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OCHOBU EJIEKTPOHUKE
OJCEK 3A COPTBEPCKO MHZKEILEPCTBO

domahu 3amarak 2
IITKOJICKA T'OJIMHA 2022/2023.

YV mocieaise BpeMe Ha IOMyJIAPDHOCTH YBEJIHKO JI00Mjajy eJIeKTPUYHA BO3WJIA KOja YMECTO TPAIAIIMOHATHUAX
HaTHUX MOTOPA Ca YHYTPAIIBLUM CaropeBameM Kao MOTOHCKH eJIEMEHT KOpucTe ejiekTpudae morope. O unTe-
peca 3a yI0OHOCT BO3ada je IMOCTOjarhe CHCTEMA 3a PEeryJsalyjy Op3WHe BO3WJIA OHOCHO 3a PeryJallijy Op3uHe
OKpeTarba OCOBHHE ejleKTpomoTopa. Takas cucreMm Tpeda ja Oy/ie MMyH Ha IPOMEHY YCJI0Ba OKPY2Kerba, Ha IIPU-
Mep, Ja ju ce Bo3ujo Kpehe y30pmo mim am3dpmo. Y oBoMm momahem 3amarky here mpojeKTOBaTH TaKaB je/iaH
cucreM. [IpBu neo momaher 3aaTka UCHOUTYje MOJE MOTOpPa HA HUBOY €JEKTPUIHOI KOJIA M MOJIEJ HAIIOHCKOT
WHTErpaTopa JIOK ce y JPYroM ey 3aJ1aTKa MIPOjeKTyje KOMILIETAH CUCTEM 3a PeryJiallijy Op3uHe.

Yomrreno ropopehu, 3a pasyinky OJi CHCTEMa KOjU Ce UMIIEMEHTHPAjy MOMONY JUTUTAJHAX MHKPOIIPOIIECO-
pa, pelema 3aCHOBaHA Ha aHAJOTHUM €JEKTPUIHUM KOJIMMa OOMYHO IMOKa3yjy Belly poDYyCHOCT Ha CMeTHe U3
OKPYZKema I1a Cy Takobhe IOro/Ha 3a, Ha, IPUMEp, HHYCTPHUjCKe U BOjHE IIPUMEHE.

1. Kapakrepucrtuke koMmiioHeHTH cucrema (150 moena)

MoTop craiHe jeJHOCMEpHE CTPYje je eJeKTPUIHA MaIlluHa Yhja je yJIora Jia MpeTBapa eJEeKTPUIHY y MeXa-
HAYKY €Heprujy. Y OBOM 3aJIaTKy yBemheMo M0jeIHOCTAB/bEH MOJIENI TAKBOT MOTOPA ITOTOIAH 38 AHAJIU3Y CACTEMA,
yupassbama. Ha 0coBUHY MOTOpa IPUKJBYUEH je T3B. Warolenepatiiop Iuja je yiiora /1a TeHEPHINe HAIIOH Cpa3Me-
paH TPeHyTHOj Op3UHU OKpeTama ocoBune Moropa. Ha ciuru la miaycrpoBan je MoOJiesI MOTOPa Ca PUKJbY YEHIM
TaxoreneparopoM. Hanon vy je ysra3Hm HallOH MOTOPa U ET'OBUM IIOJENIaBaKheM OJpelyje ce OHAIIae MOTODA,
JIOK je HAIlOH U M3JIa3HU HAIIOH TAXOI€HEPATODPA U IIPEJICTAB/ba Meperhe OP3UHE OKPEeTarba OCOBUHE.

[TojemrocTaB/beH 00jeIUIHEHN €JIEKTPUYIHU MOJIET MOTOPa Ca TAaXOreHepaTOpPOM MPUKA3aH je Ha cauiu 10.
Ha ynasnoj crpanu KoJia mocroje WHIYKTUBHOCT U OTIOPHOCT poropa moropa L, m R,. Ourepeheme moropa
MoJIesIoBaHO je pemrom otmopaorihy Rp. Crpyja poropa i, cpa3MepHa je TPEHYyTHO] OP3WHU MOTOpA a HAIOH
TaXoTreHepaTopa je OHJIa Cpa3MepaH TOj CTPYJH IIITO Ce JUPEKTHO MOJIENyje CTPYjOM KOHTPOJIUCAHUM HAIIOHCKUM
U3BOPOM UT = Tyly.

Bpsuna okperama ocosune y odprajuma y munytu (ear. RPM - Revolutions Per Minute) jeqnaka je usjiaznom
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HAIIOHY TaXOre€HEPATOPa UT U3PAKEHOM y MIJIMBOJITUMA, OJTHOCHO je w = 1
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(a) Mogesr MOTOpa Ca TAXOreHEPATOPOM
(6) EsexTpuuHa mema Mozesa

Cruka 1: Y3 MO1€/1 KOHTPOJIUCAHOT CHCTEMA.

O/ mocedHOr 3HaUaja 3a IPOjEeKTOBAbE AHAJIOMHIX CUCTEMa &y TOMATCKOT yIIPaB/baiba jeCy KoJia ca OlepaIio-
HIUM II0jav9aBavdnMa. JeIHO 0T HAPOUUTO KOPUCHUAX KOJIA jecTe KOJIO HATIOHCKOT WHTErPATOpa MPUKA3aHO HA CJIAITI
2. Komo pagn kopucrehm KoHgeH3aTOp, UHja je TPEHYTHA BPEIHOCT CTPYje Cpa3MepHa TPEHYTHOj BPEIHOCTH
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Cauka 2: EjekTpudHna 1meMa HHTErpaTopa.
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3agarTak.

1. Y Mozesty eJIeKTPOMOTOPA Ca IIPUKJBY Y€EHUM TaxoreHepaTopoM ca cimke 106 mozuaro je Ry = 10mf2, L, = 50 mH,
Ry, =40mQ u r,, = 5mf.

(a) [15u] Ha moTop je npuK/by9IeH HPOCTONEPHOMIAH HAIIOH ODJIMKA V) = VMﬂCOS(mt) rje ¢y Vi mosHara
e(eKTUBHA BPEJHOCT M ® KPY>KHA yYECTAHOCT. Y KOJIy jeé YCIOCTAB/LEH IPOCTONEPUOJMYAH DPEXKAM. Y
3aBHCHOCTH OJ KPY?KHE YYECTAHOCTH () AHAJMTHYKH ONpPeIUTH e(peKTUBHY BPEIHOCT OP3UHE OKPETAaIba,

ocosutie W = W (w; V).

Ouagare eexiuusre epegroctiiu, Op3umHe MOTWOPA CG Y1eclarouhy mootce ce 00jachutinu Goeeharnom WHEPUUIOM MOTLOPA
3a saximesane dpae upomene (WO Mmogeayje ungyKtueHoct Ly ).

() [150] V¥ cayuajy kaza je @ — 0, OZHOCHO y PEXKUMY KOJIA CTAJIHUX jeJHOCMEPHHUX CTpPyja (OIHOCHO KaJja
je MOTOp HOCTUIao yCTajbeHy Op3UHY), OAPEIUTH Be3y U3JIA3HOI HAIIOHA TaxoreHeparopa Vi M HalOHA
motopa V. Uspauynatn OpsmHy OKperama ocoBuHe moropa Wy (y obprajuMa y MUHYTH) yKOJIHKO je
odyauu Haron Bpexnoctu 100V. Mzpadynaru cHary Kojy MOTOp Taja IpUMa O] TeHepaTopa Ha KOju je
[IPUKJBY YeH.

() [15m] MspauyHaru Kpy»KHY ydYeCTAHOCT ® = @, HAIIOHA MOTOPA TaKO Ta AMIUIMTY/A OP3MHE OKpEeTarba
OCOBHHE, 3a UCTY aMILIATY/1y HOGY/IHOr HAIIOHA, OIa/He /2 IyTa y OIHOCY Ha CIydaj Kaia je @ — 0.

(r) [20m] ¥ nporpamy 3a cumysianujy ejxeKTpudHux KoJa LTspice 00aBuTu cuMyamnujy HAU3MEHUIHOT PEKAMA,
(AC ananuzy) onmcanor kosa y oncery yuecranocru 0 < f < 10 Hz. Haupraru qujarpam aMIuiaTy e HalloHa
vr Vv QYHKIUjHA yIECTAHOCTH U Ca JOOMjeHOT TpaduKa MPOIEHNUTH YIECTAHOCT Oy, JeMUHUCAHY Y TPETXOIHO]
Tauku. Ha xopu3onTainoj ocu Tpeda j1a Oy/e JuHeapHa pa3Mepa o yIeCTaHOCTH, a Ha BEPTUKAJIHO] Tpeda
J1a OyJie TpakeHa aMIIUTY/IA Y BOJITHMA.

(n) [15m] ¥V nporpamy 3a cumyianujy eseKTpudHuX Kosia LTspice 00aBUTH CHMyJallnjy YKIbyderma MOTODa
ITocraButn Hamoucku reneparop Hamona Vy = 100V. Koudwurypucaru Transient anaausy y T0BOJHOM
Tpajaiby BPEMEHa Ja Ce YCIIOCTABH CTAIMOHAPHO CTambe (MIOKYIIATH BUIe I1yTa). TOM IPUIUKOM, CEJIEKTO-
Batu o]y ,,Start external DC supply voltages at 0V*. Hanpratn BpeMeHCKH jJujarpaM cHare Kojy mpuMma
MOTOP.

2. ¥V MOjIesly MHTErpaTopa ca OlepalnonnM TojadaBadeM ca ciuke nozuaro je C' = 10uF, R = 1k, a onepamnuonu
rojavaBad je uieaJsaH.

(a) [15n] Ionaszelin oz Be3e HamoHA U CTPYje KOHJIEH3ATOPA Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, M3BECTU M3Pa3 3a HAIOH
Ha U3J1a3y HAIIOHCKOI' MHTErpaTopa akKo je MO3HAT YJIA3HU HAIOH y 0DJuKY vy (), oJ| IPeTIOCTaBKOM JIa je
’UU(t < O) = Ul(t < 0) =0.

(6) [10m] TIosuar je BpemeHcKH OOJMK yrasHOr HamoHa, vy(t) = v(t), mar Ha caukama 3a, 36 u 3. Ilepuon
cBakor o1 Harnona je T' = 1 ms a ammumuryaa je Vi, = 1 V.V ciiydajy nmpaBoyraoHe oBopKe moOyTHOT HATIOHA,
OJIPE/INTU AHAJUTUIKU ODJIUK U3JIA3HOI HamoHa vy(t) U CKUIMPATH BPEMEHCKH JUjarpaM TOT HAIIOHA HA
OCHOBHOM IIEPUOLY.

o(t) v(t) Ao(t)
Vm Vm va =
t 4 t
T
Vi T Vi T — Vi
(a) Tpoyraona nmosopka (6) Tecrepacra moBopka () IIpaBoyraosa moBOpKa

Cnuka 3: Y3 0bJinke OOy IHOT HAIIOHA.

(B) [104-10+10mn] VYV mporpamy 3a cuMysianujy eJIeKTPHIHUX KoJa LTspice obaBuTH cuMmysanujy pajga Koja
3a cBe ODJIMKE HallOHA u3 mperxojHe Tadke. [loOymHu remeparop HamoHa (gopmuparu nmomohy PWL omruje
3a HWjeaHU HAIOHCKU reHeparop. Kao omeparmonn nojadasad nckopucTuTu Mojed UniversalOpamp Koju
HeMa OrpAaHMYEHha Hallajarba.

(r) [15m] Uspauynarn MunuMasny 0OTpeSHY BPEJHOCT CUMETPUYHOI HAIIOHA HAIAjalba OIEePAIMOHOr Hojada-
BaJa M3 [IPETXOJHE TAYKe TAKO & OIEPAIMOHN II0jadaBad He yIa3u y 3acuherse.
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2. Temnomar 3a oxp>kaBarbe Op3uHe (150 moeHa)

[Ipunmun paja cucrema 3a OJIpKaBalbe KOHCTAHTHE OP3MHE MOTODa yTEeMebeH je Ha IPUHIUIY HeraTHBHE
[IOBpAaTHE CIpere Koju je Ha oBoM llpemamery aHajm3mpaH TPUJINKOM paja Ca OIeparmoHnM mojadaBadnma. Or-
IITH IPUHIUI perysiaropa Op3ube npukaszan je Ha ciunu 4. Curnan r(t) ce HazuBa pedepeHTHUM CUTHAJIOM
U IPEJICTaBIba KEJbEHY BPEIHOCT KOja Ce »KeJM OCTBAPUTH Ha M3j1a3y IIOIOHA KOjUM ce yupassba. Ha ocHoBy
TOTa, PEryJIaTop je CUCTEM KOjHU je 3aJLy?KeH Jia TeHEPHIIe CUTHAJ KOjU YIIPaBJhba IIOTOHOM O] UHTEPEeCa Ha OCHOBY
Mepemba ceH3opa Texkehu Jia JoBejie MoKasuBarmbe ceH3opa 1o 3axresane pedepentne Bpeanoctu. Curnan e(t)
[IPEJICTaB/ba CUTHAJI TPEIKe KOju Tpeda Ja Oyje IITO Marbu JI0K je Yy, MEPEHe M3JIa3He BeJUInHE.

YV KOHKPETHOM Pa3sMaTpPaHOM CHCTEMY, ITOTOH je MOTOD KOjUM Ce YIIPaBJ/ba, CEH30D je TAXOreHepaTop KOju MepHu
TPEHyTHY OP3UHY OKPETarba OCOBUHE MOTOPA & Peryarop NeMo peam3oBaTh IOMONY HHTerpaTopa u AudepeHIn-
jaJHOr IojavdaBava, Kao Ha CJIUIM. 1OM IPUJINKOM PEryJIaTop ce IojelraBa n3dopoM mojadama JudepeHIjasHor
nojauaBada, Aq; U KOHCTaHTe uHTerparopa, 7, = RC, rme cy R u C napamerpu ca ciuke 2.

e(t)

+
r(t) %) Perynarop [—-| Ioron y(t) —

- +

Gy

Ym (t) Censop

() Peamuszanumja perysaTopa ca HHTErpaATOPOM
(a) OmTy TPUHIMTT HETATHBHE PEAKIHjE

Ciuka 4: IIpuniun yrnpas/barba OP3UHOM MOTOPA

3agaTak.
3.

(a) [20n] dudepenimjanmnu nojauasad norpedad 3a U3BEADY CUCTEMa PEAJIM30BATH CA JEJHUM OIEDPAIMOHUM
rojavyaBadeM U IPOU3BO/EHUM OpojeM OTIopHuKa. ToMm mpuaukoM Tpeda j1a dyme Aq = 5 a mojadarbe curHasia
cpeame BpeaHocTu Tpeda ma Oyue Ag = 0.

() [20n] Hudepennujanuu mojauaBad U3 OPETXOIHE TAYKE CACTABATH y HPOTPAMY 3& CUMYJIAIM]Y eJEeKTPHY-
nnx kojia LTspice. Kopucrturu oneparmonn mojagasad uuju je mojen UniversalOpamp KOju He 3axTeBa
UPUKJ/bYYMBAIbE HALIOHA 3a Hallajame. PejleBaHTHOM CHMYJIalujoM u3padyHaru nojadama Ag u As.

(B) [20m] CacraBuru maTerpaTop umja je BpeMeHCKa KoHcTaHTa T; = 10ms uzbopom oxrosapajyhux ormop-
HOCTH W KAAIMTHBHOCTH. KOPUCTHTH MCTH MOJEN ONEpPAIMOHOr T0jadaBada Kao W y MPETXOAHO] TAIKH.
PejieBaHTHOM CHMYJIalMjoM MOKa3aTu (hyHKIMOHAIHOCT PEAJTU30BAHOI KOJIA.

(r) [25m] Peanuzosaru komiuieran cucreM ca cjuke 40 KOjOM IPUJIMKOM Cy HapaMeTPH eJIeKTPUYHE IIie-
Me Mojesia MOoTopa JgeduHHcaHH y 3amarky 1. Pedepenrnu O0poj odpraja Tpeda ma ce mema uamely

T
Wo1 = 2000 RPM u Wy, = 6000 RPM, ipu wemy cBako o cTama Tpaje mo 3= 10s. ITocrasutu Transient

aHaJm3y y Tpajamy of Tsiop = 20s KOjOM IPUIMKOM IIOCTaBUTH ONIujy ,,Skip initial operating point solution”.
Hanpratn Ha ucrom mujarpamy yinasuu pedepeHTHH curHas Ug(t), U TPEHYTHH HAIOH TaXOIeHEPATOpa
vr(t). duckyroBatu pesyiarare.

(n) [20m] Bapuparu onrepehieme moropa Ry, € {10,20,40} m{) nomoliy .step AupekTuBe, U HA UCTOM JHUja-
rpaMy HaIpTaTH HAIOHE TaXOTeHepaTopa y CBUM ciaydajesuMa. JuckyrosaTu pesynrare. OnmcaTu yTuiaj
pazmmauTor onrepeliera MOTOpa Ha CHCTEM 34 PeryJIicarmbe Op3UHe.

(b) [10m] Bapuparu nojauame mudepennmjannor nojadasada y ckymy Aq € {1,2,5} nomohy .step mupexTu-
Be, npu 7; = 10msSs, ¥ Ha UCTOM JAujarpaMy HAIPTATH HAIIOHE TAXOTEHEpaTOpa UT y CBUM CIydYajeBHMA.
JuckyToBaTtu pesysrare.

(e) [10m] Bapuparu xoHcTanTy mHTerpaTopa y ckymy T; € {100,200,500} ms momoliy .step mupekTuse, npu
Agq = 1 u Ha HcTOM JujarpaMy HAIPTaTH HAIIOHE TaXOTeHepaTopa y CBUM CIydajeBuMa. JIHCKyTOBaTH
pesyJTare.

(:x) [25m] Ha ocmoBy npebamsux pesyiarara nogecuTu Agq U T; TaKO Ja Ce OCTBAPH INTO DOJbE PErYIIHCAIbE
opsune MoTopa. IIpe/oknTn H3MeHe KOJIa PeryjiaTopa Tako Ja ce HPHUIYIIe OCIUJIAIIjEe Y OI3UBY Op3HHE
ocosute. ITpenoKeno Koo CHMYINpaTH U MOKA3aTH (DYHKIIMOHAIHOCT aJeKBATHOM CHMYJ/IAIII]OM.
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3. YOyTCcTBO U HallOMeEHEe

Pemema 3amaraka (TekcrTyasHa OQjalliberba, jelHaduHe, CAMKe, JIMCTHHI OpOrpaMa HUTH.) IIPeJaTh
y_cdopMmu usBenrraja uckibyunso y PDF dopmary (pykoMm nucanu u moToM CKeHMpaxu usBentaju Helie Suru
upuxsalienn, Ka0 HU U3BEIITAjU KOjU HUCY lpenaru y TpaxkenoM dopmary). [Ipsa crpana ussemraja tpeda ga
CaJIpXKM MMe, Ipe3nMe, OPOj WHIEKCAa KaHIuIaTa Kao u 0poj momalier 3aarka. Jeanadaune kyraru y EQ equropy
WIN CJIMIHOM eIuTOpy 3a jeauauwte. ['paduke npraru nomohy Ercel mporpama MM HEKOT JPYTOr padyHAPCKOT
ajata. Y TadkaMa Ije ce paju cumysianuja y LTspice HENXOJHO je Ja ce y HM3BEIITajy Haja3e CIUKA IIeMe,
[IO/IEIIABAIbE CUMYJIAINje, KAO U PE3YJITaTH.

Ha mectuma re HEje jeIHO3HATHO KAKO Tpeda PENnnTH 33/]aTaK, YCBOJUTU Pa3yMHY MPETIOCTABKY, jaCHO
je HAIJIaCUTH, U HACTABUTHU Ca PEIIABAILEM 33/IATKA.

YKOMUKO ce TpakKu padyHapCKa CUMYyJIalldja, CJIUKe IeMa KOje ce CUMYJHNPajy YBECTH Y U3BEIITaj, a .asc
dajsioBe U3 cuMyJsiaTOpa MOCJIATH 3ajeqHo ca u3BemrajeM. Cse (ajioBe Koju ce masby, a To cy camo jegan PDF
daju (u3BemmTaj) u HeKu Opoj .asc GajIoBa KOMIPUMOBATH U IIOCIATH KAO jeJlaH KOMIPUMOBAHU (Dajil.

Uzsernraj mociatn Ha ajpecy djokicd@etf.bg.ac.rs, a y CC craButu cee wpu ajnpece milan@el.etf.rs,
gsavic@etf.bg.ac.rs, u pavleQetf.bg.ac.rs Hajkacuuje no dersprira 19.01.2023. y 23:59h.

Subject mopa ga oyze OE_SI DRUGI_DOMACIL
Haszus PDF dajra mopa ma dyze y dopvu Ime prezime godina brojIndeksa.
Hazus xommpumosanor dajna mopa aa Oyzae y dopymu Ime  prezime godina brojIndeksa.

CBaka yodeHa capajitha, WM HeJ03BOJbE€HA AaKTHUBHOCT, KakibaBahe ce omysmmamem CBUX
noena ca CBUX pgomahux 3amaraka.
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