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Smlt·~aj: И гаdи se mzmatгa jedan od aspekata f)I"OЬ/cma robus11og ир1·а,,{јапја 
mulli•.-ш·ijaЬilнim procesima: sintczo clcccn/l·ali:;ot'ШtOg J·egulatoJ·u. P1·ojektovmzi Sll 
optllll<tlni dcccntгa/izol'mli l'egrrlatol'i рага/е/пс spгcgc dcldc kvm·a1·tor·a, гobнsni 11 

odnosu щr ,·eji!гentnc szguale 1 1·оЬнs111 11 odnosu na po,·cmecajc. Robusno.rt spгegнutog 
.\'i~·tema s11 p1·ojektotю11im геgи!шопто. ispaana )С r kompш·i1·mю. па marematickom 
modclu, u ji·ck1'encijskom i 1' /'C /Jit:IL:ikum c1umclltl. 

Kljucrle ,-~~~i.- drld;. konllt?.l'lOI' / otlstнpшy·e modcLa / st1 uktнiпma siнgu/anш • ·гerlnost 1 
dt~C(!/1(/'a/izui'Шii I'CgulatOI' / I'OD/1.\'IIll .>tabl/noSI / J'OfJIISIШ pcljOI'II/UIISU 

1. U\'OD 

Osпovne posta,·ke tео гјје •·obusпog upгav lj<шju dale Stl и 111 i 121. U lЗ Ј se n:~J::~zi 
detaljaп pгeg\ed dc/dc konveJ·toi-a. U 14,51 је шоdеЊ·ап dc/dc konvettoг k;;JO 
шшюv;1I'iј:Љi Јап pr·oces 1 za 11j~ga p•·ojektO\'aп l11tema i-Mode l-ContгoJ (IMC) 
гegtJ!::~toJ·. Modcl шulti varijal)j/пo~ pюcesil, paгa l elne sprege dc/dc kолvегtога, 

t::~zvijeн је l l [6,7). Zil l1llJ]tivm· ij <Jbilп i model p.-ojt:ktovaнi Stl deceнtпэ.lizo\'<Ini 

l't~.ЦL!Iatot· f8/, J·egu l <~ toJ· на Ъazi ill\' ct·zije di11<1111ikc i IМС J'egul<ttOJ' l<J) . 
Ка ko је tl /81 pt·ojekto\'юl dece11tl'a lizO\'il11 i t·c~rttlatoг J'ObtlSt<Ш t1 odJlOSlJ Шl 

J't::kп;Пo.;LI (DR,,,1). Ll OYOn1 J'<JtitJ p1·o_j~ktov:ш _је deceJl\1 a l iZ0\1~Ш.i Jegџ/<ttOl' l'ObltSt<IП Lt 
odnostJ tla poremecaj (Dl<.(,,u)· Tdejn је da se llpol·edi гobLJsпost sisteшa su DRг." i D~\n 
ll t'J·ek\'CllCijskOJ11 dошеШЈ, ј t\':JI)Zj_ieнtJJOIН o'll\~ Ji7.0111 \'cl'ifikuju dobije111 гezu\tati. 

2. PROC ES 

P r·ekid:lcki izvo1· jedпos111el'llog наропа koпveгtLtje jedпosmerni ulu:L:пi nароп ll 
jed))OSnJCJ'I!J 1Z.IazJ1i пароп P1·i koJJVci·zjj i posta\lljfl s.:: z.allte\: da izlazпi 11ароп bode 
s to шапје za,'istaп щl pt·oшene olazпog нарон<t i optcJ·cc.::nj;"t . P iekid;"tcki izvol'i 
Jedпosl\leПlo~ tшропа pal'ale iiю se sp•·ezLt kada zallte\'HШJ sп<~ga prev·azilazi 
шogoc!\osti jedнog dcidc kolH'eг\()t';J k:1" i 11 ci lj н p()vecaoj<t poLtzdшюsti ш~ctnj<:~. 

Лн:~lit ickc nproksiшncioнe шerocle omngtJctJj\1 cl<1 ~;~ clc/dc ko,.-eпot·j modeliгaju 
k.ao koпtit1 11:t l11i Jiпc:нn i ~ i ~ re t11i. 1JSI't:llnja\1:1пjcm 1.1 p•·ostOI'\.1 staпja mogLJcc је cla se 
p !·t:kitiacki (tliskoпt iпLJi aш) si$rcm ap.-ok<::iJl)iJ':l k.;ю koпtintln!пi nc!i!leaпLi .sistem, а 
zatim se liпeщ·izacJjom doЬija ljлea•·ni sisleш . ћL1Ьiещ izvodt:ajн koatiш!lrtnog: 
l iвe<~шog !'; i steш:~ ZO\ d()\1 o l_iпo male :1111pl1tllda i dovoljпo njske fl·ek\'tmcije. Ll odпostl 
11<1 t'гek,·eпcijL!pi'ekjdatlju , deta ljпoje jzlo:Lell Lr [ЗI ј nijep•·edшetovog1·ada. 

U radLr је kot·isceп ргосеs 111odeliгaп Lt [6, 7] gcle su defmisani i osнovni elementi 
potJ·ebпi Z:J siatezll ГObt1SI10g пrпtvljaпja, k:IO sto SLI оdsшрапјс modeJa ј Z..1J1te\l Z::l 
pc•·to п11::1t1soш spгegщ1tog sjsteлы. 

Upпtv!jacke р•·отенЈ_јј,,~ sjsteшa clv<t р:наklно sp!'cgшlla dc/dc lюck konvei·to!'a st l 
faktol'i isptшe r•·ekicl::~ckiћ tt·a нzj stoг<t r/'71 i r/'11. POI'emecaji SLJ Ltlnzпi паропi с 1 ј с:;, i 
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рсошен11 орtеЈ"есенја i~. Izlnzпe pt·om eп lj iv~ sll izl11zпi парол 1'0 "' i гaspode\<1 

орtсгс.:епјn izmecitt шodttlu l\,m· Ftmkcije рп:поs11 modeJa. p1·oces11 Р (model dejstvn 
ttJюt•·Jj;lcke:: pгomeпljiYc m1 izlnz) i РЈ (шodel dejst\·~ ро1·етесаја 11<.1 izlnz), tiobijeпe 
нst·eliпjav<1п.icш u pi'OstoПJ :>tilЛJ<l i li1Jeaгizacijom date slL sletieciш izн1z.iш;) 

r 
s s ј --·+1 --+1 

4.225 8870 8:_{7U 
Р= ( , ~ Ј ,.: \' s 1 ! ,\' · + · -- +l -R -+1 S: ··-+1 

2060: 2230 777 / \ 777 / 

(1) 

,;70 +1 ш(,,':о' + ,;, +IJI 
R(-·'-· + 1 'ј U ! 
\777 ~ 

(2) 

Model Р odsLltp<~ od pt·oceыt Р l\Sle.d пem olielir<шe diп<1шike, нeliлeaпюsti 
si st~tшt i tole1·aacije kотропеп.на elekt1·icпog kola. Otistupaпje шodela iZ'.·oгa koji 
пtdi ll pш-al~li sn dпtgim iZ\'OJ'O!ll 11е z:~visi od odstupanja modela dt·ogog izvoп1, i 
obп1t1to. Nn ostiOvl.t 0\1 ill pгetpost.il\'kt odstttpaп_ie motlel<.~ Р od рюсеsн Р opis::шo је 
llllllt!p.li k"til/110nl perl uгЬac ijoш па LllC17.tt /,, шiпоsпо go111jom gнmicom odsшpnпjn 1", 
i 1101'111a li zo\'<1110L11 Ыоk lii_iagoпaltюш p~!·tшbac ioнoшlшJtt·icoш.1,. 

Р= Ри+ IJ) -~ ?и +1
11
LI,.). cr(LI">.::;; 1 

[
L\1 О] 

Ll/1 = о Ll: 

Мс1·~вјiш:~ па гenlпom pгocesLt i siпш laci_jom пюgllcilt t'rekvellt11il1 
111\'Нtсп;) је skclecn gorпj11 gpпic<J шodela 

r s ') 
111 = 0.5 ---, + 1 1/ 

,~ -Ш' 1 

(3) 

(4) 

odzi,,a p1·ocesa 

(5) 

OpetЋ!I..>J " fV,, је teziнski tiltaJ' koji cktlпisc goшjtt gt·<ш ict J ројасапјн kompo11eпata 
sigtl:Ji;J gt·eske' .Е u fr·ekveпcij skOJ~l domeпtt i pt·etista,·Jja zallte''<IШI pct-foJш:шstJ 
sp1·egщнog sistcш<I. Zallte\'<1lle gJ·n11icлe \'t·edнosti za sistem sa ро•таtпот sp1·egoш, 
brziпskn kollS1c1!1t<1 VeC<J od 64Qг;Jli/s i Vl'<~llleпska konstanta шanj<:l od }ШS, 

l1slov1ja"·aj11 sledec11 iZI'az z;~ tcziнski оре 1·аtог ~11Ji 

И' = 0.64s+6.:10 Ј (б) 
р s 

З. ROBUSNA ANALJ.ZA 

SiJ1tcza i a na liza J"ObtJstюg 1.1ЈЩ1'v']јанјС1, koJ"isceпjeш strukшiгaпe siпgLtlame 
\1 Гedtюst.i , znl1te,·a ГoПllitallJe tшrLr· i~.:c: tпtc:Jkoпek~.:ije pomoc1.1 Ыоk dijngгn.шnш1 .Sl. 1. 
gclc SLt kor·isccвi JXetlюdнo clet'iпisaнi ЬJokoYi, kao 1 г~::gt!l<.Ltoг К 

131ok dij<Jgтam sn Sl. 1 .. ie tг~mst'oг111isaп ll оsпоvш.1 stп.lktlll'll р <Шa!Lzc Jla S1. 2. 
Matrici\ inteJ'kOilekcije (~ је pocleJje!lil tl cetiгi bloka cije dilllellZije odg0\1<Hajt1 
diшeпzijnшa d'' n tt lazпa 1 dva J/.J;JZJнt \'ektor·a. Ulazпi vekto1·i S\1 izlazi peгttJЉacioaog 
Ыоkа .1" i tr)azi od iпt-eiesCI 1· (l"et'eJ·eнtai sigпaJ i, роп:шес:Јјi). Iz!azпi vektoгi SLI ulazi 
bl()ka Л, i po11deгisnпa g•·eska ,. ·. G-.d" tоппа је tJ·aпsi'otшisaпa tt G-L1 fошш tC1.ko d<J је 
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d 

r + е 
+ }' 

+ 

SJ. 1. Blok dijagmm :::ofrmllimnjc mat1·ice intcгkoщ:kcije 

Sl. 2. G-L\11 i G-Lijomш 

(7) 

Flшkcijc prenosa opet"i1fOГ<l osetlji\'Osti Е, 11 z<н'iSilost i dл li se osetljivost pusnншa 
11 оdпоsн Пi1 гefer·entнi sign<JI (''""Ј', kako је ti~tiнisanu u 181) ili tl odnostl na poremecaj 
(P=d), det'iпisuпe SLI izгazimп 

•.• - 1 
F, _u = (/ + РК) -

--: ·; .• -Ј­
f-.:J,,/ = -(Ј + / f\.) f',; 

Mдtl·ice inte1·ko11ekcije k~Je odgov<~гajџ clefiшsaniш opet'<JtOI inш osetlj ivo:->ti Stl 

. [ - KF, .. J5t" к_·F., .. u ]. 
( 7ro= - ·• . --

. -lf1PE,,0PI11 H·pEr.o 

(8) 

(9) 

(10) 

( 11) 

Кгitегiјшп koji detiпise ше1·u регt\.хшапsе пошiпnlноg spгegнutog sistem(l (l] је 
m~г<1 пoшinalne pcrfoгm<~nsc NP, 

NP = sнр~ nplйl) = sнpr-1 a(IVP.i!) < l (12) 

K1·ite1·ijum ј koj ј defiнisu теп1 ре1fогтапsе sp1·egнutog siste111 а [ 1 Ј tl pri~ustvu 
::;trukltliлшill реrtшЪас1р str ш~п~ гоЬо<;пе stabilпosti RS i гobLisne per·forn1imse RP. 

(13) 
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(14) 

Opeп1tor ~t је strLtktuiraпa siпgt1laп1и \Тedпost (~t-лоппн) opemnd:~, rаёшшtа u odnosu 
па Ыоk dijCJgon;зlau struktшu щat1·ice .d. 

Z<1d<1ta k siпteze robusпog regнlntoп1 К k л·istec i џ.-потш Је pr01шlaze11j ~ 
гegtJintor-a koji miп imizirn i11deks ре1·fотншsс dctmisan н (14) 

шiн к sнр," ~L .Ј (<Ј) О ::>) 

Izabr·;ш је deccntra lizovani t·egtlliltoJ· s;з d•·a pode$ljiva pa1·<1metra sa stшktшon1 

к = }:_ k dl р\1 ~ -
[ 

- -1 ] 

s () k,t;!. р22 1 
(lб) 

Z<1d:нak siпteze (15) је proвalnzcпje optiшnlп ih \rrednosti pilmmetaJa k,11 i k,f! koj t 
т iпim izir-nju (14). 

4. ROBUSNA SlNTEZЛ Т ОРПЈ\ПZАСТ.ТА 

Pmjektovппi st r cleceпtr·ali:t.ovuпi t·~gtJ l ntor· DR,._,J юЬнstап u odпosu пD r·et'eJ'elltJ i 
sigпnl i dcccпtлllizov;:шi 1·egt1l ntor DR .. џ1 гobtJstan tJ oclпosu ШЈ ро1·ешесај . 

C ilj siнteze је izbor· po(ie§Jjiv·ill JXIJ·aшetn!'a koj i dnjll n::tjma11ju vrednost Z<l R~ 

(daj tr пajbolju гobllsnu peгforшaпstl). Zbog toga је pгikaznno RP u fi.шkciji podeslj iv ill 
р<нЋшсt<Јl'n ktt1 i k,12 . Zatim је Z<'l iz<Jbr·a11e рагСЈшеtrе iпacнn;~to i p1iknzarю 1р, 1·s i 11р 
u luнkciji t·гekveпcije. VIednosti robшme реttопшшsе (RP), Iobш;nc st:~Ьilrюsti (R.S) i 
пomiнnlr\~ peJ"for-m«Jlse (NP) za pгojektovrшe J·eglllatore date S\1 \1 TDbeli 1. 

Na SJ. 3. pгikazaпo је RP, kno kопtшпi dijngram, u ftlnkciji podes!jivЉ рш·:Јшеtпга 

za Пlatгictl inte1·konekcije G•,t•· Рю-пшенi optimalnog regt1latшa DR,,џ su kd1 =244 i 
k t/:!=10540. ћ'ekventni odzivi 1р, 1·s i пр, za 111atгicu Go.d• pt·ik<~zani Slt na SJ. 4. 

S \. З. RP za G •. t, 

.~:. ~\~\ .. ·.::·~~t~~t~:~::t ~:;'~' 
.... · .. 

\ ·~ 21:· .. _ ... .... :.:· 

-.. "·4 -Ш _ ... . ' 

··\.W··- - . • --- -

Sl. 5. RP ZCI G,1_,;' 
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'1'· rs. nJ' 
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ј • 

5 
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.. / \ 

3 -- =--:. :_::-' ~ 
;\ 

2- \\ 
п/: -..!_Р 

-·· --··-·· -··. ..... :" .>- ---­
_,_·.~ -·- ··-- - ·- . -- ..,---

1 --

n г ,,, 
10 1 1 •)1 10·' 10• 105 lOG 

Sl. 4. 1р. Ј'.~ i up za DR, . .r, i Gr:>,.t 

I'JJ, l,t , ll )J 

i\. Ј 4 

f,r-. . {Р , .. ' 
;/ \ '-... з 

!! .\ '" .. 
Ј :t '. .... ..... _, - :: \ . 
: /i v.:_p 1 

1 • - .... :.::._ :::: ::_?_~· rJ ~: :::·: = .. ,. -·-· ·-. . . ····--
1) 

111 1 102 103 1 11~ !0 1 IOG 

Sl. б. 1р, 1·s ј пр za DI~0,,1 ј Gu,d 



Na Sl. 5 p1·ikaznпo је RP, kao kопtшнi dijagraш. tt Љnkciji podesljivill pat·ametat-a 
za mnt1 icu iвteJ·konekcij e Go.d· Paгamet1·i optima \nog t·egttlatorn DR0,,1 sн kdt =1624 i 
kJ~= 11576. FгckYcntlli odzivi 1р. 1·s i пр, za пншiсu Gu_,1, pt·ikaznпi su шt Sl. 6. 

ћ'IJ'elieci kt-akteJ·istike r·egнJatoПt Sil Sl. 4. ј Sl. 6. шоzе se uociti zпatno bolja 
kaг<Jketгistika D.R,,,,1 Ieg~.tlatoгa tt otklunjaпjtl poгemecajn, а s!o је i pt·iшnшi zadatak u 
гegttlaciji dc/dc kotl\'CI'tшa. 

l'abela 1. Меге pe1·foпnaпse 1 stab1ltюstt spl'egtшto ststema 
Sl. regLlln tщ· k,,l k"! RP RS NP 

4 DRт,u 244 10540 5.40 0.83 5.22 

6 DRo.rl 1624 11576 4.11 0.91 3.57 

5. TRANZIJENTNA ANA.LIZA 

Na Sl. 7-10. p!'ikrшшi sн kaп1kteristicпi \·Tcшeнski odzivi ни jeliiпicнe odskocпe 
ро1·етесаје tiOJ11 iпа lнog i pet·tшbo,·aпog spгeg11t1tog sisteшa, sa pгo_ickto,,aпiш 

t·egLJlatOJ·iшn DR.т.u i DR0,,1· 

Za zadov·oljairajн6н \'eгit'ikacijн. н tt·aпzijcпtпoj at1alizi, pl'Ol'<!Cllll::Jtill гobt1snih 
регtОЈш::~нsi pгikazaпi stt kaгnkte1 ist iёнi vгешепsk i odzi<v·t Z<l гazl icite koшЬi11<1Cij е 

• mnksimalпЉ apso!Lшrih ''I·ednџsti L1 1 i .<1 2• U p1·aksi, odstttpanje шodel<I је zпаtпо 
ш:шје od oyde p1'etpostavljeпog, tilko da vн~meпski otlzivi iшајн slic11C katЋkteгistike 
kao i pt·iknznпi , ali st·a.zmc:rпo т:шје iunzeпe. 

<Ј.5 -·----,--·-···-···-, ,. 
• Џl~l 

ОА-

03-

\Ј.2 

U.l 
,'_. ~ .. .. J_J1:U,1I 

'· 
ј 

/ 
\Ј.О.! .... 

'·, 

', 

·-.... 

·ll.1 ----.. L. 
0.000 0.001 О.оо·~ 11.(103 U.OLц O.LI05 

Sl. 7. 1\'oп1iпnlнi SjJJ'eg. sistcш. c,=I 

1.11 ,. 
()1.:/ 

u.~ 

0.6 . 

ОА 

Ll.2 

U.O 

-().2 

-0.4 1._-.. ~-------- __ "'- .. '· 
0.000 0.1101 O.UM 11.011:1 () t)(J.J 11.(1!)5 

Sl. 9. Noшiaalпi spt·eg. sisteш, i~=l 

0.5 
\'<Jul 

0.4 

\Ј.З 

1 
0.1 / 

li.U ' 

-0.1 

' ' i 

/ 

/ ... --~ 
', 

.,_ 

\ 
\.~)l{",,\ 

\, 
\ ... ..... 

,~)]~f.l) 
'-., 

U.OUO 0.001 O.tXI2 0.003 О.О(Ц 0.005 

Sl. S. РегtшЪоvапi spгeg. siste111, с1 = 1 

1.0 
1' 

t)l(( .............. 

0.0 .. \ .. .. 
\ 

•. 
-0.2 -.. _ .... 

.()_4 
r 1 

0.1)()(1 () ()()] 0.002 0.003 0.004 0.005 

S1. Ј О. Pei·tшbO\'flll i spceg. sistctn, it: = 1 

Sp1·egп11ti si~tem sa DR('·'' (Sl. 6.) 1111а boljtt пominalпu i robш;ntl pet'fonшшstt od 
Sj')I'Cg1lLitпog sistcrnn sa. DR,,L, (Sl. 4.), poselщo па aiziш fгekveнcijanщ sto se moze 
tюcili i ла. нcrncнskiш odzi,,iшn 11<1 Sl. 7-10., kno Ь1~е tlostizaнje stacionamog sta11jn.. 
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6. ZAKLJUCAK 

Za defi11isa11i p1·oces ј zallteve ko.Ji se post<t\'ljajtr Z<1 njegovoш per·fur·maпsom 
pюjektov<1ui so optiпыlan deceпtr·alizovnпj J·egLJlatщ· J·obнstat1ll oduosu na геfе1·епtпi 
si~rшl DR,,o i optiш<~l<ш clecentrnlizovaп J·egнliltoJ· гobLrst<~п Lr оdпоsн 11а pot·emccaj 
DR\џl· Robusпost p!·ojekto\raпi!J reglll::~tor·a jspjt:шn је frekveпcijskoш i tr-aпzijeпtпorт, 
aпalizum staЬi lпosti i perforшaвse нош ј п::~lпоg 1 р~1·tшЪоvапоg spгcgпнtog sisten111. 

RegLrlator DRu.d ЬоЈје otkJaпja p01·ernec:~jc od DR,_~_, геgнЈаtога zah,·aljujнci 
modit'ikoYaнjtr operntoгn osetljivosti i Пlntгice rnte1·koпekcije. Za lttevaпn robtJsn<J 
реЈЈопщтsа пiје роtршю ostv:1гeo<1 tJsJed jedнostavнe stJ"Ltktшe i ma log Ьгоја 

podesJj ј ,, iћ p:t t-aшctara гegнlatoгn . 
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