.
Floating Point Unit)

¢buiTep nponmycHUK BUCOKUX yuecTaHoctu (eHr. High Pass Filter)
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Tayka MakcuMmaiHe cHare (eHr. Maximum Power Point)

KoJ1o 3a mpaheme Tauke MakcumanHe cHare (enr. Maximum Power Point Tracker)
aHanM3a riIaBHUX KomrnoHeHTn Marpuiie (eHr. Principal Component Analysis)

¢a3Ho 3aTBOpeHa netsba (eHr. Phase Locked Loop)

UMIyJICHO-IIMpUHCKa Moaynanuja (eHr. Pulse Width Modulation)

re’epaTop kBaaparype curaana (enr. Quadrature Signal Generator)

reHepann3oBaHu uHTerpaTop apyror pena (exr. Second Order Generalized Integrator)
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KpaTkoBpeMmeHcka 6p3a dypujeosa Tpanchopmanuja (enr. Short Time Fast Fourier
Transformation)

nexomno3uiuja Ha Tanacuhe (enr. Wavelet Transformation)
KoJI0 3aapinke HyaTor pena (enr. Wavelet Transformation)
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1. YBO/J

CucremMu 3a TeHEpHUCame eIEKTPUIHE eHepruje moMohy ¢otonanonckux (OH) momyna cy y
MOCTeH0] ACLEHUJU A0XKHUBEIH INolOanHy ekcnausujy. Y 2018. roavHu yKynmHH HMHCTaJIMCaHU
KaIrmamuTeT npemniao je rpanuiry o 500 GW, a camo y 2018. rogunau m3rpalero je pumre ox 100 GW
[1].

®H cucremu ce HauelnHO cMarpajy Oe30eAHMM, anu je y TpakcH, ca Op3uM pacToM
WHCTAJIMCAHUX KamaluTeTa, JOILI0 0 OpOjHHX XaBapHjCKUX CHTYyallMja ¥ HOBHX HCKYCTaBa y
morneny kBapoBa. Y [2] cy moOpojaHM M KaTeropu3oBaHU Pa3IHYUTH TUIOBH KBapoBa y ®OH
CHCTEMHUMa, Ka0 U METOJ]a 32 MOHUTOPHHT U JCTEKIH]y. JenaH o/l KBapoBa KOjU Ce jaBJba y MPAKCH
je enextpuunu nyk (EJI) y jemHocMepHoM komy cuctema kora ynHe ®@H maHenu, WHBEpTOp U
nposoauuim [3], [4]. [Ipu mojaBu EJI Hacraje mia3sma BHCOKE TeMIepaType Koja MOKE Jia J0BEJIe
710 3amajbema M30JalMje U nojae moxapa. Ilopen Tora, y TeCHOj Be3u ca mpoOiIeMoM JIyka je U
gumeHua ga ®H manenw He Mory Harjio ga ce yrace. 3ampaBo, Ha kpajeuma @H manena ce
TeHEpHUIlIe HAMlOH CBE BpeME JIOK Cy OCBETJbeHH, 0e3 003upa Ha To aa iu je PH cucrem pusnuku
MOBE3aH ca HHBEPTOPOM. 300T TOTa je OTEekKaHO OTKIamamke KBapoBa, Te ce moBehasa BepoBaTtHoha
HACTaHKa TMOXKapa M OTeXaBa HEroBo rameme. llpumepu moxkapa mpoy3pokoBanux EJI cy
HaBegeHu y [5], a jenna mimycrtpanmja mocneauiia mokapa je mata Ha Ci. 1.1. Y oBom ciyuajy,
3allITUTa HUjE JIETEKTOBala KBap y CHUCTEMY, T€ je HaKOH oApeheHOr BpeMeHa JOIUIO A0 MoXKapa.

[6]

Cu. 1.1 Ilpumep noxapa na ®H cucremy [6]

3060r ciaydajeBa noxkapa npoy3pokoBanux EJI y ®H cuctemuma cranmgapaom NEC 690.11, u3
2011. romune y CAJ] je mpomnucano na cBaku cucreM ca @H nanenuma yrpaleHum Ha 3rpajama, ca
nanonuma ox 80 V mo 1000 V, mopa na campxku u ypehaj 3a samrruty ox EJI [7]. Hakuammo,
craanapaom NEC 690.14 u3 2014. 3axreBa ce na cBaku ®H cucrem y CAJl mopa umatu ypehaj 3a
oTkpuBame U rameme EJI. Tlopen tora, m3BpmieHa cy u oapeheHa HCTpakmBama Kako O ce
olpenune Kapakrepuctuke ypehaja koju OuM BpIIMIM OBAaKBY 3alITUTYy W JAedHUHHCAO Tpolec
wuxoBe ceprudukanuje [8]. OBo je mpumopano mpousBohade ga ¥ OHU MOKPEHY HCTPaXKHBamba
Kako OM ce HampaBuJe 3aIUTUTE KOje OM MOTJIe Y JOBOJBHO KPAaTKOM POKY Aa OTKpH]jy M ykione EJI
u3 jegHocmepHor koma PH cucrema. Mehytum, oBa mpoOiemaTHka ce ToOKaszaja Kao BpJIO
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KoMmIuTekcHa 300r crienupuanoctd @H cucrema, anu u paznmmuntux tunosa EJI koju Mory HacTatu
y mwuma. [lopen Tora, OpojHa cy W HEraTMBHa HUCKyCTBa ca ypehajumMa KOjU Cy MPOIUIH
cepTU(HKAIIH]Y, a Y TPAKCH Ce MOKa3aiu Kao Heehurkacuu [9].

VY 3aBHCHOCTH OJ1 MeCTa y €JIEKTPUYHOM KOJIy W HaunHa Ha koju EJI moxe na ce ycmocrasy,
n3aBajajy ce nBa rinaBHa tuna EJI: pexnu u napanennu. Heku aytopu kao moce6aH THIT TapaieTHOT
JdyKa u3/Bajajy W 3eMsboctojuu nyk [4], mok ayropu y [10] xao moTtkarteropuje mapanensor EJI
HaBoze u EJI ynyrap jennor Hu3a (enr. Intrastring) u EJI usmelhy pasznuuntux aHuzoa ®H monyna
(err. Cross-string). ITo6pojanu mpumepu EJI npukasanu cy u nasnadenn Ha Cn. 1.2. Pemnnm
enextpuanu nyk (PEJI) ce mojaBibyje mpu JOmeM KOHTAKTy WM MPEKHIy NMPOBOJHHKA CTPYjHOT
KoJja, a napasnennu EJI ce nmojaBsbyje Kao €JEKTPUYHO NMpaXbEehe U3Mel)y 1Ba MpoBOJHUKA KOJU CE
HaJsla3e Ha pa3InYUTHM NOTCHI]jaiMa.

i £ =
¥

2

Modul 1 }
Modul 2 / 2
5

vs yS

' Ej PV modul
Modul m-1
Modul m ' Prekostrujna
zastita

Ca. 1.2 Moryha MecTa HacTaHKA U THIIOBH eJIeKTPUYHOT JIyKa y jenHocMepHoM Koy ®H cucrema: 1)
pennu EJI, 2) mapanennu EJI u 3) 3emsbocnojun EJI [11]

[MpumkoM ycrmoctaBsbama napanensor EJI BpemHocTu ctpyje y Hajehem Opojy ciydajeBa
npesa3e HOMHHAIHE BPEJIHOCTH, T€ e KBap Hajuyenihe Mo)Ke OTKPUTH PEKOCTPYJHOM 3aIITHTOM. Y
cllydajy KBapa TpemMa 3eMJbH (3€MJBOCIOJHM JyK), KBap je Moryhe OTKpUTH MepemeM
mudepeHimjaiae crpyje Ha npuksbyurmMa ®H cuctema [10].

3a pa3nuKy Of TMapajelHOr Jyka, MpuwinkoMm Hactanka PEJI nonmasu mo cmamema crpyje y
JjeIHOCMEpPHOM KOITy, jep ce cranmoHapuu PEJI monama kao otmopHoOCT goaara y kojo. [Ipunmkom
nenoBama cuctema 3a mpahemwe Tauke makcuManHe cHare OH cuctema (enr. Maximum Power
Point Tracking — MPPT) ctpyja 3a Bpeme PEJI Moske 4ak u J1a ce BpaTH 10 BPEIHOCTH OJUCKE OHOJ
Koja ce umMmana y Koiry mpe kBapa. 306or tora ce ox PEJI Huje moryhe mturutu mnomohy
npekocTpyjae wim audepennujanae 3amrute. Mmajyhu y Buny na ce PEJI nHajuemthe jaBipa Ha
mectuma Jomer konrakta ([12], [13]), xkao u Bemuku Opoj MecTa y KojuMa ce€ OCTBapyjy
eJIEKTPUYHN KOHTAaKTH m3Mely mojennuux xommoHeHTH, y ®H cucremmMa mocToju penaTHBHO
Benuku pusuk on nojase PEJI. 30or Tora je morpeOHO pa3BuTH moceOHe MeTozae U ypehaje 3a
otkpuBame PEJI, koju cy criocoOHM ma Op30 1 0e3 JIaKHOT pearoBama OTKPH]y EErOBO MPHUCYCTBO,
IITO j€ YIPaBo ¥ LIHJb OBE ANUCEpTaLHje.

Jlucepranyja je opraHu30BaHa y jeJaHaecT IoriiaBiba. HakoH yBoja, y JApyrom NOTrjaBiby,
MpeJicTaB/beHa je W aHanm3upaHa opranm3anuja ®H cucrema npukipydeHor Ha jaBHy (AC)
eNEKTPOIUCTPUOYTHBHY MpEXy. AHAJM3UPAHU Cy M THIIOBH IpETBapaya KOjH C€ KOPUCTE Y OBUM
CUCTEeMHMa, Ka0 ¥ FbUXOB YTHUIIQj HAa TaJlaCHE OOJMKE CTPYje M HAIIOHA Y JeTHOCMEPHOM KOJTY.



VY tpehem nornasiby npeacTaBbeHU Cy MexaHu3MH Hactajama PEJL, anu u ytunaj xoju PEJI
“Ma Ha ocTaTak jegHocMepHor kona ca ®H manennma. 3akybydnd U3 OBOT MOTJaBJba C€ KacHUjE
KOpHUCTE Kao ToJia3Ha Tadka 3a npernocraBke o noHamamwy PEJI y ®H cucremy u Ha TOj 6asu ce
u3palyyjy anropuT™Mu 3a leroBO OTKPUBAILE.

[Ipernen TpeHyTHOT cTama TeXHUKe y obnmactu oTkpuBama PEJI y jennocmeprom xomy OH
cucTreMa Jar je y 4eTBPTOM IOrjiaBiby. Ty Cy NpeAcTaB/beHE U KJIACH(PHUKOBaHE METOJE Koje ce
Kopucte 3a oTkpuBame PEJI y npakcy, a 1aT je U yropeaHu NpUKa3 BbUXOBUX MPEAHOCTH U MaHa.

JlBe HOBe Merone 3a oTkpuBame PEJL, koje cy M IiaBHM JONPUHOC OBE JHCEpTaLyje,
IIPE/ICTaBJbEHE Cy y IIETOM U ILIECTOM IMOIJIaBJby. MeToie Cy U3JI0KeHe XPOHOJIOUIKU — ypeheHe cy
[0 peAy KOjUM Cy HacTajalie, Ipu 4eMy je TOKOM H3pajie Apyre MeToJe IOoCTojaja TeXma Ja ce
HCIIPaBe MaHE YOUYEHE NMPUINKOM TECTHpama IMpBE METO/IE.

[IpBa metona 3a orkpuBame PEJI je mpencraBibeHa y meToM moriaBby. 3acHOBaHa je Ha
npahemy eHTpOIUje curHaia crpyje y jeqsocmepHoM koiy ®OH cucrema. Y okBupy OBOT IOTJI1aBIba
Hajipe je aHanuzupana llleHoHOBa eHTpomnMja OUCKpPETHHX jAorahaja ¥ JUKCYyTOBAHO j€ O HEHOJ
IPUMEHU Ha KOHTHHyaJlHy pacrojeny BepoBatHohe. Hakon Ttora, mpukasana je lLlamucosa
EHTpOIHja Kao TeHepanuzanuja [llenHoHOBE eHTpoOIKje U MprKa3aHe Cy MOTYNHOCTH BeHE YIoTpeode
3a orkpuBame PEJI. Ha kpajy nornassba mpukasaH je KOMIUIETaH aJropuram 3a oTkpuBawme PEJI,
Ka0o W Moryha wuMmIeMeHTanuja mpopadyHa IlamucoBe eHTpomuje y pekyp3uBHO] Gopmu.
[IpopauyHoM y pekyp3uBHOj (hopMu 3Ha4YajHO je CMameH Opoj MHCTPYKLHMja Ipolecopa NOTpeOHUX
3a rpopadyHe 1 oMoryheH je paj anropurmMa Ha BUCOKUM YYECTaHOCTHMA.

VY mecTtoMm mornaBjby NpHKazaHa je meTona 3a oTkpuBamke PEJI 3acHoBana Ha mpahemy
nmnenance ®H cucrema Ha yudectaHocTu komyrtanuja Tpanzuctopa ®H uuBepropa. Y OKBHpPY
LIECTOTr IMOTJIaB/ba MpUKa3aHu cy U AuHaMuyku monenu ®H henuje u enekTpuyHOTr Jyka Ha Maie
nopemehaje, kao u yrunaj koju PEJI uma Ha ocratak @H cucrema. Ilpukasan je u aaroputam Koju
ce kopuctu 3a oTkpuBame PEJI, mpu uemy cy mnojeauHadyHO pa3MaTpaHe CBE KOMIIOHEHTE
aJIropuTMa.

Y cemMoM TIOTNIaBJby TpPHUKA3aHU Cy PpE3YJTaTH EKCIEPHMEHTATHUX Mepema Koja Ccy
cnpoBejieHa Ha peanrHoM @H cucremy. Hajipe cy omnucanu ekcriepuMeHTalIHA TOCTaBKa U CHCTEM
3a Mepemhe M aKBU3UIU]Y CHUTHAJA. Pe3ynTaTt eKClepUMEHTATHHX MEpema y KapaKTePUCTUYHUM
cuTyandjama y kojuma ce mMoxke Hahu ®H cumcrem cy mpukazaHd y BPEMEHCKOM JIOMEHY, a
W3BpIIICHA j€ U CIIEKTpallHA aHAIN3a MTOjeTUHUX CUTHAJIA.

Y ocMOM UM JeBETOM TMOIVIaBJby M3BpILEHE Cy padyyHapcKe CHUMYyJalyje MpeIoKeHUX
aNropuTamMa HaJ y30pIuMa Koju Cy Jo0ujeHH MepemuMa. Pa3Marpanu Cy KapaKTepUCTHYHU
nokazaresbu npucyctBa PEJI kox o0Ge Merone W OuUCKyTOBaHO je O onpehuBamy rpaHuia 3a
pearoBame 3allTHUTE.

Y okBHpY OBe JHcepTallije HAllPaBJbEH je U mpoToTHm Aetekropa PEJI. Pesynraru rectupama
MIPOTOTHUIA MPUKA3aHU Cy y JECETOM MOIJIaBjby. TecTupame je BPLICHO NMPH KapaKTepUCTUIHUM
curyanujama ca u 6e3 PEJL.

KonauHo, y jenaHaecTOM IIOINIaBJby Cy CYMHPAaHU OCHOBHM 3aKJby4lll OBE JOKTOPCKE
JHcepTalije U HarjJaleH! Cy BeHH IVIaBHU JONPUHOCH Kao M MOTYhHOCTH PUMEHE y MPAKCH.



2. OPTAHU3ALIUJA ®H CUCTEMA

Nmajyhu y Buny na je tema oBe nuceprammje otkpuBame PEJI y jemnocmepHom koiry ©H
cucTteMa, LIJb OBOT IOIVIaBJba je Ja ce onuiny paa u komnoHeHte ®H cucrema, ca moceOHUM
aKIIEHTOM Ha JICJIOBE KOjH MMa]y HajBehH yTHIIa] HA yCIIOCTaBbamke U OTKpuBame PEJL.

I'papuBuu enementn ®H cucrema cy ®H henuje (Cn. 2.1a)). Jeman ®H momyin (enr. module)
npukasad je Ha Cin. 2.10). Monyn ce ¢popmupa BesuBareM @H henuja Ha pen. Penna Besa Buie
®H monyna unau ®H Hus (eHr. string), mro je wiycrpoBano Ha Ci. 2.1B), a mapajeiiHa Be3a BUIIE
®H uuzosa ynan ®H mosbe (enr. array) (Ca. 2.1r)).

henuja Moyn Husz [Tome

a) 0) B) r)
Ca. 2.1 Crpykrypa ®H cucrema: a) hesamja, 6) moayJ, B) HU3, I) NOJbe.

®H cucremu nMajy HelMHEapHy HamoHCKO-CTpyjHY (V-1) kKapakTepucTHKy Koja ce MEma y
3aBHCHOCTH O] TEMIIepaType U OCBETJbEHOCTH, IITO je miycTpoBaHo Ha Cia. 2.2. Ha Cn. 2.2a)
npukaszana je npomena V-I kapakrepuctuke ®H henuje y oqHocy Ha ocBeTsbeHOCT, a Ha Ci1. 2.20)
IIPOMEHA y OJHOCY Ha aMOMjEeHTallHy TeMmIeparypy, IpH 4eMmy je 3BEe3AMLIOM O3HaueHa Tadyka y
k0joj ce n3 ®H henuje m3Bnaun makcumanna cHara. Ha Ci. 2.2, ca G je obenexeHa WHCONAIMja -
eHepruja ykynHor 3padewma CyHua koja mpohe atmochepy M y jeIMHHIM BpeMeHa JOCIe Ha
MOBPIINHY 3eMJbE.

Haxite, kako 6u ce @H mosbe KOPUCTHIIO HA ONTHMAIaH HauWH, NOTPEOHO je IpXKaTh HaroH
Harajama Ha ONTHUMAJHO] BPEIHOCTH (BPEAHOCT MPH KOjO] C€ T€HEpHIIe MaKCHMalHa CHara), a Ta
BPEIHOCT Ce MEeHha y 3aBUCHOCTH O] TEMIIEPAaType U OCBETIbeHOCTH. 300T Tora ce, y Hajgehem O6pojy
ClTy4ajeBa, KOPUCTH €HEPreTCKU MpeTBapad Koju uma (GyHKIHjy npahema Tauke ca MaKCUMATHOM
cHaroM. CBpxa oBe (yHKIHje je Ja OJApenu W MoJAecH HamoH Ha npukspyunruma ®H mosba Ha
ONITUMAITHY BpenHocT. EHepreTcku mpeTBapay ce 00MYHO pealin3yje Kao IBOCTEIICHH, T1Ie Y IPOBOM
CTeNeHy MMa onucany (yHKIM]y npahema Tauke MaKCUMallHe CHare, a y JAPYroM CTEIeHy ce paau
0 WHBEpTOpY. [lakiie eHepreTcku mpeTBapad CiyXu Kao croHa u3Mmely npukspyuaka @H mospa ca
JeIHe cTpaHe U Mpexe ca Han3MeHn4HuM HarmoHoM (AC mpexe) ca npyre crpane. HeonxonHo je u
Ja peTBapay 3a710BoJbu oapehene cranmapae (anp. EN 50106, IEEE 1547.1-2005, IEC61727 nnun
VDEOQ0126-1-1), npu 4eMy cy pa3UuUTH CTaHAAPIU HA CHA3W y Pa3nuuuTUM 3emsbama [14]. OBu
CTaHJapau ce 0aBe TemMamMa Kao IITO Cy: TOTaJlHA XapMOHH]jCKa TUCTOp3Hja, CTpyje Iypema,
VHjEKTOBakE JETHOCMEPHUX CTpYja, (pakTop cHare UTA. U JAePUHUILY pPa3IUUYUTa OTPaHUYCHA.
[MomTo y pa3nmuuuTUM 3eMJbaMa BaXkKe pa3IMYUTH CTaHAAPAW, a IMOCICIAUYHO W Pa3INIHTa
OTpaHUYEeHa, MPOU3BOHaYN KOPUCTE PA3IMUUTE CTPYKTYPE CUCTEMA 32 Pa3JInUUTE PETHOHE KaKo Ou
MUHHMH30BaJIH TPOIIKOBE TPOM3BOHEC W/WIHM TOOOJBIIATN HEKEe KapaKTePHCTUKE EHEPreTCKOT
nperBapaya, Ha IpuUMep, e(hUKacCHOCT.
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Ca. 2.2 Hamoucko-ctpyjua (V-I) kapakrepuctuka ®H hesuje y 3aBUCHOCTH 01 2) 0CBET/bEHOCTH M 0)
Temneparype [15]

Tako ce, mpema cBojoj cTpykTypu, ®H cucremu noezann Ha AC Mpexy MOTY MOJEIUTH Ha
HemzonoBane (Cn. 2.3a)) u m3onmoBaHe. Koj HM305I0BaHMX CHCTeMa H3]1Bajajy ce CTPYKType ca
TpanchopMaTopoM Koju paad Ha ydectanoctu wmpexe (Ci.

2.30)) W CTpyKType ca
TpaHcdopmaTopoM Koju paau Ha BUCOKUM (pekBerujama (Ci. 2.3m)).
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Ca. 2.3 Tunosu ®H cucrema nose3anux Ha AC Mpexy: a) HEH30J10BaHH, 0) H30JI0BaHHU ca

TpaHc(opMaTopoM Koju pagu Ha ppeKBeHUMjU MpeKe 1) H30J0BAHHU €A TPaHCHPOPMATOPOM Koju
paay Ha BUCOKHUM (ppexkBeHnmjama [14]

VY 3emspama nonyT Utanuje u Benunke bputanuje ranBancka usonaiuja je 3axTeB JeUHUCAH
CTaHIApAOM U UMIUIEMEHTHpa ce Kopuctehn BHUCOKO(PEKBEHTHH TpaHChOpMATOp YHYTap
mperBapaya WM HUCKO(pPEKBeHTHH TpaHchopmarop Ha crtpanu Mmpexe ([14]). Omabup Tuma
TpaHcopmaropa ce BpmHM y3uMmajyhm y o03up cHary cucreMa, TEKWHY, BEIIMYMHY U IIEHY.
HuckodpekBentHu TpaHcopmaropu mnosehaBajy TexXHHY, a pellema ca BHCOKO(PPEKBEHTHHM
Tpanchopmaropom cy, npema [14], mame epukacHa. Ca apyre cTpaHe, y 3eMJbaMa Kao IITO CY
[MImanuja u Hemauka ranBancka u3onaruja Huje HeomxoaHa ([14]), Te ce apyra TeXHOJOIIKA
peniema kopucte 3a pasasajambe AC mpexe u @H mossa. Ha Cit. 2.3a) npukasan je tunwdan OH
cucrteM 0e3 TpaHcopmaropa, KOjU CMamyje CI0KEHOCT, TOKUHY, IICHY U BEIIMYMHY TpeTBapaya.
Jenna ox mana oBux cuctema je mro ce y AC cucrem moxe uHjekroBatu DC ctpyja, unme ce mory
u3a3BaTH pa3nuuutd npodmemu [16]. [IpeaHocT HEM30J0BaHOT cHUCTEMa je 3HadajHO TMoBehame
edpukacHocTr (0k0 2 %) y OHOCY Ha pellickha ca rajlBAaHCKOM H30J1anujom [14].

be3 003upa Ha raiBaHCKy M30JalH]y, CBE CTPYKType mpeacraBibere Ha Cir. 2.3 umajy DC/DC
npeTBapay 4yHja je yJjaora Ja onTUMH3Yje BPeIHOCT HamoHa Ha npuksbydiimMa ®H mossa u DC/AC
nperBapad kojuMm ce ca DC mpukipyuaka cHara mHjektupa y AC mpexy. Kornenzatop Cpc ce
kopuctu 3a nekymioBame AC u DC crpane, a Cpy 3a uirpupame HanoHa Ha uznazy DC/DC
nperBapaya. 3a OBy aucepTanujy je on Benukor uarepeca DC/DC mpetBapau 300r yTHIaja Koju
uMa Ha BpeqHocTH HamoHa u ctpyje y DC xoiny ®H cucrema. Ca mpyre crpane, yruuaj DC/AC
peTBapadva je ToToBO 3aHeMapibuB 300r Cpc KOHIEH3aTOpA.

2.1. Tomonoruje DC/DC nperBapaua 3a npuiaroleme Hanona Ha ®H nanesuma

Kako je maBeneno, DC/DC mnperBapau nma gomuHaHTad yTtunaj Ha DC koo ®H cucrema n
300r Tora he meroB paj OWTH 0aTHO aHAIM3UPAH y OBOM MOTMOIIIABIbY. JeqHa 011 yoOHuajeHuX



torosioruja DC/DC nperBapaua koja ce kopucti koj HeusonoBanux ®H cucrema u ®H cucrema
KOJU Cy M30JI0BaHU ca HUCKO(PEKBEHTHUM TpaHc(hopMaTopoM npurkaszana je Ha Ci. 2.4.
DC/DC npetsapau ca LC ¢duntpom
OH monynu . DC/AC npeTtBapad
l!’f ll.Pr' H
D

c. L L,

+
| Tr
— vl’f Y

DC
CD(' -
v"h’_

-

AC

Ca. 2.4 Tononoruja DC/DC nperBapaua ca LC ¢puarepom

To je nperBapau tuna Oyct (enr. boost) [15], [16]. OBaj nperBapay Ha uznaszy (Vpc) aaje
BUILK HATIOH OJ1 HAloHa Ha yna3y (Vpy), IPH Y€MYy CY Vpc U Vpy HCTOT mojapureTa. theros pan je
3aCHOBAH Ha MEPUOUYHOM YKJbYUHBaY U UCKIbYUYHBAKY TpaH3UCTOpa T u mwiycTpoBaH je Ha Ci.
2.5. Kana je tpansucrop Tr ykJbydeH, CTpyja U MarHeTHH (QIIyKC y je3rpy Lpy mouumy aa pacrty, a
muona D je uckipyuena. Kaga ce TpaH3ucTop MCKIbYUH (3aK04M), CTpyja Kpo3 Lpy mouume aa ce
cMmamyje U HaroH Ha Lpy (Vi py) m00Hja cynpoTan 3Hak. Tana auoa movnbe a MPOBOIH U MYHH Ce
kouzaen3atop Cpc.
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7 >
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0 DT T ?

Ca. 2.5 TanacHu 00/1M1I4 32 BpeMe paja 0ycT nmpeTBapava

V KBa3HUCTAIIMOHAPHOM CTamy jeJHOCMEpHA KOMIOHEHTa HaroHa Ha Cpy je y TUPEeKTHOj Be3u
ca HanoHOM Ha Cpc ¥ 0OZJHOCOM YKJbYYCHOCTH M MCKJbYYCHOCTH Tpan3uctopa (eng. duty cycle) D u
MOJKe ce yrnpoIrrheHo peICTaABUTH ca:

Vpy =(1-D)Vpe - (2.1)
Kong ®@H cucrema koju Cy HM30J0BaHH Mpeko BHcCOKOoppekBeHTHOT (B®D) Tpanchopmaropa

Hajuemthe ce kopucTu Tomosnoruja npukaszaHa Ha Cin. 2.6. To je O6yct ca BD tpancdopmaropom
(enr. isolated boost converter) [16]-[18].
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> >
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Ca. 2.6 . Byct xouBepTop ca B® Tpanchopmaropom

TanacHu OOJMUIM KOJU C€ YCIIOCTaBJbajy NMPHJIMKOM paja KOHBEpTopa Ipukazanu cy Ha Ci.

2.7.
A /
. Vpe/ R
>
“Vpe/n
Vi pp Vo
Vpp -Vpe/ R Vpy -Vpe/ R
i A
ey
Lpy /\\/\\
0 DT T T+DT T
KOMITOHEHTE Tr, Ir, Try Ir,
Koje [poBoje Try Tr, Tr, Try
Tr, D, Tr, D,
Tr, Tr,

Ca. 2.7 TanacHu 00JuIM NPUJINKOM pajaa 0ycT KoHBepTopa ca B® tpancdopmaTopom

Y npBoM WHTEpBaly CBa YETHPH TpaH3HWCTOpa Cy y cramy mpoBohema. Hamon Ha
MPUTYLTHULM je TO3UTUBAH U MPHUOJIMKHO jeIHaK HAIIOHY Vpy, a CTPyja Kpo3 MPUTyIIHUILY pacTe. 3a
TO BpeMe, HAmoH VT je jeJHaK HYJH, jep Cy NPHUKJBYYIH TpaHchopMmaropa KpaTKOCIOjeHH ca
TPaH3UCTOpPUMA. Y JAPYroM HMHTEpBaly race ce TPaH3UCTOpH 2 W 3 M HANoH Ha TpaHchopMaTopy
MoCTaje TIO3UTUBAH, TOK Kpo3 auoay Di Teue crpyja koja myHu konaen3atop Cpc. Tpehu untepsan
Jj€é MISHTUYaH Kao NIpBU. Y YETBPTOM MHTEpPBaIy, 3a Pa3IUKy OJl APYror MHTEpBaja, MPOBOE
Tpan3ucTopu 2 u 3. 300r Tora je HaloH Vt HeraTUBaH, a MpoBoau Auojaa Dj. ¥V kBazucrannoHapHoM
CTamy OJHOC HAIOHA Vpy U Vpc UMa cliuuHy (Gopmy kao y (2.1):

Voe N
Vo (D) 2

npu yemy y popmyiu (2.2) jour purypuiie u npeHocHu ogHoc B® tpanchopmaropa (n).
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Nako ce Tomosnoruje ca u 6e3 B® tpanchopmaropa pas3imkyjy, HallOH HA UHAYKTOPY Vi py, Tj
HaMoH Vi je ucTor obnuka y oba ciydaja - uMa OOJMK YETBPTKHU Ca MPOMEHJbUBUM (PAKTOPOM
nomyHe. JlerasbHHja aHAIM3a paja OBa JBa TUIA MpeTBapada Moxe ce npoHahu y [17], [19], a 3a
norpe0de OBE AMCEpTaIMje BAXKHO je aHAIM3UPATH KaKaB yTUIA] BUXOB PaJl MMa Ha TaJIACHH OOJIMK
cTpyje Ipv ¥ HamoHa Vpy. Haume, yciien paia TpaH3uCTOPa, HAMIOH Vi KMa OOJIMK TTOBOPKE MMITYJICa
ca mpoMmeHJbUBUM (akropoM momyHe. dakrop monmyHe D ce nedunumme kao oxHOC Tpajama
npasoyraosor umyica (T,) 1 nepuoze (T), mro je wrycrpoano Ha Ci. 2.8.

D=T,/T (2.3)

«—T— D=T/T

4—7’})—»

-3T -27 -1T7 ' T 2T 3T
Ca. 2.8 IloBopka ummyJca ¢pukcHe ppekBennmje ca nepuanuujom paxropom nomyse (D)

Kako 6u ce Bapupao daxrop nomyse (D), moryhe je Mematu Tpajame MpaBOyraoHOT UMITyJICa
(Tp) mm Tpajame nepuone (T). Y mpakcu ce roToBo yBek ¢ukcupa tpajame nepuone (7), Tj. paau
ce ca KOHCTAaHTHOM (PEKBEHIIMjOM TNpEeKuama, a BapHpa ce MEpUoJl Tpajama IMPaBOyTraoOHOT
nMmiyica. [IpegHoctu oBor mpuctyna cy OpojHe, mpu 4yeMy ce u3aBajajy: Beha edukacHOCT,
jenHocTaBHHUje TpojekToBamke LC ¢unrepa u jenHocTaBHUjH JU3ajH MarHETHOT MaTepujaia

[Tpumenom @ypujeoBe TpaHcopmanuje mMoryhe je W3BpPIIMTH TpaHCPOPMAIHM]y CHUTHATIA
MOBOpKEe MpaBoyraoHmx mmmynca ca Ci. 2.8 u3 BpeMeHCKOr JoMeHa Yy (PpEeKBEHTHH JIOMEH.
Koedummjentn @ypujeoBor pena (ax u dg) 3a nepuoauuan curnain ca C. 2.8 cy, nmpema [20]:

2Asin (kﬂ'D)
8 =, (2.4)
k7
a, =DA , (2.5)
Te ce curHai ca Ci. 2.8 Moke peICTaBUTH Kao:
X(t)=a,+2) a cos(kayt) , (2.6)
k=1
e cy:
X(t) -  curHam moBopKe UMITYJICa,
A - aMIUMTYyAa UMIyJica,
wo -  KPYXKHA y4eCTaHOCT OCHOBHOT XapMOHHKA MOBOPKE UMITYJICA.

VY cnyuajeBuma npetBapada ca Cn. 2.4 u Cn. 2.6, TanacHu oOJMK HamoHa V1, Takohe mma
O0JIMK MOBOPKE MMITyJICa ca MPOMECHJbUBHM (PAKTOPOM MOIyHE, alli jJé MHBEPTOBAaH y OJHOCY Ha
TaslacHu o6muk ca Ci. 2.8, jep je HamoH Ha TPaH3UCTOpPY MNPHOIMKHO jeAHAK HyJIW Kaja je
TPaH3UCTOP yKJbyueH. 300r Tora he ce ¢akTop nomyHe TajacHOr oOJMKa HarloHa Vi 00EJIeXUTH ca
D’ (D’ =1-D). Kao unycrpamuja, va Ci. 2.9 nprkas3aH je HOpMaJIU30BaHU TaJaCcHH OOJUK Vr, ca
D’ = 0,9, a npuka3zaHe Ccy U BpeJHOCTH KoehHIMjeHATa ay Y 3aBUCHOCTH 01 K.
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Ci. 2.9 Bpemencku 06,k 1 @ypujeoBn KoepuuujeHTH (IMHUjCKH CIIEKTap) NOBOPKe 4eTBPTKH X (1)
caD’>=0,9

Jlakie, KoJ| JIMHU]CKOT CIIEKTpa IMOBOPKE YETBPTKH HajBehy aMIUTUTYy UMa MPBU XapMOHHUK
(a1), a aMIUIMTYIe OCTAIMX XapMOHHKA OMa1ajy, Kao npema (2.4).

Kaxko 6u ce Ha ctpann ®H nanena mo6uo jeTHOCMEpPHU HAIOH ca IITO Mamke U300JIMYeHha, Y
DC kono ce nonaje ¢unrep. Ha Cn. 2.4 1o je LC ¢unrep, anu BaxHo je ucrahu aa mocroje u
opojue apyre usBende [17]. LC ¢unrep nma dynkuujy na Ha ®H cTpanu mpurymm xapMOHHKE
KOjU Cy IOCIeanIa pajga jeAHOr win Buiue Tpansuctopa. Ha ctpann ®H nospa TamacHu obaunu
HamoHa Vpy U cTpyje ipy ca Ci. 2.4 3aBuce 0/ MPEKUIAYKUX aKTUBHOCTU TPAaH3UCTOPA, OIHOCHO
HamoHa Vyr U (pPEKBEHTHe KapakTepucTuke koja koje yuHe LC c¢unrep m ®H mnosbe ca
npoBoguuimMa. Ako ca H(S) HasHaummo mupenocny ¢yuknujy LC ¢unrepa m ®H moma ca
MIPOBOIHUIIMMA!

H(s)=1p (5)/V;(s), (2.7)

Taja ce TajacHu 00K cTpyje ipy(t) Moxe Hpe,I[CTaBI/ITI/I Kao:

i, (t)=H +ZHH (Kieay ) H Vi, sm (kzD")-cos(kest + ZH (Kje, )) (2.8)

JpyruMm pedynma, aMIUIUTyla XapMOHUKA CTPYje HAa YUECTAaHOCTUMA ko 3aBUCU OJ aMIUIUTYJICKE
kapaktepuctuke H(S), To ject momuuanTHO o mpuryimema LC duiarepa. [lerabHa mporeaypa 3a
onabup napamerapa LC ¢unrepa Huje y pokycy oBe aucepraiuje, ajau je BaKHO ucTahu a ce OBU
nmapaMeTpu Oupajy Tako Ja 3HA4ajHO TPUTYIIE XapPMOHUKE KOJU CYy TPOY3pPOKOBAHU pPaJIOM
tpausuctopa [17], [21], [22]. HapaBuo, tononoruje ca Ci. 2.4 u Cn. 2.6 HuCy jequHe Koje ce
kopucte y npakcu ([15], [16], [23], [24]), anu y cBuM mocTOjehuM pemiemhrMa IOCTOje TPAaH3UCTOPH
koju cBojuM pagoM y DC komo @H cucrtema yHOce BUIlle XapMOHUKE.

[Tpumepa pagu, Ha Cn. 2.10 npuxazanu cy cnekrpu DC crpyja ®H nossa koju cy usmepeHu
KOJI Pa3IMYUTUX THIIOBA KOMEpIHjaIHUX npeTBapada [25]. Paznuuntum Gojama mpeicTaB/beHH CY
y30pLK ca pasTu4MTUX mpeTBapada. OBa ciuka WMa 3a IWJb Jla WIYCTPyje Na HE IOCTOjH
cTaHJapau30BaHa (PpeKBeHIIMja MPEeKUIama, Beh ga ¢y rotoBo cBe m3Benoe pasnuuute. Ctora je
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MPAKTUYHO HeMmoryhe mpoHahw HEKH Je0 CIEKTpa KOjd, Y OIMIITeM CIy4ajy, HUje MOJ yTHIAjeM
pama mperBapaua. OBo mMMa 3a Tocieauily OoTekaHo oTkpuBame EJI, mTo he Outm omucaHo y
HapeIHUM TIOTJIaBJbUMA.

Ca. 2.10 Ilpumepu cniexktpa DC cTpyje @H nosba koju cy u3MepeHH Ko pa3juiHTHX THIOBA
KOMepUHjaJHUX npeTBapaua [25]
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3. MEXAHU3AM HACTAJAIbA U MAHUDECTALIUJA PEJI

Haxo ce Ba3myx cMmarpa 3a HETIPOBOJHHU MEJIHjyM, BEJIMKa pa3sivKa MOTeHIHjaina u3Mely asa
OnrcKa MPOBOJHHMKA MOKE Ja JIOBEAE O pa3[Bajarka MOJEKYJa Ba3layxa Ha JOHH30BaHE JIEJIOBE U
(dbopMupama 1iasme. Ycieq NpucycTBa OBUX HACJIEKTPUCAHUX YECTHUIA, TUIa3Ma MOXKE J1a POBOJIU
cTpyjy. Enextpuunu nyk je obnak ria3mMe KOju ce CacTOjU O] €IeKTPOHA U JOHHM30BAHHMX aToMa U
KpO3 KOjy mpoTHye cTpyja [26].

Mexanusmu Hactajaba PEJI y ®H cucremuma cy pasnuyuTy, a pa3inyuTe Cy U JIOKAIHje Ha
KojuMa Moke HactaTu. PEJI Moxke HacTaTu y Majaum Ba3QyIIHUM MPOCTOpUMA Ha cTe3a/bKaMa 3a
npuuBpiiiinBamke MPOBOAHKKA, Y Pa3BOJHUM KyTujama (eHr. combiner box), anmu u ynyrap camux
®H monyna [3]. Tokom ekcmioaranuje ®H cucrema, Ha OBUM MecTHMa MOXe Hajrmpe johu 10
mojaBe T3B. JIOMKMX KOHTakara [27]. Jlom KOHTaKTH c€ MOTY IOjaBUTH YCIEA IMOCTEICHOT
JIeJIOBamka KOpPO3Mje, MEXaHUYKUX omTehema Mpoy3pOKOBAaHUX BETPOM WIIU JEJIOBabA JbYIU WIH
KUBOTHHHA. JIOIIM KOHTAKTH C€ MOTY Pa3BUTH U HA MeCTHMa Jiomie npuuBpirhennx mpadona (Ci.
3.1) u KOHTaKarTa ca HeMmoTIyHUM npekianameM [13], [28].

Ci. 3.1 Tlpumep Jionier KOHTAKTAa Ha MecTy Jionne npuuBpuhenor mpadga [29]

ITpema [12], ycrnoBu 3a mojaBy PEJI mMory HactaTH Tako IITO CE CIIOj €IEKTPOMaa, KOje Cy y
MOYETKY YBPCTO CIIOjeHE, 3arpeBa J0 BUCOKUX TeMIlepaTypa. 3arpeBameM YBPCT MaTepujal ce Ha
MECTy KOHTAaKTa MPEeBOIW W3 uBpcTe ¢asze, MpPeKo TeuHe W TracoBuTe (aze, y a3y HEmoTIyHO
JOHM30BaHe IIa3Me, y KO0jOj ce Hajla3u BeJNUMKH Opoj CcIoOOJHMX eNeKTpoHa, 300r KOjux ce
ycrocTaBjba crpyja - ctpyja PEJI. Mehyrtum, paznuunté cy MeXaHW3MH HAacTaHKa JIykKa 3a
pa3nuuuTe MaTepujaie OJf KOjuX Cy HaudmbeHH mpoBogHuid (erekrponae) [30]. Mexanusmu
HaCTajamka TOIUIMX MECTa M HACTaHKa eJEKTPUYHOT JyKa KOoj OaKkapHHX eJIEKTPOJAa OIHCAHH CY Y
[31]. Koz enekTposa Koje cy HadMi-eHE 0] OaKkpa MPUIIMKOM 3arpeBarmba HajIpe ce MPaBd MOCT OJ1
c1aborpoBOTHOT OaKap-OKCH/Ia, ajld U cTaza Oorara eJIeMeHTapHUM 0akpoM Kpo3 Kojy Teue Behu
neo crpyje (Ci. 3.2).

Craza Kpo3 Kojy
TEYe CTpyja

CuO MocT

Ci. 3.2 OnTHuKa cInKa THbajyhe cTaze Kpo3 MOCT caunib-€H 071 OKCHI0BaHoT 6akpa [31]
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[IpoTrnamem cTpyje Kpo3 1e0 MPOBOJHUKA CMAFmEHOT MOMPEYHOT MPeceKa J0JIa3H 10 AaJber
nokanHor moBehama Temmeparype. IloBehame TemmepaType Moke JAOBECTH 10 TOIJbEHA CJOja
Oakap-okcuja, Kaja ce Ha MECTy IPEKUHYTOT MTPOBOIHOT KaHaia ycroctaBiba PEJIL.

PEJI cnama y kareropujy HeCTaOMIIMCAHUX JIYKOBa KOjH CIIOOOHO TOpe y TMPOCTOPY M HaJlase
ce y cramHoM nokpery [32]. Tlpema [32], reomerpuja Jiyka KOju CIO0OJHO TOPU y HPOCTOPY
n3rnena kao Ha Cin. 3.3.

CICKTPUYHH JIYK

F pa3mak u3mely
eJIeKTpoIa

Ca. 3.3 UnycTpanuja HecTaOMIMCAHOT eJIEKTPHYHOT JIYKA KOjH ¢J10001HO ropH y mpoctopy [32]

Kako je npukazano Ha Cn. 3.3, myxuHa jyka je Beha ox pasmaka usmel)y enekrpona, jep
EIeKTPUYHH JIYK Tpeje OKOJIHHU Ba3AyX M ycled CTpyjama Ba3lyxa 100Hja 3aKpUBIbEHU OOIHK.
Hecrabumcanu yk je u3y3eTHO XaOTHYHE MpHupoje. bp3o ce momepa, Tako /1a ce Herosa Ay KHHA
Y TEOMETpHja CTAIHO Memwajy. DakTopu KOju JOMHHAHTHO JOMPHUHOCE TuHAMU4Koj mpupoau EJI
cy:

® MPEHOC TOIUIOTE HA OKOJHU Ba3ayX KOHBEKIIH]jOM,
®  CIIGKTPOMArHeTCKe CHJIe,

e caropeBame MaTepHjaja eIeKTPo/Ia.

VY 3aBUCHOCTH OJ] HAMEHE, [MOCTOjU BHUIIIE MAaTEMAaTHYKHX MOJeNa KOjuMa C€ MOTY OIMHUCATH
HEKe KapaKTepHCTHKE eJIEeKTPUYHOr Jyka. Yecto ce y mumreparypu wmory cpecta V-l
kapakrepuctuke ([33]), kojuMa ce eneKTPUYHH JIyK MOXKE ONHMCATH y KBa3UCTAIMOHAPHOM CTamby.
Wnycrpauuja V-I kapakrepuctuka aara je Ha Cin. 3.4.

A peruon

= KOHCTaHTHE .

S cHare /- mammja

5 / Tpamsummje

>

2

=

5 nosehamwe

S pasmaka peruon

eNeKTpoza KOHCTaHTHOT
4 HaroHa
cTpyja mTyka (A)

Ca. 3.4 TIpumep V-1 kapakTepucTiKa eleKTpHUHOT JyKa [33]

Moxe ce youutu aa y geny V-l xapakrepuctuke ca Ci. 3.4 KOju je JIeBO 0]l Ha3HaueHE
JVHW]e TpaH3WIMje HAIOH JIyKa pacTe ca CMamemeM CTpyje JIyKa, TO jecT Jia je CHara Jiyka
(pou3BOJ CTpyje W HANoOHA) MPUOJIKHO KOHCTaHTHA. J[eCHO O]l KapaKTepPHCTHUKE TPaH3MIIM]je
HAToOH MpecTtaje Aa omaaa ycien nosehama crpyje [33]. OBo je Bpio ympoirheH mpukas Koju
WIycTpyje Kako wu3rienajy V-l kapakTepucTHke JyKa M KaKO Ce MEHajy y 3aBHCHOCTH O]l
yIajbeHOCTH enekTpoga. Ayrtopu [34] cy Bpummiu OpojHE EKCHCPUMEHTE W IPEIOKUIN
eMIUPHjCKY (OpMYJy 3a M3padyHaBame HAIOHA JyKa y 3aBHCHOCTH Ol CTpyje JyKa W pa3maka
u3mely enexrpoja:
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20.19+526.2L
= (3.1)

Varc | 0.1174+1.888L !
arc

y K0joj ¢y Vare, larc HamoH ® cTpyja nmyka, a L pazmak usmely enekrpoma. OBa dopmyna omucyje
HAIOH JIyKa Y KBa3UCTAllUOHAPHOM CTamy, 0€3 BUCOKODPEKBEHTHUX KOMIIOHEHTH.

Jenan peanan cuumak PEJI, npeyser u3 [34], nar je na Cn. 3.5. Ty cy npukasanu crpyja u
Hanon PEJI y jenHocMepHOM KOy KOje YMHE MpeTBapad Tumna OycT W macuBHa otnopHocT. Ha Co.
3.5 youana ce na ce cpenma BpeaHoct crpyje y DC kony cMmamyje HakoH Hactanka PEJL, jep ce y
KOJIO J10/1aje HenarHeapHa otropHocT PEJI.

[ -
t Eoy

ctpyja DC xona (A)
=

s
>
N
s 20f |
2 :
= TPEHyTaK
§ 0f—i HACTAHKa |
<
S §‘/ﬂyka
_20 . A A L ' i L A A A
b 03 1 15 2. 25 3 35 4 93 3

) BpeMe (s)‘

Ca. 3.5 Hamon u ctpyja PEJI y kos1y jetHOCMepHe cTpyje Koje unHe 0ycT MpeTBapay v NacuBHA
ornopHocT [34]

ITopen pa3maka enektpoza, Ha V-l KapakTepuCcTUKE YTUUY TEMIIEpaTypa, BIAKHOCT Bazayxa
U Matepujai enekrpoza [32], anu To u3nasu U3 okBUpa oBe aucepTanyje. OHO MITO je OBJIe BAXKHO
jecTe Ja ce eNeKTPUYHM JIyK TMOHAIlla Kao HeJIMHEapHa OTIOPHOCT Y KBAa3UCTAIlMOHAPHOM CTamy, a
Jla TIPH TOME TeHEpHIle BUCOKOPPEKBEHTHH IIIyM y KOJy y KOME Ce€ Haja3u 300T CBOje XaOTHYHE
npupose. OBaj mIyM je y TECHOj Be3M ca MMIIEAAHCOM JIyKa, KOja OIET 3aBUCH O]l HEroBe
reoMeTpHje U Ay>KUHE KOja Ce CTAIHO MEma.

BpojHuM ekcriepuMeHTHMa j€ YCTaHOBJbEHO Ja ce mpuiukoM mnojaBe PEJI Ha jegHocMepHY
komrnoHeHty crpyje ®H mnanena cymepnonHupa ImymM Ydju  (QpPEKBEHTHM CHEKTap HMa
kapakTepuctuke pykmdactor myma ([35], [36]). CmekrpanHa TycTHHA pyKHYacTOr IIyMa je
OOpHYTO MpOIOpIHOHATIHA (PPEKBEHITH]H, 300T Yera ce pyKu4acTH nrym joir 30Be u 1/f mym. Kao
unycrtpanuja, Ha Cin. 3.6 cy nmpukazaHe (QpekBeHTHE KapakTepucTuke crpyje jemnor ®H mospa y
cramuMa ca u 6e3 PEJI, noOujeHe ekcriepuMeHTaTHIM aHajIn3ama cripoBeneHuM y [37].
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Ca. 3.6 Cnextpajna kapakrepuctuka PEJI 3a pazauunre cTpyje, HanoHe, MmaTepujaje u reoMeTpuje
eaexkTpoaa [37]

Aytopu [37] cy aHamm3upanu pa3nM4yHTe Marepujaie, OONMKEe M IPEYHUKE ENEKTPOAa H
paznuuuTe BpenHOCTH crpyja ¥ HamoHa y ®H cucremy. V [37] je ucrakHyTo na (pekBeHTHa
kapakrepuctuka PEJI 3aBucu on OpojHux mapamerapa, ajid U Ja CHara IIyMa KOju TeHEpHIIe JIyK Yy
CBaKOM O] aHAJIM3UPAHUX CIlTydaja MMa MHOTO Behy BpeIHOCT y OJTHOCY Ha IIyM KOjU je MepeH 0e3
npucyctBa Jiyka. Mehyrum, y [37], 1j. Ha ciuum Ca. 3.6, Huje aHAmM3WpaH paj CHEPreTCKOr
nperBapaya, Beh cy Mepema Bpumiena Ha @H mospy Koje Hamaja caMo MacMBHY OTIHOPHOCT.

VY mnpaktuuHUM uUMILIeMeHTanjama, rae y DC komy mocroju mperBapay, (peKBEHTHa
kapakrepuctuka EJI ce cymepmonmpa Ha (peKBeHTHY KapaKTEpHCTHKY IpeTBapada, IITO je
wityctpoBano Ha Ci. 3.7.
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Ci. 3.7 Cnekrap ctpyje ®H noJba Koje HHjeKTHpPa CHAry npeko npersapaya ca u 6e3 EJI [38]

Konauno, npo6nematuka otkpuBama PEJI y jennocmeprom kony ®H cuctema moxe ce
ormmucatu omohy Ci. 3.4, Cn. 3.6 m Cn. 3.7. PEJI ce y KBa3uCTallMOHAPHOM CTamy IOHAIIA Kao
HenuHeapHa otnopHocT (Cn. 3.4), a mpu ToMe reHepwuiie BHCOKO(pekBeHTHH ImyM y komy (Co.
3.6). Mehytum, Ha tamacau ook crpyje @H mosba Bemuku ytuiiaj uma pan npersapada (Co. 3.7).
Ilopen Tora, enexkrpuuHe kapaktepuctuke @H nosba Memajy ce y 3aBUCHOCTH OJ1 PaJHUX YCIIOBA.
300r ToTra je MoTpeOHO pa3BUTH TEXHUKE KOje Cy CrocoOHe Na pasznukyjy npucyctBo PEJI ox myma
TeHEepHCaHOor Off CTpaHe MpeTBapaya M TpaH3MjeHaTa KOju ce JAemaBajy y HopMmaimHoMm paxy ®H
cucTema.
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4. CTAIbE TEXHUKE

Y naurepaTypu Cy 10 calia mpecTaBibeHe OpojHe TexHuke 3a aereknujy EJI y ®H cucremnma
Y TIOCTOjH CTaJIHA TEXKHa 32 IBbUXOBUM YHarpehemeM y morneay Op3uHe pearoBama, UMyHOCTH Ha
JaXKHO pearoBambe, aii u IieHe ypehaja. YV HemaBHO o0jaBibeHMM IperieanuM pagosuma [3], [10],
[39] omucana je mpobnemaruka otkpuBamwa EJI y ®H cucremuMa u mpukaszaHe Cy pasziHudTe
METOJIe, KaKo 3a OTKpuBame Tako u 3a rameme EJI. Tlpema [3], metone 3a aerexkuujy EJI mory ce
MOJCJIUTH Ha:

e MeToae 3acHOBaHe Ha Op3oj DypujeoBoj Tpanchopmanuju (enr. Fast Fourier
Transformation - FFT),

e MeETO/E 3aCHOBaHE Ha KPaTKOBPEMEHCKO] 0p30j PypujeoBoj Tpanchopmanuju (eHr. Short
Time Fast Fourier Transformation - STFFT),

e MeTojie 3acHOBaHe Ha Tanacuhuma (enr. Walvelet Transformation - WT),
® CTAaTHCTHYKE METOJIE,

e METOJE 3acHOBaHe Ha MarematnukoMm mozeny OH cucrema u EJI,

® MeETOJIC 3aCHOBAHE Ha BEIITAYKO] HHTEIUTCHIIH]H,

e OCTaje METOJIE.

Kpahu ommc oBux Merona jaaT je y HapeOHMM NOTIOIVIABJbUMA y KOjUMa Cy HCTaKHYTE
bUXOBE MPEITHOCTH M MaHe.

4.1. Meroje 3acHoBaHe Ha 06p30j ®ypujeoBoj Tpanchopmauuju (FFT) 1 KpaTKOBpeMeHCKOj
op30j ®ypujeoBoj tpanchopmamuju (STFFT)

Oge MeTozie cy ce HaMeTHyJIe kao Moryhe perieme nmpodiemMa HaKoH IITO je YCTaHOBJBEHO Ja
ce MPWIMKOM TII0jaBe€ EJIEKTPUYHOI JyKa Ha jeIHOCMEpHYy KOMIOHEeHTy cTpyje ®H mnanena
CYIIEepIIOHMpa KOMIIOHEHTa 4YHju (PEKBEHTHH CIEKTap MMa KapaKTEpUCTHKE PYKUYAacTOr LIyma
[35], [36]. JeTasbuum ananu3ama Koje cy cupoeneHe y [40], yrBphero je aa je crekrap cTpyje y
KOJIy ca €JIEKTPUYHHUM JIyKOM MOAJIOkKAH Pa3INuUTHUM YTUIAjUMa, O]l KOJUX CYy HAjBAXKHUJU: YTHILIQ]
IIyMa KOju TE€HEepHIlle MHBEPTOp W YTHIA] MPOBOAHMKA, MaHENa U KOHEKTOpa y CTPYJHOM KOIy.
ITopen Tora, kabinoBu kojuma cy nose3ann @H Momynu W MHBEPTOp Yy HEKUM CIIydajeBUMa MOTY
OUTH TPUIMYHO Iyrd, 300r Yera Ha HHUMa MOTY Ja C€ I0jaBé BUCOKO(PEKBEHTHE CMETH-E,
Hapounto y orcery ox 100 kHz do 500 MHz [40], [3]. Ca apyre ctpane, yTBpheHo je aa mokaiuja
PEJI Beoma maso ytude Ha PpEKBEHTHH CIIEKTap CTPYje.

MehyTtum, nperBapauu npeko kojux cy ®H cucremu crojeHr Ha Mpexy reHepully IIyM Ynja
je cHara uwecto Beha on chare myma PEJI. ¥V [35] cy Bpmena ucnutHBama (QpeKBEHTHHX
KapakTepUCTHKa CTpyja 0e3 kBapa y DC kony (McnuTHBama CTPYjHHMX IMOTIHCA TpeTBapava) Ha
Buie ®H moxyna u pesynratu cy 6unm pasnuuutu 3a cBaku @H cucrem. MehytuMm, BuiectTpyka
y3acTOITHA MEpema Cy MoKas3aja Jia je CTpyjHe MoTiHuce Moryhe penpoIykoBaT, Tj. 1a Cy BUXOBH
TaJIaCHU 00JHMIM ypeheHH MpeKu1aukoM JIOTUKOM MpeTBapaya.

Aytopu [41] cy eKkcliepuMEHTaTHO YTBPAWIM J1a C€ CTPYjHU MOTIHC MHBEPTOPA Pa3JIHKYje
ako ce ymecro npaBux ®H manena kopuctu cumynatop ®H nanena. Kako je 3akmpyueno y [41],
nerexkrop PEJI Tpe6a na Oyne Tectupan Ha peanmHoM @H cuctemy, a He Ha CUCTEMY KOjU C€ CacTOjU
O]l MHBEpTOpa M CHMyJIaTopa, MIM cucTeMa Koju ce cactoju on PH maHena u macuBHOT
onrtepehema, jep Cy 3a HaBeJCHE ClIydajeBe 3HAYajHO pa3IMYUTU CTpyjHH nornucH. [locneanyxo,
AITOPUTMH KOJH Cy KaJIMOpHCAaHW Ha jeJHOM CHUCTEMY MOTY Jla MMajy ToTemkohe ca mpaBUIHOM
JETEKIMjOM KBapoBa Ha JpyroM cucreMy. AHann3om u3Bpmenom y [40] mokaszano je na oxpehenu
JICTIOBH CIIEKTpa CTpyje TaHesda Mpykajy Bullle WHPOpMalHja HEOMXOJIHUX 3a JETEKIH]y JyKa.
Haume, nokasano je na Ha omncery yuecranoctu uzmel)y 100 Hz u 100 kHz mory na ce youe Behe
pasiuKe y CriekTpy cTpyje usmely ciydajeBa ca PEJI u ciryuajeBa 6e3 PEJIL.
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[Mopen mupekTHOT Mepema crpyja y DC koiy, mocroje mpHCTynH y KOjuMa ce Mepe Jpyre
BennunHe. Ha mpumep, y [42] je npukasan npucTym 3a IETEKIUjy | JIOKanu3anujy kBaposa y ®H
CHCTEMY Ha OCHOBY (PEKBEHIIMJCKUX M BPEMEHCKHX KapaKTePHCTHUKa CTpyja KOHAEH3aTopa
Be3aHux y mapanenu ca @H momynmuma. Kama mohe mo PEJI, BucokoppekBEeHTHE KOMIIOHEHTE
CTpyje Mpoia3e Kpo3 KOHAEH3aTop Yy jeaHocMepHOM 4Bopy. [lomapurer m amiumTyna, Kao u
(pEeKBEHLIMJCKU CIIEKTap CUTHalla, aHAJIM3UpaHu cy kako Ou ce PEJI pasnukoBao oi HOpMalHHX
TpaH3ujeHaTa. Mel)yTum, OBIM MIPHUCTYIIOM Ce 3aXTeBa yrpajmba J0AaTHE onpeMe yuMe ce moBehara
YKYIIHA IIeHa CHCTeMA.

STFFT kao meron koju ce kopuctu 3a nerekuujy PEJI ([43]-[45]) pauyna ce xkao FFT na
nomepajyhem mposopy nonaraka. Uneja m3a STFFT je ma ce curnan momenu Ha xpahe cermenre
(mpo3ope), Te na ce nmpumenu FFT Ha cBakom on npo3opa [46]. Tume ce noduja criekTporpam Koju
je dynkuja BpeMena u ¢pekBennuje. [Ipodnem ca STFFT je mro pagu ca GUKCHOM IyKHHOM
npo3opa. Kaga je mupuna npo3opa Beha, nobuja ce Beha cnekrpanna pe3onyinuja, anu ce nosehasa
W BpeMe IMpUKyIUbamkha OAOMpaKka, a THME W BpeMe IpopadyyHa W PECcypcH TIOTpeOHH 3a
nponecupame. Ca apyre ctpane, STFFT ca kpaTkuM npo3opom je npukianaH 3a Op30npoMeHIbUBE
MpoIiece, aliv ce TyOu Ha CIIEKTPAITHO] PE30TYIIH]jH.

4.2. Meroae 3acHOBaHe HA Tajlacuhuma

[Mopeheme meTona 3a otkpuBame PEJI tamacuhuma n momohy FFT u STFFT usspmeno je y
[47]. Y [47] cy kpeupaHU CHHTETHYKHM TAJACHU OOJUIIM, HANIPAaBJCHU O] KOMOHMHAIMja MEpPeHma y
peaJHUM CHUCTEMHMa, KOju cy KopuinheHu 3a ynopehuBame oBa 1Ba mpuctymna. Ayropu [47] cy
3aKJbYUMIIM J1a ce Tajacuhuma, yak U ca MamboM (pPEeKBEHIMjOM ofabupama, MOry JOOUTH 00JbU
pesyntatu 'y oxnocy Ha FFT. VYV [48] cy ayropu takohe mopemwnu FFT wu Tamacuhe.
Excniepumenrtanna nocraBka y [48] ce cacrojana ox ®H manena, reHepaTopa Jyka W HacHUBHE
OTIIOPHOCTH. AyTOpH Cy HUCTaKiIM Ja je Tajmacuhuma Moryhe otkputu mnpucyctso PEJI y
BPEMEHCKOM JIOMEHY, ajH Jla cHrHajl Koju je mocineauna PEJI moxxe OuTH MackupaH yTHIajeM
WHBEPTOPA MM OKOJTHOT IITyMa.

Mertone 3a otkpuBame PEJI y ®H cucremMnma 3acHOBaHe Ha TanacuhuMa NpUKazaHe cy Uy
[34] u [49]. V [34] cy ayTopu u3BpImiM OpojHa MEpemha U MPUKA3aId 3aBUCHOCTH HAIlOHA JIYKa O/
CTpyje JIyka W AyXXHHE Ba3AylIHOT 3a30pa. 3aTuM cy mpemioxuaud HoBu Monen PEJI xoju je
3acHOBaH Ha moaudukanuju [Tykeprose (enr. Paukert) V-1 jennauune, a kKoepUIIUjeHTH Cy KacHH]je
(GUTOBaHM Ha OCHOBY €KCIEpUMEHTATHHMX pe3ynrarta. Konauno, aytopu [34] cy mpeacraBwiu u
EKCTICpUMEHTATHO BepUQuKoBanu anropuraM 3a nereknujy PEJI 3acHoBaH Ha Ttanmacuhuma.
ExcnepumeHTanHa mocTtaBka ce cacTojaia oJ HCIIpaBJbada, TeHepaTopa JyKa, MpeTBapada THIa
OycT (1oM3a4 HAIOHA) U TACUBHUX eJieMeHara, ainu Hucy kopunthenn ®H manenn.

4.3. CraTHCTHUYKE METOo/e

Craructuuke Metoze 3a otkpuBame PEJI ocnamajy ce Ha pa3nmuuuTe CTaTUCTUYKE MapamMeTpe
curHajia HanoHa u crpyje y DC koiy y pexxumuMa ca u 6e3 kBapa. ¥ [50] je ucnurano noHamame
KJIACHYHUX CTaTUCTUYKHX ITTOKa3aTesba, Kao INTO Cy Cpelma BPETHOCT M CTaHIap/Ha JeBHjaluja.
Cpenma BpeaHocT cTpyje 3a Bpeme PEJI onana, am pacte BpeTHOCT cTaHIapIHE ICBHjaIIH]e.

PasnuunTe MeTo/Ie 3a OTKPHBAKE T3B. OTHAIHUKA U3 qucTpudyImje (eur. Outlier) mpukasane
cy y [51]. UcnuraHo je Kako ce Memajy BPeJHOCTH CTATHCTHYKHMX MMOKa3aTesba Kao LITO Cy 3-curma
(Tpu myTa craHAapaHa AEBHjalMja), XaMIIeJIOB HACHTU(UKATOP U METOJE 3aCHOBAHE HA NPUKa3y
auctpubynmje momohy kytujactor maujarpama (edr. Boxplot rule). Ayropu [51] 3akibyuyjy aa
Boxplot rule uma Haj6osbe epdopmance o oBa Tpu UHAMKATOpa. OBUM MPUCTYIIOM CY YCIIEIITHO
OTKPHMBEHH CBU KBAapOBH, I Cy HCTAKHYyTE Jiolle meppopMaHCce y Cllydyajy BEJIHKHX BapHjaHCH

18



CUTHaJa y pexxuMuMa 0e3 KBapa. 3a eKCIIEPUMEHTE KOje Cy CIPOBEIH OBU ayTOpH KopHInheH je
komriuieran @H cucrem ca komepuujaaaum ®H monynuma u ®H unBepTopom.

4.4. Metoae 3aCHOBAaHEe HA MATEMATHYKHUM MOJEJIMMA

Merone 3acCHOBaHE Ha MaTeMaTHYKHM MOJIENIUMA MpaTe CTalke CHCTEMa IIOMONY pazIHYuThX
Mepema U TOpe/Ie ra ca OYeKWBaHUM OJI3MBHMA MPETXOTHO Je(HUHIUCAHUX MAaTEeMaTHUYKUX MOJIEINA.
[Tepdopmance OBakBUX METOAA Cy OrpaHMYEHE Mpernu3Homhy MaTeMaTHYKUX MOJeNla KOjuMa Cy
ONMMCaHW CTBapHH (HU3UYKH CHCTEMH. JemHa O] TakBUX MeToaa mpukasana je y [52]. Ty je
¢dopmupan marematudyku Mozaen PEJI u ocraTka cucrema koju je 3aTuMm uckopuiuiheH 3a cTBapame
0ase mojaTaka ca BEIMKAM OpOjeM CHHTETHYKHX CHHMaKa pekuMma ca U 0e3 KBapa. AHAIN3HPameM
OBHX IIOJ]aTaKka KOJU Cy F€HEpUCaHU CHUMyJalujama, MoKa3aHo je na je nmomohy tamacuha moryhe
nohu 10 pasmuuuTUX O0COOCHOCTH cucTeMa morogHux 3a otkpuBame PEJI. OBe ocobGenoctn
Pa3IMUUTHX PEKUMA Cy UCKOpHIIheHe 3a TPEHUpPAmke CKPUBEHUX MapKOBJBEBHX MOJIENa Kako Ou
Ce Pa3IMKOBAJIU HOPMAJIHU TPAH3U]JEHTH 01 cTama ca PEJIL.

Aytopu y [53] u [54] ananuzupanu cy MoryhHOCTH MpaBibekha MOJIeNIa 38 BEJIMKE MPOMEHE
(ewr. large-signal models) u mane npomene (enr. small-signal models) y mukpompexama, koje cy,
u3Meljy ocraior, cauni-eHe U OJ] ColapHux naHena. [Ipema [53], Mmoaenuma 3a Benuke nmpoMeHe Ou
ce MOMIM aHAJIM3UPATH YTHULAJU pa3IMYUTHUX JIOKalKja KBapoBa Ha mnajgoBe HamoHa. Ca apyre
CTpaHe, MoJelIMMa 3a Maje IPOMEHEe CHUTHaja Morja Ou ce aHajIu3upaTH Ipolaramyja
BUCOKO()PEKBEHTHOI IIyMa KpO3 EJIEeKTPHYHY MpEeXy, T€ Ce€ MOTY OJPEIUTH HajIOBOJBHUJU
(pEKBEHIIMjCKU OTICE3U 3a OTKpUBamWmE eleKTpuuHor jyka. Y [53] je mpukazana u ummnenanca ®H
MoJyla ca KaOJlloBUMa Kao (yHKIHMja jeJHOCMEPHOI HAlOHAa M HMPAJAMjaHCe NPU Pa3IUYUTUM
TeMIepaTrypama, Koja je 100MjeHa eKcrepuMeHTalIHoM aHanu3oM. [loka3aHo je na Ha uMIenaHcy
®H monyna Hajsehu yTHIIa] HMa jeTHOCMEPHHU HAIOH MOJYJIA, alld M JIa C€ HAIlOH MOyJa 3Ha4ajHO
Mema 3a BpeMe KBapa.

4.5. Metoae 3acHOBaHe Ha BEIUITAYKOj HHTEJIUTeHIUjH

Metona 3a neTekuMjy KpaTKor cIlioja ca MacoM U KpaTKor croja u3Mely NpoBOJHUKA
pa3IUUNTHX TOTCHIIMjala, 3aCHOBaHa Ha (as3u JIOTUIM U Tanacuhuma, mpukaszana je y [55]. Kao
yna3 y (a3u cuctem 3a 3akibyumBame (eHr. Fuzzy Inference System - FIS) xopumthenu cy curnanu
HAaTllOHA W CTpPyje Y jJeTHOCMEPHOM KOJy, HMpajidjaHce HM3MEpPEHE Yy pEealHOM BpPEMEHYy, alld U
BPEIHOCTH J0OWjeHe JIEKOMITO3UIINjOM Ha Tanacuhe.

Metona BekTopa moapiike (eHr. Support Vector Machine) npemioxena je y [56]. Kao u y
[55], ayropu cy M3BpHIMIN AEKOMIIO3HMIM]y Ha Tanacuhe, aaM caga CHrHajda JOOHjeHOr HAKOH
onpehenux anredapckux omepaiyja HaJ H3MEPEHUM CTpyjaMa U HAllOHUMA Y JeAHOCMEPHOM KOJTY.
HaxkoH miTo je mporecupaH CUrHAM, MPOIEC OTy4YHBamba je 3aCHOBAH Ha METOJy BEKTOpa MOJIPIIKE.
ExcnepuMeHTaTHOM aHaM30M je TOKa3aHO Ja je MPEMIOKEHHM anropuTMoM Moryhe moctuhm
3aJ10BOJbaBajyly TayHOCT 3a JCTEKIHU]y KpaTKUX crojeBa u3Mmely TMpOBOIHHMKA Ha pa3IHYUTHM
MOTCHIMjaTUMa TIPH PA3IMYUTHM pajHUM yciioBuMma. Mehytum, Hu y [56], kao Hu y [55], Hucy
aHAJIM3UPAHU TPAH3HM]CHTH KOJU CE MOTY IO0JaBUTH Y HOPMAITHUM PaJIHUM PEKUMHUMA.

4.6. Ocraje Merojae

[Ipaheme curHama eNEKTPOMArHETCKOr 3paucka MoMohy cIelHdjaHe aHTeHe 3a MoTpede
otkpuBama EJI ucnurano je y [57]. YcranosibeHo je aa ce npuiukom EJI y oncery on 39 MHz no
41 MHz mnojaBibyjy €NEKTPOMAarHETCKM HMITYJCH BEJIHMKE CHare y OJHOCY Ha OKOJHHU IIyM.
[MpeaHocT oBOr TpHUCTyNa je y TOME IITO CE€ pajJ HHBEPTOpa youaBa Ha 3HATHO HIDKHM
Y4YECTaHOCTHMA, T€ j& HHBEPTOPOM BPJIO TELIKO M3a3BaTH JIAYKHO PEaroBambe OBE METO/IC.
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VY [58] je mpencraB/beH ayTOHOMHH JAETEKTOP PEIHOT W MapajeaHOr JIyKa, KOjH BPIIU
JICTEeKIIMjy JyKa Ha OCHOBY MeEpema HaloHAa Ha ylady y HHBepTop. JlerekTop caapku 1Ba
CTIpErHyTa PEe30HAHTHA KOJIa, YHja jé PEe30HAHTHA Y4YECTAaHOCT MOJeNIeHa Ha HEKOJIUKO CTOTHHA
kHz. ¥V cnyuajy nojase EJI, y oBUM KoluMa ce JETEKTYyje BUCOKO(DPEKBEHTHM CHUTHAJ, YMjUM C€
MPOIIECUPAKBEM 3aKJbydyje Na au rmoctoju EJI u renepuie curaai nocrojama ayka. MelhyTtum, oBaj
JETEKTOP je JTaKHO pearoBao Mpu YKJby4Yerwy U HCKIbyuey HHBepTOpa [58].

VY [59] je npemnoxkena ymorpeba aHaimM3e 3ByKa W CBETJIOCTH Y3 OMNIMOHU MOHUTOPHHT
cTpyje. MelyTum, 3axTe€BaHO je€ TOCTAaBJ/bAE€ CEH30pa CBETJIOCTH HAa MECTa ca KOjUX CE€ MOTY
JMPEKTHO BUETU CBa MECTa HAa KOjuMa MOXke JI0hM 710 MojaBe eleKTpuyHor Jiyka. Kako cy conapuu
IIAHEJIM YECTO MOCTAaBJLEHU HAa KPOBOBMMA M IIOBE3aHU JYTMM IPOBOAHMIIMMA, OTKpuBawme PEJI y
@®H cucreMuma aHaIM30M CBETIOCTH U 3ByKa HHMj€ HAHMIIUIO HA MIUPY NPAKTUUHY IPUMEHY.

VY [60] je npeacraBbeHa MeTOa KOja ce 3aCHMBA Ha CHEKTPOCKONUjU mMnenance Huza OH
na”ena. MeTojie 3aCHOBaHE Ha CIIEKTPOCKONHjHU Cy HACHTU(HUKOBaHE Kao Moryhe pemieme 3a
otkpuBatbe PEJI, anu je kao Benuku mnpoOiieM IMperno3HaTa YUHCHHULA Ja Ce pe3yiTaTu
CIIEKTPOCKOIIHj€ pa3jiMKyjy 3a pasnuuute npousBohaue cucrema [61], 3a pasnuuute pagHe yclioBe
[62], [63], antu 1 na ce Memajy Kako cucteM ctapu [64].

[Ipuctynu Koju Cy NMPBEHCTBEHO HAMEHEHHU 33 OTKPUBAIE KPATKHX CIIOjeBa MpeMa Macu y
CA]l, a 3acHOBaHM Cy Ha IIUPOKOIOJACHO] pe(IeKTPOMETPUJU Y BPEMEHCKOM JOMEHY (EHT.
Spread-spectrum time-domain reflectometry - SSTDR), npuka3zanu cy y [65] u [66]. Ypehaju koju
cy 3acHoBanu Ha SSTDR Hajnpe moOylyjy cuctem cUrHanuMa U3 MIMPOKOT (PEKBEHTHOT CIEKTPA.
Hakon mTo ce cHMMM peduieKTOBaHM CUTHAJ, BPIIM c€ Kopesamnuja pedaeKTOBaHOT CUTHANA U
Komnuje nocnator curtana. Ha ocHoBy oOnmka pesynrata ayTokopenanuje moryhe je oapeauTu
pasnuuute nopemehaje. MoruBanuja 3a [65] u [66] je ma ce ycrien kBapa Memajy peduieKTOBaHH
CUTHAJIM y OJIHOCY Ha CTame Ipe kBapa. [loTeHuujamHu mpobiieM Moxe OMTH TO ILUTO j€ 3a OBaj
MIPUCTYTT HEONXOJHO TMO3HAaBaTH KaKo H3riIenajy peduieKToBaHM cUrHaiu mpe ksapa. Ca npyre
CTpaHe, KBap Kao IITO je eJeKTPUYHH JIyK W3a3uBa BapHjaluje y koepunujeHTuma peduexcuje 300r
NPOMEHJBHBE MMIIEJIAaHCEe JIyKa, T€ CE€ METOJ/e 3aCHOBAaHE Ha IIMPOKOIIOjacHO] pedIeKTPOMETPHjH
MOTY IPUMEHUTH U Ha oTKpuBamwe EJI. Tako je y [67] mpencraBibeHa TeXHHMKA 3a mpeaBuhame u
nerexnujy EJI, xako peaHOr Tako M mapaierHor, Koja He 3aBUCH O]l HMBOa ocBeTsbeHocTH OH
HaHena.

4.7. 'YnopeaHH NpPUKa3 NPeJHOCTH U MAaHA J0CAAALIKBLUX TEXHUKA 32 oTKpuBamwe PEJI

CBe mpuKa3aHe METOJIC UMajy CBOje MPEAHOCTH U MaHe. [Ipu pa3inyuTuM pagHUM YCIOBUMA
(pa3IMYUTHM BPEAHOCTHMA HAIOHA, CTPYje, TEMIIEPAType, OCBETIHEHOCTH M BIAXXHOCTH Ba3ayXa)
pasnukyje ce u cHara myma koju renepuiie EJI. To orexaBa mocraBibame oaroBapajyhux rpanuia
pearoBama 3amrute. Y [68] je ananusupan u edekat npecnymanama (eHr. crosstalk) ma moryhaoct
JaXXHOT pearoBama. OBaj edekar je yOwbHB y CIIydajeBUMa Kaja ce IIyM, KOjH je TOCIIeauIa JIyKa
y Jely CHCTeMa ca KBapoM, ,,lIPeciyliaBa™ y cucteMy 0e3 KBapa MPeKO eJEKTPOMAarHeTCKe CIpere
Y M3a3KBa JJAXKHO PearoBame y CHCTeMy Y KOMe HeMa kBapa. [lopes oBora, JIaxkKHO pearoBambe MOTY
M3a3BaTh M Op3e MPOMEHE Koje Cy Mocieauia mpeieTama NThulla, 00jaka, MEXaHUYKHX BHOpaiyja
yclies fenoBama BeTpa [69] u onepaiiyja mpuIIMKoM yKJbyueha U UCKIbyUeHba ypehaja.

Nmajyhu y BUIy TpeTXOJHO HaBEIEHE METOJE, ajll M IMOTEIIKOhe KOje ce MOTY JaBUTH Y
BUX0BOj mpumeHH, y Ta6. 4.1 gatr je cymapHu MpHKa3 MPEJHOCTH U MaHa METOAa Koje Cy
aHaJM3UpPaHE Y OBOj IUCEPTAIH]H.
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Tab6. 4.1 CymapHu npuka3 npeJHOCTH H MaHA MocTojehux MmeToaa 3a oTkpuBame PEJI

MeTtoaa 3a OTKpUBam-€
(anarka)

Ipeanoctu

Mamne

AHanm3za creKTpa cTpyje
(FFT u STFFT)

Bucoka npenusHoCT y OTKpUBambY.

3axteBa OypujeoBy TpaHCHOPMAIH]y
CHUTHAJIA.

[Iym HHBepTOpa MOXKE H3a3BATH JIAXKHO
pearoBame.

Pezonynuja 3aBrcH 011 IIUPHHE TIPO30pa.
3a Behy pe3onyiujy mOTpeOHO je BHUIlIe
on0upaka, Te ce Mpoay’KaBa BpeMe
pearoBama.

Tanacuhu (6p3a TamacHa
TpaHchopmaryja)

Mambe 3aXTeBHE METO/Ie Y MOTJIeAy
onrepehema nporecopa ox FFT.
06e306eljyjy pesynrate y popmu
CIIEKTpOorpama.

[Iym HHBEpTOpa MOXKE H3a3BATH JIAXKHO
pearoBame.

He mocroju ommira mporieaypa 3a
onabup 0azHe (yHKIMje HUTH
Koe(uIMjeHara Koju ce mpate.

CTaTUCTHYKE METOJE

JennocraBHe 3a pasyMeBame.

Jlomie nepdopmance y citydajy CUrHaia
ca BEJIMKUM BapujaHcama 0e3 KBapa.

Mertone 3acHOBaHe Ha
MaTeMaTHYKUM MOJeInMa

Hucy norpebHa ekcriepiMeHTaIHa
Mepema. [loganu ce renepuiry
cUMyJanyjama.

IIpenusHoct Mozena yTude Ha
MPELMU3HOCT pe3yiTara.

Mertoze 3acHOBaHE Ha
BEIITauKOj MHTEJINTCHIN] !

Bucoka npenusHocT 3a rnojeinHavHe
ciTy4ajeBe.

[ToTpeOHO je MHOTO Mmo/aTaKa 3a
oOyJaBame (IIPOHATAKECHE ONTUMATHIX
BPEIHOCTH TTapaMeTapa).

[IpucTym je TemKo reHepaan30BaTH.

IupokonojacHa
pedurexrpometpuja (SSTDR)

Bes Mepema Harona u cTpyje.
TecToBUM MOTY /1a c€ paJie U Yy MpPaKy.
Mory ce npeasuaeru EJI u otkputu
TOIIIE TaYKEe MEPEHEM OTIOPHOCTH.

Bpio Bucoka yuectaHocT ofadupama
(pema 100 MHz).

[ITym nHBEpTOpa MOKE /1a M3a30BE
JIA)KHO PearoBame.

Tpaxxu 6a3HM CHUMaK ca HU30M 0e3
KBapa ca KOjUM ce MopeJie CBU OCTaln
CHHUMIIH (& CHCTEM Ce MEEha KaKo CTapu).
Bucoka neHa.

Pedurextpomerpuja

be3 Mepema HaroHa U CIpyje.
[TorpebaH je ToH reHeparop.
TecToBu Mory /1a ce pajie U y Mpaxy.
Mory ce npensuaeru EJI u yrBpautu
TOIIIE TAYKE MEPEEHEM OTIIOPHOCTH.

Bpro Bucoka ydecTaHocT ofabupama.
[ITym nHBepTOpa MOXKE /1a N3a30B€
JIaKHO pearoBame.

Tpaxu 6a3HM CHUMaK ca HU30M 0e3
KBapa ca KOjUM ce TI0peJie CBU OCTalIN
CHUMIM (CHCTEM Ce MEHha KaKO CTapH).

AHanu3a 3ByKa U CBETJIOCTH

bp30 u npenn3Ho OTKpHBambe KBapa.

Henpaktnyna npumena Ha ®H
cucremuma. [lorpeban je Bemmku Opoj
CEeH30pa.

Mepeme enekTpoMarHeTcKor
3pauema

bp30 ¥ nperu3Ho OTKpHUBake KBapa.

Bynyhu na ce 3a Mmepeme 3pauema
KOPHCTH aHTEHA, YIIUTHO je KOJIUKO
yaasbeHocT anteHe ox PEJI yruue Ha
TauYHOCT MEpEmA.
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4.8. @ukcHe M aaNITUBHE IPaHuLe 32 PyHKIMOHUCAKE aJdropuTama 3a aerekuujy PEJI

VY mpakcu cy ce 10 cajla HaMeTHYJIa JiBa MPHUCTYyIa 3a 01a0Kp rpaHMIA 32 PearoBamke 3alITUTE
[3], [34]. TIpBu HaumH je &ma ce Hajupe HM3BelIE cepuja CKCIepUMEHaTa Ha 0a3u kojux he ce
aHaM3UpaTH pe3yiTaTH paja anroputma 3a oTkpuBame PEJI. 3atum ce Ha OCHOBY aHaiu3ze
pesynrara ¢popMupajy KpUTEPUJYMHU 32 pearoBame 3alUTUTE. Y OBOj JUCEpTalWjU je UCKOpHUIIheH
yIpaBo OBaj MPUCTYII.

Jlpyru HauuH je Ja ce TpaHMLEe pearoBama 3allTUTE MpPUIaroje 3aJaToM CUCTEMY U
CBCHTYAIHO MeHmajy (aanThpajy) TOKOM ekciuioataiuje. Kox OBOT HMpUCTyma ce TpaHulle 3a
pearoBame 3alITUTE MPOpadyHaBajy JUHAMUYKH Y OJHOCY Ha y30pakK Koju ce jobuja ca cucrema
KOJU ce IITUTH oj KBapa. Ha oBaj HauuH ce uzberaBa morpeda Ja ce BpIle €KCIIEPUMEHTU Ipe
UMMIUIEMEHTalMje 3alTuTe, Beh ce 0Baj mpolec oBuja ayromarcku. Mel)ytum, u oBaj npucTyn uma
MaHe. Y cilydajy Aa y cuctemy Beh moctoju kBap, M3BpIIMJIa OM ce ajanTaiyja Ha CHCTEM ca
KBapoM, a caM KBap OM 0CTA0 HEOIaXkEH.
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5. METOJA 3A OTKPUBAIGE PEJI IIOMORY EHTPOIIMJE CTPYJE
JEAHOCMEPHOI' KOJIA

Jeman onm mompuHOCa OBe aucepTalje jecte anroputaMm 3a oTkpuBamke PEJI 3acHoBaH Ha
npahewy eHTponuje BUCOKO(PPEKBEHTHOT Jiejla CUTHaNA CTpyje Y jenHocMmepHoM Koy @H cucrema
[70]. [IIpemnmoxenu amroputam oxapelhyje TPUCYCTBO JiyKa H3padyyHaBambeM JIMHEApHE
tpancopmanmje LlamrcoBe eHTpomuje mpopadyHaTe Haj cKymoMm onoupaka ctpyje ®H mospa.
[IpaTehu eHTpomnujy CUrHala CTpyje, aaropuTam je crmocodaH Ja pas3nukyje ctama ca PEJI koja
KapakTepHIlly XaoTWYHE Bapwjaiuje crpyje, on crama 0e3 PEJI koja kapakrepurry Bapujainuje
M3a3BaHe MPEKHUIaYKOM JIOTUKOM MpeTBapaya.

Kako Ou ce Ha MHTYUTHBaH HAuYWH ONMCAJE KAPAKTEPUCTUKE EHTPOIHUje U MOTryhHOCT WeHe
npuMmene Ha oTkpuBame PEJI, Hajupe he ce npukazatu llleHoHOBa eHTpoNHja TUCKpETHUX qorahaja
[71], a 3atum mena renepanuszanuja npumenom llamucose dopmyse [72]. [omro je npemtokeHa
MeToja 3a oTkpuBame PEJI 3acHOBaHa Ha Mepemy cTpyje Koja craja y KaTeropujy KOHTHHYaTHUX
BEJIMYMHA, MojacHUNe ce Be3a Koja je OBJe NMPUMEHEHA U Ca KOJOM Ce Mepema W3 KOHTUHYAITHOT
JIOMEHa TpPEBOJC Yy IUCKPeTHH aoMeH. Ha kpajy mornaBba mpuKazaHa je HMIUIEMEHTalldja
airopuT™Ma y OpMH BpIJIO TIOTOJHOj 32 pajJ Ha MHUKPOKOHTPOJIEPY, Ka0 M pe3yJTaTH MPUMEHE Ha
CHUHTETHYKE CUTHase Koju onoHaiajy pax ®H cucrema y pexumuma ca u 6e3 PEJL

5.1. IlleHoHOBa eHTpONHUja AMCKPeTHHUX Aorahaja

Kana ce roBopu o eHTpomMju y OKBHPY Teopuje uHpopMmanuja, OOMYHO C€ MHUCIH Ha
[IenonoBy entponujy [71], koja uMa pa3nuyuTe UHTEpHpeTanuje. Y KOHTEKCTY OBE TUCEpTaIlHje
EHTPOIIHja ce MOXKe IMOCMaTPaTH Kao Mepa HeoApel)eHOCTH MpuapyKeHa Ciy4yajHOj TPOMEHIBUBO)].

[IpernocTaBuMoO @ umMamo ckym N moryhux nuckpeTHux gorahaja ca BepoBaTHOhOM mojaBe
P1, P2, P3,...Pn. [IpeTmocTaBUMO U 1a Cy OBe BepoBaTHOhE TOjaBJbHMBaF-a MO3HATE, AT /a j€ TO
jeauHo mmTo 3Hamo o gorahajuma. Kion Illenon je y [71] pasmarpao kako na nponalhe mepy koja ou
omHCcHBaja KOJIMKO M300pa MOCTOju y 01adupy morahaja v KOJUKO je HECHTypaH HCXOoj jaorahaja.
AKO TIOCTOjU TakBa Mepa, Kojy je oH obOenexuo ca H(pi, P2, Ps,...pn), OHIA OHa Tpeba na MMa
cnenehe kapakTepucTHKE:

1. HTpeba na 6yne koHTHHYaTHA QYHKITH]jA O P.

2. Axo cy cBu p; jennaku (p =1/n), Tana H tpeba ma Oyme monoroHo pactyha ¢dyHkumja y
3aBUCHOCTH OJ1 N, jep ca jeIHaKO BEPOBATHHUM jorahajuma mocToju Buiie u3bopa, te je Beha u
HECUTYPHOCT UCXO/1a.

3. AKo ce jenad u300p MOXKe TOACTUTH Ha J[BA WIHM BUIIE CYKIIECHBHUX M300pa, opurnHaiHo H
Tpeba na Oyne cyma MHAMBHIyaTHUX H.

Pasmarpajyhu oBe Tpu kapakrepuctuke, lllenon je y [71] 3akipyuno nma jeamHo H koje
3a7I0BOJbABa OBA TPU 3aXTEBA jecTe:

H :—Kzn: pInp (5.1)

i-1
rae je K mo3uTuBHA KOHCTaHTa YHja je jeauHa yiora cBoheme Ha onpeheny jenqunuiy mepe. @opma

(5.1) ce mokmamna ca u3BeCHUM (opMyJalrjamMa CTaTUCTHIKe Mexanuke [72], [73], amu To je BaH
OKBHpA OBE JIMCEpTAIHje.

Enrpornuja npopauynara npema (5.1), y ciydajy ma ckym gorahaja mma camo JBa 4iaHa ca
BepoBaTHOhama P1=p u P>=q=1-p, MOXxe ce HanmucaTu Kao GyHKIHja O P:

H =—(plogp+qlogq) (5.2)

U npukazatu rpadpuuku y 3aBucHoctu ox P (Cm. 5.1). Ha Cn. 5.1 koedunujent crohema K je
MOCTaBJbECH HA JCTUHHUILY.
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Ca. 5.1 lllenoHoBa eHTponuja y ciay4ajy aoralaja ca nBa ucxoma Beposatnoha pu q=1-p

Ananmusupajyhu Cin. 5.1, 3akspyuyje ce na H uma OpojHe MHTEpecaHTHE KapaKTEepPUCTHKE, a
HEKe 0] ’bHX CY:

1. Hje nyna ako u caMo ako je HeKo o1 Pj jenHako 1. OBo Baku caMo Kajia CMO CUTYPHHU
koju he Outn ucxon gorabaja, Te je 1 HeoJpeheHOCT jeAHaKa HYJITH.

2. 3a paro N, H nMa MakcumaliHy BPEIHOCT Kaja Cy CBHU Pj jeHAKH, Tj. Kajaa je p; =1/n.
OBO je UHTYUTHUBHO U HaJHEU3BECHHUja CUTYyaIHja.

5.2. KonTuHya/jHa M IUCKPETHA pacrnojeia BepoBaTHohe

llenon je y [71], [74], o yraeny Ha eHTponujy auckpetne npomersbuse (5.1), nepunucao u
SHTPOINH]jy KOHTHHYaJIHE pacrojene BepoBatHohe P(X) Kao:

H :—fp(x)log p(x)dx. (5.3)

Melhytum, IlleHoH Huje u3Beo oBY (opmyiy, Beh je caMo HPETIOCTaBHO Ja jé TO TauyaH
AHAJIOTHU TIPEJICTABHUK SHTPONH]je AUCKpeTHE npoMensbuBe (5.1), mTO ce KaCHUje UCIOCTABHIIO Ja
Huje TauHo [75]. 3ampaBo, KOX KOHTHHYalHHX CHTHaJa C€ TOKa3ajo Ja KJbY4YHY YJIOTYy HMa
penaruBHa enrponuja (enr. Kullback—-Leibler divergence), kojom ce kBaHTH(HUKY]je KOJIHKO C€ jerHa
pacrojiesia BepoBaTHONe pas3iinkyje o Apyre (pedepeHTHe) pacmnoaene BepoBatHohe [75].

Ca apyre ctpane, U camo oapehuBame QyHKIHje HEMO3HATE pacioeie BepoBatHohe P(X) Ha
OCHOBY y30paka X HHje JEeJHOCTAaBHO. Y OBOj Jucepranuju 0OaBUMO ce MepemruMa
BHCOKO(PEKBEHTHUX KOMIIOHEHTH CTPY]j€ M 3aMHUCa0 je J1a Ha OCHOBY oapehenor Opoja ogdoupaka X;,
i € {1, 2...N} Op30 u J1aKo TPOILEHYjeMO KaKBa je pacrojiesia BepoBaTHONe M KaKO Ce OHA MEHa y
cnydajy mojaBe PEJI. Heku on mpucrtyna 3a oapehuBame Hemo3HaTe (yHKIIMje KOHTHHYAalTHE
pacrofenie cy: ynorpeda xucrorpama, ecTUMalfja Mpeko KepHeickux ¢yHkiuja [76], TaycoBux
mukcrypa [77], uta. MelhyTum, oBH NPUCTYNH MOTY OUTH BPJIO 3aXTEBHH y TOIJIEAY PauyHAPCKHX
pecypca 1 MaxoM HHCY MPHUKJIAIHH 32 UMILUIEMEHTAIN]y Ha MUKPOITPOIIECODY .

ITopen onpehuBama KOHTHHyadHe (yHKIMje pacrojene BepoBaTHOhe Ha OCHOBY CKyIa
y30paka, y Hay4dHO] JHUTEpaTypH ce€ MOTy NpoHahum pa3nuuuTe TreHepaiu3alnuje y TOTiery
uHTepnperanuje Gynkuuje BepoBaruohe [78]-[81]. ¥V [79] ce ymecto onpeluBamba KOHTHHYATHUX
¢dbyHKIMja pacmnozene, oapeheHa BepoBaTHOhA 10AeIbYje CBAKOM O] 0J0MpaKa MEPEHUX U3 HEKOT
KOHTUHYQJIHOT JIOMCHA, MPH 4YeMy Ce TMpeUIOKeHa METOJa 3acHMBAa HA AaHAIM3M TJIaBHUX
komnoHenTn marpuie (enr. Principal Component Analysis - PCA). PCA uma OpojHe mpumeHe y
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pa3NMYNTAM HAyYHHM JUCHHIUIMHAMA, a MOXXJa HajIo3HATHje MpHMEHE Cy: penyKIHja
TMMEH3MOHAJTHOCTH MaTpHIla ca peayJaHTHHM HHQOpMalMjama, KOMIpecHja IMmojaraka, oopaaa
CJIMKa, Mpero3HaBambe MadioHa W MpeauKiuja BpeaHoctn oxoupaka [81]. V [79] ayropu cy Ha
6asu PCA mpemioxuim TeHepaln30BaHU MOJeNl BepoBaTHOhE BHIIEIMMEH3MOHAIIHE CITydajHe
POMCHJbMBE X M3 CKyma N-IMMEH3MOHHMX BeKTopa mojaraka {Xi}, 1€ {1, 2...N}, koju cy
onabupaHu U3 HeKe AUCTpHOyLHMje y BpeMeHCKuM TpeHymMa t = iT, rae je 7 nepuos onabupama.
VY ommreMm ciy4uajy, y [79] X u X; cy Bekropu aumensuja N, Te cy 360r Tora HasHadeHH 3aMantheHo
(6onnoBano). Maremarnukum u3BohemeM y3 onpehene npermnocraske y [79] je mokazano 1a ce ca
YBaKaBAHEM:
2

p(x=x)U 5 ,
S,

3aJI0BOJbaBAjy YCJIOBH 3a JIeUHHIIN]Y TeHepanu3oBane BepoBaTHohe [78], [79]. V (5.4), ca ||Xi|2 je
o3HaueHa EykmumoBa BekTopcka HopMa. [letasbu u3Bolema Cy BaH OKBHpa OBE JMCEpTAlUje, alu
ce mory nponahu y [79]. V [79] je HaBeneHo na ce p(X) MoXe cMaTpaTH reHEPaTM30BaHOM MEPOM
BepoBaTHOhe ckyma ogoupaka X;, i € {1, 2...N}, ako dyHkiuja p(X) 3a10BosbaBa yCIOBE:

(5.4)

e 3acBako X,0<p(X)<1,m
o 3 p(Xi) =1.
Ceoxehu (5.4) Ha jeaHOAMMEH3WMOHH MPoOIEeM (3aMEHOM BEKTOpa Xj CKalapoM Xi), mepa
BepoBatHohe u3 (5.4) ce cBoaM Ha:

p(x=%)= 5 . (5.5)

N
DX

k=1

IMocmatpajyhu (5.5), mako ce MOXe 3aKJbYYHTH J1a Cy YCJIOBH IeHEpalM30BaHEe Mepe BepoBaTHOhe
3agoBosbeHH (0 < p(X) <1 m Xip(xi) = 1) [79].

5.3. HaaucoBa eHTponuja AucKpeTHUX Aorahaja

Koncrantuno [lamuc je y [72] uszBpiimo renepanusaiujy u3pas3a eHTpoIHje, Koja je J0Bela 10
HOBHMX OTKpuha y OKBHpY reHepaln30BaHEe CTaTHCTUYKE MEXaHHKE W Teopuje nHpopmanmja [73].
Hamnuc je renepanu3oBao [IleHOHOBY eHTpONHjy AUCKPETHUX Morahaja v MOCTyIHUpao je Kao:

N
1- Z P,
H =K—2 (5.6)
q q—l
rae cy K u  mpous3BOJbHE KOHCTaHTE, JIOK je CymMa BepoBaTHOha mojaBjbuMBama cBakor oa N
Moryhux auckpeTHux norahaja jeqHaka jeTUHHULIN:

Z p=1. (5.7)

[HamucoBa eHtponuja je renepanmsaruja llleHoHoBe eHTpomwmje, jep ce 3a =1 noGuja
[lenonoB u3pa3s (5.1) 3a mpopauyn enrponuje. [Ipumenom JlonuranoBor nmpaBuiia y IpyromM Kopaxky
(5.8), (5.6) mocraje:

N o, &, N
1->.p, o 1-2.p 2 (P)
H, =limK —=— =K lim o Klim—=2 (5.8)
gl q-1 g1 0 (q—l) 91 1

aq
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Nmajyhu y Uy 12 je %( p, ) =p'In(p,).

N N
H, =-K le; p," Inp, :_K; p, Inp, . (5.9)

ITo yreny ma Ci. 5.1, ma Cn. 5.2 npukasana je eHTpoIrja 3a TUCKPETHHU CKYII O] JIBa HCX0]1a
BepoBaTHONa P; = P u P2 = 1-p, 3a paznuunre BpeaHocTH napametpa q u3 (5.6).

1 T T T T T

s Shan; q=1

Tsall; g=0.25

............. Tsall;
Tsall;
Tsall;
Tsall;

Qo

Il
©
—~©owu

AN 2O

o o000

Ca. 5.2 HanucoBa enTponuja y ciayuajy norahaja ca nBa ucxona seposataoha p;=p u p,=1-p, 3a
pa3iu4yMTe BPEIHOCTH MapamMeTpa (

[Ipumehyje ce na ce ca llanmucoBom eHTponMjoM 100Mjajy ciimyaH OOJUK U KapaKTEPUCTHKE
tdbopmyne llleHoHOBE eHTpoMHUje, Kao U J1a 3a BpeaHoctu ( koje cy omucke 1 (0,9 u 1,1) Lamucosa
eHTponuja Texu ka [1leHoHOBOj eHTpomnuju.

VY oBoj nucepranuju npena3ak ca lllenonose Ha [{anncoBy eHTponHjy U3BpIIEH j€ 3aTO MITO Y
[HanucoBoj eHTponuju He (UTypHUlle JorapuTamcka (yHKIHja KOja 3aXTeBa PEJaTHBHO BEJIUKU
O0poj mHCTpyKIHja mporecopa. [lopen Tora, moroguuM omxadupom mapamerpa ( Mmoryhe je uspas 3a
[anucoBy eHTpONHjy NpEeACTaBUTH y PEeKyp3uBHO] (opMH U OMOryhuTH paj anroputma Ha
BHCOKHM YYE€CTaHOCTHMa oOjJla0upama ca MHOTO MamHM OpojeM HWHCTPYKIMja HETO MPHIMKOM
popadyHa y IUPEKTHO] POpMH.

Ako y3MeMmMO Ja je ( KOHCTaHTHO, MOxeMo JepuHucaty u M, Koje je IuHeapHa
tpancdopmannja [ammcose enrponuje (Hy):

M :1—(q—1)Hq:ip(xi)q (5.10)

i=1

Kana ce y (5.10) yBpctH u3pa3 renepanuzoBane mepe BeposarHohe (5.4), nodujamo 1a je:
i X
_ =l )
== -
29)
i=1

Ha oBaj maunu cmo (y (5.11)) u3 popmyie 3a nmpopauyn M usbamman BepoBatHohe p(X;), Te y
(5.11) durypumy camo X;. Y ciyuajy Aa ( y3uMa BPEJIHOCTH U3 CKyIla MPUPOAHUX OpojeBa, M je
Moryhe cpauyHaT OCHOBHHUM apUTMETHUYKHM oOllepalidjama (cabupame, 0y3uMarmbe, MHOXKEHE U
JIeJbebe), IITO j€ Mamke 3aXTEBHO Ca acleKkTa onTepehema MUKpOIpolecopa y 0IHOCY Ha MPOpavyyH
JOrapuT™Ma WIIM CTENEHOBamka HEUENIOOPOjHUM eKcroHeHTUMa. OBe KapaKTepHCTUKE Cy BPIIO
MOBOJBHE 3a IpopauyH M y peamHoM BpemeHny, Te he ce 300r Tora M, Koje je JMHEapHO 3aBUCHO OJ1
amucose enrponuje Hg, oBIe y3eTH Kao Mepa KOjoM ce omucyje ypeheHocT ckyma ombupaka

(5.11)
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curHana. M he ce y njajbeM TEKCTy Ha3MBAaTU U YHYTpalllkha KapaKTEpPUCTUKA CUTHAJIA WK cKpaheHo
VYKC.

5.4. YHyTpalmba KapaKTepHCTHKA CHHTEeTHYKHX CUTHAJIA KOju onoHamajy pax @H
cucrema ca u 6e3 PEJI

Kaxo 6u ce ninycrpoBanu nonamame 1 Moryhnoctu Lanucose entponuje 3a orkpuBame PEJI,
VYKC, kao meHa nuHeapHa TpaHchopMmanuja, Ouhe aHamm3upaHa HajOpe Ha CHHTETHYKUM
CUTHAJIIMMA. AHaJM3UPAaHU CHUTHAIIM Cy HAIlPAaBJHEHU TAKO JIa BEPHO OIOHAIIA]y BUCOKO(PEKBEHTHE
KOMIIOHEHTE H3[IBOjeHE U3 cTpyje jenHocMepHor koma PH cucrema, Koje ce MOTy U3MEPUTH Y
npakcu. AHajaM3upaHa cy TPU CHHTETHYKA CUrHama (S1, Sy U S3):

e S; O/IrOBapa CTAIIMOHAPHHUM PEKMMHUMA y KOjUMa HEMa KBapa,
e S 0AroBapa pexxuMuMa 0e3 KBapa, ally ca OCIMJIalKjaMa y CHa3Hu CUTHAIA,
e Sz oaromapa pexxumuma ca PEJL

OBakBa Tpu CUTHaJa Cy u3adpaHa jep MpeACTaBibajy TPH KapaKTEPUCTUIHE CUTYaIlH]je Koje ce
MOT'y UMaTu y npakcu. Hajuemhu cy ynpaBo (KBa3u)CTallMOHAPHHU PEXKUMHU y KOjuUMa HeMa Op3uX
npomena y pagy ®H cucrema. Ycenen npomeHe pajiHHX peKMMa JI0Ja3d U 10 HMPOMEHE OJHOCA
YKJbYYCHOCTH M HUCKJbYYEHOCTH TPaH3UCTOPA, a THME M BPEMEHCKOT OOJIMKa M CHAre CUTHaia
cTpyje. Y 0BOj aHAJIM3HU je mpeTnocTaBibeHo ga DC koMmoHeHTa U cBe KoMmoHeHTe ucnoj 1 kHz
HUCY MPUCYTHE Y CUTHAJIUMAa S; Sy M S, jEp C€ cMaTpa Ja c€ OBU CUTHAIM J00H]jajy GUITpUpamEM
curHasnia crpyje jenHocmepHor koma @OH cucrema momohy ¢unrpa mnpomycHHKa BHCOKHX
YYECTaHOCTH.

IIpBu curnan (S;) mpeacraBiba 30up TpH cuHycomae ca ydectanoctuma 10 kHz, 20 kHz u
30 kHz, xoje mmajy 3a 11k J1a TIPEJCTaBe IIyM MpeTBapaya y CTAIMOHAPHOM CTamy KOJH paju ca
yuectaHomhy npekugama on 10 kHz. OBo je ynpomrhenn npukas rie ¢y cBe KOMIIOHEHTe ca Ga3oM
JeIHAKOM HYJH. Y MpaKCH TOTOBO YBEK J0Ja3H 0 U300JMUeHha aMILTUTYIe U (a3e IITO je OMHMCAHO
y nornasiby 2.1, 1j. y (2.8).

s, =1.0-sin(27t-10kHz)+0.8-sin (27t -20kHz)+0.6 -sin (27t -30kHz) , (5.12)

VY [25] je npumeheno na jenan mperBapad MMa UCTH CTPYjHHU TOTIUC YKOJIUKO C€ HaJa3H y
yCTaJbeHOM PaJHOM DPEXUMY, ald M Ja CTPYjHH TOTIHC MOXE Ja Ce MeHha y 3aBUCHOCTH O]l
METEOPOJIOIIKUX ycioBa (MojaBe oOiaka, MpoOMeHa OCBETJbeHOCTH...). [akie, y ciaydajy nma ce
MIPOMEHE METEOPOJIOIIKK ycioBH, gohu he m mo mpomene YKC, a mpema [25], [69], [82], oBe
npoMeHe ¢y U3 (ppexkBeHTHOr JoMeHa koju je ucnox 15 Hz, 1j. Te mpomene cy gocta crope y
OJTHOCY Ha JIMHAMUKY pajaa TpaH3ucropa. Kako Ou ce aHanmm3upaie Te crope MmpoMeHe, HallpaBJbeH
j€ JOIII jeZlaH CUTHAJI Sy, IPEJICTaBJBEH Kao:

s, =5, -(1+0.3sin (27t15Hz)) . (5.13)
OBHM cUTHAJIOM (S2) MOTY C€ MPEACTAaBUTH OCIIUJIAIM]e CHare BUCOKO(GPEKBEHTHOT CUTHAJa CTPYje
KOje MOTy OMTH U3a3BaHe, Ha IpUMep, BUOpaIijaMa ycie AenoBama Berpa [82].

CuHTeTHYKM cUrHal Koju npexacrassba pax ®H cucrema ca PEJI (S3) nobujen je cabupamem
S1 ¥ PY>KAYACTOT IITyMa KojuM je mpencrasbeH PEJIL.

BpemeHckn oOnumm ¥ aMIUTUTYICKH CIIEKTPU CUTHaja S; Sy M S3 mpukazanu cy Ha Ci. 5.3,
npu 4emy je 3a GpekBeHnujy ogadupama y3eto 200 kHz. Bpennoct ox 200 kHz je omabpana 3aro
mrro je ¢ppexsertru omncer ox 1 kHz mo 100 kHz ontumanan 3a nerekiujy PEJI. [40]
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-200

107
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Ca. 5.3 BpemeHcKH 00JIMIU M aMIUIUTYICKH CIIEKTAp CUTHAJA S; Sy M S3

Kako Om ce crekao 0oJbM yTHCaK O BPEMEHCKOM OOJMKY CHTHala Si, Sp W Sz, OHH CY
npuka3zanu ¥ Ha Ci1. 5.4, anu yBenn4aHu 10 BPEMEHCKO] OCH.

0.1338

0.1334

t(s)

0.133 0.1334 0.1338

t(s)
2 L
2 bt
-2 %3
0.1326 0.133 0.1334 0.1338 0.1342 0.1346

- t(s)
Ca. 5.4 BpemeHnckH 00 1MII4 CUTHAJIA S; Sy U S3 YBEJIMYAHU N0 BPEMEHCKO]j OCH.
YKC curnana S;, S, u S3 ca Cit. 5.3, u3pauynara npema popmyiu (5.11), mpukazana je na Ci.
5.5. OBpue je N u3 (5.11) nocrasseno Ha 4000, a ( je mocTaBbeHO Ha 4. BpemHocT ( y ommireM

cy4yajy MOXe OWTH W Jpyraddja, ajqd ce HM300poM IEeIOOpOjHHUX BPEIHOCTH MOXE 3HA4YajHO
M0jeTHOCTAaBUTH TMPOPAYyH U M3BECTU y PEKyp3UBHO] popmu, o uemy he OuTH peun y HajbeM
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tekcty. [IpBa BpemHoct YKC je cpadynata HakoH mTo je mpukymybeHo N ombupaka, a cBaka
cneneha BpeqHOCT je cpauyHaTa Kim3ameM mpo3opa oa N ombupaka koju ce momMepa 3a Mo jeiaH
onoupak. Ha Ci. 5.3 ca M cy obenexxeHr CUTHAIM KOjU Cy pe3yJiTat npopaudyHa mpema (5.11).

i ]
| | | | | | \ | | |
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

t(s)
Ca. 5.5 YKC curnana s; S, u Sz ca Ci1. 5.3

Kako ce moxe 3akspyuntn ca ciuke Ci. 5.5, Bapujanca curnaza M(S;) je Bpiao mana y
nopehemy ca Bapujancama M(Sy) u M(S3). OBU pe3yinTatd ce MOTY HMHTEPIPETUPATH IpeMa
yoOHU4ajeHOoM TyMademy EHTpOIHje - Kao Mepe Heypehenoctu curnama. Hamme, ako ce curnan
Mema MpeMa HEeKOM IIa0JIoHy Ha HEKOM HMHTepBaly (Kao Si), MOXKE C€ cMaTpaTH Jia je jeIHaKo
ypehen Ha ToM UHTEpBaly H 1a My je Mepa HeypeheHocTu koHctanTHa. Ca Apyre cTpaHe, ako ce Ha
HEeKH ypel)eHu curHani 10/1a CTOXaCTUYKU CUTHAJ Kao IITO je pyKUYacTH IIyM (Kao KoJ S3), Tana he
ce 1 Mepa Heypel)eHOCTH TIOHAIIATH CTOXaCTUYHO.

Kako Ou ce mpeBasmmao yrtunaj penaTtuBHO cropux npomeHa Ha YKC, T1j. xako Ou ce
CIpEYMJIO JIAXKHO pearoBame anropurMa 3a otkpuBame PEJI, nobujene Bpennoctu M ce mory
MIPOITYCTUTH Kpo3 joll jeaaH (pyHKunoHanHu 6ok 3a npopauyH YKC Ha y3opky ox N' onbupaka,
npu yemy Ou ce nobuiie BpeaHoctu M'. Bpeanoctu M’ u3 npyre erane npopauyHa YKC mory ce
IpopauyHaTH Kako OM ce KBaHTH(UKOBaia Mmepa HeypeheHoctu curHaiga M (u3 mpBe eTare
npopauyHa YKC). Pesynratu mpopauyna apyre erane YKC curnama Si, S, u Sz ca Cm. 5.3
npuka3zaan ¢y Ha Ci. 5.6, mpu gemy je 3a N' yzero 200 oxbupaka, a (' je TOCTaBJbeHO Ha 2.
ITocmatpajyhu Cin. 5.6 Moxe ce 3akbyuuTu 1a cy Bapujanmje M'y ciaydajeBuma 6e3 PEJI Bpio
Mayie y oaHocy Ha ciyuaj ca PEJI, a ga ce y TamacHoM o0iuky M'(S3) MOTY YOUMTH UMITYJICH
BEJIMKHMX aMILTUTYAa y onHocy Ha M'(S1) u M'(Sy).

-3
5.15 10

5.1

T T T
-2 M'(Sz)
5.05” -
5 A A_A/A.A\‘.‘J\_A,AMA | e AN Al
A 0.11 0.12 0.13

0 014 015 016 017 0.18 019 0.2
t(s)

Ca. 5.6 Ipyra erana npopauyna YKC curnana S; S, u S3 ca Cin. 5.3

Bpenanoctu N u N' cy omabpane Tako na oarosapajyhu mepuoau Ha kojuMa ce pauyHa YKC
Oy/my MOBOJFHO KpaTkd, Tj. Aa mpopadyH YKC Oyzne Opku o1 JMHAMHKE IPOMEHE paJHUX PeKUMa
@®H cucrema. Ha nmpumep, ako je curnan crpyje onadbupan ca 200 kHz u ako cy N u N' mocraBpenn
Ha 4000, onHocHo 200 oxbupaka, Tana cy oaropapajyhu nepuoau Ha kojuma ce pauyHa YKC 20 ms
3a mpBy, ogHocHO 1 ms 3a apyry ¢aszy npopauyHa YKC. IMomTo ce 3a IeTeKInjy KOPUCTH ApyTa
¢aza npopauyna YKC, koja Tpaje 1 mS, u HOIITO ce y HOPMAJTHOM Pagy HE OUYEKYy]y OCLMIALHje
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Koje cy Opxke on 15 Hz, He ouekyjy ce Bucoke BpemHoctr M', Te HU JTaXKHO pearoBame aaropuTMa
yciea ocuuianMja y pagHuM pexumuMma 0e3 kBapa. OBo je morBpheno Ha Cin. 5.6, taoe cy
npukasade BpeqHoctu M'(S;), Koje mpecTaBibajy CUTHAI ca IPOMEHJBHMBOM CHArOM, 3HA4YajHO HIKE
on BpenHocTH M'(S3), Koje mpescTaBsbajy curnan ca PEJL.

5.5. Pekyp3uBHa UMILIeMeHTALHja aIropuTMa 3a npopauyn YKC

VY nperxoHOM noriaBiby je HaBeneHo aa ce YKC pauyHa Tako 1mro ce nmocMarpa npozop N
oJ0upaka HaJl KOjuM ce npumemyje Gopmysa (5.11), a 3atim ce mpo30op y UTepainyjama nmomepa 3a
10 jefaH oa0upaK U MOHOBO MpuMemyje ¢popmyina (5.11). OBaj mocrynak je rpaduyku WIyCTpOBaH
Ha Ci. 5.7.

\
Y
g\ch
{ IR X X Xad (I DO VA
M, | M,

Ca. 5.7 Anycrpanuja mpopauyna YKC ca nomepamem npo3opa

KomriuiekcHocT anroputMa 3a mpopadyH jeane BpenHoctu M je nuneapad, 1j. O(N), jep y
(5.11) purypumry nse cyme. Kako je oBie 1uib 1a ce M padyHa 3a CBaKd OJ0MpaK, pe3yJTaHTHU
anroputaM je kommiaekcHoctn O(N?), mro mnpu BenmukuM BpegHocTHMa N M BETHKHM
(dbpekBeHIMjaMa onabupama MOXe OWTH HETPEMOCTHUB MPOOJEM 3a JOBOJFHO Op3 MpopayvyH Ha
MHUKpoOIpoIiecopy. 300r Tora ce OBJe Npeisiake HMMIUIEMEHTalMja MpopayyHa y pPeKyp3UBHO]
dbopmu Koja uMa pe3ynTanTHy komriekcHocT O(N).

3a npeIoKeHy UMITIEMEHTaIH]y Hajipe je motpeoHo Gpopmupatn GUDO (enr. First in First
Out — FIFO) uupkynapuu 6adep (Ca. 5.8). Ha Ci. 5.8 unaekcom K xoju y3uma BpeTHOCTH U3 CKyTa
k={1,2,..., N}, Haznauen je Hajctapuju oadbupak (Xs) U3 cKyma ojdupaka, a ogoupak k-1 je y3opax
KOjJU je y 3aTeueHOM TpeHyTKy HajHoBHUjU. Kana nohe HoBU ondupak (Xn), OH ce ymucyje Ha MecTo
X[K], a BpenHocT K ce makpemenTrpa (wnu Bpaha Ha 1 ako npehe Bpeanoct N).

x[N] | (1]

x[k+1] x[k]

Ca. 5.8 Hupkyaapuu 6adgep ca N ondoupaka
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Hupkynapau O6adep ce Hajumpe MOXKe TOMYHUTH HACYMHYHHM BpEAHOCTHMA W TipBa M
BPEIHOCT CE€ MOXKE CpadyyHATH HaJ TUM HACYMHUYHUM BPEJHOCTHMA Kao:

M [i]z(iz“:lx—[j]zjq : (5.14)

dopma (5.14) je roroso ucra kao popma (5.11). Jeauna pasnuka je mpruMeHa HOTAIMje KOja ce
KOPHUCTH y T0JbY AUTHTAIHE 00pane curnaia. Jlame, (5.14) ce Moxe MpecTaBUTh Kao:

M [i] =BA[—[_i]l (5.15)
rJie cy:

A=Y X[

1

(5.16)

N
B[i]= > x[i]
=
ITomohy HOBHX M cTapux ombupaka (X, u Xs), A[i] u B[i] ce Mory pauyHaT y pekyp3uBHO] Gopmu
Kao:
Ali]= Afi-1]+x,% - x,
B[i]=B[i-1]+x,>- X’

3a mpopauyn A[i] u BJ[i] npema (5.17) notpeban je mMamu Opoj MHCTPYKIMja IMPOIECOpa.
MebhyTuM, CyKleCHBHO ca0upame U oay3uMame BpeaHoctd npema (5.17) mMoxke noBecTH [0
HYMEPUYKHUX HECTAOMIHOCTH 300T aKyMyJIUCaHe TPEIIKe y 3a0KPY)KUBamby MPUIUKOM CBaKe O]
aApUTMETHYKUX orepaiuja. 300r Tora je MmoBpeMeHO MOTPeOHO cpadyHaTH mpase BpeaHoctd Afi] u
B[i] npema (5.16) u ,,ocBexutu A[i] u B[i], koje ce pauyHnajy urepatusno. Taune Bpeanoctu A[i] u
B[i] ce mory cpauynatu Ha nepuoay ona N-Ts (tae je Ts mepuon omabupama) npeko Az[i] u Byli],
koje he ce pauynaTtu y mapanenu ca (5.17) kao:

A [i]= A [i-1]+ X0
B, [i]=B,[i ~1]+ X
npu uemy cy Ax[0] u B,[0] jennaxu 0.

(5.17)

(5.18)

Haxon N utepanuja Az[i] u By[i] umajy TauHuje BpeIHOCTH O/ OHHX KOje Cy padyHare mpema
(5.16). 3atum ce texyhe Bpenroctu A[i] u B[i] ocBexaBajy Bpeanoctuma Az[i] u By[i] kako 6u ce
MOHUIITHIA aKyMyJIMCaHa Tpellka TMPIIMKOM 3a0KpyKuBawma, a BpeaHoctu Ap[i] u B[i] ce
MOCTaBJbajy Ha HyJy U Kpehe ce y HOBH IHKIIYC.

3aKJbydHO, YMECTO MpopadyHa BpeaHocTH M mpeko amroputma kommiaekcroctd O(N?) u3
(5.11), npopauynom oxpehenux wmehynmapamerapa mpema dopmynama (5.15), (5.17) u (5.18)
Bpeanoct M je moryhe cpauynatu anroputMom komiuiekcHoctd O(N). Tume je 3ampaBo u
oMoryheHa MmpHUMeHa TPeIUIoKEHEe MeToje, jep Bpeme mpopauyHa npema (5.11), KOMIUIEKCHOCTH
O(N?), Tpaje Mpeayro Ha MUKPOIPOLECOpUMa KOjU Cy OWIIM KOMEPLHjaTHO JOCTYIHH Y TPEHYTKY
MMcama OBE JUCEpTaIlHje.
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5.6. Auaroputam metoje 3a oTkpuBame PEJI nomohy enTponuje curnajna crpyje
jetHoCMepHoOr KoJIa

Y3umajyhu y o03up KapakTepuctuke aBe etame mnpopauyHa YKC omwmcanme y 54 wm
PEKyp3UBHY MMIUIEMEHTaljy anropurMa 3a npopauyH YKC koja je omucana y 5.5, anropurtam
KOjU ce oBJie KopucTH 3a oTkpuBame PEJI nmpukasan je Ha Ci. 5.9.

ns

LPF »®—»

A

Vipr | MEVRKC(Vgp Noq) | M| M=YEC(M,N',q")
g N=4000, g=4 - N'=200, g'=2

min

BPF

i
£y _‘ HenutuBame crama op
"| ykibyuenoctu @H cucrema

Ca. 5.9 Aaropuram 3a orkpuBame PEJI nomohy eHTponuje curnaga crpyje jeiHocMepHoOr KoJja

Jlakiie, Ha yia3y ajaroputma Haiasu ce curran crpyje ®H mospa (ipy). Ca BPF (enr. Band
Pass Filter) o3nauen je ¢unaTep NpoOITyCHUK OICera y4eCTaHOCTH, Ha YMjeM U3Ja3y je CHrHaj Vepr.
OBaj punTep ce KOPUCTU KaKko O Ce U3 CUrHaja CTpyje u3Bykao jaeo crnekrpa ox 1 kHz do 100 kHz
y koMme je HajyowbuBuju PEJI [40]. BPF je y mpaktuuHOj peanu3aiuju U3BEIeH Kao aHAJOTHU
¢unrep nerajbHO omuMcaH y mornasiby /.1. YV nomoj rpaHu anropurMma Hajiasu ce OJIOK 3a
UCTIUTHBAKE CTama ykibydeHocTH PH cucrema Ha ocHOBY cTpyje Ipy. OBaj OJIOK ce KOPHCTH KaKo
O6u ce Omokupao pax anroputma 3a Aetekuujy PEJI y ciydajeBuma kana je cucteM MCKJbYYeH, a
JIeTaJbHO j€ OMUCAH Yy MOIJIaBby /.3 HAKOH aHaJIN3€ MEPHUX pe3yJITaTa.

VY ropmoj rpaHu alropuT™Ma Haiase ce JiBa 0yoka 3a npopauyH jase erane YKC, ca nznazuma

M u M'. [lpuiivkoM aHanu3e pa3IUuUTUX CUTHAaja YCTAaHOBJHEHO j€ J1a BpeAHOCT M' nMa MUHUMYM

Koju 3aBucu o nepuona N'. M’ je MUHMMAIHO Kaja Cy CBU OJOMPIM X; jeTHAKU. 3aMEHOM CBHX X;
u3 (5.11) ca z u pukcupamem (' Ha 2 10OHjaMo:

i 2:2

z 1 54

M(xi:Z): I,\:‘l 2= Nl 222

(Z 22] (N -z )

i=1

(5.19)

L
N ]

Crora 3a N'=200 umamo M'yin = 0,005. Onmy3umameM MHHHMMyMa C€ OJIakiiaBa oapehuBame
TpaHHIIe pearoBama 3alITHTE, jep Ce Ha Taj HA4YWH OQy3MMa OQCEeT KOjU TOCTOjU MPHUIHMKOM
npopauyHa. Pasznmuka M' - M'nin, Koja je oBae HasHaueHa ca M'n, (enr. no offset — 6e3 odcera),
JIOBOJIM C€ Ha yJa3 (uiaTepa MponyCcHUKa HUCKUX yuecTanoctu (enr. Low Pass Filter — LPF), anu
ce npe u nocie LPF MHOXH ca JTIOTMYKOM NMPOMEHJFMBOM KOja MPEACTaBJba CTAKE YKIbYUYCHOCTH
@®H cucrema. LPF je nonmat na Ou ce yKJIOHHIN KpaTKOTpajHU umiysicu M' Koju ce Mory mojaBuTu
TOKOM TpaH3WjeHaTa y HOopMaiHOM pany. Ako je ®H cucreM HCKIbydeH, MHOXKEHE ca HyJIOM
3ampaBo TpeAcTaBjba OJoKHMpame paga anroputma. Muoxkeme npe LPF cimyxum na ce cmpeun
edekar HamoTtaBama uHTerpatopa LPF (enr. anti-windup), a muoxeme nocine LPF ma ce 6imokupa
nzna3 anroputma. Mzna3z LPF na Cin. 5.9 je Ha3HadeH ca NS, U MpeCTaBJba CUTHAI IIyMa KOjU ce
OBJIC aHAITM3Hpa.

VY HopmanHoM pany ®H cucrema odekyjy ce coponpoMeHsbuBe Bpeanoctu M, M', a tume u
ns. Y cirydajy mojaBe JyKa, y CHTHAIY Vgpr TI0jaBJbYje CE IIyM, T€ JOJa3u JI0 CKOKOBAa BPEIHOCTH
M, M'" u ns, mro he OuTH [eTajbHHjEe MCIUTAHO HA OCHOBY EKCIIEPUMEHTATHUX Meperma
CIPOBEJCHUX Y MOTJIaBJby /.
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6. METOJA 3A OTKPUBAIGE PEJI IIOMORY UIEHTUOUKALINJE
NMIIEJAHCE ®H I10/bA

Y oBoM mornaBpy je ommcaHa HoBa Meroaa 3a oTkpuBame PEJI koja je 3acHOoBaHa Ha
KOHTHHYyaJHOM npahewy umreaance ®H mosba Ha ydyectaHOCTH KOMyTaldja mpeTBapada [83]. 3a
NPUMEHY OBE METOJe MOTPeOHO j€ MEPHUTH HAIIOH U CTPYjy Ha MPHUKJbYYLMMa IIpeTBapayda MpeKo
kojux je moBe3ano ®H mosbe. Ycimex mnpekupaukux aKTUBHOCTH TpaH3UCTOpa yrpaheHux y
eHeprercke nperBapaue (npeko kojux cy OH mosba npukipydeHa Ha MPEXKY), y jeIHOCMEPHOM KOy
JI0J1a31 JI0 TI0jaBe XapMOHMKA KOjH Cy TOocJeaulia npekuaama crpyje. Kopucrehn texuuky ¢asHo
3arBopeHe netsbe (enr. phase locked loop — PLL) 3a cuHXpoHHU3AIM]y ca XapMOHUIIUMA IIPUCYTHHM
y TaJacHOM OOJIMKY HaloHa M CTpyje, Moryhe je KOHTHHYyaJIHO (M ca BPJO MajHM KalllbeHEM)
npatuTh (azy U aMIUIATYIy XapMOHHWKa HAIOHA M CTPyje M3a3BaHMX KoMmyTarujama. [lo3HaBameM
aMITUTyAe U (a3e XapMOHUKA KOjU Cy NPUCYTHH y CHTHaluMa cTpyje u HarmoHa @H cucrema,
Moryhe je oapeautu umnenancy ®H cuctema Ha y4ecTaHOCTH KOMyTalfja MPOCTHUM JEJbEHEM
KOMILIEKCHUX OpojeBa KOjU MPeCTaBibajy (pa3ope HAlloHA U CTPYje XapMOHUKA.

VY opHocy Ha ciyuajeBe kajna Hema PEJI u kana ce umnenanca ®H mnosea cropo Mema, y
cinyuyajeBuma ca PEJI, y xono ca ®H mnossem ce nonaje ummnenanca PEJI koju cmobogHo ropu y
npoctopy. Ycuen uzyzerHo xaotuune mnpupone PEJI, umja ce nyxuHa M reoMmerpuja CTajlHO
Mewajy, y umrnenancu kojy ynHu @H nosbe u 1yk youaBa ce qogaTHH mryM. OBaj 1IyM je jellaH 0j
nokasaresba npucyctsa PEJI koju ce xopuctu y oBoj Meroau. Jpyru mnokazaTesb Koju he ce oBze
KOPUCTUTH j€ HMaruHapHU Jeo HMIeJaHce Koia — peakTaHce kojy umHe PH cucrem u
MOTEHIMjalTHK peaHu JyK. [IpuiaukoM mojaBe Jyka Jojla3u J0 TOpacTa peakTaHce Koja Koje
yksbyuyje @H nosee u PEJL, mito he y nasbeM TekcTy OUTH TEOPETCKH, a 3aTUM U €KCIIEPUMEHTAITHO
noka3aHo. KomOuHanujom oBa J1Ba mokaszaresba omoryheHo je moysnaHo u Op3o orkpuBame PEJI,
ca UMyHoIlINy Ha CHOJballllbH IIYM KOJU HUje TOCeInIa JIyKa.

Kaxo 0Ou ce nojacuuino nonamame nmnenaice ®H nossa npunukom nojase PEJI, y nornasmby
6.1 he ce Hajpe onucaru aAuHamuuku Moaen ®OH henuje u werosa MHeapu3ayja, Koja ce MOXe
KOPHCTHUTH 32 MaJle IPOMEHE Y OKOJIIMHY pajHe Tauke. 3atuM he y 6.2 OuTH MoKa3aHo Kako MojaBa
PEJI ytude Ha peakrancy ®H noska, 10k je y nornasspy 6.3 onmucan MoJel KOju ce OJHOCH Ha MaJie
nopemehaje u camor PEJI. Ha xpajy oBor moriaBspa peACTaB/bEH j€ U KOMIUIETaH alrOpUTam, IpH
YeMy Cy CBH HeTOBU (DYHKIIMOHAIHH JIeJIOBU OCEOHO OMHMCAaHHU.

6.1. Junamuuku moaesa ®H heanje

VY IOCTYmHOj TUTEpaTypu ce Mory npoHahm OpojHM MaTeMaTWYKH MOJENH 3a CTaTU4KO H
nuHaMuuko MojesoBambe OH henuje [84]-[87]. Ha Ca. 6.1 mpukasaH je KJIaCHYHH jeTHOTHUOIHU
mozien @H henuje, Koju ce 4ecTo KOPUCTH Kako Ou ce monenoBana 6uio jenna ®H henmja, 6umno
nojee OH henuja koje ce Hamasu y xomoreHuM yciosuma. Ilapamerap lph ce padyHa kao QyHKIH]ja
upaJnjaHce ¥ TEeMIIEpaType, IOK ce peiHa (apa3uTHA) WHIYKTUBHOCT, KA0 U pellHA U IapajieiiHa
otmopHocT (Rs 1 Ry) gecTo cmarpajy koHcTtanTHUM [85].
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Ca. 6.1 Jexnonnognu moaen ®H heamnje

JenHoaMOAHM MoOJIEN ce MOXKEe KOPUCTUTH M 3a JAWHAMH4YKO mozenoBawe ®H hemnuje, amu
JTUHAMHWYKH TTapaMeTPH KOJH OMHUCY]y TOHAIIAke JUO0/Ie MOPpajy OMTH M3abpaHu Tako Jia MPEIU3HO
ononamajy ¢usuuku monen OH henuje.
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Ha Cn. 6.2a) npuka3zan je momen ®H henmje koju ce omnocu Ha Majie mopemehaje, e je
AMO/a 3aMereHa JIBeMa napajenHuM kananutuBHocTuMa (Cq v Cj) M eKBUBaICHTHOM OTIOpHOLINY

(Rq) [86], [87].

Ipv
: R, L, lev b R, L
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Ca. 6.2 Moaen ®H henuje koju ce oqnocu Ha mase nopemehaje: (a) mpomupenn moae (6) moaed ca
HHTErPUCAHUM NMAPAJIeIHUM eJIeMeHTUMA

Kanauntusaoct npocropHor toBapa (Cj) monasm kao Iociequiia NPOMEHE HaeleKTpUCarba
MPUJIMKOM TPOMEHE HamoHa y o0nacTu mpoctopHor ToBapa PN cmoja, a0k je audys3uoHa
kananutuBHOCT (Cy) mOCIenIa IPUCYCTBA HACIEKTPUCaba y 00JIaCTH M3BaH MPOCTOPHOT TOBapa.
[MpunukoM aHanm3e koja ce ogHocu Ha Maie nmopemehaje, DC koMoHeHTe (CTPYjHU U HATIOHCKH
U3BOpH) MOTY ce 3aHeMapuTH, a mapanenHu eneMeHTH (Rq, Rn ,Cq m Cj) ca Cu. 6.2a) mory ce
UHTErpHcaTH y €KBUBAJIICHTHY HapalieliHy oTHOpHOCT Ry u kanmanutusHocT Cp, kao Ha Ci1. 6.20).

Ha YYCECTAHOCTHU (w UMIICAAaHCa CKBUBAJICHTHOT KOJIa Ca Co. 626) MOXKC CC HAIIMCATH Kao:
R @R *C
Z=R+———+j| Lo-——5—1. (6.1)
(wR,C,) +1 (wR’C,) +1

Aytopu [85], [86] cy TeopeTcku M eKcliepHMEHTAIHO TOKa3anu ja cy mapamerpu R, u Cp
M3pa3uTo HelnnHeapHU. buxose BpenHocTH 3aBuce o7 BpenHocty Hanona ®H henuje, nupanujance
W O]l caMe TEeXHOJIOTHje Mpou3Boame. Kama je Temnepatypa mpuOIMKHO KOHCTaHTHA, HarmoH ®H
henmnje mMa Haj3HauajHUju yTHna] Ha BpemHoctH Ry, m C, [87]. Ilpu KoHCTaHTHO] WpagHjaHCH
nopact HanoHa ®H henuje u3asuBa cMameme BPEIHOCTH Rp M €KCIOHEHIMjaaHO NoBehame
Bpeanoctu Cp. MaTemaTnuko u3Boheme u npeacrasa BpeaHoctu Ry u Cp y 3aBUCHOCTH 0] HAllOHA
M3J1a3e U3 OKBHUpPA OBE JMCEPTaIldje, a KOMIUIETaH MOCTyMaK je aat y [86]. OBxe je moBosbHO ncTahu
na ce kananutuBHOCT Cp 3HauajHO noBehaBa mpuinkoM nopacra HanioHa @H henuje, a umMarunapHu
neo Z w3 (6.1), 1j. peakranca X, pacte Kao mocieauiia mopacta HarmoHa. OBo je rpaduuku
wirycrpoBano Ha Ci. 6.3, npeyseroj u3 [86], rae je npuka3zaHa BpeIHOCT SKBUBAJICHTHE TapajieiiHe
kanarutuBHocTH Cp jenne OH henuje y 3aBUCHOCTH 0]1 HAaIlOHA.

Kanamurtusuoct (pF)

10" : ' ' : :
-12 -10 -8 -6 —4 -2 0
Harmon (V)

Ca. 6.3 TIpuMep 3aBHCHOCTH eKBHBaJIEHTHe mapaJieine kananutusHoctn ®H hennje ox namona [86]

Ha cnunu je HazHaueHo Aa npu uHBep3HOj nonapusanuju ®H henuje nomunantu yneo y Cp
MMa KamalMTUBHOCT mpocTopHor ToBapa (Cj), mok y o0nacTy JUPEKTHE MONapHu3aluje JOMHUHUPA
mudysnona kanamutuBHOCT (Cg). Y HOpManHoM pamy (6e3 kBapa), ®H hemuja ce rotoBo yBek
Haja3W y o0JIacTH JUpPEKTHE mojiapu3anmje, rae nomuHupa Cq. 300r Tora HAmoH wWMa OTpoMaH
yTHIaj HA ekBUBaJeHTHY KanarutusHocT @H hemnje (Cp) [86].
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6.2. Yruuaj PEJI na umnenancy ®H henuje Ha mane nopemehaje

Ha Cn. 6.4a) npukasana je jeana ox Moryhux nokauuja PEJI y ®H HM3Y KOju je HaunumbeH 0]
tpu ®H hemuje. Ha oBoj ciutu cy Vpy 1 lpy 03HaKe 3a HamoH u cTpyjy ®H HE3a, 10k cy Veyi, Vevz
u Vpyz o3Hake 3a HanoHe Ha @H henujama. Y oBoM mpumepy je mpernocraBibeHo Ja je npe PEJI
panHa Tauka Ouiaa O0imu3y tauke mMakcumainde cHare (MPP) (Ci. 6.46)). Kaga nohe mo nojase PEJI,
umnenanca PEJI ce nonaje Ha pen ca octaquM KOMIOHEHTaMa y Koiy. Y ciaydajy Ja je HamoH Vpy
¢ukcupaH WM oJp)kaBaH Ha (PUKCHO] BpeOHOCTU of cTpaHe nperBapaua, PEJI m3asuBa Harium
nopact Hariona Ha ®H henujama u momepa panHy tauky Ha V-1 kapakrepuctuun ®H hemmje (Ca.
6.46)). Harnu nopact Hanona Ha ®H henujama u3a3uBa u Harau nopact Cp, a TUME U peakTaHCe
@®H nu3za. OBaj nmopact peakTaHce ce KaCHHUje KOpPUCTH 3a oTKpuBame PEJL.

6 ’4’ O A Ve
PV

Vors <'

)VPEH

Vey, <'

VPV1 <' f
L O

(a) (b)

Ca. 6.4 Yrunaj PEJI na Hanon ®H hesmja y ®H Huzy: (a) memarcku aujarpam (6) no3unmje paaHux
Tayaka Ha V-1 kapaktepuctuuu ®H hesnuje

PEN

Vev MPP

.
>

6.3. HNmnenanca PEJI koja ce oqnocu Ha maJjie nopemehaje

VY nornaspy 3 je 6uno peun o V-l xapakrepucTUkama eNeKTPUYHOr JIyKa, ca IMPUMEpOM
npukazaauM Ha Ci. 3.4. Melytum, kapaktepuctuka ca Ci. 3.4 je ctaTWyKa M TIOCTaBJba CE MUTAE
Kako wu3riena JauHaMudka Kapakrtepuctuka PEJI kox kojer, mopea BelHKE jeIHOCMEpHE
KOMIIOHEHTE, ITOCTOjH U 1mo0y/1a ca CHTHAJIMMa MalluX aMIuTuTyaa. [{usb oBor moriasiba je ympaBo
na onuie noHamame PEJI y xomy jemHOCMEpHE CTpyje Y KOME MOCTOjM JI0JlaTHA MoOyaa Maaux
aMIUTATY /13, KOja MOXe OUTH M3a3BaHa PaJioM €HEPreTCKOr MpeTBapaya.

JleTajbHa TEOpHWjCKa M EKCIIEPUMEHTATHA aHaln3a, Kao M OmHcHuBame jeaHocmepHor PEJI
oaroapajyhum MaTeMaTHYKHM MOJIEJIOM KOjU Ce OJJHOCH Ha Majie nopemehaje usspiienu cy y [88].
Osne je BaxHo ucrahu na, npema [88], enextpuuna nposogHocT PEJI m1OMHUHAHTHO 3aBHCH O]
TEMIIepaType Mmia3Me eleKTPUYHOT JiyKa. [Ipumepa panu, elekTpruyHa MPOBOJHOCT TUIa3Me a30Ta y
3aBHCHOCTH O] Temreparype npukazana je Ha Cin. 6.5, rae ce Moke yOouuTH Ja, Kako pacrte
TEMIIepaTypa, pacTe U MPOBOIAHOCT ILIa3Me.

35



)
=)
o
L

Enexrpuuna nposonsoct (£ 'm’

—
<
s
L 1 i
T T T

<
[
L
T

1
T

102 . . . . S
0 5 0 15 20 25
Temneparypa (10°K)

Ca. 6.5 EnekTpaYHA NPOBOIHOCT IIA3Me a30TA Y 3aBHCHOCTH o1 Temmepatype [88]

Ca npyre ctpane, cBaka npomeHa crpyje PEJI yruue u Ha mpomeHy Temmeparype Iiasme,
IITO OMET yTHYe Ha MPOBOJHOCT IUia3Me. 300r Tora ce mpu moBehamy BPEIHOCTH CTPYje, yCIen
ropacta TemIeparype Imia3Me, CMamyje OTIIOPHOCT Jiyka. MelyTuM, 300r TEpMUYKOT KamanuTeTa
3arpejaHor raca (Iia3Me) U ycjiesa orpaHrdyeHe Op3uHe AMCHIIalMje TOIUIOTe, TeMIepaTypa Ija3Me
HE MOXKE Jla C€ MEHa TPEHYTHO U KaCHHU 3a IIPOMEHaMa BPEHOCTHU CTpYje.

VY cinydajeBuMa Kaja Ccy IMpPOMEHE CTpyje EJNEeKTPUYHOr JIyKa BpJIO CIOpE Yy OJHOCY Ha
JUHAMHUYKH TIpoLec MpoMeHe Temneparype muiasme, ornopHocT PEJI koja ce ogHocu Ha Mmaie
nopemehaje je 3ampaBo HeraTHBHa, jep ce€ IpU IOpPacTy CIpyje M Temreparype mnoBehasa
MTPOBOHOCT TUIa3Me Yy OJTHOCY Ha cTanuoHapHy BpeaHocT. OBo je y ckiany ca Ciu. 3.4 e je aar
npumep V-1 kapakrepuctuke enextpudHor yiyka. Ha Cn. 6.6 mpukazana je nuHeapuzalgja jeaHe
panHe Tauke Ha V-l kapakTepucTHIM CTalMOHApPHOT €JIEKTPUYHOr JykKa. [Ipm mamnMm u cnopum
nopemehajuma, OTIOpHOCT JyKa y ozpel)eHoj pagHoj Tauku Koja ce OAHOCH Ha Maje nopemehaje je
jemHaka mpBoM u3BoIy V-1 KapakTepucTHKe, a TPBH U3BOJ j¢ HETaTHBAH.
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Ca. 6.6 [Ipumep auHeapu3anmje pagne Tauke V-1 kKapakTepHCTHKE CTAHOHAPHOT €JIEKTPHYHOT JIYKA

OBaj eHOMEH ce MOXKE YOUUTH Ha EKCIEPUMEHTATHOM Y30pKY KOjH je JOOHMjeH MepemumMa
ciposeneHuM y [88], mpukazanum Ha Ci. 6.7.
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Ca. 6.7 lloctynak ogpehuBama nmneaance PEJI koja ce onHocu Ha mase nmopemehaje Ha ¢ppexkBeHUMjU
071 300 Hz Ha 0CHOBY eKCIIepHMMEHTAJHOT y30pKa [88]

Ha Cn. 6.7 mpukazanu cy TajmacHM OOJMIM HamoHa W cTpyje jemHocmepHor PEJI ca
CYIIEPIIOHMPAHOM CHHYCOHMJIOM Maje aMIUIMTyJe W peJaTuBHO Maie ydectanoctu oj 300 Hz.
YouaBa ce ga PEJI muma DC Bpenmnoct crtpyje omx oko 4,85 A, Ha Kojy je cymneproHuUpaHa
cuHycounanHa komnonenta ox 0,5 A. Ha ocroBy amrututyna crpyje (ipp/2) 1 HanoHa (Vpp/2), Kao u
daze (¢) moryhe je moburu mmnenancy PEJI y obnuky komimiekcHor Opoja. Yrao (o = m-¢) je
rocJeuIa orpaHnYeHe Op3uHe MPOMEHe TeMIepaType IIa3Me, OJHOCHO MTPOBOTHOCTH €JICKTPUIHE
TUIa3Me y OJIHOCY Ha MIPOMEHY CTpYje.

Kako pacte dpexsenimja (o ca Ci. 6.6), pacte u yrao a (Ci. 6.7) ycrien Kaiimbema IpOMEHe
Temmeparype miasme. 30or Tora temmneparypa PEJI u mpoBomHOCT miasme TMOCTajy TPaKTHYHO
KOHCTaHTHH TIPU BpJIO Op3MM MpoMeHama CTpyje (Ha BUCOKMUM ydecTaHOCTHMa), a otropHOcT PEJI
Koja ce ogHOCH Ha Mase nopemehaje mocraje mo3uTuBHA. Y3umajyhu y 003up oBe KapaKTepUCTHUKE,
y [88] je mpennoxena 3amencka mema PEJI 3a mane mopemehaje y dopmu npukaszanoj va Ci. 6.8.

L
Rs

— M R

Cu. 6.8 3amencka mema PEJI y jennocmepHom Koty 3a masie nopemehaje [88]

[Mpumemyjyhu 3amencky memy ca Ci. 6.8 u puToBame y OJHOCY HA pe3yJiTaTe BEIMKOT Opoja
Mepema crposeenux y [88], umnenanca PEJI koja ce ogHocu Ha Mane nopemehaje, y GyHKIuju
YUECTaHOCTH, MPH CTPYjH JIyKa oA oko 5 A, mpukaszana je Ha Cn. 6.9. YV mpukazaHom npumepy
umnenanca PEJI koja ce ogHocu Ha Mane mopemehaje Ha ydecraHoctd on oko 271 kHz wma
KapaKTePUCTHUKE HICATHE MPUTYIITHHIIE (PEaTHU Ie0 UMIIEIAHCE - OTITIOPHOCT j& MPHOIMKHO jeTHAK
HYJIN).
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Ca. 6.9 Ynopeanu npuka3 npopadyyHaTux U MmepeHux Bpeanoctu ummneaance PEJI koja ce oxHocu Ha
majie nopemehaje, npuxkazanux y pyHkuuju yuecranocru [88]

3a motpebe oBe IucepTalMje HUje BaXXHO oJpehuBame TauHUX BPEIHOCTH UMIIEJAHCE JyKa
KOja ce OJHOCH Ha Maje nopemehaje y 3aBUCHOCTH O]l YYECTAaHOCTH, aJIM j€ BaKHO ucTahu na je
peakTaHca Jiyka npu MaiauM rnopemehajuma yBek nosutuBHa. OBo je Mocieuia Kallbemha IPOMEHe
TeMIeparype miasme y ogHocy Ha crpyjy PEJI, miro je nerasbho objarmmeno y [88]. V ciyuajy PEJI
y xoiny ca ®H mnanenuma, rae cy NpUCyTHM XapMOHMIM H3a3BaHM KOMYyTalldjamMa IpeTBapaya,
mope]] TopacTa peakTaHCce IaHella Ha YYeCTaHOCTH KOMYyTalldja ONHCAHOT y TOoMIaBby 6.2
nojasJbyje ce u peaktanca camor PEJIL. Jlakne, ca mojaBom PEJI nosehasa ce ykynHa peakranca ®H
cucTeMa Koja ce OJHOCHM Ha Mmaje mopemehaje koja ce MOXe MEPUTH ca CTpaHe MPHUKIbydyaka
IpeTBapaya.

6.4. Auaropuram Metoje 3a otkpuBame PEJI Ha ocHoBY npahema nmnenance ®H nosba Ha
Y4€CTAHOCTH KOMYTAaluja

[Ipennoxxenu anroputam 3a oTkpuBame PEJI 3acHOBaH je Ha Meronama Koje Cy Halie
HIMPOKY TpUMEHy y obiiacTuma Koje ce OaBe Op3oMm ecTumanujoM (aze U aMIUIUTYAE CHUTHaia
HaroHa y jeaHo(pa3HUM eNeKTPUYHUM Mpekama ca BUCOKMM XapMOHHU]JCKUM AucTop3ujama. Hanwme,
JMCTOP3Hje Y TaJIACHOM OOJIMKY HAaIllOHa MOTY Ja W3a30BYy TEIIKOhe MPUIMKOM CHHXPOHH3AIIH]je
ypehaja eHepreTcke eNeKTPOHHKE Ha EJIEeKTPHYHY MpEXy, Tako Ja Ccy OpOjHH TMPHCTYNH
NpeIoKEeHH Kako Ou ce pemno oBaj mpobdiem [89], [90]. Pa3Boj y oBoj 00macTu je MPUIMYHO
y3HAINpeI0Bao U y BpeMe IMucama OBe JHCepTallije y JOCTYITHO] JIUTEPATypH Cy ce Morjie npoHahu
TEXHUKE KojuMa je Moryhe oapennuT TpeHyTHY (da3y U aMIUIUTYy OCHOBHOT XapMOHHKA CUTHAJA
Ha BPEMEHCKOM HMHTEpBally KOjH Tpaje MOJOBHHY IEpHOJe OCHOBHOT XapMoHHKa. Ilopen Tora,
caBpeMeHe METOJIe MOCTajy BpJio poOycHe 3a Buiie xapmonuke [90], Te ce y OKBHPY cTaHIapAHUX
TECTOBAa HOBUX METOJA UCIHTY]y U nepopMaHce NMPIIUKOM CHHXPOHHU3AIHMje HA TajJacHe OOJIMKe
BUCOKHUX JIUCTOP3H]ja, I1a YaK U Ha MOBOPKY 4eTBpTKHU [91].

[Toncehawa pagu, Koa TpPopasHUX CUCTEMa je PENATUBHO jEAHOCTABHO H3BPLIUTH T3B.
Krnapkuny tpancdopmainmjy [16], Te M3 TpeHYTHHUX BpPEIHOCTH CHrHaja y abC KOOPIMHATHOM
CHCTEMY JOOWUTH BPEAHOCTH Yy QUKCHOM o-ff KOOPIMHATHOM CHCTEMY, IITO je HIycTpoBaHo Ha Ci.
6.10. Haxne, mpumenom Kirapkuue Tpancdopmarmje jeTHOCTaBHO ce n00ujajy BPeIHOCTH (ase u
amrututy e hazopa y pUKCHOM a-ff KOOPAUHATHOM CHCTEMY.
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Ca. 6.10 Maycrpauuja npumene Kinapkune tpancopmanuje

3a pasnuky o1 Tpoda3HUX CUCTeMa, KOJ jenHO(a3HUX CUCTEMa MOCTOjU caMmo jeaHa ¢asa, Tj.
jenHo Mepeme. 300r Tora ce He Moxe npuMeHnTH Kiapkuna Tpancgopmanuja u JoOOUTH TPeHyTHA
aMIuTyna u ¢daza CUrHaja. JeqHo o] peliema KOjUM je Moryhe mpeBasmiIaXeme Mpodiiema
CHUHXpOHM3allMje Ha jeAHOo(a3HU CUCTEM je ymHoTpeba reHeparopa KBaJpaType CHrHajia (€Hr.
Quadrature Signal Generator — QSG) u ckiona 3a merekiujy ¢ase (enr. Phase Locked Loop —
PLL) [90]. ¥ oBom pamy ce kopuctu ymnpaBo QSG cTpykTypa Kako OM ce y OIHOCY Ha TPBH
XapMOHHMK CHUTHaja OJ MHTEpeca TeHepucao CuUrHaid (UKTHUBHE KBaJpaType — CHUTHAld KOJH je
noMepeH 3a 90° y oJJHOCY Ha CUTHaJl KOju ce aHaiu3upa. Ha Taj HauuH ce, mopes o KOMIIOHEHTE
CUTHaja Koja je y (a3u ca OCHOBHUM XapMOHMKOM, BEIITaYK{ T'€HEpHIle /5 KOMIIOHEHTa Koja je y
KBaJ[paTypy ca OCHOBHUM XapMOHHUKOM.

Camo npojexroBame QSG cTpykType n onadbup ontuMmanHux napamerapa QSG u PLL Hucy y
rmaBHOM (oKycy oBe maucepraimje u Ouhe omucanu y npuiory (mornmasika 13.1 u 13.2). 3a omuc
MIPEUI0KEHE METO/IE IOBOJHHO j€ OCIOHUTHU ce Ha mirycTpaurjy naty Ha Ciu. 6.11. lakne, npema Co.
6.11, Ha ynazy y QSG 6ok Hala3u ce Mepuoyan CUrHaj Va(t) ca 3HAYajHUM CaapiKajeM BHUIINX
XapMOHHUKa U jegHocMepHOM KomroHeHToM. Kao m3na3 u3z QSG crpykrype, y HlIealn30BaHOM
ciydajy, nobujajy ce cunycouae Vq(t) u Va(t). Yuectanoctu u ammmuryne Vi(t) u Vy(t) jennake cy
YYECTaHOCTH M aMIUIMTYAM OCHOBHOT XapMoOHHKa Vu(t), mpu uemy je V,(t) y dasm, a vyt) y

KBapaTypH ca Vy(t).
T
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Ca. 6.11 UnycTpanuja paxa QSG cTpykrype

[To3naBameM o U f/ KOMIIOHEHTH j€HOCTABHO j& OJPEIUTH aMIUIUTYy U ¢a3zy Tauke y o-f
KOOpJMHATHOM CHCTEMY, KOjé Y OBOM CIly4yajy NpeACTaBjbajy TPEHYTHY aMIUIUTYQy U (azy
OCHOBHOT' XapMOHHKa CHrHama Va(t).
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Nwmajyhu y Buny dysakmmonucame QSG cTpyKType, MpeasioskeHn anropuraM he OUTH onucaH
npema uiayctpanuju ca Ci. 6.12, npu yemy he KOMIIOHEHTE KOje ce KOPUCTE 3a JIeTeKIH]jy LIyMa U
JIETEeKIN]jy CTEIl MpoMeHe OWUTH omucaHe y moceOHuM moriasbuma. Ha Ci. 6.12 kopucre ce nBa
QSG Onoka, Ha yMje ce yia3e JIOBOJE CHUTHAJIM HANoOHA M cTpyje Ha mpuksbydnuma ®OH mnosba.
N3znazu u3 QSG 6510k0Ba ¢y o ¥ f KOMIOHEHTE OCHOBHHMX XapMOHHUKa CTpPYje€ U HallOHa M3a3BaHUX
pazoMm mperBapaya y (GUKCHOM a-ff KoopauHaTtHOM cuctemy. [Ipemnoxene QSG cTpykType umajy
MOTyhHOCT KOMIIEH3alllj€ JeIHOCMEPHE KOMIIOHEHTE yJIa3HUX CUTHAJIa, T€ HHUj€ MOTPEOHO BPIIUTU
HUKakBy puntpanyjy npe QSG GnokoBa.

Va vg | WV +qu Wrr
»| ~dq PI o |
5 - Vg /'y Vq o Aw* —|
w
A 4 f A\ 4 I
lv__, asG ® L|aB ] fer. wyma nd
— da |, PEI
‘\//g — Ectumauuja X Jb
i ; AC » [et.crena [Hsd

——»| uvMmnepaHce

Ca. 6.12 Ipeniokenn aaropuram 3a orkpuBamwe PEJI npahewem nmnenance ®H nosba Ha
Y4eCTAHOCTH KOMYTalUja

W3nasu curnana crpyje u HanoHa u3 QSG y a-f KOOpaAUHATHOM CHCTEMY Ce JI0BOJIe Ha yIa3
omokoBa 3a afi/dq Tpanchopmanujy. brnox of/dq Bpum TpaHcopMainjy KOMIIOHEHTH U3
Heportupajyher a-f xoopauHaTHOT cucTeMa y portupajyhu d-q koopauHatHu cuctem. Dopmyia 3a
af/dq Tparcdopmanmjy je:

{vd}{ cos(wt +6,) sin(wt+6’o)}Ra} | (6.2)

Vo | | —sin(wt+6,) cos(wt+6,)| |V,

a rpaduuka wiyctpanuja of/dq Tpanchopmarije npukasana je Ha Ci. 6.13.

a=d

Cu1. 6.13 Uaycrpanuja aff/dq Tpancopmanmje
Hopex aff BpextoctH, 3a afldq TpanchopMauujy motpebHa je un Bpexsoct yrima (0 Ha CiL
6.12) ca kojum potupa 0-0 KOOpPAMHATHH CHCTEM. AKO CE BEKTOP Vaﬂ pOTHpa KOHCTAaHTHOM

yraoHOM Op3MHOM ), TaJa ce poTHpameM (- KOOpPJHHATHOT CHCTeMa, Takol)e yraoHoM Op3uMHOM
@, IMajy JeTHOCMEpPHE BPETHOCTH Vq H V.
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VY npumeHaMa rzie ce CIIMYHEe CTPYKTYpe KOpHCTE 3a CHHXpOoHH3alujy ca HanmoHoM AC Mpexe
MIO3HATO j€ J]a ce KPY»KHa yuecTaHOCT o Haja3u y omusunu 2750 Hz nnm 27-60 Hz. 300r Tora ce Ta
nH(popMaInrja KOPUCTH Kao MOYETHA BPEIHOCT m3ia3a mHTerparopa PI perymaropa ca Cn. 6.12.
Jlpyra ommuja je Ja ce Ha H3l1a3 WMHTErpaTopa 4Hja je TMOoYeTHa BPEAHOCT Hyla JoJa Heka
koHcTaHTHA BpeaHocT. Ha Cir. 6.12 nmpukasana je npyra omniuja, a KOHCTaHTHA BPEAHOCT ¢a KOjoM
ce cabupa msnaz PI perymatopa o3HaueHa je ca wg (enr. feedforward). IMomro ce TexHuka
MpeIoKeHa Yy OBOj JHMCEpTalju KOPUCTH 3a CHHXPOHHU3ALM]y Ca OCHOBHUM XapMOHHMKOM
YUECTaHOCTHU KOja HHj€ YHAIpe] MO3HaTa, s 3alpaBo MpeACTaB/ba MHULUJAHO MPETIIOCTABIEEHY
(hbpeKBeHIM]y OCHOBHOT XapMOHHUKA TOMHOXXEHY ca 27.

VY ropmoj rpanu anroputMma ca Ci. 6.12 Hamasum ce joumr U JIeJbehe ca aMILTUTYI0M Vaﬂ

1/ «/v +v
(unanom 7y, KOJC CIIy>KH 32 HOpMaJM3allljy CUTHAjA. HOpMaJ'H/I3OBaHa BPEIHOCT Vg c€
KOPHUCTH Kao rpelika Koja ce noBoau Ha ynas Pl perymaropa, a HOpmanu3amuja ce BpPIIM Ja ce

n30erHe npoMeHa TMHaAMUYKUX KapakTepuctuka PLL ca mpoMeHama aMIuuTy e Vaﬁ

Kako 6u ce onucao pax PLL kona ca Ci. 6.12, 3aMucinuMo 1a cy HaMm MO3HATe BPETHOCTH V,,
¥ Vg ¥ 1a IMaMo HEKy TPETIOTCTABKY O it M OYETHH yCIIoB (0p) Ha MHTErpaTopy ca YMjer u3iasa
ce rerepue yrao ¢ , mpema (6.3).

0 = wdt+o
0
. (6.3)
* . .

BpenHocT @ je ecTumarnivja Kpy»KHE y4ecTaHOCTH OCHOBHOT XapMOHHKa, TOOHjeHa Kao 30up
o 1 Aw. Ha mpumMep, aKo je Vq KOMIIOHEHTa Y aHATU3UPAaHOM TPEHYTKy Beha oJ1 Hylie, JeJoBameM
PI perymaropa moBehaBa ce BpeaHocT Aw (yOp3aBa ce porupame 0-0 KOOPIWHATHOT CHCTEMA),
qUMe ce cMamyje Vq KomrnoHeHTa. Kana Vq koMnoHeHTa nenoBameM Pl perymatopa koHBeprupa ka

BpPEIHOCTHMA KOje Cy BpJIO OJIMCKE HyJH, cMaTpamo jaa ce PLL CHHXpOHHM30Bao ca BEKTOPOM Vaﬁ,
Tj. Ja ce Vaﬁ u d oca mokmamajy. Y ToM ciyuajy, @ HMa BPEIHOCT KOja je jeHAKA MPaBoj
BPEIHOCTH , a yrao 6 je jelHaKk TpeHyTHOj (asm Vaﬂ. Axo ce # wuckopuctn 3a afldq

-

TpaHcopmaimjy BeKTOpa |aﬁ, Taga MMamMoO U BPEIHOCTH Iy M Iq KOje ce Hajase y HCTOM
KOOPJMHATHOM CHCTEMYy Kao M BpPEAHOCTH Vg U Vq. OBo je miycrtpoBano Ha Ci. 6.14, rme cy
npukazane d( KOMIIOHEHTE Vaﬂ " |aﬂ y -0 KOOPIMHATHOM CHCTEMY KOjH j€ CHHXPOHHM30BaH ca V

— Vg KOMIIOHEHTA C€ IOKJIamna ca d'OCOM, a Vq KOMHOHCHT&_]G _]C,I[HaKa HYJIN.

>
1% a=a

Ci. 6.14 Maycrpanuja dg KOMIOHEHTH HAMOHA U CTpYje Y 0-0 KOOPIHHATHOM CHCTEMY KOjH je
CHHXPOHHU30BaH €a CUTHAJIOM V,(1) = Vpy(t)

VY HopManHuM pagHuM yciaoBuMa OH cucrema o4ekuBaHe Cy CIIOPOIPOMEHIBUBE BPEAHOCTH
HamoHa M cTpyja y 0-0 KOOpPAMHATHOM CHCTEMY, ajld M BPEIHOCTH peakTaHce X Koja ce MOXKe
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TOOUTH Ka0 UMardHApHHU €0 KOJINYHHUKA KOMIUIEKCHUX OpojeBa V,+-Vp 1 I+ 1. Kako je HamoH Ha
npukpyunimma PH moma (Vpy) Mame MOMIOKAH yTUI@)y Imyma 300or koHzenzartopa Cpy
(mpukazanor Ha Cin. 2.4), BpeIHOCTH CTpyja OCHOBHOI XapMOHHKa H3a3BaHOI KOMYyTalldjaMa
nperBapada y 0-Q KOOPIMHATHOM CHCTEMY J0Jia3e Kao IOCNIEAUIa MPHUCYCTBa HAM3MEHHYHE
KOMIIOHEHTe HaroHa u3Mmel)yy npukibydaka @H nospa u umnegsance ®H nospa. Kana ce y komy
nojasu PEJI, xaoTnuHa umnenanca ce pojaaje Ha pea y oo koio. Kako je PLL cunxpoHH30BaH ca

HaIlOHOM (Vaﬂ ), xaotuuHa npupoaa PEJI ce manudectyje kao myMm npucyTaH y aMIDIUTYAd U (azu

|aﬁ, a Tume u 'y d-q xomnoHeHtama crpyje. OBae je nzabpana iy KOMIIOHEHTa 3a npaheme myma y

KOJIy, HaKO C€ IIyM MOXE YOUHTH y 00e KOMIIOHEHTE. 3aKJbydHO, aKO IMOpei I0jaBe J0JaTHOT
uryma gohe U 0 Harjie MO3UTHUBHE CKOKOBHUTE NPOMEHE peakTaHce X, CUTHAIM3UpPa ce MPUCYCTBO
PEJL

6.4.1 Jlemexyuja wyma uzazeanoz PEJI

ITponiec nerekumje myma uszassaHor PEJI wminycrpoBan je ma Cin. 6.15. Curman ig, Koju
npeacTaBba d KOMIIOHEHTY CTpPYje XapMOHHKA M3a3BaHOT KOMYyTalldjama, GuiTpupa ce Gpuiarepom
MIPOIIYCHUKOM BHCOKHX ydecTtaHocTH Apyror pena (enr. High Pass Filter — HPF) ca nenpomycaum
oricerom of1 5 kHz. OBo ¢unrpupame ce Bpiiu kako 0u ce enumuHucao ytunaj paga MPPT, anu u
JIPYTUX CIOPHX MPOJa3HUX MpOoIeca KOjU C€ MOTY jaBUTH MpU HOopMasHOM pany. Hakonm HPF
CUTHaJl ce KBaJpupa Kako OM ce moOwina cHara curHana, a 3aTuM  Quiatpupa Quirepom
MIPOIYCHUKOM HHMCKHMX ydectanoctu (edr. Low Pass Filter — LPF) npBor pema ca mpomycHUM
oriceroM on 15 Hz. LPF ce nomaje ma Ou ce yKJIOHHIM KPAaTKOTPajHU UMITYJICH KOjU C€ MOTY
M0jaBUTH TOKOM TPaH3HjeHATa y HOPMAITHOM pajy.

[} n

Ca. 6.15 Jlerexuuja myma uzazsanor PEJI

6.4.2 Jlemexyuja cmen npomene peakmamnce

VY nornasspy 6.2 npenosnato je na PEJI uzasusa Harmy (crem) nmpomeny peakrance @H nosba
(X), anu ocraje mUTame KaKo OTKPUTH Jla JIM ce Ta mpomeHa jgoromuia. [lltaBuiie, BpeaHOCT
peakrance ®H mospa HUje yHampes Mo3HATa, HUTH ce 3HA Konuko he moBehame X mzazBatu PEJL
Cpehom, oBaj mpoOiem, MO3HAT Kao JAETEKIMja CTeN MpPOMEHa, J00pO je OMHCaH y Hay4HO]
nureparypu [92]. Tlpema [92], oTkpuBame cTenm mnpoMeHa MOXE C€ CMaTpaTH IPOIECOM
MpOHAIAKEAa HAIJIMX TIPOMEHA CpeArmke BPEAHOCTH CHUTHANIA. Y OBOj JUCEPTAlHjU  je
UMIUIEMEHTHPaHa XeypUCTHYKA METO/1a KOja ce 3aCHUBA HAa CTATUCTUYKUM CBOJCTBHUMA CUTHAJA Mpe
nojase U 3a BpeMe Tpajama PEJIL.

[Ipemoxkena TeXHUKa OTKpUBama CTEI MPOMEHA 3aCHMBA c€ Ha JiBa Kiu3ajyha mpo3opa Koju
canpske BpenHocta X. IIpozop 1 je myxkune L1, 10k je mpo3op 2 nyxkuHe Lo u kmu3u u3a nposopa 1.
Ogo je umyctpoBano Ha Ci. 6.16, rie cy mpukasaHa JBa rmpo3opa ca npumnaaajyhum BpegHocTuma
X. Ha Cn. 6.16 ca X[t] npuka3ana je HajHoBHja BpeqHocT X, ca X[t-1] mpBa BpeAHOCT Npe Hbe UT.

Op6upuu: X[t=(L+Lo)-1], X[t-(L,+L-1)]. X[E-Lo], | X[t-L-1], X[t-(L-1)], X[t=(L,-2)]... X[t-1], X[t]
" "
Mposop 2 Mposop 1

Ca. 6.16 Unycrpanuja kau3ajyhux mpo3opa

Hedunucahe ce 1 1 yp Kao cpeme BpeAHOCTH y30paka u3 mpo3opa 1 u mpo3opa 2, a 012 1 07
Kao BUX0oBe BapujaHce. OMIITH MPUCTYI 3a yrnopehuBame oBa JBa CKyla MojaTaka MOXe OUTH
WCIIUTUBAKE JABE XumoTese: Hyp — cratucTuyika pacrojaena BpeAHOCTH Y 00a mpo3opa je ucta u Hy —
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IUCcTpuOyIIHje ce 3HaYajHO pasznukyjy u Ho ce Mmoxke onoutu. Kao mro je mpeTxomHo pedeHo, ycien
nojaBe PEJI pacre peaktanca @H mosba v YHOCH ce pyKHYaCTH IIyM Y Kojo. J{akie, HaKoH mojaBe
PEJI ouekyjemo mopacT cpeme BpeaHOCTH, ainu 1 BapujaHce X. CTora MOXeMo Ja TECTUPaMO OBE
nBe xunorese: H'g — w1 u 012 HUCY Behu of up u 022, uH1—wn 012 cy 3HauajHo Behu ox wo u 022.
Kaxko 6u ce nmpoBepmiie oBe xunorese, aepunucahe ce Xstep nHauKaTop Kao:

Xstep = Lﬂzz . (6.4)
B
62 . &
O,

VY Opojuony (6.4) je pasnuka m3Mel)y cpeamuX BPEIHOCTH, KOja pacTe Kajua ce Cpelmba
BpeaHOCT mpo3opa 1 moBeha y omHocy Ha mpo3op 2. Y UMEHHOIly j€ CTaHJapaHa JeBUjaIHja
npo3opa 2 (ca BpenHocTuMa X 6e3 KBapa) MOMHOXEHA ca OJJHOCOM BapHjaHCH o1” U g2” mpo3opa | u
npo3opa 2. [lakme, Xstep mocraje Behum kama je cTenm mpomMeHa Cpelbe BpeaHoCTH MpaheHa
nosehamem BapujaHce curHana. llepdopmance XStep HHIUKAaTOpa TECTUpaHE Cy HajIpe Ha
CHHTCTHYKOM CHTHany mnpukazanom Ha Cn. 6.17, mok cy nyxunHe o6a mposopa (L; u Lp)
nocrassbeHe Ha 200.

20

10

ynas: X [Q]

nanaa: Xstep [r.j.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
6poj onbupka

Ca. 6.17 Ileppopmance XStep HHAMKATOPA Y OHOCY HA TAJIACHH 00JIMK CUTHAIA X

IIpe 1000. onbupka X MMa HOpMajHY IUCTPUOYIMjy ca HYJITOM CpeImoM BpenHouthy u
BapujancoM on 0.1. Hakon 1000. onmbupka BapujaHca ce W3HEHaaa MoBehaBa eCETOCTPYKO — Ha
BpenHocT 1, amu XStep curHai ocraje Ha HUCKOj BpenHocTH. OBO MOHAIIAKE jeé KOPUCHO Yy Cyvajy
IIyMa KOju MOKe OMTH MHAYKOBaH HEKUM JPYTUM CIOJbH-UM Jorahajuma, a He ycnen nojase PEJI,
jep mojaBa camor Iyma 0e3 cTen MpoMeHe Cpelibe BpelHOCTH Hehe M3a3BaTu JakHO pearoBambe
anroput™a. Hakon 2000. ombupka ca (Cn. 6.17) cpeama BpeanocT X pacTe Ha 5 W J0Jia3d 70
onpehenor mopacra Xstep curnana. Melytum, HajBehe moBehame XStep curnana youaa ce kajia ce
noBehajy m cpeama BpeAHOCT W BapujaHca, mTo je cumynupano HakoH 3000. ombupka. Ty je
cpelma BPEeIHOCT IMMOCTaBJbeHa Ha 15, a BapujaHca Ha 5. Y cilyyajy Ja ce NPOMEHH Cpeliba
BpeaHOCT Ha jaoie, (mocie 4000. ogbupka), 1oya3u 10 mpoMeHe XStep curHaia Ha Jiojie, Tako Ja ce
CTETIOBH Ha TOPE U HAa JI0JIE MOTY JIAKO pa3IMKOBATH.

Jlakiie, 3a NMpUMEHY TNpEAJIOKEHE METoJe, KOjOM ce IpaTd I0jaBa CTEN IpPOMEHa, HHje
MoTpeOHO TO3HABATH CTBApHE BPETHOCTH X Mpe W Tocie KBapa. JenrHa BPEIHOCT KOja je OBJE
notpeOHa je BpeIHOCT IpaHUIle pearoBama ajropurMma 3a Xstep curnan. Opae Tpeba HariIacuTH aa
je neo dpopmyie (6.4) (6e3 (o, /o1)?) 3acHOBaH Ha MO3HATO] HOPMYIIH KOja Ce KOPUCTH 32 CKAIHPAHE
HOpMaJIHE JAUCTPUOYLMje Ha CTaHAApIHY HOPMAJIHY IUCTPUOYIH]y (AMCTpUOyLHja ca HyJITOM
CpeamOM BpeIHOIIhY U jeIUHUYHOM CTaHIapAHOM neBHjarjom). Ctora ce XsStep nHIUKaTop MOXKe
MOCMaTpaTH Kao MHOXHJIAI] CTaHAAp/AHE JEBHjallMje y30paKa U3 Mpo3opa Mpe eBEeHTyaHOT KBapa
(02). 360r Tora cy BpemHocTH XStep moBesaHe ca BepoBaTHOhOM gorahaja MpeKo eMITHPH]jCKHX
~curma mpasmna®. Ilogcehama pamm, ako ce aHanu3upa CTaHAApAHA HOPMAalHA IUCTPUOYIH)ja,
99,73% onbupaka ce Hamasu yHyTtap uHTepBasia +3 o, a 99,9999% ynyrap £5 o. Crora je
BepoBaTHONA MojaBe o0MpKa KOjHU je BaH OIcera o, Ha mpumep, +5 ¢ mama o7 0,0001%.
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7. EKCIIEPUMEHTAJIHA MEPEIbA HA KOMEPIIUJAJTHOM ®H
CUCTEMY

VY 0BOM MoOrIaBiby Cy NMPHUKa3aHU PE3YITAaTH MEpema CIpoBeAcHUX Ha koMmepuujaiHom OH
cucTeMy Koju ce Hamazu y JlabGopaTopuju 3a BUCOKM HAllOH y OKBHPY EJEKTpOTeXHHYKOT
¢dakynrera y beorpamy. Hajmpe je mpuka3zaHa ekcrepuMeHTaliHAa IOCTaBka moMohy koje cy
W3BpIIEHA MEPEma, a 3aTHM Cy NMPHUKA3aHU W aHAIM3MPAHHU PE3yJITaTH MEpema Y BPEMEHCKOM U
(pPEKBEHTHOM JIOMEHY.

7.1. ExcnepuMeHTAJ/IHA MOCTABKA 32 NPUKYI/bale M0JaTaKa

CBa mepema cy u3BpiueHa Ha komepuujanHoM ®H cucremy koju je mose3aH Ha jaBHy AC
mpexy. ®H nosbe ce cactoju ox 6 ®H manena (First Solar ZDNY-235P60) nose3anux Ha pea u ca
YKYITHOM HHCTaiucanoMm cHarom ox 1,41 kW. ®H nosee je moBe3ano Ha SG 1K5TL-31 comapum
uHBepTOp, Ha3HaueHe cHare 1,6 KW. JlaGopatopujcka mocraska je mpukasana na Cn. 7.1, tae cy
npukazann ®H uaBepTOp, reneparop PEJI, MepHO K010 U ypehaj 3a akBU3UIM]y CUTHATIA.

?I:euepaTop!
PENn |

T

Ca. 7.1 JIabopaTopujcka mocTtaBka

Hlemarcku npukas eKCrepuMeHTanHe nocraBske Aat je Ha Cn. 7.2. ®H naHenu cy jnomnupaHu
nopen 3rpage EnexrporexHuukor gakynrera.
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Ca. 7.2 IlleMaTcKH NPUKA3 eKCIIePUMEHTAJIHE IOCTABKe

MepHo K0JI0 ¥ aKBU3HUIIM]a Cy JeTajbHH]je puKazanu Ha Ci. 7.3.

HH3 OTIIOPHUKA 32
Meperhe HaroHa

LTS 15-NP
CEeH30p

Ca. 7.3 Kono 3a npunarolewe 1 akBH3NIHjy CUTHAJIA

MepHo Ko0J10 je HanpaBJbeHO Jja Ou ce curHanu HarnoHa U ctpyje ®H noska Tako npuiaro uin
Jla Cy Ha M3Jla3y MEpHOT Koyia HamoHu koju ce kpehy ox 0 V mo 3,3 V. Kao uzna3 u3 MepHOT Koia,
no0MjeHa Cy TpU CUrHajIa:
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1. wmamon ®H mossa (Vpy),
2. crpyja ®H nospa (ipy),

duntpupana BpemHoct crpyje ®H moma (ca ¢uaTepoM MPOMyCHHKOM —oOIicera
YUYECTaHOCTH), KOja je mobujeHa y o0auKky HamoHa (Vgpr).

Hamon ®H mnospa je noOujeH moMohy HAmOHCKOT pa3felHHuKa Koju je (GopMmupaH ol HU3a
ornopHuka. Mepuu ormcer HamoHa je og 0 V mo 330 V. Curnan crpyje ®H mnospa je noOujen
MepeweM cTpyje nomohy crpyjuor censopa LTS 15-NP, mpousBohaua LEM [93]. LTS 15-NP
CEH30p KOpHCTH XOJIOB e(eKaT 3a MEpeme CTpyje, Te MOXKE J1a MEPH U jeTHOCMEPHY KOMIIOHEHTY
cTpyje. Mepuu omcer je + 15 A. Mehytum, mopea jeqHocMepHE KOMIIOHEHTE CTpyje, OBAE je
NOTPeOHO M3MEPHUTH W CUTHAN CTpyje u3 omcera ydectanoctd on 1 kHz no 100 kHz, koju je ox
uHTepeca 3a otTkpuBame PEJI. OBaj curnan Moxe OUTH BpJIO Majie CHare y OJJHOCY Ha JeJHOCMEPHY
KOMITIOHEHTy. 300r TOora je moceOHO HampaB/beH (HIITEp MPOIYCHUK YYECTaHOCTH Ha KOJH je
JIOBEJICH CUT'HAJI ca CTPYJHOT TpaHc(hOopMaTOpa HaIlPaBJbEHOT OJ1 je3rpa TopycHor obmauka T106-52,
npoussohaua Micrometals [94]. PesynarantHa aMIuTyAcKa KapaKTEpPUCTHKA MpEeHOCHE (YHKIIH]je
¢dunTepa NponycHUKa y4ecTaHOCTH Ha M3J1a3y MepHOT Kousa (CUrHan Vepr) mprkas3aHa je Ha Co. 7.5.

Ca Cn. 7.5 ce mMoXxe 3aKkJbyduTH J1a OBaj QuiaTep MMa OKBHpHH mporycHH orcer on 2 kHz no
100 kHz.

30 i

0 I T T .\f
0.1 1 10 100 1000
f [kHZ]

Ca. 7.4 AMIIUTY/ACKA KapaKTepUCTUKA (puaTepa NPONyCHHKA OINCera yu4ecTaHOCTH

Y oCHOBHM cHcTeMa 3a aKBU3UIIM]y MOAaTaka KOjH je OBJie IpUMEHmeH U npukazad Ha Ci. 7.3 je
STM32F407 wmukpokoutponep (enr. Digital Signal Processor — MCU) [95], Tj.
STM32DISCOVERY rapuurypa [96], xoja y cebu cagpxxu STM32F407 MCU. Ilpouecop
STM32F407 campxu Tpu AD KOHBEpTOpa Ca JBaHAECTOOMTHOM pE30JIyIIHjOM, KOjEMa MOXKE
HE3aBHCHO JIa Ce YIpaBJba. AKBU3UIIM]ja je 3a TOTpede OBe AuCepTalyje MmoaeieHa Tako aa Tpu AD
KOHBEPTOpa MCTOBPEMEHO 0J1a0Mpajy CHUTHAJIC ca TpH pa3iuuuTa KaHana: HanmoH ®H mospa (Vpy),
ctpyjy ©H nossa (ipy) 1 u3na3 ¢unrepa (Vgpe). Yuectanoct ofadbupama je nogenieHa va 200 kHz.
Ha STM32F407 ugumy je ¢opmupan ®UDO Oadep, Ha KOjH ce CKIQJAMUINTE BPETHOCTH KOje CY
noOujeHe MepemMa, a ca Kora ce, y napajieid, noJany npedailyjy Ha NepCOHaIHHU padyyHap MpeKo
USB mnopra. [lakne, momohy oBe akBusmmmje je Moryhe mapajelHo CHHMATH 3 KaHaua ca
ydectaHocTu oxabupama ox 200 kHz y BpeMeHCKOM MHTEpBally KOjU je MPaKTUYHO HEOTPaHUYCH.
VY o0Boj ¢a3mu, HuKakBu npopauynn Hucy BpmeHn Ha MCU. MCU je oBae ymoTtpebsbeH camo 3a
aKBU3MIIM]y CUTHAJIA.

I'eneparop PEJI je npukasan Ha Ca. 7.5. Onpyre ca Ci. 7.5 cy HanpersyTe Tako Jja IOMHUYHU
71e0, KOj! KJIM3H T10 B IWJIMHIPUIHE BohuIle, Halle)Ke Ha HABO] MUKPOMETDA.
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Ca. 7.5 I'enepatop PEJI

Poranujom MuKpomeTpa ce moMepa MOMHYHHU JI€0, T€ C€ MEma pa3Mak u3Mely erexTpona.
EnexTtpone koje cy ce KOpHCTWUJIE Yy €KCIepUMEHTHMa Cy of Oakpa, ITO je y CKIagy ca
nperopykama u3 [37]. Kama cy esekTpoie crojeHe, MOCTOjU €JICKTPUYHU KOHTAKT wu3Mely
esnektpoaa u HeMa PEJI. OkperameM MHUKpOMETpa, €JIEKTPOJE Ce MOJIaKo pa3/Bajajy u oMmoryhasa
ce mojaBa PEJL.

7.2. Pe3yaratu Mepema U (ppeKBeHTHA aHATU3A

Kako Ou ce aHanmsupane mneppopMaHCe TPEJIOKEHUX aNTOpHTaMa, W3BPIIECHO j¢ BUIIE
Mepema y pasinduTUM PaJHUM pEXUMHUMa U IIPU pa3IuuuTUM nopemehajuma, o kojux he ce one
MPUKA3aTh CaMO KapaKTepUCTUYHU. Pe3ynTaTtu Mepema Cy MoJeJbeH! Y JBE IpyTie:

1. TecroBM KojuMa ce HCIUTYje POOYCHOCT ainropurama, Tj. Ja JHu he aaropuTMH JIaXKHO
pearoBaty y cilyyajeBUMa TpaH3MjeHaTa KOjU c€ MOTY JaBUTH Y HOPMAJIHOM pajy;

2. TECTOBHM KOjUMa C€ UCIUTYje OCETJbUBOCT ajIropurama, Tj. MoryhHoct otkpusawma PEJI y
Pa3InIUuTUM yCJIOBHUMaA.

7.2.1 Tecmosu xojuma ce ucnumyje pobOyCHOCM aI2OPUMAMA HA MPAH3UjeHme y HOPMATHUM
PAOHUM pedcumMuma

[Ipe Hero mTO ce KpeHe ca MPeJCTaBIbalbeM pe3yJiTaTa, BAXHO je omucaTth HauuH paga SG
1K5TL-31 conapHor mHBepTopa. Hamme, mokperame MHBEpTOpa M3 CTakba MHUPOBama BPIIU Ce
OKpETameM PYUHIIC MPEKHIaua ca 3ajibe CTPaHe, YCIIe Yera ce Ha MPBH MOTJIC/ HUINTA He JelaBa
(anm je MepemUMa NOKa3aHo Apyraynje). Tek mociae HEeKOJIMKO MUHYTa, Ha TUCILIE]y HHBEPTOpa ce
MOK€ YOUHTH J1a j¢ MHBEPTOpP IOJI HAIMOHOM, a CHara Koja ce WHjeKTyje y MPEKy IMOJIMKE ce ca
HyJT€ BpEIHOCTH TEK HEIITO KacHWje. 3a HaBeAEH IMPOIEeC CHTYPHO TOCTOjH TEXHUYKO
o0pa3ioxkeme, jep CBaKM WHBEPTOp Ipe IMOoAM3ama CHare mMopa na mpohe kpo3 dase mymema
KOHJICH3aTOpa U CHHXPOHH3ALIMje Ca MPEXKOM, KOje y OBOM CIIy4ajy Tpajy HEOOUYHO AyTO.

TecToBM KOjU Cy CIPOBEJICHH Yy OKBUPY MCIIUTHBAaKa POOYCHOCTH aIropuTaMa cy:

1. mokperame OH cuctema u3 crama MUPOBabha (OKPETakhE PYUHIIE 3a IIOKPETAbE),
HIO/IN3abe CHAre HAaKOH CHHXPOHM3aIMje (XIaaaH cTapT),

OCLIMJIallMje CHare ycies KpeTama 00J1aka,

ocLMIalMje cHare ycien Op3ux napLujalHuX CeHKH,

a b~ wn

HAarJjo UCKJbYUYHBaWbEe U YKJbyunBame (Bpyh crapr).
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OBU TeCTOBH Cy W3BPIICHH KaKO OM CE€ MCHHTajJa UMYHOCT MPEUIOKEHUX alropuraMa Ha
Ja)KHO pearoBame y cliyuyajeBUMa mnopemehaja Koju ce MOry jaBUTH y HOPMAJIHUM pPaJHUM
pexumuma ®H cuctema. Y oBHM TpaH3HMjEeHTUMa MEHajy Ce eNeKTpu4He Kapakrepuctuke ®OH
110Jba, aJIM M PEXUMHU pajia €eHepreTCKOor mpeTBapaya, na TUME U TalacHU OOJIHMLM CTpYyje U HaloHa
Ha ®H cucremy.

7.2.1.1 TIlokperame PH cucremMa OKpeTameM PYUHIIE 38 HOKPETAELE

Cuaumak nokperama @H cuctema okperameMm pyuuiie npukasan je Ha Ci. 7.6. CHuMame je
3aroyueTo HETOCPEJHO Mpe OKpeTama pyunue. I[Ipe mokperama, ctpyja @H cucrema je Ha HynH, a
HarioH ®H noska je Ha BpeJTHOCTH HAINlOHA MPA3HOT XO0J1a.

Tpeba HarmoOMEeHyTH M Ja je TpoIlec CTapToBamba OWIIO KOT MpeTBapada BpJIO JHHAMUYAH H
4eCTO TEeIIKO KoHTponabwiaH npouec [97]. 30or Tora ce MPHIMKOM MOKpeTama IMpeTBapava
KOpHCTE CIIeLUjallHe CTpaTervje kojuma ce usberaBajy Moryhu mnpoGieMu ca HpeHanoHHMa U
npeontepehemrMa pa3IMYUTUX KOMIIOHEHTH. U 0K ce y HaydHO] JIMTepaTypH MOXe NpoHahu
MHOIITBO PA3IMYUTHX TOMOJIOTHja MPETBapaya 1 yrnpaBbaukuX aJlfOpUTamMa, TOTOBO JIa HE TIOCTOje
panoBU Koju ce 0aBe cTpaTerrjaMma rmokperama npersapada [97]. IlyOonukoBaHa periema ce CKOpo
HCKJbYYHBO MOTYy mpoHahu y ¢opmu 3amruheHe uHTenekTyaiaHe cBojune (marenta) [98]-[100].
Heny6inkoBaHa pelema 0cTajy TajHa pou3Bohaya.

Kopx mpetBapaua koju je oBJie aHaJIU3UpaH IpuMeheHo je Aa MPUIMKOM MOKpeTama J0Ja3H J10
HArJIOr TopacTa cTpyje u najga Hanona ®H cucrema Ha Hynry Bpeanoct (Ci. 7.6).
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Ca. 7.6 Caumak nokperama @®H cucrema

Hakon mpomaza HamoHa, y TajJacHOM OOJMKY HamoHa €€ MOTY MPHUMETHTH MpPUTYIICHE
ocHuiaIyje, Koje ¢y jacauje yowsnuse Ha Cit. 7.7, rae je Ci. 7.6 3ymupana mo x-ocHu.
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Ca. 7.7 YBeauuan cHuMak nokperama ®H cucrema

CrpykTypa KOMEpIHMjaJHOT TIpeTBapadya KOjU C€ OBJE KOPHUCTH HHje TO3HaTa, ajh ce
aHanmu3upamweM Ci. 7.6 0BO MoHamame MOXE MPUOJIIMKHUTH y3 MPETIIOCTaBKY Jia MpeTBapad hMa
TOTIOJIOTH]Y Koja onrosapa tomonoruju ca Ci. 2.4. Haume, kounaen3atopu Cpy 1 Cpc Cy IpHIHKOM
OBOT ekcriepuMeHTa Ownu mpasau, a @H mosee wmckibydeHo. OxperameM pyuniie @H mosee ce
npuksbydyje Ha @H uHBEpTOp M AONA3M 10 Mymema KoHaen3aropa Cpy u Cpc. Kako ®H nosse nma
napasuTHY OTOYHY KalaluTUBHOCT, a mopea LC dunrepa nprcyTHE Cy U Napa3uTHA WHIYKTHBHOCT
¥ OTIIOPHOCT KaOJyioBa kojuma je @H mospe moBe3aHo, qoj1a3u O OCIMIIAIM]a TPIIUKOM NYHhemha
KoHieH3aTopa. PpekBeHIrja OCIIIAIja U TPUTYIICHE 3aBUCE OJ1 CICKTPUUHUX KapaKTEPUCTHUKA
®H nospa, LC dunrepa, konaensatopa Cpc 1 kabsa kojum je ®H nosse npukspyuero (Ci. 2.4).

WHTEpEeCaHTHO je U Jja CUTHAI Vgpr, ITOPE] MPUTYIIECHUX OCIMIANNja, KapaKTEPHIIY U OLITPH
MO3UTHUBHU U HETaTUBHHU KJbIHM (eHT. SPIkes), nerasbauje nprkasanu Ha Ci. 7.8 (oko 2,606 S), mpu
YeMy Ce OBM IIMJBIM Y MambeM OpOjy MOTY YOUHTH U Y CHTHAJIAMA ipy | Vpy.

VY3pok OBHX IIWJbaKa HHjEe YTBphEH, almM ce MPEeTIOCTaB/ba Ja Cy OHHU TOCIEIHIA paja
CIICIHjaTHOT KOJia KOje Ce KOPUCTH 3a 0e30eqHO MOKpeTame W eHeprusaiujy (eHr. pre-charge)
nperBapada. TadaH y3pok 3a moTpeOe oBe nucepTanuje HUje 0] OWTHOT YTHIIAja, jep C€ y OBOM
NepUOY HE MOXKE jaBUTH PEIHHM JIYK IOILITO Ce HE YCIOCTaBJba cTaloHapHa crpyja @H nanena.
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Ca. 7.8 llInybum y Ta1aCHOM 00JIMKY CTPYje MPUJIMKOM eHepru3aiyje npereapaya

AHanusupameM curHaia Vgpr y (GpekBeHTHOM aomeHy (Ci. 7.9) Moxke ce yCTaHOBHTH Ja
Ipolec yKJbydera IpeTBapada KapaKTepHUIlle 3HayajaH capikaj IIyMa Ha BUIIUM y4eCTaHOCTHMA.

Ha Ca.

7.9 mpukazaH je CIEKTporpaM CHUTHana Vgpp

Koju je pobujen DypujeoBuM

Tparcopmalrjama HaJ MPO30poOM OJ0HMpaka Vgpr KOjH ce momepa y BpemeHy. CrekTporpam je
3arpaBo BU3YEITHH MPHUKA3 CIIeKTpa (PPEKBEHIIMja CUTHAIIA Vgpr KOjU BapUpa BPEMEHOM.

®H cucrtema

107

Vopr (V). i, (x100 A)

40
60
80

f (kHz) o0

0

. Ve (V)

ipy (x100 A)

Pyxuyactu wym
NPUNYKOM NoKpeTaka

10

4
t(s)

Ci1. 7.9 CieKTporpam CHrHajia Vgpr M BPEIHOCT CTpYje ipy NPUIHKOM nokperamba ®H cucrema
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Ha x-ocm ma Cn. 7.9 mpukazana je ydectanocT. C 003MpoM Ha TO Ja je y4eCTaHOCT
onabupama 200 kHz, ropme orpanuueme x-oce je 100 kHz. Ha y-ocu na Cin. 7.9 mpukasaHo je
BpeMe, IIpU YeMy Ce BpeMe PyKHYacTor IIyma ITOKJiana ca BpeMeHoM mmmysca ca Cu. 7.6 u Co.
7.7. Ha z-ocu nHa Cn. 7.9 mpukasaHa je aMIuMTyzna Kkoja je nobOujeHa PypujeoBuM
Tpanchopmanrjama nomepajyhux mpozopa. I[lopen amrumuryncke kapakrepuctuke Vgpr Ha Cit. 7.9
NpUKa3aH je ¥ CHTHAJ Ipy Y BPEMEHCKOM JIOMEHY Kao KpHBa LpBEHE 00je Y TPOANME3HOHATHOM
npoctopy (Ha yuecranoctu 0). C 003upoM Ha TO Jga je Z-oca JiorapuTamcka, a ipy y OBOM
eKCIIEPUMEHTY yIJIaBHOM jeHaKo HynH, Ha Ci. 7.9 ce BUay caMo KpaTKOTpajHU MUMITYJIC ipy.

Hakiie, 300r mmibaka KOjU C€ yoyaBajy y CUTHaly Vepr 3a BpeMme ykJbyuewa @H mossa,
CIEKTap CUTHaja Vgpr IOCTaje BpJo (PEKBEHTHO cajapikajaH. 3ampaBo, npumehyje ce myMm Ha
nenom orcery oa 0 kHz no 100 kHz, xoju moxceha Ha mym xoju moxe 6utu nocneauua PEJL, mro
je mimycrpoBaHo Ha Ci. 3.6. 300r TOra je HEONMXOAHO M3PAIUTH AITOPUTaM MOMONhy Kojer Ou ce
Pa3IMKOBAIH PSKUMHU y KOjUMa MPeTBapay 3arpaBo U HUje Y HOPMAJIHOM IIOTOHY (@ IOCTOjH IIyM)
O]l pe)KMMa y KOjiIMa €HEpreTCKHU MpeTBapay jecTe y HOPMAJHOM ITOTOHY .

7.2.1.2 lloan3ame cHAare HAKOH CHHXpOHM3alMje (XJaaad cTapT)

Ha Cn. 7.10 mpukasan je cHuMak noausama cHare @H cuctema HaKOH CHHXpPOHHM3AIH]E.
Kako je mojammeno y mnornasiby /7.2.1, HakoH mrTo ce nokpeHe pyuuna, ®H cucrem ce
CHHXPOHH3Yj€ ca MPEXOM M HAaKOH ofjpel)eHor BpeMeHa 3amounihe nporec noau3ama cHare. [lomTo
MOJIN3akE CHAre MOYMEC HEKOJMKO MHUHYTAa HAaKOH OKpeTama pydulle, OBaj CHUMAK je MoceOHO
npukasan Ha Ci. 7.10.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

200 T T T
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> 160

140 : : '
10 20 3 40 50 60 70 8 90 100 110

Ca. 7.10 Cuumak noansama cHare ®H cucremMa HAaKOH CHHXPOHU3ALHje

[Ipouiec moau3ama cHare Ha OBOM CHUMKY nodume Hemrto HakoH 30. cexynze. IIpe 30.
CEeKyH/Ie, Tj. Y BPEMEHCKOM HHTEpBAy y KOME NpeTBapad HHje paauo, y CHTHAILY Vgpr CE MOXKeE
YOUHTH CIIOJBHH IIYM KOjH j€ MHIYKOBaH Ha KaOJIOBMMa PEJATHBHO BEJHKE TyXKWHE (YKYITHO OKO
200 m). Hakon 30 s npeTBapau nounme ca pagom. OBo ce Ha Ci. 7.10 youaBa kao nmopact cTpyje u
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CHare ImymMa Ha Vgpr, KOJH Cy mociemuiia npekumama. enoBamem MPPT koma ®H cucrem
KOHBEpPrupa Ka Tauykd MakCUMaHe cHare v HakoH 80 s yJia3u y CTallMOHAPHO CTambe.

CnexTporpam cursaia Vegpr NPUWJIMKOM HOJU3ama cHare npukasad je Ha Cin. 7.11. [Ipunukom
MOJIN3amka CHAre Memajy Ce aMIUIUTY/Ie XapMOHHKA KOjU Cy M3a3BaHH KOMYyTallljaMa IpeTBapaya,
Il Cy XapMOHHUIM yBEK MCTUX yudecTaHocTd. OBO je mocieauiia KOHCTaHTHE (hpeKBEHIIU]je
MpeKUIama ca MPOMEHJbMBHM (DakTOpOM IIOMyHE Koja je ommcaHa y moriasiby 2.1. Yenen
KOHCTaHTHE (ppEKBEHLMje NPEeKUamba MOCTOje€ XapMOHUIM Ha (peKBeHLIMjaMa Koje Cy LeJI00pojHU
YMHOUIIM (hpEKBEHIIH]je IPEKNIamka, a BIX0BA aMIUIMTY/1a CE MEHa Kako ce Mema (haKTop IMOITyHe.
dpekBeHIIMja OCHOBHOT XapMOHHKKa rpukasanor Ha Ci. 7.11 je 19,19 kHz.

. Ve (V)

ip, (X100 A)

-2
10 \

-4
10 \

Vgpg (V). ipy, (x100 A)

20
40
60

100

80 80

FkHz) 100 20
0 t(s)

Cu1. 7.11 CnekTporpam CHrHaJjia Vgpr M BPEAHOCT CTPYje ipy MPUINKOM IOM3aha CHAre

be3 003upa Ha 1mIyMm Koju je mocieauiia paja mperBapaya, y yBajlaMa Koje ce Hanaze uzmehy
XapMOHHMKA KOJH Cy HM3a3BaHU PaJOM MpeTBapada HeMa JOAATHOT IIyma, IITO C€ jaCHUje MOXKE

youuts Ha Cn. 7.12.
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Cu1. 7.12 3apoTupaH CIeKTPOrPaM CHI'HAJIA Vgpr M BPETHOCT CTPYje ipy MPHIIMKOM MOAH3aHka CHAre

7.2.1.3 Ocnowianmje cHare yeiel Kperama 00Jiaka

CHHMaK oclmjaIyja CHare yciea KpeTama obiaka npukasas je Ha Ci. 7.13. Ycnen kperama
obmaka memajy ce V-1 kapakrepuctuke ®H mosba M moMepa ce Tauka MaKCHUMallHE CHare.
HenoBawem MPPT kona eHeprercku nperBapad Mewma HamoH Ha npukibyudnrma @H mosea, mTo
JIOBOJM 70 JTOJIATHUX TpaH3WjeHaTa y MOTjeay MpoMeHa aMIUTMTYAa BUIIMX XapMOHHUKA CTpyje H
IIyMa ImpeTBapaya.
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Ca. 7.13 Cuumak ocuuiianuja cuare ®H cucrema yciie kperama odjaka

VYcnen kperawa obnaka uzHaa OH cucrema nonasu A0 cropux mpoMeHa WHCOJAlje, a TUME
u o cnopux npomena cHare ®H cucrema. Ha Cin. 7.14 miaBom 0ojoM je mpuKazaHa TPeHyTHa
cuara ®H mospa mobujeHa MHOXkewmeM cTpyje u HanmoHa PH mospa. LlpBeHom Gojom je o3HaueHa
BpeHOCT JJoOMjeHa (puiaTpupameM ca GUITPOM MPOITyCHUKOM HUCKUX Y4EeCTaHOCTH. YOouaBa ce Ja
je Ha mouetrky ekcrnepumenta ®OH mosse Beh Omno mon yTtumajeM obOimaka, jep je paauio ca
CMambEHOM cHaroM. Y unrepBaiy o oko 70. no 100. cexynne, cnara ®H cucrema pacre, 10k nocie
135. cexynae Beh mounme na omama. lakie, oBUM €KCIEPUMEHTOM Cy ACIMMHYHO oOyxBaheHe
MIPOMEHE MHCOJIAllMje Ha TOpe U Ha J0JIe yciel KpeTama obaka.

900

20 40 60 80 100 120 140
t(s)
Ca. 7.14 TpenytHa cHara @H cucrema Ha ynaszy y ®H unseprop
Crnextporpam curHana Vgpr mpukazaH je Ha Ci. 7.15. OBaj cmekrporpam moxaceha Ha
CIIEKTPOrpaM Koju je moOujeH mpuinkoM noausawa cHare (Ci. 7.11). Kao u na Cn. 7.11, ycrnen

CIOpUX IIPOMEHA pajJHe TauKe, IPUMETHE CY U PENAaTUBHO CIIOPE MPOMEHE aMIUIUTYJa XapMOHUKa
KOjU Ccy M3a3BaHM paJioM IpeTBapaya, ajiy 06e3 JoJaTHOT IIyMa KOju Moxxke outu u3a3BaH PEJI.
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Ca. 7.15 CnekTporpam cMrHajia Vgpr H BPEIHOCT CTPYje ipy MPHIHKOM OCHMIANMjA CHAre yCJIen
KpeTama 00JaKa

7.2.1.4 Ocmwianuje cHare yciieq Op3ux napiujaHuX CeHKH

CHuMak ocnuiaindja yciaen Op3ux NapldjaTHUX CEHKH Koje mpenaze npexko PH moska
npukasaH je Ha Cn. 7.16. bp3e maprnujaiHe ceHKe Cy MPHIMKOM OBOT €KCIIEpUMEHTA H3a3BaHE
MaxameM 3actaBe u3Han @OH mospa. Y HOpManmHOM pany, Op3e mapiujaliHe CEeHKE MOTYy OUTH
M3a3BaHe MPEJICTOM IITHIIA, TIPOTACKOM JBYIH WX )UBOTHIA. [Ipema Ci. 7.16, Op3e maprujannae
CEHKE Ce MOTYy OKapaKTepucaTH HarjuM Mpomnaguma u mopactuma crpyje @H mospa, xoju cy
npahenun nourpaBameM HarmoHa OH moska U MpoMeHaMa y CUTHAITY Vgpr.
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Ca. 7.16 Cuumak ocuuianuja cuare @H cucrema yciien Op3ux napuujaJHuX ceHKU

OBo ce Moxe jacHuje yountu Ha Cn. 7.17, rae je mpuka3zaH yBelIWYaH CHHUMAaK IO X-OCH.
Haume, ycnen mpoMeHe OCBETJBEHOCTH Jioia3u 10 npomene V-l kapakrepuctuka @H henmja koje
cy y cenmu. [Ipomene Ha curHaiy Vpy youaBajy ce Kao mopemehaju Ha Koje mpeTBapad Op3o
OJIrOBapa Tako ITO Mema (akTop TOMyHe, unMe ce Vpy Bpaha Ha pedepeHTHY BpEIHOCT.
PedepentHy BpemHocT 3amaje kojo 3a mpaheme Tauke MakcumanHe usnazHe cHare (MPPT), a
muaamuka MPPT je cmopuja ox auHamuke Op3uMX MaplyjaTHAX CEHKH. 300T Tora ce BPEAHOCTHU
HaTioHa Vpy HE MEHajy y MHUPOKOM orcery. Ca npyre cTpaHe, MapiujajHe CEHKE MMajy 3HadajaH
yTHIIA] Ha BPEIHOCTH ipy KOje OBJIe OCIUIY]y 1 10 50% y OJHOCY Ha IMOYETHY BPEIHOCT.
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Ca. 7.17 YBennuyaH cHuMak ocuuianuja ciare ®H cucrema ycJen Op3ux napuujajHux CeHKU

Crnektporpam curHana Vgpg npukasat je Ha Ci. 7.18. YouaBajy ce Hariie mpoMeHe aMILUIUTY1a
XapMOHHMKa HM3a3BaHUX paJoOM IpeTBapaya, ald HeMa pPyKHYacTor IIyMa Koju Ou Morao OWTh
nocnequiia PEJI.
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Ca. 7.18 CnekTporpam CUrHAaJIa Vppr M BPEIHOCT CTPYje ipy MPUIMKOM OCHHIANMjA CHAre ycJaen Op3ux
NapUHjaTHUX CEeHKH

7.2.1.5 Harmno uckpyuuBame 4 ykbyuuBame @H cucrema (Bpvh crapr)

Harnum ykibydrBameM U UCKJbYUHBAaHEM CUCTEMa M3a3MBa CE CTEN MPOMEHA CTpyje Ha J0je
u Op3a mMpoMeHa CTpyje Ha TOpe y OJHOCY Ha MOAM3amke CHAre HaKOH CHHXpoHu3aruje. CHUMaK
Harjaux yKJbyuyema M UCKJbydema npukazaH je Ha Ciu. 7.19. Kako nmpuivkoM HCKIbyuyera TaKo U
MPUIMKOM YKJbYyYeHa J0Jla3d JI0 T0jaBe IMWJbaka y CBHM IpHKa3aHUM cuTHanmuMa. Hajsehe
aMIUTUTY/E IIMJbaKa Ce youaBajy y CUTHaIy Vgpr, LITO je IOHEKJIE U OYEKUBAHO, jep j€ Vppr 3alpaBo
(menpeannn) nudepeHrjaTop CTpyje ipy.

[Ipomena cHare Ha TOpe HAaKOH HAarjor yKJby4dema Tpaje MHOTO Kpahe Hero y ciyuajy u3
nornasiba 7.2.1.2, rae je aHaMU3MPaHO TMOJM3amke€ CHAare HAKOH CHUHXPOHHM3alLMje (XJaJaH CTapr).
Paznor je y Tome mTo je y oBoMm ciryuajy @H uaBepTOp MeMoprcao nH(popMaInjy o pagHoj TauKH
IIpe UCKJbYUEHa, T€ C€ Y by BPaTHO MHOT'O OpiKe HETO NMPHIMKOM XJIAJIHOT CTapTa.
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Ca. 7.19 CHuMAaK HarJuX HCKJbYyYemha U yKbydema ®H cucrema

Cnektporpamu curHana Vepr npukazanu ¢y Ha Ci. 7.20 u Ci. 7.21. Ha Cn. 7.20 u Cn. 7.21
yodaBa ce py’KHYacTH IIyM KOjH je MOCIeANIa OTBapama U 3aTBapama KOHTAaKaTa peKuaJa.
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10

Vgpr (V), ipy, (100 A)

40
60

80

f (kHz)
100 0 t(s)

Ci1. 7.20 CnekTporpam CHrHaJa Vgpr M BPEIHOCT CTPYje ipy MPHIMKOM HATJINX HCKJbY4YeHha H
ykbydema ®H cucrema
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Cu1. 7.21 PoTHpaHH CIEKTPOrpaM CHIHAJIA Vgpr U BPETHOCT CTPYje ipy MPUINKOM HATJIMX HCK/bYYeHha
U ykbyuewa OH cucrema

7.2.2 Tecmosu xojuma ce ucnumyje ocemmsugoCm alcopumama

TectoBu KOjUMa ce HCIUTYje OCETJBUBOCT alroputMma Ha orkpuBame PEJI Bpiienu cy npu
pasnmuuutuM HUBomMa ctpyje ®PH mospa. [lopen OpojHMX U3BpIIEHWX TeCcTOBa OBAE he ce
NpUKa3aTh TPU CHUMKA Ca PA3IUUYUTHM BPEJHOCTHMA CTpyje KOjuMa ce o0yXBaTajy pa3iuyure
paane Tauke @H nosba. ¥ gasbem TEKCTY OBU TECTOBHU Cy MOJIEJbEHU Y TPH TPYIIE, Tj. IPUKA3aHU CY
y OKBUPY TPH €KCIIEPHMEHTA:

e PEJI npu crpyju ®H nossa o5 A 10 6 A,

e PEJI npu crpyju ®H nmospa o2 A o 3 A,

e PEJI npu crpyju ®H nossa ox 1,5 10 3 A.

Osne je BaxHo ucrahm na BpenHoct crpyje @H mosba 3aBucH 0J] aMOMjeHTAIHUX YyCIIOBa
(Temmniepatype u ocBeTIbeHOCTH), paga MPPT u oropunoctu PEJI, Te y oBoM cuctemy Huje Mmoryhe
OJIpKaBaTH CTPYjy Ha HEKOj oApeheHoj BpeaHocTr. 300T Tora Cy pe3yiTaTi MpUKa3aHu 32 OKBUPHU
oricer BpenHocTH cTpyja @H noska koje cy MepeHe TOKOM eKCIIEpUMEHTA.

MaxkcumaiHe BpeJHOCTH CTpYje TOKOM €KCIEpUMEHTa MPAKTUYHO HUCY Mpelia3ujie BPEJHOCT
on 7 A. YoueHo je ma ce mpu BehuMm BpeaHOCTHMA CTPYyje jaBJhba HEIITO MAmH IIyM MPHIAKOM
nojaBe PEJI. Ca npyre crpaHe, pu BpeJHOCTHMA CTPYyja MamkuUM of oko 1,5 A OuIo je mpakTudHO
HeMoryhe ycrocraButu ctabuinan enexktpuyHu ayk y ®H cucremy. ¥V cinyudajeBuMa ca Maiaum

CTpyjama HPHIMKOM pa3/iBajama eNeKTPOja J0JIa3u A0 MOTIYHOT MPEKHIa CTPYje jeIHOCMEPHOT
kona. OBe kapaktepuctuke PEJI mokmamnajy ce ca kapakrepucTukama koje cy onucane y [10], [38].
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7.2.2.1 PEJI upu crpyju ®PH nossaon 5 A o6 A

Ha Cn. 7.22 mpukazaH je CHHUMaK peJeBaHTHUX Kapaktepuctnka PH mospa ca Bume
pazmumuutux PEJI npu ctpyjama o oko 5 A 10 6 A.

160
S 15
> 150

145

140 1 1 1 | 1 | | 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45

t(s)

Ca. 7.22 Cuumak pesieBaHTHUX KapakTepucTuka ®H nosba ca Bume PEJI npu crpyjama ox 5 A 10 6
A

PEJI ce wm3asmBa cnopuM oOKpeTameM pyuuile mMukpomerpa ca Ci. 7.5, ycimen uera ce
MHUKpPOMETap yBIIauM, a ONpyre JAelyjy Tako Ja pasfBoje eiekrtpoje. Ha cHuMKy ce Hajmpe mory
YOUHTH JIBa KPAaTKOTpajHa TMpOMaaa CTpyje OKO 5. cekyHae. Yciel cMamerma KOHTAKTHE CHIIe
nosehaBa ce OTIIOPHOCT KOHTAKTa U Y HEKUM ciydajeBuMa Jiona3u 70 PEJI Bpino kpaTkor Tpajama.
OBakBe I0jaBe HEKH ayTOPH HA3UBajy M JyK Koju Uckpu (eHr. spark ark), jep Huje oapkuB U HE
Moxe nyro na tpaje [101]. dororpaduja oBakBor nyka nprukasana je Ha Ci. 7.23.
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Cu. 7.23 JIyk xoju uckpu (enr. spark ark)

Hakon oBor kpartkotpajHor iyka, Ha Ci. 7.22 mory ce youutu jom aa PEJI koja tpajy
HEWTO JIyXe. 3a BpeMe HUXOBOI Tpajama J0Ja3d 0 Harjior IMporana BPEIHOCTH CTpyje U
noBehama myma y curaany Vgpr, Y JIUTEpATypH CE 3a OBaj TUII JyKa KOPHUCTH U TEPMHH OJP)KUB
ayk (enr. sustained arc) [101], 3a koju ce cMaTpa Ja je MHOTO OIACHHjHU OJ MCKpeher syka ca
acrieKkTa u3asuBama mokapa [102].

R

Ci1. 7.24 Onap:xuB Jyk (eHr. sustained arc)

Paznor je y Tome 1ITO ce 3a BpeMe OAp>KUBOT Jiyka ociobaha MHoro Beha eHepruja, Kojom ce
MOJKE H3a3BaTH IOXKap. 3a pa3luKy OJ OAPKHUBOT JIyKa, 300T CBOje Maje €HEepruje M KpaTKOT
Tpajama, uckpehu nyk ce cmarpa roroBo OesomacHuM [102]. OBne je Baxkno umctahu u 1a ce
amepuukuM cranaapaom UL Subject 1699B — koju ce 6aBu 3amrutama of enektpudor jiyka y ®H
cucremuma [102] (enr. Standard for Photovoltaic (PV) DC Arc-Fault Circuit Protection) — ue
TpeTupajy Torule Tauke, Beh caMo eneKkTpuyHH JyK. Jlakie, mopea Tora mTO ce€ TOILIUM TadyKama
takohe moxke m3asBatu moxkap ([28], [103]), y UL Subject 1699B He mpeaBub)a ce 3amtuta o
TOIUTUX Tavaka. AJTOPUTMH NPHKA3aHU Y OBOj AUCEpPTAIMjH Tako)e HUCY HaMEHCHHU OTKPUBAMY
TOIUIMX Tayaka, Beh caMo peHOT eNeKTpUYHOT JTyKa.
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Criektporpamu curTHamna Vgpe npukazanu cy Ha Cin. 7.25 u Cn. 7.26. Ha oBum cimkama ce
MOJKE YOUHMTH PYXKHUYACTH IIyM Yy HHUIIaMa Koje ce Hayaze m3Mmel)y XapMOHHMKA KOjH Cy W3a3BaHU
pagoM mperBapava. MHTepecanTHo je u jga je cHara myma PEJI y oBom ciydajy mama HeEro
MPUJIMKOM IIIyMa KOjJU C€ jaBJjba MPUWJIMKOM MaHUIyJaluja pydurioMm 3a nokperame ®H cucrema
(Cn. 7.9 u Ci1. 7.21). 300r TOTa je BPJIO BaKHO Pa3IUKOBATH PEKUME YK/bYUCHa U UCKIbYUerha O/
peKUMa ca yCTaJbeHUM PaJIoM IpeTBapaya.
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Ca. 7.25 CnekTporpam curiaja Vgpr M BPEIHOCT CTpYje ipy mpuiukom PEJI
npu crpyjama on 5 Amo 6 A

V- V]
a I, [X100 A]
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20
0
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100

Ci1. 7.26 PoTHpaHH CHIEKTPOrpaM CHIHAJIA Vgpr M BPEIHOCT CcTPYje ipy mpuimkomM PEJI
1pu cTpyjama og 5 A 10 6 A
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7.2.2.2 PEJl upu crpyjamaon2 A no3 A

Ha Cn. 7.27 npukasaH je CHUMaK peneBaHTHHX KapakTepuctuka ®H mosba ca Hexomuko PEJI
pu cTpyjama o oko 2 A o 3 A. [lpumeraH je 1IyM y CUTHaIYy Vgpr KOJH j€ HELITO BUIIHU Y OJHOCY
Ha ciydaj ca Cn. 7.22, rae je PEJI renepucan npu Behum crpyjama. OBU pe3ynTaTu ce MOKIIANajy
ca pesynraruma u3 [37], roe je HaBemeHo na PEJI Behux crpyja mpoys3pokyje miym Mamer
WHTeH3uTeTa y curHany crpyje ®H nossa.

t(s)

140 & 1 1 | 1 1 |

5 10 15 20 25 30
t(s)

Ca. 7.27 Cuumak pesieBanTHUX KapakTepuctuka ®H nosba ca sue PEJI
npu crpyjama on 2 A 1o 3 A

Cnextporpam cHUMKa je nmpukaszad Ha Ci. 7.28. Tpenyuu (okBupHO oko 6, 10 u 24. cexyHne)
y kojuma nonasu 1o PEJI mory ce jacHo yountn Ha Ci. 7.28 kao TpeHyIH y KOjuUMa J0JIa3u 0
110jaBe PyKUYACTOT IIIyMa.
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Ca. 7.28 CnekTporpam CMTHAJIA Vppr M BPEIHOCT cTpYyje ipy mpuiaukom PEJI npu crpyjama ox 2 A 1o
3A

7.2.2.3 PEJI mpu ctpyjama ox 1,5 A no 3 A

Ha Cx. 7.29 npuka3an je cHUMak peneBaHTHUX Kapakrepuctuka ®H nossa ca Bume PEJI npu
ctpyjama ox 1,5 A 10 3 A. Oxo 11. cekyH/e ce MOXKe YOUHTH BEJIMKH MIPOTIAJl CTPYj€ U HAIOHA KOJH
j€ HacTao Kao MOoCJeaulla pa3/iBajama elekTpoda. Haume, npu cTpyjaMa Koje cy pelaTUBHO Maje
(mame om oko 1,5 A) youeno je na y ®H cucremy He mMoxe ma ce ycmoctaBu Tpajuu PEJL.
[TpunukoM pa3aBajarmba KOHTaKaTa MpH MajluM BpPEIHOCTHMa CTpyje Moxke na ce ycnocraBu PEJI
BpJIO KpPaTKOT Tpajara, HAKOH 4era JI0JIa3u JI0 MOTIYHOT MPEKUIa CTPYyje y jeTHOCMEPHOM KOITY.
OBwu pesynraTi ce mokinamnajy ca pesynratuma u3 [10], [38]. ¥V [10], [38] je jour ucrakHyTO 12 y
CHUCTEMHMa Ca KpaTKUM KaOJIOBUMa W MamuUM OpojeM cojlapHuX henwja y HU3Y TEXe J0Ja3H J0
ycnoctase PEJI Hero y BehuM cucreMuma 1 cucTeMuma ca J1y>kuM KabJoBUMa.
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Ca. 7.29 Cuumak pesieBanTHUX KapakTepuctuka ®H nosba ca sume PEJI
npu crpyjama on 1,5 A no3 A

CriekTporpaM CHUrHajia Vgpr W BPEIHOCT CTpyje Ipy mpukazanu cy Ha Ci. 7.30. Oxo 11.
CEeKYHJIe YOUJbHB je 1IyM Koju je nocneauna PEJI mpaheHor BeaMkuM MponasioM cTpyje, HAKOH yera
Cy eNeKTpoje MoHOBO crojene. Jlame, oko 15. cekyHae monasu g0 ycnoctaBe PEJI mpu ctpyju on
oko 1,5 A, koju Tpaje no 18. cexkynme. Oxo 19. cexynne mnojaBibyje ce uckpehu PEJI, xoju
NpaKkTHYHO He m3a3uBa pyxudactu mym (Cn. 7.30). Hakon oBor morahaja, oxo 23. u 27. cekyHze,
nojaBibyjy ce nBa TpajHa PEJI, xon kojux je (3a pa3nuky oj ciyyajeBa ca Behum crpyjama)
npuMeTaH BpJio Manu mpomaj crpyje ipy (Cin. 7.29). Kako ce moBehaBa pa3mak u3mel)y enextpona,
oko 29. cexyHae nonasu Ao Beher mpomnaaa crpyje, Aok ce PEJI konauno Huje yracuo oxo 34.
CEKyHJIC CTajarheM IIEKTPO/Ia.
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Ca. 7.30 CnekTporpam cMrHajia Vgpr M BPEIHOCT cTpYje ipy mpuiaukom PEJI npu crpyjama ox 1,5 A 1o
3A

7.3. HcnutuBame crama ykibydeHocTn @H unBepropa

Kako je ycTaHOB/bEHO NPWIMKOM aHAJIM3e Mepema NpUKa3aHux y noriasipy 7.2.1,
TPaH3WjeHTH KOjU Cy TOcienuia MaHummyianuja npekunadem ®H mHBepTOpa MOry ma m3a3oBy
BeJMKe rnopemehaje y MepeHHM CUTHaJIMMa U JIAXKHO pearoBame 3alTute. 300T Tora je moTpeOHO
M3paJITH aaropuTam rmomohy Kojer Ou ce Morjia pa3jIuKoOBaTH cTama ykbydeHoctd @H naBepTopa
O]l CTama y KOjUMa je y TOKY MPOLEC YKIbyUeHha UIH UCKIbyUeHa.

VY oBoj mucepranuju 1o je ypaheno npahemem munumyma crpyje @H nosba Ha momepajyhem
(xnmu3ajyhem) nposopy onapehene ayxune. Y nornaswy 7.2.2, anu u 'y [10], [38], ycraHoBbeHO je
na ce PEJI He ycnocTaBiba py peaTHBHO HUCKUM BPEJHOCTHMA CTpyje. 300T Tora je oBJie YCBOjE€H
cienehu MPUCTYIT: YKOJIUKO je MUHHMaNHA BpenHoct crpyje @H moska y kim3ajyheM mposopy on
Nk onbupaka mama oxa 0,5 A, cmatpa ce aa je ®H cucrem y mporecy ykbydewa WM UCKIbyUeHha U
300T Tora ce u3ja3 anroputMa KojuM ce npatu npucyctso PEJI 6mokupa Ha norudky Hyiry. OBae je
Nk omabpano Tako aa ayxuHa Kiau3ajyher mpo3opa y BpeMeHCKOM goMeHy u3Hocu 500 ms.

Bpennoct ox 0,5 A je u3aOpaHa 3aro IITO je NPH OBOj CTPYjU MPaKTUYHO HeMoryhe
ycrioctaBibatbe oapkuBor PEJI  y  anamusupanom cucteMy. OBO ce MOXe TIOKa3aTu
anpoKCHUMAaTUBHUM npopadyHoM HarmoHa PEJI HoTuHreMoBOM HHBEP3HOM KapakTepucTukom [32]:

B
— . (7.1)
arc

Varc = A +

[Tapametpu A, B u n 3aBuce on mMatepujana eIeKTpoaa U AyKuHe Jyka. Ako ce HarmoH PEJI
pauyHa 3a OakapHe eJIeKTpoJie W 3a IyKMHe Jyka u3 omcera ox 1 mm go 10 mm, kopuctu ce
eMrnupHjcka Gpopmya:

V.. = 27.5+|i : (7.2)

0.67
arc
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3amenoM BpemHOCTH cTpyje ox 0,5 A, 3a BpeqHOCT HaroHa Jiyka go6uja ce oko 115 V.

Ca npyre ctpane, Ha Ci. 6.40) je moka3ano na npuwirkom nojase PEJI momasu no mopacra
HarioHa Ha ®H mospy, a mociaeanuHo W cMamema crpyje. KoHauHo, ako OM ce M yCIOCTaBUO
kpatkoTpajuu PEJI npu ctpyju ox 0,5 A, na ®H nosby Ou 10110 10 BEIMKOT CKOKa HamoHa (peaa
BeimuuHe 100 V). OBaj ckok HamoHa OM JOBEO 0 JIOJIATHOT CMamema cTpyje y ckianay ca Co.
6.46), Te 10 MOMeHTaITHOT Tamemka PEJL

68



8. BEPUDUKALINJA METOJE 3ACHOBAHE HA IIPAREBY
EHTPOIINJE CUT'HAJIA CTPYJE

Bepudukamnmja Mmerone 3acHoBaHe Ha npahemy EHTPOIHje CUTHAaja CTPYyje M3BpIICHA je Ha
UCTHM Yy30pIMMa Mepema KOju Cy NpUKa3aHd y mornasiby 7.2. 3a BepuduKanujy je xopumhex
aJIropuTaM OIKcaH y noriasiby 5.6. Kao u npunukom excriepuMmenara, Bepudukaliyja je nojaesbeHa
Ha JIeJIOBE y KOjUMa Cy H3BpIICHM TECTOBU KOjUMa Ce€ HAjIpe HUCIUTYje poOyCHOCT, a 3aTHM U
OCETJBMBOCT aJIropuT™Ma 3a aerexiujy PEJL.

8.1. Bepudukanuja TecToBHMa KOjUMA Ce UCIUTYje POOYCHOCT aJIrOPUTMA HA TPAH3HjeHTe
KOjU ce MOT'Y JaBUTH Y HOPMAJIHOM pajay

8.1.1 [Iloousarwe cnaze HaKoH CUHXPOHU3AYUJE

Ha Cn. 8.1 npukasanu cy CHUMIHM Ipy M Vgpr, Ka0 M PE3YJITAaTH IMPOpavYyHa YHYTpAIlbe
kapakrepuctuke curHaia (YKC) y nse erame (Cu. 5.9) mpunukom mokperama ®H cucrema u3
CTama JyXKer MHUpOBama HAKOH CHUHXpoHHu3anuje (mornassbe 7.2.1.2). Ha mpBom mnoarpaduky
NpUKa3aHe Cy: CHUMJbEHA BPEIHOCT CTpPyje Ipy U JIOTHYKA BPEIHOCT KOJOM C€ HCIHUTYje CTambe
ykspyueHoctn ®H unBepTopa, koja je o3HaueHa ca OP (enr. Operation). [lpuctyn ucnuTUBaY
YKJbYYCHOCTH j€ omnucaH y moriassby 7.3. Jlormuka Hyma OP mpezacraBiba cTame Kaja alropuram
BUJIM CHCTEM Kao yrallleH, WK y TpoLecy YKJbydema UiIH UCKIbydema. JIornuka jeJuHULA je OB/Ie
cKanmupaHa ca 2 kako 0u rpaduk 6mo untipuBHjU. Ha apyrom moarpadguky mpukasaHe Cy MepeHe
BPEIHOCTU CUTHaJA Vgpr KOJU C€ KOPHCTH Kao yijia3 3a mpBy eramy npopauyHa YKC, koja je Ha
tpehem moarpaduxy Ci. 8.1 obenexxena ca M. Ha yeTBproMm moarpaduky npukasanu ¢y pe3yJTaTH
npyre erare npopauyna YKC (ca ogyszerum odeetom), Koja je obenexxena ca M'no. Bpeanoctu M u
M',, mpuKa3zaHe Cy ca JIOTapUTaMCKOM y-OCOM paau jakiie ananuse. MHtepecantHo je ga YKC,
KOje Cy JIMHeapHe TpaHcopMalje eHTPOIHje (CpadyHaTe npemMa Onucy u3 noriassba 5.5), Ha Ci.
8.1 umajy permaTHBHO BHCOKE BpeqHOCTH rnpe Hero mrto ®H mHBepTop 3amoune ca pagoM. OBoO je
JIOHEKJIE ¥ OYEKUBAHO, jep Y TOM MEPHOAY y CUTHAIY Vgpr HEMa HHUKAaKBOT KOPHCHOT CUI'Haja, Beh
camo noctoju uHaykoBaH myM. lllym je Bpno HeypeheH, ma cy u BpeaHoctu M'y, Bucoke. Ca
MOYETKOM pajia MpeTBapaya oko 35. S, y Vppp CHUTHANIy ce youaBa MoBehame CHare cCUrHaia, Tj.
10jaBJby]y CE€ TaJlaCHM OOJIMIIM KOjH Cy TIOCIEOWIla paja TpeTBapada. Ycien moBehama cHare
CUTHaJIa Koje je Mmocjenuiia paja npeTapada, Baprjanca BpeJHOCTH M ce 3HauajHo cMamyje, a M'no
orajia HEKOJIMKO JIECETHHA ITyTa.

69



10710

Py

10710

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t(s)

Ca. 8.1 Ipopauynu YKC y aBe erane u NS npuiaukoM nokperama ®H cucrema U3 ctama MEPOBama

Kama curnan OP ckoum Ha normuky BpemHocT 1, anroputam 3a nereknujy PEJI mocraje
on0oKMpaH M mpuMehyje ce HariM CKOK curHaiga NS. 300r YUTJBUBOCTH CUTHAN NS je Takohe
MPUKa3aH Ha JIOTAPUTAMCKO] y-0CcH. BpeaHocTH curHana NS y OBOM CIIydajy Cy Y CBAaKOM TPEHYTKY
ucnof le-7 r.j., MITO je BUIIECTPYKO Mambe Hero y ciaydajeBuma ca PEJI koju he Outu npukazaHu y
TorJaBipy 8.2.

8.1.2 [Ilokpemarwe @H cucmema okpemarbem pyuuye 3a NPUKbYYerbe

Ha Cn. 8.2 mpukasane cy IiiaBHe NMpOMEHJbHBE anroputMma 3a otkpuBame PEJI mpummkom
nokperamwa @H cucrema.
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Ca. 8.2 Ilpopauynu YKC y aBe eTane u NS npuiinkoM nokperama ®H cucrema

PesynraTu cy ciMuHU Kao y IPETXOAHOM ciiydajy. be3 pana mperBapaya, Ha CHUMKY je camo
IIyM Koju je Bpio HeypeheH, Te ¢y BpenHoctu M'y, Bucoke. OKpeTameM pyuuIle 3a MPUKIbYUYCHE
JI0JIa31 JI0 UMITYJICA Y BPEAHOCTH CTPYje KOjH Tpaje pelaTuBHO KpaTko (oko 50 ms), Te aaropuram
HHUje PEerncTpoBao 1a je cucteM modveo ca pamoM (curHan OP je Ha Hynu) u u3na3 (NS) ocraje
6nmokupan Ha Bpeanoctu 0. Curnan ns ce ne Buau Ha Ci1. 8.2, jep je rpaduk Ha KOME je MpHUKa3aHO
NS JIOTapUTaMCKH, a BPETHOCT NS je TMPUIMKOM OBOT €KCIICPUMEHTa CTaJTHO OWiia Ha HYJIH.

8.1.3 Ocyunayuje cnace ycneo kpemara od1axa

Ha Cn. 8.3 npukasane cy riaBHe MPOMEHJBHBE allTOPUTMA 32 OTKpuBamke PEJI ycnen kperama
obnaka. Crope mpoMeHe paJHHX peKUMa H3a3UBajy CIOpE MPOMEHE y BpeIHOCTH M, mTO je y
CKJIaJy ca aHaJIM30M U3 mornasiba 5.4. Bpennoctu M'n, Cy Bpiio HHUCKE, a BPEIHOCTH CUTHasIa NS
CITUYHE Cy OHMMa KOJI Tpolieca moju3ama cHare (ucrmon le-7 r.j.).

71



20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Ca. 8.3 lIpopauynu YKC y aBe eTane u NS NpHWJINKOM KpeTama o00J1aKa

8.1.4 Ocyunayuje cnaze ycneo bp3ux napyujanriux ceHKu

[Ipopauynate Bpeanoctu M, M'y, 1 NS ycnen Op3ux mapuujalHUX CEHKH Mpuka3zane cy Ha CiI.
8.4. bp3e mapuujanHe ceHKe U3a3uBajy Op3e MPOMEHe y TalacHOM OOJUKY Vepr. Y TPEHyIMMa Kaja
Cce T0jaBJby]y MIUJBIIN Y TaJACHOM OOJUKY Vppr J10J1a31 U JIO T10jaBe€ MINJbaKa U BUCOKUX BPEAHOCTH
y curHaimuma M u M'y,. Cpehom, musbiy y TamacHoM 00JIuKy M'n, HUCY TOTMKO YECTH U HUCY Tako
BEJIMKUX aMIUTUTyAa Kao y ciaydajeBuma ca PEJI, mro he Outn HakHamHo mpukazaHo. HakoH mro
ce M'no ¢puntpupa ca LPF (anropuram ca LPF je nmpukazan na Cn. 5.9), BpenHoct NS ce neme 10
BPEIHOCTH O OKO 7¢-6 I.].
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Ca. 8.4 Ilpopauynu YKC y naBe erane u NS NPUJIAKOM OP3UX NAPUHjATHUX CEHKH

8.1.5 Haeno ykmwyuusare u uckwyuusarne ®H cucmema

Ha Ci. 8.5 npukasane cy npopauyHate BpegHocTrn YKC u NS y cily4ajy Harllux yKJbydema H
uckibyderbra ®H cucrema. [IpmiMkoM HCKIbydema CHCTEMa T0jaBJbYjy €€ IIMJBLIK Y TalaCHOM
00JKY Vepr KOJH Cy TIOCTIEUIIA HATJIOT TIPEeKKa cTpyje. MehyTum, ycnen nckibyuema cTpyja op30
naga ucnon 0,5 A u anroputam ce 6iokupa. HakoH UCKIbydema Clieii YKIbYyUeHEe U alTOPUTaM Ce
onbnokupa oko 10. cekyHme. MakcumaliHa BPEAHOCT HWHAMKATOpa NS y OBOM EKCHEPUMEHTY
u3Hocuia je oko 9e-6 r.j.
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Ca. 8.5 lIpopauynu YKC y aBe erane U NS NPUJIMKOM HArJIMX YK/by4Yema H HCKbYuema @H cucrema

8.2. Bepudukanmja Hag TeCTOBUMA KOjUMA Ce UCIHUTYje 0CeT/bHBOCT AJITOPUTMA Ha
orkpuBame PEJI

8.2.1 PEJI npu cmpyju ®H nomwa 00 5 A 00 6 A

Ha Cn. 8.6 mpukasanu cy pesynratu npopadyna YKC u ns nipu crpyjama ®H mossa o1 5 A 10
6 A. Ilpukazanu cy uckpehu PEJI oko 5. cekynne u aBa oapxusa PEJI ox 7. no 12. cexynzae u o
17. no 42. cexyHze.

Kaxko je mamomenyto y 7.2.2.1, no uckpeher PEJI oko 5. cekyHme momuio je ycien cropor
pasaBajama eIeKTPoJa OKpeTameM pyuulle Mukpomerpa. be3 o63upa Ha wuHTeHzutetr PEJL, y
curHasmmma M, M', 1 NS yodaBajy ce mpoMeHe Koje Mory Ja yka3yjy Ha noctojame PEJI. Hapenna
nBa PEJI, xoja cy npoy3pokoBana Behe npomnaze crpyje ipy, kKapakrepuiny Buiie Bpeanoctd M, M'y,
Hu Nns.

Ha Cn. 8.6 youaBa ce jga curHaj NS JOCTHXKE IO BPEIHOCTH Koje cy mpeko le-4 rj. y
TpeHyIuMa Kaja 3anounmy nBa onpxkua PEJI. Bpemnoctu NS cy Hmke 3a Bpeme uckpeher myka,
aJIM, Kako je HalmOMEHYTO, UCKpehH JIYK je Mame OIacaH 300T BPJIO KPaTKOT Tpajama.
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Ca. 8.6 Ipopauynu YKC u ns y e erane npuiukoM nojase PEJI npu crpyjama on 5 A 1o 6 A

8.2.2 PEJI npu cmpyjama 00 2 A 0o 3 A

Ha Cn. 8.7 npuka3zanu cy npopauynu YKC y nBe erane npuirkom nojaBe PEJI mpu crpyjama
on 2 A no 3 A. BpennocTu curHana NS cy Hemro Buie y onHocy Ha PEJI ca Behum ctpyjama u3
nperxomHor ciydaja (Cm. 8.6), mro je y CKIaay ca onaxamHMa JaTUM yIOpeao ca
cnekTporpamMmuMa oBux curtana (Cn. 7.26 u Cn. 7.28). Ilopen tpu oapxusa PEJI, oko 22. cexyHue
10jaBJbyj€ c€ UCKpehm JIyK KOju y3pOKyje HeIITO Mame mopacte napamerapa M, M'y, u NS y ogroCcy
Ha OHe Koje onaromapajy ycrasbeHuM PEJI. Curnanm NS mocTrke BpeIHOCTH Koje cy mpeko le-4 y
TPEHyLIMMa KaJia 3all0uuby cBa Tpu oapxusa PEJL.
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M (i)
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t(s)

Ca. 8.7 lIpopauynu YKC u ns y e erane npuiaukoM nojase PEJI npu crpyjamaox 2 A no 3 A

8.2.3 PEJI npu cmpyjama 00 1,5 A 0o 3 A

Ha Cn. 8.8 mpukasane cy npopauyHnate Bpegaoctr YKC mpu cTpyjama jeTHOCMEPHOT KOJIa 01
1,5 A 1o 3 A. Oko 11. cekyHae nona3u 10 KpaTKOTPajHOT JyKa KOoju je mpaheH MmpormagoM CTpyje
ucriog 0,5 A ycnmen pa3aBajama eleKkTpojaa. AnropuTam je oBaj jgorahaj oKapakTepucao Kao
TpenyTHH nipekun paga ®H cucrema (curnan OP u NS manajy Ha Hyy), 300T yera AeTeKIHja JIykKa
ocTtaje 6mokupana Hapenuux 0,5 s.
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t(s)

Ca. 8.8 IIpopauynn YKC u ns y aBe etane npuiankom nojase PEJI npu ctpyjama on 1,5 A 1o 3 A

Haxon oBor morahaja, oxo 15, 23. u 27. cexynnae nojaBipyjy ce tpu Tpajaa PEJI, xox kojux je
(3a pa3mUKy OJ] MPETXOIHKX CIy4ajeBa) IPUMETaH BPJIO Mali Mpomnaj ctpyje ipy. MehyTum, nako je
ponaj CTpyje BPJIO Majii, IIyM y CUTHAaIY Vgg je TIPHJIMYHO BEIUK, M 300T 4era m3a3uBa BEIIUKE
ckokoBe y BpeaHoctuma M, M'y, u ns. Kako ce mosehaBa pazmak m3mel)y enekrpoma, oko 29.
cekyHne aonasu no Beher mpomana ctpyje, Aok ce PEJI xonauHo Huje yracwo oko 34. cexyHje
CrajameM eNleKTpoaa. Y ciyyajy kaja ce ycrnocrase oapxkuBu PEJI, BpeqHocT curnana NS y cBakoM
0/ HaBEJICHHX CIIy4ajeBa Mpea3u BpeAHOCT 5e-5 I.j.
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8.3. JIlumckycuja o rpaHMIM 32 pearoBame 3alTHTE

Cumynupajyhu anropuram HaJl y30pLHMa Mepema NpUKa3aHuM y MOriIaBiby 8.2, nodujeHe cy
BpenHoctu curHana M, M'n, u NS y pasmuuutum cutyarjama ca u 0e3 PEJI. Makcumanue u
MUHHMAJIHE BPEJHOCTU CUTHaJIa NS KOjU ce KOpUCTU Kao unaukarop aerekuuje PEJI nare cy y Tab.
8.1, a rpadpuukm nmpuka3 oBux BpeaHoctu aat je Ha Ci. 8.9,

Ta6. 8.1 MuHuMaJ/iHe 1 MAKCHMMAaJIHE BPEIHOCTH CHTHAJIA NS KOjU ce KOPUCTH KA0 HHAMKATOP

nojase PEJI
ns(r.j.)
IToxa3aresn MHMHUMYM MAaKCUMYM
Criopu TpaH3UjeHTH <1.E-08 <1.E-07
Bp3e mapuujanne cenke <1.E-08 <7.E-06
HckibyunBame U yKIbyUHUBambe
cucreMa <1.E-08 <9.E-06
VYenocTaBibame 0PKUBOT
PEJI >5.E-05 >1.E-04
Ycramenu PEJI >1.E-06 >1.E-04
1.E-04 1.E-04
1.E-04
9.E-05
8.E-05
7.E-05
—~ 6.E-05
< 5E-05
2
4.E-05
3.E-05
2.E-05
7.E-06
LE05 1 Eo08.E07 1E0 1.E-0
0.E+00
Cnopu Bp3n Uckrbydewe  YcnocTaBa YcTarbeHu
TPaH3WjeHTU  TpaH3WjeHTU U YKIbydehe oApXuBor PENN
PEN

E NS MUHUMYM B NS MakCUMyM

Ca. 8.9 I'paduukyn npuka3z MUHUMAJIHUX U MAKCMMAJIHUX BPETHOCTH CHTHAJIA NS KOjH ce KOPUCTH K0
uHauKaTop nojase PEJI

C o63upom Ha To 1a je 3a oTkpuBame PEJI HajBakHUjU mepuoJl yCHOCTaB/bamba (IIOYETKA)
onpxusor PEJI, moxe ce pehu na je MakcuMaimHa BpeTHOCT TpaHUIIE 32 OTKpuBame oapkuBor PEJI
y aHAJIM3UPAHUM CliyyajeBMMa yBEK BuIima on Se-5 r.j. 3a curnan ns. Ca apyre crtpaHe, HajBehe
BPEHOCTH CHWTHaja NS y HOPMaJHOM paay jaBuUje Cy c€ 3a BpeMe Op3ux TpaH3WjeHaTa ca
MakcuMymuMa oko 7e-6 r.j. Y cmywajy nma ce uckipyun ®H cuctem, curHan NS y3uma HajBHIIE
BPEIHOCTH y pexxuMuMa 0e3 kBapa (Hemto ucmox 9e-6 r.j.).

Haxie, yenen nojaBe PEJI curnan ns npenasu BpenHoctu koje cy oko 1000 myta Behe Hero y
cllyuajeBUMa CIIOpUX TpaH3WjeHaTa. MehyTum, oBa MeToAa ce mokasyje Kao oceTJbHBa Ha Op3e
TpaH3MjEHTE Kao IITO Cy Op3e mapiujaHe CeHKE, KOje MOTy OMTH M3a3BaHE MPEJIETOM ITHIIA, UIH
Ha TpaH3WjeHTe KOju Cy Tocieauna mporeca uckbydewa PH cucrema. Ysumajyhu y o063up

BpenHocty u3 Tab. 8.1, rpanmma 3a pearoBame anroputma 3a aereknujy PEJI mocraBbeHa je
Ha 2e-5 1.
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9. BEPUDOUKALINJA METOJE 3ACHOBAHE HA IIPAREBY
NMITIEJAHCE ®H I1I0/bA HA YYECTAHOCTHU KOMYTAIINJA

Bepudukanmja merone 3acHoBaHe Ha mpahewmy mmmenance ®H moska Ha ydectaHocTH
KOMYyTaIlfja U3BpIICHA j€ Ha MCTUM y30pLIMMa Mepema YUjU Cy TajlaCHU OOJHIM ca pe3yiTaTUMa
(bpekBeHTHE aHaNIM3€ NPHUKA3aHW Yy TOTJaBby 7.2. 3a BepudUKAIHU]y je KOpUIINeH alropuTaM
omucaH y noriasiby 6.4. Kao u mpunmukoMm excriepuMeHara, Bepudukaiija je mojae/beHa Ha JeJIOBe
y KOjUMa Cy HM3BpIIECHH TECTOBH KOjUMa C€ HAjIpe MCIHTYje POOYCHOCT, a 3aTUM M OCETJBUBOCT
anroput™a 3a netekiujy PEJI. [Tapamerpu PLL u QSQ cy onucanu y npuio3uma (rioriasibe 13).

9.1. Bepuduxkanuja MeToJe TECTOBMMA KOjUMA ce HCIIUTYje poOYyCHOCT aJropuT™Ma Ha
TPaH3UjeHTe KOjHu ce MOI'Y jaBUTH Y HOPMAJIHOM paay

9.1.1 [Iloousamwe chaze HAKOH CUHXPOHU3AYU]E

[IpBu crpoBeneH TecT UMao je 3a LWJb Ja ucnuta MoryhHoctu cunxponusanuje PLL-a ca
XapMOHUIMMA M3a3BaHUM pajioM MpeTBapaya 3a BpeMe Npoleaype MOAn3amba CHare HaKOH JyKer
nepuona BaH pana. CHMMak MoJau3ama CHAare ca KapaKTepPUCTHYHHM CHUTHAJIMMa ajiropuTMa
3acHOBaHOT Ha npahewy umnenance ®H cucrema npukasan je Ha Ci. 9.1. IIpe Hero wTo je cucrem
noyveo ca pagom, HarmoH ®H nospa OMo je Ha BpeAHOCTH HamoHa mpa3Hor xona, a ®H unBepTop je
noyveo ca paaoM oko 30. cekyHae

6 0.2r

ipy
OoP

ipy (A)

1801

S 170t

g
s= 1601

Xy ()

150

140 . . . . . 0
1.55¢

0.5r

o

Xstep (r.j.)

0.8f

w" (10° rad/s)

-0.5F

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
t(s) t(s)

Ca. 9.1 [IpoMen/buBe aIropuTMa 3aCHOBAHOT Ha Mpahemy UMNegance NPUIMKOM yKbyuema @H
CHCTEMAa HAKOH JyKer NeprHoa BaH MOroHa
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[Tomro mporiec naeHTU(UKALM]E UMITeJTaHCE HeMa CBpXe 0e3 paja mpeTBapada, alilrOPUTaM je
OJIOKHMpaH JIOK Ce He JICTEKTYje JIa je CUCTEM Io4eo ca pajoMm (mornasibe 7.3). Y 0BOM TeCTy wy ca
Cn. 6.12 momemeno je Ha 2m10 KHz, 36or uwera ce 10 kHz moxe cmarpatu 3a moyeTHy
NPETIIOCTAaBKY O (PPEKBEHINjH peKuIama mpeTBapada. Kajga anropuram AeTekTyje 1a je mpeTBapad
moueo ca paaoMm, PLL koHBeprupa Ha mpaBy BpegHocT o 3a Mamwe on 0,5 cexynnu. OBo je
npukaszaso Ha Ci1. 9.2, rJie je CHrHan @ yBeIHYaH 1o X-0CH.

1.2r

0.8f

W’ (10° rad/s)

0.6

36.5 37 37.5 38
t(s)

Ci1. 9.2 CurnaJ Kpy:kKHe y4eCTaHOCTH Koju ce go6uja ca PLL (Cu. 6.12)

V ucro Bpeme dq xommoHeHte crpyje (idg) ¥ peakranca X moMepajy ce ca HyJITUX BPEIHOCTH
(Cn. 9.1). dyxwune mposopa (L1 u L) xoju ce xopucte 3a ACTEKIUjy CTEN MPOMEHE PEaKTaHCE
(mormaBibe 6.4.2) monerrene cy Ha 200, 10K ce BUXOBU oA0upuu ocBexanajy Ha 20 kHz (u3BpiieHo
je cyncemruioBame U y3uma ce cBaku 10. ogbupax). OBO 3HauW Ja CBaKd MPO30p MMa MOAATKE O
peakTaHcH U3 y30pka Koju Tpaje 10 ms u 1qa y ciydajy cren npomMeHe XStep mocTike MaKCUMalHy
BpEIHOCT 3a Hajuie 10 ms.

3a Bpeme paga MPPT nonmasm mo mopacta CTpyje W CMamema HaloHa JOK CHCTEM HE
JOCTUTHE TauKy ca MakcuMaiHoMm cHaroM. Ha Ci. 9.1 Moxe ce youuTu Ja Kako ce cMamyje HalloH
Vpy, OIMajJia U BPEIHOCT peakTance X JOK CHCTeM He yhe y CTammoHapHO cTame oko 90. cekyH7e.
Kako je HaBemeHo y mormaBiby 6.1, BpeAHOCT peakTaHCE Koja ce OJHOCH Ha Male mopemehaje
JOMUHAHTHO 3aBHUCH O] OTOYHE KamamuTHBHOCTH PN cmoja @H henmje, a KamanuTUBHOCT
noMuHaHTHO 3aBucu oja HamoHa (Cn. 6.3). Kako maja HamoH, cMamyje ce KamaluTHBHOCT, TE
noBehaBa peakranca X, y ckiany ca gopmynom (6.1). Cpenma BpeaHocT curHana Np (u3na3 O61oka
3a gereknujy cHare myma - Ci. 6.15) Ha aHaNIM3UpaHOM MEPUOIY, Y KOjeM je alaropuram
onbokupan, m3Hocn oko 8e-7 A’ Ha Cm. 9.1 youaBajy ce M IIWBLH Ca MAKCHMATHHM
BpeIHOCTUMA Koje cy mcnoj 3e-6 A% OB wHIBIH Cy M3a3BaHU LIYMOM KOjU jé MHIYKOBaH Ha
penaTHBHO AyruM kabioBuma Kojuma cy noBezanu @H unseprop u @®H nosse. Curnan Xstep, xoju
ce KOPHUCTH Kao WHAWKATOp CTEN MPOMEHE peakTaHce Ha Tope, Takohe MMa pellaTHBHO HHUCKE
BPEIHOCTH KOje ce Haja3e y orcery og oko = 0,5 ..

9.1.2 [Ilokpemarwe @®H cucmema okpemaroem pyuuye 3a npuKwbyyerbe

Pan anroputMa 3a Bpeme MOKpeTama CHCTEMa OKpeTameM pyunile npukaszad je Ha Ciu. 9.3.
OxperameM pyduLie 10J1a3u JI0 UMITYJICAa Y BPEAHOCTH CTPYje KOjU Tpaje peJaTUBHO KpPaTKo (Majo
ay»xe ox 50 MSs), 300r yera alropuraM HHje PETUCTPOBAO JIa j€ CHCTEM 1mo4ueo ca pagoM (curaan OP
je Ha HyJHM) M TpPOMEHJbUBE Koje ce Kopucte 3a npahemwe ummnemance ®H cucrema ocrajy
0JIOKMpaHEe Ha HYJITO] BPEHOCTH.
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Ca. 9.3 [IpoMeH/bHBe AITrOpUTMA 3aCHOBAHOT Ha npahemy uMNegaHce NPUWIMKOM YKbydema ®H
CHCTEeMa OKpeTameM py4uie

9.1.3 Ocyunrayuje cnaze ycneo kpemarba 0d1aKa

Mepema cripoBe/ieHa Y OKBUPY OBOI' TecTa W M3JIa3u alropuTMa npukasanu cy Ha Ci. 9.4.
VYenen kperama obmaka MPPT u3a3zuBa 3HadajHe MPOMEHE y BPEIHOCTH Vpy, IITO 33 TOCIEIUILY
uMa BapHjanuje y BpeaHocTiMa (( KOMIOHEHTH CTpyje, alli U Y BpeaHOCTH peakraHce X. CHrHan
NP KOjUM ce MpaTH CHara IIyMa CTaJIHO je€ Ha HHCKO] BPEJHOCTH, Ka0 M cUrHai XStep, jep Tokom
OBOTI' Mepema He J0J1a3H JI0 AOAATHOT IIyMa, Kao HU 10 HArjuX MPOMEHa PaJHuX PeKuMa.
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Ca. 9.4 IIpoMeHn/bUBe AITOPUTMA 3aCHOBAHOT Ha npahemy uMNegaHce NPUWIMKOM YKbydema ®H
CHCTEMA OKpeTameM py4Miie

9.1.4 Ocyunayuje cnaze ycned Op3ux napyujaiHux cenku

CHuMIM TpaH3WjeHaTa ycieq Op3ux MaplHjaJHUX CEHKHU, KOje Cy HacTalle MaxameM 3acTaBe
n3Han ®H nosea, npukazanu cy Ha Ci. 9.5. Kama ce maprnmjansa cenka nojaBu m3Hax @H mospa,
Memwajy ce V-1 kapakrepuctrke henuja Koje cy y CeHIM H I0J7a3d 10 MPOMEHA y CUTHAIMMA ipy U
Vpy. YIIpaBJbauKy aJITOPUTAM €HEPTeTCKOT MpeTBapaya MOKyIlaBa Jia IpuryIm Hactaie nopemehaje
U ofpkaBa Vpy Onu3y pedepeHiie koja je 3amara oa crpane MPPT. TlapuujanHe ceHke u3a3uBajy
noBehame kamanuTUBHOCTH PN cmoja ®H henuja koje ¢y y CEHIIM M TMOCIEAMYHO JOJA3U [0
noBehama peakTance X, mro je y ckianay ca (6.1). OBakBo noHamame ce MoKJana ca pe3yjiTaTumMa
u3 [86], [87], rae je dopmupan quHamuyku moaea OH henuje koju ce ogHocu Ha Maie mopemehaje,
a KamalMTUBHOCT PN croja ucKkopuinheHa Kao jenaH oJl MHAWKaTopa 3a otkpuBame OH henmja koje
CY Y 3aKJIOHY MapIHjaTHUX CEHKH.

Hako maprujanHe ceHke U3a3uBajy BelHKe U Op3e TpaH3ujeHTe y ®H cucreMy u ckokoBHTE

MIPOMEHE BpeAHOCTH X, HEMa JIOJaTHOT IIIyMa PErHCTPOBAHOT Y NP KOju OM MOTao OWTH MOCIeIHIa
PEJL
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Ca. 9.5 [IpoMen/bHBe a1ropuTMa 3aCHOBAHOT Ha npahemy uMnegance ycJien nojase op3mx
NAPUHUjATHUX CEHKHU

9.1.5 Haeno ykwyuusare u uckwyuusare ®H cucmema

Ha Cn. 9.6 npukazaH je CHMMakK Harfiux ykJbyuema M Hckbyuera DPH cucrema ca
MMPOMEHJPMBAaMa KOj€ OIMMHCY]Y pajl alTOPUTMa 3aCHOBAHOT Ha Npahemy UMIIe1aHce.

HenocpenHo mpe KOMIUIETHOT MCKJbyuYeHa J0J7a3u 10 Op3uX TpaH3WjeHaTa y CHUTHAIY Vepp
MIPUIIMKOM OKpeTama pyuwrile npekuaada. [logcehama paau, anropuraM KOjUM Ce€ HCIHUTYjE CTambe
ykibyueHoctr @H crucrema 3acHoBaH je Ha npahemny u mopehemy cTpyje ipy ca Bpeanoctu ox 0,5 A
(mornassee 7.3). Ca npyre cTpaHe, 3a HISHTU(PHUKALN]Y UMIIEJAaHCE KOPUCTU CE CUTHAI Vppr KOJH j€
M3J1a3 TIPOITYCHUKA OTICeTa YYECTaHOCTH CUTHaJa cTpyje. Crora, mpe Hero mTo CTpyja magHe UCIO/
BpenHoctu ox 0,5 A u anroputam ce O6J0KHpa, A0JIa31 10 BUCOKHX BPEIHOCTHU Y Vgpr KOj€ J0BOJIE
o mopacta BpeaHocTu np. Umak, crpyja penatuBHO Op3o manxa ucnox 0,5 A u anroputam ce
OJI0KHpa Mpe HEero MITO NP JOCTUTHE BUCOKE BpeHOCTH. HakoH HcKibydema ciiefi Op30 YKIbyUeHme
u anroputam ce oxabiokupa oko 10. cexynae. Bpemnoctm Np m Xstep koje ce KopucTe Kao
unnKatopu npucycrsa PEJT e npemase 7 A% i 3 1.j., peCIIeKTHBHO.
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Ca. 9.6 [IpoMeH/bHBe aAropuTMa 3aCHOBAHOT Ha npahemy HMNeaance yc/iea HAMVINX YK/byuerba U
Hck/bydema ®H cucrema

9.2. Bepuduxkanmuja MeToae TeCTOBMMA KOjUMA ce HCIIUTYje 0CET/bUBOCT AJTOPUTMA HA
orkpuBame PEJI

9.2.1 PEJI npu cmpyju @®H nomwa 005 A 0o 6 A

Pesynratu ekcniepumenTa ca a8a PEJI npu ctpyjama og 5 A 1o 6 A npukaszanu cy Ha Ci. 9.7.
Hemnocpenno npe Ho miTo ce mojaBe oBa aBa Tpajua PEJI, y BpenHocTn nneHTudrkoBane peakTance
X youaBajy ce Majie Bapujanuje oko 5. cekyHae. OBe Bapujalje Cy U3a3BaHe CIIOPUM pPa3/BajabeM
enekTpona. Haume, enexktpone ce crmopo pas3aBajajy M MMIIEJaHCA M3a3BaHa JIOIIMM KOHTAaKTOM
nonaje ce y xono. Kana ce ycocraBu PEJI oko 7. cekyHae, y KOO ce JAofaje JoJaTHa UMIIeTaHca
KOja Ce MCHha CTOXaCTHYHO M M3a3WBa XaOTHUYHE BapHjalldje y CTPYjH Ipy, KOje CE€ jaCHH]je yodyaBajy
y curHaiy Vgpe. [lomrto je PLL CHHXpOHHM30BaH ca XapMOHHMKOM HAallOHA, XaOTHYHO IOHAIIAHkE
PEJI n3a3uBa BUCOKO(PEKBEHTHH IIyM y TaJaCHUM OOJIMIMIMA CUTHAJA ig ¥ Iq. CHara myma Koju ce
youaBa y CHUTHaJIy NP BUIIECTPYKO je Beha Hero y ciydajeBuma 0e3 nyka. Ctora ce JOJaTHH IIyM
n3a3Bad PEJI moxe nako youuTtn npahemem curnana NP. Y ucTo Bpeme Kajia ce IMojaBjbyje MIyM,
PEJI u3a3uBa M CKOKOBHUTE MPOMEHE CpeIe BPEIHOCTH, ald W BapujaHce peakrance X. Ose
CKOKOBHTE MPOMEHE C€ MOTY JIAKO YOUHTH NpahemeM curHaia XStep, Koju y OBOM €KCIEPUMEHTY
NPUINKOM ycrocTaBibama onpxkusor PEJI npenasu Bpeanoct 25 1.
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Ca. 9.7 IIpoMen/bUBe a1ropuT™Ma 3acHOBaHOT Ha npahemy umnenance ycien nojase PEJI npu
cTpyjama ox S A 1o 6 A

9.2.2 PEJI npu cmpyju ®H nomwa 00 2 A 0o 3 4

Pesynratu pana anroputma y ciyuajy PEJI koju ce mojaBsbyje npu ctpyjama ox 2 A 10 3 A
npukaszaan cy Ha Cn. 9.8. Ilpuimukom mojaBe cBakor oj Tpu onpxkuBa PEJI nomasm nmo mojaBe
BHUCOKHMX BPETHOCTH Yy CHTHAIy NP, Kao U I0jaBe UMIyJICa BEJIMKHX aMIUTUTyJa y curHamy Xstep.
[Ipunukom ycnocrabsbama PEJI Bpenroctu Np u Xstep mpemnaze Bpeanoctu 100e-6 A?u 10 rj.
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Ca. 9.8 [Ipomen/buBe anropuTMa 3acHoBaHOr Ha npahemy umnenance ycien nojase PEJI npu
crpyjamaox 2 A o 3 A

9.2.3 PEJI npu cmpyjama 00 1,5 A 0o 3 A

Ha Cn. 9.9 npukasanu cy CUrHaiIM KOjU KapaKTEepHILy paj alropurMa npu crpyjama oa 1,5 A
10 3 A. Oko 11. cekyHae nona3u A0 KPaTKOTPAjHOT JIyKa KOjH je mpaheH MpomajoM CTPYje UCIION
0,5 A ycnen pasaBajama enekTpona. Anropuram je oBaj jorahaj okapakTepucao Kao TPEHYTHHU
npexnn paga ®H cucrema (curnamu OP, ig, iq 1 NP dukcupajy ce Ha HyiIy), 300T 4era je AeTeKImja
Jyka 6mokupana HapegHux 0,5 ceKyHu.
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Ca. 9.9 IIpomen/buBe anropuT™Ma 3acHoBaHOr Ha npahemy umnenance ycien nojase PEJI npu
crpyjamaon 1,5 A o3 A

Haxkon oBor gorabaja, oxo 15, 23. u 27. cekyHze nojasibyjy ce Tpu tpajua PEJI, kox kojux je
(3a pa3aMKy OJ MPETXOAHUX ClydyajeBa) MPUMETaH BPJIO Malld Ipomaj cTpyje ipy. Mako cy nmponaau
cTpyje Ipy y oBa Tpu ciyuaja ca PEJI mamu, Ha Ci. 9.9 ce Mory jacHO yO4HTH CKOKOBH CPEIHhe
BpeaHOCTH u BapujaHce peaktaHce X. Oxo 19. cexynzae ce mojaBmyje uckpehu PEJI, koju
MPAaKTUYHO He n3a3uBa HUKakaB yM (Ci1. 7.29), anu nmocpeHo A0BOIM JI0 TojaBe nmopacta X ycien
JIOIIET KOHTAKTa KOjH Ce JI0/aje Y KOJIO.

9.3. /luckycuja o rpaHuIIaMa 3a pearoBame 3alTuTe

Y Tab6. 9.1 nmar je cymapHu NpHKa3 KapaKTEPUCTUYHHX BPETHOCTH cUTHaima Xstep u np
MPUJIMKOM U3BPIICHHUX eKcriepuMenara, a Ha Ci. 9.10 muxoB rpaduyky npuka3. 3a crama 0e3 JIyka
MpHUKa3aHe Cy MaKCUMallHe BpemHOCTH XStep W NP Kao KpUTHYHE y Toriieay Moryher naxsor
pearoBama. 3a CTama ca JIyKOM MpUKa3aHe Cy MUHUMAaTHE BPEAHOCTH XSIEp u NP Koje ce jaBibajy
MIPUJIMKOM yCIOCTaBJbama Jiyka. [lomTo je Texma nma ce PEJI orkpuje mro Opke, kako Ou ce

MHUHHAMH30BajIa OMACHOCT O] MMOKapa, aHAIU3UPaH je BPEMEHCKHU OICEr OKO yCIIOCTaBE OJPIKHBOT
PEJL
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Tao. 9.1 CymapHu npuka3 eKCTpeMHHUX BPEIHOCTH CUrHaJsa XStep u NP 100ujeHUuX NMPHINKOM
U3BPIIEHUX eKcIepHMeHaTa

Xstep [r.j.] np[10°A?]
min max min max

0e3 JIyKa - CIIOpU TPaH3HjEeHTH / <1 / <3
0e3 Jyka - Op3e mapuujanHe ceHke / <50 / <3
0e3 JIyKa - HCKJbYUNBAE U YKIbYINBAE

®H cucrema / <3 / <7
YCIIOCTaBIbabE OJIPIKUBOT JIyKa >11 / >50 /

m Xstep

/)]

Inp

np
YcnocTaBa

oapxusor 6e3 nyka - Xstep
nyka UCKIbYY. U Ges nyka -
YKIBYH. napuujanHe  Ges nyka -
CEeHkKe crnopu
TpasujeHTH

Ca. 9.10 I'padpuku npuKa3 KapaKTEPUCTHYHUX BPEIHOCTH cUTHAIAa XStEP U NP 100MjeHUX NPHUINKOM
M3BPILIEHNX eKCIepHMeHaTa

VY pexxumuma 6e3 PEJI BpeaHocTu curaana NP cy BpJo Maie y ojHocy Ha ciydajeBe ca PEJL.
JenuHa Mama pas3iinka je youeHa y €KCIHEpUMEHTYy y KOME j€ aHalIM3upaHo UcKIbyuuBame OH
cucTeMa, ajii je U Ty CUTHaJI NP OMO BHUIIIE HETro cejaM IyTa MambU 0]l MUHMMaJIHE BpeIHOCTH NP 3a
BpeMe ycnoctase PEJIL.

Bpennoctu curnama Xstep cy mane y pexxumuma 0e3 KBapa, OCHM Y cCllydajeBUMa Op3ux
napuujanHux ceHkd. OBO je M OYEKHBAHO, jep € BPEIHOCTH peakTaHCe KOje ce OJHOCE Ha Maje
nopeMehaje y HEKMM CHUTyalldjaMa KOpHUCTE YyMNpaBO Kao HMHIMKATOPU TOIUIUX Tayaka yclena
naprujaiaux cenku [87]. Mmajyhu y Buay ma ce curHam XStep KOpPHUCTH camMO Kao TOTBpAA
npucyctBa PEJI kojuM ce Moke eTMMUHUCATH YTHUIIAj TIpeCciTyliaBama, TPAHNIIC pearoBama 3a Xstep

MOTY c€ IMOCTaBHTHU Tako Ja Oydy yBeK Hcmoj XStep y ciyuajy dyka, a u3Hag Xstep y ciydajy
CTIIOpHX TpaH3MjeHaTa.

V ciyuajy aa je rpaHdua pearoBama 3a NP mocrasibena Ha 20e-6 A%, a 3a Xstep ma 51.j.,
nerekroBasu 6u ce cBu PEJI y ananu3upanum ciaydajeBuMa. Y cirydajy Op3uX MapIifjaTHUX CEHKU
JICTEKTOBaJIC OM CE CKOKOBHTE MPOMEHE peakTaHce, aii 300r HEMOCTOjama MOAATHOT IIyMa y
CUTHAJTy NP He O OHJIO JTAXKHOT pearoBama.
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10. TECTUPAIBE NIPOTOTHUIIA JETEKTOPA PEJI

VY 0BOM HOrnaBiby Cy NPHUKA3aHU PE3yJTaTH TecToBa mportortuna aerekropa PEJI Ha xome cy
MMIUIEMEHTUPaHe METO/Ie MPEANIoKeHe y nmoriaBbuma S u 6. L{use Bepudukaiuje 61o je 1a mokaxe
7a je TpeaokKeHe MeTo/ie Moryhe HMIUIEeMEHTHPATH Ha KOMEPIIMjATHO JTOCTYITHH MUKPOIIPOIIECOD,
Kao U Ja ce ucnuTa Op3uHa pearoBama 3alTHTe.

Hakon omuca npoToTHna JeTekTopa, BepudUKalHja je MpeacTaB/beHa y JABa MOTIOIIIABIba,
IZie Cy JIBE PAa3IMYUTE METOJI€ TPETUPAHE OCEOHO.

10.1. Onuc mpoToTHNA H oNpeMe 3a Bepuukanujy

[Ipototun nerexropa PEJI koju je HampaBsbeH 3a moTpede OBE AMCEpTalldje CACTOJU CE O]
Kosa 3a npuiarohaBame curnana (mpukasanor Ha Cn. 7.3) u F28379D Delfino Experimenter Kit
rapautype, npousBohaua Texas Instruments [104]. 3anpaso, ymecto STM32DISCOVERY kaptuie
Koja ce KopucTwia 3a akBusuimjy mnomaraka (Cn. 7.3) mpuxsbyuena je F28379D Delfino
Experimenter Kit rapuurypa npukazana Ha Ci. 10.1.

Ci. 10.1 F28379D Delfino Experimenter Kit rapuurypa npoussohaua Texas Instruments [105]

Ientpanuu neo ose rapuutype je TMS320F28379D mukpokotposep (eur. Micro Controller
Unit - MCU) ca nBa mukpomnporiiecopcka jesrpa [106], mpukasan uva Ca. 10.2.

Ca.10.2 TMS320F28379D muxpoxorpoaep (MCU) npoussohaua Texas Instruments [105]

Jlakiie, HAKOH IITO Cy aJrOPUTMH CUMYJIMpPAHH Ha padyHapy ca MoJanrMa KOju Cy CHUMJbEHU
Ha peamHom @OH cucremy, o6a amroputma cy uMIuieMeHTHpana u Ha 1MS320F28379D
MHUKPOKOHTPOJIEPY.

OBaj MCU je onTuMH30BaH 3a Mepema U 00pay CUrHajia y KOHTPOJIHUM aluIMKalijama Koje
pane y peaHoMm BpemeHy. CBaku o]l 1Ba poIecopa CaAPKH JeIUHHILY 32 apUTMETHUKE OIepaliyje
ca momepajyhom nenmmansom Tadkom (enr. Floating Point Unit - FPU), mro omoryhasa pan ca
IIUPOKHM OTICEroM OpojeBa W Behy Mpenu3HOCT y OJHOCY Ha MPOIEcope KOju KOpUCTE (UKCHY
JeIUMalHy TauKy.

Jom jenHa kapakrepucTHka Koja u3znBaja oBaj MCU je jenuHHIa 3a TPUTOHOMETPH]jCKE
MaTemMaTHdke orepanuje. Kopucrehn oBy jenuHUIly, 3Ha4ajHO Ce€ CMamyje Opoj WHCTPYKIHja
NOTpeOHUX 3a W3padyHaBame TpuroHomerpujckux ¢(ynkmuja ([107]), Te ce ckpahyje Bpeme
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noTpeOHO 3a mpopadyyH U oMmoryhaBa paja ca MamuUM TepuoaoM onadupama. OBO je 01 BEIUKOT
3Hauaja 3a alrOpUTME KOjU CaApIKEe PENATUBHO BEIMKU OpOj TPUTOHOMETPH]CKUX OIepalyja, KakaB
j€ yocTajioM | aJlropuTaM 3acHoBaH Ha npahemy mmrenance ®H cucrema (mornasise 6.4, Ci. 6.12
u Cn. 13.10). ¥V Bpeme mmcawa oBe aucepranmje eHa TMS320F28379D mukpokoHTpolsiepa
usHocuia je oko 15 $ mo xomany 3a Hapyubune Behe ox 1000 komana [108], 1j. iena je Beoma maa
y oaHoCcy Ha yKynHy neny ®H cucrema.

3a npuKa3 JOrMuKor u3iasza npororuna gerekropa PEJI u curnana ca ®H cucrema kopuithen
je Tektronix TDS2014B ocumnockomn. OBaj OCHHIIOCKON MMa YETHPH KaHalIa 3a MEpeme H
nponycHu omncer ox 100 MHz. Ilpumep cHuMKa ekpaHa OCHMJIOCKONA Yy cCllydajy Op3ux
napuujarHux cenku gat je Ha Ci. 10.3.

CH1
Mone

CHT Z00WEy CHZ 100my ¢ 100ms
CHA 1.004 11-A809-13 0345

Ca. 10.3 ExpaH oClIIIJIOCKONA €A PUKA30M CUTHAJIA Y CJIy4ajy Op3uX NapiuujajaHux CeHKH

V cBuMm CKCIICPUMCHTHUMA KaHaJIn OCIHHUJIOCKOIIA CY ITOB€3aHU Ha CJ'IC,Z[ehI/I Ha4uH:

e Kanan 1 (CH1), xoju je mpukazaH >XyToM O0joM, NMPUKJbYYEH j€ Ha JIOTMUKHU H3JIa3
npototuna aerekropa PEJI;

e Kanan 2 (CH2), noBe3an Ha m3na3 ¢uiaTepa MpOMyCHHKA orcera ydectaHocTd (Vpg),
MIPUKa3aH je CBETJIOMIABOM 00jOM.

e Kanan 3 (CH3), moBe3aH HallOHCKOM COHJIOM Ha TIOJIOBHHY pa3/eTHHUKA HAllOHA KOjUM Ce
mepu HanoH ®H mospa (Vpy), mpukaszan je JpyOmuacrom Oojom. CTora, HamoH KOjU je
npuka3ad Ha Ci. 10.3 mma BpeTHOCTH Koje Cy JiBa IyTa Mame oJ crBapHUX. OBO je
ypaheHo na Ou ce OCHWJIOCKON 3allITUTHO OJ MOryhMX MpeHamoHa MPHIUKOM
eKCIepuMeHara;

e Kanan 4 (CH4), koju je mpukazan 3eieHoMm Oojom, moBe3aH je Ha Fluke i30s ctpyjHy
couny ([109]), kojom ce Mepu cTpyja jeaHocMepHOr Koja (ipy).

10.2. Bepudukanuja MeToe 3acHOBaHe Ha npahewy eHTpoNuUje cUrHajaa cTpyje

CnuyHo kao y 7.2, TIPOTOTHIl je HAjIpe TECTHpPaH Yy YycIoBMMa Oe3 KBapa, 3aTHUM Yy
ciyyajeBuma ca PEJI. OBne je rpaHuiia pearoBama 3a NS mocraBbeHa Ha 2e-5 I.J., ITO je Y CKIaay
ca JIUCKYyCHjoM aaTroM y moriaBiby 8.3. OI3UBU NMPOTOTHIIA MPHINKOM E€KCIIEPHMEHTa YKJbYYeHa
OKpeTameM pyddlle U TPWIMKOM EKCIIEPHMEHTa II0/IM3aba CHare HAaKOH CHHXPOHH3AIHje
npukazanu ¢y Ha Cin. 10.4 u Cn. 10.5. Hu y jeqHom o oBa JBa ciaydaja HHje AOULIO JO JIAKHOT
pearoBama, IITO Ce MOXKe YTBPAUTH uHcnekiujoM curHana CH1 xyte 6oje.
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Min
0,004

kA 10.0ms
10-Aug-13 11:01

+

| ] 1I:I.I:i'.-'- C
CHA 2,008 10-#ug—13 11113 <10Hz

Ca. 10.5 Ox3uB npoToTHIA A€TEKTOPA 32 BpeMe noau3ama cHare ®H cucrema mocje qgy:xxer nepuoaa
MHpOBamba

O3B MPOTOTHIIA j& aHATM3UpaH y ciaydajy Op3ux mapuujanaux cenku (Ci. 10.6), kao u y
cllyuajy Harjux ykJbyuewa u uckibyuema ®H cucrema (Ci. 10.7). Ha Cn. 10.6 u na Cn. 10.7
youaBa ce Jia je usna3 nerekropa Ha CH1 mupan, 1j. 1a HeMa JTaKHOT pearoBama.
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CH1
Mone
2A00%Ey CH2 100mY B 100ms
CH4 1.004 11-4ug-19 03:45

|'.1 IIIIEIIII- 1 IIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIII

EZH1 200%Ey  CH2 200mN b 1,005 . ;
CHA 2,004 10-Aug-13 10:37 < 10Rz

Ca. 10.7 Oa3uB npoTOTHIIA J€TEKTOPA Y CJIy4ajy HATJIMX YK/bYUelha U HcKibydyerha @H cucrema

O3B MpOTOTUNIA JETEKTOPa 3aCHOBAHOT Ha Mpahemy eHTPOIHje CUTHaja CTpyje y ciaydajy
PEJI npukasan je va Ci. 10.8. Tpenyrak ycrocraBe PEJI ce Ha CHUMKY MOK€ YOUNTH Kao TPEHyTaK
Kajga Jonasu o npomnaaa crpyje (CH4). Mmajyhu y Buay na je xopusoHTtanHa pesonyinuja Ha Co.
10.8 mocTaBsbeHa Ha 5 ms, BpeMe pearoBama 3alITUTe je 0Ko 12 ms.
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CH1
Mone

CH 20dWEy  CH 200y 1 5.00ms
CHA 2004  11-hug-19

Ca. 10.8 On3uB nporoTuna aerekropa y ciay4ajy PEJI

10.3. Bepuduxanuja Mero/e 3acHoBaHe Ha npahemy nMneIance Koja ce 0JHOCH HA MaJie
nopemehaje

OBaj onespak MpHKa3yje CKyl eKCIepUMeHaTa IMpH KOjUMa je HMMIUIEMEHTHpPAH METOJ
3acHOBaH Ha mpahemy uMIenance Koja ce oaHocu Ha Mmaie mnopemehaje. Excnepumenrtanna
nocrtaBka je onucana y oaesbky 10.1. IlpoToTum je Hajupe TecTupaH y ycioBuMma 0e3 KBapa, a 3aTUM
y ciyuajesuma ca PEJL. OBje je rpaHmua pearoBarma 3a NP rocrasibeHa Ha 20e-6 A% a 3a Xstep Ha
10 rj., mrTo je y ckiady ca IUCKYCHjOM JIaTOM Yy moriasiby 9.3.

CHuMaK eKkpaHa OCIMIJIOCKOIA MPWIMKOM OKpeTama PYy4YHIle 3a MOKpETame NMpUKa3aH je Ha
Cx. 10.9. Ha Ci. 10.9 mosxe ce BUAETH Ja je IPUIMKOM OBOT eKCIIepUMeHTa u3ia3 aerekropa PEJI
O0uo ¢ukcupaH Ha Jormuky Hyiy. OKpeTameM pydYHile JOJa3H JI0 HArjior CKOKa CTpyje uuje
BpeaHOCTH npenasze 14 A.

0004

[REEE IREEERN N

Cii E,I]I:I'-,-'E:,.,l- e
CH4 2004 10-Aug-13 11:05

Ca. 10.9 Oa3uB npoTOTHNA I€TEKTOPA 32 BpeMe OKpPeTamkha Pydule 3a MOKpPeTame

CHumak mokperama @H cuctema mocne Iyker nepuoja MUpoBama mpukazaH je Ha Co.
10.10. ITpunukoM TOKpeTama J0JIa3W 10 IopacTa jeIHOCMEpPHE CTpyje W CMamema HaroHa.
ITouetak paga mperBapaua ce Ha Ci. 10.10 youaBa kao mopact myma Ha kaHamy 4 (CH4).
[Tocmarpamem CH1 youaBa ce 1a HUje JOILIO JI0 JIAXKHOT pearoBama JIeTeKTopa.
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M Pos: 0.0005

Min
240md,

+

CHA
Mone
CH2 100mY M 10.0s
CHY 2004 11-Aug-19 171:30

Cu1. 10.10 Oa3uB npoToTHNA 1€TEKTOPA 3a BpeMe nmoau3ama cuare ®H cucrema nocJie a1ysker nepuoaa
MHPOBamha

Pan nmpototuna nerexropa PEJI ananusupan je u y ciyyajeBuma Op3ux TpansujeHarta. Ha Cir.
10.11 npuka3zaH je eKCIepUMEHT ca Op3uM MaplujadHuM ceHkama, a Ha Ci. 10.12 excnepumeHT y
KOME je aHAJIM3HUPaH paJl IPOTOTHITA IPUIIMKOM Op3UX YKIJbyuema u uckibyuema ®H cucrema. Hu y
JEIHOM 07 OBa JIBa Clly4yaja HUje JOILIO JI0 JAXKHOT pearoBarma MpoTOTHUIIA.

Mone

CHI Z00%Ey  CHZ 100my B 250ms ;
CH4 1.004 11-4ug-19 03:46 =10Hz

Ca. 10.11 Ox3uB mpoTOoTHIIA IETEKTOPA Y CJIy4ajy Op3uX MapuHjaJTHUX CEHKHU
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] il
CH4
Min
0,004

[N NN .

M 1.005
10-Aug—-13 10:40

Ca.10.12 Og3uB npoToTHIIA I€TEKTOPA Yy CJIy4Yajy HAIJIOT YK/bYYewha H HcKkbydema ®H cucrema

Om3uB mporotuna nerekTopa y ciydajy PEJI mpukaszan je wa Cn. 10.13. Tpenytak
ycnoctasibaa PEJI mokiana ce ca TpeHyTKOM y KojeM fojas3u a0 npomnaaa crpyje (CH4). Iomto
je xopuzonTtanHa pesonynuja Ha Ci. 10.13 mopemena Ha 5 ms, ananuzupamem CH1 moxe ce
youutH 1a je PEJI oTkpuBeH 3a Mame 01 5 ms 0] TpeHyTKa Mpomnajaa cTpyje, MTo je 3Ha4ajHO Opike
y OJHOCY Ha alropuraMm KOjU j€ 3acHOBaH Ha mnpahemy eHTponHje BHCOKODPEKBEHTHUX
xommoneHTu crpyje (Ci. 10.8).

M Pos: 0.000s

-'.1 IIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIII IIIIEI IIEIIIIEIIIIEIIII

EZH'I A00%Byw  CH2 200my B S000ms B " 400
CH4A 2008 10-Aug-13 1022 <10Hz

Ca. 10.13 On3uB mporoTuna aerekropa y ciayuajy PEJI
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11. 3AK/bYYAK

VY oBoj nucepranuju je oopahena mpobnemarrka otkpuBama PEJI y jenHocmeprom kory @H
cucrema. Hajnpe je onucana opranuzanuja ®@H cucrema koju ce npukibyudyjy Ha AC mpexy, a
3aTUM M yTHIQ] €HEPreTCKOr MpeTBapaya Ha TajacHEe OOJIMKE CTPyje M HAIOHA y JeTHOCMEPHOM
kony. Hakon mro je onucana manudecranuja PEJI y jeanocmepHom koiry ®H cucrema, nare cy
uHauKamje o Tome kako PEJI Moxe OUTH OTKpPUBEH M UCTaKHYTH Cy MOryhu nmpobieMu Koje MoxKe
M3a3BaTu paj peTBapaya.

VY nucepranmju cy npeacTaBibeHe JIBe HOBE MeToie 3a oTkpuBame PEJL: meTona 3acHoBaHa Ha
npahewy eHTpomnuje cTpyje y jeanocmepHoM koiry @H cucrema u metona 3acHoBaHa Ha mnpahewmy
umnenanice ®H cucrtema Ha ydecTaHOCTHM KOMYyTallyja mpeTBapada. V3BpumieHa cy u OpojHa
eKCIIepMEHTaIHa Mepea Ha komepurjaaHoM OH cuctemy u HanpaBJ/beHU CHUMLHU HaJ KOjUMa Cy
ce BpLIWJIE pauyHAapCKe CUMYJalMje MpeUIoKeHuX anropurama. llpunukom ekcrnepumeHara cy
aHAJIM3UPAHU YCTaJbeHU pexuMH U pexumu ca PEJL, anu u pa3nuuutu TpaH3MjeHTH KOJU CE MOTY
JaBUTH y HOPMAJIHOM pajy. EKCniepMMeHTH CHpOBEIEHH y OBOj JUCEpTAalMjU MOKa3alHu Cy Jia Cy
Op3u TpaH3M]JEeHTU KPUTHYHU [0 MUTaKy JaKHOT pearoBama U Jla UX j€ HEONXOJIHO YBPCTUTH Y
CKyIl €KCIIEpUMEHATa 3a UCIIUTUBAKE JIAXKHOT pearoBama 3amrure o PEJL.

[IpBu anropuTam je 3aCHOBaH Ha IPOpavyHy BpeaHOCTH MoaudukoBane Llanucose eHTpomnuje
ctpyje @®H cucrema, koja je y JUCepTalMju Ha3BaHa YHyTpallmkba kapakrepuctuka curHana (YKC).
[Toka3zaHo je na aaropuTaM MoKe Jia pa3iukyje crama 0e3 PEJI, koja kapakrepuiry curHaau Koju
cy ypeheHH TmpeKumadkoM JIOTUKOM EHEPreTCKOr IpeTBapaya, OJf CTama ca IJIyKOM, Koja
KapakTepuIlly XaoTHYHE Bapujanuje cTpyje. IIpeqHocTn oBakBOr mpHCTyna y OJHOCY Ha OcTaie
METOJIe 3aCHOBaHE Ha CTATUCTUYKUM TOKa3aTeJbuMa Cy y TOME IITO OBaj alTOpUTaM HHjE OCETJbUB
Ha CHTHaJIe ca BEJIMKOM BapHjaHCOM. Y OJIHOCY Ha LIMPOKO PACIpOCTPAE-EHE aIrOpUTME KOjU CY
3acHoBanu Ha FFT, xon mpemioxkeHor aliropuTMa HUje MOTPEOHO MO3HABAKE CBUX CIEKTPATHHUX
KOMIIOHEHTH CTpyje IpeTBapaya (CTpyjHOT MOTIHCA) ca KojuM Ou ce Bpimmia nopehema. Opae ce
nojany u3 kin3ajyher mpos3opa ommucyjy caMo jeqHuM OpojeM KojuM ce KBaHTHdHUKyje ypeheHoct
CKyma oji0upaka. AIropuTaM 3aCHOBAaH Ha €HTPOIIUjH j€ U Mame 3aXTEBaH y IMorieay onrepehema
npouecopa y oanocy Ha FFT, Te ce 3a mweroBy MMILIEMEHTAlM]y MOXe KOPUCTUTH jepTUHHUjU
MHUKpPOIIPOIIECOp U CMAamHUTU YKyIaH Tpouak ypehaja. AHanu3oM pesyniraTa Mepema je MoKa3zaHo
Jla KOJI OB€ METOJEC BPEIHOCTH MHIUKATOpa KOjH ce KOpHCTH 3a oTkpuBame PEJI mocrajy mpeko
1000 myrta Behe y cmydajeBuma ca PEJI y omHocy Ha ciy4ajeBe yCTaJb€HOI pajia U CIOPHUX
TpaH3ujeHata. MehyTum, oBaj anroputraM je HCIOJBUMO ojpeheHe cirabocTu MNPUIMKOM Op3uX
TpaH3Wje€HaTa, a HApOUMUTO NPWIMKOM EKCIIepUMEHTa y Kome je aHaimusupadH paa ©H mnospa y
CiTy4ajy MaplujaiHuX CEHKHU Koje ce O0p30 momepajy. [Ipumeheno je ma y oBoM citydajy JoJ1a3u 10
Op3ux mpoMeHa y TajgacHoM oOnuky crpyje @H mosba, mTO 3a MociaeIUIly UMa M Harjie CKOKOBE Y
npopauyHaTuM BpeaHoctuma YKC.

Hpyru anroputram je 3acHoBaH Ha mpahewmy ummnenance ®H cucrtema Ha ydecTaHOCTH
KomyTanuja nperapaya. Kaga nohe no nojase PEJI, umnenanca PEJI ce nonaje y koo u gonasu 10
Harye npoMeHe peakrance @H cucrema y dpexkBentHom omcery oa 10 kHz no 70 kHz, mTo je u
Hajuenmthu orcer y4ecTaHOCTH KOMyTaldja mperBapauda koju ce xopucre y ®H cucremmma. Y
JTUCEpTaIlju Cy YIpaBO OBE AKTMBHOCTH MpeTBapaya Uckopuirhene kao modyma ®H mossa y
mpolecy HIeHTUPUKALMje UMIEAaHce, 4YhuMe je H30erHyTo Kopuinheme MOJaTHOT Kolla 3a
nooyhuBame. Y UMIUIEMEHTAIU]U MPEIOKEHE METO/Ie KOpUITheHe Cy HajMOACPHU]E€ TEXHHUKE KOje
ce kopucte 3a mnpaheme (a3e OCHOBHOT XapMOHHMKA CIIOXKEHO-TICPHOJMYHOI CHUTHANA, a
onrosapajyhum monememnma je omoryheH paj y HIMPOKOM OICETYy BPETHOCTH YYECTaHOCTH
npeKuIama MpeTBapada. [IpenoxkeHa CTPYKTypa c€ ayTOMAaTCKH aJalThpa Ha Y4YeCTaHOCT
MpeKHuIama MpeTBapaya M MOTHCKYje IIyM H3a3BaH HEroBUM panoM. Ha ymasy y mpemnmokeHy
CTPYKTYpY Haja3e ce MEPEHH CHUTHAJIM CTpyje W HamoHa Ha npukibyuiuma ®H cucrema, a kao
u3na3 ce J00Mjajy BpEAHOCTH CTpyje W HalmoHa OCHOBHOT XapMOHHMKAa y (HUKCHOM a-f
KOOPIMHATHOM CHUCTEMY, ali U y potupajyhem d-q koopauratHoM cuctemy. C 003upom Ha TO J1a je
porupajyhn KoopanHaHTH cUCTeM (PUKCHpaH 32 OCHOBHHM XapMOHHWK Yy CHUTHAIy HAloHa, TOJATHH
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IIyM H3a3BaH XxaoTuyHoM umrnenancoM PEJI manudecryje ce xao mym y dg KoMIOHEHTama
curHana crpyje. KomOunarujom oBor mryma u npahema Hariaux npoMena y peakrancu ®H cucrema
omoryheHo je Bpio Op3o otkpuBame PEJI ca mmyHomhy Ha JakHO pearoBame Koje Moxe OWUTH
n3a3BaHO e(eKToM MmpeciyliaBama. OBa MeTOJa ce MoKa3alia W Kao MMyHa Ha Op3e mapijaiHe
CEHKe, IITO je MOO0JbIAake Y OJHOCY Ha METOIy KOja je 3aCHOBaHa Ha mpahemy eHTPOIHje, J0K je
YOUEHO | Ja je BpeMe pearoBama HemTo Opxke. Y omgHocy Ha FFT, xoju ce BpimM CyKieCUBHUM
MpOIeCHpameM TOAaTaka IPO30p MO TMPO30p, Y MPEAJIOKEHO] METOAM C€ MpOopadyH BpIIH
PEKYP3UBHO U pE3yiTar je JOCTyNaH HAaKOH CBAaKOT HOBOT oa0upKa. 300T Tora oBa MeTola MMa
3Ha4ajHO Kpahe Bpeme pearoBama o MeToja 3acHoBanux Ha FFT.

Hakon mTo je ananu3upan paj npeyioKeHUX METo/1a oMohy padyHapCKuX CHMyJialvja Ha
eKCIIepUMEHTATHUM TIoJalMa, HampaBJbeH je u mporotun nerekropa PEJI Ha komepuujamHO
JOCTYITHOM MHUKponpouecopy. ['paHuiie pearoBama 3amiTuTe cy oipehene Ha 0a3u pesynirara
padyHapcKUX cHMYyJalMja, a paj JACTeKTopa je WCIUTaH y peajHuM ycioBuma Ha mpaBom OH
cuctemy. [lorBphena je poOycHOCT 00e MeTO/Ie Ha JTaXKHO pearoBamke MPHJINKOM TpaH3UjeHaTa KOJH
CE MOTY MI0jaBUTH Y HOPMAIIHOM pafy, alu U e(peKTUBHOCT MPUIUKOM oTKpuBama PEJL.
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13. TIPAJIO3U

13.1. IIpojexToBame KoJ1a 3a AeTeKIHUjy ¢a3ze HAMem-eHUX 32 jeqHOda3He cucTeMe

Metozne Kkoje ce KOpHCTE€ MpPUIMKOM IIpOjeKTOBama Kosia 3a jerekuujy ¢asze (PLL)
HaMEHCHUX 32 jenHo(dasHe cucTeMe MOory ce KiacudukoBaTu Ha ase noaspcre [90]:

e PLL meroze 3acHOBaHe Ha MUKcHpamwy (eHr. power-based PLL — pPLL),

e PLL merone 3acHOBaHe Ha reHepucamy (UKTHBHE KBajaparype curHaia (quadrature
signal generation-based PLL — QSG-PLL).
MeTto/ie 3aCHOBaHE HAa MHUKCUPABY Cy KapaKTEPUCTHYHE MO TOME IITO CE CHUTHAN KOJUM CE
BpIIM cHHXpoHM3anuja (V) MHOXH ca sin(f ), kako je HazHayeHo Ha Ci. 13.1.

sin

<“—COS

Ca. 13.1 lemaTtcku aAujarpam cranaapanor pPLL

Ha Cn. 131, 6 nu o MpeACTaB/bajy €CTUMHUPAHE BPEIHOCTH KPY)KHE ydecTaHOCTH U (hasze
curHaia V. Kao ¥ y IpeTXomHoM cydajy, @ je MpeTIoCcTaB/beHa BPEIHOCT KPYXKHE yIeCTAHOCTH, a
Ky, 1 ki cy mporopumonainHo u MHTErpasHo aejctBo Pl perynaropa, koju oBze nMa u yiory ¢unrepa
HpOITyCHUKA HUCKHX ydecTaHOcTH. Kako Oum ce HampaBmnia rpemka ¢ase (Vq), KOPHCTH C€ T3B.
MHKCEp, Tj. CHHran V ce MHOXH ca sin(f ). HycrponsBoj MHOXeHa JBa CHHYCOMIAIHA CHIHAA
ucTHX (WM BPJO OJMCKUX) YYECTAHOCTH j€ W KOMIIOHEHTA TpEIIKe KOja HMMa OCIHJIATOPHU
KapakTep ca yuecTaHOCTH K0ja je MPUOIMKHO jeHaKa 2. 300T Tora je rpemky Vg 4ecTo HOTpeOHO
¢duntpuparu, mro ycrnopasa nuHamuky pPLL. ITopen oBor npobnema, nmpeacraBibenu pPLL He naje
nHpOpMaIH]jy O aMIUTUTYAHU CUTHaNA V. 300T 0BUX HepocTataka cranaapaau pPLL Huje nmpukiagan
3a MpUMEeHY y MpoOIeMaTUIIM KOja ce aHaJIN3upa y OBOj AUCEPTALIH]jH.

QSG PLL cy jennodasne BapujanTe kKoHBeHIHOHATHUX Tpodasnux PLL (Cn. 6.4), ca Tom

pasnukoMm mrTo ce ymecrto KiapkuHe TpaHcdopmainuyje BpIIM TeHepucame (GUKTHBHE KBAApaType
curnana (Ci. 13.2).

V— N dgt> Wy
I v v k 14w 0
v—slabe \Fof \F»lk +-L j
A A P
sin
COS

Ca. 13.2 Hlemarcku npuka3 PLL 3a Tpoda3ne cucreme

Haxne, ymecto abc/aff Tpanchopmanuje ca Cn. 13.2, 3a Kojy cy yhasu Va, Vp 1 Ve, koa QSG
PLL moctoju QSG Omok koj Kora je yja3 caMoO jeaaH curHaia (HIp. Vi), a y 3aBUCHOCTH O]I
onabpane QSG merone u curHan o . [llemarcku npukas QSG PLL 3a jengHodaszHe cucteme nar je
Ha Ci. 13.3.
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Ca. 13.3 lemartckn npuka3 QSG PLL 3a jennodasHe cucreme

Bpojue cy u QSG crpykType koje ce mory nponahu y nuteparypu [90]. V oBoj nucepranuju
ce KOPHUCTH CTPYKTypa Koja je 3aCHOBaHAa Ha FeHEPAIM30BaHUM WHTETPATOPHMA JPYTror pena (SHT.
second-order generalized integrator — SOGI), uuja je cranmapaHa cTpykTypa npukasana Ha CiI.
13.4. OBa cTpyKTypa reHepuiie (pUKTUBHM CUTHAI Vg, KOJU j€ Y KBaJpaTypH ca CUTHAJIOM V, IPU
YeMy MOJKE Jia MPHUTYIIX BUIIE XapMOHUKE M JeIHOCMEPHY KOMIIOHEHTY Y CHUTHAIY V,, KOjH je Y
¢da3u ca curHasiom V. /I[nHaMHUYKa aHaNIM3a W aHaIM3a CTAOWIIHOCTH OBE CTPYKTYpE CY JETajbHO
usBpirere y [110]. ITopen Tora, y [110] je npukaszan cucteMaTu4aH MPUCTYI 0Ja0HPy CIIOOOTHUX
napameTapa, KOjUM ce rapaHTyje Op3 IMHAMUYKH OJ3UB, BHCOKE MOTYNHOCTH 3a MpPHTYIICHE
cnoJblHX TIopemehaja u podycHe nepdopmance.

(a)
B[

- @ VB

Ca. 13.4 Cranpapana SOGI QSG cTpykrypa [90]

SOGI ca Cn. 13.4 uma nBa yna3a u JBa u3jasza. JemaH ynias je CUTHaJ V ca KOjUM C€ BpIIU
CHHXpOHHM3aIlMja, a APYTH yJa3 je KpyXKHa Y4ecTaHOCT curHana V (wg), UMja BPEIHOCT Ce MOXKe
nooutu ca PLL (Cn. 13.3), unu ce moxe ukcuparu ako je yHampen no3Hara. [laxie, SOGI QSG
reHepHu1Ie V, U Vg 32 IEPHOANYHH CUTHAJ YYECTAHOCTH (0g. AMIUIUTYJCKE U (pa3He KapaKTepUCTHUKE
craggapasHe SOGI QSG crpykrype npukasane cy Ha Ci. 13.5 3a 00a kaHana (V, 1 Vg), Ipu 4emy je
3a mapamerap K ca Ci. 13.5 u3abpana Bpenuocr 0,15, a wg je nocraBibeno Ha 27-10 kHz.
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Ca. 13.5 AMmiuryacke n pazHe KapakTepuCcTHKe peHocHe pynkuuje ctanaapane SOGI QSG
CTPYKTYpe 3a u3ja3e o KaHaJauma V, u Vg

Ha Cn. 13.5 moxe ce yountu ga Ha ydectanoctd ox 10 kHz SOGI QSG uma jeauHUYHO
nojayame Ha 00a kanana. Pa3a Ha 10 kHz no xanany o u3nocu 0°, a mo xanany f tauno -90°, mro
3ampaBo 3Hauyu Ja ako ce Ha yna3 SOGI gosene curnan cunycouae ydecrtanoctu 2n-10 KHz, v, he
outu y ¢asu, a Vg y KBaJIpaTypu ca ylasHOM cuHycougoM. MehyTum, 3a pasiuky oj KaHana o,
jeIHOCMepHa KOMITOHEHTA HHje Y IOTIYHOCTH MPUTYIICHA 10 KaHaly 3, IITO MOXKe U3a3BaTH JIOIIE
neppopmaHce TpeuIokeHe Merone 3a oTkpuBame PEJL. Jeman on HaumHAa 1@ Cce OJICTpaHU
jenHocMepHa komroHeHTa (Vqc) je 1a ce TPBO MPOIIEHH HeH H3HOC HHTETPAbehEM, Ma J1a Ce 0/1y3Me
O]l yJIa3HOT CUTHaJIa, IITO je moka3aHo Ha cTpykTypH ca Ci. 13.10. I'pemika koja ce 10BO3M Ha yia3
uHTerparopa (V - Vg - Vgc) MHOXKH ce ca g U Ko, Te ce CII000JHUM ITapaMeTpoM Ko MOoke yTHIATH Ha
MIPOIYCHH OTICET Vc.

I| Ve

+
+ Vg
SOGI |
Vg

Ca. 13.6 SOGI QSG ca moryhHouthy ectumanuje u eluMuHaNUje jennocMepHe kommounente [90]

[Ipumenom SOGI QSG crpyktype ca Cn. 13.6 moryhe je enumMuHHCaTH jJETHOCMEPHY
KOMIOHEHTY (Vdc), KaKo U3 V,, TaKO U M3 Vg CUTHaMA. AMIUINTYACKE M (a3HE KapaKTEPUCTUKE
npeHocHe ¢ynkmuje SOGI QSG crpykrype ca wmoryhHomhy ecTumalydje ¥ eIMMUHAIN]C
jeaHOoCcMepHe KOMITIOHeHTe npukasaHe ¢y Ha Cii. 13.7. [Tapametap Ko je y OBOM cily4ajy MmoJeiieH Ha
0,15. KapakrepucTtuke CTPYKType ca EITMMHHAIMjOM jeaHOCMepHe KommoneHte Ha Cm. 13.7
Ha3HAyeHe Cy Y JiereHau OpojeM 2 u Jare cy ymopeno ca kapakrepuctukama crangapane SOGI
QSG crpykType, Ha3HaueHe OpojeM 1. Hajsnauajuuja pasnuka kapakrepuctuka 1 u 2 ce yodama y
aMIUTUTYJICKOj KapakTepucTHiu mpeHocHe ¢ynkuuje Vj(jw)/V(jw). Kama ce enumunume
JeIHOCMEepHa KOMITOHEHTA, TM0javame M0 KaHaly ff ca CMamkEeheM YUECTaHOCTH TEXKHU Ka HYJIH.
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Ca. 13.7 AMmimnTyacke u ¢a3He KapakTepucTuke npenocHe ¢pynkmnuje crangapane SOGI QSG
CTPYKTYpe U CTPYKType ca MoryhHomrhy ectumanuje u eilnMuHaIHje jeTHOCMePHe KOMIIOHEHTE 110
KaHAJINUMAa V, U Vg

[Topen mobospiama y Toriey enuMuHaIdje jennocmeprae komrnonente, QSG ca Cn. 13.6 je
Moryhie HaJorpaauTH TAaKo Ja Ce MOjeIUHH BHIIK XapMOHHUIM SIMMHUHUINY Y TOTIyHOCTH. OBO ce
Moske roctuhu komOuHOBameM Buiie SOGI 61okoBa y mapanenu, mro je npukazano Ha Ci. 13.8.

(C) j. Vde

— D> soa

=@_‘ SOGI
V2

Ca. 13.8 QSG cTpyKTypa 32 ecTUMANMjY U eTUMUHALM]Y IPYror XapMOHHKA H je[THOCMePHe
KOMIoHeHTe ynorpeoom asa napasneana SOGI 61o0ka [90]

Honatak y omHocy Ha ctpykrypy ca Ci. 13.6 je apyru SOGI 6ok Ha 4uju yia3 ce mopesn
TpelIke JOBOAM U CHUIHal 2:wg, WTO 3Hauu Ja je apyru SOGI HamemeH ectumanuju of
KOMITOHEHTH JPYyror XapMOHHUKA YJIa3HOT cUrHaia V, koje cy Ha Ci. 13.8 Ha3HaueHe ca Voo U Vg, Y
OJTHOCY HAa TPETXOJHU CIIy4aj, CUTHAN TpemiKe je V - V, - Vo2 - Ve, Tj. O]l yJIa3HOT CHUTHala ce
Olly3UMajy jeIHOCMEpHAa KOMIIOHEHTa, MPBU M JPYrd XapMOHUK. AMIUIMTYyACKe U (a3He
kapakTepuctuke QSG CTpykType 3a ecTUManyjy M eIUMHHALHUjy JApPYror XapMOHUKa U
jemHocMepHe KoMIoHeHTe npukazaHe cy Ha Cin. 13.9 m y neremmu osHaueHe Opojem 3. YV
NpUKa3aHOM ciy4ajy, mapameTap Ky je moctaBibeH Ha BpeaHoct 0,1. Y ognocy Ha QSG ko Kojer ce
MOTUCKY]€ camMo jeTHOCMEPHAa KOMITIOHEHTa, Yhje cy Kapakrepuctuke Ha Ci. 13.9 o3nauene Opojem
2 y nerenau, QSG ca nmapanenauM SOGI 610k0M Ha ydectaHocTuMa oko 2-wg (2n-10 kHz) uma u
KapaKTepUCTHKE yCKOIojacHO-HempomycHor ¢uarepa (enr. notch). axme, oBum QSG ce
KOMIIIETHO OJICTpamyjy KOMIIOHEHTE€ Ha YYECTaHOCTH 2:(g, KOja y OBOM IpUMEpY H3HOCH
2120 kHz.
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Cn. 13.9 Amnauryacke u ¢pasHe kapakrepuctuke QSG cTpyKTypa 3a; ecTUMALMjy U eTUMHUHALIA]Y
jeaHOCMepHe KOMIIOHeHTe (2) M ecTUMALMjY M eITMMHHAIUjY je/THOCMepHe KOMIIOHEHTe M APyror
xapmonuka (3)

Kombunyjyhu Bume SOGI GokoBa y napainenu, Mmoxe ce HarpaButu QSG koju je cocoban
Jla y TOTIYHOCTH YKJIOHU Behu Opoj BUIIUX XapMOHHUKA. Y CllydajeBUMa CHHXPOHHU3AIHMj€ Ha jaBHY
SNIEKTPUYHY MpeXy, Mory ce nponahu npumepu ([111]) rae ce ectumupajy U yKiIamajy XapMOHHUIIHA
pena 3,5, 7...

Baxno je umcrahm ma QSG cTpykType Koje cy A0 caga OBIE NpHUKa3aHe IPHIAIAjy
KOHTHUHYaITHOM (S) noMeHy. Kako 6u ce QSG uMIIeMEeHTHpAo y AUTUTAIHO] (JOPMHU MOTOIHO] 32
pax Ha MHUKPOMPOIIECOpPY, HEOMXOAaH je Mpeia3ak U3 KOHTHHYAIHOT Y JUCKPEeTHH (Z) nomeH. OBo
ce y mpakcu Hajuenrhe paau anpoKCUMaTHBHO, 3aMeHoM uHTerparopa SOGI 6moka (ca Cin. 13.4) u3
KOHTHHYaJTHOT JIOMEHa CKBUBAJCHTHMMa W3 JHCKPETHOT JOMEHa. Y cilyJajeBHMa Kaja je
¢pexBeHnrja ogadbupama MHOTO Beha 0] yuecTaHOCTH OCHOBHOT XapMOHHMKA, OBO ynpourhemwe iaje
3a/0BoJbaBajyhe pesynrare. Y CympoTHOM, yclieql HeaJaeKBaTHE JMCKpPETH3aluje, Moxe JAohu 10
HENPUXBATIFUBUX JIEBHjallMja pe3yiTara, Koje MOry 3HauajHO Jla cMame Iperu3HocT npahema daze
u amruntyae curnana [112]. 36or Tora je moKe/bHO KOPUCTHTH MPEIHU3HE TUCKPETHE peaTn3alinje
SOGI, ox kojux cy mHore nare y [112]. V oBoj aucepranuju kopuctrhe ce IUCKpETHA peann3aiyja
SOGI ctpykrype, hopmupana omohy Koja 3aapiike HynTor pena (exr. Zero-Order Hold — ZOH).
OBa cTpyKTypa je npukasana na Ci. 13.10, e je z* omeparop kammberma 3a jenad oaoupak, a I’
BpeMme ojabupama.

Ci. 13.10 ZOH umniementanuja SOGI y nuckperom qomeny [112]

Haxie na 6u ce mmruiemenTrpao QSG ca Cir. 13.8, cBaku SOGI ce Mema ca cTpyKTypoM ca
Cn. 13.10. Ha Ttaj HaumH ce noOuja nururanHa umiviementandja QSG-a ca MUHUMaIHUM
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n300IMYemhUMa aMIUIUTY/ICKE M (a3He KapakTepucTuke y ofHocy Ha QSG U3 KOHTHHYaJIHOT
JOMeHa. AMIUIMTYJCKe M (ha3He KapaKTepUCTUKE AMCKpeTHE U KoHTHUHyanHe ¢opme QSG
CTPYKType 3a €CTHMAaljy M eIUMHHAIU]y JpPYror XapMOHHKa W jeIHOCMEpHE KOMIIOHEHTE
npukazade cy Ha Cn. 13.11. Kapakrtepuctuke KoHTHHyanHe (hopMe O3HauyeHe cy OpojeMm 3, a
nuckpetne hopme Opojem 4. [Ipuwnmrkom u3paae nujarpama 3a ydectanocT onabupama (1/7) y3ero
je 200 kHz. Ca Cn. 13.11 moxe ce youuTu Aa npeaioxeHna quckperHa gopma QSG Bpiio BepHO
OTIOHAIIa KOHTHHYaIHY. Y OBOj IHCEPTAIMjU C€ KOPUCTH YIPaBO OBa AUCKpeTHa cTpykTypa QSG
Kao J1e0 MpeUIoKeHe MeToe 3a oTKkpuBame PEJL
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Cn. 13.11 AMmuinTyjacke u ¢a3zne kapakTepuctuke quckperne (4) u konTunyaise (3) popme QSG
CTPYKTYpe€ 32 eCTUMALMjY H eTUMUHAIM]Y APYTrOT XapMOHUKA H jeHOCMePHEe KOMIIOHEHTE

[Mepdopmance npemioxkene cTpykrype QSG ucnurtane cy Ha TecT curHany (V) koju uma
o0nmKk moBopke mumylica yuecraHoct o 10 kHz ca ¢akropom monyne koju je Behu ox 0,5 (Ca.
13.12). Ha Cn. 13.12 npukaszanu cy u om3uBd QSG kojuma ce BpIIM eIMMHUHAIMja IPYror
XapMOHHUKA M jeJJHOCMEpHE KOMIIOHEHTE W3 HYJITUX MOYETHUX YCJIOBa, MPHU YEMY Cy Ha JAPYroM
rpaduKy MpHKazaHu pe3yJiTaTH KOHTHHYyallHe, a Ha TpeheM rpaduky aururaiHe UMILIEMEHTAIH]je
QSG. Moxke ce younTH a nznasu o6a QSG Op30 KOHBeprupajy kKa BpeJHOCTUMA KOMIOHEHTH V, U
Vg Koje MMajy oOJIMKe TOTOBO HIealHMX cuHycowpa. Ilopen odmrienHe enMMUHALMje BUIINX
XapMOHMKA, Y KOMIIOHEHTaMa V, U Vg €IMMHUHHCAHA j€ U jJeJAHOCMEpHA KOMIIOHEHTA, IITO je Y
CKJIay ca aMIUIMTYJICKUM KapaKkTepucTukama npuka3zanum Ha Cir. 13.11.
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Ca. 13.12 UcnnTuBame nepgopmancu npeanoxesor QSG

13.2. Opadup onTHMAJHHX MapaMeTapa KoJa 3a aerekuujy ¢aze (PLL)

[Ipouenypa 3a omabup mapamerapa PLL-a ca ciuke Cn. 6.12 3acHoBaHa je Ha aHAIW3H
rerepuukor juHeapusoBaHor PLL mozaena ([110]), mpukaszanor na Cia. 13.13. OBaj momen ca Ci.
13.13 canpxu merektop (asze, Koju je 3a oBe MOTpede MOJeNoBaH Kao TpaHcdep (yHKIMja MPBOT
pela ca BpPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM Tp U mojadameM Kg. Ty je u PI perynarop, uuju ce mapamerpu
Tpaxke, a M MHTErpaTop KOjuM ce  mpetBapa y O . JleTekTop (Base y 0BOM Ciydajy ampoKCHMyje
muHamMuKy QSG u a-f Tpanchopmalinjy y Topmh0j Ipanu npukazaHoj Ha Ci. 6.12.

Hetektop haze M perynatop
e e K @ 1 0
L > £ p K+ r > —
+ r,s+1 Py + s
- P +
whf

Ci1. 13.13 I'enepuuku JuneapuzoBanu PLL moaen [110]
IIpenocHa ¢pynkuuja cucrema ca Ci. 13.13 y oTBOpeHO]j cripe3u ce MOXKe HalllcaTu Kao:
_ ST, +1 Kg Ki

_ , 73
sz, +1 s? (73)

ol

rae je 1, =1/wy (Baxku kana je nojadame SOGI k<0, mro oBae jecre ciyuaj), 7,=Kp/Ki, 1 Kg=1 ako je
Vg HOpMAaJIM30BAHO KBAIPATHUM KOPEHOM (Vd2+vq2) kao Ha Cn. 6.12. QSG yHOcH Kallkbewme Y
CHCTEM Koje je mpomnopuuoHanHo l/wg, nox cy mapamerpu Pl perymartopa ciobGomnu u Mory ce
KOPUCTUTH Kako OW ce ONTHMAaIHO MOAECHIa JMHAMHUKA CHCTeMa ca MoBpaTHOM criperoM. Kana ce
PLL xopucTH 3a CHHXpPOHM3ALIMjy ca jJaBHOM EIIEKTPUYHOM MpexoM, n30op nmapamerapa Ky u K ce
3acHMBa Ha Kommpomucy wusmely Opsune paga PLL u npurymema BHCOKO(PEKBEHTHHX
nopeMehaja. YoOuW4ajeHH MPHUCTYN OJa0Upy OBUX MapameTapa OW Morao aa Oyae NpPHUCTYII
3aCHOBaH Ha MeToau cuMeTpudHor ontumyma [110], momohy koje ce BpennocTr napamerapa K, u
Ki 6mupajy Tako 1a 3a70BOJbE 3a/aTe yCIOBE Y IOTJENy JKEJbeHE IpPEeceuHe yUeCTaHOCTH KOja ca
OTBOPEHOM CIIpEroM, HpeTeka (aze M HpHUTyIlemha Ha Y4eCTaHOCTU 2-mg. AJH, 3a morpede oBe
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JMcepTanyje, Mojasy ce 0J TOra Jia HUje IMo3HaTa y4eCTaHOCT NPEeKUIamka CHEPreTCKOr peTBapaya
(g /2m). 360r Tora mapametpu K, u Ki Tpeba na Oyny omabpaHn Tako Ja ce rapaHryje cTabuiiaH
pan PLL 3a mmupoxu orcer BpeAHOCTH gy (KOja je Y ANPEKTHO] BE3H ca BPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM
7p). Y oBoM pany Ky u K cy nocrasibenu Ha 10e3 u 1e6, kopucTehy nprcTyI MOKyIIaja U rpemkKe y
oBupy Hekonuko wurepanuja. Ose Bpegnoctn K, u K; 00e36ehyjy crabunman pax PLL 3a
(dpekBeHLrje MpeKuIama U3 OIcera Koju je yoOuuajeH 3a eHepreTcke nperBapaye KOju ce KOpucTe
y ®H cucremuma (o1 10 kHz 1o 70 kHz), ca npeceunom ¢pekBeHIjoM U mpetekoM (asze Behum
ox 1,59 kHz u 80°.

Ha Cn. 13.14 npukasane cy aMmIumMTyjacka M ¢a3zHa kapaktepucTuka cucrema (bomeos
njarpaM) y oTBopenoj cnpesu ca Ci. 13.13, 1ok je on3uB Ha cTen noOyay cHcTeMa y 3aTBOPEHO)]
cupe3u mnpenctaBibeH Ha Cia. 13.15. boneoBe kapakrepuctuke iuHeapuzoBaHor PLL monena
HallpTaHe Cy 3a TPU Pa3INuUTe BPEJHOCTH (g.

100 T
)
=2
© 0
£
'—
=
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S -100
4]

_200 1 1 1

-90 T T T
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. —wg=27'r20kHZ
< w_ =27 100kHzZ
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% ’ 4

-180 -

1072 10° 102
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Ca. 13.14 AMunTyacka u ¢pa3Ha KapaKkTepHCTHKA cucTeMa y 0oTBopeHoj cnipe3n ca Ca. 13.13, 3a Tpu
BpeanocTn wg 1 K, u K; mocraB/bennm Ha 10e3 n 1e6

1.4 .
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Cu. 13.15 Oa3uB cucrema y 3aTtBopenoj cipesn ca Ci. 13.13, 3a Tpu Bpeanoctn g u K u K;
nocraB/beHUM Ha 10e3 u 1e6
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Pesyntaru ca Can. 13.14 n Cn. 13.15 notBphyjy na usabpane Bpenuoctu K, u K; 06e36ehyjy
crabuiaan pag PLL y mupokom pacriony ¢peksernuja npekuaama (o1 5 kHz go 70 kHz). dasna
MaprrHa je y CBaKOM O] aHAIM3UPAHUX ciIydajeBa Beha ox 35°, TOK je BpeMe YCIIOHA CUTHAJIA Mambhe
on 0,5ms y HajropeM ciydajy. OBo 3Hauu Ja, y ciyyajy Jia ce Harjo NnpoMeHH (akTop HOIyHe
nperBapaya, PLL peructpyje mpomeny ¢aze 3a mame ox 0,5 ms, mro je moBosbHO Op30 3a
orkpuBame PEJL
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BUOTI'PA®CKHU ITIOJALIN O AYTOPY IUCEPTALIMJE

Hukomna JI. T'eoprujesuh pohen je 31. 3. 1987. roqune y beorpamy. OCHOBHY IIKOJY 3aBpPIIHO
je y HlumanoBuuma. [lotom je moxahao 3eMyHCKy TrMMHa3ujy, KOjy je 3aBpILIMO Ca OJJIMYHUM
ycnexoM. Ymucao je Emektporexmmuku dakynarer y beorpamy 2006. rommne. Ha
Enextporexnuukom Qakynrery uzabpao je Opjcek 3a eHepretuky, a 3atum u Cwmep 3a
enekTpoeHeprercke cucreme. Jana 11. 10. 2010. roguHe 3aBpIINO je OCHOBHE aKaJIeMCKe CTYIHje
Ha cTyaujckoM mporpamy OCHOBHE akajaeMcke cTyauje EnexkTpoTexHuka W pauyHapCTBO, MOIYJI
Enepreruka — Cmep eIeKTpOeHEepreTCKU CUCTEMH, Y Tpajawy o YeTupH roaune, oouma 240 ECIIb
60710Ba, ca mpocedyHoM orieHoM 9,02.

Macrep ctyauje Ha EnextporexuuukoMm ¢akyntery, CMep 3a eJIeKTpOECHEpreTCKe CHCTEME,
ynucao je 2010. rogure. Y TOKy Mactep CTyIuja ocTBapuo je mpocedHy oreHy 9,33. Macrep
cryauje je 3aBpuro 1. 11. 2011. rogusne, ca ouenom 10.

Hokropcke crtyauje Ha EnexktporexHuukoMm Qakynrery y beorpany ymucao je mikojcke
2011/2012. ropune. TpeHyTHO je CTYJCHT TOKTOPCKUX CTyHja.

On 1. 4. 2011. rogune 3amnociieH je y EnekTporexHuukoM MHCTUTYTY ,,Hukona Tecna®, koju
je neo YuuBep3utera y beorpagy. AHraxoBaH je Ha M3pajau NpojeKkata U CTyAuja Koju ce Oase
peryJaIyjoM U eKCILIOATAIjOM eJIEKTPOCHEPTeTCKUX CUCTEMa, Ka0 W MHTETPAIjOoM OOHOBJBHBHX
U3BOpA EJIEKTPUYHE EHEPIHje.

AyTop je Tpu paaa y HayyHUM yaconucuma melyHaponHor 3Hauaja ca SCI mucre, on Tora
jenHor kareropuje M21la, jegHor kareropuje M21, u jennor kateropuje M22. Hapenen je kao
npoHanasady jeaHor mehyHapoaHor nateHra (kateropuja M91).

AXTHBHO ce CJIY’KU CHITICCKUM je3I/IKOM.
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H3JABA O AYTOPCTBY

[Mornucanu: Hukona JI. I'eoprujesunh
Bpoj ynuca: 5046/2011

M3jaBmyjem

Ja je JOKTopcKa JUcepTalldja Mo HacIoBOM

OTKpHBame pe/IHOI eJIeKTPUYHOT JIVKA ¥ je/ITHOCMEPHOM KOJIy POTOHAIIOHCKHX CHCTeMa

& DC3YyITaT COIICTECHOT HCTPAaXKHBAYKOI paja;

e Jla Npe/UIoKeHa JUcepTalldja Y LeJIMHH HH Y JIeJIOBHMA HHMje OWila npe/uloxkeHa 3a jo0Hjame
OHII0 KOJ& IMILUIOME TIpeMa CTYHJCKHM 1IPOrpaMUMa JIPYTHX BUCOKONIKOJICKHX YCTAHOBRA,

¢ Jla CY PE3VJITATH KOPEKTHO HABE/ICHH H

¢ J1a HHCAM KPIIHO ayTOpPCKa MpaBa U KOPHUCTHO HHTEICKTYAIHY CBOJHHY JpPYTHUX JHIIA.

[ToTac mokTOpaHIa

Y Beorpay,  14.05.2020.




HN3JABA O HCTOBETHOCTH HNITAMITAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3HJE
HJORTOPCKE JJUCEPTAIINIE

Hnme u npesume aytopa: Hukona JI. T'eoprujepuh
bpoj ymuca: 5046/2011
Ctyaujcku mporpaM: EnekTpoTexHuKa H padyHapCTBO

Haciior pajia: OTKpHBamke peHOI EJIGKTPHYHOI JIVKA YV JeJHOCMEpPHOM KOy (POTOHAIIOHCKHX
chcTeMa

MewnTop: ap 3opan Pamakoruh, penopHu npodecop

[ornucanu: Hukona JI. I'eoprujesunh

Hzjarsbyjem Aa je mraMnaHa Bep3vja MOT JIOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA eJIEKTPOHCKO] Bep3H]H KOJY
caM IpeJao 3a ofjaBbUBaILe Ha MopTaay JUTrHTaIHOT PeNo3HTOpHjyMa YHHBep3UTeTa ¥

beorpany.

Jlo3eosbapam jia ce ofjaBe MOJH JIMYHHU MOAITH BE3aHH 3a JOOH]alkhe aKa/IeMCKOT 3Bama JIOKTopa
HAYKa, Kao MITO CYy UM H Mpe3uMe, TOJIMHA H MeCTO pohera u narym oj10paHe pajia.

OBH JHMYHH TOJAllM MOTY c¢ OO0JaBHTH Ha MpeKHHM CTpaHHIaMa JHTHTATHe OHOTHOTEKe, ¥
SJIRKTPOHCKOM KATAJIOTY H Y MyOIUKallHjaMa Y HUBep3HTeTa vV beorpanmy.

[ToTmuc mokTOpaHIa

V Beorpany, 14.05.2020,




HN3JABA O KOPHIITREDLY

OpnamhyjeM YHHBep3HUTeTCKY OmbOamotexy ,,Ceetozap Mapkopuh™ ga y  Jlururannu
PEIOZHTOPHUjVM YHHBEP3HTETa V¥ beorpaay yHece MOjV TOKTOPCKY JHUCEPTAIIH]Y MO HACTOBOM:

OTkpHBaILe pe/THOT eTeKTPUYHOT JIVKA ¥ je/THOCMePHOM KoTy POTOHATIOHCKHX cHeTeMa

KOja j& MOje ayTOpCKO JeTI0.
Jlicepraiiijy ca CBHM NPHIO3HMA TIPEJIa0 CaM Y eJIeKTPOHCKOM (hopMary TOTOTHOM 3a TPajHO
aApXHBHPAbE.

Mojy AOKTOpCKY JUCepTALH]y MOXpambeHy vV JUTHTANHIN peIloRUTOPH]YM Y HUBEP3UTETA ¥
Beorpaay Mory Ja KOpHCTe CBH KOJH MOMITY]Y oJpeade caapikane y ogabpaHoM THITY JHICHIE
Kpearusne 3ajennunie (Creative Commons) 3a KOJy caM ce 0JUTyTHO.

1. AyTOopcTRO
2. AYTOpPCTBO — HEKOMSPITH]ATTHO
@ AYTOpCTBO — HEKOMEPITHjaIHO — Oe3 npepaje
. AYTOPCTBO — HEKOMEPITHJAJTHO — JSJIATH T10]] HCTHM YCIIOBHMA
5. AytopcTtBo — Oe3 mpepane
6. AYTOpCTBO — JINIUTH 101 HCTHM YCIOBHMA

[ToTmuc mokTopaHIa

Y Beorpany, 14.05.2020.
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