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llpegiosop 

Y~cSeHuK je HauucaH upeMa upoipaMy upegMewa EHepiewcKa eneKwpoHuKa 
3a III pa3peg eneKwpomexHuttKe tuKone. 

3opaH lleHguh je Hauucao VI, VII, VIII, X u aehu geo XIII uoinaalba; 
J1pai o!bycS MapwuHOBUh je Hailucao I, rv, v, IX, XI, u geo XIII uoinaBlba u 
]acHa MeHapm je Hauucana II u III uoinaalbe. 

Y ttewapwoM u3ga1t1y gouyfbeHo je IV uoinaalbe ouucoM caapeMeHux 
uonyupoaogHuttKux eneMeHawa eHepi ewcKe eneKwpoHuKe. 

y tuecwoM U3gaH1y upocfi. gp )f(apKo ]aHga Hailucao je HOBO XII uolnaalbe. 

AYTOPM 
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1. YBOJ( 

1.1. OCHOBHH IIOJMOBH 

EHepreTcKa eneKTpOHMKa je noqeTHY npMMeHy Hawna y MHp;yCTpMjM, na je pa

HMje HOCMJia Ha3MB MH]J;YCTpMjCKa eJieKTpOHMKa. 

JfHgyciUpuja o6yxBaTa p;enaTHOCTM MacoBHe npepap;e cMpOBMHa y nonynpo-

113Bop;e M BMWecepMjCKY npOM3BO]J;IDY cpMHaJIHMX IIpOM3BOp;a IIOMOhy MalliMHa. 

MawMHe pap;e Ha ocHoBy op;pel)eHe noroHCKe eHeprnje H y3 noMoh op;pel)eHor 

yrrpaBJbaH>a. Kao noroHcKa eHeprMja KOpMCTH ce, rp;e rop; je TO Moryhe, eneK
TpMqHa eHeprMja 360r BMllieCTpyKMX rrpep;HOCTM y O]J;HOCy Ha OCTaJie BM]J;OBe eH

eprMje. 

Kop; MaWMHa ce pa3JIMKyjy, y cpyHKI(MOHaJIHOM H eHepreTCKOM nornep;y, p;Ba 

p;ena: M3BplliHM, eHepreTCKM p;eo, fp;e ce O]J;BMjajy OCHOBHe eHepreTCKe TpaHCcpop
MaiJ;Hje H o6aBJba KopMCTaH pap;, M p;eo rroMohy Kojer ce ynpaBJba pap;oM MawMHe -
yrrpaBJbaqKH p;eo, 3a qMjH pap; je noTpe6aH penaTHBHO MaJIH p;eo eHeprMje. 

llop; MHp;ycTpMjCKOM eJieK1pOHMKOM Hajqewhe Ce nop;pa3yMeBa IIpMMeHa CHa
)J(HMX eJieKTpOHCKMX KOMIIOHeHaTa Ha MeCTMMa rp;e Ce eJieKTpMqHa eHeprMja 

TpaHccpopMMwe M3 jep;Hor o6JIMKa y ,o;pyrM (Ha npHMep: npeTBapaJDe HaM3MeHMqHe 

CTpyje y jep;HOCMepHy MJIM, o6paTHO, jep;HOCMepHe y HaM3MeHMqHy). 3aTO ce qeCTO 
roBopM o eHepreTcKoj, yMeCTo o MHp;yCTpMjcKoj eneKTpOHMIJ;M. Ha Taj HaqMH ce 
HCTHqe p;a je peq 0 CHa)J(HMM eJieKTpOHCKHM KOMIIOHeHTaMa M IDMXOBOj IIpHMeHM 

y eHepreTHIJ;H M eHepreTCKOM p;eny MalliMHa. 

EHepzeiiicKa e.ll.eKiilpoHuKa je eneKTpOHMKa npeTBapaqa eneKTPMqHe eHeprMje 

H3Mel)y rrpe,o;ajHHKa (H3Bopa, reHepaTopa) H npMjeMHMKa ( onTepeheJDa, rroTpo

rnaqa) Kap;a OHM HMCY ycarJiallieHM, O,ll;HOCHO Kap;a CTpyje M HaiiOHM H3 eHepreTCKOr 

H3Bopa He op;roBopajy npHjeMHMKy. EHepreTCKa eneKTpOHMKa je 3aCTyrrJbeHa He 
caMo y eHepreTHIJ;H, Kao MHAYCTPMjcKoj rpaHH, Beh reHepanHo y H3BplllHOM eH
epreTCKOM p;eJiy eJieKTpMqHMX MalliMHa H ypel)aja. 

HH,o;ycTpHjcKa eneK1pOHHKa je lllHpH nojaM H o6yxBaTa eHepreTcKy eneK
TpOHHKY H eJieKTpOHCKe ypel)aje KOjH ce y MH]J;yC1pHjH KOpMCTe 3a ynpaBJbalbe M 
perynau;Hjy. 3a ynpaBJbaqKe ypel)aje Ce KOpHCTe KJiaCHqHe eJieK1pOHCKe KOMIIO

HeHTe MaJIHX cHara. EneKTpOHCKH ypel)ajH 3a ynpaBJbaJDe Mary 6HTH jep;HocTaBHH 
eJieKTpOHCKM CKJIOIIOBH, a M eJieKTpOHCKe MalliHHe BHCOKe CJIO)J(eHOCTH H JIOrHKe. 

OcHoBe 3a OBaj p;eo HHp;yCTpHjcKe eneKTPOHMKe o6pal)yjy ce y II M III nornaBJby. 

EHepreTcKoj eneKTpOHMI(H rrocBeheHo je HajBHIIIe npocTopa y yu6eHMKY - op; IV 
p;o XIV rrornaBJba. 
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Herrocpe~Hwje ~e<PwHwcaHa, eHepreTCKa eneKTPOHI1Ka je TeXHI1Ka rrpeTBapaqa 
eJieKTpHt.IHe eHepr11je peaJIH30BaHI1X IIOMOhy eJieKTpOHCKI1X KOMIIOHeHaTa: CHa
)KHHX ~Ho~a. T11p11CTopa 11 TpaH311CTopa, 11 R, L 11 C eneMeHaTa. 

1.2. ITPETBAPAqJ1: ITOJAM, KJIACH<f>HKAIJ;HJA 
H ITPHHL(Hll P A,IJ;A 

ITo~ rrojMoM rrpeTBapaqa eneKTPHt.IHe eHeprwje wnw, cKpaheHo, caMo rrpe

TBapaqa y oBoj KlhH3H ce rro~pa3yMeBa ypel)aj Koj11 TPaHc<PopM11IIIe eneKTp11qHy 
eHepr11jy rrpe~ajHI1Ka (H3Bopa, reHepaTopa) y o6nwK rroro~aH 3a Harrajalhe rrp11-
jeMHI1Ka ( OIITepehelha, IIOTPOIIIaqa). Y OBOj KlhH311 cy o6pal)eHI1 eJieKTpOHCKI1 
rrpeTBapaql1 eneKTp11qHe eHeprwje. 

llpeTBapaql1 cny)Ke 3a rrp11narol)e!he rrpe~ajHI1Ka 11 rrpwjeMHI1Ka y eHepreTCKOM 

rrorne~y. AKo rrpe~ajHI1K H rrp11jeMHI1K HHcy eHepreTCKI1 ycarnaiiieHI1, o~HOCHO 
aKo rrpe~ajHI1K ~aje eHeprwjy Koja He o~roBapa BpCTI1 eHeprwje Koja je rroTpe6Ha 

3a Harrajalhe IIpHjeMHI1Ka, rrpe~ajHI1K H rrpHjeMHHK Ce He IIOBe3yjy ~HpeKTHO, Beh 
ce 113Mel)y lhHX cTaBJha rrpeTBapaq, 

EneKTp11t.IHa eHeprwja MO)Ke 611TH eHeprwja je~HOCMepHe CTpyje H HarroHa 11JIH 
Hai13MeHHt.IHe CTpyje 11 HarroHa. Je~HOCMepHa CTpyja 11 HarroH ce 03Hat.IaBajy ca DC 
(Direct Current - je~HOCMepHa CTPyja). Hai13MeHHqHa CTpyja 11 HarroH ce 
03HaqaBajy ca AC (Alternating Current - Hai13MeHI1l{Ha CTpyja). 

qecTo je rroTpe6Ho ~a ce HaH3MeHI1qHa CTPYja rrpeTBOp11 y je~HOCMepHY 11, 
o6paTHO, ~a ce jep;HocMepHa CTPyja rrpeTBOp11 y HaH3MeHI1l{Hy. OcHM Tora, jaBJha 
ce H rroTpe6a ~a ce CTpyja je~He yqecTaHOCTH rrpeTBopw y CTpyjy ~pyre o~peljeHe 

yqecTaHOCTH. Ha OCHOBY OBHX IIOTPe6a rrpaBe ce cne~ehe BpcTe <i>YHKIJ;110HaJIHO 
pa3JIHqHTI1X rrpeTBapaqa: 

- ycMepaqH wnw ACIDC rrpeTBapaql1 - rrpeTBapajy HaH3MeHHl{HY y je~Ho

cMepHy CTPyjy; 

- 11HBepTopH 11JII1 DCIAC rrpeTBapaql1 - rrpeTBapajy je~HOCMepHy· y HaH3Me
HI1l{HY CTpyjy; 

- je~HOCMepH11 11JII1 DC/DC rrpeTBapaqH - rrpeTBapajy je~HOCMepHy cTPyjy je

~Hor y je~HOCMepHy CTpyjy O~pel)eHOr ~pyror HaiiOHCKOr HI1BOa, OJ];HOCHO, ~pyr11M 
peqwMa, IIOMohy lhHX ce O~pel)eHH je~HOCMepH11 HaiiOH IIO~H)Ke 11JIH CHH)KaBa; 

- Hai13MeHI1l{HI1 HJII1 ACIAC rrpeTBapaql1- rrpeTBapajy Ha113MeHI1l{HY cTPyjy je

~Hor y Hai13MeHHl{HY CTPyjy ~pyror o~pel)eHor HarroHa, o~HOCHO rro~w~ 11JIH 
CHH)KaBajy Hai13MeHI1l{Hl1 HaiiOH; 

- rrpeTBapaql1 yqeCTaHOCTH - Melhajy yqecTaHOCT HaH3MeHHl{HOj eJieKTPI1l{HOj 
eHepr11jH. 

<l>yHKIJ;I10HaJIHO HCTI1 rrpeTBapaql1 MOry Ce rrpaKTI1l{H0 peaJIH30BaTI1 Ha pa3JIH
qi1Te Haqi1He. 

HajorriiiTHja, 3aje~HI1l{Ka H Kpajlhe rroje~HoCTaBJheHa 6noK-IIIeMa rrpeTBapaqa 
IIp11Ka3aHa je Ha CJIHIJ;I1 1.1. 

llpeTBapaql1 ce caCToje o~ eaepreTcKor, rrpoToqHor 11 ynpaBJhaqKo-cl1rHaJIHor 
~en a. 
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CnHKa 1.1. - Hajofi.wiu.uja iiojegHoctUaB.IbeH.a 6.twK-tue,wa fi.pefileapa•ta 

Kpo3 eHepreTCKH geo 1.\HPKYJIHIIIe eHeprnja H3Mel)y npegajHHKa H npHjeMHHKa 
H o6yxsaTa npeKHgaqKH, KoMyTaJ.\HOHH geo H geo 3a yo6nHqasalbe CTPyje H 
HaiTOHa. Qg KOMyTaJ.\HOHOf gena 3aBHCH KOjH ce eHepreTCKH HHBO nporryiiiTa. 3a 
eHepreTCKH geo je BeOMa 6HTaH KOecpHl\HjeHaT HCKOpHIIIhelba, OgHOCHO cpaKTOp 
ry6HTaKa eneKTpHqHe eHeprHje. H3ry6JbeHa eHeprHja je Herro)l(eJbHa He caMo 
36or cMalbelba KOpHcHor gejCTsa seh H 36or Tora IIITO ce HaMehy rrpo6neMH 
ogsol)elba TorrnoTe y Kojy ce H3ry6JbeHa eneKTpHqHa eHeprHja rrpeTsapa. AKo 
ce He 6H XJiagHJie, KOMITOHeHTe KOje ce rpejy gOCTHrJie 6H TeMrrepaTypy npH KOjoj 
HaCTaje xasapHja. 3aTO Ce y eHepreTCKOM geny KOpHCTe eJieMeHTH KOjH HMajy Haj
Malbe ry6HTKe, a TO cy rrpeKHgaqH, KaJieMOBH H KOHge3aTOpH. 

ITpeKHgaqH HMajy CTPyjy jegHaKy HYJIH y oTsopeHoM (3aKoqeHOM, Herrposog
HOM) CTalhy H HaiTOH Ha KpajeBHMa jegHaK HYJIH y 3aTBOpeHOM (OTKOl.{eHOM, rrpo
BOgHOM) CTalhy. Y o6a cnyqaja cHara, Kao npoH3Bog CTpyje H HanoHa, rra 3aTo H 
eHeprHja, Kao rrpoH3Bog cHare H speMeHa, jegHaKe cy HYJIH. 3aTo ce rronyrrpo
sogHHl.{KH eneMeHTH rrpH TPaHccpopMaJ.\HjH eneKTpHqHe eHeprHje KOpHCTe Kao 
rrpeKHgaqH, OgHOCHO page y rrpeKHgaqKOM pe)I(HMy. 

,IJ;eo ca npeKHgaqKHM eJieMeHTHMa Ha3HBa ce KOMyTaJ.\HOHH geo HJIH KOMyTa
TOp. 0H HMa cpyHKl\Hjy BeHTHJIHOf CHCTeMa llOMOhy KOjer ce peryJIHllle rrpOTOK 
eneKTpHqHe eHeprHje. Crrel\HcpHqHoCT je IIITO nonyrrposogHHl.{KH eneMeHTH (gH
oge, THPHCTopH H TPaH3HCTOpH) y cpyHKl\HjH jegHocMepHHX BeHTHJia osge page 
CaMO y gsa CTalba, H TO KaO CaCBHM OTBOpeHH (y 3aCHhelby, OTKOl.{eHH) HJIH KaO 
cacBHM 3aTsopeHH (HerrposogHH, 3aKoqeHH). Pa3JIOr 3a TaKas pag, KaKo je seh 
pel.leHo je pag ca seJIHKHM cHaraMa H 3axTeB ga ce ry6Hl\H cMalbe Ha HajMalhy 
Moryhy Mepy. Y Mel)yrroJIO)I(ajy H3Mel)y 3aCHhelba H HerrpOBOgHOf CTalba, OgHOCHO 
y CTalhy rronyoTsopeHor eneKTPOHCKor ,BeHTHna", rrpoH3BOg CTPyje H HarroHa Ha 
eneKTpOHCKOM eJieMeHTy, a TO 3HaqH H CHare ry6HTaKa, 6HO 6H Heg03BOJbeHO 
BeJIHKH. 

AKO ce eJieKTPOHCKH ,BeHTHJIH" He peryJIHIIIY ITOCTYIIHO, MO)I(e ce ITOCTaBHTH 
ITHTalbe KaKO ce ITOMOhy lbHX ITOCTyllHO peryJIHIIIe rrpOTOK eJieKTPHqHe CTpyje, 
OgHOCHO eHeprHje. Ogrosop je ga ITOCTOjH MOryhHOCT peryJial\Hje, IIITO ce, y 
CTBapH, CBOgH Ha orpaHHqasalbe npOTOKa CaMO peryJial\HjOM OgHOCa BpeMeHCKHX 
HHTepsana y KOjHMa je eJieKTPOHCKH ,BeHTHJI" ITOTITYHO OTBOpeH H ITOTITYHO 
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3aTBopeH. KpajlbH cnyqajeBH cy: aKo je ,BeHTHn" cse speMe noTnyHo OTBopeH, 
CBa eHeprHja npegajHHKa npeHOCH Ce Ha IIpHjeMHHK, a aKO je CBe BpeMe 3aTBOpeH, 
eHeprHja ce yonuiTe He npeHOCH. llonoBHHa eHeprHje ce npeHOCH aKo cy nogjeg
HaKH HHTepBaJIH CTalba OTBOpeHOr H 3aTBOpeHor BeHTHJia. 

Ha H3Jia3y npeKHgatiKor cKnona eHeprHja je y HMnyncHOM o6nHKy. EHeprHja 
y HMnyncHOM 06JIHKY MO)Ke ce gHpeKTHO npocne~HBaTH Ha ogpe~eHe BpCTe npH
jeMHHKa, Kao rnTo cy, Ha npHMep, TepMoreHa onTepehelba. MHoro je, Me~yTHM, 
qernhH cnyqaj ga ce HMnyncHa CTpyja yo6nHtiaBa y o6nHK KOjH 3axTeBa npHjeM
HHK. 

Yo6JIHtiaBalbe crpyje, ogHOCHO go6Hjalbe eneKTPHtiHe eHeprHje y ogpe~eHoM 
norogHOM o6nHKy, OCTBapyje ce noMohy eneMeHaTa KOjH HMajy ogpe~eHa aKyMy
nau,HoHa CBOjCTBa. To cy KaJieMOBH H KOHgeH3aTOpH. lloMohy lbHX je Moryhe 
npHBpeMeHo aKyMynHpaTH eHeprHjy jegHor crpyjHor HMnynca go HaHnacKa 
cnegeher HMnynca. To ce OCTBapyje 3axsaJLyjyhH MoryhHOCTH 6p3or 3aTBapalba 
H OTBapalba eneKTpOHCKHX npeKHgaqa, tiHMe ce OCTBapyjy gOBOJbHO KpaTKH HH
TepBaJIH TPajal:ha HMnynca H nay3a H3Me~y lbHX. llpHBpeMeHo aKyMynHpaHa eneK
TpHtiHa eHeprHja ce npeMa H3Jia3y MO)Ke gogaTHHM eneMeHTHMa yo6nHtiaBaTH go 
06JIHKa KOjH je IIOTpe6aH 3a Hanajalbe npHjeMHHKa. 

YnpaBJbatiKH, CHrHaJIHH geo perynHrne pag npeKHgatiKor gena Ha ocHosy 
ogpe~eHHX 3agaTHX ycJIOBa H Ha OCHOBY geTeKI.J,Hje eHepreTCKOr CTalba Ha H3Jla3y 
npeTsapatia. 

YonrnTeHo rosopehH, 3a npeTsapaqe H eHepreTcKy eneKTPOHHKY Ba)Ke cne
gehH 3aKJb yqu,H: 

- eHepreTCKH npeTsapaq ycKJia~yje ogrosapajyhH 6HnaHc H3Me~y eHeprHje Ha 
yna3y H H3Jia3y npeTBapaqa H yo6nHtiaBa H3Jia3He CTpyje npeTBapaqa npeMa 3a
xTesy npHjeMHHKa. ToK eneKTPHtiHe eHeprHje, ogHOCHO CTpyje perynHrne ce Ha 
npHHI.J,Hny npeKHgal:ha yna3He CTpyje, a H3Jia3Ha cTPyja ce yo6nHtiaBa Ha ocHOBY 
npHBpeMeHe aKyMynau,Hje eneKTPHtiHe eHeprHje; 

- pag npeTBapaqa KapaKTepHrne gHHaMHKa npena3HHX pe)KHMa, OgHOCHO gH
HaMHKa npoMeHa H npHBpeMeHe aKyMYnau,Hje eneKTPHtiHe eHeprHje; 

- eHepreTCKa eneKTpOHHKa je TeXHHKa eJieKTpOHCKHX eHepreTCKHX npe
TBapaqa, OgHOCHO TeXHHKa y KOjoj goJia3e go H3pa)Kaja ecpeKTH ycnoCTaBJbalba, 
npeKHgalba H npHBpeMeHe aKyMynau,Hje eneKTPHtiHe eHeprHje. 

1.3. OCHOBHl1l1 KOMBHHOBAHH 
IIPETBAP A qJ1 

OcHOBHH eHepreTCKH npeTBapatiH cy: 
- ycMepatiH, ogHOCHO ACIDC npeTBapatiH H 

- HHBepTopH, ogHOCHO DCIAC npeTsapatiH. 
0cTanH npeTBapatiH cy y OCHOBH KOM6HHai.J,Hja HaBegeHa gsa npeTBapatia . . 

TaKo jegHOCMepHH npeTBapaq npegCTaBJba pegHy Be3y HHBepTopa H HcnpaBJbatia. 
HaH3MeHHtiHH npeTBapatiH H npeTBapatiH yqecTaHOCTH Mory ga ce aHanH3Hpajy 
Kao pegHa Be3a HcnpaBJbaqa H HHBepTopa. 
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KoM6HHOBaHH rrpeTsapa~m ce rrpaKTI1l.JHO aHaJm:3Hpajy rroje]:(H:Hal.JHO Kao cpyH
KQHOHaJIHa QeJIHHa, a He KaO CaCTaB OCHOBHHX rrpeTBapaqa, Pa3JIOr je pa3HO
BpCHOCT KOHCTpYKTHBHHX pernelba 11 TO IIITO HHje 3aXBaJIHO yoJIIIITaBalbe Ka]:(a cy 
y rrHTalhy rrpaKTHl.JHe peaJIH3aQHje. 

1.4. I1H,IJ:YCTPl1JCKA EJIEKTPOHI1KA 11 
Ml1KPOEJIEKTPOHI1KA 

lfH]:(yCTpHjCKa eJieKTpOHHKa o6yxsaTa, KaKO je seh HCTaKHYTO, KaKO CHa)I{He 
eneKTpOHCKe KOMllOHeHTe 3a peryJiaQHjy BeJIHKHX H3HOCa eHeprHje, TaKO H KJia
CHl.JHe KOMllOHeHTe Mane cHare y yrrpasJbal.JKHM ypel)ajHMa. Hosopa3BHjeHe eneK
TpOHCKe KOMJIOHeHTe HaJia3e Herrocpe]:(Hy llpHMeHy H yHanpel)yjy pa3BOj HH]:(yc
TpHjCKe eJieKTpOHHKe. 

Ha pa3soj HH]:(YCTpHjcKe eneKTpOHHKe YTHl.Je pa3soj cse cHa)KHHjHx rronyrrpo
BO]:(HHl.JKHX KOMJIOHeHaTa, KaO H pa3BOj MHKpOeJieKTpOHCKHX KOMJIOHeHaTa, HH
TerpHCaHHX KOJia H MHKponpoQecopa. 

3axBaJbyjyhH pa3Bojy CHa)I{HHX eJieKTpOHCKHX KOMJIOHeHaTa H lhHXOBOj npH
MeHH y npeTsapal.JHMa eneKTpHl.JHe eHeprHje, peanH30BaHH cy npeTsapaqH xojH 
cy, y O]:(HOCy Ha KJiaCHl.JHe npeTBapal.Je, MalbH H JiaKIIIH ]:(eCeTHHY nyTa, a H 3HaTHO 
jecpTHHHjH. 

llpHMeHa MHKponpoQecopa y yrrpasJbal.JKHM ]:(eJIOBHMa rrpeTsapaqa oMoryhasa 
YHHcpHKaQHjy OBHX geJIOBa, lliTO 3Hal.JH MoryhHOCT npHMeHe HCTHX yrrpaBJbal.JKHX 
jegHHHI~a 3a npeTsapal.Je pa3JIHl.JHTHX cHara. 

TexHOJIOIIIKH pa3soj eneKTpOHHKe je oMoryhHo H ]:(a ce noje]:(HHe ynpasJbal.JKe 
KOMJIOHeHTe MaJIHX CHara yrpal)yjy ']:(HpeKTHO y KyhHIIITa CHa}I{HHX TpaH3HCTOpa. 
To je TeXHOJIOrHja XH6pH]:(HHX MO]:(yJia KOjH o6je]:(Hlhyjy eJieKTpOHCKe KOMllOHeHTe 
spno ManHx H spno senHKHX cHara. TaKa ce, Ha npHMep, JJ:apn11HITOHOB cnoj 
TpaH3HCTOpa MaJIHX CHara yrpal)yje y KYMIIITe CHa)KHOr TpaH3HCTOpa 3a lberosy 
rro6ygy. XH6pH]:(H3aQHja eneKTpOHCKHX KOMnoHeHaTa ManHx H senHKHX cHara ]:(O
rrpHHOCH ]:(aJbeM ycaspiiiasalhy eHepreTCKHX rrpeTsapa""'a. 

1.5. OEJIACTI1 TIPAKTI1qHE TIPI1MEHE 
KOMTIOHEHATA EHEPrETCKE EJIEKTPOHI1KE 

KoMnoHeHTe eHepreTcKe eneKTpOHHKe HMajy ]:(a Hac seoMa IIIHpoKy npHMeHy. 
Os]:(e he 6HTH no6pojaHe Hajsa)I{HHje: 

.,... i7.pou3aogl-ba, upeH.oc u guciU.pu6y4uja e.neKiU.pulf.He eHepiuje: no6y]:(a CHH
xpoHHX reHepaTopa, npaTeha onpeMa y TepMo H XH]:(poeneKTpaHaMa, npeHoc je
]:(HOCMepHe crpyje, KOMlleH3aQ11ja peaKTHBHe CHare; 

- cuciU.e.Mu 3a H.auajal-be e.ne~eiU.pulf.H.e eH.epiuje; 

- upo4ecH.a uH.gyciU.puja: eneKTpOMOTOpHH rroroHH, eneKTpoTepMHja H eneK-
TpoxeMHja; 
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- ayiiioMafii.u:Jau,uja uHgycfii.pujcKe u KaHU,ellapujcKe ofipeMe: eHepreTCKH rrpe
TBapaqH, po60TH, HyMepHqKe MalliHHe, yrrpaBJbalbe MOTOpHMa, 3aBapHBalbeM, ce
qelbeM, HH,qyK~HOHHM 3arpeBalbeM; 

- KOMYHUKQU,Uje: rrpeTBapaqH, ayTOMaTCKe Tene<PoHCKe ~eH1paJie, KOpa"~IHH 
MOTOpH, arperaTH; 

- iiipaHcilopfii.: eneKTpHqHa ayqa, eHepreTCKH rrpeTBapaqH 3a aaroHe H B03HJia, 
eJieKTpOHCKH CHCTeM 3a IIaJbelbe; 

- goMal'iUHCfii.BO: KJIHMa ypebajH, pacxJia,qHH ypebajH, HH,qyK~HOHe rrehH, eJieK
TpOHCKe aare, MalliHHe 3a rrpalbe. 

Y pa3BHjeHHM 3eMJbaMa ce rrpe,qBHba ,qa he rroqeTKOM 21. aeKa 60% eneK
TpHqHe eHeprHje rrpOTH~aTH Kp03 eHepreTCKY eJieKTpOHHKy, a y 6y,qyhHOCTH 
qHTaBHX 100%. 
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2. KOJIA 3A OBPAJ(Y CHFHAJIA 

OcHOBHa cpyHKQHja eneKTpOHCKHX Kona, a MO)f(e ce pehu yorriiiTeHo H eneK
TpOHHKe Kao TeXHHKe, jeCTe oopa~a CHrHana. EneKT})OHCKa KOJia ce KOpHCTe 33 
rrpoMeHy HHTeH3HTeTa (rrojaqalbe HJIH cna6Jbelbe) H rrpoMeHy o6nHKa speMeHCKH 
rrpoMeHJbHBHX HanoHa HJIH CTpyja. BpeMeHCKH rrpoMeHJbHBH HarroHH HJIH cTpyje 
rrpe~cTaBJbajy o~pebeHe curHane. CHrHanH, orreT, npe~crasJbajy MaTepHjaJIH3o
saHe o6JIHKe HHcpopMaQHje, o~HOCHo rro~aTKe o aeKoj cpH3HqKoj seJIHqHHH HJIH 
rrpoQecy. 0rriiiTerro3HaTH cy nojMOBH o pa~uo-cHrHaJIHMa, o~Hocao o cHrHaJIHMa 
KOjH rrpe~CTaBJbajy 3BYK ll CJIHKy. KJiaCJiqHa rrpHMeHa OBHX CHrHaJia je y TeJie
KOMYHHKaQHjaMa, Tj. y pa):XHO ll TeJieBH3HjCKOj TeXHHQH. Y HOBHje BpeMe ce CH
rHaJIH CJIHKe ll TOHa, OCHM MepHHX H peryJial.\HOHHX CHrHana, KOpHCTe H o6pabyjy 
y ayToMaTHQH. EaepreTcKa eneKTpOHHKa je, KaKo je y npsoM nornasJby o6ja
WlbeHo, TeXHHKa npeTsapaqa erreKTpHqHe eHeprHje. Y KOJIHMa eaepreTcKe erreK

TpOHHKe o6pabyjy ce perynaqHOHH curHaJIH y npoqecy TPaHccpopMaqHje eneK
TpllqHe eHepruje HJ jeJXHOr o6JIHKa y ~pyru. OcHOBHe o6paAe curHana y KOJIHMa 
eaepreTcKe eneKTPOHHKe npH npoMeHH HHTeH3HTeTa cHrHana o6asJbajy 
nojaqasaqH H OCJiaOJbHBaqH, rrpH rrpoMeHH OOJIHKa CHrHana - KOJia 3a HHTe

rpaQHjy, ~HcpepeHqHpalbe, MHO)f(elbe Kao H, aHaJIOrHO·AHrnTaJIHH H ~HrHTaJIHO-aHa
JIOrHH rrpeTBapaqH, 

IJ;eHTPaJIHY ynory y o6pa~H CHrHana HMa onepaQHOHH nojaqasaq KOjH ce, Kao 
HHTerpHCaHa KOMIIOHeHTa, rrojasJbyje y CBHM KOJIHMa 38 o6paAy CHrHaJia. Orrep
al.\HOHH rrojaqasaq je, KaO KOHCTJ'YKQHOHO peiiielbe, pa3BHjeH Ha OCHOBY CJie~ehHX 
38XTeBa: HarrpaBHTH rrojaqasaq KOjH Hehe OIITepehHBaTH rrpeTXO~Hlf CTeiieH, KOjH 
he HMaTH BeJIHKY pe3epsy y rrojaqaJby (a caMHM THM H MOryhHOCT perynaQHje 
nojaqaH>a), H KojH he MOhR ~a rro6ybyje senHKH 6poj cTerreHH Ha H3Jia3y, Tj. ~a 
~enyje KaO HaiiOHCKH H3BOp KOjH MO)f(e ~a ce 3HaqajHO OIITepeTH. Ory~a CJieAH 
Jf pa3MaTpaH>e y OBOM O~eJbKy. 

llleJAeCeTHx rOAHHa nojaatiJla cy ce HHTerpHCaHa Kona H HJaJaana npasy pesonyQHjy y MO

AepHoj eneKTpOHHQH. noA HHTerpucaHHM KOJIOM Ce DOApaJyMeBa CKyn BHWe aKTHBHHX H naCHBHHX 
eneKTpOHCKHX KOMOOHeHaTa aeJaHHX y jeAHY QeJIHHy, TaKO Aa MOry Aa 008JIJbajy H jeAHOCTaBHe H 
CJIO)KeHe cpyHKQHje. npeMa cpyHKQHOHaJIHOj HaMeHH, HHTerpHC8Ha KOJia MOry OHTH liHOIIOZHll H 
JjltZllituliiHO. 

0AJIHK8 OHOA()iHtlX llHlUClpl~COHllX ICOAO je Aa KOHTHHyanHe npoMeHe ynaJHe BeJIH'-IHHe ( CTpyje 
IMH HanoHa) H3a:maajy KOHTHliYMHY npoMeHy JiCTe DOCMaTpaHe BeJIH'IHHe Ha HJJiaJy . .D;eo aHaJIOr
HHX HHTerpt~caHHx Kona, OAHOCHO noce6Ha rpyna Y"YTap aHanOrHHX HHrerpHcaHux KOna, jecy 
llllHeapHO UHiilezpUCOHO KOIIO, KOA KOjHX je CHrHaJI Ha HJJiaJy JIHHeapHa cpyHKQHja ynaJHOI CHI
Hana. Kona 'IHjH cy HJJiaJHH CHrHanu KB8ApaTHe HJIH norapHTaMCKe cpyHKQHje ynaJHHX curHana 
TaKol)e cnaAajy y rpyny aHanorHHX HHTerpucaHHX Kona. 
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Mel)y auanorHHM HHTerpHCaHHM KOJIHMa uaj6poju11j11 no H3paAH cy ofiepm{IWHU ilojat.taaa'ltt. 
OnepaQHOHH noja<taBa<t Ce CMaTpa OCHOBHHM JlHHeapHHM HHTerpHCaHHM KOJIOM (HaKO MO)l(e 6HTH 
uanpaBJbeH H ca AHCKpeTHHM KOMOOHeHTaMa), aJIH CJIY)l(H H 3a o6aBJbalhe HeKHX HeJIHHeapHHX 

onepaQHja np11 o6paAH CHruana (norapHTaMCKHX 111111 eKcnoueHQHjanuHx, ua npHMep, y KOJIHMa 
ua3BaHHM reueparopHMa cneQHjanuHx <f>YHKQHja). TipHMeua onepaQHOHHX noja<tasa<ta je pa3uo
JIHKa. Kop11cre ce Kao noja<tasa<tH, KOMnaparopH uanoua, AID H DIA KOHsepropH, Tpauc<f>opMa
TOpH HMOeAaHce, AeTeKTOpH, AHCKpHMHHaTOpH HHBOa, aHaJIOrHH pa<tyHapCKH eJieMeHTH, CTa6HJIH
CaHH H3BOpH. OnepaQHOHH noja<tasa<tH ce y HMnyncHoj TexHHQH KOpHcre Kao MYJITHBH6paTopH 
(acTa6HJIHH, MOHOCTa6HJIHH, 6HCTa6HJIHH), reuepaTOpH cpyHKQHja, lliMHTOBO OKHAHO KOJIO HTA. 
Kop11cre ce 11 Kao AeJIOBH CJIO)l(eHHX HHTerpHcaHHX Kona (MHO)l(a<tH uanou3, uanOHCKH perynaTopH 
HTA.), a y3 npHnarol)eH>e cnoJbaWlhHM eneMeHTHMa Mory AaTH spno ycKy cppeKseHQHjcKy Kap3K
TepHCTHKy, TaAa CJiy)l(e KaO 3KTHBHH cpH11TpH, HJIH pasuy H WHpOKy cppeKBeHQHjCKY Kap3KTepH
CTHKy, KaAa ce npnMeH>yjy Kao BHAeo-noja<t3Ba<tH. Mory ce npHMelhHB3TH H y o6JI3CTH TeneKoMy
HHKaQHja, auanoruoj pa<tyH3pCKOj TeXHHQH, CHCTeMHMa ayTOM3TCKOr ynp3BJb3lh3 HTA. 

TiporpaM osor npeAMeTa npeABHI)a Aa ce onepaQHOHH noj3<tasa<t o6p3AH Kao OCHOBH3 KOMno
ueHT3 3a o6p3Ay CHruana, n3 crora <tHTaOQa TPe6a noACeTHTH ua ueKe <tHlheHHQe. 0Aasuo je 
nocTao 3KTyen3H npo6neM npeuoc3 nopyKa H HHcpopMaQHj3. 36or ror npeuoca H nocroje Tene
KOMYHHK3QHOHH CHCTeMH. TioA HHcpopM3QHjoM Koja ce npeuocH noApa3yMesajy ce rosop, MY3HKa, 
CJIHKa, pa3H3 o6asewTelba H nOAaQH, KOMaHAe 33 TeJieynpaBJbalbe HTA., C THM WTO Tpe6a Aa ce 
npeBeAy y OArOBap3jyhe eneKTpH<tHe eKBHBaJieHTe - CltZHO/le. 3H3'1H, CltZHO/llt cy HO.MepHO U30-
360Hlt </:nt3tt'lKlt ilpol~Clt Koju y ce6u Hoce ii.opyKy Kojy iUpe6a i"ipeHeiTm go .MeciUa fi.puje.Ma 6e3 
ge<f:Jop.MOl{ttje, KaKo 611 ce ua Mecry npHjeM3 H3 CHrHan3 A06Hn3 Ta<tua )KeJbeH3 HHcpopMaQHja. 
l1ucpopM3QHje ueeneKTpH•me npHpOAe ce noMohy npeTsap3<ta - KOHBePTopa npeseAy y H>Hxon 
eJieKTpH'-IHH eKBHBaJieHT, jep je TaAa lhHXOBa 06p3Aa Jl3KWa H npeHOC OOrQAHHji1 HJIH jeAHHO MOryh 
(no3HaTH cy npeTsapa<tH: MHKpocpou 3a 3KYCTH<tKe Tanace, Tj. 3ByK, cporohenHj3 3a cneTnocue 
Tanace, Tj. CBeTJIOCT HTA.). PeTKO ce CHrH3JlH y CBOM H3BOpHOM 06JIHKy, OH3KBOM y KOM ce no
j3BJbyjy ua H3Jia3y npeTBapa<ta nopyK3 - CHruan, Mory npeueTH H3 AaJbHHY (H3 npHMep, noMohy 
eneKTpll<tHHX npoBOAHHK3). To 611 6HJI3 uajjeAHOCTaBHHja spcr3 npeuoc3 y T3B. ocHo8HO.M, np11-
pOAHOM 111111 cpH3H<tKOM oilceiy y'leciuaHoc!Ttu. Ocrane spcre npeuoc3 33XTesajy npeTXOAHY o6pagy 
CUZHO/lll, T3KO A3 HX AOBeAy go o6JlltKO ilozogHOZ 3ll fipeHOC. TipOQeC .Mogylllll{ttje H3 MeCTy npeAaje, 
ua np11Mep, A0BOA11 CHrHaJI y 06Jli1K KOjH je norOAH11jH 33 npeuoc; Taj CHrHaJI Ce AeMOAYJII1We Ha 
MecTy npHjeM3. JJ:o no<teTK3 JJ:pyror coeTCKor paT3 o6paAa curuana ce yrn3BHOM peaJIH3osana 
nYTeM NF cp1111Tapa, VF cp11nTapa 11 cpi1JlT3pa nponycnHKa oncera. llie3AeceTe rOAHHe cy seh AOHene 
11 MOryhuocr KOpHwhelh3 A11rHT3Jiuor pa<tynapa 3a o6p3AY cHruan3, H Tl1 pe3ynTaTu o6paAe cy 
6111111 MHoro Ta<tHHjH u KOMnneTHHjH y OAnocy ua Apyre Ha<t11ue. TipeAHOCT AHri1Tanue o6paAe je 
ycnoBJbeua pa3oojeM Texuonornje uurerpucauHx Kona. CaspeMeHH ypel)3jl1 33 A11rnTanuy o6paAy 
HMajy BI1COKY Ta<tHOCT, BeJIHKH OAHOC CHrHaJI - wyM 11 Apyre npeAHOCTH . .lJ:HrHTanua o6paAa ce CBe 
s11we np11Melhyje y OAHOCY ua auanoruy. AuanoruO-AHrHTaJIHH (AID) KOnoePTOPH 3uanoruu c11ruan 
npeseAy y AHrHTaJIHY cpopMy, TaKO r3 o6p3Ae u WaJby, a ua Mecry npujeM3 noMohy AHrHTaJIHO-aua
noruux (D/A) KOnsePTOpa CHrH3JI ce nouoso sp3h3 y 3uanoruu o6nuK. JJ:HrHT3JIHa o6paAa A3je 
oehy T3<tHOCT, sehy cra6unuocr npu npoMeHH napaMeTapa OKOJIHHe u uanoua uanajaH>a, 60Jbe ce 
noKJianajy npopa<tynaTe u peanu3osaue KapaKrepucruKe HTA. ToMe j'e AOnpuueo H npOAOP MI1-
KponpoQecopa, Tj. MHKpopa<tyuapa ceAaMAeceTux rOAHHa, <tHMe je y6p3au npol.{ec o6paAe Kopu
wheu.eM 11 pen3mouo cnopux uurerpHcaHHx KOJia. OnepaQHOHH noja"'3B3<t H3pal)eu y 11HTerpucauoj 
TeXHOJIOrHjH 6Hhe o6pal)eJ{ y OBOM nomaBJbY 300r H3y3eTHO WHpoKHX _MOryhHOCTH npHMeue. 

2.1. OTIEPAUHOHH TIOJAqABAq KAO 
OCHOBHA KOMTIOHEHTA 3A OEPA,[(Y 

CHfHATIA - CTPYKTYPA H TIAPAMETPH 

OnepaQHOHH nojaqaaaqH cy apCTa AHpeKTHO cnperHyTHX nojaqaaaqa ca Hera
THBHOM ITOBpaTHOM cnperOM. HeraTHBHa noapaTHa cnpera, OAHOCHO HeraTHBHa 
peaK.QHja, noaehaaa cTa6HJIHOCT nojaqaaaqa, a nojaqalhe H Apyra caojcTaa .one
pa.QHOHor nojaqaaaqa 3aBHce· OA eneMeHaTa Be3aHHX y KOJIY peaK.QHje. TaKa ce 
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llOCTH)I(e )l(eJbeHa Bpe,o;HOCT rrojaqalba, a OHO OCTaje KOHCTaHTHO H TOKOM Bpe
MeHa 11 y cnyqajy rrpoMeHe napaMeTapa aM6HjeHTa. Ha3HB ofi.epau,u.o~-tu 3a osy 
spCTy rrojaqaBaqa rroTHqe o.o; lheroBe rrpBo6HTHe rrpHMeHe y aHanorHHM paqyHap
CKHM MaillHHaMa, r,o;e je CJIY)I(HO 3a o6aBJbalhe MaTeMaTHqKHX orrepa~Hja ca6H
palha, o,o;y3HMalha, MHO)I(elha, ,o;eJbelha, .o;mpepeH~Hpalha, HHTerpaJbelha, ,o;aKJie 3a 
MaTeMaTHqKe orrepa~Hje. 

r - - - - UcZ - - -, 
I I 
I I 
I G) I 
I 
I 
I 

2.-+---~---------+----

I 
I 
I 
L __ 

I 
_ _ _j 

CJJHKa 2.1. - DAOK-LUeMa Oltepaz,zwHoz fiojattaaat.ta: 1 - yAa3HLt ciueii.eH; 2 - ilojattaaatt HafioHa; 
3 - tl3A03Hu ciueileH 

EnoK-rneMa orrepa.QHOHor rrojaqaBaqa H3pabeHor y HHTerpHcaHoj TexHonorHjH 
,o;aTa je Ha CJIH~H 2.1. 

Orrepa~HOHH rrojaqaBaq ce cacTojH o.o; TPH OCHOBHa .o;ena: yna3Hor cTerreHa, 
HanoHcKor rrojaqaBaqa 11 H3Jia3Hor CTerreHa. Yna3HH CTerreH ce H3Bo,o;H Kao ,o;H
cpepeHQHjaJIHH rrojaqaBaq. l13Jia3HH cTerreH je rrojaqaBaq cHare KaKo 611 KOJIO Mo
rna .o;a H3,D;p)I(H orrTepehelhe o.o; .o;eceTaK HJIH BHille MHJIHaMrrepa. l13Meby yna3HOr 
H H3Jia3Hor cTerreHa HaJia3H ce rrojaqasaq HarroHa, KOjH o6e36ebyje IIOTPe6Hy 
Bpe,o;HOCT rrojaqaJha H KOjH je,o;HOCMepHH CHrHaJI ca H3Jia3a ,D;HcpepeH~Hj_aJIHOr IIO
jaqaBaqa Ha yna3y .o;oso,o;H .o;o oHe Bpe,o;HOCTH KojoM ce o6e36ebyje HYJITH je,o;Ho
cMepHH HHBO Ha H3Jia3y Ka,o;a je yJia3 Ha HYJIH. 

M.o;eaJIHO 611 611no Ka,o;a 611 orrepa.QHOHH rrojaqaBaq HMao cne.o;eha CBOjCTBa: 
- 6ecKOHaqHQ BeJIHKO HaiiOHCKO rrojaqaJhe, 
- 6eCKOHaqHQ BeJIHKy yJia3HY HMIIe,o;aHcy, 
- H3Jia3HY HMrre,o;aHcy je,o;HaKy HYJIH, 
- 6ecKOHaqHo umpoK rrporrycHH orrcer (Tj. BpeMe O,!J;3HBa je,o;HaKo HYJIH), 
- ocpceT je,o;HaK HYJIH (HarroH Ha H3Jia3y je,o;HaK HYJIH Ka,o;a je pa3JIHKa HanoHa 

Ha yna3y je,o;HaKa HYJIH). 
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Ha6pojaHa csojcTBa .QecpHHIUIIY T3B. ugeaJlHU ouepal{UOHzt rroja'llaBa'll, 'liHjH je 
CHM6on 3a rneMaTCKO rrpe.QCTasJhafbe .QaT Ha cnH~H 2.2. 

CJJHKa 2.2 - Clt.M60il aa ute.M.{Iiuc~eo iipegciuaalbaH>e ugeallHOZ ofiepm,ttoHOZ fiojaLtaBat.ta 

3HaK ( +) Ha ynaJy orrepa~HoHor rroja'llaBa'l!a o6ene)l(asa yna3 Ha KOjH TPe6a 
rrpHKJhY'liHTH HanoH TaKo .Qa MY rro3HTHBHH non 6y.Qe Ha ( +) ynaJy rroja'llaBa'l!a .Qa 
6.11 .11 HailOH Ha H3na3y 6.110 I103HTHBaH, Tj. y cpa3H ca yna3HHM HaiTOHOM. 36or TOra 
ce ( +) yna3 orrepa~HoHor rroja'llaBa'l!a .11 Ha3HBa Heu~teepiilyjyhu. AKo je yna3HH 
HailOH CBOjHM I103HTHBHHM KpajeM npHKJhy'lleH Ha (-) npHKJhy'llaK Ha yna3y, .11 
HailOH Ha H3na3y je HeraT.HBaH, Tj. cpa3HO je IlOMepeH y O.QHOCY Ha yna3HH HaiTOH 
Ja 180°, cpa3a MY je HHBepTOBaHa, o6pHyTa y O.QHocy Ha yna3HH HanoH. 36or Tora 
ce (-) yna3 onepa~HoHor noja1:.1aBa1:.1a Ha3HBa UHBepiilyjyhu. YMecTo 3HaKosa ( +) 
.11 (-) Ha yna3y, KOpHCTe ce .11 N/ 3a He.HHBepTyjyhH 11 /NV 3a HHBepTyjyhH yna3. 
Oc.HM orr.HcaHHX Ha'li.HHa rrpHKJhy'llefba HarroHa Ha ynaJy, MO)I(e ce .11 je.QaH yna3 
Be3aT.H Ha Macy, a Ha .QpyrH yna3 .QOBeCTH HailOH (TO je T3B. HeC.HMeTpH'llaH yna3, 
a rrpeTXO.QHa .QBa on.HcaHa Ha'li.HHa npHKJhy'llefba .QaTa y3 o6jarnfbefbe 3HaKosa ( +) 
.11 (-) Ha yna3y ,Qajy T3B. CHMeTPH'llaH HnH .QHcpepeH~Hja.TJHH yna3 ). 

PeanHH orrepa~HOHH rroja'llasa'l! He HcnyiDasa y noTrryHoCTH Ha6pojaHa csoj
CTBa, an.H, aKO ce KOpHCTH MOHOnHTHa TeXHHKa 113pa.Qe, MO)I(e ce OCHrypaTH Bpno 
senHKa spe.QHOCT HarroHcKor rroja'llafba ( OA 10 000 .QO 1 000 000), spno senHKa 
yna3Ha OTllOpHOCT (HeKOnHKO ,QeCeT.HHa MQ) H Bpno Mana H3na3Ha OTnOpHOCT 

(pe.Qa 100 n), rra ce y sehHHH npHMeHa peanaH MOHOnHTHH onepa~HOHH rroja'llasa'll 
MO)I(e aHan.H3HpaTH KaO H,QeaJiaH, a ,Qa ce npH TOMe He 'l!HHH npaKTH'liHO HHKaKBa 
rpernKa, Tj. MaiDa je OA HeKonHKO .QeceTHX .Qenosa je.QHOr npo~eHTa. Onepa~HOHH 
rroja'llasa'll, 6e3 HeraTHBHe rrospaTHe cnpere, Hecra6HnaH je .11 HeMa npaKTH'liHY 
npHMeHy. OcrsapeiDe HeraTHBHe peaK~Hje oMoryhasa cra6.11naH pa.Q .11 rnHpoKy 
npHMeHy. Os.Qe he ce H3.QBOjHTH caMo HeKonHKO npHMepa npHMeHe. 

113 Ha6pojaHHX csojCTBa H.QeanHor onepa~HOHor noja1:.1asa'l!a cne.Qe .11 npas.11na 
Koja ce KOpHCTe npH aHanH3H onepa~HOHHX noja1:.1aBa1:.1a: 

- Kmco je yAa3Ha u.Milega~tca 6ecKoHa~Ho eeJluKa, .Moiy ce 3_aHe.Mapuiii.u ciTtpyje 

Koje iileKy Ka 6Uilo KO.M og yAa3HUX iipwc.fby~aKa oi'iepal{LWftoi floja~aea~a; 

- KaKO je HaUOHCKO uoja~al-be 6eCKOfta~HO BeJlUKO, Kaga ce oz7.epal{U0ftU 

uoja~aea~ KOpUCiUU ca ftezaiilUBHO.M UOBpaiilHOM CUpeiOM, Haz7.0H U3Meby 1-be

ZOBll.X yAa3ftUX flpuK.!by~aKa jegftaK je ftYJlU. 

Kona ce Haj1:.1ernhe Hanajajy rroMohy .QBe 6aTepHje; je.QHa HMa no3HTHBaH, a 
.Qpyra HeraT.HBaH HallOH y O.QHOCY Ha Macy. 

Haj3Ha'IajHI-sju napaMeTpH onepal.\HOHHX noja'Iasa'ia 

- Haii.oHCKo iiojat.taH>e je Aect>uHHcaHO Kao KOJlH'iHHK H3Jla3HOr H yna3HOr HanoHa npu yHanpeA 

3a,[\aroj speAHOCTH OTnopHOCTH noTPowa'Ia H speAHOCTH H3Jla3Hor HanoHa. BpeAHOCTH noja'IaH>a 
ce Kpehy OA HeKOJIHKO AeCeTHHa XHJbaAa AO 106

. HanoHCKO noja'IaH>e onepal.\HOHor noja'Iasa'Ia je 
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<f>YHKI.\Hja y'leCTaHOCTH, nponyCHH oncer je BpJIO WHpOK H OApel)eH je T38. npeKHAHOM cppeKBeH-
1.\HjOM, Ha KOjoj nojaqafbe HMa speAHOCT 0 dB. 

- Y.rta3Ha oiU.iiopHociu onepal.\HOHor noja'laBa'!a je HeKOJIHKO AeceTHHa Mn . .IJ:ecpHHHCaHa je 

KaO OTnOpHOCT H3Mel)y yna3HHX npHKJby'laKa noja"'!aBa"'!a. 36or TaKO BeJIHKe yna3He OTnOpHOCTH 
H aenHKe speAHOCTH noja"'!alba, y KOJIHMa ca HeraTHBHOM nospaTHOM cnperoM yna3Ha Ha
H3MeHH'!Ha CTpyja Ce MO>Ke 3aHeMapHTH. 

- J13.rta3HO 01uiiopHociU je y sehHHH npHMeHa JaHeMapJhHBO Mana. KoA sehHHe noja'!asa'!a 

Kpehe ce y rpaHHl.\aMa OA 50 n AO 100 0. 
- Y.rtama cilipyja ilo.rtaptt3at,uje je cpeAiba speAHOCT jeAHOCMepHHX yna3HHX CTpyja 6a3e Koje 

TeKy Kp03 yna3He npHKJbY'!Ke 1 H 2 (Ha CJlHl.\H 2.1) AHcpepeHl.\HjaJIHOr napa TpaH3HCTOpa (Haj'lewhe 

NPN THna) KaAa je speAHOCT H3Jia3HOr jeAHOCMepHor HanoHa jeAHaKa HYJIH. THnH"'!He speAHOCTH 
OBHX CTpyja cy AO 100 nA aKO je yna3HH CTeneH peaJIH30BaH ca 6HnonapHHM TpaH3HCTOpHMa, OA

HOCHO CaMO AO 10 pA y cny'lajy YHHnOnapHHX TpaH3HCTOpa. 

- CiUpyjHtt of/JceiU ( eHrJI. current offset) je CTpyjHa HenoAeweHOCT yna3a. l.JaK aKO cy y yna3HOM 
CTeneHy ynOTPe6JbeHH 6HnonapHH TpaH3HCTOpH HCTHX yna3HHX KapaKTepHCTHKa, CTpyja 6a3e he 

ce pa3JIHKOBaTH 36or HejeAHaKOCTH Koe<f>Hl.\HjeHaTa CTpyjHor noja'lalba. 3Ha"'!H, CTpyjHH o<f>ceT je 

pa3JIHKa yna3HHX CTpyja 6a3e (/bi -lb2) onepal.\HOHor noja'!asa'!a, Koja je peAa HeKOJIHKO HaHOaM
nepa KMa je cpeAILH HHBO H3Jia3Hor HanoHa jeAHaK HYJIH. 

- Haii.oHcKtt of/JcetTt je HanoH KOjH Tpe6a AOBeCTH H3Mel)y yna3HHX npHKJby'laKa Aa 611 H3Jia3HH 
HanOH 6110 jeAHaK HYJIH, jep, H npH jeAHaKHM OTnOpHHl.\HMa y KOJieKTOpCKHM KOJlHMa TpaH3HCTOp

CKOf napa Ha yna3y, HaflOHH Ha KOJleKTOpHMa Hehe 6HTH jeAHaKH. To je nOCJieAHl.\a HeCHMeTpHje 
y yna3HHM KapaKTepHCTHKaMa AH<f>epeHl.\Hjannor napa 36or '!era ce CTpyja H3 CTpyjHor reHepaTopa 

He AeJIH y ABe jeAHaKe, HCTe eMHTOpCKe CTpyje KaAa cy 6a3e yna3HHX TpaH3HCTOpa KpaTKO cnojeHe . 

.IJ:pyrHM pe'iHMa, nanOHCKH o<f>ceT je jeAHOCMepHa nOTeHl.\HjanHa pa3JIHKa H3Mel)y yna3HHX npH
KJby'iaKa nojaqasaqa KOja ce Kpehe OA 1 mY AO HeKOJlHKO mY. 0AH0CHO, yseK noCTOjH HeKH 
H3na3HH nanon HaKO HeMa AOBeAenor nanoHa na ynaJy. On JaBHCH OA TeMnepaType H sapHjal.\Hja 

Hanona nanajalba. 36or TOra ce on KOMnenJyje AOBol)elbeM OArosapajyhHx CHrnana Ja KOMneH-
3al.\Hjy na yna3 KOJia. 

2.2. OCHOBHE TIPHMEHE OTIEP All;I10HHX 
TIOJAqABAqA 

36or BeJIHKe rrpHMeHJbHBOCTH orrepa~HOHHX rrojaqanaqa, anne he 6HTH H3JIO
)I(eHe caMo HajocHOBHHje y JIHHeapHHM aHanornHM KOJIHMa. Tpe6a HarroMeHyTH 
Aa ce orrepa~HOHH rrojaqasaq rrpHMelhyje y3 ocrsapeHy rrospaTHY crrpery rroMohy 
IIaCHBHHX KOMIIOHeHaTa ca H3Jia3a Ha yna3 ( 06HqHQ HHBepTyjyhH). ,Il;a 6H ce MOrJIO 
ocTsapHTH rrapanenHo ,qosol)elbe cHrHana ca H3Jia3a, y rpaHH Ha yna3y Mapa na 
rrocTojH H HMrre,qaHca Z. Jep, KaKo je H3Jia3Ha HMrre,qaHca OBHX rrojaqasaqa jeAHaKa 

HYJIH, a Be3yje ce KacKa,qHo, 6e3 HMIIeAaHce Z He 6H 6Hno rrospaTHe crrpere. 

TiocMa1'pajMo Kono Ha CJIH~H 2.3. TiospaTHa crrpera ocrsapeHa je rrpeKo rpaHe 
ca HMIIeAaHCOM Zr. HeKa je A rrojaqaJbe 6e3 peaK~Hje, a Ar rrojaqalbe rrojaqasaqa 
ca peaK~HjoM: 

A= uu2 (2.1.), 
ul 

(2.2) 

KaKo je rrojaqaJbe A 6ecKoHaqHo senHKO, yna3HH HarraH caMor rrojaqasaqa jeA
HaK je HYJIH: 

(2.3) 
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a) Zr 

1 z 

lh=Uizl. 

0) 

z 

0~-------r~ 

CJJHKa 2.3. - a) flpuHtjttilc.xa Ltte.Mtl oil.epwjliOHoz ttojattaBatta, 6) eKBttBa.lleHiTma ttte,w.a 

a KaKo je H yna3Ha HMnegaHca Zut TaKo~e 6ecKoHaqHo BeJIHKa, H yna3Ha crpyja lut 

jegHaKa je HYJIH. AKo je Uut = 0 H lut = 0, nojaqaBaq ce noHarna Kao ga MY je yna3 
KpaTKO cnojeH, TO je T3B. iipueugnu Kpaiil.Ku cii.oj, na ce qecro Ka)Ke ga je TaqKa 
2 eupCU.yeAna Maca HJIH eupCU.yeAna nyAa. IlornTo je lut = 0, crpyje It H / 2 Kpo3 
HMnegaHce Z H Zn cy Me~yco6Ho jegHaKe: 

(2.4) 

(2.5) 

z (2.6) 

II . A u2 . 6 . OliiTO Je r = Ul, H3 npeTXOgHe JegHaqHHe ce go HJa 

(2.7) 

IlornTo je nojaqaiDe A Bpno BeJIHKO, TeopHjcKH 6ecKOHaqHo, jegHa~mHa (2.7) 
CBOAH ce Ha 

U2 Zr 
Ar= U1 = Z . (2.8) 
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Je.n;Hal.mHa (2.8) .n;aje H3pa3 3a nojaqalbe H,n;eanHor onepa~HOHor nojaqaaaqa 
ca OCTBapeHOM peaK~HjOM. Y 3aBHCHOCTH O,JJ; npHpo,n;e HMlle,JJ;aHCH Z H Z,., ,n;aTO 
KOJIO MO)I(e .n;a o6aaJba pa3He onepa~Hje, a KopHCTH ce H 3a aHanorHy o6pagy 
BHlile CHrHaJia, KOje je Moryhe ca6paTH, O}J;y3eTH, llOMHO)I{HTH HeKOM KOHCTaHTOM 
HJIH HX Mel)yco6HO llOMHO)I{HTH, HHTerpaJIHTH, }J;HCpepeH~HpaTH, JIOrapHTMOBaTH. 
CMaTpa ce ,n;a je nojaqalbe KO,JJ; OCHOBHHX npHMeHa BpJIO BeJIHKO (aehe O,JJ; 106). 

36or TOra ce MO)I(e CMaTPaTH }J;a aKO je HeHHBepryjyhH Kpaj y3eMJbeH, HHBep
TyjyhH Kpaj je Ha BHpryeJIHOj MaCH. 

2.2.1. KoJio 3a unTerpa.JLeJLe (HHTerpaTop) 

AKO ce y KOJIY Ha CJIH~H 2.2 yMeCTO HMnegaHCe Z Be)l(e OTllOpHHK OTllOpHOCTH 
R, a Z,. y rpaHH 3a cnpery 3aMeHH KOH,n;eH3aTopoM Kana~HTHBHOCTH C, go6Hja ce 
KOJIO 3a Koje ce Ka)l(e ga o6aaJba MaTeMaTHqKy onepa~Hjy HHTerpaJbelba ( 6Hhe 
o6pal)eHa y 3aaprnHOM pa3pegy). Oage he ce caMo o6jacHHTH y qeMy ce cacTojH 
He npe~H3HO MaTeMaTHqKo HHTerpaJbelbe aeh caMo yo6nHqaaalbe HMnynca. Kono 
3a HHTerpa~Hjy gaTo je Ha cnH~H 2.4a. Ha cnH~H 2.46 npHKa3aH je npaaoyraoHH 
no6ygHH HanoH goaegeH Ha yna3 Kona, a Hcnog Ihera je cHrHan KOjH ce go6Hja 
Ha H3Jia3y KOJia, llO}J; YCJIOBOM ga je BpeMeHCKa KOHCTaHTa KOJia RC MHOrO Beha 
o.n; Tpajalba no6ygHor HMnynca. Y TpeHyTKY t = t1 ycnocTaBJba ce npeglba HBH~a 
no6ygHor HMnynca, KOH}J;eH3aTop C noqHibe ga ce nyHH (jegHaqHHa 2.9) H H3Jia3HH 
HanoH ce noaehaaa no eKcnoHeH~HjanHOM 3aKoHy 

U12 = U1 (1- e- R'c). (2.9) 

y TPeHyTKY t = tt, HanoH Ha H3Jia3y }J;OCTHrao je ape}J;HOCT u2 (Kojy ogpel)yje 
.n;aTa jegHaqHHa), a Ta ape.n;HoCT je cHrypHo Malba o.n; aMnnHryge no6y.n;He.n;or 
HanoHa U1, aKo je HcnylheH ycnoa RC >> T. To je naKo cxaaTJbHBO jep KOH}J;eH-
3aTop, 360r BeJIHKe BpeMeHCKe KOHCTaHTe, He CTH)I(e }J;a ce HanyHH }J;O HanoHa U1 
npe Hero rnTo HaHI)e 3aglba HBH~a no6ygHor HMnynca. Y TpeHyTKY t = t2 no6y,n;HH 

u1 l>) 

uf 
u2 

-:- U1 t. ~--T~ t2 
I I 

u2 I -,---
0 

CJJHKa 2.4. - a) HHi'ile2paiuop; 6) ogioBapajyhu tTw.llacHu o6.11.ut'tt 
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H3IIOH Harno II3A3 Ha HYJIY H IIOtiHlbe npa)l(lbelbe KOHAeH33TOpa IIO eKCIIOHeHQH
jaJIHOM 33KOHY 

1 - '2 

u,2 = U2 · e- RC". (2.10) 

3a OB3KBO 06JIHKOBalbe H3IIOH3 y eJieKTpOHHQH Ce K3)1(e A3 je H3IIOH Ha H3JI33Y 
jeAHaK HHTerpany HanoHa AOBeAeHor Ha yna3 KOJia. TatiHOCT HHTerpaJheFDa je 
yToJIHKO seha, Tj. HarraH Ha H3Jia3y je yTOJIHKO JIHHeapHHjH lliTO je speMeHcKa 
KOHCTaHTa Kana 3a HHTerpaQHjy seha y OAHocy Ha speMe TPajaFDa no6yAHOr HM
rrynca T, anH ce y HCTOj pa3MepH cMaFDyje aMIIJIHryAa HanoHa A06HjeHor Ha H3Jia3y 
KOJia. KaAa ce Ha yna3 Kana AOBeAe nosopKa rrpasoyraoHHX HMnynca, Ha H3Jia3y 
KOJia Ce A06Hja TeCTepaCTH H3IIOH. 0BO KOJIO je y CTBapH OCHOBHa IIOJiyheJIHja 
N F ¢HnTpa. 

2.2.2. KoJio 3a AH«<Jepeu~upalbe (AH<PepeH~HjaTop) 

AKO y KOJIY Ha CJIHQH 2.4a OTIIOpHHK H KOHAeH~aTOp 3aMeHe MeCTa, A06Hja 
ce KOJIO KOje ce y eJieKTPOHHQH H33HB3 KOJIOM 33 AH<lJepeHQHpalbe. 0BHM KOJIOM 
ce He MO)I(e BplliHTH npaBO AH<!JepeHQHpalbe y MaTeMaTHtiKOM CMHCJiy, Beh je 
)l(eJha Aa OHO pa3JIHtiHTO pearyje Ha 6p3e 11 cnope npoMeHe HanoHa Ha yna3y. To 
ce BHAH Ha CJIHQH 2.56 11 B. AKo je speMeHCKa KOHCTaHTa RC spno seJIHKa y OA
Hocy Ha speMe TPajaFDa no6yAHOr HMnynca T (cnHKa 2.5s) KOHAeH3aTop ce cnopo 
nyHH, cnopo ce nosehasa HarraH Ha FDeroBHM KpajeBHMa 11 cTPyja TOKOM TpajaFDa 
no6yAHOr HMnynca MaJIO onaAHe OA noqeTHe speAHOCTH. KaKo je HarraH Ha OT
nopHHKY AHpeKTHO cpa3MepaH jatiHHH CTpyje y KOJiy, T3J13CHH 06JIHK H3IIOHa Ha 
H3Jia3y je He3HaTHO H3MeFDeH. I13MeHa, Tj. H306JIHtieFDe orneAa ce y naAy ropFDe 
HBHQe HMnynca. Osaj H3JI33HH HMnync Jie)I(H CHMeTpHtiHO y OAHocy Ha speMeHcKy 
ocy jep KOHAeH33TOp eJIHMHHHIIIe jeAHOCMepHy KOMIIOHeHTy. HaBeAeHH cnyqaj ce 
npHMeFDyje KaA ce osaKBHM RC KOJIOM cnpe~ mHpoKonojacHH nojaqasatiH. 

a) R u. rl) 

u. 
u2 0 t1 I T I tz 

u I I b) 
: I -

t 

Ur 

t 

CJJuKa 2.5. - Kww 3a gurjJepeHljltpaH>e u ogio6apajyhu filwwcHu ofi.llltljll 
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IloUITO je peq o Kony 3a A11cpepeHQ11palbe, 3a Hac je 11HTepecaHTaH cnyqaj Ha 
cni1QI1 2.5r. Y TpeHyTKY t = tt ycrrocTaBJba ce rrpeAlba 11BI1Qa 11Mrrynca. KaKo je 
T >> RC, y TOM npBOM TpeHyTKY KOHAeH3aTop rrpeACTaBJba KpaTaK crroj, He MO)I(e 
TpeHyTHO Aa ce HarryHI1, na je HanoH Ha oTnopH11KY jeAHaK yna3HOM HarroHy Ut. 
KoHAeH3aTop C ce, 36or Mane BpeAHOCTI1 BpeMeHcKe KOHCTaHTe, 6p3o rryHI1 Ha 
BpeAHOCT Ut, AOK HarroH Ha 113na3y orraAa Ha Hyny, no 3aKoHy 

(2.11) 

11 OCTaje Hyna CBe AO rrojaBe 33Albe 11B11Qe rro6yAHOr H3110Ha. Y TOM TPeHyTKy 
yna3HI1 HallOH ca BpeAHOCTI1 U1 Harno IIaAa Ha Hyny, a IIOUITO KOHAeH3aTop He 
MO)I(e Aa rrpaTI1 T3KO 6p3e rrpoMeHe, He MO)I(e TpeHyTHO Aa Ce 11CIIpa3HI1, Ha OT
nopH11KY OCTaje HaiiOH UR= - Ub AO KOra je KOHAeH3aTOp rrpeTXOAHO 6110 HarrylbeH. 
3aTI1M ce KOHAeH3aTOp 6p30 npa3HI1 110 eKCIIOHeHQ11jaJIHOM 3aKOHY 

(2.12) 

.IJ:aKne, 3a cnyqaj rrpaBoyraoHor rro6yAHOr HarroHa 11 Mane BpeAHOCTI1 BpeMeH
CKe KOHCTaHTe y OAHOCY Ha Tpajalbe no6yAHOr 11Mrrynca, HarrOH Ha 113na3y KOJia 
ce caCTojl1 OA ABa 11Mrrynca aMrrni1TYAe Ut, OA KOjl1x je jeAaH no3MTI1BaH, a Apyrl1 
HeraTMBaH ( OArOBapajy rrpeAlbOj 11 3aAlbOj MBI1Q11 rro6yAHOr 11Mnynca). Tpajalbe 
OBI1X 11Mrrynca je rrpH6niDKHo 5 nyTa Behe OA RC. HMnync11 Ha 113na3y npeA
cTaBJbajy A11cpepeHQ11paHH rrpaBoyraOHI1 c11rnan AOBeAeH Ha yna3 Kona, a ycnOBI1 
A11cpepeHQ11palba KOje ce o6aBJba OBI1M KOnOM MOry ce cpopMyni1CaTH TaKO Aa 
6p311M rrpoMeHaMa HarroHa Ha yna3y o.o;roBapa Beh11 HanoH Ha H3na3y Hero KaA 
cy npoMeHe no6yAHOr HanoHa cnope. 

2.2.3. MHO}K3'1H 

AKo cy y Kony Ha cn11QI1 2.2 Z = R, Z,. = R,., Tj. TepMoreHe oTnopHOCTI1, rro
jatialbe je 

R,. 
A,.=-R= -k. (2.13) 

AKO je OAHOC OTIIOpHOCTI1 R,./R = - k, 113na3HI1 HaiiOH je k nyTa Beh11 OA HaiiOHa 
Ha yna3y aKo je k > 1: 

(2.14) 

AKo je k < 1, H3na3HI1 HarroH je MalbH OA HarroHa Ha yna3y. KacKaAHO.ca KonoM 
3a MHO )Kelbe Tpe6a Be3aTI1 11HBepTop, KOjl1 he CaMO 11pOMeHI1TH 3HaK H3IIOHY. 

IloMohy orrepaQHOHI1X IIOjaqaBaqa OCTBapyjy ce 11 KOna KOA KOji1X je HaiiOH 
Ha 113na3y cpa3MepaH norap11TMY HarroHa AOBeAeHor Ha yna3. To cy norapHTaMCKI1 
rrojatiaBatii1. HCTo TaKo, qeCTa cy Kona aHTI1norap11TaMcKHx Hnl1 eKcnoHeHQ11jan
HI1X nojaqaBatia. Crrpe3albe norap11TaMcKor 11 aHTI1norap11TaMcKor rrojaqaBatia 
OMoryhaBa 113rpaAlbY KOna 3a MHO)I(elbe ABa HnH BI1Ille HaiiOHa KOjl1 11Majy Beni1KY 
rrp11MeHy y aHaJIOfHI1M MHO)I(atii1Ma, y TeneKOMYHI1K3Q110HOM rrpeHocy (MOAY
nai..J,I1ja, AeTeKQ11ja). Ilp11HQ11III1jenHa UieMa jeAHOr Kona 3a MHO)I(elbe AaTa je Ha 
Cni1I..J,I1 2.6. 
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HanoHH u1 H u2 (Ha npHMep: u1 = U1m sin w1t, u2 = U2m sin W2t) csaKH ce noce6Ho 
norapHTMyjy, a 3aTHM ce lbHXOBH norapHTMH ca6epy. KaKo je norapHTaM npo11-
3BO]:(a je]:(HaK 3611py norap11TaMa, pe3yJITaT ca6Mpa!ha norapMTaMa HanoHa u1 H 
u2 je JIOrapHTaM lbHXOBOr npOH3BO]:(a, KOjH Tpe6a CaMO aHTHJIOrapHTMOBaTI1 ]:(a 
611 ce Ha H3Jia3y KOJia ]:(06HO npOH3BO]:( HallOHa Ul H U2. qHTaB nocrynaK Ce MO)I(e 
rrpe]:(CTaBHTH H3pa30M 

u1 · u2 = antilog [log Ul + log u2]. 

caOupOH»e CO jegUHU~HUM 

UOj040iileM 

(2.15) 

1 aHwunolap.JillMobOH,e 

CJJHKa 2.6. - IlpztHI~Ltiiuje.IIHa Ule.M.a KO.IIa aa MHO}I(eHJe 

2.3. AHAJIOrHO-~HrHTAJIHH H ~HrHTAJIHO
-AHAJIOrHH IIPETBAP A qlf 

KoHsep3Hja HeKe senHqMHe je TpaHccpopMa~Mja, npeTsapa!he Te senMqHHe y 
HeKH ]:(pyrl1 o6JIHK. qecTa noTpe6a 3a KOHBep3HjoM jasJba ce y MepelhMMa, r]:(e 
ce MHOre cpH3HqKe BeJIHqHHe KOHBepTyjy y eJieKTpHqHe CHrHaJie, Hajqernhe y KOH
THHyaJIHOM, aHaJIOfHOM 06JIHKy. 3a o6pa]:(y CHrHaJia qecTO je llOfO]:(HHjl1 ]:(11fH
TaJIHH 06JIHK (MalbH rnyM, BeJIHKa 6p3HHa o6pa]:(e HT]:(.). K:OHBep3Hja aHaJIOfHOf 
y ]:(HrMTaJIHH o6nHK cHrHana o6asJba ce y aHanorHO-]:(HrMTaJIHHM, HJIH AID KOH
sepTopMMa. AKo je 3a HeKe npHMeHe noro]:(HHjH aHanorHH cMrHaJI, nocne o6pa]:(e 
y ]:(11rHTanHOM o6nMKY cHrHan ce spaha y aHanorHy cpopMy y T3B. DIA KOHsepTo
pHMa. 

TipeHoc HHcpopMa~Hja MO)I(e ]:(a 6y]:(e y aHanorHOM H ]:(HrnTaJIHOM o6JIMKy. Ko]:( 
aHaJIOfHOf CHrHaJia je]:(Ha 0]:( 611THHX KOMllOHeHaTa je aMllJIHTy]:(a CHrHaJia ( CHr
HaJIH pa3JIHqHTe aMllJIHTy]:(e HOCe pa3JIHqHTe nopyKe, Ha rrpHMep, jaqH 11 CJia6HjH 
3ByK, seh11 HJIH MalhH OTKJIOH H:rne Ha HHCTpyMeHry, Behy HJIH Malby CTpyjy liT]:(.). 
Ko]:( ]:(HfHTaJIHOr npeHOCa CHrHaJI ce CaCTOjH 0]:( KOM6H:Ha~Mje BHllie HMrrynca HJIH 
BHllie pa3JIHqHTHX CTalba y KapaKTepHCTHqHHM TaqKaMa. Y HajOrrlliTHjeM 06JIHKY 
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)l;MTHTaJIHH CHrHaJI HMa CaMO ;o;se Bpep;HOCTH, ,p;a" H ,He", Tj. npHCYCTBO H o;o;
cycTBO CHrHaJia, a npH TOMe aMnJIHTy;o;a HHje 6HTHa. BH,D;H ce ;o;a llO CBojoj npHpO,D;H 
nopyKe KOje noTHqy H3 HeKOf H3BOpa nopyKa Mary 6HTH ;D;HCKpeTHe H KOH
THHyanHe. 

CsaKH aHanorHH cHrHan ,o;H- /(t) 
CKpeTH30BalheM no BpeMeHy H J~ 
MHTeH3HTery MO)I(e ce reHepH-
CaTH KaO )l;HfHTaJIHH, a ;o;a Ce npH 
TOMe He yTHqe Ha CBOjCTBa KOja 
OH HMa KaO HOCHJia~ nopyKa. Ha 
npHMep, )l;HCKpeTH30BalheM CBa-
KOr KOHTHHyaJIHOf CHrHaJia y 
TaqHQ op;pebeHHM cyK~eCHBHHM 
TpeHy~HMa speMeHa, ;o;o6Hjajy ce 
o;o;6Hp~H KOjH ce y BH;D;Y HMnynca 
npeHOCe CHCTeMOM 3a npeHOC. 0 
TOMe rosopH TeopeMa o y3opK
osaiDy HJIH, KaKo ce y JIHTepa

TYPH cpehe, o o,o;Mepasalby HJIH 

I I I I I 
I 1 I I I 

I I I 

T .t.T 

CJJHKa 2.7. - J(ucKpeiUli30BaH>e ito apeMeHy 

t 

t 

op;a6Hpalby: aKO KOHTHHyaJIHa cpyHK~Hja f(t) HMa cneKTap KOjH ce HaJia3H y HH
Tepsany yqecTaHOCTH o;o; 0 ;o;o fn, r,o;e je fm MaKCHMaJIHa yqecTaHOCT, OH,o;a je Ta 
cpyHK~Hja noTnyHO p;ecpHHHCaHa CBOjHM TpeHyTHHM Bpe;D;HOCTHMa y3eTHM y eKBH
)l;HCTaHTHHM TaqKaMa Ha anc~HCH Koje o6pa3yje HH3 qHja je nepHo;o;a T = 112/111 • 

TaKa cy ,o;o6HjeHe TpeHyTHe spe,o;HOCTH cpyHK~Hja Koje ce Ha3HBajy y3op~H, qHja 

je nepHo;o;a T = 112/n, a TPajalhe 11.T (cnHKa 2.7). 
KoHTHHyanHH cHrHan HMa pa3JIHqHTe spe;o;HOCTH aMnJIHTy;o;e y HHTepsany 

yqecTaHOCTH o;o; 0 p;o fn, na y3op~H HMajy aMnnHry,o;y Koja je cpa3MepHa aMTIJIH
Ty,o;H aHanorHor cHrHana. TH y3op~H cy, y CTBapH, pe3ynTaT ,o;ncKpeTH30Balba no 
speMeHy, Koje ce Ha3HBa ,y3opKoBalbe", H ;o;HcKpeTH30Balba no TPeHyTHHM spe,o;
HOCTHMa, Koje ce Ha3HBa ,KBaHTOBaH>e". TeopnjcKo TPajalbe y3opKa je 6ecKo

HaqHo KpaTKO, a y CTBapHOCTH je 11.T. Eyp;yhH ;o;a aMnJIHTyp;e Bapnpajy TOKOM Bpe
MeHa H qecTo He o,o;rosapajy ~enoM 6pojy MepHHX eTanoHa- KBaHTa, 3aoKpy~jy 
ce Ha Haj6JIH~ sehy Bpep;HOCT. rpeiiiKa Koja HaCTaje 360r HeMoryhHOCTH ;o;a ce 
CBaKa aHaJIOrHa spep;HOCT npe;o;CTaBH TaqHOM )l;HfHTaJIHOM Bpep;HOIIIhy Ha3HBa ce 
KBaHTH3a~HOHa rpeiiiKa. 

2.3.1. DIA KOHBep3uja 

,II,HrHTaJIHO-aHanorHH DIA KOHBepTop je KOJIO 3a TPaHccpopMHCalbe ;o;HrHTan
HHX cHrHana y aHanorHe. Ha ocHosy ,o;aTHX KO;D;HHX peqn y ;o;HrHTaJIHOM o6JIHKy, 
o,o;pebyjy ce aHanorHe spe;o;HoCTH cHrHana Koje 3aTHM Tpe6a pereHepHcaTH, Tj. Ha 
ocHosy ,o;o6HjeHHX spe;o;HOCTH y nocrynKy DIA KOHBep3Hje ocpopMHTH HenpeKH,o;aH 
cHrHaJI. MaTeMaTHqKH rne,o;aHo, pereHepHcalbe je anpoKCHMa~Hja aHanorHor cHr
Hana op;rosapajyhHM nOJIHHOMOM. 

TipH o;o;pebHBalhy ;o;e~HMaJIHOr eKBHBaJieHTa 6HHapHOf 6poja MHO)I(e ce 6H
TOBH Ca lhHXOBHM O)l;fOBapajyhHM Te)I(HHaMa If pe3yJITaTH MHO)I(elba ca6Hpajy: 
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1 . 24 + 1 . 23 + 0·22 + 0. 21 + 1 . 2° = 1. 16 + 1· 8 + 0. 4 + 0. 2 + 1 . 1 = 25 ... (16). CJIH

Y:HHM ITOCTYITKOM, npH KOHBep3HjH 6HHapHOf 6poja y aHaJIOfHH HaiTOH, Tpe6a 

ca6paTH HanoHe qHje ape~HOCTH o~roaapajy Te)I{HHaMa 6HT-IT03Hl.\Hja. 

YMeCTO BeJIHKOf 6poja pecpepeHTHHX HaiTOHa, KOpHCTe ce OTITOpHe Mpe)l(e 0~

HOCHO KOJIO 3a ca6Hpalbe ca onepaQHOHHM nojaqaaaY:eM. 

DIA KOHBepTop rpa~H ce Ha npHHI.\HITY ca6npalba noMohy oTnopHHX Mpe)l(a. 

YJia3HH HaiTOHH U1, U2 HT~. npe~CTaBJhajy 6HTe 6HHapHe peqJil H OHM cy HJIH 1 
HJIH 0, Tj. JIOfJill{Ka je~HHHI.\a HJIH JIOfHY:Ka 0, ITO~ YCJIOBOM ~a Bpe~HOCTH OTITOp
HOCTH OTITOpHHKa Ha YMHO)I(eHOM yna3y onepal.\HOHOf nojaqaaaqa OAfOBapajy 

Te)I(HHaMa noje~HHHX 6HTa y 6HHapHOj peqJil - Tj. CTpyKTypa Mpe)l(e OMOryhaaa 

ycnOCTaBJhalbe CTpyjHHX KOMITOHeHaTa KOje CTOje y IT03Hl.\HOHOj BpeAHOCTH 1.\H

cpapa y ~HrHTaJIHoj peqn. TaKae Mpe)l(e ce H3BOAe Kao Te)I{HHCKe H Kao neCTBH

Y:aCTe. 

a) 

b) 

0) 
u. 

UA•Uizl. 

CJJHKa 2.8. - TeJKUHc:n:a 01TtfiopHa .Mpe.>lw: a) IJIIm.:-we.Aw, 6) we.1w .ltpe)l(·e; ~) cw)upHu iloja~a6a•t -
ofiepm4tt0H1t fioja~aaa~ co YMHOJKeHtLM. y.l1a3tLM.a l1peKo oiuii.opHe MpeJKe 

Te)I(HHCKe oTnopHe Mpe)l(e HMajy caMo je~aH H3Jia3, a 6poj yna3a je OApei)eH 

6pojeM 6HTa y AHfHTaJIHHM CJIOfOBHMa KOjH ce KOHBepTyjy, H TO TaKO Aa yJia3 

Uo npnMa 6HT HajHH)I(e IT03Hl.\HOHe ape~HOCTH (LSB =Least Significant Bit). BpeA

HOCTH OTITOpHHKa O~fOBapajy Te)I{HHaMa noje~HHHX 6HTa y 6HHapHoj peqn: 

R R R R 
Ro = 2o 'Rt = 2} 'R2 = 22 ' ... , Rn-t = 2n-l . 

EHT ca HajaehoM Te)I{HHOM je MSB (Most Significant Bit). TelllKO je npaBHTH 

OTITOpHHKe Ca npel.\H3HOM Bpe~HOillhy OTITOpHOCTH y CBaKoj yJia3HOj rpaHH ( OA 

TOfa 3aBHCH Tal{HOCT KOHBep3Hja), a H ~HCHITaQHja paCTa H~yhH OA OTITOpHHKa ca 

6HTOM HajHH)I(e ape~HOCTH LSB Ka 6HTY HajBHille ape~HOCTH MSB. 3aTo ce rpaAe 

JieCTBJilqaCTe OTITOpHe Mpe)l(e, KaO Ha CJIHI.\H 2.9, y KOjHMa OTITOpHHI.\H HMajy CaMO 
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Uizl 

CJJHKa 2.9. - JleciUBU'I.aciua oiUii.opHa Mpe:JKa 

ABe BpeAHOCTU: OTllOpHOCTU: R H 2R. JleCTBn:qaCTe OTllOpHe Mpe}Ke qeCTO ce U: Ha-
3U:Bajy ,R - 2R" Mpe}Ke. 

Epoj oTnopHn:Ka je jeAHaK ABOCTPYKOM 6pojy 6u:Ta y 6u:HapHoj pequ:, Tj. ABO
CTpyKoM 6pojy yna3a. MaKo neCTBn:qaCTa Mpe}Ka n:Ma ABa nyTa Bmne OTnopHn:Ka 
HeKo Te}KHHCKa, lbeHe npeAHOCTR cy Benu:Ka TeMnepaTypHa CTa6n:JIHOCT Uep ce 
OTllOpR OTllOpHOCTU: 2R MOry H3BeCTU: llOMOhy OTllOpHU:Ka qn:ja je OTnOpHOCT R, 
ann: ca cynpOTHOM BpegHOIIIhy TeMnepaTypHRX Koe¢m~u:jeHaTa), U: norOAHOCT 3a 
peanu:3a~u:jy y RHTerpu:caHoj TeXHn:~H. M3Jia3HR aHanorHu: HanoH je 

KoMnneTHa 6noK-IIIeMa DIA KOHBepTopa 3a gu:ru:TanHe nogaTKe OA 4 6nTa, 
Koju: ce no KOMaHgu: KU ynu:cyjy y CTa~u:oHapHu: peru:CTap npeKo yna3a A, B, C 
u: D npnKa3aHa je Ha CJIR~u: 2.10. KoMaHga KK cny}Kll 3a KOHBepToBalbe TaKo IIITO 
cagp}Kaj perncTPa goBogu: Ha yna3e aHanorHu:x npeKngaqa npeKo Koju:x ce oT
nopHa Mpe}Ka Hanaja R3 R3Bopa pe¢epeHTHOr HanoHa. AHanorHu: HanoH ca oT
nopHe Mpe}Ke .QOBOAH ce Ha R3Jia3HR CTeneH, Koju: Taj cu:rHaJI nojaqaBa, a RCTOBpe
MeHo IIITU:TR, U:30Jiyje OTllOpHy Mpe}Ky O,Q YTH~aja llOTPOIIIaqa. 

A B C 0 

KU 

KK PE~EPEHTHH H3BOP HAnAJAtbA 

CnnKa 2.10- KoMtllleiuHa 6AOI<-LueMa DIA KOHBepiUopa 
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2.3.2. AID KoHBep3a~aja 

AHanorH0-~11THTanHa KOHBep3Hja je TpaHccpopMa:I~Hja aHanorHor CHrHana y 
~HrHTaJIHH. ToKoM aBe TpaHccpopMaQHje BplllH ce BpeMeHCKO KBaHTOBa.H>e ( o~
MepaBa.H>e, Tj. H3~Baja.H>e TpeHyTHe Bpe~HOCTH aHaJIOrHOr CHrHana y AHCKpeTHHM 
BpeMeHCKHM pa3MaQHMa), aMIIJIHTY~HO KBaHTOBa.H>e (H3HaJia)Ke.H>e ~HCKpeTHe 
BeJIHqHHe KOja je no Bpe~HOCTH HajnpH6JIH)KHHja ~aTOM aHaJIOrHOM O~MepKy) H 
KO~OBa.H>e CHrHaJia (~a 6H ce ~HCKpeTHa Bpe~HOCT H3pa3HJia y ~HrHTaJIHOM 

o6JIHKY ). ,[(a 6H ce ~06HO pereHepHCaHH ~HCKpeTHH 06JIHK aHanorHOr CHrHana, a 
~a ce He H3ry6H HHcpOpMaQHja KOjy OH HOCH, yqecTaHOCT O~MepaBa.H>a MOpa 6HTH 
6ap ~Ba nyTa BHIIla 0~ HajBHIIle cneKTpaJIHe KOMnOHeHTe CHrHaJia KOjH Ce KOH
BepTyje. 

IIocToje KOHBepTopH KOjH reHepHIIlY ~HrnTaJIHH Ko~ ~HpeKTHO, ynopeljH
Ba.H>eM aHaJIOrHOr CHrHana ca pecpepeHTHHM yna3HHM CHrHaJIOM. ,[(pyrH THn KOH
BepTopa Hajnpe BplllH KOHBep3Hjy aHanorHor CHrHaJia y BpeMe HJIH yqeCTaHOCT, 
na ce OBa BeJIHqHHa KBaHTyje, a 3aTHM KO~yje y ~HrHTaJIHY Bpe~HOCT. 

AID KOHBepTope Hajqelllhe pa3JIHKyjeMo rrpeMa HaqHHY KBaHTH3a.QHje aHanor
Hor cHrHana. TaKa HMaMo je~HoBpeMeHe H KopaK n·o KopaK, Tj. no~aTaK no rro
~aTaK (digit by digit) AID KOHBepTope. Ko~ je~HOBpeMeHe (cHMynTaHe) AID KOH
Bep3Hje aHanorHH IIO~aTaK HJIH O~MepaK ce RCTOBpeMeHO yrropeljyje Ca CBHM 
~acKpeTHRM BenHqHHaMa KaKo 6H ce o~pe~Hna H>eroBa AHraTanHa Bpe~HOCT -
CBe TO ce o6aBJha CaMO y je~HOM TaKTHOM HHTepBany Ca 2"-l ~HrRTaJIHRM eTa
JIOHOM, r~e je n 6poj 6HTa ~HrHTaJIHe peqH. 

EnoK-IIleMa CHMynTaHor AID KOHBepTopa ~aTa je Ha cnH.QH 2.11. 
Kt, K2, K3 cy KOMnapaTopH, o~ KOjHx cBaKH o~roBapa je~HOM KBaHTH3a.QHOHOM 

HHBOy, a qHjH ce pecpepeHTHH HanoHH URI, UR2 o~peljyjy noMohy pa3~enHe Mpe)Ke. 
AHaJIOrHH HanOH U A HCTOBpeMeHO ce KOMnapHpa (ynopeljyje) ca OBHM pecpep
eHTHHM HanoHHMa. Ha H3na3HMa KOMnapaTopa ce nojaBJhyje norHqKa je~HHHQa 
aKO HM je pecpepeHTHH HanOH MalhH 0~ HHBOa yna3HOr aHaJIOrHOr CHrHaJia. J1H
cpopMaQHje Ca H3Jia3a KOMnapaTOpa Ce Ta~a KO~Hpajy y HeKH 0~ 6HHapHHX KO~OBa 
11 ca611pajy. 

u 
I 

I 

I 
I 
I 
1 

L 

-, 
I 

-KO!lEP- - -l 

_j 

CnuKa 2.11. - 5IIOK-lUeM!I ctt.M.yllltu1Ho2 AID KOH6ep1Uopa 
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KousepropH KOjH pa,Ae ua npHH~Hny KsauT no KBaHT ca,Ap)Ke caMo je,Aau KOMnapaTop 'IHjH ce 
pe<f>epeHTHH uanOH CKOKOBHTO Melba 33 no 1 KB3HT. KOA OBHX KOHBepTopa auanorua senH'Il1Ha 
ce uajnpe KOHBepTyje y apeMe HnH yqeCTaHOCT, KOjH ce JaTHM Mepe O,ArDBapajyhHM eTanOHHMa H 
TaKo o,Apel)yje 6poj ca,Ap)l(aHHx eTanoua y Mepeuoj sem-t'iHHH. 

Y npo~ecy DIA H AID KOHBepJHje TPe6a Ae<f>HnHcaTH O,Apel)eue nojMose H nOCTynKe. 

Jla 6H ce auanoruH KOHTHHyanuH CHruan H3pa3l10 HHJOM HMnynca H no speMeuy H no TpeHYT
HHM spe,AHOCTHM3 (Tj. ,AHrHT3nH30830, npeTBOpHO y HH3 HMnynca, ,AHrHTa), Tpe6a ,Aa Ce 063BH: 

- ,O,AMepasalbe" - AHCKpeTHJosaae CHraana no speMeuy; 

- ,KB3HTOBalbe" - AHCKpeTH30831be CHrHana no TpeHYTHHM ope,AHOCTHMa (TO je 330Kpy-
)KHB3lbe H3Mepeue TpeHYTHe ope,AHOCTH H3 uaj6nH)l(Y ,AOJBOJbeHy Bpe,AHOCT); 

- ,.KO,AOBalbe" - ~HcpapCKO npe,ACT38Jbalbe ,AHCKpeTHHX spe,AHOCTH CHrHana rpynOM HMnynca, 
Tj. ,AHrHT3. 

OcuosHH nojMOBH KOjH ce KOpHCTe npH npeuocy nopyKa y TeneKOMYHHKa~HjaMa ,Ae<f>HHHWY 
ce ua cne,AehH na'iHH. 

- 1·1JBOp HH<f>OpMa~Hja je o6jeKT KOjH CTBapa nopyKe KOje Tpe6a npeHeTH KOpHCHHKy. TiopyKe 
Mory 6HTH nHcaue, 3aTHM y o6nHKY 6pojeoa, cnHKa, MY3HKe HT,A., Tj. nopyKy npe,ACTaBJba HHJ AHCK
peTHHX eneMenaTa- CHM6ona, Kao wro cy: cnooa, 6pojKe H noTe. 

- Tipe,AajHHK cny)l(H Ja npeTBapalbe O,Apel)eue nopyKe y CHrHan no,Aecau Ja npeuoc. C11ruan 
je eneKTPH'iHH eKsHoaneuT npeuoweue nopyKe. 

- J1HHHja se3e je cpe,AHH3 Kp03 Kojy Ce CHruan npeHOCH 0,1:\ npe,AajHHK3 ,1:\0 npHjeMHHK3. 

- Tipl1jeMHHK TpaHc<f>OpMHWe npHMJbeHH CHrHan y nopyKy H3MelbeHy KOpHCHHKy. 

- Ancpa6eT je HH3 CHM60na KOjH cy O,A36paHH H3 je,AHOr KOH3'-IHOr CKyna CHM60na - TO MOry 
6HTH cnooa, pe'iH, HOTe H 6pojeBH y pa3HHM 6pojHHM CHCTeMl1M3. 

- Ko,Aosalbe je H3pa)Kasalbe nopyKe CHM6onHMa ueKor an<f>a6eTa, a 33KOH no KOMe ce o6asJba 
uaJHBa ce KOAOM. Ha npe,AajHHK ce J6or rora CTaBJba KO,Aep. 

- JleKO,Aep je ypel)aj ua MeCTy npHjeMa KOjH KOAHpauy nopyKy ,AeWH<f>pyje, Tj. H3 CHM6ona 
o,Apel)euor an<f>a6eTa npeBOAH y cpopMy ynQTPe6JLHBY Ja KOpHCHHKa. TaKo ,AeKO,Aep o6asJba one
pa~Hjy HHBep3HY KO,Aepy. 

- JleKO,Aooaae je o,Apei)Hsalbe auanorHHX spe,AHOCTH CHrnana ua ocuosy KOAHHX pe'iH ,AaTHX 
y ,AHrHT3nHOM o6nHKy. 

- PemcTa je KOno Koje npHopeMeuo naMTH auanorue ope,AHOCTH O,AMepKa, Tj. l1Ma MoryhuoCT 
ynHCHB3lba auanoruor nO,A3TK3 y MeMOpHjCKY henHjy. 

KOHTPOJIHA UHTAILA H 3A,UAD;H 

1. lllTa cy onepau;HoHH nojaqasa'IH H KaKo cy A06HnH uaJHB? 

2. Jle<PHHHC3TH OCHOBHa CBOjCTBa onepau;HOHHX nojaqasaqa. 

3. 06jacHHTH nojaM aupiUyume Mace KOA onepau;Houor nojaqasaqa. 

4. KaKo <I>YHKI.J;HOHHIIJe HHTerpaTop? 

5. ll!Ta ce flOAP33YMeBa llOA AH<I>epeHD;HpalbeM y eneKTJ>OHHI.J;H? 

6. llJTa je KOHBep3Hja? 

7. 06jacHHTH pa3JIHKY H3Me~y DIA H AID KOHBep3Hje H Hasecr.a HeKe o6nacTH lhHXOBe 
npHMeHe. 

8. Koje cy npeAHOCTH H HeAOCTai.J;H DIA KOHBepTopa ca necrs.aqacroM OTnopHOM 
Mpe)KOM y OAHocy Ha DIA KOHBepTop ca Te)KHHCKOM OTnopuoM Mpe)KOM? 

9. Koja je ynora onepau;HOHHX nojaqasaqa KOA DIA KOHBepTopa? 

10. 06jacHHTH npHHI.J;Hn AID KOHBep3.aje. 
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3. J(HFHTAJIHA EJIEKTPOHCKA 
KOJIA 

,!J;HrHTaJIHa eJieKTJ)OHHKa AO:>KHBJbaBa HarJIH pa3BOj H IIpHMeHy 360r aKryeJIHOr 

pa3Boja TeXHHKe AHrHTaJIHor rrpeHoca y reneKOMyHHKau;njaMa. 0Ha o6pal)yje eneK

TpHqHe CHrHaJie KOjH MOry IIOIIpHMHTH CaMO ABe BpeAHOCTH, rra cy y TaKBHM Mpe

)l(aMa noTpe6Ha rrpeKHAaqKa KOJia ca ABa CTalba. Te ABe Moryhe BpeAHOCTH CTalba 

cnrHana Mory ce HHTepnpeTHpaTH Kao u;n<j>pe 6nHapHor 6pojHor CHcTeMa- 3Haqn 

Aa npoMeHJbHBe MOry HMaTH CaMO ABe BpeAHOCTH. TaKO je HaCTaJia upeKuga~.tiW 

a~tze6pa HJIH By~toaa a~tze6pa, no eHrnecKOM MaTeMaTnqapy Eyny (George Boole), 
KojH je jow 1847. roAHHe TY anre6py npnMelbHBao y nornu;n MHIIIJbelba. 0TyAa 

3a npoMeHJbHBe y npeKHAaqKoj anre6pn Ha3HB JWZU~tKe upoMeHJbuae, a 3a Kona 
llOMOhy KOjHX ce lbliXOBe BpeAHOCTH MOry H <}>II3HqKH rrpeACTaBHTH - AOZU'-tKa 
KOAa. 

3.1. OCHOBH EYJIOBE AJirEEPE, JIOrJ1qKJ1X 
OIIEPAQHJA 11 OCHOBHA JIOrJ1qKA KOJIA 

MaTeMaTHt.tKa noruKa npo)"'aBa OApel)eue cygoae. Cyg je ucKa3 Koju uMa cMuc.na u Koju je 
uciuwwiu umt Heuciii.uHufu. Yot.taBa ce Aa cyA HMa 6uuapuo CBOjCTBO, a ro 3Hat.tu Aa ce MO)f(e 

npeACTaBHTH 6uuapuoM npoMeHJbHBOM, Ja Kojy je Beh pet.teuo Aa MO)f(e HMam ABe 6uno Koje BpeA

HOCTH. Yo6ut.tajeuo je Aa cy Te ABe BpeAHOCTH ,0" (uyna) u ,1" GeAaH). HCTHHHT cyA Ja 6uHapHy 
npOMeHJbHBY Aaje BpeAHOCT 1 (y T3B. ito3lltUllBHOj JI,OlUL4Lt), a HeHCTHHHT apeAHOCT 0. Y eneK
TpHt.tHOM CMucny one npeACT3BJbajy Hanoue. Ha cnu~u 3.1 npuKaJauo je 3Hat.telbe uanoHCKHX no
Apyqja y no3HTHBHOj noru~u. 

AKO Ce nOApyqjy HIDKHX HanOHa AOAenu 6uuapHa jeAHHH~a, a fiOApyqjy BHLUHX 6uHapHa Hyna, 
peq je 0 HeiatUliBHOj JI,Ollll4ll· 0BAe he ce KOpHCTHTH 003HTHBHa noru~a. 

BHuapHe npoMeHJbHBe, Kao u CYAOBH, o6ene)f(aBajy ce BenuKHM cnoBuMa A, B, C ... 06paAuhe 
ce ocHoBHe .noiu'lKe oftepat4uje ca 6uuapuuM npoMeHJbHBHM, quju pe3ynTaT F je oneT 6uuapHa 
npoMeHJbHBa: 

u i~ . 

nOOPY~J E "1" 

nOOPY~J E "0" ........ ... 
Cml\a 3.1. - Hailmtc~a ilogpyllja y fi03LllUUBHoj JWiltl(ll 

30 



- norH'-IKa ~ onepai..\Hja, 
- norH'-IKa ILl onepai..\Hja, 
- norH'-IKa NE onepai..\Hja. 
JloZU'{KO I ofi.ep0141tja, OAHOCHO JIOfH'-IKO MHO)KCJbC, y MaTeMaTHI..\H Ce Ha3HBa KOHjyHKl(Uja H 

AeqmHHrne Ha CJieAehu Ha•mH: CJIO)KCHH cyA F KOjH je pelynTaT norH'-IKe I onepai..\Hje HMa apeAHOCT 
1 (HCTHHHT je) Cli.MO aKO cy CBH CJICMCHTapHH CyAOBH HCTHHHTH, OAHOCHO aKO CBe fiHHapue DpOMCH
~bHB: KOje npeACTaBJbajy Te CYA,~Be HMajy HCTOBpCMCHO BpeAHOCT 1. 3naK 3a iiOfH'-IKy I onepa\ujy 
JC ,· , a YHTa ce H H3roaapa ,H . 

AKo ce y AaTy <f>YHKI..\Hjy yuecy cae apeAHOCTH 3a npoMeHJhHBe A H B, A06uhe ce iUa6e.11a 
uciuuHuiuociUu, iua6e.11a ciuaH>a, OAHOCHO KoMfiuHOtfLWHa iua6e.11a la nonr'-IKY I onepai..\Hjy. YJ Ta-
6eny HCTHHHTOCTH AaT je H CHM6on ocHoauor Aoztt'I.Koz I KoAa ca ADa ynala, A H B, 11 H3Jla30M F 
( cnuKa 3.2a, Kao H 11HTepnpeTai..\Hja oae onepai..\Hje noMohy npeK11Aa'la. nowro je pe'l o peAHoj 
BC3H npCKJ1Aat.Ia, Cl1jaJlHI..\a S he 3aCBCTJlCTH caMO aKO cy o6a npCKHAa'la 3aTBOpeHa, iAiB', na ce 
CTalbe y Kony 113pa)Kasa nor11'lK11M npOH3BOAOM A · B: 

F=A ·B. (3.1) 

(l.JHTa ce: F jeAnaKo A 11 B). 
JlOZlf'{KO IL/ ofiepaquja, OAHOCHO gucjyHKLflljO, AC<f>HH11WC ce na CJICAChH naYHH: CJIO)KCHH CYA 

F KOjH je pe3ynTaT JIOfH'lKC IL/ onepal..\11je HMa BpCAHOCT 1 aKO 6r~.tro KOjtt OA CJlCMCHTapH11X CYAOBa 
HMa BpCAHOCT 1, HJIH 2KO CBI1 eneMeHTapH11 CyAOBH HMajy BpCAHOCT 1. Y narneM np11Mepy ca ABC 
npot.teHJhHBe, A 11 B, F he 6HTH jeAnaKo jeAHHI11..\11 aKo je tl.l1u A= 1, t~.~ru B = 1 r~.~ru A = 1, B = 1. 
0TyAa na311B IL/3a oay onepal..\ujy, a o6ene)l(8sa ceca ,+": 

F =A +B. (3.2) 

(\.f11Ta ce: A IIJlll B.) 

A B F 

0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 
F=A·B a) 

A B F 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

s 
F=A+B 0) 

b) 

CJJHK& 3.2. - Jlozltl{Ke oitepat(ttje: a) AOZU'{KO I ofiepat(uja; 6) AOZtt'{KO ILl oftepat(uja; 6) AOZlt'{KO 
NE oii.epatfttja 
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Ta6ena HCTHHI1TOCTI1 OCHOBHOf /L/ KOJla, CHM60Jl KOJla 11 HHTepnpeTai..(Hja nOMOhy npeK11A8'i8 
A8TI1 cy H8 CJ1111..(11 3.26. 

Jloiu~K.a NE oil.epm,uja, OAHOCHO Heiat,uja y MaTeMaTH'IKOj nori1I..(H je onepal..(l1ja KOMnneMeH
THpalba. 06aBJba ce OCHOBHHM JlOfH'IKHM KOJlOM, KOje HMa jeAaH yna3 H jeAaH H3Jla3. Ha 113Jl83Y 
KOna ce ycnoc-raoJba CTalhe norH'-IKe jeAHHHI..(e KaAa je ua yna3y CHruan nori1'-1Ke Hyne 11 o6pHYTO· 
3uaK je I..(pTHI..(a H3HaA CHM60na: 

F=A. (3.3) 

(l.lnTa ce ue A HJIH KOMOJleMeHT A.) 
C11MOOJ1H NE Kona H Ta6ena HCTHHHTOCTH AaTH cy ua CJIHI..(H 3.2o. AKa ce H3Jia3 NE Kana jow 

jeAHOM HHBepTyje, A0611ja ce F =A =A. TaKas CKJIOD ce ua3HBa 6a<flep ( eurn. buffer) 11 OMoryhaaa 
noaehalhe 6poja np11KJhyYaKa ua H3Jia3y norH'-IKOr CKnona - T3B. Q>aKTopa rpaualba. 

Ha ocHoay o6jawlhelba norH'-IKHX /, ILl H NE onepal..(uja Mary ce uanucaTH ocuoaHa npaoHna 
Jl0fi1YKe anre6pe, OAHOCHO ftociuy/llllULt. noc-rynaTe caYI11haBa CKyn eneMeHT8pH11X CT8BOB8 '-111je 
cy OAJII.fKe AOCJieAHOCT (He CMejy 6HTH KOHTPMHKTOPH" 6l.fno rAe 11 611no KaKo Aa ce ynoTpe6e), 
He38Bi'!CHOCT (uHjeAaH OOCTyJiaT ce ue MO)Ke H3BeCTI1 113 6HJ10 KOf OOCTyJiaTa) H jeAHOCTaBHOCT 
(AaTI1 noCTynaT ce ue MO)Ke uanHcaTH y jeAHOCTaauHjeM o6n11Ky). Eoo noCTynaTa AeQ>HHHcauux 
OCHOBHHX Jl0fi1'-IKI1X Onepai..(Hja: 

0. 0 = 0 0+0=0 O=l 
0. 1 = 0 0 + 1 = 1 1=0 
0 . 0 = 0 1+0=1 
1 . 1 = 1 1 + 1 = 1 

113 AaTI1X nocTynaTa pa3BHjeuo je 13 ocHOBHLL"( L7leopeMa Ey.noae a.nie6pe: 

A·O=O A+O=A 

O·A=O O+A=A 

A· 1 =A 

1 ·A= A 

A· A =A 

A· A=O 

A+1=1 
l+A=l 
A+A=A 

A+A= 1 

A=A 

npoMeHJMtBe y TeOpeMaMa MOry HMaTH speAHOCT 0 HJlH 1. 
Y npeKHAaYKHM Mpe)KaMa nocroje 3axTeBI1 3a uerHpalheM I HJIH ILl onepai..(Hja. To ce DOCTH)Ke 

se311BalheM 11Uoepropa ua H3Jia3e eneMeHTapuHx I HJIH ILl KOna 11 A06Hjajy ce: 
- Nl Kono (NI je uac-rano ca)KHMalbeM NE 11 /) 11 
- NIL/ KOJlO (NE HILl) , 
Ta6ene HCTHHHTOCTH 11 CHM6on11 Nl 11 NIL/ Kona AaTH cy Ha CJII11..(11 3.3. 
BenHKY onaKWI1I..(Y y pewasalhy npo6neMa npeACTaBJbajy J(e MopiaHoee L7leope.,we, Koje Aajy 

ae3y 113Meby I HJ111 ILl onepal..(l1ja Eynooe anre6pe: 

A+B=A · B A+B=AB 

A · B=A+B (3.4) 

A 8 F A 8 F 
0 0 1 0 0 1 
0 1 1 0 1 0 
1 0 1 1 0 0 
1 1 0 a) 1 1 0 l) ) 

CJinKa 3.3. - a) - Jlo'izt'-lKtt Nl ofiepaz(ttja; 6) - J/oiu•uw NIL/ oiiepat(ttja 
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l5) 

A--c[)-- A 

b) 

A=D---1 A 

A~ 
B~ ~AB 

t) 
A 

g) 

A 

B 

A+B 

B 

C:ntKa J .. t - Vc:iUtJapelbe .noztt<tKtu: ofiepaz~uja ~eopwuhelbeM COMO Nl IWZU<tKtLX Ko.na 

nopeA OCHOBHHX, OOCTOje H ymtBepaa.nHO .IJOZit'tKO KO.Il£1. noMohy lbHX Ce ca CaMO jeAHHM 
THDOM KOJia MOry peanHJOBaTH CBe JIOrH'IKe <J>yHKI..(Hje. 

Ha npuMep csux neT onepal..(uja norH'IKe anre6pe Moryhe je ocrsapHTH noMohy norH'IKHX Nl 
KOJia (CJIHKa 3.4). 

3 .1.1. AuaJIH38 H CHHTC38 JIOrH'IfKHX CHCTeMa DOMOiiy JIOrH'IfKHX KOJia 

AHaJIHJa JIOI'H'IKHX CHCTeMa ce CaCTOjH y HJHana)Kelby JIOI'H'IKe <J>yHKI..(Hje KOja npeACTaBJba 
paA HeKOr JIOrH'IKOr CHCTeMa CaCTaBJbeHOf OA BHWe JIOfH'IKHX KOJia, OAHOCHO y o6jawlbelby 
JIOfH'IKe <J>yHKI..(Hje AaTe Mpe)Ke Aa 6H ce OApeAHJia JIOI'H'IKa CTalba Te Mpe)Ke Ja CBe MOryhe KOM-
6uuai..(Hje senH'IHHa Koje ce jaBJbajy ua ynaJy. <I»opMupalbe norn'IKe <J>yHKI..(Hje je spno jeAHOCTasuo 
aKO cy OOJHaTe cpyHKI..(Hje CBaKOI' JIOrH'IKOI' KOJia y CHCTeMy H aKO Ce 3Hajy npaBHJia JIOI'H'IKe 
anre6pe. TaKO <J>opMupauy norH'IKY <J>yuKI..(Hjy yseK TPe6a npeACTaBHTH y uajjeAHOCTasuujeM 
06JIHKy, Tj. MHHHMH3HpaTH je. 

npuMepa PaAH, OApeAHhe ce JIOfH'IKa cpyHKI..(Hja Ja CJlo.>KeHH CHCTeM AaT ua CJIHI..(H 3.8. 

A 
8 

c 

F=AB+C 

CJJHKa 3.8. - JlozuttKtt cuciue.w caciTtaBibeH og !Upu ocHOBHa .no?.zt<tKa Ko.na 
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TexHH'IKa peanu3a4uja Mpe.)l(e Ja J(l,!:\aTy <!JyHK4Ujy, Tj. lbeHa CHHTe3a, noCTH.)I(e ce AHpeKTHHM 
npeCJIHK8881beM A8Te <!JyHK4Uje y OAfOBapajyhe AHjarpaMe, OAHOCHO Be3e JIOrH'IKHX KOJia yJ npe

TXOAHO H3BpweHy MHHHMH384Hjy. Eso HeKOJIHKO npuMepa. 

1. F = A + B + C + ABC. 

A---+-----\ 
a----..-+----1 

c F=A+ B+ C+ ABC 

CmtKa 3.9. - MpeJKe Ja cPYH"-I'ttjy F = A + B + C + ABC 

2. F = AC + B + C. 3a osy <I>YHK4Hjy ce nocne MHHHMH3a4Uje (pewelbe je AaTO Ha Kpajy no
rnasJha) Jl06uja u3pa3 F =A + B +C. Mpe)l(a Ja HaBeJ.(eHy c:j:>yHK4Hjy AaTa je Ha CJIHI.(H 3.10. 

AC+B F=A+ B+ C 

c 
CJmKa 3.10 - Mpt:JI(tl Ja ¢ym.qujy F = ,\C + B + C =A + B + C 

.1. F = .-\fl + Ali. 

F=AB+AB 

CmKa 3.11.- MpeJif£1 Ja pea.tw3mfujy £/JyHictfltje F = AB + Afi 

3.2 APMTMETMqKA KOJIA 

Apu:TMeTHl.JKe onepaQHje ( ca6HpaH>e, o~y3HMaH>e, MHO)KeH>e H ~eJheH>e ca 6H
HapHHM 6pojeBHMa) H3BO~e ce llOMohy O~rOBapajyhHX JIOrHl.JKHX KOJia y paqyH

CKOM (apHTMeTHl.JKOM) ~eny paqyHCKe MaWHHe. Y TOKY peaJIH3aQHje HeKHX OC

HOBHHX onepaQHja jaBJha ce llOTPe6a 3a KOMnapaQHjOM 6HHapHHX 6pojesa. 
HaHMe, HHcpOpMaQHja 0 O~HOCy 6HHapHHX 6pojeBa MO)Ke ce ~06HTH Ha H3Jia3y 

KOMIIapaTOpCKOr KOJia, aKO cy TU: 6pojeBH ~OBe~eHH Ha H>erOB yna3. ApHT
MeTU:l.JKa KOJia cy y CYWTU:HH KOM6HHaQHOHe Mpe)Ke. To je KJiaca ~HniTaJIHHX 

KOJia l.JHjH je H3Jia3 y IIOTllYHOCTH ~ecpHHHCaH KOM6HHaQHjOM yna3HHX IIpOMeH

JhHBHX, a He pe~OCJie~OM lbHXOBOr npHMelbHBalba. 0CHM HaBe~eHHX npHMeHa, 
apHTMeTHl.JKa Kona cny)Ke H 3a KOMnneMeHTHpaH>e 6pojesa. 
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Tio;QaQn n i:(ennMnqHn pe3ynTaTn Koje ;Qajy osa Kona ynncyjy ce y O;Qro
sapajyhe perncTPe - eneMeHTe ;QnrnTaJIHH:X ypel)aja KojH CJI}')Ke 3a MeMopHcalhe 
rrpoH3SOJhHOr 6HHapHor 6poja orpaHHqeHe ;QY)KHHe. PerHCTpH cy, y crsapn, npH
speMeHe MeMopHje. 

3.2.1. liunapnu KOMDJieMeHTopu 

TiojaM KOMil...tteMeHiil 03Haqasa ;QOrrylhasalhe 6poja X ,n;o HeKor cpHKCHor 6poja 
C. Ha npHMep, ;QonyHa 6pojy 6 ;QO 6poja 10 je 6poj 4, KOjH ce Ha3Hsa KOMZLne
MeHiTtOM geceiTtKe 6poja 6, Tj. 

X= C- X. (3.9) 

Y je;QHaqH:HH (3.9) C je KOHCTaHTa KOja O;Qpel)yje spcTy KOMIIJieMeHTa. 
Y 6nHapHOM 6pojHOM CHCTeMy Up8U KOMil...tteMeHlU ce O;QHOCH Ha ;QOIIYHY 6poja 

;QO Hajsehe QH:cppe KOpHillheHOr 6pojHOf CHCTeMa. TipsH KOMIIJieMeHT, HJIH KOMIIJie
MeHT je;QHHHQe, ;Q06Hja ce TaKO IIITO ce CSaKa 6HHapHa QHcppa, Tj. 6HT y 6pojy 3aMeHH 
KOMrrJieMeHTapHOM spe;QHOIIIhy. Ha npHMep: 3a 6poj A= 0101, npsH KOMrrJieMeHT 

A = 1010. BH;QH ce ;Qa ce ;Q06Hjalhe npsor KOMnneMeHTa MO)I(e ocrsapHTH 
KOpHIIIhelheM NE Kona, O;QHOCHO HHsepTopa. Tio3HaTo je ;Qa ce norHKa NE Kona 
cacTojn y TOMe ;Qa ce Ha H3Jia3y Kona ycrrocrasJha cTalhe norHqKe je;QH:HHQe Ka;Qa 
je Ha yna3y cHrHan spe;QHOCTH norHqKe Hyne H o6pHyTo. Pe3ynTaT NE onepaQHje 

Ha;Q npeKH;QaqKoM npoMeHJhHSOM Ha3Hsa ce KOMil...tteMeHiil H o6eJie)l(asa ca A HJIH A'. 
AKo je 6HHapHH 6poj ;QaT y o6JIHKY A = A3AvhAo, !heros KOMrrJieMeHT ce MO)I(e 

;Q06HTH IIOMohy CaMO je;QHOr HHSepTopa aKO ce IIpHMelhyje pegHU IIOCTynaK H3SO
I)elha onepaQHje. 

AKO je ll0Tpe6HO o6e36e;QHTH 6p)l(e ;Q06Hjalhe KOMIIJieMeHTHe Bpe;QHOCTH, KO
pHCTH ce fiapa.n.e.n.Hu nocrynaK H3sol)elha onepaQHje. Y TOM cnyqajy 6poj HHBeH
Topa je je;QHaK 6pojy 6HHapHHX QHcpapa Haj;Qy)l(ef IIO;QaTKa. 06HqHo ce spe;QHOCT 
6poja Hana3H y npnxsaTHOM perHcrpy, r;Qe csaKa MeMopHjcKa henHja perHcTpa 
rroce;Qyje rrpasH n KOMrrJieMeHTapHH H3Jia3, na os;Qe HHcy noTPe6Ha noce6Ha NE 
KOJia. 

Y 6HHapHOM CHCTeMy IIOCTOje KOMIIJieMeHTH je;QHHHI(e H ;QSOjKe. KoMfi..n.eMeHiii 
gaojKe HJIH gpyzu KOMU./l.eMeHiU, ;Q06Hja ce Ka;Qa ce npsOM KOMIIJieMeHTy ;QO;Qa 6H
HapHH 6poj 1. TipHMep: HeKa je ;QaT 6HHapHH 6poj A = 0101. !heros npsH KOM
rrneMeHT A = 1010, a ;QpyrH A = 1011. Mpe)l(a 3a peaJIH3al(Hjy ;Qpyror KoMnne
MeHTa, OCHM KOJia 3a ;Q06Hjalhe rrpsor KOMIIJieMeHTa, HMahe H KOJIO 3a ca6Hpalhe, 
Tj. ca6Hpaq, KOjH he SpiiiHTH ca6Hpalhe rrpsor KOMIIJieMeHTa H 6pojHe spe;QHOCTH 1. 

3.2.2. KoMnapa~uja 6pojeua 

Beh je peqeHo ;Qa ce npHJIHKOM H3sol)elha HeKHX paqyHcKHX onepal(Hja jaBJha 
IIOTPe6a 3a ynopei)HsalheM, Tj. KOMnapal(HjOM 6pojeaa. Je;QHaKOCT ;Qsa 6poja ce 
MO)I(e KOHCTaTOSaTH CaMO y cnyqajy Ka;Qa cy spe;QHOCTH CSaKOr 6HTa Ha 
o;QrosapajyhHM no3Hl(HjaMa y o6a 6poja HCTe. 

06HqHo Ce rpa;Qe YHHSep3aJIHH KOMrrapaTOpH H3Se;QeHH TaKO ;Qa MOry ;QeTeK
TOSaTH He CaMO je;QHaKOCT ;QSa 6poja seh H lhHXOSY Heje;QHaKOCT, IIITO je ;QaTO y 
cpyHKQHOHaJIHOj Ta6eJIH KOMIIapaTopa Ha CJIHI(H 3.12. 
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0 A >B A=B A<B 

A B X y z 

0 0 0 1 0 

0 1 0 0 1 

1 0 1 0 0 

1 1 0 1 0 

CJiuKa 3.U. - <PyHia,uoHallHll iu.a6e~ta KOM.ti.apaiU.opa 

Ha ocHosy Ta6ene ca CJIHKe 3.13 Mory ce HaiiHCaTH cJieAehe jeAHaqHHe Ja 
H3Jia3e X, Y HZ: 

X = AB;.......................................... Ja A > B; 

Y = AB + AB = AB+AB; ............... . 

Z=AB; ......................................... .. 
Ja A= B; 

Ja A< B. 

(3.10) 

EnoK-rneMa CHCTeMa Ja Ta6eny Ha CJIHQH 3.12 AaTa je Ha CJIHQH 3.13a, a pe
aJIH3aQHja KOMITapaTOpa, Tj. H>eroBa JIOrHqKa llieMa OCTBapeHa OCHOBHHM JIOrH
qKHM KOJIHMa Ha CJIHQH 3.136: 

Ha H3Jia3y X he 6HTH jeAHHHQa caMo aKo ja A sehe OA B, Ha H3Jia3y Y aKo je 
A = B H Ha H3Jia3y Z KaAa je A Malhe OA B. 

a) 

A 

B 
KOMnAPATOP 

X 
y 
z 

CJiuKa 3.13. - Hy.M.epttLtKtt yHuaep30ilHtt KOM.i1.apaiuop: a) 6/loK-zue.M.a; 6) ~toiulf.Ka we.M.a 

3.2.3. Ca6upalbe 

Y paqyHCKOM (apHTMeTHqKoM) AeJiy paqyHCKe MalliHH.e, y CTBapH, H3BOAe ce 
caMo onepau;Hje ca6Hpalha, jep ce cse ocTane paqyHcKe paAlhe Mory csecTH Ha 
ca6Hpalhe (MHO)Kelbe je noHaBJhaH>e ca6Hpalha, Tj. BHllieCTpyKo ca6Hpalhe, Ae
JheH>e ce MO)Ke csecTH Ha OAY3HMalhe, Tj. BHrneCTpyKo. OAY3HMalhe). KaAa cy 
rroTpe6He sehe 6p3HHe paqyHalha, KOpHCTH ce napaneJIHO ca6Hpalbe, AOK je peAHO 
( cepHjCKO) ca6Hpalbe CriOpHje, aJIH H eKOHOMHqHHje C 063HpOM Ha 6poj JIOrHqKHX 
KOJia KOja ce KOpHCTe. 

Y CBaKOM 6pojHOM CHCTeMy ITOCTOje ABa HaBeAeHa OCHOBHa HaqHHa ca6Hpalba: 
pegHu u fi.apaJZeJZHU. 

,[(sa rrocMaTPaHa ca6HpKa o6eJie)KaBajy ce ca A H B: 

A = anan-1 an-2 ... aza1ao; 
B = bnbn-1 bn-2 ... b2b1bo. 

Y J];eQHMaJIHOM 6pojHOM CHCTeMy D;H<ppe a; H b; MOry 6HTH 0, 1, 2, ... 9, a y 6H
HapHOM cy 0 H 1. 
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Ilpu uapaAeJl.HOM ca6upaH:Jy ca6Hpajy ce cBe OArOBapajyhe n;Hcppe HCTOBpe

MeHo: ao+bo, a1 +bh· .. a11+b11 • 0Bo ca6Hpaine ce o6aBJha 3a Kpahe BpeMe, aJIH 36or 
n;Hcppe npeHoca no-rpe6He cy CJIO)I(eHe nornqKe Mpe)l(e. BnoK-IIIeMa norHqKe 
Mpe>Ke 3a napanaJTHO ca6upcllne naTet je Het CJTJ1HM 3.14. 

On bn a" bo ao bo a~ bt ao bo Co bo 

Sn 
Caut.:a 3.14. - lle~-.:o.tULko IJ.IIoh·-we.Aw Ja uapa.lle.IIHO ca6upcm,e 

Ilpu pegHoM ca6upaH:Jy ce Hajnpe ca6Hpajy n;H<ppe ca HajMalbOM Te)I(HHOM, a 

3aTHM ocTane, HAYhH peAOM 3AeCHa HaneBo. KaAa ce ca6Hpajy ABa HCTa ca6HpKa, 
Kao -rpehH ca6HpaK ce y3HMa n;Hcppa 3a npeHoc ( Kao KaA ce ca6Hpa OJIOBKOM Ha 

nanHpy) Koja ce A06Hja H naMTH npH ca6Hpalhy npeTXOAHe AeCHe (i- 1). EnoK
-IIIeMa 3a penHo ca6Hpalhe naTa je Ha CJIHI.l;H 3.15. 

Oi bi Pi-1 

N ( CA6HPALf ) nAMnEH>E nPEHOCA 

I ' s, P, 
CmrKa 3.15.- E.twK-LUeM.a pegHo'i ca6upatta 

3.3. MEMOPHJCKA KOflA 

TipH AHrHTaJIHoj o6paAH noAaTaKa jaBJha ce no-rpe6a Aa ce HeKH noAan;H 
qyBajy, naMTe H 36pajajy - 3HaqH Aa OBaKBa KOJia H no npeCTaHKY AeJIOBalba 
yna3HHX CHrHaJia MOpajy npHBpeMeHO HJIH -rpajHO A a MeMOpHIIIY ,_ 3aAp)l(e 

ycnOCTaBJheHa JIOrHqKa CTalba. TipH llOHOBHOM AeJIOBalby no6yAHHX CHrHaJia 

JIOrHqKa CTalba y MeMOpHjCKHM KOJIHMa ce Melbajy y 3aBHCHOCTH OA OArOBapajyhe 
H3Jia3He cpyHKI.l;Hje KOJia. 3HaqH Aa KOJia Kp03 H3Jia3HY cpyHKI.l;Hjy BOAe paqyHa He 

caMO 0 no6yAHOM CHrHaJiy Hero H 0 rrpeTXOAHOM CTalby KOJia. BHAH ce Aa OBa 

KOJia 3aBHCe OA BpeMeHCKOr peAOCJieAa, OA CeKBeHn;Hje JIOrHqKor CTalba, na ce OA 

lbHX rpaAe ceKBeHn;HjanHe norHqKe Mpe)l(e. CeKBeHi1UjaJlHu JlOZUttKU cuciiieMu cy 
JIOrHqKH CHCTeMH KOA KOjHX CTalbe Ha H3Jia3y 3aBHCH He CaMO OA TpeHyTHHX 

CTalba Ha yna3y Beh H OA npeTXOAHHX CTalba Ha H3Jia3y. TIOCTOjH BHIIIe THllOBa 
rrpeKHAaqa Ca MeMOpHjCKHM CBOjCTBOM, a Hajqernhe ce KOpHCTH cpJIHll-cpJIOIT. 
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TipeMa HaqH.HY Ha KojH. ce lhH.Ma ynpaBJha, nocTojH. neT BpCTa qmH.n-cpnonoBa: SR, 
T, SRT, JK, D. ct>nH.n-cpnon je pereHepaTH.BHO AH.rH.TaJIHO KOJIO Koje H.Ma ABa 
cTaTH.qKa CTalha, Koja ce H.3pa)l(aBajy norH.qKoM HYJIOM H. norH.qKOM jeAH.HH.QOM. 

KoA npH.MeHe KOJia y ceKBeHQH.jaJIHH.M Mpe)l(aMa Mapa ce AecpH.HH.CaTM M noqeTHO 
CTalbe KOJia. IJoqeTHO CTalbe MeMOpMjCKH.X eJieMeHaTa Ha3HBa Ce peceTOBaHO 
CTalbe, H OHO Oj.:(rOBapa CTalhy JiornqKe HyJie. CeTOBaHO CTalbe Oj.:(rOBapa JIOrHqKoj 

jej.:(H.HH.QH. 

IlOillTO jej.:(aH cpnH.n-cpnon y Oj.:(pe~eHOM BpeMeHy MO)I(e j.:(a naMTH CaMO jeAHY 
OCHOBHY 1-IHcpOpMaQH.jy, Tj. jej.:(aH 6H.T, HHcpOpMaQHje Behe Oj.:( jej.:(HOr 6HTa naMTe 
ce y perH.CTpHMa- TO je cKyn ype~eHHX cpnHn-cpnonoBa. Ype~eH cKyn BH.Ille perM

CTapa Aaje MeMopH.jy Beher KanaQHTeTa. 

3.3.1. RS <~Jnun-<~Jnon 

RS cpnH.n-cpnon je MeMopHjcKo KOJIO KOA Kora nocTojH caMo MoryhHOCT pece
TOBalba (R) M ceTOBalba (S). 36or TOra ce Ka)l(e j.:(a OBO KOJIO MMa SR JIOrMKy. 
0Bo KOJIO je, y CTBapH., yKplliTeHa Be3a ABa HHBepTopcKa KOJia Be3aHa TaKa IllTO 
je M3Jia3 npBor cTeneHa cnojeH Ha yna3 Apyror, a M3Jia3 Apyror Ha yna3 npBor. 

s Q 
-R Q 

TH.Me je OCTBapeHa no3MTMBHa noBpaTHa cnpera, 
KaO H. ycJIOBM 33 KyMyJiaTMBaH npOQeC, a JIOrlfqKa 

CTalba KOJia ce Mj.:(eHTMcpMKyjy Ha M3Jia3HMa Q H. Q. 
BH.AH. ce Aa je jeAaH nap MCKopwlllheH 3a ycno
CTaBJhalbe no3H.THBHe cnpere M3Me~y MHBepTopa, 
a ApyrH nap 3a yna3He npMKJhyqKe R H S. YcBojeHo 
je Aa ce cTalbe cpnwn-cpnona M3p3)1(aBa nornqKoM 
BpeAHolllhy HanoHa Ha H3Jia3y Q. 3a noqeTHO 

CnuKa 3.16.- CuM6oA SR ¢ma1- CTalhe cpnHn-cpnona je ycBo.jeHo cralbe nornqKe 
-cf?Aol1a eyne Ha H3Jia3y Q, Tj. Q = 0. 

CwM6on SR cpnHn-cpnona j.:(aT je Ha CJIMQM 3.16. 
Ha U3JW3Y he 6uiUu Q = 1 aKo ce no6yAH yna3 S, na ce yna3 S Ha3HBa jeAHHM

qHHM yna30M. Yna3 R (peceT) cny)I(H 3a AOBo~elbe cpnHII-cpnona y cTalbe Q = 0. 

l13na3 Q je KOMnJieMeHTapaH H3Jia3y Q. CTalbe cpnwn-cpnona je HeAecpHHHCaHo 

aKo ce HCTOBpeMeHo no6yAe o6a yna3a, Tj. aKo je S = R = 1, Q = Q = 0. TaAa ce 
ry6H KOMITJieMeHTapHOCT cpnHn-cpnona jep je rrpeKHHyTa n03HTHBHa noBpaTHa 
cnpera H cpnHn-cpnon npecTaje Aa 6yAe MeMopHjCKH eneMeHT. To ce neno BHAH 
aKo ce RS cpnHn-cpnon OCTBapH NIL/ norHqKHM KOJIHMa (cnHKa 3.17). 

HeAOCTaTaK osor Kona je WTO ueMa H3onyjyhux creneua H3Me))y yna3a H H3Jia3a ( OHH cy AH
peKTHO cnojeuH), na cy yna3H oceTJhHBH ua npoMeHe uanoua ua H3Jia3HMa. 3aro ce npase pa3He 
MOAHcf>HKal.\Hje osor KOJia ca AOMHHaHTHHM R HJIH S yna30M, na cf>nHn-cf>non yseK npena3H y ueKo 
OApe))euo CTalbe npH ucrospeMeuoj no6yAH o6a yna3a. AKo ce RS cj>nHn-cJ>non rpaAH ca Nl KOJIHMa 
(cnuKa 3.176), HeAecJ>uuucauo CTalbe NR je JaR= S = 0, a ue JaR= S = 1 Kao y cj>nun-cf>nony ca 
NIL/ KOJIHMa. 

06wmo ce oso KOJIO rpaAH ca TaKTHHM yna30M Pr. TaKTHH HMnyncu Pr ce npeKo 
ynpasJba'-IKHX Nl eneMeHaTa AOBOAe ua 6uHapHo KOJIO ca yna3HMa S HR. AKo je Pr = 0 (HeMa 
TaKTHOr HMnynca), H3Jia3H npsa ABa Nl JIOrH'-IKa KOJia cy Bt = B2 = 1, 6e3 o63upa WTa je Ha ynaJHMa 

R " S. KaAa je Bt = B2 = 1, CTalba Ha H3Jia3HMa Q H Q ce Hehe MelbaTH. l1CTo ce Aewasa " KaA 
nocTojH TaKTHH HMnync, anu je TaAa R = S = 0. 
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KaAa je B2 ·= 1, AL= Q, Ha HJJiaJy Q he ce A06HTH A2 · B2 = Q · 1 = Q, CTaH>e Koje je H paHuje 

noCTojano Ha HJJiaJy Q. AKo je S = 1, R = 0, KaAa AO~e TaKTHH HMnync, 6Hhe B1 = 0, B2 = 1. 3a B1 

= 0, 6e3 o63Hpa wTa je Ha At, A06Hhe ce Aa je Q = A1 · 0 = 1, na CJieAH Aa je A2 =A= 1, a nowTo 

je B2 = 1, 6uhe Q = A2 · B2 = -rf = 0. 
llleMa seJe RS <Pnun-qmona ca TpaHJHCTOpHMa npHKaJaHa je Ha CJIH~ 3.17s. 

KaAa je TpaH3HCTOp T2 npoBOAaH, H3Jia3 Q je Ha HHCKOM HanoHy H K(l)Ke ce Aa je <flJIHn-<flnon 
pecerosaH. Aa 6H ce TO CTaH>e oCTsapuno, Ha ynaJ R ce Mopa AOBeCTH BHCOK HanoH. KaAa je T2 
JaKo'ieH, H3Jia3 Q je Ha BHCOKOM HanoHy H K(l)Ke ce Aa je <Pnun-<Pnon ceTOBaH. To ce nocTH)f(e 
AOBO~elbeM BHCOKOr HanoHa Ha ynaJ S. CTaH>e RS <Pnun-<Pnona je HeAe<flHHHCaHo aKo ce no6yAe o6a 
ynaJa R H S. 

a) 
5--"""' 

0) 
S=Bf s Q 

A• 
R 

R=B2 A2 Q 
R 

b) Ucc 
+ 

CnHKa 3.17. - SR ¢/luil.-q)Jwit ociuaapeHa: a) NIL/ 11oiu~Kiu.t. KO/IIu.t.a; 6) NI 11oiu~KtLM KO.tUu.t.a; 
a) 6uii.o11apmw iu.paH3uciUoptu.t.a 
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3.3.2. T 4JJIHD·4JJIOD 

T y Ha3u:ay oaor KOJia je npao cnoao pe~u: T})HrepcKii, jep T cpnu:n-cpnon u:Ma 
caMo je,qaH yna3 Ja ,qoaobelbe no6y,qHor cu:rHana, a TO 3Hal.m ,qa ce Mopa H3BpiiiHTH 
CHMeTpH~HO OKH,qalbe - 'rplirepOBalbe cpJIIill-cpJIOlla. Y npHHQiiny, OBO KOJIO ce 
MO)f(e A06HTH OA RS cpnu:n-cpnona aKo ce yna3u: R u: S cnoje y je,qaH yna3HH 
rrpu:KJh y~aK T. 

Tpu:repcKu: cpnu:n-cpnon apiiiu: H3MeHy noru:~Ku:x CTalba rrpu: cBaKoj nojaau: au:
coKor HanoHa Ha ynaJy, Tj. genu: 6poj oKu:,qaHu:x liMrrynca ca ,qaa. 

EoJhe je ynoTpe6u:Tu: HHTerplicaHe norli~Ke KOMnoHeHTe 3a TpaHccpopMaQu:jy 
RS cpnu:n-cpnona y T Hero ,qu:peKTHO cnoju:Tii yna3e R u: S y T cpnlin-cpnon. 

TioiiiTO cy H3Jia3u: RS cpnu:rr-cpnona KOMnJieMeHTapHii, caMo je,qHo o,q THX KOJia 
je npu:npeMJheHo ,qa nponycru: Tpu:repcKe HMnynce. T cpnu:n-cpnon caMo ca yna30M 
T Ha3U:Ba ce joiii H aCHHXpOHii, a ~eCTO ce KOpliCTii li CHHXpOHH, Tj. TaKTOBaHH T 
cpnu:n-cpnon (cnu:Ka 3.18a) u: QPTHQaMa ,qaTo PT Ha CJIHQH 3.186. Ta,qa je Ha lbe
roau:M yna3U:Ma 

R=TQ, S= TQ, 

na ce ,qo6u:ja je,qHa~u:Ha CTalba T cpnu:rr-cpnona 

Qn+t = s + RQ = tQ + TQQ = tQ + TQ. 

a) I 
b) 

-il 
I 

IT 
I 

fi I I 
I 

I I 
R--1- 0 

I T 

I 

CnuKa 3.18. - T t/J.!Utii.-t/J.noii.: a) cttM6o.nu; 6) ociUBopeH iloMohy SR t/J.!Ullt-t/J.noii.a; 
B) iuaKiii.oBoHu T c/J.tUui.-t/J.noii. 

3.3.3. RST 4JJian·4JJioo 

(3.15) 

RST cpnu:rr-cpnon liMa TPH yna3a S, R li T . .D;o6u:jeH je KOM6u:HaQiijoM SR u: T 
cpnlin-cpnona, a MO)f(e ,qa liMa li yna3 3a TaKTHH HMnync PT. Tipli o,qpebu:aalhy 
H3Jia3He cpyHKQiije npeTnocraaJha ce Aa HHKana He Mory ,qa p:enyjy ,qaa yna3a u:cTo-

a) ~) S 

B 
~ T 

CJIHKa 3.19 - SRT t/J.nwi.-cjJ;wii: a) c:ttM6o.n; 6) Ko.no 
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speMeHo, Tj. KOpHCTH ce ycnos RS = RT = ST = 0. RST cpnHn-q>norr je y CTalby 
nonPIKe je,n;HHH~e Ka,n;a ce ceTyje, a rrpe Tora je 6Ho peceTOBaH, HnH Ka,n;a je seh 
ceToBaH, a HeM a rro6y,n;e Ha y na3HMa R H T. 

3.3.4. JK fJlJIHD·fJlJion 

He,n;ocraTaK RST cpnHrr-cpnona ,n;a cy MY cTalba He,n;ecpHHHcaHa npH HCTospe
MeHOM IIOCTOjalby JIOrH"t!Ke je,n;HHH~e Ha BHIIIe O,Il; je,n;Hor yna3a OTKJIOlbeH je KOH
CTPYKI.\HjOM JK cpnHn-cpnona. To je TaKTOBaHH cpnHn-cpnon ca ,n;sa yna3a, J H K, 
H IIpHKJhyqKOM 3a TaKTHe HMnynce Py- TaKO ,n;a ce ,n;o6Hja KOJIO KOje HMa norHKy 
RS H T cpnHrr-cpnorra. 

3a J = K = 1, oso Kono pa,n;H Kao T cpnHII-cpnorr. Kono ce peceryje rrpH K = 1, a 
ceTyje rrpH J = 1. CTalbe osor Kona ce Melba, Tj. JK cpnHrr-cpnorr je 6nOKHpaH aKo 
ce Ha lberOBHM yna3HMa HaJia3e HHCKOHaiiOHCKH HHBOH. 

a} 

fi 
~ 

0) 

J 

K 

s Q 
R Qr-------1-

CnnKa 3.20. - JK quwil-¢.rtot1 

Ha H3na3y JK cpnHn-cpnona ce ycrrocrasJha cTalbe norHl:!Ke je,n;HHH~e caMo aKo 
je KOJIO 6HJIO ceTOBaHO, a yna3 K je Ha HHCKOM HHBOy, HJIH aKO je KOJIO 6HJIO 
peceTOBaHO, a yna3 J je Ha BHCOKOM HHBOy. O,n;pel)eHa CTalba KOJia cpopMHpajy 
ce CHHXpOHH30BaHo ca TaKTHHM HMnyncHMa. 

3.3.5. D fJlJIHn·fJlJion 

Ha cn~H 3.21 rrpHKa3aHH cy a) CHM6on D cpnHrr-cpnorra, 6) oCTBapeH JK cpnHrr
·cpnorroM H s) oCTBapeH RS cpnHII-cpnorroM. D cp~HII-cpnorr HMa caMo je,n;aH yna3 (D), 
qlfjH yna3HH CHrHan npena3H Ha 113Jia3 CHHXpOHI130BaHO ca TaKTHHM HMIIYJICOM. 

l·f3na3 Q rrpaTH yna3 D, aJIH y3 Kaiiilbelbe o,n; je,n;He rrep11o,n;e CHHXpOHH3a~oHHX 
TaKTHHX HMrrynca. 3aTO je 11 ,n;o6HO Ha3HB D cpnHrr-cpnon (delay - KaiiilbeH>e) If KO
pHCTH ce y IIOMepaqKHM perHCTpHMa r,n;e ce II01];aTaK D (data - II01];aTaK) IIOMepa 
Ha H3na3 ca KaiiilbelbeM 3a }l(eJheHH 6poj rrep11o,n;a TaKT-HHTepsana. 

a) 0) 

---fDQl--
--i£LgJ-

-.------4 J Q 
R-
K Q 

CnnKa 3.21. - D cp.rtuft-cp.rtoft 
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3.4. MMKPOIIPOIJ;ECOPM 
)],a 6H ce ~ecpHHHcano IIITa je MHKponpou;ecop, Mopa ce KpeH)'TH o~ eneKTJ)OH

CKor paqyHapa. PaqyHap je Hanpasa Koja npHMa, o6pal)yje, naMTH H npe~aje HH
cpopMau;Hje HJIH llO~aTKe. Je~aH HCTH paqyHap MO)Ke HMaTH pa3nHqHTe HaMeHe, 
Koje 3aBHce o~ IheroBHX nporpaMa, a npH TOMe Hajqernhe HHje no1'pe6Ho MelbaTH 
eneKTpOHCKe cKnonose paqyHapa. M 6arn no Toj YHHBep3anHOCTH paqyHap ce 
pa3JIHKyje o~ Hanpasa Koje cy HaMelbeHe caMo je~Hoj BpCTH npHMeHe ( eneKTpoH
CKH CaT, Ha llpHMep ). 3axBaJhyjyhH HarnoM pa3BOjy HHTerpHCaHHX KOJia CKJIOllOBH 
eneKTpHqHHX paqyHapa ce CBe BHille HHTerpHillY (Ca)KHMajy) y noje~HHaqHa HH
TerpHCaHa KOJia. Y noqeTKY je HHTerpHcaHO KOJIO HMano CaMO HeKOJIHKO 
TpaH3HCTopa. To je 6Hno Kono Manor cTeneHa HHTerpau;Hje (SS/- small scale in
tegration). BpeMeHOM cy HacTajana Kona: 

- cpe~Iher cTeneHa HHTerpau;Hje- MSI (Middle Scale Integration), ca HeKonHKO 
CTOTHHa HHTerpHCaHHX eneMeHaTa; 

- senHKor CTeneHa HHTerpau;Hje - LSI (Large Scale Integration), ca HeKOJIHKO 
XHJha~a HHTerpHCaHHX eneMeHaTa; 

- spno semrKor CTeneHa HHTerpau;Hje - VLSI (very large scale integration), ca 
HeKOJIHKO ~eceTHHa XHJha~a HHTerpHCaHHX eneMeHaTa; 

- cynep senHKor CTeneHa HHTerpau;Hje - SLSI (super large scale integration), 
KO~ KOjHX ce 6poj HHTerpHCaHHX eneMeHaTa nelbe Ha 6JIH3Y CTO XHJha~a. 

To je HCTospeMeHo 3HaqHno cMalbelbe ~HMeH3Hja eneKTpoHcKor paqyHapa, a 
THMe H u;eHe Uep o~ OKO 50 000 eneKT})OHCKHX u;eBH H npeKo 50 000 TpaH3HCTopa 
paqyHap je ,cTao" y HHTerpHcaHo Kono 3anpeMHHe 1 cm3). TaKo cy noje~HHH ~e
JIOBH paqyHapa cacTaBJheHH 0~ HeKOJIHKO XHJha~a eneMeHaTa llOCTaJIH noje
~HHaqHa HHTerpHCaHa KOJia. MHTerpHCaHO KOJIO KOje je y ce6H Ca)KeJIO f.1CIBHe, 
Tj. u;eHTPaiTHe cpyHKu;Hje paqyHapa, Ha3BaHO je MUKpoilpOL{eCop. rnaBHHM cpyHKu;H
jaMa eneKTPOHCKor paqyaapa Mory ce cMaT})aTH cpyHKu;Hja o6pa~e no~aTaKa, Koja 
ce o6aBJha y T3B. apuuweiiiuttKoj jegwtul{u (ALU- cnHKa 3.22.), H cpyaKu;HjH ynpa
BJhalba H KOHTPone pa~a u;enor paqyHapa, Koja ce o6asJha y T3B. KOH.iiipo.n.H.oj u.n.u 
yupaB/battKOj jegHHHu;H (CU - CJIHKa 3.22.). 3aTO ce MO)Ke pehH ga je MUKpO
ilpOL{eCOp HHTerpHCaHO KOJIO KOje cagp)KH CKJIOllOBe apHTMeTHqKe H ynpaBJhaqKe 
jegHHHu;e. Mopa ce yoqHTH ga MHKponpou;ecop o6yxsaTa caMo geo (gogyme Haj
Ba)KHHjH) u;enoKynaor caCTasa eneKTPOHCKor pa"tJyHapa, a TO 3HaqH ga OH He MO)Ke 
pagHTH 6e3 go~aTKa jorn HeKHX eneMeHaTa. TeK MUKpoupbl{ecopcJCu cuciiieM MO)Ke 
o6asJhani cse cpyHKu;Hje yna3a, o6page, naMhelba H H3Jia3a nogaTaKa ( CJIHKa 3.22). 

3.4.1. ApxnTeKTypa pa11yuapa 

Ha CJIHll;H 3.22 gaTH cy OCHOBHH eJieMeHTH MHKponpou;ecopCKOr CHCTeMa: 
a) y.n.a:JH.o-U3.n.a3fle jeguNUL{e 
6) MUKpoilpOL{ecop (MPU) 
B) MeMopuja u 
2) MebyBe3e 

a) y.n.a:JflO-U3./l.a3fle jeguflul{e (UO) 

)],a 6H ce Morna cao6pahaTH (KoMyHHu;HpaTH, ,pa3rosapaTH") ca MHKpo
rrpou;ecopoM, BeJIHt{HHe H CHM6one KojH ce o6pal)yjy noTpe6Ho je npesecTH Ha 
je3HK MHKponpou;ecopa H goCTaBHTH MY HX y 6HHapHoM o6nHKy. Ty cpyHKu;Hjy 
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o6aBJba yna3Ha · jeAH~IHQa I (input). ,IJ;a 611 ce Morna rrpiiMIITII rropyKa OA MHKpo
rrpoQecopa, ,eJieKTpwnm" je3HK paqyHapa ~6a rrpeBecm y CIIM6one pa3YMJbHBe qo
BeKy. 

TIIIIII"tlaH rrp11Mep yna3He jeAIIHIIQe je TacTarypa (key board). 
TipiiTIICKOM Ha rrojeAIIHY 03Ha"tleHy AIIPKY aKTIIBIIpa ce MexaHII3aM yna3He je

AHHIIQe II OHa reHepwrne, CTBapa OApel)eHII KOA, O]:(HOCHO Hll3 eneKTpH"t!HHX IIM
rrynca. Y3acTOIIHIIM rrpiiTIICKalheM AIIPKH rrpeHOCII ce Qena rropyKa MIIKporrpo
~ecopy. 

Tllrrwr;t.H rrp11Mep 113Jia3He jeAIIHIIQe je eKpaH KaTOAHe QeBII IIJIII Bll]:(eo-Tep
MIIHana. E.rreKTpll"tiHe IIMIIYJICe IIpiiCTIIrJie 113 MIIKporrpoQecopa BIIAeO-TepMIIHaJI 
rrpeTBapa y rropyKy IICIIHCaHy pa3yMJbHBIIM 3HaQHMa Ha eKpaHy. 

l Y/1A3HA .I 
JEOHHHUA(D)J 

I H3/1A3HA I j 

JEOHHHUA (0) I I 
I 
I 

I 
I 

YnPABfbAYKA 
JE(lHHHUA (CU) 

I 
APHTMETHYKA 

JEOHHHUA(ALU) 

MHKPOnPOUECOP 
(MPU) 

' t MEMOPHJA (M~ 

CJJHKa 3.22. - 0cH06Hll eA.e.Memuu .M.ttKpoil.poL(ecopcKoz cuciUe.M.a 

6) MuKpoilpou,ecop (MPU) 

J e]:(HOM rrpeTBOpeHe IIOAaTKe y eJieTpH"t!HII CllrHaJI MOry Aa IIpiiXBaTe II o6pa]:(e 
M11Kporrpo~ecop11. 06paAIITII IIH<!>OpMaQIIjy Hajqernhe 3Ha"tlll Y"tJIIHIITII C !hOM 
jeAHY OA CJie]:(ehiiX orrepaQIIja: COpT11paTH IIJIII CBpCTaTII, yrropeAIITII, yrraMTIITII, 
rrpeTBOpiiTII y HeKy Apyry BeJIII"t!IIHY IIJIII, aKO je peq 0 6pojeBIIMa, o6aBIITH paqyH
CKY orrepaQIIjy. 

HcTII MIIKporrpoQecop MO)I(e Aa rrocn~ 11 y pa3He Apyre cBpxe, a rnTa he 
paAHTII - 3aBIICII CaMO OA rrporpaMa, OAHOCHO peAOCJieAa KOMaHAII KOje MY Aaje 
qoBeK. Yo"tJJbiiBa je, AaKne, yHueepaa/1.1-WCiii. MIIKporrpoQecopa, rra, IIOillTO HCTII 
eneMeHT MO)I(e IIMaTII pa3He rrpiiMeHe, 113pal)yje ce y BeJIIIKIIM cep11jaMa 11 QeHa 
MY je HIICKa. 3Ha"tlll, Tpe6a caMo MelhaTII rrporpaMe He Allpajyhll eneK.TpoHcKe 
CKJIOIIOBe. 

e) MeMopuja 

MeMop11ja je HeorrxoAaH Aeo cBaKor CIICTeMa 3a o6paAy rro]:(aTaKa, jep 6H 
IIHaqe IIOAaTaK 6110 113ry6JbeH IIJIII 3a6opaBJbeH IICTOr qaca KaAa HaiiyCTII yna3HY 
jeAIIHIIQy. M caMa MIIKporrpoQecopcKa jeAIIHIIQa (MPU) liMa crroco6HOCT rraMhe
lha, aJIII y peJiaTIIBHO CKpOMHOM OIICery. Y MeMOplljH ce qyBajy 611HapHO KOAII
paHII eJieKTpll"t!HII CllrHaJIII, KaKO HyMepllqKH IIOAaQII, TaKO II HapeA6e 3a rrporpaM. 
JeAHOM y6aqeHII IIOAaQII cy yBeK AOCTYIIHII MIIKporrpoQecopy, CaMO IIX OH MOpa 
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npoHahH. ilOIIITO THIIHtiHa MeMOpHja t.ryBa H HeKOnHKO XHJbaga petiH, TPe6a HX 
CHCTeMaTCKH CMeCTHTH y MeMOpHjy, a TO Ce tiHHH TaKO IIITO Ce CBaKOj petiH go
geJbyje agpeca. Ha rrojegHHoj agpecH ce Hana3H caMo jegHa peq- KaKo 6H ce yBeK 
)l(eJbeHa peq HnH rrogaTaK jegH03HatiHO rrpoHaiiinH. 

2) Mebyae3e 

Mel)yBe3e cny)l(e ga ce HaBegeHe jegHHHQe Mel)yco6Ho rroBe)K}'. lloiiiTO je peq 
0 eneKTpHtiHHM HarrpaBaMa, Mel)yBe3e cy IIpOBOgHHQH eneKTpHtiHHX CHrHana. C 
063HpOM Ha cpyHKQHjy CHrHana, Be3e ce MOry rpyiiHCaTH y HeKOnHKO CKYIIOBa: 

1. ca6upHUL{a (.Ma:ZuciiipaAa) uogaiUaKa (data bus) - cKyrr rrpoBogHHKa tiHja je 

cpyHKQHja rrpeH:oc rrogaTaKa og jegHor go gpyror gena CHCTeMa; 
2. agpecHa .Ma:ZuciiipaAa (ca6upHul{a) (adress bus) - cKyrr rrpoBOgHHKa tiHja je 

cpyHKQHja rrpeHoc agpeca og jegHor gena cHcTeMa go gpyror; 
3. yrtpaaJbattKa .Ma:ZuciUpaAa (ca6upHUl{a) (control bus) - CKYII npoBogHHKa 

tiHja je cpyHKQHja npeHOC Ha}J;30pHHX H yrrpaBJbatiKHX CHrHana og jegHor gena 
CHCTeMa go gpyror H 

4. ociUaJZe ae3e (Harrajalhe HTA.) 
Tpe6a HCTahH ga gaHaC He IIOCTOjH MHKponpoQeCOpCKH CHCTeM y jegHOM HH

TerpHCaHOM Kony, Beh je IIOTPe6HO HajMalbe neT go geceT HHTerpHCaHHX KOna II 
HeKOJIHKO gogaTHHX eneMeHaTa ga 6H CHCTeM cpyHKQHOHHCaO. 

qHTaB CHCTeM ce H33HB3 MHKponpOQecopCKHM CHCTeMOM. MHKporrpoQecop je 
Ha3HB 3a MPU (MHKponpoQecopcKy jegHHHQy), anH ce gaHac o6a nojMa tieCTo 
Mel)yco6HO 3aMelbyjy. lfnaK, Ta gBa IIOjMa Tpa6a pa3rpaHHlJHTH H nog MHKpO
IIpOQeCOpOM rrogpa3yMeBaTH caMo MPU. 

KOHTPOJIHA UHTAILA H 3A.r.AUH 

1. Koje cy ocHOBHe nor~e 4>~je? 

2. li!Ta cy KOH6HHa~OHe Mpe)Ke? 

3. Ha UITa ce OAHOCH ilpBU KO.MUAe.MeHiil y 6HHapHOM 6pojHOM CHCTeMy? 

4. JJ;e<t>HHHcaTH ceKBeH~janHe JIOI'lfliKe Mpe)Ke. 

5. KojH cy OCHOBHH MeMOpHjCKH eJieMeHTH? 

6. lllTa je MHKponpoQecop? 
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4. EJIEMEHTH EHEPFETCKE 
EJIEKTPOHHKE 

EneMeHTH eHepreTcKe eneKTPOHHKe ce KopHcTe y CHCTeMHMa KOjH HanoH H CTPyjy 

HJBopa eneKTPHqHe eHeprHje TPaHccpopMHmy y o6JIHK H HHTeHJHTeT no~6aH Ja Hana

jalbe npHjeMHHKa. llpHMeHOM eJieKTPOHCKHX eJieMeHaTa y eHepreTHUH npoumpeHe cy 

nocTojehe H CTBOpeHe HOBe MoryhHOCTH TPaHccpopMaUHje eneKTP~He eHeprHje. Moxe 

ce pehH ,na cy CHaXHH eJieKTPOHCKH eJieMeHTH llOCTaJIH OCHOBHH eJieMeHTH eJieKTpoeH

epreTHKe, KaO IIITO cy TO reHepaTOpH, MOTOpH, BO.D:OBH H HH.nyKTHBHH eJieMeHTH. 
OcHOBHH KpHTepHjyMH npH KOHCTPYK~HjH H H3pagH eneMeHaTa y eHepreTH~H, 

na H eneMeHaTa eHepreTcKe eneKTPOHHKe, jecy: 

- IIITO Beha H3.Qp)I(JbHBOCT KOMnOHeHaTa Ha BHCOKe HallOHe H CTPyje H 

- IIITO MalhH ry6HTaK eneKTPHqHe eaeprHje y TOnnOTHy. 

IlpBH KpHTepHjyM npOH3Hna3H H3 'tJ:HlheHH~e ga ce y eneKTpOeHepreTH~H pa.QH 

ca aenHKHM cHaraMa, a cHara je npoH3BO.Q CTPYje H HanoHa . 

.IJ:pyrH KpHTepHjyM je ycnoBJbeH 'tJ:HlheHH~OM ga je ry6HTaK KOpHcHe eneK
TpHqHe eHeprHje Ha He)l(eJbeHy TOnnOTHY CaM no ce6H IIITeTaH, KaO H ga .QOBO.QH 

go He)l(eJbeHor JarpeBalha eneKTpoHCKHX eneMeHaTa. Iloaehalhe TeMneparype 
eneMeHaTa ce Mopa cnpe'IHTH ga He 6H goiiiJio go IhHXOBor pa3apalha. Xnal)elhe 
ce o6e36el)yje ca ~HJbeM ga ce cnpeqH noaehalhe TeMneparype H3Hag ogpei)eHe 

KpHTH'IHe Bpe.QHOCTH. Xnal)elbe eneMeHaTa H O.QBOi)elhe TOllnOTe qeCTO npeg

CTaBJbajy aehH npo6neM Hero IIITeTa 36or ry6HTKa eneKTPH'IHe eHeprHje Ha TO

nnoTy. 

IIpeTBapalhe eneKTPHqHe y TonnoTHY eHeprnjy jegHoCTaBHO H3pa)l(aBa no

JHaTH UynoB JaKOH noMohy c.popMyne 

wj = Ri2t, 

r.ne je 

R - oTnopHoCT eneMeHTa Kpo3 KOjH npona3H CTPYja, 

i - cTPyja Kp03 eneMeHT, a 

t - apeMe npoTH~alha CTPyje. 

IlpeMa gaTOM o6pac~y, eHeprHja Koja ce ry6H Ha Tonnory MO)I(e ga 6yge Mana 

aKo cy aenHqHHe y npoH3BO.QY, cae HnH HeKa og IhHX, Mane. CTPyje y eHepreTH~H 
cy, no npHpogH CTBapH, aenHKe. 3aTo ce cMalhelhe ry6HTaKa OCTBapyje Kaga ce 

YTHqe Ha CBe npeOCTane BenH'IHHe: OTnOpHOCT eneMeHTa H BpeMe npOTH~alba 
CTpyje Kp03 eneMeHT. 
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0TIIOpHOCT eneKTIJOHCKHX eneMeHaTa HHje KOHCTaHTHa BenH'IHHa H HajBHIIIe 
3aBHCH o~ pa~HHX HanoHa H C1'pyja. EneKTPOHCKH eneMeHTH ce noje~HocraaJbeHo 
Mory npe~CTaBHTH Kao eneKTIJOHCKH aeHmnH. YKonHKO je eneKTPOHCKH aeHTHJI 
BHIIIe OTBOpeH YTOJIHKO My je omopHOCT Malba. fiOTITYHO OTBOpeH eneKTIJOHCKH 
BeHTHn, O~HOCHO OTKO'IeH eneKTpOHCKH eneMeHaT HMa HajMalby OTIIOpHOCT, y 
H~eanHOM cnyqajy je~HaKy HynH. Ta~a ce KOpHCTH y <PYHKQHjH 3aTaopeHor eneK
TpoHcKor npeKH~a'Ia. IIocTojH, MebyTHM, noTPe6a ~a eneKTpOHCKH eneMeHaT 
BpiiiH <PYHKQHjy 3aTBOpeHOf, O~HOCHO OTBOpeHOf eneKTPOHCKOf npeKH~aqa. Y TOj 
<PYHKQHjH je OTIIOpHOCT eneKTIJOHCKOf eneMeHTa Hajaeha, y H~eanHOM cnyqajy 
6eCKOHa 'IHa. 

ry6HTaK eneKTIJH'IHe eHeprHje Ha TonnoTy KO~ eneKTPOHCKHX eneMeHaTa 
MHHHManaH je y ~Ba rpaHH'IHa pa~Ha CTalba: 

- y CTalby MaKCHManHe IIpOBO~HOCTH, Ka~a pa~H KaO 3aTBOpeH npeKH~aq, H 
- y HenpOBO~HOM CTalby, Ka~a pa~H KaO OTBOpeH npeKH~aq. 

Y npBOM cnyqajy na~ HaiTOHa Ha eneMeHry je MHHHManaH, O~HOCHO Te}l{lf HynH, 
a y ~pyroM cnyqajy C1'pyja je MHHHManHa H Te}l{lf HynH. 

Jf3Meby OBa ~Ba Kpajlba CTalba eneKTPOHCKH· eneMeHaT HMa O~pebeHy KO
Ha'IHY OTIIOpHOCT H KO~ pa~a ca BenHKHM C1'pyjaMa ry6HQH cy BenHKH. fiOCTOjH, 
MebyTHM, ITOTPe6a ~a eneKTIJOHCKH eneMeHaT npena3H H3 npoao~Hor y Henpo
BO~Ho CTalbe H o6paTHO. ,I(a 6H ry6HTaK eHeprHje 6HO ManH, ITOTpe6HO je ~a 
speMe npenacKa H3 je~Hor y ~pyro rpaHH'IHO CTalbe 6y~e IIITO je Moryhe Malbe. 
To 3Ha'IH ~a eneKTIJOHCKH eneMeHaT TPe6a ~a HMa lllTO aehy 6p3HHy pa~a, o~
HOCHO 6p3HHY npeKH~alba (switching rate). 

OcHOBHH KpHTepHjyMH npH KOHCTpy~HjH H H3pa~H eneMeHaTa eHepreTcKe 
eneKTpoHHKe, Ha ocHoay peqeHor, jecy: 

- lliTO Malba OTIIOpHOCT H na~ HaiTOHa Ha eneMeHTY, 

- IIITO Beha H3~p)I{JbHBOCT Ha BenHKe crpyje y npOBO~HOM CTalby, 

- lllTO seha OTITOpHOCT H lllTO Behlf npo6ojHH HaiTOHH y HenpOBO~HOM CTalby H 

- lllTO Beha 6p3HHa pa~a, O~HOCHO IIITO Malbe BpeMe npenaCKa KaKO H3 npo-
BO~HOf y HenpOBO~HO TaKO H H3 HenpOBO~HOf y npOBO~HO CTalbe. 

Y 30p KOjeM ce Te}l{lf je OCTBapelbe KapaKTepHCTHKa H~eanHHX eneKTpOHCKHX 
npeKH~aqa. 

Ilonynposo~HH'IKH eneMeHTH eHepreTcKoj eneKTPOHHQH pa~e y npeKH~a'IKOM 
pe}I{HMY jep cy Ta~a ry6HQH MHHHManHH, O~HOCHO CTeneH HCKOpHIIIhelba MaKCH
ManaH, IIITO je OCHOBHH 3aXTeB y eHepreTHQH. fipeKH~a'IKH pe}I{HM KapaKTepHIIIy, 
KaKO je seh HCTaKHyTO, ~Ba CTalba: npOBO~HO H HenpOBO~HO. fipOBO~HO CTalbe 
o~rosapa 3aTaopeHOM npeKH~aqy, H Ta~a je nonyrrpoao~HH'IKH eneMeHT YKJby'IeH 
O~HOCHO OTKO'IeH. HenpOBO~HOM CTalby O):(fOBapa OTBOpeH npeKH~a'I, H Ta~a je 
eneKTpOHCKH eneMeHT HCKJby'IeH O~HOCHO 3aKO'IeH. Y HCKJby'IeHOM, HenpOBO~
HOM CTalby, crpyja, a 36or Tora H cHara ry6HTaKa, je~HaKa je HynH. Y cTalby 
nposobelba rra~ HanoHa Ha npeKH~a'IKOM eneMeHTY je ManH, o~HOCHO 3aHeMap
JbHB H 36or Tora je Mana H cHara ry6HTaKa. 

EneKTIJOHCKH nonynposo~HH'IKH npeKH~a'IH HMajy 3HaqajHHX npe~HOCTH y o~
Hocy Ha KnacH'IHe eneKTpoMexaHH'IKe npeKH~aqe: He aapHH'Ie, ManHx cy ~H
MeH3Hja H Mace, HMajy MHOfO Behy 6p3HHy, ITOY3~aHOCT H TpajHOCT. 
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EneKTpoHcKe npeKHAaqe y eHepreTcKoj eneKTpOHH~H npaTe Kona 3a npH
ryiiielbe (snubber circuit) H Kona 3a yo6nHqaBaFbe TanacHor o6nHKa CTpyja H 
HallOHa. 3a npHrymelbe Ce y ynpaBJbaqKHM KOJIHMa KOpHCTe AHOAe, OTllOpHHQH, 
KOHAeH3aTOpH H llpHrymHHQe. Y eHepreTCKOM Aeny KOJia HajBHllie ce KOpHCTe 3a
BOjHHQe H TPaHccpopMaTopH, KaKo 3a npHrymelhe, TaKo H 3a yo6nHqaBalhe. 

OcHOBHH nonynpoBOAHHqKH eneMeHTH y KnacHqHoj eneKTPOHHQH cy AHOAe H 
TpaH3HCTOpH, y 06JIHKY gHCKpeTHHX KOMllOHeHaTa HJIH KOMllOHeHaTa HHTerpH
caHHX y eneKTpOHCKHM qJilllOBHMa. 

3a noTpe6e eHepreTcKe eneKTpOHHKe, nopeA noCTojehHx AHOAa H TPaH3HC
Topa, pa3BHjeHO je BHllie noce6HHX ClleQHcpHqHHX nonynpOBOAHHqKHX eneMeHaTa. 
AaHac cy 3a eHepreTcKy eneKTpOHHKY KapaKTepHCTHqHH cneAehH nonynpo
BOAHHqKH eneMeHTH: 

- CHa)I(He ABOCJIOjHe AHOAe, 
- qeTBopocnojHe AHOAe H AHjaQH, 
- BHIIIe BpCTa cHa)KHHX TpaH3HCTopa: Bfl', MOSFET, IGBT, SIT, 
- KJiaCJilqHJil AeJIHMHqHO ynpaBJbHBH THpHCTOpH H 
- cneQHcpHqHH ynpaBJbHBH THpHCTOpH: GTO, MCTH, SITH. 

TionynpOBOAHHqKH eJieMeHTH y eHepreTCKOj eJieKTpOHHQH paAe y npeKH
AaqKOM pe)KHMy, 3a KOjH cy KapaKTepHCTHqHa ABa CTaFba: HenpOBOAHO H npo

BOAHO . 
. Y cpyHKUHOHaJIHOM norJieAy, llOJiynpOBOAHHqKH eJieMeHTH ce pa3JIHKyjy npeMa 

CTerreHy ynpaBJbHBOCTH llog nojMOM ynpaBJbHBOCTH eHepreTCKHX eneKTPOHCKHX 
eneMeHaTa nogpa3yMeBa ce MoryhaoCT ga ce rroMohy cHrHana Mane caare yrrpa
BJbaHH llOJiyrrpOBOAHHqKH eJieMeHaT rrpeBege H3 IIpOBOAHOr y HerrpOBOAHO CTalbe 
H o6pHYTO, H3 HerrpOBOAHOr y rrpOBOAHO CTalbe. TipeMa CTerreHy yrrpaBJbHBOCTH 
pa3JIHKyjy ce cnegehH eaepreTcKH rronyrrpoBOAHHqKH eneMeHTH: 

- llOTllYHO HeynpaBJbHBH eJieMeHTH: CHa)I(He AHOge H AHjaQH, 
- AeJIHMJilqHO ynpaBJbHBH eJieMeHTH: KJiacHqHJil THpHCTOpH, KOjH ce AeJIOBalbeM 

ynpaBJbaqKor CHrHana MOry npeBeCTH CaMO H3 HenpOBOAHOr y IIpOBOAHO CTalbe, 
- ynpaBJbHBH eneMeHTH: cneuHcpHqHH THpHCTopH GTO, MCT H S/TH, 
- IIOTIIYHO ynpaBJbHBH IIOJiynpoBOAHHqKH eJieMeHTH: TpaH3HCTOpH, KOjH ce 

noMohy ynpaBJbaqKHx cHrHana Mary He caMo npeBeCTH y CTalbe npoBoi)eFba H y 
CTalbe HeiipOBOI)eFba Beh ce MO)Ke peryJIHCaTH H jaqHHa CTpyje H3Mel)y Ta ABa 
rpaHHqHa cnyqaja. 

EHepreTcKa eneKTpOHHKa ce HHTeH3HBHO pa3BHja 3aXBaJbyjyhH pa3Bojy H oc
Bajalhy npOH3BOgFbe qeTBOpOCJIOjHHX llOJiyiipOBOAHHqKHX eJieMeHaTa: CHa)KHHX 
qeTBOpOCJIOjHHX AHOAa H THpHCTOpa. 0Be IIOJiynpOBOAHHqKe KOMllOHeHTe y 
nporryCHOM CMepy HMajy Malhy OTIIOpHOCT Hero KJiaCHqHe ABOCJIOjHe ~HOAe H 
TpaH3HCTOpH H MOry Aa H3Ap)Ke Behe CTpyje. 3HaTHO cy BehHX CHara, IIITO HM je 
npegHOCT. HeAOCTaTaK KnacHqHHX THpHCTopa je lliTO lhHXOBe KOMITOHeHTe HHcy 
noTnyHo ynpaBJbHBe. Pa3BojeM TexHonorHje rrpoH3BegeHH cy H TPaH3HCTOpH 
BeJIHKHX CHara H Mane OTllOpHOCTH y CTalby npoBol)elba, lliTO je OMOryhHJIO lbH
XOBY IIIHPY rrpHMeHy H y eHepreTcKoj eneKTpOHHQH. Pa3BHjeHH cy H HOBH THITOBH 
THpHCTopa- GTO, MCT H S/TH, KOjH Mary H ga ce HCKJbyqyjy MaJIHM cHaraMa ca 
ynpaBJbaqKe eJieKTPOge. KJiacHqHH THpHCTOpH OCTajy jom yBeK y llpHMeHH y llO
gpyqjy HajBehHX CHara jep HX, y IIOrnegy CHare, HOBH THIIOBH jom HHCY npe
Ba3HIDJIH. 
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4.1. AHOAE 

A:~m;n:a je Hajje;n:HOCTaBHHjH eneKTpOHCKH eneMeHaT, KOjH ce y cj>yHK~HOHaJIHOM 
rrorne;n:y MO)Ke rrpe;n:CTaBHTH KaO eJieKTj)OHCKH BeHTHJI KOjH rrporryuiTa CTpyjy 
caMo y je;n:HOM cMepy. Y HajaeheM 6pojy cny-qajeaa ;n:Ho;n:e ce, KaKo y eneKTpOHH~H 
MaJIHX CHara, TaKO If y eHepreTCKOj eJieKTpOHH~H, KOpHCTe y cpyH~HjH Hey
npaBJbHBHX eneK-rpOHCKHX rrpeKHJl:aqa, 

Ko;n: HeyrrpaBJbHBor rrpeKH;n:aqa pa;n:Ho CTalhe rrpeKH;n:aqa, OJl:HOCHO ;n:a JIM je 
rrpeKH;n:aq YKJbyqeH HJIH HCKJbyqeH, JaBHCH caMo o;n: rronapHTeTa HarroHa Ha rrpe
KH;n:aqy, y OBOM cnyqajy Jl:HOJl:H. 

Ca rne;n:HIIITa rrpHMeHe, y ;n:aHaiiiihe apeMe HMa CMHCJia pa3Ma-rpaTH caMo ;n:H
o;n:e HarrpaaJbeHe o;n: rronyrrpoBOJl:HHKa (eHrJI. semiconductor), OJl:HOCHO qapCTor 
Tena ( eHrJI. so/ide state), jep ce aaKyyMcKe ;n:Ho;n:e rrpaKTHtiHO BHIIIe He KOpHCTe. 

llonyrrpoao;n:HHqKa ;n:Ho;n:a ce no CTPYKTYPH caCTojH o;n: crroja ;n:aa cnoja 
rronyrrpoBOJl:HHKa, n 11 p-THrra, Kpahe OJHaqeHor Kao pn cnoj. Ha CJIH~H 4.1IIIeMaT
CKH cy rrpHKaJaHH rronyrrpoBOJl:HH~H p 11 n-THrra ~ao paCTaBJbeHa, crrojeHa 11 rro-
napHcaHa cTpyKTypa. . 

IlpocTopHa pacrro;n:ena eneK-rpHqHHX HOCHJia~a eneK-rpOHa y n-THIIY 11 
IIIYIIJbHHa y p-THIIY rronyrrpoao;n:HHKa Ka;n:a cy pacTaBJbeHH je paBHOMepHa, KaKo 
je IIpHKa3aHO Ha CJIH~H 4.1a. 

Ha CJIH~H 4.16 rrpHKaJaH je pn crroj KOjH qHHH ;n:Ho;n:y. IllyiiJbHHe H3 p-cnoja rrpe
na3e y n-cnoj H o6paTHo- eneKTpOHH 113 n-cnoja rrpenaJe y p-crroj. Kao peJynTaT 
Tor rrpenacKa CTBapa ce rrpocTopHo HaeneK-rpHcalhe, ca je;n:He 11 ;n:pyre c-rpaHe rpa
HHqHe IIOBpiiiHHe pn CIIOja, OJl: HeKOMIIeH30BaHHX joHa, H TO II03HTHBHHX y n-cnojy 
w HeraTHBHHX 11 p-cnojy. HaeneK-rpHCalha CTBapajy eneK-rpHqHo rroJbe Koje ;n:enyje 
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y cMepy 3aycTaBJhaiDa ~aJher npenacKa cno6o~HMX eneKTPMqHHX HOCMna~a npeKo 
rpaHMqHor pn cnoja. CMep BeKTopa Tor MHTepHor eneKTpHqHor noJha Koje npe~
cTaBJha noTeH~MjanHy 6apHjepy 3a KpeTaiDe BehHHCKHX HOCMna~a je o~ n-cnoja 
Ka p-cnojy. 

TiocTojaiDe HaeneKTpHcaiDa ca je~He M ~pyre CTPaHe rpaHMqHe noBpiiiHHe pn 
cnoja MaHmpecryje ce M Kao Kana~MTMBHOCT pn cnoja (Cpn). Kana~MTMBHOCT je 
o~ Y™~aja Ha cppeKBeH~MjcKe KapaKTepHCTMKe ~Ho~e . 

AenoBaiDe eneKTpHqHor noJha, Koje ce jaBJha Kao pe3ynTaT npepacnoAene 
HaeneKTpHcaiDa ca jeAHe M Apyre crpaHe pn cnoja, MCITOJhaBa ce Kpo3 BeHTMJIHa 
cBojcTBa ~MOAe. AMoAa je y cpyHK~HoHanHoM CMHcny, KaKo je Beh peqeHo, je
AHOCMepHH eneKTpOHCKH BeHTHJI. Aa nH je BeHTHn OTBopeH HJIM 3aTBopeH 3aBHCH 
OA nonapHTeTa CllOJha npHKJhyqeHOr HanoHa, O~HOCHO OA CllOJhaiiiiDer eneK
TpHqHor llOJha. AKO je CllOJhaiiiiDe eneKTpHqHO llOJhe cynpOTHOr CMepa M no
HHIIITaBa HHTepHO eneKTpHqHO llOJhe pn CTIOja, KaKO je TipHKa3aHO Ha CJIH~H 4.1B, 
AHOAa je AHpeKTHO nonapHCaHa H llOHaiiia ce KaO OTBOpeH eneKTpOHCKH BeHTHJI. 
AHoAa cpyHK~HOHHIIIe Kao 3aTBopeH eneKTPOHCKH BeHTMn KaA ce cMep BeKTopa 
cnoJhaiiiiDer eneKTpHqHor noJha noKnana ca cMepoM HHTepHor noJha pn cnoja. 
lloJha ce cynepnoHHpajy H IIIHpH ce 6apHjepa 3a npona3 eneKTpHqHHX HOCH
na~a. 

CnoJhHH npHKJhyqaK Ha p-cnojy HMa cl>YHK~Hjy aHOAe H 03HaqaBa ceca A, AOK 
cnoJhHH npHKJhyqaK Ha n-cnojy rrpe~cTaBJha KaTo~y H 03HaqaBa ce ca K. 

AHOAa HMa Many oTnopHOCT 3a cTpyjy y AHpeKTHOM cMepy, OA aHo~e Ka Ka
TOAH, H BeJIHKY OTTIOpHOCT 3a CTPyjy y HHBep3HOM CMepy, OA KaTo~e Ka aHOAM. 
CTpyjy y ~HpeKTHOM cMepy npoH3BOAH HanoH ~HpeKTHe nonapH3a~Hje, no3HTH
BaH Ha aHOAH H HeraTHBaH Ha KaTOAH. Tio3HTHBaH noTeH~Hjan aHOAe noTHcKyje 
IIIYTIJhHHe, KOje cy rnaBHH HOCHO~H HaeneKTpHcaiDa y p-cnojy, ~OK HeraTHBaH 110-
TeH~Hjan KaTOAe llOTHCKyje eneKTPOHe KOjH cy rnaBHM HOCHO~H y n-cnojy. Ha pn 
cnojy ce peKoM6HHyjy IIIYTIJhHHe Koje AOJia3e H3 p-cnoja ca eneKTPOHHMa KOjH ~o
na3e H3 n-cnoja H TaKo HaCTaje CTpyja AHOAe y nponycHoM cMepy. 

J1HBep3HHM HallOHOM ca HeraTHBHHM nonapHTeTOM Ha aHOAH H ll03HTHBHHM 
Ha KaTOAH HeyTpanHIIIY ce IIIYTIJhHHe y p-cnojy H eneKTpOHH y n-cnojy TaKO ~a 
ce CTpyja MO)Ke cpopMHpaTH CaMO OA He3HaTHOr 6poja eneKTpOHa KOjH ce OC
no6al)ajy ycneA TepMHqKHX ecpeKaTa. 0Ba CTPyja ce 03HaqaBa Kao HHBep3Ha 
CTPyja 3aCHheiDa, CTpyja MaiDHHCKHX HOCHJia~a HJIH CTpyja ~ypeiDa, H HajqellJhe 
je 3aHeMapJhHBa. 

OcHOBHe KapaKTepHCTHKe ~Ho~a npHKa3aHe cy Ha cnH~H 4.2. Ca ~HjarpaMa 
CTpyjHO-HallOHCKHX KapaKTepHCTHKa npHKa3aHOr Ha CJIH~H 4.2 MO)Ke ce BH~eTH 
rrpo6oj AHO~e Ka~a HHBep3HH HallOH npel)e O~pel)eHY KpHTHqHY BpeAHOCT - HallOH 
HHBep3HOr npo6oja U;p = Uz· l13Mel)y oBe H HynTe Bpe~HOCTH HHBep3Hor HanoHa 
AHO~a je y HenpOBOAHOM CTaiDy H MO)Ke Aa o6aBJha cpyHK~Hjy OTBOpeHor npe
KH~aqa. Y cpa3H npo6oja BHCOKH HHBep3HH HallOH ,qyna eneKTPOHe", ~OJia3H AO 
JiaBMHCKOr ecpeKTa, ycneA qera Ce OTnOpHOCT AHO~e y HHBep3HOM CMepy Harno 
cMalDyje. YKOJIHKO He nocTojH orpaHHqaBaiDe CTPYje y cnoJhHOM Kony AOJia3H AO 
pa3apalba pn cnoja H nperopeBalba AHO~e. 

3a nojaBy CTpyje y ~HpeKTHOM CMepy llOTPe6HO je Aa HallOH ~HpeKTHe nonapH-
3a~Hje, KOjH ce Kpehe H3Mel)y 0,2 H 0,3 V, npel)e OApel)eHy BpeAHOCT. To je BpeA-
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HOCT noTeH~HjanHe 6apHjepe pn cnoja. Ca noBehalheM HanoHa Uv = UAK eKcno
HeH~HjanHo ce noBehaBa CTpyja .n;Ho.n;e cBe .n;oK ce HanoH noTeH~HjanHe 6apHjepe 
pn cnoja He cMaFbH .n;o Hyne, rnTo ce .n;ernaBa Ka.n;a cnoJbaliiFbH HanoH .n;HpeKTHe 
nonapH3a~Hje .n;Ho.n;e .n;ocTHrHe Bpe.n;HOCT Uv = Udp = 0,7 V. Ko.n: cHa)laJHx .n;Ho.n;a 
ca TaK03BaHOM ,nHH" CTPYKTypoM .n;aJbe noBehaFbe HanoHa Ha .IJ:HO.IJ:H je JIHHeapHo 
H MO)I{e .n;a ce npe.n;CTaBH je.n;HaqHHOM 

Uv = Udp+ Rvlv, 

r.n;e je Rv yHyT}JarnFba oTnopHoCT .n;Ho.n;e y npoBO.IJ:HOM cTaFhy, a lv crpyja Kpo3 
.n;Ho.n;y. 
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CJiuKa 4.2. - J(uoga: a) IU.eMOiUcKtt iipttKaa ciUpyKiuype; 6)oaHaKa; a) I- U KapaKiUepttctuuKa; 
i) ugeamtaoaaHa KapaKL71epucl71ttKa 

Kao npHMep THnHqHHX Bpe.n;HoCTH je.n;He cHa)I{He .n;Ho.n;e Morao 6H .n;a 6y.n;e Uv 
= 0,7 v H Rv = 0,1 a y CTa~HOHapHOM CTaFby MO)I{e ce y3eTH .n;a je Rv KOHCTaHTHO, 
HaKO ce OTllOpHOCT KO.IJ: llOJiynpOBO.IJ:HHKa CMaFbyje Ca nopaCTOM TeMnepaType. 3a 
lv = 100 A na.n; HanoHa Ha .IJ:HO.IJ:H 6Hhe Uv = 0,8 V .n;oK je 3a o.n;pel)eHo nyHo on
TepeheFbe o.n: lv = 400 A na.n: HanoHa Uv = 1,1 V. 1-13 oBora ce MO)I{e BH.n;eTH .n;a 
ce, y o.n;Hocy Ha pa.n;He HanoHe HanajaFba Behe o.n; 100 V, na.n: HanoHa Ha .n;Ho.n;H 
MO)I{e 3aHeMapHTH. llo npaBHJiy, HanOH .IJ:HpeKTHe nonapH3a~Hje .IJ:HO.n;e ce 
Hajqernhe 3aHeMapyje Ko.n; npHMeHa .n;Ho.n;a y eHepreTH~H. 

Ha H.n;eaJIH30BaHOj KapaKTepHCTH~H Ha CJIH~H 4.2B BH~H ce .n;a ce HHBep3HO no
napHCaHa .IJ:HO.n;a noHarna KaO OTBOpeH npeKH.n;aq. AKO cnoJba npHKJby~eH HanoH 
H3Mel)y aHo.n;e H KaTo.n;e noCTaHe BehH o.n: Hyne, 3anpaBo BehH o.n; 0,8 V, .n;Ho.n;a ce 
noHarna Kao 3aTBopeH npeKH.n;aq. 

4.1.1. Ocuouue cne~u«fln'IHOCTH cnalKIIHX ~uo~a 

CHa)I{He .n;Ho.n;e ce pa3JIHKyjy o.n; .n;Ho.n;a MaJIHX cHara y npBOM pe.n;y no KOH
CTIJYK~HjH, o.n;HocHo no CTPYKTYPH H .IJ:HMeH3HjaMa. ,Il;Ho.n;e y eHepreTCKHM ype
l)ajHMa Tpe6a .n;a H3.IJ:p)Ke BHCOKe HHBep3He HanoHe y HenponycHOM CMepy H 
BeJIHKe CTpyje y nponycHOM cMepy. To 3HaqH .n;a cHa)I{He .n;Ho.n;e 1'pe6a .n:a HMajy 
liiTO BehH npo6ojHH HanOH H liiTO MaFby OTnOpHOCT 3a BeJIHKe CTpyje. 

3a Behy CTpyjy H MaFby OTnOpHOCT y nponycHOM CMepy no1'pe6Ha je Beha KOH
~eH1'pa~Hja aK~enTOpCKHX H .IJ:OHOpCKHX npHMeca, KOje .n;ajy rJiaBHe HOCHO~e 
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HaeneKT})MCalba: Behe KOH~eHTpa~Mje p M n-HocMna~a gajy Behy c-rpyjy y npony
cHOM CMepy, Jil TO je nO)I{eJbaH ecpeKaT. Beha KOH~eHT})aQMja rnaBHMX HOCMna~a 
MMa, MebyTMM, 3a nocnep;M~Y cMalbelbe npo6ojHor HanoHa Kog MHBep3He nonapM-
3a~Mje, IIITO je HenoBOJbHO. 0Baj npo6neM ce npeBa3Hna3H 
cpopMHpalbeM HexoMoreHor n-cnoja. Cnoj n-THna ce cacrojH 
og HMCKO)l;OnMpaHOr n--gena, KOjH ce rpaHHqH ca p-cnojeM, H 
BMCOKOgOnHpaHOf n+ -gena ya KaTO)l;HH npHKJbyqaK, KaKO je 
npMKa3aHo Ha cnH~H 4.3. HMcKogonMpaHM n--cnoj noBehasa 
npo6ojHH HanoH. ,[(e6JbHHa OBor cnoja He cMe p;a 6yp;e 
BenMKa p;a ce OTnOpHOCT gHoge y nponycHOM CMepy He 6H 
3HaqajHMje noBehana. 0BaKBa CT})yKrypa gHoge no3HaTa je 
Kao pin, rge cnoBo i yKa3yje Ha noCTojalhe yHyT{>aiiilber (in
trinsic) cpep;lher CJioja n-. 

CHa)I{He gHoge HMajy Behe gHMeH3Hje KaKo KyhHIIITa, 
TaKO H npMKJbyqaKa. KyhHIIITa cy MaCHBHa H MOHTHpajy ce 
Ha xnap;IbaKe KaKO 6M Ce OgBOgHna TOnnoTa KOja HaCTaje 
36or BenHKMX crpyja, ycneg I,IynoBor ecpeKTa, H cnpeqHno 
noBehalhe TeMnepaType pn cnoja H3Hag )l;03BOJbeHe rpaHH~e. 

p 

n_ 

CJIHKa 4.3 -llpttK03 
pin ctupyKiUype 

TexHMKa npoH3BOglhe gMoga Hanpep;oBana je go HHBoa ga jeAHa gMop;a noje
AMHaqHo MO)I{e ga H3gp)I{H HHBep3HH npo6ojHH go 5 ()()() V H crpyjy )1;0 3 000 A. 

Y nornegy 6p3HHe paga, Behe npeKMgaqKe 6p3HHe ce OCTBapyjy 3a HH)I{e spe
AHOCTH pagHHX HanOHa Jil C1'pyja, OgHOCHO 3a Malbe CHare. Cne~MjanHHM KOHCTpyK
~MjaMa ocrBapeHe cy 6p3MHe npeKHgalba go 50 Hz. 

Kaga ce pagM ca MHBep3HHM HanoHHMa HH)I{HM op; 100 V H BenHKHM cTpyjaMa 
y gMpeKTHOM CMepy, npHMelhyjy ce cne~MjanHe, TaK03BaHe lliOTKHjeBe (Schottky) 
)l;MO)l;e. To cy gHOge KOg KOjHX je nag HanoHa Ha gHOgM y nponyCHOM CMepy OKO 
gsa nyTa MalbM Hero KOg CTaHgapgHHX pn gHoga. 

,[(Hoge ce no npHpOgH CTBapH HajBHIIIe KOpHCTe y HeynpaBJbMBMM HCnpa
BJbaqHMa HaH3MeHHqHe y jegHOCMepHy c-rpyjy. Y ynpaBJbHBHM npeTBapaqHMa Ca 
HHgyKTHBHHM eneMeHTHMa )l;HOge ce KOpHCTe 3a yo6nHqaBalbe TaJiaCHHX o6nHKa 

99 BYY S7/-E evv ~U·E 

0 10 N .• C: ~ • M ~ 
010 H •• H: 12') •12·31 UHF, 
0 24~ 34 N .• C: 0 • M6, 

100 o 2iof0 34 H •. u: (3 •1/4'' 

CJJHKa 4.4. - KoHcUlpyKt~uje KJiiuwwa CHO:>ICHUX ouooa 
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CTpyja H HaiiOHa. 0CHM TOra, KOpHCTe ce H 3a 3aiiiTHTY p;pyrHX nonynpOBO)l;HHqKHX 

KOMIIOHeHaTa 0)1; npeKOMepHHX HMnynca C1'pyje H HaiiOHa. 

Ca )l;I·IO)l;aMa Mory p;a ce peaJIH3yjy ypel)ajH qHje cHare Mory 6HTH y IIIHpOKOM 

orrcery, 0)1; HeKOJIHKO BaTH )1;0 HeKOJIHKO MeraBaTH. ,[(HO)l;e He npep;CTaBJhajy OC

HOBHO orpaHHqeH>e 3a pap; ca BeJIHKHM CHaraMa. YKOJIHKO jep;Ha )l;HO)l;a He 3ap;o

BOJhH HaiiOHCKH ycJIOB, IIOCTOjH MOryhHOCT p;a ce npo6JieM peiiiH pep;HOM Be30M 

BHIIIe )l;HO)l;a. 

4.1.2. OcuoBHH KaTaJiomKH napaMeTpu CHIDKHHX )J;HO)J;a 

OcHOBHH napaMeTpH KojH KapaKTepHIIIY p;Hop;e cy: 

- MaKCHMaJIHa C1'pyja )l;HO)l;e y npoBO)l;HOM CMepy lomax = lAKmax, 
- MaKCHMaJiaH HaiiOH y HenpOBO)l;HOM, HHBep3HOM CMepy Uimax = U KAmax, H 

- MaKCHMaJIHa cHara p;HcHna~Hje p;Hop;e P dmax, Koja ce Hajqeiiihe H3pa)l{aBa 

npeKo MaKCHManHe TeMnepaType cnoja p;Hop;e Tpnmax. 

Y KaTaJI03HMa ce Hajqeiiihe p;ajy cnep;elrn notia~H: 

- MaKCHMaJIHa Bpep;HOCT )];03BOJheHor HHBep3HOr HaiiOHa KOjH ce nepHO)l;HqHQ 

IIOHaBJha H3Mel)y KaTO)l;e H aHO)l;e )l;HO)l;e U Omax, 

- MaKCHMaJIHa p;onyiiiTeHa ecpeKTHBHa Bpep;HOCT HaH3MeHHqHe CTpyje y npo

rryCHOM CMepy lomax, 
- MaKCHMaJIHa TpeHyTHa Bpep;HOCT C1'pyje lomax y nponycHOM CMepy y HHTep-

Bany He p;y)l{eM op; 8t, o6HqHo 10 ms. 

- OTIIOpHOCT y npOBO)l;HOM CMepy Ro, 
- TepMHqKa OTIIOpHOCT XJial)eH>a KyhHmTa Rth H 

- MaKCHMaJIHa TeMneparypa cnoja Tpnmax. 

llpHMep KapaKTepHCTHqHHX Bpep;HOCTH 3a HeKOJIHKO CHa)I{HHX )l;HO)l;a cpHpMe 

, CHMeHc" p;aT je y cnep;ehoj Ta6enH 

THrr AHOAe 
Uomax Iot!JJ lomax [A] Ro (.Q) Roth Tpn 
[V] [A) Ot= !Oms T= 150C [C/W] [oC] 

D lON 1200 25 145 24 3,6 150 

BYY 58 700 55 300 6,14 0,94 175 

D60NR 1200 120 1200 3,2 0,65 150 

D 629N 4800 1 500 10 500 0,64 0,042 150 

D 668N 2 400 1 260 9 ()()() 0,55 0,044 150 

D 2209N 2 400 5 000 34 ()()() 0,15 0,017 160 

D 5807N 800 9 100 65 ()()() 0,037 0,01 180 

Y op;pel)eHHM cnyqajeBHMa 3a npHMeHy je Ba)I{Ha joiii jep;Ha KapaKTepHCTHKa 

)l;HO)l;a, a TO je 6p3HHa pap;a, O)l;HOCHO BpeMe npenacKa )l;HO)l;e H3 npOBO)l;HOr y 

HerrpOBO)l;HO CTaH>e H o6paTHO. AKO ce 3aXTeBa BeJIHKa 6p3HHa pap;a, KOpHCTe ce 

cne:u;HjanHe 6p3e p;Hop;e, TaK03BaHe )l;HO)l;e ca 6p3HM onopaBKOM (fast recovery di
ode) H IIIoTKHjeBe p;Hop;e. 
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4.1:3. :UcnHTHBaJLe u npouepa ucnpauuocTH AHOAa 

noTnyHO HCUHTHBalbe CBHX xapaKTepHCTHKa AHOAa OOaBJba ce y HCTpa)KHBa'IKHM naoopaTO
pujaMa no H3p<l,AH npaux np<>TOTHnoaa u nyuiTalby npo6He npouJBOAlbe. TaAa ce Mepe u OApel)yjy 
cau napaMeTpu xoju ce Aajy y xaTano3uMa. npu TOM ce xopHCTH cneizy~janu3oaaHa onpeMa. Kopu
CHH~H. Mel)yrHM, MOry HCUHTaTH HCnpaBHOCT H CHHMHTH CTaTH'IKe xapaKTepHCTHKe AHOAa KOpH
whelbeM aMnepMeTpa, BOJITMeTpa H OMMe-rpa - ABO MeTpa, HJIH caMO noMohy CTaHAapAHor My
nTHMeTpa. TipH TOM ce MOry KOpHCTHTH jeAHOCTaBHe MepHe rneMe, KaO lliTO je npHKa3aHO Ha CJlHl.I,H 4.5. 

a) ~---tAl-------

+ "\ 
E Rp 

up 

6) 

"\ + 
E Rp 

K 

up A 

CJIHKa 4.5. - Mepne lueMe 30 ucii.ufiluealbe guoga u CHILM.Oibe Kapa~auepuciuuKa: a) y i""ipoii.ycnoM; 
6) Heii.pofi.yCHOM CMepy 

noMohy noTeHIJ,HOMe-rpa P Melbajy ce HanoH H CTpyja AHOAe. Oae aenH'IHHe Mepe ce aMnep
Me-rpoM H BOJITMe-rpoM. Rz je JarnTHTHH OTnOpHHK KOA Mepelba npooojHor HanoHa. Bene)KelbeM 
H rpa<jJH'IKOM npeACTaBOM H3MepeHHX apeAHOCTH MO)Ke ce A00HTH CTaTH'IKa xapaKTepHCTHKa ca 
CJIHKe 4.28. 

Bp3a u jeAHOCTaaHa npoaepa ucnpaBHOCTH AHOAe MO)Ke ce oCTaapHTH noMohy OMMeTpa. Ha 
CJIHIJ,H 4.6 AaTa je meMa Koja npHKaJyje xaKo ce AHOAa ucnuTyje noMohy caapeMeHor MYJITHMe-rpa. 
npexnonHHK ce noCTaau y nono)Kaj Ja Mepelbe omopaoCTH, H TO Ha noceoao 03Ha'leH oncer Ja 
Mane OTnopHOCTH ca AHOAHOM 03HaKOM. Ha 
TOM oncery je OOH'IHO H 3ByqHa CHrHaJIH3aiJ,Hja 
- OHnep, a HanOH Ha npHKJbyqHHM KaOJIOBHMa 
je aehH OA 0,7 V, jep je TO ycnoa npoaOAJhH
aocTH AHOAe KOA AHpeKTHe nonapu3aiJ,Hje. Hc
npaaHa AHOAa he y cnyqajy AHpexTHe nonapu
Ja~uje noKa3aTH Many omopHOCT, liTO he 
JBY'IHO curHaJIH3HpaTH H ounep. OopHYTHM 
npHKJbY'IHBalbeM aHOAe H KaTOAe Ha 
npHKJbY'IHe KaOJIOBe HHCTpYMeHTa noKa3yje 

ce aenuxa omopHoCT, aeha OA 1 000 kn. 
OaaKBa npoaepa, Haxo y BeJIHKOM opojy 

cnyqajesa aepoAOCTOjHa, HHje y noTnyHOCTH 
cacBHM noyJAaHa. 0MMe-rpoM ce AHOAa npo
sepaaa CaMO Ha HHCKOM HanoHy, KOjH je 
orpaHH'IeH HanoHOM oaTepuje OMMeTpa. 3a 
npoaepy MaKCHMaJIHOr HHBep3HOr HaUOHa 
KOpHCTe ce MepHe rneMe ca CJIHKe 4.5 HJIH 
cne~ujaJIHH MeraoMMe1'pH KOjH Ha CBOjHM 
npHKJbY'IIJ,HMa HMajy BHCOK HanoH. 
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4.2. CHA)I(HH TP AH3HCTOPH 

TpaH3HCTOp je eneKTpOHCKH eneMeHT ca TPH KapaKTepHCTHqHa crroJballlH:.a 
rrpHKJbyqKa KojH cy rrose3aHH ca TPH yHyTpalllH:.a cnoja o~ ~orrHpaHHX rronyrrpo
BO~HHKa. J1HTeH3HTeT CTpyje Koja ce IIYillTa H3Mel)y ~Ba IIpHKJhyqKa MO)I(e ce 
peryJIHCaTH npeKo -rpeher npHKJbyqKa. TpaH3HCTop ce MO)I(e rrpe~cTaBHTH Kao 
je~HOCMepHH eJieKTpOHCKH BeHTHJI KOjH HMa MOryhHOCT peryJia~Hje 0~ IIOTIIYHO 
3aTBOpeHOr ~0 IIOTIIYHO OTBOpeHor CTaH:.a. Peryna~Hja Ce MO)I(e OCTBapHTH MHOrO 
MaH:.OM CTpyjoM 0~ CTpyje KOja ce peryJIHille. To ~aje MoryhHOCT ~ace TpaH3HCTOp 
HCKOpHCTH KaO rrojaqasaqKH eJieMeHaT. TpaH3HCTOp ce MO)I(e HCKOpHCTHTH H KaO 
rrpeKH~aq, jep ce CTpyja MO)I(e YKJbyqHTH H HCKJbyqHTH. 

TpaH3HCTOpH cy ce ~yro speMeHa rrocne H:.Hxosor npoHanacKa KOpHCTHJIH 
npseHCTBeHo 3a JIHHeapHo nojaqaH:.e. IlHHeapHo nojaqaH:.e 3HaqH ~a ce c-rpyja H 
HaiiOH Ha H3Jia3y TpaH3HCTOpa MeH:.ajy cpa3MepHO c-rpyjH H HaiiOHY Ha H:.erOBHM 
yna3HHM KpajeBHMa. TpaH3HCTOpH ce y aHanorHoj TeXHH~H, r~e C'rpyja H HanoH 
MOry ~a HMajy BeJIHKH 6poj HHBOa, HajBHille IIpHMeH:.yjy y cpyHK~HjH JIHHeapHHX 
nojaqasaqa. Pa3sojeM ~HrHTaJIHe TeXHHKe, r~e c-r.pyje H HarroHH HMajy caMo ~sa 
HHBOa, -rpaH3HCTOpH ce KOpHCTe H KaO npeKH~aqKH eJieMeHTH. TipeKH~aqKH 

pe)I(HM ce CBO~H Ha pa~ y ~Ba CTaH:.a: y je~HOM je -rpaH3HCTOp 3aKoqeH H He npo
BO~H, a y ~pyroM pa~H y 3acHheH:.y, Ka~a -rpaH3HCTop HMa ynory KpaTKOr crroja, 
O~HOCHO 3aTBOpeHOr rrpeKH~aqa. 

Pa3BOjeM CHa)I(HHX TpaH3HCTOpa OTBapa ce MoryhHOCT ~a ce OHH KOpHCTe H y 
eHepreTCKHM ypel)ajHMa 3a KOHBep3Hjy eneK-rpHqHe eHeprHje. CHa)I(HH -rpaH3H
CTOpH IIOCTajy, nope~ CHa)I(HHX ~HO~a H THpHCTOpa, OCHOBHH eJieMeHTH eHepreT
CKe eJieKTpOHHKe. 

OcHOBHH 3axTeB y eHepreTH~H, KaKo je seh HCTaKHYTO, jeCTe ~a ce TepMoreHH 
ry6H~H, O~HOCHO paCHIIaH:.e eJieKTpHqHe eHeprHje CBe~e Ha IllTO je MOryhe MaH:.y 
Mepy. 

TpaH3HCTOpH, Kao H oCTaJIH rronynposo~HHqKH eneMeHTH y rrpeTsapaqHMa 
eJieKTpHqHe eHeprHje, MOry Haj6oJbe ~a 3a~OBOJbe 3aXTeBe 3a MHHHMYMOM ry6H
TaKa aKO pa~e y npeKH~aqKOM pe)I(HMy, IIITO 3HaqH HJIH cy y IIOTIIYHO npOBO~HOM 
cTaH:.y - 3acHheH:.y, HJIH cy 3aKoqeHH. To 3HaqH ~a ce KOpHCTe y cpyHK~HjH 6p3HX 
npeKH~aqa. 

I1~eanaH npeKH~aq HeMa ry6HTKe. CHara ry6HTaKa P o~pel)yje ce Kao npoH-
3BO~ c-rpyje I Kpo3 npeKH~aq H rra~a HarroHa U Ha rrpeKH~aqy: P = Ul. Ko~ H~ean
Hor npeKH~aqa rrpoH3BO~ c-rpyje H HanoHa je y o6a CJiyqaja je~HaK HYJIH: Ka~ je 
npeKH~aq OTBopeH, CTpyja je je~HaKa HYJIH, a Ka~ je rrpeKH~aq 3aTsopeH, rra~ 
HanoHa je je~HaK HYJIH. 

TpaH3HCTop HHje n~eanaH npeKH~aqKn eneMeHaT. Y Herrposo~HOM CTaH:.y, 
Ka~a TpaH3HCTOp HMa cpyHK~Hjy OTBOpeHOr rrpeKH~aqa, IIOCTOjH O~pel)eHa CTpyja 
Koja ce He MO)I(e 3aHeMapHTH. To je noce6Ho HerroBOJbHO aKo cy pa~HH HHBep3HH 
HaiiOHH BeJIHKH. Y TOM cnyqajy CHara ~HCHIIa~Hje, KOja ce ~06Hja KaO IIpOH3BO~ 
HaiiOHa H C'rpyje, MO)I(e ~a npel)e KpHTRqHy Bpe~HOCT. Y IIOTIIYHO OTKOqeHOM 
TpaH3HCTopy, O~HOCHO y 3aCHheH:.y TpaH3HCTOpa, Ka~a OH BplllH cpyHK~Hjy 3a
TBOpeHor rrpeKH~aqa, omopHOCT TpaH3HCTopa H na~ HarroHa Ha H:.eMY ce He Mory 
3aHeMapHTH. KpHTnqaH je pa~ ca seJIHKHM c-rpyjaMa. CHara ry6nTaKa 3arpesa 
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TpaH3Hcrop H, yKonHKO ce He o6e36ep;H xnal)eH>e, rroBehaH>e TeMrrepaType H3Hag 
op;pel)eHe KpHTHqJie Bpep;HOCTH, 06HqHo OKO 150°C, MO)I{e p;a pa30pH 1'paH3HCTOp. 

OcHOBHe KapaKTepHCTHKe rrpeKHgaqKor pe)I{HMa TpaH3Hcropa cy: 

- ]l;Ba CTa6HnHa CTalba - CTalbe y KOjeM je TpaH3HCTOp y cpyHKQHjH OTBOpeHOr, 
HeiipOBO]l;HOr (CUt o/f) rrpeKHp;aqa H CTalbe y KOjeM je TpaH3HCTOp y cpyHKQHjH 
3aTBopeHor, rrpoBop;Hor (closed, conduction state) rrpeKHgaqa H 

- p;Ba rrpena3Ha craH>a - cTaH>e rrpenacKa 1'paH3HCTopa H3 HerrpoBop;Hor y rrpo
BOAHO CTalbe H o6paTHO, CTalbe rrpenacKa 1'paH3HCTOpa H3 IIpOBO]l;HOr y Herrpo
BO]l;HO (transitional state). 

IIocToje p;Be ocHOBHe rpyrre TpaH3Hcropa: 6HrronapHH H yHI-monapHH. Kog 
6HrronapHHX 1'paH3HCTopa perynHcaHa H3na3Ha crpyja rrpona3H, Kao H KOA p;Hoge, 
Kpo3 cnojeBe n H p. 3aTo crpyjy y cnojy n-THrra "t!HHe HeraTHBHH eneK1'pOHH, a y 
p-cnojy II03HTHBHe IIIYIIJbHHe. Y TpaH3HCTOpy, rrpeMa TOMe, C1'pyjy qHHH 6HIIO
napHO HaeneKTpHcaH>e, op;HOCHO HaeneK1'pHCaH>e p;BojHor rronapHTeTa, rra oTyga 
Ha3HB 61-monapHH. Kog YHHrronapHHX 1'paH3HCTopa H3na3HY crpyjy Kpo3 TpaH3H
cTop qHHe HaeneKTpHcaH>a jep;Hor rronapHTeTa. Kog TaK03BaHor p-KaHanHor 
yHHrronapHor TpaH3HCTopa cTpyjy qHHe II03HTHBHe IIIYIIJbHHe, a KOA n-KaHanHor 
HeraTHBHH eneK1'pOHH. 

l13Mel)y 6HIIOnapHHX H YHHIIOnapHHX TpaH3HCTOpa IIOCTOjH pa3nHKa H y 
HaqHHY cpyHKQHOHHCaH>a H y ogpel)eHHM KapaKTepHCTHKaMa. Kog 6HrronapHHX 
TpaH3Hcropa H3na3Ha C1'pyja ce perynHIIIe yna3HOM crpyjoM. To cy, gaKne, CTPY
joM yrrpaBJbaHH eneMeHTH; qecro ce Ka)l{e caMo crpyjHH eneMeHTH. Kog yHHIIO
napHHX TpaH3HCTOpa perynaQHja Ce OCTBapyje eneKTpH"t!HHM llOJbeM, rra ce 3aTO 
Ha3HBajy TpaH3HCTOpH ca ecpeKTOM IIOJba HJIH FET (Field Effect Transistor). 
PerynHIIIyhH HarroH je nocnep;HQa genoBaH>a HarroHa Ha yna3y H 3aTo cy YHHIIO
napHH 1'paH3HCTOpH HaiiOHCKH eJieMeHTH. 

4.2.1. CuiDKHu 6unoJiapuu TpaH3HcTopu - BJT 

EHrronapHH 1'paH3HCTOpH ce y aHrnocaKCOHCKoj TepMHHonorHjH, Koja je pe
cpepeHTHa 3a eneK1'pOHHKy, 03HaqaBajy ca BJT (Bipolar Junction Transistor -
TpaH3HcropH ca 6HrronapHHM crrojeM). Ha cnHQH 4.7 npHKa3aHH cy 03HaKa cTpyK
Type, IIIeMaTCKH CHM60n H CTpyKrypa CHa)I{HOr 6HIIOnapHOr TpaH3HCTOpa. 
TpaH3Hcrop ce cacrojH og TPH rronyrrpoBOAHH"t!Ka cnoja, og KOjHx ce cpep;HIIIH>H, 
yHyTparnH>H cnoj, 03HaqeH Kao 6a3a B, pa3JIHKyje no THny rrpoBOAHOCTH y op;Hocy 
Ha KpajH>e. TaKO IIOCTOje ]];Be KOM6HHaQHje, H TO pnp H npn THII 1'paH3HCTOpa, KaKO 
je rrpHKa3aHo Ha CJIHQH 4.7a H 6. CrroJbaiiiH>H rrpHKJbyqQH H cnojeBH BJT Ha3HBajy 
ce KoneKTop H eMHTOp H 03HaqaBajy ca C (Co/ector - KOJieKTop) H E -(Emittor -
eMHTOp). 

IIoMohy HanoHa H3Mel)y 6a3e H eMHTopa UBE H C1'pyjoM 6a3e IB yrrpaBJba ce 
rrpoTOKOM crpyje Ic H3Mel)y KoneKTopa H eMHTopa. Ea3a je ynpaBJbaqKa eneK
Tpoga, a H3Mel)y KOJieKTOpa H eMHTOpa ce npHKJbyqyje OIITepeheH>e H eHepreTCKO 
HanajaH>e KOje Tpe6a KOHTpOJIHCaTH. MaH>OM CTpyjoM H eHeprHjOM y KOJIY 6a3e 
perynHrne ce rrpoTOK MHoro Behe C1'pyje H eHeprHje H3Mel)y KoneKTopa H eMH
Topa. AKO ce TpaH3HCTOp IIOCMaTpa KaO eneKTpOHCKH BeHTHJI, rrpOTOK Hge 
H3Mel)y KOJieKTOpa H eMHTOpa, a BeHTHn ce MO)I{e 3aTBapaTH H OTBapaTH llOMOhy 
npHKJbyqKa Ha 6a3H. 
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Ha cJm:u;w 4.7B npHKa3aH je npeceK BepTHKaJIHe CTPYKType jep;He henwje 

cHa)l(HOr 6wnonapHor npn. Kao H KO}l; CHa)l(HHX p;wop;a, a TPaH3HCTop ce MO)l(e 

npep;CTaBHTH ca }];Be }l;HO}l;e Be3aHe pep;HO y Oll03HI.l;HjH, CJIOjeBH llOJiynpoBO}l;HHKa 

n-TM:na HM:cy paBHOMepHo p;onM:paHH. 06nacT KOJieKTopa caCTojH ce op; jaKo p;onM:

paHe n+-ocHOBe Koja ce HacTaBJha y cna6o p;onM:paHH cnoj n-. EMHTopcKH cnoj je 

jaKO }l;OllHpaH n+. 0BHM HatiHHOM ce llOBehaBa npo6ojHH HallOH TpaH3HCTOpa. 

Ilnoqwu;a Koja tiHHH Teno CHa)l(HOr TpaH3HCTopa cacTojH ce op; Beher 6poja cer

MeHaTa, op;HOCHO hen11ja npHKa3aHHX Ha cnwu;w 4.7B. CBaKH cerMeHT M:Ma cpyHK

u;Hjy TPaH3HCTopa. llnoqwu;a je cKyn cerMeHaTa, a y cpyHKI.l;HOHaJIHOM nornep;y 

cKyrr napanenHo Be3aHHX TPaH3HCTopa KOjH 3ajep;Ho tiHHe cHa)l(aH TpaH3HCTop. Ha 

Taj HatiHH ce noBehaBa cTPyja Kojy MO)l(e p;a nponyCTH cHa)l(aH TPaH3HCTop. 

a) p n p 
+++ - - +++ 
+++ - - +++ 
+++ - - +++ 
+++ - - +++ 

6 
EMIIITOP ~ KoneKTop 

on 
n p n 

6) 
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B) 

c 

I 
-~~--~=~~--}-o6.oact __ 
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n- APIII4Jra 
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8 E 8 

CnnKa 4.7. - Eufio.napHu iupaH3uciuop: a) oaHaKa ctupyKtuype; 6) w.e.M.OtucKa oaHaKa; 
a) fipuKaa ctupyKtuype cHa:HCHo'i BIT 

3a 6wnonapHe TpaH3HCTope je KapaKTepHCTHtiHO p;a je p;e6JhHHa 6a3Hor cnoja 

MHoro Maffia op; p;e6JhM:He KOJieKTopcKor H eMHTopcKor cnoja. To M:Ma yTwu;aja Ha 

npeHOIIIeJDe eJieKTPHtiHHX HOCHJiau;a 113 KOJieKTOpa npeKO 6a3e y eMHTOp H Ha 

npwHu;Hn cpyHKI.l;HOHM:CaJDa 6wnonapHHX TPaH3HCTopa. Ee3 yna)l(eJDa y p;eTaJhHHjy 

aHaJIH3y, MO)l(e ce pehH p;a npeHOC HaeJieKTPHCaJDa, O}l;HOCHO p;a CTpyja TpaH3H

CTOpa 3aBHCH O}l; KOHI.l;eHTPau;Hje cnopep;HHX HOCHJiau;a y nop;pyqjy 6a3e. Kop; npn 

TPaH3HCTOpa Ha pn cnojeBHMa H3Meby 6a3e H KOJieKTOpa H H3Meby 6a3e H KOJieK

TOpa }l;OJia3H )l;O KOHI.l;eHTpau;Hje cnopep;HHX HOCHJiau;a Ca jep;He H p;pyre CTpaHe 

cnoja. 0 TOM ecpeKry je 6HJIO petiH y norJiaBJhy 0 }l;HQ}l;aMa H HJIYCTPOBaH je 

CJIHKOM 4.2. HaeneKTPHCaJDa op; KOJieKTopa Ka eMM:Topy, op;HOCHO y cynpoTHOM 

npaBu;y, Kpehy ce p;wcpy3HOHO ycnep; pa3JIHKe y KoHu;eHTpau;wjaMa Ha cnojeBM:Ma 

6a3e rrpeMa KOJieKTopy H eMHTopy. Ha rpap;wjeHT KOHu;eHTpau;wje ce MO)l(e yTH

u;aTH HallOHOM H CTpyjoM 6a3e H Ha Taj HatiHH peryJIHCaTH HHTeH3HTeT CTpyje 

H3Meby KOJieKTOpa H eMHTOpa. 

Hajjep;HOCTaBHHje eneKTPHtiHO KOJIO ca TPaH3HCTopoM cap;p)l(H, KaKo je npH

Ka3aHo Ha CJIHU:H 4.8, eHepreTCKO HanajaJDe Ec, onTepeheJDe Rp H3Meby KOJieK

Topa 11 eMHTopa H eneMeHTe 3a nonapw3au;11jy 6a3e U8 H R8 . TpaH3HCTop je pery

nau;woHH eneMeHaT noMohy Kor ce npoMeHOM cTPyje 6a3e MO)l(e p;a MeJDa CTpyja 

H3Meby KOJieKTOpa H eMHTOpa, O}l;HOCHO HaiTOH H CTpyja Ha OITTepeheJDy. 
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Pagl-la upaea u pagl-la iilattKa 6uiioAapl-lUX iilpal-l3UCiilopa 

Ha .QHjarpaMy H3Jia3HHX Ic- UcE KapaKTepHCTHKa Ha CJIHQH 4.86 HaQpTaHa je 
TaK03BaHa pagHa rrpaBa 'I'paH3HCTopa. KoneKTopcKa CTpyja ca CJIHKe 4.8a MO)I(e 
ga ce H3pa3H Kao 

lc = - UcEIRc + Ec I Rc, 

WTO Ha .QHjarpaMy Ic- UcE KapaKTepHCTHKa ca CJIHKe 4.86 rrpegCTaBJha jegHaqHHY 
rrpaBe. Pa.QHa H3Jia3Ha C'I'pyja H pa.QHH HaiiOH IIOBe3aHH cy gaTOM je.QHaqHHOM O.Q
HOCHO, rJie.QaHO Ha .QHjarpaMy H3Jia3HHX KapaKTepHCTHKa, rrpaBOM KOja ce Ha3HBa 
pagHa rrpaBa. Ha pagHoj rrpaBoj cy 03HaqeHe pagHe TaqKe TpaH3HCTopa y 
YKJbyqeHOM H HCKJbyqeHoM CTal:hy. PagHa TaqKa KOA 6HrronapHHX TpaH3HCTopa je 
ogpel)eHa 'I'peHyTHHM Bpe.QHOCTHMa CTpyj a H HarroHa TpaH3HCTopa. PagHa rrpaBa 
03HaqaBa rryTal:hy no Kojoj ce Kpehe pagHa TaqKa Kaga ce Mel:hajy CTpyje H HarroHH 
TpaH3HCTOpa. 

+ 

c 

Ec 

lc 
+--

Ra 

CJJnKa 4.8 - EuiloAapHu npn iUpaHauciuop: a) ocHOBHo IWAO ca aKiuuBHLlM oiiLU.epeheH>e.M.; 
6) LL3AaaHe ~eap01ciUepuciuu~ee npn filpaHauciUopa. 

Kag ce 'I'paH3HCTOp KOpHCTH Kao rrojaqaBaq, IIITO je qeCT cnyqaj y eneKTpOH
CKHM KOJIHMa 3a o6pagy CHrHaJia, IIOCTOje CJiegehe peJiaQHje H3Mel)y CTpyja H 
HarroHa: 

Ie = ~Ia = hFEIB, rge je ~ = hFE KoecpHQHjeHaT c1pyjHor rrojaqaJ:ba, 

IE = Ia + lc + le0 = Jcf~ + le + le0 = (1/~ + 1) le + lc0 = ale+ le0 ~a/~, 

rge je lc
0 

HHBep3Ha KOJieKTopcKa C'I'pyja Qypei:ba, a a. je KoecpHQHjeHaT rrojaqaJ:ba 

eMHTopcKe CTpyje. KoneKTopcKa C'I'pyja Qypei:ba, O.QHOCHO HHBep3Ha CTpyja 3acH
hei:ba, .QOCTa 3aBHCH O.Q TeMrrepaType. 

TipoMeHe 6a3He C'I'pyje Ha yna3y TpaH3HCTOpa Ca aKTHBHHM OIITepehei:beM y 
KOJieKTOpCKOM KOJIY H3a3HBa rrpoMeHy KOJieKTOpCKe CTpyje H HaiiOHa. Ca rropa
CTOM KOJieKTOpCKe CTpyje H rraga HaiiOHa Ha KOJieKTOpCKOM OIITepehei:by CMal:byje 
Ce KOJieKTOpCKH HaiiOH rrpeMa .QaTOM H3pa3y If o6paTHO, Ca CMal:bel:beM C'I'pyje 
HaiiOH Ha KOJieKTopy pacTe. rpacpHqKif rrpe.QCTaBJbeHO, pagHa TaqKa, KOja rrpeg-
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CTaBJba BpeAHOCT crpyje 3a OApel)eHy BpeAHOCT HaiiOHa, Kpehe ce 110 paAHOj rrpa
BOj. 

CTpyjoM 6a3e perymuue ce crpyja M3Mel)y KOJieKTopa M eMMTopa. KaA BJT 
paAM KaO eJieKTPOHCKM rrpeKMAa'tJ, rrpeKMHyTa rpaHa ce IIpMKJbyqyje M3Mel)y eMM
TOpa M KoneKTopa. CTPyja M3Mel)y KoneKTopa M eMMTopa rrpeKMAa ce rroMohy 
CTPyje 6a3e, AeJioBalbeM HarroHa M3Mel)y 6a3e M eMMTopa. 

AKO M3Mel)y 6a3e M eMMTOpa HeMa HaiiOHa, OAHOCHO crpyje 6a3e, 6HIIOJiapHM 
TpaH3MCTOp je 3aKO'tJeH, OAHOCHO IIOCTOjH npeKM]:( CTPyje M3Mel)y KOJieKTOpa M 
eMMTOpa. BTJ y OBOM CTalby MMa cpyHK~Mjy OTBOpeHOr rrpeKH]:(a'tJa. 3aTBapalbe 
BJT rrpeKMAaqa ce ocrsapyje nosehalbeM crpyje 6a3e ]:(O ]:(OBol)elba TPaH3MCTopa 
y 3aCHhelbe, KaAa je OTIIOpHOCT H3Mel)y KOJieKTOpa M eMHTOpa Mana. 

CHa2a iUepMUltKUX zy6uiUaKa iUpaH3UCiUopa 

TpaH3Hcrop ce y eHepreTH~H, JajeAHO ca eneMeHTHMa 3a rrpnryrnelbe H yo6nn
qasalbe, KopHCTH 3a TPaHccpopMa~njy eHeprnje OA H3Bopa Ka onTepehelhy. KoA 
TpaHCcpOpMa~Hja BeJIHKMX eHeprHja OCHOBHH 3aXTeB je BeJIHKH KOecpH~HjeHaT 

lc 

lcmax 

ICA 

leo 

Uces UcEA Ec Uce 

CJJHKa 4.9. - 3a6llCHOClU CHa?.e zy6wuaKa p d y lUpaH3uciu.opy og Hafimw lt3M.eby KO/leKiuopa It eM.lt
iU.opa UcE aa KOHClUaHZUHO ofifilepehefbe Rc 

HCKOpHrnhelba ypel)aja, O]:(HOCHO IliTO Malbe ry6Jbelbe eHeprHje Ha TOIIJIOTy. Taj 
ry6nTaK ce H3pa)l{aBa npeKo cHare ]:(Hcnrra~Hje, O]:(HOCHO ry6nTaKa caMor TPaH3Hc
Topa, KOja ce O]:(pel)yje KaO IIpOH3BO]:( KOJieKTOpCKe CTPyje H HaiiOHa H3Mel)y KO
JieKTOpa H eMHTOpa: 

Pd = lc UcE· 

Osa cHara je rrpe]:(cTaBJbeHa Ha ]:(HjarpaMy H3Jia3HHX KapaKTepHCTHKa TPaH3H
cTopa Ha CJIH~H 4.9 HC~pTKaHOM KpHBOM. 

Y eHepreTcKoj eneKTPOH~H, KaKo je seh HarnarneHo, TPaH3HCTop ce Kopncrn 
Kao eneKTPOHCKM nomyHo ynpaBJbHB npeKM]:(a'tJ. Pa]:(H caMo y ]:(Ba cralba, H TO y 
cTalhy 3aKo'tJelba, Ka]:(a HMa <PYH~Mjy OTBopeHor rrpeKH]:(a'tJa, H y cralby Jacahelba, 
KaAa HMa cpyHK~Hjy 3aTBOpeHOr npeKM]:(a'tJa. 

Y cralby 3aKo'tJelba crpyja 6a3e je je]:(HaKa HYJIH IB = 0, npn qeMy je KoneK
TopcKa CTPyja je]:(HaKa HHBep3Hoj crpyjn 3acHhelba Ic = leo· Osa crpyja HHje je]:(

HaKa HYJIH H 3aTO TpaH3HCTOp, KaO H OCTaJIH eJieKTpOHCKH IIOJiyiipOBO]:(HHliKH rrpe
KM]:(a'tJH, HHje M]:(eaJiaH npeKH]:(al!. 11HBep3Ha crpyja KOJieKTOpa ce, Mel)yTHM, y 
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rrpaKCM MO)I(e ·3aHeMapMTM, M 3aTo je rrpMxBaTJbMBO ]:(a ce TPaH3MCTop KOpMCTM 
KaO OTBOpeHM rrpeKM]:(aq, 

Y CTalhy 3acMhelha TPaH3MCTop je noTnyHo OTKoqeH M KOpMCTM ce Kao 3a
TBopeHM rrpeKM]:(aq. M]:(eanHo 6M 6Mno ]:(a TpaH3MCTop y 3acMhelhy M3Me~y KoneK

Topa M eMMTOpa MMa OTIIOpHOCT, O]:(HOCHO na]:( HaiiOHa je]l;HaK HYJIM, IllTO HapaBHO 
HMje cnyqaj. 

Kao IllTO ce ca CJIMKe 4.9 MO)I(e BM]:(eTM, y CTalhy YKJbyqelba IIOCTOjM CHara 

ry6MTaKa Pduk 36or na]:(a HanoHa UcEs a y CTalhy 3aKoqelba PdiS 36or noCTojalha 

MHBep3He CTpyje 3acHhelha leo· 0Be CHare Jl:HCHIIaQHje TPaH3HCTopa cy Malbe Hero 

y ]:(pyrHM 06JiaCTHMa y KOjHMa MO)I(e ]:(a pa]:(H TpaH3HCTOp, O]:(HOCHO ]:(a ce Ha~e 

pagHa TaqKa Jl:Y)I( pa]:(He rrpaBe. IlpHJIHKOM rrpopaqyHa YKYIIHHX ry6aTaKa H 
H360pa XJia]:(lbaKa TpaH3HCTOpa IIOTpe6HO je 3HaTH He CaMO CHare y YKJbyqeHOM 

P duk H HCKJbyqeHOM CTalhy p dis Beh H ]:(HCHIIaQHjy 3a BpeMe rrpenacKa H3 je]:(HOr y 
gpyro CTalbe, OJl:HOCHO 3a BpeMe Koje pa]:(Ha TaqKa rrpoBe]:(e Ha pa]:(Hoj rrpaBoj 
H3Me~y 3aCHhelba H HCKJbyqelba. 

YKJbyqHBalbe TPaH3HCTopa Kao rrpeKH]:(aqa rrocTH)I(e ce rroBehalheM cTPyje 

6a3e 0]:( 0 ]:(0 Bpe]:(HOCTH Kaga TpaH3HCTOp IIOBeha KOJieKTOpcKy CTPyjy H CMalbH 

HarroH H3Me~y KOJieKTopa H eMHTopa Ha HajMalhy BpegHOCT UcEs· TpeHyTHH ry-
6HTaK cHare 36or npenacKa H3 3aKoqeHor cTalba y cTa.lhe 3acHhelba H o6paTHO 

jegHaK je npoH3BOAY TPeHyTHHX BpegHOCTH KoneKTOpcKe CTpyje H TPeHyTHe Bpe]:(
HOCTH HaiiOHa H3Me~y KOJieKTOpa H eMHTOpa: p(t) = ic(t)UcE(t). 

,IJ;HCMIIHpaHa eHeprHja y Ogpe~eHOM HHTepBaJiy dt je]:(HaKa je 

W d(t) = pd(t)dt = ic(t)ucE(t)dt. 

,U:a 6H ce cMa.lhHJia yKyrrHa Jl:HCHIIHpaHa eHeprHja TPaH3HCTopa y TOKY 
YKJbyqe.lha, IIOTPe6Ho je ]:(a ce cMalhH BpeMe YKJbyqe.lha. 3a 6p)l(e YKJbyqelbe 

TpaH3HCTopa, OJl:HOCHO ]:(a 6H ce HC~opcHpao 6p)I(H npena3aK TPaH3HCTopa y 
cTalbe 3acHhelha, IIOTPe6Ha je BHCOKa noqeTHa CTPyja 6a3e. Ko]:( cHa)I(HHX 

TpaH3HCTopa CTPYjHo nojaqa.lhe p HHje BeJIHKO, o6HqHo OKO 10, rra je 6a3Ha CTPyja, 
a TO 3HaqH H yna3Ha yrrpaBJbaqKa eHeprHja KOja age Ha ]:(HCHIIaQHjy, IIOTPe6Ha 

]:(a HC~OpCHpa 3aCHhelbe 3HaqajHa. ,IJ;a 6H ce MHHHMH3HpaJIH ry6HQH y 6a3HOM 

Kony, CTpyja 6a3e ce rrocne YKJbyqe.lha CMa.lhyje Jl:O HHBoa KojH je HeonxogaH ga 
ce TpaH3HCTop AP)I(H y 3acHhelhy 3a BpeMe rrepHoga npoBo~e.lha. 

Ko]:( HCKJbyqHBalba, oneT ]:(a 6H ce cMa.lhHJIH ry6HQH, 6a3Ha CTpyja TPe6a ga 

ce CMalbH IllTO je MOryhe 6p)l(e. IlOCTOjH, Me~yTHM, KOMIIJieKCaH ~eHOMeH, II03HaT 
KaO ,CeKyH]:(apHH npeKH]:(," KOjH ce MO)I(e ]:(eCHTH IIpH 6p3HM npeKH]:(aqKHM rrpe

Jia3HMa. TpaH3HCTop rroqHlhe ga OTKa3yje Ka]:(a ce npe~e O]:(pe~eHa 6p3HHa rrpe

KHAalha H TO JIHMHTHpa 6p3HHY KojoM 6H ce Morna cMa.lhHBaTH CTPyja 6a3e. 
flo60Jbillalbe ce IIOCTH)I(e IIpHKJbyqHBalbeM HHBep3HOr HaiiOHa Ha 6a3y H 

ogp)l(aBalbeM Tor HHBep3Hor rrpe]:(HanoHa ]:(OK ce TPaH3HCTop He HCKJbyqH. 

CMalbe.lhe ry6HTaKa H no6oJbma.lhe YKJb yqHBalba H HCKJb yqHBa.lha OJl: BeJIHKor 

cy 3Haqaja y cnyqajeBHMa Ka]:(a cy yqeCTaHOCTH rrpeKH]:(a.lba BHCOKe, KaO KOA HH

BepTopa ca HMIIYJICHOM IllHpHHCKOM MO]:(yJiaQHjOM HJIH KO]:( qonepCKHX Harraja.lba, 
o qeMy he 6HTH peqa y Hape]:(HHM nornaBJbHMa. 
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Ta6eAapHU upuxa3 OCHOBHUX Uapa.Meiiiapa CHmiCHUX 
iUpamucUiopa 

Y CJie,Qehoj Ta6emf cy HaBe,QeHH OCHOBHH rrapaMeTpH KOjH KapaKTepHIIIY 
CHa:>KHe TpaH3HCTOpe y rrpeKH,QaqKOM pe)J(HMy. 

PaJJ.HH pe)l(HM KapaKTepHCTHq}{lf napaMeTPH 

MaKCHMaJJ.aH HallOH KOjH TpaH3HCTOp MO)l(e Aa H3Ap)l(H: HHBep3HH 
HenpoBOAHO CTaJhe npo6ojHH HanoH H3Me~y KoneKropa u eM~ITopa UcEo + UcEx; 

HHBep3Ha CTpyja 3acuhelha !cEo - ICEx 

ITpoBOAHO CTaJhe 
HanoH 3acuhelha UcEzas npu OApe~eHoj Ic HIs 
MaKCHManHa KOneKropcKa CTpyja Icmwr.. 

<l>a3a npenacKa y npoBOAHO CTalbe 
apeMe Kallllbelha OA3HBa td 
speMe nopaCTa CTpyje tr 

<l>a3a npenacKa y 3aKO'lelhe 
speMe Kallllhelba 3aKO'!elba tdoff 
speMe onaAalba lJ 

flo6y.Qa 
no6y.QHa CHara: no6yAHH HanoH JacHhelha UsEs H no6yAHa CTpyja 
3acuhelha lsJ 

TepMH'!Ka orpaHH'lelba 
MaKCHManHa TeMnepaTypa cnojeaa T,·mwr.. 
TepMH'!Ka OTnopHOCT TrJr cnoja - KYMlllTa 

CHa:HCHu 6uuoAapHu UipaH3ucUiopu y HeupoaogHo.M ciiial-b y 

Y HerrpoBO.QHOM CTalhy TPaH3HCTOp KapaKTepHIIIY .QBa rrapaMeTpa: 

- HHBep3Ha KOJieKTOpCKa CTpyja 3aCHhelha, O,QHOCHO crpyja ~ypelba, H 

- rrpo6ojHH HaiiOH H3Me~y KOJieKTOpa H eMHTOpa. 

TpaH3HCTop, KaKo je Beh peqeHo, HHje H.QeanaH rrpeKH.Qaq. Y HerrpoBO.QHOM, 
3aKoqeHOM CTalhy, Ka,Qa BpiiiH cpYHK~Hjy OTBOpeHOr rrpeKH,Qaqa, TpaH3HCTOp 
rrporryiiiTa O.Qpe~eHy crpyjy leo· Ta CTPyja ce Ha3HBa CTPyja ~ypelha, HHBep3Ha 
KOJieKTopcKa crpyja HJIH HHBep3Ha CTPyja 3acHhelha. CacTojH ce og crrope.QHHX 
HOCHJia~a HaeJieKTPHCalba H HMa Many BpegHOCT, HaKO ce pagH 0 3aCHhelhy Kaga 
ce Kpehy CBH crropegHH HOCHO~H. Y ogHocy Ha CTPYjY y .QHpeKTHOM cMepy, lc0 ce 
MO)J(e 3aHeMapHTH, aJIH ce y3HMa y o63Hp KOA rrpopaqyHa ry6HTaKa H ogpe~HBalha 
XJiaglbaKa jep ce MHO)J(H ca HaiiOHOM VeE, KOjH je BHCOK H jegHaK HaiiOHY Harra
jalba. 

AKo HarroH H3Me~y KOJieKTopa H eMHTopa VeE 3aKoqeHor TpaH3HCTopa rrpe~e 
ogpe~eHy KpHTHqHy BpegHOCT Up, gona3H go JiaBHHCKOr ecpeKTa H rrpo6oja 
TpaH3HCTOpa. 11HBep3Ha crpyja Ce HarJIO IIOBehaBa, ,QOK ce OTIIOpHOCT H HaiiOH 
H3Me~y KOJieKTOpa H eMHTOpa TPaH3HCTOpa HarJIO CMalhyjy. flpo60jHH HaiiOH 
H3Me~y KOJieKTOpa H eMHTOpa je MalhH O,Q HaiiOHa H3Me~y KOJieKTOpa H 6a3e 360r 
rrojaqafha TPaH3HCTopa. Ha CJIHQH 4.10 rrpHKa3aH je o6JIHK H3Jla3HHX KapaKTe
pHCTHKa lc - VeE jegHor cHa)J(Hor TPaH3HCTopa y HerrpoBO.QHOM cTalhy. 

HajHH)J(a BpegHOCT rrpo6ojHor HarroHa KOJieKTop-eMHTOp je Upmin, Kaga je 
OTBOpeHO KOJIO H3Me~y 6a3e H eMHTOpa UsE = 0. 0By Bpe,QHOCT rapaHTyje 
rrpoH3Bo~aq TPaH3HCTopa. MaKCHMaJIHO .Q03BOJheHa BpegHOCT rrpo6ojHor HarroHa 
KOJieKTop-eMHTop Upmax je y cnyqajy HHBep3HO rronapHcaHor crroja 6a3a-eMHTOp 
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CnHKa 4.10. - J13JUI3He KapOici"D.epuciUuKe neftpoaogHoi ciiioH>a CHO:JKHoi fupaH3uciUopa: a) peanHa 
6) ugea/ltl306aHa 

UaE < 0. Cse go ogpel)eHor npo6ojHor HanoHa C1'pyja Ic =leo ~ 0. Kag gol)e go 

npo6oja, C1'pyja Ic 3HaTHO nopacTe, a HanoH onagHe go UcEo· 
l1HBep3Ha CTpyja 3acHhelba, ogHOCHO C1'pyja eypelba lc

0 
je, 3axBaJbyjyhH Te-

XHOJIOIIIKOM HanpeTKy, 3HaTHO CMalbeHa H CTa6HJIH30BaHa H 3aTO BHIIIe He npeg
CTaBJba napaMeTap og npHMapHe BIDKHOCTH 3a aHaJIH3Y paga CHIDKHHX TpaH3H
CTOpa. 

CJ-ta:JICHU iUpaH3UCiUopu y upoaogHO.M ciUafby 

Ha CJIHQH 4.11 npegCTaBJbeHa je cpaMHJIHja Ic- UcE KapaKTepHCTHKa CHCUKHor 
TpaH3HCTopa y nposogHOM CTalby. Y gHjarpaMy noCToje TPH KapaKTepHCTHqHe 
30He, 03HaqeHe ca 1, 2 H 3. 

Y 30HH 1, rge cy KapaKTepHCTHKe npaKTHqHo XOpH30HTaJIHe JIHHHje, TpaH3H
CTOp pagH KaO JIHHeapHH nojaqasaq ca KOHCTaHTHHM nojaqafbeM y IIIHpOKHM rpa
HHQaMa npoMeHe HanoHa U CE· 

3oHa 2 ogrosapa HHCKOM HanoHy H3Me}_)y KOJieKTOpa H eMHTOpa, og HeKOJIHKO 
BOJITH go HeKOJIHKO geceTHHa BOJITH, 3aBHCHO og BpCTe TPaH3HCTopa. KapaKTe
pHCTHKe cy 3HaTHO HarHyTe. 3a HCTY 6a3HY C1'pyjy Ia, Kao napaMeTap, HanoH 
KOJieKTop-eMHTOp UcE je cMalbeH y ogHocy Ha 30HY 1 H KOJieKTopcKa C1'pyja I c 
je onana. To 3HaqH ga je cMalbeHo CTpyjHo nojaqalbe J3 = Ic I Ia y ogHocy Ha pag 
y JIHHeapHOM pe)KHMY y 30HH 1. 3oHa 2 je nocnegHQa nponiHpelba oncera 6a3e, 
ogHocHo noMepalba ecpeKTHBHOr cnoja KOJieKTop-6a3a, y 30HY KOJieKTopa. HaKo 
CMalbeHO, nojaqafbe llOCTOjH, na Ce OBO CTalbe Ha3HBa KBa3H3aCHhelbe. 

lc 
l~~ma. 

lcmax 
1114 

lb3 
<D lb2 

,b, 

lb=O 

0 Uce 

CJIHKa 4.11. - J13A03He lc - VeE KapaKt7lepuciUuKe CHO:JKHOi iUpaH3uct7lopa y ilpoaogno.M ciUa~+>y: 
1) 30Ha nuneapnoi paga; 2) 30Ha K6a3tl3acuhe~+>a; 3) 3ona ilotuitynoi 3acuhe~t>a 
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3oHa 3 je 3ajep;HH11Ka JIHHHja Koja crraja cBe KapaKTepHCTHKe H rrpep;CTaBJha 
rroTnyHo 3ac:Hhelhe TPaH3HCTopa. TpaH3HCTop je y oBoj 30HH eKBHBaJieHTaH HH
CKOOMCKOM OTIIOpHHKy. 

TpaH3HCTop y cpyHKQHjH 3aTBopeHor npeK:Hp;aqa pap;H y 30HH 3, rp;e je BeJIHKa 
cTPyja H HH3aK HanoH H3Mel)y KOJieKTopa H eMHTopa. Ba)l(aH napaMeTap y OBOM 
cnyqajy je HarroH 3acHhelha H3Mel)y KOJieKTopa H eMHTopa UcEs· 0Baj HarroH HMa 
rryHH caMo aKo je MepeH npH MaKCHMaJIHHM CTPyjaMa KOJieKTopa Icmax H 6a3e /Bmax· 
0Ba TPH napaMeTPa cy cpH3HlfKH rroBe3aHa H He TPe6a HX op;BojeHo pa3MaTPaTH. 

TipoH3Bol)aq:H rapaHTyjy p;a he y 3ac:Hhelhy, 3a p;aTy KOJieKTOpcKy CTpyjy fc, 
ca cTPyjoM 6a3e /B, HarroH 3ac:Hhelha H3Mel)y KOJieKTopa H eMHTopa 6HTH jep;HaK 
HJIH Malh:H op; MaKCHMaJIHOr HarroHa 3acHhelba UcEs· Y TOM QHJhY ce yBop;H nojaM 

cpopcHpaHor nojaqalha P1 = Ic)IBs p;a 6H ce rrpeKo lher~ p;ao jep;aH Ba)KaH HCKa3, 
O)l;HOCHO rapaHQHja IIpOH3BOI)aqa, y CJiep;ehoj cpopMH: ,3a CBe TpaH3HCTOpe HCTOr 
THrra KOjH pap;e ca CTpyjaMa fc jep;HaKe HJIH Malbe op; crreqHcpHqHpaHe CTpyje 

3acHhelha fcs H 3a Kojy je CTPyja 6a3e IB = lc I p1, HarroH KOJieKTop-eMHTOp he 
6HTH yBeK MalhH HJIH jep;HaK rapaHTOBaHoj MaKCHMaJIHoj Bpep;HOCTH UcEs·" 
rpacpHllKa HHTeprrpeTaQ:Hja OBOr HCKa3a IIpHKa3aHa je Ha CJIHQH 4.12, rp;e je rrpep;
CTaBJheHa 3aB:HCHOCT HaiiOHa 3ac:Hhelba H3Mel)y KOJieKTOpa H eMHTOpa O)l; KOJieK

TOpCKe CTpyje 3a pa3JIH1fHTe Bpep;HOCTH cpopc:HpaHor crpyjHor nojaqalha PJ-

Uces 

i 

® l 
I 

3oHa npaaor l 
aac1111'\elba 1 

I 
I 
I 
I 

lc 
CnnKa 4.12.- llpo.MeHe Haii.oHa 3acuhefba U3Meby KOAeKtllopa u e.Mwuopa VcEs y 4JyHKt,uju KOAeK

tllopc~ee ctupyje Ic 3a pa3Allo.tttiUe apegHoctllu crupyjHol. ftojao.tafba Pt 

3a cBaKH THII TPaH3HCTopa rrpoH3Bol)aq rrporrHcyje MaKCHMaJIHY CTpyjy KOJieK
Topa, Koja ce He cMe rrpeKopa1IHTH p;a He 6H p;oiiino p;o OIIITehelha TpaH3HCTopa. 
llpH TOM ce nporrHcyjy MaKCHMaJIHa jep;HocMepHa cTPyja KOJieKTopa H MaKcH
ManaH HMrrync KOJieKTopcKe crpyje. Ha3HalfeHe MaKC~MaJIHe Bpep;HOCTH ce He 
CMejy rrpeKOpa1IHTH. 

3a pap; CHa)KHHX TpaH3HCTopa y rrpoBO)l;HOM cTalhy yBeK TPe6a HMaTH Ha YMY 
cnep;ehe: 

- HarroH 3acHhelha KOJieKTop-eMHTop Uc& npH HOMHHaJIHoj KOJieKTopcKoj 
CTPYjH H MaKCHMaJIHa Bpep;HOCT OBe CTPyje cy p;Ba ocHOBHa napaMeTPa Koja KapaK
TepHIIIY cHa)I(He TPaH3HCTope y npoBO)l;HOM CTalby H 

- MO)Ke ce cMaTpaTH p;a cHa)KHH TPaH3HCTOpH pap;e y :Hp;eaJIHHM ycnoBHMa aKo 
je lhHXOBa HOMHHaJIHa CTpyja 6nHcKa crreqHcpHQHpaHoj CTPYjH 3acHhelha (ca cpop
cHpaHHM rrojaqalbeM KOje je jep;HaKO crreqHcpHQHpaHOM) H aKO je CaMO IIOBpeMeHO 
KpaTKOTpajHO rrpeBa3HJia3e, OCTajyhH yBeK HCIIO)l; MaKC:HMaJIHO p;onyiiiTeHe Bpep;
HOCTH KOJieKTopcKe CTPyje. 
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CuaJJCJ-tU ii1pau3uciiiopu y iipeAa3J-tUM ciiial-bUMa iipe~euga'-tK02 
peJJCUMa 

TpaH3HCTOp noKa3yje, y o~pe~eHoj MepH, Kana~HTHBHa csojCTBa, mTo je no

cne~~a ecpeKTa npepacno~ene HaeneKTpHcalba Ha pn cnojeBHMa. To ce npe~

crasJba KanaqHTHBHOCTHMa H3Me~y 6a3e H eMHTopa CBc H 6a3e H KoneKTopa CBE· 
Hase~eHe Kana~HTHBHOCTH cy Heno)l{eJbHe H 36or Tara ce Ha3HBajy napa3HTHe 

KanaQHTHBHOCTH cnojesa TpaH3HCTOpa. 36or CBOjHX napa3HTHHX KanaQHTH

BHOCTH, KOje HMajy O~pe~eHO BpeMe nylbelba H npa)l{lbelba, TpaH3HCTOp je y H3-
seCHOj MepH HHepTaH eneMeHaT H He MO)I{e ce TpeHyTHO YKJbyqHTH H HCKJbyqHTH. 

Ha cnHUH 4.13 npHKa3aHH cy TpaH3HCTOp ca Ha3HaqeHHM napa3HTHHM KanauH

THBHOCTHMa H O~rOBapajyhH TanaCHH o6nHqH y cpa3H YKJbyqeJba TpaH3HCTOpa. 

u. 
a) 6) 

c E 
0,7V 

+ Uc p Un ie u. 

0,11. 

t .. 
CJJHK& 4.13.- YK.!byttuBaH>e Bfl' ca Mebye.neKtupogmt.M. ii.apaamuHtt.M. Kailat(ltlUUBHociUtu.w y KO.IW ca 

OKlUU8HLt.M. OULUepeheH>eM.' a) LUeMO KO.n.a; 6) tUO.IlOCHLt o6Attl'Lt 

CTpyja IB H HarraH UBE H3Me~y 6a3e H eMHTopa He npaTe npeTnoCTaBJbeHo Tpe

HYTHO YKJbyqeJbe HanoHa VB seh, 36or noCTojalba Kana~HTHBHOCTH CBE, nnHeapHo 

paCTy O~pe~eHO BpeMe ~OK He ~OCTHrHy MaKCHManHe Bpe~HOCTH. 0TBapalbe 

TpaH3HCTopa KaCHH o~pe~eHo speMe tk, nocne Kor ce nojaBJbyje KoneKTopcKa 

CTpyja lc, KOjoj Tpe6a O~pe~eHO BpeMe tc ~a 6H ~OCTHrna MaKCHManHy Bpe~HOCT. 
BpeMe yKJbyqelba tuk 3aBHCH o~ CBHX napa3HTHHX Kanau;HTHBHOCTH H je~HaKo je 
36Hpy Kamlbelba ycnocrasJbalba yna3HHX, perynau;HOHHX sennqHHa H speMeHy 

ycrroCTaBJbalba KOneKTOpcKe cTpyje: tuk = tk + tc. 

Y eneKTpoeHepreTHI.J;H cy onTepehea,a Hajqemhe HHAYKTHBHor KapaKTepa. To 

HMa 6HTHor yTH~aja Ha npena3He pe)I{HMe yKJbY'tJHBalba H HCKJbyqnsalba TpaH3H

cTopa. KpajlbH ecpeKaT je nosehaHa HHepTHOCT npeKn~aqKor Kana ycne~ aKy
MynnpaHe eHeprHje y peaKTaHcaMa. BpeMe YKJbyqeJba je noBehaHo, IllTO ce MO)I{e 

BH~eTH rrope~elbeM TanacHHX o6nHKa npHKa3aHHX Ha cnnKaMa 4.136 H 4.146. 

HH,n;yKTHBHH eneMeHTH y npeKH~aqKOM pe)l(l{MY CTBapajy H npeHanoHe, 36or 

KOjHX ce qecTO IlpHKJbyqyjy eneMeHTH 3a 3aillTHTy. Y Hajje~HOCTaBHHjeM cnyqajy 
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TO je ,!lHO,!la, KaO IllTO je IIpHKa3aHO Ha CJIHQH 4.14a. ,[(HO,!la OB,!le HMa ynory ,na 
3aTBOpH crpyjHO KOJIO 3a eHeprHjy KOja ce aKyMyJIHpa y KaJieMy H ,na crrpeqH ,na 
ce HH,!lYKOBaHH HaiiOH IIOCJie HCKJhyqeJDa TpaH3HCTOpa rrojaBH Ha KOJieKTOpy KaO 
cyrrepiiOHHpaH je,nHOCMepHOM HaiiOHY HarrajaH>a H yrp03H rpaH3HCTOp. Y o,npe
l)eHHM cnyqajeBHMa ornopHHK ce CTaBJha pe,nHo ca ,nHo,noM. Ha Taj HaqHH ce H 
IIOBehaBa 6p3HHa KOjOM orra,na CTpyja HH,!lYKTHBHOr OIITepeheH>a, O,!lHOCHO CMa
H>yje ce yKyrrHo speMe yKJhyqeJDa. 

a) u. 
c E 

j ic 
0 

0,7V 

-0,6V 
+ Uc RP p 

L Uc ic u. 
Uc 

CJIHKa 4.14.- YK.!by'luaaH>e BIT ca uHgyKiu.uaHUAt oftiuepeheH>eM: a) ocHOBHO KO.II.o; 6) iua.ll.acHu 
o6.11.LU4Lt HafioHa u ciilpyja 

Ko,n rpaH3HCTopa Mane cHare speMe YKJhY'tJHBaH>a fuk H HCKJhyqHsaH>a tis MepH 
ce y3 rrocMarpaH>e HarroHa H3Mei)y KOJieKTopa H eMHTopa VeE. Ko,n cHa:>KHHX 
TpaH3HCTOpa HaBe,neHa BpeMeHa Mepe Ce Ha OCHOBY IIOCMarpaH>a rrpoMeHa KOJieK
TOpCKe crpyje. Y CTBapH, y eHepreTCKOj eJieKrpOHHQH OIITepeheH>e je CKOpO yseK 
peaKTHBHO, H 36or TOra HaiiOH KOJieKTOp-eMHTOp y IIpBOM pe.ny 3aBHCH O,!l KOJia, 
a He O,!l TpaH3HCTOpa. HaiiOH H3Mei)y KOJieKTOpa H eMHTOpa IIOCTOjH H MO}I(e ,na 
ce Melba H Ka,!l KOJieKTOpCKa crpyja Kp03 rpaH3HCTOp He IIOCTOjH, aJIH 3aTO IIO
CTOjH CTpyja Kp03 CIIOJhailllbe KOJieKTOpCKO KOJIO. 3a rrpOTOK eHeprHje Mepo,naBHa 
je eJieKrpHqHa CTpyja, H 3aTo je 3a pecpepeHQY y3eTa crpyja KOJieKTopa. 

Ha CJIHQH 4.15 Ha speMeHCKHM ,nHjarpaMHMa KOJieKTopcKe H 6a3He CTpyje rrpH
Ka3aHo je speMe YKJhyqHsaH>a H HCKJhYqJ~BaH>a. 

TipoH3Boi)aqH TpaH3HCTopa ,najy spe,nHoCT speMeHa YKJhyqHsaH>a H HCKJhy
qHsaH>a HOMHHaJIHe KOJieKTOpCKe crpyje 3a CJiyqaj aKTHBHOr OIITepeheH>a. To 
oMoryhyje HajnaKmy rrposepy ,naTor rro,naTKa MepeH>eM. 

CTaH>e YKJhyqHsaH>a rpaH3HCTopa orrHcyje ce ca ,nsa rrapaMerpa: 
- speMe KamH>eH>a ycrroCTaBJhaH>a KOJieKTopcKe CTpyje tk H 
- speMe rropaCTa KOJieKTopcKe crpyje tp. 

BpeMe KamH>eH>a tk ,necpHHHme ce Kao HHTepsaJI o;q ycrroCTaBJhaH>a crpyje 6a3e 
(10% MaKCHMaJIHe Bpe,!lHOCTH) ,!lO YCIIOCTaBJhalba KOJieKTOpCKe crpyje {10% Ma
KCHMaJIHe Bpe,nHOCTH), a O,!lrOBapa HaeJieKTpHCaBaH>y KaiiaQHTHBHOCTH H3Mei)y 
6a3e H eMHTOpa. 36or IIOCTOjaH>a Mei)yeJieKrpO,nHe KarraQHTHBHOCTH H3Mei)y 6a3e 
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H eMHTopa CBE. rroTPe6Ho je OApei)eHo HaeneKTPHCalbe 3a rrpena3aK H3 jeAHOr 
cTalba y Apyro. HaeneKTPHCalbe o6e36ei)yje CTpyja 6a3e y TOKY speMeHa tk. 

BpeMe rropaCTa KoneKTopcKe CTpyje t AecpHHHIIIe ce Kao speMe 3a Koje KoneK

TopcKa cTPyja rropacTe OA 10% AO 90% MaKCHManHe speAHOCTH. 0Ho je 3asncHo 
OA ecpeKTHBHe IIIHpHHe 6a3e. 

Y rrepHOAY KaAa TPaH3HCTop rrpoBOAH CTpyjy, y eneMeHTHMa Kona, HapoqHTO 
y HHAYKTHBHHM, aKyMynHpa ce eHeprHja KOja je OA 3HaTHOr )'THIJ;aja Ha HCKJhy
qHsalbe. Pa3nHKyjy ce ABe cpa3e HCKJbyqHsalba: 

- Karnlbelbe OA TPeHYTKa rrpoMeHe 6a3He CTpyje H orraAalba KOJieKTopcKe 
cTPyje, Koje KapaKTepnrne speMe HaroMHnasalba ts H 

- speMe orraAalba KoneKTopcKe CTpyje tp. 

BpeMe HaroMHnasalba je rrocneAHn;a rrojase Aa ce y pe)KHMY 3acHhelha o6nacT 
6a3e TPaH3HCTopa rrpornHpyje jep ce Aeo KOJieKTopa TPaHc<PopMHrne y 6a3y H 
3aTo rroCTojH OApei)eHo HaeneKTPHCalbe y rrpena3Hoj 30HH 6a3a-KoneKTop. 36or 
HaeneKTPHCalba CTPYja 6a3e He MO)I(e TPeHyTHO Aa orraAHe seh ce rrpoAy)l(asa AOK 
ce HaeJieKTPHCalbe He HCIIpa3HH. 

BpeMe orraAalba KoneKTopcKe CTPYje cpH3HqKH je y se3H ca rrpHpOAOM KoneK

TopcKe 30He. YKonHKO je TPaH3HCTop rrpeABHi)eH 3a sehn HarroH )'TOnHKO je A~e 
speMe orraAalba KoneKTopcKe CTpyje. CMalbelbe speMeHa onaAalba cTPyje je se
oMa B8)1(H0 jep y sehHHH 11pHMeHa HajsehH AeO ry6HTaKa npH HCKJhyqHBalby OTI1a
Aa Ha Taj nepHOA. 
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CnHKa 4.15. - Tpaf/JttttKa ztHiueprtpeium4rtja apeMeHa yK.IbyttrtBaH>a u ttcK.IbyttuaaH>a ~eog cHa:HCHltx 
illpOH3li.ClUOpa 
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06Aaccu cuzypHocHoz paga u uo6yga iiipaH3ucUiopa 

06nacT cHrypHOCHor pa;I.la (eHrn: Safe Operating Area) npe;I.lCTaBJba o6nacT Koja 
je Ha Ic - Uce, KapaKTepHCTHKaMa 03HaqeHa rpaHHQaMa yHyTap KOjHx Tpe6a ;I.la 
ce O;I.lBHja pa;I.l TpaH3HCTopa, O;I.lHOCHO r;I.le 'rpe6a ;I.la oCTaHe pa;I.lHa TaqKa TPaH3H
cTopa. 

06naCT cHrypHor pa;I.la 'rpaH3HCTopa y npeKH;I.laqKoM pe)J(HMY je ;I.lpyraqHja H 
MHOrO IIIHpa Hero CHrypHOCHa o6JiaCT Ka;I.la TpaH3HCTOp pa;I.lH y JIHHeapHOM pe
)J(HMy. Jep, y pe)I{HMY npeKH;I.lalha pa;I.lHa TaqKa HMa ;I.lBa cTa6HJIHa CTalha ca MaJIOM 
;I.lHCHllaQHjOM H CaMO npH npeJia3y H;I.le Kp03 30HY ca BHCOKOM ;I.lHCHnaQHjOM, H TO 
3a cpa3MepHO Kpahe BpeMe y O;I.lHCCY Ha TepMHqKy KOHCTaHry 'rpaH3HCTCpa. 

CBpxa cHrypHOCHe o6JiaCTH y pe)I{HMY npeKH;I.lalha je Aa -ce Ha je;I.lHOM AHja
rpaMy rpynHIIIY rpaHHQe cTpyje H HanoHa Koje ce He cMejy npeKopaqHTH. 

lc (A] 

10 

1------.;:---~--~~~ 0,01 ms 

10 100 

0,1ms 
1ms 

10ms 

100ms 

DC 

1000 UceM 

CJinKa 4.16. - 06;wciu cu2ypHocHo2 paga jegHo2 iupaH3u-

Ha CJIHQH 4.16 npHKa3a
Ha je 06JiaCT CHrypHOCHOr pa
;I.la TPaH3Hcropa 3a je;I.laH TPaH-
3HCTop cpe;I.llhe cHare. 

,IJ;a 6H pa;I.l 6HO CHrypaH, 
'rpeHyTHe Bpe;I.lHCCTH KCJieK
TOpCKe CTpyje ic(t) H HallCHa 
Uce(t) Mopajy ;I.la 6yAy yHy
Tap orpaHHqeHe c6JiaCTH CH
rypHocHor pa;I.la. 

CHIDKHH 'rpaH3HCTCpH Mo
ry Aa npeKH;I.lajy 6p)l{e OA 

ciu.opa cpegH>e cH02e TPaH3HCTcpa MaJIHX cHara, 
anH cy 3a TO noTpe6He H 3HaqajHo Behe nc6y;I.lHe CTpyje y KCJIY 6a3e, IIITO MO)J(e 

Aa npeACTaBJba orpaHHqeJhe y npHMeHH. 3aTo ce noce6Ha na)J(lha nocBehyje 
no6y;I.lHCM KOJiy. 

flo6y;I.lHO KOJIO npe;I.lCTaBJba KOJIC KOje ynpaBJba pa;I.lOM 'rpaH3HCTCpa. llo6y;I.lHO 
KCJIO je BeOMa Ba)J(HC jep TpaH3HCTOp MC)J(e ;I.la pa;I.lH ;I.lC rpaHHQa CBOjHX 
MoryhHCCTH CaMO aKC je KOpeKTHC no6yl)eH, O;I.lHCCHO ynpaBJbaH. flo6y;I.lHO KOJIC 
ce HaJia3H H3Mel)y 6a3e H eMHTopa. OcHCBHH napaMeTpH no6yAHOr Kona cy CTpyja 

3acHhelha 6a3e IBs, HanoH 3acHhelha UBEs H npc6ojHH H_anoH UBEp H3Mel)y 6a3e H 
eMHTOpa. 

CHa)J(HH 'rpaH3HCTOpH ce KOpHcTe Kao npeKH;I.laqH, npH qeMy 6a3Ha c'rpyja, Aa 
6H H3a3BaJia 3aCHhelhe KOJieKTOpCKe C'rpyje H TpaH3HC'fOp llOCTaO 3aTBCpeH npe

KH;I.laq, Tpe6a ;I.la ;I.lO})e ;I.lO 3aCHhelha. MHTepecaHTHO je ;I.la je KO;I.l CHa)J(HHX TpaH3H
CTCpa ncjaqalhe cHare H y pe)J(HMY 3acHhelha BeJIHKC, IIITC HHje cJiyqaj ca 

TpaH3HCTOpHMa Mane cHare. To 3HaqH Aa je no6yAHa cHara, Kojy qHHH npoH3BCA 

6a3He CTpyje H HanoHa 6a3a-eMHTop y 3acHhelhy PB = IB UBe, MHorc Malha CA 
H3Jia3He cHare P c = I c U cE. 

HanoH 3acHhelha H3Mel)y 6a3e H eMHTopa je Ba)J(aH nc;I.laTaK npH npopaqyHy 
no6y;I.lHOr KOJia. 0H 3aBHCH O;I.l aMllJIHTYAe 6a3He C'rpyje H HallOHa H3Mel)y KOJieK
TOpa H eMHTcpa, a Ha lheroBy BeJIHqHHY YTHqe crnopHOCT 6a3e y 3acHhelhy. 

J1HBep3HH no6y;I.lHH HallCH Ha cncjy H3Mel)y 6a3e H eMHTCpa He CMe ;I.la npel)e 
nponHcaHH npo6ojHH HanoH UBEmax, KOjH npe;I.lcTaBJba crpaHHqeJhe 3a MaKCH-
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MaJIHY spe~HOCT . rro6y~Hor HarroHa. AMrrJIHTy~a rro6y~Hor HarroHa ce rrosehasa y 
~HJhY CMalbelba speMeHa HCKJhyqelba, O~HOCHO llOBehalha 6p3HHe HCKJhyqHBalba. 
llpH TOMe ce He cMe rrpehH spe~HOCT rrpo6ojHor HarroHa. 

Te.MuepaiiiypHe 2paHui1e u Ui.ep.MULtKe KapaKUi.epuciiiuKe 

EneKTPHqHe KapaKTepHCTHKe rronyrrposop;HHKa 3HaqajHo 3aBHce o~ TeMrrepa
Type H JaTo je, rroce6Ho Ka~a ce pa~H o eneMeHTHMa eHepreTcKe eneKTPOHHKe, 
I10Tpe6HO pa3MOTpHTH TepMHqKe napaMeTpe H ycJIOBe rrpHMeHe eJieKTPOHCKHX 
KOMllOHeHaTa. 

Ko~ CHa:>KHHX TpaH3HCTOpa rrpOH3BO~aqH p;ajy rrpoMeHe OCHOBHHX rrapaMeTapa 
TpaH3HCTopa y 3aBHCHOCTH op; TeMrreparype. To cy, y rrpBoM pep;y: 

- rapaHTOBaHa Bpep;HOCT HHBep3He CTPyje 3aCHhelha rrpH BHCOKOj TeMrrepa
TypH, 

- rrpeHOCHa Ic- UBE H H3Jia3Ha /c- UcE KapaKTepHCTHKa TPaH3HCTopa HaTeM
nepaTypy KyhHIIITa OJ]; 25°C H 125°C, 

- spe~HOCT speMeHa rrpena3HHX cTalha y cpyHK~HjH TeMrreparype. 

Ko~ qHrrosa KOjH ca~p)l(e TPaH3HCTope rrocrojH TepMHqKo orpaHHqelhe Koje 
ce ~ecpHHHIIIe rrpeKo MaKCHMaJIHO ~03BOJheHe TeMrrepaType pn crrojesa Ts. AKo 
ce rrpeKopaqH MaKCHMaJIHa TeMrrepaTypa Kojy rrporrHcyje rrpoH3BO~aq TpaH3H
cTopa Tsmax, TpaH3HCTOp he ce OIDTeTHTH HJIH pa30pHTH. 3a rrpeKH~aqKe TpaH3H

CTOpe MaKCHMaJIHa TeMnepaTypa crroja je Hajqeiiihe Tsmax ~ 200°C 3a HHCKOHano
HCKe TpaH3HCTOpe. Ko~ BHCOKOHaiTOHCKHX TpaH3HCTOpa je HH)l(a. 

TeMrrepaTypa crrojesa, KOja je OCHOBHH TepMHqKH rrapaMeTap, HHje ~HpeKTHO 
npHcTyrraqHa MepHoj orrpeMH. Mo)l(e ce, Me~yTHM, MepHTH TeMrreparypa KyhHIIITa 
Tk. 3a TeMrrepaTypHH orrcer KOjH ce pa3MaTpa pa3JIHKa H3Me~y TeMrrepaType 
nonyrrposo~Hor crroja H TeMrrepaType KyhHIIITa qHrra nporrop~HOHaJIHa je cHa3H 
Kojy p;HcHrrHpa TpaH3HCTop P d· Ha ocHosy Tora ce p;ecpHHHIIIe TepMHqKa oTrrop
HOCT crroja KyhHIIITa RTsk KaO 

Ts- Tk = RTsk Pd. 

TepMHqKy oTrropHoCT crroj-KyhHIIITe RTsk KapaKTepHIIIe crroco6HOCT KyhHIIITa 
~a ce XJia~H, O~HOCHO ~a ~HCHI1Hpa TepMHqKy eHeprHjy OKOJIHHH. 

TepMHqKH rrpopaqyHH H3 KojHx TPe6a p;a rrpoHcTeKHY KOHCTPYK~Hje xna~lhaKa 
H eneMeHaTa Ja JaiiiTHTY op; rrperpeBalha H rrperopeBalha, Ha HHBOY KOMrroHeHaTa 
H CKJIOllOBa eHepreTCKe eneKTPOHHKe, rrpep;CTaBJhajy CJIO)l(eHe eKcrrepTCKe 3a
~aTKe, KOjH 36or CJIO)l(eHOCTH HHcy p;aJhe pa3MaTPaHH. 

J(apAuH2Ui.oHoB cuoj 6uuoAapHux Ui.paHauct:Uopa 

,IJ;apJIHHITOHOB CITOj HJIH ,IJ;apJIHHITOHOB nap TpaH3HCTOpa HaCTaO je H3 
noTpe6e ~a ce rrpesa3H~e rrpo6neM o6e36e~elha seJIHKe crpyje 6a3e. CacTojH ce 
OJ]; p;Ba TpaH3HCTOpa y HCTOM KyhHIIITy, I10Be3aHa KaO IIITO je rrpHKa3aHO Ha CJIH~H 
4.17a, H TO yna3Hor, rro6y~Hor Tt H H3Jia3HOr, CHa)l(Hor T2 TPaH3HCTopa. KoneK
TopH TpaH3HCTOpa cy Be3aHH y HCTOj TaqKH, ]);OK je eMHTOp I1pBOr Be3aH 3a 6a3y 
~pyror TpaH3HCTopa. Yna3 je H3Me~y 6a3e rrpsor H eMHTopa p;pyror TpaH3HCTopa, 
a H3Jia3 H3Me~y KoneKTopa H eMHTopa p;pyror TPaH3HCTopa. 
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CTpyjHo nojaqalbe npsor TPaH3HCTopa je Pt = let I fBI, Apyror Pz = le2 I lsz, 
a yKynHo crpyjHo nojaqalbe ,[(apnHHITOHOBOr cnoja je 

f3 = Ie I /8 = (let +fez) I fBI HJIH, aKo ce H3pa3H npeKo P1 H J32: 

,[(apnHHITOHOBOM cnojy TPaH3HCTopa Hajqemhe ce AOAajy eneMeHTH 3a CTa6H
nH3al.\Hjy H llOBehalbe 6p3HHe paAa, OAHOCHO 3a CMalbelbe BpeMeHa YKJhyqelba H 
HCKJhyqelba TpaH3HCTopa. Ha CJIHI.\H 4.17 npHKa3aH je ,D;apnHHITOHOB cnoj ca ene
MeHTHMa 3a CTpyjHy CTa6HJIH3al.\Hjy li llOBehalbe 6p31iHe paAa. 

C lc c 

8 

Uce 

Ua 

E 

CJinKa 4.17. - PapAttHZfii.oHoB citoj iii.paHauciuopa: a) ocHOBHa KoHqmzypat{ttja; 6) co eAeMeHiUUMa 
aa ciii.pyjHy ciua6u.IUtaaL{Ujy u fi.oaehaH.e 6pauHe pogo 

0TnopHOCT Rt H AliOAa Dt AOnpliHoce noBeha!by 6p3HHe pa.Qa, a oTnopHOCT 
R2 H .QHOAa Dz CTpyjHoj CTa6HJIIi3al.\lijli ,D;apnliHITOHOBor cnoja. BpeMe liCKJhy
qliBalba ,il;apnliHITOHOBOr cnoja ce CKpahyje Ha Taj HaqliH lliTO OTllOpHOCT Rt li 
AliOAa Dt npeHoce HeraTiiBaH HanoH Koqelba Ha 6a3y H3Jia3HOr TpaH31iCTOpa Tz 
npe Hero rnTo ce Taj HarroH npeHece npeKo TPaH31iCTopa Tt .QO 6a3e Tz. Y TOKY 
npOBOAHOr CTalba Ha liHTepHiiM cnojeBiiMa TpaH31iCTOpa llOCTOjli O.Qpel)eHO 
HaeneKTPiiCalbe. To HMa 3a nocneAHI.\Y O.Qpel)eHy liHepTHOCT TPaH3HCTopa jep je 
ll0Tpe6HO O.Qpel)eHO KOHaqHO BpeMe 3a HCKJhyqHBalbe TPaH3HCTOpa AOK He 
ona.QHe HaeneKTPiiCalbe Ha HHTepHiiM cnojeBHMa. ,il;oK je TPaH31iCTOp Tt y rrpo
BO.QHOM cTalby, .QHO.Qa Dt He npoBO.Qii H HeMa Y™I.\aja iia !heros pa.Q. Ka.Q Ha 6a3y 
TpaH3HCTopa Tt .Qol)e HeraTHBaH HMnync KOjH HMa cpyHKI.\Iijy .Qa npese.Qe ,D;ap
JIHHITOHOB cnoj y HenpoBO.QHO cTalbe, O.QHOCHO .Qa ra 3aKO'lli, .QiiO.Qa Dt rrpose.Qe 
H npeHece osaj HeraTiiBHH HMnync .QO 6a3e T2 npe Hero IliTO ona.QHe cTpyja ht 
eMHTopa Tt, O.QHOCHO CTPyja ls2 6a3e Tz. BpeMe liCKJhY'lHBalba ,D;apnHHITOHOBor 
cnoja 3aBiiCH O.Q BpCTe H pe)I{HMa pa,Qa TPaH3HCTOpa li pe,Qa je HeKOJIHKO CTOTHHa 

ns .QO HeKOJIHKO ,QeCeTHHa J..lS, a llOMOhy .QO,QaTHHX eneMeHaTa MO)I(e ce CMalbHTH 
Ha nona. 0TnopHOCT R2 liMa cpyHKI.\Hjy .Qa cMalbH YTHI.\aj npoMeHa liHBep3He CTpyje 
3acHhe!ba Tt Ha npoMeHe HHBep3He CTPYje r2. llpoMeHa CTpyje ht = ls2 liMa 
senliKii YTHI.\aj Ha cTPyjy IE2 36or BenliKOr rrojaqalba. To ce HenoBOJhHO O.Qpa)Kasa 
y HenpoBO.QHOM CTalby TpaH31iCTopa Ka.Qa noCToje liHBep3He cTPyje Koje TPe6a .Qa 
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cy 3aHeMapJhlme y o~Hocy Ha ycnoBe y KOjHMa pa~H H3Jia3HH TpaH3Hcrop. Ynu.\aj 
yKyrrHe CTPyje T1 Ha yKyrrHy crpyjy T2 cMaiDyje ce rroMohy R2. TipH TOM ce CMaiDyje 
11 yKyrrHo rrojaqaiDe ,D;apnHHITOHOBor cnoja jep je ca R2 

Bpe~HOCTH R1 H R2 ce Kpehy y rpaHHn;aMa o~ 5 ~o 
50 OMa, 3aBHCHO 0~ 3aXTeBa H KOMIIpOMHCa H3Mel)y 
IIOBehalba CTa6HJIHOCTH H CMalbelba BpeMeHa HCKJhy
qHBalba. 

,il;HO~a D2 IIITHTH H3na3 TpaH3HCTOpa 0~ HHBep3HHX 
npeHarroHa. 

CHCl)I{HM TPaH3HCTOpH ce no KOHCTPYKTHBHOM H3rne
~y 6HTHO pa3JIHKyjy 0~ KJiaCHqHHX TpaH3HCTOpa Mane 
CHare. Y IIpBOM pe~y, MHOrO cy BehHX ~HMeH3Hja, 

HMajy npHKJhyqKe KOjH 3axBaJhyjyhH BehHM noBpiiiH
HaMa o6e36el)yjy ~o6pe KOHTaKTe H Mane npena3He OT
nopHOCTH 3a BenHKe cTPyje H rrpaTe HX cnen;HjanHH 
xna~IDan;H HJIH CHCTeMH 3a xnal)eiDe. Ha cnHn;H 4.18 ~aT 
je KOHCTPYKTHBHH rrpHKa3 je~Hor cHa)I(Hor ,D;apnHH
rToHoBor crroja TpaH3HCTopa ca yrpal)eHHM eneMeH
THMa 3a cra6JIH3an;Hjy. 

c 

8 

D 

8X E 
CnuKa 4.18.- E.lleKtTtpw·tHa 

LU.e.Ma It KOHClTtpyKtUllBHll 
iipllK03 _aap.llllHZIUOHOBOZ 

cii.oja jegHoi CHO:NCI-lOZ fillltO-
.llOpHOZ 1UpOH3ltCtUopa 

,D;oca~aiiiiDH HajcHa)I(HHjH 6HrronapHH TPaH3HCTOpH BTJ HMajy cHary o~ He
KOnHKO CTOTHHa KHJIOBaTa, HallOHe ~0 1200 V, crpyje ~0 800 A H 6p3HHY pa~a 
~o 15kHz. 

0MCKa upoaepa UCUpaBHOCUlU 6uuo.napHUX UipaH3UCUiopa 

Ep3a rrpoBepa HcnpaBHOCTH TPaH3HCTopa noCTH)I(e ce Ha BeoMa je~HoCTaBaH 
HaqHH MepeiDeM omopHOCTH H3Mel)y TpaH3HCTopcKHX npHKJbyqaKa. To ce pa~H 

llOMOhy OMMeTpa, O~HOCHO MynTHMeTpa KOjH MO)I(e MepHTH OTIIOpHOCT Ka~a je 
TpaH3HCTOp BaH llOfOHa. TiocrynaK je CnHqaH KaO H y cnyqajy HCIIHTHBalba ~HO~a. 
TpaH3HCTOp ce MO)I(e npe~cTaBHTH rroMohy ~Be y ono3HD;HjH pe~Ho Be3aHe ~Ho~e, 
K3KO je npHKa3aHO Ha CJIHIJ;H 4.19. 

MynTHMeTap ce no~eCH Ha OMMeTapCKO IIO~pyqje, H TO y nono)l(aj 3a HCllH
THBalbe ~HO~a. 0MMeTap MynTHMeTPa MepH OTIIOpHOCT Ha npHHD;HllY Mepelba 

8 

E 

a) pnp 

8 

E 

6) npn 
CJJHKa 4.19.- llpoBepa uctl.paBHocfii.u 6uii.o.llapHltx fii.paHaucLTtopa: eKBitBa.lleHtU.He weMe u tl.pu

K.IbyttuBaH>e o.M.Metupa Kog a) pnp u 6) npn-tiluz/.a 
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CTJ)yje, O)l;HOCHO HanoHa Ha HCIIHTHBaHOj OTllOpHOCTH. CTpyja, O)l;HOCHO HaiiOH ce 
reHepHIIIY y caMOM OMMeTpy H nojaBJbyjy Ha npHKJbYti~HMa H npHKJbYtiHHM 
Ka6noBHMa KOjH ce cnajajy ca HCnHTHBaHOM )l;HO)l;OM HJIH TJ)aH3HCTopoM. HanoH 
noTpe6aH 3a HCIIHTHBalbe )l;HO)l;a je sehH O)l; npara nposol)elba )l;HO)l;e, O)l;HOCHO 
seh11 je O)l; 1 V. Y TOM llOJIO)l(ajy OMMeTpH, no npaBHJiy, HMajy 11 3BYtiHY HH)l;H
Ka~Hjy, O)l;HOCHO 6Hnep. Je)l;aH npHKJbytiaK H Ka6JI OMMeTJ)a je Ha ll03HTHBHOM, a 
)l;pyrH Ha HeraTHBHOM llOTeH~Hjany. 0MMeTpOM ce HCIIHTyje )l;a JIM je OTIIOpHOCT 
H3Mel)y npHKJbytiaKa TPaH3HCTopa senHKa HJIH Mana, O)l;HOCHO )l;a JIH je cMep npo
BO)l;aH HJIH HenpOBO)l;aH. 

EHnonapHH TpaH3HCTOpH notiHlhY )l;a npoBO)l;e CTpyjy H3Mel)y KOJieKTopa 11 
eMHTOpa TeK aKO HaiiOH Ha yna3y H3Mel)y 6a3e H eMHTOpa rrpel)e O)l;pel)eHH npar 
H nojaBH ce CTpyja 6a3e. AKo HeMa npe)l;HanoHa H3Mel)y 6a3e H eMHTopa, TPaH3H
cTop je 3aKoqeH. 3aTo he KO)l; HcnpasHor 6HnonapHor TpaH3HCTopa, 6e3 o63Hpa 
Ha THll TpaH3HCTOpa H nonapHTeT IIpHKJbytiHHX Ka6nosa, OMMeTap llOKa3aTH 
BeJIHKY OTllOpHOCT H3Mel)y KOneKTOpa H eMHTOpa Rc£. 

Ko)l; npn TpaH3HCTopa jasHhe ce senHKa oTnopHOCT H3Mel)y 6a3e H eMHTopa 
RsE H 6a3e H KOJieKTopa Rsc aKo ce Ha 6a3y ~pHKJbyqyje Ka6an ca HeraTHBHHM 
llOTeH~HjaJIOM, a Ha eMHTOp H KOneKTOp Ka6an ca ll03HTHBHHM llOTeH~HjaJIOM. 
Mana OTnopHOCT, O)l;HOCHO nponycHH cMep )l;06Hja ce Ka)l;a ce Ha 6a3y npHKJbYtiH 
Ka6aJI ca ll03HTHBHHM, a Ha eMHTOp H KOJieKTOp Ka6n Ca HeraTHBHHM llOTeH~H
janOM. 

Ko)l; HCnpaBHHX pnp TpaH3HCTOpa HenponycHH CMepOBH ca BenHKHM OTllOp
HOCTHMa H3Mel)y KOJieKTOpa H eMHTOpa H H3Mel)y 6a3e H eMHTOpa H 6a3e H KOJieK
TOpa )l;06Hhe ce aKO je Ha 6a3y npHKJbytieH ll03HTHBaH IIOJI OMMeTpa. IIponycHH 
CMep H Mana OTllOpHOCT H3Mel)y 6a3e H eMHTOpa H 6a3e H KOneKTOpa KO)l; pnp 
TpaH3HCTOpa )l;06Hja ce Ka)l;a ce Ha 6a3y npHKJbYtiH HeraTHBaH non OMMeTpa. 

Y cne)l;ehoj Ta6enH cy )];aTe opHjeHTa~HOHe spe)l;HOCTH 3a rrposepy TPaH3H
CTopa. 

BpcTa ITorrapHTeT Ka6rrosa OMMeTpa 
BpeJJ;HOCT oTnopHOCTH 

TpaH3HCTOpa EMHTOp Ea3a KorreKTOp 

+ - REB - HHCKOOMCKa (10-10 k0) 

- + RsE - BHCOKOOMCKa 

+ - Rsc - BHCOKOOMCKa 
PNP 

- + RcEJ - HHCKOOMCKa 

- + RcE- BHCOKOOMCKa (> 100 k0) 

+ - REC - BHCOKOOMCKa (> 100 k0) 

+ - REB - BHCOKOOMCKa 

- + RBE - HHCKOOMCKa (0,3-5 k0) 

+ - Rsc - HHCKOOMCKa 
NPN 

- + Res - BHCOKOOMCKa 

+ - REc- BHCOKOOMCKa (> 100 k0) 

- + RcE- BHCOKOOMCKa (> 100 k0) 
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AKO OMMeTap He noKa3yje HaBe~eHe Bpe~HOCTH OTnOpHOCTH, TO je CHrypaH 
3HaK ~a TpaH3HCTOp HHje HCnpaBaH. 

EoJbH MYJITHMeTPH HMajy noce6aH npHKJbyqaK 3a HcnHTHBalbe TPaH3HCTopa. 
l13BO~H 3a 6a3y, eMHTOp H KOJieKTOp TPaH3HCTOpa MalbHX CHara MOry ~HpeKTHO 
~a ce nocTaBe y npe~HbeHO no~HO~je H ~a ce Ha HH~HKaTopy MYJITHMeTpa 
oqHTajy Bpe~HOCTH OCHOBHHX napaMeTapa TpaH3HCTOpa. 

McnHTHBalbe noMohy OMMeTPa, HaKO je~HOCTaBHO H 6p30, 360r qera ce 
npHMelbyje y HajBeheM 6pojy cnyqajeBa, He ~aje anconyTHY rapaH~Hjy ~a je 
TpaH3HCTop HcnpaBaH. Mo~e ~a ce ~ecH ~a OMMeTap noKa3yje ~a je je~aH 
TpaH3HCTop HcnpaBaH, aJIH ~a Taj TPaH3HCTop y noroHy, no~ onTepehelbeM, ry6H 
rapaHTOBaHe KapaKTepHCTHKe H OTKa3yje. 3aTo Tpe6a HMaTH Ha YMY ~a ce OM
MeTpOM llOTnyHO CHrypHO OTKpHBajy HeHcnpaBHOCTH TpaH3HCTOpa, 3JIH H ~a ce 
He MO~e anconyTHO noy3~aHo 3aKJbyqHTH ~a he TPaH3HCTop no~ onTepehelbeM 
HCnpaBHO pa~HTH. 

4.2.2. Cua>KHH MOSFET TpaH3HCTopu 

Kao H 6HnonapHH TPaH3HCTOpH BIT, MOSFET cy eneMeHTH ca TPH npHKJbyqKa 
KOjH cpyHK~HOHHIIIY Kao noTnYHo ynpaBJbHBH eneKTPHqHH BeHTHJIH. KopHCTe ce, 
KaO H BJT, y eJieKTPOHCKHM KOJIHMa MaJIHX H cpe~lbHX CHara 33 nojaqaJbe H 
pa3JIHqHTe 06JIHKe o6pa~e CHrHaJia. Y KOJIHMa eHepreTCKe eJieKTpOHHKe HMajy 
cpyHK~Hjy eJieKTPOHCKHX npeKH~aqa. CTpyjy Kpo3 FET qHHe eneKTpHqHH HOCHOQH 
je~HOr HCTOr nonapHTeTa H 3aTO ce TP3H3HCTOpH ca OBOM 03H3KOM H33HBajy joiii 
H yHuuo.AapHu W.paHaucW.opu. IIIeMaTCKH npHKa3 CHM6ona, CTpyKType H npe
KH~aqKor KOJia n-KaHaJIHor MOSFET-a npHKa3aHH cy Ha CJIH~H 4.20. 

Ha3HB MOSFET ~oJia3H o~ npBHX CJIOBa peqH Metal-Oxid-Semiconduc
tor-Field-Effect-Tranzistor, IIITO je y ~OCJIOBHOM npeBo~y ca eHrJieCKor: MeT
aJI-OKC~-nonyrrpoBo~HHK-noJbe-~ejCTBO-TPaH3HCTOp, o~HOCHO TO cy TP3H3HC
TOpH ca ecpeKTOM noJba KojH HMajy CTPYKTypy MeTaJI-OKCH~-nonynpoBo~HHK. 
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MBTail 
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CJJHKa 4.20. - llleMaiucKu fi.puKaa: a) ctw6o11a; 6) ciUpyKiuype; a) fi.peKuga<tKoz KOIZO CHO)I(HOZ 
n-KOHOIZHOZ MOSFEF-a (npn) 

71 



IlpBH Aeo Ha3HBa - MOS, yKaJyje Ha CTPYKTypy, a ApyrH - FET, Ha HalfHH 
ynpaBJbalha CTpyjoM TPaH3HCTopa. 

CKpaheHHQa MOS KaJyje Aa ce cnoJbHH npHKJhYlfQH rejT G (gate - KanHja), 
copeS (sorce - H3Bop) H ApejH D (drain - YBHp) cnajajy ca nonynpoBOAHHlfKHM 
TenOM npeKO MeTanH30BaHHX ITOBplliHHa H Aa je MeTanHH cnoj rejTa OKCHAHHM 
cnojeM H30nOBaH OA nonynpOBOAHe OCHOBe Kp03 KOjy npona3H CTpyja H3Mei)y 
copca H ApejHa H KOjH ce Ha3HBa KaHan. 

FET je 03HaKa Koja ynyhyje Ha npHHQHIT ynpaBJbalha TPaH3HCTopoM. CTpyja 
lo Kp03 KaHan, OAHOCHO OTITOpHOCT H3Mei)y copca S, H ApejHa D, perynHllle ce 
eneKTPHlfHHM noJbeM HanoHa Ucs H3Mei)y ynpaBJbalfKe eneKTPOAe rejTa H copca. 
EneKTPHlfliO noJbe rejTa Ec, npeKo H30naQHOHor OKCHAHOr cnoja, yTHlfe Ha KOH
QeHTpaQHjy cno60AHHX HOCHnaQa eneKTPHQHTeTa y cpeAiheM cnojy. To HMa YTH
Qaja Ha npoBOAHOCT cpeAiher cnoja, a caMHM THM H Ha cTPyjy Io, Kojy npoH3BOAH 
HaiTOH H3Mei)y copca H ApejHa. 

Ha cnHQH 4.20 je npHKa3aH npn, TaK03BaHH n-KaHanHH MOSFET. Kao H y 
cnyqajy BIT nocTojH H pnp, p-KaHanHH MOSFET. KoA p-KaHanHor MOCC/>ET-a 
caMo je cTpenHQa y CHM6ony y CMepy npeMa copcy, a o6pHyTH cy H nonapHTeTH 
rrpeAHanoHa Ucs H Uos. 

MOSFET ce Ayro KOpHCTHO caMo 3a Mane cHare y aHanorHoj H AHrHTanHoj 
o6paAH cHrHana, rAe ce H AaJbe ycnelliHO rrpHMelhyje. OcaMAeCeTHX roAHHa, 3a
XBaJbyjyhH TexHonolliKOM pa3Bojy, rroBehaBajy ce CHare MOSFET-a 11 nolfHihe Ihe
roBa npHMeHa H y eHepreTHQH. Kao H cHa)I(HH BT J, M OSF ET ce y eHepreTcKoj 
eneKTpOHHQH KopHCTH y cllYHKQHjH eneKTPOHCKor rrpeKHAaqa Ha cnHQH 15B npH
Ka3aHo je jeAHO jeAHOCTaBHO eneKTPHlfHO Kono ca MOSFEI'-oM y cpyHKQHjH rrpe
KHAalfa. Cnn:qHo penejHOM npeKHAaqy, MOSFET MO)I(e Aa HCKJhYlfH HnH yKJhYlfH 
cTPyjy Io H3Mei)y H3Bopa Eo H orrTepehelha Rp. 

MOSFET ce YKJbyqyje rrpHKJbYlfHBalheM II03HTHBHOr HanoHa Ha rejT y OAHocy 
Ha cope Ucs. CTpyja lo Kojy rrporryuiTa MOSFET jeAHaKa je CTPYjH Kpo3 on
Tepehelhe Rp. CTPyja Ic je TPaH3HjeHTHe npHpoAe, noCTojH caMo y npena3HOM 
CTalhy y TOKY YKJbYlfHBalba H HCKJbYlfHBalha TPaH3HCTopa. l13Mei)y rejTa H copca 
nocTojH OApel)eHa KanaQHTHBHOCT, na je cTPyja Ic eKBHBaneHTHa CTPYjH Koja no
CTOjH y rrpoQecy rrylhelha H rrp3)1(Ihelha KOHAeH3aTopa. Y ycTaJheHOM CTalhy, KaAa 
je MOSFET 3aKOlfeH, Kao H KaAa je OTKOlfeH, CTPyja rejTa Ic rrpaKTHlfHO je jeAHaKa 
Hynw. 

KaAa ce no6yAHH HarraH Ec HCKJbYlfH, OAHOCHO KaAa ce YKHHe ynpaBJbalfKH 
npeAHanoH Ucs, TpaH3HCTop ce 6noKHpa, npena3H y CTalhe HCKJhylfelha, npeKH-
AajyhH Ha Taj HalfHH CTpyjy ID = [p. . 

Koti MOSFET-a, npHKa3aHor Ha cnHQH 4.216 eneKTPHlfHO noJbe rejTa Aenyje 
TaKo lliTO o6orahyje cpeAihH cnoj crropeAHHM HOCHOQHMa. To je KJJaca MOSFET-a 
Koja paAH y TaK03BaHOM enhancement-mode (enhancement - rro60Jblllalhe, rro
Behalhe, o6orahHBalhe; mode - HaqHH, o6nHK, npHHQHn). 3a OBY KJJacy TPaH3H
CTopa rrpHKa3aHe cy CTPYKTypa H pacnoAena HaeneKTPHcalha y cnyqajy Henpo
BOAHOr, 3aKoqeHOr CTalba (CJ1HKa 4.16a) H y cnyqajy IIpOBOAHOr, OTKOlfeHOr CTalba 
( CnHKa 4.216). 

AKO Ha rejT HHje npHKJbyqeH HallOH, OAHOCHO aKO He llOCTOjH eneKTpHqHo 
ITOJbe rejTa Ec KOje YTHlfe Ha HOCHOQe y Mel)ycnojy, TpaH3HCTOp He npOBOAH. Y 
TOM je cnyqajy CTalbe H3Mel)y copca If ApejHa eKBHBaneHTHO peAHOj Be3H ABe AH-
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op;e crrojeHe y orr03HQHjy, TaKo p;a HHje Moryha crpyja ,o;pejHa 6e3 o63Hpa Ha rro
napHTeT HarroHa Hanajalba UDs. KaKo je TO rrpHKa3aHo Ha cnH~H 4.2 l a, ID = 0 3a 

UGS = 0. 
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CJJHK8 4.21. - PacrwgeJZa naeJZeKiilpucaH>a KO!J MOSFEI-a Kaga je: a) ltCK/bytten u 6) YK/bytten 

Ka,o; ce Ha rejT rrpHKJLyqH HarroH, eneK'I'pHqHo rroJhe EG ,o;enyje Ha eneKTpHqHe 
HOCHO~e y p;eny rronyrrposop;HHKa rejTa rropep; H3ona~HoHor cnoja. ITocnep;H~a ,o;e
nosalba rroJha je rrosehalbe KOH~eH'I'pa~Hje crropep;HHX HOCHna~a H rroTHCKHBalbe 
rnasHHX HOCHna~a, 36or qera ce Melba THrr osor p;ena cnoja rejTa. Ha Taj HaqHH 
ce H3Meby copca H ,o;pejHa <PopMHpa rrposo,o;HH KaHan HCTor THrra Kao H cycep;HH 
MY cnojeBH. TipOBO,D;HOCT OBOr KaHana, a Ha Taj HaqHH H C'I'pyja H3Meby copca H 
p;pejHa, MO)Ke ce MelbaTH rrpOMeHOM eneKTpHqHOr ITOJba, O,D;HOCHO rrpoMeHOM 
HarroHa UGs· Kop; npn MOSFET-a, KaKo je rrpHKa3aHo Ha CJIH~ 4.216, ,o;enosalbeM 
eneKTpHqHor rroJLa OA p;ena cnoja p-mrra <PopMHpa ce p;eo cnoja n-THrra KOjH rrpe,o;
cTasJha KaHan H3Me})y CJIOjesa p;pejHa H copca. YKOnHKO je BehH HHTeH3HTeT ITOJha 
YTOnHKO je IIIHpH <PopMHpaHH n·CJIOj, OAHOCHO n-KaHan H3Mel)y n-cnojesa copca 
H ,o;pejHa. Y op;cyCTsy rroJha, op;HOCHO HanoHa Uas KaHan je 3aTsopeH. 

ITocTojH H Knaca MOSFET-a KojH pa,o;e y TaK03BaHoM deplesion mode ( eHrn. 
depfesion - HCrrpa3HHTH, HC~pllCTH, HCTpOIIIHTH) KO,D; KOjHX KaHan llOCTOjH rrpe 
npHKJhyqelba HaiTOHa rejTa. 0BH 1paH3HCTOpH cy OTKOqeHH, rrposop;e CTpyjy /D 
aKo HarroH Ha rejTy HHje rrpHKJhyqeH. TipHKJhyqHsalbeM Uas, op;HOCHO rrojasoM 
IJOJba rejTa rrpa3He Ce eneK'I'pHqHH HOCHO~H KOjH <PopMHpajy KaHan. Ha Taj HaqHH 
MO)Ke ce llOBehasaTH OTI10pHOCT KaHana H CTpyja JD CMalbHBaTH ,D;O HCKJhyqelba. 
TpaH3HCTop je 3aKoqeH caMo p;oTne p;oK je Ha rejTy rrpHKJhyqeH AOBOJhHO senHKH 
HaiTOH, qHje eneK'I'pHqHo ITOJhe MO)Ke ITOTITYHO p;a HCI1pa3HH KaHan OA CJI060,D;HHX 
HOCHna~a. 

CiiipyKiiiypa MOSFET-a 

MOSFET MO)Ke 6HTH can HnH ca p-THITOM KaHana. Y norne,o;y CTPYKType, MOS
FET MO)Ke HMaTH rrnaHapHy (pasaHCKa) HJIH sepTHKanHy KOHCTPYK~Hjy. Ha cnH~H 
4.22a rrpHKa3aHa je IIJiaHapHa, aHa CJIH~ 4.226 sepmKanHa crpyKrypa MOSFET-a . 

Ko,o; rrnaHapHe CTpyKType MeTanH30BaHe rrospiiiHHe Koje q,opMHpajy rrpo
sop;He KOHTaKTe 3a eneK'I'pOAHe npHKJhyqKe copca S, rejTa G H p;pejHa D cy ca 
HCTe CTpaHe nnoqH~e. <I>opMHpalbe MOSFET-a noqHlbe o,o; ocHose p-THrra. To je 
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o6rracT Terra (body region). Ha TY ce ocHosy 3aTRM ~Rcpy3RjoM cpopMRpajy Bl:iCO
KO~ormpaHe n-o6rraCTI:i ( o6eJie)KeHe ca n+) 3a cope S If ~pejH D. Ha Taj HaqlfH ce 
~o6Rja npn. Ilocrre Tora cne~l:i OKCI:i~a~Rja o6rracrR npe~BRl)eHe 3a npRKJbyqaK 
rejTa G. Cne~eha cpa3a je MeTaJIR3a~Rja eneKTPO~HI:iX nosprnRHa 3a S, G If D-npR
KJbYl.:JKe. 3aspniHa cpa3a je KancyrrRpalhe y o~rosapajyhe KyhRrnTe. 

a) 
Me Tan 

c::::J nonynpOBOAH~K 
~ Si02 C~fl~4~iYM A~OKC~A 
c::::::J KaHan 

o6nacT 
p OCHOBa 

lo 

D + 

CJJHKa 4.22. - llpttKaa a) it.ll.aHapHe u 6) aepiUuKa.II.He ciupyKiuype MOSFEJ-a y YK/bytteHoM. ciii.afby 

Ko~ nnaHapHe crpyKType penaTRBHO je MaJII:i sorryMeH y KOjli ce, y TOKY 
npRKJbyqRsalba HanoHa Ha rejry, cpopMRpa y3aK KaHan, KaKo je npRKa3aHo Ha 
CJII:i~l:i 4.22a. 36or TOra He MO)Ke ~a Ce OCTBapl:i MaJia OTllOpHOCT, O~HOCHO BeJIRKa 
cTpyja nrraHapHor MOSFET-a, If OBI:i TPaH31:iCTOpl:i ce npRMelhyjy KO~ ypel)aja 
Malhl:iX CHara. 

Behli sorryMeHI:i If seha nposo~HOCT KaHana, a, Tl:iM If seha crpyja If cHara 
nocTR)KY ce sepTRKaJIHO CTPYKTypRpaHRM MOSFET-oM, ocrsapeHRM seprnKaJI
HOM ~Rcpy3RjoM VDMOS-a. Ha CJII:i~l:i 4.226 noKa3aHa je je~Ha nyHa henRja sep
TRKaJIHO opRjeHTRCaHor n-KaHaJIHOr MOSFET-a. BRIIIe napaneJIHI:iX herrRja Tpe6a 
~a oMoryhR pa~ ca serrRKI:iM CT{)yjaMa If ~a o6e36e~l:i KpaTaK CTJ)yjHR nyT ca Ma
JIOM omopHornhy H MaJIRM na~oM HanoHa ~OK je 1'paH31:iCTop YKJbyqeH. 

IlpoR3BO~Iha seprnKaJIHO crpyKTypRpaHor MOSFET-a 3anoqRJhe ca jaKo ~o
nRpaHOM no~rroroM n+ -TRna. To je no~pyqje ~pejHa ca seJIHKOM nosprnRHOM no
npeqHor npeceKa, lliTO oMoryhyje nposol)elhe sehRx crpyja. EnRTaKcRjarrHRM 
pacroM o6nacT ~pejHa ce rnHpl:i ca rraKo ~onRpaHRM n--crrojeM. To je o6rracr no
Mepaja (drift region) y Kojoj je rnasHa CTJ)yja noMepaja. AKo je MOSFET y Henpo
BO~HOM cTalhy, 6rroKRpajyhR pn-cnoj MO)Ke 3HaTHO ~a npornRpl:i crroj npocTOpHor 
HaeneKTpRCalha y o6rraCTH noMepalha n-. To oMoryhyje ~a ce 6rroKHpa Bl:iCOK no-
31:iTRBaH HallOH Ha ~pejHy. . 

H3oJia~ROHI:i crroj CHJII:i~HjyM-~I:iOKCR~a (Si02) noKpRBa nosprnRHe cyce~HI:iX 
o6JiaCTI:i Terra; npeKo lhera je MeTaJIR3a~Hja 3a erreKTPo~y rejTa. Y ~HJbY 
no6oJbrnalha nepcpopMaHCI:i henRje l:i30Jia~ROHI:i cnoj If n+ -o6rracT ce npeKrranajy. 
Ha u;pTe~ cy, 36or je~HOCTaBHOCTI:i, KOHTaKTH 3a cope If rejT csaKe henRje 
TeJieCHe 06JiaCTH npRKa3aHI:i noje~RHaqHo. Y CTBapHOCTI:i, KOHTaKTI:i cy napa
JieJIHO llOBe3aHH Bl:illieCJIOjHOM MeTaJII:i3a~RjOM. 

KaKo ce Bl:i~l:i ca CJIRKe 4.226, KO~ VDMOSFET-a y yKJbyqeHOM CTalhy, ~pejH If 
rejT cy ll03HTHBHO llOJiapl:icaHH y O~HOCY Ha cope If CTBOpeH je HHCKOOMCKI:i n-KaHaJI 
l:i3Mel)y p-o6rraCTI:i If OKCI:i~HOr l:i30JiaQI:iOHOr CJIOja rejTa. neJIHjCKOM CTpyKTypoM 
je crsopeHo Bl:irne KaHana 3a crpyjy ~pejHa ID, Koja ca~a liMa Ha XRJba~e napaneJI
HI:iX KpaTKI:iX nyTalha sehHX nonpeqHifX npeceKa. Moryhe je ocTsapRTI:i npeKo 
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XHJhagy henHja no KBagpaTHOM MHJIHMeTpy, mTo gaje Moryhaocr ga ce Kpo3 MOS
FET ca sepTHKanHOM cTpyKrypoM nponymTajy C1'pyje og npeKo cTo aMnepa. 

Tia)I(JhHBHjoM aaanH30M sepTHKanae CTPYKType MOSFET-a MO)I(e ce yoqHTH 
ga no jegHOM gerry H3Mel)y copca H gpejaa nocTojH crpyKTypa pn, mTo npegcTaBJha 
,napa3HTHY" gHogy. 36or nocrojafba Te gHoge H3Mel)y gpejaa H copca sepTH
KanHH MOSFET nponymTa C1'pyjy aKo aanoH H3Mel)y gpejaa H copca npoMeHH 
cMep. ,Il;pyrHM peqHMa, osaj TPaH3HCTop MO)I(e ga pagH Kao eneKTJ'OHCKH npe
KHgaq H ga 6noKHpa crpyjy gpejaa ID caMo y jegaoM cMepy, jegaor nonapHTeTa 
aanoaa U DS· AKo aanoH H3Mel)y gpejaa H copca U DS npoMeHH cMep, nposogHhe 
HHTepHa gHOga If KpaTKO CIIOjHTH TpaH3HCTOp. To, Mel)yTHM, HHje HegoCTaTaK 
KOjH enHMHHHme npHMeHy sepTHKanaor MOSFET-a y npeKHgaqKHM KOJIHMa. Y 
sehHHH cnyqajesa npeKHga ce jeg~ocMepHH Hanoa. Y MHOrHM cnyqajeBHMa npH
MeHe qecTo je no-rpe6Ho ga ce y3 cHa.)K.He -rpaH3HCTope 3a npeKHgalba seJIHKHX 
C1'pyja npHKJhyqyje gHoga y aenponycHOM cMepy, cnoJha H3Mel)y copca H gpejaa. 
To y cnyqajy VDMOSFET-a HHje no1'pe6ao, jep y I-berosoj crpyKTYPH seh HHTepao 
nOCTOjH gHoga. 

Ciiip y jl-to-1-tafi,al-tcKe KapaKiiiep uciiiuKe M OSF ET-a 

3aBHCHOCT crpyje H aanoaa H3Mel)y gpejaa H copca ID = ID(UDs) rpacpJiqKH ce 
npegcraBJha cKynoM KpHBHX, Koje ce aa3HBajy H3na3He KapaKTepHCTHKe MOSFET-a . 
3 aBHCHOCT crpyje gpejaa og aanoaa H3Mel)y rejTa H co pea I D = I 0 ( U cs) Ha3HBa ce 
npeHocaa KapaKTepHCTHKa MOSFET-a. 

Ha cnHn;H 4.23a npHKa3aHe cy H3na3He KapaKTepHCTHKe MOSFET-a, Koje npeg
CTaBJhajy 3aBHCHOCT crpyje ID og aanoHa H3Mel)y gpejaa H copca UDs y cpyHKD;HjH 
yna3aor aanoaa Ucs Kao napaMe-rpa. Ha CJIHD;H 4.236 npHKa3aHa je npeaocaa 
KapaKTepHCTHKa Koja npegcTaBJha 3aBHCHOCT H3na3He C1'pyje ID og yna3aor 
HanoHa U DS· IlleMa eneKTJ'IfqHor KOJia nOMOhy KOr 6H ce MOrJie CHHMaTH OBe 
KapaKTepHCTHKe HMa 06JIHK KaO Ha CJIHD;H 4.20B. 

AKo aa rejT HHje npHKJhyqea aanoa Uc, mTo je cnyqaj Kaga je (cnHKa 4.20.s) 
npeKHgaq P OTBopeH, MOSFET je y 3aKoqeaoM CTalby, mTo ogrosapa HCKJhy
qeaoM, OgHOCHO OTBOpeHOM npeKHgaqy. 0TIIOpHOCT Ros H3Mel)y gpejHa H copca 
je 6ecKoaaqao senHKa, crpyja gpejaa ID jegaaKa HYJIH H aanoa H3Mel)y gpejaa H 
copca jegHaK aanoay aanajalba UDs = UD. 

a} 6) 

lo lo 

UGST 

0 Uos UGS 

CnnKa 4.23. - CiupyjHo-H.aLtOI-tcKa KapaKiuepuciuu~ea n-KaH.aAHoz MOSFEI-a: a) Lt3AaaH.e Kapa~eiu.e
puciuu~ee; 6) L""ipeHocH.a ~eapa~eiUepu.ciuuKa 
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,II;a 6H MOSFET noqeo ~a npoBO~H, no1'pe6Ho je ~a Uas 6y~e BehH o~ Hyne H 
~a npel)e o~pel)eHH HanoHCKH npar Uas(TH)· To he ce ~ecHTH Ka~a ce npeKH~aq 
P (cnHKa 4.20B) 3aTBOpH. Y TOM cnyqajy ornopHOCT RDS ce cMalhyje, cMalhyje ce 
H HarrOH H3Mel)y ~pejHa H copca H TpaH3HCTOp npOBO~H. Y npOBOAHOM CTalby 
TpaH3HCTOp MO)I{e pa~HTH y JIHHeapHOM pe)I{HMY H y 3aCHhelhy. 

TiocToje TPH KapaKTepHCTHqHe o6nacTH pa~a 1'paH3HCTopa: 
- HenpoBO~Ha o6naCT, y Kojoj 1'paH3HCTop ce noHarna Kao OTBopeH npeK~aq, 
- aKTHBHa 06JiaCT, y KOjoj 1'paH3HCTOp pa~H KaO nojaqaBaq H 
- OMCKa 06JiaCT, y KOjoj TpaH3HCTOp pa~H KaO 3aTBOpeH npeKH~aq. 

HenpoBo~Ha o6naCT je npe~cTaBJbeHa no~e6JbaHOM JIHHHjOM Ha ancQHCH U DS· 

HanoH H3Mel)y rejTa H copca Uas HHje npHKJbyqeH, a Kpo3 1'paH3HCTop, ~e
noBalbeM HanoHa H3Mel)y copca H ~pejHa, npoTHqe caMo BeoMa Mana cTpyja 
~ypelba, KOja Ce y npaKCH 3aHeMapyje. Y OBOM CTalby TpaH3HCTOp ce KOpHCTH 
Kao OTBopeH eneKTpOHCKH npeKH~aq. TpaH3HCTop ce MO)I{e npeBeCTH y npoBo~Ho 
CTalbe aKO ce H3Mel)y rejTa H copca npHKJbyqH ~OBOJbHO BeJIHKH HarrOH, 06HqHo 
BehH o~ 2 V. Bpe~HOCT HanoHa Uas npH Kojoj ~ona3H ~o npoMeHe cTalba 
npoBol)elba MOSFET-a. Ha3HBa ce npar (eHrn. threshold) H o6eJie)l{aBa ca Uas(TH)· 
TpaH3HCTop He npoBO~H Herro~ Bpe~HOCTH npara HanoHa H3Mel)y rejTa H copca, 
I.IlTO ce 3a 6HJIO KOjy Bpe~HOCT HallOHa H3Mel)y ~pejHa H copca U DS MO)I{e HCKa3aTH 
KaO U GS < U GS(TH)' CBe ~OTJie ~OK HallOH He ~OCTHrHe TOJIHKO BeJIHKY Bpe~HOCT 
~a ~ol)e ~o naBHHCKor e<PeKTa H npo6oja (breakover). 

MOSFET MO)I{e ~a pa~H 6p)l{e o~ oCTaJIHX cHa)I{HHX eneK1'pOHCKHX npeKH~aqa. 
3aTO ce KOpHCTH y eHepreTCKHM npeTBapaqHMa r~e je ll01'pe6Ha BeJIHKa 6p3HHa 
npeKH~alba. ,[(aHai.IllhH MOSFET, Mory ~a npeKH~ajy jaKe C1'pyje 6p3HHOM ~o oKo 
100 kHz, ca cHaroM o~ HeKOJIHKO BaTa ~o HeKOJIHKO KHJIOBaTa. Pa~HH HanoHH H~Y 
~0 400 V H C1'pyje ~0 140 A. 

4.2.3. Cua}KHH TpaH3HCTopu ca H30JiosaunM rejToM IGBT u craTnqKoM 
HH~YK~HjOM SIT 

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) - 6HnonapHH 1'paH3HCTop ca H30JIO
BaHHM rejToM, y OCHOBH je xH6pH~HH MOSFET. KoM6HHOBaHe cy ~o6pe KapaK
TepHCTHKe BJT, MOSFET-a H THpHCTopa. 0BaKaB 1'paH3HCTOp je joiii no3HaT H Kao 
MOSIGT, HJIH caMo IGT (Insulated Gate Transistor), o~HOCHO Kao GMFET (Gain 
Modulated FET) H IGR (Insulated Gate Rectifier). Ha CJIHQH 4.24a npHKa3aH je CHM-
6on IGBT. 

KapaKTepHCTHKe IGBT, OA npoHanacKa 1982. ro~H..He, CTaJIHO ce no6oJbrnaBajy 
TaKo ~a ca~a oBai THn maH3HCTooa. v nornenv cHare. noeBa3HJia3H BJT HMOS-

a) 6) 

c 0 0 

G G 
G 
• 

E s s 
CJIHKa 4.24. - Cu.M6oJZ a) CHO:JKHOi iupaH3uciuopa ca Ll30ilOBaHLI.M iejLUOM IGBT u 6) ciii.aiu.tt't-Kll uH

gyKoaaHoi iupaH3uclU.opa SIT 
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F ET. Mo)l(e ce npMMelhMBaTM y no~pyqjy cpe~lhHX cHara, o~ HeKonMKO KMnoBaTa 
AO HeKonMKO CTOTMHa KMnoBaTa. Cpe~lbe 6p3MHe pa~a cy OKO 50 kHz. ,Il.aHac cy 
Ha pacnonaraiDy Mo~nM ca IGBT (600 V, 400 A) MJIM (1200 V, 300 A), Kao M Haj
HOBMjM (1200 V, 500 A). 

CTaTMqKM M~KOBaH TpaH3HCTOp srr (Static Induction Transistor) npoHal}eH je y 
JanaH)' 1987. ro~MHe. Y <}>YJ~KQHOHaJIHOM norne~y MMa KapaKTepMCTMKe CJIMqHe 
eneKTpoHcKoj u;eBM TpMO~M. ITo CTpYKTYPM je cymTMHCKM cn:u:qaH FET-y M 3aTo 
cy npMKJbyqu;M 03HaqeHM Kao M KO~ FET-a, ca: S-cope, D-~pejH M G-rejT. SIT ce 
MO)I(e nope~MTM M ca ~MO~OM 3aTO WTO HallOH M3Mel)y ~pejHa M copca U M3a3MB3 
cTpyjy I M Ka~ HallOH Ha rejTy HMje npMKJbyqeH. ,l].a 6M ce npeKMHyna CTpyja f 
noTpe6Ho je M3Mel)y copca M rejTa ~oBeCTM HeraTMBaH HanoH o~ ~eceTaK BOnTM. 
Ca rne~MmTa HanoHa npeKM~alba SIT je HeCHMeTpMqaH jep je HanoH npeKH~alba 
noMepeH Ha HeraTHBHOM nonapMTery. 

Kao M MOSFET, H IGBT H SIT cy cHa)I(HH, noTnyHo ynpaBJbHBH nonynpo
so~HHqKH eneMeHTH KOjM ce ynpaBJbajy ManOM CHarOM. ITo CHa3M KOjy KOH
TpOnMIIIY He npeBa3Mna3e oCTane CH3)1(He TpaH3HCTope. Ca SIT-oM MO)I{e ~a ce 
OCTBapM HeiiiTO 60JbH KOe<}>MIJ;MjeHT MCKOpHIIIhelba jep MO)I(e ~a pa~M Ha BehMM 
yqecTaHOCTMMa. OcHOBHa npe~HOCT SIT-a y o~Hocy Ha ocTane cHa)I(He TpaH3M
cTope M TMpMCTOpe je 6p3MHa pa~a. Ep3HHa npeKH~alba je ~0 HeKOnMKO CTOTMHa 
KMnoxepQa. 

4.3. qETBOPOCJIOJHA ,IJ;I10,[J;A 

HajcHa)I(HHjH eneKTpOHCKH eneMeHTH y cBojoj CTpYKTYPH ca~p)l{e qeTHpM 
nonynpOBO~Ha cnoja. Kao OCHOB 3a o6jaiiilbelbe CBMX qeTBOpocnojHHX eneMeHaTa 
MO)I{e ~a ce Y3Me qeTBopocnojHa ~Ho~a, Koja ce joiii Ha3HBa ~HHMCTop, pnpn ~Ho~a 
MnM pinpin ~HO~a. Ha cnHQH 4.25 llpMKa3aHM cy CTpyKrypa H IIIeMaTCKM CHM6on 
pnpn ~Ho~e. 

a) 15) 

A K A K 

• 

CJIHKa 4.25. - l.feiu.aopoCAojH.a pnpn guoga: a) ciupyKiuypa, 6) zueM.aiU.cKa oaH.aKa 

Ko~ pnpn ~Ho~e noCToje TpM cnoja Uunction ): pn cnoj .It 6JIM)I(H aHO~M, np cnoj 
h y cpe~HHH M pn cnoj h 6nH)I{e KaTo~M. Ha cBaKoM o~ HaBe~eHHX cnojeBa ~ona3M 
AO npepacno~ene BehMHCKHX HOCHnau;a ca je~He H ~pyre CTpaHe cnoja H OHM ce 
Mory npe~cTaBMTH eKBMBaneHTHHM ~Ho~aMa Dt. D2 M D3. TaKo ce pnpn ~Ho~a 
MO)I{e npe~cTaBHTM ca TpH pe~Ho Be3aHe ~Ho~e, o~ KOjHX je cpe~MIIIlha y ono-
3MIJ;HjH KpajlbHM. 

Ha cnHIJ;M 4.26 npHKa3aHe cy eKBHBaneHTHe IIIeMe pnpn ~Ho~e y HCKJb yqeHOM 
CTalhy npH ~MpeKTHOj H HHBep3HOj llOnapH3aD;HjM. 

Ka~a ce aHo~a pnpn ~Ho~e npHKJbyqM Ha no3HTHBaH a KaTo~a Ha HeraTMBaH 
llOTeHIJ;MjaJI, KaO IIITO je npMKa3aHO Ha cnHIJ;H 4.26a, cnojeBM .It, H h ~HO~a D 1 M 
D3 cy nonapMcaHH y ~HpeKTHOM cMepy, ~OK je u;eHTpaJIHH cnoj h ~Mo~e D2 MHBep3HO 
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llOJiapHCaH. CnoJha npHKJhyqeHH HaiiOH ce CKOpO CaCBHM rrpeHOCH Ha HHBep3HO 
rronapHcaHH crroj J2, OAHOCHO Ha cpeAHilllhY AHOAY D2. C1pyja Kpo3 pnpn AHOAY 
je MaJia CBe ,JJ;OTJie ):lOK CIIOJha rrpHKJhyqeHH HaiiOH He rrpel)e o,o;pel)eHy KpHTHqHy 
speAHOCT Ubo• Ka):la c1pyja Kpo3 AHOAY Harno rropacre a HarroH Ha AHOAH orra):lHe. 

~
- K 

p n+-P n 
+-

CJJHKa 4.26. - EKauaa.lleH!U.He tue.M.e pnpn guoge y llCK/bY'I.eH~M. clti.aH>y: a) gupeKLUHO u 6) llHaepaHo 
li.O.IlOpttCOHtl gttoga 

HarroH Ubo Ha3HBa ce HarroH rrpeMaiiJelha (break over), yKJhyqelha HJIH HarroH 
rraJhelha pnpn AHO,o;e. BpeAHOCT Tor HarroHa je 3HaqajaH IIOAaTaK csaKor qeTsopo
cnojHor eneMeHTa H o6ase3HO ce ]:laje y KaTaJI03HMa rrpoH3Bol)aqa. Ka):la rrpH
KJhytJeHH HallOH rrpel)e Bpe,o;HOCT Ubo, pnpn ):lHO):la H3 HerrpOBO]:lHOr rrpeJia3H y rrpo
BO]:lHO CTalhe. Y rrpoBOAHOM CTalhy pnpn ,JJ;HOAa ce rroHaiiJa Kao KJiacHqHa pn AHO):la: 
HaiiOH Ha ,JJ;HOAH je MaJIH, HCIIOA je):lHOr BOJITa, H OTIIOpHOCT ):lHO]:le je Mana, O):l
HOCHO C1'pMHHa C1'pyjHO-HaiiOHCKe KapaKTepHCTHKe je BeJIHKa. 3aBHCHOCT C1'pyje 
H HarroHa KOA AHpeKTHe IIOJiapH3aQHje rrpHKa3aHa je y rrpBOM KBa):lpaHTY ):lHja
rpaMa Ha CJIHQH 4.27. 

llosehalheM HaiiOHa H3Ha]:l Ubo ):lOJia3H AO rrpo6oja Ha cpe):lHIIJlheM crrojy h, 
Kp03 ,JJ;HOAY D2. Y OBOM CTalhy ]:lOMHHaHTaH je JiaBHHCKH ecpeKaT 36or YTHQaja 
HaeJieK1'pHCalha Ha crrojeBHMa cyce):lHHX ):lHO):la. 0TrrOpHOCT cpe):lHIIJlhe ):lHO):le Ha
fJIO orra):la, IIJTO cne,o;H H rraA HarroHa Ha cpe):lHIIJlheM crrojy. Y CTalhy rrposol)elha 
,o;HpeKTHO rronapHcaHe pnpn AHO):le cpeAHilllhH crroj ce rroHaiiJa Kao KpaTaK crroj, 

lo 

~ Mana OTnOPHOCT 

0 uh eenHKa OTnOpHOCT up UAI( 

CJIHKa 4.27. - Clti.pyjHO-HtJitoHcKa KOpOJclti.epuctti.wca pnpn guoge 
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a pnpn AHO):la Kao ABe pe):lHO 
se3aHe AHpeKTHO rronapH
caHe AHO):le. 

KoA pnpn AHO):le H 
}'OlliiJTe KO,JJ; CBHX qeTBO
pOCJIOjHHX IIOJiyiipOBO):lHH
qKHX eJieMeHaTa HHTepe
CaHTHa je o6nacr rrpe
nacKa H3 HerrpoBOJ:lHOr y 
IIpOBO):lHO CTalhe IIpH AH
peKTHOj rronapH3aQHjH. Ca 
CJIHKe 4.27 ce BHAH ,o;a rrpH 
cMalhelhy HarroHa ,o;gpeKTHe 
rronapH3aQHje pnpn ,o;Ho):le 
OA Bpe):lHOCTH HallOHa rra
Jhelha U bo AO HarroHa Uh 



paCTe C1'pyja )];HO)];e, IIITO O)];rOBapa e<t>eKTY HeraTHBHe OTrrOpHOCTH )];HO)];e. HarrOH 
u11 H o)];roBapajyha crpyja I, Ha3HBajy ce HarraH H C1'pyja )];p)l(alba (hold) HJIH 

3aKaqnlbalba, 3a6paBJbHBalba. To cy MHHHMaJIHe Bpe)];HOCTH HarrOHa H CTpyje rrpH 
KOjHMa ce qeTBopocnojHH eneMeHTH 3a)];p)KaBajy y cTalhy rrpoBoljelha. Y yno3H 
npeKH)];aqa, IIITO je Hajqeiiiha <l>YHKI(Hja pnpn )];HO)];e H OCTaJIHX qeTBOpOCJIOjHHX 
eJieMeHaTa 0 KOjHMa he TeK )];a Ce rOBOpH, U11 H h cy MHHHMaJIHe Bpe)];HOCTH Ca 
KOjHMa ce eJieKTpOHCKH rrpeKH)];aq 3a)];p)KaBa y 3aTBOpeHOM CTalhy, O)];HOCHO y 

cTalhy rrpoBoljelha. 
3aBHCHO 0)]; THrra pnpn )];HO)];e, crpyja .Qp)l(alba 1, BapHpa 0)]; HeKOJIHKO MHJIHaM

nepa )];0 HeKOJIHKO CTOTHHa MHJIHaMnepa. HarrOH )];p)l(alba Uh MO)I(e 6HTH y orrcery 
OJ]; 0,5 )];0 20 V. 0TrrOpHOCT y CTalhy rrpOBOljelba peTKO npena3H 10 OMa H CMalhyje 
ce ca rroBehalheM crpyje. Ko)]; Bpe)];HOCTH crpyja pe)];a aMrrepa oTrropHOCT MO)Ke 
.o;a ce cMaH>H )];O )];eceTaK .o;enoBa oMa. 

Ka)]; je Ha pnpn )];HO)];Y rrpHKJbyqeH HHBep3aH HarraH, KaO IIITO je npHKa3aHO Ha 
CJIHI(H 4.266, CrrOJbaiiilbH CJIOjeBH H eKBHBaJieHTHe )];HO)];e cy HHBep3HO IIOJiapH
caHH, )];OK je cpe.QHIIIlha .QHO.Qa AHpeKTHO rronapncaHa. CBe .QOK je HHBep3HH HarraH 
MalbH O.Q Bpe.QHOCTH HHBep3HOr rrpo6oja Ubd (break down - .QOlhH npo6oj), Kp03 
.o;no.o;y Teqe 3aHeMapJbHBa crpyja n;ype1ba. KaAa HHBep3HH HarraH .QHo.o;a .o;ocTHrHe 
spe.QHOCT Ubd• jaBJba ce e<t>eKaT HHBep3He eJieKTPOHCKe JiaBHHe, O)];HOCHO npo6oj 
H BeJIHKa C1'pyja .QHO.Qe. Ilop;pyqje HHBep3HOr npo6oja KO.Q OBHX )];HO.Qa rrpaKTHqHQ 
ce He KOpHCTH jep pnpn .QHO.Qa y cnyqajy HHBep3He IIOJiapH3al(Hje HMa <l>YHKI(Hjy 
OTBOpeHOr eJieKTpOHCKOr rrpeKHp;aqa. 

Ca rne.QHIIITa rrpnMeHe, 3a cBaKy .o;no.o;y je Heorrxo.o;Ho .o;a ce TaqHo 3Ha KOJIHKa 
je 3aBHCHOCT crpyje Koja Kp03 JbY IIpOTHqe 0)]; HanoHa Ha KOjH je rrpHKJbyqeHa. 
Ta 3aBHCHOCT ce Hajqeiiihe )];aje y rpa<t>HqKoM o6JIHKy, a y KaTaJI03HMa rrpo
H3Boljaqa je npe)];CTaBJbeHa Kao crpyjHo-HarroHcKa KapaKTepHCTHKa. THrrnqaH 
o6JIHK OBe KapaKTepHCTHKe 3a pnpn )];HO)];y IIpHKa3aH je Ha CJIHI(H 4.27. IlpH 
l(pTalby HHje IIOIIITOBaHa pa3Mepa )];a 6H ce HCTaKJie Ha3HaqeHe KapaKTepHCTHKe 
rrpena3He o6naCTH. 

flpo6ojHH HaiiOH y CTalby HHBep3He rronapH3al(Hje Ubd BehH je O.Q rrpo6ojHOr 
HaiiOHa y CTaH>y .QHpeKTHe rronapH3al(Hje 3aTO IIITO ce rrpH )];HpeKTHOj IIOJiapH-
3al(HjH HHBep3HO IIOJiapHIIIe caMO jep;Ha, a rrpH HHBep3HOj ce rronapHIIIY )];Be eKBH
BaJieHTHe )];HO)];e ( CJIHKa 4.26). 

flpaKTHqHe Bpe.QHOCTH HarroHa rrpe6al(HBalba H3 HeiipOBO.QHOr y IIpOBO)];HO 
cTaJbe Ubo Kpehy ce o.o; .o;eceTaK .o;o HeKOJIHKO CTOTHHa BOJITH, .QOK je CTPyja 
n;ypelba Hajqeiiihe pe)];a HeKOJIHKO CTOTHHa MHKpOaMrrepa. Y HenpOBO.QHOM CTalby 
y 6JIH3HHH )];HpeKTHOr rrpo6oja OTIIOpHOCT .QHO.Qe je 0)]; HeKOJIHKO MeraOMa .QO He
KOJIHKO CTOTHHa MeraoMa. 

4.4. ;IJ;HJAK 

Ha3HB .o;njaK .o;ona3H o.o; eHrnecKe CKpaheHHI(e DIAC (Diode Alternatin Current switch) 
3a )];HO.QHH HaH3MeHHqHH CTpyjHH rrpeKH)];aq, a Ha3HBa ce jOIII H )];BOCMepHH )];HO)];HH rrpe

KH)];aq - BDS (Bilateral Diode Switch). KaKo je HJIYCTpOBaHO Ha CJIHI(H 4.28, .QHjaK je 

Hacrao rrapanenHHM Be3HBaJbeM (a) H crrajaJbeM (6) .QBe pnpn )];HO)];e y ono3Hl(Hjy. 

KaKo cy )];HO.Qe Be3aHe cyrrpoTHO, qHTaB crroj je yBeK y craJby .o;npeKTHe rro

napn3an;nje, 6e3 o63Hpa Ha rronapnTeT rrpHKJbyqeHor HarroHa. l1HBep3HO rrona
pncaHa )];HO)];a OCTaje y HeiipOBO.QHOM CTalby jep je rrpo6ojHH HarrOH )];HpeKTHe IIO-
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a) 6) B) r) 

CJJHKa 4.28. - J!ujmc ftpegciuaB/beH a) tueMOM, 6) oaHaKoM, B)czupyjHo-mutoHCKoM KapaKtuepu
ciUttKOM, 2) ctTtpyKzuypoM 

napH3aQHje MalbH O]:( npo6ojHor HanoHa HHBep3He nonapH3aQHje. 3aTo ]:(HpeKTHO 
nonapHcaHa ]:(HO]:(a npena3H y npoBO]:(HO CTalbe npe Hero liTO HaCTynH npo6ojHH 
HanoH HHBep3He nonapH3aQHje ]:(pyre gHo]:(e. Kaga ce npoMeHH nonapHTeT 
npHKJhyqeHor HanoHa, Melbajy ce H ynore AH.oga y gHjaKy. JJ:Hoga Koja je 6Hna 
gHpeKTHO nonapHcaHa go6Hja HHBep3HY nonapH3a.U:Hjy H npena3H y nacHBHO 
HenpoBogHo CTalbe, a lbeHy npel)amlby ynory npey3HMa gHoga Koja je gHpeKTHO 
nonapHCaHa. JJ:HjaK 3aTO KaO QeJIHHa HMa CHMeTPHqHy CTpyjHO-HaDOHCKy KapaK
TepHCTHKY Koja je go6HjeHa npecnHKaBalbeM I- U rpacpHKa pnpn gHoge H3 I H 
III KBagpaHTa. 

Uo Uo 

I 

\ I 
\ I 

-~' 

a) 6) 

CJJHKa 4.29. - llpuK/byttttBa~Ue Hatt3MeHttttHoi HaftoHO: a) fi.peKo pnpn guoge; 6) ftpeKo gujaKa 
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,[(oK rrpHKJbyqeHH HarroH He rrpel)e spe~HoeT Ubo He3aBHeHo o~ rrpe~3HaKa, ~H
jaK ~enyje Kao oTsopeHH eneKTpoHeKH rrpeKH~aq. Ka~a rrpHKJby'1eHH HarroH 
npel)e Bpe~HOeT Ubo, ~HjaK IIOeTaje 3aTBOpeHH npeKH~aq If TaKaB OeTaje ese ~OK 
eiiOJbaUnne KOJIO Kp03 IDera ~aje CTpyjy Behy 0~ Bpe~HOeTH eTPyje ~p)l{afua !,. 

Ha enHI.J,H 4.29 HnyeTposaHH ey TanaeHH o6JIHI.J,H rrpH rrpHKJbyqHsaiDy Ha
H3MeHJiqHor HanoHa Ha orrTepeheiDe rrpeKo pnpn ~Ho~e (a) H ~HjaKa (6). 

,[(oK je aMIIJIHTy~a rrpHKJbyqeHor HarroHa Um MaiDa o~ HarroHa 6noKHpaiDa Ubm 
~HO~a Ji ~HjaK ey y HeiipOBO~HOM eTaiDy, Ha OTIIOpHHKY R HeMa rra~a HaiiOHa If 

qHTaB rrpHKJbyqeHH HanoH ce rrpeHoeH Ha Kpajese ~HjaKa. Ka~ HarroH Ha ~HjaKy 
npel)e spe~HoeT rrpo6ojHor HarroHa ~HpeKTHe rronapH3ai.J,Hje, ~HjaK rroqJiiDe ~a 
rrposo~H. CTpyja reHepaTopa rrpona3H Kpo3 ~HjaK H orrTepeheiDe R, a HarroH Ha 
AHjaKy orra~a. Y pe)I{HMY rrposol)eiDa HarroH reHepaTopa ee rrpeHOeH Ha on
TepeheiDe Kao rra~ HarroHa U = Rl, ~OK ee rra~ HarroHa Ha ~HjaKy MO)I{e 3aHe 
MapHTH. 

TanaeHH 06JIHI.J,Ji HaiiOHa IIpH OIITepeheiDy IIpHKa3aHH Ha eJIHI.J,Ji 4.29 KO~ pnpn, 
AHOAe ey HeeHMeTPJiqHJi, ~OK ey KO~ ~HjaKa eHMeTPJiqHJi. 

,[(HjaK, KaO Ji qeTBOpOeJIOjHa AHO~a, liMa O~pel)eHy IIpHMeHy y eneKTpHqHJiM 
KOJIHMa 3a o6pa~y eHrHaJia Ji perynai.J,Hjy eHare OIITepeheiDa, O~HOeHO 3a KOH
Tpony rrpeHoiiieiDa eHepruje H3Mel)y rrpe~ajHHKa H rrpHjeMHHKa. 

4.5. TI1PI1CTOPI1 

THpHCTop je rronyrrpoBOAHJiqKJi eneMeHaT KOjH ee y eneKTPOeHepreTHI.J,H KO
pHeTH y cpyHKI.J,HjH eHa)I{Hor eneKTPOHeKor rrpeKH~aqa. Ha3HB THpHCTop ea~p)I{Jf 
rpqKy peq thy - rrpeKH~aq, ~OK OeTaTaK peqJi 03Haqasa IIpHIIa~HOeT cpaMHJIHjH 
TpaH3HCTopa. THpHeTop ee joiii epehe no~ Ha3HBOM SCR (Silicon Controlled Rec
tifier - eHJIHKOHeKH yrrpaBJbHBJi rrpeKH~aq), ,[(ejeTBO THpHeTopa je eJIJiqHo eJieK
TpOMarHeTHHM penejHMa, THPHTPOHeKHM I.J,eBHMa H )I{HBHHHM nyqHJiM Herrpa
BJbaqHMa. KopueTe ee 3a yrrpaBJbaJDe TpaHecpopMai.J,HjoM eneKTpHqHe eHeprHje, 
OAHOeHO 3a KOHTpony eJieKTPJiqHe eHare y IIIHpOKOM paenoHy 0~ ~eeeTaK BaTH 
~o CTOTHHY KHJIOBaTH. Moryhe je eaMo jeAHHM THpHCTopoM, KojH MO)I{e ~a ee 
eTaBH Ha ~naH maKe, yrrpasJbaTH eHaroM o~ eTOTHHY KHJIOBaTa. THpHeTop ee Ka
rreynHpa y 3HaTHO sehe eKnonose. THpHeTop 611 Morao ~a 6y~e MaJIH H rroene 
KaneynHpaiDa, anH ey 36or eneMeHaTa 3a yrrpaBJbaiDe H 3aiiiTHTy, a rroce6Ho 36or 
XJia~IDaKa, ~HMeH3Hje THpHCTOpeKHX eKJIOIIOBa 3HaTHO Behe. Jherose ~HMeH3Hje 
ey rrpe esera epa3MepHe KOHTpOJIHeaHOj eHa3H. 3a Hajsehe eHare, pe~a eTOTHHY 
KHJIOBaTa, THpHeTopeKH eKJIOII MO)I{e ~a liMa ~HMeH3Hje 50 em X 40 em X 30 em. 

Y OIIIIITeHO IIOeMaTpaHO, ~o6pe Oe06HHe THpHeTopa ey: Mana Te)I{JiHa, ~o6pa 
rroy3AaHoeT, penaTHBHO BeJIHKa 6p3HHa pa~a- AO 10kHz, yKJbyqyje ee ManoM eHa
roM If jeAHOeTaBHHM KOJIHMa, HeMa IIOKpeTHHX ~eJIOBa, paAH ea BeJIHKHM eHaraMa. 
He~oeTai.J,H ey: HeKJbyqHBaiDe THpHCTopa HHje je~HoCTaBHO, TepMHqKa speMeHeKa 
KOHeTaHTa je KpaTKa, IIOCTOjH 3HaqajHa ~HeHnai.J,Hja eHare KOja yeJIOBJbaBa 6pH
)I{JbJiBO rrpojeKTOBaHe xna~IDaKe, ryeTHHa eTPyje je orpaHHtieHa Ha OKO 150 A/em2, 
a rra~ HaiiOHa Ha THpHCTopy y IIpOBO~HOM CTaJDy je 1,5 V. fipH KOHCTpyKI.J,HjH 
THpHeTopa MaKeHMaJiaH HaiiOH H MaKeHMaJIHa CTpyja ey IIpOTHBypeqHJi 3aXTeBH: 
aKo ee cpopeHpa MaKeHManHa eTPyja, He MO)I{e ee peaJIH30BaTH MaKeHManaH 
HaiiOH If o6paTHO, cpopeHpaiDe MaKeHMaJIHOr HaiiOHa liMa 3a IIOeJie~HI.J,Y eMaiDeiDe 
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MaKCHMaJIHO Moryhe CTpyje. TaKo, Ha rrpHMep, rrpoH3Boi)aq HYAH THpHcTop KOjH 
6JIOKHpa HaiiOH og 3 600 V H rrporryniTa CTpyjy OA 1 000 A, aJIH 3a CTpyjy OA 1 250 
A rapaHTyje HHBep3HH HaiiOH OA 2 600 V. TipojeKTOBalbe THpHCTOpa, KaO yoCTa
JIOM H CBe y TeXHHIJ;H, 3aXTeBa npHXBaTalbe KOMIIpOMHCa. 

4.5.1. CTpyKTypa H OCHOBBe eJieKTpH11He K3p3KTepHCTHKe THpHCTOpa 

THpHcTop je qeTBopocnojHH nonynpoBOAHHqKH eneMeHaT KOjH HMa TpH 
CIIOJhaiiUha npHKJhyqKa: aHogy, KaTogy H rejT. To je y OCHOBH qeTBOpOCJIOjHa 
gHoga ca H3BOAOM Ha TPeheM cnojy, KOjH ce 03HaqaBa ca G (eHr. gate - KanHja) 
H HMa <PYHKIJ;Hjy ynpaBJhaqKe eneKTPoge. HarroHoM H3Mel)y rejTa H KaToge UGK• 

ogHocHo CTPyjoM rejTa /G Moryhe je YTHn;am Ha BpegHoCT npo6ojHor HarroHa AH
peKTHe IIOJiapH3aiJ;Hje U bo H3Mehy aHoge H KaToge U AK• IIpH KOjeM THpHCTOp npe
Jia3H y npoBOAHO cTalhe. Ha cnHIJ;H 4.30 npHKa3aHH cy CTPYKrypa, rneMaTCKH CHM-
6on, eneKTPHqHo Kono H cTPyjHo-HanoHcKa KapaKTepHCTHKa THpHCTopa. 

Y IIpHHIJ;HIIy cy MOryha gBa H3BOga 3a ynpaBJhaqKy eneKTpogy, H TO jegaH OA 
cnoja 6JIH)Ke aHOAH H gpyrH og cnoja 6nH)Ke KaTOAH. Y npaKCH ce Hajqernhe KO
pHCTH THpHCTOp ca jegHHM ynpaBJhaqKHM IIpHKJbyqKQM, H TO H3BOA ca CJIOja 
6JIH)Ke KaTOAH ( CJIHKa 4.30a). 

3a o6jaiiilbelhe <i>YHKIJ;HOHHCalba THpHCTOpa y JIHTepaTypH ce MOry HahH gBa 
Mogena: AHOAHH H TpaH3HCTopcKH. Kog AHOAHOr Mogena ce, cnHqHo qeTBopocno
jHoj pnpn gHOAH, THpHCTOp npegcTaBJha ca TPH gHoge. Y cnyqajy TpaH3HCTopcKor 
Mogena THPHCTop ce npegCTaBJha ca gBa TpaH3HCTopa, jegHHM pnp H gpyrHM npn. 
0Bge ce Hehe pa3MaTpaTH HHjegaH og oBa gBa Mogena HHTH he ce yna3HTH y 
4>H3HqKH npou;ec HaCTajalha aHogHe cTPyje H 3aBHCHOCTH og CTPyje rejTa. <l>yHK
IJ;HOHHCalhe THPHCTopa he 6HTH pa3MOTPeHo caMo noMohy eneMeHTapHHX rneMa 
H CTPYjHo-HanoHcKe KapaKTepHCTHKe. 

a) 

B) 
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n 
6) -UAK 

UbO UbOmax UAK 

r) 
CJIKKa 4.30. - Tupuciuop: a) ctupyKfuypa; 6) tu.eMOtucKa 03HaKa; a) itojegHoctUaa.lbeHa tue.Ma 

ii.pttK.Iby<tlt60fbO lUltpltClUOpa; z) CtUpyjHO-HOtlOHCKO KOpOKtuepttClUltKO 
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EJieK1pl1qHa · KOJia y Koja je yKJhyqeH T11p11CTOp Mory Aa 6yAy peJiaTI1BHO 
CJIO)I(eHa, KaO 11 eJieK1pl1qHe me Me KOji1Ma Ce npeACTaBJhajy. 0Ha ce, Mei)yTI1M, 
MOry yonmTeHO CBeCTI1 Ha ABe KOHrype 11 nojeAHOCTaBJbeHO npeACTaBI1TI1 KaO Ha 
cmn1;11 4.30B. T11p11CT0p TIOBe3yje ABa KOJia, jeAHO Be3aHO 113Mel)y rejTa 11 KaTOAe 
M Apyro 113Mel)y aHOAe 11 KaTOAe. If3Mel)y aHOAe 11 KaTOAe cy Be3aHI1 eHepreTCKI1 
M3BOP - Hanajalbe, 11 np11jeMHI1K - onTepehelbe. 3a rejT je se3aHo ynpasJbaqKo 
KOJIC (Ha311Ba ce 11 no6yAHO KOJIC). YnpaBJbaqKQ KOJIC rejTa TIOMohy T11p11CTOpa 
peryJII1liie npeHOliielbe eHepr11je 113Mel)y 113BOpa 11 np11jeMHI1Ka y aHOAHOM KOJiy. 

T11p11eTop y yCTaJbeHoM pe)I(HMY MO)I(e 11MaTI1 1p11 cTa611JIHa cTalba, 11 To: 

- cTalbe 11HBep3He noJiap113aiJ;11je, 
- cTalbe A11peKTHe noJiap113aiJ;Mje 11 6JIOK11palba, 
- cTalbe A11peKTHe noJiap113aiJ;Hje H nposol)elba. 

Ha A11jarpaMy c1pyjHo-HanoHcKe KapaKTap11CTHKe, (cJIHKa 4.30r) cTalbe 11Hsep-
3He noJiap113aiJ;I1je je y TpeheM KBaApaHTy, a A11peKTHe noJiapFI3aiJ;11je y npsoM. 
CTalbe 6JIOKHpalba KOA AFipeKTHe noJiapH3aiJ;Hje OArosapa xop1130HTaJIHOM AeJiy 
11 MaJIHM CTpyjaMa IJ;ypelba, a CTalbe nposol)elba sepTHKaJIHOM AeJiy KapaKTepM
CTHKe 11 BeJII1KI1M cryjaMa. 

KaAa ynpaBJbaqKJI HaTIOH Hllje npliKJbyqeH Ha rejT ll KaAa He TIOCTOjH C1pyja 
rejTa Ia, THp11CTop ce y OAHocy Ha npHKJbyqeHH HanoH H3Mel)y aHOAe H KaTOAe 
VAK noHama Kao qeTsopocnojHa pnpn AHOAa. C1pyjHo-HanoHcKa 1-U KapaKTepH
CTHKa A110Ae F1 THpHCTOpa ce TIOKJianajy y AeJiy HHBep3He TIOJiapFI3aiJ;Hje y III KBa
ApaHTy, a 3a Ia = 0 11 y I KBaApaHTy. 

CTpyja Ia H3Mel)y ynpasJbaqKe pemeTKe H KaTOAe yT11qe Ha npepacnoAeny 
HOCHJiaiJ;a eJieKTpHIJ;HTeTa yHyTap T11pHcTopa. To ce OApa)l(asa Ha speAHOCT 
npo6ojHor HanoHa U bo H3Mel)y aHOAe H KaTOAe npH Kojoj AOJia3H AO nposol)elba, 
,npo6oja", THpHcTopa. IlpH nosehalby c1pyje Ia cMalbyje ce HanoH YKJhyqlfsalba 
U ho· 3a AOBOJbHO BeJIHKY C1pyjy rejTa THpHCTOp ce TIOHama KaO ABOCJIOjHa pn 
AHOAa. BpeAHOCT npo6ojHor HanoHa THpHcTopa MO)I(e ce nosehaTH H3HaA speA
HOCTH KOja je eKBHBaJieHTHa pnpn AHOAH, KaAa je Ia = 0, aKO je HaTIOH H3Mel)y 
rejTa 11 KaTOAe Uax HeraTHBaH H npoH3BeAe CTpyjy rejTa cynpoTHOr cMepa. 

Ca A11peKTHOM nonapFI3aiJ;HjoM, aHOAe Ha no3HTHBHOM ll KaTOAe Ha Hera
THBHOM TIOTeHIJ;HjaJiy, 6e3 C1pyje rejTa, THpliCTOp je AHpeKTHO 6JIOKHpaH. 3a npe
Jia3aK THpllcTopa y npoBOAHO CTalbe no1pe6Ho je nosehasaTH CTpyjy rejTa. KaA 
C1pyja rejTa npel)e OApel)eHy KpHTJiqHy speAHOCT, _TllpliCTOp ce ,TiaJIH", OAHOCHO 
npeJia3H y npoBOAHO CTalbe. Y pe)I(HMY nposol)elba THpHcTop je y 3acHhelby ca 
HaTIOHOM li3Mel)y aHOAe Fl KaTOAe 1 AO 2 BOJITa. IJoCJie AOBO})elba TllpliCTOpa y 
npOBOAHO CTalbe, OAHOCHO TIOCJie ,TiaJbelba", crpyja rejTa Ia ce MO)I(e liCKJbyqJITH 
jep BHme HeMa YTHIJ;aja. THpHcTop he HacTaBHTH Aa npoBOAH cse AOTJie AOK 
rJiaBHa CTpyja aHOAe IAK 6yAe H3HaA OApel)eHor HHBOa 03HaqeHor KaO C1pyja 
Ap)l(alba /,. 

THpHCTop je qeTsopocJiojHH noJiynpoBoAHJiqKFf eJieMeHaT, KojH, Kao 11 
qeTsopocnojHa AHOAa ( CJIHKa 4.26), Ha pn cnojeBHMa liMa napa3HTHe KanaiJ;H
THBHOCTH. IIapa3HTHe KanaiJ;HTHBHOCTH nosehasajy speMe YKJbyqelba 11 Ha Taj 
HaqJIH CMalbyjy 6p3HHY paAa THpHCTopa. Bp3HHa paAa THpHCTopa y eHepreTCKHM 
KOJIHMa je AOAaTHO orpaHHqeHa Fl npHpOAOM OTITepehelba, KOje je y eHepreTllll;H 
TIO npaBI1JIY HHAYKTHBHO. IfHAYKTHBHO OTITepehelbe orpaHHqasa 6p3HHY nopaCTa 
aHOAHe CTpyje TllpliCTOpa. 
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4.5.2. BpeMe YKJLY'IHBalba THpucTopa 

Tnpncrop ce yKJbyqyje HarroHOM H crpyjoM y eneKTpnqHOM Kony rejTa. 3a 
yKJbyqnBaH>e THpHcTopa rroTpe6HH cy o~pe~eHa eHeprHja H BpeMe. Orpyjy H 
HarroH rejTa o6e36e~yje rro6yAHH reHepaTop U a, Be3aH peAHO ca oTrropHHKOM RG 
H3Me~y rejTa H KaTOAe. Ha CJIH~H 4.3la rrpHKa3aHo je Hajje~HOCTaBHHje KOJIO rejTa 
H CTpyjHO-HaiiOHCKe KapaKTepHCTHKe rejTa. 

Ha ~njarpaMy UaK-fa 

6) 
KapaKTepHCTHKa AaTO je 
5 KpHBHX. KpnBe o6e-

UGK Uao<mu b Jie)l(eHe ca a cy ~HOAHe 
Pa .... KapaKTepHCTHKe pn crroja. Ua 

c KpnBa 6 je JIHHHja MaK-
CHMaJIHOf HaiiOHa H3HaA 

+ a Kojer MO)I(e ~a ~o~e AO 
Ua d OIIITeheH>a. KpnBa ~ je 

xnrrep6ona H3Be~eHa H3 
K qlfffieHH~e ~a cHar a y 

las lama. Kony rejTa Pa = UaKia 
HMa MaKCHMaJIHO ~03BO-

CJJuKa 4.31. - a) E.neKtupwmo Ko.no u 6) ctupyjHo-HafloHcKa Jbeey Bpe~HOCT. KpHBa A 
KOpaK!UepuczuuKa UJtua rrpeACTaBJba BpiiiHY Bpe-

~HOCT cTPyje rejTa. KpnBa e orpaHHqaBa Bpe~HOCTH CTPyje rejTa Herro~ Kojnx ce 
He MO)I(e rapaHTOBaTH CHrypHO IIaJbelbe THpHCTOpa, IIOCe6HO Ha HHCKHM TeMrrepa
TypaMa, Ka~a ce CMaH>yje IIOKpeTJbHBOCT HaeJieKTPHCalba. YHyTap 06BOjHH~e 
KpHBHX a, 6, ~' A H e 6nno Koja KOM6HHa~nja UaK H fa rrpeBeiiihe THpHCTop y 
IIpOBOAHO CTalbe. 

CTBapHa crpyja Ia He 3aBHCH caMo OA UaK H HMrre~aHce H3Me~y rejTa H KaTo.o;e, 
Koja HHje KOCTaHTHa H Melba ce 3a BpeMe YKJbyqelba, Beh TaKO~e 3aBHCH 0~ BpeA
HOCTH oTrropHOCTH Ra, Koja rrpe~cTaBJba YHYTPaiiiH>Y oTrropHOCT rro6y.o;Hor re
HepaTopa HJIH CIIOJba AOAaTy OTIIOpHOCT. Y CKJiaAy C THM CTBapHa CTPyja 3aBHCH 
o.o; rrpaBe orrTepehelba, OAHOCHO yna3He paAHe rrpaae J, qnjH je aHaJIHTHqKH H3pa3 
.o;aT je~HaqnHoM: UaK = -Rda + Ua. llpaBa ce ~pTa crrajaH>eM TaqaKa MaKCHMaJIHor 
HarroHa UaK = Ua, 3a OTBopeHo Kono rejTa Ia = 0 Ha op~HHaTH H crpyje KpaTKor 
crroja UaK = 0, fa = Ua/Ra Ha arrc~ncn. 

Ka~a ce pa3MaTPa yKJbyqnBalbe THpHcTopa nope~ AOCaAa H3JIO)I(eHHX eHep
reTCKHX ycnoaa, ca rneAHIIITa 6p3HHe pa~a THpHcropa BeoMa je 6HTHO BpeMe 
YKJbyqnaalba THpHcTopa. 

BpeMe YKJbyqnBaiha ce paqYHa Kao HHTepBaJI H3Me~y rrpHKJbyqnBaiha crpyje 
rejTa fa H TpeHyTKa KaAa THpHCTOp IIOCTHfHe 90% Kpajlbe Bpe~HOCTH crpyje fAK. 
To BpeMe ce cacrojn OA ABa rrepno~a: apeMeHa KaiiiH>eH>a td ( eHrJI. time delay) H 
BpeMeHa no pacTa tr ( eHrJI. rise-time). 

Ha CJIH~H 4.32 rrpnKa3aHa cy KOJia H ~HjarpaMH KOjH HJIYCTPyjy YKJbyqnBaihe 
THpHCTOpa y cnyqajy aKTHBHOf H HH.D;yKTHBHOf OIITepeheiba. 

Y CJiyqajy THpHCTOpa Ca aKTHBHHM OIITepehelheM, KaO IIITO je 11pHKa3aHO Ha 
CJIH~H 4.32a, y KOJIY HHCY 11pHKa3aHe H BHAJbHBe peaKTaHCe, O~HOCHO napa3HTHe 
Karra~HTHBHOCTH, KOje KOJIO qnHe HHepTHHM. THpHCTOp, KaO qeTBOpOCJIOjHH 
IIOJiyiipOBO~HHqKH eJieMeHaT, HMa Karra~HTHBHOCTH H3Mel)y IIOje~HHHX CJIOjeBa H 
JaTo je rroTpe6Ho o~pel)eHo BpeMe 3a rrpena3aK H3 jeAHOr y ~pyrn pa~HH pe)l(lfM. 
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AHo,o;Ha CTPYJa, Kao 11 CTpyja rejTa, He Mory ,o;a ce rrpoMeHe TPeHyTHO seh je 
IIOTpe6HO o,o;pel)eHO BpeMe. Y cpa311 YKJby'tJelba THp11CTOpa aHO,ll;Ha CTpyja ce 
ycrrocTaBJba o,o;pel)eHo speMe rrocne ycrroCTasJbalba CTpyje rejTa, KaCHI1 3a cTpy
joM rejTa 3a speMe Koje ce Ha311Ba speMe Kaiiiibelba 11T,ll;. Ka,o; ce rroKpeHe rrpoQec 
ycrrocTaBJbalba aHo,o;He CTpyje, OH he ,o;a ce HacTaBI1 11 aKo ce CTPyja rejTa 11CKJbY'tJI1. 
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CnuKa 4.32. - Ycil.ociii.aa/baH>e ciu.pyje y ii.epuogy yK..IbyttuaaH>a iii.upucruopa y cllyttajy a) mauuaHoz 
ll 6) llH[JYKlUll8HOZ OllLUepeheH>a 

KaKo TPaH311CTop 11,o;e y rrposo,o;Ho CTalbe, Iberosa OTrropHOCT 11 HanoH 113Mel)y 
aHo,o;e 11 KaTo,o;e THp11CTopa orra,o;ajy ,o;oK aHO,o;Ha cTPyja pacTe. Y TOM cnyqajy 
speMe nopacTa aHo,o;He cTPyje tr; je,o;HaKo je speMeHy orra,o;alba (fall time) HanoHa 
lju- IJpoQeC ce MO)I(e IIOCMaTpaTI1 IIOMOhy OCQ11JIOCKOIIa 11 1Ip11Ka3aH je Ha Bpe
MeHCKI1M ,o;11jarpaM11Ma HarroHa 11 CTpyja Ha CJII1QI1 4.23a. HcQpTKaHOM JII1H11jOM je 
1Ip11Ka3aHa 1IpOMeHa CHare TepM11'tJKHX ry611TaKa THp11CTOpa, KOja je je,o;HaKa 
1Ip0113BO,ll;y aHO,ll;He CTpyje 11 HaiiOHa. Y CTaQI10HapH11M CTalbi1Ma, Ka,ll; je THp11CTOp 
3aTBOpeH, KaO 11 Ka,o; je OTBOpeH, CHara je MI1HI1MaJIHa; y 11,ll;eaJIHOM CJiyqajy je
,ll;HaKa je HYJII1. Y npena3HOM pe)I(HMY cHara ry611TaKa ce Melba ca speMeHOM 11 
11Ma CBOj MaKCI1MyM. ,I.l;11CHIIaQI1ja eJieKTp11'tJHe eHepr11je je cpa3MepHa IIOBpiii11HI1 
Kojy ca speMeHCKOM ocoM JaTBapa Kp11Ba CHare 11 cpa3MepHa je speMeHy nopaCTa 
aHo,o;He cTPyje. 3a cMalbelbe ,ll;11CI11IaQI1je noTPe6Ho je y6p3aBaTI1 rrpoQec YKJby
l.IHBalba THp11CTOpa. 

Y cnyqajy 11H,ll;YKTHBHOr OIITepehelba 1Ip11Ka3aHOr Ha CJII1Q11 4.236, BpeMe 
YKJbY'tJI1Balba THp11CTOpa ce ,o;o,o;aTHO IIOBehaBa 36or HH,ll;YKTHBHOCTH OIITepehelba 
L. 3a pa3JIHKY O,ll; 'tJHCTO aKTI1BHOr OIITepehelba, KO,ll; HH,ll;YKTHBHOr OIITepehelba 
ce 11HTepsanH rropaCTa aHO,o;He CTpyje H orra,o;alba aHo,o;Hor HarroHa BHIIIe He rro
KJianajy. TH 11HTepsaJIH cy cyKQeCI1BHI1 H IbHXOB 3611p rrpe,o;cTaBJba speMe npe-
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Kopaqelba tc (crossover time): tc = tri + tfV. BpeMe YKJhyqelba ton je rrpogy)l(eHO H 
jegHaKo 36Hpy TPH HpHTepsana: ton = td + t,.; + tfV . .Il:Hoga D HMa 3alllTHTHHY cpyHK
~Hjy, Koja gona3H go H3pa)l(aja y TOKY HCKJhyqelba THpHCTopa. AKo 6H ce THpH
cTop Harno HCKJhyqHO y KneMy 6H ce HHAYKOBana KOH1'paeneK1'pOMOTOpHa CHna 
Koja ce rrpoTHBH HarnoM cMalbelhy CTpyje. IDeH nonapHTeT je TaKas ga ce ca6Hpa 
ca HaiiOHOM Harrajalba, OIITepehyje THpHCTOp H rrpogy)l(aBa HCKJhyqelbe . .Il:Hoga Y 
TOj cpa3H 3aTBapa C1'pyjHO KOnO H KpaTKO crraja HHAYKTHBHO OIITepehelbe. 

4.5.3. BpeMe HCKJLY'IHBaJLa Tupucropa 

Og TPeHyTKa Kag ce yKJhyqH, THpHCTOp oCTaje YKJhyqeH cse goTne goK ce 
. aHOgHa CTpyja He CMalbH AO Hyne, OAHOCHO, rrpe~H3HHje, AO Bpep;HOCTH CTpyje 
gp)l(alba h. 11cKJhyqHBalbe THpHcTopa ce Ha3HBa KOMyTa~Hja. lloCToje TPH HaqHHa 
KOMyTa~Hje, OAHOCHO HCKJhyqHBalba THpHCTOpa: upupogHa KOMyiiiau,uja, f/Jop
cupaHa KOMyiiiau,uja u ucKJbYlf,UBal-be 1-ta zejiiiy. 

Kog ilpupogHe KOMyiiial{Uje THpHCTOp ce HCKJhyqyje CMalbHBalbeM aHOAHe CTpyje 
Hcrrog spep;HOCTH CTpyje p;p)l(aH>a h· To ce p;ema~a y KonHMa jep;HocMepHe CTpyje 
y TPH cnyqaja: 

- OTBapalbeM rrpeKHgaqa y rpaHH aHop;He CTpyje, 
- f];OBOJhHHM IIOBehalbeM OTIIOpHOCTH OIITepehelba H 
- rrpeMomhaBalbeM THpHCTOpa AOBOJhHO ManOM OTIIOpHomhy. 

HasegeHe MeTop;e HHcy norop;He 3a npaKTHqHy peanH3a~Hjy. Mel)yTHM, pep;Ha 
pe30HaHca je HaqHH ga ce CTpyja IIpHpOAHO CMalbH f];O HYJie H JaTO ce IIOA rrpH
pop;HOM KOMyTa~HjOM rrop;pa3yMeBa yrrpaBO Taj MeTOA. (Q pep;HOj pe30HaHCH 6Hhe 
BHllle peqn y jep;HOM og HapegHHX rrornaBJha.) 

C/JopcupaHa KoMyiiiau,uja je Hajqemhn MeTOfl: HCKJhyqnsalba THpHCTopa. 
J1CKJhyqnsalbe aHOf);He C1'pyje OCTBapyje ce rrpHKJhyqnsalbeM HHBep3HOr aHOAHOr 
HaiiOHa Ha THpHCTOpy. 11HBep3HH HaiiOH IIOCTOjH IIOJIOBHHY rrepHop;e y CBaKoj rre
pHOf];H y cnyqajy Hanajalha HaH3MeHnqHOM C1'pyjoM. Osaj noCTyrraK ce Ha3HBa 
Mpe)I(Ha HnH JIHHHjCKa KOMyTa~Hja HaH3MeHHqHOM C1'pyjoM H He 3aXTeBa p;ogaTHa 
eneKTPHqHa Kona. Y KOM TPeHyTKY he aHop;Ha C1'pyja ga ce cMalhH go Hyne y TOKY 
HeraTHBHe nonynepnop;e 3aBHCH OA npnpop;e npHKJhyqeHe HMrrep;aHce onTe
pehelha. 

AKo je Harrajalhe H3 jegHOCMepHor H3Bopa, cpopcnpaHa KoMyTa~nja JaxTesa 
IIOMOhHH eHepreTCKH H3BOp KOjH he THpHCTOpCKY CTpyjy p;a CMalbH f];O Hyne. 
HajqemhH IIOMOhHH eHepreTCKH H3BOp je KOHf);eH3aTop ca p;ogaTHHM KOnHMa 3a 
lheroso nylhelhe, ca op;rosapajyhHM rronapnTeTOM, KOjH he y op;pel)eHOM TPeHyTKY 
H3a3BaTH KOMyTa~Hjy THpHCTOpa. 

lfcKJbyttuBal-be Ha zejiiiy o6asJha ce, cnnqHo YKJhY~HBalhy Ha rejry, noMohy 
ynpaBJhaqKor HarroHa y Kony rejTa, caMo cynpoTHor rronapnTeTa op; HarroHa 3a 
yKJhyqnsalbe. Osaj MeTOf]; je OIIHCaH y rrornaBJhY 0 THpHCTOpHMa ca HCKJhy
qJ.iBalbeM Ha rejTy. 

BpeMe HCKJhyqnsalba THPHCTopa je seoMa Ba)l(aH napaMeTap Kojn op;pel)yje 
MaKCHManHy yqeCTaHOCT rrpeKHf);alba. 0H HHje TOnHKO Ba)l(aH KOf]; IIpHMeHe THpH
CTOpa 3a Mpe)I(Hy KOMyTa~Hjy, 50 esponcKe H 60 Hz aMepnqKe cTaHgapgH3a~Hje 
Mpe)I(He yqeCTaHOCTH. Mel)yTHM, H3y3eTHO je Ba)l(aH y npHMeHaMa ca HMrryncHoM 
lllHpHHCKOM Mogyna~njoM, rp;e ce THpHcTop MO)I(e YKJhyqnsaTH H HCKJhyqnsaTH 
ca yqecTaHolllhy 10 000 Hz. 
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3axTeB 3a IIITO 6p)I(HM THpHCTOpOM, IIITO 3HaqJf Kpahe BpeMe yKJhyqnsalba If 
HCKJhYllHBalba, KOMIIpOMHCaH je y O)J;HOCY Ha 3aXTeB 3a IIITO BehOM CHarOM THpHC
TOpa. 3a rrpeKn,o;aiDe sehlfx CTpyja n/nnn HanoHa IIOTPe6Ho je If .o;yiKe speMe rrpe
KH,IJ;alba. 

THIIIfllHO BpeMe 3a HCKJhYllHBalbe penaTHBHO Hlf)I(HX CTpyja THpHCTOpa, MalbHX 

o.o; 50 A, jecTe 10 .o;o 100 J.lS 3a rrpnpo,o;Hy KOMyTaQnjy. <l>opcnpaHa KOMyTau;nja 

BpeMe HCKJhYllHBalba HCTHX THpHCTOpa MOiKe p;a CMalblf Ha 7 )J;O 20 J.lS. BpeMe 
HCKJhYllHBalba je CTBap IIpOH3BOI_jatiKe TeXHHKe. THpHCTOpH ce Knacnpajy 3a cpa-
3HO yrrpaBJhaHe rrpnMeHe 3a MpeiKHo HarrajaiDe o.o; 50 nnn 60Hz If 3a HHBepTopcKe 
IIpHMeHe rp;e ce 3aXTeBa 6p30 lfCKJhYqJfBalbe. THIIIftiHa Bpep;HOCT BpeMeHa HCKJhy

llHBalba 3a cpa3HO KoMyTnpaHe rnpnCTope o.o; 1500 A If 2 200 V je OKO 250 J.lS· C 
.o;pyre CTPaHe, HCTH KaTanor THpHcTope o.o; 1 250 A/2 000 V, ca speMeHOM HCKJhy

tiHBalba O)J; 50 J.lS OIIHCyje KaO 6p3H rrpeKH)J;atiKH THpHCTOp IIOrop;aH 3a HHBepTOpe 
If tiorrepe. BpeMe HCKJhYtiHBaiDa 3aBHCH o.o; TeMrrepaType, TaKo .o;a speMe 
MCKJhYtiHBalba 3a je,o;aH THpnCTop Ha TeMrrepaTypH crroja o.o; 125°C MOiKe .o;a 6y.o;e 
.o;sa nyTa sehe o.o; speMeHa HCKJhYtiHBalba Ha 25°C. 

4.5.4. KoHcT}lyK~uja Tnpucropa 

KoHCTpyKQHja THpHcTopa, y3 HajMaFbe Moryhe AHMeH3Hje H Macy, Tpe6a .o;a 
o6e36ep;H BHCOKY rroy3p;aHOCT, p;o6ap O)J;BO)J; TOIInOTe H rrorop;He H3BO)J;e 3a IIOBe-
3HBalbe. TexHonornja H3pa.o;e If yHyTpaiiiFba CTPYKTypa THpHCTopa, noce6Ho Ka,o;a 
cy y IIHTaiDy sennKe cHare, seoMa je cnoiKeHa. 3a KOpHCHHKa cy, Mei)yTHM, saiKHe 
CaMO cpyHKQHOHanHe KapaKTepHCTHKe If CIIOJhaiiiFba KOHCTpyK~Hja THpHCTOpa. 
TnpHCTopn ce crroJha pa3nHKyjy rrpeMa KarrcynHpaiDy, o,o;HOCHO KyhHIIITHMa. 
KyhHIIITa THpHCTopa cy no rrpaBHny CTaH,o;app;n3oBaHa, naKo ce 3a crreQnjanHe Ha
MeHe Mory HarrpaBHTH y HecTaH,o;ap,o;Hoj, crreQHcpHtiHoj KOHCTPYKQHjH. 

KoHCTPYKTHBHH npnKa3 je,o;Hor KnacHtiHor 
THpHCTOpa cpep;lbe CHare y CTaH,o;app;HOM 
KyhHIIITY HaMelbeHor IIIHpOKOj IIOTPOIIIlbH rrpH
Ka3aH je Ha cnHQH 4.33. 

Teno THpHCTopa, qnjn je rrpeceK rrpnKa3aH Ha 
cnHQH 4.33, cacTojn ce o.o; 6aKapHe ocHoBe (11), 
Ha Kojy je HasapeHa tienHtiHa QeB (5) ca cTaK
neHHM H30naTOpOM (4). qeTBOpocnojHa CHnHQH
jyMCKa IInOtiHQa (7), ca HaneMJheHHM TepMOKOM
IIeH3aQHOHHM )J;HCKOBHMa O)J; BOncppaMa (8 If 10) 
HasapeHa je Ha ocHosy (11). Ha ropiDH AHCK (8) 
HaBapeH je eHepreTCKif H3BO)J; (12), KOjH je rrpeKO 
yHyTpaiiilber 6aKapHOr CaBHTJhHBOr H3BO)J;a (3) 
IIOBe3aH Ca CIIOJhaiiilbHM CaBHTJhHBHM eHepreT
CKHM lf3BO)J;OM (2), KOjlf liMa rranytiHQY 3a Ka
Top;y. Y roplbeM )J;HCKY HatiHlbeH je OTBOp, y KOjH 
yna3H rrnotiHQa o.o; Monn6,o;eHa rrose3aHa caBHp
JhHBHM lf3BO)J;OM ca yrrpaBJhatiKOM eneKTPOAOM 
(9). JJ:pyrn eHepreTCKH H3BOA - aHo,o;a, rrpe.o;
cTaBJha ycal)eH 3aBpTaiD ( 6). 
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4.5.5. YTu~aj TeMnepaType ua pa.z. u XJialjelbe Tnpucropa 

THpHcrop ce rpeje, HaKo MY je y nposo~HOM pe)J{HMY Mana oTnopHoCT, J6or 
seJIHKHX pa~HHX cTPyja. 3arpesalbe je o~ 3HaTHor yTm~aja Ha KapaKTepHCTHKe 
THpHCTOpa. Y KaTaJI03HMa THpHCTOpa ce ~ajy 3aBHCHOCTH KapaKTepHCTHqHHX 
napaMeTapa THpHcTopa o~ TeMneparype. Ha CJIHQH 4.34 npHKaJaHH cy Ka
TaJIOlllKH npHMep 3aBHCHOCTH KapaKTepHCTHqHHX napaMeTapa THpHCTOpa 0~ TeM
nepaType H HaqHH XJial)elba CHa)I(HHX THpHCTOpa llOMOhy TeqHOCTH. 

1/. v .. 

150 

a) 6) 

r) 

• 10' · I 10' V 
. .. 

8) A) 

CJIHKa 4.34. - Te.M.fiepaiuypHa 3a8ttcHocLil iiapaMeiUapa iftupuciuopa u iftpujmca u HO<tllH xna!JeH>a 
ii.o.M.ohy iUettHOCIUlt 

,Il;oK pa~H, THpHcTop ce HenpecTaHo 3arpesa H, ~a TeMnepaTypa He 6H npe
KopaqHJia O~pel)eHy KpHTHqHy Bpe~HOCT, ll0Tpe6HO je ~aCe H HenpeCTaHO XJia~H. 
06JIHK H HaqHH cpyHKQHOHHCalba XJia~lbaKa KOjH O~BO~e ~HCHllHpaHy eHeprHjy 
3aBHCH 0~ CHare THpHCTOpa. Ko~ THpHCTOpa MalbHX CHara XJial)elbe ce llOCTH:>Ke 
npHpo~HOM QHpKynaQHjoM saJ~yxa. 3a cpe~lbe cHare ce CTaBJba seHTHnaTop Ja 
npHHY~Ho xnal)elbe saJ~yxoM. Y cnyqajy HajsehHx cHara noTpe6Ho je xnal)elbe 
llOMohy TeqHOCTH, KaKO je npHKa3aHO Ha CJIHQH 4.34~. 

TepMHqKn npoQec KOA THpHcTopa MO:>Ke ce, no aHanorHjH ca 0MOBHM Ja
KOHOM, rrpeACTaBHTH eKBHBaJieHTHOM llleMOM, KaO Ha CJIHQH 4.35. 

03HaKe Ha CJIHQH 4.35 HMajy cJieAehe 3Haqelbe: Prot- yKyrrHa cHara ry6nTaKa 
KOja H3a3HBa rpejelbe THpHCTOpa, 8r- cpHKTHBHa TepMHqKa OTIIOpHOCT ycne~ OC
QHJiaQHja TeMrrepaType yHyTap nepHo~a pa~HHX crpyja, Rrhje - yHyTpallllba Te
pMHqKa omopHOCT THpHCTOpa, Rrhch - rrpeJia3Ha TepMH~a OTIIOpHOCT Kyiurn.ITa -
Teno xna~lbaKa, Rrhha - TepMHqKa oTrropHOCT xna~lbaKa, Trlrrj - TeMrrepaTypa 
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HerrpoBOAHOr cnoja THpHCTopa, Tc - TeMrrepaTypa KyhHIIITa THpHcTopa, Ta - TeM
rrepaTypa OKOnHHe xnap;IbaKa. 

Cpep;lba TeMrrepaTypa TrluJ HHBep3HO rronapHCaHor crroja THpHcTopa (rj-re
verse junktion) Ha ocHosy eKBHBaneHTHe IIIeMe, MO)I(e ce H3pa3HTH Kao TrhrJ = 

Ta + Pro (Rrltje + Or) + Trhch· 

P,., 

a) AHOAA 

P,., 

6) KATOAA 

CnuKa 4.35.- EK6Ll6aAeHifme tueM.e aa itocfiiyfiaK x.t~abe~-&a: a) jegHoctupaHo; 6) g6octupaHo 

AKo TeMrrepaTypa HerrporrycHor cnoja, OAHOCHO caMor THpHcTopa, rrpel)e 
op;pel)eHy rpaHHI~y, HaCTajy IIpOMeHe rrapaMeTapa H cpyHKQHOHHCalba THpHCTOpa. 
Y cnep; rrpeKOMepHe TeMrreparype Hajqeiiihe p;ona3H p;o pa3apalha THpHCTopa. Oc
HOBHH 3ap;aTaK npojeKTaHTa je p;a o6e36ep;H op;sol)elhe TorrnoTe KaKo TeMnepa
Typa He 611 npeiiina op;pel)eHy KpHTHqHy Bpep;HOCT. 

TeMnepaTypa oKonHHe Ta je yHarrpep; rro3HaTa H 3a lhY ce Y3HMa HajBeha 
oqeKHBaHa Bpep;HOCT, KOja rrpep;CTaBJha HajHeiiOBOJhHHjH cnyqaj. 

TaKol)e je II03HaTa yKyrrHa cHara ry6HTaKa Pro Ha OCHOBY cpyHKD;Hje H pap;HHX 
ycnosa THpHCTopa. 

YKonHKO HHje eKcnnHQHTHO p;aTa, TepMHqKa oTrropHOCT THpHcTopa RrhJe Haj
qeiiihe Ce op;pel)yje IIOMOhy AHjarpaMa TeMnepaTypHHX 3aBHCHOCTH CTpyja H Ha
IIOHa p;aTOf THpHCTOpa. 

TepMHqKa OTnopHoCT KyhHmTa H xnap;lbaKa Rrhca ( c - case - KyhHmTe, a -
ambient - OKOnHHa) op;pel)yje ce Ha OCHOBY o6pacQa. Rrhca = (Tc - Ta)l Prot· 

TipHpamTaj oTnopHOCTH Or je II03HaT jep y HMnyncHOM pe)I(HMY npep;CTaBJha 
Mepy 3a rrpoQeHaT xnal)elha H3Mel)y HMnynca. 

TioMohy cpopMyne 3a yHyTJ>amlhy TeMnepaTypy Tena THpHCTopa TrhrJ rrpo
Qelhyje ce p;a nH je TepMHqKa OTIIOpHOCT Rrhca AOBOJhHO Mana H TeMnepaTypa OK
Oni1He T0 AOBOJhHO HHCKa. 

Xnal)elhe, KaKo je Beh HarroMeHyTo, MO)I(e p;a 6yp;e npHpop;Ho H npHHYAHO. Y 
npaKCH ce KOpHCTe p;Ba HaqHHa IIpHHYAHOr xnal)elba: Ba3p;yxoM H BOAOM. 

TipH ripHpop;HOM xnal)elhy Ba3AYXOM CTBapa ce crpyja Ba3p;yxa ycnep; TeMnepa
TypHe pa3nHKe THpHCTopcKor xnaAlhaKa H OKOnHHe. CTJ>yja Ba3p;yxa, no npHH
QHny KOHAYKQHje, 01);BOAH Tonnory ca IIOBpiiiHHe 3arpejaHor xnap;IbaKa. Tiopep; 
TOra, TOIInOTa ca xnap;IbaKa ce OABOAH 3paqelbeM, ITO npHHQHIIy KOHBeKQHje. 
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Y cnyqajy TifHIHYAHOr xna})elba Ba3AYXOM, ynoTpe6JhaBa ce BeHT.IIJiaTop KOjH 
AYBa xna}:laH Ba3AYX Ha paAHjaTope xna}:llbaKa. C1'pyja Ba3Ayxa ce ycMepasa 
napanenHo ca pe6pHMa paAHjaTopa. 

llpHHYAHO xna})elbe BO]:\OM je 3HaTHO ecpHKaCHHje, aJIH ce y TOM cnyqajy pa}:lH 
o CJIO)I(eHHjHM KOHCTJ'YK~HjaMa. Ha CJIH~H 4.34 A H e HJIYCTJ)OBaHa cy ABa Ha'LIHHa 
3aje]:lHH'LIKOr XJia})elba BHIIIe THpHCTOpa BO]:\OM. 3a n pacxna]:\HHX TeJia, KOja Ce 
cacToje OA no ABa pacxna}:lHa ]:lena, Kp03 Koje npoTH'Lie HCTa BOAa, 3a HajHenoso
JhHHje xnal)eH THpHcTop nocTH)I{e ce TeMnepaTypa xnal)elba T11 • Y npHKa3aHHM 
cnyqajeBHMa TeMneparypa xna})elba ce MO)I{e H3pa3HTH y cpyHK~HjH yKynHe cHare 
ry6HTaKa ProrfW) je}:lHOr THpHCTopa H npoTOKa Te'LJHOCTH Q(llmin): 

Th = Ta + 0,084 ProrfQ H T11 = Ta + 0,167 ProrfQ. 

4.6. TPHJAK 

Ha3HB TJ)HjaK noTH'Lie OA eHrnecKe cKpaheHH~e 3a TpoeneKTJ)OAHH nonynpo
BOAHH'LIKH npeKHAaq HaH3MeHH'LIHe cTpyje - tree elektrode alternating current sem
conductor switch. Y cpyHK~HOHaJIHOM CMHCJiy, TpHjaK je 3aMeHa 3a napanenHy se3y 
]:\Ba cynpOTHO npHKJhy'LieHa THpHCTOpa, a MO)I{e ce pa3MaTpaTH H KaO ]:lHjaK ca 
ynpaBJha'LIOM eneKTJ)OAOM. Ha CJIH~H 4.36 npHKa3aHH cy IIIeMa, rneMaTcKa 03HaKa, 
C1'pyjHO-HaTIOHCKa KapaKTepHCTHKa H CTJ)yKrypa TpHjaKa. 

TpHjaK MO)I{e nponyrnTaTH CTpyjy y o6a CMepa, na HHje TI01'pe6HO BO]:\HTH 
paqyHa o nonapHTeTy npHKJhy"tJ:eHor HanoHa. Ha HHBO HanoHa npH KojeM ce 
yKJhyqyje TJ)HjaK, 3aBHCHO OA nonapHTeTa, YTH"tle ce no3HTHBHHM HJIH HeraTHBHHM 
HaTIOHOM ynpaBJha"tJ:Ke eneKTpO]:le. 

G 

T, 

T, A, 

G G p, p, 

n, n, 

p, 

p, 

T A, 
2 

n,- p,- n,- p, 

a) 0) B) 
-I .. 

T, 

CJJnKa 4.36. - TpujaK ilpegciU.aa.lbeH: a) rue.MoM; 6) ctLM.6oAoM; t() ciupyjHo-HOiloHcKoM KapaKiuepu
ciU.uKoM,· g) ciupyKiii.ypoM 

TpHja~H ce KOpHCTe 3a ]:\BOCMepHO ynpaBJhalbe H HIDKe yqecTaHOCTH npeKH
]:lalba, KaKBa je, npe csera, Mpe)I{Ha yqeCTaHOCT OA 50 Hz. TpHja~H cy cnopHjH OA 
napanenHe se3e ABa THpHcTopa, OA KOjHx je je}:laH yseK y npHnpaBHOCTH AOK ApyrH 
npoBO]:\H. 3a BHIIIe y"tJ:eCTaHOCTH, pe}:la KHJIOXep~a, KOpHCTH ce napaneJIHa Be3a 
]:\Ba OTI03H~HOHO CTIOjeHa THpHCTOpa. 
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Ha6op iUupuciUopa u iUpujaKa 

fipH KOHCTIJYK~HjH HnH cepBHCHpalby ypel)aja Ca THpHCTOpHMa H 1'pHja~HMa 
rro1'pe6Ho je rro3HaBaTH BHme KapaKTepHCTHKa THpHcTopa. HajBa)laiHje je rro-
3HaBaTH MaKCHManHe spe~HOCTH pa~HHX CTJ)yja H HarroHa H ycnose rro6yl)HBalba, 
O~HOCHO yrrpaBJbalba. Y K3Tan03HM3 THpHCTOpa ~3TH cy rrapaMeTIJH H KapaKTep
HCTHKe THpHCTOpa. fipH H36opy THpHCTOpa H TpHjaKa Hajrrpe ce rn~e~ajy CHare 
H ~03BOJbeHe Bpe~HOCTH C1'pyja H H3110Ha. Y TOM CMHCny MO)l{e KOpHCHO ~a 
rrocny)l{H rrperne~ THpHcTopa ~aT y cne~eheM rrpHnory. 
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4.7. TI1FI1CTOPI1 CA HCKJbyqHBAJDEM HA 
rEJTY- GTO 

0]]; rroqeTKa rrp:uMeHe THpHCTOpa HCTpa)l{lfBal.J:UMa ce HaMeTHYO 3aXTeB ]];a 
Harrpase THpHCTOp KOjH ce MO)I(e He CaMO YKJbYl.JHBaT:U - ,naJIHTH", Beh H 
HCKJbYl.JHBaT:u - ,rac:uT:u", npeKo ynpaBJbal.JKe eneKTpo]];e - rejTa. MoryhHOCT 
KaKO YKJbYl.JHBalba, TaKO H HCKJbYl.JHBalba THpHCTOpa npeKO rejTa 3Hal.JajHO ]];0-

IIpHHOC:U noje}l;HOCTaBJbeH>y KOJia 3a ynpaBJbaH>e pa]];OM THp:ucTopa. Hcny
H>aBaH>eM OBOr 3aXTeBa THpHCTOp llOCTaje MOhaH ynpaBJb:UB eJieKTpOHCKH rrpe
KH}l;al.J. Jl:aHaC je Taj 3aXTeB OCTBapeH Ca HeKOJIHKO ClleQH<p:Ul.JHHX THIIOBa 

pa3JI:Ul.JHTHX THpHCTOpa. 

GTO (Gate Turn-Off- HCKJbyq:usaH>e noMohy rejTa) T:up:uCTop:u cy cHa)I(H:u 
rronynpoBO]l;HHl.JKH npeK:u}l;al.J:u, CJIHl.JHH KJiaC:Ul.JHHM THp:uCTop:uMa. HMajy MO
ryhHOCT HCKJbYl.JHBalba Ha rejTy, KaKO je TO H y Ha3HBY Ha3HaqeHO. HeraT:UBHHM 
HMIIYJICOM CTpyje rejTa MO)I(e ce HCKJbYl.JHTH CTpyja H3Me})y aHO}l;e H KaTO}l;e. llo-
3HTHBHHM HMnyncoM, Kao :u KO]l; KJiac:ul.JHOr THp:ucTopa, GTO ce YKJbyqyje. GTO 
THpHCTOp je HajcHa)I(H:UjH ynpaBJb:UB llOJiynpOBO]l;H:Ul.JKH npeK:U}l;al.J. 

C:uM6on GTO THp:ucTopa ca]];p)l{lf ]l;O}l;aTHe 03HaKe Ha rejry ( CJIHKa 4.37), q:uj:u 
je CM:UCao ]];a yKa)l(y Ha MOryhHOCT ]l;BOjHe <f>YHKQ:Uje, KaKO YKJbYl.JHBalba, TaKO H 

HCKJbYl.JHBaH>a. Tp:u npHKJbYl.JKa: aHo]l;a -A, KaTo}l;a - K :u Kan:uja, rejT - G, HMajy 
MCTH np:uKa3 :u <PYHKQ:ujy Kao KO]l; KJiac:uqHor T:up:uCTopa. AKo je aHo]l;a A no3:u
THBHO nonap:ucaHa y O]l;Hocy Ha KaTo}l;y K :u aKo ce Ha rejT G npHKJbyq:u no3HTHBaH 

HMrrync, GTO he }];a npose]l;e :u HMa <f>YHKQ:ujy 3aTsopeHor npeK:u}l;aqa. To je rroT
rryHo :ucTo Kao :u KO]l; KJiac:ul.JHor T:up:uCTopa. GTO THp:uCTop HMa :u MoryhHOCT 

HCKJbYl.JHBalba npOBO]l;HOr CTalba IIOMohy HeraT:UBHOr HMIIYJICa Ha rejTy. liCKJby
l.J:UBalbe llOMOhy rejTa H:Uje MOryhe KO]l; KJiaC:UqHOr THpHCTOpa, IllTO je BeJI:UKH He

]l;OCTaTaK y O]l;Hocy Ha GTO T:up:uCTope. HeraTHBHHM HMnyncoM Ha rejTy GTO 
THpHCTOp npeJia3:U H3 npOBO]l;HOr y HenpOBO]l;HO, HCKJb yqeHO CTalbe, H y TOM 

CTaH>y OCTaje CBe ]l;OTJie )];OK Ce IIOHOBO He CTeKHY YCJIOBH 3a nposo})elbe: ll03H
THBHa aHO}l;a H ll03HT:UBaH rejT y O]l;HOCY Ha KaTO]l;y. 

GTO T:up:uCTop:u ce, 36or MoryhHOCTH yKJbyq:usaH>a :u HCKJbYl.JHBaH>a, Mory 
CBpCTaT:U y rpyny llOTnyHO ynpaBJb:UBHX npeK:U]l;al.JKHX eJieMeHaTa eHepreTCKe 
eJieKTpOH:UKe. K.JJ:aC:Ul.JHH THpHCTOp je }l;eJI:UM:UqHO ynpaBJb:UB eJieMeHaT, jep ce 
rrpeKo ynpaBJbal.JKe eneKTpo}l;e MO)I(e caMo YKJbyq:uT:u. T:up:uCTop:u ce np:uMeH>yjy 
jorn O]l; 1958. ro]l;:UHe (Ka}l;a je noqeo ]];a :ux npo:u3BO]l;H ,General Electric", pa3s:ujeH:u 

cy y Bell na6opaTop:ujaMa 1956), ]];OK cy GTO T:up:uCTop:u HOB:ujer }l;aTyMa. Ma-
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cosHa rrpHMeHa GTO THpHcropa TeK rrpe,n;cTojH jep cy eneKTpHl.JHa KOJia H3Be,n;eHa 
ca lhHMa 3HaTHO je,n;HocTaBHHja Hero ca KJiaCHl.JHHM THpHcTopHMa. KnacHl.JHH 
THpHcropH jorn yseK HMajy rrpe,n;HoCT Ha,n; GTO THpHcTopHMa y cnyqajeBHMa Haj
sehHx cHara. MaKCHMaJIHH pa,n;HH HarroHH H crpyje GTO THpHcropa cy jorn yseK 
HIDKH O}l; OHHX Ha KOjHMa MOry ,n;a pa,n;e KJiaCHl.JHH THpHCTOpH. ,IJ;o,n;aTHa MoryhHOCT 
HCKJbYl.JHBalba je OCTBapeHa Ha paqyH H3BeCHOr CMalbelba CHare THpHCTOpa. 
JiorHqHa je nporH03a ,n;a he ce ,n;aJbHM ycasprnasalheM H TeXHOJIOIIlKHM pa3sojeM 
GTQ THpHCTOpa IIOBehaBaTH lhHXOBa CHara H ,n;a he OHH, y KOHal.JHOM HCXO,n;y, ca
CBHM IIOTHCHYTH KJiaClfqHe THpHCTOpe. 

THIIHl.JHe rrpocel.JHe spe,n;HOCTH pa,n;Hor HarroHa H cTpyje GTO THpHcTopa cy 
1 600 V H 350 A. llocToje GTO THpHcropH ca MaKCHMaJIHHM H3HOCHMa HarroHa 
OKO 4 500 V, KaO H GTO TpHCTOpH KO}l; KOjHX je Moryhe HhH ca CTpyjoM }l;O 
3 000 A. KJiaCHl.JHH THpHCTOpH H}l;y ca HaiiOHHMa }l;O 6 000 V H MaKCHMaJIHHM CTpy
jaMa ,n;o 5 000 A, 36or qera cy jorn yseK cHa)I{HHjH o,n; GTO THpHcropa. 

BpeMe YKJbYl.JHBalha HarroHa o,n; 1 600 V H crpyje o,n; 350 A Ko,n; GTO THpHcTopa 
je Ma!he o,n; 8 J.lS ca je,n;HocMepHoM c:rpyjoM rejTa o,n; 2 A H na,n;oM HanoHa Ha yKJbyl.JeHoM 
GTO OKo 3,4 V. CTpyja orrTepehelha o,n; 120 A MO)I{e ce rroMohy GTO HCKJbYl.JHTH 
HeraTHBHHM crpyjHHM HMrryncoM o,n; 24 A y ToKy·o,n; 15 J.lS. BH,n;H ce ,n;a je nojaqa!he 
GTO THpHcropa y cralby nposol)elba penaTHBHO Mano, y osoM cnyqajy 5, a MaK
CHMaJIHO }l;O 10. THnHqHH KJiaCHl.JHH THpHCTOp, KOjH ce IIpHMelhyje 3a ynpaBJbalbe 
cpa30M, H KOjH pa,n;H ca HCTHM HanoHHMa H crpyjaMa Kao GTO, YKJbyqyje ce 3a 
2J.1s cTPyjoM rejTa o,n; 200 rnA, HMa rra,n; HanoHa y YKJbyl.JeHOM cralhy 1,5 V, H MO:>Ke 
,n;a ce HCKJbYl.JH ,n;o,n;aTHHM KOJIHMa npeKo aHo,n;e 3a 150 J.lS. GTO je 6p:>KH y o,n;Hocy 
Ha THpHCTOp, aJIH 3aXTeBa Behe crpyje rejTa H BehH rra,n; HaiiOHa y IIpOBO}l;HOM 
cTalhy, rnTo je HerroBOJbHHje ca acrreKTa ry6HTaKa H xnal)elha. CTPyja rroTpe6Ha 
,n;a ce GTO HCKJbYl.JH je penaTHBHO BeJIHKa. Y rrocMaTpaHOM cnyqajy crpyja 
HCKJbyl.Jelba je caMo neT nyTa Ma!ha o,n; crpyje Kpo3 GTO . 

. Kao eJieMeHaT KOjH IIpOBO}l;H c:rpyjy caMO y je,n;HOM CMepy H MO)I{e ,n;a ce HCKJbYl.JH 
y 6Hno Koje speMe, GTO TllpHCTOp ce rrpHMelhyje y qorrepcKHM (DC/DC) KOJIHMa
KOHBep3HjH je,n;HOCMepHOf HaiiOHa je,n;HOf y je,n;HOCMepHe HaiiOHe ,n;pyror HHBOa, H HH
BepTOpCKHM KOJIHMa (DC/AC) 3a CHare r,n;e ce He MOry KOpHCTHTH CHa)I{HH TPaH3HC
TOpH - MOSFEI', BIT H IGBT. Ha HH)I{HM cHaraMa KopHcre ce 6p)I{H eneKTPOHcKH 
rrpeKH,n;aqH ca MOSFEI', BIT HJIH IGBT. GTO je rroce6Ho rroro,n;aH 3a npHMeHY Ko,n; 
HaH3MeHHl.JHHX rrpeTBapaqa jep oMoryhyje rrorrpasKy cpaKTopa cHare. 

4.7.1. GTO crpyjuo-uanoucKa Kapa~TepucrnKa 

CTpyjHo-HanoHcKe KapaKTepHCTHKe GTO THpHcropa y ycTaJbeHOM cTalhy cy 
HCTe KaO H KO}l; KOHBeH.QHOHaJIHOr THpHCTOpa. Ha CJIH.QH 4.38. rrpHKa3aHH cy je,n;
HOCTaBHO TeCT-KOJIO H O}l;fOBapajyhe 3aBHCHOCTH CTPyja H HaiiOHa. 

GTO THpHcTop je, Kao H KJiaCHl.JaH THpHcrop, l.JeTsopocnojHH rronyrrposo,n;HH 
eJieMeHaT KOjH HMa }l;Ba CTa6HJIHa CTalba: HeiipOBO}l;HO - HCKJbyl.JeHO CTalbe, H rrpo
BO}l;HO - YKJbyqeHO CTalbe. llpeJia3Ha CTalba H3Mel)y HeiipOBO}l;HOr CTalba H IIOT
rryHor rrposol)elba - JacHhelba, HHcy cra6HnHa H He Mary ce KOHTPOJIHCaTH Kao 
lllTO je TO CJiyl.Jaj ca TpaH3HCTOpHMa. Y cpyHK.QHOHaJIHOM CMHCJiy, CBaKH rrpeKH]l;al.J 
je ,n;ecpHHHcaH ca ,n;Ba CTalba HJIH IIOJIO:>Kaja HeiipoBO,n;HO - HCKJbYl.JeHO, H rrpoBO}l;HO -
YKJbyqeHo cra!he, TaKa ,n;a THpHCTOpH Mory ,n;a o,n;pal)yjy rrpeKH}l;al.JKe cpyHKU:Hje. 
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TpaH3HCTOpH Mory, TaKoi)e, Aa o):lpal)yjy npeKHAaqKe cpyH~Hje H KOA lhHX ce 
MO)I{e KOmpoJIHcaTH H npena3HO cralhe H3Mei)y Henposol)elha H nOTnyHor nposoi)elha 
y JacHhelhy. 3a TpaH3HCTOpe ce MO)I{e pehH Aa cy nOTnyHo ynpaBJbHBH eneKTPQHCKH 
eneMeHTH, a 3a GTO THPHCTOpe Aa cy 
nOTIJYHO ynpaBJbHBH eJieKTPOHCKH 

rrpeKHAa~, ):\OK cy KJiaCHtiHH ™PHC
ropH ):\eJIHMlfqHO ynpaBJbHBH eJieK

TPOHCKH npeKHAa~. 

KaAa je GTO HCKJbyqeH H KaA He-
Ma cHrHana Ha rejTy, y HAeanHOM cny
qajy oH ocraje HCKJbyqeH 6e3 o63Hpa 
KOJIHKH je H KaKsor nonapHTeTa Ha
noH U AK· Y TOM CTalhy crpyja y KOJIY 
H HanoH Ha onTepehelhy cy Hyna, a 
HarroH Ha GTO je jeAHaK HanoHy H3BO-
pa: UAK = U;. 

GTO npena3H H3 HCKJb yqeHor y 
rrpoBOAHO CTaJhe aKO je aHOAa ll03H
THBHO nonapHCaHa HallOHCKHM H3BO
pOM U;, H axo ce Ha rejT AOBeAe Tpe
HYTHH no3HTHBHH crpyjHH HMnync /G. 
PecpepeHTHa Taqxa y KOJIY je KaTO]:\a. 
Y npoBOAHOM cTalhy HanoH Ha GTO je 
y H):\eaJIHOM cnyqajy U AK = 0 H HallOH 
H3sopa ce npeHOCH Ha onTepehelhe U; 
= Up· Y YKJbyqeHoM, npoBOAHOM cra
lhy, crpyja y KOJIY THpHCTOpa 3aBHCH 
CaMO OA HallOHa H3BOpa Ui H OITTe
pehelha R, rroMohy KojHX ce jeAHHO H 
MO)I{e peryJIHcaTH: /A = U/R. KaAa ce 
ycnocTaBH npOBOAHO CTalhe, GTO 
ocTaje YKJbyqeH qaK H KaAa ce OA
CTpaHH CHrHaJI ca rejTa, 0):\HOCHO 
HallOHOM Ha rejTy He MO)I{e ce KOH
THHyaJIHO MelhaTH CTpyja THpHCTOpa. 
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lA Y KJb yqeHH GTO ce MO)I{e npe
secTH y HenpOBO):\HO CTaJhe Ha ):\Ba 
HaqHHa: llOMOhy aHO):\He crpyje H 
noMohy crpyje rejTa. IlpBH HaqHH je 
HCTH KaO H KOA KJiaCHqHHX THpH
CTOpa, a ApyrH je cneQHcpHqaH caMo 
3a GTO. r) 

AKo y TOKY nposoi)elha aHOAHa 

cTpyja I ona):lHe AO Hyne, GTO ce, Kao 
H KJiacHqaH THpHCTOp, HCKJbyqyje H 

3aTHM OCTaje 6JIOKHpaH 6e3 063Hpa 
Ha aHO):\HH HallOH. 
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,r::t;pyrH HaqHH, crre~M:qmqaH caMo 3a GTO, jecTe .o;a ce, KaKo MY 11 HMe Ka)l(e, 
HCKJbyqyje rrpeKO rejTa. AKO ce Ha rejT IIpHKJbyqH JJ;OBOJbHO jaK HeraTHBaH crpyjHH 
HMrrync, GTO ce HCKJbyqyje, o,o;HocHo rrpena3M: y HerrpoBOJJ;HO cTa.Ehe. llocne rrpe
nacKa y HerrpoBOJJ;HO cra.a,e GTO ocraje HCKJbyqeH, (IA = 0 11 UAK = U;) CBe ,o;oK ce 
Ha rejT He ,o;oBe,o;e rro3M:THBaH crpyjHH M:Mrrync 3a YKJbyqe.a,e - ,rraJbe.Ehe", GTO 
THpHCTOpa. 

Ha cn11~11 4.38B rrpM:Ka3aHa je M:,o;eanHa, aHa 4.38r CTBapHa crpyjHo-HarroHcKa 
KapaKTepHCTM:Ka. Y CTBapHOCTH, Ka,o; je IIpHKJbyqeH aHOJJ;HH HaiiOH, H Kp03 
3aKoqeHH GTO TeKy Mane CTPyja ~ype.a,a Ids y cnyqajy no3M:THBHOr aHo,o;Hor 
HaiiOHa 11 MHOrO Ma.Ehe Ka,D; je HaiiOH HHBep3aH l;s-

y cTa.a,y rrpoBoJ;)e.a,a HarroH H3Mej;)y aHo.o;e 11 KaTo,o;e GTO HHje je,o;HaK HynH, 
Beh MO)I{e 6HTH y rpaH~aMa H3Me};)y 2,4 H 3,4 V. l1HBep3HH aHOJJ;HH HaiiOH 
o,o;peJ;)eHor HHTeH3M:TeTa .o;oBOJJ;H .o;o npo6oja. BenHqHHa npo6ojHor HarroHa 3aBM:CH 
o.o; HaqM:Ha npoM:3Bo,o;.a,e; MO)I{e 6HTH HM:3aK, Ha npM:Mep 30 V. HM:3aK HHBep3HH 
rrpo6ojHH HanoH HM:je cMeTiba 3a rrpM:MeHy y HHBepTopM:Ma. GTO ca ManHM HHBep-
3HHM rrpo6ojHHM HarroHoM ce Ha3M:Ba acM:MeTPM:qHH GTO. AcM:MeTPHqHH GTO 
MO)I(e ,o;a HMa yrpa};)eey, HHBep3HO npM:K1byqeey ,D;HOJJ;Y 3a 3alilTJ1TY M:HBepTOpCKHX 
Kona. 

4.7.2. YnpaBJLa'IKO KOJIO rejTa 

3a rrpM:KJbyqaK rejTa Be3aHa cy rro6y.o;Ha Kona 3a YKJbyqM:Ba.Ehe 11 M:CKJbyqHBa.a,e 
GTO TM:pM:cTopa. Kona 3a YKJbyqHBa.a,e cy cnM:qHa KonM:Ma 3a HCKJbyqM:Ba.Ehe. 3a 
YKJbyqe.a,e GTO TM:pM:CTopa .o;oBoJbaH je ManH, II03HTHBHH CTpyjHH M:Mnync M:3Mej;)y 
rejTa H KaTOJJ;e. Y O,D;HOCY Ha KnacM:qaH THpHCTOp, pa3nM:Ka je CaMO y TPaja.a,y HM
rrynca. Ko.o; GTO M:Mrrync Ha rejTY TPe6a .o;a je MHoro ,o;y)I{H jep je KOJJ; .a,era MHoro 
Beha CTpyja ,3a6paBJbM:Ba.a,a" Hero Ko,o; o6HqHHx TM:pM:CTopa. 

3a HCKJbyqM:Ba.a,e GTO noTPe6Ho je reHepHcaTM: jaq11 cTPyjHH M:Mrrync. 
McKJbyqHBa.Ehe GTO ce Hehe OCTBapM:rn cBe ,o;oK ce Ha rrpM:KJbyqaK rejTa He y6a~H 
,D;OBOJbHO jaK HeraTHBHH crpyjHH HMrrync. 

MHora perne.a,a yrrpaBJbaqKHX Kona 3a rro6y.o;y rejTa pa3nM:Kyjy ce y .o;eTaJbM:Ma, 
an11 reHepanHo M:Majy HCTH o6nHK. Ha cn11~11 4.39 npM:Ka3aHo je onrnTe Kono ca 
Hanaja.a,eM rejTa 11 rrpeKM:,o;aqM:Ma 3a yKJbyqM:Ba.a,e 11 M:CKJbyqM:Ba.Ehe GTO. 
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EneKTpOHCKHM rrpeKH]l;aqeM rejT GTO ce rrpHKJhyqyje Ha HarraH Uuh KOjH re

HepHine crpyjy yKJhyqelba Iuk HJIH Ha HaiiOH Vis 3a crpyjy HCKJhyqelha Isk· 11H]J;yK
THBHOCT L ce KOpHCTH Ja yo6JillqaBaJhe mmynca 3a YKJbyqelhe HJIH HCKJhyqelhe. Ca U; 
je oJHaqeH H3Bop KOjH rrpeKo GTO, KOjH ra KOHTPOJIHIIIe, Harraja orrTepelielhe ZP. 

4.7.3. lleplj>opMaoce u npuMeoe GTO TnpucTopa 

GTO THpHcTopH ce rrpoH3BO]:le Ja Bpe]];HOCTH aHOJ:lHOr HarroHa ]l;O HeKOJIHKO 
KHJIOBOJITH, H Ja Bpe]];HOCTH aHO]l;He cTPyje ]:lO pe):la KHJIOaMrrepa. Te Bpe]:lHOCTH 
cy Belie Hero KO]:l TpaH3HCTOpa, aJIH Malhe Hero KO]:l KJiacHqHHX THpHCTOpa. Haj
eKOHOMHqHHja rrpHMeHa GTO je 3a KOHBepTope 3a cHare Belie OJ:l 0,5 MW, r]l;e He 

Mory ]];a ce KOpHCTe TPaH3HCTOpH. YrrpKoc speMeHy yKJhYqHBalha OJ:l oKo 10 J..lS H 
rrope]];HBOM BpeMeHy HCKJhy~alha pa]:{Ha yqeCTaHOCT GTO He rrpena3H 2kHz. 0Bo 
je 36or ry6HTaKa rrpeKH]:lalha. 0HH GTO, KOjH HMajy aHo]l;y KpaTKY 3a 6p3a 
HCKJhyqHBalba HMajy HHBep3HH rrpo6ojHH HaiiOH MalhH 0]:1; 50 V. 0BO HHje He]:lOCTa
TaK y HHBepTOpCKHM KOJIHMa KOjH HHaqe Tpe6a ):la HMajy rrapaneJIHO HHBep3HO 
IIpHKJhyqeHe ]l;HO]:le. 

llpHMeHe GTO y qorrepHMa H HHBepTOpHMa cy 3a cHare Belie OJ:l TpaH3HCTop
CKHX, a ]:{0 rpaHHQa IIpOH3BOI)aqKHX MOryliHOCTH, CBe ]:{OK yqecTaHOCT rrpeKH]l;alba 
ocTaje HCIIO]l; 2 kHz. Kao ynpaBJhHBH HcrrpaBJhaq GTO ce MO)I(e KOpHCTHTH H y 
IIpHMeHaMa KOHBep3Hje HaH3MeHHqHe y je]l;HOCMepHy CTpyjy. 

4.8. THPHCTOPH YIIP ABJhAHH IlOJhEM H 
THPHCTOPH YIIP ABJhAHH MOS rEJTOM 

THpHCTop yrrpaBJhaH noJheM FCT (Field Controlled Thyristor), Ha3HBa ce H FCD 
(Field Controlled Diode - IIOJheM ynpaBJhaHa ]:lHOJ:la), a Hajqeiiilie SITH (Static In
duction Thyristor - THpHCTOp ca CTaTHqKOM HH]l;YKQHjOM), IIITO O]l;rOBapa Ha3HBY 
crreQHjanHH CHa)I(HH TPaH3HCTOpH SIT (Static Induction Transistor). SITH rrpeKH]:laqe 
je pa3BHJia aMepHqKa cpHpMa ,General Electric", a KOMepQHjanH30Bane cy HX ja
rraHCKe cpHpMe. 

CHM6on SITH je rrpHKa3aH Ha CJIHQH 4.40a. SITH je y ocHOBH cnHqaH pn ]:lHO]l;H 
H HMa aHO]l;HH A H KaTOJ:lHH K rrpHKJhyqaK, anH HMa H ]l;O]l;aTHH yrrpaBJhaqKH 
rrpHKJhyqaK G. AKo H3Mel)y rejTa G H KaTO]l;e K HHje rrpHKJhyqeH HanoH, O]l;HOCHO 
aKo je VGK = t 0, SITH ce rroHaiiia Kao ]:lHO]l;a H rrpoBO]l;H CTPyjy caMo O]l; aHo]l;e 
Ka KaTO]l;H Kaia je npHKJhyqeH HarraH VAK > 0. CTpyja Kpo3 SITH MO)I(e ]:la ce 
3aKoqH aKo ce H3Mel)y rejTa G H KaTO]l;e K ]:lOBe]l;e ]l;OBOJhHO HeraTHB.aH HanoH 

VGK· SITH je y cpyHKQHOHaJIHOM rrorne]:ly ynpaBJhHB HcnpaBJhaqKH eneMeHaT. Tipe
QH3HHje peqeHo, TO je ycMepaqa ca acHMeTPHqHHM ynpaBJhalheM. 3a 3aKoqelbe 
je rroTpe6aH, cnHqHo eneKTPOHCKoj QeBH - TPHO]l;H, HeraTHBaH HarraH OJ:l ):leceTaK 
BOJITH, TaKo ]:la ce rrpena3 H3 HenpoBO]l;Hor y rrpoBO]l;HO CTalhe He rroKJiana ca HyJI
THM ynpaBJha~M HanoHOM. 3aKoqeH SITH rrpena3H y npoBO]l;HO CTalhe Ka):la ce 
HCKJhyqH HeraTHBaH HarraH, OJ:lHOCHO Ka]l;a rropaCTe H3Ha]:l rrpara 3aKoqelba. KapaKre

pHCTHqHH IIO]l;aQH 3a je]l;aH KOHKpeTaH SITH cy: 1200 V/300 A, tuk = 20 J..lS, t;s = 90 J..lS, H 
VAK = 4 V y rrpoBO]l;HOM pe)I(HMy. Y O]:lHocy Ha GTO THpHCTop, SITH HMa rrpe]:lHOCT. 
llpe]];HOCT ce orne]:la y Belioj yqeCTaHOCTH npeKH]:lalba. 
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Ha cJniQH 4.406 npHKa3aHa je CHM6onHqKa 03HaKa THpHCTopa ynpaBJbaHHX 
MOS rejToM, KOjH ce 03HaqaBajy ca MCT (MOS Controlled Thyristor). MCT THpH-
CTOp je HaCTaO KaO pe3yJITaT HaCTojaa.a ]:la Ce HanpaBH IIITO jaqH eJieKTPOHCKH 

A A A 

G 

K K -

CJJHK& 4.40. - CuM6oJUt~lce 03HaKe: a) SITH u 6) MCT 

npeKH]:laq KOjHM ce MO)Ke nomyHO ynpaBJbaTH- YKJbYt{HBaTH H HCKJbYt{HBaTH ca 
IIITO MaH>OM cHaroM H Be hoM 6p3HHOM. M OS KOJia cy KapaKTepHCTHt{Ha no Manoj 
noTpOIIIH>H H HanOHCKOM ynpaBJbaH>y, O]:lHOCHO no MaJIOj CHa3H. "tJHHe ce no
KyrnajH ]:la ce noMohy H>HX ynpaBJba CHa)KHHM THpHCTOpHMa, O]:lHOCHO BeJIHKOM 
eHeprHjoM Koja Kpo3 H>HX QHPKYJIHIIIe. MCT TPe6a ]:la 6yAe noTnyHo ynpaBJbHB, 
CHa)KaH H 6p3 eJieKTPOHCKH npeKH]:laq. YKJbyqyje ce n03HTHBHHM a HCKJbyqyje He
raTHBHHM HMnyncoM Ha rejTy. MCT HMa CJIO)KeHy CTpyKTYPY H caCTaBJbeH je OA 
napaneJIHHX Be3a XHJba]:le MHKpoheJIHja Ha HCTOM t{Hny. Ha ycaBpliiaBaH>y H 
no6oJbrnaa.y KapaKTepHCTHKa MCT joiii ce paJ:lH H a.eroBa npHMeHa TeK npeA
CTOjH. 

Y nopeljea.y ca GTO THpHCTopHMa, MCT HMa Behy 6p3HHy, anH H Maa.y cHary. 
MaKCHMaJIHH HanoHH 3a MCT cy OJ:l 2 000 J:lO 3 000 B, a MaKCHMaJIHe CTpyje OJ:l 
100 ]:lO 200 A. 
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5. OCHOBE YIIPABJhA.lhA 
THPHCTOPA H TPHJAKA 

Ko.n; qeTsopocnojHe pnpn .n;.uo.n;e .u .n;.ujaKa Ha nocToj.u MoryhHOCT .n;a HM ce y 
TOKY eKcnnoaTa~.uje Melhajy npeK.u,n;aqKa cBojCTBa. H.uBo HanoHa Ubo Koj.u je 
ITOTpe6aH 3a npeJia3aK y npOBO,ll;HO CTalbe, KaO H Bpe,ll;HOCT CTpyje J,, npll KOjoj 
ce o.n;s.uja nospaTaK H3 npoBo,n;Hor y HenpoBO,ll;HO CTalhe, o.n;pel)eHll cy y TOKY 
npOli3BO)l;Ibe OBHX KOMllOHeHaTa. 0He Ce ,n;ajy y KaTaJI03liMa KaO cpliKCHe Bpe,n;
HOCTH, y3 Moryhe sap.uja~llje y 3aBliCHOCTll o.n; TeMneparype. 36or Tora ce pnpn 
,ll;HO)l;a ll )l;lljaK CMaTPajy HeynpaBJhliBliM eJieMeHTliMa ll KOpliCTe ce Ha MeCTHMa 
r.n;e cy pa,n;Hll ycnos.u eneKTpllqHor Kona yHanpe.n; TaqHo o.n;pel)eH.u. 

TllpHCTop.u ll TPHja~.u cna.n;ajy y rpyny ynpaBJhliBliX eneMeHaTa jep je Moryhe 
.n;a HM ce ycnosll pa.n;a Melhajy 3aBHCHO o.n; eKcnnoaTa~liOHliX 3aXTeBa. 3aTo ce 
KOpllcTe y KOJiliMa r.n;e ce pa,n;Hll ycnoB.u .n;.uHaMllqKll Melhajy y TOKY pa.n;a. 

TllpliCTOpll ll TPllja~.u ce qeCTo Ha3l1Bajy eneKTPOHCKliM BeHTliJIHMa. To liMa 
CMllcna caMo aKo ce yseK liMa y Bll,n;y .n;a je peq o seHTliJiliMa ca caMo .n;sa Moryha 
CTalba: llOTllYHO OTBOpeH BeHTliJI H llOTllYHO 3aTBOpeH. A,n;eKBaTHHjH je Ha3HB 
eneKTPOHCKH ynpaBJhaHH npeKll,n;aq. OB.n;e ce TPe6a np.uceTHTH ocHOBHe pa3JIHKe 
H3Mel)y THpliCTopa .u TPaH3HCTopa. TiojaM eneKTPOHCKor BeHTHJia BHIIIe 6.u 
O)l;rOBapao TpaH3HCTopy, KOjH MO)I{e ,n;a 6y,n;e 3aTBOpeH, Malbe HJIH BHIIIe OTBOpeH, 
HJIH llOTllYHO OTBOpeH. ,[(pyra OCHOBHa npe,ll;HOCT TpaH3HCTOpa je Ta IIITO ce 
HanoHOM Ha ynpasJhaqKoj eneKTPO,ll;H ynpasJhalhe MO)I{e .n;a BpiiiH y o6a cMepa, 
IIITO 3Haq.u .n;a ce peryn.ucaHa CTPyja .u nosehaBa .u cMalhyje - o.n; MaKCHMaJIHe 
spe,n;HOCTH .n;o Hyne. 

Ko,n; THpHCTOpa H Tp.ujaKa llOMohy ynpaBJhaqKe eJieKTPO,ll;e Moryhe je BpiiiHTH 
caMo YKJhyq.usalbe, o.n;HocHo npeBoi)elhe H3 HenpoBo,n;Hor y npoBo,n;Ho CTalhe 
3ac.uhelha. YnpasJhaqKa eneKTPo.n;a HeMa yT.u~aj Ha HCKJhyq.usalbe THpHCTopa. 

T.upHCTOpH H TPHja~H HMajy ,n;sa CTa6.HJIHa CTalba: CTalbe HCKJhyqelba H CTalbe 
nposol)elha. Ta CTalha ce Mory Mel)yco6Ho He3as.ucHo aHaJIH3HpaT.u. 

5.1. HAqJ1H YKJhYqJ1BAIDA Tl1Pl1CTOPA l1 
TPY.IJAKA 

YKJhyq.uBalbe, o.n;HocHo .n;osol)elhe THpHCTopa .u TpHjaKa y npoBo,n;Ho CTalhe 
MO)I{e ce rroCT.uh.u .n;enoBalheM npeKo aHo.n;e, npeKo ynpasJhaqKe eneKTpo.n;e .u 3a
rpesalbeM. TipaKT:uqHo ce Kop.uCTe npBa ,n;Ba Haq.uHa, .n;oK TPehll TPe6a no3HaBaT.u 
36or yT.u~aja TeMnepaType Ha rpaH.uqHe ycnoBe npeK:u,n;alha. 
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,Il;aJha pa3MaTpal:ha cy orpaHHqeHa caMo Ha THpHcTope, a Ba)l(e H 3a TpHjaKe, 
y3 AOllYHY Aa cae Ba)I(H H 3a cynpoTHY nonapH3a:u;Hjy noiiiTO je TPHjaK ABOCMepaH 
eneMeHaT. 

5.1.1. YKJLY'fHBalbe npeKo aHOAe 

YKJhY'iHBaH>e npeKo aHOAe ce KOpHCTH Ka,[\ He nocTOjH Aenosalbe HanoHa Ha ynpasJha<IKY 
eJieKTPOAY H KaA je OHa OTKa'!eHa - aeh noCTOjH CaMO HanOH H3Mel)y aHO,[\e H KaTO,[\e, 0,[\HOCHO 

KaA ce THpHCTOp H TpHjaK KOpHCTe KaO pnpn ,(\HO,(\a H AHjaK. Ha CJIHI.\H 5.1. npHKa3aHO je KOJIO Ca 

HanOHCKHM H3sopoM, noTpowa<IeM H THpHCTopoM Kao crpyjHo-HanoHcKa KapaKTepHCTHKa ca Yl.\P

TaHOM q>aMHJIHjOM pa,[\HHX npaBHX. 

CTpyjHo-HanoHcKa KapaKTepHCTHKa ce MO)Ke H3pa3HTH npeKO oTnopHOCTH TpHjaKa, Tj. Kao 

je):\HaKOCT 

lak = (1/Rr)Uak, 

rAe J/Rr npe,[\CTaBJba CTpMHHY CTpyjHO-HanOHCKe KpHBe. 

0A 0 AO Ta'!Ke B CTpMHHa je Mana, WTO 3Ha'IH ,[\a je Rt BeJIHKO, ,[\OK je OA H AO M CHTyal.\Hja 

o6pHyTa. 

,Ua 6H ce carneAaO YTHI.\aj THpHcropa Ha CTaH>e y Kony, crpyja ce H3pa)Kasa jow H Kao 

lak = - (1/R) · Uak + EIR, 

WTO npeACTaBJba TaK03BaHy paAHY npaay KOA KOje je CTpMHHa 0):\pe})eHa ca 1/R, 0,[\HOCHO CTIOJhHOM 
OTnOpHOWhy y KOJiy. 

R 

a) 

CnuKa 5.1. - Y~elbyttuealbe zuupuciUopa 6ea yfipaelbattKe ciupyje 

Ha CJIHI.\H 5.1. Yl.\PTaHe cy paAHe npase ca <IeTHpH speAHOCTH H3Bopa E. Ose pa,[\He npase Tpe6a 
Aa 6yAy HCTIOA xunep6one MaKCHMaJIHO AonywTeHe CHare AHCHnal.\Hje THpHcTopa 

Pd = Uak · lak, Koja je npeACTaBJheHa HCnpeKHAaHOM JIHHHjOM. 

3a CTpyjy THpHCTOpa Ce MO)Ke HanHcaTH jow je):\Ha je):\HaKOCT: 

lak = EI(R + Rr), 

KOja OMOryhyje je):\HOCTaBHO 0,[\pei)HBaH>e CTpyje y KOJiy. Y HenpOBO,(\HOM CTalby Rr je seOMa 
senHKO na je lak 3aHeMapJhHBa, AOK je y npoBOAHOM CTalby OA Ta<IKe H AO MR, MHOro MaH>e OAR, 
naje 

lak = EIR. 

vh ,(\aTe KapaKTepHCTHKe ce BHAH Aa je 3a YKJhY'iHBalbe noTpe6HO ,(\a H380p HMa speAHOCT sehy 

OA E. To je CJiy'iaj KaAa HanoH Ha THpucropy He pacre CKOKOBHTO. Axo Uak Harno nopaCTe, npH 

YKJhy'ieH>y H3sopa E AOhH he AO npo6oja H npenacKa y npoaOAHO CTalbe npu speAHOCTH HanoHa 

MaH>oj OA Uoo, OAHOCHO E4. YK!hY'iHBaH>e 6p3HM HanoHOM Haj'iewhe HHje no)KeJhHO, na ce paAH 
3aWTHTe OA HarJIHX npoMeHa Uak napanenHo seJyjy peAHa ae3a omopa H KOHAeHJaropa, wro je 
Ha CJIHI.\H Ha3Ha'ieHO HCnpeKHAaHOM JIHHHjOM. 
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5.1.2. YKJLY-IHBalbe npeKo ynpaBJLa-IKe eJieKTpo)l;e G 

Ko~ TllpllcTopa 11 TpMjaKa ycJIOBII YKJbyqiiBalha cy y HajBehoj Mepll o~pei)eHII 
cTPyjoM yrrpaBJbaqKe eneKTpo~e. Ta cTpyja ce reHepllllle rrpiiKJbyqHBalheM Ha
rroHa Ugk IIJIII, y cnyqajy cpoTOTHpllcTopa - ~enoBalheM cBeTJIOCHor H3Bopa. 

Ko~ cpOTOT11p11CTOpa 113BOp CBeTJIOCTII MO)I(e ~a 6y~e CIIOJba IIJIII IIOMohy cpo
TO~IIO~e y CaMOM KyhlllllTy TMpiiCTOpa. <l>OTOT11p11CT0p11 IIpll IIOCTOjalhy CBeTJIO
CHIIX cllrHana IIMajy rrpoMeHy y CIICTeMIIMa peryna~11je. Ilpe~cTaBJbajy eneraHTHa 
pelllelha TaMo r~e ce 3axTeBa eneKTPHqHo o~Bajalhe yrrpaBJbaqKIIX Kona o~ 
ypei)aja KOjll ce peryn11llly. 

YKJbyqelhe TMPIICTopa rroMohy yrrpaBJbaqKe CTPyje MO)I(e ce OCTBapiiTM Ha ~Ba 
HaqiiHa: 

- noMohy je~HOCMepHe CTPyje, lllTO ce Ha3HBa H BepTHKaJIHO ynpaBJbalhe 11 
- IIOMohy IIMIIYJICa, lllTO ce Ha3HBa II XOp1130HTaJIHO yrrpaBJbalhe. 

Ha CJIII~II 5.2. np11Ka3aHII cy rrpHH~HrrcKa llleMa no6y~e TMPIICTopa, ~11jarpaM11 
KOjiiMa ce IIJIYCTPyje BpeMe YKJbyqiiBalha 11 rrapaMeTpll o~ KOjllx 3aBIICII yKJby
qMBalhe TMpiiCTOpa. 

H HajrrpocTIIja llleMa ca TMp11CTOp11Ma yKJbyqyje ~Ba Kona Koja ce 3HaTHO 
pa3JI.H:Kyjy y eHepreTCKOM IIOrJie~y. Ilo6y~HO .MJIII yrrpaBJbaqKO KOJIO .H:Ma cpyHK
QMjy ~a yTMqe Ha rrpoBoi)elhe TMPIICTopa, a T.H:Me 11 Ha peryna~Hjy eHepr.Mje y ~py
roM KOJiy. ,1J;pyr11M KOJIOM ce Mory peryJI.MCaT.M je~HOCMepHa H Haii3MeH.MqHa 

A 

T~ 

a) 

Ia (AJ 

I 
-+-'-~-'-1---=::....L...------.L _______ t 

0) 

l.) d•in 

t-fd+Jrl 
t-- t u k ----1 

lam ax 

CmtKa 5.2. - Yl<./by~uaaH>e iuupu.ciTi.opa: a) tue.Ma; 6) ape.MeHCKLt gujazpa.M. ciupyja; a) ape.Me yl<./by~uaaHXI 
Y 30BllCH.OCfii.u og liHiUel-/.3lUUefii.a yfipaB.Iba~Ke ciii.pyje; z) fio6ygHll KapaKitleptteiUllKO iuupuciuopa 
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CTpyja, a ):(O):(aTHHM KOJIHMa Mary ce BpiiiHTH TJ)aHCcpOpMa~Hje eHeprHje, KaKO IIO 

HHBOY, TaKa H no yqeCTaHOCTH. 
CaPS je 03HaqeH npeKHAaqKH cHcTeM KOjH, 3aBHCHO OA yCJioBa no6y):(e, MO)I(e 

6HTH 06HqaH npeKH):(aq HJIH CJIO)I(eHH npeKH):(aqKH CHCTeM ca JIOrHKOM H Be3aMa 

.H.3 ):lena KOjH ce peryJIHIIIe. 
3a oniiiTe pa3MaTpa:EDe, AOBOJbHO je 3aMHCJIHTH ):(Ba cnyqaja: PS je npeK.H.Aaq 

.H. PS je TacTep. Y npBOM CJiyqajy, no6y):(a je je):(HOCMepHHM HanoHoM, OAHOCHO 
BepniKaJIHa, a y ):(pyroM - .H.MIIYJICHOXOpH30HTaJIHa. 11MIIYJICHa no6y):(a ce BHIIIe 
rrp.H.Me:EDyje HaKo je Ta):(a PS cJio)l(eHHjH, jep je ca eHepreTcKor CTaHOBHIIITa eK
OHOMHqHHja. ITocne YKJbyqe:EDa THpHCTopa HHje B.H.IIIe noTpe6aH no6y):(HH HarraH. 

THpHCTOp, KaKO je Beh paHHje o6jaiii:EDeHO, HHje TpeHyTaH npeKH):(aq, IIITO ce 
MO)I(e BH):(eTH Ha CJIH~H 5.26. rnaBHa THpHCTOpCKa CTJ)yja KaCHH y O):(HOCY Ha 

rro6yAHH HMnync td (time delay- BpeMe Kaiii:EDe:EDa), KOjH je pe):(a 1,5 AO 300 ~s. OcHM 
OBor, IIOTJ)e6Ho je 11 O):(pe~eHO BpeMe tr (rise time - BpeMe nopacTa) KaKO 6H 
CTpyja ):(OCTHrJia 90% nyHe Bpe):(HOCTH, Ka):( ce CMaTJ)a ):(a je yciiOCTaBJbeHO npo
BO):(HO CTa:EDe. BpeMe paCTa aHO):(He THpHCTOpCKe CTJ)yje je, 3aBHCHO 0):( THIIa 

T.H.pHCTOpa, 0):( 0,2 ):(0 5 ~S. 

YKyiiHo BpeMe noTpe6Ho 3a yKJbyqHBa:EDe THpHcTopa je: 

tuk = td + tr, 

IIITO 3HaqH, ):(a 6H rro6yAHH HMnync H3BpiiiHO YKJbyqe:EDe, IIOTJ)e6Ho je ):(a Tpaja:EDe 

.H.Mrrynca t 6y):(e ):(y)l(e OA BpeMeHa tuk· 
BpeMe YKJbyqHBa:EDa 3aBHCH OA cHare no6yAHOr HMnynca, OAHOCHO OA CTpyje 

ynpaBJbaqKe eJieKTpO):(e /g, K30 IIITO je npHKa3aHO Ha ):(HjarpaMy CJIHKe 3.14B. 

Ha CJIH~H 5.2r ):laTa je no6y):(Ha KapaKTepHCTHKa Ha Kojoj ce BHAH ):(a YKJby
qHBa:EDe THpHCTOpa 3aBHCH 0):( BHIIIe napaMeTapa, O):(HOCHO 0):( CHare H Tpaja:EDa 
no6yAHOr HMnynca H TeMneparype THpHcTopa. Ha AHjarpaMy je orpaHHqeHa o6-
naCT CHrypHOr OKH):(a:EDa, ):(OK y 3aTaM:EDeHOM ):(eJiy OKH):(a:EDe HHje Moryhe. 3a BHIIIe 
TeMneparype H AY)I(e HMnynce OKH):(a:EDa OKH):(a:EDe je Moryhe ca Ma:EDOM 
Bpe):(HOIIIhy npOH3BO):(a U8 lg, OAHOCHO Ma:EDOM cHaroM no6y):(e. ,IJ;a ce THpHCTop 
He 6H OIIITeTHO, He CMe Ce pa):(HTH BeJIHKOM no6y):(HOM CHarOM. IJpOH3BO):( pa):(HOr 
no6yAHOr HanoHa U8 H CTpyje lg Tpe6a ):(a je Ma:EDH OA MaKCHMaJIHO ):(03BOJbeHe 
cHare ):(HCHna~Hje Pgmax, Koja ce ):(aje y KaTaJI03HMa THpHCTOpa. 

5.1.3. Ocuouue eJieKTpH'IHe meMe no6y,IJ;uor KOJia THpncropa u TpnjaKa 

Y CJIO)I(eHHjHM ype~ajHMa ca THpHCTOpCKOM peryna~HjOM y KOJIY ynpaBJbaqKe 
eJieKTpO):(e HaJia3H Ce noce6aH OKH):(HH reHepaTOp KOjH ce CHHXpOHHIIIe ca 
HaiiOHOM H3 ype~aja KOjH ce peryJIHIIIe. Y CJiyqajeBHMa Ka):( HHCY IIOTpe6HH IIOCe· 
6H.H. 33XTeBH, THpHCTOp H TpHjaK Ce MOry OKH):(aTH BpJIO IIpOCTHM no6y):(HHM 
KOJIHMa. Ha CJIH~H 5.3. npHKa3aH je Bpno jeAHOCTaBaH HaqHH reHepHca:EDa 
no6y):(He CTpyje /8 . 

,IJ;o aHa):(HOr HaiiOHa THpHCTOpa ):(OBO):(H Ce no6y):(HH HaiiOH Ha ynpaBJbaqK) 

eneKTPOAY G. Ha Taj HaqHH OMoryheHa je AHpeKTHa CHHxpoHH3a~Hja ca HanoHON 
rrpe):(ajHHKa U H je):(aH :EDerOB, IIO npaBHJIY 3HaTaH ):(eO, HCKOpHIIIheH je 3a no6y):(y 

AMIIJIHTyAa crpyje 18 3aBHCH OA Bpe):(HOCTH omopHocrn R, a THMe H TpeHyTa:. 
Ka):(a CTpyja ):(OCTHrHe Bpe):(HOCT /80, npH KOjoj THpHCTOp H):(e y IIpOBO):(HO CTa:EDe 
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Ha cnH~H 5.3s ·Hnyc-rposaH je yTH~aj seJIHtiHHe OTnopHOCTH R Ha TanacHH o6nHK 
THpHCTOpCKC CTpyje. MHHHMaJiaH yrao nposol)e!ha rJiaBHC THpHCTOpCKC c-rpyje je 

E>min = 83 = rt/2. urv 
I I 

;6 RI<R2<R3 <f?~ 

Wt 

I 

I 

I , 

I '"' 

/. wt 

CnnKa 5.3. - legHociuaeaH HO'tltH oKugafba iUupuciu.opa u yiipaelbafba il.poMeHOM epegHociutt otu
ii.opHoctllu R : a) tueMe; 6) epeMeHCKtt gujazpaM,· e) epeMeHCKil gujazpaM ca pnpn guogoM 

EcpHKaCHOCT OKH~alha ce nosehasa aKo ce OHO OCTBapyje HMnyncHMa Ma!he 
CHare, IIITO 3HatiH - Malhe aMTIJIHTy~e H Kpaher -rpajalha H TO He caMO ca 
rJIC~HIIITa llOTpOIIIlhC y no6y~HOM KOJIY Beh, joiii BHillC, 360r HC)I{CJbCHHX 
ecpeKaTa Koje sehe no6y~He c-rpyje ~onpHHoce 3arpeBalheM THpHCTopa. Taj 
ecpeKaT ce MO)I{e cMalhHTH y6a~HBa!heM ~Ho~e D pe~Ho caR, tiHMe ce o~c-rpalhyje 
HeraTHBHa HHBep3Ha nonynepHo~a ynpasJbatiKe c-rpyje. AKo ce yMeCTo o6HtiHe 
pn ~HO~e, y6a~H pnpn ~HO~a, ( CJIHKa 5 .3B ), norO~HHM H360p0M MO)I{C Ce OCTBapHTH 
HCTO Tpajalhe HMnynca ynpaBJbatiKC CTpyje /8 KaO H aHO~He c-rpyje THpHCTOpa. 

,!J;pyrH KpHTCpHjyM ecpHKaCHOCTH OKH~alha jecy MOryhHOCTH npo~eHe yrna 

rrpOTH~alha 0. 3a OCTBapelhe yrJIOBa IIpOTOKa c-rpyje THpHCTOpa MalhHX 0~ rt/2, 
Kao H 3a ):{o~aTHO yo6JIHtiaBalhe HMrrynca ynpasJbatiKe c-rpyje 18, Mory ce KopH
CTHTH KOJia KaO Ha CJIH~H 5.4. Y6a~HBalheM KOH~CH3aTOpa H3Mel)y KaTO~e H CIIOja 
oTrropHHKa H ~~~o~e npoiiiHpyje ce orrcer peryna~Hje rrpoTH~alha aHO~He c-rpyje 

THpHCTOpa H HCIIO~ rt/2 H OCTBapyje ce ~O~aTHO CKpahelhe -rpajalha HMIIYJICa 
rro6y~He CTpyje 18 . 

<l>a3HO 3aOCTajalhe HaiiOHa Ha KOH~CH3aTopy H3patiyHaBa ce IIO cpopMyJIH 

<pc = - arctg(ffiCR) H MO)I{e ce rro~eiiiaBaTH rrpoMeHoM R HJIH C. 
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IlpoMeHOM yrna q>c MeH>a ce H yrao npOTOKa, OAHOCHO Tpajalbe CTpyjHHX HM

rrynca aHOAHe cTPyje THpHCTopa. 
,IJ;HOAa, OAHOCHO AHjaK AOIIpHHOCe Aa ce KOHAeH3aTOp noqHe npa3HHTH TeK KaA 

HarroH Ha H>eMy npel)e BpeAHOCT npo6oja UbO. To 3HaqH Aa HMnync ynpaBJbaqKe 
cTpyje 1

8 
Tpaje Kpahe jep je H36erHyT nepHOA y TOKY Kojer ce nyHH KOHAeH3aTop. 

To je IIOBOJbHO 36or CMalbelba AHCHnau;Hje H 3arpeBalba THpHCTOpa. C Apyre 
cTpaHe, BpeAHOCT KOHAeH3aTopa je TaKo OAa6paHa Aa rrpa)l(}belbe lheroBor Ha
eneKTpHcalba cHrypHo YKJbyqyje THpHcTop y TOKY npa)l(}belba rrpeKo yrrpaBJbaqKe 
eneKTpOAe. 

u 
A Rp 

c 

a) 

t 

6) b) 

CnHKa 5.4. - KoHgeH.aaiilop y cj:JyHJa~uju yo6JUt"laBaH>a ii.o6ygHo2. tLM.ii.y.n.ca u ociuaapuaaHJa cj:Ja3He 
pezy.n.at~u.je Kog iuupuciuopa 

BpeMeHcKH AHjarpaMH Ha cmu:.\H 5.4B OAHOce ce Ha rneMy ca TpHjaKOM H AH
jaKOM (6). 0HH Ba)l(e H 3a rneMy ca THpHCTOpOM H pnpn AHOAOM (a), ca H3y3eTKOM 
HeraTHBHHX HMrrynca 3a AHjarpaMe /8 H /,. 

5.2. HAqHHH HCKJbYqHBAihA THPHCTOPA H 
TPHJAKA 

THpHCTOpH H TpHjau;H ce, ITO rrpaBHJiy, He Mory HCKJbyqHBaTH rrpeKO yrrpa
BJbaqKe eneKTPOAe. lf3y3eTaK cy crreu;HjaJIHH ABOCMepHH THpHCTOpH Mane CHare 
KOA KOjHx ce yrrpaBJbaqKa / 8 H rnaBHa CTPyja Iak MHoro He pa3JIHKyjy. 3aTo oCTaje 
MOryhHOCT HCKJbyqeJha CaMO IIOMohy CMalbelba rJiaBHe CTPyje HCIIOA BpeAHOCTH 
cTpyje AP)I(alba !,, OAHOCHO CMalbelha Uak AO Hyne. llpHJIHKOM paAa THpHCTopa y 
Kony HaH3MeHHqHe CTPyje TO ce AernaBa ayToMaTCKH, rra rrpeKHAalhe HHje rrpo6-
neM. Y TOM cnyqajy BOAH ce paqyHa caMo o HaqHHY YKJbyqHBalha, rnTo je pa3Ma
TpaHo y rrpeTXOAHOM IIOrJiaBJby. 
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l1cKJbyqe!he l1 YKJbyqe!he THpHcTopa He MO)I{e ga ce H3Bpnm TPeHyTHO, seh 
je IIOTpe6aH O)l;pel)eHH nepHO)l; speMeHa. BpeMe IIOTpe6HO )];a THpHCTOp npel)e H3 
cTa!ha nposol)e!ha y CTa!he g.apeKTHOr 6noK.apalha caCToj.a ce Oil: )l;Ba )l;ena: Bpe
MeHa HHBep3He pereHepau;.aje (reverse recovery time) H BpeMeHa pereHepau;.aje 
no6y)l;e (gate recovery time). By)l;yhH ga 3aBHCH O)l; BHIIIe napaMeTapa KOJia, y 
KaTaJIOillKHM nogau;.aMa THpHCTopa HaBO)l;H ce y3 TaqHo )l;ecpHHHCaHe Bpe)l;HOCTH 

TeMnepaType, CTpyje It, 6p3HHe npoMeHe cTpyje Mrlt1t, HHBep3Hor HarroHa U,. H 
npoMeHe )l;HpeKTHor HanoHa. 

BpeMe rrpeKH)l;alha npoBol)e!ha cKpahyje ce npoMeHOM rronap.a3au;.aje aHogHor 
HaiiOHa jep ce Taga jaBJba HHBep3Ha CTpyja Kp03 THpHCTOp, IllTO OMoryhyje y6p-
3aHO yKJia!ha!he 3aoCTaJIHX Hoc.anau;a. Bp3o npeKH)l;a!he je BeoMa Ba)I{HO 3a np.a
MeHy THpHCTOpa y HHBepTOpHMa H y CJiyqajeBHMa Kag Ce pa)l;H Ca BHCOKHM 
cppeKBeHIJ;HjaMa, na ce 3aTO Te)I{H cpopc.apaHOM npeKH)l;alhy THpHCTOpa IIOMOhy 
HaH3MeHHqHe CTpyje. 

Ha IlleMaMa Koje cne)l;e H30CTaBJbeHo je no6ygHo yrrpaBJbaqKo KOJIO 3a YKJby
qe!he TPaH3HCTopa, TaKo ga eneKTpoga G ycnoBHO BHCH. JiorHqHo ce npeT
nocTaBJba, IIOillTO je peq 0 THpHCTOpHMa, ga je HaiiOH Harrajalha £ HH)I{H 0)1; 
HanoHa npo6oja Ubo H ga ce YKJbyqHsa!he IIOCTH)I{e noMohy ynpasJbaqKe eJieK
Tpo)l;e G. 3a aHaJIH3Y HCKJbyq.asalba HHje 6HTHO CTalbe Ha ynpaBJbaqKoj eJieK
TpO)l;H IIOillTO npou;ec HCKJbyqHBalba 3aBHCH CaMO 0)1; CTpyje H HaiiOHa aHoga-Ka
TO)l;a. 

Ha CJIHIJ;H 5.5. IIpHKa3aHH cy OCHOBHH HaqHHH HCKJbyqHBalba THpHCTOpa y KOJIY 
je)l;HOCMepHe CTPyje noMohy pe)l;Hor H napanenHor npeKHgaqa. 

lJf
J 

b) 

CJJHKa 5.5.- J1cK.Ibyr.tuBaH>e illupuciuopa: a) iloMohy pegHo BeaaHoi ilpeKugar.ta; 6) fi.oMohy 
itapaAeAHO Be30HOZ ilpeKugar.ta; 8) iupaH3UCtUOp KOO ztpeKugar.t 

MexaHHqKH rrpeKH)l;aqH ce cse BHIIIe H36erasajy jep HHcy TPajHH H noy3)l;aHH, 
noroTosy Kaga cy y IIHTalhy BeJIHKe cHare. 3aTo ce peiiie!he Tpa)I{H y eneKTpoH
CKHM rrpeKH)l;aq.aMa ca CHa)I{HHM TpaH3HCTOpHMa (B) HJIH IIOCe6HHM THpHCTOpCKHM 
KOJIHMa. 

l1cKopHillheHa je npe)l;HOCT npeKH)l;a!ha HaH3MeHHqHoM CTPyjoM na je pa-
3BHjeHo H HalllJIO npaKTHqHy IIpHMeHy HeKOJIHKO HaqHHa IIpHCHJIHe KOMyTaiJ;Hje 
THpHCTOpa: 

- IIOMohy OCIJ;HJiaTOpHOr KOJia; 

- IIOMohy npeTXOgHO HanylheHOr KOH)l;eH3aTOpa; 
- IIOMOhy CIIOJbHOr H3BOpa. 

Ha CJIHIJ;H 5.6. npHKa3aHe cy IlleMe HCKJbyqHBalba THpHCTOpa IIOMohy OCIJ;HJia
TOpHor KOJia. ,!J;oK THPHCTOp T~zt HHje YKJbyqeH (E je Ma!he og HanoHa YKJbyqe!ha 
THpHCTopa Uho )];a 611 IlleMa HMaJia CMHCJia, a Ha yrrpasJbaqKy eneKTPOil:Y G jolll 
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HeMa no6y~Hor HMnynca KOjHM ce yKJbyqyje THpHcTop), KOH~eH3aTop Ct ce 
HanyHH Ha spe~HOCT E. Kpo3 Rpt je nocTojana caMo CTpyja nylhelba Ct. Ka~ 
THpHCTOp T11t noqHe ~a nposo~H (36or npHKJbyqHBalba HanoHa HaG), 3aTBapa ce 
ocQHJiaTOpHo Kono H noqHJbe npoQec npa)l(lbelba Ct npeKo T~rt H Lt. Y Lt HH~yKyje 
ce eneKTpoMOTOpHa cHna, Koja Ha Kpajy oCQHJiaTopHor QHKnyca, KOjH TPaje T = 
1td LC, HanyHH KOH~eH3aTop y cynpoTHOM cMepy, 36or qera THpHCTop T111 rroCTaje 
cynpoTHO rronapHcaH (Uak = - E) H HCKJbyqH ce. KoH~eH3aTop ce nocne Tora 
rrpa3HH Kp03 Rpt H IIOHOBO HanyHH ~0 E. TipoQeC he ce IIOHOBHTH TeK HaHJiaCKOM 
cne~eher HMrrynca Ha yrrpasJba'-rKy eneKTPO~Y G. 

A Tht K Th2 

G 
E E 

a)~------------~ 0)~----------~~~ 

CJiuKa 5.6. - MozyhHoctu uc~<:.!bY'UttJaH>a iltupuctT}opa iio.M.ohy oct,tuwiuopHoi ~<:OJW 

Ko~ Kona ~aTor Ha CJIHQH 5.66 KOH~eH3aTop C2 je y HenpoBOAHOM cTalhy 
rrpa3aH. Ka~ ce THpHCTOp Tht OTKOqH H KOHAeH3aTop c2 ce Hajnpe nyHH 3a
XBaJbyjyhH H3Bopy E ~o spe~HOCTH E, a 3aTHM ce, 3aXBaJbyjyhH HHAYKOBaHoj eneK
TpOMOTOpHoj CHJIH y HaMOTajy £, KOja ce IIpOTHBH ona~alby CTpyje, y ~pyroM 
IIOJIYQHKJiycy OCQHJIOBalba IIYHH ~0 2E. 36or TOra ce TpaH3HCTOp T112 6JIOKHpa 
jep My je KaTO~a IIOCTaJia II03HTHBHHja 0~ aHO~e. YCJIOB je ~a OIITepehelbe He 
rrpHryum rroqeTaK ocQHJIOBalba. 3aTo je noTPe6Ho ~a Rp2 6y~e MHoro Malbe o~ 
KBa~paTHor KopeRa o~Hoca L2/C2. 

Ha CJIHQH 5.7. IIpHKa3aHO je HCKJbyqHBalbe THpHCTOpa IIOMOhy rrpeTXO~HO 
HanylbeHor KOHAeH3aTopa. IlleMe Ha osoj CJIHQH pa~e Kao HeKa BpCTa cpnHn-cpnona: 
YKJbyqHBalbe je~Hor THpHcTopa ycnosJbasa HCKJbyqHBalbe ~pyror H o6paTHO. Yc
JIOB je ~a nepHo~ H3Meby ~Ba YKJbyqelba (~o Kojer, He TPe6a 3a6opaBHTH, ~ona3H 
~eJIOBalbeM HMnynca CTpyje /g, IIITO 360r noje~HOCTaBJbHBalba HHje npHKa3aHO) 
6y~e ~~ 0~ npa)I(Jbelba H IIOHOBHOr nylbelba KOH~eH3aTopa C y cynpOTHOM 
CMepy. Hase~eHH ycJIOB je HeOIIXO~HO HCIIYHHTH 3aTO IIITO He IIOCTOjH MoryhHOCT 
~a o6a THpHcTopa rrpose~y Ka~a C oCTaje 6e3 HaeneKTpHcalba na He noCTojH 
MOryhHOCT HCKJbyqHBalba. 

E.,. 

a) 

CJIHKa 5.7. - llpu.M.epu llCK.!bY'W6aH>a tuupuciuopa ca il.peiu.xogHo HattyH>eHti.M. KOH!:JeH3atuopoM 
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llpeKO THpHCTOpa Tht, KOjH je y npOBOAHOM CTaH>y, KOHgeH3aTop ce HanyHH 
npH6moKHO go noTeHQHjana E. AKo ce 6noKHpaHH THpHCTOp T112 npeBeAe y npo
aogHo CTalbe, HallOH KOHgeH3aTOpa C ce npeHOCH Ha TJil, H TO TaKO ga je Ha aHOAH 
HeraTHBaH, a Ha KaTOAH ll03HTHBaH, 36or qera THpHCTOp T111 Hge y HenpOBOAHO 
cTaH>e - HCKJhyqyje ce. KoHAeH3aTop C ce npeKo T112 npa3HH a 3aTHM nyHH y 
cynpoTHOM cMepy, Kao IIITO je Ha3HaqeHo y 3arpaAaMa. Kaga ce nyH>elbe KOHgeH-
3aTopa C 3aBpiiiH, noHOBHHM YKJhyqHaaH>eM T111 MO}I(e ce oCTaapHTH HCKJhy
qHBalbe T112, H TaKo peAOM. 

£ + in>O 30 

irz=O 30 

E1>E2 

irz>O 30 Et<£1 

CJJHKa 5.8. - 11cK/by<tttt1aH>e tullpllc:tTtopa cftolbHIIM ttJt1opoAt 

+ E 

Ha CJIHQH 5.8. npHKa3aHa je IIIeMa HCKJhyqHBaH>a THpHCTopa noMohy cnoJhHor 
H3BOpa no npHHQHny ,jaq}i BOAH". THpHCTOp ce HCKJhyqyje AOBO})elbeM Ha KaTOAY 
BHIIIer HanoHa og aHogHor. KojH he THpHCTop npoaogHTH 3aBHCH og npeg3HaKa 
pa3JIHKe E1 - E2, a He og ancOJIYTHe apegHOCTH E1 H E2. 
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6. CHCTEMH YIIPAB.!hA/hA 
THPHCTOPCKHM IIPETBAPA "l/HMA 

Ha ocHoay pa3M01'peHMX rrpoCTMX rneMa YKJb~MBa:l:ba THpHcTopa MO)f(e ga ce 
3aKJbyqM rnTa 6M cae Tpe6ano ga cagp)f(M cuciiieM yapaBJbalba (SU) TMpHcropHMa 
ga 6M ce OMOryruma peryna~Mja TMpHCTOpCKMX rrpeTBapaqa (TP) KOjM he 6MTM 
OIIMCaHM y HapegHMM IIOrJiaBJbMMa. 

Ha CJIM~M 6.1 gaTa je OIIIIITa cpyHK~MOHaJIHa 6JIOK-IIIeMa CMCTeMa yrrpaBJbalba 
(SU) TMpHCTOpCKMM rrpeTBapaqMMa (TP). 

EHEPrETCKVI ... f ... EHEPrETCKVI 
VI3BOP .. .. VI311A3 

1 
... YnPABJbA4KVI 

""" ,.. 
MO.QYJl CY 

~ 

CJIHKa 6.1. - Oiituiua 6AoK-tUeMO jegHoi KaHa.lla c:uciu.e.Ma yitpae/baH>a (SU) iilupucit:wpc:KtLM 
i""ipeiueapa'l.tLMa (TP) 

YapaB/bal.f.KO KOJZO CMCTeMa yrrpaBJbalba Hajqernhe cagp)f(H :ZeH.epaiilop pecjle
peH.iUH.o:Z flGzlOfla (GRN) M flYJZ-KOMztapaiiiop. reHepaTOp pecpepeHTHOr HaiiOHa 
o6pa3yje BpeMeHCKM rrpoMeHJbMB HaiiOH CHHYCHOr, TpoyraOHOr, TeCTepacTOr MJIM 
HeKOr gpyror BpeMeHCKOr 06JIMKa KOjM MO)f(e ga 6yge CHHXpOHH30BaH ca 
Mpe)f(HHM HarroHOM MJIM H3Jia3HMM HarroHOM rrpeTaapaqa. Kao GRN Hajqernhe ce 
KOpHCTe reHepaTOpH TeCTepacror BpeMeHCKOr 06JIMKa HaiiOHa. lloMohy HyJI-KOM
rrapaTOpa pecpepeHTHH HarroH ce yrropel)yje ca rrojaqaHMM cMrHanoM rpernKe KOjH 
ce o6pa3yje Kao pa3JIHKa H3Mel)y 3agaiiie BpegH.ociiiu yupaB/bal.f.KO:Z H.auoH.a 
upeiuBapal.f.a Uza M flQUOfla U08paiiifle cape:Ze. Kaga pecpepeHTHH HaiiOH (um) 
AOCTMrHe HMBO rrojaqaHor cHrHana rpernKe (.1ur), Ha M3Jia3y H)'JI-KOMrrapaTopa go-
6Mja ce MMrrync, KOjM ce, rrocne rrojaqalba H o6nMKOBalba, BOAH Ha yrrpaBJbaqKo 
KOJIO TMpHCTOpa y rrpeTBapaqy. HyJI-KOMIIapaTop MO)f(e ga ce peaJIH3yje IIOMOhy 
pa3JIHqMTHX IIIeMa. AKO ce, Ha IIpHMep, KOpHCTe IIIeMe ca6Hpaqa M KOMIIapaTOpa, 

HarroHH Um H flur gona3e Ha yna3 ca6Hpaqa, a H3Jia3 ca6Hpaqa ce Be3yje ca yna30M 
KOMIIapaTopa. llapaMeTpH IIIeMe 6Hpajy Ce TaKO IIITO ce CMrHaJI Ha M3Jia3y KOM

rrapaTOpa rrojaBM y TJ)eHyTKY Um- .1ur = 0. 
H3Aa3flO KOJZO cny)f(M 3a rrojaqalbe H o6pa3oBalbe yrrpaaJbaqKMX HMrrynca 

noTpe6Hor o6nMKa M Tpajalba. YrrpaaJbaqKH MMrryncM ce ca H3Jia3a oaor Kona 
rrpeHoce y yrrpaaJbaqKo Kono TMpHcropa Hajqernhe rrpeKo UMuyAcH.o:Z iiipmtccjlop-
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.MaUiopa, KojH' OMoryhyje ransaHCKO o~sajalhe TH.pH.cTopa o~ CH.CTeMa ynpaBJbalha. 
3aBH.CHO 0~ BpCTe aKTH.BHH.X eJieMeHaTa KOjH. ce y H3Jia3HHM KOJIHMa KOpHCTe, 
pa3JIHKyjy ce TPaH3H.CTOpcKa, THpHCTOpCKa, OIITOKaiiJiepcKa H ~pyra H3Jia3Ha KO
Jia. TpaH3HCTopcKa H3Jia3Ha KOJia KOpHCTe ce 3a ynpasJbaqKe crpyje ~o 5 A, a THpHc
TopcKa 3a sehe cTPyje (~o 10 A), H TO yrnaBHOM 3a CH.CTeMe ynpaBJbalha 
npeTsapaqHMa qHjH cy THpHcropH se3aHH napaneJIHO, pe~Ho HJIH. KOM6HHOBaHo. 
TpaH3HCTopcKa H3Jia3Ha KOJia cy Hajqernhe HMIIYJICHH nojaqasaqH ca TPaHc<j>opMa
TopcKHM H3Jia30M KO~ KOjHX ce HMIIYJICH ~OBOJbHe ~}')KHHe npeTXO~HO yo6JIH
qasajy noMohy T3B. OKH~Hor MYJITHBH6paTopa. Ca ceKyH~apHor HaMoTa TpaHc
<j>opMaTopa nojaqaHH H.Mnync ce rnaJbe Ha ynpasJbaqKy eneKTPO~Y THpHCTopa. 

E~-tep:Zeiii.CJcu U3Bop npe~crasJba reHepaTop HJIH Mpe)l(y je~HOCMepHe HJIH. 
HaH.3MeHHqHe cTPyje. E~-tep:Zeiii.ciCu U3Jta3 je yonrnTeHa npe~crasa 3a onTepehelbe. 
Y O~HOCY Ha eHepreTCKH H3BOp H eHepreTCKH H.3Jia3, THpHCTOpH HMajy ynory 
upeill.eapa1f.a HJIH pe:Zy.~taiiiopa eneKTpHqHe eHeprHje. 

KaKo ce noMohy CHCTeMa ynpasJbalba (SU) perynHrne cpa3a ynpaBJbaqKHX HM
nynca, qeCTO ce CHCTeMH 3a ynpaBJbalbe THpHCTOpCKHX npeTBapaqa Ha3HBajy U.M.

l7.JACHO-cpa3HU cuciiie.Mu yupae.lbafba. 

CHcTeMH ynpasJbalha TPe6a ~a oMoryhe noy3~aHo YKJbyqHsalbe TH.pHcropa 
npeTBapaqa y CBHM pe)I(HMHMa pa~a H HenpeKH~HO (KOHTHHyaJIHO) peryJIHCalbe 

ynpasJbaqKor yrna (a) y 3axTeBaHOM oncery. OcHM Tora, npH pa3sojy CHCTeMa 
yrrpasJbalha seJIHKY rra)l(lby TPe6a noKJIOHHTH lhHxosoj rroy3~aHOCTH, nornTo je 
6poj eneMeHaTa o~ KOjHx ce cacTojH CHCTeM ynpasJbalha MHoro sehH o~ 6poja 
eneMeHaTa eHepreTCKor ~ena rrpeTsapaqa. llpeMa TOMe, yKynHa rroy3~aHOCT 
qJiiTasor npeTsapaqa y ocHOBH je o~pe~eHa rroy3~aHornhy lberosor CHCTeMa 
yrrpaBJbalha. 

,Il;aHaC ce CHCTeMH yrrpaBJbalba THpHCTOpCKHM rrpeTBapaqHMa yrnaBHOM pe
aJIH3yjy Ha 6a3H IIOJiynpOBO~HJilqKHX H MarHeTHHX eJieMeHaTa. 0~ OBHX IIOCJie~
lhHX yrnaBHOM ce KOpHCTe HMIIYJICHH TpaHc<j>opMaTOpH, qHja je ynora, KaO IIITO 
je seh peqeHo, ~a ransaHCKH pa3~Boje KOJia CHCTeMa ynpasJbalha o~ eHepreTcKor 
~ena npeTsapaqa. Ca pa3sojeM MHKpoeJieKTPOHHKe IIIHpoKy rrpHMeHy y CH
cTeMHMa yrrpaBJbalba HaiiiJie cy pa3JIHqHTe BpCTe XH6pH~HHX H MOHOJIHTHHX HH
TerpH.CaHHX IIOJiyiipOBO~HHqKHX IIIeMa. 3aMeHa ~HCKpeTHHX IIOJiyiipOBO~HJilqKHX 
eJieMeHaTa (TPaH3HCTOpa, ~HO~a H ~p.) HHTerpHCaHHM IIIeMaMa, Koje ca~p)l(e 

seJIH.KH 6poj aKTHBHHX ( TPaH3HCTopH, ~Ho~e) H nacHBHHx ( oTnopHHQH, KOH~eH-
3aTopH, H.H~YKTHBHH eJieMeHTH) eJieMeHaTa, OMOryhHJia je BeJIHKO II060Jbiiialbe 
TeXHO-eKOHOMCKHX KapaKTepH.CTHKa CHCTeMa yrrpaBJbalba (seha noy3~aHOCT, 

Malbe ~HMeH3Hje H Maca, CTaH~ap~H3aQHja noje~HHHX <f>YHKQHOHaJIHHX QeJIHHa, 
cKpahelbe speMeHa pa3soja, ayToMaTH3aQHja TeXHOJIOIIIKHX rrpoQeca 3a rrpoH-
3BO~lhY noje~HHHX ~enosa CH.CTeMa ynpasJbalha, naKIIIe o~p)l(aBalhe, MalhH 
YKYIIHH TpOIIIKOBH )I(HBOTHOr QHKJiyca HT~.). lloce6Ho je nojasa je<f>THHHX H 
IIOY3~aHHX MHKporrpOQecopa H. Ha lhHMa 6a3HpaHHX MHKpopaqyHCKHX CHCTeMa 
OMOryhHJia IIIHpOKY IIpHMeHy .MeUioga gu:ZuiiiaAHOl yupaB.Ibafba THpHCTOpCKHM 
rrpeTsapaqHMa. 

Pa~H rrpHMepa, ~eTaJbHHje heMo pa3MOTPHTH CTPYKTYPHY rneMy je~Hor 
CHCTeMa 3a yrrpaBJbalbe je):{HOcpa3HHM npeTBapaqeM KOjH MO)I(e ~a pa~H H KaO yc
.Mepa1f.a H Kao 3aBUCHU zmeepiiiop. 
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Y OTilliTeM CJiyqajy CHCTeMH ynpaBJha.Iba MOry 6HTH jegHOKQHa.tlHU U 
euweKaHa.nHu. Ko;o; jegHoKaHa.nHux cuciUe.Ma yupaelbalba ynpaBJhaqKo Kono y KO
jeM ce ;o;o6Hja H peryJIHllie cpa3a ynpaBJhaqKor HMnynca (Tj. ynpaBJhaqKH yrao) 
jeCTe je;o;HoKaHaJIHO, a Heonxo;o;aH 6poj ynpaBJhaqKHX HMnynca Mel)yco6Ho npe
KHHYTHX 3a o;o;pel)eHH cpa3HH yrao ( KOjH 3aBHCH 0]]; llieMe pa3MaTpaHOr 
rrpeTBapaqa) ;o;o6Hja ce noMohy T3B. KOIW aa pacuoge11y yupaBibattKux u.MU.y.11ca. 
Ko;o; euuteKaHa.!ZHUX cuciUe.Ma yupaBibalba ;o;o6Hja.Ibe H perynHca.Ibe cpa3e 
ynpaBJhaqKHX HMnynca o;o;BHja ce y cBaKoM ynpaBJhaqKoM KaHany. Epoj TaKBHX 
KaHana o6HqHo je je;o;HaK 6pojy ynpaBJhaqKHX THPHCTopa y llieMH HJIH 6pojy .IbeHHx 
cpa3a. 

CTpyKTypHa llieMa ;o;BoKaHaJIHor CHCTeMa ynpaBJha.Iba 3a je;o;Hocpa3HY ynpa
BJhHBY THpHCTOpCKY ycMepaqy, H3Be]l;eHy TIO je;o;Hocpa3HOj TIYHOTaJiaCHOj llieMH ca 
cpe;o;.IbOM TaqKOM, I1pHKa3aHa je Ha CJIH~H 6.2a. IlpHH~HTI pa;o;a OBe llieMe CaCTOjH 
ce y o6pa30Ba.Iby ynpaBJhaqKHX HMnyJica, KOjH HaHJia3e CHHXpOHO ca Mpe:>KHHM 

HaTIOHOM UAB H KOjH cy y O]l;HOCY Ha Taj HaTIOH cpa3HO TIOMepeHH 3a yrao a. Ko;o; 

ynpaBJhHBHX ycMepaqa yrao a ce perynHllie TaKo lliTO ce cpe;o;.Iba Bpe;o;HoCT yc
MepeHor HanoHa (Ud) Mano pa3JIHKyje o;o; aagaiiioz (:»celbeHo2) HauoHa Uzd). 
3a;o;aTH HanoH reHepHllie gaeatt aagawoz HailoHa (DZN). CHHxpoHH3a~Hja 
ynpaBJhaqKHX HMTIYJICa Ca Mpe)I(HHM HaTIOHOM TIOCTH)I(e ce TIOMohy reHepaTopa 
pecpepeHTHor HanoHa ( GRN). <l>yHK~Hjy GRN y pa3MaTPaHOM CHCTeMy ynpaBJha.Iba 
MO)I(e ;o;a o6aBJha TpaHccpopMaTop ca cpe;o;.IboM TaqKoM, qHjH ceKyH;o;apHH nony

HaMOTH CTBapajy ]:lBa CHHYCOH;o;Ha HanoHa, cpa3HO noMepeHa 3a yrao 1t. HanoHH ca ce
KyH;o;apHHx nonyHaMoTa GRN ;o;ona3e Ha HYJI-KOMnapaTope HK1 H HK2• Hyn-KoM
napaTopH cy peaJIH30BaHH TaKo lliTO ce ynpaBJhaqKH HMnyncH o6pa3yjy y Tpe-

a) 

-, 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0) 

CJJHKa 6.2.- f{Bo~>:aHO.IlHll cuciUeM yii.paa/baH>a jegHocjJaaHoM yii.paB/bttBOM ycMepa'loM: a) ciupyK
iftypHa lUeMa; 6) gujazpOMlt HOii.OHO HO J.ll03J HJ.Il-KOMltapOlUopa lt gttjazpOMlt yii.pOB/bO'lKlL'C llMii.J.IlCO 
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HY.QHMa je]:(HaKoCTH HanoHa u 'GRNI, O]:(HOCHO u" GRN2, KojH ]:(OJia3e H3 GRN, H HarroHa 
u,., KOjH ]:(OJia3H H3 ayiilo.MaiUCKOZ peiyAaiilopa H.aii.oH.a (ARN) ( CJIHKa 6.26). 

THrrHqHa CTIJYKTypHa meMa aYTOMaTcKor perynaTopa HarroHa (ARN) - CJIHKa 
6.2a cacrojH ce o]:(: gaeatta 3agamoz H.aii.oH.a (DZN), ]:(ereKTOpa cHrHana rpeiiiKe 1, 
rrojaqasaqa 2 H rrospaTHe crrpere no HarroHy. HarroH KOJia rrospaTHe crrpere Upsd' 

KOjH ]:(aje gaeatt H.aUoH.a (DN) ]:(OJia3H Ha ]:(eTeKTOp CHrHaJia rpeiiiKe 1, Ha qHjH 

yna3 ce ]:(OBO]:(H H 3a]:(aTH HarroH Uzd· Pa3JIHKa THX HarroHa rrojaqasa ce y 
rrojaqasaqy 2. l-l3na3HH cHrHaJI H3 rrojaqasaqa ]:(OBO]:(H ce Ha yna3e HK1 H HK2. 

Ha CJIH.QH 6.26 BH]:(H ce ]:(a D.u, O]:(pel)yje TPeHyTKe o6pa3oBalba ynpasJbaqKHX HM

rrynca THpHCTOpa Yt H v2, Tj. yrrpaBJbaqKor yrna ex. 

Kao IIITO je rro3HaTo, cpe]:(lba speAHOCT ycMepeHor HarroHa je yToJIHKO Malba 

YKOJIHKO je sehH yrao a: ud = ucl.) . cos ex. Osa 3aBHCHOCT OMoryhyje peryna.QHjy 
H3Jia3HOr HaiiOHa H lberosy CTa6HJIH3a.QHjy Ha 3a]:(aTOM HHBOy. Ha IIpHMep, aKO 
Kao pe3yJITaT nopacTa Y3Jia3HOr (rrpHMapHor) HarroHa TPaHccpopMaTopa rroqHe ]:(a 

ce rroaehaaa HarroH H3Jia3a ycMepaqe, rrojaqaHH cHrHaJI rpemKe E H3MeHHhe yrao 

a (rroaehahe ra) TaKo IIITO he ce Ha H3Jia3y ycMepaqe A06HTH HarroH 3a]:(aTor 

HHBOa. Y CTaJbeHa Bpe]:(HOCT H3Jia3HOr HaiiOHa ycMepa qe ( U d) YTOJIHKO he ce Malbe 

pa3JIHKOBaTH O]:( 3a]:(aTe speAHOCTH oaor HarroHa (Uw.) yKOJIHKO je caqHHHJia.Q 
( crerreH) rrojaqaJba rrojaqaaaqa 2 aehH. 

AKo rrpeTsapaq Ha CJIH.QH 6.2 TPe6a Aa paAH H y u~teepiilopcKoM pe:>ICu.My Kao 

3aBHCHH HHBepTOp, IIOTpe6HO je o6pa30BaTH yrrpaBJbaqKe HMIIYJICe ca KaiiilbelbeM 

y O]:(Hocy Ha TPeHyTHe rrpHpOAHe KOMyTa.QHje THpHcropa 3a yrao ~ = 7t-a. Ha 
CJIH.QH 6.26 ca I 11 II 03Ha qeHH cy pecrreKTHBHO once3H o6pa3oBalba yrrpasJba qKHX 

HMIIYJICa y ycMepaqKOM (!) H HHBepTOpCKOM (II) pe)IQfMy. Y cnyqajy Ka]:(a 

rrpeTsapaq paAH y o6a pe)IQfMa, rroro]:(HHje je ]:(a ce Kao GRN KOpHCTH reHepaTop 

TeCTepaCTOf HaiiOHa, qlfjH cy H3Jia3HH HaiiOHH U 
1

GRNl H u" GRN2 CHHXpOHH30BaHH Ca 

Mpe)I(HHM HarroHoM (Ha CJIH.QH 6.26) HarroHH u" GRNl H u 'aRN2, CHrHaJI u," H 
yrrpasJbaqKH HMrryncH 3a HHBepTopcKH pe)IQfM rrpe]:(CTaBJbeHH cy HcrrpeKHAaHoM 
JIHHHjoM). KopHmhelbe reHepaTopa Tecrepacror HarroHa OMoryhyje perynHcalbe 

yrna y orrcery O]:( 0 ]:(O 1t, Tj. KaKo y ycMepattKOM (0 + 7t/2) TaKo H y u~teepiilopcKOM 

( 7t/2 + 1t) pe)IQfMY pa]:(a rrpeTsapaqa. 

6.1. CHCTEMH YTIPABJbAlbA PE,IJ;HOM BE30M 
THPHCTOPA 

TupuCTOpH ce se3yjy Ha peg Aa 6u ce A06una rro-rpe6Ha speAHOCT paAHOr HarroHa rrpeTBapa'la, 

seha OA A03BOJbeHOr HOMHHanHOr HHBep3HOr HaiiOHa jeAHOr THpHCTOpa. KaKO cy THpHCTOpH 
HenuHeapHH eneMeHTH, "'IHje KapaKTepuCTuKe c-rpyja-HarroH, 6e3 o63upa Ha coy rra)KibY npu lbH

xosoj npOH3BO,I:\IbH, HHCY H,l:\eHTH'IHe, OHH ce y peAHOj Be3H MOpajy 3aWTHTHTH 0,1:\ KBaposa KOjH 6u 
Mornu Aa ce jase ycneA: 

- Heje}:\HaKe paCJIO}:\ene AHpeKTHOr H HHBep3HOr HaiiOHa Ha IIOje}:\HHe THpHCTOpe; 

- HejeAHaKe pacrroAene HarroHa Ha peAHO se3aHe THpHCTOpe y TOKY rrpena3HHX rrpo~eca (KOMy-
Ta~uje) H 

- HeuCTospeMeHor yKJbY'IHBalba THpHCTopa. 

JeAHaKa pacrroAena HanoHa Ha rrojeAHHe THpHCTOpe ocurypasa ce rrapanenHHM crrpe3albeM OT
nopHHKa sehux omopHOCTH (peAa senH'IHHe HeKonHKO XHJbaAa OMa - cnuKa 6.3). 
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~r:r:;r~ 
CnuKa 6.3. - llleMO pegHo aeaaHltX iUupuciuopa 
ca fiapaAeAHo cilpezHyiU.u.M oiuilopHociUttMO aa 

Cll.MelUpllCOfbe HOiiOHO 

CnuKa 6.4. - llle.Mlt pe.<JilO aeaama IUupw.:wupa 
ca i"iapaAeAHO ciipdHyiTm.M RC eAe.M.eHlUU.Ma 

Tiponta Heje,o;HaKe pacno,o;ene HanoHa Ha noje,o;uHe THpucrope, y TOKY npenaJHHX np01~eca, 
THpHCTOpH Ce WTHTe nOMOhy OTnOpHHKa H KOHp;eHJaTOpa (CJIHKa 6.4), npH l.feMy je apep;HOCT OT

nopHOCTH pe,o;a HeKOJIHKO OMa a KanaQHTHBHOCT pe,o;a MHKpocpapa,o;a. 

Pa,o;H noyJ,o;aHe JawTHTe pe,o;He BeJe THpHcropa, Hajqewhe ce npHMeH>yje KOM6HHOBaHo 
cnpeJalbe eneMeHaTa JaWTHTe (CJIHKa 6.5). OB,o;e R.~ - eneMeHTH o6eJ6el)yjy paaHOMepHy 
pacno,o;eny yCTaJbeHHX Bpe,o;HOCTH HanoHa, aRC eneMeHTH- paBHOMepHy pacno,o;eny HanoHa y TOKY 
npenaJHHX npoQeca. 

TwpwCTopw y pe,o;Hoj BeJw Mopajy 6HTH HCTOBpeMeHo yKJhyl.feHw. HewCToBpeMeHOCT MO)f(e 
nOTHQaTH HJ ,o;aa paJnora: 

- JaTO WTO ynpaBJbal.fKH HMnYJICH He CTIDKY HCTOBpeMeHO Ha CBe THpHcrope y pe,o;HOj aeJH H 

- JaTo WTO je paJJIHl.fHTO BpeMe KOMYTaQwje noje,o;HHHX TwpwCTopa . 
.[(a 6H ce y6na)KHO npBH He,o;oCTaTaK, peanwJyjy ce noce6He weMe cwCTeMa ynpaBJbalba pe,o;Ho 

aeJaHux Tupwcropa . .[(pyra HeJro,o;a OTKJialba ce na)f(JhHBHM o,o;6upoM THpucropa w reHepHCalbeM 
ynpaa;bal.fKHx HMnynca noro,o;Hor o6nHKa. 

Tipw peaJIUJaQHjH CltClUe.M.O yl"ip061b0fb0 pegHO.M. 6e30.M. lUllpltClUOpa Tpe6a yJeTH y 06Jup 
cne,o;ehe JaxTeae: 

- 6pJuHa nopaCTa crpyje ynpaBJbal.fKOr wMnynca Mopa ,o;a 6y,o;e ,o;oBO!hHO BenuKa. Y npOTH
BHOM, TpeHyQH YK!h)"lelba THpHcropa 6UJIH 6H paJJIHl.fHTH na 6H THpUCTOp KOjH 6H ce fiOCJiep;lbH 
YKJhyqHO Ha ce6e KpaTKOTpajHO npeyJeO QeJIOKynaH HanOH HJBOpa Hanajalba, IIITO 6u MOrJIO ,o;a 
uJaJOBe lberoB KBap. 36or rora 6pJHHa nopaCTa crpyje ynpaBJhal.fKOr HMnynca Tpe6a ,o;a 6y,o;e 

TaKaa ,o;a o6eJ6e,o;u ,o;a 1 1-lS noCJie yK!hyl.felba CHCTeMa ynparubalba CBe ynpaBJhal.fKe CTpyje 6y,o;y 
Behe Op; HOMHHaJIHHX Bpe,o;HOCTH; 

- ynpaB!bal.fKa KOJla nojep;HHHX THpHCTOpa MOpajy 6HTH Mel)yco6HO H30JlOBaHa; 
- ynpaaJbal.fKe crpyje noje,o;wHux TupwCTopa Mopajy 6wTw MeJ)yco6Ho je,o;HaKe. Ka,o;a ce 

ynpaBJbal.fKa KOJla pep;HO BeJaHHX THpHCTOpa Hanajajy HJ Jajep;HHl.fKOr HJBOpa, yCJiep; Heje,o;HaKOCTH 
OTnOpHOCTH OBHX KOJia MO)f(e p;ohu ,ll;O Behux Op;CTynalba HJMel)y CTpyja ynpaa;bal.fKHX eJieKTpo,o;a 
noje,o;uHHX THpucropa. 36or rora TPe6a npe,o;aH.QeTH noce6He Mepe Ja HJje,o;Hal.faBalbe OBHX crpyja. 

Pa,o;H Hcnylhelba Ha6pojaHHX JaxTeaa, Hajnpe je noTPe6Ho nojaqaTH ynpaa;bal.fKH HMnync. Y 
weMH Ha CJIHQH 6.6 KaO nojal.faBal.f ynpaBJbal.fKOr HMnynca KOpHCTH ce KOJIO KOje ca,o;p)KH THpHCTOp 
(Vu) H KOH,o;eHJarop KanaQHTHBHOCTH C. KoH,o;eHJarop (C) npaJHH ce npeKO npHMapHor HaMaTa 
HMnyJICHOr TpaHccpOpMaTOpa (IT:). Ha Taj Hal.fHH o6paJyje ce ynpaB!hal.fKH HMnync ,IJ;OBOJbHO 
aenuKe CHare u crpMHHe ycnoHa (6pJHHe nopacra CTpyje), l.fHMe ce o6eJ6el)yje npaKTHl.fHO uc
roapeMeHo yKJhyl.felbe caHx pe,o;Ho aeJaHux THpHcropa. 

C R C R c R 
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CnuKa 6.5. - llle.M.O pegHo aeaaHltX iuupuciuopa 
ca rwpaAeAHO cfipezHyiuu.M R1 u RC eAe.MeHiUu.Ma 
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CnuKa 6.6. - Cuctue.M. yiipaalbaH>a pegHo 
6e30HU.X tUllpllCiuopa Cll tUltpllCIUOpO.M. IWO 

fiojat.taaat.te.M. CHaze 



CmiKa 6.7. - Eeciupm-tct/JopMGiuopcKu cuciue.M 
yilpaalbalba pegHo aeaaHLLM iuupuciUoplt.MO 

r-------___;,;---r------ A' 

B' 

2,5 

1,5 

1,0 

0,5 

0,8 1,0 ~2 1," 1,6 1,8 UtvJ 

CJIHKa 6.8. - Pacil.oge11a ciUpyja y iiapa11e/1Hlf.!t1 
:ZpaHaMa ca ifmpuciuopzLMa 

Y OBOj weMH yJajaMHa H30Jla~Hja yrrpaBJbaqKHX KOJla peAHO BeJaHHX THpHCTOpa OCTBapeua je 
IIOMOhy TpauccpopMaTopa, npH qeMy cy rrpoMeHJbHBH OTIIOpHH~H (Ru) rrpeABHl)eHH Ja H3pasua&e 
CTpyja yrrpaBJbaqKHX eneKTPOAa. BenHqHHa OTIIOpHOCTH OBHX OTIIOpHHKa je y oncery 30 + 300 Q. 

YnpasJbaqKa Kona peAHO seJaHHX THpHcTopa Mory ce YKJbY'!HTH H noMohy CHCTeMa ynpa
BJba&a 6e3 TpauccpopMaTopa (CllHKa 6.7). YKJbyqe&e THpHCTOpa VI AOBOAH AO rry&e&a KOHAeH
JaTopa C2 H CJ, npH '!eMy ce AeO 1-bHXOBe CTpyje ny&e&a 3aTBapa npeKO THPHCTOpa v2 H VJ H 
YKJbyYyje HX. 

6.2. CHCTEMH YIIP ABJbAH>A IIAP AJIEJIHOM 
BE30M THPHCTOPA 

llapa11e11Ha aeaa THPHCTOpa KOpHCTH ce y CllyYajesHMa KaAa je CTpyja orrTepehe&a seha OA 
HOMHHanuHx CTpyja ™PHCTopa. 

CTpyje napanenuo seJaHHX THpHcTopa o6HYHO ce rrpHnH'-IHO pa31lHKyjy JaTo WTO ce AHpeKTHe 
(nporrycue) oTIIopuoCTH rrojeAHHHX THpHcTopa JHaTHO pa31lHKyjy. Aa 6H ce TO OTKllOHHllO 11 
crrpeYHno npeonTepehe&e nojeAHHHX ™PHCTOpa, npH6erasa ce cneAeheM: 

- THpHCTOpH rrpeABHl)eHH Ja napanellHO seJHBa&e, OAa6Hpajy Ce Aa 6yAy npH6JlH)KH0 HCTHX 
AHpeKTHHX OTIIOpHOCTH; 

- aKO He IIOCTOjH MOryhHOCT yrrapHBalba THpHCTOpa, Ha peA ca THpHCTOpHMa seJyjy ce HHAYK
THBHOCTH HllH OTIIOpHOCTH Ja HJjeAHa'-!el-be crpyja. 

HajnpoCTHjH uaYHH Ja HJjeAHaYasa&e CTpyja orrTepehe&a nojeAHHHX THpHcTopa y napanenuoj 
seJH je KaAa ce ua peA ca csaKHM ™PHCTopoM YKJbY'-IH OTIIOpHHK OTIIOpHOCTH R. Ha CllH~H 6.8 
npHKaJaua je ecpuKacuoCT uaseAeHor uayuua. Mel)yrHM, semtKH HeAOCTaTaK TOr Ha'-IHHa HJje
AHaYasa&a CTpyja npeACTaBJbajy AOAaTHH ry6H~H CHare y aKTHBHHM OTIIOpHOCTHMa. 3aTO ce Ja 
HJjeAHaYasa&e cTpyja y napanenHHM rpauaMa ca THpHCTOpHMa uajqewhe KOpHCTe npHryWHH~e 
Ja HJjeAHa'!asa&e (CllHKa 6.9). Ose rrpHrywmt~e HMajy no ABa HaMOTaja ua jeJrpy, a uaMOTaju cy 
rroseJauu Kao ua CllH~H 6.9. AKo crpyje y napanenHHM rpauaMa HHCY jeAHaKe, y uaMOTajuMa 
npHrywuu~a HHAyKyje ce EMC pa311H'-IHTHX rronapuTeTa. Y rpauu ca uajMa&oM CTpyjoM EMC ce 
ca6Hpa ca uanouoM HJsopa uanajalba, a y rpauH ca uajsehoM CTpyjoM - OAY3HMa ce OA &era, J6or 
yera ce HJjeAHaYasajy CTpyje y rrapanenHHM rpauaMa. 

TipHllHKOM paJsoja cuc1ue.Ma yil.paalbaH>a zl.apalle/IHO aeaaHLa 1uupuciuopa Tpe6a yJeTH y 
o63Hp cneAehe JaXTese: 
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CnuKa 6.9. - llleM.O 3a l13paeHaBafbe ciupyja y 
fiapaAeAHlt.M. iuupuciuopcKtlM ipaHaM.O fioMohy 

ftpuiylU.HUt{O 30 l13paeHaaafbe 

CJIHKa 6.10. - llle.M.a ygaojeHoi yiipaaJbafba 
itapaAeAHO ae3aHux rTmpuciUopa 

- speMeHa YKJb)"::elba csaKor THpncropa Mopajy ce WTO MaJbe pa3JIHKOBaTH. Y npoTHBHOM, 
THpncTop KOjH ce npsu yKJhyqu npey3nMa Ha ce6e ~enoKynHy CTpyjy onTepehelba H MO)Ke ~a 
OTKa:>Ke. 3aTO je Heonxo~HO ~a 1 J..LS nocne YKJb)"::elba ynpasJbaqKor CHCTeMa CTpyje ynpasJbaqKHX 
HMnynca npet)y HOMHHaJIHe spe~HOCTH; 

- Tpajalbe ynpaBJbaqKHX HMnynca MOpa ~a 6y~e AOBOJbHO ~yro. Y npOTHBHOM, 360r HHe
pTHOCTH OOTepehelba, ~HpeKTHa CTpyja je~HOr 0~ THpHCTOpa MO)Ke ~a He ~OCTHrHe spe~HOCT 
CTpyje o~p:>KaBalba, UITO AOBOAH AO HCKJbyqelba TOr THpHCTOpa, AOK OCTaJIH OOCTajy npeon
TepeheHH. Tpajalbe ynpasJbaqKHX HMnynca MOpa Aa 6y~e TOJIHKO Aa OMOryhH HCTOBpeMeHO YKJbY
'telbe CBHX THpHCTOpa; 

- pa3JIHKa OTOOpHOCTH ynpaBJbaqKHX KOJia MOpa ~a 6y~e UITO je MOryhe MaJba. 

JJ:a 6u ce ucnyHHJIH HaBeAeHH 3axTesu, ynpasJbaqKa KOJia napanenHo se3aHHX THPHCTopa Ha
najajy ce H3 H3Bopa ynpaBJbaqKHX HMnynca sehux CHara, H TO npeKo 3ajeAHHqKor ceKyHAapa TpaHc
<J>opMaTopa, noUITO ux He TPe6a ransaHCKH pa3~sajaTH. 

f1pHJIHqHO je TeUIKO ~a Ce HCTOBpeMeHO OOCTHrHy BeJIHKe 6p3HHe nopaCTa CTpyje ynpa
BJbaqKOr HMnynca H lberoso AOBOJbHO TPajalbe. 3aAOBOJbasajyhe peUieJbe noCTIDKe ce noMohy 
YABOjeHHX CHCTeMa ynpasJbalba (CJIHKa 6.10). KOA lbHX je~aH CHCTeM o6pa3yje KpaTKe HMnynce 
OUITpor ycnoHa, a Apyru - UIHpoKe HMnynce. 

Ha CJIH~H 6.11 npnKa3aHe cy UieMe npHKJbyqefba napanenHo seJaHHX THpHCTopa Ha Ja
jeAHHqKH CHCTeM ynpasJbalba. Y UieMH Ha CJIHI.{H 6.11a OTOOpHOCTH R HCTOBpeMeHO ce KOpHCTe H 
3a H3jeAHa'tasalbe CTpyja ynpasJbaqKHX HMnynca, a y weMH Ha CJIHQH 6.116 3a H3je~Haqasalbe 
CTpyja ynpasJbaqKHx HMnynca CJiy)Ke EMC HaMOTa npurywHH~a 3a H3je~Haqasalbe. TlopeA TOra, 
EMC HaMOTa npurywHH~e npeTXOAHOr CTeneHa nOM8)Ky YKJbyqeJbe THpnCTOpa y Hape~HOM 
CTeneHy. 

CHCTEM 
YTlPAB
fbAt-bA 

CnuKa 6.11. - llle.M.a iiapaAeAHo ee3aHttx iuupuciuopa Ha aajegHu'I.Kll cuciue.M. yapaeJbafba 
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7.-IIPEJIA3HH IIPOI{ECH Y 
EJIEKTPHTfHHM KOJIHMA 

7.1. IIPEJIA3HH IIPO~ECH M HHEPIJ;HJAJIHH 
EJIEMEHTH 

Y OCHOBaMa eJieKTpOHHKe (I pa3pe~) H OCHOBaMa eJieKTPOTeXHHKe H eneK
TpHqHHX Mepelba (II pa3pe~) pa3MaTPaHa cy eJieKTPHqHa KOJia je~HOCMepHe H 
HaH3MeHHqHe CTpyje y ycili.a.tbeHUM CTalhHMa (pe.>KHMHMa) pa~a. flo~ ycili.a.lbeHUM 

( cili.au,uoHapHUM) cili.aJ-bUMa paga eAeKillputtHux KOAa uogpaay.M.eeajy ce ili.a~eeu 

pe:HCLI.MU 1-bUXOBOi paga upu KOjUMa Cili.pyje y uojegUHUM ipaHa.M.a U Haz10HU Ha 

aojeguHUM geAOBUMa KO.!la ocili.ajy HeupoMeH.Ibueu U.!lU ce Mel-bajy uo jegHoM uc

iii.oM 3aKOHY y illoKy UpOU380./bHO gyioi UHili.ep8a.!la Bpe.M.eHa. Y CTaJbeHa CTaJ:Da 
pa~a cy rrpH Ja~aTHM H HerrpoMeHJbHBHM rrapaMeTPHMa KOJia y ITOTITYHOCTH 
o~pei)eHa BpCToM H3Bopa eneKTPHqHe eHeprHje. ApyrHM peqHMa, H3BOpH cTanHor 
HaiTOHa (HJIH CTpyje) CTBapajy y KOJIY CTaJIHy CTpyjy, a H3BOpH HaH3MeHHqHor 
HaiTOHa (HJIH CTpyje) - HaH3MeHHqHy CTpyjy qHja je yqeCTaaoCT HCTa KaO H 
yqecTaHOCT H3Bopa eneKTPHqHe eHeprHje. I1pOI(eCH y KOJIHMa y OBHM cnyqajeBHMa 
oiTHcyjy ce rroMohy anre6apcKHX je~Ha~Ha, ~jHM pemelheM ce o~pel)yjy ape~HOCTH 
HaiTOHa H CTpyja y noje~HHHM ~eJIOBHMa KOJia. 

EneKTPOMarHeTHH rrpol(eCH KojH HaCTajy y eneKTPHqHoM Kony rrpH rrpenaJy 
H3 je~HOr yCTaJbeHor CTalba y ~pyro Ha3HBajy ce ape.!la3HU upou,ecu. Y3pOI(H 
rrpoMeHe cTalha (pe.>KHMa) pa~a Mory 6HTH: YKJbyqelbe H HCKJbyqelhe eneK
TpHqHor KOJia, rrpOMeHa OIITepehelba y KOJiy, HaCTaHaK KBapOBa y KOJIY {KpaTKH 
crrojeaH, rrpeKH~ rrpoao~HHKa, y~ap rpoMa y rrpeHOCHH ao~ HT~.), rrpoMeHa R, L H 
C eneMeHaTa Kona HT~. 

Y TOKY rrpenaJHor rrpol(eca CTPYje H HarroHH Ha HeKHM eneMeHTHMa Mory 
BHilleCTPYKO ~a npeMame HOMHHaJIHe Bpe~HOCTH HaiiOHa H CTPyja rrpeMa· KOjHMa 
cy TH eneMeHTH rrpopaqyHaTH. Aa 6H ce crrpeqHno OTKa3HBalhe rroje~HHHX ene
MeHaTa KOJia, KOpHCTe ce 3aUlili.Uili.HU ypebaju, KOjH OCTBapyjy ayTOMaTCKY 3a
lllTHTy eneKTpHqHor Kona o~ rrpeHanoHa H rrpeKOMepHHX CTPyja. IIpH eKcrrno
aTal(HjH eJieKTPOTeXHHqKHX CHCTeMa/ypel)aja pa~H H36opa 3al.l1THTHHX ypel)aja 
rroTpe6Ho je rroJHaaaTH Hajaehe ape~HOCTH HarroHa H CTPyje KOjH ce jaaJbajy y 
TOKy rrpeJia3HOr 11pOI(eca, KaO H BpeMe 3a KOje OHH ~OCTIDK)' Te Bpe~HOCTH. 

Y BeJIHKOM 6pojy eneKTPOTeXHHqKHX CHCTeMa/ypel)aja, a rroce6HO y CH
CTeMHMafypel)ajHMa eHepreTcKe eneKTPOHHKe, rrpena3HH rrpol(eCH rrpe~CTaBJbajy 
OCHOBHe pe)I{HMe lhHXOBOr pa~a. 
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llpena3HI1 rrpo~ec11 ce, y OIIIIITeM cnyqajy, Mory jaBI1TI1 CaMO y eJieKTp11qHI1M 
KOJIM:Ma KOja ca~p)l{e 11H~YKTHBHe KaJieMOBe 11 KOH~eH3aTope. <l>11311qKH Ce TO 
o6jannnaBa TI1Me I.IITO eHeprHja HarOMHJiaHa y MarHeTHOM IIOJbY KaJieMa 11 eJieK
TpM:qHOM IIOJbY KOH~eH3aTopa He MO)I{e rrpeeyTHO ~a ce IIpOMeHI1. 3aTO ce Ka)l{e 
~a HH~YKTI1BH11 KaJieM 11 KOH~eH3aTOp rrpe~CTaBJbajy Ul-lepz~UOI-le e.lleMel-lille eJieK
Tp11qHor KOJia. 

Y eJieKTp11qHM:M KOJII1Ma KOja ca~p)l{e CaMO TepMOreHe ( aKTHBHe) OTIIOpH11Ke 
He HaroMI1JiaBa ce eHepr11ja eneKTpoMarneTHOr rroJba, rra ce y lhi1Ma He jaBJbajy 
rrpena3HI1 rrpo~ec11. Y CTaJbeHo cTalhe pa~a y lhi1Ma ce ycrrocTaBJba TPeHyTHO, 
CKOKOBI1TO. 

0B~e Tpe6a HaiiOMeHyTM ~a y CTBapHOCTI1 He IIOCTOje 11~eaJIHI1 eJieMeHTI1 KOJia. 
E11JIO KOjl1 CTBapH11 (peaJiaH) eJieMeHT KOJia 11Ma OJ:(pebeHy OTIIOpHOCT R, 11H~yK
THBHOCT L 11 Karra~I1TI1BHOCT C, Tj. y CTBapH11M eJieKTpOTeXHI1qKI1M ypebaji1Ma IIO
CTOje 11 TOIIJIOTHI1 ry611~11 11 MarHeTHa 11 eJieKrrpM:qHa IIOJba. 

llpeJia3HI1 rrpo~ec11 y CTBapH11M eJieKTpOTeXHI1qKI1M ypebaji1Ma Mory ~a ce 
y6p3ajy 11JII1 ycrrope rroce6HI1M 1136opoM Bpe~HOCTI1 rrapaMeTapa rroje~I1HHX ene
MeHaTa KOJia. 

3a~aTaK 11CIII1TI1Balha rrpena3HHX rrpo~eca je HaJia)l{elbe 3aKOHI1TOCTH rrpoMeHe 
cTPyja y rroje~HHI1M rpaHaMa 11 HarroHa Ha rroje~HHHM ~eJIOBHMa KOJia rrpH rrpe
nacKy eneKTP11qHor KOJia H3 je~Hor yCTaJbeHor CTalha pa~a y ~pyro. 

llpena3HI1 rrpo~ec11 orrHcyjy ce rroMohy guljJepel-l~ujaAI-lUX jegl-lat.tul-la, Koje ce 
cacTaBJbajy y cKJia~y ca KMpxocpoBHM 3aKOHOM 3a rrpeHyTHe Bpe~HOCTH CTpyja 11 
HarroHa. Y cnyqajy AUI-leapl-lux eneKTPI1qHI1X KOJia, rrpena3HI1 rrpo~ecH ce orr11cyjy 
AUI-leapl-lu.M guljJepel-l~ujMI-lUM jegl-lat.tUI-laMa, a y cnyqajy 1-le.llu!-leapl-lux eneK
Tp11qHI1X KOJia - HeJII1HeapHHM guljJepel-l~Uja.lll-lUM jegHat.tUI-laMa. ilOCTOjl1 BI1I.IIe 
pa3JII1qi1TI1X MeTo~a 3a pernaBalhe je~Haq11Ha. MebyTI1M, OHH ce OB~e Hehe 
rrpoyqaBaTI1 jep je TO rrpe~MeT BI1I.IIe MaTeMaTI1Ke, Te0p11je eJieKTp11qHI1X KOJia 11 
Teop11je ayToMaTCKOr yrrpaBJbalba. 0B~e he ce ~aTI1 CaMO pe3yJITaTI1 11CII11TI1Balba 
rrpeJia3HI1X rrpo~eca y JII1HeapH11M KOJII1Ma, KOjl1 Ce ~0611jajy K.llaCUt.tl-lUM MeiUO[JOM 
pernaBalha ~11cpepeH~I1jaJIHI1X je~Haqi1Ha KOj11Ma ce orr11cyjy rrpena3HI1 rrpo~ecH. 

CTpyja y 6HJIO Kojoj rpaHH KOJia y TOKY rrpena3Hor rrpo~eca MO)I{e ~ace rrpe~
CTaBI1 y 06JII1KY ~Be KOMIIOHeHTe 

i = ius + ipp. (7.1) 

llpBa KOMIIOHeHTa, ius, rrpe~CTaBJba crrpyjy KOja he y IIOCMaTpaHOj rpaHI1 KOJia 
TehH y ycTaJbeHOM cTalhy pa~a KOJia ( ory~a HH~eKc ,us") Ka~a ce rrpena3HH 
rrpo~ec 3aBpi.IIH. AKO y KOJIY ~enyjy 113BOpH CTaJIHe crrpyje 11 CTaJIHOr.HaiiOHa, OBa 
KOMIIOHeHTa rrpe~CTaBJbahe CTaJiey CTPyjy, O~HOCHO Ha:H3MeHI1qHy CTpyjy aKO 
KOJIO ca~p)I{M 113BOpe Hai13MeHI1qHe CTpyje 11 Hai13MeHI1qHor HaiiOHa. 0Ba CTpyja 
MO)I{e ce O~pe~I1TI1 IIOMohy je~HOr 0~ MeTO~a npoyqeHI1X y OCHOBaMa eneKTPO
TeXHI1Ke 11 eJieKTp11qHI1X Mepelba (JI pa3pe~). ,[l;pyra KOMIIOHeHTa, ipp, jaBI1Jia 611 
Ce Y IIOCMarrpaHOj rpaHI1 KOJia y CJiyqajy Ka~a Ha KOJIO He 611 ~eJIOBaJII1 CIIOJbai.IIlhl1 
113BOp11 eJieKTp11qHe eHepr11je, Tj. Ka~a 611 KOJIO 611JIO y T3B. C.ll060[JI-lOM pe)I{MMY 
pa~a. llp11 O~CYCTBY CIIOJbai.IIlhMX 113BOpa, eHepmja, HarOMHJiaHa y KOJiy, 
IIOCTerreHO ce TpOI.III1 11 OBa KOMIIOHeHTa ce y TOKY BpeMeHa CMalhyje ~0 HyJie. 
Qq11rne~Ho je ~a KOMIIOHeHTa ipp KapaKTep11rne rrpena3HI1 rrpo~ec ( oTy~a 11H~eKc 
,pp"). BpeMeHCKI1 rpacp11K KOMIIOHeHTe ipp 3aBI1CI1 o~ yCJioBa KOjH cy Bna~aJIH y 
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KOJIY y TpeHyTKY 3arroqJuhaiDa rrpena3Hor rrpou;eca. TH ycnoBH Ha3HBajy ce 

fi.ottefiiHU YCAOBU. 
TipeTX01J:HO H3naraiDe Ba)I{H H 3a HarroHe. ,[(aKne, HarraH Ha 6Hno KojeM 11:eny 

KOJia y TOKY rrpena3Hor rrpou;eca je11:HaK je 36Hpy 1J:Be KOMrroHeHTe, yCTaJbeHe (uus) 
M rrpena3He (upp): 

U = Uus + Upp. (7.2) 

Tpe6a HCTahH 11:a y TOKY rrpena3Hor rrpou;eca cl>H3HqKH rrocTojH caMo je11:Ha 

cTPyja y rrocMaTpaHoj rpaHH Kana, 01J:HOCHO je1J:aH HarraH Ha rrocMaTpaHOM 11:eny 
KOJia. PacTaBJbaiDe CTPyje, 01J:HOCHO HarroHa Ha 1J:Be KOMITOHeHTe, yCTaJbeHy H rrpe
na3Hy, jeCTe MaTeMaTHqKa onepau;Hja Koja oMoryhyje yrrpornheHo npopaqy
HaBaiDe H naKrne pa3yMeBaiDe rrpena3HHX rrpou;eca y JIHHeapHHM KOJIHMa ( rrornTo 
rrpHHu;Hrr cyrreprro3HIJ;Hje Ba)I{H caMo 3a JIHHeapHa Kana). 

EHJIO KOja rrpoMeHa CTaiDa y eJieKTPHqHOM KOJIY MO)Ke 11:a ce OCTBapH YKJby
qHBaiDeM HJIH HCKJbyqHsaiDeM 01J:pel)eHHX rrpeKH1J:aqa. TaKBa rrpoMeHa cTaiDa, y 

orrrnTeM cnyqajy, Ha3HBa ce KoMyTau;Hja. llpeTrroCTaBHheMo 11:a je rrpeKH1J:aq 

rroMohy Kojer ce OCTBapyje rrpoMeHa CTaiDa eneKTpHqHor Kana ugeaAaH, Tj. 11:a ce 
rrpeKH1J:aqeM rroCTH)Ke TPeHyTHO yKJbyqeiDe HJIH HCKJbyqeiDe y speMeHCKOM Tpe

HYTKY t. 

7.2. 3AKOHH KOMYTAQHJE 

llo11: rrpeTrroCTaBKOM 11:a ce KOMYTau;Hja y eneKTPH~OM Kony rroCTH)Ke rroMohy 
H1J:eaJIHor npeKH1J:aqa, 3aKOHH KOMYTau;Hje TBp1J:e ga cy CTPyja y HHgyKOBaHOM ene
MeHry (iL) H HarraH Ha KanaqHTHBHOM eneMeHry ( uc) HerrocpegHo rrocne KoMyTau;Hje 

(y TPeHyTKY t+) HCTH Kao HerrocpegHO rrpe KOMyTaiJ;Hje (y TpeHyTKY t_): 

(7.3) 

,Il;pyrHM peqHMa, 3aKOHH KOMyTaiJ;Hje Ka~ ga ce Ciilpyja y UHfJYKOBaHOM eJZe
MeHiUy U HaUOH Ha KaUaL~ULUUBHOM eJZeMeHiUy e.fleKiUpUttHOl KOJla He MOlY HaiJZO 
fi.poMeHuiii.u (fi.poMeHuiUu 3a KOHattHy aeAut.tuHy y iiloKy 6ecKoHattHo Ma.floi 
ogcettKa apeMeHa). 

,[(oKa)I{HMO Hajrrpe llpBH 3aKOH KOMyTaiJ;Hje, KOjH ce 01J:HOCH Ha HH1J:YKOBaHH 
eneMeHaT. ITpeTrrocTaBHMO 11:a ce y TOKY ogceqKa speMeHa og t1 go t2 cTpyja y 

rpaHH Kana ca HHAYKTHBHHM eneMeHTOM rrpoMeHHJia OA iL(t1) Ha iL(t2). CpeAIDa 
6p3HHa rrpoMeHe MarHeTHe eHeprHje HaroMHJiaHe y MarHeTHOM noJby HHAYK
THBHOr eJieMeHTa y TOM cnyqajy 6H 6Hna 

(7.4) 

AKa speMeHCKH OAceqaK ~ t Te)KH Ka HYJIH H aKo ce rrpeTrrocTaBJba ga je iL(t1) 
::1= iL(t2), TO 6H 3HaqHJ10 ga 6H CHara {pL), KOja je je1J:H3Ka 6p3HHH npoMeHe eHeprHje 

( ~WLJ 6 · · PL ---;:[ , Te)KHJia Ka ecKoaaqHo BeJIHKOJ Bpe1J:HOCTH, a TO Je HeMoryhe rrornTo 
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eJieKTpH'·IHa KOJia 6eCKOHaqHQ BeJIHKe CHare y CTBapHOCTH He IlOCTOje. ,[(aKJie, 
OBaj 3aKOH MO)Ke ce H3pa3HTH KaO 

iL(t-) = iL(t+), 

r~e jet TpeHyTaK BpeMeHa y KOjeM Ce IlOCTIDKe KOMyTa~Hja. 

Ha CJIHqaH HaqHH MO)I(e ce ~OKa3aTH H ,[(pyrH 3aKOH KOMyTa~Hje, KOjH Ba)I(H 
3a Karra~HTHBaH eneMeHaT. IlornTo je HeMoryhe ~a ce eHeprHja HaroMHJiaHa y 
eneKTPHt.IHOM noJb y Karra~HTHBHor eneMeHTa we = Cu/12 

H3MeHH TPeHyTHO, ~o
na3H ce ~o H3pa3a 

Uc(t_) = Uc(t+), 

KOjH rrpe~CTaBJba ,[(pyrH 3aKOH KOMyTa~Hje. 

Je~HaKOCTH (7.3) rrpe~CTaBJbajy H rroqeTHe ycnoBe, O~HOCHO 110Ka3yjy KOje 
Bpe~HOCTH HMajy CTPyje H HarroHH y eneKTpHtiHOM Kony y TPeHYTKY KoMyTa~Hje. 

Pa3MOTPHMO ca~a rrpopaqyH rrpena3HHX rrpo~eca Ha ]l;Ba rrpHMepa: (1) Ha 
rrpHMepy pe]];HOr RL Kona Ha tJHjHM KpajeBHMa ]);enyje CTanaH HarraH H (2) Ha 
rrpHMepy pe]];Hor RL Kona Ha t:~HjHM KpajeBHMa ]);enyje HaH3MeHHtJaH rrpoCTorrepH-
O]l;HqaH HallOH U. . 

(1) JlpeJla3flU upol{eC y pegHO.M RL KO./l.Y Ha t.tUjU.M KpajeBU.Ma geAyje Ciila./l.afl 
HailoH.- qHM ce rrpeKH]l;atJ (P) y pe]];HOM RL Kony (cnHKa 7.1) yKJbYtiH, Kpo3 Kono 
he IlOTehH CTpyja 

i = ius + ipp-

KOMilOHeHTa CTpyje KOJia KOja O]l;rOBapa yCTaJbeHOM CTalby (ius} jecTe CTaJIHa 
CTpyja Koja he TehH Kpo3 KOJIO Ka]l;a ce 3aBpiiiH rrpena3HH rrpo~ec1 

. u 
lus = R. 

IloMohy BHIIIe MaTeMaTHKe rroKaJyje ce ]);a je CTPyja i ]);aTa H3pa30M 

. U ( R) z = R + Aexp - L t . 

KaKo je cTPyja y Kony rrpe YKJbytJeH>a rrpeKH]l;atJa 6Hna je]l;HaKa HYJIH, Ha oc
HOBY IlpBor JaKoHa KOMyTa~Hje ]l;06Hja ce 

u 

(t_ = 0_) = 0 = i (t+ = 0+) = ~ +A, 

CJJHKa 7.1. - PegHo RL KOAO 

fi.pttK.IbytteHO Hll ciUO./lOH Hllfi.OH 

1 ITpenaJHH npol.\eC, -reopujcKH, Tpaje 6ecKOHa'IHO Ayro. 
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. u 
l =--

L 

H 

. U ( R) 'PP = - R exp - L t . 

,D:aKne, c1'pyja (i) Koja Tetie y pegHOM RL Kony y TOKY rrpena3Hor rrpo~eca 
parnhe rrpeMa 3aKoHy (CJIHKa 7.2) 

i=~[l-exp(-tl't)], (7.5) 

n~e je t = LIR BpeMel-tCKa KOI-tCill.aJ-tiUa KOJia. 0Ha rrpegCTaBJha BpeMe y TOKY Kojer 
6H c1'pyja i goCTHrna BpegHoCT rrpH yCTaJheHoM CTalby (i =ius= UIR) aKo 6n 6p3HHa 
rrpoMeHe OCTaJia CTaJIHa H jegHaKa IIOtieTHOj 6p3HHH IIpOMeHe CTpyje 

/)J u 
~,d+=O+=-. 
!1t L 

CTpyja I rrocne_HCTeKa BpeMeHa 3 t, paqyHajyhH og 1'peHyTKa YKJhytielba rrpe
KHgaqa, 6Hhe i ( 3t) = 0,95 EIR. 36or Tora ce CMa1'pa ga je rroCJie BpeMeHa t = 

3i rrpena3HH npo~ec npaKTHtiHo 3aBprneH. 
HaiiOHH Ha OTITOpHOM (uR) H HHgyKOBaHOM (uL) eJieMeHTY KOJia Melbahe ce y 

TOKY rrpena3Hor rrpo~eca pecneKTHBHO rrpeMa 3aKOHHMa ( CJIHKa 7 .2) 

CJJuKa 7.2. - Tpac/Jw~u iipoMeHe 
ciUpyje (i) Lt HOLlOHO y lUOKY 

il.pell03HOZ Ll.pot{eca y pegHOM 
RL KOilY fipuKJby'leHoM Ha 

ciUO/lOH HOLlOH 

uR = R · i = U [1 - exp (- t I 't)], 
!).i 

UL =L~ = U exp (- t I 't)]. 

u tr;:-~~Jif---:::::::::;:==....----~ 

0 

~ ~ 
~ 0 
c:::s 

t:Jf' 

(2) llpe.tta31-tU iipot{ec y pegJ-toM RL KOAY 1-ta ttujUM KpajeBUMa geAyje J-tau-
3MeJ-tuttaJ-t iipociiloiiepuoguttal-t J-taiioJ-t. - HeKa Ha KpajeBHMa pegHor· RL KOJia 
genyje xapMOHHtiaH HarraH (cnHKa 7.3) 

u = Um sin(rot + E>). 

Taga he, KaO IllTO ce 3Ha H3 OCHOBa eneKTPOTeXHHKe H eJieKTpHtiHHX Mepelba 
(JI pa3peg), y yCTaJheHOM CTalby Kp03 KOJIO TehH CTpyja 

Uis = Im sin( rot+ E>- <p), (7.6) 

rge je: Im = Um I .JR2 + (roL)2 - aMIIJIHTyga CTpyje, <p = arc tg (ro LIR) - apryMeHaT 

KOMrrneKcHe HMrregaHce Kona, a E> - notieTHa cpa3a rrpHKJhytieHor HanoHa. 
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o-/ i 

L ! UL 
Urv 

R l UR 

CJIHKa 7.3. - PegHo RL KOIIO ii.pttK/by'{eHo Ha 
xapMOHU'{QH HGLlOH 

CmtKa 7.4. - 1 'pcujJilh. il.poMeHe ciTtpyje (i) u 
HJeHLLX KOMiloHeHaiua (ius tt ipp)y pegHoM RL 
KOIIY fi.puK/by'{eHOM Ha xap.M.OHLI'{QH HafwH 

TioKa3yje ce (rroMohy BJune MaTeMaTHKe) Aa y TOKY rrpena3Hor rrpoQeca Kpo3 
KOJIO Teqe CTpyja 

i = im + ipp = I., sin ( tro + 0 - q>) + A exp [- (f) t]. 
KoHCTaHTa A HaJia3H ce H3 Tipsor 3aKoHa 'KoMyTaQHje: 

i (t_ =OJ= 0 = i (t+ = 0+) = Im sin (E>- <p) +A, 

OAaKneje 

A = - lm sin (E> - <p ). 

ipp =- Im sin (E>- <p) exp (- th) (7.7) 

i = ius+ipp = Im sin (rot= E>- <p)- Im sin (E>- <p) exp (-tiT.), (7.8) 

rAe je -r = LIR speMeHcKa KOHCTaHTa Kona. 

l13 H3pa3a (7.7) BHAH ce Aa rroqeTHa BpeAHOCT rrpeJia3He KOMIIOHeHTe CTpyje 
(ipp) 3aBHCH OA TPeHyTKa YKJhyqeiDa KOJia, OAHOCHO OA rroqeTHe cpa3e HarroHa 

eneKTpHqHor lf3BOpa (8). AKO je 8- <p = 0, OHAa je ipp = 0 lf y KOJIY OAMaX HaCTyrra 
yCTaJheHO CTalbe. Tioqerna BpeAHOCT rrpeJia3He KOMIIOHeHTe CTpyje ( ipp) 6Hhe Haj

seha H jeAHaKa Im aKo je rroqeTHa cpa3a HarroHa E> = <p + n/2. Y TOM cnyqajy, aKo 

je BpeMeHCKa KOHCTaHTa KOJia ( 't) AOBOJhHO BeJIH:Ka· y OAHOCy Ha rrepHOAY ( 1) 
CHHYCOHAHe KOMIIOHeHTe CTpyje, CTpyja (i) y KOJIY AOCTHhH he y TpeHyTKY t ~ 

T/2 CKopo ABOCTPYKY aMIIJIHTYAHY speAHOCT (t ~ 2 Im). Osa qHIDeHHQa Mopa ce 
y3eTH y 063Hp IIpHJIHKOM rrpopaqyHa eJieKTpHqHHX KOJia. 

Tio3HaBaiDe cpH3lfqKe cymnme rrpena3HHX rrpoQeca HeorrXOAHO je 3a pa-
3yMeBaiDe OCHOBHHX IIpHHQHIIa paAa eHepreTCKHX eJieKTpOHCKHX KOJia. 0CHM 
Tora, paAH H3BO~eiDa rrojeAHHHX H3pa3a rroMohy KojHx ce o6jamiDasajy HJIH rrpeA
CTaBJhajy OApe~eHe KapaKTepHCTHKe OBHX KOJia, HeOIIXOAHO je AaTH o6pacQe 3a 
cpaqyHaBalbe cpeAIDe BpeAHOCTlf lf ecpeKTHBHe BpeAHOCTH ( cpeAIDe KBaApaTHe 
speAHOCTH) y cnyqajy KaAa AHjarpaMH CTPyja H HarroHa y TOKY rrepHOAa He rrpeA
CTaBJhajy HerrpeKHAHe CHHYCHe TaJiace. 
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CpegH>a ll ecjJeKiilUBI-la Bpeg~-tociil. - y cnyqajy ycTaJheHor CTalba y ene
KTPHqHQM Kony, cpe;n;H>a H ecpeKTHBHa spe;n;HoCT HarroHa cy, pecrreKTHBHO, Usr = 
2 Unht H U = Un/fi. Ose spe;n;HOCTH Ba)Ke caMo 3a cnyqaj Ka;n;a ;n;HjarpaM HarroHa 
y TOKY rrepHo;n;e rrpe;n;cTaBJha HerrpeKH;IJ;aH CHHYCHH Tanac. AKo CHHYCHH Tanac HHje 
HerrpeKH;IJ;aH, spe;n;HOCTH he 6HTH ;n;pyraqHje. IlpeMa ;n;ecpHHHD;HjH, cpe;n;H>a spe;n;
HOCT HarroHa Usr rrpe;n;CTaBJha rrospiiiHHY Hcrro;n; aKTHBHOr ;n;ena KpHBe Um sin wt 
IIO;IJ;eJheHy ca yraOHOM OCHOBHD;OM. YraoHa OCHOBHD;a je pa3JIHqHTa 3a pa3JIHqHTa 
KOJia H MO)l(e ;n;a o;n;rosapa: rronoBHHH rrepHo;n;e (Ta;n;a je yraoHa ocHOBHUa ;r pa:l) . 
qHTasoj rrepHO;IJ;H (2n pa;n;) HJIH ;n;eny rrepHo;n;e KOjH 
o6yxsaTa aKTHBHH ;n;eo KpHBe (~ - a) pa;n; - CJIHKa 7.5. 
EcpeKTHBHa spe;n;HocT HarroHa (U) rrpe;n;cTaBJha KBa;n;
paTHH KOpeH cpe;n;H>e Bpe;IJ;HOCTH IIOBpiiiHHe HCIIO;IJ; KpH
Be (Um sin Wt)2 IIO;IJ;eJheHe ca yraOHOM OCHOBHD;OM. 

Ha CJIHD;H 7.5 aKTHBHH o;n;ceqaK KpHse xapMOHHqHor 

HarroHa rrpoTe)Ke ce o;n; yrna a ;n;o yrna ~· Oce~eHa 
IIOBpiiiHHa (Ad) KOpHCTH ce 3a cpaqyHaBalbe cpe;n;H>e 
spe;n;HOCTH HaiiOHa (Ud), a mpacpHpaHa IIOBpiiiHHa (Ar) 
3a cpaqyHasaH>e H>erose ecpeKTHBHe spe;n;HOCTH ( U,.). 
Ose rrospmHHe o;n;pe~yjy ce rroMohy cne;n;ehHx o6pa-
3an;a: 

(Um sin COt): Ad= - Um {cos~- cos a), 

sin c.J t 

c( 

CmtKa 7.5. - Y3 ye
qmHLII,ttjy cpeyfbe u ecjJeK-

iuttBHe BpeyHociuu 

(7.9) 

(u . )2 . A = u;, [(A - ) - sin 2 ~ - sin 2 a] 
m sm (J) t . ,. 2 ..... a 2 . 

flpeMa TOMe, cpe;n;H>a Bpe;IJ;HOCT (Ud) H ecpeKTHBHa Bpe;IJ;HOCT (Ur) HaiiOHa cy: 

u = Aa- ( 0) 
d yraoHa OCHOBHD;a ' 

7 
·
1 

ll - Ar 
r- , (7.11) 

yraoHa OCHOBHD;a 

IIpH qeMy yraoHa OCHOBHD;a MO)Ke 6HTH: (~ - a), 1t HJIH 21t, 3aBHCHO O;IJ; pa3Ma
TpaHOr eneK-rpHqHor Kona. 

llpuMep 7.1. 

TanacHe ycMepaqe. 

Pew.eH>e 
Kao rnTo he 6HTH KaCHuje o6jarnH>eHo, TpeHyrHa 

apeAHOCT H3na3HOr HanoHa (u) nonyranacHe ycMepaqe 
Melba ce no CHHYCHOM 3aKOHy y npaoj nonOBHHH nepHOAe, 
a jeAHaKa je Hynu y Apyroj nonoBHHH (cnuKa 7.6). IlpeMa 
TOMe, a = 0, ~ = 7t paA, a yraoHa OCHOBHI..\a je 27t paA, na ce 
A06uja 

At~ = - U m (cos 1t - cos 0) = 2U m. 

2Um 
Ut~=--=0,318 Um, 

27t 
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CJIHKa 7.6.- TpeHyiuHa apeyHociU 
U31103HOZ HOLlOHa LlOAyiua/IOCHe 

yc.M.epa'te 



A,= ~~ [(7t _ O) _ sin 21t
2
- sin 0 ] = ~;, , 

-.Ju~ 1t 
U, = 2 (2 1t) = 0,5 Um. 

Tpe6a HanoMeHyrH AB cpeAH.a speAHOCT HanoHa (Uc1) KOA nonyTanacHe ycMepa'-le npeACTasJba 
jeAHY noJIOBHHY cpeAibe speAHOCTH HanoHa y cny'-lajy nyHOTanacHe ycMepa'-le. Me~yrHM, ecpeK
THBHa speAHOCT HaOOHa (Ur) KOA nonyraJiaCHOr ycMepasalba Httje jeAHaKa OOJIOBHHH ecpeKTHBHe 
speAHOCTH HanoHa KOA nyHoTanacHor ycMepasalba . .D;a 6H ce oso o6jacHHJIO, noTpe6Ho je nOA
ceTHTH ce Aa pa3nor wro ce y eneKTPH'-IHHM KOJIHMa HaHJMeHH'-IHe CTPyje KOpHCTe ecpeKTHBHe 
speAHOCTH noTH'-Ie H3 noJHaror o6pacl.\a Ja aKTHBHY cHary P = U · I. AKo, AaKne ycMepa'-la Hanaja 
'-IHCTH repMOreHH npHjeMHHK, y cny'-lajy nyHOTanacHor ycMepasau.a aKTHBHa cHara 6Hhe P = 
(Umfi ... (Ifi) = 0,5 Um lm, a y cny<:~ajy nonyranaCHOr P = (0,5 Um) · (0,5/m) = 0,25 Um · lm. 3Ha'iH, 
y cnylJajy nonyranacHor ycMepasalba cHaza (a He HanoH) npeACTasJba nonosHHy cHare nyHOTanac
Hor yc~•epasaH.a. 

u 

llpHMep 7.2. 
HahH cpeAtbY H ecpeKTHBHY speAHOCT HanoHa lJHjH je TanaCHH 

06JIHK DpHKa3aH Ha CJIHI.\H 7. 7. 

Pewefbe 

CIIIKB 7.7.- Tpocpa3Hlt 
li3Jl03Hlt HOfiOH tlOCJle 

ycMepel-ba 

Ha CJIHI.\H 7.7 ce BHAH Aa HJnaJHH uanoH npeACTasJba cerMeHTe 
Tpocpa3HOr HanoHa KOjH ce jeAHOo6pa3HO noHasJbajy. TipeMa TOMe, 
cpeAH.a H ecpeKTHBHa speAHOCT Mary Aa ce OAPeAe caMo npeMa aK
THBHOM OAce'-IKY jeAHe cpa3e, Ja KOjy cy 

a = 1tl6 H p = 5 1t/6. 

Ac1 = - Um [cos (57t/6)- cos(1t/6)] = O,B2B Um , 
yraoHa OCHOBHI.\a 57t /6 - 1t /6 

! (~ _1!) _sin (5 7t/3)- sin (7t/3) 

A, 2 6 6 2 
U, = = Um = 0,841 Um. 

yraOHa OCHOBHI.\a 5 1t/6 - 1t/6 
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8. EHEPFETCKH HPETBAPA "fJH 

Ocl-lOBI-lU o6Au4u upeo6pa:>~eaja eAeKiiiputtl-le e1-tepzuje 

flpHjeMHHqH eJieKTpHqHe eHeprHje KOpHCTe eJieKTpHqHy eHeprHjy pa3JIHqHTHX 
o6JIHKa: y 06JIHKY HaH3MeHHqHHX CTpyja HHAyCTpHjCKe yqeCTaHOCTH ( cppeKBeH
QHje) 50 Hz (y CA,IJ; H HeKHM ApyrHM JeMJbaMa 60Hz), y o6JIHKY jeAHOCMepHHX 
cTPyja (BHIIIe OA 20% YKYIIHO rrpoHJBeAeHe eneKTPHqHe eHeprHje ), Kao H y 
o6JIHKY HaHJMeHHqHHX CTPyja rroaehaHe yqeCTaHOCTH HJIH CTpyja rroce6Hor 
o6JIHKa (HMrryncHor H .n;pyrHx). C Apyre CTPaHe, rrpHMapHH H3BOpH eneKTpHqHe 
eHeprHje yrnaBHOM Aajy eneKTpHqHy eHeprHjy y o6JIHKY HaH3MeHHqHHX cTPyja HH
AYCTPHjcKe yqeCTaHOCTH HJIH y o6JIHKY jeAHOCMepHHX crpyja. 

36or pa3JIHqHTHX 06JIHKa eJieKTPHqHe eHeprHje KOjy 3aXTeBajy IIpHjeMHHQH 
H pa3JIHqHTHX o6JIHKa eJieKTPHqHe eHeprHje Kojy IIpOH3BOAe IIpHMapHH H3BOpH, 
npoH3HJia3H rroTPe6a Ja npeo6piDKajeM (TPaHccpopMaqHjoM) eneKTPHqHe eHep
rHje. OcHOBHH o6JIHQH rrpeo6pa}l{aja eneKTPHqHe eHeprHje cy: 

- ycMepaaal-be (rrpeTBapalbe HaHJMeHHqHe CTpyje y jeAHOCMepHy); 

- u~-taepiiioaal-be (rrpeTBapalbe jeAHOCMepHe crpyje y HaHJMeHHqHy); 

- upeiiiaapa1be ytteciiia~-tociiiu (rrpeTBapalbe HaH3MeHHqHe CTPyje jeAHe yqe-
CTaHOCTH y HaHJMeHHqHy CTPYjy .n;pyre yqeCTaHOCTH). 

KoM6HHaqHjoM rrpaa ABa nocrynKa, OAHOCHO peAHHM ae3HBalbeM ycMepaqa 
(HcnpaaJbat.Ia) H HHBepTopa MO}I{e ce, noMohy eneMeHaTa eHepreTcKe eneK
TpOHHKe, oCTaapHTH rrpenaJ OA jeAHOr HanoHcKor HHBoa Ha APYrH. TaKa ce A0-
6Hjajy HaH3MeHHt.JHH H jeAHOCMepHH npeTBapat.IH. 

Hau3MeHUttftU fipeiiiaapatt Melba HHBO HaH3MeHHqHor HaiiOHa TaKO IIITO ce Ha 
H3BOp HaH3MeHHqHOr HaiiOHa Be}l{e HCIIpaBJbaq H3a KOra CJieAH HHBepTOp. 

JegHOCMepHU iipeiiiaapatt Melba HHBO jeAHOCMepHOr HaiiOHa TaKO IIITO ce Ha 
H3BOp jeAHOCMepHor HaiiOHa Be}l{e HHBepTOp H3a KOra CJieAH HCIIpaBJbaq, 

* * 
* 

HcropHjCKH rneAano, pa3aoj eneKTJX>enepreTHKe je noqeo 3aXBarbyjyhH EAHCOHOBOM CHCTeMy 
jeAHOCMepue crpyje, KOjH je nomyuo uanywreu, npe coera 36or oenHKHX ry6HTaKa npH npeuocy. 
TecnHH CHCTeM uaH3MeHH'IHe crpyje 3a npoH3BOAiby, npeuoc H KOpHwhelbe eneKTPH'IHe eueprHje, 
nocne peaony~Houapue eKcnau3Hje, ocraje H Aanac ue3aMeHJbHB. Me~YTHM, nOTpe6a 3a jeAHO
CMepuoM CTpyjOM OOCTOjH y 0Ape~eHOM 6pojy CJiyqajeoa, K30 WTO cy eJieKTPH'IHa oy'la, eneK
TPOJIH3a MeTana H uanajalbe CBHX eneKTPOHCKHX ype~aja. Y HOBHje opeMe jeAHOCMepuy CTpyjy 
HMaMo y conapnHM eneKTPaHaMa ua 6a3H <f>OTOhenHja. 0CHM rora, yoqaoajy ce npeAHOCTH jeAHO
CMepue crpyje npH npeuocy BHCOKouanoucKHM AaJieKOBOAHMa 36or MalbHX ry6HTaKa. AJIH, ua-
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H3MeHH'IHa CTpyja OCTaje He3aMeHJbHBa npH npenacKy Ca je,[\HOr Ha ,1.\pyru HallOHCKH HHBO 11 CBy,!.\a 
rAe ce KOpHCTH acHHxpoHH Morop. Cae oao yKaJyje Ha nOTpe6y npeTBapaH>a (npeo6pa:>Kaja. TpaHc
cpopMa~wje) eneKTPH'IHe eHepruje. 

YcMepaqe 

YcMepalia je ciilaiilulf.KU iipeo6paJKajHuK e./l.eKiilpuliHe e~tepzuje HaU3MeHUI.f.He 
ciilpyje y e./l.eKiilpuliHY e~tepzujy jeg~toc.Mep~te ciilpyje. 

OrrniTa CTPYKTypHa meMa ycMepa qKor ype~aj a ca;n;p)KH ( CJIHKa 8.1): eHepreT
CKH TJ>aHc<lJOpMaTop; 6JIOK ycMepaqKHX (BeHTHJICKHX) eJieMeHaTa; <l>HJITap 3a H3pa
BHaBalbe (,rrernalbe", ,rna~elbe") H rrpHjeMHHK ( orrTepehelbe ). TioMohy 1J>aHc
cpopMaTopa rrpeo6pa)l(aBa ce yna3HH HarroH H rrocTH)I(e ce eneKTpHqHo pa3;n;Ba
jalbe rroje;n;HHHX eneKTpHqHHX KOJia ycMepaqe. EnoK ycMepaqKHX eneMeHaTa o6e-
36e~yje rrpeo6pa)l(aj rrpoMeHJbHBor HarroHa y je;n;HocMepHH rryncHpajyhH HarroH. 
Pa;n;H H3paBHaBalba rryncaQHja ycMepeHor HarroHa, Ha H3Jia3He KpajeBe 6noKa yc
MepaqKHX eneMeHaTa rrpHKJbyqyje ce <l>HJITap 3a H3paBHaBalbe. KapaKTep rrpH
jeMHHKa (aKTHBHH, KarraQHTHBHH HJIH HHJl:YKTHBHH) 6HTHO yTHqe Ha pe)I(HM pa;n;a 
CBHX ;n;eJIOBa ycMepaqe H MOpa ;n;a ce Y3HMa y _063Hp IIpH lbeHOM rrpopaqyHy H 
H3pa;n;H. 

Y cMepaqe ce o6HqHo pa3JIHKyjy rrpeMa: cHa3H, HarroHy, 6pojy <Pa3a rrpHMapHor 
HaMOTa TpaHccpopMaTopa, meMH ycMepaBalba H HaqHHY yrrpaBJbalba H3Jia3HHM 
HaiiOHOM. 

YnA3HYI HAnOH 
( nPOMEHibYIB) 

EHEPrETCKH 
~HDPOFMATO 

6nOK 
YQ.1E~KHX 

EnEMEHATA 

«l»HnTEP 3A 
H~HABAtbE 

C;auKa 8.1. - Ciupy~ezuypHa weM.a yc:M.epa'l.e 

~BnA3HYI HAnOH 
( YICOPABibEH ) 

nPHJEMHHK 

Ilo;n;ena ycMepaqa rrpeMa cHa3H H Harroey je Bpno yCJioBHa. llpe.Ma CH£13U, pa3JIHK)'jy 
ce ycMepaqe Mane cHare (;n;o 1 kW), cpe;I1;1be cHare (;n;o 100 kW) H BeJIHKe cHare (H3Ha;n; 
100 kW), a iipe.Ma Haiio~ty, ycMepaqe HHCKor (;n;o 250 V), cpe;n;lber (;n;o 1 kV) H 
BHCOKOr HaiiOHa (H3Ha;n; 1 kV). 

TipeMa 6pojy cj:Ja3a ii.pu.Map~toz Ha.Moiila TpaHc<t>opMaTopa, ycMepaqe Mory 
6HTH je;n;Hocpa3He H TJ>O<l>a3He. 

Ilo;n; meMoM ycMepaBalba no;n;pa3yMeBa ce, no rrpaBHJIY, meMa nose3HBalba yc
Mepa qKHX eneMeHaTa H 1J>aHc<!JopMaTopa. IIpeMa we.Mu ycMepaBafba, pa3JIHKyjy 
ce ycMepaqe ca je;n;HHM ycMepaqKHM eneMeHTOM Qe;n;Ho<Pa3He rronyTanacHe ), ca 
cpe;n;lboM TaqKoM Qe;n;Ho<Pa3He rryHoTanacHe H -rpo<Pa3He) H MOCHe. 

IIpeMa Half.UHY yilpaBJbafba U3./l.a3HUM HaiioHOM, cBe ycMepaqe ce Mory rro;n;e
JIHTH Ha: HeyrrpaBJbHBe (HeKOHTJ>OJIHCaHe) H yrrpaBJbHBe (KOHTJ)OJIHCaHe). Ko;n; 
yrrpaBJbHBHX ycMepaqa perynHcalbe H3Jia3Hor HarroHa OCTBapyje ce Ha cne;n;ehe oc
HOBHe HaqHHe: perynHcalbeM ca CTpaHe HaH3MCHHqHe c-rpyje (rroMohy perynaTopa 
HaH3MeHHqHe c-rpyje, KOjH OMOryhyje IIpOMeHy HaiiOHa KOjH ;I1;0Jia3e Ha ycMepaqKe 
eneMeHTe, rra, rrpeMa TOMe, H H3Jia3Hor HarroHa ycMepaqe ); perynHcalbeM ca 
CTJ>aHe je;n;HocMepHe CTJ>yje (yKJbyqelbeM perynaTopa je;n;HocMepHe CTJ>yje Ha 
H3Jia3y ycMepaqe) H perynHcalbeM Koje ce OCTBapyje Herrocpe;n;HHM ;n;enoBalbeM 
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Ha ycMepa'1Ke · eneMeHTe me Me. HajpacrrpoCTpalbeHnjn je rrocJie]J.lbH Ha'1HH, rrpn 
'1eMy ce KaO ycMepa'1KH eJieMeHTH KOpHCTe ynpaBJhHBH (KOHTpOJIHCaHH) yc
Mepa'1KH eJieMeHTH, yrJiaBHOM THpHCTOpH. 

TipHH~Hrr pa)J.a meMa ycMepaBalba ca HeyrrpaBJhHBHM ycMepa'1KHM eneMeH

THMa (ycMepa'1KHM ]J.HO]J.aMa) H yrrpaBJhHBHM ycMepa'1KHM eJieMeHTHMa (THpHC

TOpHMa) BeOMa cy CJIH'1HH, rra he Ce y Hape]J.HHM IIOrJiaBJhHMa pa3MaTpaTH je)J.He 

ncTe meMe ycMepaBalba - je)J.aHrryT Ka)J.a ca]J.p)l(e ycMepa'1Ke ]J.HO]J.e, a ]J.pyrn rryT 

Ka]J.a ca)J.p)l(e THpncrope. 

8.1. OCHOBHE IIIEME YCMEPABAH>A 

Y CMepa'1KH eJieMeHTH Ha llieMaMa 6nhe 03Ha'1eHH Ca V (II0'1eTHHM CJIOBOM 

pe'1H BeHTHJI); y TeKCTY he yBeK 6HTH Ha3Ha'1eHO Ka]J. je ycMepa'1KH eJieMeHaT yc

Mepa'1Ka ]J.HO]J.a (o3HaKa D), a Ka)J.a THpncrop (o3HaKa 1). 
Pa]J.H naKmer pa3yMeBalba rrpHHQHIIa pa]J.a pa3JIH'1HTHX meMa ycMepaBalba, Haj

rrpe he ce pa3MOTpHTH H)J.eaJIH30BaHe meMe ycMepaBalba, 3a Koje Ba)l(e cne)J.ehe 

rrpeTIIOCTaBKe: a) ycMepa'1KH eJieMeHTH cy H)J.eaJIHH, Tj. y CTalby IIpOBO})elba HMajy 

oTrropHOCT je)J.HaKy HYJIH (Rt = 0), a y CTalhy HerrpoBol)elba - rrpoBO]J.HOCT je)J.HaKy 
1 

HYJIH (R,. = 0); 6) ycMepa'1KH eneMeHTH y CTalbe rrpoBol)elba, O]J.HOCHO HerrpoBo-

l)elba ]J.OJia3e TpeHyTHO (6e3 rrpeJia3HHX rrpo~eca); B) OTIIOpHOCTH IIpOBO]J.HHKa 

KOJia, KOjH IIOBe3yjy eJieMeHTe meMe, je]J.HaKe cy HYJIH; r) OTIIOpHOCT HaiiOHa 

TpaHccpopMaTopa ( aKTHBHe H HH]J.YKOBaHe ), ry6H~H eHeprnje y lberOBOM MarHeT

HOM KOJIY H cTPyja MarHehelba TaKol)e cy je)J.HaKH HYJIH. 

Tiocne Tora 6nhe pa3MOTpeHH CTBapHH (peaJIHH) rrapaMeTPH meMe Kojn Haj

Bnme YTH'1Y He eneKTpOMarHeTHe nojaBe Koje ce jaBJhajy y TOKY npo~eca yc
MepaBalba. 

b) 

ud 
~m~~~:w==::s:~s=wt 

CJJHKa 8.2. - .leyHocj:JaaH.a fio.nyiila.rzacH.a yc.Mepaata: a) tue.Ma yc.MepaaaH>a; 6) gttja'ipa.Mtt ceKyHyapH.o'i 
H.atl.oH.a iupaH.ccj:Jop.MOiilopa (Uab) u ciupyje olliuepeheJVa (id); a) guja'ipa.M yc.MepeH.o'i H.atl.oH.a y we.Mtt 

ca yc.MepaatKO.M guogo.M (D); 'i) guja'ipa.M yc.MepeHo'i H.atl.oH.a y tue.Mu ca iuupuciu.opo.M (T) 
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8.1.1. Je,IJ;uo4Ja3ua noJiyra.Jiacua weMa ycMepauaJLa 

IlleMa cagp)I{H TPaHccpopMaTop (Tr), ycMepaqK.H eJieMeHT (V) H rrpHjeMHHK OT
rropHOCTH (Rd)1 

- CJIHKa 8.2. llpHMap TpaHccpopMaTopa IIpHKJbyqeH je Ha Mpe}l{)' 
HaH3MeHHqHor xapMOHHqHor HarroHa, rra he ce H Ha lheroBOM ceKyHgapy rrojaBHTH 
xapMOHHqaH HaiiOH 

Uab = Um" sin rot= ...J2 U" sin rot, (8.1) 

rge je U" - ecpeKTHBHa BpeJJ;HOCT ceKyHgapHor HarroHa, a ro - yraoHa yqecTaHOCT 
Mpe}I(Hor HarroHa. 

Y cMepaqKH eJieMeHaT rrpoBOJJ;H eJieKTpHqHy crpyjy Kaga je y CTalhy rrpo
Bol)elba (RJ = 0), a TO ce gernaBa caMo Kaga je lheroBa aHoga Ha BHliieM rroTeH
n;HjaJiy OJ]; KaTO]l;e. llpeMa TOMe, C1'pyja id IIpOTHIJ;ahe Kp03 OTIIOpHHK Rd caMO y 
TOKY II03HTHBHHX IIOJiyrrepHO}l;a ceKYHJJ;apHor HaiiOHa 1'paHccpOpMaropa (Uab > 0), 
CJIHKa 8.2B H HMahe Bpe]];HOCT 

. Uab Uab Vl U'' . J . 
zd=--- =-=--smoot= msm rot. 

Rt+Rd Rd Rd · 
(8.2) 

Y TOKY HeraTHBHHX IIOJiyrrepHO}l;a HaiiOHa (Uab < 0), y KOJIY Hehe TehH CTpyja 
rrornTo je ycMepaqKH eJieMeHaT Taga y cTalhy HerrpoBol)elba (pagH Ha HHBep3Hoj 
rpaHH KapaKTepHCTHKe C1'pyja- HarroH), OJJ;HOCHO npoBOJJ;HOCT MY je jegHaKa HYJIH 

(:~, = 0, R, = «J} na je 

. Uab Uab O 
ld=---=-= . 

R,. + Rd oo 
(8.3) 

,IJ;aKJie, KOJIO rrporryrnTa caMo rroJIOBHHY TaJiaca cHHycoHJJ;He C1'pyje y TOKY cBaKe 
rrepHO}l;e ( CJIHKa 8.26). 

Y TOKY II03HTHBHHX IIOJiyrrepHO}l;a HaiiOH Ha IIpHjeMHHKY jegHaK je ceKyHgap
HOM HarroHy TPaHccpopMaTopa (cJIHKa 8.2B): it!Rd = Ud = Uab, a HarroH Ha ycMepa
qKoM eJieMeHTY je HyJia IIOliiTO je lberoBa OTIIOpHOCT y CTalhy IIpOBO})elba Rj = 0. 
3a BpeMe HeraTHBHHX IIOJiyrrepHO}l;a HaiiOH Ha IIpHjeMHHKY je HyJia ( CJIHKa 8.2B) 
IIOliiTO je C1'pyja y KOJIY HyJia (id = 0), a HaiiOH Ha ycMepaqKOM eJieMeHTY jegHaK 
je ceKyHgapHoM HarroHy 1'paHccpopMaTopa. TaJiaCHH o6JIHK HarroHa Ha rrpHjeM
HHKY CJIHqaH je OHOM 3a C1'pyjy Kpo3 npHjeMHHK. BHJJ;H ce ga cy ycMepeHa crpyja 
H ycMepeHH HaiiOH ily/I.CUpajyhu (CJIHKa 8.26, B). 

,IJ;oKa3yje ce (pa3BHjalheM y <l>ypHjeoB peg) ga ce go6HjeHH ycMepeHH nyJI
cHpajyhH HaiiOH MO}f(e pa3JIO}f(HTH Ha jeJJ;ey je]l;HOCMepHy KOMIIOHeHTY ( U d) H 
6e36poj IIpOCTOIIepHO]l;HqHHX KOMIIOHeHaTa: 

ud = Ud + U;m sin rot- U2n, cos 2 rot- U4m cos 4 rot. (8.4) 

CHHYCOH}l;Ha KOMIIOHeHTa Koja HMa HCTY yqeCTaHOCT KaO H IIOCMaTpaHa 
HeCHHYCOHJJ;Ha BeJIHqHHa Ha3HBa ce ocnoana xap.MoH.ut.tna. CHHYCOHJJ;Ha KOMIIO-

1 HHAeKC d Kopncrn ce 3a 03Ha'laBaH>e eneMeuaTa, crpyja n HanoHa weMe ycMepasaH>a ca crpaHe 
jeAHOCMepHe CTpyje. Ou npeACTaBJba no'leTHo cnoso eurnecKe pe'IH direct - npas, jeAHOCMepau. 

126 



aeaTa yqecTaHOCTH ;n;sa nyTa sehe o;n; ocaosae yqecTaHOCTH Ha3HBa ce xapMo
HUllHa gpy2o2 pega HT;Il;. 

Mo)l(e ce noKa3aTH ;n;a je aMnnHTy;n;a ocaosae xapMOHHqae KOMllOHeHTe 

Um 
U;m=T· (8.5) 

J e;n;aocMepaa KOMnoaeaTa ycMepeaor nyncHpajyher aanoaa ( U d) npe;n;cTaBJba 
cpe;n;lhy spe;n;HOCT aanoaa 3a qHTasy nepHo;n;y (aa cnHQH 8.2s Ud je BHCHHa Koco 
wpaqmpaaor npasoyraoHHKa, qHja je ocHOBH~a 2n, a nospwHHa je;n;aaKa sepTH
Kanao mpaqmpaaoj nospiiiHHH Kojy orpaaHqasa KpHsa ycMepeaor aanoaa) H 
MO)I(e ce o;n;pe;n;HTH noMohy o6pacQa (8.2): 

ud = - ull" (cos 1t -cos 0) = 2u!l'' == ~ = ..J2 u" = 0,45u". (8.6) 
2 21t 1t 1t 

Cpe;n;lha spe;n;aoCT ycMepeae crpyje o;n;pebyje ce noMohy o6pac~a (7.10): 

I lm d=-;· (8.7) 

o;n;aKne ce, cxo;n;ao H3pa3y (8.2), ;n;o6Hja 

ld = Im = ...Ji U" . (8.8) 
n nRd 

AKo ce y3Me y o63Hp o6pa3a~ (8.6), ;n;o nocne;n;lber H3pa3a MO)Ke ce ;n;ohH H 
llOMOhy 0MOBOr 3aKOHa 

(8.9) 

E<PeKTHBHa spe;n;aoCT ycMepeae CTpyje o;n;pebyje ce noMohy o6pacQa (7 .11) H 
;n;aTa je H3pa30M 

(8.10) 

YcMepeHa CTpyja idnpoTH'Ie H Kpo3 CeKy~apHH HaMOTaj TpaHcxpopMaropa. JeAHOCMepHa KOM· 
noHeHTa ose c-rpyje (ld) He MO)I(e ce, camacHo 3aKOHY eneKTJ>OMarHeTHe H~YKI.\Hje, TPaHc<PopMH
caTH, na npnMapHa CTPyja TpaHccpopMaropa {i') Hehe CaAp)l(aTH jeAHOCMepHy KOMnoHeHTy. Ha 
CJIHI.Uf 8.3 npeACTasJbeHe cy ceKy~apHa {id) n npnMapHa 
{i') CTpyja TpaHcxpopMaTOpa, y3 npemoCTaBKY Aa je OAHOC 
npeo6pa)l(aja TPaHc<PopMaropa m = 1, a lberosa CTpyja 
npa3HOra XOAa jeAHaKa HYJIH. lllpa<PnpaHe nospwnHe Ha 
AHjarpaMy CTpyje i' MOpajy 6HTH MeJ)YC06HO jeAHaKe, jep, 
KaO WTO ce 3H3 H3 OCHOBa eJieKTpoTeXHHKe, CaMO TaAa 
CTPyja i' Hehe HMaTH jeAHOCMepHy KOMllOHeHTy. TipeMa 
TOMe, TPeHYTHa speAHOCT npHMapHe CTPyje (i') pa3JIH· 
Kosahe ce OA ceKy~apHe CTPyje TPaHc<PopMaropa (id) 3a 
jeAHOCMepHy KOMnOHeHTY id H 6nhe cynpoTHOr CMepa: i' 
=- (id- ld). 

KaKo ce c:pnyKc y MarHeTHOM Kony TPaHc<PopMaropa 
jas;ba noA 3ajeAHH'IKHM AenosalbeM MarHeTHHX HanoHa 
Koje CTsapajy nojeAHHe CTPyje, pe3ynTaHTHH MarHeTHH 
c:pnyKC CaAp)l(ahe, nopeA npOMeHJbHBe, H jeAHOCMepHy 
KOMnoHeHTy. Tiocrojalbe jeAHOCMepHor c:pnyKca nosehasa 
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JacHhetbe MarueTHOr KOJia -rpauc<t>opMaTopa, rnTo, ca csoje c-rpaue, H3a3Hsa nopaCT CTpyje npa-
3Hora xoAa. TiocneAHQa je nosehatbe npopatiyHcKe cuare Tpauc<t>opMaTopa, OAHOCHO H>erosHx AH
MeH3Hja. 

* * 
* 

Ha ycMepaqKOM eneMeHTY y CTalhy HenpoBol)elha (y HHTepBany OA 1t AO 2n) 
BJiaAa HHBep3Hif HanoH, jeAH3K no BpeAHOCTH CeKYHAapHOM HanoHy TpaHccpopMa
TOpa ( CJIHKa 8.2). lheroBa HajBeha BpeAHOCT je 

(8.11) 

KaKo je ycMepeHH HanoH Ha H3Jia3y ycMepaqe nyncnpajyhn, lheroBa Tanaca
BOCT ce H3pa)l(aBa nOMOhy T3B. KOelfJUUsU}eH.fi1a iiyACaUsU}e (kp), KOjH Ce AecpHHHllle 
KaO KOJIIfqHifK aMnJIHTYAe OCHOBHe xapMOHifqHe KOMnOHeHTe HanoHa HJIH CTpyje 
li BeJIIfqlfHe OAfOBapajyhe jeAHOCMepHe KOMIIOHeHTe 

k 
_ U;m k _ l;m 

p - u HJIH p - I . 
d . d 

(8.12) 

KoecpHQHjeHT nyncaQHje je B3)1(Ha KapaKTepHCTHKa ycMepaqe, Koja roBopH Aa 
JIH je TaJiaCHH 06JIHK ycMepeHOr HanoHa norOAaH 33 OApel)eHY npHMeHy. 

3a jeAHOcpa3HY rronyTanacHy llleMy ycMepaBalha KoecpHQHjeHT rryncaQHje je 

Urn" 

k = U;m = U 2 = ~ = 1 57. 
p ud m !:!_;_ 2 ' 

(8.13) 

1t 

J eAaH OA OCHOBHHX HeAOCTaTaKa OBe llleMe ycMepaBalba je ynpaBO OB3KO 
BeJIHKH KOecpHQHjeHT nyncaQHje, KOjH yKa3yje Ha nOCTOjalhe 3HaqajHHX xapMO-
HlfqHifX KOMIIOHeHaTa y H3IIOHY H CTpyjH npnjeMHHKa. 

* * * 
TioKaJyje ce Aa je ecpeKTHBHa speAHOCT npHMapue c-rpyje -rpauc<PopMaropa 

I'- .!d!_ ld - m , 

rAe je m OAHOC npeo6pa:lKaja TpauccpopMaropa. 

(8.14) 

KaAa ce Juajy ecpeKTHBHe speAHOCTH uanoua 11 CTpyja npu.Mapuor (U', /') H ceKyHAapuor (U", 
/") uaMoTa -rpauccpopMaTopa, Mory ce OApeAHTH H tbHXOse cuare: 

S' = U' I'= m u· · .!d!_ ld = .~ Vd · 1,21 ld= 2,69 Pd, 
m -v2 

(8.15) 

(8.16) 

(8.17) 

TipopaqyHcKa cHara TpaHccpopMaTopa, rrpeMa Kojoj ce 6Hpa 'rpaHccpopMaTop, 
OApel)yje ce no o6pacQy 

(8.18) 
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11:3 noCJie]:(H,'er o6pacn;a ce BHAH ]:(a je npopaqyHcKa cHara 1'paHc<J>opMaTopa 
(ST) BHIIIe OA TPH nyTa aeha OA cHare npHjeMHHKa eneKT})HqHe eHeprHje (P d)· To 
rosopH o norneM HCKOpHrnhelby 1'paHc<J>opMaTopa H o6jarnlbaBa JaiiiTO pa-
3MOTpeHa IIIeMa ycMepaBalba HHje HaiiiJia IIIHpOKY npHMeHy y npaKCH. 

Caa ]:(oca]:(arnlba pa3Ma1'palba je]:(Ho<J>a3He nonYTanacHe rneMe ycMepaaalba no
]:(pa3yMeaana cy ]:(a ycMepaqKH eneMeHT (V) npe]:(CTaBJba ycMepaqKy ]:(HOAY (D). 
Y3MHMO ca]:(a ]:(a je ycMepaqKH eneMeHT THpHCTOp <n- CJIHKa 8.2a. na 6H Kp03 
THpHCTop npoTeKna C1'pyja, 1'pe6a ]:(a ce HcnyHe ]:(Ba yCJioaa: ]:(a HanoH Uab 6y]:(e 
ll03HTHBaH (jep je Ta]:(a aHO]:(a THpHCTOpa Ha BHIIIeM llOTeHn;Hjany 0]:( KaTO]:(e) H 
]:(a THpHCTOp H3 CTalba Henpoaol)elba (6JIOKHpa1ba) npel)e y CTalbe nrosol)elba. 
Oaaj APYfH ycnoa OCTBapyje ce ]:(OBol)elbeM ynpaaJbaqKor cHrHana Ha yi~pa
BibattKy e.n.eKiiipogy THpHCTOpa. 

Y rao a ( CJIHKa 8.2r ), KOjH O]:(roaapa apeMeHy Koje npoTeKHe OA 1'peHyTKa Ka]:(a 
HallOH Uab HMa Bpe]:(HOCT Hyna ( npH npoMeHH nonapHOCTH 0]:( HeraTHBHe Ha ll0-
3HTHBHY) ]:(O 1'peHyTKa ]:(oaol)elba ynpaaJbaqKor cHrnana Ha ynpaaJbaqKy eneK
Tpo]:(y, Ha3HBa ce yupae/battKu yiao (yiao ge6.n.oKupafba, yiao ila.tbefba) H H3pa
)l(aBa ce y eneKT})HqHHM CTeneHHMa. 

AKo je ynpaaJbaqKH yrao a= 0 (rnTo o]:(roaapa ]:(OBol)elby ynpaBJbaqKHX cHr
Hana Ha THpHCTOp y noqeTKY nepHO]:(e ), TO 6H 6HO Beh pa3M01'peHH pe.>KHM pa]:(a 
rneMe ycMepaaalba ca ycMepaqKoM AHO]:(OM. AKo je a > 0, THpHCTop he npehH y 
cTalbe npoaol)elba, anH He Ha noqeTKY nepHo]:(e, aeh nocne HCTeKa O]:(roaapajyher 

]:(ena nepHo]:(e: ta. =afro. Tpajalbe npoTHQalba C1'pyje Kpo3 THpHCTop y noJHTHBHoj 
nonynepHO]:(H (T/2) HanoHa Uab 6HTH CMalbeHO 3a HCTH ]:(eO nepHO]:(e (T/2 - afro). 
Cpe]:(lba ape]:(HOCT ycMepeHor HanoHa (H C1'pyje) MO}I{e ]:(a ce Melba MelbalbeM yrna 
a, npH qeMy BehHM yrJIOBHMa a O]:(fOBapa Malba Bpe]:(HOCT ycMepeHOf HanoHa Ud 
(Ha CJIHQH 8.2B TO O]:(fOBapa CMalbelby rnpa<J>HpaHHX llOBpiiiHHa), H o6pHyTO. 

Cpe]:(lbe ape]:(HOCTH ycMepeHor HanoHa (Uda.) H C1'pyje (Ida.), o]:(pel)eHe no 
o6pacn;y (7.10), ]:(aTe cy H3pa3HMa 

(8.19) 

(8.20) 

8.1.2. JeAnot}la3na noJJyraJiacna meMa ca cpeAibOM (oeyTpaJJuoM) 
T8"1JKOM 

Ha CJIHQH 8.1 npHKaJaHa je je]:(Ho<J>a3Ha nonyTanacHa rneMa ca cpe]:(lbOM (Hey
TpanHoM) TaqKOM. 0Ha Ca]:(p}I{H eHepreTCKH 1'paHc<J>opMaTOp (Tr) ca H3BO]:(OM Ha 
cpe]:(HHH ceKyH]:(apHor HaMoTaja, ]:(Ba ycMepaqKa eneMeHTa (Vh V2) H npHjeMHHK 

oTnopHOCTH (Rd)· H3BOA Ha ceKyHAapHoM HaMoTajy ]:(eJIH oaaj HaMOTaj Ha ]:(Ba no
nyHaMoTaja, KOjH y O]:(HOCY Ha H3BO]:( (cpe]:(lby TaqKy) CTBapajy ]:(Ba HanoHa, <J>a3HO 

noMepeHa Ja 1t • .IJ:aKJie, oaa ]:(Ba HanoHa cy y npoTHB<J>a3H. Pa3M01'pHhe ce pa]:( 
OBe IIIeMe npH qHCTO aKTHBHOM H npH aKTHBHO-HH]:(YKTHBHOM OOTepehelby. 

1 Kona Ja CToapau,e ynpawba'IKOr peAa cHrna.na AaTa cy y rnaoH 3. 
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Pag Ute.M.e upu a1CiUU81-tO.M. ouiUepehel-by u yz.n.y yupaB/bal-ba a = 0. - y OBOM 
cnyqajy Kao ycMepa't!KH eneMeHTH KOpHcTe ce ycMepaqKe J.lHO):le. ,O:HjarpaMH 
HarroHa H crpyja 3a osaj pe}I(HM pa):la meMe (npeKH):laq P Ha CJIHQH 8.4 je yKJbyqeH) 
rrpHKa3aHH cy Ha CJIHQH 8.5. 

Y npsoj nonyrrepHOJ.lH (HHTepsan 0 - 1t) rroTeHQHjan TaqKe a y O):lHocy Ha 
cpeJ.llhY TaqKy 0 je l103HTHBaH (Ha IIIeMH TO O):lrOBapa 3HaKy ,+" 6e3 3arpa):le), a 
Ta'lJKe b- HeraTHBaH (Ha IIIeMH TO O):lrOBapa 3HaKy ,-" 6e3 3arpa):le). 36or TOra 
he y Kony Koje o6pa3yje ycMepa'liKH eneMeHT V1 H rrpHjeMHHK Rd noTehH CTpyja 
lvt. J,lOK he ycMepa'lJKH eJieMeHT V2 6HTH y CTalhy HerrpOBO})elba. Y CJie):lehoj l10Jiy

rrepHOJ,lH (HHTepBaJI 7t- 2 1t) noTeHQHjaJI Ta'lJKe b y O):lHOCY Ha cpe):llhy Ta'lJKY 0 
l10CTaje l103HTHBaH (Ha IIIeMH TO OJ,lrOBapa 3HaKy ,+" y 3arpaAH), Ta'lJKe a - He
raTHBaH, rra he cTPyja iv2 TehH Kpo3 ycMepa'liKH eneMeHaT V2 H rrpHjeMHHK Rd. 
,O:aKJie, nsa rronyTanaca CTPyje {ivt H iv2) TehH he Kpo3 rrpHjeMHHK y HCTOM cMepy 
y TOKY CBaKe rrepHO):le ( CJIHKa 8.6). flpeMa TOMe, je):lHOCMepHa KOMITOHeHTa {Jd) 
cTPyje rrpHjeMHHKa (id) 6Hhe nsa rryTa seha Hero y CJiyqajy je):lHo<Pa3He rrony
TanacHe ycMepaqe: 

Id = 2 lm = 2 ..J2 ]" . {8.21) 
7t 7t 

KaKo crpyja Te'lJe Kpo3 csaKH ycMepa'liKH eneMeHaT caMo y TOKY rronoBHHe 
rrepHo):le, cpe):llha spe):lHOCT CTpyje ycMepa'liKHX eneMeHaTa je):lHaKa je nonoBHHH 
cpenlhe spe):lHOCTH CTPyje rrpHjeMHHKa Uv = 1,.1 = 1,.2 = I d/2 = Im!rt). 

Je):lHOCMepHa KOMITOHeHTa HarrOHa 
rrpHjeMHHKa TaKol)e je nsa nyTa seha 
Hero y cnyqajy je):lHocpa3He rronyTa
nacHe ycMepaqe: 

(8.22) 

r):le je U'' ecpeKTHBHa spe):lHOCT HarroHa 
ceKyHAapHor nonyHaMoTa TPaHccpop
MaTopa. 

CnnKa 8.4.- JegHof/JaaHa ilyHoi71aAacHa yc
Mepa'l-a CO CpegH>OM (HeyillpO.IlHOM) zUO'I-ICOM 
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CnnKa 8.5. - PujazpaMll um/01w 11 ci"itpy)l: 

jegHof/JaaHe iiyHoiUaAacHe ycMepa'l-e iipu aJC
illttBHOM oili'ilepehe~t>y u yZ"..tly a = 0 



,Uo rrocneglher H3pa3a Morno ce gohH H Ha cnegehH HaqHH: 

Ud =Id · Rd = 2 Im Rd=]:_ · Um = 0,9 U''. 
1t 7t 

(8.23) 

Kao IIITO CMO BHAeJIH, y rrpBOj nonynepHOAH CTpyja npOBOAH CaMO rrpBH yc
MepaqKH eJieMeHaT (Vjl)· Taga je lberoBa OTIIOpHaCT HyJia (R1 = 0) H HallaH Ha 
rrpHjeMHHKY jegHaK je HanaHy npBar ceKyHgapHar naJIYHaMaTaja TPaHccpapMa
Topa: Ud = UaQ. Y TaKy HCTe naJiaBHHe nepHage, Ha gpyraM ycMepaqKaM eJieMeHTY 
(V2) geJiaBahe HeraTHBaH HarraH jegHaK 30Hpy HanaHa Ha gpyraM ceKYHAapHaM 
IIOJIYHaMaTajy TPaHccpopMaropa H HarraHa npHjeMHHKa: Uv2 = uw - ud = ubo - Uao = 
2 U!iJ = Ubo ( CJIHKa 8.6). 

,UaKne, HajBeha BpegHaCT HHBep3Hor HarraHa jegHacpa3He rryHaTanacHe yc
Mepaqe jegHaKa je ABOCTPYKOj aMrrJIHTYAH HarraHa rranYHaMaTaja TPaHccpopMa
Topa: 

(8.24) 

EcpeKTHBHa BpegHaCT CTPyje ceKyHgapHor nonyHaMaTaja TPaHccpapMaTapa, 
agpel)eHa no a6pacn;y (7.11), gaTa je H3pa30M 

It /2" = ~ Id. (8.25) 

llOIIITa y ceKyHgapHHM naJIYHaMOTajHMa CTpyje TeKy HaH3MeHHqHa (y nany
rrepHagaMa) H HMajy cynpaTHe CMepaBe, y npHMapHaM HaMaTajy hey TaKy nepH
oge TehH naTnyHa CHHycaHgHa CTPyja. Iheaa ecpeKTHBHa BpegHaCT je 

I' = /" = I ,/-../2 
m m ' 

(8.26) 

HJIH, C a63HpaM Ha H3pa3 (8.21) 

I' = _!!_ . .4 = 1 11 ld 
2..J2 m ' m (8.27) 

rge je m = N'IN" 112 ogHac npea6pa)l{aja TPaHccpapMaTapa (N" - 6paj HaBajaKa 
rrpHMapHor HaMOTaja, N" 112 - 6paj HaBojaKa ceKyHgapHar rranyHaMaTaja). 

Tpe6a HarraMeHyTH ga je KaA aBe IIIeMe H36erHyTa gonyHcKa MarHehelbe je-
3rpa TpaHccpapMaTopa, naiiiTa jegHOCMepHe KaMnaHeHTe CTPyja CeKyHgapHHX 
rronyHaMoTaja HMajy cyrrpaTHe cMepaBe. 

CxagHa H3pa3HMa (8.21) ga (8.26), gana3H ce ga CHare ceKyHgapHar H rrpH
MapHor HaMaTaja: 

(8.28) 

S, U' /' U" !" U" /" 1t Ud 1t ld = · = m · - = = ~ r;:; • ~ r;:; = 1 ,23 U d I d = 1 ,23 P d· 
m 2 -v2 2 -v2 

(8.29) 
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TpaHc<t>opMaTop ce y osoj rneMH 611pa rrpeMa rrpopaqyHcKoj CHa3H: 

S' +S" 
ST=-2- = 1,48 Udld= l,48Pd. (8.30) 

Pa3JIHKa H3Mel)y rrpopaqyHcKe cHare TPaHc<t>opMaTopa (ST) H cHare rrpHjeM
HHKa (P d) o6jarnlbaBa ce IIOCTOjalbeM BHlliHX xapMOHifqHifX KOMIIOHeHaTa y CTpy
jaMa KOje TeKy Kp03 CeKyH)'.lapHe IIOJiyHaMOTe H IIpHMapHH HaMOT. 

Koe<t>H~HjeHT rrynca~Hje Ja 6Hno Kojy ycMepaqy, H3y3eB 3a je)'.lHo<t>aJHY rrony
TanacHy ycMepaqy, OApel)yje ce no o6pacey 

(8.31) 

r)'.le je q 6poj <t>aJa ycMepaqe. 

llpH OApei)HBalhy Koe<t>H~HjeHTa rrynca~Hje pa3MaTPaHa rneMa ce Y3HMa Kao 
ABO<t>a3Ha IIOlliTO cy HaiiOHH y CeKyH)'.lapHHM IIOJiyHaMOTHMa <t>a3HO IIOMepeHH 3a 

1t ( OAHOCHO T/2). ,[.(aKne, Koe<t>H~HjeHT rrynca~Hje 3a je)'.lHo<t>aJHY rryHoTanacHy 
IIIeMy ca cpeAlbOM TaqKQM je 

2 2 
kp=-2-=-3~0,7. 

2 -1 
(8.32) 

J-:13 ~HjarpaMa Ha CJJH~ 8.6 B~H ce ~a uanOH Ha npujeMHHKY ~OCTH:lKe aMnJIHTy~Hy ape~HOCT 
~Ba nyTa y TOKY nepuo~e Mpe)l(}{Or Hanoua. TipeMa TOMe, yqeCTaHOCT OCHOBHe xapMOHH'IHe KOM

nOHeHTe uanoua je~uaKa je ~BOCTpyKoj yqeCTaHOCTH 
Mpe)l(}for uaMoTa, a lbeua aMnJIHTy~a (~o6uja ce pa
JJiaralbeM y <I>ypujeoa pe~) jeCTe 

Utm = ~ Ud (8.33) 
3 

TipeMa TOMe, CXO~HO ~ect>HHH~HjH KoecpH~HjeHTa 
,_ nynca~uje (o6pa3a~ 8.12), ape~HOCT Koecpu~jeuTa 

~LJ..Ll...L.1J~--+-!I..l..i..lJ..L!.+----+-- nynca~uje je 

CJJHKa 8.6. - J.btjaipcuw lutiioHa u c.:iUpYJe 
jegHocjJaaHe ii.yHoiuaAacHe yCMepatte fipu aK

iu.uBHOM oii.iuepeheH>y u yi"Ay a> 0 

k = Utm = ~ = 0 667 
P ud 3 • • 

(8.34) 

~aKne, HCTa Kao oua o~pe~eua npeMa o6pac~y 
(8.31). 

... ... 
... 

OcHOBHH HeAOCTa~H pa3MOTpeHe rneMe 
cy BHCOK HHBep3HH HaiiOH H JIOllie HCKO
pHmhelhe ceKyHAapHor HaMOTaja TPaHc
cpopMaTopa (rrornTo crpyja y rrpsoj rro
JIOBHHH rrepHOAe Teqe y je)'.lHOj IIOJIOBHHH 
HaMOTa, a y Apyroj IIOJIOBHHH rrepHOAe - y 
)'.lpyroj IIOJIOBHHH HaMOTa). 

Pag Ule..u.e upu aKiUU81tOM. ouinepehe!-b y 
u yi"Ay yfipaB/bafba a > 0. - Y osoM cny
qajy Kao ycMepaqKH eneMeHTH KOpHCTe ce 
THpHCTOpH. ,[.(HjarpaMH HaiiOHa H CTpyja 3a 
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oaaj pe)I(HM paga rneMe (npeKHAaq P Ha CJIHD;H 
8.4 je YKJbyqeH) AaTH cy Ha CJIHD;H 8.7. 

Yrao a 3a o6a THpHcropa HMa HCTY apeA
HOCT ( Tj . ynpaBJba qKH CHrHaJIH AOBOAe ce 
HaH3MeHHqHO H CHHXpOHO ca yqecTaHOrnhy 
ycMepeHor HanoHa Ha o6a THpHcropa). Tipe
Ma TOMe, y HHTepaaJIHMa (nocMaTPa ce caMo 

jeAHa nepHOAa) OA 0 AO a H OA 1t AO 1t + a 
( CJIHKa 8.6) 1'peHyTHe apeAHOCTH HanoHa Ha 
npHjeMHHKY jeAHaKe cy HYJIH (y npaoM HHTep
aany THpHcTop T1 je y cralby Henpoaol)elba, 
a y ApyroM HHTepaany - THpHCTOp T2). Y 1'pe

HYD;HMa apeMeHa KOjHMa OAroaapajy yrnoBH a 
H 1t + a HallOH pacTe CKOKOBHTO H HaCTaBJba 
Aa ce Melba no CHHYCHOM 3aKOHY AO 1'peHy

CJIHKa H.7. - Pezy;wtfliVIICI J.:apan:iuep
uciTtuKa jegHvcpa:m.e i"i.yHotua/lacH.e yc
Mepatte CO cpegH>OM lUa'I.KOM: }- fipll 
0KlUtt8H.OM OlllUepeheH>y; 2 - flptt OK-
1Uit8H.O-ltHgyKtUU8H.OM OitiTtepeheH> y 

TaKa (KojHMa OArOaapajy yrJIOBH 1t H 21t) y KOjHMa A06Hja BpeAHOCT eyna. 

MelbalbeM yrna ynpaaJbalba MO)I{e Aa ce Melba cpeAlba apeAHOCT ycMepeHor 
HanoHa (H crpyje). 

CXOAHO o6pacn;y (7.10), cpeAlba apeAHOCT ycMepeHor HanoHa (Uda.) jecTe 

llpH a = 0 CJieAH 

na H3pa3 (8.35) A06Hja o6JIHK 

Um 
Uda. =- (1 +cos a). 

1t 
(8.35) 

(8.36) 

(8.37) 

TiocneAlbH H3pa3 npeACTaBJba jeAHaqHHY T3B. peiyJtal{UOHe KapaKiTtepuciii.uKe 
pa3Ma1'paHe ycMepaqe 3a q}fCTQ aKTHBHO onrepehelbe. Oaa KapaKrepHCTHKa npeA
craaJba 3aBHCHOCT cpeAlbe BpeAHOCTH aKTHBHO ycMepeHOr HallOHa ( U d) OA ynpa
BJbaqKOr yrna (a) npH CTaJIHOM Mpe)I{HOM Hanoey (KpHBa 1- CJIHKa 8.7). llpH a= 0 
cpeAlba apeAHOCT ycMepeHor HanoHa je Hajaeha, a npH a = 1t jeAHaKa je HYJIH. 

Pag z.ue.M.e iipu aKiilUBHO-UHfJYKiilUBHOM. oiiiilepeheHJy u yiAy yiipaBJbafba a= 0.
Y OBOM cnyqajy KaO ycMepaqKH eJieMeHTH (Vb V2) KOpHCTe ce ycMepaqKe AHOAe, 
a y KOJIO onTepehelba YKJbyqeH je H KaJieM HHAYKTHBHOCTH Ld (npeKHAaq P Ha 
CJIHD;H 8.5 je HCKJbyqeH). 

llocrojalbe HHAYKTHBHOCTH y KOJIY OllTepehelba 6HTHO Melba KapaKTep eJieK
TpOMarHeTHHX npon;eca y pa3M01'peHoj rneMH ycMepaaalba. Kao rnTo CMO peKJIH, 
HHAYKTHBHOCT je HHepD;HOHH eJieMeHaT KOJia. 36or TOra he y pa3MaTpaHoj rneMH 
C1'pyja id Aa pacTe (oAHOCHO onaAa) nocTeneHo H yToJIHKO cnopHje YKOJIHKO je aeha 
apeMeHcKa KOHCTaHTa (td = LJRd) KOJia onTepehelba. To ce o6jarnlbaaa Ae
noaalbeM eJieK1'pOMOTOpHe CHJie (EMS) CaMOHHAYKD;Hje, KOja ce, no fleHD;OBOM 
npaaHny, Mopa npoTHBHTH y3poKy KOjH jy je H3a3aao. A y3poK je OBAe npoMeHa 
C1'pyje y Kony onTepehelba. TipeMa TOMe, y cnyqajy nopacTa crpyje EMS he Ae
noaaTH TaKo Aa ycnopaaa lbeH nopacT, a y cnyqajy cMalbelba C1'pyje - lbeHo 
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ona,JJ;albe, H3paaHaaajyhH (,,nernajyhH", ,rna,JJ;ehH") Ha Taj HaqHH nyncan;Hje yc
MepeHe cTPyje y Kony onTepehelba. ,IJ;pyrHM petrnMa, u~-tgyKiilUBHU Ka.n.eM MO:HCe ga 
ce u.ocMaiilpa Kao pe3epeoap eHepzuje Koju H.a:ZoMU/LaBa eH.epzujy Kaga ciilpyja y 
KOAY upe!Je cpeg~Uy epegH.ociil, a epaha je Kaga ciilpyja iile:HCu ga ouagH.e ucilog 
cpeg~Ue epegH.ociilu. 

Y yCTaJbeHOM pe)I(HMY pa,D;a IIIeMe 06JIHK HCnpaaJbeHe CTpyje 3aBHCH O,JJ; HH,JJ;yK
THBHOCTH Ld, OTllOpHOCTH Rd H yqecTaHOCTH ycMepeHor HanOHa. IlpH qHCTO aK
THBHOM OnTepehelby CTpyja, KaO IIITO je peqeHO, HMa 06JIHK HCnpaBJbeHOr HanoHa. 
IlpH llOCTOjalby HH,JJ;YKTHBHOCTH, peqeHO je, ,JJ;OJia3H ,JJ;O H3paBHalba CTpyje, O,JJ;HOCHO 
CTPyja He ona,JJ;a ,JJ;O Hyne y TpeHyD;HMa Ka,JJ;a HCnpaBJbeHH HallOH HMa Bpe,D;HOCT 
Hyna. IlpH llOBehalby HH,JJ;YKTHBHOCTH (Ld) HJIH yqecTaHOCTH (CO) OCHOBHe xap
MOHHqHe KOMnoHeHTe ycMepeHor HanoHa, cMalbyjy ce nyncaQHje ycMepeHe 
cTpyje. YKOJIHKO je ape,D;HOCT co · 'td = co = LiRd = XiRd aeha yTOJIHKO je CTpyja 
paBHHja. TeopujCicu, y cAyt{.ajy Kaga 6u epegHociil KOAUt{.HUKa XiRd iile:HCU/La Ka 
6ecKoHat{.H.Ociilu, ycMepeH.a ciilpyja 6u 6Uila iloiililyHo paeHa (, U3:ZAafjeH.a ''). 
JlpaKiilUt{.H.O ce oBaKBa ciilpyja go6uja eeh upu Ld;;:: 5 Rd. Y ,JJ;aJbeM pa3MaTPalby 
npeTnOcTaBHhe ce ,JJ;a je oaaj O,JJ;HOC 3a,JJ;OBOJbeH H ,JJ;a je ycMepeHa CTpyja H,JJ;eanHo 
H3paBHaTa. 

,Il;HjarpaMH HanoHa H CTPyja 3a pa3MaTPaHH. pe)I(HM pa,D;a npHKa3aHH cy Ha 
CJIHQH 8.8. YcMepeHH HanOH (ud) H lberoaa cpe,D;lba Bpe,D;HOCT (Ud) OCTajy HCTH KaO 
H y meMH ca qHCTO aKTHBHHM onTepehelbeM. OcHOBHa pa3JIHKa y O,JJ;Hocy Ha oay 
meMy caCTojH ce y TOMe IIITO ce Melba o6JIHK CTPyje Kpo3 ycMepaqKe eneMeHTe; 
CTPyja, npaKTHqHo, ,JJ;06Hja npaaoyraoHH o6JIHK (cnHKa 8.8) npH Xd;;:: 5 Rd (TeopHj
CKH, npH Xd = oo). 

Pag zueMe upu aKiilUBH.o-UH.gyKiiluBH.OM oiliilepehe~Uy u y:ZAy yupae.!bafba a> 0. -
Y OBOM cnyqajy KaO ycMepaqKH eneMeHTH (Vt, V2 - CJIHKa 8.4) KOpHCTe ce THpH
CTOpH. ,Il;HjarpaMH HanoHa H CTpyja 3a oaaj pe)I(HM pa,D;a meMe (npeKH,JJ;aq P Ha 
CJIHQH 8.4 je HCKJbyqeH) npHKa3aHH cy Ha CJIHQH 8.9. IlOCTOjalbe HH,JJ;YKTHBHOr Ka
JieMa (Ld) y Kony onTepehelba npH a> 0 HMa 3a nocne,JJ;HQY ,JJ;a, Ha paqyH MarHeTHe 
eHeprHje HarOMHJiaHe y OBOM KaJieMY, CTPyja Teqe Kp03 ycMepaqKH eneMeHaT KOjH 
ce Hana3H y CTalby npoaol)elba H nocne nponacKa HanoHa ceKyH,D;apHor nony
HaMoTa Kpo3 Hyny. Ha npHMep, CTPYja he HaCTaBHTH ,JJ;a Teqe Kpo3 ycMepaqKH 
eneMeHaT (THpHcTop) V1 H Ka,JJ; HanoH ua0 noCTaHe HeraTHBaH (cmtKa 8.9). AKo je 
HH,JJ;YKTHBHOCT KaJieMa ,JJ;OBOJbHO BeJIHKa, Kp03 OBaj ycMepaqKH eJieMeHaT TehH he 
cTPyja cae ,JJ;O TPeHyTKa ,JJ;oaol)elba ynpaaJbaqKor cHrHana Ha ycMepaqKH eneMeHaT 
(THpHCTOp) v2. Ta,JJ;a ycMepaqKH eneMeHaT v2 npena3H y CTalbe npoaol)elba, a VI 
y CTalbe Henpoaol)elba. Ca,JJ;a Kp03 v2 Teqe CTPyja CBe ,JJ;OK HOBH ynpaBJbaqKH CHr-
HaJI He ,JJ;ol)e Ha V1 H qHTaB npon;ec ce noHaBJba. · 

,Il;aKJie, 6e3 o63Hpa IIITO ynpaaJbaqKH cHrHaJIH ,JJ;OJia3e Ha ycMepaqKe eneMeHTe 
ca apeMeHCKHM KaiiilbelbeM (KojeM O,JJ;roaapa ynpaBJbaqKH yrao a) y O,JJ;Hocy Ha 
TpeHYTKe (KojHMa o,JJ;roaapajy 0, 1t, 21t ... ) lhHXOaor npHpO,D;Hor npenacKa y cTalbe 
npoaol)elba, HHTepaan y TOKY Kojer crpyja reqe Kp03 caaKH ycMepaqKH eneMeHaT 
OCTaje je,JJ;HaK llOJIOB:miH nepHO,JJ;e HanOHa HanojHe Mpexe. IlpH Xd = 00 CTpyja y KOJIY 
onTepehelba je H,JJ;eanHo H3paaHaTa, a CTpyje Kpo3 ycMepaqKe eneMeHTe HMajy npa
aoyraoHH o6nHK. Mel)YTHM, 3a pa3JIHKY o,JJ; pe)I(HMa pa,D;a npH a = 0, npaaoyraoHHD;H 
KOjH npe,D;cTaaJbajy CTPyje noMepeHH cy y O,JJ;Hocy Ha ycMepeHH HanoH 3a yrao a. 
To ,JJ;OBO,JJ;H ,JJ;O nojaae HeraTHBHHX ,JJ;enoaa y ycMepeHOM Hanoey ud ( CJIHKa 8.9), IIITO 
HMa 3a nocne,JJ;Hey CHH)I(aBalbe lberoae cpe,D;lbe ape,D;HOCTH U d· 
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E YAYhH A a ce o6JIHK ycMepeHor HanoHa llOHaBJba y yraOHHM HHTepBaJIHMa OA 
a AO 1t +a (cnHKa 8.9), cpeAiha BpeAHOCT ycMepeHor HanoHa MO)I(e ce HahH noMohy 
o6pac~a (8.3) cTaBJbalheM ~ = 1t +a: 

- Um" (cos~- cos a) - Um" [cos (1t +a)- cos a] 2 Um" 
Ud= = =--cosa= 

1t 1t 1t 

= Udo · cos a (8.38) 

J13 llOCJieAiher H3pa3a, KOjH npeACTaBJba peryna~HOHY KapaKTepHCTHKY pa-
3MaTPaHe ycMepaqe npH aKTHBHO-HHAYKTHBHOM OllTepehelhy (KpHBa 2 - CJIHKa 
8.7), cneAH Aa je cpeAiha BpeAHOCT HcnpaBJbeHor HanoHa jeAHaKa HynH npH a = 1t/2 
(TaAa cy llOBplllHHe ll03HTHBHHX H HeraTHBHHX AeJIOBa ycMepeHOr HanoHa Me
i)yco6HO jeAHaKe ). 

8.1.3. Je,IJ;uolJ>a3ua ooJiyTaJiacua Mocua weMa ycMepauaJLa
1 

JeAHcxpa3Ha nonYTanacHa MOCHa llleMa caAP:>KH TPaHcxpopMarop (Tr) H qeTHpH yc
Mepa~a eneMeHTa (V1 - V4) YKJbyqeHa y nojeAHHe rpaHe MOCTa. HaH3MeHHl.{HH 
HallOH CeKyHAapHor HaMOTa TpaHccpopMaTopa Aenyje Ha KpajeBHMa a H b jeAHe 
AHjaroHane MOCTa, a H3Mei)y KpajeBa c H d Apyre AHjaroHane npHKJbyl.leH je npH
jeMHHK ( CJlHKa 8.10). 

DtuKa 8.8 - J(ujazpaMu HLJiuma u ciii.pyja jegHo
cjxJ:JHe ityHOiUO.IUJCHe yCMepaore Uplt aKiiizl8HO-LIJt
gyKLUll8HOM oiuiiepeheH>y (Xd = 00) u yi:tly a= 0 

DtuKa 8.9 - J(ujazpa.Mu HaftoHa u ciUpyja jegHO
cjxJ:JHe ityHOiUO.!UlCHe yCMepatte llpll QKLUll8HO-IIJt

gyKiilu8HOM oiiiuepeheH>y (Xd = 00) u yi:tly a = 0 

1 Ooa weMa D03HaTa je DOA Ha3HBOM rpel.\OBa cnpera. 

135 



Pa3MOTpHhe ce yKpaTKO pa,I:( ose rneMe rrpH qHcTo aKTHBHOM H rrpH aKTHBHO
-HH,I:(YKTHBHOM OnTepehelhy. 

Pag we.Me upu yz.ny yupae/bafba a. = 0. - Ta,I:(a ce Kao ycMepaqKH eneMeHTH 
KOpHCTe ycMepaqKe ,I:(HO,I:(e. llpeTnOCTaBHMO Hajnpe ,[(a IlieMa pa,I:(H ca qHCTO aK
THBHHM OnTepehelbeM (npeKH,I:(aq p Ha cnHQH 8.11 je YKJbyqeH). 

8 

Y TOKY II03HTHBHHX nonynepHo,I:(a ce
KYH,I:(apHor HanoHa noTeHQHjan TaqKe a je 
sehH O,I:( noTeHQHjana TaqKe b (uab > 0- Ha 
cnHQH 8.10 TO je 03HaqeHO 3HaQHMa ,+" H 
,-" 6e3 3arpa,I:(a), na hey TOKY OBHX nony
nepHo,I:(a ycMepaqKH eneMeHTH V1 H V3 
6HTH y CTalhy rrposol)elba H CTPyja he TehH 
no Kony 

a ~ Vt ~ c ~ Rd ~ d ~ V3 ~ b ~ a. 

Y CMepaqKH eneMeHTH V2 H V4 HCTOBpe
MeHO cy y CTalhy Henposol)elba nomTo ce 
Hana3e nO,[( HeraTHBHHM ceKyHAapHHM Ha
IIOHOM. ;lJ;OHCTa, aKO ce IIOCMaTPa yc-

CJJHKa 8.10. - legHocjJa3HO ii.oAytTtaAacHa MepaqKH eneMeHaT V2, lberosa aHo,I:(a je y 
MocHa yCMepaata Henocpe,I:(HOj Be3H ca KpajeM ceKyH,I:(apa 

KOjH je Ha HeraTHBHOM noTeHQHjany, a KaTO,I:(a rrpeKO ycMepaqKor eneMeHTa V1 
(KOjH je y CTalby IIpOBO})elba) ca KpajeM ceKYH,I:(apa KOjH je Ha n03HTHBHOM nOTeHJ.U~
jany. HCTH HanoH Bna,I:(a H Ha ycMepaqKOM eneMeHTY v4. 

Y TOKY HeraTHBHHX nonyrrepHOAa ceKyH,I:(apHor HanoHa (uab < 0) ycMepaqKH 
eneMeHTH V2 H V4 cy y CTalby nposol)elba, a V1 H V3 y CTalby Henposol)elba, na he 
CTPyja TehH no Kony 

b ~ V2 ~ c ~Rd~d~ V4 ~a~ b. 

TipeMa TOMe, CTPYja id Teqe Kpo3 npHjeMHHK Rd y je,I:(HOM cMepy H y no3H
THBHHM H y HeraTHBHHM nonynepHO,I:(HMa ceKyH,I:(apHor HanoHa. Ory,I:(a JaKJbyqaK 

Aa y pa3MaTPaHOj meMH ycMepeHH HanoH (ud) H CTPyja (id) HMajy HCTe o6nHKe 
KaO H y IlieMH ca cpe,I:(lbOM TaqKOM, IliTO 3HaqH ,[(ace lbHXOBe cpe,I:(lbe Bpe,I:(HOCTH 
MOry O,I:(pe,I:(HTH noMohy HCTHX o6pa3aQa ( o6paCQH 8.21 H 8.22): 

Id = 2 Im = 2 ~I" ' 
7t 7t 

(8.39) 

(8.40) 

Ba)I(HO CBOjCTBO OBe IlieMe je HenoCTojalbe H3BO,I:(a Ha cpe,I:(HHH ceKyH,I:(apHOr 

HaMoTaja, na 3a ,I:(06Hjalbe je,I:(He HCTe spe,I:(HOCTH ycMepeHor HanoHa, y nopel)elhy 
Ca rneMOM Ca cpe,I:(lbOM TaqKOM, ceKyH,I:(apHH HaMOT MOCHe IlieMe HMa ABa nyTa 
Malbe HaBojaKa. 36or TOra je HHBep3HH HanoH KOjH ,I:(enyje Ha CBaKH ycMepaqKH 
eneMeHaT ,I:(Ba nyTa MalbH Hero y meMH ca cpe,I:(lbOM TaqKoM: 

U - U "- ~2 U" -~ U im - m - 'IL. -
2 

d • (8.41) 
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Tpe6a HarrOMeHyTH ~a y OBOj IlleMH CTpyja Kp03 CBaKH BeHTHJI npOTH'tle CaMO 
y TOKY je~He nonynepHOAe, AOK Kpo3 ceKyHAapHH HaMoTaj Teqe y TOKY l.IHTaae 
nepuo~e H y cnyqajy l.IHCTO aKTHBHor onrepeheiLa HMa CHH)'COHAHH o6JIHK. TipeMa 
TOMe, e<j>eKTHBHa BpeAHOCT CeKyH~apHe crpyje je 

(8.42) 

a npHMapHe 

, " 7t ud Id I =Im =~=1,11-. 
2Vl.m m 

(8.43) 

CaAa, CXO~HO H3pa3HMa (8.40), (8.42) H (8.43), Mory Aa ce H3paqyHajy npH
MapHa H ceKyH~apHa cHara TpaHc<PopMaTopa: 

S' = U' I' = m U" · I" = U" I" = S". 
m 

TipopaqyHcKa cHara TpaHc<j>opMaTopa 3a oay rneMy je 

S' +S" 
ST=-2- = 1,23 Pd. 

(8.44) 

(8.45) 

(8.46) 

Koe<j>HQHjeHT nyncaQHje 3a oay rneMy je HCTH Kao H 3a rneMy ca cpe~ILOM 
Tal.IKOM: 

(8.47) 

Pa3MaTpaHa rneMa HMa HH3 npeuMyhCTaaa y OAHocy Ha rneMy ca cpe~ILOM 
Tal.IKOM~~Ba nyTa MaiLH HHBep3HH HaiTOH Ha ycMepal.IKHM eJieMeHTHMa KOjH cy y 
cTaiLy Henpoaol)eiLa; MaiLy npopaqyHcKy cHary TpaHc<j>opMaTopa (ynope~H 
H3pa3e 8.46 H 8.30), O~HOCHO 60Jbe HCKOpHrnheiLe TpaHC<j>OpMaTopa; aKO ce 
npopaqyHcKa ape~HOCT HanoHa U'' noKnana ca Mpe:>KHHM HanoHOM ( U'), rneMa 
MO}I{e Aa ce Hanaja ~HpeKTHO H3 Mpe}l{e (6e3 TpaHc<PopMaTopa); TpaHc<j>opMaTop 
je je~HOCTaBHHje KOHCTpYKQHje (He llOCTOje llOJiyHaMOTH KOjH 3aXTeBajy noce6Hy 
rneMy cMernTaiLa pa~H noTnyHe KOMneH3aQHje MarHeTHHX HanoHa), MaiLHX ~H
MeH3Hja H Mace, a QeHa je HH}I{a. 

0CHOBHH He~OCTaTaK OBe IlieMe je y TOMe IliTO OHa 3aXTeBa qeTHpH ycMepal.IKa 
eneMeHTa, a rneMa ca cpe~ILOM TaqKoM caMo ABa. 

flpHMep 8.3. 

... . 
• 

nocMaTJ>a ce jeAHO<jla3Ha MOCHa WeMa ycMepaoaJ:ba KOja CaAp)f(H ycMepa'IKe AHOAe KOje HMajy 
MaKCHMaJIHH HHBep3HH HaOOH OA 350 V. 

0ApeAHTH e<jleKTHBHY opeAHOCT ceKyHAapuor uanoua ( U') u cpeAibY opeAHOCT ycMepeuor 
uanoua (Vd). 
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Pew.e1-0e 
1-h H3pa3a (8.41) cneAH 

Kao H: 

U" _ U;m _ 350 ,.., 248 V 
-~-T2- ' 

2 U;m 2 · 350 ud = -- = 315 = 223 v. 
1t ' 

* * 
* 

AKo je MOCHa rneMa onTepehelba aKTHBHO-HH;D;YKTHBHHM onTepehelbeM (y3 yc

JIOB ;o;a je roLd = xd ~ 5 Rd), CTPyje Koje TeKy Kp03 ycMepaqKe eJieMeHTe, na, npeMa 
TOMe, H crpyje y HaMoTajHMa TPaHccpopMaTopa, HMahe npasoyraoHH o6JIHK 
(cnHKa 8.8). Y osoM cnyqajy cpe;o;lba spe;o;HoCT ycMepeHor HanoHa (Ud) ocraje 
HCTa KaO H npH qHCTO aKTHBHOM OIITepehelb y. 

Pag w.eM.e upu yzAy yupaalbafba a > 0. - Oa;o;e ce Kao ycMepaqKH eneMeHTH 
KOpHCTe THpHCTOpH. Y OBOM pe)I{HMY pa;o;a npH qHCTO aKTHBHOM OIITepehelby 
06JIHQH HaiiOHa H crpyje Ha nojep;HHHM eJieMeHTHMa IIIeMe aHaJIOrHH cy OHHMa 
npep;CTaBJbeHHM Ha CJIH~H 8.6, a rrpH aKTHBHO-HH;D;YKTHBHOM OIITepehelby (y3 yc

JIOB Xd ~ 5 Rd) - OHHMa Ha CJIH~H 8.9. 
Cpe;o;lba spe;o;HOCT ycMepeHor H3Jia3HOr HanoHa ( U da) y pa3MaTPaHOM pe)KHMY 

pa;o;a rneMe npH qHcTo aKTHBHOM onTepehelby ;o;aTa je H3pa30M 

udo 
Uda = 2 = (1 +cos a), 

a rrpH aKTHBHO-HH;D;YKTHBHOM onTepehelby (y3 ycJIOB xd ~ 5 Rd) - H3pa30M 

Uda = UdO ·cos a, 

(8.48) 

(8.49) 

y KOjHMa je U dO= 2 U"nJ7t- cpe;o;lba spe;o;HOCT ycMepeHor H3Jia3Hor HanoHa rrpH 

a= 0. 
Je;o;HaqHHe (8.48) H (8.49) rrpe;o;crasJbajy ynpasJbaqKe KapaKTepHCTHKe je;o;Ho

cpa3He MOCHe rneMe 3a pa3Ma'I'paHe pe)I{HMe pa;o;a H HMajy o6JIHKe Kao Ha ~ 8.7. 

8.1.4. TpocJla3Ha meMa ycMepauaJLa ca cpeAibOM Ta'IKOM 

IlleMa ca;o;p)I{H: TpaHccpopMaTop (Tr), qHjH je rrpHMapHH HaMoTaj crrperHyT y 
Tpoyrao, a ceKyH;o;apHH y 3Be3;o;y; TPH ycMepaqKa eneMeHTa - no je;o;aH y csaKoj 
cpa3H ceKyH;o;apHor HaMOTa (V1 - V3), H np:ajeMHHK (CJIHKa 8.11). qBOp y KOjH cy 

se3aHe KaTo;o;e ycMepaqKHX eneMeHaTa se3aH je ca je;o;HHM KpajeM npHjeMHHKa, a 
cpe;o;lba (HeyTPaJIHa) TaqKa ceKyH;o;apHor HaMOTa ca ;o;pyrHM KpajeM np:ajeMHHKa. 
Osa rneMa HMa Ha3HB H TPOcpa3Ha rronyTanacHa rneMa ycMepasalba, rroiiiTO ce yc
Mepasa caMo je;o;aH o;o; nonyTanaca HaH3MeHWIHor HarroHa csaKe cpa3e. 

Pa3MOTp:ahe ce pa;o; rneMe rrp:a qncTo aKTHBHOM H rrp:a aKTHBHO-HH;D;YKTHBHOM 
orrTepehelb y. 
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Pag weMe U:pu yz.11y yupaBibal-ba a= 0.- Y osoM cnyqajy Kao ycMepaqKH ene
MeHTH KOpHcTe ce ycMepaqKe ]:(HO]:(e. Hajnpe he ce pa3M01pHTH pa]:( IIIeMe npH 
qncTo aKTHBHOM onTepehelby (Ta]:(a je npeKH]:(aq P Ha cnH~H 8.11 YKJhyqeH). ,Il;H
jarpaMH HanoHa H c1pyje 3a osaj pe)I{HM pa]:(a IIIeMe ]:(aTH cy Ha cnH~H 8.12. 

y HHTepsany 0]:( So ]:(0 sl 0]:( 2n/3 (cnHKa 8.13) Hajsehy ll03HTHBHY spe]:(HOCT 

nMa HanoH <!Ja3e a ceKyH]:(apa u;;, na he c1pyja TehH caMo Kpo3 ycMepaqKH eneMe
HaT V1, ]:(OK he ]:(pyra ]:(Ba (Vz H V3) 6HTH y CTalby Henposol)elba. Y TpeHyTKY lt , 

KojeM o~rosapa yrao S1, HanoHH <!Ja3a a H b HMajy HCTY spe]:(HOCT. Y HHTepsany 
0]:( sl ]:(0 Sz Hajsehy ll03HTHBHY spe]:(HOCT HMa HanoH <!Ja3e b ceKyH]:(apa (uC), na 
he Ta]:(a y CTalby nposol)elba 6HTH ycMepaqKH eneMeHaT Vz. Y OBOM HHTepsany 

je Ub'' > ua'', na je aHO]:(HH HanoH (uat) ycMepaqKor eneMeHTa Vt HeraTHBaH (ual 
= Ub'' - Ub'' < 0), H osaj ycMepaqKH eneMeHaT, noqes O]:( 1peHyTKa t1(S1), npena3H 

y cTalbe Henposol)elba. H:3 HCTHX pa3nora y T}JeHyTKY t2( Sz) y CTalbe nposol)elba 
npena3H ycMepaqKH eneMeHaT V3, a ycMepaqKH eneMeHaT Vz y CTalbe Henpo
sol)elba HT]:(. 

,D;aKne, csaKH ycMepaqKH eneMeHaT nponyiiiTa e1pyjy y TOKY 1pehHHe nepHo]:(e 

(2n/3), IIITO 3HaqH ]:(a y TOKY je]:(He nepHo]:(e ycMepeHH HanoH HMa TPH nynca~Hje 
(cnHKa 8.12). TipeoCTanH ]:(eo nepHo]:(e (4n/3) ycMepaqKH eneMeHaT je y CTalby 
Henposol)elba H Ha lbeMy sna]:(a HHBep3HH HanoH. Ha npHMep, Ka]:(a je ycMepaqKH 
eneMeHaT V1 y CTalby Henposol)elba, Ha lbeMy y TOKY HHTepsana y KOje npOBO]:(H 
ycMepaqKH eneMeHaT V2 sna]:(a nHHHjcKH HanoH Uba, a y TOKY HHTepsana y KojeM npo-

ic 
1 i~c 

T, 

I Rd 

Ud + 

r Ld 

CnuKa 8.11.- Tpo¢aaHa ycMepall.a ca c.pegH>oM 
itta'iiCOM 
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CnuKa S.U. -/lujazpaMu Hatuma u ciupyja 
tupot/Ja;me yCMepa'ie ca cpegH>oM tU.a'iKOM fi.pu 

'1-UClUO QICLUllBHOM ofi.tuepeheH> y j : 0 



BO~H ycMepaqKH eneMeHaT v3 JIHHHjCKH HanoH Uca· Osaj HHBep3HH HanOH ycMepaqKOf 
eneMeHTa Vt npe~craBJbeH je Ha ~ 8.12 KpHBOM Uvl· 

Cpe~lba spe~HOCT ycMepeHor HanoHa Hana3H ce noMohy o6pac:u;a (7.10) CTa

BJhalbeM a = 1CI6 H p = 1CI6 + 2 1C/3 = 5 1C/6: 

U = -Um"(cos P-cos a)= 3 ~ U , = 3 "-16 U" = 117 U" (8.50) 
d 21C/3 21[ m 21[ ' ' 

r~e je U" eq)eKTHBHa spe~HOCT ceKyH~apHor <j>a3Hor HanoHa TpaHc<j>opMaTopa. 

KaKo cy y cnyqajy qHCTo aKTHBHOr onTepehelba o6JIHIJ;H KpHBHX ycMepeHor 
HanoHa H CTPyje HCTH, cpe~lba spe~HOCT ycMepeHe CTPyje 6Hhe 

fd 
3 2~ lm" = 0,83 lm", (8.51) 

r~e je I"m = U''m I Rd aMnJIHTY~Ha spe~HOCT CTpyja ycMepaqKor eneMeHTa. AKo ce 
Y3Me y o63Hp ~a csaKH ycMepaqKH eneMeHaT nposo~H CTPyjy caMo je~Hy TpehHHY 
nepHo~e, cpe~lba spe~HOCT CTPyje ycMepaqKor eneMeHTa 6Hhe je~HaKa TPehHHH 
cpe~lbe Bpe~HOCTH CTPyje npHjeMHHKa Uv = lvl = lv2 = lv3 = /j3). 

Kao liiTO CMO BH~enH, y CTalby Henposobelba Ha ycMepaqKoM eneMeHTY sna~a 
HHBep3HH HallOH je~HaK CeKyH~apHOM JIHHHjCKOM HanoHy TpaHc<j>opMaTopa. 
llpeMa TOMe, Hajseha spe~HOCT HHBep3Hor HanoHa 3a pa3MaTPaHy llleMy je~HaK 
je aMllJIHTY~HOj Bpe~HOCTH ceKyH~apHOf JIHHHjCKOf HanoHa 

(8.52) 

Ilowro CTpyje y <j>a3HHM uaoojHMa ceKyH,D.apa TJ>3Hc<PopMaropa HMajy nyncupajyhu KapaKTep 
H 360r TOra C~p)l(e jeAHOCMepHe KOMnOHeHTe, y MarHeTHOM KOny he Ce jaBHTH H jeAHOCMepue 
KOMllOHeHTe M3rHeTHOr <j>nyKca. Oou <j>nyKCOBH y CBHM je3rpHMa Tpauc<j>opMaTOpa HMajy HCTH 
CMep na ce J6or rora ae Mory JaToopuTu Kp03 MarueTuo Kono, oeh ce JaToapajy Kpo3 cpeAHHY 
Koja OKpy)l(yje Tpaac<J>opMarop u AenoM Kpo3 nuMeue CTJ>3He Tpauc<J>opMaropcKor cyAa (y cny<iajy 
oenHKHx TJ)auc<J>opMaTOpa xnal)eaux y;beM). Ilocrojalbe ooux cpnyKceoa MO)I(e Aa HJaJooe 
Jacuhelbe MarueTaor Kona, wro Tpe6a yJeTH y o63up npu npopaqyuaoalby TJ>aHc<PopMaTopa. 

KaKO ce jeAHOCMepue KOMllOHeHTe C1'pyja y ceKyH,AapHHM H3MOT3jHM3 He MOry TJ>aHc<J>opMH
C3TH, C1'pyje y npHM3pHHM HaMOTajHMa TJ>3Hc<PopMaTOpa C~p)l(ahe C3MO npoMeHJbHBe KOMTIO
HeHTe 

IBA = - - lvl -- ICB = - - IVl - - lAC = - - lY.3 --. , 1 (· ld) . , 1 (· ld) . , 1 (· ld) 
m 3' m 3' m 3' 

rAe je m OAHOC npeo6pa)l(aja TJ)auc<PopMaropa. 

Cuare npuMapa u ceKyH,Aapa Tpauc<j>opMaropa OApeAuhe ce Ja cny<iaj aKTHBHO-HHAYKTHBHOr 
onTepehelba Koje je uajqewhe KOA BHllle<j>aJuux weMa ycMepaoalba . .O:ujarpaMH ycMepeuor uanoua 
(ud) u uuoep3HHX uanoua ua ycMepa<iKHM eneMeHTHMa OCTajy ucror o6nuKa Kao y cnyqajy 'iHCTO 

3KTHBHOr OnTepehelba. Ilpu Xd ~ 5 Rd, UITO je CKOpo peAOB3H cnyqaj KOA TJ>O<j>a3HHX ycMepa<ia 
oehux cuara, npoMeue CTJ)yja ycMepa'iKHX eneMeuaTa u onTepehelba npaKTH'iHO cy uCTe Kao u npH 

Xd = oo . .O:aKne, MO)I(e ce CMaTpaTH A3 cy CTJ)yje Koje TeKy Kp03 ycMepa<iKe eneMeuTe (ivt, iv2, iv3) 
u npujeMHHK (id} H,Aeanuo HlpaonaTe (,ucnernaue", ,Hlrnal)eue") H Aa HMajy npaooyraouu o6nuK; 
HCTH OfinHK HMahe H C1'pyje y H3BOjHMa TJ>3Hc<j>OpMaTOpa. IlpeMa TOMe, e<j>eKTHBH3 opeAHOCT 
ceKyH,Aapue <j>aJue C1'pyje 6uhe 

1~·~ 
1" = ~ = ~ = 0,577 ld • 
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a npuMapue (nieAaTH Hnp. AHjarpaM CTpyje iAB ua CJIHJ.Ui 4.20) 

1' _!_ = ~[( -2/d 13i + (ld /3) + (ld /3)
2
] . 2 1t /3 = _!_ .... ~ _!_ ~2 ld = 0,47!.!!.. m 21t m-V 2 9=m 3 m 

AKo ce y3Me y o63up u o6pa3al.\ ( 4.56), AOJJa3H AO cJJeAehux u3pa3a 3a cuare npnMapuor u 
ceKyHJl.apuor naMOTa TPaue<f>opMaropa: 

S" = 3 U" /" = 3 
2~ Ud · -~ = 

2~ Pd = 1,48 Pd, 
3 -v6 -v3 3 -v2 

21t {i ld 21t 
S" = 3 U' I' = 3 · m 

3 
-/6 U r3 ;;; = 

3 
--/3 P d = 1 ,21 P d • 

Tipopa'-lyHCKa cuara TPaue<f>opMaropa 3a TPO<J>a3uy nonYTanacuy weMy ycMepaoalba H aK
THBHO-HHJl.YKTHBHO OnTepehelbe (Xd ~ 5 Rd) jeCTe 

S'+S" 
Sr = -

2
- = 1,34 Pd. 

KoecpHI.\HjenT nyncai.\Hje 3a ooy weMy uana3H ce no onwTeM o6pacl.\y (8.31) 

2 2 
k = -- = - = 0,25 

p 32-1 8 
(8.54) 

H OH je BHWe OA 2,5 flYTa MalbH nero y jeAHo<j>a3HHM nynOTaJJaCHHM WeMaMa ycMepaoalba (BHAeTH 
u3pa3e 8.32 H 8.47). 

• • • 
Pa3naralbeM HeCHHYCOHAHOr ycMepeHor HarroHa y <l>ypHjeos peA MO)I(e ce 

IIOKa3aTH Aa je aMIIJIHTyAa lberoBe OCHOBHe xapMOHHqKe KOMIIOHeHTe 

ud 
Urn~ =4, (8.55) 

rra ce, CXOAHO OCHOBHOj AecpHHH~HjH KOecpH~HjeHTa rryncal(Hje ( o6pa3al( 8.12), AO
Jia3H AO CJieAehe lberose speAHOCTH: 

k - Utm -.!.- 0,25 
p- ud - 4- ' 

AaKJie, HCTe KaO lliTO je OHa OApel)eHa OIIlliTHM o6pac~eM (8.31). 

(8.56) 

Pag weM.e upu yi.n.y yupaaJba~Ua a > 0. - Y OBOM CJiyqajy Kao ycMepaliKH ene

MeHTH KOpHCTe ce THpHCTOpH. YnpaBJbaqKH yrao a paqYHa ce y OAHocy Ha TPe
HYTKe KaAa JIHHHjcKH HarroH ceKYHAapHHX Hasoja TPaHccpopMaTopa rrpona3e Kpo3 
Hyny. 0BH TpeHyl(H OArOBapajy TaqKaMa q, r H s, y KOjHMa ce CeKy CHHYCOHAe 
cpa3HHX HaiiOHa U0 , Ub H Uc (CJIHKa 8.13a). 

Y 3aBHCHOCTH OA KapaKTepa OIITepehelba H BeJIHqHHe yrna a y pa3MaTpaHOj 
liieMH pa3JIHKyjy Ce H pe)I(HMH paAa. flpH paAy ca aKTHBHHM OIITepehelbeM 

npOMeHOM yrna a MOry Aa ce H3ABOje ABa KapaKTepHCTHqHa pe)I(HMa paAa: pe)I(HM 
paAa ca HeupeKug~toM. ycMepeHoM crpyjoM H pe)I(HM paAa ca ucupeKugaHOM yc

MepeHoM crpyjoM. flpBH ce jaBJba rrpH 0 ~a< rc/6 ( CJIHKa 8.13a), a ApyrH npH rc/6 
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< a ~ 57t/6 ( CJIHKa 8.13B ). TipH a = 1t/6 jaBJba ce zpaHUt.tHU HeUpeKUfJHU pe)I(HM 
paAa, KaAa KpHBa ycMepeHor HanoHa y TpeHyQHMa npoMeHe CTalba ycMepal..fKHX 
eneMeHaTa AOJia3H AO eyne ( CJIHKa 8.136). 

wL :oo 

I v: I Vz I 
a) 6) 

CnnKa 8.13.- J{ujai.pOMtt Haii.oHa u ciupyja iuporpaane ycMepa~e ca cpegH>oM iii.at.tKOM fipu: 
a) 0 :s; a < 7t16; 6) a = 7tl6; a) 1tl6 < a :s; 57tl6 

, ' • 

CpeAiba BpeAHOCT ycMepeHor HanoHa y pe)I(HMY HenpeKH;o;He ycMepeHe crpyje 

OApel}yje ce noMohy o6pacQa (7.10), npH qeMY cy ao6pa3atl = 1t/6 + a H f3o6pa3aQ = 
57t/6 + a, a yraoHa ocHOBHQa 27t/3: 

-U" m [cos (5 1t/6 +a)- cos (5 1t 6 +a)] 3 -V6 U" U (
8 

S?) 
U da. = 2/3 = 2-;- COS 0. = do COS a.. . 

Y CJiyqajy pe)I(HMa pa;o;a ca HcnpeiGI}l;aHOM ycMepeHoM crpyjoM KOpHCTH ce 

ao6pa3au = 1tl6 +a H f3o6pa3au = 1t, na ce 3a cpeAihY BpeAHOCT HanoHa ;o;o6Hja H3pa3 

U 
-U''m [cos 1t- cos (7t /6 +a.)] 3 ~ U" [1 ( f

6 
)] 

da. = = -- + cos 1t + a = 
2 1t/3 2 1t 

Udo = ..[3 [1 +cos (7t /6 + a)]. (8.58) 

TipH aKTHBHO-HHAYKTHBHOM OTITepehe:a,y Ha paqyH MarHeTHe eHeprHje, 
HaroMHJiaHe y HHAYKTHBHOM eneMeHTY Ld, ycMepeHa crpyja id HaCTaBJha Aa Teqe 
Kpo3 npHjeMHHK H Ka;o;a KpHBa ycMepeHor HanoHa npel}e y o6nacr HeraTHBHHX 
BpeAHOCTH ( CJIHKa 8.13B ). AKo je eHeprHja HaroMHJiaHa y HHAYKTHBHOM eneMeHry 
Ld AOBOJbHa J];a o6e36e;o;H npOTHQalbe crpyje ;D;O KOMyTaQHje HapeJ];HOr ycMepal..fKOr 
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eneMeHTa (TeopHjCKH npH Xd = ro Ld = oo, a npaKTHqHo npH Xd?. 5 Rd), weMa he 
pa):(HTH y pe)KHMY pa):(a ca HeiipeKUgHOM ycMepeHOM crpyjoM 3a CBe ynpaBJbaqKe 

yrnose ex. y oncery 0 ~ex.< rt/2. Ta):(a ce cpe):(lba spe):(HOCT ycMepeHor HanoHa Uda. 

O):(pel)yje no o6pac:Qy 8.57. 3a CX. = rt/2 llOBpWHHe ll03HTHBHHX H HeraTHBHHX ):(e
nosa KpHBe ycMepeHor HarroHa nocTajy Mel)yco6Ho je):(HaKe, WTO 3HaqH ):(a ycMe

peHH HanoH HeMa je):(HOCMepHy KOMnoHeHry, O):(HOCHO ):(a je Uda. (= rt/2) = 0, wTo 
je y cKna):(y ca H3pa30M (8.57). 

CJJHKB 8.14 - Yfipaa/baotKe KapaKtTlepuci'auKe 
iilpof/Ja3He ycMepaote ca cpegH>oM i'aa<tKOM.' 1. i'lpu aK

iuttBHOM oufilepeMH>y; 2. fipu OKiUil6HO-ltH9YK· 
iUUBHOM oui'aepeheH> y 

Ha CJIHU.H 8.14 npeACT3BJheHe cy ynpasJb3'1Ke KapaKTepnCTHKe pa3MaTpane ycMepaqe. Ha 
lbHMa ce yoqaaajy ABa noMeHYTa oncera npoMeHe ynpasJha"::KOr yrna a: a.e[0,7t/6) H a.e(1t/6, 57t/6)]. 
Y npBOM oncery H3MeHe 0. ynpa8Jb3'1K3 KapaKTepHCTHK8 ce OApebyje npeMa jeAH8":1HHH (8.57) 6e3 
o63Hpa na spcry onrepehelba. Y APYl'OM oncery H3Mene a ynpaBJb8'lKa KapaKTepHCTHKa ce y cnyqajy 
"::HCTO 3KTHBHOr orrrepehelba H8JI33H npeMa jeAH3'lHHH (8.58)- KpHB3 1, CJIHK8 8.14. TipH 3KTHBHO
·HHAYKTHBHOM omepehelby (y3 ycnos Xd = roLd = oo) H npH a.e(7t/6, 7tl2) ynpaBJh8'1Ka KapaKTepH
CTHKa U,pTa ce npeMa jeAH3'lHHtl (8.57)- KpHB8 2, CJIHK8 8.14. Ynp8BJh3":1Ke KapaKTepHCTHKe KOje 
OAroaapajy pa3JIH":ltiTHM OAHOCHMa Xd I Rd y pe)KHMY pSAa ca HCnpeKHA8HOM CTpyjoM id nanaJe ce 
H3Meby rpaHH'lHHX ynpaaJP8":1KHX KapaKTepHCTliKa 1 H 2 (wpaqmpana o6naCT na CJIHU.H 8.14). 

8.1.5. Tpo4»a3ua Mocua meMa ycMepaoalba 

WeMa ca):(p)KH: TPaHccpopMaTop (T,) KOA Kojer cy H npHMapHH H ceKyH):(apHH 
HaMoTajH cnpernyTH y 3Be3):(y; ):(Be TJ'Ocpa3He rpyne ycMepaqKHX eneMeHaTa -
HenapHy HJIH KaTOAHY (V1, V3, Vs) H napHy HJIH aHOAHY (V2. V4, V6), H npHjeMHHK. 
Y HenapHoj rpynH KaTo):(e ycMepaqKHx eneMeHaTa nose3aHe cy y je):(aH qsop H 
OH npe):(CTaBJba H3BO):( ycMepaqe ca ll03HTHBHHM llOTeH:QHjaJIOM, ):(OK cy y napHOj 
rpynH y je):(aH qsop nose3aHe aHo):(e ycMepaqKHX eneMeHaTa, na osaj qsop npeA
CTaBJba H3BO):( ycMepaqe ca HeraTHBHHM llOTeHQHjanOM. 

Pag ute.M.e ca yupaelbattKUM 
yi'AOM CX. = 0. - Y OBOM CJiyqajy 
ycMepaqKH eneMeHTH cy ycMe
paqKe AHO):(e. 

,!lHjarpaMH ceKyHAapHHX <Pa-
3HHX HanoHa -rpaHc<}>opMaTopa 
(ua, Ub, Uc) rrpHKa3aHH cy Ha CJIH
QH 8.16. ll03HTHBHH IIOJiyTaJiaCH 
CHHycoH):(a rrpeso):(e ycMepaqKe 
eneMeHTe KaTO):(He rpyrre y CTa- CJIHKa 8.15. - Tpocp03HO MOCHa ycMepaota 
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lbe npoBol)elba, a HerarnBHH nonyTanacH ycMepaqKe eneMeHTe aHOAHe rpyne. 
llpH TOM y meMH CTpyja HCTOBpeMeHO npOTHqe Kp03 ABa ycMepaqKa eJieMeHTa: 
Kp03 jeAaH H3 KaTOAHe rpyne, qJijH je noTe~Hjan HajBHlllH y OAHOCY Ha cpeAIDY 
(HeyTPanHy) TaqKy TPaHccpopMaTopa, H Kpo3 jeAaH H3 aHOAHe rpyne, qHjH je no
TeH~Hjan HajHH)f(H y OAHOcy Ha cpeAIDY TaqKy TPaHccpopMaTopa. Ha npHMep, y 

yraOHOM oncery (~h, ~h) (~h - ~h) = rt/3, (CJIHKa 8.17) HajBHlllH n03HTHBHH no
TeH~HjaJI 6Hhe Ha aHOAH ycMepaqKor eneMeHTa Vt(ua), a HajBHlllH HeraTHBaH Ha 
KaTOAH ycMepaqKor eneMeHTa V6(Ub). llpeMa TOMe, crpyja id he ce 3aTBaparn no 

KOHTYPH 

a Ha npHjeMHHKY Rd BJiaAahe JIHHHjCKH HanoH uab· Y TPeHyTKY BpeMeHa KojeM 

OArOBapa yrao 82 cpa3HH HanOHH Ub H Uc HMajy HajHIDK}' HeraTHBHY BpeAHOCT, a 

3aTHM - y yraOHOM on eery ( 82, 83) - HajBHlllY HeraTJJBHY BpeAHOCT HanoHa cpa3e 
c(uc) KOja je Be3aHa 3a KaTOAY ycMepaqKor eneMeHTa V2. ,I:(aKJie, y OBOM yraOHOM 
on eery y KaTOAHOj rpynH, yMeCTO ycMepaqKor eJI~MeHTa V6 ( KOjH npena3H y CTalbe 
HenpoBol)elba), no'lJHlbe Aa npoBOAH ycMepaqKH eneMeHaT V2, AOK y aHOAHOj rpynH 
CTPyja HaCTaBJba Aa Teqe Kpo3 ycMepaqKH eneMeHaT V1(iv1 Ha CJIH~H 8.16) nomTo 
HajBHlllY no3HTHBHY BpeAHOCT H AaJbe HMa HanOH cpa3e a(u0 ). llpH TOMe, y yraOHOM 

oncery (82, 83) crpyja he ce 3aTBapaTH no KOHTYPH 

CJJHKa 8.16. -llujaipa..wu HOitoHa u ciUpyje 
iUpol/Ja:me ..wocHe yc.wepa'le fipu a = 0 
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a Ha npHjeMHH.KY Rd ana~ahe JIHHHjCKH HanoH Uac· Y yraoHOM oncery (S3, S4) y 
aHo~Hoj rpynH ycMepaqKH eneMeHaT V2 oCTaje y CTalby npoaol)elba, ~OK y KaTo~
Hoj rpynH y OBO CTalbe npeJia3H ycMepaqKH eJieMeHaT V3 llOIIITO HajBHliiY ll03H
THBHY ape~HOCT ~OOHja HallOH cpa3e b(ub) HT~. (BH~eTH CJIHKY 8.17). 

Mo)l{e ce 3aKJhyqHTH ~a ce y TOKY je~He nepHo~e (T) y apeMeHCKHM once3HMa 
no T/6, KojHMa o~roaapajy yraoHH once3H rc/3, y CTalby npoaol)elba Hana3e 
cne~ehH napoBH ycMepaqKHx eneMeHaTa: V6, V1; Vt. V2; V2, V3; V3, V4; V4, V5; V5, 
v6. BH~H ce ~a HH~eKCH KOjH 03Haqaaajy ycMepaqKe eJieMeHTe y pa3MOTpeHoj 
llleMH H HHcy cnyqajHo ~aTH, aeh o~roaapajy pe~oCJie~y lbHxoaor npena)Kelba y 
cTalbe npoaol)elba. 

Y CMepeHH HallOH Ud je nyJICHpajyhH H CaCTOjH ce 0~ ~eJIOBa JIHHHjCKHX CeKyH
~apHHX HanoHa TPaHccpopMaTopa (CJIHKa 8.16). BH~H ce ~a ce TpeHyQH KOMy
TaQHje llOKJianajy ca TpeHyQHMa y KOjHMa JIHHHjCKH HanOHH npoJia3e Kp03 Hyny, 
O~HOCHO Ka~a ~Ba cpa3Ha ceKYH~apHa HanoHa ( Hnp. Uc H Ud npH S = S1 - CJIHKa 8.17) 
HMajy HCTe Bpe~HOCTH. KaKO je yraoHa OCHOBHQa ycMepeHOf HanoHa je~HaKa 2rt/6 
= rc/3, cpe~lba ape~HOCT ycMepeHor HanoHa (Ud), cxo~Ho o6pacQy, 6Hhe: 

Ud = -..J3 U"m(cos 2rt /3- cos 1t /3) = 3 "6 U" = 2,34 U", (8.58) 
rt/3 1t 

r~e je U" ecpeKTHBHa ape~HOCT ceKyHgapHor cpa3Hor HanoHa. 
,I(aKJie, npH HCToj ape~HOCTH ceKyH~apHor cpa3Hor HanoHa cpe~lba ape~HOCT 

ycMepeHor HanoHa y pa3MaTPaHoj IIIeMH ~Ba nyTa je aeha o~ oHe y Tpocpa3Hoj 
llleMH ca cpe~lbOM TaqKOM (ynope~HTH H3pa3e 8.50 H 8.51 ). 

llpH qHCTO aKTHBHOM onTepehelby CTPYja id HMa HCTH o6JIHK Kao H HanoH Ud, 

na he cpe~lba ape~HOCT ycMepeHe cTPyje OHTH 

Id = 
3 ~ Im" = 1,66 1,/, (8.59) 

1t 

r~e je !" = U'' m I Rd. By~yhH ~a caaKH ycMepaqKH eneMeHaT npoao~H CTpyjy caMo 
je~HY TPehHHY nepHo~e (2rc/3), cpe~lba ape~HOCT CTPYje ycMepaqKHX eneMeHaTa 
je 

lv =/vl = ... = lv6 = /d /3. 

CaaKH ycMepaqKH eneMeHaT je y CTalby Henpoaol)elba 2/3 nepHo~e ( 4rc/3) H 
Ta~a Ha lbeMy ana~a HHBep3aH HanoH, KOjH ce caCTojH o~ ~enoaa o~roaapajyhHx 
ceKyH~apHHX JIHHHjcKHX HanoHa ( CJIHKa 8.16). Hajaeha ape~HOCT oaor HHBep3Hor 
HanoHa je~HaKa je aMnJIHTY~Hoj ape~HOCTH ceKYH~apHor JIHHHjcKor Hano~a: 

_r:::- , _, , ..J6rcud 7t 
U;m = -v3 U m = -v6 U = 

3 
..J6 = 3 Ud = 1,05 Ud . (8.60) 

* * 
* 

CHara npHMapa H ceKyHAapa TpaHc~pMaTopa OApeAHhe ce Ja aKTHBHO·HHAYKTHBHO on
Tepehelbe yJ ycnoa Aa je Xd ~ 5Rd. Y cnyqajy oaaKaor onTepehelba npHHL{Hn paAa weMe ce He 
Melba. CaMo cTpyje Koje Texy Kpo3 ycMepa'IKe eneMeHTe, npHjeMHHK H Haaoje TpaHc~pMaTopa 
A06Hjajy npaaoyraOHH 06nHK, npHK333H HCnpeKHA3HHM nHHHjaMa H3 cnHL{H 8.16. TipeMa TOMe, 
e<f>eKTHBHa BpeAHOCT CeKYHAapHe cpa3e CTpyje 6Hhe (BHAeTH AHjarpaM CTpyje i 11 Ha cnHL{H 8.16) 
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a npuMapue: 

r 
S' = 3 U' I'= 3m U" · 

m 
3 U" /"=.!Pd. 

3 

llpopaqyHcKa cHara TpaHc4JopMaTopa 3a Tpo4Ja3HY MOCHY meMy ycMepaaalba 

H aKTHBHO-HHAYKTHBHO onTepehelbe (Xd 2::: 5 Rd) je 

(8.61) 

Pa3MaTpaHa meMa ce noHama Kao meCTo4Ja3Ha, na npn OApet)nBalhy Koe4Jn
QHjeHTa nyncaQHje 3a oay meMy y oniiiTH o6pa3aQ (8.31) Tpe6a CTaBHTH q = 6: 

2 2 2 
kp = -2- = -2- = 35 = 0,057. 

q - 1 6 - 1 

* * 
* 

(8.62) 

Axo ou ce pa3JIO)I(HO ycMepeHH uecuuyco~HH uanou y <l>ypujeos peA, aMnnuTyAa lberose 
OCHOBHe xapMOHH'IHe KOMnOHeHTe OHna OH 

VIm = 0,057 ud. (8.63) 

na ce, CXOAHO oopacQy (8.12), AOna3H AO cneAehe speAHOCTH xoecpuQHjeuTa nyncaQuje: 

kp : ~;I = 0,057, (8.64) 

Aaxne, AO speAHOCTH OApet)eue noMohy oopacQa (8.31). 

* * 
* 

Tpo4Ja3Ha MOCHa ycMepaqa HMa BHIIIe npeHM)'hCTa'Ba y OAHocy Ha Tpo4Ja3HY 
ycMepaqy ca cpe1J:lbOM TaqKoM. AKo ce npopaqyHcKa apeAHOCT HanoHa U" no
Knana ca BpeAHOmhy Mpe)I{Hor HanoHa ( U'), meMa MO)I{e 11:a ce Hanaja AHpeKTHO 
H3 Mpe)l{e (6e3 TpaHc4JopMaTopa). Malhy npopaqyHcKy cHary TpaHc4JopMaTopa 
(ynopeAHTH H3pa3e 8.61 H 8.53), noBehalbe yqeCTaHOCTH nyncaQnje 3a ABa nyTa 
(300Hz y nopet)elhy ca 150Hz npn CTaHAapAHOj HHAyCTpHjcKoj yqecTaHOCTH Hano
jHe Mpe)l{e 011: 50 Hz) H cMalbelbe Koe4Jm~njeHTa nyncaQHje 3a BHIIIe 011: qeTHpH 
nyTa (ynopeAHTH H3pa3e 8.64. H 6.56) HMajy 3a llOCJieAHQY CMalbelbe 1J:HMeH3Hja 
H Mace 4JHJITpa 3a H3paBHaBalbe. 

Pag W.eMe upu yi'Ay yupaB/baHJa a > 0. - y OBOM CJiyqajy ce Kao ycMepaqKH 

eneMeHTH KOpHCTe THpHCTOpH. YnpaBJbaqKH yrao a paqyHa ce y OAHocy Ha Tpe-
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HYTKe Ka}:la CeKyH]:lapHH JIHHHjCKH HaiTOHH npoJia3e Kp03 Hyny, HJIH, IllTO je HCTO, 
Ka]:la ce ceKy CHHYCOH}:le CeKyH}:lapHHX <Pa3HHX HaiTOHa (cJIHKa 8.17) . 

Y 3aBHCHOCTH OJ:l KapaKTepa onTepehelba H aeJIHtUIHe yrna a., MoryhH cy 
pa3JIHqHTH pe)I(HMH pa}:la ycMepaqKe IlleMe. H OB}:le, Kao H KOJ:l TPO<Pa3He yc
Mepaqe ca cpe]:llbOM TaqKoM, npH pa}:ly ycMepaqe ca aKTHBHHM onTepehelbeM 

pa3JIHKyjy ce pe)I(HMH pa}:la ca Heii,pe~eugHoM ycMepeHOM crpyjoM ( 3a 0 ~ a. < n/3 
- CJIHKa 8.17) H pe)I(HM pa]:la ca ucupe~eugaHOM ycMepeHoM crpyjoM 

( Ja ~ < a.,;; 2 ltf3} llpH a = x/3 jasn.a ce ZpaHU~Hu Heiipe«ugHu pe>KHM pa11a, Ka)la 

KpHaa ycMepeHor HanoHa y TPeHyQHMa KOMyTaQHje ]:lOJia3H AO Hyne (CJIHKa 8.18a). 

Cpe]:llba BpeAHOCT ycMepeHor HanoHa 3a 0 :5; a. < n/3 ]:l06Hja ce noMohy o6pacQa 

(7.10), npH qeMY cy O.o6pa3al~ = n/3 + a. H ~o6pa3a~ = 2n/3 + a., a yraoHa OCHOBHQa n/3: 

Uda = -~ Um" [cos (2 1t I 3 +a.) -cos ( 1t I 3 +a.)]= 3 ~.lj"cos a.= Uda.COS a.. 
n~ n 

(8.65) 

3a n/3 < a. ~ 2n/3 npHMeHa o6pacQa (7.10) ]:laje 

U _ ~ U"m[cos 1t- cos (1t /3 +a.)]_ U [l ( 13 )] 
da - - da + cos 7t + a. . 

n/3 
(8.66) 

llpH aKTHBHO-HHAYKTHBHOM OITTepehelby H Y3 ycnoa }:la je xd = 0) Ld = 00 

(npaKTHqHo xd ~ 5Rd), meMa he pa}:lHTH y pe)I(HMY pa]:la ca Heilpe~eugHOM ycMe

peHOM CTpyjoM 3a cae ynpaaJbaqKe yrnoae a. y oncery: O~a. < n/2. Y TOM cnyqajy 

ce cpe]:llba ape]:lHOCT ycMepeHor HanoHa o}:lpe~yje no o6pacqy (8.65). 3a a. = n/2 
llOBpiiiHHe ll03HTHBHHX H HeraTHBHHX }:leJIOBa KpHBe ycMepeHOr HaiTOHa llOCTajy 
Mel)yco6HO je}:lHaKe (CJIHKa 8.18a), IllTO 3HaqH }:la ycMepeHH HaiTOH HeMa je}:lHO

CMepHy KOMITOHeHry, 0]:\HOCHO }:la je Uda(=n/2) = 0, IllTO je y CKJia]:ly ca je}:lHaqHHOM 
(8.65). 

CJJHKa 8.18. - D.ujaipaMu HOlWHll iupo
cjJaaHe .MocHe yCMepa'le ftpu: a) a = 1tl3; 

6) a= 1tl2 

u,.. 

CnHKB 8.19. - Yfipa6.!bO'lKe KapaKiuepuciuuKe iupo
cjJaaHe MOCHe yc.Mepa'le: ]. rqm OKiUli8HOM OiUUe

peheH>y; 2. itplt OKitlltBHO-UHgyKiUUBHOM OttlUepeheH>y 
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Ha CJIHQH 8.19 npeACTasJLeue cy ynpasJLa':IKe KapaKTepHCTHKe paJMaTPaHe ycMepa':le, ua KO

jHMa ce yoqasajy ABe noMeHYTe o6naCTH npoMeue ynpaBJba':IKOr yrna a: aE[O, 1t/3) 11 aE(1t/3, 21t/3] . 
3a aE[O, 7t/3). EeJ o63Hpa ua spCTy onTepeheH>a (aKTHBHO HJlH aKTHBHO-HHAYKTHBHO), ynpa

BJba'!Ka KapaKTepHCTHKa je 0Apel)eua jeAHa':IHHOM (8.65). 3a <lE(1t/3, 21t/3)) H npH 'IHCTO aKTHBHOM 
OnTepehelby ynpaBJba':IKa KapaKTepHCTHKa je AaTa jeAHa':IHHOM (8.66)- KpHBa 1, CJIHKa 8.20. TipH 

aKTHBHO-HHAYKTHBHOM onTepeheH>y (y3 ycnos Xd =co) H npu aE(1t/3, 1t/2] ynpawba'!Ka KapaKTep
HCTHKa ce uanaJu npeMa jeAHa'lHHH (8.65) - KpHBa 2, CJlHKa 8.19. illpaq>Hpaua o6naCT ua CJIHQH 8.20 
OArosapa CKyny ynpaBJb3'1KHX KapaKTepuCTuKa y pe>KHMy paAa ca ucnpeKHAaHOM CTpyjoM id u 
paJJIH'IHTHM OAHOCHMa XdiRd. 

llpHMep 8.4. 
Hah11 ocuosue napaMeTPe ynpaBJbHBe TJXXI>aJue MOCHe ycMepa':le Koja P3AH npu Xd = ro Ld = 8 

(npaKTH'IHO Xd ~ 5 Rd), npeMa cneAehHM noAaQHMa: ecpeKTHBHa speAHOCT JlHHHjCKOr uanoHa 
HanojHe Mpe)l(e U1 = 380V; Mpe)I(Ha y'leCTaHOCT f = 50 Hz; cpeAH>a speAHOCT ycMepeHor HanoHa 

Melba ce y oncery OA Utimin- 24 V AO 5 Umax = 32 V; aKTHBHa omopuoCT npujeMHHKa Rd = 1 n. 

Pewefbe 
YJMHMO Aa je uajMalbH yrao ynpasJLalba 

Clmin = 0. 

CxOAHO o6pacQy (8.58), ceKyHAapuu nuuujCKH uanou TPauccpopMaropa je 

U" = --./3 U" = 1t U dnwx = 1t . 32 = 23 8 V 
1 3 "12 3::a ' ' 

na je OAHOC npeo6p3)1(aja TpauccpopMaTopa 

U', 380 
m1 = - = -- = 16. 

U"1 23,8 

Benu':luua uajseh.er ynpaBJba':IKOr yrna amax npu HJJlaJHOM uanouy Udmin je, CXOAHO jeAH3'1HHH 
(8.65), 

1t udmin 24 
COS Clmax = _,;:;- -~- = '\J2 = 0,78 

3 '12 U'1 3 · 23,8 

Clmax = arc cos 0,78 = 41°. 

HajBeha cpe~lba Bpe~HOCT CTpyje onTepehelba je 

Udmax 32 · 
ldmax= ~=T=32A. 

KaKo je cnpera TPaHc<!JopMaTopa 3Be3~a- 3Be3J(a, HajBehe e<!JeKT.IIBHe Bpe]:(
HOCTH cpa3HHX CTPyja ceKyHJ(apa H npHMapa cy 

1'=~ ldmox=~ 32=26,2A; 

[' = .... {f ldmax _ .... {f 32 = 16 A -v3 m1 =-v3 16 ' · 

HajBeha Bpe~HOCT CTpyje ycMepaqKor eneMeHTa je 
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ldmax 32 
Ivmax = -

3
- = 3 = 10,7 A . 

Hajseha speAHOCT HHBep3Hor HanoHa Ha ycMepaqKoM eneMeHTY je 

U;m = U";m = ..J'2 U"ime = ..J'2 · 23,8 = 33,6 V. 

8.2. KOMYTAIJ;J1JA CTPYJE, CTIOJbHE 
KAP AKTEPJ1CTJ1KE YCMEP A qE 

3a uanajalbe ype~aja - noroua cpep,lbHX H seJIHKHX cuara, KOpHCTe ce H jep,uocpaJue H Tpo
cpa3ue ycMepaqe. Ose noCJiep,lbe uawne cy Muoro WHPY npHMeuy nowro pasuoMepuo onTepehyjy 
euepreTCKY Mpe)Ky. 

Kop, ycMepaqa cpep,lbHX H seJIHKHX cuara Mopajy ce yJeTH y o63Hp, nopep, 'IHCTO aKTHBHHX 
OTnOpHOCTH uasoja TpauccpopMaTOpa, H lbHXOBe HHAYKTHBHe OTnOpHOCTH, KOje yrnaBHOM UOTH"'Y 
OA pacyrHX cpnyKCOBa y TpauccpopMaTOpy. TipH TOM ce UOCMaTpa T3B. eK6ll80IIeHLUHCI llH!JYKiUilBHll 
Olii.iloplwctii. ceKyup,apuor uasoja Xre: 

x·re = X"y + X'/ 

CeKyHAapuH uaMoraj ce nouawa Kao p,a je npHcycTBOM npHMapuor uaMoTaja lberosa HHAYK
THBHa oTnopuoCT nosehaua op, spep,uOCTH X"y Ja X'y2, Tj. Ja HHAYKTHBHY OTnopuocr npHMapuor 
uaMoTaja csep,euy ua ceKyHAap. Ose omopuoCTH op,pe~yjy ce noMohy ornep,a KpaTKOr cnoja Tpauc
cpopMaTOpa. 

Y CJiep, nocrojalba HHAYKTHBHe omopuoCTH uaMOTaja rpauccpopMaropa y crsapnHM weMaMa 
ycMepasalba npol.{ec KOMyral.{Hje (npol.{ec npena)Kelba crpyje ca jep,uor ycMepa"'KOr eneMeuTa ua 
p,pyr11) ue MO)Ke ce nocMarpaTH Kao TpeuyTau, Kao wro je TO y p,ocap,aWlbHM pa3MaTpalbHMa. 
Tipol.{ec KOMyral.{Hje y peanHHM weMaMa HMa op,pe~euy AY)KHHY Tpajalba. 

Ha CJIHI..{H 8.20a npHKaJaua je weMa. Tpocpa3ue ycMepa"!e ca cpep,lbOM Ta"'KOM KOA Koje cy, 3a 
pa3JIHKY op, weMe ua CJIHI..Uf 8.11, y auop,ua KOJia ycMepa"'KHX eneMeuaTa y6a"!eHH HHAYKTHBHH 
KaneMOBH X"ye, noMohy KOjHx ce Y3HMa y o63Hp YTHI..{aj eneKrpH'IHHX CHJia caMOHHAYKI..{Hje, Koje 
Ce jaBJbajy y ceKyHAapHHM HaMOTajHMa TpauccpopMaTOpa yCJiep, p,eJIOBalba pacyrHX cpnyKCOBa. 
OcHM rora, CMarpahe ce p,a je HHAYKTHsua omopuocr npHjeMHHKa (Xd) TOJIHKa p,a je ycMepeua 
crpyja Hp,eanuo H3pasuaTa (,H3rna~eua"). 

36or nocrojalba HHAYKTHBHHX OmOpHOCTH X"ye ceKyHAapHHX HaMOTaja rpauccpopMaTOpa 
crpyja ca jep,uor ycMepa'IKOr eneMeHTa (THpHcropa) ua p,pyrn ue npena3H rpeuyruo, seh y TOKY 
op,pe~euor speMeua KojeM op,rosapa T3B. yzao Ko.M.yiuat(llje (y). Y yraouoM oncery (~h. ~h) yc
Mepa"'KH eneMeuaT V1 je y CTalby nposo~elba (CJIHKa 8.20): y TpeuyrKy KojeM op,rosapa yrao 92 

u 
Ua Ub Uc Uo 

Tr 

E: 
a) u; 

0) 
CnnKa 8.20.- llpm,ec KOMyiuat,uje yc~ttepa<tKllX e.tzeMeHmua y ilipoc/Ja;moj yc~ttepaLtu c:a c:peg~+.>o.M. 

tU.a<tKOM.: a) lUe.M.a yc~ttepaaalba; 6) gujazpa.M.u HailoHa u cl71pyja 
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Janoquu.e npol.\ec KOMyral.\Hje crpyje ca ycMepa'IKOr eneMeHTa VI ua V2. Ha pa'lyH eneKTPH'IHe 
cune caMOHHAYKl.\Hje Koja ce jasJba y ceKyH,AapHoj <t>aJu a, crpyja ivi ycMepa'IKOr eneMeHTa VI He 

on~a TPeuyruo, seh nocreneuo. 113 ucror paJnora - J6or no
jase eneKTPH'IHe cune caMOHlf.AYKl.\Hje y ceKyH,Aapuoj <t>aJu b -
crpyja iv2 ycMepa'IKOr eneMeHTa V2, Koju npu S = S2 npenaJH y 
craH>e nposot)eH>a, pacre nOCTeneuo, a OA uanoua Ub OAYJHMa ce 
AeO uanoua KOjH OArosapa eneKTpH'IHOj CHnH CaMOHHAYKl.\Hje. 
,[{aKne, y TOKY nepHOAa KOMyTal.\Hje, KOjH je Ha CnHl.\H 8.206 
OJHa'leH yrnoM y, crpyja Te'le Kpo3 ABa ycMepa'IKa eneMeHTa, 
KOjH paAe napanenuo. Tipu TOM anre6apcKH 36Hp crpyja ivi H iv2 

y TOKY KOM)'Tal.\Hje ocraje jeAHaK ycMepeuoj crpyju ld (ivl + iv2 = 
It!,) ( cnuKa 8.20 6). Ha Kpajy nepHOAa KOMyral.\Hje, y TpeHyrKy 
KojeM OArosapa yrao V3, crpyja y ycMepa'IKOM eneMeHTY VI AO-

CJJHKa 8.21. - Ciio.fbHO Kapa-
KiU.epltCLUltKO yCMepaLte 

Id naJH Ha speAHOCT uyna, a y ycMepa'IKOM eneMeHTY V2 pacre AO 
speAHOCTH I d. Y nepHOAY KOMyral.\Hje TPeuyrua speAHOCT ycMepe
uor uanoua (ud) ue n~a AO uyne, seh je jeAHaKa cpeAH>Oj apuT
MeTH'IKOj speAHOCTH CeKyH,AapHHX <t>aJHHX HaDOHa, QJaJa y KO
jHMa cy ycMepa'IKH eneMeHTH KOjH KOMyryjy (cnuKa 8.216): 

Ua +Ub 
Ud=--

2
-. (8.67) 

Y CMepeHH HaDOH ua Kpajy nepHOAa KOMyral.\Hje CKOKOBHTO paCTe AO speAHOCTH <t>aJHOr 
uanoua Ub. TipeMa TOMe, ycMepeuu uanou cMalbyje ce 36or Hlf.AYKTHBHOr naAa uanoua, KOju je 
npuKaJaH rnpa<t>upauoM nosprnnHOM ua CJIHL\H 8.206. CMalbelbe ycMepeuor uanoua y Tpo<l>aJuoj 
rneMH Ca cpeAibOM Ta'IKOM je 

y TpOQJa3HOj MOCHOj UleMH 

Ux = 3ft~ Xy/'. 
1t 

Ux = 3/c~ Xy/', 
1t 

y jeAuo<t>aJuoj nyuoTanacuoj rneMu ycMepasalba 

U 
_ ldXy/' 

x- ' 
1t 

Ux = 2/d Xye". 
1t 

(8.68) 

(8.69) 

(8.70) 

(8.71) 

Cito.fbHO KapaKiU.epucr"UttKa ycMepa'le npeACTasJba JasucuOCT cpeAu.e speAHOCTH ycMepeuor 
uanoua (Vd) OA cpeAI:be speAHOCTH ycMepeue crpyje onrepehelba (/d: Uc~ =ft./d) - CJIHKa 8.21. 

CnoJbua KapaKrepuCTHKa ycMepaqa (npu Xd = ro Ld = oo) MO)Ke Aa ce uanurne y o6nuKy cneAehe 

Ut~ = Vdo cos a - !:!. VR - !:!. Uv - !:!. Ux. 

UR-n~ uanoua ua eKsusaneHTHoj aKTHBHoj omopHOCTH ceKyH,Aapuor uasoja R"e (R"e = R" 
+ R'2, R'2- aKTHBHa OTnopuocr npuMapuor uasoja cseAeHa ua ceKyH,Aap); 

Uv - yKynau naA uanoua ua ycMepa'IKHM eneMeHTHMa Koju cy ucrospeMeuo y cralby 
nposot)elba; 

Ux- Hlf.AYKTHBHH n~ HanOHa KOjH ce jaBJba y TOKY KOMyral.\Hje (sHAeTH H3pa3e 8.68 H 8.71). 

Y JaBHCHOCTH OA CHare ycMepaqe, Y™l.\aj aKTHBHOr H Hlf.AYKTHBHOr n~a HanOHa je pa3nH'IHT. 
KoA ycMepaqa Manux cuara npeosn~asa yrHl.\aj aKTHBHOr n~a uanoua, AOK je KOA ycMepa'la 
cpeAlbHX H BenHKHX CHara AOMHHaHTaH )'THl.\aj Hlf.AYKTHBHOr n~a HaDOHa. 0CHM TOra, n~ uanoHa 
ua ycMepa'IKHM AHOAaMa H THpncropuMa je Manu (peAa senuquue 1 - 2 V) H cKopo cranau, na ce 
MO)I(e 3aHeMapHTH. ,[{aKne, CDOJbHa KapaKTepHCTHKa ycMepaqa cpeAibHX H senHKHX CHara MO.>Ke ce 
npeACTaBHTH y npsoj npu6nH.>KHOCTH noMohy jeAHa'IHHe 

(8.72) 
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8.3. <I>HTITPH 3A H3PABHABAlhE 

Tlpu npoy'-JasaH>y pa3JIU'"IUTHX weMa ycMepasaH>a BUAenu CMO .o.a je ycMepeuu uanou yseK nyn
cupajyhu, OAHOCHO Aa nopeA jeAHOCMepue KOMIIOHeHTe caAp)I(U U xapMOHU'"IHe KOMIIOHeHTe. Y 
sehuHU CJiyqajesa npujeMH~U jeAHOCMepuor HaiiOHa 3aXTeBajy CaMO jeAHOCMepuy KOMIIOHeHTY 
uanoua (unu crpyje). Hau3Meuuqua KOMnoueuTa je ueno)l(eJbHa nowro u3a3usa 3uaqajau nopaCT 
ry6uTaKa cuare, CMaH>yje e<PuKacuoCT ypel)aja u u3a3usa Apyre ueno)l(eJbHe noCJieAUJ.\e (ueCTa6u
nau paA ypel)aja, u3o6nuqefbe curuana UTA.) . ,Uo3BOJbeue speAHOCTu Koe<Pul\ujeuTa nyncal\uje 3a
suce OA uaMeue u pe)I(J{Ma pMa uanajaHHX ypel)aja H o6H'"IHO cy y rpaHUJ.\aMa 011.0,001% 11.0 2,5% . 
ITowro y csaKoj OA pa3MaTpauux weMa ycMepasaH>a KoecpHI\HjeHT nyncal\uje H3Jia3uor uanoua 
surueCTpyKo npeMawyje ose speAHOCTu (sUAeTu o6pacl\e 8.53, 8.32, 8.47, 8.54, 8.62), H3Mel)y H3Jia3a 
ycMepaqe u npujeMHUKa (onTepeheH>a) noCTaBJbajy ce ¢u.mupu 3a u3pasHasaH>e (,nernaH>e", 
,rnal)eH>e" UTA.) - CJIUKa 8.1. 

E<PuKaCHOCT ci>HJITPa 3a H3pasuasaH>e OJ.\eH>yje ce noMohy T3B. ca<~uHltOL~a u.apaaHaaaH>a (ki.zr, 
KOju npeACTasJLa OAHOC Koecpul\HjeuTa nync~uje yna3HOr- AO <l>HJITPa, kpul, u U3Jia3uor - noCJie 
<PunTPa, kpiz) uanoHa: 

k· -~ 
t:r- kpiz · (8.73) 

ITacusaH cpunTap 3a u3pasuasaH>e rpMu ce OA peaKTUBHUX eneMeHaTa: KOHfl.eH3aropa u HH
AYKTusuux KaneMosa. CywTHHa H>erosor pMa je pa3ABajalbe ycMepeue nyncupajyhe crpyje (id) ua 
jefJ.HOCMepuy (/d) U HaU3MeHU'"IHY (i) KOMIIOHeHTY (CJiuKa 8.22). JefJ.HOCMepHa, KOpUCHa KOMIIOHeHTa 
ycMepasa Ce Ha npujeMHHK, a HaU3MeHH'-JHa (Ta'IHUje, HaH3MeHU'-JHe KOMIIOHeHTe), KOja je 
ueno)l(eJbHa, 3aTsapa ce npeKo KOHAeH3aropa, 3ao6una3ehu 
Ha Taj Ha'-JHH npujeMHHK. <l>H3U'-JKa cyruTHHa paAa KOHAeH3a
TOpa U HHfl.YKTHBHOr KaJieMa y cpU11TPY 3a U3pasHaBalbe je 
cneAeha: KOHAeH3aTOp ( o6uquo sennKe Kanal\HTHBHOCTu) 
npuKJbY'"IeH napanenuo (oTO'IHO) ca npujeMHHKOM, nyuu ce 
npu uapaCTaH>y uMnynca ycMepeuor Hanoua, a npa3HH np11 
H>HXOBOM onMaH>y, U3pasuasajyhu (,rnaAeh11") npu TOM oc-
1.\HJial.\uje ycMepeuor uanoHa; HHAYKTHBHH KaneM, o6pHyTO, 
np11 nopacTy HMnynca ycMepeue CTpyje, yCJieA AenosaH>a 
eneKTpuwe cune caMOHHAYKI\Hje, ycnopasa nopaCT CTpyje, 
a npu lbHXOBOM CMalbHBalby - ycnopasa CMalbnsaH>e CTPyje, 
u3pasHasajyhu ua Taj Ha'luH nyncal\uje CTPyje y Kony npu
jeMHHKa. 

CJiuKa 8.22. - llleMa paga c/Ju.n -
L"Upa 3a u.apaaHaaaH>e 

HajnpoCTuje <l>UJITpe 3a U3pasHaBalbe npeACTaBJbajy HHAYKTUBHH KaneMOBH, KOjH ce peAHO 
Be3yjy Ca npHjeMHHJ.\HMa (tmgyKLUlt6Hll cpU11TPH), U KOHAeH3aTOpH, KOjH Ce napaneJIHO Be3yjy ca 
npujeMHUI\HMa (Kallo~lllUU8Hlt <l>H11Tpu). 

PaAH nosehaH>a ca'IHHUOJ.\a u3pasHasaH>a, UHAYKTHBHOCT (L) tmgyKiu.uaHoz ¢u.ll.lupa 611pa ce 
TaKo Aa 6yAe 3MOBOJLeH yCJios 

(8.74) 

rAe je c.o y'"leCTaHOCT ocuosHe xapMOHU'"IHe KOMIIOHeHTe ycMepeuor uanoua. Tlp11 ucnyH>asaH>y 
IIOCJieAH>er ycnosa HHAYKTHBHU KaJieM npy)l(ahe BeJIHKY (UHAYKTUBHy) OTIIOpHOCT xapMOHU'-JHHM 
KOMIIOHeHTaMa ycMepeHe CTpyje U npaKTH'"IHO he Cnpe'IHTU lbUXOBO IIpOTUI\albe Kp03 npujeMHHK. 
KaKo je aKTUBHa OTIIOpHOCT HHAYKTHBHOr KaneMa Mana (RL << Rd), MO)I(e Aa ce 3aHeMapu na11. 
HanOHa KOjH Ce npu npOTHI\alby jeAHOCMepHe KOMIIOHeHTe CTpyje jasJLa Ha HHfl.YKTHBHOM KaJieMy . 
.UpyruM pe'lUMa, Ha yna3y u u3na3y osor <PnnTPa BJIMahe npu6JIH)I(HO jeAHaK jeAHOCMepHH HanoH. 
11HAYKTHBHU KaneM HMa, Kao wro je seh pe'"leuo, ynory pe3epsoapa eHepruje: ou HaroMunasa 
eHeprujy KMa ycMepeua CTpyja y Kony npel)e cpeAH>Y speAHOCT, a spaha je KafJ.a ycMepeua crpyja 
Te)I(U Aa onaAHe HCIIOA cpeAlbe speAHOCTH, wro HMa 3a nocneAUJ.\Y H3pasuasalbe (,rna})elbe") yc
Mepeue CTpyje. 

11HAYKTHBHH <l>HnTap HMa Mane ry6uTKe CHare 11 o6e36el)yje Many npoMeuy H3Jla3uor uanoHa 
npu npoMeuu aKTUBHe oTnopHOCTH onTepeheH>a. Mel)yTHM, npu uarnoM cMaH>eH>y cTPyje on
TepeheH>a Ha KpajeBHMa HHfl.YKTHBHOr KaJieMa HaCTajy HarJIU CKOKOBU HaiiOHa, KOju MOry Aa 
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):\OCTHrny BeJlHKe speAHOCTH. TIOWTO HHAYKTHBHH Q>ruiTpH o6e36e~yjy 60Jbe H3pasHaBalbe nyn
ca~uje ycMepeHe CT}Jyje npu MalbHM OTnOpHOCTHMa onrepehelba, yrnasHOM ce KopuCTe 3a yc
Mepa'le senHKHX CHara. 

Y cnyqajy KOLtaL{ztiuueHoz t/Ju.ttiupa, lberosa Kanal.\HTHBHa OTnopHOCT 6upa ce TaKo Aa 6yAe 
3aAOBOJheH ycnos 

Xc = _l_ <<Rd. 
roC 

(8.75) 

Tipu HCnylbaBalby ODOr ycnosa KOH):\eH3aTOp he npy)l(aTH Many (Kana~HTHBHY) OTnOpHOCT xap
MOHH"'HHM KOMfiOHeHTaMa ycMepeHe CTpyje, WTO 3Ha'IH ):\a he ce OHe 3aTBapaTH npeKO KOH):\eH3a
ropa. JeAHOCMepHa KOMfiOHeHTa CTpyje nyHuhe KOH):\eH3aTOp y OHHM speMeHCKHM 0):\Ce"l~HMa y 
KOjHMa je ycMepeHH HanOH Ha yna3y <IJHnTJ'a BHWH 0):\ HanOHa Ha KOH):\eH3aTOpy. Y OCTaJIHM spe
MeHCKHM 0):\ce"l~HMa HanOH Ha KOH):\eH3aTOpy 6Hhe BHWH 0):\ HanOHa Ha yna3y Q>HJITpa, na he ce 
TaAa KOHJ\eH3arop npa3HHTH npeKo onrepehelba . .IJ:aKJie, Kana~HTHBHH <f>unTap CMalbyje nynca~Hje 
H ycMepeHor HanoHa u ycMepeHe CTpyje. 

Kana~HTHBHH Q>unTpH KOpHCTe ce Ja ycMepaqe ManHx cHara. 

MHoro 60JhH e<f>eKTH y norneAy H3pasHasalba ycMepeHe CTpyje A06ujajy ce noMohy jeA
HOCTeneHHx H BHWeCTeneHHX LC tPHnTapa r-o6JIHKa (cnuKa 8.23a H 6) H TI-o6nHKa (cnHKa 8.23s 
H r) KOjH o6je):\Hibyjy A06pa CBOjCTBa HHAYKTHBHHX H Kana~HTHBHHX tPHJITapa. 

a) 

5) 

CnuKa 8.23. - Pa3.tllltttti'iie tU.eMe t/Ju.ttiU.apa 30 u3pOBHOBOH>e: a) jegHoctuelleHtt RC ljJuAi'litlp 
r-o6.11UKO; 6) geoci'iieLieHLt RC t/Ju.llluap r-o6.11ttKa; 8) jegHoci'iieiteHLt RC tPll.lltUap n-o6.11llKO; 

z) geociUefteHll RC tPll.IILUap n-o6.11ttKO 
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9. HHBEPTOPH 

9.7. IIPI1HIJJ1II PAAA I1HBEPTOPA 

111-tBepfUopu cy eJteKUipo!-tcKu upefUBapattu jeg~-tocMep~-te y 1-taU3Mel-tUtt1-tY eJteK
iTtpu'-tl-lY e1-tep:Zujy. Hll3u8ajy ce u DCIAC KOHBepTopH (eHrnecKH DC, direct current
jeAHOCMepHa CTPyja, HAC, alternation current- HaH3MeHHqHa CTpyja). IloMohy HH

sepTopa ce llOBe3yjy CHCTeMH KOjH paAe ca jeAHOCMepHOM Ca CHCTeMHMa KOjH paAe 
ca HaH3MeHHqHoM CTpyjoM. Ha npHMep, conapHe eneK'I'paHe ca <f>oTohenHjaMa 
npOH3BOAe jeAHOCMepHH HallOH, AOK llOCTOjeha Mpe)l(a paAH Ca HaH3MeH.HqHHM 

HanoHOM. Y PycHjH ce nnaHHpa npeHoc eHeprHje Ha senHKe AaJbHHe noMohy jeA
HOCMepHe CTpyje, na cy TaKO Ha npHjeMHOj CTpaHH HeOITXOAHH HHBepTOpH 3a 
npHKJbyqHBa:EDe Ha llOCTOjehy Mpe~. Y TepeHCKHM ycnOBHMa, KaA je Ha pacno
naraH>y eneKTpHqHH aKyMYnaTop 3a HanajaH>e ypei)aja HaH3MeHHqHoM CTpyjoM, 
ll0Tpe6HO je HMaTH HHBepTop. liHBepTOpH Ce HajBHIIIe npHMeH>yjy y CKnony jeA
HOCMepHHX npeTBapaqa. 

HHTepecaHTHa je npHMeHa HHBepTopa y pe)I(HMY eHepreTcKor nospahaja HnH 

T3B. peKynepaTHBHOr Koqe:EDa jeAHOCMepHOr MOTOpa. Y norOHCKOM paAHOM 
pe)I(HMY npeTBapaq paAH Kao HcnpaBJbaq o6e36ei)yjyhH H3 Mpe)l(e HaH3MeHHqHor 
HallOHa Hanaja:EDe MOTOpa jeAHOCMepHOM C'I'pyjoM. Y pe)I(HMY Koqe:EDa MOTOp 
nocTaje reHepaTop, a npeTsapaq HHBepTop KOjH eHeprHjy reHepaTopa jeAHO
cMepHe cTpyje npeAaje Mpe)I(H HaH3MeHHqHe CTPyje. 

IlpeTsapaH>e jeAHOCMepHor y HaH3MeHHqHH npoCTonepHOAHqHH CHHYCOHAHH 
HallOH MOrna 6H Aa ce OCTBapH llOMohy npOCTOnepHOAHqHHX OCQHJiaTopa KOjH 
HMajy OCQHnaTopHo Kono H nojaqasaqKH eneMeHT- TpaH3HCTop. TaKsa peiiie:EDa 

ce npHMeH>yjy y eneKTPOHHQH y cnyqajy Ma:EDHX cHara. 

HHsepTopH ce y eHepreTHQH peTKO H3BOAe Kao npoCTH CHHYCHH OCQJ1:naTopH, 
H3 ABa pa3nora. Y eHepreTHQH ce, 36or BeJIHKHX CHara, KOpHCTH THpHCTOp MHOrO 
BHIIIe Hero TpaH3HCTOp. THpHCTOp je no <f>yHKQHjH npeKHAaqK.H a He nojaqasaqKH 
eneMeHaT, 36or qera HHje noroAaH 3a npocTonepHOAHqHe CHHYCHe OCQHJiaTope. 
ApyrH pa3nor 36or Kojer ce OAMax He KopHCTH CHHYCOHAHH o6nHK HanoHa THqe 

ce KOe<f>HQHjeHTa HCKOpHIIIhe:EDa. IJpasoyraOHH TanaCHH o6m-I.QH, KOjH ce naKO A0-
6Hjajy THpHCTOpHMa, Aajy sehy e<f>HKacHoCT npeTsapaH>a Hero CHHYCOHAHH, OA
HOCHO npOCTOnepHOAHqHH. IlO'I'pe6HO je CaMO IIOAceTHTH Ce Aa je e<f>eKTHBHa 
speAHOCT KOA npasoyraOHHX HaH3MeH.HqHHX CHrHana jeAHaKa MaKCHManHOj BpeA

HOCTH, AOK ce KOA CHHYCOHAHHX Aen.H ca 2, OAHOCHO Ma:EDa je 3a OKO 30%. 
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OcHOBHH npHH~Hn cpyHK~HOHHCalba HHBepTopa Hajnaxrne ce MO)I(e cxBaTHTH 
noMohy rneMe Ha cnH~H 9.1. 

llepHOp:HqaH HaiiOH MO)I(e ce p:o6HTH npeKH)J;albeM, OJl:HOCHO TaCTOBalbeM je
Jl:HOCMepHor HanoHa. Aa 6H ce p:o6Ho HanoH, noTPe6Ho je MelbaTH nonapHTeT je
Jl:HOCMepHor HaiiOHa y TOKY npeKH)J;alba HnH, KaKO ce jorn Ka)l(e, BplliHTH KOMy
Ta~Hjy. HaH3MeHHqHH npaBoyraoHH TanacHH o6nH~H npep:CTaBJbajy cno)l(e
HonepHop:Hqey cpyHK~Hjy ca H3pa)l(eHHM xapMOHHqHHM KOMIIOHeHTaMa. llo
CTOjehH eHepreTCKH CHCTeM je npojeKTOBaH 3a KOpHrnhelbe HaH3MeHHqHor 
HaiiOHa y npOCTOIIepHOJl:HqHOM, CHHYCOH)J;HOM o6nHKy, KOjH HMa CaMO jep:Hy CIIeK
TpanHy KOMIIOHeHTY Ha yqeCTaHOCTH 50 Hz, rp:e je KOH~eHTPHCaHa qHTaBa eHep
rHja. KoMyTHpaHH HarroH je noTpe6Ho yo6nHqHTH npe nyrnTalba y Mpe)l(y pap:H 
O)J;CTpalbHBalba BHCOKocppeKBeHTHHX KOMIIOHeHaTa H p:o6Hjalba IIpH6nH)I(HO npa
BOyraOHOf o6nHK3. 

CuHxpot«..Owjal KoMywauuja: EHepiewcku : Yoonu40ba4 : Ouwepehett~e 
1 1 U3bop 1 I ( npujeMHUI< ) 

Yupabfb041<u 
cue iii eM 

1 1-- T. I . • r 

'no n 
: I r, :.,_ .: : __ 

C\ (\ t 
\_j\ Rp 

CJIHKB 9.1.- J1Ayciiipat~ltje OCH06HOZ ftpUHl~Uita paga llH6epiuopa 

Kao IlJTO je 1IpHKa3aHO Ha cnH~H 9.1, yrrpaBJbaqKH CHCTeM CHHXpOHH30B3HO 
OTBapa H 3aTBapa rrpeKHp:aqe T1 H T2. YMeCTo MexaHHqKHX, xaxo je CHM6onHqKH 
Ha3HaqeHo, xopHCTe ce eneKTPOHCKH npeKHp:aqH ca THpHCTopHMa. TpaHccpopMa
Top Ha p:aToj IlJeMH IIOBe3yje II03HTHBHY H HeraTHBHY nonynepHop:y H CBOjHM axy
Myna~HOHHM cBojCTBHMa yo6nHqaBa TanacHH o6nHK. OcHM Tora, BprnH H ranBaH
cxo op:Bajalbe jep:HOCMepHor reHepaTopa op: Mpe)l(e, IIITO ce qeCTo HaMehe xao 
TeXHHqKH 33XTeB. 

Ha ocHoBy rneMe Ha cnH~H 9.1 MO)I(e ce H3BeCTH oniiiTa cpyH~HoHanHa 6nox
-rneMa HHBepTopa ( cnHKa 9.2). 

E 

220V 

8--
50Hz 

KOMYTATOP 
Lll..fLI"' 

Y06f1HlfHBAlf 

CnuKa 9.2. - Oii.zuzua 6AoK-Ute.MO uHaepiuopa 
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TipeKH~3q ce yKJbyqyje IIOMohy ynp3BJbaqKHX HJIH O~HHX HMIIyJica, II3 je OCHO

BHH ~eo ynp3BJb3qKor ypeb3j3 OKH~HH reHep3TOp. K3KO ce THpHCTOpH 

rrpHMefbyjy MHoro qernhe Hero 1'p3H3HCTOpH, He HCKJbyqyje ce H3 ynp3BJb3qKor 

cTerreH3 Beh rroce6HHM eneMeHTHM3 rneMe KOj3 ce 03H3q3B3 K30 KOMYT3Top. 

Y O~HOCy H3 H3qHH ynp3BJb3fb3, IIOCTOje ~Be BpCTe HHBepTOp3, H TO 33BHCHH 

H He33BHCHH HJIH 3YTOHOMHH. 

Ko~ 3aaucHux UHBepiii.opa ynp3BJb3qKH CHCTeM 33 YKJbyqHB3lbe npeKH~3qKHx 

THpHCTOp3 CHHXpOHH30B3H je C3 HeKHM CIIOJbHHM H3BOpOM. MHBepTOpH KOjH HC

nopyqyjy H3IIOH Mpe)l(}l CHHXpOHHIIIY ce H3 llOCTOjehH H3IIOH Mpe)l(e, II3 ce H3-

3HB3jy UHBeH.iii.opu aobeH.u .Mpexo.M. 

He3aaucHu u.ttu ayiii.oH.o.MH.U UH.Bepiii.opu HHCY C1'poro CHHXpOHH30B3HH C3 

HeKHM cnoJbHHM H3BopoM. MMnyncH 33 yKJbyqHB3fbe THpHcTop3 ce ~o6Hj3jy H3 

T3KT-reHep3TOp3 HJIH noMohy KOJI3 noBp3THe cnpere y OKBHPY caMor HHBepTop3. 

AyTOHOMHH HHBepTopH Mory 6HTH: ciii.pyjH.u, H.auoH.cKu u pe3oHaH.iUHu. 

TipeM3 K3p3KTepy H3JI33HOr H3IIOH3 H 6poj3 H3JI333, HHBepTOpH MOry 6HTH 

jegH.ocpa3H.U, iii.pocpa3H.U u auw.ecpa3H.U. Ko~ HHBepTop3 BobeHHX Mpe)I(OM y 

nHT3fb y cy npBe ~Be rpyne. 

9.2. HHBEPTOPH BOoEHH MPE)I(OM 

Y cnyq3jeBHM3 K3~3 y IIOCTOjehy 3KTHBHY Mpe~ Tpe63 1'p3HCcpopMHC3TH eH

eprHjy H3 H3BOp3 je~HOCMepHe CTpyje, KOpHCTH ce HHBepTop C3 THpHCTOpHM3 KOjH 

ce YKJbyqyje IIOMOhy HMIIYJIC3 ~06HjeHHX yo6JIHq3B3fbeM H3IIOH3 H3 IIOCTOjehe 

Mpe)l(e. H3 T3j H3qHH MOryhe je OCTB3pHTH KOMYT3QHjy y pHTMY Mpe)I(He 

yqeCT3HOCTH H CHHXpOHH30B3TH 1'p3HCcpOpMHC3HH H3IIOH H3 HHBepTopa H IIO

CTOjehH H3IIOH y Mpe)l(}l. C3MO ce y3 C1'pory CHHxpoHH3aQHjy HHBepTop noH3III3 

K30 reHep3Top Mpe)I(Hor H3IIOH3. H3 CJIHQH 9.3 ~3Ta je npHHQHIICK3 rneM3 HH

BepTop3 BobeHor Mpe)I(OM. 

Y OKBHPY Mpe)I(Hor ynp3BJb3q3 ~3T3 je je~HOCT3BH3 npHHQHIICK3 meM3 33 re

HepHC3fbe OKH~HHX HMIIYJIC3. Tip3KTHqH3 pemelb3 cy CJIO)I(eHHj3 p3~H 33~0BO

Jbefb3 CTpO)I(}IX 33XTeB3 y norne~y T3 qHo o~pebeHHX T3JI3CHHX o6JIHK3 H3IIOH3 H 

C1'pyj3 THpHCTOp3 K3KO 6H ce npH H3JI33Y HHBepTOp3 ~06HO IliTO CHHYCOH~HHjH 

H3IIOH CHHXpOHH30B3H C3 IIOCTOjehHM H3IIOHOM Mpe)l(e. 

0KH~HH HMIIYJICH ce MOry ~06HTH 0~ Mpe)I(HOr H3IIOH3 IIOMOhy BHilie eJieK

TpOHCKHX KOJI3. ,!J;eo Mpe)I(HOr H3IIOH3 ce MO)I(e IIpHKJb yqHTH H3 onep3QHOHH 

rroj3q3B3q KOjH H~e y 33cuhefbe, II3 he ce H3 lberoBOM H3JI33Y noj3BHTH np3BO

yr30HH HMrryncH. Tp3j3l:be np3Boyr30HHX HMnync3 ce MO)I(e cKp3THTH noMohy 

MYJITHBH6p3TOp3 HJIH ~HcpepeHQHj3JIHHX KOJI3. 0B3KBO pemel:he HM3 rrpe~HOCT 

360r TOr3 IliTO ce H3BO~H y HHTerpHcaHOj TeXHHQH, 3JIH 1'p3)1(}1 H je~HOCT3BHO H3-

II3j3fbe. 

,!1;3 6H ce o6j3CHHO p3~ Mpe)I(Hor ynp3BJb3q3 33 reHepHC3fbe OKH~HHX HMnync3, 

H336p3H3 je meM3 C3 ~HCKpeTHHM KOMIIOHeHT3M3 K3KO 6H ce BH~eJI3 ynor3 

CB3KOr eJieMeHT3 6e3 II01'pe6e 33 je~HOCMepHHM ~0~3THHM H3BOpOM H3II3j3l:b3. 

Mpe)I(HHM Tp3HccpopM3TopoM ce nocTH)I(e r3JIB3HCKO o~B3j3Ibe Mpe)l(e o~ ynp3-
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CJJHKa 9.3. - JegHO(paaHtt gBoitepuoguttHLt ltHBepiuop BobeH MpeJKOM 

BJbaqKor H KOMyTaqHOHor )l;ena, cMaH>yje npHMapHH HanoH Ha O)l;rosapajyhy ape)l;
HOCT H OMoryhyje CHMeTPHqaH H3Jia3. ,Jl,HO)l;a D 1 nponyniTa HaH3MeHJilqHJil HallOH 
caMo y TOKY no3HTHBHe nonynepno)l;e Mpe:>KHor HanoHa, a noMohy pa3)l;eJIHHKa 
R1 H R2 cMaH>yje ce aMnJIHTy)l;a )l;O o)l;roaapajyhe ape)l;HOCTH Koja orpaHHqaaa 
3eHep-)l;HO)l;a (Dz)· Dz HMa npo6ojHH HallOH HH)I(H O)l; llOJIOBHHe aMllJIHTy)l;e HC
npaBJbeHOr HMnynca na ,o)l;ceqaH>eM" apegHoCTH aehHx O)l; Uz <PopMHpa 
npH6JI:IDKHo npaaoyraoHH HMnync. Kono 3a )l;H<PepeHq8paH>e C1R3 pearyje Ha 
HBHqe npaaoyrJIHX HMnynca CTBapajyhH Ha H3Jia3y OIIITPe ll03HTRBHe H HeraTHBHe 
HMnynce. TI03HTHBHH HMllYJICH HaCTajy llOBHIIIelbeM HallOHa Ha npe)l;lbOj HBHqH 
HMnynca Ka)l;a ce KOH)l;eH3aTop nyHH, a HeraTHBHH - cMalbHBalbeM HanoHa Ha 3a)l;
H>oj HBHqH HMnynca, IIITO HMa 3a nocne)l;Hey npa:>Klhelbe C1 npeKo R1 H R3. ,Il,Ho)l;a 
D2 cny)I(H )l;a Ha Th1 nponycTH caMo no3HTHBHe HMnynce KOjH cy Ha pacTojaH>y 
T = 1/(50 Hz) = 20 ms. Mcry <PYHKqHjy HMajy H eneMeHTH y )l;OH>Oj rpaHH 03HaqeHH 

)l;O)l;aTHO ca ', caMo IIITO o6pa~yjy HanoH y TOKY HeraTHBHe nonynepHo)l;e yna3Hor 
HanoHa. 

MMnyncH H3 Mpe)I(HOr ynpaaJbaqa )l;enyjy cyKqecHBHO Ha ynpaaJbaqKe eneK
Tpo)l;e THpHcTopa. CTalbe y KOMyTaTopcKOM )l;eny je TaKo no)l;eiiieHo )l;a THpHcrop 
Ha KOjH )l;OJia3H HMnync H3 ynpaBJbaqKor )l;ena He npoBO)l;H. To ce ocraapyje )l;e
jcTBOM eneMeHaTa 3a yo6nHqaaalbe, y )];aToM cnyqajy TpaHc<PopMaTopoM Tr. ,Il,a 
6H ce Ha H3Jia3y )l;06Ho HaH3MeHHqHH cHrHan, THpHcropH TPe6a )l;a pa)l;e Ha-
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H3MeHaqHo. Ka]:( ce yKJbyqa jeAaH, 6nmrnpa ce a RCKJbyqa Apyra, a nocne 
yKJbyqeJha Apyror, RCKJbyqa ce npaa R TaKo peAOM. 

reHepacalbe HaR3MeHHqHor HaiiOHa MO)I(e ce o6jaCHRTR aHanR30M KOMyTaTOp
CKOf Aena OA noqeTKa yKJbyqaaalha jeAHOCMepHor H3Bopa E. HanoH E je HR)KH 
OA HanoHa yKJbyqeJha UbO, jep 6a y cynpoTHOM THpHCTop paARO Kao qeTaopo
cnojHa AROAa a npena3HO y npoBOAHO CTalhe H 6e3 Aenoaalba HanoHa Ha 
ynpaaJbaqKoj eneKTPOAH G. TapHCTOpH cy 36or Tora HCKJbyqeHR cae AO HaHnacKa 
OKRAHRX HMnynca H3 Mpe)I(HOf ynpaBJbaqa, HaKO HM Ce AROAe Hana3e Ha II03R
TRBHOM noTeH~Hjany E. ,[(onacKOM npaor aMnynca Ha ynpaaJbaqKy eneKTPOAY T1d 

cMalhyje ce lberoa HanoH yKJbyqHaalha UbO AO apeAHOCTH E, 36or qera oaaj TRpR
cTop HAe y npoBOAHO CTalhe KaA MY HanoH Uak naAHe Ha OKO 1 V. THpHCTop Ha 
Taj HaqaH IIOCTaje 3aTBOpeH npeKHAaq, OAHOCHO npaBH KpaTKH CIIOj y roplhoj 
rpaHR Kona, 36or qera CTpyja h HMa TeHAeH~Hjy Harnor nopaCTa. Harny npoMeHy 
cTPyje ycnopaaa RHAYKOBaHa eneKTpoMOTOpHa cana y KaneMy L H npHMapHoM 
Aeny TPaHccpopMaTopa Tr. Ilocne OApel)eHor apeMeHa ycnocTaBH ce OApel)eHa 
apeAHOCT CTpyje Kojy AaTR R3Bop E MO)I(e MaKCRManHo Aa reHepmne. KaAa AOI)e 
Apyra RMnync, y AOlhoj rpaHR YKJbyqyje ce ApyrH TRpRCTOp, (Thz), 36or qera ce 
CTPyja Kpo3 KaneM L noqHJhe AenHTH Ha ABe rpaHe. CTpyja Kpo3 Thz pacTe, a 
Kpo3 Tht onaAa. Oaaj npo~ec je no npHpOAH KyMynaTHBaH H OABHja ce y6p3aHo 
3aTo lliTO ce y npaoM MOMeHry nocne YKJbyqHaalba THpHCTopa Th2 HanoH Uab 

npeHoca npeKo 3aTaopeHor Thz Ha Kpajeae Tht. IlomTo je aHOAa Tht nocTana 
II03RTRBHHja y OAHocy Ha KaTOAY, mpaCTop je noMohy Uab noCTao HHBep3HO no
napacaH na ce 6p3o npRHYAHO 6noKapa, OAHOCHO HCKJbyqyje. CaAa npoBOAH caMo 
TRpRCTop T2, AOK ce Ha Tht ycnoCTaBJba no3RTRBaH noTeH~Hjan, lliTO 3Haqa Aa 
IIOCTaje cnpeMaH 3a HapeAHO YKJbyqHBalbe IIOMohy HMnynca lf3 Mpe)I(HOr 
ynpaaJbaqa. 

Y 3RMajyhH y o63ap npecnaKaHo onTepehelhe Mpe)l(e H napa3RTHe Kana~H
TRBHOCTH, TPaHccpopMaTop ce npojeKTyje TaKo Aa ce AenoaalheM CTpyja THpR
cTopa no6aje npu6nR)I(HO CRHYCORAaH o6naK HanoHa Ha R3na3y. OcTana HanoHH 

r.., . 
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\J 

D \J 

CJJHKa 9.4. - f!ujazpaMu ctupyja u. mu1oHO y IWMytTuuTwpcKo,lt geAy IIHBeptTtopa '"' C.!llll4tt 9.3 
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11 crpyje y KoMyTaTopcKOM ~eny rrpHKa3aHH cy Ha CJIH[(H 9.4. HarraH rrpHMapa Uab 

HHje HCrrpeKH~aH 360r KOHaqHOr BpeMeHa rro1'pe6Hor 3a KOMyTa[(Hjy THpHCTOpa 
ty· 0Be HepaBHOMepHOCTH TPaHccpopMaTop H3je~HaqH TaKo lliTO ce y ceKyH~apy 
~06Hje rrpH6JIIDKHO CHHYCOH~aH HarraH. 36or BpeMeHa KOMyTa[(Hje fy BpeMe ~0 
rrponacKa Kpo3 Hyny, o~HOCHO yrao Ha~BHIIIelba HJIH rrpeTxot)elba KOMe o~roBapa 
BpeMe fy He CMe 6HTH Malbe 0~ HeKe MHHHMaJIHe Bpe~HOCTH, KOja je jOIII yBeK 
Beha o~ t. C ~pyre CTJ>aHe, tv He cMe ~a 6y~e HH Beha o~ T/4 jep 6H HHBepTop 
rrocTao HcrrpaBJbaq. To ce MO)Ke 3aKJbyqHTH H3 rrocne~lber ~HjarpaMa 3a uc(J. Ca 
rroBehalbeM t rroBehaBao 6H ce HeraTHBHH a cMalbHBao rro3HTHBHH ~eo. Y 1'pe
HYTKY H3je~HaqaBalba y H3Bop 6H ce Bpahano OHOJIHKO eHeprHje KOJIHKO ce H3 
lhera H Y3HMa. Ka~ ce rrpet)e oBa rpaHH[(a, IIIpacpHpaHH ~eo Ha ~HjarpaMy 3a Uco 
rrocTaje BehH o~ HeiiipacpHpaHor, rra ce eHeprHja HaH3MeHHqHor HarroHa Mpe)l(e 
TpaHccpopMHIIIe y je~HOCMepHy H rrpe~aje je~HocMepHOM H3Bopy E. 

11HBepTOp je peBep3H6HJIHH ypet)aj jep, KaKO je rroKa3aJia aHaJIH3a BpeMeHCKHX 
~HjarpaMa, MO)Ke ~a pa~H, 3aBHCHO 0~ KOHCTJ>YK[(Hje H HaqHHa yrrpaBJbalba, H KaO 
rrpeTBapaq je~HOCMepHe eHeprnje y HaH3MeHHqHy H, o6pHyTo, HaH3MeHHqHe y je
~HOCMepHy. 

9.3. HE3ABHCHH HHBEPTOPH 

Y cnyqajeBHMa Ka~ ce HarraH ~o6HjeH rroMohy HHBepTopa He Meiiia ca 
Mpe)KHHM, O~HOCHO He IIIaJbe y rrOCTOjehy Mpe~, HHBepTop MO)I(e pa~HTH He3a
BHCHO HJIH aYTOHOMHO ca yqecraHowhy Koja je o~pet)eHa ycnoBHMa rrpuMeHe. 
He3aBHCHH HJIH ayToHOMHH HHBepTopn: pa~e y OKBHPY HeKor ypet)aja Ha 
ayTOHOMHO OrrTepehelbe. 

<f>peKBeH[(Hja He3aBHCHOr HHBepTopa je O~pet)eHa cppeKBeH[(HjOM yrrpa
BJbaqKor HarroHa THpHcropa. YrrpaBJbaqKn: HMrryncH ce ~o6Hjajy H3 rroce6Hor 
TaKT-reHepaTopa HJIH rroMohy rroBpaTHe crrpere yo6nuqaBalheM H3Jia3HHX HM
rrynca. 3a KOMyTa[(Hjy ce y aYTOHOMHOM HHBepTOpHMa KOpHCTe ~orryHCKH KOMy
Ta[(HOHH eJieMeHTH, Hajqewhe KOH~eH3aTOpH H rrpHrywHH[(e. 

He3aBHHCHH HHBepTopH, 3aBHCHo o~ rrpHH[(Hrra pa~a. Mory 6HTH: ciilpyjflu, 
1laU01lCKU U pe301la1liil1lU. 

Ko~ crpyjHHX HHBepTopa je pe~Ho ca H3BopoM E Be3aHa penaTHBHO BeJIHKa 
npHrywHH[(a L, TaKo ~a ce eHepreTCKH H3Bop rroHaiiia Kao CTJ>yjHH reHepaTop. 
36or Tora ce Ha orrTepehelby nojaBJbyjy CTJ>YjHH HMrryncll. 

Ko~ HarrOHCKHX HHBepTopa je rrapaJieJIHO eHepreTCKOM yJia3y Be3aH KOH~eH3a
TOp BeJIHKe Karra[(HTHBHOCTH C, qHMe Ce rrOCTH)Ke ~ace H3BOp rrOHaWa KaO HarrOH
CKH reHepaTop. 3aXBaJbyjyhH TOMe, Ha orrTepehelby ce rrojaBJbyjy HarroHCKH HM
rryncH. 

Ko~ pe30HaHTHHX HHBepTopa OITTepehelbe, KOje HMa ~OBOJbHO BeJIHKY HH~YK
THBHOCT, C ~pyrHM peaKTHBHHM eJieMeHTOM o6pa3yje OC[(HJiaTOpHO KOJIO. THpH
CTOpH ce HCKJbyqyjy orra~albeM C1'pyjHHX OC[(HJia[(Hja ~0 HyJie y CBaKoj rronyrre
pHO~H. KoH~eH3aTopH Kojn: yna3e y caCTaB oc[(HJiaTopHor KOJia o6HqHo ce 
YKJbyqyjy pe~HO Ca OrrTepehelbeM, a KaJieMOBH y H3Jia3HO KOJIO, THpHCTOpCKY KOH
rypy HJIH pe~Ho ca orrTepehelbeM. Pe3oHaHTHa yqecraHoCT KOJia 1pe6a ~a 6y~e je-
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~HaKa HJUI aeha · o~ pa~He yqecraHoCTH HHBepropa. Pe3oHaHTHH HHBepTopH 
yrnaBHOM ce rrpHMelhyjy npH Bllli.IHM yqecraHOCTHMa, pe~a OA 1 ~o 50 kHz. 

Y 3aBHCHOCTH 0~ HaqHHa npHKJbyqHBalba KOMyTa~HOHOr KOH~eH3aTopa pa-
3JIHKyjy ce pe~HH H napaJieJIHH HHBepTOpH. 

9.3.1. CTpyjuu uuaepTopu 

Ha cnH~H 9.5 npHKa3aH je je~Ho<Pa3HH He3aBHHCHH CTpyjHH HHBepTop ca 
cpe~HIIIHHM H3BOAOM Ha TpaHc<t>opMaTopy. llpeTllOCTaBJba ce Aa llOCTOje aKTHBHO 
OllTepehelbe H BpJIO BeJIHKa HHAYKTHBHOCT L. 
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CJJHKa 9.5. - CiilpyjHu uHaepiilop: a) ca iwpa.lle/I.HLLM ~>o:oHgeHJaiuopu.w u qJegH>u.~t twtwgoJ.t.; 
6) ca ogioaapajyhuM gujaipaMUMO 

YnpaBJbaqKH HMnyncH H3 TaKT-reHepaTopa ~enyjy HaH3MaHHqHo Ha T1 H T2 
cyK~ecHBHO HX yKJbyqyjyhH. CTPyje Kpo3 THpHcrope cy npH6JIIDKHO npaao
yraoHor o6nHKa, ~OK ce KOH~eH3aTop nyHH H npa3HH eKcnoHeH~HjanHo. KoHAeH-
3aTop oMoryhaaa KOMyTa~Hjy jep ce nocne nylhelba nonapHIIIe TaKo IIITO MY je 
+ llOJI Ha aHO~H HellpOBO~HOr THpHCTOpa a - llOJI Ha aHOAH npOBO~HOr THpHCTOpa, 
KOjH ce MO)I(e CMaTPaTH KaO 3aTBOpeH npeKH~aq, OAHOCHO KpaTaK cnoj. Ka~ 
CTHrHe HMllYJIC Ha HenpoBO~HH THpHCTOp, Ta~a ce H OH YKJbyqH H npeKO CBOje 
Mane omopHOCTH npeHece Kao KpaTaK cnoj + non KOH~eH3aTopa Ha KaTo~y APY
ror THpHcropa. KoHAeH3aTop 6H ce npa3HHO Kpo3 o6a THpHcropa, aJIH, noiiiTO 
cy Be3aHH, TO je Moryhe caMo Kpo3 oHaj KO~ Kojer ce cMep cTPyje npa)l(lbelba 
llOKJiana Ca nponyCHHM CMepOM THpHCTOpa. ,I:(pyrH THpHCTOp ce HCKJbyqyje ~e
JIOBalbeM HHBep3HOr HallOHa ca KOHAeH3aTopa. 

CTpyja Kpo3 onTepehelbe je Tecrepacror o6JIHKa. 3a npH6JIH)I(aBalbe cH
HYCOH~HOM o6JIHKY TPe6ano 6H napanenHo ca Rp Be3aTH KOH~eH3aTop TaKo Aa 
ce y ceKyH~apy A06Hje OC~HJiaTOpHO KOJIO llO~eiiieHO Ha yqecraHOCT HMnynca. 

159 



9.3.2. HunepTopu uanoua 

Ko.[( HHBepTopa ce HarroH je.[(HOCMepHor reHepaTopa E rrpeKo eneKTpoHCKHX 
rrpeKH,J:(aqa Herrocpe.[(HO rrpeHOCH Ha OIITepehelbe. YKJhyqHBalbeM H HCKJhyqH
BalbeM eneKTpOHCKHX rrpeKH.[(aqa Melba ce rronapHTeT rrpHKJhyqeHor HanoHa H Ha 
Taj HaqHH ce Ha OIITepehelby <t>opMHpa HaH3MeHHqHH HaiiOH. 

Y cnyqajy MalbHX cHara, eneKTJJOHC.Klf rrpeKH)l;aqH ce, 36or je.[(HOCTaBHOr 
HaqHHa YKJhyqHBalba H HCKJhyqHBalba, rrpaBe ca 1'paH3HcropHMa. Y CJiyqajy sehHx 
CHara, MOpajy ce KOpHCTHTH THpHCTOpH H TpHjaqH, aJIH cy Ta,J:(a meMe MHOfO 
CJIO)I{eHHje 36or HaqHHa HCKJhyqHBalba THpHCTOpa. Ha CJIHqH 9.6 HJiyCTpOBaH je 
HaiiOHCKH HHBepTOp ca Be30M y MOCTY ca TpaH3HCTOpHMa H rroje.[(HOCTaBJheHa Be3a 
ca TpHjaqHMa. 

Ka.[( cy T1 H T2 YKJhyqeHH, Ha orrTepehelbe ce npeHocH je.[(aH, a Ka.[( cy T3 H 
T4 yKJhyqeHH- cynpoTHH nonapHTeT HarroHa E. TipeKH.[(aq.Klf rrapoBH Mopajy pa
.[(HTH HaH3MeHHqHo. ~OK cy T1 H T2 YKJhyqeHH, T3 H T4 cy HCKJhyqeHH, H o6paTHO. 
3a speMe pa.[(HOr nepHo)l;a, HarraH orrTepehelba je je)l;HaK HanoHy npe)l;ajHHKa je
)l;HOCMepHor HarroHa E. 

llpH aKTHBHO-HH)l;YKTHBHOM OIITepehelby crpyja ce Kp03 lbera Melba IIO eK
CIIOHeHqHjaJIHOM 3aKOHy, a HaiiOH HMa npasoyraOitH 06JIHK. Y HHTepBaJIHMa, Ka,J:(a 
je C1'pyja OIITepehelba HeraTHBHa y O)l;HOCy Ha HaiiOH, KOpHCTe ce IIOMOhHe )l;HO,J:(e 
D 1 .[(O D4 se3aHe rrapaneJIHo ca TPaH3HCTopHMa, O)l;HOCHO TPHjaqHMa. 

3a ,J:(06Hjalbe CHHYCOH)l;HOf o6JIHKa Ha OIITepehelby IIOTpe6HO je )l;O)l;aTH <t>HJI
Tpe 3a yo6nwmsalbe rrpasoyraoHHX TanacHHX o6JIHKa. 

D -
• 

t. 

r 
a) 

u 

CJJHKa 9.6.- Haii.oHcKu ttHBepfuop BeaaH y MoctTt: a) ca iii.paHau~.JuopuMa; 6) ca iupujat~uMa, u..IZy
crupoBaH BpeMeHCKltM guja'ipliMllMO 
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9.3.3. Pe3ouauTHH uuuepTop 

IlleMe pe3oHaHTHHX HHBepTopa cy CJJHqHe CTPYjHHM HHsepTopHMa, a pa3JIHKa 
je CaMO y TOMe IliTO ce CTaBJba KaJieM 3HaTHO sehe HH.D;YKTHBHOCTH y KOJIY IIpH
jeMHHKa, o.o;HocHo orrTepeheiLa. Ha CJIHI(H 9.7 je rrpHKa3aHa je.o;HocrasHa weMa 
pe30HaHTHOr HHBepTopa. 

fEH. 
OKHO. 
HMnYn 

t<G2 ~01 

CJJHKa 9.7.- JegHUfjJaaHu pegHLt pe.JoHaniuHu ltHBepiUop 

,Il;oK je T1 YKJbyqeH a T2 HCKJbyqeH, CTPyja H3Bopa ce 3aTsapa rrpeKo ocn;HJia
TOpHor L-C KOJia H rrpHjeMHHKa Rp. llpH TOM ce KOH.D;eH3aTop rryHH. Y cne.o;ehoj 
rronyrrepHO.D;H T1 ce HCKJbyqyje a T2 YKJbyqyje. KoH.o;eH3aTop ce y TOM cnyqajy 
rrpa3HH y cyrrpoTHOM cMepy, rrpe.o;ajyhH aKyMyJIHpaHy eHeprHjy rrpHjeMHHKy. Ha 
Taj HaqHH orrTepeheiLe Rp rrpe.o;aje eHeprHjy y o6e rronynepHo.o;e. THpHcrop T1 ce 
ayTOMaTCKH HCKJbyqyje IIpH Kpajy IIpBe IIOJiyrrepHO.D;e Ka.o;a HaiiOH Ha KOH,D;eH3a
TOpy .o;ocTHrHe MaKCHMaJIHY spe.o;HOCT. THpHcrop T2 ce HCKJbyqyje Ha Kpajy .o;pyre 
rronyrrepHo.o;e Kaga crpyja, 36or rrpa)l{lbelba KOHgeH3aTopa, orra.o;He Ha Hyny, rrpe
I(H3HHje - Kag orra.o;He go spegHOCTH CTpyje gp)l{alba THpHcropa /11. 

llapaMeTpH OCI(HJiaTOpHOr KOJia ce 6Hpajy TaKO .o;a pe30HaHTHa yqeCTaHOCT 
6yge Beha HJIH je.o;HaKa pa.o;HOj yqeCTaHOCTH HHBepTopa, O.D;HOCHO yqeCTaHOCTH 
OKH):lHHX HMIIyJica. ,IJ;pyrHM peqHMa, rrepHO):la CJI060):lHHX OCI(HJiai(Hja Tpe6a ga je 
Kpaha o.o; rrepHoge OKHJ:lHHX HMrrynca. To je rroTPe6Ho ga 6H ce o6e36e.o;HJIO speMe 
3a CHrypHO HCKJbY'tJHBalbe KaKO T, ):lOK ce C He HarryHH, TaKO H T2 .D;OK ce KOH
.o;eH3aTop C He Hcrrpa3HH. 

Kao HegocTaTaK weMe MO)I{e ce y3eTH IliTO reHepaTop E pagH y rrpeKHga'tJKOM 
pe)I{HMy. To HHje IIOBOJbaH pe)I{HM HH 3a rrpegajHHK HH 3a IIpHjeMHHK ca rJie):lHiliTa 
CTeiieHa HCKOpHmhelba, O):lHOCHO ecpHKaCHOCTH HHBepTopa. Pellielbe ce MO)I{e 
II060JblliaTH CJIO)I{eHHjHM IlieMaMa ca 'tJeTHpH TIIpHCTOpa IIOBe3aHa y MOCT, CJIH'tJHO 
CTpyjHOM HHBepTopy Ca ):lO):laTHHM OCI(HJiaTOpHHM KOJIOM. ilpHHI(HII paga je y 
CYiliTHHH HCTH KaO H KO):l pa3MaTPaHe IlieMe. 

9.4. TPO<I>A3HH HHBEPTOP 

Ha CJIHI(H 9.8 rrpHKa3aHa je weMa TPOcpa3Hor HHBepTopa sol)eHor Mpe)I{OM H 
HnycrposaH je rrpHHI(HII ILerosor pa.o;a. Ha II03HTHBaH non jegHocMepHor H3Bopa 
crrojeHe cy aHoge THpHcropa T1, T3 H Ts, goK cy 3a HeraTHBaH non se3aHe KaTo.o;e 
THpHcropa T2, T4 H T6. HerrapHo 03HaqeHH THpHCTOpH YKJbyqyjy ce rrpH II03H
THBHHM BpegHOCTHMa cpa3HHX HaiiOHa, IliTO ce MO)I{e YO'tJHTH Ha IIpHKa3aHHM Bpe
MeHCKHM ):lHjarpaMHMa. llapHOj, KaTO.D;HOj rpynH THpHCTOpa ogrosapajy Hera-
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THBHH ,a;enoBH CHHycoH,a;a H lhHMa cynpoTHe CTPyje. YnpaBJhaqKH HMnyncH ,a;enyjy 
cBaKHX T/6 (niTo o,a;roBapa yrJIOBHoj MepH cpa3e o,a; 60 cTeneHH). CTPyje THpH
CTopa ce CMalhyjy nocne T/3 (HJIH 120 cTeneHH noMepaja). Y TOKY BpeMeHa KoMy
TaQHje npOBO)J;e TpH THpHCTOpa, C THM IIITO THpHCTOp Ha KOjH je p;eJIOBao HMllYJIC 
3anoqHlhe npoBol)elhe, lheMy cyce,a;HH H,a;e y 3aKoqelhe, ,a;oK y TPehoj rpaHH cTalhe 
OCTaje HeH3MelheHO, IIITO 3HaqH p;a je jep;aH THpHCTOp YKJbyqeH, a p;pyrH 
HCKJhyqeH. 

MexaHH3aM npOBOI)elha THpHCTOpa, 3aBHCHO O)J; BpeMeHa, MO)Ke ce BH)J;eTH Ha 
)J;HjarpaMHMa If eKBHBaJieHTHHM IIIeMaMa 3a nojep;HHe p;eJIOBe nepHO)J;e Ha CJIHKaMa 
9.86 H B. 

TipHMapHH cpa3HH HanoHH ( CJIHKa 9.86) HeMajy CHHYCOHJ(aH o6JIHK. <l>a3HH 
HanoHH y ceKyH,a;apy ce, Mel)yTHM, yo6JIHqaBajy ,a;ejCTBOM TPaHccpopMaTopa H on
Tepehelha. 

Tpocpa3HH HHBepTopH Bol)eHH Mpe)KOM TPe6a, npeMa nporHo3aMa coBjeTCKHX 
cTpyqlhaKa, ,a;a o,a;Hrpajy 3HaqajHy ynory 3a no6oJhiiialhe npeHoca eHeprHje Ha 
BeJIHKe p;aJhHHe. CHrypHo je, Mel)yTHM, ,a;a je 6e3 lhHX HeOCTBapJhHBO npH
KJhyqHBalhe Ha TIOCTOjehy Mpe~ COJiapHHX eJie~TpaHa KOje npOH3BO)J;e jep;HO
CMepHy CTpyjy. 
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CJJHKa 9.8. - TpocpaaHu uHaepiuop aobeH MpeJKoM: a) rueMO; 6) apeMeHCKU gujazpaMu; a) MexaHu
aaM ilpoaobeH>a 
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10. IIPETBAPA "lfH yrJECTAHOCTH 

flpeiUBapallU ylleCUlQHOCUlU flpegCUlQBibajy flo.n.yilpOBOgHUllKU ypebaj KOjU 

flpeiUBapa (iipeo6pa:HCaBa, iUpaHCcpOp.MUUle) e.n.eKiUpUllHY eHepzujy HQU3.MeHUllHe 

ciiipyje jegHe y e.n.eKiupullHY eHepzujy HaU3.MeHUllHe cwpyje gpyze ylleciiiaHociiiu. 

TiocToje ABe OCHOBHe BpCTe npeTBapaqa yqecTaHOCT:H: HenocpeAHH:Hn:H A:HpeK

TH:H 11 nocpeAH:H Hn:H :HHA:HpeKTH:H. 

10.1. HEIIOCPE,IJ;Hl1 IIPETBAPAqJ1 
yqECTAHOCTl1 

OcHOBHH eHepreTcK:H Aeo OBHX npeTBapaqa npeACTaBJbajy aHutuuapa.n.e.n.Ho 

YKJbyqeHe rpyne T:Hp:HCTOpa, OA KOj:HX CBaKa MO)I{e Aa paA:H y yc.~ttepallKO.M Hn:H 
uHBepwopcKo.M pe)l{lfMy. Hajqemhe ce :H3BOAe ca iipupogHo.M KoMyTa~:HjoM 

THp:HCTopa, 36or qera je yqeCTaHOCT :H3na3Hor HanoHa OBHX npeTBapaqa yBeK 
Malba OA yqeCTaHOCT:H HanoHa Hanajalba. CTora ce OHM Mory Kop:HCTHTH 3a pery
na~Hjy 6p3HHe o6pTalba ac:HHxpoHHX MOTopa y oncery yqeCTaHOCTH q11ja je roplba 

rpaHH~a Malba OA 50 Hz. 
Bpoj cpa3a Ha yna3y 11 H3na3y npeTBapaqa y 3HaqajHoj Mep:H OApel)yje CTpyK

TYPY meMe npeTBapaqa. Pa3MOTpHMO HaqfiH paAa HenocpeAHor npeTBapaqa ca npH
POAHOM KOM}'Ta~:HjOM Ha npHMepy TpOcpa3HO-jeAHOcpa3He IIIeMe ( CRHKa 10.la). BHA:H 
ce Aa je Moryhe H3ABOjHTH ABe rpyne T:HpHCTopa: KaTOAHY (V1, V2, V3) 11 aHOAHY 
(V4, Vs, V6). TipeTnocTaB:HMO Aa je onTepehelbe Zp caMo aKT:HBHO. YnpaBJbaqKH 
C:Hrnan:H (11Mnync11) y npo~ecy paAa HaHna3e Ha THpHCTOpCKe aHOAHe 11 KaTOAHe 
rpyne peAOM y jeAHaKHM HHTepBanHMa BpeMeHa. KaAa ynpasJbaqKfl cHrHanH, CHH
xpoHH llO yqeCTaHOCTH Ca yna3HHM HallOHOM, OTBOpe THp.HCTOpe V1, V2 H V3, OHH 
he, paAehH y ycMepaqKOM pe)I{HMy, Ha onTepehelhy Zp o6pa3oBam no3HTHBaH 
nonyTanac H3na3Hor HanoHa Uiz ( cnHKa 10.16). 3aTHM, ynpaBJbaqK:H cHrHanH 

OTBapajy peAOM aHOAHe mpHCTOpe (V4, Vs, V6), AOK cy KaTOAHH (V1: Vz, V3) 
3aKoqeHH, IIITO 3a pe3ynTaT HMa CTBapalbe HeraTHBHor nonyTanaca H3na3Hor 
HanoHa Ha onTepehelhy Zp. AKo ce oBaj noCTynaK oTBapalba THpHcTopa ~HKnffqHo 
llOHaBJba, A06Hhe ce Ha H3na3y HaH3MeHHqaH HallOH ca 3HaTHO Hfi)I{OM yqe

CTaHOIIIhy (/;z) OCHOBHe xapMOHHjCKe KOMllOHeHTe OA yqeCTaHOCTH HallOHa Hana
jalba (/'). )J;a H3na3HH HallOH He 6H HMaO jeAHOCMepHy KOMllOHeHry, BpeMe y TOKY 

KOjer npOBOAH KaTOAHa rpyna THpHCTOpa MOpa 6HTH jeAHaKO BpeMeHy y TOKy KO-
jer npOBOAH aHOAHa rpyna. . 
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Y onniTeM ciJyqajy, Ka,n;a je 6poj 
yna3HHX cpa3a je,n;HaK m, a 6poj nony
Tanaca yna3Hor HaH3MeHHqHor Ha
noHa je,n;HaK n, o,n;Hoc H3Mel)y yna3He 

yqecTaHOCTH f H H3Jia3He fiz, ,n;aT je 
H3pa30M 

fiz = m · f I (2 n + m). 

Y ,n;aTOM npHMepy m H n cy je,n;HaKH 

3, na je 3a f = 50 Hz H3Jia3Ha yqe
cTaHoCT /;z = 16,66 Hz. lloTPe6Ho je 
HCTahH ,n;a H3Jia3Ha yqeCTaHOCT MO:>Ke 
H:MaTH CaMO ,D;HCKpeTHe Bpe,n;HOCTH 
npH npoMeHH: 6poja n (n = 1, 2, 3, ... ), 
O,D;HOCHO ,n;a ce He MO:>Ke KOHTHeyaJIHO 
MelbaTH:. 

YnpKoc CBHM no6pojaHHM He,n;o
cTaQHMa, Henocpe,n;HH: npeTBapaqH: cy 
36or csoje je,n;HocTaBHe KOHCTPYKQHje 
H BHCOKOf CTeneHa HCKOpH:IIIhelba Haj
qernhe KOpHrnheHH npeTsapaqH: yqe
cTaHOCTH. 

a) 

U;z 

' ..L~-i __....;;;._ ..... 
1. 2f;, 

CJJuKa 10.1. - Heuocpegmt fipetTi.aapa<t 
y<tecfilm-tociuu: a) tue.M.a; 6) gujazpa.M. u3.na3H.oz 

H.ail.oH.a ii.pu OKLUUBH.O.M. ofi.filepehel-by 

10.2. TIOCPE,[(Hll TIPETBAPAqlf yqECTAHOCTll 

CTpyKTypHa rneMa nocpe,n;Hor npeTBapaqa yqecraHOCTH ,n;aTa je Ha CJIHQH 10.2. 
Ha yna3y je HanoH Uut yqecTaHOCTH /ul· 0Baj HanoH ce ,n;oBO,D;H Ha ynpaBJbaqKy 
ycMepaqy (YY). YcMepeHH HanoH ca H3Jia3a ynpaBJbHBe ycMepaqe so,n;H ce Ha 

cpH:JITap F, KOjH Ha CBOM H3Jia3y ,n;aje je,n;HOCMepHy KOMITOHeHry ycMepeHOf HaiTOHa 
6e3 xapMOHlfqHHX KOMITOHeHaTa. 0Baj je,D;HOCMepHH: HaiTOH BO,D;H ce Ha ITOCJie,D;lbH 
6JIOK - ayToHOMHH HHBepTop (AI). Ha lberosoM H3Jia3y jaBHhe ce HanoH U;z 

yqecTaHOCTH fiz. AyToHOMHH HHBepTop HMa cpyHKQHjy peryJIHCalba yqecraHOCTH 
H:3Jia3Hor HanoHa, a ynpaBJbH:Ba ycMepaqa - yna3HOr HanoHa. AKo je ycMepaqa 

HeynpaBJbHBa, o6e cpyHKQH:je npey3H:Ma ayTOHOMHH HHBepTOp. 

O.n; nocpe,n;HHX npeTBapaqa yqecraHOCTH KOjH ce KOpH:cre y eneKTpOMOTOpHOM 

noroHy 3axTeBa ce perynaQHja 113Jia3He yqecraHOCTH y IDH:pOKOM oncery. Ko.n; 
OBaKBHX npeTBapaqa ayTOHOMHH HHBepTOp ce H3BO,D;H KaO HaiTOHCKH. 

OcHOBHH He,n;oCTaQH nocpe,n;HHX npeTBapaqa yqecraHOCTH je ,n;BocrpyKo npe
Tsapalbe o6JIHKa eneKTPHqHe eHeprH:je, liiTO H:Ma 3a nocne,n;HQY cMalbelbe creneHa 
IICKOpllliihelba. 

~:' ~~~--Y--Y--~--~-~~---~--~~--~-~~ __ A_H __ ~~~-:--·-
CJJuKa 10.2. - EAoK-tue.M.a !locpegH.oz ii.pefilaapa<ta y<tecfilaH.octuu 
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11. HAH3MEHH"CJHH IIPETBAPA "CJH 

Hau3M.el-lztttHU upeiUBapattu cy ypei)aj:a 3a npeTBapalbe HaH3MeHH't{HOr HanoHa 
je,IlHOr y HaH3MeHH't{HH HanoH ,Ilpyror HHBOa. HaH3MeHH't{HH npeTBapaq ce Ha3HBa 

H ACIAC KOHBepTop (AC, eHrJI. alternating current - HaH3MeHH't{Ha CTpyja) . 

HaH3MeHH't{HH npeTsapaqH pa,Ile Ha npHHQHny npeKH,Ilalba H no,Ilemasalba spe,Il
HOCTH HaH3MeHHqHe CTpyje. KpajlbH QHJh npeKH,Ilalba H no,IlemaBalba HaH-

3MeHH't{HOr HanoHa H cTPyje je perynaQHja eHeprHje Kojy npe,IlajHHK ,Ilaje on

Tepehelhy, O,IlHOCHO perynaQHja cHare ca KojoM pa,IlH onTepehelbe. 

Pe:ZyAau,uja cua:Ze ce MO)I{e OCTBapHTH npoMeHOM TanacHor o6JIHKa HanoHa, 

npH qeMy je 3a npOMeHy Bpe,IlHOCTH CHare 6HTHa npoMeHa llOBplllHHe H3Me})y 

HallOHCKe KpHBe H BpeMeHCKe oce. Ha CJIHQH 11.1 HJIYCTPOBaHe cy Be3e H3Me})y 
TpeHyTHHX H ecpeKTHBHHX Bpe,IlHOCTH H CHare. 

EcjJeKiUUBHe BpegHociUu cy ,IlHpeKTHO cpa3MepHe noBpmHHH Kojy cpyHKQHje 

CTpyje H HallOHa 3aTBapajy ca BpeMeHCKOM OCOM, KaKO OHHX ca ll03HTHBHe, TaKO 
H OHHX ca HeraTHBHe CTpaHe Op,IlHHaTe. 

EcpeKTHBHa Bpe,IlHOCT je,IlHaKa je je,IlHOCMepHoj Bpe,IlHOCTH aKo cy Ja HCTH ne
pHOA HCTe llOBplllHHe orpaHH't{eHe BpeMeHCKOM OCOM. 

CHa:Za je AHpeKTHO cpa3MepHa KBa,IlpaTy ecpeKTHBHe Bpe,IlHOCTH HanoHa, OA

HOCHO CTpyje, a npeKO lbHX H KBa,IlpaTy llOBplllHHe KOjy 3aTBapajy ca BpeMeHCKOM 
ocoM. Osa t.{HlbeHHQa OMoryhasa ,Ila ce t.IeCTo KOpHCTH :Zpa¢uttKa aHaALt3a pery-
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nai.J;IIOHliX KOna 'IIOMohy BpeMeHCKliX )J;IIjarpaMa C1pyja li HaiiOHa. Je):{HOCTaBHO Ce 
CaMO npaTM IIITa ce p;ernaBa ca IIOBplllHHOM HCIIO)J; TanaCHHX o6nHKa CTpyja li 
HaiiOHa II TO KOpHCTH KaO IIOKa3aTeJh KaKO ce O)J;BHja perynao;Mja CHare. 

HaM3MeHIIqHH npeTBapaqii, op;HOCHO perynaTopH cHare HaH3MeHHqHor HanoHa 
Mory ce, no npMHI.J;Hny pap;a, nop;enHTII y TPM rpyne. To cy HaH3MeHHqHM 
npeTBapa qM Ha OCHOBy: 

- CICOIC08Uiii.e upo.MeH.e a.Mil.rluiii.yge, 
- upo.MeH.e cpa3e H 

- UlUpUHCICO-U.MUYACH.e .Meiii.oge. 

11.1. HAI13MEHI1qHI1 ITPETBAPAqll CA 
CKOKOBI1TOM ITPOMEHOM AMITJII1TY,IJ;E 

Y cnyqajy Kap;a je no1pe6Ho p;a ce rrpii perynHcalhy HaM3MeHMqHor HanoHa 
oqyBa !heroB npoCTonepMO)J;MqHII ( CMHYCOM)J;HH) o6nHK, Hajqernhe ce KOpiiCTM 
TJ)aHccpopMaTop. IlpMMeHa TJ)aHccpopMaTopa MMa npep;HoCT y op;Hocy Ha npernapaqe 
He caMo 36or oqyBa!ha CHHycoHp;Hor o6nHKa cHrHana Beh H 36or ranBaHcKor op;
Bajalha, noy3p;aHOCTH M BOCOKOf CTeiieHa HCKOpHrnhelha. Y O)J;HOCy Ha p;pyra qMCTO 
eneKTpOHCKa pernelha, Hep;ocTao;M TPaHccpopMaTopa cy BenHKe )J;HMeH3Mje M Maca, 
Kao M BHrna u;eHa. 

HaH3MeHHqHH npeTBapaq ca CKOKOBHTOM npoMeHOM aMIIflHTyp;e npHKa3aH je 
Ha cnHI.J;H 11.2. 

CnuKa 11.2. - HauaM.eHUttHll 
i/peiuaapatt: a) ca MexamtttKLLM; 6) ca 

eJleKtUpOHCKl/.M ilpeKJ10LlHUKOM Ha 
6aau CKOKOBULUe ilpoMeHe aMiLJlllLUyge 

a) 

0) 

u(tJ 

Y pelllelhy ca MeXaHHqKHM npeKnOIIHHKOM OCTBapyje ce BepaH npeHOC 
CliHYCOH)J;HOr o6nHKa HaiiOHa )J;O npHjeMHOr OIITepehelha. YMeCTO MeXaHHqKor 
npeKnonHHKa, KOjH nop;pa3yMeBa pyqHy perynau;Hjy, MO)I(e ce yno1pe6HTH 
Op;pel)eHM 6poj peJieja H Ca )J;O)J;aTHOM ynpaBJhaqKOM eJieKTpOHHKOM OCTBapHTH 
MoryhHOCT ayToMaTcKor nop;ernaBalha HanoHa. 

EneKTpOHCKH npeKJIOIIHHI.J;H ca TJ)Hjao;IIMa HMajy rrpe):{HOCT y O):{Hocy Ha Me
xaHHqKe, KaKo y nornep;y BapHIIqeJha, TaKo H y nornep;y TpajHOCTH II ra6apHTa. 
YKJbyqMBalhe TpHjaKa MO)I(e p;a 6yp;e pyqHo HJIH ayToMaTCKO. Y cnyqajy ayTo-
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MaTcKor yKJbyqMBalha, perynMcalhe ce spurn Ha ocHOBY ogpebeHMX KpMTepMjyMa. 
OHM ce Hajqernhe go6Mjajy og orrTepehelha rrocpegCTBOM rrospaTHe crrpere. TpM
jaQM JaxTesajy ogpebeHM HarraH YKJbY~MBalha UbO rra je 36or Tora HarraH Ha orr
Tepehelhy Ha rroqeTKY CBaKe rronyrrepMoge Mano ,JaceqeH", IIITO 3HaqM ga OHM 
He rrpeHoce qMcTy CMHycoMgy. HarraH yKJbyqMBalha UbO MO)I{e ga ce cMalhM 
rroBMIIIaBalheM yrrpaBJbaqKor HarroHa. Taga ce rrosehasa M gMcMrraQMja TPMjaKa. 
MebyTMM, o6MqHo osaj ecpeKT He crnapa sehe rrpo6neMe jep je M306JIMqelhe 
CMHycoMge JaHeMapJbMBO. 

HasegeHa KJiaca HaM3MeHMqHMX rrpeTBapaqa MMa BeJIMKY rrpMMeHy y goMahMH
CTBY Ja cTa6HJIH3aQHjy Mpe)I{Hor HarroHa y rrepHcpepHHM rrogpyqjHMa rge cy sapM
jaQHje Behe on 10%. Ilpogajy ce rrog Ha3HBOM perynaTopa HJIH KOpeKTOpa HarroHa, 
a HaMelheHH cy rrpBeHCTBeHO 3a KyhHe arrapaTe KOjH HMajy MOTOp, KaO IIITO cy 
MaiiiHHe 3a rrpalhe, XJiaglbaQH, ycHCHBaqH H CJI. 

CTa6HJIH3aQHja HarroHa je Moryha H caMo TPaHccpopMaTopoM 6e3 H3Boga H 

rrpeKnorrHHKa, Ha rrpHHQHrry JacHhelha je3rpa. TaKBa pernelha ce, MebyTHM, 
HarryiiiTajy 360r BehHX ry6HTaKa y TpaHCcpOpMaTopy, OgHOCHO JIOIIIeM KOecpHQH
jeHry MCKopHrnhelha rrpeTBapaqa. 

11.2. HAH3MEHHqHl1 ITPETBAPAqH CA 
<I>A3HOM PErYJIA:QHJOM 

cl>aJHa perynaQHja ce KOpHCTH 3a orrTepehelha Kog KOjHx HHje ycnoBJbeHo 
KOpMrnhelhe caMo CMHycoHgHor o6JIHKa HarroHa H ransaHcKo ogsajalhe og Mpe)l{e. 
Ty, Ha rrpBOM MecTy, gonaJe ocBeTJbelhe, Hajpa3JIHqHTHjH rpejaqH H yHHBep3aJIHH 
MOTopH. HaHJMeHHqHH rrpeTsapaqH ca cpa3HOM perynauHjoM ce ogJIHKyjy MaJIMM 
gHMeH3HjaMa M Te)I{HHOM H rrpy)l{ajy MOryhHOCT KOHTHHyaJIHe H 6p3e peryJiaQHje 
rrpaKTMqHQ Og HyJie go MaKCHMaJIHOr HarrOHa Mpe)l{e. 

Ha CJIHQH 11.3 rrpHKa3aHe cy HajocHOBHHje orrrnTe rneMe HaH3MeHHqHHX 
rrpeTBapaqa Ca TPHjaKOM, THpHCTOpHMa H rrOMOhHHM gHogaMa.llleMa ca TpHjaKOM 
je HajjegHOCTaBHHja, aJIH Ce TMpHCTOpHMa gaje rrpegHOCT rrpH BHCOKHM 

~:::3"" 1 Uo · 1 R Up =- /pi ] 
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1 
o--------~ R, r 
b) 

T 

o----------J R, r 
0) 

T 

o----------1 R, r 
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yqecTaHOcrHMa. nu:o;o;e HMajy cpyHK~Hjy ;o;a CKpaTe BpeMe YKJhyqu:salba THpHcropa 
;o;p)l(ehH HHBep3HH HaiiOH THpu:cropa Ha HYJIH. 

Tpu:jaK u: Tu:pu:crop ce YKJhyqyjy rroMohy HMrrynca Ha yrrpaBJhaqKoj eneKTpo;o;u: 
G, KOjH cy ]l;OBOJhHO BeJIHKe aMIIJIHTY}l;e, TaKO ;o;a MOry ;o;a OTBOpe THpHcrOp H 3a 
HH)I(e Bpe;o;HOCTH HallOHa H3Me~y aHO}l;e H KaTO}l;e, O]l;HOCHO ;o;a CMalbe rrpo6ojHH 
HarroH U bO Ha Many spe;o;Hocr. Tu:pHcrop ce 3aTo MO)I(e YKJhyqu:saTH rrpH 6u:no 
KOjoj Bpe;o;HOcrH HaH3MeH1fqHor HaiiOHa, O]l;HOCHO y 6HJIO KOM 'IpeHyTKY IlOJiyrre
pu:o;o;e perynu:caHor HanoHa. 

Ha rneMaMa ( cnu:Ka 11.3) npe;o;crasJheHo je aKTIIBHO orrTepehelbe Rp. McKJhy
qu:saiDe THpHcTopa ocrsapyje ce rrpoMeHOM rronapu:TeTa HaH3MeH1fqHor HarroHa 
rro 3asprneTKY csaKe nonynepHo;o;e. McKJhyqu:salbe THpu:cropa rrponacKOM Ha
H3MeHu:qHor HanoHa Uak THpu:cropa Kpo3 Hyny Ha3u:Ba ce jorn H rrpu:po;o;Ha KOMY-

TanHja. 
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CJJHKa 11.4.- Bpe.M.eHCKLl gujaipa.M.u 3a tL!lyciupoaaH>e cjJa;me pe2y.twt4ttfe 

Ha cnH~H 11.4 npu:Ka3aHH cy speMeHCKH ;o;u:jarpaMH Koju: HJiyC'Ipyjy 3aBHCHOCT 

ecpeKTHBHe spe;o;HocrH Hanoaa Ha onTepehelby o;o; yrna ynpaBJhalba a. <l>a3HO 

ynpaBJhalbe Moryhe je ocrBapHTH npu: 3aocrajalby yrna ynpaBJhalba a (a, 6 u: B) 

u: npu: npeTxo~elby ynpaBJhaqKor yrna a (r). 3a cnyqaj no;o; (r) THpu:crop Mopa 
;o;a ce u:cKJhyqu: npe u:creKa nonynepHo;o;e, IliTO je Moryhe caMo npu:cHJIHOM KOMy
Ta~u:joM IlOMOhy noce6HHX KOJia. 

TpajaiDe HMnynca Ha ynpaBJhaqKoj eneK'IpO;Jl;H 't Tpe6a ;o;a je ;o;~e o;o; speMeHa 
YKJhyqu:Balba THpu:cropa ty (cnu:Ka 11.5). Y cnyqajy HH;o;yKTHBHOr onTepeheiDa, 
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a) 
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CnuKa U.S. - Hazta.M.eHtt<tHtt ftpeiuaapa<tu ca aKIYiiiBHO-ltHgy~~:iU.uBHltM oiliuepeheH>e.M. 

rrocTojH jom je~aH yCJioB 3a WHpHHY HMrrynca yK.JbyqHBalba -r. TipH HH~YKTHBHOM 
orrTepeheH>y CTpyja H HarraH HHcy y cpa3H. CTPyja 3aoCTaje 3a HarroHoM 3a yrao 

KOjH ce MO)I(e o~pe~HTH H3 H3pa3a <p = arc tg ( roLp/Rp), r~e je ro Kpy)I(Ha yqecTaHOCT 
CHHycoH~aJIHor HarroHa, a LP HH~YKTHBHOCT IIOTPOmaqa pe~Ho Be3aHa ca aK

THBHHM orrTepehelbeM Rp· Tpajalbe yrrpaBJhaqKHX HMrrynca -r TPe6a ~a je (qaK H 

y HajropeM cnyqajy, Ka~ je a= 0) ~y)l(e o~ BpeMeHa 3aoCTajalba CTpyje 3a HarroHOM 
Ha orrTepeheH>y, HJIH yrao rrpoToKa yrrpaBJhaqKor HMrrynca TPe6a ~a 6y~e BehH 

o~ cpa3He pa3nHKe <p. AKo cy yrrpaBJhaqKH HMrryncH ycKH, 3a yrnoBe a o~ 0 ~o 
<p IIOCTOjH HeyrrpaBJhHBa 30Ha. Y TOM CJiyqajy Ce HMIIYJIC 3a aKTHBHpalbe Hape~HOf 
THpHCTopa 3aBpwaBa paHHje Hero mTo rrpeCTaje CTPYia y aHTHrrapanenHOM THpH
cTopy, rra ce THpHcTop He YKJhyqyje jep ce rrpecKoqH TaqKa H>eroBor YKJhyqHBalba. 

,U:a 6H Ce CMalbHJIO H306JIHqelbe cpa3HO perynHCaHOf HaiiOHa, H3BO~H ce ~BO
CTpaHa cpa3Ha perynaQHja. Je~aH HaqHH 3a ~o6Hjalbe ~BoCTpaHe cpa3He pery
naQHje rrpHKa3aH je Ha CJIH:QH 11.6. 
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lloMohy ~aTHx BpeMeHCKHX ~HjarpaMa MO)I(e Ce npaTHTH HaqHH cpyHK~HOHH
Calba eneKTpHqHe rneMe. lfMnync U813 OTBapa THpHCTope T1 H T3. TipeKo T1 
yna3HH HarraH ce npoCJiebyje Ha onTepehelbe Rp, a npeKo T3 ce nyHH KOH~eH3aTop 
C 1. Ka~ HarraH npebe MaKCHMaJIHY Bpe~HOCT, 6noKHpa ce T3, jep MY KaTo~a 
nocTaje no3HTHBHa 36or HaeneK-rpHcalba C1. ,IJ;onacKoM HMnynca U115 OTBapa ce 
T5 H npeKo lbera ce npa3HH C 1. z 0 

0. B 

0. 6 

YKJbyqHBalbeM T5 no3HTHBHH noTeH~Hjan ca 
C 1 npeHOCH ce Ha KaTo~y T1, 36or qera ce H oBaj 
THpHCTOp npHHY~Ho KoqH. AKo je noro~Ho H3a-
6paHa Bpe~HOCT KOH~eH3aTopa C b OH Ce 6p30 HC
rrpa3HH rrpeKo T5 H Rp, noCJie qera ce CBH THpH
CTOpH 6noKHpajy H onTepehelbe oCTaje 6e3 c-rpy
je ~o cne~eher HMnynca. Y TOKY HeraTHBHe nony
rrepHo~e Hajnpe ce YKJbyqyjy Tz H T4 na c-rpyjy 
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~06Hjajy Rp H c2. HarraH Ha c2 npHCHJIHO CJUtKa 11.7. - YupliH.Ibll'iKll ,,:aptlf>-

u iUepltCiUltKO HOll3MeHLt'tHOl 
6JIOKHpa T4, a nocne HaHnacKa HMnynca g6 ilpeit:iaapa<ta ca jegHociUpaHoM (1) 

yKyJbyqyje ce T6 H, 36or HeraTHBHOr noTeHQHjana u gaociupaHoM (2) tfJaaHoM pe2y-

Ha KaTO~H, HCKJbyqyje ce T2. .11.m~ujoM 

EcpeKTHBHa Bpe~HOCT HanoHa Ha orrTepehelDy Up y o~Hocy Ha ecpeKTHBHY 
Bpe~HOCT yJia3HOr HaiTOHa U Y3HMa ce KaO OCHOBHH IlOKa3aTeJb peryna~Hje 

HaH3MeHHqHor HanoHa. MoryhHOCT H rpaHHQe npoMeHa UP cy Mepa 3a ecpHKa
CHOCT HaH3MeHJiqHOr npeTBapaqa, 

HarraH UP je cpyHK~Hja HanoHa U H yrna ynpaBJbalba a, a y cnyqajy HH~yK
THBHor onTepehelba, H cpa3He pa3JIHKe HanoHa H c-rpyje. Y cnyqajy je~HOcTpaHe 
cpa3He perynaQHje ( CJIHKa 11.7), ecpeKTHBHa Bpe~HOCT HanoHa Ha onTepehelDy 
MO)I(e ce H3paqyHaTH no o6pacqy 

Up = U ....f(l! 7t) · (7t- a+ (1/2) sin 2a), 

r~e je a yrao ynpaBJbalba. 

llpH ~Boc-rpyKoj cpa3Hoj peryna~HjH Up ce H3paqyHaBa Kao 

Up = U ....f(l! 7t) · (1t- 2a +sin 2a). 

O~Hoc U,)U npe~cTaBJba ynpaBJbaqKy KapaKTepHCTHKY Koja ce MO)I(e rrpe~

CTaBHTH rpacpHqKJi ( CJIHKa 11.7) y cpyHKQHjH ynpaBJbaqKQr yrna a. 

11.3. HAI13MEHJ1qHJ1 <l>A3HI1 IIPETBAPA qJ1 CA 
IIIHPHHCKO-HMIIYJICHOM PErYJIA:UHJOM 

0BH npeTBapaqH pa~e Ha npHH~HITY llpHKJbyqHBalba H HCKJbyqHBalba Oll
Tepehelba Ha Mpe)I(HH HaiTOH. Kao eJieKT}JOHCKH npeKH~aqH KOpHCTe ce THpH
CTOpH H TpHja~H. IIIHpHHCKO-HMITYJICHY MeTo~y perynaqHje Moryhe je H3BeCTH 
rroMohy rneMa 3a cpa3HY perynaqHjy. Tio-rpe6Ho je caMo ~a ce HMnyncH 3a YKJby
qHBalbe THpHCTOpa nojaBJbyjy ca nepHO~OM ~Y)I(OM 0~ rrepHO~e Mpe)I(HOr HaiTOHa. 
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OnTepehefbe ce Ta,n;a IICKJbyqyje 113 Mpe)l(e 3a speMe je,n;HaKo pa3JIII~II nep11o,n;e 
nojaBJbiiBafba IIMnynca 11 nep11o,n;e Mpe)I(Hor HanoHa. Ha CJIII~II 11.8 IIJiyCTposaH 
je npiiHIJ;IIll IIIIIpiiHCKO-IIMllYJICHe MeTo,n;e peryna~11je ecpeKTHBHe Bpe,n;HOCTII Ha
H'3MeH:nt-IHOr HanoHa. 

~0~--~n~--------~n~--~o ______ t 
I 

I t 

t 

t; 

~-------------T--------------~ 

<l>aKTOp peryna~11je Ol.lllrne,n;Ho 3as11c11 o,n; o,n;Hoca speMeHa yKJbYl.IIIBafba 11 
IICKJbYl.IIIBafba onTepehefba Ha yna3HII HanoH. Ca 03HaKaMa Kao Ha CJIII~II 11.8 
cpaKTop peryna~11je MO)I(e ce 113pa311TII Kao 

Y = lu I (tu + ti) = lu I T. 

Cpe,n;fba cHara Ha onTepehefby MO)I(e ce 113pa311TII npeKo MaKCIIMaJIHe cHare 
11 cpaKTopa peryna~11je, Kao 

Pp = yPmax· 

III11fHHCKO-IIMnyncHa MeTo,n;a oMoryhyje peryn11cafbe cHare Ha onTepehefby o,n; 
0 ,Il;O U /Rp. He,n;oCTaTaK je y TOMe IIITO ce jaBJbajy xapMOHII~II HIDKH O,Il; Mpe)I(He 
yqecTaHOCTII II IIITO ce eHepreTCKH 113BOp He OTITepehyje paBHOMepHO. To ce MO)I(e 
y6JiruKIITII y cnyqajeBIIMa Ka,n; ce 113 3aje,n;HIIl.IKe HaH3MeHH'IHe Mpe)l(e Harraja He
KOJIIIKO npeTsapaqa rra ce fb:UXOB HaH3MeHH'IaH pa,n; no,n;ecH TaKo ,n;a Ka,n; je je,n;aH 
yKJbyl.leH, ,n;pyrH je y rrp11npeMHOM HCKJbyl.leHoM CTafby. Ka,n; ce rrps11 IICKJbYl.lll, 
YKJb yqH ce ,n;pyrH, rra Ka,n; OH 3aspwH pa,n;, aKTHBHpa ce TPehH H TaKo pe,n;oM. 
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12. JEJ(HOCMEPHH IIPETBAPA qn 

Je,nHOCMepHH npeTBapatiH cy eHepreTCKH npeTBapatiH KOjH ce KOpHCTe 3a npeTBa
paa,e je,nHOCMepHOf HanOHa y ,npyrH je,nHOCMepHH HanOH, BenH HJIH MalbH, KaO WTO 
rpaHc$opMaTopH rpaHc$opMHmy HaH3MeHHtiHH HanoH. Ha3HBajy ce jom H DC/DC 
KOHBepropH, npeKH,natiKH KOHBepropH HJIH qonepH. TepMHH qonep ce KOpHCTH HapOtiHTO 
3a je,nHocMepHe npeTBapaqe Ko,n KOjHX yna3 H H3Jia3 HHcy raJIBaHCKH o.nsojeHH. HaMeHa 
HM je o.n cTa6HJIH3aTopa je,nHOCMepHor HanoHa 6aTepHje, npeKo Me~ynpeTsapaqa KOjH 
peryJIHWe HHBO HanoHa je,nHOCMepHOf Me~yKOJia H TaKO peryJIHWe HanOH Ha H3Jia3Y 
HHBepTopa, ,llO npeTBapaqa KOjH ce KOpHCTH y eJieKrpHtiHOj BYtiH H y HH3Y ,npyrHX 
cneuH$HtiHHX Hanajaa,a. Hana3e ce y yJia3HOM HanojHOM .neny csaKor eJieKrpoHcKor 
ype~aja, r,ne HeCTa6HJIHCaHH je,nHOCMepHH HallOH ,no6HjeH ,llHO,llHHM ycMepaBaffieM 
MpeiKHOf HanOHa rpaHC$OpMHmy Ha HanOHCKe HHBOe KOjH cy norpe6HH 3a Hanajaa,e 
eJieK'I'pOHCKHX KOJia (15 V, 12 V, 5 V HJIH 3,3 V). HapotiHTO je BaiiCHO carne,naTH osy 
spcry npersapaqa y CBeTJIY TeH,neHUHja .na ce CHfYPHOCHO 6ecnpeKH,nHO Hanajaa,e 220 V 
50 Hz y rpa«f>ocTaHHUaMa 3aMeHH ca je,nHocMepHHM HanOHOM HHBoa 220 V, 110 V HJIH 
48 V, ueHrpaJIH30BaHHM HJIH ,nHcrpH6yHpaHHM. 

Je,nHOCMepHH npeTBapatiH HJIH tiOnepH MOry 6HTH HeH30JIOBaHH, KOjH ce KOpHCTe y 
eJieKrpHtiHOj ByqH H CHCTeMHMa 3a 6ecnpeKH,nHO Hanajaa,e BeJIHKe CHare, H H30JIOBaHH, 
KOjH Ce KOpHCTe KaO H3BOpH je,nHOCMepHOf HanOHa y tiHTaBOM HH3Y eJieKrpOHCKHX 
ype~aja H CHCTeMa. 

3a eBeHryaJIHY npHMeHy y ,llHCTpH6yHpaHOM je,nHOCMepHOM Hanajaa,y 6H Ce 
KOpHCTHJIH H30JIOBaHH ,llHpeKTHH HJIH nponyCHH (forward) HJIH H30JIOBaHH HH,nHpeKTHH 
HJIH HenponycHH (fly-back) je,nHocMepHH npeTBapatiH ca BHme H3Jia3a. TH npeTBapatiH 
noce,nyjy ,no6pe KapaKTepHCTHKe H WHpOKO ce KOpHCTe y pa3HHM BH,llOBHMa onpeMe 
(HH,nyCrpHjCKa, BOjHa, aBHO, B03HJia), r,ne ce Ben KOpHCTe HeKH BH,nOBH ,llHCrpH6yHpaHOf 
6ecnpeKH,nHor Hanajaa,a je,nHocMepHoM crpyjoM. 

llpeMa HatiHHY npeHoca eHepmje o.n ynaJa .no H3Jia3a, je,nHocMepHH npeTBapatiH ce 
,nene Ha: 

- nponycHe HJIH ,llHpeKTHe (forward HJIH buck); MOry 6HTH ca faJIBaHCKOM H30Jia
UHjOM (rpaHc«f>opMaTopoM) HJIH 6e3 a,e; aKO cy yJiaJHO H H3Jia3HO eneKrpHtiHO 
KOJIO raJIBaHCKH cnojeHH, 30BY ce qonepH cnymTatiH HanoHa (step-down), 

- HenponycHe HJIH HH,nHpeKTHe; MOry 6HTH H30JIOBaHH (fly-back) HJIH Ca faJIBaH
CKH cnojeHHM YJia3HHM H H3Jia3HHM eJieKrpHtiHHM KOJIOM (qonep llO,llH3ati HanOHa 
boost HJIH step up H qonep o6praq nonapHTeTa HJIH step-up step-down), 

- ,llBOHMllYJICHe HJIH HHBepTOpCKe, ca Cpe,na,e«f>peKBeHTHHM Me~yKOJIOM H 
TpaHC$OpMaTOpOM; HaH3MeHHtiHH Cpe,na,e«f>peKBeHTHH HallOH npOMeH.JbHBe 
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aMnJIH'I)',lle reHepmne npeTsapaq y seJH npeKH.llaqa nym-nyn, nonyMocT HJIH 
nyHH MOCT; TaKO ,ll06HjeH HaH3MeHHqHH HallOH ce npeKO TpaHc<PopMaTopa 
TPaHc<PopMHllie Ha llOTPefiaH HallOHCKH HHBO, HCnpaBJha llOMOhy ,llHO,llHOr MOCTa 
H Q>HJITPHpa; peryna~Hja H3Jia3HOf HanoHa ce BplliH npoMeHOM lliHpHHe HMnynca 
HaH3MeHMHOf HallOHa KOjH reHepHme yJiaJHH HHBePTOp. 

Y CBHM je,llHOCMepHHM npeTBapa"'HMa rJiaBHH eJieMeHT KOjH CJIY)I(H 3a npeHOC 
eHeprHje O.ll ynaJa .llO H3JiaJa je HH,llyKTHBHOCT. Kana je Ha HH,llyKTHBHOCT L npHKJhyqeH 
KOHCTaHTaH noJHTHBaH HanoH U, CTPyja Kp03 HH,llyKTHBHOCT pacTe JIHHeapHo y speMeey 
H TaKo ,lla Ja HeKH speMeHCKH HHTepsan At nopacTe Ja spe,llHOCT Ai, npeMa je,llHalJHHH 
(12.1) 

U·At=L·Ai. (12.1) 

TipH nopacry ja"'HHe CTPyje, Koja Teqe Kp03 HH.ll)'KTHBHOCT L, ca spe,llHOCTH I Ha 
spe,llHOCT I + M, ,llOJiaJH .llO nopacTa eHeprHje ycKJianHmTeHe y MarHeTHOM noJhy 
reHepHcaHOM O.ll CTPaHe HH,llyKTHBHOCTH L. Taj nopacT eHeprHje MarHeTHor noJha HH
,llyKTHBHOCTH L ce MO)I(e npHKaJaTHje,llHalJHHOM (12.2) 

(12.2) 
O,llHOCHO 

(12.3) 

3Ha"'H, Kanje Ha HH,llyKTHBHOCT npHKJhyqeH noJHTHBaH HanoH, CTPyja pacTe H pacTe 
eHeprHja canp)l(aHa y MarHeTHOM noJhy HH.llYKTHBHOCTH. Ba)I(H H o6peyTo, aKo je Ha 
HH,llyKTHBHOCT npHKJhyqeH HeraTHBaH HanoH, CTPyja he Kp03 HH,llyKTHBHOCT ,lla onana 
(HMahe HeraTHBaH npHpamTaj). EHepmja canp)l(aHa y MarneTHOM noJhy HH.llYKTHBHOCTH 
nana KaKo nana CTPyja .llO eynTe spe,llHOCTH. Me~yTHM, aKO CTPyja Kp03 HH,llyKTHBHOCT 
llOlJHe ,lla paCTe y HeraTHBHOM CMepy, eHeprHja MarHeTHOf llOJha HH,llyKTHBHOCTH OlleT 
no"'Hlhe ,lla pacTe Gep JaBHCH O.ll KBa,npaTa CTPyje, TaKo ,lla CMep CTPyje HeMa YTH~aja seh 
caMo TPeeyrna spe,llHOCT CTPyje ). 

Y je,llHOCMepHHM llpeTBapa"'HMa HH,llyKTHBHOCT HJIH llpHrylliH~a HMa ynory ,KO
<PH~e" Kojy y YJiaJHOM eJieKTPMHOM KOJIY ,,nyHHMO" Ca eHeprHjOM H ,npa3HHMO" y 
H3JiaJHOM eneKTPHqHoM KOJIY npernapaqa. EHeprHja npeHeta ,KoQ>H~oM" ce HaJiaJH y 
MarHeTHOM llOJhY OKO HH.llYKTHBHOCTH L. 

Kana ce npHrymHHUa KopHcTH Ja npeHoc eHepmje, B~ npHHUHn 6anaHca BOJIT 
CeKYH,llH, KOjH je HJIYCTPOBaH Ha CJI~H 12.1. jloK je Ha npHrylliHHizy L llpHKJhyqeH 
noJHTHBaH HanoH U1 Ja speMe HHTepsana tP CTPyja Kp03 npHryWHHey nopacTe ca spe,ll-

Utft 
HOCTH I

1 
.llO spe,llHOCTH /2 = /1 + L . Y TOM speMeHCKOM HHTepsany ce HarOMHJiaBa 

eHepmja y MarHeTHOM llOJhY HH,llyKTHBHOCTH, O,llHOCHO npHrylliHH~e. 3a BpeMe HHTepBa
na t

2 
Ha npHrymHHey je npHKJhyqeH HanoH U2, KojH HMa HeraTHBHY spe,llHOCT. CTPyja 

Kp03 npHrymHHizy cana nana .llO csoje spe,llHOCTH Kojy je HMana Ha noqeTKY ~HKJIYCa, 
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l=l+Uztz , . 
1 2 L . ilOWTO Ha llO'ieTI<y H Kpajy I..{HKJI)'Ca MOpa ~a 6y~e HCTa Bpe,llHOCT crpyje 

Y ycnUbeHOM pa,llHOM CTaay, TO 3Ha'IH ,lla MOpa 6HTH HCnylbeH ycnOB U t + U t = 0 
• I I 2 2 

KOJH Ce 30Be ,6anaHC BOflT-CeKYH.llH". ,[(pyrHM pe'IHMa, KOflHKaje ll03HTHBHa llOBpWHHa 
HanoHa y BpeMeHY y je~HOM CTaay npeKH,lla'la, TOflHKa MOpa 6HTH HeraTHBHa llOBpiiiHHa 
HaDOHa y BpeMeHY y .llpyroM pa,llHOM CTaay npeKH,lla'la, aKO je crpyja Kp03 npHryWHHizy 
HenpeKH,llHa. 

t 
L 

~ 
t, f: 

Cnn~ea 12.1. - l111ycwpa~uja upuH~uua 6aJJaHca BOJJiU ceKyHgu Ha upuiyumu~u. HauoH U,je 
U03UWUBQH a HQUOH U2 je HeiaiUUBaH. llogpaJyMeBa Ce peJKUM paga upuiyUJHU~e ca HeupeKU9HOM 

cwpyjoM (He.Ma uHiiiepsaJJa ca HYJJiiioM spegHocwu cwpyje). 

12.1. ,[(MPEKTHH JE,[(HOCMEPHll TIPETBAPAqll 

HajnpocTHjH je.llHOCMepHH npeTsapaq je .llHpeKTHH HnH nponycHH je.llHOcMepHH 
npeTBapaq 6e3 ransaHcKe H3onaUHje. Owosapajyha eHepreTcKa meMa je npHKa3aHa Ha 
CnHUH 12.2. EHrnecKH TepMHH ,forward" ce OJlHOCH Ha TO ,lla ce eHeprHja H3 H3sopa 
je,llHOCMepHOr HaDOHa npeHOCH ,llHpeKTHO npeMa ODTepeneay. ,[(pyrHM pe'IHMa, Ka,lla je 
npeKH,lla'l S yKJDyqeH, eneKrpH'IHa eHeprHja ca yna3a ce ,nponymTa" Ka onTepeheay 
y3 HCTOBpeMeHo aKYMYnHpaae )lena Te eHeprHje y npHryWHHUH L. ):{HO.lla D Ta,lla He 
npoBO.llH jep je HHBep3HO nonapHcaHa. Ka,lla ce npeKH,lla'i S HCKJDyqH, crpyja Koja Teqe 
Kp03 npHryWHHizy ce 3aTBapa Kp03 .llHOey D H norpowaq, H Ta,lla ce aKYMYnHpaHa 
eHeprHja MarHeTHor noJDa npHrymHHUe npe.llaje onTepeheay. Ycnos 3a nocTojaae 
Mane TanaCHOCTH je,llHOCMepHOr HaDOHa Ha H3fla3Y OBOr je,llHOCMepHor npeTBapaqa je ,lla 
KOH,lleH3aTOp Ha H3fla3Y 6y,lle BeOMa BeflHKOr Kanai..{HTeTa, TaKO ~a He ~Ofla3H ,llO 6HTHe 
npoMeHe aerosor HanoHa y TOKY rpajaaaje~Hor UHKJIYCa pa,lla npeKH,lla'ia S. Taj H3na3HH 
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l<OH)J.eH3aTOp je TaKO~e CICJI3,llHWTe eaeprHje y je,llHOCMepHOM npeTBapaqy H OMOrynasa 
,lla H3Jla3Ha CTPyja je,llHOCMepHOr npeTBapaqa 6y.ne npH6JIH)KH0 KOHCTaHTHa He3aBHCHO 
o.n npoMeHe CTPyje Kp03 HH.lJ.YKTHBHOCT. M3Jla3HH aanoa JaBHCH o.n o.naoca speMeHa Ja 
Koje je npeKH.lla"' S YKJLYl.JeH H speMeHa TPajaiLa je.nae nepHo.ne pa,na npeKH,llal.Ja H MaaH 
je o.n ynaJHor je.naocMepaor aanoaa. 3aTo ce osaKaB je.nHocMepHH npeTBapaq qecTo Jose 
H qonep cnyWTa"' aanoaa (step down HJJH buck). 

+ 

u 

Cnntca 12.2.- HeuJoJJoBaHu '40uep cuywina~ HauoHa 

EneMeHTH npHKa3aHH aa meMH 12.2 cy: S - ynpasJbaHH nonynpoBO.llHH"'KH 
npeKH,lla"', D - JaMajaa .llHO.lla Koja oMoryhasa TOK CTPyje H Ka,na je npeKH,lla"' omopea, 
L je npHrymaHua ca YHYTPamaHM omopoM R (KojH je o6H"'HO JaHeMapHB H y .llaJbeM 
pa3MaTPaay ce cM~a .na je je.naaK aynH) H noTPomaq Rr flpeKH,lla"' S ce UHICJIH"'HO 
yKJbyqyje H HCKJbytJyje. 

flocMaTPa ce npso speMeHCKH HHTepsan O<t<ton ,.noK je npeKH,lla'I S 3aTBopea. 
Ta,na je aanoH aa npHryWHHUH L noJHTHBaH H CTPyja Kp03 npHrymHHuy pacTe, o.naocao 
aKYMyJIHpa ce eaepmja y MarHeTHOM noJby HH.lJ.YKTHBHOCTH L: 

(£- U) o ton = L o !li, (12.3) 

a y HHTepsany ton <t< T (Tje nepHO.ll pa,na npeKH,llaqa S) npeKH,lla"' S je omopeH, H BO.llH 
JaMajaa .llHO.lla D. Ca,na je aanoa aa KpajeBHMa HH.lJ.YKTHBHocrn L aerarnsaa H CTPyja 
Kp031DY ona,na: 

- U · t off = L · !l.i 0 (12.4) 

flo"'eTaK ycnocTaBJbaiLa CTPyje Kp03 aeHJOJIOBaHH qonep cnymTa"' aanoaa je 
npHKa3aH aa CJIHI.lH 12.3. flocne .llOBOJbHO .nyro speMeHa qonep ynaJH y CTal.lHOHapao 
pa.nao CTaiLeo 
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u 

T 

CJJHIIC8 12.3. - no~eiUHU upena3HU upou,ec y ~ouepy CUJU4il4a~y HaUOHa 

lloiiiTO ce omop npmyiiiHHUe L o61fl1HO 3aHeMapyje, npeHOCHH o,nHoc qonepa 
ce MO~e je,nHOCTaBHO o.npe,nHTH y YCTaffieHOM CTaffiy DOCMaTPaffieM ancop6oBaHHX 
BOnT-CeK)'H,nH Ha npmyiiiHHUH. llOIIITO je DOBpiiiHHa CTanHOr HaDOHa y BpeMeHCKOM 
,nHjarpaMY y cmapH «l>nyKc Kp03 npmymHHuy, Taj «PnyKc He Mo~e 6ecKoHaqHo .na pacTe 
H3 UHKJIYCa y UHKnyC Beh ffieroBa cpe,nffia Bpe,nHOCT y TOK)' je,nHOr UHKJIYCa MOpa 6HTH 
HYna (npHHUHn ,6anaHca sonT-CeK)'H.nH"). OH.na H3 je,nHaqHHe (12.5) 

(E- U) • ton= -U • (T- t
0
), 

cne.nH .na je cpe,nffia spe.n;HOCT HanoHa Ha H3naJY H3 qonepa cnyiiiTaqa HanoHa 

U= to, · E T . 

(12.5) 

(12.6) 

llo,npaJYMeBa ce .na ce Ha H3naJY HanaJH 6ecKoHaqHo senHKH KOH,neHJarop H .na 
je CTPyja Kp03 npmyiiiHHuy L HenpeKH,nHa. Ycnos HenpeKH.n;HOCTH ce o.npeljyje npeKo 
senHqHHe pHnna ( TanacHOCTH) CTPyje y npmyiiiHHUH y o,nHocy Ha cpe.nffi y Ge.nHocMepHY) 
spe,nHOCT CTPyje DQTPOIIIaqa, 

llpeMa CJIHUH 12.4 cpe.zm,a spe,nHOCT CTPyje Ha rpaHHUH npeKH.n;Hor pe~Ma pa,na, 
o,nHOCHO pe~HMa pa,na ca npeKH.nHOM CTPyjoM npHrymHHUe, 6Hhe 

(12.7) 

r.ne je MaKCHManHa spe,nHOCT CTPyje npmymHHue L, Im ,naTa H3pa30M 

E-u 
lm= -L- · ton• (12.8) 

YcnoB KOjH o,npeljyje rpaHHuy H3Meljy pe~HMa pa,na Ca HenpeKH,nHOM H npeKH,nHOM 
CTPyjoM ,naT je H3pa3oM (12.9) 
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(12.9) 

r.ne je IAv je,nHocMepHa CTIJyja llOTIJOlllaqa Ha rpaHHUH npeKH,nHe CTIJyje, a ton o,nrosapajy
ne TIJajaa,e BpeMeHa yKJbyqelba npeKH,naqa S. 

t 

T 
CJlHKa 12.4.- rpaHU'IHU CJryttaj OO!lUI(Q ciapyjHoi iaanaca Kp03 upuiyumutzy L. 

Kag 'IOUep CUJtUUlQ'I HQUOHa pagu Ha UBUZ{U OO!lQCWU upeKUgHe cillpyje 

AKo ce yse.ne penamsHo TIJajaa,e pa,nHor UHKJIYCa Kao seJI~HHa d, Koja ce o6HqHo 
Ha3HBa <PaKTOp HCnyHe, 

d- ton (12.10) - T' 
oH,na ce H3pa3 3a ja~ey H3Jia3He CT!Jyje Ha rpaHHUH npeKH,nHor pe)KHMa pa,na MO)f(e 
HanHcam H Kao 

T T ( u IAv= -- · (1 - d) · u = -- · u · 1 - - ). 
2·L 2·L E 

(12.11) 

rpaHH:Ua npeJia3He CTIJyje 3a qonep CnyliiTaq HallOHa je llpHKa3aHa Ha CJIHUH 
12.6. ,lJ;ecHo o.n rpaHH:u;e npeKH,nHe CTIJyje HanoH qonepa 3aBHCH caMo o.n penaTHBHOr 
TIJajaaa pa,nHor UHKJIYCa d a He o.n CTIJyje. Jleso o.n rpaHH:u;e npeKH,nHe CTIJyje HanOHCKe 
KapaKTepHCTHKe Ce llOBHjajy HaBHllle. rpaHH:u;a npeKH,nHe CTIJyje je napa6oJia y KOOp,llH
HaTHOM CHCTeMY H3Jla3HH HallOH- CTIJyja llOTIJOlllaqa. BH,nH ce ,na qonep CnyliiTaq HallOHa 
cna,na y npeKH,naqKa KOJia Koja He Meaajy CTIJYKTYPY y TOKY pa,na npeKH,naqa S (Ha yna3y 
y qonep CnyliiTaq HallOHa Ce HaJia3H yseK H3BOp HallOHa; ,llOKje npeKH,naq S yKJbyqeH, TO 
je yna3HH HanoH, a Ka,nje npeKH,naq S HcKJbyqeH, ro je eynm HanoH), Te ce Ha lhHX MO)f(e 
npHMeHHTH npHH:u;Hn cynepno3HUHje. HapasHo, nocne,nH:u;a TaKBor HaqHHa pa.na je .na 
je je,nHOCMepHa CTIJyja KOjy ,naje H3BOp KOjH Hanaja ,llHpeKTHH je,nHOCMepHH npemapaq, 
nyncHpajyna. 

To ,naJDe so,nH Ka je,nHocTaBHOM Mo,neny eHepreTcKor KOJia 3a noTIJe6e ynpasJLalba. 
Peryna:u;HOHH CHCTeM TIJe6a ,na ymqe Ha <PaKTop HcnyHe d KOjH MHO)f(H yna3HH HanOH ,na 
6H ce ,no6HO H3Jla3HH HallOH. llpHHUHllHjeJIHH H3rJie,n CHCTeMa 3a peryJia:u;Hjy H3Jla3HOr 
HanoHa qonepa cnymTaqa je npHKa3aH Ha CJIHUH 12.5. Peryna:u;Hja H3Jia3Hor HanoHa 
qonepa cnyliiTaqa HanoHa ce 6a3Hpa Ha o,npeljHBaay pa3JIHKe H3Meljy cmapHor H3Jia3HOr 
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HanoHa, Kojll ce liMa np11 ,naroM omepeheay, 11 3a.llaTe :wm pe<l>epeHTHe spe,nHOCTH. 
Ta pa31111Ka ce nojaqaaa noMohy nojaqana rpemKe IIJIH peryrraTopa. llojaqano rpemKe 
111111 peryrraTOp IIMajy ClleU:IIjaJIHO npojeKTOBaey <l>peKBeHTHY KapaKTepHCTHKY ,na 611 
o,nrosop11rrH 3axTesy KBaJIIITeTa ynpasJDaaa. l13lla3 113 nojaqana rpemKe je aHanorHII 
CllrHaJI KOjll Ce nope,n11 Ca HOCeliiiM TaJiaCOM, y OBOM cnyqajy ca 'I'pOyraOHHM TaJiaCHHM 
o6rriiKOM. Pe3yrrTaTTOr nopeljeaaje ynpaaJDaqm CHrHaJI 3a 1paH311CTop Q (Ka,uaje 113Jia3 
113 peryrraTopa sehH o,n 1peeyTHe spe.nHoCTII Hoceher 1poyraoHor TanacHor o6JIHKa), 
Kojll ce nposo,n11 Kp03 Kono 3a ynpasJDaae 1paH311CTopoM, q11ja je ynora .na KOMaH,nHe 
c11mane npHnaro,nll 3axTeBIIMa Korra 6a3e 611norrapHor 1paH311CTopa 111111 rejTa MOC<l>ET 
1paH311CTOpa Hllll rejTa illliT 1paH311CTOpa. 

llospaTHa cnpera je 3aTBopeHa no 113lla3HOM Hanoey, aJIH Mory ce peryn11caT11 
11 .npyre seJIIfqiiHe. PeUHMO, aKo je no'I'polllaq je,nHOCMepHH MOTop, aerosa 6p311Ha 
o6praaa MO)I(e 611TII CHrHaJI KOjll Ce yso,n11 y peryJiaU:HOHY lleTlhy, llliH MOMeHaT Ha 
spaTHny MOTOpa. 

YnpasAa'iKO 
KOJIO 

'l'paH3MC'l'Opa 

+ 

u 

Pa3JI11Ka M3Jia3Hor 11 
pe~epeHTHor HanoHa 

1/>aK'l'Op 11CnyHe d 
-+ 

lloja'laBa'i ----~ 
pa3l111Ke \!!E) 

~------------, 
I I 
I I 
I I 
I I 

I 

'j' 
I 
I 
I 

Pe~epeHTHa spe~HOC'l' 
HanoHa 

Y
l : 

KOMnapaT 

1 _______________________ J 

CJJHKa 12.5. - llpuH~uuujenHu uJineg cuciUeMa Ja peiyna~ujy U3lla3HOi 
HaUOHa ~ouepa cuyw.illa~a HaUOHa 

Osa KoH<l>llrypaUHja y aeHHM 113Be.neHIIM o6niiU:HMa, KOjll cy npHKa3aHII Ha cJIH
U:H 12.7 a) II 6) forward II aCIIMe'I'pH~II llOJIYMOCT, npe,ncTaBJha Haj3axBaJIHHjll THll 
qonepa 3a ynpasJDaae, cTora IllTO ce npeHocHa <l>YHKUIIja npeTBapaqa MO)I(e npHKa3aTH 
Kao npo113BO.ll npeHocHe 4>YHKU11je 113Jia3HOr 4>HJITepa 11 npoMeHJDIIBOr nojaqaaa. Ha 
nojaqaae ce YTHqe npeKo <PaKTopa 11cnyHe d. 

)1.11peKTHH je,nHOCMepHH npeTBapaq y Be311 forward liMa 1130llaU:IIOHH 1'paHC4>0pMaTOp 
113Meljy YJia3HOr II H3Jia3HOr ,nena. rnasHa yrrora 1130JiaUHOHOr 'I'paHc<l>opMaTopa je 1130110-
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aaae H rrpmmroljeae HanoHcKor HHBoa rrpeKH,llHOr HanoHa. TaKo ce MO)I(e nocndiH aeliH 
o.n.Hoc H3Meljy ynaJHOr H H3Jia3Hor HanoHa. MeljyrnM, npH npeHocy HanoHcKor HMnynca 
Ca npHMapa Ha CeKYH)l.ap, HarOMHJiaBajy ce BOJIT CeKYH)l.e ( O)J.HOCHO pacTe ~JiyKC) y je3rpy 
TPaHc~opMaTopa. Ka,na je npeKH,llaq S HcKJbyqeH, HaroMHJiaHe BOJIT ceKYH)l.e y je3rpy 
TPaHC~OpMaTopa Mopajy .n.a na.nHY Ha HYJlY, .n.a He 6H .n.omno .n.o e~eKTa HaroMHJiaaaaa 
BOJIT-CeKYH)l.H y cne.n.elieM QHKJiyCY pa,na rrpeKH,llaqa, O)J.HOCHO nopacTa ~JiyKCa y je3rpy 
TPaHc~opMaTopa H aeroaor JacHlieaa. 3aTo TPaHc~opMaTop Ko.n. oaor rrpeTaapaqa HMa 
H TPehH HaMoTaj ca .n.Ho.n.oM 03, KojH CJiy)I(H 3a pa3MarHelieae je3rpa TPaHC~opMaTopa. 
HaMoTaj Ja pa3MarHeliHaaae je3rpa MO)I(e .n.a HMa HCTH 6poj HaaojaKa Kao H HaMOTaj 
IIpHMapa, H Ta,na ~aKTOp HCnyHe d He MO)I(e 6HTH BeliH 0)1, 0,5. 3aTO qecTO HaMOTaj 3a 
pa3MarHelieiLe je3rpa KO)J. OBHX npernapaqa HMa MaiLH 6poj HaaojaKa o.n. rrpHMapHor 
HaMOTaja, .n.a 6H pa3MarHeTHcaae je3rpa Morno 6p)l(e .n.a ce o6aaH H noaelia MaKCHManHa 
Bpe)J.HOCT ~aKTopa HCnyHe H3H3,ll 0,5. 

,[{HpeKTHH je)J.HOCMepHH rrpeTBapaq y Be3H aCHMeTPHqHor IIOJIYMOCTa rrpeHOCH 
eHeprHjy y MarHeTHO rroJDe rrpHrymHHQe Ha H3Jia3HOj CTPaHH H Ka IIOTPOmaqy cae .n.oK 
cy o6a TPaH3HCTopa yKJbyqeHa. Ka,n ce TPaH3HCTOpH HcKJbyqe, eHeprHja H3 MarHeTHor 
rroJDa rrpHrymHHQe ce rrpe.n.aje IIOTPOmaqy. MeljyrnM, rromTo y eHepreTcKoj meMH acH
MeTP~Hor IIOJIYMOCTa IIOCTOjH H H30JiaQHOHH TPaHC~OpMarop, MOpa ce BO)J.HTH paqyHa 
o aeroaoj CTPYjH MarHelieaa. Ka,n ce TPaH3HCTOpH rrocne nepHo.n.a aoljeaa HCKJbyqe, 
H30Jial.lHOHH TPaHc~opMaTop ce pa3MarHeliyje .n.oK ao.n.e .n.Ho.n.e Ha ynaJHOM .n.eny rrperna
paqa. ACHMeTP~HH IIOJIYMOCT ce HeKa,n 30Be H double forward H KOpHCTH ce 3a Belie 
cHare o.n. je.n.HocMepHor rrpeTBapaqa y Be3H forward. 

u 

E 

E 
2 

CJJHKa 12.6. - IpaHu~a upeKugHe cwpyje 3a f(oilep 
cuywiila&~ HailoHa y ui KoopguHaiilHOM cuciJleMy 

d=O,S 

TaKolje, qonep cnymTaq HaiiOHa y CBOjoj OCHOBHOj KOH~HI)'paQHjH He OMOryliaBa 
peBep3H6HJIHH TOK eHeprHje (Ha33,ll y je)J.HOCMepHH H3BOp E), )J.OK CBe MOCTHe H 
IIOJIYMOCTHe KOH~Hrypal.lHje OMOryliaaajy peaep3H6HJIHH TOK eJieKTPHqHe eHeprHje, 
rra rrpeMa TOMe H peKYnepaQHjy, O)J.HOCHO IIOBpaTaK eHepmje H3 IIOTPOmaqa HaTPar y 
HaTIOjHH H3BOp. 
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CJJHKa 12.7. a)- AcuMeiDput4HU uonyMociU, U30JIOBaHa sapujaHiUa '4ouepa 
cuytuiUa\4a HQUOHQ; 6)-forward (gupeKiUHU UJIU upouycHU) upeiUsapat4 

ca HaMOiUajeM 3a pa3MaiHeliusalbe je3ipa iUpaHctfiopMaiDopa 
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12.2. llH,lJJ1PEKTHll (HEIIPOIIYCHll) 
IIPETBAPAllll 

MH~HpeKTHH HJIH HenponycHH je~HOCMepHH npeTsapaqH HMajy Jaje~HHqKy 

oco6HHY ~ace y npHrymHHUH (Koja cny:>Im Ja npeHoc eHeprHje o~ yna3a Ka H3Jia3y) 
aKy:MynHpa eHeprHja K~a je rnaBHH npeKH~aq S JaTsopeH, a ~a npH TOMe HeMa TOKa 
eHeprHje Ka H3Jia3Y H3 je~HOCMepHor npeTBapaqa, sen ce csa noTPe6Ha eHeprHja Kojy 
~o6Hja noTPomaq T~a o6eJ6eljyje H3 H3Jia3Hor Ko~eH3aTopa. Y ~pyroM ~eny nepHo~e, 
K~a je npe~aq S OTBopeH, eHeprHja H3 MarHeTHor noJDa npHrymHHUe ce y6pH3rasa 

y H3Jia3HH KOH~eHJaTOp, H TaKO ce H~OKHaljyje eHeprHja Kojy je KO~eH3aTOp npe~ao 
noTpomaqy y npeTxo~HOM ~eny nepHo~e. Ko~ osor je~HocMepHor npeTBapaqa je 

npeHoc eHeprHje o~ yna3a Ha H3Jia3 H~HpeKTaH, o~HocHo nocpe~aH. 3HaqH, y je~HOM 
~eny nepHo~e p~a npeKH~aqa eHeprHja ceca yna3a aKYMYIIHpa y MarHeTHOM noJDy 

npHrymHHUe, a y ~yroM ~eny nepHo~e p~a npe~aqa, K~a je npHrymHHUa o~BojeHa 
0~ yna3a, eHeprHja aKYMYJIHpaHa y MarHeTHOM llOJDY npHfYlliHHUe ce npeHOCH Ha H3Jia3 
npeTBapaqa. Ha3HB HenponycHH o~HocHo H~HpeKTHH je HacTao JaTo mTo ce eHeprHja 
He nponymTa ~HpeKTHo o~ yna3a Ka H3Jia3y. 

THnH'1aH npHMep oBaKBor je~HOCMepHor npeTBapaqa je HeHJOJIOBaHH H~HpeKTHH 
je~HOCMepHH npeTBapaq KojH ce qecTo Ha3HBa 11onep cnymTa'1ino~HJaq (step up/step 
down), HJIH qonep o6pTaq .nonapHTeTa H KojHje npHKa3aH Ha CJIHUH 12.8. 

s 

L C+ oo u 

D + 

CnuKa 12.8. - HeuJonoBaHu ~oaep cuywwa~/uoguJa~ 

M KO~ oBor je~HocMepHor npeTBapaqa, 11onepa cnymTaqafno~HJaqa Moryli je caMo 

je~HOCMepaH TOK eHeprHje. Ha yna3y ce jasJDa nyncHpajylia CTPyja H o6plie ce nonapHTeT 
HanoHa Ha H3na3y, ~OK je H3Jia3Ha CTPyja je~HOCMepHa, 3axBaJDyjyliH $HnTepcKOM 

KO~eHJaTopy. 

KopHIIIlieaeM npHHUHna 6anaHca BOJIT-CeKY~H Ha npHryiiiHHUH L ~OJia3H ce ~o 
H3pa3a Ja HallOH Ha H3Jia3y, y 3aBHCHOCTH 0~ $aKTopa HCnyHe, 

(12.12) 
O~HOCHO 
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d 
U=E-. 

1-d 
(12.13) 

Ko~ qonepa o6pTaqa norrapHTeTa nocTojH HeJIHHeapHa 3aBHCHOCT H3Jia3Hor je~Ho
cMepHor HanoHa o~ l}>aKTopa HcnyHe, uno ce Mopa y3eTH y o63Hp npH npojeKToBaay 
CHCTeMa 3a peryrr~Hjy H3Jia3Hor HaTIOHa. HeKH npHXBaTJbHB oncer peryrr~Hje H3Jia3Hor 
HanoHa oBor qonepa, y npaKcH, jecTe o~ HYJie ~o rpocrpyxe Bpe~HOCTH yrra3Hor HanoHa. 

TaKO~e, TIOCTOjH HHXepeHTHO Karnaeae, jep ~OK je npeKH,llaq S 3aTBOpeH, npHry
liiHHQa L Ce nyHH MarHeTHOM eHeprHjOM, a K~ je npeKH~aq OTBOpeH, Ta MarHeTHa 
eHeprHja ce npeHOCH y norpornaq. 0Bo Kaiiiaeae HMa BeJIHKY yrrory npH npojeKTOBalbY 
CHCTeMa peryJI~Hje H3Jia3HOf HaTIOHa, TIOIIITO jaKO YTHqe Ha CTa6HJIHOCT p~a CHCTeMa 
3a peryrr~Hjy HanoHa. qonep o6PTaq norrapHTeTa ce qecTo 30Be H npoTHBTaKTHH, 3aTo 
rnTo ce eHeprHja npe6aeyje norpornaqy mma K~a je npeKH,llaq S HCKJbyqeH. 

AKo je norpe6aH BehH o~oc H3Me~y yrra3Hor H H3Jia3Hor HanoHa, KOpHCTH ce Bep-
3Hja OBOf je~HOCMepHOf npeTBapaqa Ca faJIBaHCKOM H30JiaQHjOM. rarrBaHCKa H30JiaQHja 
Ce TIOCTH)I(e TIOMOliy ~BOHaMOTHe npHryliiHHQe, KOja ce qeCTO TIOrpeliiHO Merna ca 
rpaHCI}>OpMaTOpOM. ,[(BOHaMOTHa npHryliiHHQa HHje rpaHCI}>OpMaTOp H IDeH npHHUHTI 
p~a ce pa3JIHKYje o~ npHHQHna Ha KOMe p~H rpaHcl}>opMaTop. HaHMe, ~BoHaMOTHa 
TipHrylliHHQa y CBOM MarHemOM KOJIY o6aBe3HO HMa Ba3~IIIHH 3a30p y KOMe ce BplliH 
axyMyJIHcaae H npeHollleae eHeprHje MarHeTHOr noJba ca yrra3a Ha H3Jia3. 

Y npaKCH je BIDKHa Bep3Hja oBor qonepa ca H3omuUijOM KOja ce 30Be npOTHBTaKTHH HJIH 

fly-back npemapaq. O.n;rosapajylia llleMa eHepreTcKOr KOJia je npm<a3aHa Ha CJIHQH 12.9. 
KapaKTepHCTHqsa KOMnoHeHTa je rpaHcl}>opMaTop ca Ba3~HHM 3a3opoM, 03HaqeH 

ca Tr Ha CJIHUH 12.9. To je y cTBapH npHryrnHHQa ca ~Ba HaMoTaja. K~aje npeKH,llaq S 
3aTBOpeH, OHa ce MafHeTH HaTIOHOM E ca CrpaHe npHMapa, a K~je npeKH,llaq S OTBOpeH, 
Bpnm ce pa3MarHeliHBaH>e HanoHOM U. EarraHc BOJIT-CeKYH~H Ha ~BoHaMoTajHoj 
npHfYliiHHQH Tr ~aje 3a Bpe~HOCT HanoHa: 

O~HOCHO 

E ·ton U(T ) --=-toll' m 

U= E ·d 
m(l-d) 

(12.14) 

(12.15) 

qeCTO ce KOpHCTH, 3aTO IIITO Ce JiaKO H3BO~H, BapHjaHTa Ca BHille Me~yco6HO 
H3orroBaHHX H3Bo~a. HaHMe, npHJIHKOM pa3MarHeliHBaaa cnperHYTe npHryrnHHQe ca 
BHille HaMOTaja, I}>JIYKC o6yxBalieH ca CeKY~apHHM HaMOTajHMa TI~a HCTOM 6p3HHOM 
H HH~YKYje HCTH HaTIOH TIO HaBOjKY CeKY~apa (y TOKY pa3MarHeliHBaaa) Ha CBHM 
H3BO~Ma. CeKY~apHH H3BO~H cy npeKo ~Ho~a noBe3aHH ca H3Jia3HHM Ko~eH3aTopHMa 
KOjH CJI~e KaO JIOKaJIHH pe3epBOapH eHeprHje Ha H3Jia3y. 0Haj KO~eH3aTOp KOjH je 
OTITepelieH BellOM crpyjoMje H3ry6HO BHille HaeJieKrpHCaaa y HHTepBarry K~aje rJiaBHH 
npeKH,llaq S 6HO 3aTBOpeH. 3aTO je Ha IDeMy MaiDH HaTIOH 0~ HH~KOBaHOf H BHliie 
eHeprHje 6HBa ,,.n:ocyTo" y Taj KOH~eH3aTop H3 eHeprHje MarHeTHor noJba cnperHYTe 
llpHrylliHHUe. 

HeKH nyT ce ~o~aje H Korro 3a o~pe~HBalbe HaTIOHa pa3Marnelrnaa!ba, Kao Ha CJIHUH 
12.1 0, KOjH HHje na:rpe6aH 3a PM y OCHOBHOj KOHI}>HrypauHjH aJIH no60JblllaBa PM y crryqajy 
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Klma HMa BHme pa3nwrnro omepelieHHX H3JJa3a. Kono 3a pa3MaraeliHaaae ,llecpHHHme 
aanoa aa npHMapaoM HaMoTajy cnpemyre npmymaHue y TOKY pa3MaraeliHBaaa, jep 
Tlma BO.LlH 3eHepoaa .LlHO,lla DZx. TaKo~e, TaKO ce orpaHW~aaa H MaKCHMaJJHH HanoH Ha 
npeKH,llaqy S ~a je npeKH,llaq omopea. YMecro KOJJa 3a pa3Maraelieae MO)Ke ,lla ce KOpHcm 
H KOH$HrypauHja aCHMeTpH'IHOr llOJJYMOCTa ca llpHMapHe CTpaHe cnpemyre npHI)'IIIHHUe. 
fnaaHa MaHa H30JJOBaHor npornBTaKTHor qonepa (fly-back) je y TOMe IDTO je nmpe6aa 
noce6aa MaraeTHa KOMnoHeHTa, npHrymHHUa ca ,llBa HJJH BHme .Ll06po cnperayTHX 
HaMOTaja, KOja ce qecro y )Kaproay 30Be H fly-back TPaHC$opMarop. Oaa je Hecpa3MepHo 
aelia O.Ll TPaHC$opMaropa Here caare H HCTOr MarepHjana, mro je H pa3)'M.JbHBO nomro ce 
npeHOC eHeprnje O.u;BHja npeKO MarHeTHe eHeprnje Ca,llp)KaHe y Ba3.1l)'IliHOM 3a30py. 

Tr D 
• 

+ m: 1 • 

T 
CJJnKa 12.9. - l13onosaHu uHgupeKiUHu upowuswaKiDHu (fly-back) '(Ouep 

feaepanao nope,neliH ,llBa ocHoaaa THna qonepa, .LlHpeKTHH npeTaapaq qonep 
cnymTaq HanoHa H HH.LlHpeKTHH npeTBapaq qonep o6pTaq nonapHTeTa aanoHa, BH.LlH 
ce ,lla je KO.Ll o6a je)lHOCMepHa npeTaapaqa (H qonepa cnymTaqa aanoHa H qonepa 
o6pTaqa nonapHTeTa aanoHa) yna3Ha CTPyja nyncHpajylia a H3Jia3Ha je)lHOCMepHa, 
3axBa.JDyjyliH BeJJHKOM H3Jla3HOM KOH,lleH3aTOpy, KOjHje aKYMYJJaTOp eaeprnje. flpH TOMe 
ce no,npaJyMeaa aenpeKH,llHa CTPyja y npHrymHHUH ca 3aHeMap.1bHBO MaJJHM pHnnOM. 

Tr D 
• 

• + 

T 
CJJnKa 12.10.- J13onosaHu uHgupeKiDHu upowuswaKiDHu (fly-back) '(Ouep, ca KOJIOM 3a ogpe~usa111e 

HauoHa pa3.MaiHeliusaH1a 
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Cne)leliH seoMa Ba)f(aH HH)lHpeKTHH HJJH HenponycHH je)lHOCMepHH npeTBapaq je 
qonep no)lH3alJ HanoHa (boost). Ko)l qonepa no)lH3alla HanoHa ymnHa Cl'pyja je CTJlyja 
npmylliHHUe H oHa ce He npeKH,lla y pHTM)' pa,lla npeKH,llalJa S ( ruco cy HcnyaeHH ycnoBH 
3a HenpeKH.llHOCT cl'pyje npHrylliHHUe ). EHepreTcKa meMa qonepa no)lH3alJa HanoHa 
DpHKa3aHaje Ha CJlHUH 12.11. 

D 

i-+ 

E 
c + 00 

+ s 

CnuKa 12.11.- 'louep uogUJal( HafloHa 

EneMeHTH npHKa3aHH Ha CJJHUH 12.11 cy: S - ynpaBJDaH nonynpoBO.llHHlJKH 
npeKH)lalJ, D - )lHO)la 3a HHjeKTosaae cTpyje y noTpolllalJ, L - npHrymHHUa ca 
YHYTJlalliiLHM oTnopoM R, KOjH ce o6HlJHO MO)f(e 3aHeMapHTH H R - oTnop DOTJlOWa"'a. 

p 

11 KO)l OBOr npenapaqa ce npeKH,llalJ S UHKJlH"'HO YKJDyqyje H HCKJDyqyje. 
3a speMe HHTepsana 0 < t < ton npeKH)lall S je yKJDylleH. Ta)la je HanoH Ha 

npHrymHHUH L no3HTHBaH H CTJlyja Kp03 npHrymHHizy pacTe, o,nHOCHO aKYMYJJHpa ce 
eHeprnja y MarHeTHOM DOJbY HH)lyKTHBHOCTH L (12.16): 

E • ton = L • tJ.t, (12.16) 

a y HHTepBa.Jiy, ton< t < T npeKH)lalJ S je OTBOpeH H HaDOH Ha KpajeBHMa HH)lyKTHBHOCTH 
L je ca)la HeraTHBaH H cl'pyja Kp03 ay ona)la (jep U> E), 

( E- U) · t0ff = L · lli . (12.17) 

BH.llH ce )la )lOK je npeKH)lalJ S 3aTBopeH, MarHeTHa eHeprHja ycKJJa)lHmTeHa 
y npHrymHHUH pacTe )lOK ce DOTJlOlllaqy HHmTa He npe)laje. 3aTo ce osaj npeTBapaq 
TaKo~e 30Be H npoTHBTaKTHH. Ka)la ce npeKH)lalJ S OTBOpH, noTpolllaqy ce npe)laje 
eHeprHja Koja je )leJJoM 6Hna ycKJJa)lHmTeHa y npHrymHHUH L a ,nenoM je .llHpeKTHO 
y3era H3 H3Bopa Hanajaaa E. 

3aHeMapyjyliH ry6HTKe y qonepy (Py:::::O) H cMal'pajyliH )la je npeKH)lalJ S H)leanaH, 
3a aHaJJH3Y O)lHOCa BeJlHlJHHa y YCTaJbeHOM CTaay Ce oneT MO)f(e DOliH O)l TOra )la 
BOJJT-ceicyH)le npHrylliHH.Qe L y TOKY je)lHOr UHKJJyca Mopajy 6HTH je)lHaKe HYJJH, )la 
6H ce H36erao 6ecKoHallaH pacT $nyKca. HapasHo, oso pa3Ma1Jlaae ce O.llHOCH caMo Ha 
YCTaJbeHO CTafbe. baJJaHC BOJlT-CeK}'H.llH je DpHKa3aH H3pa30M (12.18): 

E • ton= (U- E) • (T- ton), (12.18) 
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na ce HanoH Ha H3Jla3)' MO)I(e o.npe.nHm Kao: 

1 1 
U=E--=E-. 

1-h 1-d 
T 

(12.19) 

0BH qonepH Ce KOpHCTe 3a llO,llH3aiDe je,llHOCMepHHX HallOHa Ha BHlliH HHBO. KoH
TPOJIHe KapanepHCTHKe cy nomHje Hero KO.ll qonepa cnymTaqa, nolliTo qonep no.nHJaq 
HanoHa npe.ncTaBJDa KOJIO npoMeHJDHBe CTPYKTYPe Ha Koje ce He MO)I(e npHMeHHTH 
npHHQHn cynepno3HQHje. 

Mo.neJIH KOjHMa ce eKBHBaJieHmpa qonep no,llHJaq HanoHa, 3a norpe6e npojeKTOBaaa 
ynpaBJDa11Kor Kpyra, CJIO)I(eHHjH cy, H 3aBHce o.n pa.nHe Ta11Ke (Ko.n qonepa cnymTaqa He 
3aBHCe O,ll pa.nHe Ta11Ke ). 

TaKot)e, 36or Hat{HHa pa.na nocTojH HHxepeHTHO Kamaeae y npouecy KOHBep3Hje 
eHeprHje, lliTO OHeMoryliaBa 6p3y KOHTPOJlY H3Jla3HOr HallOHa KaO KO,ll qonepa CnylliTaqa 
HallOHa. 

llocTojH H npo6neM cTapTa, jep je y noqeTKY H3Jia3HH KOH,lleH3aTop npa3aH, na y 
npouecy yKJDyqeaa .nona3H .no npeJia3Hor npoueca r.n;e ce H3Jia3HH KOH,lle3aTop MO)I(e 
HanyHHTH H ,llO HallOHa U = 2£, H TO HeKOHTPOJIHCaHO. 3aTO ce HHHQHjaJIHO nyaea,e 
KOH,lleH3aTopa C o6HqHo o6aBJDa npeKo noMoliHor oTnopa. 

CBe .no ca.na je HMnJIHUHTHO cMaTPaHo .na je CTPyja Koja Teqe Kpo3 npHrymHHQy 
L HenpeKH,llHa. Ho npH MaJIOM onTepelieay ce MO)I(e yliH y pe)I(HM pa.na npeKH,llHOM 
CTPyjoM H O,ll HHTepeca ,lla ce Ta rpaHHQa O,llpe,llH. llOHOBO Ce YCJIOB HenpeKH,llHOCTH 
o.npet)yje npeKo BeJIHt{}{He nopacTa CTPyje npHrylliHHQe y o.nHocy Ha cpe,lllby Bpe.nHOCT 
CTPyje. Ha CJIHUH 12.12 je npHKa3aH Tanac CTPyje Kp03 npHrylliHHQy L 3a rpaHHt{HH 
cnyqaj. 

i 

fon 

T 
CJIHKI 12.12.- fpaHU'(HU Clly'(aj OOliUKa ciUpyjHoi Uia!laca Kp03 upuiyumurzy L, 

Kaga '(OUep uoguJal( HaUOHa pagu Ha U8U1.4U OO!IaciUu upeKuga ciUpyje 
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Ha CJIHUH 12.12 I,je MaKCHMarrHa Bpe,llHOCT CTPyje Kp03 npHI)'WHHil)' L o,llpeljeHa 
H3pa30M . 

YcrroB KojH .lle<l>HHHWe rpaHwmy Bpe.llHOCT npeKH,llHe CTPyje je: 

I _ fm _ E·ton. 
Av- 2 - 2L 

(12.20) 

(12.21) 

Y H3pa3y (12.21) je IAv cTpyja TepeTa Ha rpaHHUH o6rracTH npeKH.llHe CTPyje, a !
00 

o,llroBapajyhe TPajaiDe BpeMeHa yKJDyqeiDa npeKH.llaqa S. KopHmhelbeM perraTHBHor 
TPajaiDa pa,llHor QHKJiyca, O.llHOCHO <t>aKTopa HcnyHe, d, MO)I(e ce nHcaTH ,lla je 

(12.22) 

H KpajiDH H3pa3 je 

(12.23) 

Ha CJIHUH 12.13 je rpa<l>HqKH npHKaJaHa rpaHHUa npeKH,llaiDa CTPyje y ui paBHH. 
11 OB)le y 06JiaCTH JieBO O.ll rpaHHQe npeKH,llHe CTPyje H3Jia3HH HallOH He 3aBHCH O.ll 
CTPyje onTepehelba, a )lecHo O.ll rpaHHUe npeKH,llHe CTPyje HanoHcKe KapaKTepHCTHKe ce 
noBHjajy HaBHwe, O.llHOCHO noqHiby )la JaBHce H O.ll CTPyje omepeheiDa. 

CnuKa 12.13.- fpaHu~a upeKugHe ciUpyje, Ja ttouep uoguJatt HaiioHa, 
y ui KoopguHaiUHOM cuciUeMy 
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12.3. ~BOHMIIYJICHll (llHBEPTOPCKll) 
IIPETBAPAqlf 

,[(BOHMnynCHH npeTBapaqH HMajy HCTH npHHUHll pa,rr.a KaO ,llHpeKTHH npeTBapaqH, 
Ha H3Jia3Hoj CTPaHH HJonauHoHor TPaHCcpopMaropa ce Hana3H cpmiTepcKa npHryiiiHHUa, 
Koja npe,ncTaB.Jba eneMeHT KOjH ce nyHH H npa3HH ca eHeprHjoM. Ha ynaJHoj CTPaHH 
npeTaapaqa ce Hana3H HHBePTopcKa CTPYK'IYPa npeKH,llaqa Koja reHepHIIIe npaaoyraoHH 
HanoH HaHJMeHHqHor nonapHTeTa. Ha3HB ,llBOHMrryncHH ,nona3H OTY.lla IIITO ce y TOKY 
je,nHor UHKJIYCa pa,rr.a npeKH,llaqa y HHBepTopcKoM ,neny npeTBapaqa reHepHIIIY ,naa ,nH
peKTHa HMnynca HanoHa, KojH ,na.Jbe nocne TPaHCcpopMaUHje ,nenyjy Ha npHryiiiHHI.lY L y 
H3na3HOM ,neny npeTBapaqa, lllHpHHa HanOHCKor HMnynca je,llHor nonapHTeTa o,nroaapa 
IIIHpHHH HMnynca KO,ll qonepa cnyiiiTaqa HanoHa. Pa,rr. npeTBapaqa onHcyjy HCTe cpopMYne 
KaO KO,ll qonepa cnyiiiTaqa HallOHa, CaMO IIITO Ce MOpa yJeTH y 063Hp npeHOCHH O,llHOC 
TPaHCcpopMaTopa. 

+-----+ 
+ u 

CJJHICI 12.14.- ,lf60UMUYJJCHU ayu. uyn jegHOCMepHu apeiii6apat( 

Y nyiii nyn aeJH ,llBOHMnyncHor HHBepTopcKor je,nHOCMepHor npeTaapaqa, 
npHKa3aHor Ha cnHUH 12.14, noapaTHe ,nHo,ne D3 H D4 cny)f(e ,na ce JaTBOpH nyT 
cTpyje MarHeheu,a HJonauHoHor TpaHccpopMaTopa Ka,na cy npeKH,naqH S3 H S4 
oTaopeHH. HaHJMeH~HHM JaTaapaaeM H oTBapaa,eM npeKH,llaqa S3 H S4 ce Meaa cMep 
HH.llYKOBaHOr HanoHa Ha ceKYH,llapy HJonauHoHor TPaHccpopMaropa. Ka,rr.a cy npeKH,llaqH 
S3 H S4 OTBopeHH, CTPyja npHryiiiHHUe L Teqe Kp03 o6e HcnpaaJLaqKe ,nHo,ne (D 1 H 

D2) H ynaJHH HanOH u je je,nHaK HYJIH. Ha~H pa,rr.a je HCTH Kao KO,ll qonepa cnyiiiTaqa 
0 
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HanoHa, caMo lito OB.lle ynory je,llHe 3aMajHe .llHO.lle o6asJDajy ,llBe .llHO.lle, D1 H D2. 
OsaKBH je)lHOCMepHH npeTBapalfH ca nyli nyn se3oM yna3Hor HHBepropa ce KOpHcTe Ja 
MruDe YJia3He HanOHe H sene CTPyje. Orrcer yo6HqajeHO KOpHmheHHX YJia3HHX HallOHa 
KO,ll OBHXje,llHOCMepHHX 11peTBapaqa Ce Kpefie O.ll12 V ,llO 110 V. rnaBHH np06JieM KO.ll 
OBe KOH(l>HrypaQHje rrpeKH,lla'la je ,lla, 360r TOra liTO ce je,llHOCMepHH HallOH ,llOBO.llH Ha 
cpe,lllby Ta'IKy npHMapHor HaMoTa TPaHccpopMaTopa, oHaj npeKH,lla'l KOjH je HcKJDy'leH 
Mopa ,lla rro,llHece .llBOCTPyKy spe.llHOCT yna3HOr je.llHOCMepHor HanoHa, Ha Kojy ce .llO.llaje 
H o,llpeljeH rrpeHanOH 36or rrpeKH,llaaa CTPyje Kp03 HeHJ6e)f(He pacHrrHe HH.llYKTHBHOCTH 
BeJa. C .llpyre CTPaHe, rroro,llHOCT npH pa,zry ca BeJIHKHM CTPyjaMa ce orne,lla y TOMe ,lla ca 
npHMapHe CTPaHe CTPyja Te'le caMo KpOJje,llaH rronynpoBO.llHH'IKH npeKH,lla'l. lfuaK, osa 
lieMa rrpeTBapaqa ce KopHcTH npseHCTBeHo Ja cpe,llae H Maae cHare. 3a Hajsehe CHare 
H HHBOe YJia3HOr Hai10Ha O,ll 11 0 V, rra CBe ,llO 440 V H BHlie Ce KOpHCTH ,llBOHMI1YJICHH 
H30JIOBaHH ,llHpeKTHH rrpeTBapaq ca HHBepTOpOM y 06JIHKy nyHOf MOCTa, 11pHKa3aH Ha 
CJIHQH 12.15. 

+---+ 
+ u 

Cna~ea 12.15.- ,l(sou.MuyncHu jegHoc.MepHu upewsapa'l ca uHsepwopo.M y seJu uyHol upeKuga'lKOl 
.MOCiUa Ha upu.Mapy iUpaHapop.MaiUopa 

Ha rrpHMapHH HaMOT HJonanHoHor TpaHc$opMaTopa ce .llOBO.llH rrpasoyraoHH 
HaH3MeHH'IHH Hai10H 11pOMeHJDHBe liHpHHe HMI1YJICa, reHepHCaH 110MOny rrpeKH,lla'la 
S 1, S2, S3 H S4. Ka,lla cy rrpeKH,lla'IH S 1 H S4 JaTsopeHH, HarroH npHMapHor HaMoTa 
u

1 
je je,llHaK yJia3HOM HarroHy rrpeTsapaqa. Ka,lla cy JaTsopeHH rrpeKH.lla'IH S2 H S3, 

Ta,lla je HarroH rrpHMapa je,llHaK HeraTHBHOM yna3HOM HarroHy. Y CHTYaUHjH Ka,lla cy 
CBH rrpeKH,lla'IH OTBOpeHH, Kp03 110BpaTHe ,llHO,lle 6H ce JaTBapana CTPyja MarHeneaa 
TPaHc$opMaTopa, O.llHOCHO BpliHJIO 6H ce pa3MarHehHsaae je3rpa TPaHc<PopMaTopa. 
)J,oK rrosparne .llHO.lle BO,lle, jasJDajy ce He)f(eJDeHH HMnyncH HanoHa Ha H3JiaJY. )J.a 6H ce 
Ta rrojaBa OTKJIOHHJia, HYJITH HallOH Ha 11pHMapy ce reHepHlie TaKO liTO Ce HCTOBpeMeHO 
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,llp)Ke )'KJbyqeHH npeKH,llaqH S 1 H S2, O,llHOCHO S3 H S4. CsaKH npeKH,llaq Mopa y HCKJDy
qeHOM CTaH.Y ,lla H3,llp)KH llYHY Bpe,llHOCT yna:mor HallOHa ysehaHY 3a O,llpeljeH npeHanOH 
36or npeKH,llaHta crpyje y pacyTHM HH,ll)'KTHBHOCTHMa se3a. 

Y npaKCH Ce OllHCaHO ynpaBJbalhe npeKH,llaqHMa llOCTH)Ke BeOMa je,llHOCTaBHO. 
HaHMe, npeKH,llaqH S 1 H S3 ce HaH3MeHHqHo 3aTsapajy, O,llHOCHo, Ka.zl je S 1 3aTsopeH, 
OTBOpeH je S3 H o6pHyTO, H TO TaKO ,na je CBaKH npeKH,naq 3aTBOpeH TaqHo llOJia 
nepHo,ne T.McTo TaKo ce ynpas.Jba H npeKH,llaqHMa S2 H S4, anHje pa3JIHKa y TOMe ,na cy 
HHTepsanH speMeHa Ka,zxa cy 3aTBopeHH npeKH,llaqH S 1 H S2 speMeHCKH noMepeHH 3a l:lt. 
Taj BpeMeHCKH llOMepaj O,llrOBapa IIIHpHHH je,llHOr HallOHCKOr HMnyJica HaH3MeHHqHor 
HanoHa KojH ce .zlOBO,llH Ha npHMap H30JiaUHOHor rpaHc<J.>opMaTopa. AKo je npeHOCHH 
o,nHoc rpaHc<J.>opMaTopa m : 1 H yna3HH HanoH E, H3Jia3HH HanoH je o,npeljeH H3pa30M 
(12.24): 

ilt E 
U=-·-· 

T m 
(12.24) 

OsaKaB HaqHH ynpas.Jbaaa npeKH,llaqHMa y nyHoM Mocry ce 30Be ,ynpas.Jbaae 
Q>a3HHM llOMepajeM" H nyHO Ce KOpHCTH. . 

3a Cpe,nae CHare llOHeKa,zx je llOrO,llHHje KOpHCTHTH ,llBOHMllYJICHH H30JIOBaHH 
,llHpeKTHH je,llHOCMepHH npeTBapaq ca HHBepTOpOM y Be3H llOJIYMOCTa, KaO IIITO je TO 
npHKa3aHo Ha CJIHilH 12.16. OB,lle cy ,nsa npeKH,llaqa H3 Be3e nyHor MOCTa 3aMeaeHa ca 
KanauHTHBHHM ,neJIHTe.JbeM HanoHa KojH qHHe KOH,lleH3aTopH C 1 H C2. 

Ha Taj HaqHH Ce KOpHCTH MaiLH 6poj npeKH,llaqa, npH qeMy CBaKH npeKH,llaq MOpa 
y HCKJbyqeHOM CTaiLy H ,lla.Jbe ,lla H3,llp)KH llYHY Bpe,llHOCT YJia3HOr HanoHa ysehaHY 
3a O,llpeljeH npeHallOH 360r npeKH,llaHta CTpyje y pacyTHM HH,llyKTHBHOCTHMa Be3a. 
IIonapHTeT HaH3MeHHqHor HanoHa KojH ce ,noso,nH Ha H30JiaUHOHH TpaHcQ>opMaTop 
3aBHCH O,ll TOra KOjH je npeKH,llaq YKJbyqeH, aJIH je aMnJIHry,lla HallOHCKOr HMnynca 
HaH3MeHHqHor HanoHa je,nHaKa noJIOBHHH yJia3Hor je,nHOCMepHor HanoHa. AKo je 

npeHOCHH o,nHoc rpaHc<J.>opMaTopa m: 1H yna3HH HanoH E, H3Jia3HH HanoHje o,npeljeH 
H3pa30M (12.25), 

tl1 E 
U=-·-· 

T 2·m 
(12.25) 

CHara Koja ce MO)Ke nposecTH Kpo3 ,llBOHMnyJICHH je,nH~CMepHH npeTBapaq ca 
HHBepTOpCKHM ,lleJIOM y Be3H npeKH,llaqKor llOJIYMOCTa je Ma~a Hero y cnyqajy K3,lla je 
HHBepTOpCKH ,neo y Be3H nyHOr npeKH,llaqKor MOCTa. 

Ko,n ,llBOHMnyJicHHX je,nHocMepHHX npeTsapaqa Q>peKBeHuHje pa,zxa npeKH,llaqa ce 
Kpeny O,ll CTOTHHaK KHJIOXepua KO,ll MalbHX CHara, npeKO Ha,zxqyjHor oncera- H3H3,ll 
20 KHJioxepua - 3a cpe,na,e cHare ,no ,neceTHHY KHJioxepua Ko,n HajsehHx cHara. l136op 
BeJIHKe <J.>peKBeHUHje npeKH,llaiLa BO,llH Ka ynorpe6H peJiaTHBHO MaJIOr H30JiallHOHOr 
rpaHc<)>opMaTOpa, MOTaHOr Ha <J.>epHTHOM je3rpy, IIITO qHHH je,llHOCMepHH npeTBapaq 
jeQ>THHHjHM H MaHtHM. AJIH, ca ,npyre crpaHe, seha Q>peKBeHUHja pa,zxa npeKH,llaqa 3HaqH 
H nosehaHte ry6HTaKa y npeKH,llaqJ{Ma 36or npeKH,llaaa, H npH pa,ny ca sehHM HanOHHMa 
H crpyjaMa ce H,lle Ka KOpHIIIheay MaH.HX npeKH,llaqmx <J.>peKBeHUHja. CysHIIIe seJIHKH 
ry6HllH y llOJIYnpOBO,llHJ.iqKHM npeKH,llaqHMa 3axTeBajy CKYll.Jbe H CJIO)KeHHje CHCTeMe 3a 
XJialjea,e, IIITO ,llOBO,llH ,llO CMaH.eJLa llOY3,llaHOCTH H llOBenaH.a paCHllHHX HH,llyKTHBHOCTH 
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Be3a H3Me~y npeKH,lJ.aqa, O,lJ.HOCHO ,lJ.O llOT}Je6e 3a eHepreTCKHM ca6HpHHllaMa y BH.lJ.Y 

ceH,lJ.BHqa, 

+ 
E_ 

CJJHKB 12.16.- ,l(aow.tuy.ncHu jegHocMepHu upeiUaapaii ca uHaepinopoM 
J Be3U upeKuga'iKOi UO!lJMOCiUa Ha apw.tapy iUpaHccpopMaiUopa 
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13. IIPHMEPH IIPHMEHE 
EHEPFETCKE EJIEKTPOHHKE 

13.1. YBO)J;HA PA3MATPAIDA 

EHepreTCKH eneKTpOHCKH ypel)ajH (ycMepaqu:, HHBepTopH, npeTBapaqu: yqe
CTaHocru: U:T]l;.) KOjU: ce KOpU:CTe y U:H]l;yCTpHjCKHM 110rOHU:Ma U: eHepreTCKU:M 110-
CTpOjelhU:Ma, y nopel)elhy ca o}l;roBapajyhu:M eneKTpOMexaHu:qKu:M ypel)aju:Ma, 
u:Majy cne}l;eha npeu:MyhcrBa: BHIIIU: creneH u:cKopHIIIhelha (u: ]l;O 0,99); je}l;
HOcTaBHu:jy KOHCTpyKQU:jy, Malbe ]l;U:MeH3U:je U: Macy; Behy 110Y3}l;aHOCT y pa]l;y U: 
onepaTHBHY rOTOBOCT; 6eiiiyMaH pa}l; 6e3 BU:6paQu:ja U: TOKCU:~ npO]];yKaTa y TOKY 
pa}l;a; je]l;HOCTaBHu:je o}l;p)l{aBalhe u: cra6u:nHu:je pa}l;He KapaKTepu:cru:Ke. YnpaBo 
36or HaBe}l;eHu:x npeu:MyhcraBa noMeHyTH eHepreTCKH eneKTpOHCKU: ypel)~u: y 
nocne}l;lhe ]];Be ]l;eQeHu:je y BeheM 6pojy o6nacrH Kopu:IIIhelha y HH}l;ycrpu:jcKU:M 110-
roHu:Ma H eHepreTCKU:M llOCTpOjelhU:Ma CKOpO 110TI1YHO cy llOTHCnU: ynoTpe6y 
O]l;rOBapajyhu:x Knacu:qHU:X eneKTpOMaiiiU:HCKU:X ypel)aja. 

Tioce6Ho IIIu:poKy npu:MeHy Haiiinu: cy eHepreTCKH eneKTpOHCKU: ypel)aju: y 
cne]l;ehHM o6nacru:Ma: eneKTpOXeMu:ju: u: MeTanyprnju:, eneKTpOMOTOpHoM noroHy 
u: aYTOMaTu:Qu:, eneKTpH<Pu:KoBaHOM TpaHcnopry; npeHocy eneKTpHqHe eHepru:je 
u: no6yl)u:Balhy cu:HXpoHu:x reHepaTopa. 

CaBpeMeHa xeMu:jcKa HHAycrpu:ja TpOIIIU: orpoMHe Konu:qu:He eneKTpu:qHe eH
eprHje 3a npou:3BOAlhY MU:HepanHor l)y6pu:Ba, xnopa, KaycrHqHe co]l;e, cu:H
TeTu:qKor KayqyKa U: ]];pyru:x XeMU:jCKU:X npOU:3BO}l;a. Y MeTanypiiiKU:M KOM6U:Ha
TU:Ma npoQecu: eneKTpOXeMu:jcKor }l;06u:jalha 6aKpa, anyMHHu:jyMa u: ]];pyru:x 
MeTana TaKol)e 3axTeBajy Benu:Ke Konu:qu:He eneKTpu:qHe eHeprHje. CBaKo 
noBu:IIIelhe cTeneHa u:cKopu:IIIhelha eneKTpHqHe eHepru:je y eneKTpoxeMu:jcKU:M 
npoQecu:Ma y xeMu:ju: u: MeTanyprnju: }l;aje u: 3HaqajHe eKOHOMCKe e<PeKTe, Koju: ce 
orne}l;ajy y yurre]l;aMa ene:rcrpu:qse eHepmje. Ha npHMep, nocrpojelba O}l; 150 kA, 850 V 
3a }l;o6u:jalhe anyMu:Hu:jyMa H3 rnu:HHQe eneKTpoxe~u:jcKu:M nyTeM TpOIIIH 
ro}l;HIIIlhe oKo je]l;He Mu:nu:jap}l;e KWh. TioBu:IIIelhe creneHa u:cKopu:IIIhelha yc
MepatiKU:X ypel)aja y OBOM 110CTpojelhy 3a CaMO 1% ]l;OHeno 6u: YIIITe}l;y 0]1; OKO 
}l;eCeT MU:nU:OHa kWh rO]l;U:IIIlhe. 

Y cMepaqKe ypel)aje (ycMepaqe) Benu:KHx cHara 3axTeBajy, npe cBera, cne]l;ehH 
ocHOBHU: eneKTpoxeMu:jcKH npoQecu: eneKTponu:3a xnopa u: npo}l;yKaTa xnopa, 
eneKTponu:3a MeTana, ranBaHcKo noKpHBalhe MeTana (ranBaHu:3aQu:ja), eneK
Tponu:Tu:qKo TanO)I{elbe MeTana y BO]l;eHOM paCTBOpy U: 110BpiiiU:HCKa OKCU:}l;aQU:ja 
MeTana ( enoKcu:palhe ). Y cMepaqKu: ypel)aju: Koju: ce 3a TO Kopu:cre o6u:qHo u:Majy 
IIIu:poK oncer perynncalba u:3na3Hor HanoHa, npu: qeMy, 3aBHCHo o}l; npu:MeHe, 
U:Majy U: Bpno pa3nHtiU:Te HOMU:HaJIHe Bpe}l;HOCTU: U:3na3HOr HanoHa: 0]1; HeKOnU:KO 
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BOJITH no HeKOnHKO neceTHHa KHnOBOnTH. CHare OBHX ycMepa'tJKHX ypel)aja cy 
pena senH'tJHHe MV A. Ha npHMep, ycMepa'tJKH ypel)ajH KOjH ce KopuCTe y eneK
TponH3H MeTana caCToje ce on onpei)eHor 6poja He3aBHCHHX ycMepa'tJKHX 6no
KOBa, cHara pena senH'tJHHe HeKonHKO neceTHHa MV A, KojH pane napanenHo. TipH 
TOM ce csaKH on ycMepaqKHX 6noKosa cacroju on onpel)eHor 6poja penHo napanenHo 
llOBe3aHHX ycMepa'tJKHX eneMeHaTa. ,[(a 6HCMO carnenanH 0 KaKBHM ce ycMepeHHM 
CTpyjaMa, HallOHHMa If CHaraMa panu, HasemheMO OCHOBHe TeXHH'tJKe nonaTKe je
nHor ycMepaqKor ypel)aja 3a eneKTpOnH3Y MeTana: HanoH Tpocpa3He HanojHe 
Mpe)l(e- 154 kV; yqeCTaHOCT- 50 Hz; ycMepeHa crpyja- 100 kA; ycMepeHH HanoH 
-140 V; rpaHHU:e perynHcalba ycMepeHor HanoHa- 25-140 V; ynpasJbalbe- ayro
MaTcKo. 

TipH pa3sojy u H3panH ycMepaqKnx ypel)aja senHKHX cHar.a Tpe6a pemHm HH3 
cno)l(eHHX rrpo6neMa, KojH yrnaBHOM npou3na3e H3 Tora mTo ce sehu 6poj yc
Mepa'tJKHX eneMeHaTa se3yje penHo napanenHo. TipH penHo rrapanenHoM se3H
salby ycMepa'tJKHX eneMeHaTa Tpe6a o6e36enHTH: onrosapajyhy HHnHsnnyanHy 
3aWTHTY ycMepa'tJKHX eneMeHaTa (on rrpeHarroHa H rrpeorrTepehelba, Kao H 
3aWTHTY y cnyqajy npeCTaHKa xnal)elba); HCTOspeMeHH rrpena3aK y CTalbe 
rrposol)eJDa; jenHaKy pacrroneny HarroHa y CTalby Henposol)elba, WTO ce Hajqemhe 
ocHrypasa rrapanenHHM crrpe3aJDeM ornopHHKa onpel)eHHX oTnopHOCTH; jenHaKy 
pacrroneny crpyja y CTaJDy rrposol)eJDa, mTo ce rroCTH)I(e rroronHHM ona6HpalbeM 
ycMepaqKHX eneMeHaTa (mpuCTopa) H onrosapajyhHM cnpe3albeM ycMepaqKnx 
eneMeHaTa HCTHX nHpeKTHHX KapaKTepHCTHKa; onrosapajyhe ecpnKacHo xnal)eJDe 
ycMepa'tJKHX eneMeHaTa HTn. 

Y o6naCTH eneKTpOMOTOpHOr IIOrOHa eHepreTCKH eneKTpOHCKH ypel)ajH KO
pHCTe ce 3a rronewasaJDe (perynucaJDe) 6p3HHe MOTopa jenHocMepHe u HaH3Me
HH'tJHe crpyje. non nonewasalbeM 6p3HHe nonpa3yMeBa ce JDeHa rrpnHynHa 
rrpoMeHa y cKnany ca 3aXTeBHMa TexHonomKor rrpou;eca ( unu panHe MamnHe) 
rroMohy nenosaJDa Ha rrapaMeTpe eneKTpH'tJHHX Kona MOTopa. 

3a ynpasJbalbe MOTOpHMa jenHocMepHe crpyje cpenJDux H senHKHX cHara npe 
csera ce KopuCTe ynpaBJbHBe Tpocpa3He MOCHe ycMepaqe. Tionewasalbe 6p3HHe 
oCTBapyje ce Ha paqyH rrpoMeHe HarroHa nHnYKTa Hlunu no6ynHor HarroHa. 3a Ha
rrajalbe Kona nHnYKTa H no6ynHHX HaMoTa KopuCTe ce Hepesep3HBHH H pe
sep3HBHH1 THpHCTopcKH arperam. HaseneHH arperaTH ce rpane 3a cHare on ne
ceTHHe kW no HeKonHKO necemHa MW. Ha npHMep, 3a Harrajalbe MOTopa eneK
TpoMoTopHHX IIOrOHa peBep3HHX BaJbanH'tJKHX CTaHOBa (y MeTanypWKHM KOM6H
HaTHMa) KOpHCTe ce pesep3HH THpHCTopcKH arperaTH CHara sehux 10 MW. JenaH 
TaKas arperaT naje CTpyjy on 25 kA rrpH HarroHy on 450 V. ArperaT ce cacTojH 
on TpH 6noKa, on KOjHx je csaKH rrpopaqyHaT Ha crpyjy no 12,5 kA. JenaH 6noK 
je pe3epBHH, 'tJHMe je oMoryheHo na ce y cnyqajy rrpeonTepeheJDa BaJbanH'tJKOr 
CTaHa yKyrrHa crpyja arperaTa nosehasa no 50%. TipeTsapa'tJKH 6noK on 12,5 kA 
caCTojH ce on nse pesep3He ceKu;nje yrrpaBJba'tJKHX ycMepa'tJKHX eneMeHaTa ( csaKa 
3a 6,25 kA) H ynpasJba'tJKe ceKu;Hje CMemTeHe y rroce6HOM ynpasJba'tJKOM opMapy. 

YrrpasJba'tJKH ycMepaqKH arperam Hamnu cy mHpoKy rrpnMeHy u y eneKTpH
cpHKOBaHoM TpaHcnopry, rne ce KOpHCTe 3a yrrpaBJbalbe MOTOpHMa jenHOCMepHe 

t 0 ynpowheuuM weMaMa 3a uepesep3usuo H pesep3usuo ynpaBJbalbe MoropuMa jeAHOCMepue 
c-rpyje 6uhe suwe pequ y uapeAHOM nornaBJ&y. 
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CTpyje. ArperaTH ce npH TOM HHCTaJIHpajy 6HJIO Henocpen;HO Ha B03HJIHMa (JIOKO
MOTHBaMa, TPaMBajHMa), 6HJIO y ayqHHM llO)l;CTaHHI.J;aMa KOje Hanajajy KOHTaKTHY 
Mpe)Ky, npH qeMy ce ll03HTHBHH llOJI arperaTa Be3yje Ca KOHTaKTHHM BO)l;OM, a 
HeraTHBHH ca IIIHHaMa. Y ayqHHM llO)l;CTaHHI.J;aMa Hajqernhe ce KOpHCTH Tpocpa3Ha 
MOCHa rneMa ycMepaaalba. Aa 6H ce noBHCHO HanoH KOHTaKTHor aon;a, npHMelhyje 
ce pernelbe npH KojeM ce ynpaBJbHBH ycMepaqKH arperaTH nocTaBJbajy n;HpeKTHO 
Ha B03HJia. Y TOM CJiyqajy Hajqemhe ce KOpHCTH ynpaBJbHBa jen;Hocpa3Ha MOCHa 
meMa ycMepaBalba 36or no3HaTHX npeHMyhCTaBa y on;Hocy Ha jen;Hocpa3HY nyHo
TaJiacHy rneMy ycMepaBalba ca cpen;lbOM (HeyTpaJIHOM) TaqKoM. Aa 6H ce apen;
HOCTH cpaKTOpa CHare 3a)l;p)KaJie y npHXBaTJbHBHM rpaHHI.J;aMa, H3Jia3HH HaTIOH ce 
non;emaaa (perpmrne) noMohy T3B. MernoBHTe perynau;Hje, npH Kojoj ce HCTOBpe
MeHo n;en~e Ha aMnJIHTyn;y ceKyHn;apHor HanoHa TPaHccpopMaTopa (npHMap 
TpaHccpopMaTopa ce rpan;H ca BHIIIe H3Bon;a H ca CTpaHe npHMapa yrpal)yje ce 
cTeneHaCTH perynaTop Hanoaa) H Ha ynpaaJbaqKH yrao THpHCTopa. Ha Taj HaqHH 
HaTIOH ce KOHTHHyaJIHO non;ernaaa a n;a Ce npH TOM 3HaTHO He CMalbyje cpaKTOp 
cHare. Pan;H OCTBapHBalba peKynepaTHBHOr Koqelba (Tan;a ce eneKTpHqHa eHep
rHja Bpaha y KOHTaKTHY Mpe~), ycMepaqa ce npeBO)l;H y HHBepTOpCKH pe)KHM 
pan;a. llpHMeHa peKynepaTHBHOr KOqeJba 3HaTHO llOBHIIIaBa TeXHO-eKOHOMCKe 
noKa3aTeJbe eneKTPHqHe ayqe. 

Jen;Ha on; Ba)KHHX H nepcneKTHBHHX o6naCTH npHMeHe ycMepaqKHX ypel)aja je 
npeHoc eneKTPHqae eHeprHje noMohy jen;aocMepHe CTPYje apno BHCOKor Hanoaa. 
OaaKaB npeHoc eJieKTPHqHe eHeprHje HMa HH3 npeHMyhCTaaa y on;Hocy Ha 
KJiacHqaH npeHoc noMohy HaH3MeHHqHe CTPyje BHCOKor aanoHa. OcHOBHO npe
HMyhcTBO je MoryhHOCT npeaoca eneKTPHqae eHeprHje Ha aeoMa aeJIHKa pacTo
jalba y3 Mane ry6HTKe npH npeHocy. Pan;H Tora pa3BHjeHH cy cneu;HjaJIHH BHco
KOHanoHCKH THpHCTOpCKH 6JIOKOBH, KOjH OMoryhyjy n;a ce o6pa3yjy ycMepaqe H 
HHBepTopH Hanoaa on; HeKOJIHKO CTOTHHa kV H CTPyja n;o HeKOJIHKO XHJban;a A. 
0BH 6JIOKOBH ce caCToje on; on;pel)eHor 6poja Mon;yna, n;oK Mon;yn caqJilbaBa cKyn 
pen;Ho napanenao noae3aHHx THpHCTopa. 3aiiiTHTa 6JioKoBa on; npeHanoaa apmH ce 
noMohy BHCOKOHanoHcKHx on;aon;HHKa npeHanoHa H RC KOJia. 

YcMepaqKH arperaTH aehHx caara KOpHCTe ce H 3a aanajalbe no6yn;HHX 
CHCTeMa CHHXpOHHX reHepaTOpa. Ha npHMep, 3a Hanajalbe no6yn;HHX CHCTeMa Typ-
6oreHepaTopa aeJIHKHX CHara npoH3Ben;eHH cy ycMepaqKH arperaTH 3a CTPyje n;o 
3 000 A H HaTIOH )1;0 500 V ca BO)l;eHHM XJial}elbeM. 0CHOBY OBHX arperaTa 
caqHibaBa Tpocpa3Ha MOCHa meMa ycMepaaalba. 

YnpaBJbHBe ycMepaqe HMajy BeJIHKY npHMeHy H y aanajalhy arperaTa 3a eJieK
TPHqHo 3aBapHBalbe. CnoJbHa KapaKTepHCTHKa ycMepaqe sa 3aaapHBalbe CTPMO 
nan;a, TaKO n;a HH npH KpaTKOMe cnojy He TIOCTOjH onaCHOCT ga ycMepaqa 6yn;e 
ornTeheaa. OcHM Tora, ycMepaqe 3a 3aaapHBalbe non;emaaalbeM H3Jia3HHX napa
MeTapa o6e36el)yjy npH6JIH)KH0 CTaJIHY Bpen;HOCT CTpyje y3 npoMeHJbHB OTTIOp 
(npoMeHJbHBY n;y)KHHY JiyKa). A TO je ynpaBO CBOjCTBO KOje ce 3aXTeBa npH eJieK
TponyqHOM 3aBapHBalby. 

Jen;aocMepaa CTPyja IIIHpoKo ce KOpHCTH 3a aanajalbe eneKTPOHCKHX ypel)aja 
y ayTOMaTHI.J;H H KOMYHHKai.J;HOHHM CHCTeMHMa. Y CMepaqKH arperaTH KOjH ce KO
pHCTe y Te capxe o6Hqao cy caara on; jen;aor n;o HeKOJIHKO n;eceTHHa kW. H3Jia3HH 
Hanoa oaaKBHX ycMepaqa Mopa n;a 3an;oaoJbH apno CTpore 3axTeae KaKo y on;Hocy 
Ha HHBO nyncau;Hje, TaKo H y on;Hocy aa TaqHoCT CTa6HJIH3au;Hje on;pel)eHe apen;-
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HOCTH HaiiOHa npH CBHM MOryhHM nopeMehajHMa ( OC~HJia~Hje HaiiOHa HanojHe 
Mpe)l(e, npoMeHe onTepehelha, npoMeHe TeMnepaType OKOJIHe cpenHHe H np.). 
PanH o6e36el)elba OBHX 3aXTeBa, Ha H3Jia3y ycMepaqa noCTaBJbajy ce onro
aapajyhH KBaJIHTeTHH cpHJITPH 3a H3paBHaBalbe. Y BeJIHKOM 6pojy cnyqajeBa 
OBaKBH ycMepaqKH arparaTH H3BOne ce y 06JIHKY KOM6HHOBaHOr npeTBapaqa, 
KOjH ce caCTojH on ynpaBJbHBe HJIH HeynpaBJbHBe ycMepaqe H nonyHcKor peryna
Top-CTa6HJIH3aTopa yKJbyqeHor Ha CTPaHH jenHocMepHe CTPYje. 

Y HH3Y cnyqajeaa IIOTPe6Ho je He caMo na ce nonemaaa HanoH y KOJIHMa je
nHocMepHe CTPyje Hero H na ce OCTBapH TPaHccpopMa~Hja jenHocMepHe CTPYje je
nHor HanoHa y jenHocMepHY CTPyjy npyror HanoHa. Y ry capxy o6HqHo ce KOpHCTe 
npeTBapaqH KOM6HHOBaHOr THIIa, KOjH ce caCToje on ayTOHOMHOr HHBepTopa H 
ycMepaqe. Kon oaaKBHX npeTaapaqa ycKJial)HBalbe yna3Hor H H3Jia3Hor HanoHa 
OCTBapyje ce IIOMohy TPaHCcpOpMaTOpa KOjH ce IIOCTaBJba Ha II3Jia3y ayTOHOMHOr 
HHBepTopa. KoM6HHOBaHR npeTaapaqH jenHocMepHe CTPYje ca ayTOHOMHHM HH
aepTopoM rpane ce KaKO 3a IIOBIIIIIaBalbe, TaKO II 3a CHH)I(aBalbe HIIBOa y Jia3HOr 
HanoHa. 

KopHmhelhe eneKTPifqHe eHepriije jenHocMepHe CTPyje TecHo je Be3aHo ca 
IIpHMeHOM pa3JIIfqHTIIX BpCTa aKyMyJiaTOpCKHX 6aTepHja. 3a nylhelbe aKyMyJia
TOpCKHX 6aTepHja pa3BHjeHH cy cne~HjaJIHH ycMepaqKH arparaTII. BehHHa yc
MepaqKifX arperaTa npopaqyHaTa je 3a pan ca CTa6IIJIIICaHOM ycMepeHOM CTpyjoM. 
AKyMynaTopcKe 6aTepHje y aehiiHH cnyqajeaa Hiley oceTJbiiBe Ha nynca~Hje yc
MepeHe crpyje, na 3aTo HIIje noTPe6Ho na ce Ha H3Jia3y ycMepaqKHx ypel)aja 
nocTaBJbajy cpiiJITPII 3a H3paaHaBalbe. Kon HeKHX BpCTa aKyMynaTopcKHX 6a
TepHja qaK je H IIO)I(eJbHO na CTPyja nylhelba canp)l(lf Haii3MeHIIqHy KOMTIOHeHTY 
jep ce Ha Taj HaqiiH y6p3aBa npo~ec nylbelba. Y cMepaqKif ypel)aj 3a nylhelbe KOjH 
IIMa II Haii3MeHHqHy KOMIIOHeHry CTPYje nylhelba caCTojii ce II3 nsa noce6Ha 
Monyna: CTa6IIJIH3aTopa Haii3MeHIIqae CTPyje II ycMepaqe ca cra6IIJIIIcaHoM cpen
lhOM apenHomhy II3Jia3He crpyje. AKyMyJiaTopcKe 6aTepiije ce y TOM cnyqajy 
npHKJbyqyjy TaKo mTo ce CTPyje npH nylhelhy ca611pajy, najyhii Kao pe3yJITaT 
acHMeTpHqHY CTPYjY nylhelba 3anaTe cpenlhe apenaoCTII. 

Kopiimhelhe Haii3MeHIIqHe CTPyje y eneKTPOMOTopHIIM noroHIIMa 6IIJIO je 
orpaHHqeHo 36or npo6neMa Koje je TPe6ano pemHTH y cnyqajeBIIMa Kana cy 
TexHonomKH npo~ec IIJIII panHa MamHHa 3axTeaanH nonemaBalbe 6p3HHe eneK
TpHqHifX MOTopa Haii3MeHifqHe CTPyje, noce6HO aCIIHXpOHHX MOTOpa ca KpaTKO 
cnojeHHM poTopoM. llo3HaTo je na cy noMeHYTH acHHxpoHII MOTOpii HeynopeniiBO 
noy3naHIIjii H eKOHOMifqHifjii on MOTopa jenHocMepHe CTPYje. ,I:(aHac ce 3a 
nonemaBalbe 6p3IIHe aCIIHXpOHHX MOTOpa yrnaBHOM KOpiiCTe ynpaBJbiiBII TIIpiiC
TOpCKII nHpeKTHII npeTBapaqH yqeCTaHOCTII. 0BII npeTBapaqlf OMoryhyjy pa
BHOMepHO nonemaBalbe II3Jia3Hor HanoHa II lberoae yqeCTaHOCTH II HMajy no6pe 
TeXHO-eKOHOMCKe IIOKa3aTeJbe, IIITO OMOryhyje lhiiXOBY eKOHOMifqHy npHMeHy 
qaK II y CJiyqajeBHMa HHniiBIInyanHHX ( ca jenHHM aCIIHXpOHIIM MOTOpOM) eJieK
TpOMOTOpHHX IIOrOHa. 

,I:(IIpeKTHII npeTBapaqlf yqeCTaHOCTH (~HKJIOKOHBepTOpii) II He3aBIICHII npeTBa
paqH yqeCTaHOCTII KOpHCTe ce y aBHja~Hjii- 3a Hanajalbe pa3JIIfqHTIIX eJieKTPOH
CKHX ypel)aja Kojii 3axTeBajy HaH3MeHHqHy CTPYjy IIOBIImeHe yqeCTaHOCTII 
(Hajqemhe 400Hz). 
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Osaj KpaTaK nperne~ npHMeHe eHepreTCKHX eneKTpOHCKHX ype})aja noKa3yje 
KOJIHKH 3Haqaj OHH HMajy y HH~yCTpHjH H eHepreTHQH. JbHXOBa IIpHMeHa He CaMO 
IIITO ~aje 3HaqajHe eKOHOMCKe e<}>eKTe seh je y BeJIHKOM 6pojy cnyqajesa H He
onxo~Ha pa~H OCTBapHBaffia O~pe})eHHX TeXHHqKHX KapaKTepHCTHKa KOje 3a
XTeBajy TeXHOJIOIIIKH IIpOQeC H pa~He MaiiiHHe. 

Pa~H yTBp})HBaffia 3Haffia CTeqeHHX y npoyqasaffiy eHepreTCKHX eneKTpoHCKHX 
ype})aja pa3MaTpaHHX y OBOM yi,I6eHHKy, y Hape~HHM IIOrJiaBJhHMa 6Hhe ~e
TaJbHHje OIIHCaHe HeKe 0~ HajqeiiihHX ffiHXOBHX IIpHMeHa. 

13.2. YIIPOIIInEHE IIIEME 3A HEPEBEP3l1BHO 
l1 PEBEP3l1BHO YIIP ABJbAIDE MOTOPMMA 
JE,IJ:HOCMEPHE CTPYJE CA HE3ABl1CHOM 

IIOEY,IJ:OM 

Y IIIeMaMa ycMepaBallia, IIpHKa3aHHM Ha CJIHKaMa 13.1 H 13.2, eJieKTPHqHa 
MaiiiHHa MO)I(e ~a pa~H y MOTOpHOM pe)I(HMY H pe)I(HMY Koqeffia IIpOTHBCIIajaffieM 
(Ha paqyH aKTHBHOr MOMeHTa, Ha IIpHMep TepeTa) npH HenpOMeffieHOM CMepy 
CTPyje y KOJIY HH~YKTa. AKO je IIOTpe6aH pesepc MOTOpa, MO)I(e ~a ce H3MeHH 
nonapHOCT Ha KpajeBHMa HH~YKTa npH HenpoMeffieHOM cMepy no6y~He cTPyje. 

Ha CJIHQH 13.1 ~aTa je IIIeMa 3a pesep3Hpallie noMohy pesep3opa y Kony HH
~YKTa, a Ha CJIHQH 13.2 TPO<}>a3Ha MOCHa pesep3Ha meMa ycMepasaffia. IlleMa ca 
pesep30pOM (CJIHKa 13.1) je~HOCTaBHHja je jep y ffiOj He CTOje HH~YKTHBHH Ka
JieMOBH 3a H3paBHaBaffie H HMa ~Ba nyTa Mallie THpHCTOpa 0~ IIIeMe Ha CJIHQH 13.2. 

AKO cy y IIHTaffiy eJieKTpOMOTOpHH IIOrOHH, KOjH 3aXTeBajy 6p3 0~3HB H IIO
Y3~aHOCT pesep3a, npHMelliyje ce IIIeMa Ha CJIHQH 13.1. IJpH pa~y IIIeMe y MOTOp
HOM pe)I(HMY je~Ha rpyna THpHCTopa, Ha rrpHMep GV1, pa~H y pe)I(HMY ycMe
pasaffia, a ~pyra rpyrra ( GV2) He pa~H HJIH ce rrpHrrpeMa 3a HHBepTopcKH pe)I(HM 
pa~a. Y rrocne~ffieM cnyqajy, ~a 6H ce HCKJbyqHna MoryhHoCT rrpe~aje eneKTPHqHe 
eHeprnje Kojy npeo6pa)l(aBa ycMepaqKa rpyna THpHCTopa (HIIp. GVt) y Mpe~ npeKo 
HHBepTopcKe rpyrre THpHCTopa ( GV2), IIOTPe6Ho je ~a 6y~e 3a~oBOJheH ycnos 

(13.1) 

r~e cy U dinv H U dusm pecrreKTHBHO cpe~ffie spe~HOCTH HarroHa HHBepTopcKe H yc
Mepa qKe rpyrre THpHCTopa. 

IJpH pa~y IIIeMe y pe)I(HMY peKynepaTHBHOr Koqeffia .(IIITO ce, Ha rrpHMep, 
~eiiiasa Ka~a ce TepeT crryiiiTa rroMohy eneKTPOMOTOpHor rroroHa ~H3aJIHQe) 
je~Ha rpyrra THpHCTOpa je y HHBepTOpCKOM pe)I(HMY pa~a, a ~pyra He pa~H HJIH 
ce npHrrpeMa 3a ycMepaqKH pe)I(HM pa~a. I1pH TOM TaKo})e TPe6a ~a 6y~e HcnyffieH 
ycJIOB (13.1). Y OBOM pe)I(HMY pa~a IIIeMe je~HOCMepHa CTpyja eJieKTPHqHe 
MaiiiHHe rrpeTBapa ce IIOMohy HHBepTOpCKe rpyrre THpHCTOpa y HaH3MeHHqHY 
CTPyjy H eHeprHja HaH3MeHHqHe CTPYje IIIaJbe ce y Mpe~. 

Y cnyqajy ~a 06e rpyne THpHCTOpa HCTOBpeMeHO pa~e (rrpH paBHOMepHOM 
npenacKy H3 MOTOpHOr y HHBepTOpCKH pe)I(HM pa~a IIIeMe ), IIOTPe6HO je, OCHM 
Hcrryffieffia ycnosa (13.1), orpaHHtm.TH H T3B. crpyje H3je~aqeffia, Koje reKy H3Me})y 
rpyrra THpHCTopa ycne~ pa3JIHKe TPeHYTHHX spe~oCTH ffiHXOBHX HarroHa. Pa~H ffiH-
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XOBOf orpaHHqeH,a y KOJIO HCIIpaBJbeHe crpyje YKJbyqyjy ce HH~YKTHBHH Ka
JieMOBH 3a H3je~Haqefbe (L1 H Lz Ha CJIH~H 13.2). 

CJIHKa 13.1. - llJeM.a peaep3upaH>a M.oiuopa 
iloMohy peaep3opa y KO.II.Y uHgy~et71a 

CJIHKa 13.2.- Tpocj;a3Ha MOCHa peaep3Ha 
tUeM.a ycM.epaBafba 

llpoMeHa CMepa o6pTafba MOTOpa (peBepc) OCTBapyje ce HCKJbyqHBafbeM je~He 
H YKJbyqHBafbeM ~pyre rpyrre THpHcTopa. MebyTHM, rrpe H3MeHe cMepa o6pTa Mo
Topa MOTOp Tpe6a 3aKoqHTH. 

13.3. llPHMEPH llPHMEHE JE)J;HOCMEPHHX 
llPETBAP A qA 

THpHCTOpH, KaO IIITO je peqeHO, HMajy CBOjCTBa rrpeKH~aqa, Tj. y CTafby 
HerrpOBObefba HMajy BeJIHKY OTIIOpHOCT, a y CTafby IIpOBObefba - 3aHeMapJbHBy. 
OcHM Tora, THpHCTOpH HMajy CBOjCTBo ,rraMhelba" 3a~aTor eneKTpHqHor pe)I(HMa, 
Tj. yrrpaBJbaqKH CHfHaJI (HMIIYJIC) DOTpe6aH je CaMO y TpeHyTKY rrpHKJbyqefba, a 
3a o~p)l(aBafbe CTalba rrpoBobelba HJIH HerrpoBobelba cHrHaJI HHje rroTpe6aH. 3a
xBaJbyjyhH OBHM CBOjCTBHMa, THpHCTOpH ce MOry KOpHCTHTH y pa3JIHqHTHM HM
ITYJICHHM ypebajHMa (rrpeKH~aqH je~HOCMepHe crpyje, TpHrepH, HMrryncHH rrpe
TBapaqH je~HOCMepHor HarroHa, MYJITHBH6paTopH, 6pojaqH HMrrynca HT~.). 

OB~e he 6HTH pa3MOTpeHa rrpHMeHa THpHcTopa y peaJIH3a~HjH UMii.yAow:Z Me
iiloga pe2yAuca1-ba 6pauHe MOTopa je~HOCMepHe cTpyje, KOjH je ~aHac Halllao 
II1HpOKY rrpHMeHy y eJieKTpOMOTOpHHM IIOfOHHMa je~HOCMepHe CTpyje. llOMOhy 
gupeKiilHUX (HeilocpegHux) jegHOCMepHUX ii.peiileapal.f,a Ha KpajeBe HH~YKTa MO-
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TOpa jeAHOCMepHe crp~e AOBOAH ce ITOBOpKa HaiTOHCKHX HMnynca OApe~eHe 
yt.IeCTaHOCTH. 

Y AHpeKTHHM jeAHOCMepHHM npeTBapat.IHMa KOpHCTe ce HMnyncHe MeTOAe 
rrpeTsapaH>a H perynHcaH>a jeAHOCMepHor HanoHa, na ce OBH npeTsapat.IH Ha3HBajy 
H UMUYACH.U. upeiiisapattu jegHOC.MepH.Oi H.aUOH.a. 

llpHMeHy HaBeAeHHX npeTBapat.Ia o6jaCHHheMO ITOMohy je):(HOCTaBHe IlieMe HM
nyncHOr perynHcaH>a 6p3HHe o6pTalba MOTopa je):(HOCMepHe crpyje ca He3aBH
CHOM no6y):(OM ( CnHKa 13.3). ,il;HpeKTHH je):(HOCMepHH npeTBapat.I CaCTOjH ce OBAe 
O):(: yna3HOr <J>Hnrpa (Lt C1); THpHCTOpa (V), KOjH HMa ynory eneKTpOHCKOr rrpe
KH):(al.J:a (EP); ):(HO):(e (D); H HH):(YKTHBHOr eneMeHTa (L). Y BpeMeHCKOM OACet.IKY 
T;, Ka):(a je THpHcTop y CTaH>y rrposo~eH>a ( eneKrpOHCKH npeKH):(al.J: 3aTBopeH), 
HaiTOH HanajaH>a (U) ):(OBO):(H ce Ha KpajeBe HHAYKTa MOTOpa, a CTpyja HHAYKTa 
(i), pacTe ( cnHKa 13.36). Ka):(a je THpHCTOp y CTalby HerrpOBO~elba ( eneKTpOHCKH 
npeKH):(al.J: OTBOpeH), crpyja i; HaCTaBJba ):(a Tel.J:e Kp03 HH):(YKT MOTOpa H HHBep3HY 
):(HOAY Ha pal.J:YH MarHeTHe eHepmje HarOMHnaHe y HH):(yKTHBHOCTHMa L; H L-Kona 
HHAYKTa; npH TOM ce CTpyja i; CMalbyje. Yt.IeCTaHOCT ITOBOpKe HaiTOHCKHX HMnynca 
y HOMHHanHOM pe)J{HMY pa):(a o6HqHo je O):( 200 ):(O 400Hz, 36or t.Iera je nepHO):(a 
( 1) ITOHaBJbalba HaiTOHCKHX HMrrynca 06Hl.J:HO 3a ABa peA a BenHqHHe Malba 0):( Bpe
MeHCKe KOHCTaHTe Kona HHAYKTa. To 3HaqH Aa 3a BpeMe rpajalba HanoHcKor HM
nynca (T;) crpyja y MOTopy 3HaqajHo He pacTe, a 3a speMe nay3e (T- T;) - He 
ona):(a. 

Cpe):(lba spe):(HOCT GeAHOCMepHa KOMnoHeHTa) HanoHa (Us,) KOjH ce ):(OBOAH 
Ha KpajeBe HH):(yKTa je 

U·T; 
U; = Us, = --::;- = y · T, 

rAe je y = T;IT cattUH.li.Jlal{ peiyAucafba H.auoH.a. 
AKo ce napaMerpH meMe H3a6epy TaKo ):(a nyncaq~~ja crpyje He npena3H 5 - 10%, 

pa):( MOTOpa npaKTHl.J:HO Ce He pa3nHKyje 0):( pa):(a MOTOpa npH je):(HOCMepHOM 
HanoHy. Me~yTHM, npH cMalbelhy onTepeheH>a MOTopa pacry nynca~Hje CTpyje 

VfEPJ 

+ 

r· -11 
a) 

~.~ 
3 : l)) 

b) 
0 l;,M 

C.1nKa 13.3. - 11Mfty.llcHo pezymtcaH>e 6pazme o6piuaH>a Moi"iiopa jegHoc.MepHe ciupyje ca Heaaau
CHOM fto6ygoM ito.Mohy gupeKLUHoi jegHoc.MepHoi ftpetuaapatta: a) ltte.MO; 6) gujaipa.Mu ftpo.MeHe 

HaltOHO lt cz71pyje; 6) 6p31lHCKe It MeXOHltttKe KOpaKiUepllCzUltKe 
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HHAYKTa H IIpH HeKOM KpUi11.U'iHO.M OIITepehelhy rrpena3H y pe:m:U.M paga Ca UC
apeKugaHO.M ci11pyjo.M. 

Ha CJIH~H 13.3 IIpHKa3aHe cy 6p3HHCKe H MeXaHHt.J:Ke KapaKTepHCTHKe MOTOpa 
jeAHOCMepHe crpyje ca He3aBHCHOM rro6yAOM A06HjeHe 3a pa3JIHt.JHTe BpeAHOCTH ca

t.JHHHo~a perynHCalba HarroHa ( y ), OAHOCHO cpeAihe BpeAHOCTH HarroHa (Us,.) . 
CpeAihH HarroH ( Usr ), KOjH ce AOBOAH Ha KpajeBe HHAYKTa MOTopa, perynmne 

ce H3MeHOM rrepHOAe ( 1) IIOHaBJbalba HaiiOHCKHX HMrrynca rrpH T; = CTaJIHO 
(rjJpeKeeHi11Ho-U.Miiy!low peiy!lucalbe), 6Hno H3MeHOM AY)KHHe TPajalha HMrrynca 
(T;), rrpH T = cranHo (zuupuHcKo-U.MilyllcHo peiy!lucalbe). KopHCTH ce H Ko.M6u
HOBaHo (.Mezuoeui11o) peiyllucalbe, rrpH KojeM ce Melhajy H T H T;. 

IJleMa rrpHKa3aHa Ha CJIH~H 13.4a KOpHCTH ce IIpH rjJpeK8eHi11HO-U.MUYilCHO.M 
peiyllucalby. Tupuci11op V ce YKJbyqyje (oTBapa, npena3H y CTalhe npoBol)elha) 
AOBol)elbeM crpyjHHX ynpaBJbaqKHX HMnynca Ha IheroBy ynpaBJbat.JKY eneKTpOAy, 
a HCKJbyqyje (3aTBapa, rrpeJI~3H y CTalbe HeiipOBOl)eJDa) IIOMohy KOMyTa~HOHOr 
KOHAeH3aTopa Ck· llpe YKJbyt.Jelba THpHCTopa KOHAeH3aTop Ck je HarrylheH AO 
HarroHa U. ,[(oBol)elheM CTPYjHor HMnynca Ha ynpaBJbat.JKY eneKTPOAY THpHcTop 
V ce YKJbyqyje H Kpo3 HHAYKT MOTopa rrot.J:Hlhe Aa Tet.Je crpyja i;. I1cToBpeMeHo 
AOJia3H AO rrpepacrroAene Haene
KTPHCalha Ha KOHAeH3aTopy rrpe + 

KO pe30HaHTHe ck- Lt KOHType. 
llo 3aBpllleTKY npepacnoAeJie Ha
eneKTpHCalba rronapHOCT KpajeBa 
KOHAeH3aTopa ce npoMeHHJia H Ha 
THpHCTopy BJiaAa HHBep3HH 
HallOH, lllTO H3a3HBa HCKJby- O) 

t.JHBalbe TllpHCTOpa H crpyja Kp03 + 

THpHcrop npecTaje Aa Tet.Je. llo
cne Tora ce KOHAeH3aTop npa3HH 
npeKo onTepehelha, a rneMa je 
cnpeMHa 3a HapeAHO YKJbyt.Jelhe 
THpHCTopa. BpeMe y TOKY Kojer 
Ce THpHCTOp HaJia3H y CTalhy 6 \ 
rrpoBol)elha OApel)eHo je Bpe
AHornhy napaMeTPa pe3oHaHTHe 
KOHType. 

y L 

__r_ 

n 
+ 

v1 L 

_L 

n 
CJJHKa 13.4. - llleMa yK.Iby<tel-ba Moiuopa iipeKo lt.M

il.yAcHoz fipeiUBOpO"tO jegHOC.MepHOZ HOiiOHO.' 
a) c/JpeKBeHiUHO -lt.MilyACHOM,' 6) lUllHCKO-lt.MiiyACHOM 

pezyAal~ujoM 6pauHe Motuopa 

+ 

3a UlUpUHCKO-U.MUYilCHO U KO.M6UH08QHO peiyllUCalbe KOpHCTH ce rneMa npH
Ka3aHa Ha CJIH~H 13.46. Ha HMnyncHH npeTBapaq jeAHOCMepHor HanoHa npeKo 

qmnTPa LjCJ AOBOAH ce jeAHOCMepHH HanoH U. MMnyncHH npeTBapaq y TOM 
CJiyqajy HMa ABa THpHCTOpa: rnaBHH (Vt) H IIOMOhHH (V2). 0nTepeheJDe 
npeTBapaqa je MOTop jeAHOCMepHe crpyje ca OTOt.JHOM no6yAOM H HHAYKTHBHH 
eneMeHT BeJIHKe HHAYKTHBHOCTH L. OnTepeheJDe je rnaHTHpaHo AHOAOM D. 
lfCKJbyt.Jelbe rnaBHOr THpHCTOpa (Vt) OCTBapyje ce IIOMOhy KOMyTa~HOHOr KOH

AeH3aTOpa Ck, KOjH ce npHKJbyqyje Ha THpHcrop V1 y 3axTeBaHOM TpeHyTKY Bpe
MeHa llOMohy llOMOhHOr THpHCTpa V2. llOCJie HCKJbyt.Jelba THpHCTOpa V1 H3BOp Ha

najalba nyHH KOMyTa~HOHH KOHAeH3aTOp npeKO mpHCTOpa V2 H HHAYKTa MOTOpa, 
a nocne noHOBHor YKJbyt.JeJDa rnaBHOr mpHCTopa V1 npepacnoAeJbyje ce Haene-
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KTpHCalbe KOH~eH3aTopa Ck npeKO KOJia KOje ca~p)I(H HH~YKTHBHOCT Lt H ~Ho~y 
D 1; Ha Taj HaqHH KOH~eH3aTOp ~06Hja llOJiapHTeT llOTpe6aH 3a Hape~HO HCKJby
qefbe THpHcTopa Vt HT~. 

13.4. TIPI1MEPI1 TIPI1MEHE HAI13MEHI1qHI1X 
TIPETBAPAqA 

0~ 6pojHHX npHMepa npHMeHa HaH3MeHHqHHX npeTBapaqa Ha CJIH~H 13.5 H3~
BOjeHa je H npHKa3aHa eneKTPHqHa meMa 3a ayToMaTCKY peryna~Hjy jaqHHe oc
BeTJbelba. Ha ocHosy ose meMe Moryhe je HanpaBHTH ypel)aj 3a ayToMaTcKo 
YKJbyqHBalbe cHjanHQa Ka~a je cnoJbHa ocaeTJbeHoCT Mana. Ka~a je cnoJblbe oc
aeTJbelbe ~OBOJbHO jaKo, ornopaoCT <PoTOOTnopHHKa Rph.je Mana TaKo ~aHa ~H
jaKy D ae oMoryhyje ~osoJbaH HHBO aanoHa 3a no6yi)HBalbe TPHjaKa, o~HOCHO 3a 
npoaol)elbe. JJ:HjaK D MO)I{e ~a 6y~e ST2 <l>HpMe ,General Electric" HnH cnHqaa. 

CJJHKa 13 • .5. - AyiUo.MOiilcKa peiyAa14Uja ja•ume ocaeiu.lbeft>ll fw.M.ohy HllltJM.eHttttHoz t/Jo3HOZ 
fipeiUaapatta 

Kao TpHjaK MO)I{e ce ynoTPe6HTH ,CHMeHcos" TXC 02A60, ,<I>HnHncoa" 
BT100A-500R, a Kao ~HjaK- ,CHMeacoa" A9903, ,<I>HJIHncos" BRlOO, ST2 <l>HpMe 
,General Electric" H cnHqao. 

KoH~eH3aTop C1 H npHrymHH~a Pr yo6nHqaaajy TaJiaCHH o6JIHK npeKH~aHor 
HallOHa H cnpeqaaajy O~na3aK BHIIIHX xapMOHHKa y Mpe~ KOjH ce KO~ ~pyrHX 
eneKTpOHCKHX ypel)aja MaHH<l>ecryjy KaO pa~O-CMeTlbe. 

IIpeTaapaq pa~H aa npH~Hny je~HOCMepae <Pa3He peryna~Hje ca npHpo~HHM 
HCKJbyqHaalbeM THpHCTopa T nponacKOM HaH3MeHHqHe CTpyje Kpo3 ayny. YKJby
qyje ce llOMOhy ~HjaKa, KOjH llOMohy OTllOpHHKa H KOH~eH3aTopa yo6JIHqasa 
Mpe)KHH Hanoa H reaepHme OKH~He HMnynce. 

IloMohy noTeH~HoMeTPa P1 perynHme ce npar oceTJbHBOCTH pearoaalba <Po
ToornopHHKa. YMeCTo <PoTooTnopHHKa MO)Ke ce yrpa~HTH noTeHQHOMeTap o~ro
aapajyhe Bpe~HOCTH KOjHM ce jaqHHa OCBeTJbelba MO)I{e peryJIHCaTH pyqHO. <l>o
TOOTllOpHHK Rph yqeCTByje y BpeMeHCKOj KOHCTaHTH nylhelba KOH~eH3aTopa C 3, 
THMe H Ha Bpe~HOCT ynpaBJbaqKOr yrna, a HH~HpeKTHO - Ha e<PeKTHBHY Bpe~HOCT 
CTPyje Kpo3 cHjanH~Y· Mo)Ke ce KOpHCTHTH ,CHMeacos" <PoToornopHHK HnH 

CnHqaH. 

Oncer peryna~Hje je o~ 100 ~o 500 W. 
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,il;pyrH npHMep Ha CJIHI.(H 13.6 npeACTaBJba meMy eJieK1'pOHCKOr npHryWHBaqa 
CBeTJia ( eHrJI. /amp dimmer) KOjH je ymao y MaCOBHY yno1'pe6y y AOMaMHCTBHMa 
3a KOHTHHyaJIHO nOAeWaBalbe OCBeTJbelba. 

IlleMa je HemTo jeAHOCTaBHHja OA npeTXOAHe H BpeAHOCTH cy ApyraqHje, anH 
je npHHI.(Hn <j>yHKI.(HOHHCalba oCTao HCTH. PerynaqHje je OA 0 AO MaKCHManHe cHare 
nOTpomaqa OA 500 W. Mo:>Ke Aa PaAH Ha Mpe:>KH OA 220 V, Kao H Ha 110 V. 3a 110 V 
je Rt = 250 kQ a npo6ojHH HanoH 3a Ct H c2 200 V, AOK je 3a Mpe:>KY OA 220 v 
noTpe6Ho y3eTH ABa nYTa Behe BpeAHOCTH: 500 ill H 400 V, Kao H jaqH 1'pHjaK. 

120 v
iti 

(2~0 V,..J 

CnHKa 13.6. - EAeKiilputtHO lUeMa fi.pttiytuuBatta cBeiilAa cujamu,e 

13.5. IlPHMEHE EHEPfETCKE EJIEKTPOHMKE Y 
CHCTEMHMA YITP ABJhAIDA ;r:J:HCTPHBYII;HJOM 

EJIEKTPlfqHE EHEPfHJE 

Y npoqecy AHCTpH6yqHje no1'pe6HO je ycKnal)HBaTH npOH3BOAlbY H nOTj)OWlbY 
eneKTpHqHe eHeprHje. EneKTpHqHa eHeprHja je jeAHHCTBeHa no TOMe mTo ce 
npoH3BOAlba H no1'pOWlba, HaKo Hajqemhe npoCTopHo BeoMa yAaJbeHe, OABHjajy 
CKOpO HCTOBpeMeHO 360r BeJIHKe 6p3HHe npOCTHpalba H HeMoryhHOCTH CKJia
AHIIITelba. ,il;pyrn pa3JIOr KOjH OTe:>KaBa onTHMH3ai.(Hjy AHCTpH6yqHje je IIITO ce 
llOTpOIIIlba, 36or BeJIHKOr 6poja yqecHHKa, OABHja no CJiyqajHHM CTaTHCTHqKHM 
3aKOHHTOCTHMa. 

PaBHOMepHo onTepehHBalbe Mpe:>Ke, OAHOCHO nopaBHaBalbe KpHBe onTe
pehelba jeAaH je BHA OllTHMH3ai.(Hje y CHCTeMy AHCTpH6yqHje eJieKT})HqHe eHep
rHje. iloCToje pa3BHjeHH CHCTeMH 3a AaJbHHCKO ynpaBJbalbe npOH3BOAlbOM H 
noTpOWlbOM eJieKT})HqHe eHeprnje, qHMe ce OMOryhyje lbHXOBO Mel)yco6HO 
ycKnal)HBalbe. PaA THX CHCTeMa ce 3aCHHBa Ha CJialby OApel)eHHX KOMaHAH H3 
OApel)eHor AHCTpH6yqHoHor qeHT})a AO Hcnopyquoqa H nOT})OIIIaqa eneKT})HqHe 
eHeprHje. KoMaHAa ce caCTOjH OA HMnyncHe noBopKe Koja caAp:>KH aApecy H no
AaTKe. AApecHH HMnyncH y noBopQH cy KJbyq 3a OApeAHWTe, OAHOCHO OHH 
OMoryhyjy Aa ce nOAai.(H npoCJieAe caMO OHOM ypel)ajy KOMe cy HaMelbeHH. Beh 
H ca AeCeTaK HMnynca OCTBapyje ce BeJIHKH 6poj aApeca H HHCTpYKI.(Hja, IIITO Aaje 
mHpoKe MoryhHOCTH ynpaBJbalba. 

CMHIIIJbeHHM YKJbyqHBalbeM H HCKJbyqHBalbeM nojeAHHHX no1'pomaqKHX 
rpyna oMoryhyje ce Aa ce onTepehelbe eHepreTcKor HcnopyqHoqa AP:>KH KOH
CTaHTHHM. 
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Kon Hac je ycaojeH CHCTeM ynpaBJbalba npeKo noCTojehe Mpe}l{e Ha3BaH MTK, 
IIITO je cKpaheHHQa 3a Mpe}I{HY TOHcppeKBeHTHY KOMaHny. 3a cana ce MTK 
CHCTeM KOpHCTH CaMO 3a naJbHHCKO YKJbyqHBalbe 6pojqaHHKa 3a CKyny, onHOCHO 
jecpTHHY TapHcpy y MepaqHMa, onHOCHO 6pojHJIHMa II01'p0llllbe kWh eJieK1'pHqHe 
eHeprHje. 

llpenaja KOMaHnH y 06JIHKY TOHcppeKBeHTHHX HMIIYJICa OCTBapyje ce Ha cpen
IbeM HJIH BHCOKOHaiiOHCKOM HHBOy, 06HqHQ H3 TpacpoCTaHHQa 35 kV. 3a npeHOC 
ce KOpHCTH TOHCKa yqeCTaHOCT on 160 no 1350Hz. Ca rnenHlllTa ra6apHTa ene
MeHaTa H onBajalba on npeHOCa eHeprHje Ha 50 Hz, IIOBOJbHHje cy BHCOKe 
yqeCTaHOCTH, nol< cy ca rnenHlllTa IIpeHOca IIOBOJbHHje HH}I{e yqeCTaHOCTH, 6JIH}I{e 
50 Hz, 3a KOje je eHepreTCKH CHCTeM H npojeKTOBaH. 

3a KonoBalbe HHcpOpMaQHja y HMIIYJICHOj IIOBOpQH CKOpO HCKJbyqHBO ce KO
pHCTH IIOCTyiiaK KonoBalba Me~yHMIIYJICHHX HHTepBaJia rne je 3Haqelbe HMIIyJica 
onpe~eHO pacTojalbeM on CTapTHOr HMIIYJICa. 

MTK (Mpe}I{Ha TOHcppeKBeHTHa KOMaHna) rrpHjeMHHQH ce HaJia3e y HHCKO
HarroHcKoj Mpe}I{H KOja OKp~je 1'paHccpopMaTOp ca BHCOKHM HaiiOHOM, rne ce 
BpiiiH rrpenaja KOMaHnH. Y HeMaqKoj OBaj CHCTeM ce Ha3HBa ynpaBJbalbe 
OKpy}l{elbeM. 

EHepreTcKa eneK1'pOHHKa ca THpHcTopHMa qHHH ocHoBy 3a H3rpanlh y MTK 
rrpenajHHKa KOjH pane ca BeJIHKOM cHaroM a HaJia3e ce H y MTK rrpHjeMHHQHMa, 
HaKo OHH pane ca MaJIHM cHaraMa rra Mory na ce HarrpaBe H ca KJiacHqHHM 
TpaH3HCTOpHMa. 

Ha CJIHQH 13.7 naTa je llleMa MTK rrpenajHHKa ca BpeMeHCKHM nHjarpaMHMa 
KapaKTepHCTHqHHX HarroHa H e1pyja. BpojeBHMa cy 03HaqeHH CJienehH ype~ajH: 

1 - HHCKOHarroHcKa Mpe}l{a 3a Harrajalhe MTK rrpenajHHKa, 
2 - ocHrypaqH - CKJIOIIKe, KOjH ce Mory YKJbyqHBaTH naJbHHCKH, 
3 - perynaQHOHH TPaHccpopMaTop H ycMepaqa, 
4 - HHBepTOp, 
5 - rrapaneJIHH cnpe3aq, 

6 - cepHjCKH cnpe3aq rrpHKa3aH caMo 3a jenHy cpa3y, 
7 - cpenlbe HJIH BHCOKOHaiiOHCKa nHC1'pH6yQHOHa Mpe}l{a, 
8 - QeHTpaJIHa ayTOMaTHKa - Konep, 

9 - yrrpaBJbaqKH ype~aj - MonynaTop. 

HarroHH H CTpyje npHKa3aHH rroMohy BpeMeHCKHX nHjarpaMa HMajy cneneha 
3Haqelba: 

Ub - HCIIpaBJbeHH HaiiOH ycMepaqe, 

Utt - OKHnHH HMrryncH 3a THpHCTop y rron~oj rpaHH T1, 

Utg - OKHnHH HMrryncH 3a THpHCTOp y rrorrpeqHoj rpaHH Tq, 
U1/i1 - HarroHICTpyja y rrony}I{Hoj rpaHH, 

Uqliq - HarroHICTpyja y rrorrpe~oj rpaHH, 

Usu- OCHOBHH xapMOHHK on Uq, 
T1 - C1'pyja yKJbyqHBalba, 

U2 - HaiiOH Ha H3Jia3y cpHJI1'pa. 

Tipenlba eHeprHja ce H3BJiaqH H3 Tpocpa3He Mpe}l{e 380 V/50 Hz rrpeKo 
perynaQHOHor 1'paHccpopMaTopa. 0Baj 1'paHccpopMaTop HMa Ha ceKyHnapy nBa 
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HaMOTa, IIITO OMOryhaBa cepHjCKO npHKJbyqHBalbe jom jeAHe ycMepaqe 
(Ha3HaqeHe HcnpeKHAaHHM JIHHHjaMa). IlpHKJbYql{BalbeM Apyror HCnpaBJbaqa 
OCTBapyje ce ABOCTpYKO Beha CHara npeAajHHKa. Y TOM cnyqajy paCKHAa ce Be3a 
03HaqeHa 3Be3AHI..\OM H A06Hja ce ABOCTpyKo sehH HanoH Hanajalha. Y cacTasy 
ycMepaqe je H LCp; cpHnTap Ja nopasHaBalhe HcnpaBJbeHor HanoHa. 

,Il;a 6H ce o6jacHHO paA TPOcpa3Hor HHBepTopa, AOBOJbHO je aHaJIH3HpaTH HaqHH 
cpyHKI..\HOHHCalba HHBepTopa 3a jeAHY cpa3y BHCOKOHanOHCKe Mpe)l(e. KoMYTai..\Hja 
cneAH nocne OKHAalha THpHCTOpa. Yna3Ha H H3Jia3Ha 3anrrHTa cy yKJbyqeHe 6e3 
noTpomlhe cHare OA YKJbyqelha AO HCKJbyqelha npeAajHHKa. Y THpHCTopcKoj je

AHHHI..\H ce npoH3BOAe TPH npasoyraoHa HMnyncHa HanoHa Me~yco6Ho cpa3HO 
llOMepeHa 3a 120 CTeneHH. 0CHOBHH xapMOHHI..\H OBHX HMnynca H3ABajajy Ce cpHJI
TpOM npHKJbyqeHHM npeKO H3Jia3He 3aiiiTHTe (2). 

KaA ce noMohy OKHAHHX HMnynca yKJbyqH THpHCTop Tq, y noAy)I(Hoj rpaHH 
jaBJba ce CTpyja y cnpe)I(HOM cpHJITPY CBe AOTJie AOK ce C1 He HanyHH AO MaKCH
MaJIHOr HanoHa, KOjH je 360r OCI..\HJiaTOpHe KapaKTepHCTHKe cpHJITPa BHIIIH OA 
HanoHa Hanajalha. Ilocne JaspmeHor nylhelha Ct. HanoH Ha KaTOAH T1 nocTaje 
BHIIIH OA aHOAHOr, 360r qera ce T1 HCKJbyqyje. Jas.JPa ce CaMO HHBep3Ha CTpyja 

Kojy npey3HMa D 1. KaKo je naA HanoHa Ha T1 JaHeMapJbHB y CTalhy nposo~elha, 

caB HanoH Hanajalha ce npeHOCH Ha cpHJITap cl -Lt. 
AKo ce nocne HcKJbyqHsalha T1 OKHAHHM HMnyncHMa YKJbyqH Tq y nonpeqHoj 

rpaHH, KOHAeHJaTop he ce npeKo lbera npa3HHTH H 36or Aenosalha L 1 HanyHHTH 
cynpoTHHM nonapHTeTOM HanoHa Hanajalha. Ilocne Tara crpyja noHoso Melba 
cMep H HCKJbyqyje Tq, nocne qera ce Kono JaTsapa npeKo AHOAe Dq. 3a speMe 
npoTHI..\alha CTpyje Kpo3 Tq H Dq, Ha cpHnTapcKOM ynaJy He Aenyje HanoH Hana
jalha. 

Ilocne HCKJbyqHsalha Tq noHoso ce YKJbyqyje T1 H qHTaB npol..\eC ce noHaBJba. 
IlepHOAHqHHM yKJbyqHsalheM THpHcTopa T1 H Tq Ha cpHJITapcKH yna3 Aenyje npa
soyraoHH HallOH, a Ha cpHJITapCKOM H3Jia3y ce 36or AeJIOBalba ceJieKTHBHHX CBOj
CTaBa cpHJITpa nojaBJbyje CaMO CHHYCOHAHH 06JIHK OCHOBHOr xapMOHHKa ca 

yqecTaHomhy Koja ce OApe~yje nepHOAOM noHaBJbalha OKHAHHX HMnynca 3a 
YKJb yqHsalhe H HCKJb yql{Balhe THpHCTopa. 

OnHcaHH noCTynaK ce OABHja H y oCTaJIHM ABeMa cpa3aMa, caMo IIITO je spe
MeHCKH llOMepeH 3a 120 CTeneHH. 

YnpasJbaqKH ype~aj (9) Aaje HMnynce 3a YKJbyqHBalhe THpHCTopa. CacTojH ce 
OA TaKT-reHepaTOpa npasoyraOHHX HMnynca OApe~eHe OCHOBHe TOHCKe yqe
CTaHOCTH. OsH nepHOAHqHH HMnyncH ce TenerpacpcKH MOAYJIHiny, OAHOCHO nospe

MeHo nymTajy KaO OKHAHH HMllYJICH Ha H3Jia3 ype~aja 9 llOA KOHTPOJIOM KO
AOBaHHX HMnynca H3 KOAepa (8). Tpajalhe HMnynca H3 KOAepa je MHoro AY)I(e OA 
Tpajalha nepHOAe TaKT-HMnynca y ynpasJbaqKoM ype})ajy (9). 3aTo ce HaHnacKoM 
HMnynca H3 KOAepa (8) oTBapa KanHja 3a H3Jia3aK HMnynca H3 KOAepa (9), Koja 

OCTaje OTBOpeHa AOK HMnync H3 KOAepa (8) He naAHe Ha Hyny. Kao pe3yJITaT Ae

JIOBalba ype~aja 9 H 4 Ha H3Jia3y napanenHor cnpe3aqa 5 nojasJbyjy ce HanoHH 
TOHCKHX yqeCTaHOCTH. Ilay3a H3Me~y OBHX cepHja OCI..\HJiai..\Hja TOHCKHX yqeCTaHOCTH 

H lhHXOBO TPajalhe OAPe~eHH cy TPajalheM H nayJaMa HMnynca H3 KOAepa (8). 
M3Jia3 npeAajHHKa ce oCTsapyje noMohy napanenHor HJIH cepHjcKor cnpe3aqa. 

IlapaneJIHH cnpe3aq ce npHMelhyje y cnyqajy BHIIIHX TOHCKHX yqeCTaHOCTH. KOA 
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Fbera ce KoMyTaQHja apnm caMo ca L1 H C1 a TpaHccpopMaTop 3a ranaaHcKo O]:(
aajalbe HHBepTopa H nonernaaaFbe aMnJIHTy]:(e ynpaaJbatiKor HanoHa y BHCOKO
HanoHcKoj Mpe)I(H BeMa cpepHTHO je3rp0. Ca c2 H L2 cpHJI'I'pHpa ce OCHOBHH xap
MOHHK OC~HJia.J.U~ja. CepHjCKH cnpe3ati ce KOpHCTH y cnyqajy BpJIO HHCKHX TOHCKHX 
yqecTaHOCTH npe]:(ajHor cHrHana. TpaHccpopMaTop je ca je3rpoM H Ba3]:(ymHHM 
npo~enoM, a KoMyTa~Hja ce o6aaJba cepHjCKHM oc~HJiaTopH.HM KOJIOM Ll. - Cs. 

THn.HtiHe ape]:(HOCTH 3a MTK npe]:(ajHHK 3aBHCHO OJ:( THna cy y rpaHH~aMa: 

- nO'I'pOilllba 90 ]:(0 450 kW, 
- oncer yqeCTaHOCTH OJ:( 160 ]:(O 1350Hz, 
- TOHcppeKBeHTHH H3Jia3HH HallOH no cpa3H OJ:( 220 ]:(0 450 V H TOHcppeKBeHTHa 

H3Jia3Ha crpyja no cpa3H OJ:( 190 ]:(O 450 A. 

13.6. EITEKTPOHCKH CHCTEM 3A 
:SECTIPEKM,[(HO HATIAJAIDE HAH3MEHJfqHQM 

CTPYJOM 

Ko]:( o]:(pel)eHor 6poja ypel)aja, Kao mTo cy, Ha npHMep, MOhHH patiyHapH KOjH 
o6pal)yjy orpoMaH 6poj no]:(aTaKa, aeoMa je 6HTHO ]:(a He ]:(ol)e ]:(O lbHXOBor 
Henpe]:(BHI)eHOr HCKJbYtiHBalba. 3aTO je 3a lbHX, nope]:( OCTaJI.HX npe]:(OCTpO)I(HOCTH, 
noTpe6Ho o6e36e]:(HTH .H HenpeKH]:(HO Hanajalbe eHeprHjoM. Hanajalbe H3 eneK
TpoeHepreTCKe Mpe)l{e je y npHH~Hny ( O]:(HOCHO y pa3B.HjeHOM CBeTy) BeOMa 
noy3]:(aHo, anH cy Hcna]:(H Mpe)l{a HnaK Moryh.H. 3aTo ce 3a ypel)aje KO]:( KOjHx 6.H 
Hcna]:( HMao aeoMa mTeTHe noCJie]:(H~e npenopyqyje npHKJbYti.HBalbe npeKo 
cHCTeMa 3a 6ecnpeKH]:(HO Hanajalbe eneK'I'pHtiHOM eHeprnjoM. 

CHCTeM 3a 6ecnpeKH]:(HO Hanajalbe eneK'I'pHtiHOM eHeprnjoM HaH3MeH.HtiHe 
C'I'pyje 220 V/50 Hz Mopa HMaTH pe3epay eHeprHje Koja he ce aKTHBHpaTH 3a Ha
najalbe y cnyqajy Hcna]:(a Mpe)l{e. KJiacHtiHH CHCTeM 3a 6ecnpeKH]:(HO Hanajalbe 
ca]:(p)I(H arperaT KOjH tiHHe eneK'I'pOreHepaTop, MOTop ca yHy'I'pailllbHM carope
aalbeM H pe3epaoap ca ropHBOM. Y cnyqajy Hcna]:(a ]:(HCTpH6ymaHe Mpe)l{e, nanH 
ce MOTop H noKpehe reHepaTop KOjH je ca lbHM cnpernyT. OaaKBH KnacHtiHH 
CHCTeMH Mory ]:(a pa]:(e ca BeJIHKOM caaroM H ]:(a 6y]:(y y noroHy ]:(yro apeMeHa 
(no'I'pe6Ho je caMo ]:(OJIHBam ropHao). KopHCTe ce y aa)I(HHM o6jeKT.HMa, Kao mTo 
cy 6onHH~e HJIH aojHH o6jeKm. He]:(oCTaTaK HM je .HHepTHOCT, OAHOCHO 
HeMoryhHOCT ]:(a ce Ha Hcna]:( pearyje H3y3eTHO 6p3o, 3a apeMe pe]:(a MHJIHCeKyH]:(a, 
KaKo ce H Ha HajoceTJbHBHjeM onTepehelby Hcna]:( He 6H yonmTe oceTHO. 

3a ypel)aje KojH cy oceTJbHBH H Ha KpaTKOTpajHe npeCTaHKe Hanajalba, pe]:(a 
]:(eJIOBa CeKyH]:(a, pa3BHjeHH cy tiHCTO eJieK'I'pOHCKH CHCTeMH 3a 6ecnpeKOpHO Ha
rrajalbe. AKYMYJIH~Hja eneK'I'pHtiHe eHeprHje ce jom yaeK OCTBapyje caMo y xeM.Hj
CKHM H3BOpHMa je]:(HOCMepHe crpyje. 36or TOra eneKTpOHCK.H CHCTeM 3a 6ecnpe
KH]:(HO Harrajalbe HaH3MeHHtiHOM crpyjoM Mpe)I{Hor HanoHa 220 V/50 Hz Mopa 
HMaTH HHBepTOp, O]:(HOCHO npeTBapaq je]:(HOCMepHOf HanoHa aKyMynaTOpa y 
HaH3MeHHtiHH HanoH 220 V/50 Hz. AKyMynaTop je no'I'pe6Ho ]:(onylbaBaTH, rra 
CHCTeM Ca]:(p)I(H H HCIIpaBJbaq KOjH HaH3MeHHtiHH HanOH Mpe)l{e 220 V/50 Hz HC
rrpaBJba Ha HHBO je]:(HOCMepHor HanoHa Koje ]:(ajy aKyMynaTopcKe 6aTepHje. OcHM 
HCnpaBJbatia, aKYMYJiaTopa H HHBepTopa, eJieK'I'pOHCK.H CHCTeM 3a 6ecnpeKH]:(HO 
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Harrajalbe canp:>KH H onpe~eHH 6poj MexaHH'IKHX H eneK'I'pOHCKHX rrpeKJIOITHHKa, 
Kao H rroncHcreM 3a Mepelbe H CHI'HaJIH3~jy. Ha ~ 13.8 rrpHKa3aHa je rrpenlha 
rrnoqa jenHor KOHKpeTHor CHCTeMa 3a 6ecrrpeKHAHO Harrajalbe ca 220 V/50 Hz H 

cHare 5 KVA noMahe rrpoH3BOAlhe (HanpasJbeH y BHIIIoj eneK'I'pOTexHHqKoj 
IIIKOJIH y Eeorpany). IlpeKHnaqKH eJieMeHTH npeTBapaqa y OBOM CHCTeMy peaJIH-

30BaHH cy ITOMohy CHa::>KHHX eHepreTCKHX 'I'paH3HCTOpa. 

Ha rrpenlhoj rrnoqH cy naTH rrojenHoCTaBJbeHa cpyHJmHOHaJIHa IIIeMa CHCTeMa, 
MepHH HHAHKaTop H npeKJIODHHK, rrpeKHAaqH H CBeTJiehe AHOAe 3a HHAHKaQHjy 
yKJbyqelba H HCKJbyqelba H cHrHaJIH3aQHja rpeiiiaKa. Ha QHcpapcKoM HHAHKaTopy 
Mory ce, rroMohy rrpeKJiorrHHKa, ona6paTH H rrposepHTH HajBa)J{HHje senHqHHe 

Koje onpel)yjy pan cHcTeMa. 

IRJAM - VS 5kVA 

0 Oc:::IO Oc:::IO Oc:::IO 

C!>PEKBEHUL-1JA 
CTPYJA Lo13IlA3HL-1 
nPEOnTEPE"F.EH:»A ~ 1 / HAnOH 

c:::l 0 Oc:::IO Oc:::IO Oc:::IO 
a ac=ac=ac=a 

MEPH~ ~Hll~KATOP 

CTPYJA {) -- CTPYJA 
nPA>KH:»EH:»A lQJ OnTEPE"F.EH:»A 

HAnOH ------- ~ MPE>KHL-1 
6ATE~JE MEPHL-1 nPEKI10nHL-1K HAnOH 

@BYPASS 
p2 0 

o---------6' o-----~@ MPE>KA 
@ MPE>KA 

YI1A3 

MPE>KA 
220V/50Hz 

C~fHAJ1~3AU~JA 
fPEWAKA 

@ MPE>KA 

@ 6ATEP~JA 

@ ~3nA3H~ HAnOH 

@ nPEOnTEPEnEI-hE 

I ~HBEPTOP 

noroH ~HBEPTOPA 

CTATW_.K~ 

nPE6AU~BA&.f 

@ MHBEPTOP 

@ CTAPT ~HBEPTOPA 

@ CTOn ~HBEPTOPA 

CnuKa 13.8. - llpwcaa ll.peg10e ii.no'le jegHoi KOHKpeiuHoi cuccue.Ma aa fieclipeKtt!JHO Haiu1ja10e tta 

.MpeJKe 220 V/50 Hz u c:Haie 5 KVA 
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Y HOpManHOM pa):(HOM pe)I{HMY Mpe)IQIH HaiiOH Ce HCIIpaBJha, ):(OIIylhaBajy ce 
6aTepHje aKyMynaTopa AK, 3aTHM ce je):(HOCMepHH HarraH, rroMohy HHBepTopa, 
rrpeBOAH y HaH3MeHH"tJHH HarraH Ha H3na3y OJ:( 220 V /50 Hz. 

IIpeKnOIIHHK P1 3a rrpeMoiiihelhe CHCTeMa by pass je YKJhylfeH Ka):(a je CHCTeM 
HCKJhylfeH. IIpH YKJhYlfHBalhy Hajrrpe ce YKJhYlfH rrpeKH):(alf P2, a 3aTHM ce YKJhYlfH 
P4• IIocne Tara ce HCKJhyqyje P1 H yKJhyqyje P3• YKJhYlfHBalheM P3 aKTHBHpajy 
ce HcrrpaBJhaq H HHBepTOp. Ka):( HHBepTOp 3aBpiiiH rrpena3HH pe)I{HM H CHH
XpOHHIIIe ce Ha Mpe)I(Hy yqeCTaHOCT, CTaTHlfKH rrpe6a~HBalf he rrpe6a~HTH H3na3 
Ha HaiiOH KOjH ):(aje HHBepTOp. 

Rena):( Mpe)Ke ce He oceha Ha H3na3y jep ce HHBepTop Harraja H3 aKyMynaTopa. 
0)::( Kana~HTeTa aKyMynaTopa H BenHlfHHe OIITepehelha 3aBHCH KOnHKO ):(yro HH
BepTOp MO:>Ke ):(a IIOKpHBa HCIIa):(. 06HlfHO ce yrpal)yjy aKyMynaTOpH TaKBOr Ka
rra~HTeTa ):(a Mary ):(a rroKpHsajy ucrra,n; Mpe)Ke y TPajalhy 15 ,n;o 30 MHHyTa rrpH 
rryHOM OIITepehelhy, O,D;HOCHO IIpH MaKCHManHOj CHa3H HHBepTopa. 

CTaTHlfKH npe6a~Hsaq HMa ynory ,n;a y cnyq~y OTKa3a HHBepTopa H3na3 
CHCTeMa ayTOMaTCKH npe6a~H Ha Mpe:>Ky. 

13.7. EJIEKTPOHCKI1 BO'BEHA JIOKOMOTI1BA 
HA MAfHETHOM JACTYKY 

B030BH KOjH ce Kpehy Ha MarHeTHOM jaC'J'YKY H3Ha):( je,n;He IIIHHe cy je,n;HO O,D; 
tJy):(a TeXHHKe OBOr BeKa. BeOMa ManOM 6pojy JhYAH je jaCHO Ha KOM rrpHH~HIIY 
je):(HO B03HnO MO:>Ke ,n;a jypH a ):(a HeMa BH):(JhHBOr OCnOH~a, TOlfKOBa, enHCa H peaK
THBHHX MOTOpa. B030BH Ha je,n;Hoj IIIHHH ce yaenHKO KOpHCTe y JanaHy H IIOKa3yjy 
Kao ):(eno Ha~HoHanHor npeCTIDKa. 11: EHrne3H HMajy caojy noKOMOTHBY Koja ne-
6,n;H H Kpehe ce Ha MarHeTHOM jaCTYKY H3Ha,n; je,n;He IIIHHe. KoHCTPYHcanH cy je 
1981. H nycTHnH y pa,n; 1984. ro,n;HHe. 3a Cp6e je HHTepecaHTHO ,n;a cy H3BeiiiTaj 

o ycrreiiiHOM 3aBpiiieTKY Tor 3HalfajHor npojeKTa BenHKe EpHTaHHje rromHcanH 
y EHpMHHreMy (Birmingham) 1985. ro,n;HHe HH)I{HlhepH B. HeHa,n;osHh HE. Riches. 
Ha nHCTH cseTCKH Hajrro3HaTHjHx HMeHa H3 o6naCTH eHepreTcKe eneKTpOHHKe 
,D;OCTa je HaiiiHX JhY,D;H, Kao IIITO cy: nyK, Bapra, JlOIIIHh. 

Ko):( KOHCTPYK~Hje naBHTa~HOHe noKOMOTHBe IIOTPe6Ho je peiiiHTH cne,n;ehe 
OCHOBHe TeXHHlfKe 3aXTeBe: 

- rro,n;H3alhe H o,n;p:>Kasalhe noKOMOTHBe y ne6,n;eheM CTalhy Ha o,n;pel)eHoM pa-
CTojalhy H3Ha,n; IIIHHe y ~HJhY H36eraBalha Tpelha, 

- IIOKpeTalhe ne6,n;ehe nOKOMOTHBe ,n;y:>K IIIHHe, 

- O,D;p:>KaBalhe nOKOMOTHBe y CTa6HnHOM rrono:>Kajy, 

- yrrpaBJhalhe KpeTalheM nOKOMOTHBe, 

- o6e36ei)elhe aYTOMaTcKor Ha,n;3opa H 3aiiiTHTe. 

3a IIO,D;H3alhe nOKOMOTHBe KOpHCTH ce o,n;6ojHa MarHeTHa CHna KOja ce jaBJha 
Ka,n;a ce HCTOHMeHH IIOnOBH rraposa MarHeTa, O,D;HOCHO eneKTpOMarHeTa IIOCTaBe 
je,n;aH HacnpaM ,n;pyror. Ko,n; naBHTa~HoHe noKOMOTHBe eneKTpoMarHeTH cy 
IIOCTaBJheHH Ca ):(Olhe CTPaHe IIIaCHje BaroHa, a O,D;rOBapajyhH HCTOIIOnHH Mar-

207 



HeTHH napOBH ce cj>opMHpajy HCnOA JbHX y peaKQHOHOj IIIHHH, HaA KOjOM B03 Jie-
6AH. roplbH H AOJbli MarHeTH ce MarHeTHIIIY TaKO na ce cpopMHpaHH MarHeTHH 
napoaH on6Hjajy, na ce 36or Tora aaroH nonHxe H H3MeJ}y IIIHHe H aaroHa HaCTaje 
Ba3AYWHH npoQen OA OKO neceTaK MHJIHMeTapa. 

iloKpeTalbe, OAHOCHO ayqHa CHJia ce OCTBapyje noMohy JIHHeapHor HHAYK
QHOHor MOTopa. 3a pa3yMeaalbe npHHQHna pana JIHHeapHor HHAYKQHOHor MOTopa 
Mory na nocnyxe CJIHKa 13.9, Kao H Monen 3aMHmJLeHe MonHcpHKaQHje KJJaCH't{HOr 
MOTOpa ca o6pTHHM MarHeTHHM nOJbeM. JlHHeapHH HHnYKQHOHH MOTOp 6H ce 
MOrao no6HTH aKO 6H ce CTaTOp ca HaMOTajHMa KOHBeHQHOHaJIHOr MOTOpa, KOjH 
je QHJIHHnpHqHor o6JIHKa, Y3AY)KHO npeceKao H H3paaHao H aKo 6H ce Ha CJIH't{aH 
HaqHH ,Hcnermio" poTop. 

HAMOTAJ~ 

CTATOP = --------- nOJl~<!>A3HOf 
~ o ~ o ~ o rtJ o rtJ o rtJ o rtJ o t{J C~CTEMA 

PEAKLt~OHA iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii{'"-- nPOBOAHA AI nJ104A 
W~HA 

MAfHETHA Fe nJl04A 

CJJHKa 13.9. - JltuteapHu UIIIJYKLtJtoHu M.OtUop ca KpaiuKuM ciuoiiiopo.M aa ./UttJttiUttt(lloHe JWIWMotTiuae 

Kpo3 HaMOTaje paBHOr CTaTopa JIHHeapHOr HHnyKQHOHOr MOTOpa C'rpyje nony
cpa3HOr cHcTeMa CTBapajy MameTHO noJLe Koje ce Kpehe on jenHor Ka npyroM 
Kpajy CTaTopa. llpaaaQ KpeTalba noJLa je nonpeqaH HaMoTajHMa CTaTopa. CTaTop 
je paBaH H 3aTO ce MarHeTHO noJbe Kpehe no jeAHOj paBHH, OAHOCHO npaaoj 
nHHHjH. Kon KnacHqHor MOTopa QHJIHHAPH't{HH o6JIHK CTaTopa ycnoaJLaaa 
KpeTalbe noJLa y Kpyr, onHocHo o6pTHO MarHeTHO noJLe. PeaKQHOHa IIIHHa caCTa
BJbeHa on npoaonHe H MameTHe nnoqe Kon JIHHeapHor Moropa npenCTaBJLa eKBH
aaneHaT poTopy KOA MOTOpa ca o6pTHHM MarHeTHHM noJbeM. ilpOMeHJbHBO Mar
HeTHO noJbe CTaTopa HHAyKyje C'rpyje y npOBOAHOj nJIO't{H H y HHTepaKQHjH Ca Mar
HeTHHM noJLeM OBHX C'rpyja CTBapa ce CHJia y npaBQY KpeTalba noJLa. Oaa CHJia 
TeXH na noKpeHe CTaTOp H peaKQHOHY nnoqy y HCTOM npaBQY H y cynpOTHOM 
CMepy H MOXe na ce HCKOpHCTH 3a noMepalbe CTaTopa y onHocy Ha IIIHHY. 

JlHHeapHH HHAYKQHOHH MOTop ce Moxe jenHoCTaBHO cxaaTHTH Kao H3naojeHH 
cerMeHT HHnYKQHOHOr o6pTHor MOTOpa KOjH 6H HMaO 6eCKOHaqaH nonynpeqHHK. 

Kon naBHTaQHOHe noKOMOTHBe KpeTalbe H3a3HBa CTaTop JIHHeapHor HHAYK
QHOHor MOTOpa KOjH ce HaJia3H ca nolLe C'rpaHe IIIaCHje H3HaA MarHeTHe IIIHHe, 
Han KojoM aaroH ne6nH H Koja, aHanorHo poTopy, cnyxH 3a HHTepaKQHjy ca CTa
TopoM. Oane je CTaTop noKpeTaH, aHanorHo cnyqajy HeKHX cneQHjaJIHHX po
TaQHOHHX MOTOpa KOA KOjHX je pOTOp cpHKCHpaH a CTaTOp ce Hanaja npeKO qeT
KHQa H OKpehe. 

Ha CJIHQH 13.10 npHKa3aH je nonpeqHH npeceK KOHCTJ'YKQHje ne6nehe noKo
MOTHBe eHrnecKor Marnea CHCTeMa. 

llpyra je noCTaBJbeHa Ha apMHpaHoj KOHCTJ'YKQHjH Ha CTy60BHMa 5 m H3Han 
3eMJLe. JJ;e8TpaJIHH Hocaq ce ocnalba Ha nonpe't{He nparoae H HOCH rnaaey nnoqy 
Ca peaKQHOHOM WHHOM. Ca nolLe C'rpaHe je nap npOBOAHHX IIIHHa Ha KOje je 
npHKJLyqeHo npy)f{Ho Hanajalbe. Hanajalbe je jenHocMepHo on 600 V, 700 A H y 
JIOKOMOTHBY ce yaonH npeKO MeTaJIH30BaHHX yrJLeHHX KOJieKTOpCKHX nanyqHQa 
Koje KJIH3e no npoBOAHHM HanojHHM IIIHHaMa. CaMo B03HJIO HMa noMohHo Hanajalbe 
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rroMohy jeAHOCMepHor rrpeTBapaqa (DC/DC converter) OA 3 kW, 600/48 V ca 24 Ah 
aKyMynaTOpCKOM 6aTepHjOM. Y cnyqajy Aa OTKruKe rnaBHO Harrajalbe, H3 OBOr 
aKy~vtymnopa ce no6Hja eHeprHja 3a Hanajalbe aaroHa 3a oKo 20 min. 

nonPE4HA.TPEAA 

HAnOJHVI 
KOHEKTOPVI 

nOAY>KHVI 
604HVI 

HOCA4VI 

BaroH H KonoceK cy orrpeMJbeHH ceH3opHMa H KOMYHHKaUHOHHM CHCTeMoM 3a 
AeTeKUHjy CTalba H IIOJIOXaja B03HJia. 

3a paA, yrrpaaJbalbe H KOMYHHKaUHjy y noKOMOTHBY cy yrpal)eHH: 

- CHCTeM 3a aYTQMaTCKY 3alliTHry B03a - A TP (Automatic Train Protection), KOjH 
KOHTpOJIHllie 3alliTHTHe cpyHKUHje, 

- CHCTeM 3a o6e36el)elbe rroroHCKHX cl>YHKUHja - ATO (Automatic Train Opera
tion), 

- CHCTeM 3a HaA30p rroae3aH ca yrrpaaJbaqKoM co6oM orrepaTopa H 

- KOMYHHKaUHOHH CHCTeM, KOjHM ce o6e36el)yje Be3a H3Mel)y orrepaTepa H rryT-
HHKa. 

MarHeTHH CHCTeM 3a IIOAH3albe Mopa Aa ynpaaJba HHxepeHTHO HecTa6HJIHHM 
rrpouerrOM H3Mel)y peaKUHOHe lliHHe H IIJiaTcpOpMe y 3aBHCHOCTH OA KBaJIHTeTa 
jaxalba. Y3HMajy ce y o63Hp cpaKTOpH, Kao rnTo cy HHTepaKuHja H3Mel)y yrrpaaJba
lba IIOAH3albeM H pe30HaHUHje, KaKO KOHCTpYKUHje OCJIOHUa, TaKO H B03HJia. 

CHCTeM 3a IIOAH3albe KOpHCTH OCaM MarHeTa MOHTHpaHHX y rrapOBHMa Ha 
yrnoBHMa B03HJia. MameTH caaKor napa cy 6oqHo noMepeHH Ha cyrrpoTHe CTPaHe 
OA ueHTPanHe lliHHCKe nHHHje Aa 6H ce o6e36eAHJIO aol)elbe. MarHeTH paAe ca 
HOMHHaJIHHM IIpOUeiiOM OA 15 mm H ryCTHHOM MameTHOr cpnyKca y Ba3AYWHOM rrpo
uerry OA 0,8 T. llpoce~a CHara 3a naBHTaJ.lHjy H yrrpaBJbalbe je 3 kW/t, AajyhH OAHOC 
MarHeTHor IIOAH3alba/ Te)I(HHe paAa 11,7 : 1 ca 15 mrn rrpouerroM. 

llapoBH MarHeTa ce Harrajajy H3 jeAHOCMepHor qorrepa, rrpHKa3aHor Ha CJIHUH 
13.11, 3ajeAHO ca BepTHKaJIHHM ynpaBJbalbeM H BO})elbeM H AHcpepeHUHjanoM 3a 
6oqHo rrpHryrnelbe. YqeCTaHOCT qorrepa je 1kHz, a ecpHKaCHOCT 97%. CTPyja 
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n06YAHO 
Kono 

6A3E T, 

Kono 
3AWTliiTE 

CJ&HKa 13.11. - HaiiajaH>e .nel311tiwqtwllo2 c.:uulieMa 

M 
A 
r 
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E 
T 
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YKJbyqJmalba ~p)l(ll ce Ha OKO 2 A 3a OKO 6 f.lS npe Hero mTo na~He Ha HIDKY Bpe~
HOCT. floqeTHa Bpe~HOCT KOJieKTOpCKe CTPyje je BeJIHKa 360r rrpa)l(lbelba HMIIynca 
KOJieKTOpCKe CTpyje. 3a OIITHMH3aQHjy pe)I(HMa HCKJbyqHBalba KOpHCTe ce LC 
eneMeHTH y Kony 6a3e TPaH3HCTopa. YKyrrHo BpeMe YKJbyqHBalba H HCKJbyqHaalba 

je OKO 8 J..lS. 
3aliiTI1Ta CHa)I(HHX TpaH311CTOpa HaJia3H Ce y rro6y~HOM KOJiy 6a3e, ~OK IIOCe-

6HI1 THpHCTOpCKH IIO~H3aqH CJiy)l(e 3a 3aliiTHTy, 3a Harrajalbe H 3a JieBHTaQHOHe 
MarHeTe. 

CTa6HJIHOCT CHCTeMa 3a IIO~H3albe ~06Hja Ce TaKO liiTO Ce o6e36eAH ~a ce 
cTpyja MarHeTa rro~ecH 6p)l(e Hero liiTO MO)I(e ~ace rrpoMeHH MarHeTHa CHJia Kojy 
rrpoH3BO~H MarHeT. BepTHKaJIHO rrpHrymelbe ce A06Hja KOpHmhelbeM cHrHana 
KOjH je rrponopQHOHanaH rrpoMeHaMa Ba3~ymHor npoQerra. KopHroaalbe cHna 
rrocTIDKe ce rrperro~emaBalbeM MarHeTHHX rrapoBa, mTo o6e36el)yje cTa6HJIHOCT 
CHCTeMa 3a aol)elbe, aJIH je IIOTpe6HO H3BeCHO 6oqHO IIpHryliielbe. To Ce OCTBapyje 
~HcpepeHQHjaJIHOM rro6y~oM caaKor napa MarHeTa ~a 6H ce o6e36e~HJIO ~a pe3yn
TaHTa aepTHKaJIHHX CHJia 6y~e KOHCTaHTHa. CTa6HJIHOCT o6e36el)~y ~O~aTHe 
6oqHe c11ne. 

florOHCKI1 CHCTeM, IIpi1Ka3aH Ha CJIHQH 13.12, KOpHCTH je~aH JIHHeapHH HH~yK
QI10HI1 MOTOp MOHTHpaH ca ~olbe CTpaHe QeHTPaJIHor ~ena macHje. MoTop je ca 
KpaTKHM CTaTopoM H Hanaja ce rrpeKO HHBepTopa. PeaKQHOHa liiHHa je qeJIHqHa 
T -rpe~a ocnolbeHa Ha Hocehy rpeAY H noKpHBeHa anyMHHHjyMcKoM nnoqoM. Mo
Top pa3BHja IIOTHCHY CHJIY 0~ 2 ~0 4 k.N Ha pa~HOM pacTojalhy Ba3~YliiHOr npoQerra 
o~ 20 mm. 

l1HBepTOp je ca HMnyJICHOM liiHpHHCKOM MO~yJiaQHjOM ca TpaH3HCTOpCKHM 
rrpeJGiAaqJ1Ma H cpe~lbOM CHarOM 0~ 240 kVA H MaKCHM}'MOM orrrepehelba OA 325 kV A 
(240 A) y TPajalhy o~ 60s. l13na3Ha yqeCTaHOCT ce MO)I(e IIOAemaaaTH o~ 0 ~o 45Hz 
ca cpaKTopoM cHare y orrcery o~ 0,5 ~o 0,9. 

reHepHCalbe TaJiaCHHX 06JIHKa, yrrpaBJbalbe HHBepTOpOM H 3aliiTHTa OCTBapyjy 
ce noMohy MHKporrpoQecopcKor KOHTPonopa. l1HaepTopcKo ynpaBJbalbe o~ro
aapa Ha 3axTeae ATO KOMrrjyTepa, Y3HMajyhH y o63Hp 6p3HHY B03HJia, JIHHHjCKH 
HaiiOH, CTpyjy MOTOpa, Ba3~YliiHH 3a3op MOTopa H rpaHHQY Tp3aja. KJIH3albe ce 
rro~emaaa Aa Aa HJIH MOTOpHy HJIH KoqHoHy cHny. llpocpHn 6p3HHe ce no~emaBa 
~a rrpaTH ypaBHalbe H rroTpe6aH H3HOC y6p3alba HJIH ycrropelba. 
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4Enii14HA T WII1HA 

CJJHKa 13.12. - lloioHcKu cuciue.M. ;zaawuaqzume JWKOMOlUUBe Mai/l.eB 

XnaljeH>e MOTopa ce OCTBapyje Ba3p;yxoM npeKo je3rpa H HaMoTaja, np:u: l.feMy 
ce KOHTpon:u:llle TeMrreparypa 3arpeBaH>a, H TO je rroBe3aHo ca MepaMa 3alllTHTe. 
lfHBepTOp KOpHCTH IIpHpO]J;HO XJialjeH>e rrpeKO BeHTHJiaTopa Ca CIIOJbHe CTpaHe 
B03HJia. 

13.8. BHCOKOHATIOHCKH TIPEHOC 
JE,IJ:HOCMEPHE CTPYJE 

EneKTPHl.fHa eHeprHja ce p;aHac rrpeTe)KHO rrpoH3BOJJ;H H rrpeHoc:u: rroMohy 
HaH3MeHHl.fHe crpyje. EneKTPOMexaHHl.fKH reHepaTop:u: H MOTop:u: HaH3MeHHl.fHe 
CTpyje cy jep;HOCTaBHHjH O]J; eJieKTpOMeXaHHt.{KHX reHepaTopa 3a jep;HOCMepHy 
cTPyjy. IloMohy HHJJ;YKQHOHHX TpaHccpopMaTopa jep;HocTaBHHM rrocryrrKoM ce 
noBehaBajy HJIH cMaH>yjy HaH3MeHHt.{HH HanoHH. To ce pap;H y QHJbY jep;HOCTaBHH
jer rrpeHoca eneKTPHqHe eHeprHje Ha p;aJbHHy. Ha p;aneKOBOJJ;HMa je HarroH BHCOK 
p;a 6:u: ce ca MaH>OM crpyjoM H ry6HQHMa rrpeHOCHJia BeJIHKa eneKTPHqHa eHeprHja. 
Ha MeCTHMa rrpoH3BOJJ;H>e H noTpOlllH>e eneKTPHqHe eHeprHje HarroH je HH)KH, a 
CTPyja MO)Ke p;a 6yp;e Beha. K.rracHqHe CHCTeMe ca HaH3MeHHt.{HOM crpyjoM llOt.{Hlby 
p;a p;onyH>yjy CHCTeMH ca jep;HOCMepHOM CTpyjoM. 

Ilp:u:Mep je BHCOKOHanoHCKH rrpeHoc jep;HOCMepHe crpyje. EneKTpHqHy eHep
r:u:jy je Moryhe npeHeTH noMohy naKlllHX, H 36or Tora jecpTHHHjHx, KOHCTPYKQHja 
Hero eKBHBaJieHTaH H3HOC CHCTeMa HaH3MeHHt.{He CTp~e ca ]J;Ba IIpOBO]J;HHKa 
yMeCTO ca TpH. Pap; ca Ka6noM je jep;HOCTaBHHjH H 3aTo IIITO cy cMaH>eHH KarraQH
THBHH ecpeKTH. B:u:coKoHarroHCKH CHCTeMH 3a npeHoc jep;HocMepHe CTPyje 3a
xTeBajy, MeljyTHM, KOMIIJieKCHY H CKyrry KOHBepTOpcKy orrpeMy Ha KpajH>HM 
TaqKaMa - TepMHHan:u:Ma. TaKBH c:u:creMH ce, :u:naK, :u:cnnaTe aKo cy npeHocHe 
p;eOHHQe Befie O]J; 10 H 20 krn. Y ]J;OCTa cnyqajeBa CHa)KHH eJieKTPOHCKH KOHBepTOpH 
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cy HeH36e)I(IDI, 6e3 o63Hpa Ha eKOHOMCKH cpaKTop. To je, Ha rrpHMep, CJiyt.Iaj Kaga 
ce ITOBe3yjy Mpe)l(e pa3JIH'IHTHX yq:eCTaHOCTH. 

,O:pyrH rrpHMep cy conapHe eneKTPaHe, Koje cy seh caga, a y 6ygyhHOCTH he 
6HTH 3HaTHO BHIIIe, og 3Hat.Iaja 3a rrpoH3BOAlhY eneKTPHt.IHe eHeprnje. ConapHe 
eJieKTpaHe rrpHMapHO reHepHIIIY jegHOCMepHe HaTIOHe, na je 3a lbHXOBO npHKJby
l.J:HBalbe Ha TIOCTOjehe Mpe)l(e HaH3MeHHt.IHOr HaTIOHa HeH36e)I(Ha rrpHMeHa CHa
)I(HHX eJieKTpOHCKHX KOHBepTOpa. 

CHcTeMH 3a BHCOKOHanoHCKH npeHoc jegHocMepHe cTPyje cy noroHH 3a 
Ka6noscKe Be3e, noce6Ho 3a nogsogHH npeHoc. IIpBH MogepHH jegHocMepHH 
TPaHCMHCHOHH CHCTeM 6HJia je roTJiaHgCKa Be3a, gyra 96 km, HHCTaJIHCaHa 1954. ro
AHHe H3Mel)y BocTepBHKa y illsegcKoj H BHC6Hja Ha OCTpBY roTJiaHg. IIocne cy, 
1961. rogHHe, TaKBH CHCTeMH HHCTaJIHCaHH H3Mel)y EHrJieCKe H <l>paHQYCKe H Ha 
HosoM 3enaHgy H3Mel)y CesepHor H J~or Ocrpsa. BenHKH 6poj Be3a ca rrpe
HOCOM jegHOCMepHe CTpyje, CHare go HeKOJIHKO rHraBaTa H BOJITa)Ke OA 500 kV, 
rra H BHIIIe, pagH gaHaC IIIHpOM CBeTa. 

IlpBH CHCTeMH cy 6HJIH ca )I(HBHHHM JIYt.IHHM BeHTHJIHMa. lhHX cegaMgeceTHX 
rogHHa 3aMelbyjy TIOJiynpOBOAHHt.IKe KOMTIOHeHTe, THpHCTOpH npe CBera. 

0CHOBHH THTIOBH CHCTeMa 3a BHCOKOHaTIOHCKH ·npeHOC jegHOCMepHe CTpyje 
npnKa3aHH cy Ha CJJHUH 13.13. 

Tp 1.1cnpaelba~ 1.1HeepTop Tp 

~ I I ~/ZI 
lo I/Z~ ~ I I 

:J; - - ·- -~ a) 

Tp 1.1cnpaelba~ 1.1HeepTop Tp 
lo 

I I 

I I 6) 

Tp 1.1cnpaelba~ 1.1HeepTop Tp 

I I 

I I B) 

CJJuKa 13.13.- 0cH06Hlt iuufio6u 6UCOKoHaii.oHcKttx cuctueMO jegHocMepHe cttipyje: a) MoHofioAapHtt 
/l.UHK, 6) 6ufiOAOpHll /l.llHK ll 6) XOMOUoAOpHlt /l.llHK 
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HajjeAHOcTaBHHjH je MOHOIIOnapHH nHHK Ha CnH~H 13.13a, KOjH KOpHCTH CaMO 
jeAaH IIpOBOAHHK, 06HqHO HeraTHBHO rronapHCaH, AOK IIOBpaTHa CTpyja HAe Kp03 
3eMJhOBOA. Ha jeAHOM Kpajy je HcnpasJhaq, a Ha ApyroM HHBepTop. 

KoA 6HnonapHor CHCTeMa ( cnHKa 13.136) KopHcTe ce ABa npoBOAHHKa, jeAaH 
Ha II03HTHBHOM H gpyrH Ha HeraTHBHOM noTeH~Hjany. TepMHHanH CaAp)l(e napose 
KOHBepTopa KOjH cy IIOBe3aHH peAHO Ha CTPaHH jegHOCMepHe CTpyje H napanenHO 
Ha CTpaHH HaH3MeHHqHe CTpyje. Y HOpManHOM paAy HCTa je CTpyja y ll03HTHBHOM 
H y HeraTHBHOM rrposogHHKy, 36or qera je crpyja Kpo3 3eMJhOBOA jegHaKa HynH. 
Ca y3eMJhelbHMa Ha o6e CTPaHe CHCTeMa Moryh je pag H y cnyqajy OTKa3a jeAHOr 
nona. Y TOM cnyqajy CHCTeM paAH ca nona cHare, a CTpyja HcnpasHor nona ce 
3aTsapa rrpeKo y3eMJhelba. 

XoMOnonapHH nHHK ( CnHKa 13.13B) KOpHCTH HCTe TepMHHanHe Be3e KaO H 
6HnonapHH, C TOM pa3nHKOM IIITO cy o6a BOAa HCTOr nonapHTeTa 06HqHO Hera
THBHa, 36or qera ce nospaTHe CTpyje 3aTsapajy Kp03 3eMJhOBog. 

KoHsepTopH 3a CHCTeMe npeHoca jeAHOCMepHe CTPyje o6HqHo ce caCToje OA 
napa IIIeCTOHMnyncHHX MOCTOBa nOBe3aHHX napanenHO Ha CTPaHH HaH3MeHHqHe H 
pegHo Ha CTPaHH jeAHOCMepHe CTPYje, KaKo je npHKa3aHo Ha cnH~H 13.14. 

Be3a 3a Mpe)I(HO Hanajalbe oCTsapyje ce npeKo TpaHc<t>opMaTopa. 3a Hanajalbe 
MOCTOBa KOHBepTopa KOA TpaHcc:popMaTopa Ce KOpHCTe KOM6HHa~Hje Tpoy
raO-TPOyrao H TPoyrao-3Be3ga. TaKo ce Ha yna3HMa MOCTOBa go6Hja c:pa3HH rroMepaj 
OA 30° H npOH3BOAH e<t>eKaT gsaHaeCTOHMnynCHOr HCnpaBJbaqKOr KOHBepTopa. 

Y npaKCH ce CBaKH THpHCTOpCKH BeHTHn, npHKa3aH Ha CnH~H 13.14 ca no jeA
HHM THpHCTOpOM, y CTBapH caCTOjH OA Beher 6poja THpHCTOpa Be3aHHX pe
gHo/rrapaneJIHO ga 6H ce o6e36egHo noTpe6aH H3HOC HanoHa H CTpyja. 

Tlt1Plt1CTOPCKE 
lt1CnPABJbA4KE 

rPYnE 

CJtHKa 13.14. - J/.BaHaeciuott.MityAcHu KOHtJepfiiop t/JopMttpaH og pegHe aeae gaa wectTtott.Mt1yJZcHa 
KOHBepiuopa 
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Ha CJUI.QH 13.15 HnycTpOBaH je BHCOKOHanOHCKH CHCTeM 3a npeHOC je~HO
CMepHe crpyje H3Mel)y EHrnecKe H <l>paHu;ycKe. 

CJIHKa 13.15. - EHepzefuo:u Ka611oau 3a jegHocMepHy ciUpyjy ucii.og JlaMaHwa 

TipBa Be3a je HanpaBJbeHa 1961. ro~HHe H3Mei)y ,Il;aHreHca (Dungeness) y 
EHrnecKoj H Bynmhe (Boulogne) y <l>paHu;ycKoj. Tio~BO~HH Ka6noBH cy 6HnH 
napOBH Ha n03HTHBHOM H HeraTHBHOM HanoHy 0~ 100 kV, a HHCTanHCaHa CHara 
je 6Hna 160 MW. Y KOHBepTopcKe CTaHH.Qe 6HnH cy yrpai)eHH )I{HBHHH nyqHH BeH
THnH. Ka6noBH cy noCTaBJbeHH no ~HY KaHana 6e3 yKonaBalba. Be3a HHje 6Hna 
CHrypHa jep cy Ka6nOBH 6HnH ~OCTynHH aHKepHMa H pH6apCKHM CH~pHMa H BHIIIe 
nyTa cy 6HnH OIIITeheHH. 36or HeKOnHKO npeKH~a Ka6an je H3Bal)eH H 3aMelbeH 
HOBOM Be30M 1982. ro~HHe. 

HoBa Be3a 3a je~HOCMepHy crpyjy je ycnocTaBJbeHa H3Mel)y <l>onKeCTOHa 
(Folkestone) y EHrnecKoj H Jle MaH~epHHa (Les Mandarine) y <l>paHu;ycKoj. Be3a 
je 6HnonapHa H cacTojH ce o~ qeTHpH napa Ka6noBa. CBaKH nap ce caCTojH o~ 
n03HTHBHOr H HeraTHBHOr HanOHCKOr BO~a Ha nOTeH.QHjany 0~ 270 kV. llapOBH 
cy IIOCTaBJbeHH y KaHane 1,5 m ~y6HHe H 0,6 m IIIHpHHe, KOjH cy KOnaHH y MOp
CKOM KOpHTY Ha paCTOjalbHMa 0~ no 1 km. YKOIIaBalbeM Ka6noBa 3HaqajHO je 
cMalbeHa BepoBaTHoha OIIITehelba H npeKH~a. a ~o~aTHO o6e36el)elbe je rrocTH
rHyTo pacrropei)HBalheM Ka6noBa y napoBHMa no MopcKoM ~Hy. AKo ~o npeKH~a 
~ol)e, OIIITeTHhe ce CaMO je~aH rrap H CHCTeM he HaCTaBHTH ~a pa~H ca 3/4 CHare. 
YKynHa HHCTanHcaHa cHara je 2 000 MW, a ~Y)I(HHa rro~BO~Hor Ka6na 45 krn. 

214 



14. HHTEPATYPA 

EeH•mh, 3.: EHepieiTi.cKa elleKtTi.poHztKa, ,lliKOJICKa KfbHra", 3arpe6, 1978. 

EHJh3HOBHh. IT.: MuKpoe~~eKiupoHztKa. HmTi..eipucaHu elleKiTi..poHltt.tKU CK!Iofi.oeu, ,lliKOJICKa KfbHra", 
3arpe6, 1983. 

Epo,n.Hh, T.: EHepieiUcKa elleKtTi.poHUKa, ,CsjeTJIOCT", 3aso.n. Ja HJ,n.asafbe yuoeHHKa, Capajeso; 1987. 

l.J.seKHh, M.: 36upKa aagmuaKa ua e!leKlTipoHuKe, ,TeXHH'·IKa KH>Hra", Eeorpa,n., 1969. 

U,seKHh, B.: EAeKlTipoHuKa II. JlttHeapHa elleKtTi.poHuKa, ,Hay<JHa KH>Hra", Eeorpa,o., 1982. 

l..JHJIHKHH, M.: TpH<poH>ys, B.: OcH.oeu fi.po.M.uutlleHHOLl e~~eKlTi.poHllKll, ,BHcwajl WKOJia", MocKsa, 
1986. 

oypHh, E.: TupuclTi.opu, ,TexHHI.JK3 KfbHra", Eeorpa,n., 1984. 

Fritzsch, W.: Automatisierte Systeme mit Process - und Microprocessrechner, VEB Verlag Technik, Berlin, 
1981. 

Gingrich, H.: Electrical Machinery. Transformers und Control, Prentice- Hall, New Jersey, 1979. 

Gruhle, W.: Elektronisches Messen, Springer-Verlag, Berlin 1987. 

XpH6weK, M. H .n.p.: 36upKa aagaiuaKa ua elleKITipoHUKe, ,Hay<JHa KH>Hra", Eeorpa,n., 1980 . 

.JosaHOBHh, )J..: EAeKlTipoHuKa u lTielleKO.M.JHUKal4Uje, .,rpa~eBHHCKa KfbHra", Eeorpa,n., 1979. 

KanoaKos, E ., MaMJenes, H.: OcH.oeu aetTi.o.M.atTi.u.K u eut.tu.CIIbWTi.ellbHOU tU.exHbllKll, .,CsSlJ'', MocKsa. 
1980. 

Kasta.kin, A., Nemstov, M.: Electrical Engineering, Mir Publishers, Moscow, 1986. 

KpHwTa<t>osHh, A., TpH<l>oH>yK, B.: OcHoeu fipo.M.UlUIIbeHHou e!leKtTi.poHuKu, ,BHcwaSl wKona", 
MOCKB3, 1979. 

MapjaHOBHh, C.: EAeKlTipoHuKa- gucKpelTi.Ha u umTi.e'ipucaHO KOIIO, ,.Hay<JHa KH>Hra", Eeorpa,n., 1981. 

Marston, M.: 110 Thirisor Projects using SCR-s and TRIACs, 1/iffe Books, London, 1972. 

Millman-Halkias: Integrated Electronics - Analog and Digital Circuits and Systems, Me Graw-Hi/1, London, 
1972. 

Moris, M.: Industrial Electronics, Me: Graw-Hi/1, London, 1970. 

flaHTHh-MHJIHBOjesHh: JlttHeapHO UHlUeipltCOHO KOIIa ll fbli.XOBe fiptt.M.eHe, ,TeXHH<JKa KH>Hra", 3arpe6, 
1974. 

flaHTHh-flewHh: flptt.M.eHa llHtTi..e'ipctcaHttx KOIIa, ,TexHH<JKa KH>Hra", Eeorpa,n., 1977. 

fleH,n.Hh, M., fleH,n.Hh, 3.: EAeKtTi.put.tHe .M.azuuHe ca oi.flegzt.M.ll, 3aso.n. Ja yuoeHHKe H HaCTasHa cpe,n.cTsa, 
Eeorpa.n., 1987. 

Popov, V., Nikolaev, S.: Basic Electricity and Electronics, ,Mir Publishers", Moscow, 1979. 

* * *Power Semiconductors for Control, Rectification and Regulation, ,Philips Publication": Eindhoven, 1986. 

Pa,n.ojKOBHh, E.: JegHoc/JaaHe IIOKO.M.oiiluee ca cttllw~ujy.M.cKct.M. yc.M.epat.ta.M.O, ,rpa~eBHHCKa KfbHra", 
Eeorpa,n., 1969. 

PoJaHos, J.: OcHoeu cttlloeou ii.peo6paaaeatTi.ellbHOLttU.exHbltKtt, ,EHeprHSl", MocKsa, 1979. 

Schoenfeld, R., Habiger, T.: Automatiesierte Elektroantriebe, VEB Verlag Technik, Berlin, 1980. 

Siemens: Leistunshalbleiter, Datenbuch, 1989. 

CTojaHOBHh, H.: OcHoeu tTi.elleKo.M.yHuKat~uja, ,fpa~eBHHCKa KH>Hra", Eeorpa.n.. 1988. 

TewHh, C.: 11MilyAcHa elleKtTi.pomtKa, ,Hay<JHa KH>Hra", Eeorpa,n., 1976. 

215 



TewHh, C.: Jluiuiua/lHO e/leKt7lpoHuKa, ,Hay'lHa KH>Hra", Eeorpa,J{, 1981. 

MeuapT, J.: J1Hgycl7lpujcKa e/leKiupoHuKa, 3asoA 3a y1,16eHHKe H uaCTasua cpeACTBa, EeorpaA. 1989. 

TewHh, C., BacHJbeBHh: 0cHo6u e/le~eltipomt~ee, ,Hayqua KH>Hra", Eeorpa,J{, 1990. 

fpyHAJJep. n.: Y6og y MrtKpofipot(eCope, ,TexHH'IKa KH>Hra", 3arpe6, 1982. 

3ApasKOBHh, C., TonanosHh, M., flpeceTHHK, <1».: Jluiw7lallHll e/leKt7lpomtKa, 3aBOA 3a y1,16euHKe H 
uaCTasua cpeACTsa, Eeorpa,J{, 1992. 

MeuapT, 11.: C~epw1l7la ua e/leKl7lpoHuKe u guiutUallHe t7lexHttKe, BHwa niT wKona, Eeorpa,J{, 1986. 

JosaHOBHh, n. T.: KoM.t1oHeHL7le guilllUa/lHltx cuczue.MO, ,fpat)eBHHCKa KH>Hra", EeorpaA, 1978. 

XpH6weK, M., HAp.: ElleKl7lpoHLtKa I. llpo6/le.Mu u petue1ba, ,Hayqua KH>Hra", Eeorpa,J{, 1989. 

Bradley, D. A.: Power Electronics, Chapman & Hal, London, 1995. 

* * * EHepiel7lcKa ellel7lpoHLtKa 9, 36opHHK pa,J{osa, IX CHMn03HjyM, HasH CaA, 1997. 

Bose Bimal: Evoluation of Modern Power Semic:ondUl:tor Devices and Future Trends of Converters, IEEE 
Trams of Industry Applications, MARCHI APR. 1992. 

Mohan, M., Underland, T., Robbins: Power Electronics, John Willey & Sons, 1995. 

Ramshaw, S. R.: Power Electronics Semiconductor Swiches, London, 1994. 

Ap AparoJby6 MapnlHOBJih, Mp 3opau lleH~Jih, AP )l{apKo JauAa, Jacua MeuapT, EHEPfET
CKA EnEKTPOHMKA, 3a III pa3peA eneKTpoTeXHH'IKe wKone, wecTo, npepat)euo J13AaH>e, 2007. 
roAJ1Ha • ¥1JgaBa'i: 3ABOA 3A YI,IBEHMKE, BeorpaA, 06J1JIJ1hes seua~ 5, www.zavod.co.yu • 
HwcoBHU ypegHu1c AM)lA CllACM1i • fleKwopu: Mp BPAHMCnABA MAPKOBM1i, HATAIIIA 
KEUMAHOBl11i • fpatftutiKU ypegHuK: MMnAH BJEnAHOBM'B • KopeKwop: AYIIIAHKA 
TOPBMUA • 06J1M: 13¥2 WTaMnapcKJ1X Ta6aKa • <l>opMaT: 17 x 24 em • PyKonJ1c npeAaT y WTaMny 
jyua 2007. rOAJ1He .• IIITaMnalbe 3aBpweuo jyna 2007. rOAJ1He .• mwaMua: ,fPA<l>MqAP", Y)f(Ji~e 

216 




