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IZVOD IZ RECENZIJE 
 
 

Kwiga Digitalno upravqawe elektri~nim pogonima ima karakter monogra-
fije autora dr Slobodana Vukosavi}a, profesora Elektrotehni~kog fakulteta u 
Beogradu. Delo je posve}eno aktuelnoj problematici strukturne sinteze, anali-
ti~kog projektovawa, fizi~ke realizacije, ra~unarske simulacije, eksperimen-
talnog testirawa i razli~itih aspekata primene brzinski i poziciono upravqa-
nih servopogona sa razli~itim vrstama motora u ulozi izvr{nih organa. 

Uvodna poglavqa kwige posve}ena su oceni stawa i proceni perspektive 
razvoja digitalno upravqanih elektri~nih pogona: wihovim prednostima, eko-
nomskom zna~aju i istorijatu. U dokumentaciji ovog pregleda, procene stawa i 
svojih predvi|awa daqeg razvoja, autor navodi novije podatke iz industrije Sje-
diwenih Ameri~kih Dr`ava i industrijski razvijenih evropskih zemaqa, koji 
pokazuju intenzivan razvoj digitalno upravqanih elektri~nih pogona, koji }e, 
po sudu autora, u bliskoj budu}nosti biti dominantni. Ostala poglavqa ponao-
sob predstavqaju celine koje sadr`e re{avawe problema projektovawa i prime-
ne pogona u procesnoj industruji, elektri~noj vu~i, ure|ajima {iroke potro-
{we, robotici i fleksibilnoj automatizaciji. Sadr`aj uvodnih poglavqa odgo-
vara predavawima koja autor odr`ava na univerzitetima u na{oj zemqi i ino-
stranstvu, dok su preostala poglavqa zapravo pro{irene verzije nau~nih radova 
koje je autor publikovao u renomiranim me|unarodnim ~asopisima i referisao 
po pozivu na nau~nim skupovima. 

Profesionalna delatnost u podru~ju razvoja i primene ovih pogona zahteva 
dubqe poznavawe konstrukcije, karakteristika i re`ima rada razli~itih tipova 
elektri~nih motora, teorije i tehnike digitalnih sistema upravqawa, energet-
skih pretvara~a, senzora i signalnih konvertora, mikrora~unarskog hardvera i 
pridru`enih softverskih alata. Sve pomenute aspekte autor izla`e znala~ki sa 
bogatim in`ewerskim iskustvom i vanrednim razumevawem savremenih re{ewa 
u teoriji digitalnih sistema upravqawa, po~ev od strukturne sinteze, projekto-
vawa lineranih, funkcionalnih, logi~kih i optimiziraju}ih nelineranih zako-
na upravqawa, pridru`enih funkcija estimacije stawa objekta upravqawa, ob-
rade mernih signala, optimizacije i elemenata ve{ta~ke inteligencije, koje se 
izvr{avaju u realnom vremenu. Pri tome autor izla`e i svoje originalne rezul-
tate razvoja i, kad je god neophodno, teorijska re{ewa tuma~i fizi~kim procesi-
ma u sistemu, {to predstavqa svojevrsnu odliku rukopisa. Upotrebnoj vrednosti 
kwige  posebno  doprinose  prikazani rezultati merewa i ispitivawa na labora- 
torijskim modelima i realnim pogonskim sistemima koje je autor sa svojim sa-
radnicima realizovao u Laboratoriji za mikroprocesorsko upravqawe energet-
skim pretvara~ima i pogonima na Elektrotehni~kom fakultetu u Beogradu. 
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Po oceni recenzenata, kwiga Digitalno upravqawe elektri~nim pogonima 

predstavqa zna~ajno nau~no delo prvenstveno nameweno istra`iva~ima koji raz-
vijaju elektromotorne pogone u kojima se reguli{e brzina vratila, ugaona pozi-
cija ili pokreta~ki momenat. S obzirom na {irinu i razli~itost oblasti pri-
mene ovih pogona i profesionalan in`ewerski stil pisawa, kwiga je korisna i 
inspirativna za ~itaoce koji u svojoj in`ewerskoj praksi projektuju, primewuju 
i odr`avaju elektri~ne pogone. Mada pisano u vidu monografije, delo }e kori-
sno poslu`iti i studentima redovnih i postdiplomskih studija kao {tivo za 
polagawe ispita iz predmeta Mikroprocesorko upravqawe elektri~nim pogoni-
ma i Mikroprocesorsko upravqawe energetskim pretvara~ima, koje autor preda-
je na Elektrotehni~kom fakultetu u Beogradu i srodnim fakultetima u Srbiji i 
Republici Srpskoj.           
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Preface 
 

This is a book about  digital control of electrical drives, including drive 
design and application aspects. This book is an outcome of lectures in “Digital 
control of power converters and electrical drives”, held by the author, and his 
professional activity in the field of servo drives over the past 15 years. Introductory 
chapters are focused on design, implementation and tuning of digital speed and 
position controllers using digital controlled servo drives as the torque amplifiers. 
Concluding chapters cover advanced applications of the servo drives in  general 
automation, identify the performance limits and point out the state of the art, while 
making no claim to a complete coverage. Prerequisites expected from the reader 
include common notions on power electronics, electrical machines and control 
engineering as taught in most undergraduate courses.  
 

Microprocessor-based speed and position controllers are the basic 
constituents of motion control systems driven by electric motors. A more general 
notation of motion control includes the use of hardware and software resources for 
the purpose of driving working parts, machine tools, manipulators and autonomous 
vehicles along predefined trajectories in multidimensional space. Traditional 
consumers for motion control products and solutions are the general automation, 
robotic and autonomous systems, CIM (Computer Integrated Manufacturing) and 
flexible automation.  

 
Most frequently encountered torque actuators are asynchronous (induction) 

servo motors and synchronous motors with permanent magnet excitation. Variable 
frequency supply and the digital control enable AC drives to achieve a high 
bandwidth of the torque, speed and the position control loops. The fast response of 
AC servo  drives qualifies them for the roles of torque-amplifiers or servo-
amplifiers. Acting as a  torque amplifier, an AC servo drive provides the moving 
torque, in proportion to the torque  reference calculated within the motion 
controller, so as to achieve the desired motion along the chosen path and eliminate 
position or speed errors.  

 
Analysis and design of motion control systems requires a sound grasp of 

control theory, sensors and measurements, mechanics and mechanical engineering, 
electric machines, analog electronic circuits, power electronics, digital electronics 
and microprocessors, digital signal processing and the real time programming. In 
the context of motion control, said disciplines are jointly referred to as 
Mechatronics. The main subjects discussed in this book are: 
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• Design and parameter setting of the digital speed and position 

controller, 

• Nonlinear enhancement of the position controller in systems with 
torque and speed limits, 

• Motion control of mechanical systems consisting of several parts 
with elastic coupling, 

• Reduction of the servo loop noise originating from quantization and 
limited wordlength effects with the aid of real-time numerical 
algorithms,  

• Design of shaft-sensorless and current-sensorless drives based on 
the state reconstruction mechanisms deriving the flux and torque 
feedback from the DC-link current and the PWM pattern, and 

• Existing problems, the state of the art and development trends in 
the area of microprocessor controlled electrical drives.  

 
Problems of  AC motor current control, switching algorithms for the 3-phase 

inverter control, solutions for fast and accurate torque and flux control and the 
issues on sensorless AC drives are discussed in Part II of Digital control of 
electrical drives.  

Introductory chapters in Part I outline the technical,  economic and 
environmental importance of digital controlled drives, together with a brief 
overview of past developments. The principal drive applications are classified 
according to their rated power, the desired performance and the type of motor. The 
most critical problems are pointed out, along with the theoretical and technological 
grounds for their solution. Individual chapters deal with the servo system modeling, 
design of the motion controller structure and the parameter setting,  the impact of 
the speed and torque limits on the response of a real system, the synthesis of 
nonlinear control laws designed to preserve the system performance in the presence 
of large disturbances and system limits, the motion control of the systems consisting 
of distributed centers of mass having finite stiffness of their coupling elements, the 
dual drive control problems, the aspect of the state reconstruction and a reduction of 
the measurements required within the system and the issues of finite wordlength 
and the quantization noise.  

The coverage of specific issues includes analytical considerations, design 
guidelines and implementation procedures. To familiarize the reader with the 
subject, particular motion control solutions are illustrated with experimental results 
taken on a test bed equipped with servo amplifiers and motors used by most car 
manufacturers. Theoretical and practical results presented in  this  book  came  from  
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author’s engineering experience and from his involvement in establishing and 
teaching the courses on “Digital control of electrical drives” and “Digital control  of 
power conversion” and setting up the corresponding Laboratory at the Electrical 
Engineering Department, University of Belgrade. Although the closing chapters 
discuss some perhaps distant goals and yet unresolved motion control problems, the 
remaining chapters are made sufficiently self-contained to be accessible to non-
experts. The book is primarily intended for undergraduate and graduate students 
taking the courses related to Motion control, Mechatronics and the Applied control, 
as well as the engineers involved in design of motion control hardware and software 
for products in the areas of general automation, robotics, autonomous systems, CIM 
and flexible automation.   
 

In this book the microprocessor-controlled electrical drive is analyzed as an 
energy conversion system where  electrical and electromechanical conversions take 
place at the same time. The author attempted  to demonstrate both theoretically and 
experimentally that the use of advanced digital control solutions and the adoption of 
the integral design concept contributes to a more efficient conversion, reduces the 
electromagnetic and audible noises, decreases the number of sensors and cables, 
condenses the drive size and cuts down the required copper and iron, while at the 
same time increases the performance, enables fault tolerance and condition-based 
maintenance, and makes the drive environmentally friendly. In other words, energy 
and raw materials can be saved and new levels of performance can be reached by 
using `more silicon' enriched with  smart DSP-based control solutions. 

 

Belgrade, 25.08.2003.         S.N.V. 
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Predgovor 
 

Ovom kwigom autor ~ini poku{aj da ~itaocu pribli`i problematiku 
projektovawa i kori{}ewa mikroprocesorski upravqanih elektri~nih pogona. 
Analizira se mikroprocesorsko upravqawe brzinom i pozicijom pomo}u elek-
tri~nog motora koji u funkciji izvr{nog organa ostvaruje moment ili silu po-
trebnu za upravqawe kretawem.  

Digitalno upravqawe brzinom i pozicijom predstavqa osnovu digitalnog 
upravqawa kretawem (MC − Motion Control). [ire shva}eno, upravqawe kreta-
wem podrazumeva kori{}ewe sistema hardverskih i programskih instrumenata u 
ciqu odr`avawa alata, predmeta obrade, hvataqki industrijskog robota ili vo-
zila na `eqenoj trajekoriji. Tradicionalne oblasti primene digitalnog upra-
vqawa kretawem su robotika i autonomni sistemi, ra~unarski integrisana pro-
izvodwa (CIM − Computer Integrated Manufacturing) i fleksibilna automatizaci-
ja. U okviru savremenih sistema za upravqawe kretawem, aktuator momenta ili 
sile je naj~e{}e elektri~ni motor. Mikroprocesorski upravqani elektri~ni 
motori koji ostvaruju brze promene pokreta~kog momenta/sile i tako omogu}uju 
brz odziv u regulaciji brzine i pozicije poznati su pod imenom servopogo-
ni/servopoja~ava~i. Elektri~ni pogon u okviru sistema za upravqawe kretawem 
ima ulogu izvr{nog organa koji na vratilu motora obezbe|uje pokreta~ki moment 
u skladu sa vredno{}u koju zadaje nadre|eni algoritam za upravqawe koordini-
sanim kretawem. Analiza i projektovawe sistema za upravqawe kretawem zahteva 
poznavawe automatike, senzora i merewa, ma{instva i mehanike, elektronike i 
energetskih pretvara~a, digitalnih signalnih procesora i programirawa u real-
nom vremenu. Navedene discipline i oblasti se u kontekstu upravqawa kreta-
wem sve ~e{}e navode pod zajedni~kim nazivom mehatronika.  

Osnovne celine date u kwizi su:  
 

• struktura i pode{avawe parametara regulatora brzine i pozicije,  
• problemi u upravqawu kretawem elasti~no spregnutih struktura,  
• numeri~ki algoritmi za ubla`avawe efekata kvantizacije, 
• umawewe broja pogonskih dava~a i algoritmi za ocenu brzine i struje,   
• stawe i pravci razvoja digitalno upravqanih elektri~nih pogona.  
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Problemi digitalnog upravqawa strujom, pokreta~kim momentom i fluk-
som elektri~nih motora, kao i algoritmi upravqawa pogonskim konvertorom, 
bi}e dati u drugoj kwizi.  

Zna~aj digitalno upravqanih elektri~nih pogona, wihova osnovna struk-
tura, istorijat i tehni~ko-ekonomski parametri su dati u uvodnom delu. Najzna-
~ajnije primene su prikazane prema snazi, performansama i vrsti motora. Potom 
je ukazano na aktuelne probleme kao i na teorijske i tehnolo{ke preduslove za 
nala`ewe re{ewa. Problemi modelovawa brzinskih i pozicionih servosistema, 
odre|ivawa strukture i parametara regulatora, rada u re`imu sistemskih ogra-
ni~ewa, sinteze nelinearnih zakona upravqawa u ciqu o~uvawa kvaliteta odzi-
va na velike poreme}aje, problemi mehani~ke rezonanse, algoritmi za rekon-
strukciju stawa kod sistema sa umawenim brojem senzora i algoritamski pristu-
pi za smawewe negativnih efekata kvantizacionog {uma obra|eni su u zasebnim 
poglavqima koja sadr`e detaqnija teorijska razmatrawa, postupke sinteze algo-
ritama i wihove primene, kao i prikaz prakti~nih rezultata i eksperimenata. 
Teorijski i prakti~ni rezultati prikazani u kwizi proisti~u iz in`ewerske 
prakse autora, wegove nastavni~ke delatnosti u pripremi i izvo|ewu kursa Mi-
kroprocesorsko upravqawe elektromotornim pogonima i rada u okviru istoi-
mene laboratorije pri Elektrotehni~kom fakultetu u Beogradu. Kwiga mo`e bi-
ti od koristi polaznicima pomenutog kursa kao i slu{aocima predmeta Mikro-
procesorsko upravqawe energetskim pretvara~ima.  

Digitalno upravqani elektri~ni pogon prikazan je kao sistem u kome se 
jednovremeno odigrava elektri~no-elektri~na i elektromehani~ka konverzija. 
Autor nastoji da teorijski i prakti~no poka`e kako se primenom digitalnog 
upravqawa i koncepta integralnog projektovawa mo`e posti}i efikasnija kon-
verzija, umawewe elektromagnetskog, toplotnog i zvu~nog zaga|ewa kao i umawe-
we broja senzora koje je potrebno ugraditi u sistem. Slobodnije re~eno, ova 
kwiga poru~uje da se energija, gvo`|e i bakar mogu u{tedeti pomo}u digitalnog 
upravqawa, digitalnih signalnih procesora i savremenih poluprovodnika 
snage.  
 
 
U Beogradu,  avgusta 2003.               S.N.V. 
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1.  Uvod 
 
 
 
 
Elektri~ni motori utro{e oko dve tre}ine proizvedene elektri~ne 

energije, pretvaraju}i je u mehani~ki rad potreban za proizvodwu, obradu 
materijala, transport i druge poslove koji su u proteklim vekovima zahtevali 
qudski rad, kori{}ewe snage `ivotiwa za rad i vu~u, kao i upotrebu ma{ina 
koje su sagorevale fosilna goriva.  

Potreba za uve}awem brzine i preciznosti obrade ~ini da je sve ve}i 
broj motora koji su elektronski kontrolisani. Energetska kriza, potreba za uvo-
|ewem alternativnih izvora i u{tedom elektri~ne energije, kao i problemi za-
ga|ewa `ivotne sredine, stvaraju prostor za {iru upotrebu motora ~iju brzinu 
i fluks mo`e podesiti digitalni pogonski kontroler, uve}avaju}i tako energet-
sku efikasnost.  

Mikroprocesorski upravqan elektri~ni pogon ima elektri~ni motor, 
poluprovodni~ki pretvara~ snage i digitalni pogonski kontroler sa odgovaraju-
}im programom. Motor obavqa elektromehani~ku konverziju, dok pretvara~ kroz 
elektri~no-elektri~nu konverziju prilago|ava napone i struje primarnog izvo-
ra (obi~no gradske mre`e) potrebama motora. Digitalni pogonski kontroler 
upravqa procesima elektri~no-elektri~ne i elektromehani~ke konverzije. Iz-
lazne veli~ine digitalno upravqanog elektri~nog pogona (pokreta~ki moment, 
brzina obrtawa vratila) treba da odgovaraju potrebama proizvodnog, transport-
nog ili drugog procesa u koji je motor ukqu~en.  

Tehnolo{ki napredak na poqu energetske elektronike, elektri~nih ma-
{ina, senzora i digitalnih signalnih procesora u protekloj dekadi zna~ajno je 
uticao na funkcionalnost i formu elektri~nih pogona. Zahvaquju}i digital-
nom upravqawu, regulisani asinhroni i sinhroni motori su prodrli i u one 
industrijske, komercijalne, vojne i ku}ne primene gde su ranije kori{}eni pne-
umatski, hidrauli~ni aktuatori ili elektri~ni motori ~ija se brzina obrtawa 
ne mo`e pode{avati. Veoma velika brzina izra~unavawa digitalnih signalnih 
procesora (DSP − Digital Signal Processor) od preko 109 operacija u sekundi omo-
gu}ila je da se u funkcije pogonskog kontrolera ukqu~e optimizacioni algorit-
mi, algoritmi adaptacije, estimacije i rekonstrukcije nemerqivih koordinata 
stawa, obrade rezultata merewa, elementi ve{ta~ke inteligencije i aspekti ge-
nerisawa diskretnih meritornih odluka. Digitalizacija je dramati~no uve}ala 
performanse, dok su posledi~ne u{tede u aktivnom materijalu, konstrukciji 
motora i energiji omogu}ile kori{}ewe elektronski kontrolisanih motora u 
pogonima gde to ranije zbog wihove cene nije bilo mogu}e. 
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[ire kori{}ewe digitalnih elektri~nih pogona ograni~eno je nastoja-
wem korisnika da se ve} postoje}i sistemi amortizuju, kao i potrebom da se 
stru~no i tehni~ko osobqe u potrebnoj meri osposobi za instalaciju, kori{}e-
we i odr`avawe digitalno upravqanih sistema. U ranim primenama, pouzdanost 
elektronski kontrolisanih motora bila je mawa od pouzdanosti pre|a{wih si-
stema. Svi problemi projektovawa, proizvodwe i eksploatacije digitalnih 
elektri~nih pogona nisu jo{ uvek re{eni, {to rezultuje konzervativnim stavom 
mnogih potencijalnih korisnika. Stoga u mnogim industrijama, transportnim 
sistemima i ure|ajima {iroke potro{we i daqe preovla|uju motori koji se na-
pajaju direktno iz mre`e i nemaju pogonski pretvara~. Brzina obrtawa, moment 
i fluks se kod ovih motora ne mogu regulisati, pa su performanse sistema u 
kome se motor koristi lo{ije dok je energetska efikasnost mawa.  

Prelaz izme|u dva milenijuma obele`en je zao{travawem problema 
energije i zaga|ewa sredine. Jasno je artikulisana potreba da se daqi indu-
strijski razvoj umeri i svede na onaj vid i obim koji okru`ewe u kome `ivimo 
mo`e podneti. Me|u najzna~ajnije mere koje to mogu obezbediti spadaju konver-
zija (kondicionirawe) elektri~ne energije pre kori{}ewa i upotreba digital-
nih elektri~nih pogona gde god postoji potreba za pretvarawem elektri~ne 
energije u mehani~ki rad. Veliki broj tehni~kih, ekonomskih i ekolo{kih fak-
tora ukazuje na to da }e elektromehani~ka konverzija, digitalno upravqawe i 
energetska elektronika za ovu svrhu biti intenzivno razvijane.  

Rad u oblasti digitalnih elektri~nih pogona je multidisciplinaran i 
zahteva blisku saradwu in`ewera specijalizovanih u razli~itim oblastima. 
Stru~wak koji radi na programirawu digitalnog pogonskog kontrolera mora po-
znavati principe rada i prelazne procese u elektri~nim ma{inama, dok su in-
`eweri koji projektuju poluprovodni~ki pretvara~, analogna i digitalna upra-
vqa~ka kola upu}eni na blisku saradwu sa projektantima servomotora kao i sa 
stru~wacima za termi~ke i mehani~ke probleme pogona. Autor o~ekuje da }e 
kwiga pomo}i in`ewerima koji rade u oblasti digitalnih elektri~nih pogona 
kao i studentima koji se za ovakav rad {koluju.  
 
 
1.1.   Prednosti primene elektri~nih motora i   
         digitalnog upravqawa 

 
U industrijskim pogonima i pogonima op{te namene elektri~ni motori 

u dvadesetom veku zamewuju gasne turbine, pneumatske i hidrauli~ne izvr{ne 
organe i motore sa unutra{wim sagorevawem (SUS), u meri odre|enoj razvojem 
tehnologije. Elektri~ni pogoni su raspolo`ivi u {irokom dijapazonu snaga, 
brzina obrtawa i pogonskih momenata. Oni se lako se prilago|avaju razli~itim  
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uslovima eksploatacije, me|u kojima je i rad u eksplozivnim sredinama. Osnov-
ne prednosti digitalnih elektri~nih pogona i elektri~nih motora su slede}e: 

• Elektri~ni motor kao pokreta~ki organ proizvodne ma{ine ili indu-
strijskog manipulatora obezbe|uje ta~nost pozicionirawa i dinami~ki 
odziv kakav se kori{}ewem druga~ijih aktuatora ne mo`e posti}i. Brzi-
na obrtawa se mo`e kontinualno mewati i tako prilagoditi potrebama 
radne ma{ine.  

• Digitalni elektri~ni pogon mo`e u fazama zaustavqawa (ko~ewa) kine-
ti~ku energiju regenerisati u elektri~nu, a ovu pod odre|enim uslovima 
vratiti primarnom izvoru napajawa (sposobnost rekuperacije).  

• Elektronski kontrolisani motor je za rad spreman odmah po ukqu~ewu, 
wegovo pokretawe nije skop~ano sa udarima struje i momenta, dok je rad 
u stacionarnom stawu miran i nema pulsacija momenta koje su karakte-
risti~ne za neelektri~ne i monofazno napajane motore.  

• Promena smera obrtawa (reverzija) obavqa se elektronski i ne zahteva 
komutaciju mehani~kih prekida~a niti prekid u napajawu. Digitalni 
elektri~ni pogon kod jednostavnijih primena radi autonomno; zadata 
vrednost momenta, brzine ili referentna trajektorija pozicionog ser-
vopogona mo`e biti generisana unutar digitalnog pogonskog kontrole-
ra. U slo`enijim primenama kontrole kretawa, brzi protokoli serijske 
komunikacije omogu}uju da digitalni elektri~ni pogon radi kao jedan 
od ~vorova u hijerarhijski organizovanom sistemu sa distribuiranim 
upravqa~kim zadacima.  

• Digitalni elektri~ni pogon mo`e imati visok stepen pouzdanosti i dug 
`ivotni vek. Odsustvo mehani~kih preklopnika i digitalizovani nad-
zor i dijagnostika ~ine odr`avawe jednostavnim i ekonomi~nim.  

• Odsustvo fosilnih goriva i produkata sagorevawa, kao i nizak nivo bu-
ke i emitovane toplote, ~ine elektronski kontrolisane motore ekolo-
{ki prihvatqivim.  

• Oblik elektri~nih motora mo`e se prilagoditi potrebama radne ma{i-
ne i uslovima monta`e. Tako je mogu}e na~initi linearni motor name-
sto rotacionog ili izraditi motor ~iji se stator nalazi unutar cilin-
dri~nog, {upqeg rotora. ^esto se dimenzije i te`ina pogona umawuju 
tako {to se umesto elektri~nog motora za male brzine i velike momente 
ugradi i putem prenosnika spregne motor malog nazivnog momenta na~i-
wen za velike brzine obrtawa.  

• Elektri~ni motori obuhvataju {irok dijapazon snaga, po~ev{i od mini-
jaturnih motora, ~ija je snaga svega nekoliko milivata pa do sredwena-
ponskih motora ~ija snaga dosti`e vi{e megavata. 
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• [irok je i dijapazon brzina obrtawa vratila, po~ev{i od 0,001 rad/s, 
{to se susre}e kod pozicionirawa teleskopa, pa do 6000 rad/s, {to je 
zahtevana brzina obrtawa vretena kod savremenih centara za obradu me-
tala. Pomenuti dijapazon se mo`e posti}i iskqu~ivo pomo}u elektri~-
nog motora.  

• Digitalni elektri~ni pogon ima male gubitke snage u praznom hodu, vi-
sok stepen korisnog dejstva i sposobnost da kratkotrajno razvije moment 
vi{e puta ve}i od onoga koji je dozvoqen u trajnom radu. Zahvaquju}i 
digitalnom upravqawu i primeni stati~kih prekida~a, pogon se mo`e 
prilagoditi razli~itim radnim i ambijentalnim uslovima.   

   
 
1.2.   Ekonomski zna~aj  

 
Elektri~ni pogoni u razvijenim zemqama utro{e od 60% do 70% proiz-

vedene elektri~ne energije [1,2]. Zna~aj razli~itih vrsta i primena elektri~nih 
pogona za privredu jedne zemqe kao i trendovi wihovog razvoja i upotrebe mogu 
se sagledati iz tr`i{nih pokazateqa. Relevantne analize pokazuju da nov~ana 
vrednost elektri~nih pogona op{te namene daleko prevazilazi vrednost pogona 
visokih performansi. Frost & Sullivan Market Intelligence izve{tava da je u En-
gleskoj od ukupnog broja pogona ugra|enih u drugoj polovini devedesetih godina 
pro{log veka bilo 52,4% pogona sa motorima naizmeni~ne struje, 33,7% sa 
motorima jednosmerne struje, dok se ostatak od 13,9% odnosi na hidrauli~ne i 
pneumatske izvr{ne organe. Isti izvor predvi|a uve}awe broja pogonskih 
jedinica sa motorima naizmeni~ne struje od 3,9% godi{we. Prema istoj agenci-
ji, ovaj rast se do sada i ostvario, uprkos nepovoqnim privrednim kretawima. 
U istoj zemqi, u pogone sa ma{inama naizmeni~ne struje, namewene vodoprivre-
di, izdvajano je od 14 do 18 miliona funti sterlinga godi{we.  

Podaci za Sjediwene Ameri~ke Dr`ave pokazuju da je u posledwoj dece-
niji pro{log veka vi{e od 90% proizvedenih motora imalo nazivnu snagu ispod 
jedne kowske snage (FHP − Fractional HP Motors). Od toga, proizvo|eno je 550 mi-
liona motora op{te namene godi{we, ukupne vrednosti 6,1 milijardi dolara, 
dok je za potrebe servopogona u automobilima i aplikacijama industrijske auto-
matizacije prose~na godi{wa proizvodwa FHP motora sa pridru`enim redukto-
rima imala vrednost od 1,06 milijardi dolara. Ve}a raspolo`ivost simetri~nog 
trofaznog sistema napona u evropskim zemqama ~ini da asinhroni motor nalazi 
ve}u primenu nego {to je to slu~aj u Sjediwenim Ameri~kim Dr`avama. Motori 
za snage do 7,5 kW predstavqaju 40% tr`i{ta, 31% motori snage od 7,5 do 
75 kW, dok asinhroni motori snage preko 75 kW predstavqaju 29% tr`i{ta. 
Prodor asinhronih motora u oblast ku}nih aparata je relativno spor jer u ovoj 
oblasti tr`i{te name}e izuzetno niske cene. Regulisani pogoni mogu biti pri-
meweni u ve{ ma{inama i usisiva~ima (snage od 0,5 do 1 kW) ukoliko 
jedini~na proizvodna cena bude mawa od 15 dolara. Prema procenama agencije  
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DOE (Department of Energy), tehnolo{ki preduslovi za izradu ovakvih pogona }e 
se ste}i po~etkom dvadeset prvog veka.  

Rast proizvodwe elektri~nih pogona visokih performansi uslovqen je 
op{tim privrednim razvojem i investicijama u nova proizvodna postrojewa. 
Usporen privredni rast je u periodu 2000 − 2002. negativno uticao na tr`i{te. 
U ovom periodu, servopoja~ava~i i motori nameweni industrijskoj automatiza-
ciji do`iveli su pad proizvodwe u iznosu od 20 do 30% (podaci proizvo|a~a 
Vickers Electric i MOOG Inc.). Razvoj digitalnih elektri~nih pogona odvija se 
uglavnom u visoko razvijenim zemqama: 25% svetske proizvodwe alatnih ma{i-
na ostvari se u Japanu, 22% u Nema~koj, a oko 20% u Kini. Frost & Sullivan izve-
{tava da je u posledwoj deceniji dvadesetog veka prose~an rast proizvodwe ser-
vopogona u Evropi bio oko 5%. Studija agencije Motion Tech Trends predvi|a da 
}e prodaja elektri~nih motora i servopoja~ava~a za primene u industrijskoj 
automatizaciji u SAD na po~etku dvadeset prvog veka dosti}i 4,5 milijardi do-
lara, od ~ega se 52,8% odnosi na trofazne asinhrone motore, 4,2% na kora~ne 
motore, 22,6% na servomotore za jednosmernu struju, i 20,4% na sinhrone servo-
motore. Stalni napredak u kvalitetu alatnih materijala i alata namewenih ma-
{inskoj obradi metala i nemetala omogu}uje uve}awe brzine rezawa. Potreban je 
kontinuirani rad na razvoju elektromotornih vretena za velike brzine, kao i na 
razvoju savremenih re{ewa ule`i{tewa i hla|ewa motora za glavna i pomo}na 
kretawa. Potrebe za dugotrajnim istra`ivawem i investirawem ~ine razvoj ser-
vopogona sporijim u odnosu na razvoj pogona op{te namene i favorizuju proiz-
vodwu u visoko razvijenim zemqama. 

Upotreba digitalnih elektri~nih pogona u alatnim ma{inama i indu-
strijskim manipulatorima uve}ava produktivnost i kvalitet proizvodwe, pa je 
investitor u mogu}nosti da svoje ulagawe relativno brzo povrati. Situacija je 
nepovoqnija u masovnim primenama elektri~nih motora. Prema DOE [3], u Sje-
diwenim Dr`avama se uvo|ewem elektronski kontrolisanih motora u pumpe, 
kompresore, ku}ne aparate i rashladne sisteme godi{we mo`e u{tedeti 150 mi-
lijardi kWh, {to omogu}uje povratak investicija u roku od pet godina i smatra 
se nedovoqnim stimulansom za potencijalnog investitora. Nastojawa proizvo-
|a~a poluprovodni~kih komponenti [4] da integri{u poluprovodnike snage sa 
kolima upravqa~ke elektronike mogu doprineti br`em prodoru digitalnih 
elektri~nih pogona u oblast pumpi, kompresora, ku}nih aparata i drugih proiz-
voda {iroke potro{we.  

 
 

1.3.   Istorijat 
 
Proizvodni potencijal qudske zajednice odre|en je raspolo`ivim meha-

ni~kim radom koji se u procese proizvodwe i transporta mo`e ulo`iti. Kvali-
tet `ivota i standard stanovnika jedne zemqe mo`e se oceniti na osnovu utro-
{enog mehani~kog rada − energije po glavi stanovnika. Industrijska revolucija  
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inicirana je stvarawem mogu}nosti da se rad qudi i `ivotiwa zameni radom 
ma{ina koje su sagorevale fosilna goriva. Prve primene elektri~nih motora 
zabele`ene su u devetnaestom veku. Jakobi je 1838. na~inio elektri~ni motor za 
jednosmernu struju koji je u Petrogradu pokretao ~amac. U Parizu je na me|una-
rodnoj izlo`bi elektriciteta prikazano vi{e primena elektri~nih motora za 
jednosmernu struju, izme|u ostalih i prvi elektri~ni tramvaj napajan iz kon-
taktnog voda. Mawe je poznato da su i prvi komercijalni automobili imali 
elektri~ni pogon, sve dok ih nije potisnula pojava br`ih i robusnijih automo-
bila sa benzinskim motorom.  

Krajem devetnaestog veka, elektri~ni motori obezbe|ivali su oko 5% 
ukupno utro{enog mehani~kog rada u industrijalizovanim zemqama, ali ve} u 
prvoj polovini dvadesetog veka ovaj udeo raste na 70%. Prednosti elektri~nih 
motora, izlo`ene u odeqku 1.1, predstavqaju osnovni razlog wihovog naglog raz-
voja. Prvobitni elektri~ni pogoni koristili su motore za jednosmernu struju. 
U ovom periodu nije postojala tehnologija potrebna za gradwu pogonskih pre-
tvara~a snage koji bi napon primarnog izvora prilagodili potrebama motora. 
Pode{avawe napona motora bilo je mogu}e ugradwom promenqivog serijski 
povezanog otpornika, {to je bilo skop~ano sa znatnim gubicima snage. Brzina 
obrtawa se u odre|enim uslovima mogla mewati i promenom pobudne struje kod 
nezavisno pobu|enih motora. Teslin pronalazak obrtnog poqa, asinhronog moto-
ra (1888.) i polifaznog sistema ~ini prekretnicu u razvoju elektri~nih pogona. 
Asinhroni motori potiskuju motore za jednosmernu struju u primenama gde se 
brzina obrtawa ne mora mewati, ali se sve do 1960. godine motori za jednosmer-
nu struju koriste kada god radna ma{ina zahteva kontinualnu promenu brzine.  

Pored problema umawene preopteretqivosti, potrebe za ~estim zamena-
ma ~etkica i odr`avawem kolektora i ne{to lo{ijim karakteristikama kod ve-
}ih brzina obrtawa, motori za jednosmernu struju nisu se mogli koristiti u po-
gonima velikih snaga. Dok se kod motora za naizmeni~nu struju mo`e posti}i 
snaga od vi{e stotina megavata u samo jednoj jedinici, motori za jednosmernu 
struju mogu imati snagu do 10 MW, i to samo u slu~aju da wihova nominalna br-
zina ne prevazilazi 300 o/min. U protivnom, snaga motora za jednosmernu struju 
ograni~ena je takozvanim P·n proizvodom i mo`e se proceniti kao 
Pmax [MW] = 3000/n [o/min]. Ve} u prvoj polovini dvadesetog veka ovaj nedostatak 
postaje ko~nica razvoja elektri~nih pogona pa se javqaju poku{aji realizacije 
elektri~nih pogona promenqive brzine sa motorima za naizmeni~nu struju.  

Kontinualna promena brzine motora za naizmeni~nu struju zahtevala je 
da se u~estanost i amplituda statorskog napona kontinualno mewaju, te se javi-
la potreba za elektri~no-elektri~nim pretvara~em snage (tj. pogonskim pretva-
ra~em) koji bi napone i struje primarnog izvora prilagodio potrebama motora. 
Kontrolisani prekida~i koji 1934. godine stoje na raspolagawu za gradwu pre-
tvara~a snage su ignitroni, eksitroni i tiratroni (`ivine usmera~e sa dodat-
nom elektrodom za inicirawe elektri~nog luka ). Aleksanderson, in`ewer 
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kompanije General Electric [5], na~inio je pogonski pretvara~ koji je koristio 
osamnaest tiratrona i napajao sinhroni motor snage 375 kW naponom promen-
qive u~estanosti. Problemi pouzdanosti, odr`avawa, gubitaka snage i gabarita 
`ivinih usmera~a u~inili su da se ovakvi pogoni relativno retko koriste. 
[ira primena frekvencijski regulisanih pogona zahtevala je razvoj sna`nih 
poluprovodni~kih prekida~a i brzih mikrokontrolera. Sve do ovih tehnolo-
{kih prodora, ma{ine za naizmeni~nu struju, premda superiornih karakteri-
stika, primenu nalaze uglavnom u pogonima konstantne brzine [6]. 

Automatizacija proizvodnih procesa u toku {ezdesetih godina dvadese-
tog veka do`ivqava nagli razvoj zahvaquju}i uvo|ewu numeri~ke kontrole (NC) 
i zameni mehani~kih satnih mehanizama i releja sklopovima digitalne elektro-
nike. Raspolo`ivost prvih mikrora~unara (sedamdesetih godina dvadesetog ve-
ka) omogu}uje prelazak na fleksibilnije ra~unarsko upravqawe (CNC − kompju-
terizovano numeri~ko upravqawe). Kao izvr{ni organi koriste se hidrauli~ki 
i pneumatski ure|aji (fluid power) dok se u regulisanim elektri~nim pogonima 
upotrebqavaju uglavnom motori za jednosmernu struju.  

U toku {ezdesetih godina pro{log veka pojavquju se i poluprovodni~ke 
diode za ve}e struje i napone kao i poluprovodni~ki kontrolisani prekida~i 
(SCR − Silicon Controlled Rectifier), odnosno tiristori. Ova decenija mo`e se uze-
ti za po~etak ere energetske elektronike, jer je tada postala ostvariva prakti~-
na gradwa i upotreba kompaktnih mre`om vo|enih ispravqa~a, tiristorskih ~o-
pera, ciklokonvertora i invertora. Stvorena je mogu}nost gradwe pogonskih 
pretvara~a snage koji trofazni sistem napona industrijske u~estanosti konver-
tuju u jednosmerni napon podesive amplitude ili trofazni sistem napona kon-
tinualno promenqive amplitude i u~estanosti. Elektri~ni pogoni sa asinhro-
nim motorom i drugim motorima za naizmeni~nu struju sada mogu imati promen-
qivu brzinu obrtawa. Ova promena ostvaruje se varijacijom u~estanosti napona 
na statorskim namotajima (takozvana frekvencijska regulacija). Automatska re-
gulacija struje, brzine i momenta je u upravqa~kim kolima najpre koristila 
diskretne signalne tranzistore, a docnije i operacione poja~ava~e.  

Ubrzani razvoj poluprovodni~ke tehnologije rezultuje poboq{awem ka-
rakteristika sna`nih prekida~kih elemenata, ~ime trofazni invertori pro-
menqive u~estanosti i promenqivog napona postaju ekonomi~ni i pouzdani. 
Danfos 1968. godine proizvodi legendarni VLT5, frekvencijski regulator te-
`ak 54 kg, namewen regulisawu brzine trofaznih asinhronih motora snage do 
4 kW (savremeni ekvivalent ure|aju VLT5 te`ak je 3,5 kg [7]). Prve primene 
frekvencijske regulacije bile su u linijama za fla{irawe, a odmah potom u po-
gonima kompresora i pumpi gde se zahvaquju}i frekvencijskoj regulaciji eli-
mini{e mehani~ko prigu{ewe protoka fluida i tako {tedi energija i uve}ava 
pouzdanost. Asinhroni motori postaju motori promenqive brzine koji postepe-
no potiskuju ma{ine jednosmerne struje zahvaquju}i ve}oj pouzdanosti, maloj 
potrebi za odr`avawem i boqim karakteristikama. 
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Frekvencijskom regulacijom ostvarena je mogu}nost varijacije brzine 
obrtawa motora za naizmeni~nu struju. Teorijska znawa potrebna za uspe{no 
upravqawe ovakvim pogonima tada su bila nedovoqna. Nisu postojali ni ade-
kvatni digitalni pogonski kontroleri, pa dinami~ko pona{awe prvih frekven-
cijski regulisanih pogona nije bilo adekvatno postavqenim zahtevima. Stoga 
motori za jednosmernu struju u toku sedamdesetih godina pro{log veka i daqe 
suvereno vladaju svim pogonskim primenama gde je brzinu obrtawa potrebno me-
wati i pri tome posti}i zadovoqavaju}u dinamiku.  

Pionirski radovi koje publikuju Kova~ [8], Hase [9] i Bla{ke [10] daju 
osnove teorije regulacije ma{ina za naizmeni~nu struju, docnije nazvane vek-
torska regulacija ili transvektor. Uz pretpostavku da je poznata orijentacija 
obrtnog poqa ma{ine za naizmeni~nu struju, autori pokazuju da se kontrolom 
relativnog prostornog pomeraja vektora statorske struje mo`e posti}i dina-
mi~ko pona{awe koje dosti`e i prevazilazi performanse elektri~nih pogona sa 
motorima za jednosmernu struju. Teorijska razmatrawa bilo je veoma te{ko 
sprovesti u praksu. Algoritmi vektorskog upravqawa bili su numeri~ki inten-
zivni, a performanse prvih mikroprocesora vi{e nego skromne.  

Digitalna realizacija zakona upravqawa omogu}ena je sedamdesetih go-
dina pro{log veka pojavom prvih kompaktnih osmobitnih mikrokontrolera. Di-
gitalna tehnika i digitalna realizacija upravqa~kog sistema kod prvih digi-
talnih elektri~nih pogona doprinosi stabilnosti, fleksibilnosti i poboq{a-
wu performansi. Mikrokontroleri i namenski na~iweni procesni kontroleri 
ugra|uju se u industrijske pogone ali i ure|aje {iroke potro{we koji imaju 
elektri~ni motor. Primer za to su ku}ni aparati, gde pored funkcija upravqa-
wa pogonom, mikroprocesori obavqaju i pomo}ne funkcije nadzora, signaliza-
cije i upravqawa procesima kao {to je prawe rubqa ili posu|a.  

U prvim primenama pogonskih mikrokontrolera teorija zaostaje za prak-
som. In`eweri nastoje da upravqa~ke strukture koncipiraju na osnovu iskusta-
va ste~enih u projektovawu analognih upravqa~kih kola. Digitalni kontroler 
tada kroz hardverske i programske resurse emulira funkcije koje su ranije tra-
dicionalno ostvarivane pomo}u operacionih poja~ava~a i drugih analognih 
elektronskih kola. Veoma brzo dolazi do napretka u teoriji diskretnih sistema. 
Izme|u ostalog, razvijeni su alati za analizu i sintezu digitalnih sistema 
upravqawa. Razvijaju se i koriste algoritmi upravqawa koji u punoj meri kori-
ste prednosti digitalne implementacije i koji se kori{}ewem analogne teh-
nike ne bi mogli primeniti.  

Osamdesete godine dvadesetog veka obele`ene su poboq{awem perfor-
mansi, umawewem cena i konsekventno masovnom primenom mikrokontrolera u 
zadacima upravqawa elektri~nim motorima i energetskim pretvara~ima. Flek-
sibilnost u izmeni programa i parametara omogu}ila je da se jedinstvena har-
dverska platforma koristi za ve}i broj raznorodnih primena. Uve}awe broja 
me|usobno jednakih, serijski proizvedenih jedinica dovelo je do pove}awa   
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ekonomi~nosti i pouzdanosti, kao i do jednostavnijih postupaka testirawa, in-
stalacije, odr`avawa i zamene. Izmenom programa i parametara, jedan isti digi-
talni elektri~ni pogon mo`e se koristiti za ~itav niz razli~itih primena, po-
~ev{i od jednostavnog pode{avawa brzine obrtawa pumpe pa do slo`enih funk-
cija pozicionirawa, generisawa i pra}ewa trajektorija.  

Paralelno se koriste osmobitni i {esnaestobitni mikrokontroleri, 
pri ~emu se kod {esnaestobitnih naj~e{}e koriste osmobitne spoqa{we sabir-
nice podataka kako bi se umawile dimenzije upravqa~kog modula i lak{e otklo-
nio ne`eqeni uticaj elektromagnetskog {uma pogonskog pretvara~a na rad digi-
talnog kontrolera. U okviru elektri~nih pogona jednosmerne struje ~esto se ko-
riste osmobitne jedinice koje obavqaju funkcije faznog upravqawa mre`om vo-
|enim tiristorskim ispravqa~ima, pode{avawa kru`ne struje kod ~etvorokva-
drantnih pogona, kao i funkcije brzinske i pozicione regulacije servomotora 
jednosmerne struje. U okviru frekvencijskih regulatora, {esnaestobitni mi-
krokontroleri koriste se za realizaciju trofazne {irinske modulacije, kom-
penzacije pada napona na statorskom otporu (IR kompenzacije) i kompenzacije 
klizawa. Slo`ene funkcije vektorskog upravqawa zahtevale su razvoj brzih {e-
snaestobitnih mikrokontrolera sa pridru`enim periferijskim ure|ajima po-
trebnim za upravqawe motorom za naizmeni~nu struju [11,12]. ^esto se upra-
vqa~ke i komunikacione funkcije digitalnog elektri~nog pogona sa vektorskim 
upravqawem dele na dva procesora. Jedan od procesora je specijalizovan za oba-
vqawe upravqa~kih funkcija (DSP) dok je drugi konvencionalne arhitekture i 
obavqa logi~ke i komunikacione zadatke [13]. Procesori mogu pristupiti zajed-
ni~koj memoriji (Dual Port RAM) i tako razmeniti podatke o stawu, parametre, 
komande i status. Premda hardverski intenzivniji, ovakav dizajn olak{ava iz-
radu, dokumentaciju i daqi razvoj upravqa~kog i komunikacionog softvera u 
okviru pogona.  

Tehni~ki problemi koji su u realizaciji frekvencijski regulisanih 
asinhronih motora postojali tokom osamdesetih godina pro{log veka, danas su 
uglavnom re{eni, pa je wihovo {ire kori{}ewe sada odre|eno odnosom wihove 
cene i ukupne cene elektri~nog pogona sa motorom za jednosmernu struju. U po-
~etku je cena frekvencijski regulisanog pogona bila ve}a, premda je sam motor 
za naizmeni~nu struju znatno jevtiniji od ekvivalentnog motora za jednosmernu 
struju. Oko 70% cene pogona sa asinhronim motorom u osamdesetim godinama 
odnosilo se na konvertor snage i elektronske sklopove pogonskog kontrolera 
(sl. 1.1), dok je cena asinhronog motora bila mawi deo cene pogona (30%). Kod 
pogona sa ma{inama jednosmerne struje, odnos je obrnut: u ceni pogona domini-
ra motor (70%) [14], ~ija se cena ne mo`e bitno umawiti i odre|ena je cenama 
bakra i gvo`|a. Tehnolo{ki razvoj u oblasti poluprovodni~kih komponenti 
snage i digitalnih kontrolera doprineo je da frekvencijski regulisani asin-
hroni motor krajem osamdesetih godina bude najekonomi~nije re{ewe za pogone 
op{te namene. Kao rezultat [1], svake godine je oko 15% postoje}ih pogona sa ma-
{inama za  jednosmernu struju zameweno digitalnim elektri~nim pogonima sa  
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asinhronim motorom, pa su se krajem dvadesetog veka u pogonima alatnih ma{i-
na, industrijskih robota, presa, liftova, vaqaoni~kih stanova, kompresora, 
pumpi, ventilatora, elektri~nih vozila, kranova i drugih primena promenqive 
brzine obrtawa upotrebqavali frekvencijski regulisani asinhroni motori. U 
razvijenim zemqama na kraju milenijuma vi{e od polovine proizvedene elek-
tri~ne energije u mehani~ki rad konvertuju upravo asinhroni motori.  

 

 

Slika 1.1. Pore|ewe elektri~nih pogona sa motorima za jednosmernu struju i pogona  
sa asinhronim motorima u pogledu nabavne cene motora i pogonskih pretvara~a. 

Dijagram prikazuje trend u promeni cena u toku posledwe dve decenije dvadesetog  
veka. Oznakom AC na dijagramu je prikazana ukupna cena pogona sa asinhronim  

motorom, dok je sa DC ozna~ena cena pogona sa motorom jednosmerne struje. 

 

U toku posledwe decenije dvadesetog veka digitalno upravqani elek-
tri~ni motori naizmeni~ne struje zamewuju motore za jednosmernu struju i u 
pogonima visokih performansi. Motori jednosmerne struje se vi{e ne koriste 
u gradwi novih proizvodnih ma{ina i industrijskih robota, ve} rade u okviru 
onih proizvodnih linija ~iji `ivotni vek nije okon~an dok za wihovu rekon-
strukciju nema opravdawa. Servopogoni ve}ih snaga uglavnom koriste asinhro-
ne motore, dok se za potrebe pozicionirawa alata, predmeta obrade ili hvataq-
ki industrijskog robota koriste trofazni sinhroni motori sa permanentnim 
magnetima uga|enim na povr{inu magnetskog kola rotora. Slo`ene funkcije 
upravqawa elektri~nim motorima i procesima uspe{no se obavqaju pomo}u sa-
vremenih ure|aja energetske elektronike i kompaktnih digitalnih kontrolera 
submikrometarske geometrije, spremnih za veoma brza izra~unavawa. Opremqeni 
svim potrebnim periferijskim ure|ajima, kompaktni digitalni pogonski kon-
troleri [15] u sebi imaju sve periferijske ure|aje potrebne sa merewe i upra-
vqawe motorima naizmeni~ne struje (sl. 1.2). Ovakvi digitalni pogonski kon-
troleri sposobni su da, pored upravqawa motorom, obavqaju i druge funkcije 
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upravqawa kretawem i procesom. Organizacija upravqa~kih sistema stoga evo-
luira od centralizovane ka decentralizovanoj. Tradicionalno centralizovano 
upravqawe podrazumevalo je izvr{avawe funkcija upravqawa kretawem i pro-
cesom u centralnom procesnom ra~unaru (CNC), dok su elektri~ni pogoni kori-
{}eni kao izvr{ni organi sa zadatkom da obezbede pokreta~ki momenat koji od-
govara zadatoj vrednosti. Decentralizacijom se funkcije generisawa i pra}ewa 
zadate trajektorije, ocene parametara i dijagnostike izvr{avaju lokalno, u 
okviru digitalnog elektri~nog pogona, dok centralni procesni ra~unar obavqa 
poslove sinhronizacije, rukovodi brzom digitalnom komunikacijom izme|u ~vo-
rova distribuiranog upravqa~kog sistema i koristi preostale resurse za pla-
nirawe, optimizaciju i organizaciju proizvodnih sekvenci.  

O~ekivane karakteristike digitalnog elektri~nog pogona krajem mile-
nijuma ukqu~uju propusni opseg od 1 kHz u zadavawu momenta i 200 Hz u pra}e-
wu zadate trajektorije. Perioda odabirawa, u okviru koje je neophodno obaviti 
izra~unavawe trigonometrijskih funkcija i na~initi vi{estruke transforma-
cije koordinata stawa dosti`e 50-100 µs. Preduslov za ostvarewe ovakvog ciqa 
je raspolo`ivost kompaktnih digitalnih kontrolera koji u jedinstvenom inte-
grisanom kolu [16,17] sadr`e jezgro digitalnog signalnog procesora kao i peri-
ferijske ure|aje za A/D konverziju i generisawe PWM impulsa. Raspolo`ivost 
brzih digitalnih pogonskih kontrolera otvorila je mogu}nost da se u punoj me-
ri iskoristi uvo|ewe teorije prostornih vektora u analizu elektri~nih ma{i-
na [8], kao i koncepti indirektnog i direktnog vektorskog upravqawa [9,10]. 
Ove koncepte bilo je veoma te{ko i neprakti~no implementirati kori{}ewem 
operacionih poja~ava~a i analogne tehnike. Stoga su prve prakti~ne primene 
[18] zabele`ene nakon pojave {esnaestobitnih pogonskih kontrolera [19], dve 
decenije nakon publikovawa prvih teorijskih radova o vektorskom upravqawu. 

 

 
 

Slika 1.2. Osnovne funkcije merewa i upravqawa u okviru digitalno upravqanog 
elektri~nog pogona. Merewe struja, napona, brzine obrtawa, kao i generisawe  

{irinski modulisanih impulsa za upravqawe poluprovodni~kim prekida~ima  
snage, ostvaruje se u okviru digitalnog pogonskog kontrolera. 
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Premda pojava {esnaestobitnih pogonskih kontrolera [15] ozna~ava po~etak di-
gitalizacije elektri~nih pogona, dinami~ka svojstva prvih vektorski kontroli-
sanih pogona bila su relativno skromna [18,19,20] i primerena karakteristika-
ma do tada kori{}enih motora jednosmerne struje. Konvencionalna, Fon 
Nojmanova arhitektura kontrolera bila je nedovoqna za obavqawe neophodnih 
funkcija, me|u koje spadaju digitalna regulacija struje, brzine i pozicije, oce-
na pa- rametara i stawa koja se ne mogu meriti, kao i ni`e funkcije upravqawa 
kretawem. Pojava DSP-baziranih pogonskih kontrolera [16] u punoj meri uvodi 
motore naizmeni~ne struje u oblast upravqawa kretawem i omogu}uje dostizawe 
performansi koje se sa motorima za jednosmernu struju nisu mogle imati.  

[ira primena digitalnih elektri~nih pogona otvara ~itav niz proble-
ma upravqawa koje je potrebno re{iti. Osetqivost vektorski upravqanih moto-
ra za naizmeni~nu struju na varijacije parametara u toku rada [21,22] zahteva 
razvoj i primenu algoritama za identifikaciju parametara motora i procesa 
[23] i to u fazi instalacije i inicijalnog pode{avawa [24], kao i docnije, u to-
ku rada pogona [25]. Potreba za primenom optimizacionih metoda i neophodnost 
poboq{awa performansi digitalnih regulatora struje [26] dovodi do realiza-
cija zasnovanih na transpjuterima i signalnim procesorima [16,27]. Mogu}nost 
obavqawa ve}eg broja paralelnih funkcija, konkurentno izvr{avawe algoritama 
i mogu}nost obavqawa vi{e od milijardu operacija u sekundi [17] obezbe|uju 
izvr{avawe lokalnih kontura optimizacije i adaptacije, zna~ajno poboq{awe 
karakteristika pogona i omogu}uju nove pristupe upravqawu [28]. Primena kon-
cepta direktnog digitalnog upravqawa rezultuje razvojem algoritama za direkt-
no (DTC − Direct Torque Control) i inkrementalno (IncTC) upravqawe momentom. 
Razvoj robusnih algoritama za ocenu parametara i stawa kao i mogu}nost digi-
talne rekonstrukcije faznih struja iz struje jednosmernog me|ukola pogonskog 
pretvara~a (DC link), omogu}uje da se umawi broj neophodnih senzora u pogonu. 

U posledwih desetak godina veliki broj stru~waka daje zna~ajan dopri-
nos istra`ivawu i razvoju digitalnih elektri~nih pogona, koji zahvaquju}i to-
me, u vreme nastanka ove kwige, postaju prepoznatqivi proizvodi sa konsolido-
vanom tehnologijom. Digitalni elektri~ni pogoni se danas proizvode u velikim 
serijama. Pored tehni~kih karakteristika sve va`niji faktor je i wihova cena.  

U oblasti industrijske automatizacije i proizvodnih ma{ina, tok evo-
lucije automatskih pogona i ma{ina uslovqen je neprekidnim razvojem postupa-
ka proizvodwe i obrade materijala. Pored uve}awa brzine i preciznosti obrade, 
u pogon je potrebno ugraditi funkcije dono{ewa odluka i elemente ve{ta~ke 
inteligencije, dok se u pogledu topologije tra`i modularnost i decentraliza-
cija. 

Potreba za u{tedom energije i neophodnost prilago|ewa privrede i we-
nog rasta mogu}nostima `ivotne sredine favorizuje kori{}ewe alternativnih 
izvora energije i uvo|ewe elektronski kontrolisanih motora u masovnim 
pogonskim primenama, kao {to su aparati za doma}instvo. ^iwenica da su   
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elektri~ni motori  najve}i  potro{a~i  elektri~ne  energije  stimuli{e razvoj 
algoritama, postupaka i naprava za u{tedu elektri~ne energije kroz smawewe 
gubitaka i posledi~no uve}awe energetske efikasnosti elektri~nih pogona. 
Ovi trendovi stvaraju potrebu za digitalnim elektri~nim pogonima u oblasti-
ma gde oni do sada nisu kori{}eni. [ira primena zahteva umawewe inicijal-
nih tro{kova i cene pogona. Ovo se mo`e ostvariti umawewem broja senzora ko-
ji se u pogonu koriste, primenom novih vrsta motora i redukovanih topologija 
pogonskog pretvara~a.  

Prelaz izme|u dva milenijuma obele`en je sve ve}im zaga|ewem vazduha 
u velikim gradovima. Zna~ajan izvor zaga|ewa su izduvni gasovi stvoreni sago-
revawem fosilnih goriva u automobilskim motorima. Me|u ekolo{ki prihva-
tqiva vozila ubrajaju se hibridni (HEV − Hybrid Electric Vehicle) i elektri~ni 
automobili (ZEV − Zero Emission Vehicle). Za pokretawe HEV i ZEV vozila ko-
riste se vu~ni motori za naizmeni~nu struju koji su digitalno upravqani.  

Primena digitalnih elektri~nih pogona u narednim godinama }e zavi-
siti od tehnolo{kih i algoritamskih poboq{awa i uve}awa wihove ekonomi~-
nosti i fleksibilnosti. Zao{travawe energetske krize i problema zaga|ewa `i-
votne sredine stimulisa}e wihovu masovnu upotrebu. Ovom kwigom autor 
nastoji da studentima pribli`i problematiku projektovawa i kori{}ewa digi-
talnih elektri~nih pogona, kao i da stru~wacima koji se ovom obla{}u 
profesionalno bave pomogne u razumevawu problema i sagledavawu trendova. 

 
  

1.4.   Organizacija kwige 
 
Struktura digitalnog elektri~nog pogona izlo`ena je u drugom pogla-

vqu, gde je izvr{ena i podela po snazi, performansama i oblasti primene.  

Tre}e poglavqe se bavi pitawima modelovawa brzinskih servosistema, 
odre|ivawa strukture i parametara digitalnog regulatora brzine, kao i rada u 
re`imu sistemskih ograni~ewa. U okviru ovog poglavqa pa`wa je posve}ena 
upravqawu kretawem, problemima rekonstrukcije brzine iz odbiraka pozicije, 
pra}ewa zadate promene brzine i problemima uve}awa ta~nosti i brzine odziva. 
U fazi analiti~kog projektovawa, mikroprocesorski upravqani elektri~ni po-
gon smatra se izvr{nim organom koji na vratilu motora obezbe|uje pokreta~ki 
moment u skladu sa vredno{}u koju zadaje algoritam za upravqawe brzinom obr-
tawa. Problemi regulacije pokreta~kog momenta analizirani su u drugom delu 
kwige. U funkciji izvr{nog organa brzinske konture, elektri~ni pogon obavqa  
funkcije upravqawa kretawem alata ili predmeta obrade u proizvodnim proce-
sima. Izlo`en je osnovni upravqa~ki zadatak koji se pred elektri~ne pogone po-
stavqa, i date su tipi~ne strukture za upravqawe brzinom obrtawa. Definisana 
je kriterijumska funkcija koja kvantifikuje kvalitet, robusnost i brzinu odzi-
va, i predlo`en metod za odre|ivawe optimalnih parametara regulacije.  
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U ~etvrtom i petom poglavqu data je analiza pozicionih servosistema, 
sinteza digitalnog regulatora pozicije i dat metod za pode{avawe parametara. 
Prikazane su faze analiti~kog projektovawa, simulacije i verifikacije digi-
talnog regulatora pozicije. Ukazano je na negativne efekte koje stvaraju preba~aj 
u odsko~nom odzivu pozicije i oscilacije pokreta~kog momenta u fazi smirewa. 
Definisan je metod za pode{avawe parametara regulacije koji garantuje 
striktno aperiodi~an odziv najve}e mogu}e brzine u svim re`imima rada. Razma-
tran je problem koji stvara sistemsko ograni~ewe pokreta~kog momenta i brzine 
obrtawa u re`imu velikih poreme}aja i pokazano je da posledi~na nelinearnost 
mo`e rezultovati gubitkom kvaliteta odziva i nestabilno{}u. Projektovan je 
nelinearni algoritam upravqawa koji osigurava `eqeni kvalitet odziva i u re-
`imu velikih poreme}aja. Karakteristike realnog pozicionog servomehanizma 
~itaocu su predo~ene u vidu ve}eg broja eksperimentalnih rezultata i rezultata 
simulacije.  

U {estom poglavqu su data teorijska razmatrawa potrebna za razumeva-
we problema mehani~ke rezonanse i torzionih oscilacija. Mehani~ki spregnuti 
elementi proizvodnih automata, industrijskih robota, manupulatora i elek-
tri~nih vozila predstavqaju sistem elasti~no spregnutih centara mase. Delova-
wem sile ili momenta na jedan od elemenata mogu biti pobu|ene prigu{ene 
oscilacije. Uspostavqawem povratne sprege po brzini ili poziciji pojedinih 
elemenata i upotrebom servomotora radi upravqawa kretawem, mehani~ke osci-
lacije mogu postati podr`ane (sustained) ili pre}i u nestabilnost. U okviru po-
glavqa se analiziraju aktivne i pasivne antirezonantne mere. Poglavqe sadr`i 
i korake analiti~kog projektovawa antirezonantnog serijskog kompenzatora u 
vidu naro~ito pode{enog FIR-filtra (Finite Impulse Response). Kompenzator je 
pogodan za upotrebu u brzinskim i pozicionim servomehanizmima koji upravqa-
ju kretawem mehani~kih struktura sa elasti~no spregnutim distribuiranim ma-
sama. Radi ilustracije, prilo`eni su eksperimentalni rezultati i rezultati si-
mulacija.  

Sedmo poglavqe se bavi projektovawem i primenom algoritma za upra-
vqawe kretawem poznatog kao elektri~na osovina. U slu~aju da se dva razdvojena 
dela ma{ine pokre}u nezavisnim servomotorima, pomenuti na~in upravqawa 
omogu}uje da se mehani~ka sprega zameni elektronskom emulacijom osovine ili 
drugog elementa za mehani~ko sprezawe. Algoritam mo`e biti primewen i u slu-
~aju kada postoji mehani~ka sprega razdvojenih delova ma{ine ali postoji po-
treba da se izmeni koeficijent krutosti ili koeficijent prigu{ewa. U praksi 
se ~esto susre}e potreba da se pojedina kretawa ostvare pomo}u vi{e me|usobno 
povezanih elektri~nih motora. Vratila ovih motora su naj~e{}e kruto ili ela-
sti~no spregnuta, ali postoje i primene u kojima se vratila u odsustvu mehani~-
ke sprege nezavisno obr}u. Upotreba vi{e motora mo`e imati tehni~ku ili eko-
nomsku opravdanost. Kretawe veoma dugih konvejera je ravnomernije a rizik pro-
klizavawa mawi ukoliko se primeni i ravnomerno rasporedi ve}i broj motora 
mawe snage. Algoritam elektri~ne osovine generi{e zadatu vrednost momenta za 
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svaki od motora na na~in koji rezultuje pona{awem sistema koje bi se imalo ka-
da bi vratila svih motora bila mehani~ki spregnuta. Sada je mogu}e eliminisa-
ti veliki broj spre`nih elemenata, ~ime se ostvaruje zna~ajna u{teda i umawe-
we te`ine radne ma{ine. Poglavqe sadr`i faze analiti~kog projektovawa upra-
vqa~ke strukture, metod za pode{avawe parametara simulirane mehani~ke spre-
ge, kao i rezultate verifikacije dobijene pomo}u ra~unara i u laboratoriji.  

U osmom poglavqu analizirana je mogu}nost upravqawa momentom i 
fluksom elektri~nog pogona koji koristi mawi broj pogonskih senzora i kod ko-
ga se pojedina stawa moraju rekonstruisati na osnovu raspolo`ivih merewa i 
poznavawa modela pogona. Eliminacijom dava~a na vratilu i smawewem broja da-
va~a struje umawuje se cena pogona, a povezivawe ~ini jednostavnijim i rad pou-
zdanijim. Izbor elektri~nog pogona je veoma ~esto zavisio od wegove cene pa su 
primenu naj~e{}e nalazili elektri~ni pogoni koji se direktno prikqu~uju na 
mre`u industrijske u~estanosti, nemaju pogonski pretvara~ i rade sa konstant-
nom brzinom obrtawa. Na prelazu izme|u dva milenijuma, kriterijumi za izbor 
se postepeno mewaju. Energetska kriza i problem zaga|ewa artikuli{u potrebu 
za u{tedom elektri~ne energije i wenom konverzijom pre upotrebe. Elektri~ni 
pogoni u kancelarijskim, rezidencijalnim i drugim masovnim primenama utro-
{e znatan deo proizvedene energije, pa se primenom elektronske regulacije mogu 
ostvariti zna~ajne u{tede. Prihvatqivost digitalnih elektri~nih pogona }e i 
daqe zavisiti od wihove cene, pa je neophodno ~initi daqe korake u razvoju al-
goritama upravqawa i topologija pogonskih konvertora, i projektovawu ekono-
mi~nih, efikasnih motora. Jedan od na~ina za gradwu ekonomi~nih pogona je 
umawewe broja pogonskih senzora. Pored u{tede na senzorima, nestaje i potreba 
za periferijskim ure|ajima koji povezuju senzor i pogonski kontroler. Jednovre-
meno se umawuje broj provodnika i proizvodwa samog pogona ~ini jednostavni-
jom. Senzore struje koji se u pogonu koriste mogu}e je svesti na jedan, koji bi me-
rio struju u jednosmernom me|ukolu pogonskog konvertora. U poglavqu su izlo-
`ena teorijska razmatrawa koja potvr|uju postojawe mogu}nosti da se tri fazne 
struje motora izdvoje iz signala struje me|ukola. Osnovne karakteristike regu-
lisanog pogona sa povratnom spregom po struji me|ukola mogu se sagledati iz 
eksperimentalnih rezultata i eksploatacionih iskustava sadr`anih u okviru 
poglavqa. Zna~ajne u{tede se mogu posti}i uklawawem dava~a brzine na vratilu 
motora. Pored ostalih prednosti, osna du`ina motora je kra}a za du`inu dava~a 
(senzora). Odsustvo problema mehani~kog sprezawa senzora i motora pojednosta-
vquje proizvodwu motora. Umesto merenog signala, povratna sprega po brzini se 
mo`e uspostaviti zahvaquju}i oceni brzine obrtawa. Podatak o brzini obrtawa 
vratila sadr`an je u terminalnim naponima i strujama. Algoritam za ocenu br-
zine obrtawa zahteva poznavawe parametara motora, implicira integraciju ter-
minalnih napona i ima osetqivost na parazitne efekte kao {to je mrtvo vreme 
(dead-time, lockout-time) poluprovodni~kih prekida~a i ofset. Parametarska ose-
tqivost je naro~ito izra`ena u re`imu malih brzina obrtawa i malih 
u~estanosti napajawa, pa  je  rad  digitalnog elektri~nog pogona koji radi bez   
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dava~a  brzine (sensorless drive) u praksi raspolo`iv za brzine ve}e od 5-10% no-
minalne brzine obrtawa motora. U okviru osmog poglavqa data su teorijska raz-
matrawa i aspekti implementacije algoritama za ocenu brzine obrtawa asinhro-
nog motora, koji su u praksi dali dobre rezultate.  

U devetom poglavqu su analizirani efekti ograni~ene rezolucije digi-
talnog modulatora na spektar napona i struja, i predlo`en numeri~ki postupak 
za obradu modulacionih signala koji rezultuje umawewem parazitnih komponen-
ti spektra. Digitalni modulator je periferijski ure|aj broja~kog tipa koji ge-
neri{e upravqa~ke impulse za kontrolu stawa trofaznog tranzistorskog inver-
tora. Trofazni naponski invertor je deo pogonskog pretvara~a i koristi se kao 
izvr{ni organ (aktuator) strujnog regulatora, pa su u poglavqu najpre izlo`eni 
prekida~ki algoritmi za upravqawe invertorom. Invertor je nelinearan izvr-
{ni organ ~iji fazni naponi mogu imati samo dva diskretna naponska nivoa. 
Upravqa~ki zahtevi podrazumevaju kontinualnu promenu faznih napona, kako bi 
se obezbedilo napajawe motora naponom prostoperiodi~ne promene. Tehnikom 
{irinske modulacije (PWM − Pulse Width Modulation) funkcija prenosa inver-
tora se  linearizuje  pa  je mogu}a kontinualna promena amplitude i u~estanosti 
osnovne komponente napona. Data su teorijska razmatrawa vezana za space-vector 
modulaciju i izlo`ene specifi~nosti wene implementacije. Potom je ukazano 
na probleme parazitnih komponenti u spektru {irinski modulisanih napona. 
Ove komponente se javqaju usled kona~ne rezolucije digitalnih {irinskih mo-
dulatora kao i zbog ograni~ewa komutacione u~estanosti invertora. Poglavqe 
sadr`i postavke originalnog re{ewa za umawewe parazitnih spektralnih kom-
ponenti napona, kao i rezultate merewa koji ilustruju mogu}a poboq{awa.  

Trendovi u razvoju mikroprocesorski upravqanih elektri~nih pogona 
dati su u desetom poglavqu. U odeqku 10.1 izlo`eni su problemi primene i re-
zultati razvoja elektri~nih servopogona koji se koriste kao aktuatori u brzin-
skim i pozicionim servosistemima. Naj~e{}e susretani na~in upravqawa fluk-
som i momentom asinhronog servomotora je indirektno vektorsko upravqawe, ~i-
ja implementacija zahteva poznavawe rotorske vremenske konstante samog moto-
ra. Odeqak 10.2 analizira problem parametarske osetqivosti vektorski kontro-
lisanih asinhronih motora. U okviru odeqka, pa`wa je posve}ena efektima pro-
mene rotorskog otpora koje nastaju zbog varijacije temperature aktivnih delova 
motora u toku rada. Detaqnije su prikazana re{ewa za ocenu kriti~nih parame-
tara koja u praksi daju dobre rezultate.  

Trendovi u razvoju i primeni sinhronih servomotora sa permanentnim 
magnetima na rotoru prikazani su u odeqku 10.3. U rotoru koji ima permanentne 
magnete, na~iwene od retkih zemaqa ili ferita, nema zna~ajnijih gubitaka snage 
{to u velikoj meri umawuje problem hla|ewa i olak{ava konstrukciju motora. 
Mawi gubici snage i prisustvo permanentne pobude omogu}uju da se ostvari ve-
}a specifi~na snaga, tj. da se konstrui{u sinhroni servomotori sa permanent-
nom pobudom mawih  dimenzija i te`ine  od  asinhronog  motora  jednake  snage.  
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Kona~an broj magnetskih modula montiranih na povr{inu rotora stvara 
magnetsko poqe sa slo`enoperiodi~nom raspodelom. U interakciji sa efektima 
o`lebqewa, diskretan karakter magnetskih modula stvara ne`eqenu valovitost 
pokreta~kog momenta. U~estanost pulsacija momenta mo`e biti izvan propusnog 
opsega regulatora brzine, te prisustvo povratne sprege ne mo`e otkloniti efek-
te pulsacija momenta na pra}ewe `eqene trajektorije brzine ili trajektorije 
pozicije. U okviru poglavqa nazna~eni su pravci razvoja algoritama za predik-
ciju valovitosti momenta (cogging) sinhronih servomotora i feed-forward kom-
penzaciju, uvedenu sa ciqem da se umawi gre{ka u pra}ewu referentne trajekto-
rije.  

U odeqku 10.4 izlo`eno je stawe u razvoju digitalnih regulatora struje. 
Razmotreni  su  najpre  nedostaci  prvobitnih strujnih regulatora, implementi-
ranih pomo}u analognih upravqa~kih kola. Regulator sa histerezisom u struj-
nim komparatorima (histerezisni regulator), kao i linearni PI regulator stru-
je, koristili su se u prvim digitalnim elektri~nim pogonima. Ovi pogoni su 
koristili prve osmobitne pogonske kontrolere ograni~enih mogu}nosti. Reguli-
sawe brzine i pozicije vr{eno je pomo}u digitalnog kontrolera, dok je stator-
ska struja regulisana analogno, pomo}u histerezisnih ili linearnih PI regula-
tora. Regulacija struje u stacionarnom koordinatnom sistemu glavni je uzrok ne-
dostacima analognih strujnih regulatora. Obrtna transformacija i prelazak u 
sinhrono rotiraju}i koordinatni sistem prakti~no je ostvariva kod digitalne 
implementacije, kojoj je posve}eno daqe izlagawe. Digitalna regulacija struje 
zahteva da se podaci o statorskim strujama pribave u digitalnom obliku, uz {to 
mawi {um i ka{wewe. Razmotreni su problemi merewa i izolovanog prenosa, 
kao i analogni filtar pred odabira~em, konverzija u digitalni oblik i daqa ob-
rada. Izlo`en je postupak pode{avawa parametara digitalnog regulatora struje 
koji je implementiran u sinhrono rotiraju}em koordinatnom sistemu. Konven-
cionalni PI regulator struje ima ne`eqenu spregu izme|u d i q ose. Primena 
IMC koncepta (IMC − Internal Model Control) mo`e otkloniti parazitnu spregu 
izme|u osa, {to je primerom i pokazano. Digitalni regulator struje sme{ten u 
dq koordinatni sistem u sprezi sa direktnim ili indirektnim vektorskim kon-
trolerom momenta i fluksa je upravqa~ka struktura primewena u ve}ini savre-
menih digitalnih elektri~nih pogona. Ova struktura je kaskadna, ~ime su odre-
|eni i weni nedostaci. Jedan od nedostataka kaskadne strukture manifestuje se 
pri radu u re`imu slabqewa poqa. Elektromotorna sila indukovana u namotaji-
ma statora je tada bliska maksimalnom raspolo`ivom naponu invertora. Napon-
ska insuficijencija predstavqa sistemsko ograni~ewe koje onemogu}uje upra-
vqawe statorskom strujom. U kaskadnoj sprezi sa regulatorom fluksa i momenta, 
nefunkcionalni regulator struje mo`e dovesti do nestabilnog rada pogona i po-
dr`anih oscilacija. Me|u nedostatke kaskadne strukture spada i redundantnost 
pojedinih upravqa~kih akcija kao i suboptimalno pode{avawe parametara regu-
latora fluksa, momenta i struje. Pomenuti nedostaci se mogu otkloniti prime-
nom strukture  za  upravqawe momentom i fluksom koja ne}e biti kaskadna. 
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Direktno upravqawe ma{inama za naizmeni~nu struju, poznato pod skra-
}enicom DTC (Direct Torque Control), elimini{e nedostatke kaskadnog pristupa 
upravqawu momentom i fluksom, i nalazi sve ve}u primenu.  

Odeqak 10.5 bavi se problemima primene mikroprocesorski upravqanih 
pogona velike snage. Kako ovi motori imaju zna~ajan utro{ak elektri~ne energi-
je, od interesa je prilagoditi amplitudu fluksa optere}ewu kako bi se proces 
elektromehani~ke konverzije obavio uz minimalne gubitke snage. Za odre|eni 
radni re`im, gubici snage se mewaju u zavisnosti od amplitude fluksa kao para-
boli~na funkcija sa jedinstvenim minimumom, tako da algoritam za minimiza-
ciju gubitaka u toku rada pogona mo`e koristiti metod gradijentnog pretra`i-
vawa. Nedostatak metoda koji se zasnivaju na pretra`ivawu je potreba da se 
fluks neprekidno mewa u mawim ili ve}im koracima kako bi se kretawe usmeri-
lo ka tra`enom minimumu. Algoritmi za minimizaciju gubitaka u velikim asin-
hronim motorima mogu biti zasnovani i na funkcionalnoj aproksimaciji gubi-
taka snage, pri ~emu se optimalna amplituda fluksa tada izra~unava direktno, 
odre|ivawem minimuma funkcije. Skokovite promene fluksa u tom slu~aju nisu 
potrebne, ali je neophodno odrediti funkciju koja na dovoqno precizan na~in 
aproksimira gubitke snage u funkciji radnog re`ima. Pomenuti problemi i 
pravci razvoja izlo`eni su u odeqku 10.5.  

 U odeqku 10.6 izlo`eno je stawe u oblasti digitalnih ure|aja i postu-
paka koji se koriste u komunikaciji izme|u mikroprocesorski upravqanih pogo-
na, u povezivawu pogona sa udaqenim ure|ajima za merewe i upravqawe, kao i u 
komunikaciji izme|u pogona i nadre|enog ra~unara.  

Odeqak 10.7 prikazuje probleme i trendove u razvoju digitalnih pogon-
skih kontrolera. Izlo`eni su evolucija digitalnih pogonskih kontrolera i uti-
caj napretka u poqu mikrokontrolera i digitalnih signalnih procesora na raz-
voj mikroprocesorski upravqanih elektri~nih pogona. Ukazano je na osnovne 
razlike koje postoje izme|u sistema kod kojih su digitalni resursi (DSP, RAM) 
i analogni periferijski ure|aji (A/D) integrisani u jedinstvenom kolu i siste-
ma kod kojih se analogni i digitalni ure|aji razdvajaju. U okviru digitalnog 
elektri~nog pogona obavqa se digitalizacija i obrada signala dobijenih mere-
wem, izvr{avawe upravqa~kih algoritama i generisawe signala za upravqawe 
izvr{nim organima, kao {to su sna`ni poluprovodni~ki prekida~i u pogonskom 
pretvara~u. Obrada ulaznih i stvarawe izlaznih signala obavqa se u okviru pe-
riferijskih ure|aja me|u kojima je digitalni modulator, broja~ki sistem za me-
rewe {irine i broja impulsa, analogno-digitalni konvertor (A/D), rizolver-di-
gitalni konvertor (R/D, digitalizovani heterodin), digitalno-analogni konver-
tor (D/A) i mnogi drugi. Periferijski ure|aji se mogu izraditi u zasebnom in-
tegrisanom kolu koje u toku rada paralelno, serijski ili preko deqene memorije 
komunicira sa digitalnim pogonskim kontrolerom. Mogu}e je, me|utim, inte-
grisati periferijske ure|aje i pogonski kontroler u jedinstveno integrisano 
kolo.  U  poglavqu su izlo`ene  i  primerima  ilustrovane  prednosti  ovih  
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pristupa i ukazano je na wihove nedostatke. Gradwa digitalnih elektri~nih po-
gona namewenih  ure|ajima  {iroke potro{we stvara potrebu za digitalnim po-
gonskim kontrolerima umerenih performansi i veoma niske cene. O~ekuje se da 
u serijama reda veli~ine 106 wihova cena bude ni`a od jednog evra. Mnogi ure|a-
ji {iroke potro{we u rezidencijalnom i kancelarijskom sektoru rade bez pre-
kida. Zbog toga, kao i zbog jednostavnije gradwe pomo}nih napaja~kih stepena u 
okviru pogona, po`eqno je da potro{wa digitalnog pogonskog kontrolera bude 
mawa od 20 mW. U okviru poglavqa su prikazani kontroleri ~ije su karakteri-
stike bliske tra`enim. U osnovnim crtama je prikazana i problematika projek-
tovawa ekonomi~nih pogona za ure|aje {iroke potro{we. Zahtev za uve}awem nu-
meri~kih mogu}nosti digitalnih pogonskih kontrolera u pogonskim primenama 
visokih performansi prouzrokovan je pre svega potrebom da se uve}a brzina i 
ta~nost pozicionirawa, kao i da se naprednim merama nadzora i dijagnostike 
uve}a produktivnost i pouzdanost proizvodnih automata. Pored ovoga, postoji i 
trend umawewa broja senzora, {to zahteva da se do sada merene veli~ine i stawa 
odre|uju indirektno, na osnovu preostalih merewa i poznate dinamike objekta. 
Primena algoritama za ocenu stawa i parametara dodatno optere}uje digitalni 
pogonski kontroler. Stawa elektri~nog motora ili mehani~kog podsistema po-
gona sve ~e{}e se ocewuju na osnovu specifi~nih karakteristika spektra mere-
nih signala. Ovo stvara potrebu da se u realnom vremenu vr{i transformacija 
signala iz vremenskog u frekvencijski domen (FFT − Fast Fourier Transform), ~i-
me zahtevani numeri~ki kapacitet digitalnog pogonskog kontrolera prevazilazi 
108 operacija u sekundi (100 MIPS). Prvobitni poku{aji gradwe brze upravqa~-
ke jedinice na bazi transpjutera rezultovali su nedovoqno fleksibilnim struk-
turama. Savremeni digitalni pogonski kontroleri za primene visokih perfor-
mansi ~esto imaju zasebne procesore za obavqawe komunikacionih i upravqa~-
kih funkcija. ^esto se izvr{avawe funkcija upravqawa podeli izme|u specija-
lizovanog signalnog procesora (DSP− Digital Signal Processor) i visoko integri-
sanog programabilnog logi~kog kola (FPGA − Field Programmable Gate Array). 
Veoma brza izra~unavawa koja se uvek obavqaju na jednak na~in tada se izvr{ava-
ju u FPGA kolu, dok se preostale upravqa~ke funkcije povere signalnom proce-
soru. Tipi~ne FPGA-funkcije su digitalna filtracija, brze transformacije iz 
vremenskog u frekvencijski domen (FFT), vektorsko mno`ewe u okviru izra~una-
vawa korelacije ili konvolucije, kao i kompresija matri~no ure|enih podataka. 
Perspektive razvoja mikroprocesorskog upravqawa elektri~nim pogonima viso-
kih performansi date su u odeqku 10.8.  

Odeqak 10.9 se bavi problematikom primene mikroprocesorski upra-
vqanih elektri~nih pogona u ure|ajima {iroke potro{we. Pumpe, ventilatori, 
kompresori, kao i pogoni u okviru drugih ure|aja koji se masovno proizvode, 
tradicionalno su pokretani elektri~nim motorima konstantne brzine obrtawa. 
U odsustvu pogonskog pretvara~a, napon na motoru odre|en je uslovima u napoj-
noj  mre`i i ne  mo`e  se  regulisati. U ovakvim pogonima, naj~e{}e se koriste  
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monofazno napajani asinhroni motori sa pomo}nom fazom, startnim kondenza-
torom ili zasewenim polom, trofazni asinhroni motori kao i kolektorski mo-
tori. U stranoj literaturi poznat pod nazivom univerzalni motor (universal mo-
tor), kolektorski motor se veoma ~esto koristi u ku}nim aparatima. Po konstruk-
ciji je sli~an rednom motoru za jednosmernu struju, s tim {to u rednoj vezi po-
budnog i armaturnog namotaja postoji naizmeni~na struja industrijske u~estano-
sti. Odlikuje se dobrim polaznim momentom i malom strminom mehani~ke karak-
teristike, {to ga ~ini pogodnim za pogonske primene u ku}nim aparatima. Pri-
sustvo kolektora i ~etkica umawuje pouzdanost ovog motora i ograni~ava wegovu 
primenu na oblast mawih snaga. Monofazni i trofazni asinhroni motori, kao i 
kolektorski motori, pri polasku imaju znatno ve}e struje u namotajima. Pored 
ove nepogodnosti, postoji i potreba da se bez mogu}nosti regulacije napona 
ostvari pouzdan rad pri razli~itim optere}ewima. Kao posledica, postupak 
projektovawa motora je znatno ote`an i iziskuje ~itav niz kompromisnih re{e-
wa koja, u krajwoj liniji, uve}avaju koli~inu bakra i gvo`|a ugra|enog u motor i 
znatno uve}avaju gubitke u magnetskom kolu i namotajima. S druge strane, fre-
kvencijska regulacija brzine obrtawa asinhronog motora zahteva ugradwu pogon-
skog pretvara~a (trofaznog tranzistorskog invertora) kao i kori{}ewe digital-
nog pogonskog kontrolera za obavqawe funkcija merewa, upravqawa i za{tite. 
Prikaz stawa i trendova razvoja dat u odeqku 10.9 ukazuje na potrebu daqeg teh-
nolo{kog napretka kako bi se cena mikroprocesorski upravqanih elektri~nih 
pogona umawila u meri koja bi omogu}ila wihovu {iru primenu.  

U odeqku 10.9.1 prikazani su problemi i trendovi razvoja elektri~nih 
pogona sa povratnom spregom po struji me|ukola. Kompleksnost i cena frekven-
cijske regulacije mo`e biti umawena redukcijom broja pogonskih senzora. Jedan 
od na~ina da se broj merewa umawi je uklawawe senzora struje u fazama i wihova 
zamena jedinstvenim senzorom koji meri struju u me|ukolu pogonskog pretvara~a. 
Korelacijom {irinski modulisanih signala za upravqawe prekida~ima inver-
tora sa signalom merene struje mogu}e je fazne struje rekonstruisati i daqe ko-
ristiti u ciqu upravqawa momentom i fluksom motora.  

Odeqak 10.9.2 prikazuje stawe u razvoju algoritama za upravqawe asin-
hronim motorom koji nema dava~ na vratilu. Algoritam za rekonstrukciju brzine 
obrtawa rotora asinhronog motora, koji bi potrebnu informaciju obezbedio u 
svim radnim re`imima pogona i pri tome bio prihvatqive cene i umerene slo-
`enosti, jo{ uvek ne postoji. Prakti~ni zna~aj uklawawa dava~a na vratilu i 
eventualne realizacije sensorless pogona ~ini da veliki broj istra`iva~a {irom 
sveta ispituje razli~ite postupke dobijawa signala brzine iz terminalnih veli-
~ina – statorskih struja i napona. U odeqku 10.9.2 analizirane su prednosti i 
nedostaci najuspe{nijih do sada publikovanih re{ewa, i ukazano je na pravce 
daqeg razvoja.  

Prednosti sinhronih motora sa permanentnom pobudom na rotoru, nave-
dene u odeqku 10.9.3, ove motore ~ine pogodnim za pokretawe kompresora  i  
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ventilatora u rashladnim sistemima. Sinhroni motori sa permanentnom pobu-
dom nemaju gubitaka snage u rotoru. Skupqi su ali i znatno efikasniji od asin-
hronih motora, pa su i wihove dimenzije i te`ina pri istoj snazi mawe. Ovi mo-
tori sve ~e{}e nalaze primenu u ure|ajima {iroke potro{we gde su dimenzije i 
stepen korisnog dejstva motora od naro~itog zna~aja. Me|u karakteristi~ne pri-
mene spada pokretawe kompresora za potiskivawe fluida u cevovodima rashlad-
nih ure|aja i sistema. Ukazano je na probleme pokretawa kompresorskih motora 
iz stawa mirovawa, kao i na aspekte ocene i regulacije brzine obrtawa. Iz raz-
loga ekonomi~nosti i kompaktnosti, pogon sa permanentno pobu|enim sinhro-
nim motorom treba da funkcioni{e bez dava~a na vratilu (sensorless). Problemi 
projektovawa i eksploatacije sensorless pogona sa sinhronim motorom diskutova-
ni su u okviru odeqka 10.9.3. Trendovi u primeni sensorless pogona u ku}nim 
aparatima diskutovani su u odeqku 10.9.4. U ovim pogonskim primenama zahteva 
se pojednostavqewe motora, konvertora i {to mawi broj senzora kako bi se po-
stigla mala cena. Pored univerzalnih (kolektorskih) motora, koriste se i fre-
kvencijski regulisani asinhroni motori kao i sinhronih motori sa permanent-
nim magnetima na rotoru (PM – Permanent Magnet Motors). Sve ve}u primenu 
nalaze redukovane konstrukcije PM motora, me|u kojima je monofazni PM motor 
i PM motor sa pomo}nom fazom.  

Odeqak 10.10 prikazuje probleme nestabilnog rada i podr`anih oscila-
cija pogonske grupe koja ima dva ili vi{e asinhronih motora. Paralelnim vezi-
vawem statorskih namotaja vi{e asinhronih motora ima se mogu}nost da se ova-
ko stvorena grupa napaja iz jedinstvenog pogonskog pretvara~a. Jednaka statorska 
u~estanost i sinhrona brzina motora ~esto pogoduje radnom mehanizmu koji se na 
pomenuti na~in pokre}e. Amplituda i u~estanost statorskog napona zajedni~ki 
su svim jedinicama pa ne postoji mogu}nost da se pojedina~nim motorima obez-
bedi lokalna povratna sprega. Razli~iti poreme}aji koji deluju u mehani~kim 
podsistemima pojedinih motora mogu prouzrokovati oscilacije. Kako je stator-
ski napon jedinstven za sve motore, nije mogu}e primeniti zasebno korektivno-
stabili{u}e delovawe regulatora samo za posmatrani motor. Problem stabilno-
sti grupe frekvencijski regulisanih asinhronih motora koji rade bez lokalne 
povratne sprege analiziran je u okviru odeqka 10.10. Posebna pa`wa posve}ena 
je uticaju mrtvog vremena u prekida~ima pogonskog pretvara~a kao i analizi mo-
gu}nosti za stabilizaciju vi{emotornog pogona.  

Odeqak 10.11 analizira probleme eksploatacije pogonskih pretvara~a i 
prikazuje osnovne pravce razvoja wihovih topologija. Konvencionalni pogonski 
pretvara~i imaju dva razdvojena stepena konverzije. Ispravqa~ki stepen konver-
tuje mre`ni napon u jednosmerni (AC/DC). Pasivne komponente jednosmernog 
me|ukola vr{e filtraciju ovog napona i akumulaciju energije. Trofazni napon-
ski invertor konvertuje jednosmerni napon me|ukola u naizmeni~ni, promenqi-
ve amplitude i u~estanosti. Alternativa dvostepenoj konverziji su direktni 
AC/AC pretvara~i koji nemaju me|ukolo ve} se u wima obavqa direktna konver-
zija naizmeni~nog napona  mre`ne  u~estanosti u izlazni napon varijabilne  
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amplitude i u~estanosti. Direktni pretvara~i se u literaturi pomiwu kao di-
rect frequency changers ili matri~ni konvertori. Konverzija snage u okviru po-
gonskog pretvara~a implicira izuzetno brze promene napona i struja u pojedi-
nim granama (di/dt, dv/dt). Propratna pojava su gubici snage, buka i elektromag-
netske smetwe. Gubici snage u stawu provo|ewa ili u toku komutacije umawuju 
stepen korisnog dejstva pretvara~a i uve}avaju toplotu koju je potrebno odvesti. 
Buka stvorena usled pojave magnetostrikcije mo`e pogon na~initi neprihvatqi-
vim u prostorijama gde ima qudi, dok elektromagnetske smetwe mogu onemogu}i-
ti rad drugih bliskih elektronskih ure|aja. U okviru poglavqa, analizirane su 
postoje}e vrste poluprovodni~kih prekida~a i pokazano je kako se wihove osobi-
ne odra`avaju na karakteristike pogona. Pa`wa je posve}ena uticaju koji brze 
promene napona (dv/dt) mogu imati na elektri~ni motor. Brze promene napona mo-
gu dovesti do o{te}ewa le`aja motora kao i ubrzanog starewa izolacije stator-
skog namotaja. Rezonantne topologije pogonskog pretvara~a elimini{u potrebu 
za brzim promenama napona, pa se otvara mogu}nost da se wihovim razvojem i 
primenom pomenuti problemi otklone. Pogonski pretvara~i u sklopu digital-
nog elektri~nog pogona treba da imaju odre|enu robusnost u pogledu neregular-
nosti mre`nog napona. Pored ovoga, sve ~e{}e se javqa zahtev da se energija do-
bijena ko~ewem pogona vrati u gradsku mre`u procesom rekuperacije. Kona~no, 
kod primene elektronski kontrolisanih pogona velikih snaga (P > 300 kW) po-
trebno je imati pogonski pretvara~ koji na svojim izlaznim prikqu~cima daje 
naizmeni~an napon varijabilne u~estanosti i amplitude od nekoliko kilovolti. 
Najzna~ajnije topologije pretvara~a u~estanosti i trendovi u razvoju pogonskih 
pretvara~a dati su u okviru odeqka 10.11. Uticaj napretka u tehnologiji polu-
provodni~kih prekida~a snage na razvoj mikroprocesorski upravqanih pogona 
dat je u odeqku 10.12, dok su problemi buke koju pogoni stvaraju u toku rada iz-
lo`eni u odeqku 10.13 uz prikaz dosada{wih re{ewa i pravaca istra`ivawa.  

Odeqak 10.14 prikazuje stawe i trendove razvoja u projektovawu savreme-
nih motora za naizmeni~nu struju. Postupci projektovawa trofaznih asinhro-
nih motora su u toku ~itavog pro{log veka bili usmereni ka izradi motora napa-
janih iz trofazne gradske mre`e, bez mogu}nosti regulisawa putem promene u~e-
stanosti. Pri pokretawu mre`no napajanog asinhronog motora, rotor je zausta-
vqen dok je u~estanost statorskih struja jednaka mre`noj u~estanosti. Efektiv-
na vrednost struje statora vi{estruko prevazilazi nominalnu, gubici u rotoru 
i statoru mogu prevazi}i nominalnu snagu, dok velika vrednost klizawa (s = 1) 
prouzrokuje relativno mali pokreta~ki moment. Pri projektovawu ovakvih moto-
ra preduzima se niz mera usmerenih ka uve}awu polaznog momenta, svo|ewu pola-
zne struje na prihvatqivu meru i uve}awu maksimalnog (prevalnog) momenta koji 
motor mo`e razviti. Kao posledica ovih mera, motor ne mo`e biti optimiziran 
u pogledu gubitaka snage u praznom hodu i nominalnom re`imu rada. Iz istog 
razloga, utro{ak gvo`|a i bakra, kao i dimenzije motora, nisu svedeni na najma-
wu mogu}u meru. Napajawem asinhronog motora iz naponskog izvora promenqive 
u~estanosti otklawaju se problemi polaska. U~estanost statora se mo`e  



 

                                                      1.4. Organizacija kwige                                            23 

prilagoditi brzini obrtawa rotora, ~ime je omogu}ena kontrola klizawa. Pro-
menom odnosa napona i u~estanosti amplituda fluksa se mo`e prilagoditi opte-
re}ewu motora. Zahvaquju}i digitalnom upravqawu, varijacije u mre`nom napo-
nu nemaju uticaja na rad motora. Postupak projektovawa motora se sada mo`e 
znatno izmeniti. Kao kriterijum optimalnosti mo`e se uzeti energetska efika-
snost motora i utro{ak aktivnog materijala pri izradi motora. Na kraju odeqka 
razmatraju se motori sa permanentnim magnetima, linearni motori, kao i osnov-
ni problemi integracije elektri~nih motora i pogonskih pretvara~a u zajedni~-
ko ku}i{te. 

Trendovi u razvoju prekida~kih reluktantnih (SR − Switched Reluctance) 
motora dati su u odeqku 10.15. Odsustvo obrtnog poqa i impulsni karakter 
struja u statorskom namotaju razlikuju ovaj motor od konvencionalnih motora. 
Asinhroni, sinhroni, reluktantni motori i motori za jednosmernu struju mogu u 
ograni~enoj meri funkcionisati bez pogonskog pretvara~a i kontrolera; dovoq-
no je prikqu~iti ih na odgovaraju}i izvor jednosmernog ili naizmeni~nog napo-
na. SR motor ne mo`e funkcionisati bez naro~itog pogonskog pretvara~a koji 
}e, u zavisnosti od polo`aja rotora, u statorskim namotajima obezbediti impul-
se struje `eqenog oblika. Premda poznati jo{ u devetnaestom veku, SR motori su 
se iznova po~eli koristiti tek u drugoj polovini dvadesetog veka. Prednosti i 
problemi kori{}ewa elektri~nih pogona sa SR motorima, razvoj konvertorskih 
topologija i zakona upravqawa SR motorima, kao i perspektivna poqa wihove 
primene, predmet su analiza i izlagawa u odeqku 10.15.  

U okviru istra`iva~kog rada na uve}awu brzine i ta~nosti sistema za 
upravqawe kretawem uo~ava se trend decentralizacije funkcija upravqawa i 
sve ve}a primena linearnih motora. Osnovni problemi i rezultati su ukratko 
prikazani u odeqku 10.16. Problem upravqawa kretawem podeqen je u ~etiri ni-
voa. Date su centralizovane i decentralizovane strukture i izlo`ene su wihove 
osnovne osobine. Obrazlo`en je uticaj decentralizacije na potiskivawe kaskad-
nih struktura upravqawa i dati su zahtevi koji se postavqaju pred digitalni 
elektri~ni pogon. Industrijski roboti naj~e{}e imaju tri do sedam stepeni 
slobode kretawa, pa je za wihovo pokretawe potreban isti toliki ili ve}i broj 
nezavisno upravqanih servomotora. Vi{eosni digitalni servopoja~ava~i prika-
zani su na primeru ure|aja DBM (Digital Brushless Multiaxis Servoamplifier) 
[13,29] ~iji je hardver i softver na~inio autor ove kwige. Razmotreni su proble-
mi prenosa analognih signala kao i digitalna komunikacija izme|u servopoja~a-
va~a i centralnog ra~unara i ukazano je na osnovne razlike koje postoje u arhi-
tekturi i odzivu sistema sa centralizovanim i decentralizovanim upravqa~kim 
sistemom. Ukazano je na prednosti sistema koji koriste direktno spregnute li-
nearne motore, kao i na probleme wihove ugradwe i eksploatacije.  

U posledwem, jedanaestom poglavqu ove kwige dati su zakqu~ci, navede-
ni najzna~ajniji problemi za koje do sada nije na|eno adekvatno re{ewe i nazna-
~eni najva`niji pravci daqeg istra`iva~kog rada. 



 

 



 

 
 
 
 

2.  Struktura digitalno upravqanih pogona i  
wihova podela prema nazivnoj snazi,  

performansama i poqu primene 
 
 
 
 
Digitalni elektri~ni pogon je ure|aj koji pretvara elektri~nu energiju, 

dobijenu iz primarnog izvora (sl. 2.1) u mehani~ki rad. Stvoreni mehani~ki rad 
se preko vratila elektri~nog motora predaje radnoj ma{ini, ~iji se delovi po-
kre}u zadatom brzinom ili prate `eqenu pozicionu trajektoriju.  

 
 

 
 

Slika 2.1. Struktura mikroprocesorski upravqanog elektri~nog pogona. 
 

 
Kao primarni izvor naj~e{}e se ima niskonaponska trofazna distribu-

tivna mre`a u~estanosti 50 ili 60 Hz, efektivne vrednosti linijskih napona 
3 × 230 V, 3 × 400 V ili 3 × 460 V. Brzina obrtawa elektri~nog motora se u toku 
rada kontinualno mewa, te je potrebno na isti na~in mewati amplitudu i u~e-
stanost napona koji se dovode na stator. Pogonski pretvara~ je ure|aj energetske 
elektronike ~iji je zadatak da snagu primarnog izvora konvertuje u oblik koji je 
potrebno imati na statorskim namotajima motora. Naj~e{}e se susre}e topolo-
gija prikazana na  slici 2.1.  Ova topologija ima ispravqa~ koji mre`ni napon 
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konvertuje u jednosmerni (AC/DC), jednosmerno me|ukolo u kome se za akumula-
ciju energije koriste elektroliti~ki kondenzatori, kao i trofazni tranzistor-
ski invertor koji napon me|ukola konvertuje u naizmeni~ni (DC/AC), amplitu-
de i u~estanosti prilago|ene potrebama motora.  

Digitalni pogonski kontroler ima specijalizovane broja~ke sisteme ko-
ji generi{u signale za upravqawe stawem poluprovodni~kih prekida~a snage u 
okviru tranzistorskog invertora. Upravqa~ki signali se generi{u po algorit-
mu regularne ili space-vector [30] {irinske modulacije, ~ime je obezbe|en sta-
torski napon promenqive amplitude i u~estanosti. Struje u faznim namotajima 
motora se mere i prevode u digitalni oblik pomo}u A/D konvertora. Merewe 
struja i upravqawe naponom preduslov su za upravqawe momentom i fluksom 
elektri~nog motora. Pomo}u inkrementalnog enkodera i broja~kih sistema za 
odre|ivawe broja i {irine impulsa, digitalni pogonski kontroler mo`e oceni-
ti brzinu obrtawa i polo`aj vratila motora. Zadata vrednost brzine ili pozi-
cije se mo`e interno generisati ili dobiti od nadre|enog ra~unara putem br-
zih digitalnih komunikacionih kanala. Pomo}u navedenih periferijskih ure-
|aja i uz adekvatnu algoritamsku podr{ku, digitalni elektri~ni pogon je ospo-
sobqen za regulisawe momenta, brzine i pozicije, te on tako postaje izvr{ni 
organ u proizvodnim ma{inama i mnogim drugim primenama.  

Digitalni elektri~ni pogoni se mogu razvrstati u grupe po mestu pri-
mene, karakteristikama, naponskom nivou, nazivnoj snazi i topologiji konverto-
ra. Mo`e se uo~iti pet osnovnih grupa: 

1) elektri~ni pogoni visokih performansi (servopogoni), 

2) elektri~ni pogoni op{te namene, 

3) elektri~ni pogoni u proizvodima {iroke potro{we, 

4) elektrovu~ni pogoni, i 

5) elektri~ni pogoni velike snage, sredweg naponskog nivoa. 

Elektri~ni pogoni visokih performansi predstavqaju primenu u kojoj 
je regulacija brzine neophodna. Elektri~ni motor se koristi kao izvr{ni organ 
u krugu regulacije sile, momenta, pritiska, protoka, brzine i pozicije. Uobi~a-
jeno je da se na vratilo motora ugradi dava~ brzine i pozicije. Pozicioni i br-
zinski servomehanizmi koriste se u procesnoj industriji, kod alatnih ma{ina, 
u robotici, kod industrijskih manipulatora, u vaqaonicama, namotava~ima, 
liftovima (sl. 2.2), kranovima, u papirnoj i tekstilnoj industriji, kao i dru-
gim primenama gde se vr{i upravqawe kretawem. U ovim pogonima naj~e{}e se 
susre}u asinhroni servomotori i sinhroni motori sa permanentnim magnetima 
na rotoru [20,31]. Nazivna snaga motora kre}e se u opsegu od 0,05 do 200 kW, dok 
je o~ekivani propusni opseg regulacione konture momenta, brzine i pozicije 
1 kHz, 200 Hz i 60 Hz  respektivno. Broj novih instalacija uslovqen je razvojem 
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industrije. Prose~no godi{we uve}awe broja servopogona jednosmerne struje je 
3%, dok se broj servojedinica naizmeni~ne struje uve}a za 12%.  

 

 
 

Slika 2.2. Pokretawe putni~kog lifta pomo}u mikroprocesorski upravqanog 
elektri~nog pogona sa trofaznim asinhronim motorom.                              

Digitalni elektri~ni pogoni op{te namene su primene u kojima brzina 
i ta~nost odziva nisu od presudnog zna~aja. Cena i pouzdanost u obavqawu 
osnovne funkcije su prioriteti u projektovawu ovakvih pogona. Regulacija br-
zine je opciona; veoma ~esto se radi ekonomisawa brzina mewa u u`em opsegu 
ili se ~ak  primewuju  motori ~ija se brzina ne mo`e mewati. Zna~aj regulacije  
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brzine je pre svega u u{tedi energije, umawewu tro{kova odr`avawa i uve}awu 
pouzdanosti. Kod pogona pumpi, ventilatora, kompresora (PVK) kao i kod pri-
mene elektri~nih motora u sistemima za grejawe, ventilaciju i kondicionira-
we vazduha (HVAC − Heating, Ventilation and Air Conditionning), potrebno je sporo 
pode{avati brzinu uz relativno malu zahtevanu ta~nost. Prednosti dobijene 
eliminacijom relejnog upravqawa i mehani~kog prigu{ewa protoka fluida ~i-
ne da se broj novih instalacija brzo uve}ava. Najve}u primenu imaju niskona-
ponski asinhroni motori snage od 0,37 kW do 50 kW kao i sinhroni motori sa 
namotanim rotorom za snage ve}e od 100 kW. Motori po pravilu nemaju dava~ po-
zicije niti tahogenerator na vratilu. Regulator je u velikom broju slu~ajeva za-
snovan na direktnom vektorskom upravqawu. Topologija pogonskog konvertora i 
poluprovodni~ki prekida~i snage biraju se tako da se umawi strmina naponskog 
talasa (dV/dt) i ubla`i problem ubrzanog starewa izolacije motora.  

Digitalni elektri~ni pogoni u proizvodima {iroke potro{we prime-
wuju se radi uve}awa udobnosti, u{tede elektri~ne energije i umawewa ukupne 
cene ure|aja. Primarni zahtev je mali utro{ak i niska cena materijala, kao i 
mogu}nost masovne i ekonomi~ne proizvodwe. U tu svrhu se razvijaju nove topo-
logije pretvara~a [32,33], nove vrste elektri~nih motora [34] i novi pristupi 
upravqawu pogonom bez senzora na vratilu [35]. Kao primer, regulisani pogon 
snage 0,5 kW u ma{ini za prawe rubqa mora imati internu cenu mawu od 15 
ameri~kih dolara [34] kako prednosti frekvencijske regulacije ne bi bile u 
senci previsoke cene motor-pretvara~ke grupe za pokretawe bubwa. Proizvodi 
{iroke potro{we se koriste u rezidencijalnim i kancelarijskim prostorima, 
te se od digitalnog elektri~nog pogona zahteva minimalno toplotno, zvu~no i 
elektromagnetsko zaga|ewe okoline, dok su dinamika i ta~nost regulacije od se-
kundarnog zna~aja. U okviru ku}nih aparata jo{ uvek se koriste univerzalni 
(kolektorski) motori kao i monofazni asinhroni motori. U za~etku je uvo|ewe 
frekvencijski regulisanih asinhronih i kori{}ewe sinhronih motora sa per-
manentnim magnetom na rotoru. Susre}u se nazivne snage od 10 W do 5 kW. Mo-
tori za jednosmernu struju sa permanentnim magnetom na statoru susre}u se u 
servo i pomo}nim aplikacijama kod savremenih automobila (ventilatori, po-
kretawe prozora i sedi{ta, automatizovani sigurnosni pojas, itd.). Trend inte-
gracije upravqa~kih elektronskih sklopova i poluprovodni~kih prekida~a sna-
ge u jedinstveno integrisano kolo, kao i nastojawe da se pogonski konvertor in-
tegri{e u ku}i{te motora, obe}avaju daqe umawewe cene i {iru primenu digi-
talno upravqanih ma{ina za naizmeni~nu struju u ure|ajima koji se masovno 
proizvode.  

Elektrovu~ni pogoni sa motorima za jednosmernu i naizmeni~nu struju 
opsega snaga od 0,5 kW do 2 MW koriste se za pokretawe vozila gradskog 
saobra}aja, u `eleznici, kod manipulatora, elektri~nih automobila, kao i u 
okviru sistema za brzi prevoz putnika (RTS − Rapid Transportation Systems). @e-
qene karakteristike vu~nih pogona su sposobnost za  rad u re`imu  slabqewa  
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poqa (P = Const.) sa {to ve}im odnosom maksimalne i nominalne brzine 
(ωmax /ωnom), sposobnost za elektri~no ko~ewe, rekuperaciju, kao i realizacija 
protivklizneza{tite zasnovana na brzom odzivu momenta i opserverima ubrza-
wa. U slu~aju autonomnih vozila koja koriste akumulatore, od zna~aja je {to ve-
}i stepen korisnog dejstva motora i konvertora [36]. Jednostavnost konstrukcije 
rotora asinhronih ma{ina omogu}uje realizaciju naprednih konstrukcija vu~-
nih motora [37] kao {to je linearni motor (LIM) i asinhroni vu~ni motor ugra-
|en u samu pogonsku osovinu. Elektrovu~ni konvertori se grade za niz razli~i-
tih naponskih nivoa. Kod manipulatora i elektri~nih automobila susre}u se 
naponi jednosmernog me|ukola od 24 V do 300 V, dok se kod RTS sistema i `ele-
znice konvertori grade za napone od 600 do 2500 V. Za vu~ne konvertore grade se 
namenski poluprovodni~ki prekida~i snage, velikih radnih struja i napona.  

Na prelazu izme|u dva milenijuma, zna~ajno je uve}an broj primena 
frekvencijski regulisanih pogona u elektri~nim vozilima. Sve ve}e zaga|ewe 
vazduha stvoreno sagorevawem fosilnih goriva favorizuje upotrebu elektri~-
nih i hibridnih automobila koji su ekolo{ki prihvatqivi. Za pokretawe HEV 
i ZEV vozila koriste se vu~ni motori za naizmeni~nu struju koji su digitalno 
upravqani.  

Ure|aji za pomo}na kretawa i sigurnosne funkcije u automobilima i 
drugim vozilima se projektuju i ostvaruju pomo}u digitalnih elektri~nih pogo-
na. Koncept projektovawa elektri~nih ure|aja i sistema na vozilu poznat pod 
nazivom x-by wire podrazumeva digitalni prenos komandi i stawa, naj~e{}e uz 
pomo} brze dvo`i~ne serijske veze (CAN − Controller Area Network) razvijene za 
primene u vozilima, docnije prihva}ene i u industrijskoj automatizaciji. Raz-
li~iti ure|aji i agregati, po~ev{i od signalizacionih svetlosnih izvora pa do 
sistema za ko~ewe, imaju lokalnu inteligenciju u vidu minijaturnog digitalnog 
kontrolera koji mo`e da komunicira putem CAN-bus mre`e kao i da upravqa po-
luprovodni~kim prekida~ima snage kako bi se uspostavila struja u odre|enoj 
sijalici, kontrolisala brzina obrtawa nekog od pomo}nih motora ili aktivirao 
sistem za ko~ewe. Mnogi od pomo}nih ure|aja na automobilu imaju elektri~ne 
ma{ine, te stoga x-by wire koncept stvara potrebu za ve}om upotrebom digital-
nih elektri~nih pogona prilago|enih potrebama automobilske industrije. U 
primeni ovog koncepta, me|u evropskim proizvo|a~ima opreme za automobile 
najaktivnija je fabrika Magneti Marelli.  

Prisustvo lokalnog kontrolera omogu}ava dijagnostiku i ranu detekciju 
otkaza. Ipak, relativno sporo prihvatawe x-by wire koncepta u elektri~nim i 
hibridnim vozilima uslovqeno je razlozima sigurnosti. Stru~waci agencija 
koje propisuju sigurnosne norme smatraju da naprave ~ije neispravno funkcio-
nisawe  mo`e  ugroziti  `ivot ne mogu biti bazirane na poluprovodni~kim pre-
kida~ima snage ve} moraju imati mehani~ke prekida~e. Inverzno polarizovan pn 
spoj smatra se nedovoqno pouzdanim prekidom veze, dok se tranzistor u provod-
nom stawu smatra nepouzdanom vezom. Iz  sli~nih  razloga,  mikrokontroler i  
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wegov program se smatraju nepouzdanim na~inom za dono{ewe vitalnih odluka, 
pa je vi{e godina trajao otpor primeni x-by-wire koncepta u realizaciji 
upravqa~kog mehanizma automobila (tj. veze volana i predwih to~kova). Upra-
vqawe automobilom preko digitalnog prenosa komande i uz kori{}ewe digital-
nih elektri~nih pogona i danas se preporu~uje samo u gradskoj vo`wi (Fiat Pun-
to). Jednak problem susre}e se i u oblasti industrijskih pogona, gde se ~esto 
zahteva da motori i digitalni elektri~ni pogoni budu razdvojeni mehani~kim 
prekida~ima kada god operater u|e u domet hvataqki industrijskog robota. Si-
gurnosni aspekti za sada ote`avaju i poskupquju primenu digitalnih elektri~-
nih pogona, zahtevaju}i redundantne hardverske resurse i programske mere kao i 
ugradwu naizgled nepotrebnih mehani~kih rastavqa~a. Sigurnosne norme se ve} 
prilago|avaju novonastaloj 'digitalizovanoj' situaciji. Veliki broj propisa na-
stao je u vremenu kada digitalni mikrokontroleri nisu bili raspolo`ivi, pa je 
sada te propise potrebno izmeniti. Radi dostizawa potrebnog stepena sigurno-
sti, mewaju se i postupci projektovawa hardvera i softvera samih digitalnih 
elektri~nih pogona. Problemi sigurnosti predstavqaju poqe teorijskog i prak-
ti~nog rada kao i intenzivne patentne aktivnosti.  

Digitalni elektri~ni pogoni snage ve}e od 500 kW izra|uju se za sred-
wenaponske nivoe. Susre}u se standardne vrednosti nazivnih napona od 2300, 
4160 i 6600 V. Oblasti u kojima se sredwenaponski motori susre}u su vaqao-
ni~ki stanovi [38], mlinovi, pumpe i kompresori. Najve}u primenu imaju asin-
hroni motori, dok se kod izrazito velikih snaga i potrebe za kompenzacijom re-
aktivne snage primewuju sinhroni motori snage do 10 MW. Sporohodni motori 
se napajaju iz mre`om vo|enih ciklokonvertora, sinhroni motori se napajaju iz 
strujnih invertora, dok se napajawe asinhronih motora vr{i iz invertora sa ve-
}im brojem raspolo`ivih diskretnih vrednosti izlaznog napona (sl. 2.3) 
[39,40]. Upotrebom elektri~nih pogona kod kompresora i pumpi velike snage u 
naftnoj industriji tro{kovi odr`avawa se umawe sa 40 USD/kW godi{we, ko-
liko se ima za pogone sa gasnom ili parnom turbinom, na svega 10 USD/kW godi-
{we. Daqa ekspanzija digitalnih elektri~nih pogona velike snage odre|ena je 
poglavito ekonomskim i ekolo{kim ~iniocima. Topologija konvertora snage i 
algoritmi upravqawa ovim pogonima nisu konsolidovani i predstavqaju poqe 
u kome je mogu}e dati nove i originalne nau~ne i tehni~ke doprinose.  

Mikroprocesorsko upravqawe ima kqu~nu ulogu u svakoj od pomenutih 
oblasti primene elektri~nih pogona. U okviru kwige razmatraju se problemi 
modelovawa, sinteze i implementacije zakona upravqawa, kao i projektovawa i 
gradwe hardverskih resursa neophodnih za upravqawe momentom, brzinom i po-
zicijom elektri~nih motora. Stawe i perspektive razvoja svake od pomenutih 
pet grupa mikroprocesorski upravqanih elektri~nih pogona izlo`ene su u 
okviru desetog poglavqa. Razmotrena je evolucija tehnika upravqawa pogonima, 
analiziran uticaj pojave namenskih brzih procesora za upravqawe elektromeha-
ni~kom konverzijom i kretawem, razvoj naprednih poluprovodni~kih prekida~a 
snage i wihov uticaj na topologiju pogonskih konvertora, kao i razvoj novih  
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vrsta elektri~nih motora i senzora. Uo~qiva su nastojawa [41,42] da kroz prime-
nu savremenih   pristupa   upravqawu   elektri~ni   pogoni  steknu   sposobnost 
prilago|avawa  i dono{ewa diskretnih odluka na na~in koji umawuje potrebu za 
prisustvom tehni~kog osobqa u fazi instalacije i trajnog rada pogona. Analizi-
rana su mogu}a re{ewa problema elektromagnetske kompatibilnosti, perspekti-
ve razvoja digitalne komunikacije izme|u regulisanih pogona i procesnih ra~u-
nara, pomaci ka decentralizovanom upravqawu i distribuiranoj inteligenciji, 
trendovi modularnog izvo|ewa i op{ti trend uve}awa ekonomi~nosti putem 
hardverske i programske integracije. Prou~eni su zahtevi koje pozicionim ser-
vomehanizmima name}u savremeni centri za ma{insku obradu i tehnologije reza-
wa vodenim i laserskim mlazom, i nazna~eni osnovni pravci daqeg istra`ivawa 
i razvoja u poqu pogona visokih performansi i pogona op{te namene. 

 

 

 
 

 

Slika 2.3. Izgled savremenog pogonskog konvertora ~ija je nazivna snaga 500 kW. 



 
 
 
 

3. Projektovawe mikroprocesorskog regulatora 
brzine u okviru sistema za upravqawe kretawem 

 
 
 
 

Upravqawe kretawem u oblasti industrijske robotike i fleksibilne 
automatizacije danas se zasniva na elektri~nim pogonima visokih performansi, 
poznatih pod imenom servomotori. Kretawe alata, predmeta obrade, autonomnog 
vozila ili robota odvija se prema `eqenim, unapred odre|enim trajektorijama. 
Za svaki pojedini stepen slobode koji ima mehani~ki podsistem, trajektorije se 
odre|uju tako da wihovo jednovremeno pra}ewe obezbe|uje skladno, koordinisa-
no kretawe strukture. Pojedina~ni vid slobode obrtnog ili translatornog kre-
tawa u literaturi se ~esto naziva osa, tako da troosna ma{ina podrazumeva me-
hani~ku strukturu sa tri stepena slobode. Kretawe u svakoj od osa naj~e{}e 
obezbe|uje jedan elektri~ni servomotor.  

U toku kretawa postoje reaktivne sile i momenti koje stvara radna ma-
{ina, sile trewa kao i sile sprege koje se javqaju usled kretawa u drugim osa-
ma. Ove sile imaju tendenciju da brzinu i poziciju posmatrane ose izvedu van 
`eqene trajektorije. Zadatak algoritma za upravqawe kretawem je da generi{e 
signale za kontrolu servomotora na na~in koji }e omogu}iti pra}ewe zadate tra-
jektorije uz {to mawu gre{ku i {to ve}i propusni opseg. Upravqawe kretawem 
jedne ose ilustrovano je slikom 3.1. Struktura sistema za upravqawe kretawem 
ima:  

a) Unutra{wu regulacionu konturu ~iji je zadatak da pokreta~ki mo-
ment koji servomotor stvara odr`i na `eqenoj vrednosti. Ovo se posti`e gene-
risawem adekvatnih upravqa~kih signala za kontrolu rada pogonskog pretvara-
~a koji odre|uje napon napajawa motora. Brzina odziva koja se mo`e posti}i u 
regulaciji momenta znatno je ve}a od brzine prelaznih pojava u konturama za re-
gulaciju ugaone brzine i pozicije. Zahvaquju}i tome, servopogon sa unutra{wom 
regulacionom konturom mo`e biti modelovan kao blok sa stati~kim poja~awem 
KM, {to je na slici 3.1 i prikazano.  

b) Spoqa{wu konturu koja reguli{e ubrzawe, brzinu i poziciju delova 
mehani~kog podsistema. Funkcije upravqawa brzinom i pozicijom koriste ser-
vomotor kao izvr{ni organ koji na vratilu daje `eqeni pokreta~ki moment.  

Kontura za upravqawe momentom (unutra{wa kontura) odre|ena je vr-
stom motora i pogonskog pretvara~a dok spoqa{wa kontura zavisi od vrste rad-
ne ma{ine i na~ina kretawa koje pomo}u we treba ostvariti.  U okviru  ovog  i 
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naredna dva poglavqa izlo`eni su problemi upravqawa brzinom i pozicijom. 
Posle uvodnih razmatrawa, izlo`eni su najzna~ajniji problemi koji se susre}u 
u realizaciji kontrole kretawa, rezultati primene dosada{wih istra`ivawa 
kao i trendovi razvoja. U sprovedenim razmatrawima servomotor se smatra ide-
alnim izvr{nim organom. Problemi upravqawa momentom su razmatrani u dru-
goj kwizi (Digitalno upravqawe elektri~nim pogonima II).  

 

 

Slika 3.1. Struktura sistema za upravqawe kretawem jedne ose. Unutra{wa regulaciona 
kontura obezbe|uje da se na vratilu servomotora ostvari `eqeni pokreta~ki moment, dok 

je uloga spoqa{we konture odr`avawe brzine (pozicije) na zadatoj trajektoriji. 
 
 
 
3.1.  Zna~aj, uloga i o~ekivane karakteristike elektri~nih  
        servopogona u sistemima za upravqawe kretawem 
 

           Modernizacija procesa proizvodwe i uvo|ewe automatizovanih proizvod-
nih ma{ina promenili su navike qudi i svet oko wih. Napredak u poqu indu-
strijske automatizacije naglo se ubrzava u toku sedamdesetih godina pro{log 
veka, kada elektri~ni pogoni promenqive brzine zamewuju hidrauli~ne i pneu-
matske izvr{ne organe  (sl. 3.2), dok se na zadacima sinhronizacije i upravqawa 
proizvodwom pre|a{wi mehani~ki satni mehanizmi zamewuju digitalnim ra~u-
narima. Alatne ma{ine i industrijski roboti pokretani servomotorima za na-
izmeni~nu struju doprinose pove}awu produktivnosti i kvaliteta obrade u 
automobilskoj industriji, vaqaonicama, tekstilnoj industriji i industriji pa-
pira,  kod  prerade  i  pakovawa  hrane  i  mnogim  drugim aplikacijama (sl. 3.3).  
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Na stalnu ekspanziju centara za ma{insku obradu ukazuje ~iwenica da wihova 
proizvodwa u Nema~koj u posledwoj deceniji pro{log veka dosti`e obim od 100 
milijardi evra i ima prose~an godi{wi rast od 7%, {to ukazuje i na tempo raz-
voja i primene elektri~nih servopogona u sistemima za kontrolu kretawa.  

 

Slika 3.2. Postupak automatizovanog rezawa i perforacije metalnih traka zahteva 
koordinisano upravqawe brzinom obrtawa tri servomotora i sinhronizovano pokretawe 

makaza za rezawe. 

 

Zahtevi za uve}awem brzine obrade i uve}awem ta~nosti pozicionirawa 
javqaju se kao rezultat nastojawa da se jednovremeno uve}a produktivnost i kva-
litet obrade. Radi uve}awa broja obra|enih komada u jedinici vremena potrebno 
je skratiti ciklus obrade i uve}ati brzinu, dok se kvalitet posti`e precizni-
jom kontrolom kretawa. Ovi zahtevi su protivre~ni, te wihovo zadovoqavawe 
predstavqa izazov za sve tehni~ke discipline ukqu~ene u gradwu sistema za 
kontrolu kretawa proizvodnih ma{ina. Zadatak pozicionih i brzinskih servo-
mehanizama je ostvarewe {to br`eg i preciznijeg kretawa alata, komada koji se 
obra|uje ili nekog drugog predmeta po unapred odre|enoj trajektoriji, vremen-
ski i prostorno spregnutoj sa kretawem preostalih osa ma{ine. Odstupawa od 
`eqenog pona{awa prouzrokovana su valovito{}u elektromagnetskog momenta 
usled nesavr{enosti motora, {umom i kvantizacijom kod merewa pozicije, ne-
linearnim otporima kretawu, ko~e}im momentom impulsnog karaktera koji se 
stvara usled otpora materijala rezawu i se~ewu kao i otporom le`ajeva motora. 
Gre{ke u pra}ewu trajektorije naru{avaju kvalitet obrade pa se zahteva da pro-
pusni opseg regulacionih kontura bude {to ve}i. Zahtevi u pogledu performan-
si brzinskih i pozicionih servosistema bi}e ilustrovani sa nekoliko primera.  
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Slika 3.3. Primeri primene brzinski regulisanih servopogona u             

automatizovanim procesima proizvodwe: a) industrijski robot za rezawe,                   
varewe i bojewe, b) centralni ra~unar sistema za upravqawe kretawem,                 

v) obrada materijala rezawem, g) manipulator za transport objekata velike               
te`ine pomo}u sinhronizovanog kretawa vi{e motora (gate entry).  

 

Savremene ma{ine za rezawe vodenim ili laserskim mlazom zahtevaju da 
propusni opseg brzinskog servomehanizma bude ve}i od 200 Hz. Ma{inska obra-
da materijala naj~e{}e ukqu~uje jedan elektri~ni pogon velike brzine obrtawa 
koji pokre}e vreteno (glavni pogon) i ve}i broj pomo}nih servopogona za pokre-
tawe alata i predmeta obrade. Razvoj novih alatnih materijala omogu}uje uve}a-
we brzine obrade [43], pa se u upotrebu uvode pogoni vretena za brzine do 
50000 o/min i snage od 11 do 22 kW [44]. Zadatak pomo}nih pogona je vr{ewe br-
zih pomaka pri izmeni i odlagawu komada i alata (preko 100 m/min), kao i veoma 
precizno pra}ewe trajektorije u toku procesa obrade. Kod obrade komada, vi{e 
pomo}nih pogona sinhronizovano prati slo`ene trajektorije. Pri pra}ewu tra-
jektorija zahteva se ta~nost od 0,2 µm. Specijalne primene mogu zahtevati i ve-
}u ta~nost (do 10 nm) i tada se primewuju piezoelektri~ni aktuatori.  

Pomo}ni pogon mora zadr`ati alat na `eqenoj trajektoriji i u prisu-
stvu otpora i sila prouzrokovanih procesom rezawa materijala [45]. Potrebno je 
obezbediti krutost od 5 do 50 kN/m. U slu~aju rezawa izuzetno tvrdih materija-
la (obrada industrijskog dijamanta u procesu izrade alata) tra`i se koefici-
jent krutosti ve}i od 100 kN/m. Pored pomenutih zahteva, od pomo}nih pogona 
se  o~ekuje i sposobnost  brzog reagovawa na komande nadre|enog ra~unara (CNC) 
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kao i napredna re{ewa signalizacije, za{tite i nadzora. Dostizawe pomenutih 
karakteristika zahteva uvo|ewe savremenih pristupa re{avawa problema upra-
vqawa kretawem [46,47]. Ne{to umereniji zahtevi susre}u se kod ma{ina za 
automatizovanu monta`u {tampanih kola (pick-and-place) koje imaju opti~ku in-
spekciju kvaliteta i preciznosti asemblirawa, brzine rada do 2,5 m/s, preci-
znost u stacionarnom stawu od 1 µm kao i brzinu odziva takvu da se poziciona 
gre{ka u vremenu od 10 ms do 30 ms svede na vrednost mawu od 5 µm.  

Pozicioni servopogoni umerenih performansi koriste se {iroko u ma-
{inama za dozirawe i pakovawe (sl. 3.4), koje su znatno brojnije od alatnih ma-
{ina. Fleksibilnost obezbe|ena primenom digitalnih servopogona i numeri~-
kog upravqawa omogu}uje velike brzine rada i kratko vreme prelaska sa pakova-
wa jedne na drugu vrstu proizvoda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3.4. Primer upotrebe brzinski regulisanih servopogona u procesu         
izrade kartonske ambala`e. Pokretawe vaqaka, no`a i dodava~a, kao i   
obavqawe pomo}nih kretawa ostvaruje se pomo}u mikroprocesorski 

kontrolisanih elektri~nih pogona.  

 

Industrijski roboti u pogledu brzine reagovawa i ta~nosti pred elek-
tri~ne servopogone postavqaju ne{to umerenije zahteve. Prostorne gre{ke pra-
}ewa od 2 do 3 µm se smatraju prihvatqivim, ali se tra`i sposobnost cikli~-
nog ponavqawa trajektorije bez kumulativnih odstupawa ve}ih od 5 µm. Pored 
toga, tra`i se i velika pouzdanost koja se ogleda u dugim statisti~ki o~ekiva-
nim intervalima izme|u dva sukcesivna kvara (MTBF − Mean Time Between Fai-
lures). Mehani~ka prezentacija modula robota i postupak parametrizacije treba 
da budu takvi da se kod eventualnih kvarova i ispada ima {to kra}e vreme ot-
klawawa  kvara  (down-time).  Kod  robota-manipulatora  za prihvatawe, prenos i  
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odlagawe predmeta potrebno je primeniti hibridne servostrukture sa pozicio-
nom konturom i sekundarnom konturom za regulaciju kontaktne sile (pritiska 
hvataqki), koja se aktivira u fazi prihvatawa i dr`awa predmeta [48,49]. Pro-
blem regulacije sile je naro~ito kriti~an kod prihvatawa krutih i krhkih 
predmeta kao {to su kristalne ~a{e [13]. Re{avawe ovog problema mo`e zahte-
vati ugradwu naro~itih senzora sile i ubrzawa u mehani~ku strukturu manipu-
latora [50] kao i primenu nestandardnih dava~a brzine i pozicije. Razvoj dava~a 
pozicije je poqe intenzivnog rada velikog broja istra`iva~a, dok wihova pro-
izvodwa 1995. u SAD dosti`e 1,7 milijardi dolara. Pored potenciometara, sen-
zora za detekciju translatornih pomeraja (Linear Displacement to Analog Out), ri-
zolvera [51], tahometara i opti~kih enkodera, razvijaju se i interferometrijski 
pozicioni dava~i zasnovani na He-Ne laseru. Ovi dava~i omogu}uju postizawe 
rezolucije od 5 nm, ta~nosti od 500 nm i koriste se uglavnom kod ma{ina za ob-
radu laserskim mlazom. Premda daju dovoqnu preciznost i ponovqivost, opti~-
ki enkoderi [52] se koriste jedino u aplikacijama gde radna temperatura ne pre-
lazi 125oC, pa je ote`ana wihova monta`a na vratilo elektromotora. Karakteri-
stike pomenutih senzora adekvatno ilustruju o~ekivane performanse digital-
nih regulatora brzine i pozicije koji se primewuju u industrijskim robotima.  
 
 

3.2.   Odre|ivawe strukture regulatora brzine 
 

Regulacija brzine obrtawa elektri~nih servomotora je sve do pojave ade-
kvatnih digitalnih pogonskih kontrolera implementirana kori{}ewem analog-
nih upravqa~kih kola sa operacionim poja~ava~ima. Zadatak analognih regula-
tora brzine, gra|enih tokom {ezdesetih i sedamdesetih godina pro{log veka, 
bio je da uporede napon proporcionalan zadatoj brzini sa naponom dobijenim sa 
tahogeneratora ugra|enog na vratilo motora, te da na osnovu utvr|ene gre{ke u 
brzini obrtawa generi{u signal upravqawa, naj~e{}e u formi standardnog na-
ponskog signala koji se mewa u opsegu od −10 V do +10 V. Pogonski pretvara~ je 
imao ulogu poja~ava~a dobijenog signala, sa zadatkom da na vratilu stvori po-
kreta~ki moment proporcionalan upravqa~kom signalu. Naj~e{}e su se koristi-
li servomotori jednosmerne struje napajani iz tranzistorskog pogonskog pretva-
ra~a sa {irinskom modulacijom, te je upravqa~ki signal koji generi{e analog-
ni regulator brzine delovao na armaturni napon i struju motora. Pomenuti ser-
vosistemi imali su boqe performanse od hidrauli~kih i pneumatskih ekviva-
lenata, ali su wihove karakteristike u mnogim aspektima ograni~ene analognom 
implementacijom regulatora brzine: 

• Rad u oblasti veoma malih brzina ote`an je zbog prisutnog ofseta kori-
{}enih operacionih poja~ava~a. Kompenzacija ofseta pomo}u naro~itih 
potenciometara daje ograni~ene rezultate usled temperaturnih varija-
cija.  
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• Signal dobijen iz tahogeneratora ima {um koji je povezan sa klizawem 
~etkica preko kolektorskih kri{ki. Pri velikim brzinama obrtawa, 
{um je izvan propusnog opsega regulatora brzine. Kod malih brzina, do-
minantne u~estanosti {uma su tako|e male i predstavqaju problem koji 
ograni~ava primenqiva poja~awa i propusni opseg regulatora. 

• Parametri regulatora zavise od pasivnih komponenti (otpornika i kon-
denzatora) koji su podlo`ni procesu starewa u toku koga mewaju svoje 
otpornosti, odnosno kapacitivnosti. Parametri regulacije se mewaju i 
kod promene temperature ambijenta zbog temperaturne zavisnosti otpor-
nosti i kapacitivnosti pojedinih komponenti. 

• Analogna implementacija regulatora onemogu}uje prakti~nu primenu 
filtra sa kona~nim vremenom trajawa impulsnog odziva (FIR) i filtra 
sa veoma velikim stepenom slabqewa pojedinih u~estanosti (notch), za 
kojima se javqa potreba kod servosistema ~ija mehani~ka struktura ima 
elasti~no spregnute mase, dok se u prenosniku ima prazan hod.  

• Analogna implementacija ote`ava promenu parametara regulacije u 
funkciji radnog re`ima, {to je u brzinskim servosistemima ~esto po-
trebno.  

 

Digitalna implementacija regulatora brzine omogu}ena je razvojem i 
primenom digitalnih pogonskih kontrolera kao i digitalizacijom senzora na 
vratilu motora. Signal brzine i pozicije, dobijen od inkrementalnog enkodera 
ili elektromagnetskog rizolvera, zadovoqavaju}eg je kvaliteta i pri malim br-
zinama obrtawa jer nema {um karakteristi~an za tahogenerator. Numeri~ki ka-
pacitet digitalnih pogonskih kontrolera omogu}uje implementaciju nelinear-
nih kompenzatora, prilago|ewe parametara regulacije i kori{}ewe filtara ko-
ji se u analognoj implementaciji nisu mogli primeniti. Mogu}nost za obavqa-
we velikog broja operacija u jedinici vremena i odgovaraju}i algoritmi za 
upravqawe momentom elektri~nih motora (opisani u ~etvrtom poglavqu) omogu-
}uju da se pokreta~ki moment zadaje sa propusnim opsegom ve}im od 1 kHz. Digi-
talni pogonski kontroler je, naime, spreman da generi{e upravqa~ke signale za 
kontrolu stawa pogonskog pretvara~a i tako deluje na terminalne veli~ine mo-
tora da se na vratilu dobija moment koji `eqenu vrednost dosti`e za 100 do 
200 µs. Zahvaquju}i tome, odziv pokreta~kog momenta je za dva reda veli~ine 
br`i od prelaznih pojava u mehani~kom podsistemu i odgovaraju}ih vremenskih 
konstanti, tako da se u fazi projektovawa regulatora brzine digitalno upravqa-
ni pogon mo`e tretirati kao proporcionalni izvr{ni organ sa zanemarivim 
ka{wewem. Mogu}nost direktnog upravqawa momentom olak{ava sintezu regu-
latora brzine, jer se funkcija prenosa objekta svodi na funkciju prenosa meha-
ni~kog podsistema. U  razmatrawima  koja  slede  izlo`en je postupak sinteze  
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digitalnog regulatora  brzine za slu~aj u kome mehani~ki sistem ima skoncen-
trisane mase dok je prenosnik idealno krut i nema mrtvog hoda. Problemi ela-
sti~ne sprege i mehani~ke rezonanse obra|eni su u {estom poglavqu.  
 
 
3.2.1.  Uloga diferencijalnog dejstva kod brzinskog i pozicionog      
            regulatora  
 

Regulator, izvr{ni organ i proces prikazani su u vidu blok dijagrama 
na slici 3.5a. Prilikom odre|ivawa strukture regulatora brzine treba uo~iti 
da postoji jedna upravqa~ka varijabla, a to je zadata vrednost pokreta~kog mo-
menta, kao i jedan mereni izlaz sistema − brzina obrtawa vratila. Imaju}i u vi-
du pretpostavku o krutoj sprezi motora i radne ma{ine, ova brzina odgovara br-
zini obrtawa radne ma{ine. Zbog prisustva jednog ulaza i jednog izlaza, mo`e 
se o~ekivati da sam regulator bude na~iwen kao serijski kompenzator, lociran 
u direktnoj grani, sa detektovanom gre{kom u brzini na ulazu i komandom za po-
kreta~ki moment na izlazu. Premda ~italac ve} o~ekuje da regulator ima pro-
porcionalno i integralno dejstvo, u slede}em pasusu data je kratka diskusija 
koja obrazla`e strukturu brzinskog i pozicionog regulatora i daje odgovor na 
pitawe za{to se diferencijalno dejstvo kod regulatora brzine ne primewuje.   

 

Slika 3.5a. Proporcionalno-integralni regulator brzine WREG se nalazi u direktnoj 
grani, ima signal gre{ke ∆ω  na ulazu i generi{e zadatu vrednost momenta Mem

dig na 
izlazu. Pokreta~ki moment koji servopogon mo`e razviti ograni~en je strujnim 

kapacitetom pogonskog pretvara~a na vrednost Mmax.  

Serijski kompenzator u direktnoj grani sistema koji upravqa objektom 
sa jednim ulazom (upravqa~ka promenqiva) i jednim izlazom, mo`e imati inte-
gralno, proporcionalno i diferencijalno dejstvo, kao i dejstva proporcionalna 
izvodima vi{eg reda. U definisawu potrebnih dejstava treba analizirati 
funkciju  prenosa  objekta.  Broj polova u ovoj funkciji zavisi od broja promen-
qivih  stawa  koje  se  u  okviru  objekta  uo~avaju.  Pod  promenqivim  stawa  
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podrazumevaju se varijable kao {to su brzina ili struja, koje predstavqaju meru 
za kineti~ku energiju zaletelih masa ili energiju magnetskog poqa, kao i veli-
~ine me|u kojima je pozicija ili naelektrisawe, koje mere potencijalnu energi-
ju mehani~kog podsistema ili energiju elektri~nog poqa unutar kondenzatora. 
Iz uo~enog skupa treba eliminisati one varijable koje se mogu izraziti kao li-
nearna kombinacija ili funkcija preostalih promenqivih stawa.  

U praksi se ~esto susre}emo sa tvrdwama kako pojedini objekti imaju 
jednu promenqivu stawa, te ih nazivamo objektima prvog reda. Treba uzeti u ob-
zir da je objekat upravqawa koji bi doista bio prvog reda u praksi veoma te{ko 
na}i. Iz tvrdwe da je posmatrani objekat prvog reda ne treba, dakle, zakqu~iti 
da je u wegovim okvirima nemogu}e uo~iti vi{e od jedne promenqive stawa. Ra-
di se, naime, o tome da su relevantni aspekti dinami~kog pona{awa objekta ta-
kvi da se on mo`e sasvim uspe{no modelovati kao objekat prvog reda.  

U fazi sinteze serijskog kompenzatora potrebno je pomenuta kvalitativ-
na razmatrawa kvantifikovati i dati odgovor na pitawe kog reda je model koji 
na zadovoqavaju}i na~in predstavqa objekat.  

Pre svega, potrebno je imati prakti~nu in`ewersku ocenu o tome koju je 
brzinu reagovawa potrebno i mogu}e ostvariti. Brzina reagovawa se ~esto pred-
stavqa u~estano{}u propusnog opsega. Za sistem propusnog opsega od fBW smatra-
mo da mo`e sa uspehom ostvariti one zadate vrednosti izlaza ~ija je dinamika 
okarakterisana u~estanostima mawim od fBW, i da mo`e kompenzovati delovawe 
onih poreme}aja ~ija je spektralna snaga u zoni ispod u~estanosti  fBW. Ograni-
~ewa koja postoje u izvr{nom organu i samom objektu spre~avaju da regulator de-
luje na dinami~ko pona{awe sistema pri u~estanostima znatno ve}im od  fBW. 

Kao primer mo`e se uzeti elektri~ni servomotor spregnut sa radnom 
ma{inom relativno kratkom i krutom osovinom. Preliminarna analiza ovakvog 
sistema rezultovala bi zakqu~kom da je ovakav sistem tre}eg reda, te da ima pol 
u koordinatnom po~etku i par slabo prigu{enih konjugovano kompleksnih polo-
va. Uo~eni kompleksni polovi odre|uju u~estanost mehani~ke rezonanse i/ili 
torzionih oscilacija sistema. Uzrok ovome je ~iwenica da osovina ima kona~nu 
krutost te da ona elasti~no spre`e dve pokretne mase: rotor servomotora i 
obrtnu masu radne ma{ine. Veoma detaqna analiza rezultovala bi zakqu~kom da 
se ni sam rotor motora ne mo`e posmatrati kao kruto telo, ve} je i on u odre|e-
noj meri podlo`an torziji, pa se mora modelovati kao sistem elasti~no spreg-
nutih masa. Bli`im uvidom u problem zakqu~ilo bi se da se svako od pojedinih 
tela mora modelovati kao sistem sa raspodeqenim parametrima, {to bi veoma 
ote`alo daqi rad na sintezi regulatora.  

Uzmemo li me|utim u obzir ~iwenicu da postoje}a sistemska ograni~e-
wa ne daju mogu}nost da se deluje na dinami~ko pona{awe sistema pri u~esta-
nostima znatno ve}im od fBW,  mo`emo  gore  pomenuti  mehani~ki  podsistem 
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znatno uprostiti.  Ukoliko  je  osovina  koja  spre`e  motor  i radnu ma{inu re-
lativno kratka, wena krutost je takva da je u~estanost mehani~ke rezonanse (tj. 
u~estanost pomenutih konjugovano kompleksnih polova) u opsegu od 5 do 50 kHz. 
Dakle, pri hipoteti~kom udaru momenta ~ija bi strmina bila jako velika i tako 
predstavqala pobudu za pomenutu rezonansu, mogao bi se ~uti zvuk sli~an onome 
koji daje nakovaw nakon udara ~eki}em. U praksi, upravqa~ki moment koji elek-
tri~ni pogon stvara nema pobudu za pomenute dinami~ke procese. Pored osta-
log, na prelazne pojave u zonama u~estanosti iznad 5 kHz nije mogu}e delovati, 
niti se poreme}aji na ovim u~estanostima mogu kompenzovati. Stoga je prakti~-
no da se kod odre|ivawa modela objekta zanemare oni aspekti dinami~kog pona-
{awa koji su daleko iznad fizi~ki ostvarivog propusnog opsega. U literaturi 
[53], pomenuti aspekti su poznati pod imenom nemodelovana dinamika. Prime-
wuju}i re~eno na sistem koji ima servomotor i radnu ma{inu spregnute krat-
kom osovinom, dobija se model objekta koji je prvog reda i ima jednu promenqi-
vu stawa (brzinu obrtawa motora koja se, usled velike krutosti osovine, smatra 
jednakom brzini obrtawa radne ma{ine).  

Nakon odre|ivawa prakti~nog modela i reda objekta, mo`e se definisa-
ti struktura serijskog kompenzatora. Mo`e se pokazati da je stabilan odziv sa 
zadovoqavaju}im stepenom prigu{ewa mogu}e posti}i samo u slu~aju kada po-
stoji (barem implicitno) povratna sprega po svakom od relevantnih stawa 
objekta. Kako se razmatra sinteza serijskog kompenzatora sa jednim ulazom i jed-
nim izlazom, postavqa se pitawe da li je ovakvu povratnu spregu mogu}e ostva-
riti. Ako kao primer uzmemo pozicioni servosistem sa idealizovanim mehani~-
kim podsistemom ~iji je moment inercije J, ima}emo objekat drugog reda (sl. 
3.5b). Razlika pokreta~kog momenta i momenta optere}ewa i funkcija prenosa 
1/(J·s) odredi}e brzinu obrtawa ω, dok }e izlaz iz sistema, pozicija θ, biti od-
re|ena brzinom obrtawa i funkcijom prenosa 1/s. Promenqive stawa objekta su 
ω i θ, pri ~emu je posledwa ujedno i izlaz sistema. Povratna sprega po izlazu θ, 
poja~awa P, rezultova}e karakteristi~nim polinomom 

( )
J
Pssf += 2 , 

~ije nule le`e na imaginarnoj osi. Kada bi bilo mogu}e uspostaviti povratnu 
spregu po brzini, unutra{woj promenqivoj stawa koja se eksplicitno ne meri, 
dobio bi se zadovoqavaju}i stepen prigu{ewa. Ovakva povratna sprega se mo`e 
dobiti i bez merewa brzine uvo|ewem diferencijalnog delovawa D po merenoj 
poziciji. Sada karakteristi~ni polinom uzima oblik  

( ) 222 2 nnss
J
P

J
Dsssf ωωξ ++=++= , 

pa se usvajawem dovoqno velikog diferencijalnog poja~awa D mo`e posti}i `e-
qeni stepen prigu{ewa impulsnog odziva ξ = 0,5 D (J P)-0,5.  

Na sli~an na~in, mo`e se zakqu~iti da je za objekat prvog reda, ~ija je 
funkcija prenosa WO(s) = 1/(J·s), dovoqno imati proporcionalno dejstvo i da  
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diferencijalno delovawe nije potrebno. Tako|e se zakqu~uje da je za objekat sa 
funkcijom prenosa WO(s) = 1/s3 potreban serijski kompenzator koji ima upra-
vqa~ke akcije proporcionalne izlazu, wegovom prvom i drugom izvodu.  

 

Slika 3.5b. Serijski kompenzator u direktnoj grani na osnovu gre{ke izlaza generi{e 
upravqa~ki signal. U slu~aju kada je objekat upravqawa drugog reda (tj. 1/(J·s2)) 
kompenzator mora imati proporcionalno i diferencijalno dejstvo. Ova dejstva 

predstavqaju implicitnu povratnu spregu po stawu ω i stawu θ objekta upravqawa. 

 
 
3.2.2.  Prednost regulatora sa proporcionalnim delovawem u  
           lokalnoj grani  

  

Blok dijagram digitalnog regulatora brzine na slici 3.5a ima proporci-
onalno dejstvo. Jedan od zahteva koje treba ispuniti je i taj da gre{ka izme|u 
ostvarene i zadate brzine u stacionarnom stawu bude nula, {to se kori{}ewem 
regulatora koji ima samo proporcionalno delovawe ne mo`e ostvariti. Poreme-
}aj u vidu momenta optere}ewa kod proporcionalnog regulatora prouzrokovao 
bi postojawe gre{ke u stacionarnoj brzini obrtawa, proporcionalne momentu 
koji je potrebno ostvariti. Stoga se serijskom kompenzatoru dodaje i integralno 
dejstvo, potrebno radi postizawa nulte gre{ke stacionarnog stawa, te kona~an 
oblik digitalnog regulatora brzine ima proporcionalno i integralno delova-
we. U daqim razmatrawima (sl. 3.9) se predla`e dislokacija proporcionalnog 
dejstva u lokalnu granu, dok je integralno dejstvo ostalo u direktnoj grani. 
Ovom intervencijom mewaju se kona~ne nule u funkciji spregnutog prenosa, ali 
ne i weni polovi.  

Razlog za dislokaciju (sl. 3.9) proporcionalnog delovawa [54] je izbega-
vawe naglog skoka upravqa~ke promenqive (momenta) u trenutku delovawa pore-
me}aja na ulazu. U obzir treba uzeti i okolnost da je raspolo`ivi pokreta~ki 
moment ograni~en strujnim kapacitetom pogonskog pretvara~a, tako da blok di-
jagram na slici 3.5a sadr`i limiter. Funkcija prenosa H(s) na istoj slici od-
re|ena je na~inom merewa brzine, dok je funkcija prenosa objekta ozna~ena sa 
WO(s). Ukoliko bi radna ma{ina imala reaktivni moment koji je proporciona-
lan brzini obrtawa, kao i u slu~aju kada postoji veliki moment trewa i otpor 
vazduha, optere}ewe se mo`e modelovati funkcijom  MOPT = KF ω, dok se  
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mehani~ki podsistem mo`e predstaviti funkcijom prenosa  

( )
sJK

sW
F

O +
=

1
. 

U praksi je, me|utim, trewe za dva reda veli~ina mawe od vr{nih vred-
nosti momenta koje servomotor mo`e ostvariti, dok je moment optere}ewa naj~e-
{}e spoqa{wi poreme}aj koji nije funkcija brzine obrtawa. Stoga se funkcija 
prenosa mehani~kog podsistema mo`e uzeti kao WO(s) = 1/(J·s).  

Promena brzine obrtawa ω data je jedna~inom (3.1), gde su Mem i MOPT 
pokreta~ki moment i moment optere}ewa, respektivno. Usvojena je pretpostavka 
da su parazitne komponente momenta kao {to je trewe u le`ajevima, pulsaciona 
komponenta momenta prouzrokovana interakcijom `lebova statora i rotora u 
magnetskom poqu kao i komponente momenta stvorene usled nesavr{enosti pre-
nosnika, znatno mawe od pokreta~kog momenta Mem. Shodno tome svi ovi spoqa-
{wi poreme}aji nisu uslovqeni dinamikom objekta pa se mogu pridru`iti mo-
mentu optere}ewa MOPT.  

          OPTem MM
t

J −=
d
dω

.                                         (3.1) 

Elektromagnetski moment se u okviru svake periode odabirawa mo`e 
smatrati konstantnim. Opravdanost ove pretpostavke proizilazi iz prirode iz-
vr{nog organa. Zadata vrednost momenta dobija se kao rezultat izra~unavawa 
sprovedenih u okviru digitalnog regulatora brzine, {to se doga|a u svakoj od 
perioda odabirawa T, neposredno nakon pristizawa novog odbirka signala po-
vratne sprege. Jednom izra~unata vrednost momenta se saop{tava izvr{nom or-
ganu i do slede}e periode se ne mewa. Jedna~ina (3.2) povezuje vrednost 
ωn+1 = ω(nT + T), koju ima odbirak brzine obrtawa vratila u narednoj (n+1) peri-
odi odabirawa, sa vrednostima odbirka ωn = ω(nT) iz prethodne periode, pokre-
ta~kog momenta Mem(n) i momenta optere}ewa MOPT (t):  

( ) ( )∫∫
++

+ ⋅−+=−⋅+=
TnT

nT
OPTnemn

TnT

nT
OPTnemnn ttM

J
M

J
TtMM

J
d1d1

)()(1 ωωω .  (3.2) 

Za razliku od pokreta~kog momenta Mem(n) , koji se u intervalu 
[ nT, (n+1)T ) ne mewa, moment optere}ewa je spoqa{wi poreme}aj za koji pret-
postavka o nepromenqivosti u toku jedne periode odabirawa ne va`i. Jedna~i-
nom (3.3) iskazana je sredwa vrednost MOPT(n) momenta optere}ewa u toku n-te pe-
riode odabirawa. Zamenom u (3.2), novu vrednost brzine obrtawa ωn+1 dobijamo 
kao linearnu kombinaciju MOPT(n), Mem(n) i ωn (3.4).  
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Jedna~ina (3.4) opisuje mehani~ki podsistem ~iju je izlaznu veli~inu, 
brzinu obrtawa potrebno regulisati pomo}u regulatora sa proporcionalnim i 
integralnim delovawem (sl. 3.5a). U ovoj jedna~ini Mem(n) je zadata vrednost mo-
menta koju digitalni regulator izra~unava u trenutku nT i koju izvr{ni organ 
(elektri~ni pogon) ostvaruje u trajawu jedne periode odabirawa, do trenutka 
(n+1)T, kada }e biti izra~unata i primewena nova vrednost momenta Mem(n+1). U 
istoj jedna~ini, ωn ozna~ava brzinu obrtawa vratila motora u trenutku nT. 
Funkcija prenosa WO(z) koja povezuje kompleksni lik aktuelne brzine obrtawa 
ω(z) sa kompleksnim likom povorke odbiraka pokreta~kog momenta Mem(z), data 
je jedna~inom (3.5): 
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3.2.3.  Ocena brzine obrtawa na osnovu merene pozicije vratila 
 

Potrebno je uo~iti da brzinu obrtawa vratila ω nije mogu}e direktno 
meriti. Dava~i na vratilu servomotora su naj~e{}e opti~ki enkoderi i elek-
tromagnetski rizolveri koji omogu}uju merewe pozicije vratila θ. Nakon obra-
de signala u R/D konvertoru ili adekvatnom broja~kom sistemu, kao signal po-
vratne sprege je u svakoj periodi odabirawa raspolo`iv odbirak pozicije. U 
trenutku nT na raspolagawu stoji odbirak θn = θ (nT), u trenutku (n+1)T odbirak 
θn+1 = θ ((n+1)T), i tako daqe. Kako je brzina obrtawa jednaka prvom izvodu pozi-
cije, to se postupak ocene brzine ω u osnovi zasniva na digitalnom diferenci-
rawu pozicije. U trenutku nT, ocena brzine obrtawa nω̂  mo`e se dobiti iz po-
sledwa dva odbirka pozicije (3.6). Prema jedna~ini (3.7), na ovakav na~in se kao 
signal povratne sprege nω̂  uzima sredwa vrednost brzine obrtawa u toku pret-
hodne periode odabirawa.  
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Pokreta~ki moment Mem se u intervalu [ (n−1)T, nT ) ne mewa, pa }e pro-
mena brzine obrtawa u odsustvu momenta optere}ewa (MOPT ≡ 0) biti linearna, 
kao {to je pokazano na slici 3.6. Pretpostavka o nultoj vrednosti poreme}aja 
nema uticaja  na  funkciju  prenosa niti na karakteristi~ni polinom koji }e se  
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ovakvom analizom dobiti. Sada se signal nω̂  mo`e izraziti kao sredwa vred-
nost brzine obrtawa u trenucima nT i (n−1)T (jedna~ina 3.8).  

 

 

 

 

 

 

Slika 3.6. Promena brzine obrtawa izme|u dva susedna trenutka odabirawa je linearna 
zahvaquju}i okolnosti da se pokreta~ki moment do okon~awa teku}eg perioda odabirawa 

ne mewa. Inkrement pozicije proporcionalan je sredwoj vrednosti brzine u toku 
proteklog perioda, {to odgovara povr{ini trapeza prikazanog na slici. 
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Jedna~ina (3.8) je zasnovana na pretpostavci da je pokreta~ki moment u  
intervalu [ (n−1)T, nT ) konstantan, pa se promena brzine u istom intervalu mo-
`e smatrati linearnom. Linearna promena brzine zadr`ava se i u slu~aju kada 
je prisutan i moment optere}ewa MOPT pod uslovom da je i on u posmatranom in-
tervalu konstantan. Kod zna~ajnijih promena momenta optere}ewa u okviru pe-
riode odabirawa T, brzina obrtawa se ne bi mewala linearno pa jedna~ina (3.8) 
u tom slu~aju ne bi korektno odra`avala signal merene brzine. Treba imati u 
vidu da su prakti~ne vrednosti periode odabirawa brzinskog regulatora 
od 50 µs do 200 µs. U ovako kratkim intervalima, promene momenta optere}ewa 
koje se u praksi susre}u su takve da ne mogu naru{iti linearnost promene brzi-
ne obrtawa.  

Perioda odabirawa se odre|uje na osnovu `eqene brzine i kvaliteta od-
ziva kao i karaktera momenta optere}ewa – poreme}aja koji deluje na sistem. Hi-
poteti~ke pulsacije momenta optere}ewa MOPT u okviru periode odabirawa T 
pretpostavqale bi postojawe harmonijskih komponenti ~ija u~estanost prevazi-
lazi jednu polovinu u~estanosti odabirawa fSH = 1/(2T). Prema [enonovoj teore-
mi, integritet signala koji se odabira mogu}e je o~uvati jedino uz uslov da we-
gov spektar nema harmonijske komponente na u~estanostima ve}im od fSH. Digi-
talni regulator  brzine ne mo`e meriti, pa samim tim ni kompenzovati 
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poreme}aje ~ija je u~estanost porediva sa fSH. Perioda odabirawa se odre|uje 
[54] tako da u~estanosti svih relevantnih poreme}aja koje treba kompenzovati 
budu zna~ajno mawe od grani~ne fSH. U praksi se susre}u signali i realni pore-
me}aji ~iji spektar ima harmonijske komponente iznad grani~ne u~estanosti, 
ali je wihova amplituda veoma mala. Smatra se da je prisustvo spektralnih kom-
ponenti odabiranog signala u zoni iznad grani~ne u~estanosti fSH mogu}e tole-
risati ukoliko amplituda signala rezultuju}eg {uma visoke u~estanosti ne me-
wa vrednost digitalizovanog signala za vi{e od 1 LSB (Least Significant Bit, naj-
mawe zna~ajni bit u digitalnoj re~i), {to zna~i da amplituda re~enog {uma ne 
sme biti ve}a od jednog kvanta A/D konvertora ili drugog ure|aja za digitaliza-
ciju analognih signala.  
 
 

3.2.4.  Funkcija spregnutog prenosa 
 

Polaze}i od izraza (3.8), za funkciju prenosa ( ) ( )zz ωω /ˆ  dobija se izraz 
WMER (z), dat jedna~inom (3.9). Uzimaju}i sada signal merene brzine )(ˆ zω za izlaz 
sistema ~iji je ulazni signal pokreta~ki moment Mem, za funkciju prenosa ova-
kvog sistema dobijamo WOM(z), {to je dato jedna~inom (3.10), i ilustrovano dija-
gramima 3.7 i 3.8.  
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Slika 3.7. Blok dijagram brzinski regulisanog servomehanizma sa nazna~enim 
diskriminatorom gre{ke, objektom i diskretnim funkcijama prenosa regulatora (WREG) i 

bloka za odre|ivawe signala povratne sprege (WMER). 
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Slika 3.8. Upro{}en blok dijagram brzinski regulisanog servomehanizma, pogodan za 

odre|ivawe funkcije spregnutog prenosa i funkcije prenosa poreme}aja. 
 

Prema na~iwenim razmatrawima, digitalni regulator brzine mora ima-
ti proporcionalno i integralno delovawe. Zadatak digitalnog regulatora je da 
nakon uzimawa odbirka nω̂  signala povratne sprege u trenutku t = nT i odre|i-
vawa gre{ke ∆ω izra~una pokreta~ki moment Mn

em, koji je potrebno imati da bi 
se gre{ka umawila i kona~no svela na nulu. Izra~unavawa koja treba obaviti 
data su jedna~inom (3.11).  
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U ovoj jedna~ini, koeficijenti KP i KI predstavqaju poja~awa propor-
cionalnog i integralnog dejstva regulatora. Ova poja~awa odre|uju karakter i 
trajawe odziva brzinskog servosistema. Kori{}ewem osobina z-transformacije, 
vremensko predwa~ewe od jedne periode odabirawa T mo`e se predstaviti mno-
`ewem promenqive (u posmatranom slu~aju Mn) sa operatorom z, dok mno`ewe sa 
z−1 predstavqa ka{wewe za isti vremenski period. Vrednost odbirka Mn+1 mo`e-
mo zapisati kao (zMn), {to je kori{}eno u jedna~ini (3.12). Jedna~ina usposta-
vqa vezu izme|u kompleksnih likova signala gre{ke ∆ω(z) i pokreta~kog momen-
ta Mem(z) na skra}eni na~in koji je lak{e memorisati. Rezultuju}a funkcija pre-
nosa WREG(z) data je jedna~inom (3.13).  
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Na slici 3.7 prikazan je brzinski servosistem sa nazna~enim diskrimi-
natorom gre{ke, koji odre|uje odstupawe ∆ω izme|u zadate vrednosti brzine i 
ocene brzine obrtawa nω̂ , dobijene na izlazu iz bloka WMER(z). Regulator, ~ija 
je funkcija prenosa WREG(z), izra~unava zadatu vrednost pokreta~kog momenta 
Mn

em, koju treba ostvariti na vratilu u intervalu [ nT, (n+1)T  ) (tj. do slede}eg 
trenutka odabirawa i novih prora~una koji }e se izvesti u okviru regulatora). 
Blok ozna~en sa KZ na slici 3.7 predstavqa kolo sa zadr{kom. Ovo kolo ilu-
struje opisani na~in zadavawa pokreta~kog momenta. Pored momenta Mem, na me-
hani~ki podsistem, prikazan blokom MP, deluje i moment optere}ewa MOPT. Ak-
tuelnu brzinu obrtawa vratila ω nije mogu}e direktno meriti, ve} se ona odre-
|uje prema jedna~ini (3.8), {to je na slici prikazano blokom WMER.  

Uvode}i sredwu vrednost MOPT(n) momenta optere}ewa u toku n-te perio-
de odabirawa na na~in opisan u jedna~ini (3.3), defini{u}i novi podsistem 
WOM ~iji je izlaz signal merene brzine )(ˆ zω a ulazni signal pokreta~ki moment 
Mem, i kona~no, uvr{tavaju}i funkciju prenosa WOM(z) datu jedna~inom (3.10), 
dobijamo blok dijagram servosistema u formi prikazanoj na slici 3.8. Funkciju 
spregnutog prenosa ( ) ( ) ( )zzzWSS

*/ˆ ωω=  mo`emo odrediti na slede}i na~in:  
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3.2.5.  Normalizovana poja~awa regulatora i polovi funkcije                
           spregnutog prenosa  
 

Uvode}i pojam normalizovanih (relativnih) poja~awa regulatora, gde je 
normalizovana vrednost proporcionalnog poja~awa p = KP · (T/2J) dok je norma-
lizovana vrednost integralnog dejstva i = KI · (T/2J), izraz za funkciju spregnu-
tog prenosa mo`e se na~initi preglednijim: 
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Karakteristi~ni polinom f(z) dat je jedna~inom (3.15). Nule ovog poli-
noma σ1, σ2 i σ3 predstavqaju polove funkcije spregnutog prenosa i odre|uju ka-
rakter odziva sistema. Odziv sistema i polovi funkcije spregnutog prenosa za-
visi}e od izbora parametara p i i. Odnos parametra regulacije i nula karakteri-
sti~nog polinoma f(z) dat je jedna~inom (3.16). 
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Pored nula karakteristi~nog polinoma, na odziv sistema uti~u i kona~-
ne nule u funkciji spregnutog prenosa. U brojiocu funkcije prenosa WSS(z), da-
te jedna~inom (3.14) postoji polinom  

( ) ( ) pizzipzb −++= 2 . 

Polinom b(z) ima dve nule, z1 i z2, koje predstavqaju kona~ne nule funk-
cije spregnutog prenosa. Proizvod ovih nula je negativan broj z1z2 = −p/(p+i) dok 
im je zbir i/(p+i) pozitivan, pa se zakqu~uje da funkcija prenosa WSS(z) ima jed-
nu pozitivnu i jednu negativnu realnu nulu. Postojawe ovakvih nula je nepo-
voqno; wihovo po prirodi diferencijalno dejstvo prouzrokuje udare upravqa~-
ke promenqive (tj. pokreta~kog momenta servosistema) pri svakoj promeni ulaza. 
Skokovite promene momenta rezultuju dodatnim naprezawem i habawem preno-
snog mehanizma. U slu~aju kada se mehani~ki podsistem pogona sastoji od ela-
sti~no spregnutih masa, skokovite promene momenta i sile mogu prouzrokovati 
torzione oscilacije i probleme mehani~ke rezonanse. Potrebno je, dakle, na~i-
niti regulator brzine tako da se u {to ve}oj meri izbegnu ne`eqeni udari mo-
menta, zadr`avaju}i pri tome karakteristi~ni polinom (3.15) i `eqeni spektar 
polova (3.16).  

Posmatraju}i blok dijagram na slici 3.8, uo~avamo da se promene ulaza 
(ω*), uve}ane zahvaquju}i poja~ava~kim dejstvima regulatora WREG, prenose na 
ulaz bloka WOM stvaraju}i tako udare upravqa~ke promenqive. Integralno delo-
vawe regulatora je po prirodi sporije, te je za poja~awe ulaznog poreme}aja u po-
smatranom slu~aju pre svega odgovorno proporcionalno delovawe. Funkciju 
prenosa regulatora WREG(z) mo`emo predstaviti kao zbir funkcija prenosa za 
proporcionalno (WKP) i integralno (WKI) delovawe:  
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Proporcionalno delovawe mo`emo dislocirati (sl. 3.9) iz direktne u 
lokalnu granu, tako da poja~awe WKP vi{e ne deluje na signal gre{ke ∆ω ve} po-
ja~ava signal povratne sprege ω̂ . Na opisani na~in, skokoviti poreme}aj ulaza 
ω* na sistem deluje prostiru}i se kroz blok sa integralnim delovawem (WKI), te 
su wegovi negativni efekti znatno mawi.  

 

 
Slika 3.9. Blok dijagram brzinski regulisanog servomehanizma sa proporcionalnim 

dejstvom regulatora izme{tenim u lokalnu granu.  
 

 

Prakti~na implementacija regulatora brzine sa dislociranim propor-
cionalnim dejstvom data je jedna~inom (3.17). Upore|ewem sa jedna~inom (3.11), 
uo~ava se da je jedina razlika u tome {to koeficijent KP sada mno`i signal po-
vratne sprege (0 − nω̂ ) umesto signala gre{ke ∆ω. U analizi koja sledi bi}e po-
kazano da u~iwena izmena nema uticaja na polove funkcije spregnutog prenosa 
(tj. nule karakteristi~nog polinoma f(z)), ali zato uti~e na wene kona~ne nule 
(tj. nule polinoma u brojiocu). Ta~nost navedenih tvrdwi bi}e o~igledna nakon 
izvo|ewa funkcije spregnutog prenosa WSD(z) sistema sa dislociranim propor-
cionalnim delovawem. Korisno je, pre toga, uporediti sisteme na slikama 3.8 i 
3.9 za slu~aj u kome je ulazni signal ω* jednak nuli (slu~aj autonomnog rada). 
Mo`e se uo~iti da tada me|u wima ne postoji razlika. Uo~ava se i ~iwenica da 
posmatrani sistemi imaju isto kru`no poja~awe  

( )KIKPOMK WWWW ++= 1 , 

te }e shodno tome imati isti karakteristi~ni polinom i isti spektar polova.  
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Funkcija spregnutog prenosa WSD(z) se mo`e dobiti polaze}i od izraza 
koji pokreta~ki moment iskazuje u funkciji ulaznog i izlaznog signala sistema 
na slici 3.9: 
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ˆ * −−== , 

iz ~ega sledi jednakost: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )zzWzWzWzWzWzWz KIOMKPOMKIOM
*1ˆ ωω =++ , 

tako da se za funkciju spregnutog prenosa WSD(z) za sistem sa dislociranim 
proporcionalnim delovawem dobija: 
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Uvode}i u izraz (3.18) relativna poja~awa p = KP · (T/2J) i i = KI · (T/2J), 
izraz za spregnutu funkciju uzima oblik dat jedna~inom (3.19). Uo~ava se da 
dislokacija proporcionalnog delovawa nije uticala na polove funkcije spreg-
nutog prenosa, ali da je zato umawen broj wenih kona~nih nula, ~ime je umaweno 
diferencijalno delovawe i stvarawe udara pokreta~kog momenta kod skokovitih 
promena ulaza.  
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3.3.   Odre|ivawe parametara brzinskog regulatora 
 

U pogledu karaktera odziva brzinskog servosistema, po`eqno je kod sko-
kovite promene ulaza imati odziv bez preba~aja. Preba~aj u odzivu bi prouzro-
kovao ne`eqene posledice u pojedinim re`imima rada. Kod zaustavqawa pogona 
koji se obrtao u pozitivnom smeru, brzina obrtawa vratila bi na~inila preba-
~aj ciqne vrednosti ω* = 0 i nakon dostizawa stawa ω = 0 na kratko promenila 
smer (tj. vratilo motora bi se pre kona~nog smirivawa obrtalo u negativnom 
smeru). S druge strane, u slu~aju ubrzavawa pogona prema ciqnoj brzini 
ω* = ωmax, vratilo bi se, usled preba~aja u odzivu, jedno vreme obrtalo brzinom 
ve}om od maksimalno dozvoqene ωmax. Iz pomenutih prakti~nih razloga, pogod-
no je parametre regulacije p i i podesiti tako da odziv brzine obrtawa vratila 
na skokovitu promenu ulaza bude bez preba~aja (aperiodi~an).  
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U nastojawu da se ostvari odziv bez preba~aja, parametri regulatora se 
~esto odre|uju tako da funkcija spregnutog prenosa ima iskqu~ivo realne polo-
ve. Treba, me|utim, primetiti da se odziv bez preba~aja mo`e ostvariti i u slu-
~aju kada postoje konjugovano kompleksni polovi, pod uslovom da je prirodna 
u~estanost ovih polova velika i da postoje dominantni realni polovi na ni`im 
u~estanostima koji odre|uju karakter odziva sistema. Ovakva situacija bi 
postojala u slu~aju kada su nule σ1 i σ2 karakteristi~nog polinoma f(z) konjugo-
vano kompleksni brojevi, bliski centru jedini~nog kruga u z-ravni, dok bi nula 
σ3 bila pozitivan realan broj blizak jedinici (σ3 < 1). Preslikavawem u s-do-
men, u funkciji spregnutog prenosa imala bi se dva konjugovano kompleksna po-
la visoke prirodne u~estanosti, i jedan dominantan pol na negativnom delu re-
alne ose koji bi odre|ivao karakter odziva sistema. Ako na~inimo misaoni eks-
periment u kome se servosistem sa nazna~enim spektrom polova odaziva na sko-
kovitu promenu ulaza, uo~i}emo da izlazni signal (brzina) ne mora neizostavno 
imati preba~aj. Naime, inicijalne oscilacije prouzrokovane postojawem jednog 
para konjugovano kompleksnih polova mogu se smiriti (prigu{iti) pre nego 
{to izlazna veli~ina (brzina obrtawa vratila) pri|e zadatoj vrednosti. Po-
trebno je, me|utim, uo~iti da }e u posmatranom slu~aju pokreta~ki moment u sa-
mom po~etku prelaznog procesa imati oscilacije na u~estanosti konjugovano 
kompleksnih polova. Ove oscilacije mogu biti tako velike amplitude da prou-
zrokuju vi{estruke promene znaka (tj. smera u kome pokreta~ki moment deluje).  

Oscilatorni karakter pokreta~kog momenta je u servosistemima nepo`e-
qan iz vi{e razloga. Mehani~ki podsistem pogona ~esto ima prenosnike koji 
sadr`e zup~anike te se u prenosu ima prazan hod ∆θmax. Gre{ka u poziciji izvr-
{nog organa, zup~asto spregnutog sa servomotorom, mo`e se modelovati kao:  

( )
em

em
em M

MM
2

maxθθ ∆
=∆ . 

Dakle, kod svake promene znaka pokreta~kog momenta, vratilo motora mo-
ra na~initi prazan hod od ∆θmax kako bi zup~anici prenosnika iznova stupili u 
dodir na na~in koji omogu}uje preno{ewe momenta u izmewenom smeru. Konse-
kventna poziciona gre{ka predstavqa problem u pozicionirawu izvr{nog orga-
na, a pod odre|enim uslovima mo`e prouzrokovati podr`ane oscilacije servo-
sistema. Pored problema koji oscilacije pokreta~kog momenta stvaraju u inter-
akciji sa praznim hodom prenosnika, u praksi se ~esto susre}u i ne`eqeni 
efekti oscilatornog karaktera momenta u sistemima sa elasti~nim prenosom. 
Naime, elasti~no spregnuti sistem krutih tela mo`e stupiti u mehani~ku rezo-
nansu i/ili iskazati podr`ane torzione oscilacije ukoliko u~estanost pokre-
ta~kog momenta ili sile koincidira sa slabo prigu{enim polovima mehani~kog 
podsistema. Iz pomenutih razloga treba te`iti da se parametri regulacije od-
rede tako da u pokreta~kom momentu kod prelaznih pojava nema prigu{enih 
oscilacija  ve}  da je wegov karakter aperiodi~an. Aperiodi~an karakter odziva 
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svih promenqivih stawa servosistema zahteva da nule karakteristi~nog poli-
noma f(z) budu pozitivni realni brojevi na odse~ku realne ose [0, 1] unutar jedi-
ni~nog kruga. Ovakav odziv se naziva striktno aperiodi~nim. Dakle,  

                          
( ) ( ) ( )

( ) ( ) .)Re(,Re,Re
,Im,Im,Im

101010
000

321

321

<<<<<<
===

σσσ
σσσ

         (3.20) 

Pored zahteva za striktno aperiodi~nim odzivom, treba nastojati da se 
postigne {to ve}a brzina reagovawa i {to ve}a u~estanost propusnog opsega. 
[irok propusni opseg regulatora brzine omogu}i}e potiskivawe fluktuacija 
brzine usled pulsacija momenta optere}ewa i umawiti efekte skokovitih pro-
mena tereta na regulisanu brzinu. Za unapred zadatu periodu odabirawa T, pro-
pusni opseg brzinskog regulatora odre|en je vredno{}u polova sistema u z-do-
menu (σ1, σ2 i σ3). Polovi funkcije spregnutog prenosa (3.14) jednaki su nulama 
karakteristi~nog polinoma (3.15). Kako je veza nule σm karakteristi~nog poli-
noma f(z) i odgovaraju}eg pola sm u s-domenu data izrazom σm = exp(smT), zakqu~u-
jemo da }e u~estanost polova s1, s2 i s3 kao i propusni opseg sistema biti ve}i 
ukoliko su nule σ1, σ2 i σ3 bli`e koordinatnom po~etku.  
 
 

3.3.1.  Formulisawe kriterijumske funkcije 
 

U ciqu odre|ivawa optimalnih poja~awa brzinskog regulatora, potreb-
no je kvantifikovati iskazana kvalitativna razmatrawa. Dakle, neophodno je 
formulisati kriterijum koji }e kvantifikovati brzinu odziva i propusni op-
seg sistema, a potom parametre regulacije odrediti tako da uz uslov (3.20) daju 
ekstremum ovako dobijene kriterijumske funkcije.  

Slika 3.10 prikazuje hipoteti~ki striktno aperiodi~an odziv brzine 
obrtawa vratila ω u slu~aju kada postoji skokovita promena ulaznog signala (tj. 
signala zadate brzine). Gre{ka en = ω* − ωn koja postoji u trenutku t = nT bi}e 
usled striktne aperiodi~nosti odziva strogo pozitivna. Kao kriterijum per-
formanse mo`emo usvojiti povr{inu koja je na slici 3.10 {rafirana i koja se 
nalazi izme|u krivih ω*(t) i ω(t). Brzina odziva i u~estanost propusnog opsega 
sistema su u obrnutoj srazmeri sa nazna~enom povr{inom. Imaju}i u vidu dis-
kretni karakter regulatora, kao kriterijum performanse mo`emo namesto povr-
{ine S, date jedna~inom (3.21), uzeti sumu odbiraka gre{ke od trenutka kada po-
reme}aj nastaje (t = 0) do kona~nog smirewa prelaznih procesa. Ova suma je iska-
zana jedna~inom (3.22).  

                                      ( )∫
+∞

=
0

dtteS             (3.21) 
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Slika 3.10. Striktno aperiodi~an odsko~ni odziv brzine obrtawa i  signala            
gre{ke. U toku odziva na pozitivan skok ulaza, gre{ka u brzini  obrtawa                          

ne uzima negativne vrednosti.  

 

Kriterijum Q potrebno je izraziti u funkciji parametara regulacije. U 
tu svrhu defini{imo povorku odbiraka Qn = Q(nT) i wen kompleksni lik Q(z) 
na na~in iskazan jedna~inom (3.23):  

                          ( ) ( ) ( ) ( ) k
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, .                    (3.23) 

Na osnovu poznatih osobina z-transformacije [54], krajwu vrednost ori-
ginala Q(nT) (tj. vrednost kojoj odbirci Q(nT) te`e onda kada n te`i beskona~-
nosti) mo`emo na}i prema izrazu:  
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1
1limlim −

→∞→
−= . 

Polaze}i od ~iwenice da svaki odbirak Q(nT) predstavqa sumu odbira-
ka gre{ke e(kT) od trenutka t = 0 do trenutka t = nT (jedna~ina 3.23), kompleksni 
lik Q(z) mo`emo povezati sa likom brzinske gre{ke  

( ) ( ) ( )zzzE ωω −= * , 

i kona~no izraziti u funkciji ulaznog poreme}aja ω*(z) i parametara sistema:  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )zW
z
zzz

z
zE

z
zQ SD

*
* −

−
=−

−
=

−
= −−− 1

11
1

1
1

111

ωωω . 



 

56                            3. Projektovawe mikroprocesorskog regulatora brzine...                        

Za slu~aj u kome zadata brzina mewa vrednost u trenutku t = 0 sa ω* = 0 
na ω* = ωm, wen kompleksni lik jednak je  

( ) 1
*

1 −−
=

z
z mωω . 

Polaze}i od jedna~ine (3.19), za funkciju 1 − WSD(z) dobijamo:  

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) pzizipz

zzpzzzWSD −++−−−
+−+−

=−
12

1111 23

2

, 

tako da je sada mogu}e kompleksni lik Q(z) eksplicitno izraziti u funkciji pa-
rametara p, i i amplitude ulaznog poreme}aja ωm: 
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Kriterijum Q, definisan jedna~inom (3.22), mogu}e je odrediti kao kraj-
wu vrednost kojoj te`e ~lanovi niza Qn = Q(nT) (jedna~ina 3.23) kad n te`i bes-
kona~nosti. Koriste}i izraz za krajwu vrednost originala ~iji je kompleksni 
lik u z-domenu Q(z) poznat i dat prethodnom jedna~inom, kriterijum Q odre|uje-
mo kao: 
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   (3.24) 

Imaju}i u vidu definiciju kriterijuma Q (sl. 3.10), mogu}e je zakqu~i-
ti da }e digitalni regulator brzine sa integralnim dejstvom u direktnoj grani, 
proporcionalnim u lokalnoj grani i striktno aperiodi~anim odzivom (uslov 
3.20) imati najve}u brzinu reagovawa u slu~aju kada je odnos parametara p i i 
(p/i) ima najmawu mogu}u vrednost. Kriterijum Q koji treba minimizirati jed-
nak je proizvodu ulaznog poreme}aja ωm i koli~nika p/i. Optimalni parametri 
regulacije ima}e se kada je odnos p/i uz uslov (3.20) minimalan, odnosno kada 
kriterijum Q1 = i/p = 1/Q ima najve}u vrednost (3.26). U daqem tekstu, ovaj za-
kqu~ak bi}e kori{}en u odre|ivawu optimalnih vrednosti parametara.  
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3.3.2.  Odre|ivawe optimalnih vrednosti parametara regulacije 
 

Veza koja postoji izme|u nula σ1, σ2 i σ3 karakteristi~nog polinoma f(z) 
i parametara regulacije data je izrazom (3.16). Sabirawem tri jednakosti koje u 
ovom izrazu postoje dobija se:  

                 ( ) ( ) ( ) 3321133221321 =++++++ σσσσσσσσσσσσ .               (3.25) 

Koriste}i istu vezu (3.16), kriterijum Q1 mogu}e je izraziti u funkciji 
nula karakteristi~nog polinoma:  

                  
321

133221
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p
iQ .                     (3.26) 

Slede}i korak u odre|ivawu optimalnih parametara regulacije je uvo|e-
we smene x = 1/σ1, y = 1/σ2 i v = 1/σ3. Na osnovu zahteva za stabilnim odzivom 
striktno aperiodi~nog karaktera zakqu~uje se da su nule f(z) pozitivni brojevi 
mawi od jedan, pa za uvedene promenqive va`i x>1, y>1 i v>1. Izraz (3.25) nakon 
smene mewa oblik u:  

xyvvyxvxyvxy 31 =++++++ , 

odakle se promenqiva v mo`e izraziti u funkciji x i y kao:  

                                        ( )
13
1,

−−−
+++

=
yxxy

yxxyyxv ,                                             (3.27) 

dok kriterijum Q1 uzima oblik:  
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Potrebno je na}i pozitivne vrednosti x i y ve}e od jedan koje rezultuju 
maksimalnom mogu}om vredno{}u kriterijumske funkcije Q1. Opravdano je na-
~initi pretpostavku da optimalne vrednosti promenqivih x i y ne}e biti jed-
nake jedan, jer bi u tom slu~aju sugerisane nule karakteristi~nog polinoma bile 
na jedini~nom krugu u z-domenu, niti }e te`iti beskona~nosti, jer bi u tom slu-
~aju polovi σ1 = 1/x i σ2 = 1/y bili u koordinatnom po~etku, dok bi tre}i realni 
pol σ3 = 3 (videti jedna~inu 3.25) bio izvan jedini~nog kruga. Na osnovu izlo-
`enog, mo`e se zakqu~iti da }e parcijalni izvodi kriterijumske funkcije u op-
timalnoj ta~ki x-y ravni biti jednaki nuli: 
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Parcijalnim diferencirawem se za funkcije f1(x, y) i f2(x, y) dobija:  

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

.
13

12321,

,
13

12321,

2

222

2

2

222

1

−−−
++++−−

=

−−−
++++−−

=

yxxy
yyxxyyxxyxf

yxxy
xxyyxxyyyxf

 

Kako su re{ewa x = 1 i y = 1 unapred odba~ena, potrebno je na}i vredno-
sti x i y koje slede}e izraze izjedna~avaju sa nulom:  

01232,01232 2222 =++++−=++++− yyxxyyxxxyyxxy . 

Iz prvog izraza, varijabla y se mo`e izraziti u funkciji x: 

                                                ( )
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xxxy ,                                  (3.29) 

dok se uvo|ewem smene y = y(x) u drugi izraz dobija jedna~ina: 
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Posmatrani izraz je jednak nuli za x = 0, {to predstavqa jedno od una-
pred odba~enih re{ewa koje bi rezultovalo nestabilnim nulama karakteristi~-
nog polinoma f(z). Preostala re{ewa se mogu na}i kao koreni jedna~ine: 

( ) 01463 24 =−−−= xxxxH . 

Kako je koeficijent uz x3 jednak nuli, nule h1, h2, h3 i h4 polinoma H(x) 
lako se izra~unavaju:  

1;2692,03512,0;7024,1 43/21 −=±−== hjhh . 

Imaju}i u vidu relaciju σ1 = 1/x, mo`e se zakqu~iti da jedino nula h1 
odgovara zahtevu za postizawem stabilnog, striktno aperiodi~nog odziva. Zame-
nom x = 1,7024 u jedna~ine (3.27) i (3.29), dobija se: 

7024,1=== vyx . 

Za slu~aj striktno aperiodi~nog odziva sa najve}om mogu}om brzinom 
reagovawa karakteristi~ni polinom f(z) treba da ima oblik:  

                               ( )( )( ) ( )3
321)( σσσσ −=−−−= zzzzzf .                        (3.30) 

Optimalne vrednosti nula σ1, σ2 i σ3 karakteristi~nog polinoma f(z) i 
parametara regulacije pOPT i iOPT date su izrazom (3.31): 
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Relativne vrednosti parametara regulacije p i i odre|ene su prema izra-
zima p = KP (T/2J) i i = KI (T/2J). Optimalne vrednosti proporcionalnog i inte-
gralnog dejstva, koje u konkretnom slu~aju treba primeniti u jedna~inama (3.11) 
i (3.12), zavise od periode odabirawa T i ekvivalentnog momenta inercije ser-
vosistema J: 

                                 
T
JK

T
JK OPTIOPTP

203512,0;22027,0 == .                    (3.32) 

Koeficijenti KP i KI regulatora mewa}e svoju vrednost kod izmena pa-
rametara T i J servosistema. Relativne vrednosti optimalnih parametara ne me-
waju vrednost i zajedni~ke su za sve servosisteme, bez obzira na razlike u peri-
odi odabirawa i razlike u veli~ini ekvivalentnog momenta inercije J. U slu~a-
ju da se ekvivalentni moment inercije sistema mewa u toku rada, prilago|ewe 
parametara regulacije KP i KI mo`e se izvr{iti na jednostavan na~in, prime-
nom jedna~ine (3.32).  

Imaju}i u vidu na~in na koji je digitalni regulator brzine definisan 
na slici 3.7, mo`e se zakqu~iti da su wegovi ulazni signali zadata vrednost 
brzine obrtawa vratila i signal povratne sprege. Ulazni signali su izra`eni u 
radijanima u sekundi [rad/s]. Na istoj slici, pretpostavqeno je da regulator ge-
neri{e zadatu vrednost momenta Mem

* izra`enu u [Nm]. Kao posledica, jedinice 
u kojima su iskazani parametri KP i KI, odre|eni jedna~inom (3.32), jesu 
[Nm/(rad/s)], odnosno [Nm s/rad].  

U praksi su, me|utim, parametri regulatora bezdimenzioni brojevi. 
Signali zadate brzine, povratne sprege ( digω̂  na slici 3.11) i zadatog momenta 
(Mem

dig) u memoriji pogonskog kontrolera postoje naj~e{}e kao {esnaestobitni 
bezdimenzioni brojevi. Interpretacija digitalno zapisanih veli~ina je stvar 
odluke koju donosi programer, odre|uju}i broj koji odgovara pokreta~kom mo-
mentu od 1 Nm i odlu~uju}i kako se prikazuje brzina obrtawa od 1 rad/s. Pretpo-
stavimo (sl. 3.11) da je odnos momenta Mem [Nm] koji se ostvaruje na vratilu mo-
tora i wegovog digitalnog zapisa odre|en koeficijentom srazmernosti KM. Ovaj 
koeficijent zapravo predstavqa ekvivalentno poja~awe elektri~nog pogona koji 
se u servosistemu koristi kao aktuator momenta. Na sli~an na~in i na istoj 
slici definisan je i koeficijent KFB. Naime, odnos izme|u aktuelne brzine 
obrtawa ω [rad/s] i digitalnog zapisa signala povratne sprege ωdig, lociranog u 
RAM memoriji pogonskog kontrolera, zavisi od karakteristika dava~a na vrati-
lu (na primer broja impulsa koji ima inkrementalni enkoder), karakteristika  
prihvatnog periferijskog ure|aja i na~ina na koji se vr{i digitalna obrada 
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dobijenih signala u ciqu ocene brzine obrtawa vratila. U op{tem slu~aju, od-
nos digitalnog zapisa signala povratne sprege i aktuelne brzine obrtawa izra-
`ene u [rad/s] mo`e se ozna~iti sa KFB. Za realan sistem, prikazan na slici 3.11, 
i definisane koeficijente KM i KFB, prakti~ne vrednosti proporcionalnog i 
integralnog poja~awa odre|uju se po ugledu na jedna~inu (3.33).  

 

 

Slika 3.11. Brzinski regulisan servomehanizam u linearnom re`imu rada. 
Karakteristike servopoja~ava~a, mehani~kog podsistema i mernog sistema         

definisani  su koeficijentima KM, J i KFB.  
 

FBM
OPTI

FBM
OPTP KKT

JK
KKT

JK 1203512,0,122027,0 == .        (3.33) 

 
 
3.3.3.  Ispitivawe dinami~kih karakteristika brzinskog  
          servosistema pomo}u ra~unarskih simulacija 

 

Za slu~aj brzinskog servosistema ~iji je moment inercije J = 0,11 kgm2 i 
perioda odabirawa T = 0,001 s usvojena je pretpostavka da su koeficijenti KM i 
KFB jednaki jedan, te su parametri regulacije KP i KI pode{eni na na~in iskazan 
jedna~inom (3.32). Dinami~ke karakteristike ovako definisanog sistema ispi-
tane su pomo}u ra~unarskih simulacija. Slika 3.12 prikazuje zadatu i ostvarenu 
vrednost brzine obrtawa u dva dowa traga, dok se ostvareni pokreta~ki moment 
i moment kojim je sistem optere}en prikazuju na dva gorwa traga. Razmera na ho-
rizontalnoj (vremenskoj) osi dijagrama je takva da {irina slike 3.12 iznosi ta~-
no 50 perioda odabirawa (tj. 50 ms). Na istom dijagramu je najpre prikazan od-
ziv sistema na skokovitu promenu zadate vrednosti brzine, a potom i odziv na 
skokovitu promenu momenta optere}ewa. Amplituda poreme}aja je takva da je po-
trebni  pokreta~ki  moment  mawi  od  grani~nih  (maksimalnih)  vrednosti koje 
elektri~ni servopogon mo`e ostvariti. U toku posmatranih prelaznih pojava,  
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ne dosti`u se sistemska ograni~ewa kao {to je maksimalna dozvoqena brzina 
obrtawa ili maksimalni ostvarivi moment, te sistem radi u linearnom re`imu, 
u saglasnosti sa predstavom na slici 3.11.  

U odzivu na skok zadate brzine,  vreme uspona traje pribli`no sedam pe-
rioda odabirawa. Na osnovu trajawa odsko~nog odziva mogu}e je odrediti u~esta-
nost odabirawa fSPL = 1/T, odnosno periodu odabirawa T. Ukoliko je poznat pro-
pusni opseg fBW koji se u regulaciji brzine `eli posti}i, perioda odabirawa se 
mo`e izra~unati prema izrazu T = (1/7) (2 π fBW)-1. Kao primer, kod sistema ~iji 
su parametri odre|eni prema jedna~ini (3.32), prese~noj u~estanosti od 
fBW = 100 Hz odgovara perioda odabirawa od T ≈ 220 µs. Odziv na slici 3.12 je 
striktno aperiodi~an i ne pokazuje promene znaka pokreta~kog momenta u toku 
prelaznog procesa uspostavqawa zadate vrednosti brzine.  

 

 

Slika 3.12. Odziv brzinski regulisanog servomehanizma na skokovitu promenu         
zadate vrednosti brzine i skokovitu promenu momenta optere}ewa.  Parametri 

regulacije su pode{eni tako da se dobije striktno aperiodi~an odziv.                
Prikazani rezultati su dobijeni ra~unarskom simulacijom. 

U odzivu na skok momenta optere}ewa (desna strana dijagrama 3.12) mo`e 
se uo~iti da pokreta~ki moment pre smirewa prelaznih procesa na kratko pre-
vazilazi svoju kona~nu vrednost, jednaku primewenom momentu optere}ewa. Uve-
}ana vrednost momenta je neophodna kako bi se eliminisao propad brzine obrta-
wa  vratila stvoren naglim skokom momenta optere}ewa.  Prevazilaze}i  moment  
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optere}ewa, pokreta~ki moment stvara pozitivno ubrzawe koje stvorenu gre{ku 
u brzini postepeno svodi na nulu. Ova pojava ne predstavqa preba~aj u odzivu 
sistema i nije u kontradikciji sa zahtevom za striktno aperiodi~nim pona{a-
wem.  

Maksimalna vrednost propada brzine u odzivu na skok momenta optere-
}ewa obrnuto je proporcionalna poja~awima digitalnog regulatora. U toku rada 
servosistema, potrebno je brzinu obrtawa odr`ati na zadatoj trajektoriji. Pri-
sustvo momenta optere}ewa impulsnog karaktera prouzrokuje odstupawa brzine 
od `eqene vrednosti. Sposobnost servosistema da brzinu odr`i na zadatoj vred-
nosti proporcionalna je kru`nom poja~awu i mo`e se kvantifikovati kao ko-
li~nik amplitude primewenog momenta optere}ewa i veli~ine posledi~nog 
propada brzine. Ovako definisan koli~nik poznat je pod nazivom krutost servo-
sistema. Mo`e se pokazati da predlo`eno optimalno pode{ewe parametara si-
stema (3.31) pored uve}awa u~estanosti propusnog opsega uve}ava i krutost ser-
vosistema. Daqe uve}awe krutosti i umawewe gre{ke u pra}ewu zadatih trajek-
torija zahteva primenu mawih vrednosti periode odabirawa i implicira upo-
trebu digitalnih pogonskih kontrolera ve}eg numeri~kog kapaciteta.  
 
 

3.4. Rad brzinskog servomehanizma u re`imu velikih 
          poreme}aja 
 

Amplituda pokreta~kog momenta u odzivu na skok ulaza (levi deo dija-
grama 3.12) proporcionalna je skokovitoj promeni zadate vrednosti brzine. Uko-
liko bi pomenuti eksperiment ponovili uve}avaju}i pri tome skok zadate brzi-
ne, amplituda momenta u toku prelaznog procesa bi se proporcionalno uve}ala. 
Pod uslovom da sistem radi u linearnom re`imu, izvan sistemskih ograni~ewa, 
uve}awe amplitude poreme}aja ne uti~e na kvalitet i trajawe prelaznih pojava. 
Pri odre|enoj amplitudi poreme}aja, zahtevani pokreta~ki moment }e prevazi}i 
maksimalnu ostvarivu vrednost pa }e se karakter odziva promeniti, a trajawe 
prelaznih procesa uve}ati.  

Maksimalni pokreta~ki moment Mmax raspolo`iv na vratilu servomoto-
ra zavisi od karakteristika motora i pogonskog pretvara~a. Naj~e{}e kori{}e-
ni asinhroni i sinhroni servomotori napajaju se iz trofaznih tranzistorskih 
invertora. Najve}a raspolo`iva struja u statorskom namotaju servomotora odre-
|ena je karakteristikama poluprovodni~kih prekida~a. Pokreta~ki moment se 
stvara zahvaquju}i interakciji statorske struje sa fluksom koji postoji u mag-
netskom kolu servomotora. Vr{na vrednost momenta koju servomotor mo`e stvo-
riti zavisi od proizvoda fluksa i vr{ne vrednosti struje (tj. strujnog kapaci-
teta pogonskog pretvara~a). Pomenutu vr{nu vrednost je mogu}e imati samo 
kratkotrajno   jer  bi   weno  du`e   trajawe  dovelo   do  prevelikog   zagrevawa             
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poluprovodni~kih prekida~a i namotaja motora. Odnos maksimalne raspolo`ive 
vrednosti momenta koji se mo`e ostvariti u kra}im intervalima i momenta koji 
je dozvoqen u trajnom radu poznat je pod nazivom preopteretqivost pogona. 
Elektri~ni pogoni op{te namene mogu biti kratkotrajno optere}eni momentom 
koji za 20 do 50% prevazilazi trajno dozvoqenu vrednost. Kod servopogona pro-
jektovana preopteretqivost je znatno ve}a i mo`e prevazi}i vrednost od deset, 
{to zna~i da kratkotrajno raspolo`ivi moment mo`e biti do deset puta ve}i od 
momenta koji se mo`e imati u trajnom radu. Visoka preopteretqivost servopo-
gona proizilazi iz prirode mehani~kog optere}ewa sa kojim su spregnuti. Nai-
me, industrijski roboti, fleksibilne proizvodne linije i druge ma{ine koje se 
koriste u oblasti industrijske automatizacije naj~e{}e moraju brzo pomicati 
radni komad ili alat, pri ~emu se moraju razviti velike vrednosti ubrzawa i 
pokreta~kog momenta. Nakon obavqenog kretawa, veoma ~esto slede relativno 
dugi intervali u kojima je pokreta~ki moment mali jer on tada kompenzuje delo-
vawe relativno malih sila frikcije i svedenih gravitacionih sila.  

Premda je preopteretqivost servomotora redovno velika, ograni~ewe 
pokreta~kog momenta mora se uzeti u obzir kao jedno od va`nih sistemskih ogra-
ni~ewa. Na~in na koji ograni~ewe momenta deluje na sistem ilustrovan je blok 
dijagramom na slici 3.13.  

 

 

 

Slika 3.13. Ograni~ewe pokreta~kog momenta (Mmax) odre|eno je               
karakteristikama servomotora i pogonskog poja~ava~a.  

 

 

Slika 3.14 prikazuje rezultat simulacije odziva servosistema na skok 
zadate vrednosti brzine. Predmet razmatrawa je servosistem sa ograni~enim po-
kreta~kim momentom i slu~aj u kome je skokovita promena ulaza tako velika da 
potreba za momentom prevazilazi mogu}nosti sistema koji tada radi u re`imu 
ograni~ewa. Nakon nastanka ulaznog poreme}aja (levi deo sl. 3.14) pokreta~ki  
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moment skokovito raste i dosti`e grani~nu vrednost Mmax. Dostizawe zadate br-
zine u 7-10 perioda odabirawa, po ugledu na linearni odziv koji je dat na slici 
3.12, zahtevalo bi veoma velike vrednosti momenta koje se u praksi ne mogu po-
sti}i. Stoga je moment ograni~en na Mmax te se uve}awe brzine odvija uz kon-
stantno ubrzawe. Na slici 3.14 se mo`e uo~iti da pokreta~ki moment zadr`ava 
maksimalnu pozitivnu vrednost i po dostizawu ciqne brzine. Brzina obrtawa 
vratila nastavqa da se uve}ava pa se u odzivu ima preba~aj. U toku smirewa pre-
laznih pojava, pokreta~ki moment osciluje izme|u pozitivne i negativne gra-
ni~ne vrednosti dok brzina obrtawa osciluje oko zadate vrednosti imaju}i pri 
tome trougaoni oblik. Amplituda i period oscilacija brzine se postepeno 
smawuju sve do smirewa prelaznih procesa.  

 
 

 

 

Slika 3.14. Odziv brzinski regulisanog servosistema, prikazanog na slici 3.13, na 
veliki ulazni poreme}aj. Skokovita promena zadate vrednosti brzine je tako velika        

da pokreta~ki moment dosti`e sistemsko ograni~ewe (Mmax). Zbog ulaska u         
nelinearni re`im rada, mewa se karakter odziva. Prikazani rezultati su              

dobijeni ra~unarskom simulacijom.  

 

Oscilatorni oblik odziva na slici 3.14 nije prouzrokovan nepovoqnim  
vrednostima nula karakteristi~nog polinoma f(z). Nestabilni ili slabo prigu-
{eni polovi funkcije spregnutog prenosa (tj. nule polinoma f(z)) prouzrokovali 
bi oscilacije konstantne u~estanosti, dok se u~estanost oscilacija brzine 
obrtawa vratila u odzivu na sl. 3.14 mewa. Nule karakteristi~nog polinoma f(z)  
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odre|uju karakter odziva sistema koji radi u linearnom re`imu. Sistem ~iji je 
dijagram dat na slici 3.13 ima nelinearnost u vidu serijski povezanog ograni-
~ava~kog bloka (limitera) u direktnoj grani. Oscilacije u odzivu na veliki po-
reme}aj ulaza, prikazane na slici 3.14, javqaju se usled interakcije integratora 
u okviru digitalnog regulatora brzine i ograni~ava~kog bloka koji pokreta~ki 
moment odr`ava u granicama od −Mmax do +Mmax.  

Radi boqeg razumevawa oscilacija u odzivu na velike poreme}aje, slika 
3.15 prikazuje odzive brzine i pokreta~kog momenta skupa sa signalom merenim 
na izlazu integratora koji postoji u okviru digitalnog regulatora brzine. 

 

 
Slika 3.15. Promena brzine obrtawa, pokreta~kog momenta i sadr`aja integratora       

koji u okviru digitalnog regulatora akumulira odbirke brzinske gre{ke.            
Prikazani signali odgovaraju odzivu datom na slici 3.14.  

Izlaz integratora predstavqa zbir odbiraka gre{ke u brzini obrtawa. 
Kako je zadata brzina znatno ve}a od inicijalne brzine, izlaz integratora se u 
po~etku prelaznog procesa uve}ava. Potrebno je uo~iti da se sadr`aj integrato-
ra uve}ava i nakon trenutka ozna~enog sa t1, kada signal zadate vrednosti momen-
ta dosti`e grani~nu vrednost +Mmax, koju ne mo`e prevazi}i (uo~iti ograni~a-
va~ na sl. 3.13). Treba napomenuti da se u po~etku prelaznog procesa vidi razli-
ka izme|u sadr`aja integratora i signala zadate vrednosti momenta. Zadata 
vrednost momenta je u po~etku ve}a od sadr`aja integratora usled postojawa 
proporcionalnog delovawa regulatora, koje na slici nije prikazano zbog boqe 
preglednosti.  
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Uve}awe sadr`aja integratora za vreme u kome je pokreta~ki moment 
ograni~en na vrednost Mmax naziva se 'navijawem' integratora (wind-up). Ova po-
java se, kako }e se odmah pokazati, negativno odra`ava na dinami~ka svojstva si-
stema. U trenutku ozna~enom sa t2, brzina obrtawa vratila dosti`e zadatu vred-
nost. U istom trenutku gre{ka brzine opada na nulu i postaje negativna. Sadr-
`aj integratora sada prestaje da raste i po~iwe da opada. Sa stanovi{ta upra-
vqawa, sada bi bilo potrebno da se pokreta~ki moment svede na nulu; naime, 
ciqna brzina je dostignuta i daqe ubrzavawe je stoga nepo`eqno. Pokreta~ki 
moment, me|utim, ostaje jednak pozitivnoj vrednosti grani~nog momenta i nakon 
dostizawa ciqne brzine (trenutak t2), te sistem nastavqa da ubrzava ~ime se 
stvara preba~aj u odzivu. Usled preba~aja, gre{ka u brzini je negativna pa se sa-
dr`aj integratora progresivno umawuje. Signal zadatog pokreta~kog momenta 
po~iwe da opada tek u trenutku t3, kada se sadr`aj integratora umawi do vredno-
sti Mmax. Neposredno nakon t3, sadr`aj integratora je sveden na nulu ali se rav-
note`no stawe i daqe ne mo`e uspostaviti usled stvorenog preba~aja u odzivu 
brzine. Sada je potrebno generisati negativan moment koji }e brzinu umawiti i 
svesti na zadatu vrednost. Smirewe prelazne pojave mo`e se odvijati (sl. 3.14) 
kroz nekoliko sukcesivnih oscilacija. Trajawe prelazne pojave, u toku koje ak-
tuelna brzina obrtawa osciluje oko zadate vrednosti, zavisi od amplitude ula-
znog poreme}aja i koeficijenta preopteretqivosti pogona (Mmax/Mnom). Radi is-
pravnog sagledavawa nastalog problema, potrebno je na dijagramu 3.15 posmatra-
ti promenu sadr`aja integratora, zadatog momenta i brzine, imaju}i pri tome u 
vidu da je, prema blok dijagramu 3.9, signal zadatog momenta jednak zbiru pro-
porcionalnog i integralnog delovawa regulatora. U najve}em broju slu~ajeva, 
ovakvo pona{awe pogona nije prihvatqivo te se moraju predvideti mere za pre-
venciju navijawa integratora − AWU (Anti-Wind-Up).  

Na~in na koji je digitalni regulator brzine implementiran i prikazan 
na slici 3.9 pretpostavqa zasebno izra~unavawe proporcionalnog i integral-
nog delovawa regulatora, wihovo zbrajawe i ograni~avawe dobijene vrednosti 
na opseg ± Mmax. Uobi~ajena mera prevencije navijawa integratora (AWUM − An-
ti-Wind-Up Mechanism) sadr`i slede}e korake:  

     1)     u svakoj periodi odabirawa saberu se proporcionalno i integralno 
                delovawe regulatora;  

     2)         dobijeni zbir se uporedi sa sistemskim ograni~ewem ± Mmax;    

     3)         ukoliko postoji prema{aj grani~nih vrednosti, tada se sadr`aj inte-
                 gratora nasilno izmeni upisom sadr`aja koji }e u zbiru sa proporcio-
                 nalnim delovawem dati zadati moment jednak sistemskom ograni~ewu 
                 Mmax odgovaraju}eg znaka.   

Opisana procedura je relativno slo`ena i ima niz nedostataka koji se 
manifestuju u odre|enim re`imima rada. Kod sistema koji su u ve}oj meri izlo-
`eni delovawu {uma i efektima  ograni~ene rezolucije u merewu signala 
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povratne sprege, proporcionalno delovawe ima sporadi~ne, kratkotrajne impul-
se ~ija amplituda mo`e aktivirati opisani AWU mehanizam. Periodi~na akti-
vacija pomenutog mehanizma implicira nasilan upis novog sadr`aja u integra-
tor u okviru digitalnog regulatora brzine. Na ovaj na~in, naru{ena je osnovna 
funkcija integratora – obezbe|ivawe nulte gre{ke u stacionarnom stawu. 
Usled sporadi~nih izmena sadr`aja integratora, vi{e se ne mo`e garantovati 
da je integral signala gre{ke kona~an broj, pa se mo`e dogoditi da odstupawa 
izme|u zadate i aktuelne brzine postoje ~ak i u stacionarnom stawu.  

AWU mehanizam mo`e dovesti i do umawewa sredwe vrednosti pokre-
ta~kog momenta koji sistem mo`e ostvariti. Kao primer, mo`e se posmatrati re-
`im u kome je moment optere}ewa blizak sistemskom ograni~ewu Mmax, dok sig-
nal zadatog momenta prostoperiodi~no osciluje oko ove vrednosti usled {uma 
prisutnog u signalu povratne sprege i poja~anog dejstvima regulatora. Pozitiv-
ne poluperiode oscilacija ~ine da signal zadatog momenta prevazi|e nivo Mmax, 
{to dovodi do aktivacije AWU mehanizma i primene ograni~ewa. Prisustvo ne-
gativnih perioda oscilatornog {uma u~ini}e da rezultuju}a sredwa vrednost 
momenta bude mawa od Mmax. Pomenuti nedostaci regulatora brzine sa AWU me-
hanizmom ne mogu se otkloniti u svim slu~ajevima i svim radnim re`imima. 
Naro~itu osetqivost u tom pogledu iskazuju servosistemi sa veoma velikom 
energijom {uma u signalu merene brzine. Mogu}e je, me|utim, primenom inkre-
mentalne umesto pozicione forme regulatora wegovu implementaciju na~initi 
znatno jednostavnijom, odre|ene probleme stvorene me|udejstvom {uma i neli-
nearnosti otkloniti, a druge na~initi mawe akutnim.  
 
 

3.4.1.  Inkrementalna forma regulatora brzine 
 

Na~in na koji je u prethodnom odeqku implementiran digitalni regula-
tor brzine u referentnoj literaturi [54] se naziva pozicionom formom. Alter-
nativa pozicionoj formi je inkrementalna forma, kod koje se u svakoj periodi 
odabirawa prora~unavaju inkrementi (promene) dejstava regulatora u odnosu na 
wihove vrednosti u prethodnoj periodi odabirawa. U konkretnom slu~aju, in-
krementi proporcionalnog i integralnog delovawa digitalnog regulatora brzi-
ne se odre|uju na na~in iskazan jedna~inom (3.33). Potrebno je uo~iti da ova jed-
na~ina pretpostavqa strukturu regulatora sa proporcionalnim delovawem u lo-
kalnoj grani i integralnim dejstvom u direktnoj grani.  
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Signali zadatog momenta (Mdig) i povratne sprege (ωdig) u jedna~ini 
(3.33) nose oznaku dig kako bi se naglasilo da se radi o bezdimenzionim brojevi-
ma predstavqenim {esnaestobitnim ili tridesetdvobitnim digitalnim re~ima 
u memoriji digitalnog kontrolera. Inkrement (uve}awe) integralnog dejstva u 
odnosu na prethodnu periodu jednak je proizvodu odgovaraju}eg poja~awa i sig-
nala gre{ke, dok inkrement proporcionalnog delovawa zavisi od parametra KP 
i promene koja postoji u signalu povratne sprege. Sabirawem inkremenata dobi-
ja se prira{taj upravqa~ke promenqive 

dig
n

dig
n

dig MMM −=∆ +1 . 

Signal zadate vrednosti momenta sada je mogu}e dobiti dodavawem in-
krementa ∆Mdig na vrednost Mn

dig, dobijenu u prethodnoj periodi odabirawa.  

Na~in na koji se digitalni regulator brzine mo`e implementirati u 
inkrementalnoj formi ilustrovan je blok dijagramom na slici 3.16. Inkrementi 
proporcionalnog i integralnog delovawa sti~u se u sumatoru S1. Blok ozna~en 
sa D1 predstavqa ka{wewe signala povratne sprege za jednu periodu odabirawa, 
tako da }e se u periodi (n+1) na izlazu iz ovog bloka imati signal povratne 
sprege iz prethodne periode odabirawa (n). Sumator obele`en sa S3 odre|uje 
prira{taj signala povratne sprege u odnosu na prethodnu periodu. Pomno`en sa 
proporcionalnim poja~awem, ovaj prira{taj daje inkrement proporcionalnog 
delovawa.  

Rezultuju}i inkrement (prira{taj dig
n

dig
n

dig MMM −=∆ +1 ) zadatog po-
kreta~kog momenta ima se na izlazu iz sumatora S1. Sumator S2 sabira dobijeni 
inkrement sa zadatim momentom Mn

dig koji je postojao u prethodnoj periodi. 
Podatak o prethodnoj vrednosti Mn

dig raspolo`iv je u vidu signala na izlazu 
bloka D2. Potrebno je uo~iti da je vrednost koju blok D2 memori{e uzeta sa iz-
laza ograni~ava~a (limitera) tako da se radi o broju ~ija je vrednost u opsegu 
± Mmax

dig. Parametar Mmax
dig defini{e dozvoqeni opseg promene izlaznog signa-

la Mem
dig i on predstavqa digitalni zapis sistemskog ograni~ewa Mmax (Mmax-

dig = Mmax/KM). Izlaz iz sumatora S2 mo`e prevazi}i dozvoqene granice, ali }e u 
tom slu~aju delovati ograni~ava~ i svesti signal zadatog momenta u opseg si-
stemskog ograni~ewa ± Mmax.  

Ukoliko za trenutak zanemarimo ograni~ava~ i wegovu funkciju, sma-
traju}i da se na wegovom mestu u dijagramu nalazi blok sa jedini~nim poja~a-
wem, uo~ava se da ovakav blok u sprezi sa elementom za ka{wewe (D2) predsta-
vqa digitalno implementiran integrator. Upravo ovaj integrator sabira (inte-
gri{e) inkremente zadatog momenta daju}i tako wegovu kona~nu vrednost. U 
okviru posmatrane strukture ne postoji zaseban integrator koji bi implementi-
rao integralno delovawe regulatora ve} je ono implicitno sadr`ano u integra-
toru koji ~ine ograni~ava~ i blok D2. Mo`e se pokazati da je na pomenuti na~in 
inherentno re{en problem navijawa integratora te nije potrebno u tom pogledu 
preduzimati dodatne mere.  
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Slika 3.16. Digitalni regulator brzine sa proporcionalnim i integralnim dejstvom 

implementiranim u inkrementalnoj formi. Blok ograni~ewa momenta (Mmax) i diskretni 
integrator D2 tvore inteligentni (Krikelisov) integrator koji predupre|uje pojavu 

navijawa integratora (wind-up).  

 

Problem navijawa integratora u okviru digitalnog regulatora koji je 
implementiran u pozicionoj formi ilustrovan je vremenskim dijagramima pri-
kazanim na slici 3.15. U odzivu na veliki poreme}aj ulaza, sadr`aj integratora 
se uve}ava i nakon ulaska u re`im ograni~ewa momenta. Kao posledica, stvara 
se preba~aj u odzivu brzine usled potrebe da se uve}ana vrednost integratora 
svede na vrednost mawu od ograni~ewa Mmax.  

Posmatrajmo sada na~in na koji se digitalni regulator sa inkremental-
nom implementacijom (sl. 3.16) pona{a u istom re`imu. Uz pretpostavku da se 
radi o veoma velikom skoku ulaza, signal zadatog momenta Mn+1

dig, koji postoji 
na izlazu iz regulatora (tj. izlazu iz ograni~ava~a na slici 3.16), veoma brzo }e 
dosti}i grani~nu vrednost Mmax

dig, {to }e prouzrokovati razvijawe najve}eg mo-
gu}eg pokreta~kog momenta Mmax. U daqem toku prelazne pojave, sve dok aktuelna 
brzina obrtawa vratila ne dostigne ciqnu vrednost (trenutak t2 na sl. 3.15), 
gre{ka  u  brzini  obrtawa  bi}e  velika i pozitivna, pa }e regulator generisati  
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pozitivne vrednosti inkrementa ∆M (izlaz sumatora S1 na sl. 3.16) u nastojawu 
da se ciqna brzina {to pre dostigne. Usled delovawa ograni~ava~a, vrednosti 
memorisane u integratoru (izlaz iz bloka D2) bi}e ograni~ene na vrednost 
Mmax

dig i ne}e se daqe uve}avati. Mo`e se pokazati da odsustvo navijawa inte-
gratora omogu}uje da se i pri velikim poreme}ajima dobije odziv brzine vrati-
la bez prema{ewa ciqne vrednosti. 

Pretpostavimo da se u fazi uve}avawa brzine obrtawa vratila pod dej-
stvom maksimalnog raspolo`ivog pokreta~kog momenta Mmax ima ugaono ubrzawe 
a = dω /dt. U radu sa konstantnom akceleracijom a, brzina obrtawa vratila se u 
toku svake periode odabirawa T uve}a za iznos aT. Inkrement momenta ∆M koji 
postoji na izlazu sumatora S1 (sl. 3.16) posta}e negativan pre nego {to se do-
stigne ciqna brzina. Posmatraju}i jedna~inu (3.33), mo`e se zakqu~iti da }e 
inkrement ∆M promeniti znak i postati negativan u trenutku kada se preostala 
brzinska gre{ka po vrednosti izjedna~i sa ∆ω = (KP/KI)·aT. Od tog trenutka, sa-
dr`aj integratora (izlaz bloka D2) se umawuje zahvaquju}i negativnim vredno-
stima inkrementa ∆M. Kod dostizawa ciqne brzine, vrednost zadatog momenta 
memorisana u bloku D2 je ve} izjedna~ena sa nulom, zbog ~ega sistem mo`e u}i u 
stacionarno stawe bez preba~aja u odzivu.  

 

 

 

Slika 3.17. Odziv brzine i pokreta~kog momenta servosistema za slu~aj kada deluje 
veliki ulazni poreme}aj. Regulator brzine prikazan na slici 3.16 omogu}uje da se 

karakter odziva o~uva i u slu~aju kada deluje sistemsko ograni~ewe momenta (Mmax). 
Prikazani rezultati su dobijeni ra~unarskom simulacijom.  
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Rezultati simulacije digitalno upravqanog servosistema sa regulato-
rom koji je na~iwen po ugledu na dijagram 3.16 prikazani su na slici 3.17. Si-
muliran je slu~aj u kome postoji veliki skok ulaza pra}en intervalom u kome 
sistem radi sa konstantnom ciqnom brzinom. Potom se zadata brzina skokovito 
mewa na inicijalnu vrednost dok sistem usporava do zaustavqawa. Gorwi trag 
predstavqa ostvareni pokreta~ki moment dok se na dowem tragu vide zadata br-
zina i brzina obrtawa vratila. Mo`e se uo~iti da u odzivu nema preba~aja te da 
on zadr`ava svojstva striktne aperiodi~nosti i u re`imu velikih poreme}aja. 
Ovim je potvr|ena ranije izneta tvrdwa da je kod digitalnog regulatora brzine 
implementiranog u inkrementalnoj formi pojava navijawa integratora (wind-up) 
inherentno spre~ena, te da nikakve dodatne Anti-Wind-Up mere ili mehanizmi 
nisu potrebni. 
 
 
3.5. Eksperimentalno ispitivawe karakteristika  

brzinski regulisanog servomehanizma 
 

Opisana struktura i na~in pode{avawa parametara digitalnog regulato-
ra brzine su eksperimentalno verifikovani na radnoj stanici Vektra, namewe-
noj ve`bawu studenata u Laboratoriji za mikroprocesorsko upravqawe elektro-
motornim pogonima Elektrotehni~kog fakulteta u Beogradu [55]. Regulator je 
zapisan u programskom jeziku C. Izvorni kod regulatora se pod nazivom 
'Vektor.c' mo`e na}i u okviru datoteka [56] namewenih studentima-polaznicima 
kursa Mikroprocesorsko upravqawe elektri~nim pogonima. Relevantni moduli 
programa ‘Vektor.c’ su dati u dodatku B na kraju kwige. Eksperimentalna postav-
ka Vektra sadr`i vektorski kontrolisani asinhroni motor snage 0,75 kW koji 
se koristi kao izvr{ni organ regulatora brzine. U toku izvedenih ispitivawa, 
asinhroni motor je mehani~ki spregnut sa monofaznim sinhronim generatorom 
koji je kori{}en kao kontrolisano optere}ewe. Perioda odabirawa brzinskog 
regulatora iznosi T = 10 ms, nominalna brzina obrtawa motora jednaka je 
ωnom = 145 rad/s, ekvivalentni moment inercije obrtnih masa J = 0,032 kgm2, dok 
se za merewe brzine koristi inkrementalni opti~ki enkoder koji ima 1250 im-
pulsa po obrtaju. Najve}a ostvariva vrednost pokreta~kog momenta odre|ena je 
strujnim kapacitetom tranzistorskog invertora i jednaka je 13,6 Nm.  

Na slici 3.18 prikazana je promena detektovane brzine obrtawa (gorwi 
trag) i zadatog pokreta~kog momenta (dowi trag). Pokreta~ki moment asinhronog 
motora predstavqen je promenom aktivne komponente struje iq vektorski kontro-
lisanog asinhronog motora. Zadata brzina se najpre skokovito mewa sa inicijal-
ne vrednosti od −300 o/min (obrtaja u minutu) na vrednost od +300 o/min, a po-
tom tako|e skokovito vra}a na po~etnu vrednost. Isti eksperiment je ponovqen 
za slu~aj kada se zadata brzina obrtawa mewa sa −600 o/min na +600 o/min (sl. 
3.19) i kona~no, za promene zadate brzine obrtawa sa −1000 o/min na +1000 o/min 
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(sl. 3.20). Mo`e se uo~iti da je odziv brzine obrtawa u svim slu~ajevima aperi-
odi~an. Po izlasku iz re`ima ograni~ewa momenta, prelazne pojave se smiruju 
za 70-80 ms, {to je u skladu sa analiti~kim razmatrawima i prethodno na~iwe-
nim simulacijama (sl. 3.12). 

 

 

Slika 3.18. Odziv brzine (gorwi trag) i pokreta~kog momenta (dowi trag) brzinski 
regulisanog servomehanizma sa asinhronim servomotorom snage 0,75 kW. Prikazan je 

ogled promene smera pri brzini od 300 o/min.  

 

Odziv pokreta~kog momenta na slici 3.19 sadr`i oscilacije ~ija je pe-
rioda jednaka 8-9 perioda odabirawa. U posmatranom re`imu, mehani~ki podsi-
stem stvara pulsacioni moment ~ija je u~estanost u okviru propusnog opsega re-
gulatora. Digitalni regulator detektuje promene brzine obrtawa koje nastaju 
usled delovawa pomenutih pulsacija i generi{e korektivno dejstvo sa ciqem da 
spre~i uticaj pulsacija na upravqanu veli~inu – brzinu obrtawa vratila. Od-
ziv pokreta~kog momenta, prikazan na slici 3.20, sadr`i oscilacije ~ija je am-
plituda mawa. Brzina obrtawa vratila je u posmatranom slu~aju ve}a 
(1000 o/min), pa je i u~estanost pulsacija momenta optere}ewa ve}a. Ova u~esta-
nost sada prevazilazi propusni opseg regulatora brzine koji vi{e ne mo`e ge-
nerisati adekvatno korektivno dejstvo pa se efekti pulsacija momenta optere-
}ewa ne mogu otkloniti. Usled povi{ene u~estanosti pulsacionog momenta i 
niskopropusnog karaktera objekta, u odzivu brzine obrtawa vratila na slici 
3.20 ne mogu se uo~iti zna~ajnije oscilacije.  
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Slika 3.19. Odziv brzine (gorwi trag) i pokreta~kog momenta (dowi trag)                  
brzinski regulisanog servomehanizma sa asinhronim servomotorom  snage             

0,75 kW. Prikazan je ogled promene smera pri brzini od 600 o/min.  

 

 
Slika 3.20. Odziv brzine (gorwi trag) i pokreta~kog momenta (dowi trag) brzinski 

regulisanog servomehanizma sa asinhronim servomotorom snage 0,75 kW.              
Prikazan je ogled promene smera pri brzini od 1000 o/min.  



 
 
 
 

4.  Projektovawe pozicionog regulatora 
 
 
 
 

Upravqawe kretawem u okviru industrijske automatizacije podrazumeva 
kori{}ewe pokreta~kog momenta ili sile elektri~nog servomotora kako bi se 
ostvarilo translatorno, obrtno ili slo`eno kretawe alata ili predmeta obrade 
po unapred odre|enoj trajektoriji. U okviru jedne proizvodne }elije ili radnog 
mesta alatne ma{ine postoji ve}i broj razli~itih vidova kretawa pa je potreb-
no kontrolisati ve}i broj servomotora ~ije se kretawe mora uskladiti u prosto-
ru i vremenu. Kvalitet obrade zavisi od preciznosti sa kojom polo`aj alata ili 
predmeta obrade mo`e pratiti zadatu trajektoriju. S druge strane, produktiv-
nost }e biti ve}a ukoliko se predvi|eni ciklus kretawa mo`e obaviti u kra}em 
vremenskom intervalu. Stoga se od savremenih pozicionih servosistema zahteva 
velika ta~nost i velika brzina u dostizawu ciqne pozicije.  

Karakter odziva pozicionog servosistema treba da bude takav da se u do-
stizawu ciqne pozicije ne de{ava preba~aj. U mnogim primenama bi postojawe 
prema{aja ciqne pozicije dovelo do loma alata ili deformacije radnog komada. 
@eqeni odziv pokreta~kog momenta je u toku prelaznog procesa i pri dostizawu 
ciqne pozicije tako|e aperiodi~an. U protivnom bi oscilatorni karakter po-
kreta~kog momenta bio u sprezi sa mrtvim hodom i elasticitetom prenosnika te 
bi mogao prouzrokovati uve}awe pozicione gre{ke i pojavu podr`anih oscila-
cija. Strukturu i na~in pode{avawa parametara digitalnog regulatora pozicije 
treba odrediti tako da se obezbedi odziv maksimalne brzine i striktno aperio-
di~nog karaktera. Razlozi za odabir striktno aperiodi~nog odziva detaqnije su 
opisani u okviru prethodnog poglavqa.  

Zadatak digitalnog regulatora pozicije je da u svakoj periodi odabirawa 
odredi odstupawe merene pozicije od zadate vrednosti te da zada i preko servo-
motora ostvari pokreta~ki moment koji }e dovesti do toga da se detektovana 
vrednost gre{ke na stabilan na~in i u kona~nom vremenu svede na nulu. Blok 
dijagram objekta upravqawa dat je na slici 4.1.  

Ciq upravqawa je obezbediti da pozicija vratila θR, koja se kod krutog 
prenosa jednozna~no preslikava na polo`aj alata ili predmeta obrade, bude jed-
naka zadatoj vrednosti, odnosno da prati zadatu trajektoriju u prostoru. Pozi-
cija θR se naj~e{}e meri pomo}u opti~kog enkodera ili elektromagnetskog ri-
zolvera. 
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Slika 4.1. Mehani~ki podsistem, ~iji je izlaz regulisana pozicija, i servopogon  koji se 
koristi kao aktuator momenta. Mikroprocesorski regulator pozicije o~itava izlaznu 
poziciju u digitalnoj formi, odre|uje odstupawe od `eqene vrednosti i formuli{e 

korektivno dejstvo u vidu zadate vrednosti pokreta~kog momenta koji                                
se kao digitalni zapis saop{tava servopogonu.  

 

Signali sa dava~a ugra|enog na vratilo motora konvertuju se u digital-
ni oblik (θ dig na sl. 4.1) pomo}u potrebnih periferijskih ure|aja, kao {to su 
broja~ki sistemi ili rizolverski konvertor (R/D − Resolver-to-Digital), i pripa-
daju}ih programskih modula za obradu signala povratne sprege. Pretpostavqeno 
je da koeficijent mernog sistema KFB = θ dig/θR odre|uje promenu dobijenog signa-
la ∆θ dig pri pomeraju rotora ∆θR od jednog radijana. Zadatak regulatora je da de-
tektuje gre{ku u izlaznoj poziciji i generi{e upravqa~ki signal Mem

dig na na-
~in koji }e detektovanu gre{ku u {to kra}em vremenu svesti na nulu. Regulator 
}e svoj zadatak obavqati u sukcesivnim ekvidistantnim trenucima koji se pona-
vqaju sa periodom T (perioda odabirawa regulatora pozicije). Kolo zadr{ke K1 
modeluje na~in na koji se zadati moment saop{tava mehani~kom podsistemu 
(MPS na sl. 4.1). Naime, zadata vrednost pokreta~kog momenta, izra~unata nepo-
sredno nakon uzimawa odbirka pozicije u trenutku nT delova}e preko izvr{nog 
organa (tj. servomotora) na mehani~ki podsistem sve do isteka teku}e periode 
odabirawa i uzimawa slede}eg odbirka u trenutku (n+1)T.  

Blok KM na slici 4.1 predstavqa model servomotora sa pripadaju}im 
pogonskim pretvara~em, digitalnim pogonskim kontrolerom i programskim mo-
dulima za upravqawe fluksom i momentom servomotora. U pozicionim servome-
hanizmima su se tradicionalno koristili motori za jednosmernu struju sa per-
manentnim magnetima ugra|enim na stator. Savremene proizvodne ma{ine kori-
ste servomotore za naizmeni~nu struju, i to naj~e{}e sinhrone servomotore sa 
permanentnim magnetima na rotoru ili asinhrone servomotore. Kod svih pome-
nutih servomotora razvijeni moment je proizvod pobudnog fluksa i struje koja 
postoji u statorskom ili armaturnom namotaju. Propusni opseg koji se mo`e 
ostvariti u zadavawu momenta zavisi od karakteristika digitalnog regulatora 
struje. Raspolo`ivi digitalni pogonski kontroleri [16] imaju numeri~ki kapa-
citet i periferijske ure|aje koji omogu}avaju dostizawe propusnog opsega u  
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regulaciji struje od 1,5 do 2 kHz. Imaju}i u vidu da savremeni pozicioni servo-
mehanizmi treba da ostvare propusni opseg u opsegu od 50 do 200 Hz, mo`e se za-
kqu~iti da }e servomotor zadatu vrednost momenta posti}i u vremenu koje je za 
red veli~ine kra}e od periode odabirawa T, tako da se u postupku sinteze pozi-
cionog regulatora ka{wewe u uspostavqawu pokreta~kog momenta mo`e zanema-
riti. Iz navedenih razloga blok KM nema inercione elemente. Stati~ko poja~a-
we KM defini{e odnos izme|u aktuelne vrednosti momenta Mem koja se ostvaruje 
na vratilu, izra`ene u [Nm], i zadate vrednosti pokreta~kog momenta iskazane u 
digitalnoj formi (Mem

dig).  

Maksimalni moment Mmax koji se mo`e ostvariti zavisi od strujnog ka-
paciteta pogonskog konvertora i karakteristika samog motora. Usled postojawa 
ovakvog sistemskog ograni~ewa, blok KM je prikazan kao limiter (ograni~ava~) 
koji obezbe|uje da pokreta~ki moment po apsolutnoj vrednosti ne prevazi|e 
Mmax. Pored ograni~ewa pokreta~kog momenta, u praksi je ~esto potrebno uva`i-
ti jo{ jedno sistemsko ograni~ewe koje na slici 4.1 nije prikazano. Naime, br-
zina obrtawa vratila motora kao i brzina translatornog kretawa radnog komada 
ili alata ne sme prevazi}i maksimalnu dozvoqenu vrednost. Prevazila`ewe ove 
brzine mo`e dovesti u pitawe integritet nesavr{eno centriranog rotora, le`a-
jeva motora, integritet prenosnog mehanizma kao i same mehani~ke strukture 
proizvodne ma{ine, projektovane tako da mo`e pouzdano da radi samo u slu~aju 
kada brzine kretawa ne prevazilaze grani~nu vrednost. Algoritam upravqawa 
kao i programski modul za generisawe `eqene trajektorije moraju biti na~iwe-
ni tako da se u toku rada servosistema obezbedi da brzina obrtawa vratila ne 
prevazi|e grani~nu brzinu.  

Prisustvo sistemskog ograni~ewa po momentu i brzini uvodi nelinear-
nost u model objekta. Docnije }e biti pokazano da se stabilan i robustan odziv 
u re`imu velikih poreme}aja ulaza mo`e posti}i jedino u slu~aju da i sam regu-
lator ima naro~ito projektovane nelinearnosti. Imaju}i, me|utim, u vidu da se 
pomenuta sistemska ograni~ewa manifestuju u re`imu velikih poreme}aja, po-
stupak sinteze regulatora, koji treba da obezbedi kvalitet i brzinu odziva kod 
malih promena ulaza, mo`e se obaviti procedurom u kojoj se ograni~ewa zanema-
ruju i sistem smatra linearnim. Izmene potrebne za ostvarewe zadovoqavaju}eg 
odziva u slu~aju velikih poreme}aja bi}e razmatrane docnije.  

Pretpostavqaju}i da je poznat ekvivalentni moment inercije J mehani~-
kog podsistema kao i moment optere}ewa MOPT koji u ulozi poreme}aja deluje na 
sistem, dinami~ko pona{awe objekta mo`e se opisati jedna~inom (4.1):  
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Kod modelovawa mehani~kog podsistema pogona, na desnoj strani Wutno-
ve jedna~ine ~esto se zapisuje ~lan KTR ωR kojim se `eli pribli`no predstaviti 
moment trewa koji se suprotstavqa kretawu pokretnih delova mehani~kog pod-
sistema. Ovakav model trewa daje dobre rezultate za pojedine mehani~ke struk-
ture i prenosne mehanizme, ali se u op{tem slu~aju ne mo`e primeniti jer poje-
dine komponente trewa opadaju sa brzinom dok stati~ko trewe postoji jedino 
pri samom polasku iz stawa mirovawa. U okviru jedna~ine (4.1), trewe nije za-
sebno modelovano ve} se smatra da ono predstavqa jedan deo poreme}aja MOPT. 
Opravdanost ovakve pretpostavke proizilazi iz prirode samog pozicionog ser-
vomehanizma. Naime, digitalnom regulacijom pozicije `eli se posti}i {to br-
`i odziv, kratko vreme dostizawa ciqne pozicije i brzo smirewe prelaznih 
procesa. Ovakvo pona{awe implicira velike vr{ne vrednosti ubrzawa i zahte-
va impulse pokreta~kog momenta velike amplitude. Vr{ne vrednosti pokreta~-
kog momenta mogu biti za red veli~ine ve}e od trajno dozvoqenog (nominalnog) 
momenta pogona, pa se mo`e zakqu~iti da }e moment trewa biti barem za dva re-
da veli~ine mawi od Mmax. Na osnovu toga mo`e se zakqu~iti da se pridru`iva-
wem momenta trewa poreme}aju MOPT ~ini neznatna gre{ka. Ovako modelovan me-
hani~ki podsistem prikazan je blokom MPS na slici 4.1.  

Prisustvo kola zadr{ke ~ini da se pokreta~ki moment Mem(n), izra~unat 
neposredno po uzimawu odbirka θn

dig, ne mewa sve do isteka teku}e periode oda-
birawa i uzimawa novog odbirka θn+1

dig u trenutku (n+1)T. Ozna~imo li sa ω uga-
onu brzinu obrtawa vratila izra`enu u [rad/s] i sa θ poziciju vratila iskazanu 
u radijanima, pona{awe mehani~kog podsistema u intervalu [ nT, (n+1)T ) bi}e 
definisano slede}im jedna~inama:  
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Moment optere}ewa predstavqa poreme}aj koji deluje na sistem i dovo-
di do odstupawa regulisane pozicije od zadate vrednosti. Ukoliko je brzina re-
agovawa regulatora pozicije dovoqno velika, gre{ke prouzrokovane promenom 
optere}ewa bi}e blagovremeno detektovane i korigovane upravqa~kim dejstvima 
regulatora. Da bi se ovo postiglo, perioda odabirawa digitalnog regulatora 
treba da bude odabrana tako da rezultuju}i propusni opseg bude dovoqan za efi-
kasnu kompenzaciju momenta optere}ewa MOPT pokreta~kim momentom Mem. Nave-
deni razlozi kao i diskusija data u okviru odeqka 3.2.2 (obrazlo`ewe aproksi-
macije iskazane jedna~inom 3.3) ~ine opravdanom pretpostavku da je promena 
momenta optere}ewa MOPT(t) u toku jedne periode odabirawa T mala, te da se we-
govo delovawe na sistem mo`e ekvivalentirati efektima koje bi imao moment 
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~ija broj~ana vrednost MOPT(n) odgovara sredwoj vrednosti MOPT(t) u intervalu 
[ nT, (n+1)T ) i koji je u toku nazna~enog intervala nepromenqiv:  
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Izraz za promenu brzine obrtawa vratila u n-toj periodi odabirawa 
uzima oblik:  
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Imaju}i u vidu da su u toku intervala [ nT, (n+1)T ) ~lanovi MOPT(n) i 
Mem(n) nepromenqivi, mo`e se zakqu~iti da }e promena brzine obrtawa ω(t) u 
istom intervalu biti linearna, sa po~etnom vredno{}u ωn i krajwom ωn+1, kao 
{to je prikazano na slici 3.6. Promena pozicije u toku n-te periode odabirawa 
(jedna~ina 4.3) mo`e se iskazati kao:  
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Obele`avaju}i sa θ (z), ω(z), MOPT(z) i Mem(z) kompleksne likove koji po-
vorke odbiraka θn, ωn, MOPT(n) i Mem(n) imaju u z-domenu, iz izraza (4.4) i (4.5) 
mogu se dobiti jedna~ine (4.6) i (4.7). Kori{}ewem osobina z-transformacije, 
vremensko predwa~ewe od jedne periode odabirawa T mo`e se predstaviti mno-
`ewem promenqive (u posmatranom slu~aju ωn) sa operatorom z, tako da se odbi-
rak ωn+1 mo`e zapisati kao zωn. 
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Zadata vrednost pokreta~kog momenta Mem
dig i sama predstavqa povorku 

odbiraka koji se mogu predstaviti kompleksnim likom Mem
dig(z). Prema slici 

4.1, odnos ostvarenog momenta Mem(z) i zadate vrednosti Mem
dig(z) u linearnom 

re`imu definisan je koeficijentom KM. Kompleksni lik pozicije vratila sada 
se mo`e izraziti u funkciji lika zadate vrednosti momenta i kompleksnog lika 
poreme}aja MOPT(z). Relevantne funkcije prenosa (jedna~ina 4.8) ozna~ene su sa 
WOU(z) (upravqa~ka promenqiva – izlaz) i WOP(z) (poreme}aj – izlaz).            

Dobijene funkcije prenosa koristi}e se u postupku sinteze i odre|iva-
wa parametara digitalnog regulatora pozicije. U postupku wihovog izvo|ewa 
detaqno je izlo`en tok signala i diskutovana priroda poreme}aja. 
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 Iste funkcije mogu}e je, uz na~iwene pretpostavke i aproksimacije, do-
biti direktnom primenom z-transformacije. Polaze}i od toka signala prikaza-
nih na dijagramu 4.1, dobija se:  
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 U okviru sistema, regulator pozicije se mo`e povezati kao serijski 
kompenzator. On vr{i diskriminaciju pozicione gre{ke i koristi dobijenu 
vrednost kao ulaz, generi{u}i pri tome zadatu vrednost momenta kao izlaz. U 
definisawu potrebnih dejstava koja regulator treba da ima, potrebno je na sli-
ci 3.5b uo~iti objekat modelovan kao dvostruki integrator sa poja~awem 1/J, kao 
i mesto u okviru blok dijagrama na kome se nalazi regulator. Na istoj slici re-
gulator je predstavqen tako da ima proporcionalno i diferencijalno dejstvo. 
Potrebno je uo~iti da je diferencijalno dejstvo neophodno radi postizawa sta-
bilnog odziva. U skladu sa diskusijom izvedenom u tre}em poglavqu, u kome se 
razmatraju problemi regulacije brzine, stabilan odziv sistema sa jednim ula-
zom i jednim izlazom zahteva da u okviru serijskog kompenzatora postoji impli-
citna povratna sprega po stawu. Diferencijalno dejstvo po poziciji predsta-
vqa implicitnu povratnu spregu po brzini obrtawa vratila, {to je u skladu sa 
navedenim razmatrawem. Karakteristi~ni polinom idealizovanog sistema na 
slici 3.5b je sada  

( )
J
P

J
Dsssf ++= 2 , 

pa se mo`e zakqu~iti da usvajawe dovoqno velikog koeficijenta diferencijal-
nog poja~awa D rezultuje postizawem `eqenog stepena prigu{ewa impulsnog 
odziva.  

^ine}i misaoni eksperiment u kome se na ulaz idealizovanog pozicio-
nog servosistema sa proporcionalnim i diferencijalnim delovawem (PD regu-
lator, sl. 3.5b) dovodi `eqena vrednost pozicije dok je poreme}aj u vidu momen-
ta optere}ewa jednak nuli, mo`emo zakqu~iti da }e po smirewu prelaznog pro-
cesa postojati nulta gre{ka stacionarnog stawa. Naime, u odsustvu ubrzawa i 
pri nultoj vrednosti momenta optere}ewa, zahtevani pokreta~ki moment  jednak  
je nuli. Imaju}i u vidu da je u stacionarnom stawu ovaj moment jednak   
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proizvodu proporcionalnog delovawa regulatora i pozicione gre{ke, zakqu~uje 
se da ne}e biti razlike izme|u zadate i ostvarene pozicije. Potrebno je uo~iti 
da }e gre{ka u stacionarnom stawu postojati kada god moment optere}ewa koji 
deluje na sistem ima vrednost razli~itu od nule. Gre{ka koju }e u stacionar-
nom stawu iskazivati pozicioni servomehanizam sa PD regulatorom bi}e jedna-
ka koli~niku izme|u momenta optere}ewa i proporcionalnog poja~awa regulato-
ra (∆θ  = MOPT /KP). Uve}awem poja~awa gre{ka se mo`e smawiti, ali pri tome 
treba imati u vidu da su vrednosti poja~awa KP koje se u praksi mogu primeniti 
ograni~ene prisutnim {umom i pojavom slabo prigu{enog ili nestabilnog 
odsko~nog odziva kod upotrebe prevelikih vrednosti kru`nog poja~awa. Ukoli-
ko se zahteva da gre{ka u stacionarnom stawu i prisustvu konstantnog momenta 
optere}ewa bude jednaka nuli, neophodno je uvesti integralno dejstvo regulato-
ra. Tada bi u wegovoj strukturi postojala tri dejstva: proporcionalno, inte-
gralno i diferencijalno (PID).  

U praksi se mogu susresti PID i PD regulatori pozicije. Regulatori bez 
integralnog delovawa koriste se u servosistemima kod kojih je moment optere-
}ewa u stacionarnom stawu predvidiv pa se mo`e unapred kompenzovati (feed-
forward) dodavawem adekvatnog signala izlazu regulatora (Mem

dig). U okviru raz-
matrawa koja slede, najpre }e biti izlo`en postupak sinteze i pode{avawa pa-
rametara regulacije za PD, a potom i za PID regulator pozicije.  

Blok dijagram digitalnog PD regulatora pozicije prikazan je na slici 
4.2. Odnos merene i aktuelne pozicije odre|en je karakteristikama dava~a koji 
postoji na vratilu servomotora. Ovaj odnos je ozna~en koeficijentom KFB. Pro-
porcionalno dejstvo regulatora locirano je u direktnoj grani. Koeficijent 
proporcionalnog poja~awa KP mno`i pozicionu gre{ku daju}i tako proporcio-
nalno dejstvo regulatora:  

θ∆= PFB KKy1 , 

dok je diferencijalno dejstvo locirano u lokalnog grani. Diferencijalno delo-
vawe regulatora y2 zavisi od proizvoda poja~awa KD i promene pozicije:  

( ) ( )( )nnDFBn KKy θθ −= ++ 1)1(2 . 

Ovo dejstvo se oduzima od proporcionalnog dejstva daju}i tako zadatu 
vrednost momenta Mem

dig.  

Diferencijalno dejstvo regulatora je potrebno iz razloga stabilnosti i 
kvaliteta odziva. Ovo dejstvo bi se moglo primeniti u direktnoj grani, gde se 
na slici 4.2 nalazi blok proporcionalnog poja~awa. U tom slu~aju bi diferen-
cijalno dejstvo bilo odre|eno izvodom pozicione gre{ke ∆θ. U trenutku (n+1)T 
diferencijalno dejstvo regulatora imalo bi vrednost KFB KD (∆θ(n+1) − ∆θ(n)). Re-
{ewe predlo`eno na slici 4.2 predvi|a da diferencijalno dejstvo postoji u lo-
kalnoj (povratnoj) grani regulatora, tako da se vrednost signal y2 u narednoj 
periodi odabirawa odre|uje prema izrazu y2(n+1) = KFBKD(θ(n+1) − θ(n)). 
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Slika 4.2. Blok dijagram mikroprocesorskog regulatora pozicije sa proporcionalnim 
delovawem u direktnoj grani i diferencijalnim dejstvom u lokalnoj grani.  

 

Ovakvim re{ewem dobija se karakteristi~ni polinom jednak onome koji 
bi se imao sa diferencijalnim dejstvom u direktnoj grani, pa }e i polovi funk-
cije spregnutog prenosa biti jednaki. Ova tvrdwa se mo`e lako proveriti; do-
voqno je uo~iti da u slu~aju kada je zadata vrednost pozicije jednaka nuli 
(θref = 0, autonoman rad), izme|u dva razmatrana re{ewa nema nikakve razlike. 
Dakle, pomerawem diferencijalnog delovawa iz direktne grane u povratnu gra-
nu ne mewa se spektar polova niti karakter odziva sistema.  

Razlog za preme{tawe diferencijalnog delovawa je eliminacija uticaja 
koje skokovite promene ili {um u signalu θref mogu imati na signal pokreta~kog 
momenta. Naime, kod sistema sa diferencijalnim dejstvom u direktnoj grani, 
svaka skokovita promena zadate vrednosti pozicije rezultovala bi dostizawem 
grani~ne vrednosti momenta Mmax. Pored ovoga, diferencirawem ulaznog {uma 
dobile bi se ne`eqene pulsacije pokreta~kog momenta. 

Od interesa je sagledati da se u okviru blok dijagrama na slici 4.2 mo-
`e uo~iti brzinski servomehanizam kao podsistem ~iji je ulaz signal y1, dok 
signal y2 predstavqa signal povratne sprege. Ukoliko bi sa slike uklonili dis-
kriminator pozicione gre{ke i blok sa proporcionalnim poja~awem, preostala 
bi povratna sprega po izvodu (inkrementu) pozicije. Kako je signal y2 proporci-
onalan promeni pozicije u okviru jedne periode odabirawa, vrednost mu je sra-
zmerna brzini obrtawa vratila ω = dθ /dt. Smatramo li da se brzina ω u toku 
jedne periode odabirawa znatnije ne mewa, signal povratne sprege mo`emo izra-
ziti kao:  

TKKy DFB ω=2 . 
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Ovim je potvr|eno da je diferencijalno dejstvo po poziciji ekvivalent-
no proporcionalnom dejstvu po brzini obrtawa vratila. Uspostavqawem ovakve 
vrste povratne sprege, posmatrani podsistem funkcioni{e kao brzinski regu-
lisani servomehanizam sa proporcionalnim dejstvom regulatora. Pretpostavi-
mo li pri tome da je poja~awe KFBKDT dovoqno veliko, mo`e se zakqu~iti da }e 
razlika izme|u signala y1 i y2 biti mala. Signal y1 tada uzima ulogu zadate 
vrednosti brzine. Brzina obrtawa vratila bi}e pribli`no jednaka  

TKK
y

DFB

1=ω . 

Posmatran na opisani na~in, sistem na slici 4.2 sadr`i proporcional-
ni regulator pozicije KP, ~iji izlaz y1 predstavqa signal zadate brzine koji se 
dovodi na ulaz lokalnog proporcionalno regulisanog brzinskog servomehani-
zma. Ovakav na~in sagledavawa bi}e od koristi kod formulisawa nelinearnih 
zakona upravqawa, ~iji je ciq da obezbede o~uvawe kvaliteta odziva na poreme-
}aje koji rezultuju dostizawem sistemskih ograni~ewa.  

Vrednost pokreta~kog momenta Mem(n+1) koji digitalni PD regulator po-
zicije (sl. 4.2) zadaje na osnovu odbirka pozicije uzetog u trenutku (n+1)T dat je 
slede}om jedna~inom: 

           ( ) ( ))1()()1()1()1( ++++ −+−= nnMFBDnnrefMFBPnem KKKKKKM θθθθ .     (4.9) 

Kompleksni lik pokreta~kog momenta u z-domenu dat je jedna~inom 
(4.10): 

                 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )11 −−−−= zzKKKzzKKKzM MFBDrefMFBPem θθθ .    (4.10) 

Funkcija prenosa WOP(z), definisana jedna~inom (4.8) daje zavisnost iz-
laza (tj. odbiraka pozicije θ ) od razlike koja postoji izme|u odbiraka pokreta~-
kog momenta i momenta optere}ewa. Pri ovome se pod odbirkom momenta optere-
}ewa podrazumeva wegova sredwa vrednost u toku teku}e periode odabirawa (jed-
na~ina 3.3). Uvo|ewem WPR = KP KFB KM i WDF(z) = KD KFB KM (1 – z−1), dinami~ko 
pona{awe koje u linearnom re`imu rada pokazuje pozicioni servomehanizam sa 
PD regulatorom mo`e se prikazati dijagramom datim na slici 4.3. Oznaka θref 
koja na ovoj slici stoji na desnoj strani odabira~a T odnosi se na odbirke zada-
te vrednosti pozicije dok oznaka θ na izlazu sistema predstavqa povorku odbi-
raka pozicije vratila. Simbol M*

OPT predstavqa ranije definisane odbirke mo-
menta optere}ewa. Za posmatrani sistem, jedna~ina (4.11) daje funkciju spregnu-
tog prenosa sa ulaza na izlaz, dok je jedna~inom (4.12) definisan odziv izlaza na 
poreme}aj. Za slu~aj kada je θref = 0, jedna~ina (4.12) daje WOO(z) = θ (z)/M*

OPT(z).  

Izraz za funkciju spregnutog prenosa mo`e se na~initi preglednijim 
ukoliko se uvede pojam relativnih poja~awa PD regulatora. Relativna vrednost 
proporcionalnog poja~awa mo`e se definisati kao p = KP KFB KM · (T2/2J) dok se 
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za relativnu vrednost poja~awa diferencijalnog dejstva na isti na~in mo`e do-
biti d = KD KFB KM · (T2/2J).  

 

Slika 4.3. Upro{}en blok dijagram pozicionog servomehanizma pogodan za odre|ivawe 
funkcije spregnutog prenosa i funkcije prenosa poreme}aja.  
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Pored upro{}avawa jedna~ina, uvo|ewe relativnih poja~awa p i d ~ini 
jednostavnijom proceduru pode{avawa parametara regulatora. U daqoj analizi 
bi}e pokazano da su optimalne vrednosti relativnih poja~awa jednozna~ne te da 
nisu funkcija parametara objekta. Odre|ivawe optimalnih poja~awa KP i KD sa-
da se svodi na mno`ewe pOPT i dOPT sa koeficijentom 2J/(KFB KMT2).  
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Uvo|ewem prethodno definisanih relativnih poja~awa u jedna~ine 
(4.11) i (4.12) dobija se:  
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Polinom fPD(z) = z3− (2−p−d) z2 + (1+p) z − d = (z−σ1) (z−σ2) (z−σ3) u imeni-
ocu izraza (4.14) predstavqa karakteristi~ni polinom ~ije nule σ1, σ2 i σ3 od-
re|uju brzinu i karakter odziva sistema na skokovite promene ulaza i promene 
momenta optere}ewa.  

 Ukoliko je sistem na slici 4.3 stabilan, mogu}e je utvrditi vrednost 
koju }e u stacionarnom stawu i prisustvu konstantnog ulaza i poreme}aja imati 
izlazna pozicija. Pretpostavimo da je zadata vrednost pozicije definisana iz-
razom θref(t) = ΘREF h(t) dok se moment optere}ewa mo`e predstaviti kao 
MOPT(t) = MK h(t), gde h(t) predstavqa Hevisajdovu funkciju. Kompleksni lik 
ulaza je tada θref(z) = ΘREF /(1−z−1) dok se kompleksni lik poreme}aja dobija kao 
M*

OPT(z) = MK /(1−z−1).  

Na osnovu jedna~ina (4.13) i (4.14) kao i principa superpozicije koji 
va`i u linearnom re`imu rada, za kompleksni lik izlazne pozicije dobija se:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )zzWzMzWz refSS
*
OPTOO θθ += , 

nakon ~ega je mogu}e odrediti stacionarnu vrednost pozicije θ (∞) koja postoji 
na izlazu sistema nakon smirewa prelaznih procesa: 

                          ( ) ( ) ( )[ ] KREFz
M

pJ
TΘzz 1
2

1lim
2

1

1
−=−=∞ −

→
θθ .                (4.15) 

U stacionarnom stawu ima}e se gre{ka ∆θ (∞) = ΘREF − θ (∞) proporcio-
nalna momentu optere}ewa. Gre{ka je obrnuto proporcionalna relativnoj vred-
nosti proporcionalnog poja~awa p i direktno proporcionalna kvadratu perio-
de odabirawa T. Usvajawem ve}ih vrednosti poja~awa p, gre{ka u stacionarnom 
stawu  }e  se  umawiti. Treba, me|utim, primetiti da je izbor relativne vredno-
sti proporcionalnog i diferencijalnog poja~awa vezan za kvalitet impulsnog 
odziva.  
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U okviru analize koja sledi, bi}e pokazano da za pozicione servomeha-
nizme postoje optimalne vrednosti relativnih poja~awa koje se ne mewaju kod 
promena parametara objekta upravqawa. Kao posledica, parametar p se ne mo`e 
slobodno mewati pa samim tim ni dodatno uve}avati radi smawewa gre{ke u 
stacionarnom stawu.  

Kvadratna zavisnost gre{ke od periode odabirawa (4.15) navodi na za-
kqu~ak da se stati~ka gre{ka kod PD pozicionog regulatora mo`e efikasno sma-
witi primenom mawe periode odabirawa. Uve}awe u~estanosti odabirawa je kod 
pozicionog servosistema ograni~eno pre svega prisustvom kvantizacionog {uma 
prouzrokovanog kona~nom rezolucijom dava~a na vratilu, a potom i komutacio-
nim {umom vezanim za proces {irinske modulacije u okviru pogonskog pretva-
ra~a iz koga se servomotor napaja. Diskusija o problemima i ograni~ewima u iz-
boru periode odabirawa pozicionog regulatora data je u narednom pasusu.  

U~estanost komutacija u pogonskom pretvara~u iz koga se servomotor na-
paja odre|uje valovitost (ripple) struje statora kao i posledi~nu valovitost 
(pulsacije) pokreta~kog momenta. Valovitost momenta i struje na komutacionoj 
u~estanosti je posledica impulsnog, {irinski modulisanog oblika napona na 
prikqu~cima pretvara~a te stoga nije mogu}e ove pojave korigovati upravqa~-
kom akcijom regulatora. Prakti~ne vrednosti prekida~ke u~estanosti (tj. u~e-
stanosti komutacija) pogonskog pretvara~a kre}u se od 5 kHz do 20 kHz {to ~i-
ni u~estanost pulsacija momenta tako velikom da se, zahvaquju}i niskopropu-
snom karakteru objekta, posledi~ne pulsacije pozicije mogu zanemariti. Treba 
me|utim uo~iti da }e ugaona brzina obrtawa (tj. izvod pozicije), kao i preosta-
li signali proporcionalni brzini i momentu, imati odre|enu valovitost i 
{um na prekida~koj u~estanosti. Ovakve pojave su poznate pod nazivom nemode-
lovana dinamika [54], nagla{avaju}i tako da se radi o fenomenima koji ne od-
slikavaju fundamentalno pona{awe sistema te se u fazi sinteze zakona upra-
vqawa zanemaruju, dok se kod pribirawa i obrade (filtracije) signala povratne 
sprege ovakvi signali potiskuju u najve}oj mogu}oj meri. Pored valovitosti na 
u~estanosti prekidawa, u klasu nemodelovane dinamike spada i valovitost po-
kreta~kog momenta stvorena usled kona~nog broja `lebova u magnetskom kolu 
servomotora. Perioda odabirawa pozicionog servomehanizma treba da bude do-
voqno velika kako bi se moglo ostvariti potrebno potiskivawe pomenutih {u-
mova. Mo`e se zakqu~iti da perioda odabirawa treba da obuhvati ve}i broj (tri 
do deset) perioda komutacija prekida~a u pogonskom pretvara~u.  

Pored komutacionog {uma, signali koji postoje u digitalnom regulato-
ru pozicije imaju {um kvantizacije, prouzrokovan kona~nom rezolucijom dava~a 
na vratilu, naj~e{}e inkrementalnog opti~kog enkodera koji ima N impulsa po 
obrtaju (28 < N < 214). Na~in obrade impulsa koje stvara enkoder je takav da se 
wihov broj u~etvorostru~ava [57] tako da je najmawa promena (kvant) pozicije 
koja se mo`e izmeriti jednaka ∆θ = π/(2N). Da bi se stekao uvid u efekte koje 
ovakva  kvantizacija  mo`e imati na rad sistema, potrebno je analizirati  
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kvalitet signala povratne sprege po izvodu pozicije (tj. diferencijalno dej-
stvo). Ovaj signal je proporcionalan inkrementu u poziciji koju vratilo ima u 
dve sukcesivne periode odabirawa, odnosno ugaonoj brzini obrtawa vratila. 
Pretpostavqaju}i da je na vratilo servomotora ugra|en enkoder sa 256 impulsa 
po obrtaju te da je u~estanost odabirawa T = 1 ms, mo`e se zakqu~iti da }e brzi-
na obrtawa od 1000 obrtaja u minutu dati promenu pozicije od 17 kvantnih ni-
voa u svakoj periodi odabirawa. Stati~ka gre{ka, izra`ena jedna~inom (4.15), 
mo`e se smawiti daqim umawewem periode odabirawa. Treba, me|utim, uo~iti 
da bi se u posmatranom primeru umawewe T na 100 µs negativno odrazilo na 
kvantizacioni {um. Pri brzini obrtawa od 1000 obrtaja u minutu promena po-
zicije u okviru periode bi iznosila 1,7 kvantnih nivoa. Mo`e se zakqu~iti da 
bi tada promena signala y2 (sl. 4.2) u iznosu od jednog bita najni`eg razreda 
(1 LSB − Least Significant Bit) odgovarala promeni brzine od 588 o/min. U slu~aju 
tako lo{e rezolucije sa kojom se predstavqa signal povratne sprege po brzini, 
{um usled kvantizacije bio bi neprihvatqivo veliki.  

 

 
 

Slika 4.4. Uticaj u~estanosti odabirawa na {um usled kvantizacije. Prikazan                 
je odsko~ni odziv pokreta~kog momenta dobijen ra~unarskom simulacijom                         

za periode odabirawa od 1 ms, 3 ms i 10 ms.  

 

Uticaj periode odabirawa T na {um kvantizacije ilustrovan je rezulta-
tima simulacije odziva pozicionog servomehanizma sa PD regulatorom na skoko-
vito umawewe referentne vrednosti θref. Na slici 4.4 prikazan je odziv pokre-
ta~kog  momenta za T = 10 ms, T = 3 ms i T = 1 ms. Simuliran je sistem sa  
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slike 4.3, pri ~emu su parametri regulacije pode{eni tako da se u svakom od 
slu~ajeva dobija jednako trajawe i karakter odziva. U toku simulacije je smatra-
no da se pozicija vratila meri inkrementalnim enkoderom koji ima 2500 impul-
sa po obrtaju. Iz dobijenih rezultata mo`e se zakqu~iti da se umawewem perio-
de odabirawa u sistem unosi neprihvatqivo veliki kvantizacioni {um. Perio-
du T bilo bi mogu}e umawiti pod uslovom da se jednovremeno uve}a rezolucija 
dava~a na vratilu. U posmatranom slu~aju, to bi zahtevalo ugradwu inkremen-
talnog enkodera sa ve}im brojem impulsa po obrtaju.  
 
 
4.1.   Odre|ivawe optimalnih poja~awa pozicionog PD  
         regulatora 

 

Izbor proporcionalnog i diferencijalnog poja~awa digitalnog regula-
tora pozicije (sl. 4.2) treba na~initi tako da se uve}a brzina odziva i umawi 
gre{ka koju ovakav sistem iskazuje u stacionarnom stawu. Prema jedna~ini 
(4.15), potrebno je usvojiti najve}u mogu}u vrednost proporcionalnog poja~awa 
p. S druge strane, karakter odziva pozicionog servosistema treba da bude takav 
da se u dostizawu ciqne pozicije ne ostvaruje preba~aj. U okviru uvodnih raz-
matrawa u ovom poglavqu obrazlo`ena je potreba da odziv bude striktno aperio-
di~an, kako oscilacije ne bi postojale ni u signalu pokreta~kog momenta.  

Zahtev za striktno aperiodi~nim odzivom nala`e da nule σ1, σ2 i σ3 ka-
rakteristi~nog polinoma fPD(z) = z3−(2−p−d)z2 + (1+p)z − d = (z−σ1)(z−σ2)(z−σ3) 
budu pozitivni brojevi koji le`e u z-ravni, na pozitivnom delu realne ose unu-
tar jedini~nog kruga. Pored toga, potrebno je maksimizovati brzinu odziva i 
umawiti stati~ku gre{ku. Radi odre|ivawa optimalnih vrednosti parametara 
regulacije p i i, potrebno je formulisati kriterijumsku funkciju koja kvanti-
fikuje brzinu odziva i pri tome zavisi od parametara regulacije. Daqi postu-
pak je u velikoj meri sli~an postupku odre|ivawa optimalnih parametara br-
zinskog regulatora pa su prate}a obrazlo`ewa u dobroj meri skra}ena.  

Izgled aperiodi~nog odziva pozicije na skokovitu promenu ulaznog sig-
nala dat je na slici 4.5. Odstupawe ek = θref − θk, koje postoji u trenutku t = kT, u 
toku odziva ne mewa znak zbog striktno aperiodi~nog karaktera odziva. Kod po-
zitivne promene ulaza θref gre{ka ek je strogo pozitivna. Kao meru brzine odziva 
pozicionog servosistema, mo`emo usvojiti kriterijumsku funkciju Q koja je da-
ta jedna~inom (4.16) i koja predstavqa zbir svih odbiraka gre{ke u poziciji 
ek = θref − θk od nastanka poreme}aja do smirewa prelaznog procesa. Ovako defi-
nisana kriterijumska funkcija proporcionalna je povr{ini koja je na slici 4.5 
{rafirana. U postupku odre|ivawa parametara, kriterijumsku funkciju Q tre-
ba minimizirati kako bi se postigao odziv maksimalne brzine. Imaju}i u vidu 
da je kompleksni lik zadate pozicije za slu~aj skokovite promene definisan iz-
razom  θref(z) = ΘREF / (1− z−1),  dok  je  funkcija  spregnutog  prenosa  sistema data 
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jedna~inom (4.13), izra~unat je i jedna~inom (4.17) prikazan kompleksni lik e(z) 
povorke odbiraka gre{ke ek.  

                                                 ( )∑
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kTeQ                                    (4.16) 

 

 
 

Slika 4.5. Striktno aperiodi~an odsko~ni odziv izlazne pozicije i signala            
pozicione gre{ke. U toku odziva na pozitivan skok zadate vrednosti,                           

gre{ka mo`e imati samo pozitivne vrednosti.  
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Imaju}i u vidu definiciju kompleksnog lika koji u z-domenu ima povor-
ka odbiraka ek, iskazanu jedna~inom (4.18) i detaqnije obja{wenu u uxbeniku 
[54], mogu}e je na}i vezu izme|u kriterijumske funkcije Q, jednake zbiru odbi-
raka gre{ke ek, i kompleksnog lika e(z) povorke istih odbiraka.  
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Prema jedna~ini (4.19), kriterijumska funkcija jednaka je numeri~koj 
vrednosti koju kompleksni lik e(z) ima za vrednost argumenta z = 1. Detaqnije 
obrazlo`ewe ovakve veze sadr`ano je u prethodnom poglavqu, u okviru izvo|ewa 
koje rezultuje jedna~inama (3.23) i (3.24).  
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Rezultat dobijen u jedna~ini (4.20) povezuje kriterijumsku funkciju Q 
sa odnosom d/p relativnih poja~awa regulatora. Suma odbiraka gre{ke Q bi}e 
mawa a odziv br`i ukoliko je koli~nik diferencijalnog i proporcionalnog po-
ja~awa regulatora mawi. Kako je poja~awe p u imeniocu izraza (4.20), minimiza-
cija kriterijuma }e ujedno rezultovati izborom najve}e vrednosti p pri kojoj 
sistem jo{ uvek zadr`ava striktno aperiodi~an odziv. Maksimizovawem koefi-
cijenta p posti`e se da stati~ka gre{ka sistema sa PD regulatorom (jedna~ina 
4.15) bude na najmawoj mogu}oj vrednosti.   

Nule karakteristi~nog polinoma  

fPD(z) = z3 − (2−p−d) z2 + (1+p) z − d = (z−σ1) (z−σ2) (z−σ3) 

prema zadatim uslovima moraju biti realni pozitivni brojevi mawi od jedini-
ce. Wihova veza sa parametrima regulacije data je slede}im izrazima:  

d=321 σσσ , 

p+=++ 1133221 σσσσσσ , 

dp −−=++ 2321 σσσ , 

~ijim se sabirawem dobija uslov:   

( ) ( ) ( ) 3321133221321 =++++++ σσσσσσσσσσσσ . 

Postupak odre|ivawa parametara p i d koji zadovoqavaju postavqene 
uslove i pri tome daju minimalan odnos d/p je u svemu jednak postupku koji je u 
prethodnom poglavqu sproveden kroz jedna~ine (3.26-3.28) i smenu (3.29) kako bi 
se na{li parametri p i i digitalnog regulatora brzine, koji rezultuju striktno 
aperiodi~nim odzivom minimalnog odnosa p/i (3.31). Analogija koja postoji iz-
me|u d i p poja~awa digitalnog PD regulatora pozicije i poja~awa p i i  digital-
nog PI regulatora brzine je razlog da postupak odre|ivawa optimalnih parameta-
ra ovde bude dat u skra}enom obliku. Dokaz tvrdwi iskazanih jedna~inama (4.21) 
i (4.22) bi}e izostavqen. ^italac iskazane tvrdwe mo`e dokazati po analogiji 
sa postupkom sprovedenim u okviru prethodnog poglavqa (jedna~ine 3.26-3.31).  

Oblik koji treba da ima karakteristi~ni polinom da bi se dobio 
striktno aperiodi~an odziv maksimalne brzine reagovawa i minimalne stati~-
ke gre{ke dat je jedna~inom (4.21), dok su optimalne vrednosti nula polinoma i 
relativnih poja~awa date izrazima (4.22): 

                               ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3
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Kod pode{avawa parametara konkretnog sistema, potrebno je poznavati 
obrtni moment inercije J [kg m2], poja~awe KFB dava~a na vratilu, koeficijent 
poja~awa KM servopoja~ava~a i vreme odabirawa T. Optimalne vrednosti poja~a-
wa KD i KP koja treba primeniti tada se mogu odrediti kao: 

           .203512,0,22027,0 22 TKK
JK

TKK
JK

MFB
OPTP

MFB
OPTD ==         (4.23) 

 
 
4.2.   Ispitivawe svojstava pozicionog PD regulatora   
         pomo}u simulacije na ra~unaru  
 

Dinami~ke karakteristike pozicionog servomehanizma sa digitalnim 
PD regulatorom i poja~awima pode{enim tako da se ostvari maksimalno brz 
striktno aperiodi~an odziv, ispitane su pomo}u ra~unarskih simulacija. Usvo-
jen je moment inercije J = 0,11 kg m2 i perioda odabirawa T = 0,001 s, dok je za 
poja~awa dava~a KFB i servopoja~ava~a KM pretpostavqeno da su jednaka je-
dinici. Po ugledu na ograni~ava~ koji je na slici 4.2 ozna~en sa KM, u okviru 
simulacija pokreta~ki moment je ograni~en na dvostruku vrednost momenta koju 
sistem mo`e ostvariti u trajnom radu. Potom su parametri regulacije KD i KP 
pode{eni na na~in iskazan jedna~inom (4.23) te je odziv tako pode{enog sistema 
simuliran na ra~unaru za razli~ite vrednosti ulaznog poreme}aja.  

Na slici 4.6 dat je odziv sistema na skokovitu promenu zadate vrednosti 
pozicije. Zadata pozicija (trag u dnu slike) je najpre skokovito uve}ana a potom 
vra}ena na po~etnu vrednost. Odziv pozicije vratila je prikazan zajedno sa zada-
tom vredno{}u. Odziv brzine obrtawa vratila dat je sredwim tragom na istoj 
slici, dok je promena pokreta~kog momenta prikazana u gorwem delu slike. Am-
plituda ulaznog poreme}aja (tj. zadate vrednosti pozicije) pode{ena je tako da u 
fazi ubrzawa pokreta~ki moment na kratko dosti`e sistemsko ograni~ewe. Po-
sle izlaska pokreta~kog momenta iz ograni~ewa, sistem se vra}a u linearni re-
`im rada koji traje oko 11-12 perioda odabirawa, nakon ~ega se prelazne pojave 
smiruju dok izlaz kona~no dosti`e zadatu vrednost. Potrebno je uo~iti da je 
promena brzine, pozicije i pokreta~kog momenta aperiodi~na. Pokreta~ki mo-
ment ne iskazuje oscilacije te se wegov znak mewa samo pri prelasku iz faze 
ubrzawa u fazu usporewa (ko~ewa). Dobijeni rezultati potvr|uju striktnu ape-
riodi~nost odziva. Vreme smirewa prelaznih pojava (11-12 T) je sada za oko 50% 
du`e nego {to je to bio slu~aj kod digitalnog regulatora brzine. Razlog ovome 
je ~iwenica da objekat kojim upravqa regulator brzine ima jednu promenqivu 
stawa i funkciju prenosa 1/(J·s) dok se kod regulacije pozicije ima objekat ~ija 
je funkcija prenosa 1/(J·s2) i koji ima dve promenqive stawa, brzinu obrtawa ω 
i poziciju vratila θ. Uve}awe reda sistema ~ini da prelazne pojave u linear-
nom re`imu rada traju ve}i broj perioda odabirawa.  
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Slika 4.6. Odziv servosistema sa pozicionim PD regulatorom na skokovitu promenu 
zadate pozicije. Zadata pozicija se najpre skokovito uve}ava a potom vra}a na po~etnu 

vrednost. Pored pozicije, prikazana je simulacijom dobijena promena                          
brzine obrtawa i pokreta~kog momenta.  

 
 
4.3.   Rad sistema sa PD regulatorom pozicije u re`imu  

 velikih poreme}aja i delovawa sistemskih 
ograni~ewa 

 

Pozicioni servosistem ima dva sistemska ograni~ewa. Pokreta~ki mo-
ment ne mo`e prevazi}i maksimalnu vrednost Mmax koju odre|uju karakteristike 
servomotora i pogonskog pretvara~a. Ograni~ena je i maksimalna brzina obrta-
wa vratila motora kao i brzina translatornog kretawa radnog komada ili alata. 
Prekora~ewe maksimalne dozvoqene brzine mo`e dovesti u pitawe integritet 
motora, prenosnog mehanizma, kao i same mehani~ke strukture proizvodne ma{i-
ne. Ukoliko bi se simulacije sli~ne onoj koja je prikazana na slici 4.6 ponovi-
le sa mawom vredno{}u ulaznog poreme}aja, uo~ilo bi se proporcionalno sma-
wewe vr{nih vrednosti brzine i momenta koji se u odzivu javqaju. U linearnom 
re`imu rada, varijacije svih promenqivih stawa su proporcionalne poreme}aju 
koji ih inicira. Iz ovoga se mo`e zakqu~iti da }e prisustvo sistemskih ogra-
ni~ewa  momenta  i  brzine  uticati  na  rad  sistema  kod  ve}ih  vrednosti  
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poreme}aja pa je daqe ispitivawe putem ra~unarskih simulacija u ovom smeru i 
nastavqeno.  

Na slici 4.7 prikazan je odziv na veliki skok u zadatoj vrednosti pozi-
cije. Kao i na prethodnoj slici, pokreta~ki moment je dat u gorwem delu, prome-
na brzine obrtawa u sredini, dok su zadata i ostvarena pozicija prikazane u dnu 
slike. Na horizontalnoj osi prikazano je trajawe od ukupno 700 perioda odabi-
rawa. Ulazni poreme}aj je tako veliki da odmah po wegovom nastanku pokreta~ki 
moment dosti`e grani~nu vrednost +Mmax i na woj se neko vreme zadr`ava. Ubr-
zawe a = dω /dt je tada konstantno pa brzina obrtawa linearno raste. Linearnoj 
promeni brzine odgovara paraboli~no uve}awe pozicije (θ = at2). U trenutku t1 
(sl. 4.7), pozicija vratila dosti`e zadatu vrednost. Gre{ka ek = θref − θk tada po-
staje negativna, {to dovodi do promene u znaku pokreta~kog momenta. Kako je 
ciqna pozicija dostignuta, u woj bi se trebalo i zadr`ati. Ovo, me|utim, nije 
mogu}e ostvariti jer tada (t1) postoji zna~ajna pozitivna vrednost brzine obrta-
wa koja se najpre mora svesti na nulu. Nakon trenutka koji je na slici ozna~en 
sa t1, sistem ulazi u fazu ko~ewa, u kojoj se primewuje negativan, ko~e}i moment 
u najve}em raspolo`ivom iznosu (−Mmax). Umawewe brzine zahteva odre|eno vre-
me, pa se u odzivu pozicije nakon t = t1 de{ava veliki preba~aj.   
 

 
 

Slika 4.7. Odziv pozicionog servosistema sa PD regulatorom na veliki poreme}aj ulaza. 
Pokreta~ki moment dosti`e grani~nu vrednost pri ~emu sistem ulazi u nelinearni 

re`im rada. Stacionarno stawe se dosti`e nakon nekoliko oscilacija pozicione   
gre{ke, brzine obrtawa i pokreta~kog momenta. Perioda oscilacija koje se                   

imaju u fazi smirewa prelaznih pojava nije konstantna ve} je                                         
povezana sa wihovom amplitudom. 
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U trenutku t2 brzina obrtawa vratila izjedna~ava se sa nulom, ali ni ta-
da ne postoje uslovi za uspostavqawe ravnote`nog stawa jer je pozicija vratila 
usled preba~aja vidno razli~ita od zadate pozicije. Prisustvo negativne pozi-
cione gre{ke ~ini da se interval u kome se primewuje negativan pokreta~ki mo-
ment produ`ava do trenutka t3 (sl. 4.7). Nakon izjedna~avawa sa nulom (t2), brzi-
na mewa smer pa se sada odstupawe pozicije od zadate vrednosti umawuje. U tre-
nutku t3, gre{ka pozicije se ponovo izjedna~ava sa nulom, ali se sistem ni sada 
ne mo`e uvesti u ravnote`no stawe jer je brzina obrtawa razli~ita od nule i 
negativnog smera. Smirewe prelaznih procesa ostvaruje se tako {to pozicija 
na~ini nekoliko oscilacija oko zadate vrednosti. Ovakvo pona{awe se mo`e 
uporediti sa problemima koji postoje u regulaciji brzine obrtawa (sl. 3.14). 
Naime, PI regulator brzine, primewen u sistemu sa ograni~enim pokreta~kim 
momentom, kod velikih promena ulaza iskazuje problem navijawa integratora 
(wind-up), detaqnije obja{wen slikom 3.15. Pojava navijawa integratora i osci-
lacije nastale u odzivu pozicije na slici 4.7 su istovetne, s tim {to je u prvom 
slu~aju integator podlo`an navijawu sadr`an u samom regulatoru (integralno 
delovawe regulatora brzine), dok je u slu~aju PD regulatora pozicije integrator 
koji se navija sadr`an u samom objektu; naime, pozicija vratila je jednaka inte-
gralu brzine obrtawa. Analogija se uo~ava upore|ewem odziva pozicije na slici 
4.7 i traga koji na slici 3.15 predstavqa izlaz iz integratora.  

U slu~aju regulatora brzine, preba~aj u odzivu na veliki poreme}aj ula-
za elimini{e se wegovom modifikacijom (Anti-Wind-Up mehanizam) ili prime-
nom regulatora u inkrementalnoj formi (sl. 3.16). Sli~an pristup se ne mo`e 
primeniti na sistem sa PD regulatorom pozicije. Naime, dok je u slu~aju brzin-
skog servosistema razlog za postojawe preba~aja bio na~in na koji se obra|uju 
signali u okviru regulatora, kod regulatora pozicije do preba~aja dolazi stoga 
{to u trenutku izjedna~avawa gre{ke pozicije sa nulom brzina obrtawa vratila 
nije jednaka nuli.  

 
 
4.4.   Projektovawe nelinearnog zakona upravqawa radi  
         o~uvawa kvaliteta odziva na velike poreme}aje  
 

Analizom odziva prikazanih na slici 4.7 uo~ava se da je osnovni uzrok 
preba~aja nedostatak ko~e}eg momenta. Naime, kod pribli`avawa ciqnoj pozi-
ciji, ne postoji dovoqno veliki ko~e}i moment pa se brzina obrtawa ne mo`e 
svesti na nulu u trenutku kada se dostigne ciqna pozicija. Da bi se problem re-
{io i otklonio preba~aj u odzivu na velike promene ulaza, potrebno je ograni-
~iti brzinu kojom se sistem pribli`ava ciqnoj poziciji. Kod pribli`avawa  
ciqnoj poziciji, apsolutna vrednost pozicione gre{ke predstavqa preostali 
put koji treba pre}i, ko~e}i pri tome najve}im ostvarivim momentom Mmax i za-
ustavqaju}i se tako da u samom ciqu brzina i poziciona gre{ka jednovremeno  
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postaju jednake nuli. Da bi se obezbedilo ovakvo pona{awe, ograni~ewe brzine 
mora biti funkcija preostalog puta:  ωMK = fp(|∆θ |).  

Jedna~ina (4.24) iskazuje kineti~ku energiju sadr`anu u zaletelim masa-
ma sistema koji treba zaustaviti. Pretpostavimo li da je preostali put u posma-
tranom trenutku jednak ∆θ kao i da se du` preostalog puta primewuje maksimal-
ni raspolo`ivi ko~e}i moment, kineti~ka energija koja se pri tome mo`e uzeti 
iz mehani~kog podsistema data je jedna~inom (4.25). Pri ko~ewu, kineti~ka 
energija se kroz proces elektromehani~ke konverzije u servomotoru pretvara u 
elektri~nu a potom vra}a primarnom izvoru ili disipira na otpornicima za 
ko~ewe.     

                                              ( ) 2

2
1 ωω JWKIN = ,                                            (4.24) 

                                            ( ) θθ ∆=∆ maxK MW .                           (4.25) 

Da bi se zaustavqawe obavilo bez preba~aja ciqne pozicije, kineti~ka 
energija pri dostizawu ciqa mora biti jednaka nuli, {to zna~i da vrednosti 
izraza (4.24) i (4.25) moraju biti jednake. Wihovim izjedna~avawem dobija se:  

                       ( )
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.          (4.26) 

Preba~aj u odzivu pozicionog servosistema na veliki poreme}aj ulaza 
mo`e se izbe}i ukoliko se obezbedi da brzina obrtawa nikada ne bude ve}a od 
vrednosti date izrazom (4.26). Da bi se ovo postiglo, potrebno je na~initi izme-
nu u strukturi regulatora. U tu svrhu, od koristi je uo~iti da blok dijagram na 
slici 4.2 ima u sebi lokalni regulator brzine ~iji je ulaz signal y1 dok signal 
y2 predstavqa signal povratne sprege. Povratna sprega y2 je proporcionalna 
promeni pozicije u okviru jedne periode odabirawa pa samim tim i brzini obr-
tawa vratila ω = dθ /dt. Ukoliko je poja~awe regulatora dovoqno veliko, razli-
ka izme|u signala y1 i y2 postaje relativno mala pa }e tada brzina obrtawa vra-
tila biti pribli`no jednaka ω = y1 / (KFB KDT).  

Kona~no, mo`e se zakqu~iti da se funkcionalno ograni~ewe brzine 
obrtawa mo`e ostvariti delovawem na signal y1 regulatora (sl. 4.2).  

Slika 4.8 prikazuje zavisnost maksimalne dozvoqene brzine |ωM| kojom 
se sistem mo`e kretati, od puta |∆θ | koji preostaje do dostizawa ciqne pozici-
je. Funkcionalno ograni~ewe (4.26) prikazano je krivom fp(|∆θ |). Maksimalna 
dozvoqena brzina obrtawa prikazana je horizontalnom linijom fm(|∆θ |) = ωmax. 
Na istom dijagramu prikazana je i prava linija fl(|∆θ |). Ova linija predstavqa 
proporcionalno delovawe regulatora. U linearnom re`imu rada, regulator iz-
ra~unava signal y1, pa samim tim i brzinu obrtawa ω = y1/ (KFB KDT) proporcio-
nalno detektovanoj gre{ci izlazne pozicije ∆θ. U okviru sistema prikazanog    
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na slici 4.2, signal y1 jednak je KFBKP∆θ, dok je na dijagramu 4.8 on podeqen sa 
KFBKDT kako bi odgovarao ordinati koja prikazuje brzinu obrtawa ω  u [rad/s].  

 

 

Slika 4.8. Zavisnost najve}e dozvoqene brzine pribli`avawa ciqnoj poziciji od 
preostalog puta. Funkcija fl predstavqa linearnu zavisnost brzine obrtawa i pozicione 

gre{ke definisanu proporcionalnim i diferencijalnim poja~awem regulatora, 
funkcija fm prikazuje sistemsko ograni~ewe brzine, dok korena kriva fp                

predstavqa vezu izme|u brzine obrtawa i puta koji bi se pre{ao pri svo|ewu                    
ove brzine na nulu uz primenu najve}eg raspolo`ivog momenta ko~ewa.  

 

Dijagram 4.8 predstavqa osnovu za formulaciju nelinearnog zakona 
upravqawa koji treba da omogu}i stabilan odziv bez preba~aja u uslovima kada 
sistem radi u re`imu ograni~ewa brzine ili momenta. Kako su na apscisi i or-
dinati date pozicija i brzina, dijagram predstavqa faznu ravan mehani~kog 
podsistema pogona. Dijagram prikazuje vezu apsolutnih vrednosti brzine i po-
zicije tako da ima samo prvi kvadrant. Kriva fp(|∆θ |) predstavqa granicu do ko-
je se mo`e kretati radna ta~ka a da se pri tome ne pojavquje preba~aj usled nedo-
voqnog ko~e}eg momenta u fazi zaustavqawa. Ovo ograni~ewe je, dakle, povezano 
sa sistemskim ograni~ewem pokreta~kog momenta. S druge strane, sistemsko 
ograni~ewe brzine prikazano je krivom fm(|∆θ |). Zona u kojoj treba zadr`ati 
radnu ta~ku je na slici 4.8 osen~ena. Da bi se ovo postiglo, potrebno je PD regu-
lator pozicije modifikovati na na~in kakav je prikazan slikom 4.9. Blok               
proporcionalnog poja~awa je zamewen funkcijom fx(|∆θ |) koja daje `eqenu vred-
nost signala y1. Ova funkcija iskazana je jedna~inom (4.27). Postupak odre|iva-
wa vrednosti  fx odvija se tako {to se najpre na|e minimum izme|u tri pozitiv-
ne funkcije (fl, fm, fp) sa dijagrama 4.8, a potom se dobijenoj vrednosti dodeli 
znak gre{ke ∆θ.  
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Kod malih vrednosti pozicione gre{ke, stawe sistema je predstavqeno 
ta~kom na du`i koja povezuje koordinatni po~etak i ta~ku A. U ovim uslovima 
sistem radi u linearnom re`imu jer je signal y1 po apsolutnoj vrednosti mawi 
od korenog ograni~ewa fp kao i od ograni~ewa brzine fm. Treba uo~iti da se od-
ziv sistema sa dijagrama 4.9 tada ne}e razlikovati od odziva koji se dobija bez 
nelinearnosti u direktnoj grani (sl. 4.6) sve dok veli~ina poreme}aja ne u~ini 
da poziciona gre{ka prevazi|e granicu ozna~enu ta~kom A (sl. 4.8). 

 

 

Slika 4.9. Izmena u strukturi proporcionalno-diferencijalnog regulatora omogu}uje da 
se aperiodi~an odziv bez preba~aja o~uva i u slu~aju kada na sistem deluju poreme}aji 
velike amplitude. U direktnoj grani je blok sa proporcionalnim poja~awem zamewen 
funkcijom fx, odre|enom tako da brzinu pribli`avawa ciqnoj poziciji ograni~i u 

zavisnosti od preostalog puta. Signal y1 predstavqa zadatu vrednost brzine za lokalni 
brzinski regulator, koji se mo`e uo~iti u desnom delu dijagrama, uva`avaju}i pri tome 

okolnost da je diferencijalna povratna sprega po poziciji (signal y2) ekvivalentna 
proporcionalnoj povratnoj sprezi po brzini. 

 

Uve}awem pozicione gre{ke, vrednost funkcije fl prevazilazi koreno 
ograni~ewe fp, pa se u daqem radu zavisnost |y1(∆θ)| = fx(|∆θ |) odre|uje prema od-
se~ku korene krive (4.26) ozna~enom granicama A i B (sl. 4.8). U ovakvom re`i-
mu, signal y1 ima svojstvo zadate vrednosti brzine za podsistem na desnoj strani 
dijagrama 4.9. Korenim ograni~ewem zadate brzine u funkciji preostalog puta 
prema jedna~ini (4.26) obezbe|uje se zaustavqawe sistema bez preba~aja ciqne 
pozicije.  
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Ulazni poreme}aj mo`e biti tako veliki da inicijalna gre{ka prevazi-
lazi vrednost koja je na slici 4.8 ozna~ena ta~kom B. Vrednost korene funkcije 
fp(|∆θ |) tada je ve}a od maksimalne dozvoqene brzine za posmatrani sistem 
(fm(|∆θ |) = ωmax). U ovakvim uslovima, apsolutna vrednost signala y1 ograni~ena 
je na (KFBKDT)ωmax. Sistem se sada kre}e ka ciqnoj poziciji najve}om dozvoqe-
nom brzinom. Ovakav rad traje sve dok se preostali put |∆θ | ne umawi ispod 
vrednosti ozna~ene ta~kom B. Razmatraju}i na~in na koji se sistem pona{a u to-
ku daqeg umawewa gre{ke u poziciji, mo`e se zakqu~iti da }e se rad odvijati u 
re`imu korenog ograni~ewa fp(|∆θ |), pri ~emu se kretawe ta~ke predstavnice 
sistema u faznoj ravni (sl. 4.8) odvija du` segmenta AB ove krive. Po dostizawu 
ta~ke A, sistem ulazi u linearni re`im pri ~emu se prelazne pojave smiruju na 
na~in odre|en polovima funkcije spregnutog prenosa (jedna~ina 4.22), ilustro-
van rezultatima ra~unarskih simulacija na slici 4.6.  

Odziv digitalnog PD regulatora pozicije sa nelinearno{}u (4.27) u di-
rektnoj grani simuliran je na ra~unaru za slu~aj kada je ulazni poreme}aj tako 
veliki da se ciqna pozicija dosti`e tek za 2500 perioda odabirawa. Rezultati 
simulacije su dati na slici 4.10. Gorwi trag prikazuje promenu pokreta~kog mo-
menta, sredwi brzine obrtawa, a dowi zadatu poziciju i promenu pozicije vra-
tila u toku smirewa prelaznih procesa.  

 

 
 

Slika 4.10. Rezultati simulacije odziva modifikovanog PD regulatora na veliku 
skokovitu promenu ulaza. Dijagram prikazuje promenu pokreta~kog momenta,             

brzine obrtawa i pozicije vratila u slu~aju kada sistem radi u re`imu                  
ograni~ewa momenta i brzine. U fazi smirewa prelaznih procesa, o~uvan je        

aperiodi~an karakter promene momenta, brzine i pozicije.  
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Mo`e se uo~iti da je brzina obrtawa ograni~ena, pa se pribli`avawe 
ciqnoj poziciji u toku ve}eg dela vremena odvija konstantnom brzinom. U tre-
nutku ozna~enom sa tx, gre{ka u poziciji je i daqe pozitivna. Linearni regula-
tor (sl. 4.2) bi u ovim uslovima i daqe stvarao pozitivan pokreta~ki moment, 
{to bi kona~no dovelo do prema{ewa ciqne pozicije. Zahvaquju}i ugra|enoj 
nelinearnosti |y1(∆θ )| = fx(|∆θ |), u trenutku tx dolazi do pojave negativnog (ko~e-
}eg) momenta. U posmatranom trenutku aktuelna brzina obrtawa postaje ve}a od 
brzine koja se prema jedna~ini (4.26) i u funkciji preostalog puta |∆θ | mo`e 
dozvoliti. Kao posledica, signal y1 postaje mawi od signala povratne sprege y2, 
{to dovodi do stvarawa ko~e}eg momenta na vratilu servomotora. Prelazne poja-
ve se smiruju prelaskom u linearni re`im rada, pri ~emu je odziv brzine i po-
zicije striktno aperiodi~an dok pokreta~ki moment ne mewa znak. Neposredno 
pre prelaska u linearni re`im rada (trenutak obele`en sa ty) uo~ava se da je im-
puls pokreta~kog momenta razli~it od oblika koji je postojao u fazi ubrzawa.  
Pravougaoni oblik ko~e}eg momenta izostaje stoga {to kretawe sistema u faznoj 
ravni (sl. 4.8) od ta~ke A prema koordinatnom po~etku ne prati koreno ograni~e-
we  fp, ve} linearnu zavisnost fl (fx = min(fl, fm, fp) ). Promena momenta u fazi ko-
~ewa (trenutak ty) mo`e biti oblikovana tako {to se funkcija fx, dobijena prema 
izrazu (4.27), naknadno izmeni na na~in koji daje kontinualnu promenu prvog iz-
voda fx na prelasku iz zone u kojoj je  fx=fp u zonu gde je  fx=fl (ta~ka A na sl. 4.8).  

Posmatraju}i odziv dobijen na slici 4.10 mo`e se uo~iti da je ciqna 
pozicija dostignuta za najkra}e mogu}e vreme. Naime, uz uva`avawe sistemskih 
ograni~ewa pokreta~kog momenta i maksimalne brzine obrtawa, nije mogu}e 
ostvariti br`i odziv. Prelazne pojave zapo~iwu tako {to se sistem ubrzava 
primenom najve}eg raspolo`ivog momenta. Po dostizawu maksimalne dozvoqene 
brzine, ova brzina se odr`ava u toku daqeg kretawa ka ciqu. Ko~ewe pri dosti-
zawu ciqa se vr{i svim raspolo`ivim momentom, i ono zapo~iwe u trenutku tx 
odre|enom tako da se kod dostizawa ciqne pozicije brzina obrtawa i gre{ka 
pozicije jednovremeno svode na nulu.  
 
 
4.5. Eksperimentalna verifikacija karakteristika  
       pozicionog regulatora sa proporcionalnim i  
       diferencijalnim dejstvom  

 

Struktura, na~in pode{avawa parametara i projektovane nelinearne 
upravqa~ke akcije digitalnog PD regulatora pozicije eksperimentalno su veri-
fikovane na radnoj stanici Vektra [55]. Eksperimentalna postavka sadr`i tro-
fazni asinhroni motor snage 0,75 kW koji se koristi kao izvr{ni organ pozi-
cionog servosistema. Zahvaquju}i vektorskom upravqawu, posti`e se odziv po-
kreta~kog momenta koji je dovoqno brz da se u pore|ewu sa o~ekivanim promena-
ma brzine i pozicije mo`e smatrati trenutnim. Asinhroni motor je mehani~ki 
spregnut  sa  monofaznim  sinhronim  generatorom  koji  je  kori{}en  kao 
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inerciono optere}ewe. Perioda odabirawa brzinskog regulatora iznosi 
T = 10 ms, nominalna brzina obrtawa sistema je ωnom = 145 rad/s, ekvivalentni 
moment inercije obrtnih masa J = 0,032 kg m2 dok se za merewe brzine koristi 
inkrementalni opti~ki enkoder koji ima 1250 impulsa po obrtaju. Pokreta~ki 
moment kori{}en u eksperimentima ograni~en je na 13,6 Nm. Relevantni moduli 
upravqa~kog programa  su dati u dodatku B ove kwige.  

 

 

Slika 4.11. Odziv pokreta~kog momenta i pozicije na skok zadate vrednosti za 0,033 
obrtaja. Prikazani rezultati su dobijeni merewem na prototipu pozicionog 

servomehanizma sa asinhronim servomotorom snage 0,75 kW. Relativno mali ulazni 
poreme}aj ne dovodi do dostizawa grani~nih vrednosti momenta tako da sistem radi u 

linearnom re`imu.  

Slika 4.11 prikazuje odziv na skok zadate pozicije za 0,033 obrtaja. Mo-
`e se uo~iti smirewe prelaznih pojava za pribli`no 100 ms, {to odgovara 10 
perioda odabirawa pozicionog regulatora (10 T). Ovakav odziv je u skladu sa 
vremenom smirewa dobijenim simulacijom na ra~unaru (sl. 4.6). Odziv sistema 
je linearan jer promenqive stawa u toku prelaznog procesa ne dosti`u sistem-
ska ograni~ewa. Vr{na vrednost pokreta~kog momenta, potrebnog da se ostvari 
pomak za 0,033 obrtaja, iznosi 6,25 Nm, {to je dvostruko mawe od maksimalnog 
raspolo`ivog momenta. Kada se amplituda ulaznog poreme}aja uve}a i zadata po-
zicija na~ini skok za 0,05 obrtaja (sl. 4.12), odziv pokreta~kog momenta dosti`e 
sistemsko ograni~ewe pa se ciqna pozicija dosti`e ne{to sporije nego u pret-
hodnom  eksperimentu. Na  slici  4.13 prikazan je odziv sistema na skokovitu 
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promenu ulaza od 1/10 obrtaja (tj. 36o). Po nastanku poreme}aja, pokreta~ki mo-
ment se u toku prvih 20 ms zadr`ava na maksimalnoj vrednosti od 
Mmax = 13,6 Nm. Ograni~ewe momenta dovodi do mawe vrednosti brzine kojom se 
sistem kre}e prema ciqnoj poziciji pa se ciqna pozicija dosti`e tek za 200 do 
250 ms. Potrebno je uo~iti da u fazi zaustavqawa postoji ko~e}i moment od 6 
do 7 Nm. Dakle, u fazi ko~ewa ne dolazi do ograni~ewa momenta. Zahvaquju}i 
ovoj okolnosti, u odzivu datom na slici 4.13 nema prema{ewa i oscilacija pri 
zaustavqawu, kakve poseduje odziv prikazan na slici 4.7. Nakon izlaska iz re`i-
ma ograni~ewa momenta, odziv sistema je linearan i striktno aperiodi~an.  

 

 

Slika 4.12. Odziv pokreta~kog momenta i pozicije na skok zadate vrednosti od 0,05 
obrtaja. Pokreta~ki moment u fazi ubrzawa dosti`e sistemsko ograni~ewe od 13,6 Nm. 

Po okon~awu ubrzawa, rad se nastavqa u linearnom re`imu, pri ~emu je smirewe 
prelaznih procesa bez preba~aja, striktno aperiodi~nog karaktera.  

 

Slika 4.14 prikazuje odziv linearnog PD regulatora pozicije na skoko-
vitu promenu ulaza od 12 obrtaja (θref(t) = ΘREF h(t) = 24π h(t)). Razmera je na ap-
scisi pode{ena tako da se prikazuje ukupno 5 sekundi odziva. Nakon nastanka 
poreme}aja, sistem ubrzava uz primenu maksimalnog raspolo`ivog momenta. 
Ubrzawe traje pribli`no jednu sekundu, nakon ~ega se dosti`e ciqna pozicija. 
Jednovremeno postoji i relativno velika brzina obrtawa vratila pa se sistem 
ne mo`e zaustaviti, ve} nastavqa kretawe {to za posledicu ima veliko  
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prema{ewe ciqne pozicije. Prelazni procesi se smiruju nakon nekoliko perio-
da oscilacija pokreta~kog momenta, brzine i pozicije, {to je sli~no odzivu koji 
je dobijen ra~unarskom simulacijom i prikazan na slici 4.7. Razlog ovakvom po-
na{awu je ograni~ewe momenta u fazi ko~ewa. Odziv na velike poreme}aje ulaza 
mo`e biti bez prema{ewa pod uslovom da se u fazi kretawa prema ciqnoj pozi-
ciji blagovremeno primeni negativan moment i tako zapo~ne ko~ewe (tj. umawe-
we brzine), kako bi se brzina i poziciona gre{ka jednovremeno svele na nulu. U 
protivnom, brzina kretawa sistema je u trenutku dostizawa ciqne pozicije ve}a 
od nule, pa se preba~aj ne mo`e izbe}i.  

 

 

 
 
  

Slika 4.13. Odsko~ni odziv pokreta~kog momenta i pozicije vratila u slu~aju kada se 
zadata vrednost promeni za 0,1 obrtaj. U fazi ubrzawa dosti`e se sistemsko ograni~ewe 
pokreta~kog momenta. Usled ulaska u nelinearni re`im rada, trajawe odziva zavisi od 
amplitude poreme}aja i mo`e se uo~iti da je smirewe prelaznih procesa ne{to du`e 

nego {to je to slu~aj na slikama 4.11 i 4.12.  
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Slika 4.14. Odziv pozicionog servomehanizma sa linearnim proporcionalno-
diferencijalnim regulatorom na skokovitu promenu ulaza u iznosu od 12 obrtaja. 

Nelinearnost u vidu sistemskog ograni~ewa pokreta~kog momenta i brzine obrtawa 
rezultuje oscilatornim odzivom.  

Slika 4.15 prikazuje odziv na skokovitu promenu ulaza od 80 obrtaja. 
Horizontalna osa dijagrama pokazuje vreme u razmeri od 1 sekunde po podeoku. U 
odnosu na prethodni eksperiment, uo~ava se znatno uve}awe prema{ewa ciqne 
pozicije, ve}i broj oscilacija i du`e trajawe smirewa prelaznih pojava. Kao i 
kod prethodnih eksperimenata, kori{}en je linearni PD regulator pozicije na-
~iwen i kodiran prema dijagramu 4.2. Preostali eksperimenti ura|eni su sa re-
gulatorom koji ima nelinearnost na~iwenu tako da obezbe|uje o~uvawe kvalite-
ta odziva na velike poreme}aje ulaza.  

Nelinearnost u direktnoj grani regulatora (sl. 4.9) kodirana je i ugra-
|ena u upravqa~ki program na na~in iskazan jedna~inom (4.27). Rezultati ekspe-
rimenata sa ovako pode{enim regulatorom prikazani su na slikama 4.16-4.18.  

Odziv sistema na skok zadate pozicije od 12 obrtaja prikazan je na slici 
4.16. Gorwi trag predstavqa poziciju vratila dok se na dowem tragu ima prome-
na pokreta~kog momenta. Zadata pozicija najpre na~ini skok na +12 obrtaja, a  



 

104                                       4. Projektovawe pozicionog regulatora                                         

potom se vrati na po~etnu vrednost. Nelinearni algoritam u direktnoj grani 
(izraz 4.27) u svakoj periodi odabirawa izra~unava zavisnost dozvoqene brzine 
od preostalog puta (jedna~ina 4.26). Zahvaquju}i tome, primena negativnog mo-
menta i faza ko~ewa zapo~iwu znatno pre dostizawa ciqne pozicije, tako da 
preostaje dovoqno vremena za umawewe brzine obrtawa vratila i ulazak u ciq 
sa nultom brzinom obrtawa. U odzivu na skok zadate pozicije od 12 obrtaja, si-
stem dosti`e ograni~ewe pokreta~kog momenta, ali ne i ograni~ewe brzine obr-
tawa vratila.  

Eksperiment sa skokom zadate pozicije od 80 obrtaja dao je rezultate 
prikazane na slici 4.17. Kao i u prethodnom slu~aju (sl. 4.16), kori{}en je regu-
lator pozicije sa nelinearno{}u u direktnoj grani (sl. 4.9).  Nakon pozitivnog 
impulsa pokreta~kog momenta koji traje pribli`no 1 s, dosti`e se maksimalna 
dozvoqena brzina obrtawa. U daqem radu, sistem se kre}e prema ciqnoj pozici-
ji maksimalnom dozvoqenom brzinom. U ovoj fazi odziva je ubrzawe jednako nu-
li, tako da pokreta~ki moment treba da savlada relativno male otpore kretawu. 
Kao posledica, pokreta~ki moment je u fazi kretawa konstantnom, maksimalnom 
brzinom vidno mawi od ograni~ewa Mmax. Jednovremeno, promena pozicije je li-
nearna sve do po~etka ko~ewa. Faza ko~ewa zapo~iwe ne{to pre dostizawa zada-
te pozicije, kako bi se ciq dostigao sa nultom brzinom i bez prema{ewa. Mo`e 
se uo~iti da se ciqna pozicija od 80 obrtaja dosti`e u najkra}em mogu}em vre-
menu, uz uva`avawe sistemskih ograni~ewa brzine i pokreta~kog momenta.  

Projektovani nelinearni zakon upravqawa zahteva poznavawe momenta 
inercije sistema J. U okviru eksperimenta koji je prikazan na slici 4.18 prome-
wena je vrednost parametra J koji se u izrazu (4.26) koristi za odre|ivawe kore-
nog ograni~ewa brzine. Usvojena vrednost J je za 25% mawa od aktuelnog momen-
ta inercije mehani~kog podsistema servopogona. Osciloskopski snimak (sl. 
4.18) prikazuje odziv sistema sa ovako pode{enim regulatorom. Kao posledica 
pogre{nog podatka o inerciji J, ko~ewe sistema pri dostizawu ciqa nije blago-
vremeno pa se u odzivu uo~ava mali preba~aj u iznosu od 7% ciqne pozicije. 
Ukoliko bi parametar J bio ve}i od ekvivalentnog momenta inercije sistema, 
ko~ewe bi zapo~elo prerano. Tada bi postojao odziv bez prema{ewa ciqne pozi-
cije, ali bi wegovo trajawe bilo ne{to du`e usled preranog ulaska u fazu ko~e-
wa i mawe sredwe vrednosti brzine sa kojom se sistem pribli`ava ciqu. Kod 
pozicionih servosistema sa brzim izmenama inercije u toku rada, parametar J, 
koji postoji u izrazu (4.26), odre|uje se prema najve}oj o~ekivanoj vrednosti 
ekvivalentne inercije sistema. Tada se u slu~ajevima kada je inercija mawa ne 
dobija odziv najve}e mogu}e brzine, ali je zato u svim radnim re`imima u potpu-
nosti onemogu}ena pojava preba~aja. U praksi se sve ~e{}e koriste algoritmi za 
ocenu ekvivalentnog momenta inercije koji se izvr{avaju u realnom vremenu, 
konkurentno sa algoritmom za upravqawe. Ta~an podatak o parametru J je potre-
ban radi korektnog pode{avawa nelinearnih upravqa~kih akcija u direktnoj 
grani, ali i zbog odre|ivawa poja~awa regulatora prema izrazu (4.23), kako bi se 
o~uvao `eqeni spektar polova i karakter linearnog odziva.  
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Slika 4.15. Odziv pozicionog servomehanizma sa linearnim regulatorom na skokovitu 
promenu ulaza od 80 obrtaja. Usled prisustva nelinearnosti u vidu sistemskih 

ograni~ewa, odziv je oscilatoran a wegovo trajawe zavisno od amplitude poreme}aja. 

 

 

Slika 4.16. Odziv pozicionog servomehanizma sa regulatorom modifikovanim na na~in 
prikazan slikom 4.9. Proporcionalno poja~awe u direktnoj grani zameweno je funkcijom 

fx, odre|enom tako da brzinu pribli`avawa ciqnoj poziciji ograni~i u zavisnosti od 
preostalog puta. Na slici je prikazan odziv pokreta~kog momenta i pozicije vratila. I 
pored delovawa sistemskih ograni~ewa, kvalitet odziva je o~uvan. Smirewe prelaznih 

procesa ima aperiodi~an karakter, dok se ciqna pozicija dosti`e bez preba~aja.  
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Slika 4.17. Odziv pozicionog servomehanizma sa modifikovanim regulatorom na 
skokovitu promenu zadate pozicije od 80 obrtaja. Zahvaquju}i na~inu na koji je         

uvedeno koreno ograni~ewe brzine fx, (slika 4.9) dobijen je najbr`i odziv                     
koji je mogu}e posti}i pri zadatom ograni~ewu momenta i brzine.  

 

 
 

Slika 4.18. Osciloskopski snimak odziva pokreta~kog momenta i pozicije vratila 
servosistema sa modifikovanim PD regulatorom za slu~aj kada postoji gre{ka u oceni 

ekvivalentnog momenta inercije J. U odre|ivawu korenog ograni~ewa brzine fx 

kori{}ena je vrednost koeficijenta J za 25% mawa od realne vrednosti. Kao posledica, u 
odzivu pozicije vratila uo~ava se preba~aj u iznosu od 7% zadate vrednosti. 



 

 
 
 
 

5.  Projektovawe regulatora pozicije sa nultom 
gre{kom u stacionarnom stawu i nultom gre{kom 

pra}ewa trajektorije sa konstantnim nagibom 
 
 
 
 

Digitalni regulator pozicije sa proporcionalnim i diferencijalnim 
delovawem projektovan je u okviru prethodnog poglavqa. Ukoliko je moment op-
tere}ewa jednak nuli, PD regulator omogu}uje da se izlazna pozicija dovede na 
zadatu vrednost i na woj odr`ava bez gre{ke u stacionarnom stawu. U prisustvu 
momenta optere}ewa javqa se stati~ka gre{ka. Prema jedna~ini (4.15) iz pret-
hodnog poglavqa, gre{ka izlazne pozicije proporcionalna je momentu optere}e-
wa MK i obrnuto proporcionalna poja~awu p regulatora. Prakti~ne vrednosti 
poja~awa ograni~ene su iz razloga stabilnosti i {uma, pa se kod primene PD re-
gulatora ima kona~na krutost servosistema i poziciona gre{ka koja je u mnogim 
primenama neprihvatqiva.  

Eliminacija pozicione gre{ke u stacionarnom stawu zahteva pro{ire-
we digitalnog regulatora integralnim dejstvom. Pored komponenti stvorenih 
proporcionalnim i diferencijalnim delovawem regulatora, pokreta~ki moment 
mora imati i komponentu zavisnu od integrala pozicione gre{ke. Imaju}i u vi-
du digitalni na~in implementacije, integralno delovawe treba da bude jednako 
proizvodu koeficijenta integralnog poja~awa i zbira svih odbiraka gre{ke u 
intervalu [0, nT]. Digitalni regulator pozicije koji ima proporcionalno, inte-
gralno i diferencijalno dejstvo regulatora (PID) prikazan je na slici 5.1.  

Mehani~ki podsistem, model servopogona i dava~a pozicije vratila u 
svemu su jednaki odgovaraju}im elementima pozicionog sistema sa PD regulato-
rom (sl. 4.2). Integralno dejstvo regulatora locirano je u direktnoj grani. Odgo-
varaju}e poja~awe KI mno`i pozicionu gre{ku, ~ime se dobija inkrement inte-
gralnog dejstva. Proporcionalno i diferencijalno dejstvo nalaze se u povratnoj 
grani i zavise od signala merene pozicije ali ne i od zadate vrednosti θref. Na 
ovaj na~in se umawuje uticaj skokovitih promena ulaza na pokreta~ki moment. 
Proporcionalno dejstvo je implementirano tako {to se najpre izra~unava wegov 
inkrement (signal y3 na sl. 5.1) koji se potom sabira sa inkrementom integralnog 
dejstva. Dobijeni zbir ∆y1 predstavqa promenu (inkrement) P i I delovawa regu-
latora u toku jedne periode odabirawa. Integrator (blok INT na sl. 5.1) sabira 
inkremente ∆y1 i generi{e signal y1. Diferencijalno dejstvo regulatora y2 do-
bija  se  mno`ewem inkrementa merene pozicije sa koeficijentom  
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diferencijalnog poja~awa KD. Izra~unavawem razlike y1 − y2 dobija se digital-
ni zapis zadatog momenta Mem

dig (jedna~ina 5.1). 

 

 
Slika 5.1. Blok dijagram pozicionog servomehanizma sa digitalnim regulatorom 
pozicije koji ima integralno dejstvo u direktnoj grani, dok se proporcionalno i 

diferencijalno dejstvo nalaze u lokalnoj grani.  
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Izlazna pozicija θR meri se pomo}u dava~a ugra|enog na vratilo motora 
ili pokretni deo radne ma{ine. Signali dava~a se prihvataju pomo}u perife-
rijskih ure|aja pogonskog kontrolera (broja~i, R/D konvertor) i konvertuju se u 
digitalni oblik (θ dig). Koeficijent poja~awa mernog sistema θ dig/θR ozna~en je 
sa KFB. Digitalni PID regulator pozicije u svakoj periodi odabirawa izra~una-
va upravqawe Mem

dig koje se saop{tava servopogonu. Zadata vrednost pokreta~kog 
momenta, izra~unata neposredno nakon uzimawa odbirka pozicije u trenutku nT, 
delova}e na mehani~ki podsistem sve do isteka teku}e periode odabirawa i uzi-
mawa slede}eg odbirka u trenutku (n+1)T. Blok KM na slici 5.1 predstavqa mo-
del servomotora sa pripadaju}im pogonskim pretvara~em, digitalnim pogonskim 
kontrolerom i programskim modulima za upravqawe strujom, fluksom i momen-
tom servomotora. Zahvaquju}i savremenim algoritmima upravqawa i DSP-bazi-
ranim pogonskim kontrolerima, pokreta~ki moment se na vratilu motora mo`e 
uspostaviti za 50 do 100 µs. Imaju}i u vidu o~ekivanu brzinu odziva pozicionih 
servosistema, ovakav odziv se mo`e smatrati trenutnim. Maksimalni moment 
Mmax koji se mo`e ostvariti zavisi od strujnog kapaciteta pogonskog konvertora 
i karakteristika samog motora. Stoga je blok  KM  (sl. 5.1) prikazan kao limiter  
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(ograni~ava~) koji obezbe|uje da pokreta~ki moment po apsolutnoj vrednosti ne 
pre|e sistemsko ograni~ewe Mmax.  
 
 
5.1.   Rad digitalnog regulatora pozicije pro{irenog  

integralnim dejstvom u re`imu malih poreme}aja 
 

Pozicioni servosistem prikazan na slici 5.1 ima dva sistemska ograni-
~ewa. Pored ograni~ewa pokreta~kog momenta, prikazanog blokom KM, ograni~e-
na je i maksimalna brzina obrtawa koja se mo`e dopustiti. Algoritam upravqa-
wa pozicijom u sebi mora sadr`ati za{titne mehanizme koji obezbe|uju integri-
tet sistema tako {to spre~avaju da grani~ne vrednosti momenta i brzine budu 
prevazi|ene. Ograni~ewe momenta i brzine obrtawa ~ini da pozicioni servome-
hanizam kao sistem bude nelinearan. Nelinearna priroda sistema se manifestu-
je u odzivu na veliki poreme}aj ulaza. Ukoliko je promena zadate vrednosti pozi-
cije dovoqno mala, odziv brzine i momenta bi}e takav da ne dose`e sistemska 
ograni~ewa. U toku daqeg izlagawa, pa`wa je najpre usmerena pode{avawu line-
arnog odziva koji postoji pri malim ulaznim poreme}ajima. 

Model mehani~kog podsistema pogona je analiziran u okviru prethodnog 
poglavqa, gde je iskazan jedna~inama (4.1-4.5). Odre|ivawe funkcije diskretanog 
prenosa objekta u z-domenu je stoga dato u skra}enoj formi i uz oslawawe na 
prethodna razmatrawa. Zavisnost brzine obrtawa i pozicije vratila u trenutku 
odabirawa (n+1)T od pokreta~kog momenta, momenta optere}ewa i prethodnog 
stawa (nT) je data u okviru prethodnog poglavqa, jedna~inama (4.4) i (4.5):  
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u kojima je sa Mem(n) ozna~en pokreta~ki moment koji regulator izra~unava na 
osnovu odbiraka uzetih u trenutku t = nT, dok se oznakom MOPT(n) obele`ava sred-
wa vrednost momenta optere}ewa u intervalu [ nT, (n+1)T ) (jedna~ina 4.2). Po-
vorka odbiraka pokreta~kog momenta mo`e se predstaviti kompleksnim likom 
Mem

dig(z), dok kompleksni lik poreme}aja MOPT(z) odgovara povorci odbiraka 
MOPT(n). Kompleksni lik izlazne pozicije se mo`e izraziti kao:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )zMzWzMzWz OPTOP
dig
emOU −=θ , 

gde su WOU(z) i WOP(z) funkcije diskretnog prenosa vezane za tok signala prika-
zan na dijagramu 4.1. Transformacijom iz s-domena u z-domen dobijamo:  
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Rad digitalnog PID regulatora opisan je jedna~inom (5.1). Polaze}i od te 
jedna~ine, kompleksni lik zadatog momenta Mem

dig(z) mo`e se izraziti slede}im 
izrazom: 
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          ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .zzWzzWzzzW DPrefI θθθθ −−−=                   (5.2) 

Pomo}u funkcija prenosa WI(z), WP(z) i WD(z), definisanih u okviru 
jedna~ine (5.2), funkcija spregnutog prenosa WSS(z) = θ(z)/θref(z) se mo`e izraziti 
na slede}i na~in: 
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Izraz za funkciju diskretnog spregnutog prenosa mo`e biti pregledniji 
ukoliko se uvede pojam relativnih poja~awa PID regulatora. Relativna vrednost 
integralnog poja~awa se mo`e definisati kao i = KI KFB KM (T

2/2J), relativna 
vrednost proporcionalnog poja~awa kao p = KP KFB KM (T

2/2J), dok se relativna 
vrednost diferencijalnog poja~awa d na istovetan na~in mo`e definisati kao  
d = KD KFB KM (T

2/2J). U imeniocu funkcije WSS(z) stoji karakteristi~ni polinom 
fPID(z) ~ije nule σ1, σ2, σ3 i σ4  predstavqaju polove funkcije spregnutog prenosa 
i odre|uju karakter odziva.  
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( ) ( ) ( ) ( ) dzdpzidzdipzzf PID +++−+−+−−−−= 133 234  

                           ( ) ( )( )( )( )4321 σσσσ −−−−= zzzzzfPID                          (5.5) 

Odziv izlazne pozicije na promenu momenta optere}ewa definisan je 
funkcijom prenosa WOO(z) = θ(z)/MOPT(z). Ova funkcija je data slede}om jedna~i-
nom:  
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Na osnovu dobijenih funkcija prenosa WSS(z) i WOO(z) mogu}e je utvrditi 
vrednost koju izlazna pozicija ima u stacionarnom stawu i prisustvu konstant-
nog poreme}aja MO i konstantnog ulaza θref. Uz pretpostavku da se ulaz θref(t) i po-
reme}aj uspostavqaju u trenutku t = 0, wihovi kompleksni likovi jednaki su 
MO/(1−z−1) i θref/(1−z−1). Po smirewu prelaznih procesa, ima}e se kona~na vred-
nost originala θ(∞) koju je mogu}e izra~unati [54] iz kompleksnog lika θ(z), od-
re|ivawem grani~ne vrednosti prema slede}em izrazu:  
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Prema gorwem izrazu, izlazna pozicija u stacionarnom stawu i u prisu-
stvu konstantnog poreme}aja MO bi}e jednaka zadatoj vrednosti, pod uslovom da 
zahtevani moment ne prevazilazi kapacitet Mmax servopogona. Gre{ka koju je u 
stacionarnom stawu imao PD regulator ovde je eliminisana uvo|ewem integral-
nog dejstva regulatora ispred ta~ke delovawa momenta optere}ewa. Ovakvo pro-
{irewe digitalnog regulatora pozicije uve}ava red sistema jer sam izlaz inte-
gratora predstavqa novu promenqivu stawa. U daqem razmatrawu pokaza}e se da 
je zbog ovoga brzina odziva pozicionog servomehanizma sa PID regulatorom ne-
{to sporija nego u slu~aju kada regulator ima samo proporcionalno i diferen-
cijalno dejstvo.  
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5.2.   Odre|ivawe optimalnih poja~awa digitalnog  
         regulatora pozicije sa integralnim dejstvom u                                     
         direktnoj grani  

 

Karakter odziva sistema na male ulazne poreme}aje, pri kojima se rad od-
vija u linearnom re`imu zavisi od nula karakteristi~nog polinoma fPID(z). Nule 
σ1, σ2, σ3 i σ4  zavise od relativnih vrednosti poja~awa proporcionalnog, dife-
rencijalnog i integralnog delovawa regulatora (p, d i i). Okolnost da ~etiri po-
la funkcije spregnutog prenosa zavise od tri podesiva parametra ukazuje na to 
da polove nije mogu}e nezavisno podesiti ve} me|u wima postoji veza. Polaze}i 
od izraza (5.5), relaciju koja postoji izme|u relativnih poja~awa i korena karak-
teristi~ne jedna~ine fPID(z) = 0 mogu}e je iskazati vezama (5.8):  
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Sumirawem gorwih izraza dobija se veza koja postoji me|u nulama karak-
teristi~nog polinoma σ1, σ2, σ3 i σ4: 
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        (5.9) 

Imaju}i u vidu relaciju (5.9), zakqu~uje se da u posmatranom slu~aju ne 
postoji mogu}nost nezavisnog pode{avawa polova funkcije spregnutog prenosa. 
U kontinualnim, linearnim sistemima bez ka{wewa i sa potpunom povratnom 
spregom po stawu, mogu}e je [53] nezavisno podesiti sve polove u funkciji 
spregnutog prenosa. Struktura regulatora pozicije, prikazanog na slici 5.1, 
obezbe|uje implicitnu povratnu spregu po svim stawima objekta, ali se polovi 
σ1, σ2, σ3 i σ4 ne mogu nezavisno pode{avati zbog prisustva transportnog ka{we-
wa. Razlozi za postojawe veze (5.9) detaqnije su razmotreni u slede}em pasusu.  

Diskusija o strukturi serijskog kompenzatora, data u okviru tre}eg po-
glavqa (sl. 3.6(a)), konstatuje da je iz razloga stabilnosti neophodno da postoji 
implicitna povratna sprega po svim stawima objekta. Diferencijalno delovawe 
kod pozicionog regulatora uvedeno je upravo iz tog razloga. Naime, brzina obrta-
wa vratila je 'unutra{we' stawe objekta koje se ne mo`e direktno meriti. Uspo-
stavqawe povratne sprege po ovom stawu (brzini obrtawa) zahteva da upravqawe 
sadr`i komponentu proporcionalnu izvodu pozicije. Sadejstvom proporcional-
nog i diferencijalnog dejstva ostvaruje se povratna sprega po svim stawima koja 
postoje u okviru mehani~kog podsistema (tj. ω i θ ), ~ime se, naizgled stvaraju  
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uslovi za nezavisno pode{avawe pojedinih polova funkcije spregnutog prenosa. 
Potrebno  je,   me|utim,   uo~iti  da  u  sistemu   postoji  transportno   ka{wewe 
prouzrokovano na~inom na koji radi digitalni regulator pozicije. Odbirci ko-
ji se sti~u u trenutku t = nT deluju na vrednost pokreta~kog momenta koja se odr-
`ava sve do isteka periode odabirawa T i trenutka t = (n+1)T. U okviru sistema 
postoje tri promenqive stawa (pozicija θ, brzina ω i vrednost na izlazu inte-
gratora pozicione gre{ke), {to dovodi do o~ekivawa da i karakteristi~ni poli-
nom fPID(z) bude tre}eg stepena. Transportno ka{wewe uve}ava stepen karakteri-
sti~nog polinoma i tako ~ini da sistem ima ~etiri pola, povezana relacijom 
(5.9). Polove je potrebno odrediti tako da bude zadovoqen uslov (5.9) kao i da bu-
de postignut `eqeni karakter odziva sistema na male poreme}aje ulaza.  

Odsko~ni odziv pozicionog servosistema treba da bude takav da se ciq-
na pozicija dosti`e bez prema{ewa. U okviru razmatrawa datih u tre}em i ~e-
tvrtom poglavqu obrazlo`ena je potreba da odziv bude striktno aperiodi~an, ka-
ko oscilacije ne bi postojale ni u signalu pokreta~kog momenta. Zahtev za 
striktno aperiodi~nim odzivom nala`e da nule karakteristi~nog polinoma 
fPID(z) budu pozitivni realni brojevi unutar jedini~nog kruga. Jednovremeno, po-
trebno je maksimizovati brzinu reagovawa sistema. U svrhu optimizacije, po-
trebno je formulisati kriterijumsku funkciju koja ocewuje brzinu reagovawa 
sistema i koja zavisi od parametara regulacije. Daqi postupak je u velikoj meri 
sli~an postupku odre|ivawa optimalnih parametara brzinskog regulatora (tre}e 
poglavqe) i parametara PD regulatora pozicije (~etvrto poglavqe), pa su prate-
}a obrazlo`ewa u dobroj meri skra}ena. @eqeni aperiodi~ni odziv pozicije na 
skokovitu promenu ulaznog signala dat je u prethodnom poglavqu na slici 4.5. 
Kod pozitivne promene ulaza θref, gre{ka ek ne uzima negativne vrednosti. Kao 
mera brzine odziva pozicionog servosistema mo`e se usvojiti kriterijumska 
funkcija Q, data jedna~inom (5.10). Ova funkcija predstavqa zbir svih odbiraka 
gre{ke u poziciji ek = θref −θk od nastanka poreme}aja do smirewa prelaznog pro-
cesa.  
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∞

=

=
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Kriterijumsku funkciju Q treba svesti na minimum kako bi se postigao 
odziv maksimalne brzine. Kompleksni lik zadate pozicije za slu~aj wene skoko-
vite promene definisan je izrazom θref(z) = ΘREF /(1−z−1) dok je funkcija spregnu-
tog prenosa sistema WSS(z) data jedna~inom (5.4), na osnovu ~ega se kompleksni 
lik e(z) povorke odbiraka gre{ke ek mo`e izra~unati na slede}i na~in:    
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Vrednost koju uzima kompleksni lik gre{ke e(z) za argument z = 1 jednaka je  
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na osnovu ~ega se kriterijum Q mo`e izraziti u funkciji parametara regulacije:  

                                                 ( ) REFΘ
i
peQ == 1  .                  (5.12) 

Suma odbiraka gre{ke Q bi}e mawa a odziv br`i ukoliko je koli~nik 
proporcionalnog i integralnog poja~awa mawi. Potrebno je, dakle, na}i takav 
set parametara p, d i i koji rezultuje pozitivnim, realnim nulama fPID(z) mawim 
od jedinice, obezbe|uju}i jednovremeno da odnos p/i bude {to mawi.  

Uvo|ewem smene x = 1/σ1, y = 1/σ2, v = 1/σ3 i w = 1/σ4 kriterijumska funk-
cija se mo`e izraziti u zavisnosti od varijabli x, y, v i w. Imaju}i u vidu okol-
nost da su nule polinoma fPID(z) pozitivni realni brojevi mawi od jedan, mo`e se 
zakqu~iti da va`e nejednakosti x>1, y>1, v>1 i w>1. Uvode}i smenu u jedna~inu 
(5.9), varijabla w se mo`e izraziti u funkciji preostale tri varijable:  
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Koriste}i dobijenu relaciju i jedna~inu (5.8), kriterijumska funkcija 
Q se mo`e izraziti u funkciji promenqivih x, y i v:  
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U oblasti x>1, y>1 i v>1 mogu}e je na}i minimum funkcije Q(x, y, v). Po-
stupak nala`ewa optimuma je analogan postupku koji je sproveden u okviru tre-
}eg poglavqa (jedna~ine 3.23-3.30) u ciqu odre|ivawa optimalnih vrednosti po-
ja~awa za digitalni regulator brzine. Minimum kriterijumske funkcije 

Q(x, y, v) dobija se za x = y = v = 1,4667. Ovim vrednostima odgovara 

w(x, y, v) = 1,4667. Sada je mogu}e zakqu~iti da se striktno aperiodi~ni odziv 
najve}e mogu}e brzine dobija u slu~aju kada su nule karakteristi~nog polinoma 

me|usobno  jednake.  Oblik koji treba da ima karakteristi~ni polinom dat je  
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izrazom (5.13), dok su optimalne vrednosti nula polinoma i relativnih poja~a-
wa date izrazima (5.14): 

                     ( ) ( )( )( )( ) ( ) ;4
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Prakti~ni koraci u pode{avawu poja~awa KP, KI i KD digitalnog regula-
tora pozicije ukqu~uju odre|ivawe inercije J, periode odabirawa T, koefici-
jenta poja~awa servopogona KM kao i dava~a KFB, nakon ~ega je poja~awa regulato-
ra mogu}e izra~unati iz izraza KI = (2J iOPT)/(KFB KM T

2), KP = (2J pOPT)/(KFB KM T
2), 

i KD = (2J dOPT)/(KFB KM T
2). U slu~aju da se inercija J promeni u toku rada servo-

pogona, poja~awa KP, KI i KD se prema prilo`enim formulama mogu se prilagodi-
ti tako da bude o~uvan karakter odziva. Dobijeni rezultati ukazuju na to da mi-
nimalnoj vrednosti kriterijumske funkcije Q odgovaraju polovi funkcije 
spregnutog prenosa koji su me|usobno jednaki i le`e na pozitivnom odse~ku re-
alne ose u ta~ki σ = 0,6818. Veza izme|u periode odabirawa T i u~estanosti pro-
pusnog opsega fBW pozicionog servomehanizma sa PID regulatorom mo`e se pri-
bli`no oceniti iz relacije σ = 0,6818 = exp(−2π fBWT). Za periode odabirawa od 
0,5 ms, 2 ms i 10 ms ima}e se u~estanost propusnog opsega fBW od 120 Hz, 30 Hz i 
6 Hz, respektivno.  
 
 
 
5.3.   Ispitivawe karakteristika projektovanog  
         servosistema pomo}u ra~unarskih simulacija 

 

Karakteristike koje ima pozicioni servomehanizam sa digitalnim PID 
regulatorom, ~ija su poja~awa pode{ena prema izrazu (5.14) kako bi se ostvario 
maksimalno brz, striktno aperiodi~an odziv, ispitane su pomo}u ra~unarskih 
simulacija. Parametri simuliranog servosistema odabrani su tako da je moment 
inercije jednak J = 0,11 kgm2, perioda odabirawa T = 0,001 s, dok je za poja~awa 
dava~a KFB i servopoja~ava~a KM u okviru simulacija pretpostavqeno da su jed-
naka jedinici. Pokreta~ki moment je ograni~en na dvostruku vrednost momenta 
koju sistem mo`e ostvariti u trajnom radu. Odziv ovako pode{enog sistema si-
muliran je na ra~unaru za razli~ite vrednosti ulaznog poreme}aja i promene mo-
menta optere}ewa.  
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Slika 5.2. Odziv pokreta~kog momenta i pozicije vratila na skokovitu promenu zadate 
vrednosti i skokovitu promenu momenta optere}ewa za servosistem sa projektovanim 
digitalnim regulatorom. Projektovani regulator ima integralno dejstvo u direktnoj 

grani i parametre regulacije pode{ene prema postupku datom u odeqku 5.2. 
 

Na slici 5.2 dat je odziv sistema na skokovitu promenu zadate vrednosti 
pozicije (deo odziva na levoj strani dijagrama) a potom i odziv na skokovitu 
promenu momenta optere}ewa. Dowa dva traga predstavqaju zadatu i ostvarenu 
poziciju vratila, dok gorwi par tragova predstavqa promenu pokreta~kog mo-
menta i poreme}aja koji u vidu momenta optere}ewa deluje na sistem. Nakon sko-
kovite promene zadate vrednosti, pozicija vratila dosti`e ciqnu vrednost ape-
riodi~no, bez preba~aja. Aperiodi~an karakter ima i odziv pokreta~kog momen-
ta, koji mewa smer u prelasku iz faze ubrzawa u fazu ko~ewa, dok se potom aperi-
odi~no svodi na nulu. Radi pore|ewa, na slici 5.3 dat je odziv koji se u istim 
uslovima ima sa PD regulatorom pozicije. Prelazne pojave u odzivu na skokovitu 
promenu ulaza u slu~aju PID regulatora smiruju se za pribli`no 18 perioda oda-
birawa, {to je za 50% sporije nego kod primene PD regulatora, kod koga smirewe 
prelaznih procesa traje pribli`no 12 T. Razlog ovome le`i u okolnosti da je ~e-
tvorostruki pol sistema sa PID regulatorom (5.14) udaqeniji od koordinatnog 
po~etka z-ravni nego trostruki pol sistema sa PD regulatorom (jedna~ina 4.21).  

U desnom delu slike 5.2 dat je odziv sistema sa PID regulatorom na skok 
momenta  optere}ewa.  Neposredno  nakon  poreme}aja  javqa  se  propad  pozicije  
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vratila. Zahvaquju}i integralnom dejstvu regulatora, ubrzo se (nakon 4-5 perio-
da odabirawa) stvara pokreta~ki moment koji kompenzuje poreme}aj i nakon 15 do 
20 T vra}a poziciju vratila na zadatu vrednost tako da u stacionarnom stawu ne 
postoji poziciona gre{ka. U slu~aju kada se koristi PD regulator (sl. 5.3), kod 
delovawa konstantnog momenta optere}ewa postoji poziciona gre{ka koja je pro-
porcionalna veli~ini poreme}aja.  

 
  

Slika 5.3. Odziv pokreta~kog momenta i pozicije vratila za servosistem sa PD 
regulatorom pozicije projektovanim u okviru poglavqa 4. Ulazni poreme}aj, optere}ewe 

i parametri objekta su isti kao u slu~aju koji je prikazan na slici 5.2.  
 
 
5.4.   Karakteristike pozicionog servosistema u re`imu  

pra}ewa referentne trajektorije 
 

Odziv prikazan na slici 5.2 dobijen je kori{}ewem digitalnog PID re-
gulatora ~ije se proporcionalno dejstvo nalazi u povratnoj grani. Izme{tawe 
proporcionalnog dejstva iz direktne grane ne deluje na polove funkcije spreg-
nutog prenosa, ali mewa broj i vrednost wenih kona~nih nula (tj. nula polinoma 
u brojiocu ove funkcije). U novim okolnostima, koeficijent KP poja~ava signal 
povratne sprege, ali ne i zadatu vrednost pozicije, pa se sada skokovite promene 
ili {um ulaznog signala na pokreta~ki moment prenose u mnogo mawoj meri. 
Analizom  toka  signala  u  okviru  blok  dijagrama sistema sa poja~awem KP u 



 

118                     5.  Projektovawe regulatora pozicije sa nultom gre{kom...                           

povratnoj grani (sl. 5.1) mo`e se zakqu~iti da poreme}aji ulaza na pokreta~ki 
moment deluju zahvaquju}i integralnom dejstvu, u meri odre|enoj poja~awem KI.  

U narednom koraku, kori{}ewem ra~unarskih simulacija je ispitan  
efekat koji izme{tawe proporcionalnog dejstva u povratnu granu ima na 
odsko~ni odziv i pona{awe sistema u relevantnim radnim re`imima. Na slici 
5.4 je dat odziv koji ima sistem sa izme{tenim P dejstvom u slu~aju kada se zada-
ta vrednost mewa sa konstantnom brzinom (tj. konstantnim nagibom ili rampom). 
Za vreme dok traje nagib zadate pozicije, sistem se kre}e konstantnom brzinom 
koja odgovara nagibu reference. U fazi pra}ewa postoji relativno velika pozi-
ciona gre{ka. Isti sistem je simuliran u slu~aju kada je brzina promene zadate 
pozicije udvostru~ena. Rezultati su prikazani na slici 5.5. U fazi pra}ewa za-
date pozicije sada je gre{ka dvostruko ve}a.  

Mo`e se zakqu~iti da je sistem sa izme{tenim P dejstvom sposoban da 
elimini{e gre{ku u prisustvu konstantnog momenta optere}ewa ili konstant-
nog ulaznog poreme}aja (ovo potvr|uju jedna~ina (5.7) i odziv na slici 5.2), ali 
zato u re`imu pra}ewa zadate pozicije koja se kre}e konstantnom brzinom ima 
gre{ku pra}ewa proporcionalnu brzini kretawa.  

 

 
   

Slika 5.4. Odziv pozicionog servosistema sa integralnim dejstvom u direktnoj grani i 
proporcionalnim dejstvom u povratnoj grani u slu~aju kada se zadata pozicija mewa sa 

konstantnim nagibom. Prikazani rezultati su dobijeni simulacijom na ra~unaru.  

C

pokreta~ki moment

C
vreme 

zadata vrednost pozicije
pozicija vratila 
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Slika 5.5. Odziv pokreta~kog momenta i pozicije vratila u slu~aju da je nagib  
zadate pozicije (tj. nagib trajektorije) dvostruko ve}i nego u slu~aju  

koji je prikazan na prethodnoj slici (5.4). 
 

Postojawe gre{ke u pra}ewu zadate pozicije sa konstantnim prvim izvo-
dom je posledica izme{tawa poja~awa u povratnu granu. Sumator koji u okviru 
blok dijagrama 5.1 sabira inkremente proporcionalnog i integralnog dejstva iz-
ra~unava signal ∆y1 kao razliku izme|u veli~ina KFB KI ∆θ i KFB KP (θR(n) −θR(n−1)), 
gde ∆θ predstavqa pozicionu gre{ku a θR(n) odbirak pozicije vratila. Posmatra-
ju}i slu~aj prikazan na slici 5.5, u kome sistem prati zadatu poziciju konstant-
nog nagiba, kre}u}i se pri tome konstantnom brzinom koja je jednaka nagibu re-
ference, mo`e se zakqu~iti da }e signal y3 = KFB KP (θR(n) −θR(n−1)) pri tome imati 
konstantnu vrednost razli~itu od nule, proporcionalnu brzini kretawa. Imaju-
}i u vidu da se u posmatranom re`imu zadata vrednost momenta ne mewa (zona C 
na sl. 5.4), zakqu~uje se da tada i vrednost signala y1 na izlazu integratora INT 
(sl. 5.1) mora biti konstantna, tako da je u istom re`imu inkrement ∆y1 jednak 
nuli. Iz jednakosti KFB KI ∆θ = KFB KP (θR(n) −θR(n−1)), koja proizilazi iz pretpo-
stavke da je ∆y1 = 0, zakqu~uje se da u fazi pra}ewa reference sa konstantnim 
nagibom regulator sa izme{tenim P dejstvom ima gre{ku pra}ewa proporcional-
nu brzini kretawa sistema.     

 

pokreta~ki moment 

zadata vrednost pozicije

pozicija vratila vreme 
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5.4.1.   Razlike u odzivu sistema sa proporcionalnim dejstvom u  
            direktnoj i povratnoj grani  

Digitalni PID regulator sa P dejstvom u direktnoj grani mo`e pratiti 
zadatu poziciju konstantnog nagiba bez pozicione gre{ke, {to }e pokazati ana-
liza sprovedena u ovom odeqku. Locirano u direktnoj grani, proporcionalno 
dejstvo regulatora iznosi KFB KP ∆θ.  Blok dijagram regulatora sa P dejstvom u 
direktnoj grani mo`e se dobiti polaze}i od dijagrama prikazanog na slici 5.1. 
Izmena koju je potrebno uneti odnosi se na na~in izra~unavawa signala y3, koji 
predstavqa inkrement proporcionalnog dejstva. U slu~aju kada je proporcional-
no delovawe regulatora u povratnoj grani, inkrement y3 se izra~unava na osnovu 
promene pozicije vratila i iznosi y3 = −KFB KP (θR(n) −θR(n−1)). Ukoliko se `eli P 
dejstvo regulatora u direktnoj grani, inkrement y3 zavisi od promene pozicione 
gre{ke i treba ga izra~unati prema izrazu y3 = KFB KP (∆θ(n) − ∆θ(n−1)). Primenom 
opisane izmene na dijagram 5.1 dobija se digitalni PID regulator pozicije sa 
inkrementalnom implementacijom P i I dejstva i proporcionalnim dejstvom u 
direktnoj grani. Posmatraju}i sada slu~aj u kome ovako na~iwen regulator prati 
poziciju konstantnog nagiba (zona C na sl. 5.4), razvijaju}i pri tome konstantan 
pokreta~ki moment, mo`e se zakqu~iti da inkrement ∆y1 mora biti jednak nuli 
(kao i u prethodnom slu~aju) kako bi se u re`imu pra}ewa konstantnog nagiba 
signal y1 odr`avao konstantnim. Proporcionalno dejstvo je sada u direktnoj 
grani pa va`i jednakost:  

∆y1  =  KFBKI ∆θ − y3   =  KFB [KI ∆θ + KP(∆θ(n) − ∆θ(n-1))]  =  0. 

Pretpostavimo li da u re`imu pra}ewa reference sa konstantnim nagi-
bom postoji poziciona gre{ka ∆θ, mogu}e je uo~iti da se takva gre{ka ne}e me-
wati po ulasku u ustaqeni re`im pra}ewa (zona C na sl. 5.4). U posmatranom re-
`imu je ∆θ(n-1) = ∆θ(n) pa se iz uslova ∆y1 = 0 mo`e zakqu~iti da je i ∆θ = 0. Spo-
sobnost regulatora sa P dejstvom u direktnoj grani da ostvari pra}ewe referen-
ce konstantnog nagiba sa nultom pozicionom gre{kom potvr|ena je i ra~unar-
skim simulacijama ~iji su rezultati prikazani na slici 5.6. Gre{ka u pra}ewu 
postoji u prvih 10 do 15 perioda odabirawa nakon ~ega pozicija vratila dosti`e 
referentnu vrednost i na woj se zadr`ava sve do dostizawa ciqa.  

Prednost regulatora sa P dejstvom u direktnoj grani je sposobnost pra}e-
wa trajektorije sa konstantnim nagibom bez gre{ke u ostvarenoj poziciji. Po-
stoje, me|utim, i negativne posledice koje nosi prisustvo P dejstva u direktnoj 
grani. U fazi dostizawa ciqa (zona D na dijagramu 5.6), pozicija vratila dosti-
`e zadatu vrednost kre}u}i se konstantnom brzinom. Po dostizawu ciqne vred-
nosti vidqiv je preba~aj nakon ~ega se prelazni procesi aperiodi~no smiruju i 
sistem ulazi u ravnote`no stawe. Postojawe preba~aja je neprihvatqivo za ve}i-
nu pozicionih servosistema, pa je potrebno analizirati uzroke koji dovode do 
prema{ewa ciqne pozicije u odzivu na slici 5.6. 
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Slika 5.6. Odziv servosistema sa digitalnim regulatorom pozicije kod koga su 
integralno i proporcionalno delovawe u direktnoj grani dok je diferencijalno dejstvo 

locirano u povratnoj grani. Sistem prati zadatu trajektoriju konstantnog nagiba. 
Prikazani rezultati su dobijeni simulacijom na ra~unaru.  

U tu svrhu je na~iwena simulacija ~iji su rezultati dati na slici 5.7. 
Slika prikazuje promenu pokreta~kog momenta i pozicije vratila za slu~aj sko-
kovite promene zadate pozicije. Simuliran je sistem koji ima PID regulator sa P 
dejstvom u direktnoj grani, u svemu jednak sistemu ~iji je odziv prikazan na 
prethodnoj slici (sl. 5.6). Relativno mala amplituda ulaznog poreme}aja je oda-
brana tako da ni brzina niti pokreta~ki moment ne dosti`u sistemska ograni~e-
wa, tako da sistem radi u linearnom re`imu. Parametri regulacije su pode{eni 
prema jedna~ini (5.14), tako da su polovi funkcije spregnutog prenosa realni 
brojevi koji garantuju striktno aperiodi~an odziv.  

Odsustvo konjugovano kompleksnih polova i nelinearnosti je na prvi 
pogled u kontradikciji sa ~iwenicom da se u odzivu na slici 5.7 uo~ava veliko 
prema{ewe ciqne pozicije. Treba, me|utim, uo~iti da karakter odziva nije jed-
nozna~no odre|en polovima funkcije spregnutog prenosa ve} u velikoj meri za-
visi od wenih kona~nih nula. Mogu}e je imati funkciju prenosa ~iji su polovi 
realni, no ~iji odziv usled postojawa nepovoqnih nula ima preba~aj. Kao pri-
mer, ~italac mo`e uzeti funkciju W(s) = (s +1)/(0,3s +1)2 koja ima dva realna po-
la i jednu realnu kona~nu nulu i koja }e na skokoviti ulazni poreme}aj dati od-
ziv aperiodi~nog karaktera, koji pre kona~nog smirewa prelaznih pojava ima  

D

pokreta~ki moment

zadata vrednost pozicije

pozicija vratila vreme 
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vidan preba~aj. Potrebno je podsetiti da predlo`ena struktura regulatora (sl. 
5.1) ima proporcionalno i diferencijalno delovawe u povratnoj grani upravo iz 
razloga uklawawa ne`eqenih kona~nih nula u funkciji spregnutog prenosa i 
eliminacije preba~aja u odzivu na skokovitu promenu ulaza. 

 

 

Slika 5.7. Odsko~ni odziv servosistema sa integralnim i proporcionalnim delovawem u 
direktnoj grani i diferencijalnim dejstvom u povratnoj grani. Premda su svi polovi 
funkcije spregnutog prenosa realni, prisustvo proporcionalnog dejstva u direktnoj 

grani prouzrokuje preba~aj u odsko~nom odzivu.  
 

Preba~aj u odzivu sistema sa P dejstvom u direktnoj grani mo`e biti 
umawen odstupawem od optimalnog pode{ewa parametara regulacije i wihovim 
zna~ajnim umawewem. U praksi se ovo retko ~ini stoga {to umawewe kru`nog 
poja~awa dovodi do smawewa propusnog opsega, brzine reagovawa sistema i wego-
ve sposobnosti da umawi uticaj koji promene momenta optere}ewa imaju na pozi-
ciju vratila. 

U oblasti upravqawa kretawem susre}u se obe varijante digitalnog PID 
regulatora. Preba~aj koji postoji u odzivu sistema sa P dejstvom u direktnoj gra-
ni je obrnuto proporcionalan primewenim poja~awima regulatora. U sistemima 
koji imaju krut mehani~ki podsistem i malu periodu odabirawa mogu}e je ostva-
riti velike vrednosti poja~awa. Ukoliko pri tome priroda radne ma{ine 
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dozvoqava prisustvo relativno malog preba~aja u odzivu, tada je mogu}e prime-
niti pozicioni regulator sa P dejstvom u direktnoj grani.  

Nesavr{enost prenosnika, elasti~nost u mehani~kom podsistemu, efekat 
distribuiranih masa, {um i ograni~ena rezolucija senzora mogu biti razlog ko-
ji ograni~ava u~estanost odabirawa i opseg primenqivih poja~awa. Ukoliko je 
pri tome konstrukcija radne ma{ine takva da eventualni preba~aj mo`e dovesti 
do loma alata ili radnog komada, primenu nalaze digitalni pozicioni regulato-
ri sa P dejstvom u povratnoj grani. Gre{ka u pra}ewu trajektorije konstantnog 
nagiba se naj~e{}e elimini{e takozvanom feed-forward kompenzacijom, koja se 
sastoji u tome da se sumatoru koji u blok dijagramu 5.1 generi{e signal ∆y1 doda-
je komponenta proporcionalna brzini promene referentne vrednosti pozicije.  
 
 
5.5.   Odziv sistema sa projektovanim regulatorom na  
         velike ulazne poreme}aje  
 

Uve}awem amplitude ulaznog poreme}aja, pove}avaju se promene pokre-
ta~kog momenta i promene brzine obrtawa vratila koje postoje u odzivu na pore-
me}aj i u fazi smirewa prelaznih procesa. Kod poreme}aja dovoqno velike am-
plitude dosti`u se sistemska ograni~ewa pokreta~kog momenta Mmax i brzine 
obrtawa ωmax. Naredna grupa ra~unarskih simulacija ima za ciq da ispita pona-
{awe projektovanog PID regulatora pozicije u slu~aju kada se dosti`u sistemska 
ograni~ewa i kada sistem ulazi u nelinearni re`im rada.  

 Linearni PID regulator pozicije, prikazan na slici 5.1 odre|uje zadatu 
vrednost momenta tako {to sumira inkremente proporcionalnog i integralnog 
dejstva u integratoru INT. Ovakvu implementaciju regulatora nazivamo inkre-
mentalnom. Odziv koji postoji kod velikih poreme}aja ulaza je prikazan na sli-
ci 5.8. Vidan je preba~aj koji se javqa nakon dostizawa ciqne pozicije, kao i 
slabo prigu{ene oscilacije analogne odzivu sistema sa linearnim PD regulato-
rom (sl. 4.7). Oscilacije se javqaju usled ograni~enog momenta ko~ewa u fazi do-
stizawa ciqne pozicije. Pri svo|ewu pozicione gre{ke na nulu, nedostatak ko-
~e}eg momenta dovodi do okolnosti da se u trenutku dostizawa ciqne pozicije 
(trenutak koji je na slici ozna~en sa tx) ima znatna brzina obrtawa vratila, {to 
dovodi do preba~aja i konsekventnih oscilacija. Premda signal brzine na dija-
gramu nije prikazan, brzinu je mogu}e oceniti na osnovu strmine promene pozi-
cije vratila. Oscilatoran odziv prikazan na dijagramu 5.8 javqa se u slu~aju ka-
da je ulazni poreme}aj tako veliki da pokreta~ki moment i brzina obrtawa dose-
`u sistemska ograni~ewa. Od koristi je na~initi upore|ewe sa odzivom koji u 
analognim uslovima ima brzinski servomehanizam sa digitalnim PI regulatorom 
(sl. 3.14), kao i pozicioni servomehanizam sa PD regulatorom (sl. 4.7).  
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Slika 5.8. Odziv pozicije vratila i pokreta~kog momenta na veliki poreme}aj ulaza za 
slu~aj primene linearnog pozicionog regulatora u inkrementalnoj formi. Primeweni 

regulator ima integralno dejstvo u direktnoj grani i proporcionalno u povratnoj grani. 
 

Radi utvr|ivawa uticaja koji na odziv ima na~in implementacije, pored 
sistema sa regulatorom u inkrementalnoj formi (sl. 5.8) simuliran je u istovet-
nom re`imu i digitalni PID regulator u pozicionoj formi, tj. regulator kod ko-
ga se upravqawe sintetizuje prema relaciji: 
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tako da je proporcionalno dejstvo locirano u direktnoj grani. U ovom regulato-
ru ne postoji prora~un inkremenata P i I dejstva niti wihova integracija, ve} se 
integralno dejstvo ostvaruje zahvaquju}i zasebnom integratoru koji sabira od-
birke pozicione gre{ke ∆θ i dobijeni zbir mno`i sa koeficijentom integral-
nog poja~awa KI. Na slici 5.9 prikazan je odziv koji opisani regulator daje u 
istim uslovima u kojima je sproveden prethodni eksperiment (sl. 5.8). Sada je 
odziv sistema nestabilan; oscilacije pozicije vratila oko zadate vrednosti se 
progresivno uve}avaju, pri ~emu wihova perioda postaje sve ve}a. Ovakvo pona-
{awe je karakteristi~no za sisteme kod kojih je promena pojedinih upravqa~kih 
promenqivih ili promenqivih stawa svedena na opseg izme|u dowe i gorwe gra-
ni~ne vrednosti. Grani~ne vrednosti mogu biti odre|ene karakteristikama  
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objekta ili prisustvom naro~itih blokova za ograni~ewe (limitera) u okviru 
regulatora. Interakcija limitera i integratora, sadr`anih u objektu upravqawa 
i/ili regulatoru, mo`e dovesti do oscilacija ili nestabilnog odziva. Ovaj efe-
kat, poznat kao navijawe integratora (wind-up), analiziran je i obja{wen u okvi-
ru tre}eg i ~etvrtog poglavqa. Upore|ewem odziva prikazanih na slikama 5.8 i 
5.9, mo`e se zakqu~iti da inkrementalna implementacija i pomerawe proporci-
onalnog delovawa u povratnu granu ubla`ava problem oscilacija u odzivu na ve-
like poreme}aje,  ali ga ne mo`e u potpunosti otkloniti.    

 

 

 

Slika 5.9. Odziv pozicije vratila i pokreta~kog momenta na veliki poreme}aj ulaza za 
slu~aj primene linearnog pozicionog regulatora u inkrementalnoj formi. Primeweni 

regulator ima integralno i proporcionalno dejstvo u direktnoj grani.  
 

Kvalitet odziva se mo`e o~uvati ukoliko se ograni~i brzina promene 
(tj. nagib) zadate pozicije. Na slikama 5.4, 5.5 i 5.6 prikazani su rezultati simu-
lacije pozicionog servomehanizma u uslovima kada postoji velika razlika izme-
|u po~etne i ciqne pozicije, ali je strmina promene zadate pozicije ograni~ena. 
U ovakvim uslovima sistem prati zadatu poziciju ili trajektoriju koja se mewa 
sa konstantnim nagibom. Odziv pokreta~kog momenta nema oscilacije koje na 
slici 5.8 dosti`u grani~nu vrednost Mmax, dok pozicija vratila prati nagib za-
date vrednosti uz odre|enu pozicionu gre{ku. Mo`e se zakqu~iti da je jedan od 
na~ina za o~uvawe kvaliteta odziva pozicionog servosistema zamena skokovite 
promene reference trajektorijom θref(t) ~iji je nagib ograni~en i koja u odre|e-
nom vremenskom intervalu dosti`e `eqenu vrednost ciqne pozicije. 
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5.6.   Generisawe referentne trajektorije  

U okviru sistema za upravqawe kretawem koji ima vi{e jednoosnih po-
zicionih servomehanizama potrebno je koordinisati kretawe ve}eg broja servo-
motora (tj. ve}eg broja osa). Zadata vrednost pozicije jednog servomotora (tj. jed-
ne ose) veoma se retko mewa u skokovima. Ona je naj~e{}e rezultat prora~una u 
okviru generatora trajektorije, koji generi{e me|usobno sinhronizovane profi-
le zadatih pozicija svih servomotora kako bi se wihovim koordinisanim kreta-
wem u prostoru na~inio `eqeni pokret radne ma{ine. U okviru algoritma za ge-
nerisawe referentnih trajektorija θref(t), nastoji se da izvodi zadate vrednosti 
pozicije imaju kona~nu vrednost, odnosno da red izvoda n, za koji je vrednost iz-
raza |dnθref /dtn| ograni~ena, bude {to je god mogu}e ve}i. Ograni~eni izvodi funk-
cije θref(t) omogu}uju da se izbegnu problemi oscilacija u odzivu (sl. 5.8), umawe 
udari pokreta~kog momenta i redukuje gre{ka u pra}ewu zadate trajektorije. Ovi 
navodi bi}e potvr|eni analiti~ki i pomo}u ra~unarskih simulacija.  

U slu~aju kada se zadata pozicija mewa sa konstantnim nagibom, trajekto-
rija θref(t) ima kona~an prvi izvod. Pre polaska i nakon dostizawa ciqne pozici-
je, prvi izvod trajektorije jednak je nuli. Dok traje kretawe, prvi izvod trajekto-
rije ima konstantnu vrednost (dθref /dt = ωref). Drugi izvod zadate pozicije θref(t) u 
trenutku polaska i trenutku dostizawa ciqa nije ograni~en. Uz pretpostavku da 
je moment optere}ewa jednak nuli, pokreta~ki moment Mem = J d2θref /dt2 obezbe|uje 
pra}ewe referentne trajektorije uz nultu vrednost pozicione gre{ke (∆θ = 0). 
Imaju}i u vidu da drugi izvod trajektorije na ivicama intervala uzima besko-
na~nu vrednost, mo`e se zakqu~iti da u realnim uslovima nije mogu}e ostvariti 
pra}ewe trajektorije sa konstantnim nagibom te je neminovno prisustvo pozici-
one gre{ke na po~etku i kraju ciklusa. 

Dinami~ka gre{ka koja se javqa pri pra}ewu zadate trajektorije mo`e 
biti prihvatqiva u slu~aju da alat ili radni komad imaju samo jedan stepen slo-
bode. Razlika ∆θ = θref −θR  u tom slu~aju ne dovodi do odstupawa od planiranog 
pravolinijskog ili kru`nog kretawa, ve} rezultuje ne{to kasnijim dostizawem 
pojedinih ta~aka u okviru trajektorije. Primer takozvanog jednoosnog pozicio-
nirawa sa obrtnim kretawem je pozicionirawe glave vretena (spindle) u fazi ka-
da je potrebno odlo`iti prethodno kori{}eni i u ~equst prihvatiti novi alat 
iz alatnog magacina. U obavqawu opisanog zadatka, performanse zavise od vre-
mena zauzimawa komandovanog ugla (pozicije) i ta~nosti sa kojom se jednom do-
stignuta pozicija mo`e odr`avati. Odre|ena dinami~ka gre{ka koja postoji u 
fazi pra}ewa zadate trajektorije i dostizawa ciqne pozicije ne uti~e na preci-
znost odlagawa alata pa se mo`e tolerisati. Drugi primer jednoosnog pozicio-
nirawa je dovo|ewe (feed-drive) radnih komada ili materijala u zonu zahvata ala-
ta i odlagawe gotovih komada pomo}u konvejera ili obrtnog stola nakon svakog 
ciklusa obrade. U ovom primeru kretawe mo`e biti translatorno (konvejer) ili 
rotaciono (kru`ni sto). Kao i u prethodnom slu~aju, kvalitet odziva se meri  
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brzinom zauzimawa i precizno{}u odr`avawa ciqne pozicije, dok se izvesna 
gre{ka u pra}ewu putawe mo`e zanemariti.  

Ukoliko se zahteva da alat ili radni komad u prostoru zahvata radne ma-
{ine obavqa slo`ena kretawa, potrebno je ostvariti koordinisano kretawe ve-
}eg broja servomotora. Vo|ewe alata po unapred definisanoj putawi koja le`i u 
ravni zahteva primenu dva poziciona servomehanizma za upravqawe kretawem, 
kao i generisawe spregnutih trajektorija [x(t), y(t)] ili [r(t), θ(t)] koje defini{u 
`eqenu putawu. U slu~aju kretawa tela u trodimenzionalnom prostoru, broj 
spregnutih (sinhronizovanih) trajektorija je ve}i za jedan. Pored upravqawa po-
lo`ajem koji predmet zauzima u prostoru, veoma ~esto je potrebno podesiti i we-
govu orijentaciju. U slu~aju kada se upravqa kretawem hvataqke ili ~equsti, 
potrebno je ostvariti i pomo}na kretawa u ciqu prihvatawa ili odlagawa alata 
ili radnog komada. U slo`enijim manipulatorima, broj pozicionih servomeha-
nizama mo`e biti od {est do osam. Ukoliko postoji gre{ka u pra}ewu ili sin-
hronizaciji trajektorija spregnutih osa, slo`eno kretawe }e skrenuti sa `eqe-
ne putawe {to za posledicu ima kompromitovan kvalitet obrade, lom alata ili 
o{te}ewe radnog komada.  

Efekti koje ima gre{ka u pra}ewu referentne trajektorije na pona{awe 
vi{eosnih sistema mo`e biti ilustrovana na primeru kretawa u ravni defini-
sanoj osama X i Y:  

 

 
  

Slika 5.10. U slu~aju dvoosnog pozicionirawa reznog alata, odstupawe jedne ose od 
zadate trajektorije ili odsustvo koordinacije mo`e dovesti alat u ne`eqeni polo`aj.  

Na slici je prikazan slu~aj u kome dolazi do o{te}ewa predmeta obrade.  
 

Na slici 5.10 je punim linijama prikazano telo pravougaonog oblika ko-
je alat u svom kretawu treba da zaobi|e, kre}u}i se pored wegovog gorweg desnog 
ugla. Pretpostavimo da kretawe zapo~iwe iz doweg desnog ugla, du` ose ozna~ene 
sa X. U toku kretawa du` X ose, koordinata Y se odr`ava konstantnom. Po dola-
sku u ta~ku  B, potrebno je zaustaviti kretawe du` X ose i zapo~eti kretawe du` 
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Y ose. Ukoliko postoji gre{ka u pra}ewu trajektorije xREF(t), aktuelna pozicija 
x(t) se mo`e na}i u ta~ki A u momentu kada referentna vrednost xREF dostigne 
ta~ku B. U tom trenutku zapo~iwe kretawe po osi Y, tako da se alat sada pokre}e 
na gore i u levo, prema trajektoriji koja povezuje ta~ke A i C. Ovakvo kretawe 
dovodi do nepredvi|enog zadirawa alata u predmet obrade i mogu}eg loma alata. 
U slu~aju kada alat u toku opisanog kretawa se~e materijal u nastojawu da stvori 
komad pravougaonog oblika prikazan na slici 5.10, dobijenom proizvodu nedo-
staja}e gorwi desni ugao koji je na slici ozna~en {rafurom. Predupre|ewe ova-
kvih posledica zahteva da pozicioni servomehanizmi i generatori trajektorija, 
nameweni koordinisanom vi{eosnom kretawu budu na~iweni tako da obezbe|uju 
{to mawu gre{ku pra}ewa zadatih trajektorija.  

Ukoliko bi se generisala trajektorija ~iji je drugi izvod kona~an, tada 
bi bio kona~an (tj. ostvariv) i pokreta~ki moment, koji je pozicionom servosi-
stemu potreban da bi ovakvu trajektoriju pratio. Pokreta~ki moment, potreban 
za savla|ivawe inercionih otpora kretawu, proporcionalan je drugom izvodu 
pozicije (Mem = J d2θref /dt2), odnosno ubrzawu a = d2θref /dt2. Pretpostavimo da u 
fazi polaska trajektorija θref(t) ima konstantno ubrzawe a u trajawu ta, nakon ~ega 
se nastavqa kretawe konstantnom brzinom ωref = a ta. Pokreta~ki moment }e u fa-
zi polaska imati oblik impulsa konstantne amplitude J·a i trajawa ta. Impuls-
ni oblik momenta podrazumeva skokovitu promenu momenta pri polasku (t = 0). 
Moment tada mewa vrednost sa Mem(0−) = 0 na Mem(0+) = aJ. Skokovita promena 
momenta je povezana sa okolno{}u da tre}i izvod trajektorije (d3θref /dt3) nije 
ograni~en, {to prouzrokuje skokovite promene drugog izvoda te samim tim i po-
kreta~kog momenta potrebnog da bi se ostvarilo pra}ewe trajektorije θref(t) bez 
pozicione gre{ke ∆θref. Skokovita promena pokreta~kog momenta se mo`e lako 
ostvariti zahvaquju}i velikom propusnom opsegu (fBW >2 kHz) koji imaju savre-
meni digitalni regulatori struje i momenta servomotora za naizmeni~nu struju. 
Generatori trajektorije se ipak projektuju na na~in koji umawuje potrebu za sko-
kovitim promenama pokreta~kog momenta, jer one mogu prouzrokovati torzione 
oscilacije ili pojavu mehani~ke rezonanse pokretnih delova ma{ine.  

Mehani~ki podsistem se naj~e{}e modeluje kao skup kruto spregnutih 
tela sa idealnim prenosnicima bez praznog hoda. Ovakva predstava je ~esto zado-
voqavaju}a, naro~ito u slu~ajevima kada nije nu`no ostvariti veliku brzinu re-
agovawa. Imaju}i u vidu okolnost da su svi pokretni i nepokretni delovi radne 
ma{ine elasti~na tela kona~nog koeficijenta krutosti, kao i ~iwenicu da spre-
`ni elementi redovno imaju odre|enu elasti~nost, mo`e se zakqu~iti da meha-
ni~ki podsistem treba modelovati kao sistem elasti~no spregnutih masa. Elek-
tri~ni pandan (dual) ovako predstavqenom mehani~kom podsistemu sastojao bi 
se od ve}eg broja oto~no vezanih kondenzatora koji su me|usobno spojeni redno 
povezanim induktivnostima. Odziv mehani~kog podsistema na skokovitu prome-
nu sile ili momenta je sli~an odzivu koji postoji kod dovo|ewa naponskog im-
pulsa na ulazne prikqu~ke elektri~nog kola sa redno vezanim induktivnostima  
i oto~nim kondenzatorom. Prigu{ewe u odziv elektri~nog kola unose termogene 
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otpornosti. U slu~aju mehani~kog podsistema, prigu{ewe postoji zahvaquju}i 
mehani~kim gubicima i unutra{wem trewu u materijalu od koga su na~iweni 
elasti~ni spre`ni elementi. Koeficijent prigu{ewa mehani~ke rezonanse i 
torzionih oscilacija je naj~e{}e veoma mali, {to se u praksi mo`e lako veri-
fikovati eksperimentom. Skokovitu promenu sile je mogu}e simulirati veoma 
laganim udarcem metalnog ~eki}a u jedan od ~eli~nih delova ma{ine, {to }e 
stvoriti zvuk konstantne u~estanosti koji se postepeno uti{ava. U~estanost 
slabo prigu{enih mehani~kih oscilacija koje }e se javiti zavisi od dimenzija 
ma{ine, wenog oblika, mase i krutosti sprege. Rezonantna u~estanost je u najve-
}em broju slu~ajeva u ~ujnom opsegu (izuzetak predstavqaju vaqaoni~ki stanovi), 
pa ju je mogu}e detektovati i proceniti wen stepen prigu{ewa bez naro~ite 
opreme.  

 

 

Slika 5.11. Na~in generisawa trajektorije θref(t) sa kona~nim tre}im izvodom. Oblik koji 
ima prikazani profil brzine poznat je pod imenom S-kriva (S-curve).  

Strukture savremenih proizvodnih ma{ina imaju rezonantne pojave u 
opsegu od 100 Hz do 5 kHz. Ne`eqene oscilacije se mogu znatno umawiti prime-
nom pokreta~kog momenta koji nema nagle skokovite promene. Da bi se ovo ostva-
rilo, potrebno je generisati referentnu trajektoriju ~iji je tre}i izvod kona-
~an, kako bi pokreta~ki moment, proporcionalan d2θref /dt2, imao kona~nu  
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strminu i tako predstavqao mawu pobudu rezonantnih modova mehani~kog podsi-
stema. Primer trajektorije sa kona~nim tre}im izvodom dat je na slici 5.11. Do-
wi trag na ovoj slici predstavqa prvi izvod ubrzawa a, u literaturi poznat pod 
nazivom jerk. Ovaj signal (da/dt = d3θref /dt3) ima impulsni oblik kona~ne ampli-
tude, {to rezultuje kona~nom strminom promene ubrzawa pa samim tim i kona-
~anim nagibom promene pokreta~kog momenta. Integracijom signala a(t) dobija 
se brzina ωref(t), ~iji integral daje referentnu trajektoriju θref(t). Brzina ωref ko-
jom se sistem mora kretati kako bi referentnu trajektoriju pratio bez gre{ke u 
poziciji ima usponsku ivicu koja podse}a na latini~no slovo S. Trajektorija na 
slici 5.11 veoma ~esto se koristi i u relevantnoj literaturi pomiwe pod ime-
nom S-kriva ili S-curve. Odziv pozicionog servosistema koji prati trajektoriju 
u obliku S-krive ima mawe udare momenta i mawu gre{ku pra}ewa. Radi verifi-
kacije pomenutih o~ekivawa, izvr{eno je upore|ewe odziva pozicionog servome-
hanizma koji prati referentnu trajektoriju u obliku rampe sa konstantnim nagi-
bom i odziva koji postoji u slu~aju kada se prati trajektorija sa kona~nom vred-
no{}u tre}eg izvoda, prikazana na slici 5.11.  

  

 

Slika 5.12. Referentna trajektorija, gre{ka pra}ewa i promena pokreta~kog momenta u 
slu~aju kada trajektorija θref ima konstantan nagib ωref = dθref/dt.  

Na slici 5.12 je prikazana promena pozicione gre{ke, referentne tra-
jektorije i pokreta~kog momenta u slu~aju kada trajektorija θref ima konstantan, 
kona~an nagib ωref = dθref /dt dok wen drugi izvod d2θref /dt2 nije ograni~en. 
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Slika 5.13 prikazuje iste veli~ine u slu~aju kada trajektorija θref ima 
oblik S-krive sa drugim  izvodom  d2θref /dt2 ograni~enog nagiba i kona~nim vred-
nostima tre}eg izvoda. Uo~ava se da je gre{ka u pra}ewu trajektorije u obliku S-
krive dvostruko mawa. Vidno je mawa amplituda pokreta~kog momenta kao i str-
mina wegove promene. Mo`e se zakqu~iti da se kod pra}ewa referentne trajek-
torije sa kona~nim vrednostima vi{ih izvoda ima mawa dinami~ka gre{ka, pri 
~emu se ciqna pozicija dosti`e u jednakom vremenskom intervalu. Redukovana 
vr{na vrednost i strmina promene pokreta~kog momenta predstavqa mawu pobu-
du za rezonantne pojave u mehani~kom podsistemu i povoqno se odra`ava na ele-
mente prenosa. Pored primera trajektorije u obliku S-krive (sl. 5.11) u praksi 
se koriste trajektorije sa ograni~enim vrednostima svih izvoda zakqu~no sa 
sedmim, trajektorije sa~iwene od fragmenata funkcije sin(t), u literaturi po-
znate kao cikloidalne, kao i trajektorije sastavqene iz delova dobijenih poli-
nomijalnom aproksimacijom (spline).  

 

 

 

Slika 5.13. Referentna trajektorija, gre{ka pra}ewa i promena pokreta~kog momenta u 
slu~aju kada trajektorija θref ima oblik S-krive (S-curve).  
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5.7.   Projektovawe i primena nelinearnog zakona  
         upravqawa radi postizawa robusnosti i o~uvawa  
         kvaliteta odziva u re`imu velikih poreme}aja 

 

U prethodnom odeqku je opisan zna~aj i postupak generisawa referentne 
trajektorije. Kvalitet odziva pozicionog servosistema na velike promene ulaza 
mo`e biti o~uvan zamenom skokovite promene reference trajektorijom θref(t) ~i-
ji je nagib ograni~en i koja u odre|enom vremenskom intervalu dosti`e `eqenu 
vrednost ciqne pozicije. Ukoliko pozicija vratila uspe{no prati trajektoriju 
ograni~enog nagiba, gre{ka u poziciji ne}e dosti}i vrednosti koje sistem dovo-
de u nelinearni re`im rada i koje za posledicu imaju oscilatoran (sl. 5.8) ili 
nestabilan (sl. 5.9) odziv.  

Uspeh u pra}ewu referentne trajektorije u praksi ne mo`e biti garanto-
van. Ne`eqena odstupawa pozicije vratila od zadate trajektorije mogu biti pro-
uzrokovana uve}awem otpora kretawa u meri koja ~ini da moment optere}ewa na-
kratko prevazi|e vrednost Mmax. Do velikog odstupawa pozicije vratila od zada-
te vrednosti mo`e do}i i u slu~aju da se odustane (abort) od pra}ewa prethodne 
trajektorije i pre|e na alternativnu trajektoriju. Kona~no, zadata pozicija pro-
meni}e se skokovito u incidentnim situacijama, kada je iz razloga sigurnosti 
potrebno napustiti planiranu putawu i {to pre zauzeti unapred definisanu si-
gurnosnu poziciju. U svim opisanim situacijama digitalni regulator pozicije 
mora obezbediti stabilan, aperiodi~an odziv u prisustvu velike inicijalne 
gre{ke. Robustan odziv u re`imu velikih poreme}aja, koji prouzrokuju dostiza-
we sistemskih ograni~ewa pokreta~kog momenta i brzine obrtawa, zahteva modi-
fikaciju digitalnog PID regulatora i projektovawe nelinearnih elemenata u 
okviru wegove strukture.  

Osnovni uzrok pojave oscilacija u odzivu na veliki ulazni poreme}aj 
(sl. 5.8) je nedostatak ko~e}eg momenta u fazi dostizawa ciqne pozicije. Zbog 
nedostatka momenta, brzinu obrtawa nije mogu}e umawiti tako da u trenutku do-
stizawa ciqa ona bude jednaka nuli. Pozitivna vrednost brzine na samom ciqu 
dovodi do toga da se kretawe ne zaustavqa, usled ~ega se javqa preba~aj pra}en 
slabo prigu{enim oscilacijama pozicije vratila oko zadate vrednosti. Opisani 
efekat je detaqnije analiziran u prethodnim poglavqima, u okviru obrazlo`ewa 
vezanih za sliku 4.7. Re{ewe problema se sastoji u ograni~ewu brzine kojom se 
sistem pribli`ava ciqnoj poziciji. Brzinu prilaska treba ograni~iti u funk-
ciji puta koji preostaje do stizawa na ciq. Funkcionalno ograni~ewe 
ωMK = fp(|∆θ |) je u prethodnom poglavqu odre|eno (jedna~ina 4.26) izjedna~ava-
wem kineti~ke energije koju sistem ima u fazi usporewa (jedna~ina 4.24) i rada 
(energije) koji servopogon uzima iz mehani~kog podsistema u toku kretawa preo-
stalim delom putawe, du`ine ∆θ  (jedna~ina 4.25), razvijaju}i pritom maksimal-
ni ko~e}i moment Mmax.  
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Do istog zakqu~ka (jedna~ina 4.26) mo`e se do}i na na~in koji }e ukrat-
ko biti izlo`en. Pretpostavimo da u trenutku tx sistem usporava, pribli`avaju-
}i se ciqu te da je brzina obrtawa tada jednaka ω(tx) = ωx, dok preostali put (tj. 
poziciona gre{ka) u istom trenutku iznosi ∆θx = θref −θ(tx). Pretpostavimo tako-
|e da }e u fazi zaustavqawa servopogon razvijati maksimalni raspolo`ivi ko~e-
}i moment Mmax. Smatraju}i pri tome da otpori kretawu u neznatnoj meri potpo-
ma`u usporavawe, zakqu~uje se da je daqa promena brzine odre|ena slede}im iz-
razom: 

                                               ( ) ( )x
max

x tt
J

Mt −−= ωω .                                    (5.15) 

Brzina }e se svesti na nulu u trenutku tSTOP = tx + Jωx /Mmax. Promena po-
zicije vratila od trenutka tx do zaustavqawa, tj. pre|eni put pri ko~ewu, mo`e 
se odrediti prema slede}em izrazu:  

                              ( ) ( ) ( ) ( )2

2
d xSTOP

max
t

t
xSTOP tt

J
Mtttt

STOP

X

−==− ∫ωθθ .          (5.16) 

Radi ostvarewa odziva bez preba~aja, potrebno je da poziciona gre{ka 
∆θSTOP = θref  − θ(tSTOP) u trenutku tSTOP, kada se sistem zaustavqa, bude jednaka 
nuli, {to zna~i da izraz (5.16) mora imati vrednost ∆θx. Iz jedna~ina (5.15) i 
(5.16) dobija se veza izme|u brzine ωx i preostalog puta ∆θx: 

                                                        
max

x
x M

J
2

2ωθ =∆ .                                                (5.17) 

Prethodni izraz sugeri{e da u odzivu pozicionog servosistema koji se 
kre}e brzinom ωx ne}e biti preba~aja ukoliko je put koji preostaje do dostizawa 
ciqne pozicije ve}i ili jednak dobijenoj vrednosti ∆θx. U navedenom primeru 
se za brzinu obrtawa i preostali put uzimaju pozitivne vrednosti. Kod kretawa 
u suprotnom smeru, gre{ka u poziciji i brzina obrtawa uzimaju negativne vred-
nosti. Izraz (5.17) se mo`e i u tom slu~aju primeniti, s tim {to dobijenu pozi-
tivnu vrednost ∆θx treba posmatrati kao najmawu apsolutnu vrednost preostalog 
puta. Funkcionalno ograni~ewe ωMK = fp(|∆θ |), dato jedna~inom (5.18), defini-
{e najve}u apsolutnu vrednost brzine obrtawa koja se mo`e dopustiti u zavisno-
sti od preostalog puta |∆θ |. Jedna~ina (5.18), dobijena na osnovu rezultata (5.17), 
odgovara prethodno dobijenom izrazu (4.26).  
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fp max
MK

θ
θω

∆
=∆=

2
)(                       (5.18) 

Pored funkcionalnog ograni~ewa fp(|∆θ |), potrebno je obezbediti da u 
toku kretawa brzina obrtawa vratila ne pre|e maksimalnu dozvoqenu brzinu 
ωmax. Poznato je [53] da su promene stawa u odzivu linearnog sistema  
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proporcionalne amplitudi poreme}aja. U slu~aju kada postoji ulazni poreme}aj 
dovoqno velike amplitude,  brzina obrtawa pozicionog servomehanizma sa line-
arnim PID regulatorom mo`e prevazi}i maksimalnu dozvoqenu vrednost ωMK, 
datu izrazom (5.18). Da bi pomenuta ograni~ewa brzine bila respektovala, po-
trebno je uneti izmene u strukturu PID regulatora (sl. 5.1).   

 
5.7.1.  Maksimalna dozvoqena brzina kretawa servosistema sa   
           linearnim PID regulatorom i ograni~enim pokreta~kim  
           momentom 
 

Odziv pozicionog servomehanizma prikazan na slici 5.2 daje promenu 
pozicije vratila i pokreta~kog momenta na mali skok zadate pozicije. Dobijeni 
odziv pokazuje da linearni PID regulator mo`e garantovati striktno aperiodi~-
ni odziv bez preba~aja pod uslovom da je poreme}aj dovoqno mali. Od interesa je 
utvrditi najve}u amplitudu poreme}aja ∆θ(max) i odgovaraju}u brzinu kretawa 
ωR(max) pri kojoj linearni PID regulator jo{ uvek garantuje odziv bez preba~aja. 
Jedna~ina (5.18) odre|uje maksimalnu dozvoqenu brzinu u funkciji preostalnog 
puta i predstavqa kriterijum na osnovu koga se mogu oceniti vrednosti ∆θ(max) i 
ωR(max). Signal ∆y1 u okviru blok dijagrama linearnog regulatora (sl. 5.1) pred-
stavqa zbir inkremenata proporcionalnog i integralnog delovawa:  

( ))()1()1(1 nRnRFBPFBIn KKKKy θθθ −−∆=∆ ++ . 

Promena pozicije vratila u toku jedne periode odabirawa integralnog 
delovawa bliska je vrednosti koja je data slede}im izrazom:  

( ) TnRnRnR )1()()1( ++ ≈− ωθθ . 

Inkrement ∆y1 se sada mo`e izraziti kao: 

TKKKKy nRFBPFBIn )1()1(1 ++ −∆≈∆ ωθ . 

Posmatraju}i deo odziva u kome brzina kretawa dosti`e najve}u vred-
nost, mo`e se uo~iti kratak interval u toku koga su promene brzine male a pro-
mena pozicije vratila linearna (sl. 5.2). Promena signala y1 je u ovoj fazi odzi-
va mala, pa je opravdana pretpostavka da je u istom intervalu inkrement ∆y1 bli-
zak nuli, iz ~ega sledi da je tada:  

                                                      
TK

K
P

I
nR

θω ∆
≈+ )1( .                                            (5.19) 

Imaju}i u vidu da je maksimalna dozvoqena brzina kretawa korena funk-
cija apsolutne vrednosti pozicione gre{ke (jedna~ina 5.18), mo`e se zakqu~iti 
da }e izraz (5.19) pri dovoqno velikim iznosima gre{ke ∆θ  imati vrednost koja 
naru{ava uslov (5.18). Vrednost ∆θ(max) pri kojoj se ovo doga|a mo`e se dobiti 
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izjedna~avawem izraza (5.18) i (5.19), u preseku prave linije i parabole kojima 
su ovi izrazi predstavqeni u ∆θ -ω faznoj ravni:  
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       (5.20) 

Imaju}i u vidu odnos poja~awa KI i KP sugerisan izrazom (5.14), mo`e se 
oceniti da je gre{ka u poziciji ∆θ(max), koja jo{ uvek ne naru{ava kvalitet odzi-
va sistema sa linearnim PID regulatorom, ekvivalentna pomeraju koji }e sistem 
na~initi ukoliko po|e iz stawa mirovawa i kre}e se u toku narednih 20 perioda 
odabirawa pod dejstvom pokreta~kog momenta Mmax. Radi se, dakle, o pomeraju ko-
ji pozicioni servomehanizam mo`e da na~ini u toku kretawa koje traje od 5 do 
10 ms. Maksimalna brzina ωR(max) kojom se sistem sa linearnim PID regulatorom 
mo`e kretati dobija se uvo|ewem smene (5.20) u relaciju (5.18): 

                                           
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Brzina ωR(max) dobijena u prethodnom izrazu odgovara onoj brzini koju si-
stem mo`e dosti}i nakon isteka 20 perioda odabirawa (5 do 10 ms) u toku kojih 
deluje najve}e raspolo`ivo ubrzawe Mmax /J. Dobijene vrednosti ∆θ(max) i ωR(max) 
su relativno male. Prema izrazu (5.20), linearni PID regulator daje odziv bez 
preba~aja i oscilacija samo uz uslov da je zahtevani pomeraj veoma mali. Nasto-
jawe da se brzina kretawa ograni~i na vrednost dobijenu izrazom (5.21) rezulto-
valo bi zna~ajnim uve}awem vremena koje je sistemu potrebno da ostvari pojedi-
na kretawa, {to u najve}em broju slu~ajeva nije prihvatqivo. Potrebno je, dakle, 
modifikovati regulator pozicije na na~in koji garantuje o~uvawe kvaliteta od-
ziva u slu~aju velikih poreme}aja, pri kojima brzina kretawa ωR i odstupawe 
pozicije ∆θ vi{estruko prema{uju ograni~ewa (5.20) i (5.21). O~ekuje se, tako|e, 
da se dostizawe udaqenih ciqeva ostvari u {to kra}em vremenu, u granicama ko-
je odre|uju sistemska ograni~ewa momenta i brzine.  

 
5.7.2.   Uvo|ewe nelinearnih elemenata u strukturu regulatora  
            radi o~uvawa kvaliteta odziva na velike poreme}aje  

Linearni PID regulator se mo`e modifikovati uvo|ewem nelinearnog 
bloka koji obezbe|uje da ograni~ewa ωmax i fp(|∆θ |) budu respektovana. Za slu~aj 
linearnog PD regulatora (sl. 4.2), uo~eno je da signal y1 predstavqa zadatu brzi-
nu a signal y2 povratnu spregu lokalnog P regulatora brzine koji postoji zahva-
quju}i diferencijalnom dejstvu regulatora pozicije. Na isti na~in mogu biti  
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interpretirani signali y1 i y2 u okviru blok dijagrama na slici 5.1. Diferenci-
jalno dejstvo PID regulatora y2 proporcionalno je promeni pozicije u okviru 
jedne periode odabirawa pa tako i brzini obrtawa vratila. Smatramo li da je 
poja~awe KD dovoqno veliko, razlika ∆y = y1 − y2 postaje zanemariva pa je brzina 
obrtawa ω bliska y1/(KFBKDT). Potreba za funkcionalnim ograni~ewem brzine 
obrtawa (izraz 5.18) sada mo`e biti zadovoqena delovawem na signal y1 PID re-
gulatora (sl. 4.2). Signal y1 postoji na izlazu integratora (INT na sl. 5.1) koji 
sabira inkremente proporcionalnog i integralnog dejstva regulatora (∆y1). 
Ograni~ewe signala y1 mora biti pra}eno jednovremenom izmenom sadr`aja inte-
gratora INT, kako sprega integrator-ograni~ava~ ne bi rezultovala ne`eqenim 
efektom navijawa integratora, detaqnije obja{wenim u prethodnim poglavqi-
ma. Ovakav na~in realizacije integratora se naziva 'inteligentni' ili Krikeli-
sov integrator [58]. Na~in na koji Krikelisov integrator, pro{iren korenim 
ograni~ewem (izraz 5.18), treba uvesti u strukturu digitalnog PID regulatora 
pozicije prikazan je na slici 5.14.  

 
  

Slika 5.14. Blok dijagram pozicionog servomehanizma sa digitalnim regulatorom 
pozicije, modifikovanim tako da se aperiodi~an karakter odziva o~uva i u re`imu 

velikih poreme}aja. Inkrementi proporcionalnog i diferencijalnog dejstva sabiraju se 
u Krikelisovom integratoru, koji je pro{iren korenim ograni~ewem (5.18). Svrha uvede-
nog pro{irewa je ograni~avawe brzine pribli`avawa ciqnoj poziciji u zavisnosti od 
preostalog puta. Signal y1 predstavqa referentnu vrednost brzine za lokalni brzinski 

regulator sa proporcionalnim dejstvom i signalom y2 u ulozi povratne sprege. 
 

Na slici 5.15 prikazana je zavisnost fp(|∆θ |) maksimalne dozvoqene br-
zine obrtawa od preostalog puta (tj. razlike ∆θ izme|u zadate i ciqne pozicije). 
Signal y1 ima ulogu referentne vrednosti za lokalni regulator brzine, pa se na 
istom dijagramu mo`e prikazati i zavisnost maksimalne dozvoqene vrednosti 
signala  y1(max)  od pozicione gre{ke  ∆θ (|y1|<|y1(max)| =KFBKDT fp(|∆θ |).  Sistemsko 
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ograni~ewe brzine obrtawa je na slici 5.15 prikazano horizontalnom linijom. 
Ova granica (ωmax) se ne sme pre}i ni u jednom radnom re`imu. Rad je dozvoqen 
samo u zoni koja se nalazi ispod linije ω =ωmax i ispod krive fp(|∆θ |). Planira-
na izmena strukture regulatora (sl. 5.14) treba da deluje na signal y1 tako da kre-
tawe sistema u faznoj ∆θ - y1 ravni bude ograni~eno na oblast ozna~enu kao 'do-
zvoqena zona' (sl. 5.15).  

 

 
 

Slika 5.15. Zavisnost maksimalne brzine fp(|∆θ |) kojom se sistem mo`e pribli`avati 
ciqu od preostalog puta ∆θ. Horizontalna linija ozna~ena sa ωmax prikazuje maksimalnu 

dozvoqenu brzinu kretawa servosistema. 
 

Slika 5.16 prikazuje implementaciju projektovanog ograni~ewa brzine i 
strukturu inteligentnog integratora, pro{irenog funkcionalnim ograni~ewem 
brzine (sl. 5.15). Sumator S1 sabira inkrement ∆y1 sa vredno{}u signala y1 koja 
je postojala u prethodnoj periodi odabirawa (y1(n−1)). Ovako dobijeni signal y* bi 
u linearnom re`imu rada predstavqao novu vrednost signala y1(n) koji bi se 
sproveo do sumatora S2 kao i do memorijskog elementa MEM, gde bi se wegova 
vrednost sa~uvala za naredni ciklus.   

Funkcionalno ograni~ewe signala y1 u nelinearnom re`imu rada, u kome 
na sistem deluju veliki poreme}aji, ostvaruje se tako {to se najpre odrede vred-
nosti tri signala x1, x2 i x3 koji se javqaju na ulazu bloka ozna~enog sa MIN. Sig-
nal x1 jednak je apsolutnoj vrednosti signala y*. Signal x2 odgovara nelinearnom 
ograni~ewu brzine sa korenom funkcijom fp(|∆θ |), sa kojom je povezan relacijom 
x2 = KFBKDT fp(|∆θ |), dok signal x3 predstavqa sistemsko ograni~ewe brzine obr-
tawa vratila (x2 = KFBKDT ωmax). 
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Slika 5.16. Prakti~na implementacija inteligentnog (Krikelisovog) integratora 
pro{irenog korenim ograni~ewem (5.18) i ograni~ewem maksimalne brzine. 

 

Blok MIN na svom izlazu daje signal jednak najmawem me|u ulaznim sig-
nalima x1, x2 i x3. Na ovaj na~in dobija se apsolutna vrednost signala y1 koja jed-
novremeno respektuje ograni~ewe brzine pribli`avawa ciqu fp(|∆θ |) kao i si-
stemsko ograni~ewe maksimalne brzine. Mno`ewem ove vrednosti i znaka sgn(y*) 
dobija se signal y1(n). Ovaj signal se memori{e (element MEM dijagrama) i dovo-
di na sumator S2, gde uzima ulogu zadate vrednosti lokalnog regulatora brzine 
na na~in koji je prethodno obja{wen.  
 
 
5.8.   Ispitivawe odziva na velike poreme}aje pomo}u  
         ra~unarskih simulacija  
 

Karakteristike digitalnog PID regulatora pozicije pro{irenog neline-
arnim elementima, projektovanim u odeqku 5.7.2 (sl. 5.16), ispitane su pomo}u 
ra~unarskih simulacija rada u re`imu velikih poreme}aja. Razmatrani su slu~a-
jevi u kojima je ulazni poreme}aj tako veliki da se u odzivu dosti`u oba sistem-
ska ograni~ewa (tj. ograni~ewe brzine i pokreta~kog momenta). Rezultati simu-
lacije su dati na slici 5.17. Gorwa dva traga predstavqaju zadatu poziciju i 
promenu pozicije vratila, dok se na dowem tragu prikazuje promena pokreta~kog 
momenta. Brzina obrtawa je ograni~ena, pa se pribli`avawe ciqnoj poziciji u 
toku sredi{weg dela odziva odvija konstantnom brzinom koja je jednaka grani~-
noj ωmax. Ovo se mo`e zakqu~iti po tome {to je promena pozicije u istom inter-
valu linearna. Linearna promena pozicije zavr{ava se u trenutku tx, kada zapo-
~iwe faza ko~ewa. U trenutku tx gre{ka u poziciji jo{ uvek je pozitivna. Line-
arni regulator bi u ovim uslovima i daqe stvarao pozitivan pokreta~ki moment,  
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{to bi kona~no dovelo do prema{ewa ciqne pozicije. Zahvaquju}i ugra|enom 
inteligentnom integratoru i korenom ograni~ewu, u ovom trenutku aktuelna br-
zina obrtawa postaje ve}a od brzine koju sugeri{e koreno ograni~ewe. Kao po-
sledica, signal y1 postaje mawi od signala povratne sprege y2, {to dovodi do 
stvarawa ko~e}eg momenta na vratilu servomotora i blagovremenog umawewa br-
zine kretawa. Kada brzina postane mawa od ωR(max) (izraz 5.21), prelazi se u line-
arni re`im rada, u kome za signale y* i y1(n) dijagrama 5.16 va`i jednakost 
y* = y1(n). Prelazne pojave se kona~no smiruju na na~in koji je odre|en polovima 
funkcije spregnutog prenosa. Odziv brzine i pozicije je striktno aperiodi~an 
dok pokreta~ki moment u fazi smirewa prelaznih procesa ne mewa znak.  

Za odziv dobijen na slici 5.17 mo`e se tvrditi da je ostvaren u najkra-
}em mogu}em vremenu. Drugim re~ima, za sistem sa datim ograni~ewem pokreta~-
kog momenta i maksimalne brzine obrtawa, br`i odziv nije mogu}e ostvariti. 
Uvidom u rezultate simulacije uo~ava se da prelazne pojave zapo~iwu tako {to 
se sistem ubrzava primenom najve}eg raspolo`ivog momenta. Nakon dostizawa 
maksimalne dozvoqene brzine, ova brzina se odr`ava u toku daqeg kretawa ka ci-
qu. U ovoj fazi, promena pozicije vratila je linearna jer je brzina konstantna. 
Ko~ewe se pri dostizawu ciqa vr{i svim raspolo`ivim momentom, i ono zapo-
~iwe u trenutku tx odre|enom tako da se kod dostizawa ciqne pozicije brzina 
obrtawa i gre{ka pozicije jednovremeno svode na nulu.  

U trenutku koji je obele`en sa ty, neposredno pre povratka u linearni re-
`im rada uo~ava se da pokreta~ki moment na kratko odstupa od sistemskog ogra-
ni~ewa Mmax, tako da oblik momenta u fazi ko~ewa nema pravougaonu formu ka-
kva se mo`e uo~iti u fazi ubrzawa. Razlog ovome je okolnost da sistem radi u re-
`imu korenog ograni~ewa (5.18) sve dok apsolutna vrednost brzine ne postane 
mawa od ωR(max) (izraz 5.21), kada se prelazi u linearni re`im rada. Sve dok su 
brzina obrtawa i preostali put ∆θ  vezani relacijom (5.18), pokreta~ki moment 
je jednak −Mmax. Ukoliko bi brzina ωR i gre{ka ∆θ  bile vezane relacijom 
ω = fp(|∆θ |) sve do zaustavqawa, impuls ko~e}eg momenta bi bio pravilnog pra-
vougaonog oblika tako da deformacija u trenutku ty ne bi postojala. Pri prela-
sku u linearni re`im (ω < ωR(max)) odstupa se od zavisnosti (5.18) stoga {to u li-
nearnom re`imu rada va`i jednakost y* = y1(n). Ko~e}i moment tada }e neznatno 
odstupiti od pravilnog impulsnog oblika dok }e faza zaustavqawa na slici 5.17 
biti ne{to du`a od faze zaletawa. Odziv se smiruje tako {to pozicija vratila 
dosti`e ciqnu poziciju bez preba~aja, dok se pokreta~ki moment aperiodi~no 
smiruje.  
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Slika 5.17. Odziv pokreta~kog momenta (dowi trag) i pozicije vratila (gorwi trag) na 
skokovitu promenu ulaza. Prikazani rezultati su dobijeni ra~unarskom simulacijom 

sistema datog na slici 5.14. Ulazni poreme}aj je dovoqno veliki tako da se u toku  
prelaznih procesa dosti`e sistemsko ograni~ewe momenta i brzine obrtawa. U toku rada 
sistema u re`imu ograni~ewa brzine, promena pozicije je linearna i ima najve}i nagib. 

Pri smirewu prelaznih pojava, pozicija vratila se pribli`ava ciqnoj poziciji bez 
preba~aja. 

 
 
5.9.   Eksperimentalna verifikacija projektovanog  

regulatora pozicije 
 

Radi verifikacije strukture, parametara i nelinearnih mehanizama di-
gitalnog regulatora koji je projektovan u prethodnom poglavqu, na~iwen je niz 
eksperimenata. U okviru eksperimentalne postavke, kori{}en je trofazni asin-
hroni servomotor ~iji su moment i fluks kontrolisani primenom algoritma in-
direktnog vektorskog upravqawa [55,57]. Motor je napajan iz trofaznog tranzi-
storskog invertora. Ukqu~ewe i iskqu~ewe pojedinih prekida~a invertora kon-
trolisano je od strane {irinskog modulatora (PWM − Pulse Width Modulation). 
Lokalna povratna sprega po struji (CRPWM − Current Regulated PWM) omogu}uje 
da se struja statora i dobijeni moment kontroli{u sa velikom brzinom i ta~no-
{}u. Brzina reagovawa struje i momenta odgovara propusnom opsegu od 1 kHz. 
Ostvariva promena pokreta~kog momenta Mem je za red veli~ine br`a od `eqenih  
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promena brzine i pozicije. Vektorski kontrolisani asinhroni motor se stoga 
mo`e smatrati izvr{nim organom sa trenutnim dejstvom i poja~awem KM, {to je 
ujedno i pristup usvojen u fazi analize i sinteze sprovedene u ovom poglavqu 
(sl. 5.1).  

 

Slika 5.18. Odziv pokreta~kog momenta (gorwi trag) i pozicije vratila (dowi trag) na 
skokovit porast momenta optere}ewa. Prikazani rezultati su dobijeni merewem na 
prototipu pozicionog servomehanizma sa asinhronim servomotorom snage 1 kW i 
mikroprocesorski implementiranim regulatorom ~ija je struktura prikazana na             

slici 5.14. Regulator ima integralno dejstvo u direktnoj grani, dok se proporcionalno i 
diferencijalno dejstvo nalaze u lokalnoj (povratnoj) grani regulatora.  

Parametri asinhronog motora kori{}enog u eksperimentima su 
Unom = 3 × 380 V, fnom = 50 Hz, Pnom = 1 kW, dok je nominalna brzina obrtawa 
vratila nnom = 1410 o/min. Ovaj motor je spregnut sa nezavisno pobu|enom ma{i-
nom za jednosmernu struju ~ija je nominalna snaga Pnom = 1,5 kW. Ekvivalentni 
moment inercije koji ima sprega dve ma{ine iznosi J = 0,0459 kgm2. Na vratilo 
asinhronog motora ugra|en je inkrementalni enkoder sa 2500 impulsa po obrtaju. 
Digitalni pogonski kontroler je detaqnije opisan u okviru uputstva za labora-
torijsku ve`bu Vektra [55] koja stoji na raspolagawu studentima Elektroteh-
ni~kog fakulteta u Beogradu. Algoritam upravqawa je kodiran u programskom je-
ziku C (dodatak B ove kwige) i izvr{ava se na adekvatno pripremqenom perso-
nalnom ra~unaru. Veli~ine od zna~aja, me|u kojima su pozicija vratila, brzina  
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obrtawa i pokreta~ki moment, prenose se u periferijski ure|aj sa D/A konverto-
rima kako bi se mogle posmatrati na osciloskopu u toku trajawa prelaznih pro-
cesa. Perioda odabirawa regulatora pozicije iznosi T = 10 ms, tako da parame-
tri sistema zadovoqavaju relaciju KFBKMT2/(2J) = 0,005. 

Na slici 5.18 prikazan je odziv pokreta~kog momenta i pozicije vratila 
na skokovit porast momenta optere}ewa sistema sa PID regulatorom. Optere}ewe 
se skokovito uve}ava sa 0 na 6,8 Nm, {to prouzrokuje odstupawe pozicije od za-
date vrednosti. Nakon pribli`no 15 perioda odabirawa, regulator kompenzuje 
poreme}aj vra}aju}i poziciju vratila na zadatu vrednost. Odziv pokreta~kog mo-
menta i pozicije je striktno aperiodi~an, u skladu sa polovima funkcije spreg-
nutog prenosa. Slika 5.19 prikazuje odziv koji u istim uslovima daje PD regula-
tor. Odsustvo integralnog dejstva dovodi do stati~ke gre{ke koja je proporcio-
nalna momentu optere}ewa. Naime, nakon porasta optere}ewa, PD regulator stva-
ra pokreta~ki moment od 6,8 Nm, potreban za odr`avawe sistema u stawu mirova-
wa, ali se pozicija vratila nakon smirewa prelaznih pojava ne vra}a na zadatu 
vrednost. Odnos nastale pozicione gre{ke i momenta optere}ewa (u posmatra-
nom slu~aju 0,15 rad / 6,8 Nm) odre|en je jedna~inom (4.15).  

 

 
 

Slika 5.19. Odziv pokreta~kog momenta i pozicije vratila na skokovit porast momenta 
optere}ewa za slu~aj kada je primewen proporcionalno-diferencijalni regulator 
pozicije, projektovan u okviru ~etvrtog poglavqa. Poreme}aj momenta optere}ewa, 

parametri objekta i ostali uslovi u kojima je eksperiment izveden isti su kao u slu~aju 
koji je prikazan na prethodnoj slici (5.18.). 
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Odziv pokreta~kog momenta i pozicije vratila na mali ulazni poreme}aj 
sistema sa PID regulatorom pozicije dat je na slici 5.20. Zadata pozicija se sko-
kovito mewa za 0,1 obrtaj, {to prouzrokuje stvarawe pokreta~kog momenta i kre-
tawa koje u vremenu od pribli`no 15 perioda odabirawa dovodi do dostizawa 
ciqne pozicije i aperiodi~nog smirewa prelaznih pojava. U toku prikazanog od-
ziva, brzina kretawa sistema i pokreta~ki moment ne dosti`u sistemska ograni-
~ewa Mmax i ωmax. Prethodno dobijene jedna~ine (5.20) i (5.21) defini{u vredno-
sti pozicione gre{ke ∆θ(max) i brzine kretawa ωR(max), koje predstavqaju granicu 
izme|u linearnog re`ima rada i nelinearnog odziva koji se javqa po dostizawu 
sistemskih ograni~ewa. Prema sprovedenoj analizi, grani~ne vrednosti ∆θ(max) i 
ωR(max) dosti`u se nakon pribli`no 20 perioda odabirawa. Trajawe prelaznih 
pojava, prikazanih na slici 5.20, od pribli`no 15 perioda ukazuje da sistem jo{ 
uvek radi u linearnom re`imu, {to se mo`e zakqu~iti i po promeni pokreta~-
kog momenta koji ne dose`e sistemsko ograni~ewe Mmax. Maksimalna vrednost 
pokreta~kog momenta koji razvija eksperimentalna postavka iznosi 
Mmax = 13,6 Nm.  
 

 
  

Slika 5.20. Odziv pokreta~kog momenta i pozicije vratila na mali ulazni poreme}aj. 
Zadata vrednost pozicije se skokovito mewa za 0,1 obrtaj. Primewen je regulator sa 

integralnim dejstvom u direktnoj grani (sl. 5.14). Parametri objekta i ostali uslovi u 
kojima je eksperiment izveden isti su kao u slu~aju koji je prikazan na slici 5.18. 
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Odziv pokreta~kog momenta i pozicije vratila na veliki poreme}aj ulaza 
prikazan je na slici 5.21. Kori{}en je regulator pozicije sa nelinearno{}u 
projektovanom u odeqku 5.7.2. Struktura regulatora je prikazana na slici 5.14 
dok su wegova nelinearna svojstva obja{wena slikom 5.16. Skok zadate pozicije 
iznosi 500 radijana. Nakon pozitivnog impulsa pokreta~kog momenta dosti`e se 
maksimalna dozvoqena brzina obrtawa. Daqe se sistem kre}e prema ciqnoj pozi-
ciji maksimalnom dozvoqenom brzinom ωmax. Ubrzawe je tada jednako nuli, pa je 
u ovoj fazi pokreta~ki moment relativno mali i odgovara trewu i drugim otpo-
rima kretawa. Promena pozicije je linearna sve do po~etka ko~ewa. Kao posledi-
ca aktivacije projektovanog korenog ograni~ewa, ko~ewe zapo~iwe ne{to pre do-
stizawa ciqne pozicije, kako bi se pri dolasku na ciq imala nulta brzina i iz-
begao preba~aj.  

 
 

 
 

Slika 5.21. Odziv pokreta~kog momenta i pozicije vratila na veliki poreme}aj ulaza pri 
kome se dosti`u sistemska ograni~ewa brzine i momenta. Primeweni regulator, 
parametri objekta i ostali uslovi u kojima je eksperiment izveden isti su kao u 

eksperimentima prikazanim na slikama 5.18 i 5.20.  
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Dobijeni odziv je u skladu sa rezultatima simulacija, prikazanim na 
slici 5.17. Mawe razlike, koje postoje izme|u rezultata simulacija i eksperi-
menta, ogledaju se u tome {to u eksperimentalno dobijenom odzivu (sl. 5.21) po-
stoji ne{to u`i impuls ko~e}eg momenta. Naime, uvidom u rezultate simulacije 
(sl. 5.17) mo`e se zakqu~iti da je trajawe pozitivnog impulsa momenta, koji po-
stoji u fazi ubrzawa, jednako trajawu negativnog impulsa u fazi ko~ewa. Odziv 
realnog sistema je ne{to druga~iji (sl. 5.21) jer je ko~ewe potpomognuto trewem, 
koje u simulacijama nije uzeto u obzir.  

Odzivi pokreta~kog momenta i pozicije vratila (sl. 5.21) pokazuju da su 
u ciqu dostizawa zadate pozicije u potpunosti iskori{}eni sistemski resursi. 
Ubrzawe se odvija pod dejstvom maksimalnog raspolo`ivog momenta. Po dostiza-
wu maksimalne dozvoqene brzine kretawa ka ciqu, ova brzina se odr`ava sve do 
faze ko~ewa. Faza zaustavqawa se odvija uz primenu maksimalnog ko~e}eg mo-
menta i ona zapo~iwe u trenutku odabranom tako da sistem u ciqnu poziciju 
sti`e uz jednovremeno svo|ewe brzine i pozicione gre{ke na nulu. 

 



 
 
 

6.  Prigu{ewe torzionih oscilacija i mehani~ke  
rezonanse u servosistemima visokih  

performansi 
 
 
 

U okviru ovog poglavqa sprovedena je analiza efekata mehani~ke rezo-
nanse na karakteristike servosistema. Realan mehani~ki podsistem se ne sasto-
ji od kruto spregnutih centara mase, kao {to je u prethodnim poglavqima pret-
postavqano. Sprega pojedinih delova mehani~kog podsistema u mnogim slu~aje-
vima mo`e biti dovoqno kruta da opravda definisawe ekvivalentne, skoncen-
trisane inercije, na ~emu je bazirana sinteza digitalnih algoritama upravqawa 
u prethodnim poglavqima. U okviru pozicionih servomehanizama sa veoma viso-
kim propusnim opsegom kao i kod sistema specifi~ne geometrije, efekti ela-
sti~ne sprege distribuiranih masa rezultuju rezonantnim u~estanostima koje su 
bliske propusnom opsegu sistema te se wihov uticaj ne mo`e zanemariti. Ovo 
poglavqe tretira problem mehani~ke rezonanse u savremenim servopogonima sa 
u~estano{}u propusnog opsega iznad 100 Hz. Pored analize efekata mehani~ke 
rezonanse, projektovana je i jednostavna modifikacija servokontrolera kako bi 
se omogu}ilo pro{irewe propusnog opsega u prisustvu elasti~ne sprege, posti-
glo poboq{awe performansi sistema i kako bi se regulator prilagodio meha-
ni~kim strukturama u kojima postoji problem torzionih oscilacija.  

 
 

6.1.   Elasti~nost prenosnika i elemenata mehani~ke  
         konstrukcije savremenih proizvodnih automata 

 

Propusni opseg servoure|aja koji zahtevaju numeri~ki kontrolisane 
alatne ma{ine (NC), ma{ine za se~ewe materijala vodom i ma{ine za lasersko 
rezawe prevazilazi 100 do 200 Hz. Elasti~na sprega izme|u motora i izvr{nih 
delova ma{ine zna~ajno degradira performanse pogona, dok elasti~nost sistema 
za prenos u kombinaciji sa velikim poja~awem u regulacionoj petqi dovodi do 
pojave torzionih oscilacija. 

Servomotori su u tipi~nom industrijskom okru`ewu povezani sa izvr-
{nim elementima pomo}u prenosnih mehanizama sa kona~nom kruto{}u. Ela-
sti~na sprega dve mase (motora i optere}ewa) unosi par kona~nih nula i par 
konjugovano kompleksnih polova u funkciju prenosa mehani~kog podsistema. 
Kao posledica, uspostavqawem povratne sprege stvaraju se uslovi za pojavu po-
dr`anih (sustained) oscilacija na u~estanostima od 100 Hz do 5 kHz. Oscilacije 
radne ma{ine stvaraju ne`eqenu gre{ku u pra}ewu trajektorije, buku, dodatno 
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zagrevawe motora usled uve}awa efektivne vrednosti momenta i habawe spre-
`nih elemenata mehani~kog podsistema. Ova pojava je naro~ito izra`ena u ser-
vosistemima kod kojih se poziciona povratna sprega realizuje pomo}u senzora 
prikqu~enih na strani optere}ewa, tj. na izvr{nim delovima ma{ina. Tada po-
smatrana servokontura obuhvata i nemodelovani torzioni oscilator. Problem 
torzionih oscilacija postoji i u sistemima kod kojih je pozicioni senzor pri-
kqu~en na vratilo motora. ^ak i kada bi adekvatnim upravqawem podr`ane 
oscilacije vratila motora bile otklowene, elasti~no spregnuti alat bi i daqe 
mogao oscilovati u odnosu na kruto kontrolisano vratilo motora. Podr`ane 
oscilacije vezane za rezonantne modove mehani~kog podsistema mogu se otkloni-
ti umawewem kru`nog poja~awa servopetqe. U tom slu~aju, dolazi do ozbiqnog 
ograni~ewa propusnog opsega servopogona a samim tim i wegovih performansi. 
Pored toga, skokovita promena momenta mo`e i u slu~aju malih poja~awa dove-
sti do slabo prigu{enih oscilacija elasti~no spregnutih masa.  

Sinhroni servomotor sa permanentnim magnetima na rotoru je veoma ~e-
sto kori{}en u sistemima sa velikom brzinom odziva. Tipi~an motor snage 1 do 
2 kW [59] ima inerciju rotora i krutost osovine takvu da u sprezi sa optere}e-
wem beskona~no velike inercije daje rezonantnu u~estanost od 1 do 3 kHz. Retko 
kori{}eni u direktnoj sprezi, motori su sa optere}ewem naj~e{}e povezani pu-
tem reduktora, ~ime se omogu}uje kori{}ewe motora velike brzine obrtawa, ma-
log nazivnog momenta, malih dimenzija i te`ine. Elasti~nost prenosnika i re-
duktora je naro~ito primetna u slu~aju sprege preko remena, duga~kih osovina, 
zup~astih letvi i beskona~nog zavrtwa. Koeficijent krutosti u ovakvim struk-
turama mo`e imati veoma niske vrednosti, tako da do mehani~ke rezonanse mo`e 
do}i ~ak i u slu~aju kada motor ima malu inerciju. U~estanost podr`anih osci-
lacija koje se u ovom slu~aju javqaju kre}e se od 30 Hz do 300 Hz. ^esto zanema-
rene u fazi projektovawa, torzione oscilacije i mehani~ka rezonansa mogu ko-
incidirati sa propusnim opsegom servopetqe i time prouzrokovati neprekidne 
oscilacije mehani~kih sprega i pojedinih delova ma{ine. Ovakva stawa su ~e-
sto prepoznatqiva po karakteristi~nom brujawu sistema prouzrokovanom osci-
lovawem wegovih delova na u~estanostima u opsegu od 100 do 300 Hz. Brujawe je 
pra}eno prevelikim oscilacijama momenta, odnosno sile, {to mo`e dovesti do 
habawa i o{te}ewa spre`nih elemenata i delova ma{ine. Pored toga, parazitne 
oscilacije dovode do zamora materijala i ostavqaju trag na radnom komadu. U 
slu~aju alatnih ma{ina, ma{ina za obradu drveta i plastike kao i ma{ina za 
rezawe vodenim ili laserskim mlazom, podr`ane oscilacije se ne mogu toleri-
sati jer dovode do trajnog o{te}ewa radnog komada.  

U projektovawu elasti~no spregnutih servosistema, izbor kru`nog poja-
~awa mora biti rezultat kompromisa. Kako bi se smawila gre{ka u pra}ewu br-
zih i odsko~nih trajektorija potrebno je da servopetqa ima {to ve}e poja~awe. 
Sa druge strane, poja~awe se ne mo`e proizvoqno pove}avati zbog prisustva se-
rijski povezanih rezonantnih modova mehani~ke strukture. Mehani~ka rezonan-
sa se u okviru servopogona ~esto nastoji tretirati kao nemodelovana dinamika   
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objekta upravqawa. U praksi, ovo je mogu}e u~initi jedino kod sistema skrom-
nih performansi koji imaju relativno mala kru`na poja~awa. U okviru ovog po-
glavqa, analiziran je problem koji rezonantni modovi predstavqaju u fazi pro-
jektovawa. Dato je re{ewe pomo}u koga se uve}ava robusnost postoje}ih servo-
kontrolera u odnosu na torzione oscilacije i zna~ajno pove}ava opseg kru`nih 
poja~awa koja daju stabilan rad.  
 
 
6.2.   Rezultati dosada{wih istra`ivawa u oblasti  

upravqawa kretawem elasti~no spregnutih  
struktura  

 

U industrijskim pogonima, problem torzionih oscilacija najpre je 
uo~en u vaqaonicama [60,61,62,71,72]. Duge osovine i veliki moment inercije 
sa~iwavaju slabo prigu{en mehani~ki rezonator sa rezonantnom u~estano{}u 
bliskom 10 Hz do 20 Hz. Vibracije prouzrokovane naglim promenama optere}ewa 
i odsko~nim promenama ulaza mogu da dovedu do o{te}ewa mehani~ke strukture 
i pogor{avaju kvalitet proizvoda (vaqanog lima). Ve}ina ovakvih sistema ima 
jedan dava~ za uspostavqawe povratne sprege, montiran na samom motoru ili na 
drugom kraju osovine, tako da nije mogu}e meriti sva stawa rezonantnog meha-
ni~kog podsistema. Iz navedenih razloga, problem potiskivawa mehani~kih vi-
bracija je privla~io pa`wu mnogih istra`iva~a tokom proteklih decenija. Do 
sada predlo`ena re{ewa ovog problema mogu se podeliti u tri grupe:  

1) upravqawe sistemom zasnovano na direktnom merewu promenqivih stawa na 
strani motora i na strani optere}ewa [74,79,81], 

2) upravqawe sistemom zasnovano na merewu promenqivih stawa na strani mo-
     tora i oceni preostalih stawa pomo}u opservera [61,63,67,69,71,72], i 

3) potiskivawe vibracija zasnovano na serijskom kompenzatoru u vidu filtra 
    koji potiskuje uzak opseg u~estanosti (notch) [63,75,76,80].  

Pro{irewe oblasti stabilnog rada mo`e se posti}i posredstvom fazne 
kompenzacije ili upotrebom notch filtra sa centralnom u~estano{}u postavqe-
nom na granicu rezonantnog opsega [80]. @eqeno prigu{ewe oscilacija sistema 
se mo`e posti}i kroz uve}awe pokreta~kog momenta u iznosu proporcionalnom 
prvom izvodu momenta optere}ewa [60,63,75]. Sa druge strane, Ohmae [60] pred-
la`e upotrebu hardverski implementiranog opservera momenta optere}ewa. 
Kompenzacija fazne razlike sa softverski implementiranim opserverom je re-
{ewe koje predla`e Sugiura [63]. Problem mehani~kih oscilacija se mo`e ubla-
`iti primenom koncepta referentnog modela ~iji odziv upravqani sistem tre-
ba da prati [64,65,66,78]. Pobu|ivawe rezonantnih pojava se mo`e redukovati i 
uvo|ewem upravqa~kog dejstva proporcionalnog ubrzawu alata ili predmeta 
obrade [66,78]. Da bi se to ostvarilo,  neophodno je detektovati i kontrolisati    



 

150                    6.  Prigu{ewe torzionih oscilacija i mehani~ke rezonanse...                        

ubrzawe na strani optere}ewa. Spre~avawe naglih skokova elektromagnetskog 
momenta, tj. ograni~avawe pogonskog ubrzawa, zna~ajno umawuje mogu}nost pobu-
de rezonantnih pojava od strane motora. U tom slu~aju, mehani~ki rezonator 
mo`e biti pobu|en samo od strane optere}ewa. Premda efikasno, usporavawe re-
ferentnog ulaza ozbiqno ograni~ava ukupne performanse servopogona. 

@eqeno prigu{ewe mehani~kih oscilacija se mo`e posti}i generisa-
wem upravqa~ke veli~ine na osnovu brzinske razlike, {to zahteva merewe kako 
brzine motora tako i brzine optere}ewa. Primena sistema sa dva senzora nije 
prakti~na u industrijskim uslovima, zbog ~ega mnogi autori predla`u da se mo-
ment na vratilu i brzina optere}ewa dobijaju pomo}u opservera [61,62,71,72]. 

Uspostavqawe povratne sprege po stawu omogu}ilo bi arbitrarno pode-
{avawe polova funkcije spregnutog prenosa, pa samim tim i kompenzaciju rezo-
nantnih modova. Na ovaj na~in, postojali bi i uslovi da se parametri regulato-
ra podese po LQR metodi [53]. Da bi se ovo ostvarilo, potrebno je direktno me-
riti ili oceniti sva stawa oscilatornog mehani~kog podsistema sa dovoqnom 
ta~no{}u, bez {uma i ka{wewa, {to je u praksi te{ko ostvariti usled ograni-
~enog broja senzora i wihove kona~ne rezolucije. U radu [69] predlo`en je Kal-
manov estimator kako bi se poboq{ala estimacija stawa, pri ~emu se pretposta-
vqa da se poreme}aji i nesavr{enosti senzora mogu modelovati kao beli {um, 
{to olak{ava sintezu ali ne odgovara prirodi realnih signala.  

Tipi~na alatna ma{ina sadr`i sinhrone servomotore sa jednim senzo-
rom u svakoj osi (tj. stepenu slobode kretawa) naj~e{}e integrisanim u samo ku-
}i{te motora. Kao senzor na vratilu obi~no se koristi elektromagnetski rizol-
ver sa pripadaju}im R/D (Resolver-to-Digital) konvertorom,  ili se ugra|uje in-
krementalni opti~ki enkoder. Performanse opservera stawa, koji treba da oce-
ni veli~ine koje nisu direktno merqive (tj. brzinu i poziciju na drugom kraju 
osovine), veoma zavise od rezolucije koja postoji u merewu pozicije vratila. U 
frekventnom opsegu koji je od interesa (tj. za u~estanosti ve}e od 100 Hz) ade-
kvatan kvalitet ocene signala je mogu} tek kod merewa pozicije vratila sa rezo-
lucijom boqom od 14 bita, {to u praksi nije uvek mogu}e i ostvariti.  

Pored kona~ne rezolucije, kvalitet ocene je ugro`en i prisustvom para-
zitnih efekata kao {to je efekat o`lebqewa elektromagnetskog rizolvera, nesa-
vr{enosti wegovih polova i procepa, kao i gre{ke koju unosi sam R/D konver-
tor [51,77,215]. R/D konvertor se mo`e tretirati kao hardverski implementiran 
opserver realizovan u vidu sistema sa zatvorenom povratnom spregom propusnog 
opsega 1 kHz [215] i karakteristi~nim transportnim ka{wewem od 500 µs. De-
tektuju}i gre{ku pra}ewa na principu heterodina, R/D konvertor sadr`i pon-
derisanu otporni~ku mre`u koja implementira funkciju arcsin(x). Izrada i la-
sersko trimovawe ove otporni~ke mre`e ograni~ava ta~nost na 10 do 20 ugaonih 
minuta, {to dodatno ote`ava gradwu struktura za ocenu stawa, koje bi se u svom 
radu oslawale na signal iz ovako na~iwenog R/D konvertora. 
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Primeweni u industrijskim uslovima, ugaoni dava~i (opti~ki enkoderi 
ili elektromagnetski rezolveri) imaju ograni~en propusni opseg i relativno 
nisku rezoluciju. [um koji prati signale sa ovih senzora po osobinama nije Ga-
usov. Dominantnu komponentu {uma stvaraju komutacije u pogonskom pretvara~u 
({um impulsno {irinske modulacije) kao i komponente promenqive u~estano-
sti, vezane za brzinu obrtawa i stvorene efektima o`lebqewa motora i rizolve-
ra. Jedna od komponenti {uma vezana je i za u~estanost pobude samog rizolvera. 
Iz navedenog sledi da u rekonstrukciji stawa mehani~kog podsistema na bazi 
signala sa dava~a na vratilu treba o~ekivati ograni~en propusni opseg i rela-
tivno veliko transportno ka{wewe. Ovako dobijene informacije nisu blagovre-
mene niti dovoqne da bi se upravqa~kom akcijom potisnule ne`eqene mehani~-
ke oscilacije na u~estanostima iznad 100 Hz. 

Svrha analize i diskusije sprovedene u ovom poglavqu je osvetqavawe 
problema rezonantnih modova u servosistemima i projektovawe serijskog kom-
penzatora koji }e analizirani problem ubla`iti bez potrebe za gradwom opser-
vera onih stawa koja se ne mogu meriti. Faza analiti~kog projektovawa sadr`i i 
osnovne informacije o programskoj implementaciji dobijenog re{ewa, kao i 
osnovne karakteristike projektovanog servosistema, koje su dobijene simulaci-
jom na ra~unaru i eksperimentalnom verifikacijom.  
 
 

6.3.   Servosistemi sa elasti~nim prenosnikom 
 

Na slici 6.1 je prikazan blok dijagram mehani~kog podsistema sa dva 
elasti~no spregnuta elementa. U prakti~nim primenama servopogona, alat ili 
predmet obrade predstavqa jedan, a rotor servomotora drugi centar mase, me|u 
kojima postoji elasti~na sprega u vidu prenosnika sa kona~nom kruto{}u.  

 

 
  

Slika  6.1.  Model mehani~kog podsistema koji ima dva elasti~no spregnuta kruta tela. 
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Pokreta~ki moment Mem koji deluje na mehani~ki podsistem odre|en je 
signalom zadate vrednosti momenta, dobijenim na izlazu brzinskog ili pozicio-
nog regulatora. Motor ~iji rotor ima inerciju Jm spregnut je preko osovine ili 
drugog prenosnika kona~ne krutosti Ks sa optere}ewem ~iji je moment inercije 
Jl. Prisustvo elasti~ne sprege uve}ava broj promenqivih stawa u mehani~kom 
podsistemu. Brzina obrtawa vratila motora ωm i wegova pozicija θm se razliku-
ju od brzine i pozicije na strani optere}ewa (ωl i θl). Sistem elasti~no spreg-
nutih masa Jm − Ks − Jl prigu{en je silom viskoznog trewa Kv∆ω u spre`noj oso-
vini i gubicima snage u prenosniku. Koeficijent trewa Kv naj~e{}e ima veoma 
male vrednosti {to stvara uslove za pojavu slabo prigu{enih oscilacija brzine 
i pozicije optere}ewa. Torzioni moment Mo se defini{e kao moment koji se 
protivi kretawu rotora i pospe{uje kretawe tereta. Ovaj moment je jednak mo-
mentu optere}ewa samo u ustaqenom stawu. Tokom prelaznog procesa, brzine 
obrtawa motora i optere}ewa se razlikuju, dok je torzioni moment Mo jednak: 

                                               ωθ ∆+∆= vso KKM .                                           (6.1) 

Funkcija prenosa W(s) = ωout(s)/Mem(s) ovakvog mehani~kog podsistema se 
razlikuje od jednostavnog oblika 1/(J·s) koji bi se dobio u slu~aju krute sprege. 
Za slu~aj kada je dava~ brzine i pozicije pri~vr{}en na strani motora, izlaz si-
stema (ωout) jednak je ωm, pa funkcija Wm(s) ima slede}i oblik: 
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U sistemima kod kojih je dava~ ugra|en na strani optere}ewa gde meri 
promenqive ωl i θl, funkcija prenosa mehani~kog podsistema Wl(s) jednaka je: 
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Prirodna u~estanost polova (ωp) i nula (ωz) u funkcijama prenosa Wm(s) 
(6.2) i Wl(s) (6.3), kao i relevantni koeficijenti prigu{ewa (ζp, ζz) dati su sle-
de}im izrazima: 
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Uticaj nesavr{enosti spre`nih elemenata na performanse pogona sa za-
tvorenom povratnom spregom izrazito zavisi od mesta ugradwe dava~a brzine i 
pozicije. Da bi se stekao boqi uvid, na slici 6.2 prikazan je blok dijagram jed-
nostavnog proporcionalnog brzinskog kontrolera koji upravqa radom motora sa 
torzionim optere}ewem. 

 

 
  

Slika  6.2.  Primer upro{}enog brzinski regulisanog servomehanizma sa mehani~kim 
podsistemom koji ima slabo prigu{ene rezonantne modove. Blok dijagram sadr`i 
brzinski regulator sa proporcionalnim dejstvom i antirezonantni kompenzator               

koji obra|uje signal zadate vrednosti momenta.  
 

Blok dijagram daje mogu}nost uspostavqawa povratne sprege pomo}u sen-
zora ugra|enog na strani motora ili na strani optere}ewa. U sistem je ugra|en 
serijski kompenzator koji odseca ili usredwava ne`eqene oscilacije, karakte-
risti~ne za pogone ~iji mehani~ki podsistem ima elasti~no spregnute distri-
buirane mase. Analiza strukture prikazane na slici 6.2 sprovedena je u okviru 
narednih odeqaka. Ona je zasnovana na pretpostavci da se svi sekundarni efek-
ti i parazitni fenomeni osim transportnog ka{wewa i nesavr{enosti sprege 
mogu zanemariti. Uva`eno je ka{wewe usled prora~una u okviru brzinskog regu-
latora, ka{wewe usled kona~nog vremena obrade signala u ulaznim i izlaznim 
periferijskim ure|ajima, kao i ka{wewe prouzrokovano kona~nim vremenom od-
ziva kori{}enih regulatora struje i momenta.   
 
 
6.3.1.   Analiza brzinski regulisanog servomehanizma sa  
            elasti~nom spregom i dava~em pri~vr{}enim na vratilo  
            motora 

 

Slabo prigu{eni polovi i nule (ωp i ωz) funkcije prenosa (6.2) mogu se 
posmatrati kao rezonantna i antirezonantna u~estanost [63], a wihov koli~nik 
kao rezonantni odnos: 
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Po{to je dava~ pri~vr{}en tako da meri poziciju rotora, elasti~nost 
sprege nema uticaja na ta~nost merewa brzine i pozicije samog motora. Meha-
ni~ki rezonator u ovom slu~aju nije obuhva}en povratnom spregom. Posmatrajmo 
sada upro{}eni sistem sa zatvorenom povratnom spregom (sl. 6.2) koji se sastoji 
od regulatora brzine sa proporcionalnim delovawem, torzionog mehani~kog 
podsistema i dava~a pri~vr{}enog na vratilo motora. Uticaj elasti~ne sprege 
na karakteristike ovakvog sistema mo`e se sagledati na osnovu polova funkcije 
spregnutog prenosa. Kao primer, mo`emo usvojiti da je rezonantna u~estanost 
ωp = 1000 rad/s, rezonantni odnos Rr = 1,41 i faktor prigu{ewa ζp = 0,5. Uvidom 
u geometrijsko mesto korena prikazano na slici 6.3(a) mo`e se zakqu~iti da 
elasti~na sprega ograni~ava opseg poja~awa koja se mogu primeniti a da pri to-
me ne prouzrokuju prelazak polova u desnu poluravan i nestabilan odziv.  

Ukoliko bi rezonantni odnos bio mali, oscilatorni karakter mehani~-
kog podsistema bi imao mawi uticaj na dinami~ke karakteristike servosistema. 
Mali rezonantni odnos postoji u slu~aju da je Jm >> Jl, kada oscilacije momenta 
torzije bivaju filtrirane relativno velikom inercijom motora Jm, tako da wi-
hov uticaj na regulaciju brzine motora postaje mawe izra`en. U slu~aju da je re-
zonantni odnos Rr bli`i jedinici, kompleksni polovi i nule sa slici 6.3(a) se 
skoro preklapaju, a do wihovog potpunog me|usobnog skra}ivawa dolazi ako je 
Rr = 1, kada je pona{awe sistema u svemu jednako pona{awu koje bi imao servo-
sistem sa kruto spregnutim mehani~kim podsistemom.  

U istom slu~aju (tj. Jm >> Jl i Rr = 1) se mogu imati izrazito velike pote-
{ko}e u regulaciji brzine i polo`aja alata (tj. optere}ewa). Performanse koje 
se u ovom slu~aju mogu posti}i u regulaciji promenqivih stawa na strani opte-
re}ewa su veoma lo{e. Velika inercija motora (Jm >> Jl) spre~ava da informaci-
ja o eventualnim oscilacijama na strani optere}ewa u ve}oj meri prodre do da-
va~a koji je pri~v{}en na rotor. Posledica je da ocena stawa i indirektno od-
re|ivawe (estimacija) rezonantnih oscilacija na strani tereta u praksi nije 
mogu}a. Detektovani signali (θm i ωm) ne mogu biti efikasno kori{}eni za oce-
nu stawa na strani optere}ewa tako da su brzina i pozicija tereta (θl i ωl) u 
praksi nedostupne. Uzrok tome je okolnost da brzina motora ωm sadr`i infor-
maciju o udaqenim stawima (θl i ωl) u proporciji odre|enoj odnosom Jl /Jm. U po-
smatranom slu~aju (Jm >> Jl) amplituda signala koji sa sobom nose korisne in-
formacije o `eqenim stawima je mala. Stoga sekundarni efekti ({um i nesavr-
{enosti senzora) onemogu}uju izdvajawe korisnog signala i tako iskqu~uju mo-
gu}nost primene opservera promenqivih stawa (θl i ωl) na strani optere}ewa. 
Zbog navedenog, brzina i pozicija na stani optere}ewa mogu iskazati slabo pri-
gu{ene oscilacije koje se ne mogu detektovati niti kompenzovati. U posmatra-
nom slu~aju, eventualno uve}awe ta~nosti i brzine odziva u regulaciji promen-
qivih na strani motora (θm i ωm) ne re{ava pomenuti problem niti dovodi do 
poboq{awa. Naime, prigu{ewe oscilacija promenqivih θm i ωm je po`eqno, 
ali ve}ina aplikacija zahteva brzu i preciznu kontrolu kretawa izvr{nih de-
lova ma{ine, odnosno odgovaraju}ih promenqivih θl i ωl na strani optere}ewa. 
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Aktivna kompenzacija mehani~ke rezonanse mo`e se izvr{iti usposta-
vqawem povratne sprege po stawu [68-73]. Rezonantne pojave se tada potiskuju 
metodom pode{avawa polova (pole placement) ili primenom LQR metoda. Na taj 
na~in, prirodna u~estanost kriti~nih polova ostaje neizmewena dok se wihov 
koeficijent relativnog prigu{ewa pove}ava primenom poja~awa koja novonasta-
le polove pomeraju prema realnoj osi. Povratna sprega po stawu daje mogu}nost 
postizawa proizvoqne dinamike, ali je wena primena komplikovana jer zahteva 
poznavawe udaqenih stawa (θl i ωl). Akvizicija i obrada ovih signala morala bi 
tada biti na~iwena sa malim ka{wewem i sa dovoqno velikom rezolucijom i 
ta~no{}u. Potrebno je proceniti u kojoj meri je pribavqawe informacije o 
udaqenim stawima ostvarivo. Torzioni moment mo`e biti odre|en pomo}u esti-
matora [63], pod pretpostavkom da je poznat moment inercije rotora Jm, i da se  
moment trewa i moment ko~ewa usled gubitaka u motoru mogu zanemariti: 
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Uvo|ewem nove pogonske sile u vidu ~lana proporcionalnog prvom iz-
vodu torzionog momenta Mo mogu se stabilizovati mehani~ki podsistemi sa dve 
i tri mase [63]. Zbog {uma prisutnog u signalima ugaonog dava~a, Sugiura [63] 
predla`e 'omek{avawe' diferencijatora (npr. diferencijator kombinovan sa 
niskopropusnim filtrom) u estimatoru momenta Mo koji je jedan od elemenata 
serijskog kompenzatora za potiskivawe vibracija (antirezonantni kompenzator). 

Estimacija momenta preko diferencirawa brzine motora te{ko se mo`e 
sa uspehom primeniti u servopogonima koji imaju visoku u~estanost propusnog 
opsega. [um kvantizacije [51,77], ponovqive i stohasti~ke gre{ke dava~a 
[77,215] kao i interna dinamika R/D konvertora [215] u velikoj meri kontamini-
raju detektovani signal θm u zoni u~estanosti iznad 100 Hz. Imaju}i u vidu da 
postupak kompenzacije zasnovan na izrazu (6.6) podrazumeva trostruko diferen-
cirawe detektovane pozicije (tj. d3θm/dt3), postaje o~igledno da se uve}ani nivo 
{uma mo`e potisnuti samo primenom niskopropusnog filtra sa veoma niskom 
prese~nom u~estano{}u. Ovakvi filtri faznu karakteristiku ~ine nepovoq-
nom, unose veliko grupno ka{wewe i ometaju osnovnu funkciju kompenzatora, tj. 
potiskivawe mehani~kih vibracija. Zahtevani propusni opseg u regulaciji br-
zine i pozicije u savremenim ma{inskim centrima postaje blizak frekvenciji 
mehani~ke rezonanse i torzionih oscilacija, jednovremeno koincidiraju}i sa 
opsegom u~estanosti u kome se nalazi ve}ina slu~ajnih i deterministi~kih {u-
mova. Estimacija torzionog momenta pod gore pomenutim uslovima je te{ko iz-
vodiva, nedovoqno ta~na i spora. 

Umesto upotrebe estimatora zasnovanog na vi{estrukoj diferencijaci-
ji, nedostupna stawa i torzioni moment se mogu izvesti iz stawa opservera. Ka-
kva god bila struktura i izbor poja~awa opservera, wegov propusni opseg mora 
biti takav da ukqu~uje u~estanosti nemodelovanih rezonantnih  modova. 
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Korektivno delovawe opservera, pode{eno tako da zadovoqava ovako de-
finisane uslove, mora imati visokopropusni, diferencijalni karakter. Prema 
tome, poja~awe korektivnog dejstva opservera }e uve}ati i {um u celokupnom 
opsegu u~estanosti koji je od interesa. Shodno tome, obrada udaqenih stawa (θl 
i ωl), zasnovana na primeni opservera postaje problemati~na iz istih razloga 
kao i u slu~aju estimatora (jedna~ina 6.6). 

Rezultati sprovedenih razmatrawa pokazuju da se aktivna antirezonantna 
kompenzacija u praksi ne mo`e sprovesti u slu~aju kada je u~estanost rezonant-
nih modova mehani~kog podsistema velika. Aktivna kompenzacija nije ostvariva 
ni u slu~aju kada je rezonantna u~estanost bliska u~estanosti `eqenog propu-
snog opsega sistema, pa je u narednim razmatrawima analizirana mogu}nost pri-
mene pasivnih metoda antirezonantne kompenzacije. Antirezonantni serijski 
kompenzator u formi filtra koji potiskuje jedan opseg u~estanosti (notch) ~e-
sto se koristi u strukturama za upravqawe kretawem i naj~e{}e je povezan tako 
da filtrira signal zadatog momenta koji se dobija na izlazu iz regulatora brzi-
ne i pozicije. Primenom kaskadnog (serijskog) kompenzatora sa notch filtrom 
[80] uve}ava se koeficijent relativnog prigu{ewa kriti~nih polova (sl. 6.3). 
Par nula notch filtra (jedna~ina 6.7) treba da kompenzuje kriti~ne, slabo pri-
gu{ene polove mehani~kog podsistema, dok polovi filtra postaju novi par kon-
jugovano kompleksnih polova sistema ~iji je koeficijent relativnog prigu{ewa 
uve}an (ζp >> ζz): 

                                      W s s
s snotch

z NF NF

p NF NF

=
+ +
+ +

2 2

2 2

2
2

ζ ω ω
ζ ω ω

.                       (6.7) 

Problem koji postoji u upotrebi notch filtra le`i u okolnosti da we-
gova ispravna implementacija zahteva poznavawe koeficijenta prigu{ewa i 
prirodne u~estanosti rezonantnog moda mehani~kog sistema koji se `eli kom-
penzovati. Tokom rada dolazi do promene ekvivalentne inercije zbog uzimawa 
ili odlagawa radnih komada ili alata, dok se koeficijent trewa mo`e mewati 
sa promenom brzine kao i zbog habawa ma{ine. Dakle, ta~na lokacija kriti~nih 
polova nije izvesna pa je samim tim i wihova direktna kompenzacija zasnovana 
na primeni notch filtra pod znakom pitawa. Rezonantni polovi i nule notch 
filtra se u slu~aju fluktuacije parametara ne poklapaju tako da dolazi do poja-
ve dipola u spektru polova. Na slici 6.3(b) dat je prikaz geometrijskog mesta 
korena (GMK) za sistem sa slike 6.2, koji je kompenzovan pomo}u rednog notch 
filtra. Pri konstrukciji GMK na slici 6.2 usvojeno je da prigu{ewa nula 
notch filtra i rezonantnih polova nisu me|usobno usagla{ena. Mo`e se prime-
titi da notch kompenzacija i pored odstupawa u koeficijentu prigu{ewa zna~aj-
no pove}ava opseg stabilnih poja~awa. 
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(a) 

 

 

(b) 

Slika 6.3. Geometrijsko mesto korena (GMK) u s-domenu prikazuje ograni~ewe kru`nog 
poja~awa sistema usled prisustva elasti~ne sprege motora i optere}ewa. (a) Slu~aj 

brzinskog servomehanizma sa dava~em na vratilu motora, bez antirezonantnog kompenza-
tora (Gmax = 6,48). (b) GMK za brzinski servomehanizam sa antirezonantnim kompenzato-
rom u vidu notch filtra ~iji par kompleksnih nula treba da kompenzuje slabo prigu{ene 

polove sistema. Pretpostavqeno je da kompenzacija nije potpuna i da se argument kom-
pleksnih nula filtra razlikuje od argumenta kompleksnih polova mehani~kog podsiste-

ma za 0,14 radijana. Dvostruki pol na u~estanosti od 2000 rad/s modeluje ukupno tran-
sportno  ka{wewe strujnog kontrolera i R/D konvertora(Gmax = 10,82). 



 

158                    6.  Prigu{ewe torzionih oscilacija i mehani~ke rezonanse...                        

 
6.3.2.  Analiza brzinski regulisanog servomehanizma sa  
           elasti~nom spregom i dava~em koji meri brzinu i poziciju  
           na strani optere}ewa  

 

Funkcija prenosa mehani~kog podsistema (sl. 6.1) sa dava~em koji je 
pri~vr{}en za optere}ewe (alat), data je izrazom (6.3). Rezonantne pojave su sada 
obuhva}ene petqom po{to se povratna sprega uspostavqa po poziciji θl izvr-
{nog dela ma{ine ili alata. Funkcija prenosa (6.3) razlikuje se od funkcije 
Wm(s); umesto para kona~nih kompleksnih nula, funkcija Wl(s) ima samo jednu 
realnu nulu na u~estanosti z = − Ks /Kv. Preme{tawe povratne sprege sa motora 
na optere}ewe dovodi do smawewa primenqivog kru`nog poja~awa vi{e od ~eti-
ri puta. S druge strane, uzimawe signala povratne sprege sa optere}ewa obezbe-
|uje informaciju o poziciji izvr{nog dela ma{ine. Elasti~nost osovine i pri-
sustvo {uma sada ne ugro`ava akviziciju signala brzine i pozicije alata (rad-
nog komada) jer se oni sada direktno mere. Ako su uslovi stabilnosti ispuweni, 
alat }e pratiti zadatu trajektoriju bez obzira na torziju ∆θ elasti~ne sprege. 

Kao i u prethodnom slu~aju, pojava mehani~ke rezonanse na u~estanosti 
ve}oj od 100 Hz te{ko se mo`e potisnuti metodom aktivne kompenzacije. Zbog 
prisustva diferencijalnog delovawa u estimatoru (jedna~ina 6.6), kao i u okvi-
ru eventualnog opservera stawa, {um koji poti~e od nesavr{enosti dava~a pre-
vladava nad korisnom informacijom o stawima (Mo, ωm, θm) koja se moraju oceni-
ti da bi aktivna kompenzacija bila efikasna. Specifi~no, spektar slu~ajnih i 
deterministi~kih parazitnih signala koji poti~u od dava~a [51,77,215] se deli-
mi~no ili u potpunosti poklapa sa opsegom u~estanosti mehani~kih oscilacija, 
tako da je u prakti~nom slu~aju te{ko ostvariti efikasnu povratnu spregu po 
stawu. U slede}em odeqku se razmatraju osobine serijskog kompenzatora sa notch 
filtrom pomo}u ra~unarske simulacije sistema sa slike 6.2. Pored toga, pred-
lo`en je i testiran jednostavan antirezonantni FIR kompenzator, koji sa uspe-
hom otklawa mehani~ku rezonanciju ~ak i u slu~aju kada postoje zna~ajne prome-
ne parametara mehani~kog podsistema.  
 

6.4.   Uporedna analiza serijskog antirezonantnog  
          kompenzatora sa notch filtrom i kompenzatora sa                             
          FIR filtrom 

 
U ovom odeqku razmatra se dinami~ko pona{awe sistema sa elasti~nim 

prenosnikom i povratnom spregom izvedenom na dva razli~ita na~ina (dava~ na 
strani motora ili dava~ pri~vr{}en za optere}ewe). U toku analize, usvojeni su 
parametri koji odgovaraju eksperimentalnoj postavci na kojoj su docnije vr{ena 
i merewa. Kao aktuator koristi se FAST1M6030 sinhroni servomotor  sa stal-
nim magnetima na rotoru, prostoperiodi~nom  elektromotornom silom i  
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rizolverom pri~vr{}enim na vratilo [59]. Posmatra se sistem koji sadr`i dva 
identi~na motora spregnuta pomo}u elasti~ne spojnice. Motori su nezavisno 
kontrolisani; jedan se koristi kao aktuator servosistema dok drugi ima ulogu 
elektronski kontrolisanog optere}ewa (sl. 6.1). Prisustvo elektromagnetskog 
rizolvera na vratilima oba motora (tj. na oba kraja elasti~ne spojnice) omogu}a-
va uvid u sva stawa i uspostavqawe povratne sprege po poziciji motora kao i 
povratne sprege po poziciji optere}ewa. Osnovne karakteristike motora date su 
slede}om listom: 

Nominalni moment motora:  Tnom = 5,7 Nm  

Maksimalni moment:   Tmax = 24 Nm  

Nominalna brzina obrtawa  ωnom = 3000 o/min 

Nominalna snaga:   Pnom = 1,49 kW 

Broj parova polova:   p = 3 

Moment inercije jednog motora: J = 0,000620 kgm2  

U~estanost mehani~ke rezonanse  

rotora spregnutog sa beskona~no 

velikom inercijom:   fres = 1,45 kHz  

Parametri elasti~ne spojnice, kori{}ene u simulacijama i eksperimen-
tima su Jsh = 0,000220 kgm2 (inercija spojnice i sprege), Ks = 350 Nm/rad (koefi-
cijent krutosti spojnice) i Kv = 0,004 Nms/rad (koeficijent viskoznog trewa). 
Upravqawe momentom motora koji ima ulogu aktuatora digitalnog regulatora 
brzine, kao i upravqawe momentom drugog motora koji ima ulogu programabil-
nog optere}ewa, vr{eno je u toku izvo|ewa eksperimenata pomo}u vi{eosnog 
servopoja~ava~a DBM03 [82].  

Ispitivawe efekata mehani~ke rezonanse pomo}u ra~unarskih simula-
cija zasnovano je na modelu servosistema koji ukqu~uje transportna ka{wewa, 
efekte kvantizacije, nesavr{enosti senzora i kona~ne du`ine re~i digitalnog 
kontrolera koji izvr{ava algoritme. Detaqi vezani za izradu modela sistema u 
programu Simulink kao i sam model detaqno su opisani i dati u literaturi [83]. 
U daqem tekstu, diskutuju se rezultati simulacije dobijeni sa ovakvim mode-
lom.  

Na slici 6.4(a) prikazan je odsko~ni odziv sistema sa dava~em na vrati-
lu motora i regulatorom brzine bez antirezonantnog kompenzatora. Simuliran 
je odziv na skokovitu promenu zadate brzine (odziv na levoj strani dijagrama) i 
skokovitu promenu momenta optere}ewa (deo na desnoj strani slike). Oba pore-
me}aja dovode do pojave slabo prigu{enih oscilacija vidqivih na vremenskom 
dijagramu na kome je prikazana razlika stvarnih brzina motora i optere}ewa. 



 

160                    6.  Prigu{ewe torzionih oscilacija i mehani~ke rezonanse...                        

 

   
 

(a) 
 

 
 

(b) 

Slika 6.4. Promena pokreta~kog momenta, brzine obrtawa servomotora i brzine optere}e-
wa u odzivu na skokovitu promenu zadate brzine (levo) i poreme}aja (desno) brzinski re-

gulisanog servosistema sa elasti~nom spregom. Primewen je regulator brzine bez antire-
zonantnog kompenzatora i sa kru`nim poja~awem G = 1,45. (a) Sistem sa dava~em brzine i 

pozicije na strani motora. (b) Sistem sa dava~em na strani tereta.  

Isti test je ponovqen za slu~aj sistema sa dava~em pri~vr{}enim za op-
tere}ewe. Rezultati su prikazani na slici 6.4(b). Primetno je da oscilacije 
imaju neznatno ve}u amplitudu i da br`e opadaju. Simulacije odziva servosi-
stema bez antirezonantnog kompenzatora su u oba slu~aja (6.4a i 6.4b) na~iwene  
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tako da je kru`no poja~awe G postavqeno na najve}u vrednost koja jo{ uvek ne 
stvara podr`ane oscilacije brzine obrtawa i pokreta~kog momenta.   

Na slici 6.5, prikazan je odziv koji se dobija primenom serijskog anti-
rezonantnog kompenzatora sa notch filtrom. Poznato je da bi idealno pode{eni 
kompenzator u potpunosti uklonio negativne efekte slabo prigu{enih polova 
koje unosi rezonansa u mehani~kom podsistemu. Ovi polovi bi tada bili zame-
weni parom konjugovano kompleksnih polova notch filtra koji se projektuju ta-
ko da imaju dovoqno veliko prigu{ewe. Da bi se utvrdila osetqivost sistema 
sa notch filtrom na promenu parametara, kod simulacije prikazane na slici 6.5 
je pretpostavqeno da je koeficijent prigu{ewa nula u funkciji prenosa filtra 
pode{en tako da za 25% odstupa od koeficijenta prigu{ewa polova rezonantnog 
moda mehani~kog podsistema.  

 

 
 

Slika 6.5. Promena pokreta~kog momenta, brzine obrtawa servomotora i brzine 
optere}ewa u odzivu na skokovitu promenu zadate brzine (levo) i poreme}aja (desno) 

brzinski regulisanog servosistema sa elasti~nom spregom. Primewen je                    
regulator brzine sa antirezonantnim kompenzatorom u vidu notch filtra.             
Prigu{ewe nula filtra odstupa za 25% od `eqene vrednosti. Relativna                     

vrednost kru`nog poja~awa sistema iznosi G = 1,45. 
 

Neprigu{ena prirodna u~estanost i koeficijent relativnog prigu{ewa 
kompleksnih polova u funkcijama prenosa Wl(s) i Wm(s) (jedna~ine 6.2 i 6.3) su 
ωp = 992 rad/s i ζp = 0,005. Kompenzator sa notch filtrom je na~iwen u saglasno-
sti sa funkcijom prenosa iskazanom jedna~inom 6.7. Parametri i na~in imple-
mentacije filtra u diskretnom domenu su obja{weni u odeqku 6.4.1. U okviru 
simulacija, u obzir je uzet diskretno implementiran notch filtar, koji je pove-
zan na  red sa regulatorom brzine, sa ciqem da se potisnu podr`ane oscilacije 
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mehani~kog podsistema, i da se tako pro{iri opseg stabilnih poja~awa. Detaqi 
vezani za implementaciju dati su u narednom odeqku.  
 
 
6.4.1.   Mikroprocesorska realizacija i ispitivawe  
            karakteristika antirezonantnog serijskog kompenzatora                 
            sa notch filtrom 

 

U okviru digitalnog regulatora brzine kori{}en je, izme|u ostalog, i 
serijski kompenzator u vidu notch filtra. Digitalna sekcija Vickers DBM03 
servopoja~ava~a, kori{}enog u okviru eksperimentalne postavke zasnovana je na 
{esnaestobitnom digitalnom signalnom procesoru TMS320C14 (fixed point 
DSP). Notch filtar je kodiran u asembleru i povezan sa postoje}im kodom servo-
poja~ava~a DBM03. Filtar je na~iwen prema diskretnoj funkciji prenosa (6.8): 

                                        ( )
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= ,                                   (6.8) 

sa koeficijentima K1, K2, K3, K4, K5 definisanim pomo}u jedna~ine (6.9), gde ωp, 
ζp i ζz predstavqaju respektivno centralnu u~estanost notch filtra i koefici-
jente prigu{ewa wegovih polova i nula. Detaqniji uvid u postupak prevo|ewa 
funkcije prenosa notch filtra iz s-domena u z-domen mo`e se na}i u literaturi 
[54]. [irina zone u~estanosti u kojoj filtar potiskuje ne`eqene komponente 
spektra odre|ena je parametrom ζp, dok dubina (iznos slabqewa) mo`e biti kon-
trolisana pomo}u odnosa koeficijenata prigu{ewa polova i nula ζp/ζz. Pomenu-
ti parametri su odabrani saglasno rezonantnoj u~estanosti i koeficijentu vi-
skoznog trewa mehani~ke strukture u eksperimentalnoj postavci: 
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Potprogram na~iwen u asembleru je dat nakon ovog odeqka. Izra~unava-
we relacija notch filtra u okviru digitalnog signal procesora TMS320C14 
traje veoma kratko. U toku svake periode odabirawa, implementacija notch fil-
tra zahteva 17 instrukcijskih ciklusa DSP-a, {to iznosi pribli`no 2,6 µs u si-
stemu ~iji sistemski sat ima u~estanost 25,6 MHz. Promenqive su predstavqe-
ne ozna~enim {esnaestobitnim brojevima. Digitalni regulator brzine, ~iji kod 
ovde nije prikazan, generi{e {esnaestobitnu ozna~enu varijablu Reg_Output  
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koja predstavqa signal zadatog momenta. Ovaj signal je pre upotrebe potrebno 
filtrirati pomo}u serijskog antirezonantnog kompenzatora u vidu notch fil-
tra.  

Promenqive Xnplus1, Xnminus1, Xn, Ynminus1, i Yn su unutra{we promenqive 
filtra koje su tako|e predstavqene ozna~enim {esnaestobitnim brojevima. Iz-
laz notch filtra se pod imenom Zadati_Moment ~uva u RAM memoriji i koristi 
kao zadata vrednost pokreta~kog momenta. Promenqive filtra i koeficijenti 
K1 - K5 zapisani su u Q12 formatu. Ovo zna~i da se radi o ozna~enim {esnaesto-
bitnim brojevima sa nepokretnim zarezom kod kojih zapis 1000h (212) predsta-
vqa vrednost jednaku jedinici (1,00). Ovakav izbor omogu}uje da se nakon mno-
`ewa promenqivih sa pojedinim koeficijentima filtra u tridesetdvobitnom 
akumulatoru dobija rezultat ~ija je vrednost jednaka `eqenom proizvodu pomo-
`enom sa 224. Kada se potom pomo}u operacije 'SACH *, 4' izvr{i pomerawe aku-
mulatora za ~etiri razreda ulevo a potom u memorijsku lokaciju adresiranu sa-
dr`ajem pomo}nog AR registra pohrani gorwih 16 bita akumulatora (ACCH), 
vrednost proizvoda ostaje zapisana u RAM memoriji sistema u korektnom (Q12) 
formatu.  

Funkcija prenosa, data izrazom (6.8), primewena je na na~in dat dife-
rencnom jedna~inom (6.10). U tabeli 6.1 dat je program koji implementira notch 
filtar koriste}i instrukcije (mnemonike) TMS320C14 digitalnog signalnog 
procesora. Potrebno je primetiti da jedna~ina (6.10) sadr`i ukupno pet proiz-
voda od kojih prvi, tre}i i peti treba dodati a drugi i ~etvrti oduzeti od ko-
na~ne sume. Implementacija je znatno jednostavnija a vreme izvr{avawa kra}e 
ukoliko se u lancu pomno`i-saberi svi dobijeni proizvodi sabiraju. Da bi se 
ovo moglo ostvariti, koeficijenti K2 i K4 su u RAM memoriji pripremqeni sa 
negativnim predznakom. Rezultati eksperimentalne verifikacije antirezonant-
nog kompenzatora sa notch filtrom prikazani su na slikama 6.9 i 6.11.   

                 154131211 −+−+ +−+−= nnnnnn XKXKXKYKYKY .                (6.10) 

 

Tabela 6.1:  Program koji implementira notch filtar koriste}i instrukcije (mnemonike) 
TMS320C14 digitalnog signalnog procesora 

LAC Reg_output ;  Reg_output = izlaz brzinskog PI kontrolera 
LDPK 1  ;  Promenljive notch filtra X(n+1), X(n), X(n-1), Y(n+1), 
SACL Xnplus1  ;  Y(n), i Y(n-1) su locirane na strani 1 internog RAM-a DSP 
ZAC 
LT Xnminus1 
MPY K5  ;  Notch filtar je implementiran saglasno formuli 
LTD Xn 
MPY K4  ; Y(n+1) = K1 * Y(n)    K2 * Y(n-1)  +  
LTD Xnplus1  ;  +  K3 * X(n+1)  −  K4 * X(n)  +  K5 * X(n-1) 
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MPY K3 
LTA Ynminus1 
MPY K2 
LTD Yn 
MPY K1 
APAC   ;  u akumulatoru je sadrzan izlaz filtra, dalje se on skalira i cuva 
SACH   Yn,4  ; u Yn i koristi kao referenca momenta. Yn+1 ce  u sledecoj periodi 
LDPK 0                       ; postati Yn 
SACH Zadati_Moment, 4 

 
 

6.4.2.  Realizacija i ispitivawe karakteristika antirezonantnog  
           serijskog kompenzatora sa FIR  filtrom  

 

Efikasna kompenzacija mehani~ke rezonanse pomo}u notch filtra zahte-
va poznavawe rezonantne u~estanosti i faktora prigu{ewa (tj. koeficijenta vi-
skoznog trewa) rezonantnih modova mehani~kog podsistema. Pored toga, potreb-
no je odrediti koeficijent prigu{ewa polova notch filtra koji u funkciji pre-
nosa treba da zamene slabo prigu{ene polove mehani~kog rezonatora. Ova tri 
parametra su potrebna kako bi se odredili koeficijenti filtra (videti jedna-
~inu 6.9). Osetqivost notch kompenzacije na promenu parametara sistema ispi-
tana je pomo}u ra~unarske simulacije ~iji su rezultati prikazani na slici 6.5. 
Simulacija je ra|ena uz pretpostavku da se koeficijenti prigu{ewa nula kom-
penzatora i koeficijenti prigu{ewa odgovaraju}ih polova sistema razlikuju za 
25%. U praksi se rezonantna u~estanost mo`e dobiti ili izmeriti bez ve}ih 
pote{ko}a, ali je koeficijent viskoznog trewa naj~e{}e nepoznat i mo`e se zna-
~ajno mewati u funkciji pozicije, radnog re`ima i stepena pohabanosti radne 
ma{ine. Ova okolnost mo`e predstavqati veliku pote{ko}u kod pode{avawa 
koeficijenata notch kompenzatora. Dakle, razde{enost parametara filtra K1 -
 K5 generalno umawuje pozitivne efekte kompenzatora. 

Iz navedenih razloga u narednom odeqku je predlo`eno re{ewe serij-
skog kompenzatora, ~ija je struktura znatno jednostavnija, koje zahteva pode{a-
vawe samo jednog parametra i koje je znatno mawe osetqivo na varijacije parame-
tara mehani~kog podsistema. Predlo`ena struktura pripada pasivnim metodama 
potiskivawa podr`anih torzionih oscilacija i ugra|uje se na mesto notch fil-
tra u sistem ~ija je struktura data na slici 6.2. Princip rada predlo`enog an-
tirezonantnog serijskog kompenzatora zasniva se na filtrirawu komandnog sig-
nala momenta digitalnim fitrom sa kona~nim vremenom trajawa impulsnog od-
ziva (FIR − Finite Impulse Response).  



 

                     6.4.   Uporedna analiza serijskog antirezonantnog kompenzatora...          165 

Serijski antirezonantni kompenzator bi u idealnom slu~aju trebalo da 
sve spektralne komponente u signalu momenta ostavi neizmewenim izuzev 
komponente koja se po u~estanosti poklapa sa rezonantnom u~estano{}u meha-
ni~kog podsistema. Ovu komponentu treba u potpunosti ukloniti. Prema tome, 
`eqeni pasivni serijski kompenzator po prirodi predstavqa filtar nepropu-
snik opsega. Princip pasivne kompenzacije sastoji se u tome da se spre~i dotok 
energije mehani~kom rezonatoru na rezonantnoj u~estanosti. Sve dok pogonski 
moment ne sadr`i spektralne komponente na rezonantnoj u~estanosti, ne postoji 
ulagawe energije u mehani~ki rezonator. U takvom slu~aju, inicijalne oscila-
cije }e u kona~nom vremenskom intervalu biti prigu{ene, dok se nove ne}e po-
javiti jer za wihovo inicirawe ne postoji pobuda. Uz navedene pretpostavke,  
mogu}e je primeniti i ve}a kru`na poja~awa regulatora brzine. Pove}awe kru-
`nog poja~awa sada ne uve}ava dotok energije mehani~kom rezonatoru. Zahvaqu-
ju}i primeni ve}eg poja~awa, mogu}e je uve}ati propusni opseg i brzinu reago-
vawa digitalnog regulatora brzine.  

Slabqewe signala koje notch filtar ostvaruje na centralnoj u~estanosti 
definisano je odnosom koeficijenata prigu{ewa polova i nula samog filtra 
(ζp /ζz). Male vrednosti koeficijenta prigu{ewa nula zna~ajno uve}avaju ose-
tqivost sistema na efekte kvantizacije i varijacije parametara tako da je u 
praksi vrednost koli~nika ζp /ζz koju je mogu}e ostvariti ograni~ena. Dakle, 
primenom notch filtra pobu|ivawe rezonantnih oscilacija mo`e se umawiti 
ali ne i potpuno eliminisati. Princip jednostavnog re{ewa serijskog antire-
zonantnog kompenzatora za potpunu eliminaciju pobude rezonantnih oscilacija 
prikazan je na slici 6.6. 

 
Slika 6.6. Podelom skokovite promene ulaza u dva jednaka koraka, vremenski razdvojena 

za jednu poluperiodu oscilacije rezonatora, mogu}e je ostvariti prigu{en odsko~ni 
odziv. Predlo`ena obrada ulaznog signala ekvivalentna je primeni serijskog FIR 

kompenzatora ~ija je funkcija prenosa jednaka (0,5 + 0,5⋅z−n). 
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Svaki inkrement zadate vrednosti pokreta~kog momenta potrebno je po-
deliti u dva jednaka koraka (polukoraka) koja su vremenski razdvojena za polovi-
nu periode oscilacija mehani~kog rezonatora. Dowi trag na slici 6.6 predsta-
vqa pobudu, tj. ulaznu veli~inu koja se saop{tava rezonantnom sistemu drugog 
reda. Odsko~na pobuda dovedena na ulaz ovakvog sistema dovela bi do neprigu-
{enih oscilacija koje se mogu opisati funkcijom 1 − cos(ωt). Na slici 6.6 je do-
wim tragom prikazana podela svakog inkrementa na dva polukoraka. Ukoliko je 
vremensko ka{wewe izme|u polukoraka jednako poluperiodi oscilacija, oscila-
cije u odzivu na prvi i drugi polukorak bi}e u protivfazi, pa }e samim tim do-
}i do wihovog potirawa, tako da je rezultuju}i odziv (trag u gorwem delu sl. 
6.6) prihvatqiv jer u wemu nema oscilacija.  

Inkrementalna forma digitalnog PI regulatora brzine prikazana je na 
slici 6.7. Diskretni integrator na desnoj strani slike treba da akumulira pri-
ra{taje (∆Mem = KP∆(∆ω) + KI∆ω) proporcionalnog i integralnog dejstva regula-
tora brzine i tako generi{e signal zadate vrednosti pokreta~kog momenta Mem. 

Tretiraju}i svaki pojedina~ni inkrement ∆Mem kao odsko~ni signal na 
slici 6.6, inkrementi momenta se mogu podeliti u polukorake. U tom slu~aju, 
prekida se dotok energije mehani~kom rezonatoru. Mehani~ka rezonansa je iz-
begnuta prostim razdvajawem inkrementa ∆Mem u dva koraka, vremenski pomere-
na za jednu poluperiodu oscilacija Tosc / 2 mehani~kog rezonatora. Serijski kom-
penzator na slici 6.7 je po strukturi digitalni FIR filtar nepropusnik opsega. 
Teorijska vrednost faktora potiskivawa na u~estanosti ωosc = 1/Tosc je beskona~-
no velika. U praksi ona zavisi od ta~nosti sa kojom se poznaje poluperioda 
oscilacija Tosc / 2. Mogu}e je dosti}i iznos potiskivawa centralne u~estanosti 
daleko ve}i od kona~nog faktora potiskivawa notch filtra (ζp /ζz). Pored osta-
lih prednosti, FIR filtar zahteva poznavawe i pode{avawe samo jednog parame-
tra sistema (vreme ka{wewa Tosc /2). 

 

Slika 6.7. Primena FIR antirezonantnog kompenzatora u slu~aju da je brzinski 
kontroler implementiran u inkrementalnoj formi. 

 

Ispitivawe dinami~kog pona{awa brzinskog servosistema sa fleksi-
bilnom spregom i FIR kompenzatorom je izvedeno najpre pomo}u ra~unarskih si-
mulacija a potom i eksperimentalno. Na osnovu rezultata simulacije  
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prikazanih na slici 6.8, uo~ava se vidno boqe pona{awe predlo`enog serijskog 
kompenzatora u pore|ewu sa performansama dobijenim primenom notch antire-
zonantnog kompenzatora (sl. 6.5). 

 

 
 

Slika 6.8. Promena pokreta~kog momenta, brzine obrtawa servomotora i brzine 
optere}ewa u odzivu na skokovitu promenu zadate brzine i poreme}aja brzinski 

regulisanog servosistema sa elasti~nom spregom. Primewen je regulator brzine sa FIR 

antirezonantnim kompenzatorom ~iji je parametar n pode{en sa gre{kom od 25%. 
Relativna vrednost kru`nog poja~awa sistema iznosi G = 1,45. 

 

Dijagrami na slici 6.8 ilustruju slu~aj u kome se ka{wewe Tosc /2, kori-
{}eno u okviru kompenzatora i stvarna poluperioda mehani~kih oscilacija 
razlikuju za 25%. Otpornost sistema na varijacije parametara znatno je uve}ana 
u odnosu na sistem sa notch kompenzatorom (sl. 6.5). Sistem sa FIR kompenzato-
rom ~iji parametar Tosc nije korektno pode{en pokazuje neznatno prema{ewe u 
odzivu na ulazni poreme}aj (sl. 6.8 levo), dok odsko~na promena optere}ewa do-
vodi do prigu{enih oscilacija (sl. 6.8 desno).  

Rezultati prikazani na slici 6.8 pokazuju da predlo`eni antirezonant-
ni kompenzator veoma uspe{no potiskuje torzione oscilacije ~ak i u slu~aju da 
kriti~ni parametar Tosc /2 zna~ajno odstupa od idealne vrednosti. Prime}uje se, 
me|utim, da poreme}aj u vidu skoka momenta optere}ewa prouzrokuje znatno ve}e 
oscilacije koje se sporo smiruju. Razlog ovome le`i u okolnosti da se kod skoka 
momenta optere}ewa energija nesmetano prenosi mehani~kom rezonatoru i tako 
pobu|uje slabo prigu{ene oscilacije. Preko impulsa pokreta~kog momenta koji 
stvara servomotor, ovakav prenos energije nije mogu}e ostvariti zbog delovawa 
serijski vezanog antirezonantnog kompenzatora koji predupre|uje bilo kakav do-
tok energije na rezonantnoj u~estanosti.  
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Za razliku od odziva koji se dobija kori{}ewem predlo`enog antirezo-
nantnog kompenzatora sa FIR filtrom (sl. 6.8), notch kompenzator u istim uslo-
vima iskazuje ozbiqno pogor{awe odziva (sl. 6.5). Daqe ispitivawe predlo`e-
nog antirezonantnog kompenzatora izvedeno je eksperimentalno. 

 
6.5.   Eksperimentalna verifikacija antirezonantnog  
         kompenzatora 

U ve}ini prakti~nih primena servosistema sa elasti~nom spregom, op-
seg primenqivih poja~awa je ograni~en usled pojave mehani~ke rezonanse i tor-
zionih oscilacija. Kod prekomernih poja~awa, javqaju se podr`ane oscilacije 
momenta, brzine i pozicije. U~estanost podr`anih oscilacija naj~e{}e le`i u 
opsegu od 100 Hz do 1 kHz. Amplituda oscilacija se odr`ava na stabilnoj vred-
nosti usled nelinearne prirode sistema. U interakciji slabo prigu{enih polo-
va mehani~kog rezonatora i relativno velikog kru`nog poja~awa servoregulato-
ra nastaju nestabilni polovi funkcije spregnutog prenosa. Kao posledica, mo-
glo bi se o~ekivati da }e se amplituda oscilacija u ovako nastalom nestabil-
nom sistemu progresivno uve}avati. Kod uve}awa oscilacija, nelinearnosti i 
sekundarni efekti u mehani~kom podsistemu dovode do uve}awa stepena prigu-
{ewa, pa se uspostavqa ravnote`no stawe i stvaraju podr`ane oscilacije (tj. 
oscilacije konstantne amplitude). Treba uo~iti da se oscilacije u posmatranom 
slu~aju ne mogu smiriti. Ako bi se iz nekog razloga wihova amplituda umawila, 
sistem bi se vratio u re`im kada su gubici u mehani~kom podsistemu i koefi-
cijent prigu{ewa mawi {to bi za posledicu imalo povratak amplitude oscila-
cija na inicijalnu vrednost.  

Amplituda podr`anih oscilacija raste sa uve}awem kru`nog poja~awa. 
Buka, habawe elemenata mehani~kog podsistema i odstupawa pozicije od zadate 
trajektorije kod odre|enog nivoa poja~awa postaju neprihvatqivi. Nivo prihva-
tqivih poja~awa zavisi od vrste i istro{enosti prenosnika i spre`nih eleme-
nata, temperature, propusnog opsega servokonture, ofseta u regulaciji stator-
skih struja servomotora, broja polova i `lebova motora, karakteristika dava~a 
i drugih parametara. Ve}ina gore pomenutih sekundarnih efekata nije modelo-
vana u okviru prethodno na~iwenih simulacija. Zbog navedenih razloga i radi 
eksperimentalne provere predlo`enog re{ewa izveden je set merewa na eksperi-
mentalnoj postavci.    

    Oprema je povezana prema blok dijagramu prikazanom na slici 6.1 i sa-
stoji se od dva sinhrona motora sa permanentnim magnetima koji su me|usobno 
povezani pomo}u elasti~ne spojnice. Najzna~ajnije karakteristike kori{}enih 
motora i podaci o servosistemu dati su u prethodnom odeqku. Torzione oscila-
cije prouzrokovane skokovitim promenama  optere}ewa  javqaju  se  na  u~esta-
nosti od 156 Hz, a zatim opadaju do nule sa vremenskom konstantom prigu{ewa  
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od 200 ms. Oba motora su napajana i kontrolisana pomo}u digitalnog servopoja-
~ava~a sposobnog da vr{i kontrolu momenta i brzine (sl. 6.13). Regulisana je 
brzina obrtawa motora M1, koji razvija moment Mem (sl. 6.1) i moment motora 
M2, koji je kori{}en kao programabilno optere}ewe (Ml na sl. 6.1). Motori su 
opremqeni elektromagnetskim rizolverima. Signali sa rizolvera se obra|uju u 
okviru digitalnog pogonskog kontrolera DBM03, koji ima R/D (Resolver-to-Digi-
tal) konvertor (sl. 6.13). Na osnovu signala sa rizolvera u realnom vremenu se 
dobijaju signali pozicije motora i optere}ewa (θm i θl, sl. 6.1). Propusni opseg 
R/D konvertora je 1 kHz a rezolucija 12 bita. Po{to postoje dva dava~a pozicije 
(na svakom kraju elasti~ne sprege po jedan), mogu}e je vr{iti eksperimente sa 
povratnom spregom na strani optere}ewa i sa povratnom spregom na strani mo-
tora, mere}i pri tome i razliku u brzini obrtawa motora i tereta (ωm − ωl). 

Da bi se u toku izvo|ewa eksperimenata razdvojili efekti mehani~ke 
rezonanse od oscilacija brzine i pozicije prouzrokovanih valovito{}u momen-
ta (cogging torque) motora sa permanentnim magnetom, vratila dva identi~na mo-
tora su spregnuta tako da se parazitne komponente momenta spregnutih motora u 
{to ve}oj meri potiru. Iz istog razloga, eksperimenti su vr{eni pri malim br-
zinama, pri kojima parazitne komponente momenta imaju malu u~estanost pa se 
lako daju kompenzovati ili razdvojiti od torzionih oscilacija. Pona{awe si-
stema pri malim brzinama je od naro~itog interesa kada je u pitawu mehani~ka 
rezonansa, jer je tada problem mehani~kih oscilacija i nestabilnosti naro~ito 
izra`en, posebno pri brzinama koje su bliske nuli.  

Izveden je niz eksperimenata sa razli~itim vrednostima poja~awa. Oda-
brano je nekoliko karakteristi~nih rezultata koji ilustruju efikasnost pred-
lo`enog re{ewa. U eksperimentima je ispitivan odziv tri razli~ite kontrolne 
strukture zasnovane na konvencionalnom proporcionalno-integralnom (PI) re-
gulatoru brzine. Prva od struktura ne sadr`i nikakav antirezonantni kompen-
zator, dok druga i tre}a struktura sadr`e serijski notch kompenzator i predlo-
`eni FIR kompenzator, respektivno. Integralno dejstvo regulatora brzine je po-
de{eno na najmawu vrednost pri kojoj sistem jo{ uvek zadr`ava sposobnost pra-
}ewa zadatog ulaza. U takvim uslovima posmatran je uticaj uve}awa proporcio-
nalnog poja~awa na pojavu mehani~ke rezonanse. Radi lak{eg pore|ewa dobije-
nih rezultata sa rezultatima simulacija, potrebno je uo~iti da poja~awe 
G = 100 kod servopoja~ava~a DBM03 [59] odgovara relativnom iznosu poja~awa 
Gmax = 1,45 (sl. 6.2). 

Na svim prikazanim dijagramima, referentni signal momenta se dobija 
unutar servopoja~ava~a, na izlazu iz regulatora brzine. Unutra{wi signal mo-
menta je dostupan na izlazu D/A konvertora ugra|enog u ure|aj DBM03 i name-
wenog prikazivawu unutra{wih promenqivih pogona. Pored toga, servopoja~a-
va~ obezbe|uje i signal proporcionalan brzini obrtawa. U tu svrhu, unutra{wi 
signal brzine sa 2S82 [215] R/D konvertora je filtriran i izveden na izlazne 
prikqu~ke  ure|aja DBM03. Da bi se umawio uticaj komutacionog {uma na 
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posmatrane signale, izvr{eno je filtrirawe svih izlaznih signala servopoja~a-
va~a pomo}u trostrukog pasivnog RC filtra sa prese~nom u~estano{}u od 
720 Hz. 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 6.9. Rezultati eksperimenta na~iwenog na servosistemu koji ima serijski notch 

antirezonantni kompenzator. Prikazan je odziv razlike brzina (gorwi trag, 10 rad/s po 
podeoku), zadate vrednosti pokreta~kog momenta  (10 Nm po podeoku), brzine kojom se 
obr}e teret i brzine motora (najni`i trag, 10 rad/s po podeoku). Rezultati su dati za 

slu~aj kada je dava~ brzine ugra|en na strani motora (a), kao i za slu~aj kada se            
brzina meri na strani optere}ewa (b).  
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Na slici 6.9 prikazan je odziv momenta, brzine motora i brzine optere-
}ewa dobijen kao rezultat eksperimenta sa sistemom kompenzovanim pomo}u se-
rijskog antirezonantnog kompenzatora sa notch filtrom. U toku svih obavqenih 
merewa (slike 6.9-6.12) trag pri vrhu dijagrama predstavqa razliku izme|u br-
zine obrtawa motora i brzine alata. Razlika je dobijena oduzimawem signala do-
bijenih iz R/D konvertora povezanih sa rizolverom motora M1 i rizolverom mo-
tora M2. Gledano odozgo na dole, slede trag pokreta~kog momenta a potom trago-
vi brzine obrtawa motora i alata (optere}ewa). Na po~etku svakog merewa, moto-
ri se nalaze u stawu mirovawa. Potom se  na ulaz regulatora brzine obrtawa do-
vodi mali skok zadate brzine (100 o/min). Kona~no se primewuje skok momenta 
optere}ewa od 4 Nm, {to se posti`e dovo|ewem negativne vrednosti zadatog mo-
menta pogonu M2, koji se nalazi u re`imu upravqawa momentom.  

Pod istim okolnostima testiran je i sistem koji je kompenzovan rednim 
digitalnim FIR filtrom. Rezultati ispitivawa dati su na slici 6.10a (slu~aj 
kada je dava~ brzine ugra|en na strani motora) i slici 6.10b (slu~aj kada je dava~ 
ugra|en na strani optere}ewa).  

 

 

 
 
 

Slika 6.10.(a). Rezultati eksperimenta na~iwenog na servosistemu koji ima serijski FIR 

antirezonantni kompenzator. Razmere prikazanih odziva su iste kao na slici 6.9. 
Rezultati su dati za slu~aj kada je dava~ brzine ugra|en na strani motora.  
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Slika 6.10.(b). Rezultati eksperimenta na~iwenog na servosistemu koji ima serijski FIR 

antirezonantni kompenzator. Razmere prikazanih odziva su iste kao na slici 6.9. 
Rezultati su dati za slu~aj kada se brzina meri na strani optere}ewa. 

 

Robusnost u odnosu na promenu parametara je za sistem sa serijskim 
notch kompenzatorom ilustrovana eksperimentalno dobijenim rezultatima pri-
kazanim na slici 6.11. Radi uvida u osetqivost koju iskazuje sistem sa FIR se-
rijskim kompenzatorom u pogledu varijacije parametara, centralna u~estanost 
kompenzatora je pomerena za 25%, i tako dobijeni eksperimentalni rezultati 
prikazani su na slici 6.12. Dijagrami sa slika 6.11 i 6.12 odgovaraju ranije do-
bijenim rezultatima simulacija, datim u prethodnom odeqku. Eksperimentalni 
rezultati dokazuju robusnost predlo`enog FIR rednog kompenzatora koji zahteva 
pode{avawe samo jednog parametra, {to ga samim tim ~ini veoma pogodnim za 
upotrebu u industrijskom okru`ewu. 
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Slika 6.11. Rezultati eksperimenta na~iwenog na servosistemu koji ima serijski notch 

antirezonantni kompenzator i dava~ brzine ugra|en na strani motora. Centralna 
u~estanost antirezonantnog kompenzatora je pode{ena sa gre{kom od 25%. Redosled i 

razmere prikazanih odziva su isti kao na slikama 6.9 i 6.10.  

 

 

Slika 6.12. Rezultati eksperimenta na~iwenog na servosistemu koji ima serijski FIR 

antirezonantni kompenzator i dava~ brzine ugra|en na strani motora. Parametar n 
antirezonantnog kompenzatora je pode{en sa gre{kom od 25%. Redosled i razmere 

prikazanih odziva su isti kao na slikama 6.9-6.11.  
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Slika 6.13. Struktura digitalnog pogonskog kontrolera u okviru ure|aja DBM03 [82]  
koji je kori{}en kao hardversko-programska osnova za obavqawe eksperimenata ~iji su 

rezultati prikazani na slikama 6.9-6.12.  

 

 

U ovom poglavqu prikazana su osnovna analiti~ka razmatrawa zajedno sa 
kratkim pregledom metoda za potiskivawe torzionih oscilacija i mehani~ke re-
zonanse u servopogonima visokih performansi, koji u okviru mehani~kog podsi-
stema imaju elasti~ne prenosnike i spre`ne elemente sa kona~nom kruto{}u. 
Antirezonantni serijski povezani notch filtar je jedan od ~esto kori{}enih 
pasivnih na~ina za potiskivawe torzionih oscilacija i poboq{awe perfor-
mansi konvencionalnih regulatora brzine i pozicije. U okviru poglavqa izlo-
`ena su analiti~ka razmatrawa i obja{wen na~in primene jednostavnog digi-
talnog FIR antirezonantnog filtra sa samo jednim podesivim parametrom. Pred-
lo`eni kompenzator, namewen eliminaciji podr`anih oscilacija mehani~kog 
rezonatora najpre je sintetisan i verifikovan pomo}u ra~unarskih simulacija. 
Data su i prakti~na uputstva za pode{avawe predlo`enog kompenzatora u kon-
kretnom slu~aju. Da bi se izvelo pode{avawe, ne moraju biti poznati svi para-
metri mehani~kog sistema ve} je sasvim dovoqno poznavati vrednost poluperio-
de rezonantne u~estanosti. Kona~no, dat je kratak opis eksperimentalne postav-
ke na kojoj su verifikovana predlo`ena re{ewa. Rezultati merewa su dobijeni 
na eksperimentalnoj postavci koja se sastoji od elasti~no spregnutih sinhro-
nih servomotora sa permanentnim magnetima na rotoru, nominalnog momenta 
7 Nm i rezonantne u~estanosti mehani~kog podsistema od 160 Hz. Testovi doka-
zuju zna~ajno uve}awe propusnog opsega servosistema i primetan porast primen-
qivog kru`nog poja~awa. Rezultati eksperimenata se sla`u sa simulacijama i u 
potpunosti potvr|uju ispravnost i efikasnost predlo`enih re{ewa. 



 

 
 
 
 

7.   Digitalno upravqani pogoni spregnuti 
elektri~nom osovinom  

 
 
 
 

 Upravqawe kretawem radnog komada, alata ili nekog drugog dela meha-
ni~ke konstrukcije koji je relativno velikih dimenzija, veoma ~esto zahteva da 
se za pokretawe koriste dva ili vi{e servomotora za svaki stepen slobode kreta-
wa. Kada je predmet koji treba pokrenuti velikih dimenzija i velike te`ine, 
sprega koja postoji izme|u wegovih udaqenih delova ima kona~nu krutost. Ela-
sti~nost sprege mora se uzeti u obzir ~ak i u slu~aju kada je predmet homogen, 
na~iwen u jednom komadu od jednog te istog materijala. Tipi~ni primeri pred-
meta velikih dimenzija su portali, vrata, duga~ke osovine i konstrukcije u ob-
liku rama sa hvataqkama za prihvatawe i odlagawe veoma velikih predmeta obra-
de, kao {to su veliki komadi lima, karoserije autobusa i kamiona, kao i drvene, 
nemetalne i metalne plo~e u industriji name{taja.  

 Primena samo jednog servomotora podrazumeva da na posmatranom telu 
postoji samo jedna napadna ta~ka u kojoj deluje sila koja nastoji da ga ubrza ili 
uspori. Kada se radi o telu velikih dimenzija, delovawe sile u jednoj ta~ki do-
vodi do elasti~ne deformacije samog tela. U zavisnosti od prirode sile i kreta-
wa, mo`e do}i do deformacije ~ije razmere nisu prihvatqive. Deformacija mo-
`e predstavqati problem u pogledu sposobnosti sistema da obezbedi potrebnu 
ta~nost u pozicionirawu udaqenih delova savitqivog predmeta ~ije je kretawe 
potrebno kontrolisati. U ekstremnim slu~ajevima kada predmet ima veoma veli-
ke dimenzije, elasti~na deformacija mo`e biti tako velika da dovodi do naru-
{avawa integriteta ili zaglavqivawa celokupne mehani~ke strukture.  

Kao primer mo`e se uzeti problem upravqawa popre~nim nosa~em u 
GANTRY (Gate Entry) manipulatorima (sl. 7.1). Krajevi popre~nog nosa~a duga~-
kog od tri do sedam metara kre}u se u naro~itim vo|icama. Na slici 7.1, krajevi 
nosa~a su ozna~eni sa B1 i B2. Par paralelnih vo|ica je postavqen pod uglom od 
90 stepeni u odnosu na nosa~, na rastojawu koje je jednako du`ini samog nosa~a. 
Kretawe nosa~a u vo|icama ne nailazi na ve}i otpor sve dok se ugao izme|u nosa-
~a i vo|ica odr`ava na vrednosti od tipi~no 90±0,2o. Ukoliko odstupawe ugla 
od `eqenih 90o prevazi|e iznos od 0,2o, popre~ni nosa~ se mo`e zaglaviti (isko-
{ewe) tako da ga vi{e nije mogu}e pokrenuti delovawem servomotora.  

Popre~ni nosa~ (B1-B2 na sl. 7.1) je mogu}e pokrenuti delovawem jednog 
servomotora u jednom od krajeva nosa~a (B1). U toku kretawa, drugi kraj (B2) tada 
zaostaje  usled  elasti~ne  deformacije  (krivqewa). Kod ve}ih du`ina nosa~a, 
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veoma lako dolazi do isko{ewa pa se nosa~ mo`e zaglaviti. Da se ovo ne bi dogo-
dilo, u praksi se redovno koriste dva servomotora koji deluju jednakom silom na 
krajeve nosa~a. Na ovaj na~in, obezbe|eno je translatorno kretawe nosa~a bez 
uvijawa. Dva servomotora ~ijim se delovawem stvaraju pokreta~ke sile u napad-
nim ta~kama B1 i B2 (sl. 7.1), u idealnom slu~aju stvaraju isti pokreta~ki mo-
ment. U praksi mo`e postojati asimetrija vo|ica i razli~iti otpori kretawu. 
Pored toga, alat (obele`en sa C na sl. 7.1) mo`e biti bli`i jednom od krajeva 
(B1 ili B2) i prouzrokovati razlike u pokreta~kom momentu koji motori pri-
~vr{}eni na krajeve popre~nog nosa~a treba da razviju. Stoga se u okviru algo-
ritma za upravqawe kretawem nosa~a koriste dva mehanizma, od kojih prvi ima 
zadatak da ostvari kretawe te`i{ta nosa~a po unapred zadatoj trajektoriji, dok 
drugi meri razliku u polo`aju ta~aka B1 i B2, ocewuje nastalo zako{ewe nosa~a 
i stvara razliku u zadatim vrednostima momenta motora kako bi se nastala de-
formacija umawila. U osnovi, potrebno je obezbediti da dva prostorno razdvoje-
na motora prate istu trajektoriju sa {to mawom gre{kom. U posmatranom slu~a-
ju, izme|u upravqanih motora postoji i mehani~ka sprega ali wena krutost nije 
dovoqna za postizawe `eqene ta~nosti u procesu paralelnog kretawa ta~aka B1 
i B2 (sl. 7.1). @eqena ta~nost u kontroli pozicije krajeva popre~nog nosa~a po-
sti`e se primenom dva nezavisno upravqana servomotora i adekvatnim upra-
vqa~kim delovawem regulatora.  

 

 

 

Slika 7.1. Kartezijanski robot koji se koristi za pokretawe predmeta velikih dimenzija 
i/ili te`ine. Prikazana struktura je poznata pod nazivom GANTRY (Gate Entry). 

Popre~ni nosa~ (B1-B2) mo`e biti duga~ak do 7 metara. Wegovu poziciju kontroli{e          
servomotor u osi A. Servomotor u osi B obavqa kretawe hvataqke/alata du`                  

nosa~a. Visinu na kojoj se hvataqka nalazi kontroli{e servomotor C.                             
Zbog velike du`ine popre~nog nosa~a, kretawe u osi A se naj~e{}e realizuje  

 pomo}u dva identi~na servomotora ugra|ena na krajevima nosa~a.  
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Potreba za paralelnim, sinhronizovanim kretawem udaqenih osa mo`e 
se javiti i u slu~ajevima kada ne postoji mehani~ka sprega izme|u pokretnih de-
lova koji treba da prate istu trajektoriju. U fleksibilnim sistemima, roboti-
ci, upravqawu vozilima po zadatoj putawi i sli~nim primenama susre}u se me-
|usobno udaqeni brzinski i pozicioni servomehanizmi koji treba da obavqaju 
sinhronizovano kretawe, ~ine}i pri tome jednake pokrete. Konvencionalno re-
{ewe sinhronizacije dva dislocirana pogona sastoji se u wihovom mehani~kom 
sprezawu. Dakle, pokretne delove je potrebno spregnuti pomo}u osovine ili dru-
ga~ijeg prenosnika. Mehani~ka sprega omogu}uje jednakost brzina kretawa dislo-
ciranih elemenata. Pozicije mogu biti razli~ite usled kona~ne krutosti spre-
ge. U slu~aju kori{}ewa spre`ne osovine, pozicije udaqenih elemenata se mogu 
razlikovati usled torzije (uvijawa). Kod velikih rastojawa, ugao torzije mo`e 
dosti}i neprihvatqivo veliku vrednost. Efekat torzije se mo`e umawiti ukoli-
ko se primeni osovina ve}eg popre~nog preseka. U brojnim primerima ovakvo re-
{ewe nije pogodno jer pove}ava ukupnu te`inu pokretnih delova ma{ine i sa-
mim tim veli~inu instalisane snage pogona. U prakti~nim slu~ajevima sa veli-
kim rastojawem izme|u pogona, mehani~ka sprega se ne mo`e primeniti, jer se sa 
pove}awem du`ine smawuje krutost sprege i ugro`avaju performanse ma{ine. 
Stoga se kod ve}ih rastojawa izme|u pogona umesto mehani~ke veze primewuje 
elektri~na sprega ~iju funkcionalnost ne zavisi od rastojawa. Potrebno je pri-
meniti dva nezavisno upravqana servomotora na udaqenim krajevima ma{ine i 
na~initi upravqawe koje }e po ma{inu imati isti efekat koji bi imala hipote-
ti~ka sprega veoma krutom osovinom. Dakle, potrebno je upravqa~kim algorit-
mom obezbediti da ugra|eni motori u svemu simuliraju pona{awe realne osovi-
ne. Ovakva sprega, poznata pod nazivom elektri~na osovina, omogu}ava istovre-
meno upravqawe pogonima tako da razlike wihovih brzina i ugaonih pozicija 
budu svedene na nulu upravqa~kom akcijom naro~ito na~iwenog regulatora.  

 Za re{avawe pomenutih zadataka, predlo`ene su razli~ite upravqa~ke 
strukture od kojih se ve}ina zasniva na ideji takozvanog unakrsnog sprezawa 
kontura za upravqawe brzinom ili pozicijom dve nezavisne ose. Ideja je najpre 
primewena u alatnim ma{inama sa CNC upravqawem kod kojih naj~e{}e postoje 
hardversko-programski moduli za nezavisno upravqawe pojedina~nim osama. U 
radu [84] predla`e se re{ewe za sinhronizovano upravqawe dvoosnim sistemom 
sa unakrsnom spregom gre{aka pra}ewa detektovanih u pojedinim osama. Autori 
daju algoritam unakrsno spregnutog upravqawa i porede kvalitet takvog sistema 
sa konvencionalnim re{ewem u kome se pojedinim osama upravqa nezavisno. Po-
kazano je da se ta~nost sistema sa unakrsno spregnutim upravqawem pove}ava na 
ra~un brzine reagovawa koju ima svaka od osa ponaosob. U radu [85] se predla`e 
unakrsno spregnuto upravqawe servomehanizmima za pra}ewe zadatih kontura u 
obradi razli~itih profila na dvoosnim alatnim ma{inama. Pokazano je da se 
parametri regulatora u predlo`enom re{ewu moraju prilago|avati trenutnim 
vrednostima polupre~nika krivine obra|ivanog profila. Otuda je analiza sta-
bilnosti dobijenog nestacionarnog dvoosnog sistema u radu [85] data samo 
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pribli`no. Ta~nost rada u stacionarnom stawu i kvalitet dinami~kog pona{a-
wa u toku prelaznih procesa ispitivani su eksperimentalno i upore|eni sa kon-
vencionalnim re{ewem u kome je upravqawe pojedinim osama sasvim nezavisno. 

 Primena tehnike unakrsno spregnutog upravqawa ve}im brojem osa su-
sre}e se i u re{avawu problema automatskog kretawa vozila po unapred zadatoj 
putawi [86]. Kod upravqawa mobilnim robotima [87], uveden je pojam najva`ni-
jeg (glavnog) signala gre{ke. Regulator sa unakrsno spregnutim upravqawem mi-
nimizira ovu gre{ku tako {to ostvaruje spregu relevantnih veli~ina u regula-
torima brzine obrtawa pogonskih to~kova robota. Ovakav regulator je vrlo efi-
kasan u otklawawu uticaja spoqa{weg poreme}aja na kretawe robota po zadatoj 
putawi. Otuda, u uslovima kada robot nije optere}en simetri~no, kada ima rela-
tivno veliko trewe u prenosniku, kao i kada prati izrazito krivu putawu, ova-
kav regulator ima vidne prednosti nad klasi~nim re{ewima zasnovanim na ras-
pregnutom upravqawu. 

 U ovom poglavqu date su teorijske osnove i izlo`ena su prakti~na raz-
matrawa vezana za spregnuto upravqawe brzinom obrtawa dva dislocirana elek-
tri~na servopogona. U strukturi se koristi poseban vid unakrsnog sprezawa 
upravqa~kih kontura prvog i drugog pogona. Komponente unakrsnog upravqawa 
analogne su efektima viskoznog trewa (frikcije) i torzione elasti~nosti (kru-
tosti), koji bi postojali za slu~aj da su prikqu~na vratila kori{}enih motora 
mehani~ki spregnuta dovoqno duga~kom realnom osovinom. Simulacija realne 
osovine izvodi se programski (elektri~no), pa se otuda predlo`ena sprega kolo-
kvijalno naziva elektri~nom osovinom. U okviru poglavqa, analizira se pona-
{awe predlo`enog sistema u stacionarnom stawu i predla`e postupak postiza-
wa `eqenog kvaliteta pona{awa sistema u toku prelaznih procesa.  

 

 
7.1.   Odre|ivawe strukture za upravqawe sistemom sa  
         elektri~nom osovinom 
 

 Struktura za upravqawe kretawem sistema sa dva servomotora spregnuta 
elektri~nom osovinom prikazana je na slici 7.2. Potrebno je kontrolisati brzi-
ne obrtawa ω1(t) i ω2(t) i/ili pozicije θ1(t) i θ2(t) vratila dva dislocirana elek-
tri~na pogona. Potrebno je da ove brzine u stacionarnom stawu budu me|usobno 
jednake te da odgovaraju zadatoj vrednosti ωref. Pored skokovite promene zadate 
vrednosti ωref(t) = Ωref h(t), na sistem mogu delovati i drugi poreme}aji. Jedan on 
wih je poreme}aj tipa po~etnih uslova u vidu inicijalne neusagla{enosti ugao-
nih pozicija ∆θ(0) = θ1(0) − θ2(0). Pored toga, prisutan je i poreme}aj u vidu mo-
menta optere}ewa. Na vratilo motora M1 mo`e delovati teret TL1(t), razli~it od 
tereta TL2(t) koji deluje na vratilo motora M2, {to predstavqa jedan od razloga 
za neusagla{eno kretawe dva pogona. 
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Slika 7.2. Blok dijagram elektri~ne osovine. Prikazni servoregulator generi{e zadate 
vrednosti momenta za dva servomotora na na~in koji wihov odziv ~ini jednakim onome 

koji bi postojao da su vratila motora mehani~ki spregnuta. Krutost i frikcija 
simulirane sprege odre|eni su parametrima KK i KF. 

 

 Upravqa~ka struktura sadr`i zajedni~ki PI digitalni regulator ~iji je 
zadatak odr`avawe sredwe vrednosti brzine motora M1 i M2 na zadatoj vredno-
sti. U okviru upravqa~ke strukture na slici 7.2,  regulator brzine poredi sig-
nal zadate vrednosti brzine sa sredwom vredno{}u ω1(kT) i ω2(kT) i tako dolazi 
do brzinske gre{ke sistema koji ima dva elektri~no (tj. elektronski) spregnuta 
motora. Funkcija prenosa regulatora sredwe vrednosti brzine na dijagramu je 
ozna~ena sa GPI(z). Regulator brzine generi{e signal sredwe vrednosti zadatog 
momenta. U slu~aju da postoji idealna simetrija, pokreta~ki moment oba motora 
bio bi odre|en signalom MSR, dobijenim na izlazu regulatora brzine.  

 Signal diferencijalnog momenta ∆M (sl. 7.2) dodaje se na zadatu vred-
nost momenta drugog motora i oduzima od zadate vrednosti momenta prvog moto-
ra. Ova komponenta momenta uvedena je radi elektronske simulacije osovine. Na 
opisani na~in dobijaju se signali zadate vrednosti momenta za motore M1 i M2, 
na slici 7.2 obele`eni sa EM1 i EM2, respektivno.  

U okviru blok dijagrama sistema postoje jedinice obele`ene oznakama 
SP1 i SP2. Ovi blokovi predstavqaju servopoja~ava~e ~iji je zadatak da obezbede 
napone i struje statorskih namotaja servomotora na na~in koji }e osigurati 
stvarawe pokreta~kog momenta proporcionalnog zadatoj vrednosti. Odnos stvo-
renog momenta i zadate vrednosti predstavqa poja~awe servopoja~ava~a. Kako se 
u sistemu koriste dva jednaka servomotora, potrebno je primeniti i dva jednaka 
servopoja~ava~a te je KP1 = KP2.  
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Zadatak servopoja~ava~a je da dobijeni signal zadate vrednosti momenta 
pretvori u realan pokreta~ki moment kojim vratilo servomotora deluje na si-
stem i nagoni ga na kretawe. Svaki od servopoja~ava~a ima tranzistorski trofa-
zni invertor sa IGBT tranzistorima, programsko-hardversku opremu za merewe 
struje statora i pozicije vratila, digitalni modulator koji kroz proces {irin-
ske modulacije vr{i linearizaciju izvr{nog organa (invertora), digitalni re-
gulator struje statora i digitalno implementirani algoritam za upravqawe mo-
mentom i fluksom servomotora za naizmeni~nu struju. Naj~e{}e se radi o vek-
torskom upravqawu asinhronim servomotorom ili sinhronim motorom sa perma-
nentnim magnetima na rotoru. Brzina odziva koja se mo`e posti}i u regulaciji 
momenta je znatno ve}a (za 1-2 reda veli~ine) od `eqene dinamike u regulaciji 
brzine i pozicije pa se stoga odziv momenta mo`e smatrati trenutnim. U daqoj 
analizi, sprega servopoja~ava~a i motora }e biti tretirana kao blok bez inerci-
onih (memorijskih) elemenata koji na vratilu motora stvara pokreta~ki moment 
proporcionalan zadatoj vrednosti (EM1 ili EM2),  bez bilo kakvog ka{wewa.  

 Na~inimo li misaoni eksperiment u kome se izlazna vratila udaqenih 
servomotora spre`u veoma duga~kom i krutom osovinom, moment torzije koji bi 
se u ovakvoj osovini javio bio bi funkcija razlike u poziciji i brzini spregnu-
tih motora. Diferencijalni moment (sl. 7.2) treba da bude jednak momentu torzi-
je koji bi se javio u opisanom misaonom eksperimentu. U tu svrhu, potrebno je 
programski do~arati (emulirati) efekte viskoznog trewa i torzione elasti~no-
sti simulirane osovine. Koeficijenti frikcije i krutosti zami{qene sprege 
ozna~eni su sa KF i KK. Simulator osovine (sl. 7.2) odre|uje pomenute komponen-
te torzionog momenta u funkciji detektovane razlike u brzini i razlike u pozi-
ciji motora M1 i M2.  

 
 
7.2. Rad sistema sa elektri~nom osovinom u  

stacionarnom stawu 
 
 Uz pretpostavku da je sistem stabilan, od interesa je analizirati wegovo 
pona{awe u stacionarnom stawu i utvrditi gre{ke eω(∞) = ω1(∞) − ω2(∞) i 
eθ(∞) = θ1(∞) − θ2(∞) koje nastaju nakon smirewa prelaznih pojava prouzrokova-
nih skokovitom promenom referentnog signala ωref(t) = Ωref h(t) i poreme}aja u 
momentu optere}ewa TL1(t) i TL2(t). Radi jednostavnije analize, pretpostavimo da 
su promene momenta optere}ewa dovoqno spore tako da se promene vrednosti po-
reme}aja u toku jedne periode odabirawa mogu zanemariti. Sada se TL1(t) i TL2(t) 
mogu aproksimirati odbircima koji se dobijaju u svakoj periodi odabirawa 
(TL1

*(t) = TL1(kT) i TL2
*(t) = TL2(kT)). Ugaone pozicije θ1(0) i θ2(0) i wihova razli-

ka predstavqaju poreme}aj tipa po~etnih uslova. U stabilnom sistemu, uticaj ta-
kvih poreme}aja i{~ezava u toku vremena te oni ne uti~u na gre{ku koja postoji 
u stacionarnom stawu.  
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Na osnovu dijagrama prikazanog u okviru slike 7.2, kompleksni lik gre{aka eω(t) 
i eθ(t) mo`e se odrediti jedna~inama (7.1) i (7.2):  
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u kojima je ωref(z) kompleksni lik signala zadate brzine, dok su TL1
*(z) i TL2

*(z) 
kompleksni likovi optere}ewa koja deluju na vratila pogona M1 i M2.  U imeni-
ocu se ima karakteristi~ni polinom F(z), dat izrazom (7.3):   
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Pojedine funkcije prenosa koje figuri{u u jedna~inama (7.1)-(7.3) date 
su slede}im izrazima:  
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gde su koeficijenti K1 i A odre|eni kao K1 = KP1KM1 i A = exp(−T/TM1). Zna~ewe 
koeficijenata koji figuri{u u navedenim izrazima definisano je u okviru dija-
grama na slici 7.2. Na sli~an na~in se dobijaju funkcije prenosa G2(z) i G3(z): 
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gde su koeficijenti K2 i B definisani kao K2 = KP2KM2 i B = exp(−T/TM1). Koefi-
cijenti KP2, KM2 i TM2 su ozna~eni na slici 7.2.  

 Po~ev{i od trenutka t = 0, na sistem deluju konstantan ulaz (zadata vred-
nost brzine) i konstantni poreme}aji TL10 i TL20. Kompleksni likovi ulaza i po-
reme}aja jednaki su  
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U stacionarnom stawu, razlika  eω  u brzini obrtawa izra~unava se kao:  
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 Dakle, brzine obrtawa motora M1 i M2 u stacionarnom stawu bi}e jedna-
ke (ω1 = ω2) na isti na~in kao {to bi bile kada bi motori doista bili spregnuti 
realnom osovinom. Na osnovu izraza (7.3-7.8) mo`e se odrediti i vrednost koju 
}e po smirewu prelaznih pojava imati odstupawe pozicija dva motora 
eθ(t) = θ1(t) − θ2(t). Kona~na vrednost gre{ke se mo`e dobiti odre|ivawem grani~-
ne vrednosti funkcije kompleksnog lika, pomo}u grani~ne teoreme, na na~in po-
kazan jedna~inom (7.9). Dobijeni rezultat prikazan je izrazom (7.10). Prisutne su 
dve komponente gre{ke od kojih je prva zavisna od brzine obrtawa i razlike koja 
postoji u recipro~nim vrednostima koeficijenata K1 i K2. Ova komponenta je 
naj~e{}e jednaka nuli jer se sistemi projektuju tako da pomenuti koeficijenti 
budu jednaki. Druga komponenta gre{ke je proporcionalna razlici momenata op-
tere}ewa i obrnuto proporcionalna koeficijentu KK simulirane osovine.  
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 Mo`e se zakqu~iti da }e u stacionarnom stawu brzine obrtawa biti jed-
nake, dok }e razlika u poziciji biti zavisna od stati~kih poja~awa servopoja~a-
va~a i razlike u momentima optere}ewa pojedinih motora.  

 

 

7.3.   Odre|ivawe parametara regulacije  
 

 Sistem na slici 7.2 ima dve konture regulacije. Jedna od wih, digitalni 
regulator brzine obrtawa, za zadatak ima odr`avawe sredwe vrednosti brzine 
obrtawa sistema na zadatoj vrednosti. Simulator osovine (sl. 7.2) predstavqa 
drugi regulator ~ija poja~awa KK i KF odre|uju krutost i frikciju simulirane 
sprege. Na svom izlazu simulator osovine generi{e signal diferencijalnog mo-
menta. Ukoliko je razlika u brzini obrtawa motora M1 i M2 jednaka ∆ω, dok je 
razlika wihovih pozicija jednaka ∆θ, stvoreni diferencijalni moment bi}e od-
re|en izrazom ∆M = KK ∆θ + KF ∆ω.  

Odstupawe u poziciji ∆θ jednako je integralu razlike u brzini 
∆ω(t) = ω1(t) − ω2(t). Uvo|ewem smene ∆θ(s) = ∆ω(s)/s, izraz za diferencijalni mo-
ment uzima oblik ∆M(s) = KK ∆ω(s)/s + KF ∆ω(s).  Simulator osovine sada mo`emo 
posmatrati kao PI regulator sa proporcionalnim poja~awem KF, poja~awem inte-
gralnog dejstva KK, sa signalom ∆ω na ulazu i signalom diferencijalnog momen-
ta na izlazu.  

Sumiraju}i gore navedena razmatrawa mo`e se zakqu~iti da sistem ima 
dva PI regulatora. Prvi me|u wima reguli{e zbir brzina obrtawa (ω1 + ω2) i ima 
parametre KP i KI. Drugi PI regulator u okviru posmatrane strukture reguli{e 
razliku brzina obrtawa (ω1 − ω2) i ima parametre regulacije KK i KF. Uz pretpo-
stavku da su parametri KM1 i TM1 optere}ewa prikqu~enog na vratilo motora M1 
jednaki parametrima KM2 i TM2 optere}ewa motora M2, mo`e se pokazati da izme-
|u uo~enih kontura regulacije nema sprege.  

 Promena sredwe vrednosti brzine (ω1 + ω2)/2 ne uti~e na razliku 
(ω1 − ω2), kao {to jednovremeno uve}awe ω1 za δω i umawewe ω2 za isti iznos ne 
mewa zbir (ω1 + ω2). S druge strane, uve}awe diferencijalnog momenta ∆M }e 
umawiti (sl. 7.2) zadati moment prvog motora EM1 za isti iznos za koji se EM2 
uve}ava, te }e zbir svih pokreta~kih momenata koji na sistem deluju ostati isti. 
Mo`e se, dakle, zakqu~iti da fluktuacije diferencijalnog momenta ∆M ne uti-
~u na kretawe sredwe vrednosti brzine (ω1 + ω2)/2.  
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Na isti na~in se mo`e analizirati efekat koji uve}awe sredwe vredno-
sti momenta ima na torziju elektronski simulirane sprege, tj. na razliku brzina 
(ω1 − ω2) i pozicija (θ1 − θ2) dva motora. Sredwa vrednost momenta se javqa kao 
reakcija prvog regulatora na promenu sredwe vrednosti brzine obrtawa 
(ω1 + ω2)/2. Uve}awe zadatih vrednosti EM1 i EM2 (sl. 7.2) za isti iznos ne mewa 
vrednost diferencijalnog momenta ∆M pa samim tim ne uti~e ni na promenu sig-
nala (ω1 − ω2) i (θ1 − θ2). Mogu}e je, dakle, zakqu~iti da ne postoji sprega izme|u 
prelaznih procesa koje reguli{u posmatrana dva PI regulatora. Samim tim, po-
de{avawe parametara regulacije ovih raspregnutih kontura mo`e biti sprovede-
no tako {to se u toku analize svaka od kontura pode{ava zasebno.   

 Najpre }e biti odre|ena poja~awa KP i KI regulatora brzine. Pri tome }e 
se smatrati da je diferencijalni moment ∆M jednak nuli te da su poja~awa KK i 
KF tako|e jednaka nuli. Karakteristi~ni polinom sistema F(z) tada uzima slede-
}i oblik:  

                                        ( ) ( ) ( ) ( )[ ]zGzGzGzF PI 211 ++= .                                (7.11) 

 Zamenom odgovaraju}ih funkcija prenosa, datih jedna~inama (7.4), (7.5) i 
(7.7), karakteristi~ni polinom se mo`e svesti na slede}i oblik:  

                                             ( ) 01
2

2
3 AzAzAzzF +++= ,                                   (7.12) 

u kome su koeficijenti A0, A1 i A2 odre|eni slede}im izrazima:  
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                          ( ) ( )[ ] ( )111
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Ukoliko se radi o sistemu koji nije simetri~an i kod koga parametri 
KM1 i TM1 optere}ewa prikqu~enog na vratilo motora M1 nisu jednaki parame-
trima KM2 i TM2 optere}ewa motora M2, pode{avawe parametara regulacije mo`e 
biti zametno. Stoga je u narednom odeqku predlo`en jedan relativno jednosta-
van pristup pode{avawu parametara regulacije elektri~ne osovine. Na~iweni 
predlog je ilustrovan i verifikovan simulacijom na ra~unaru.  
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Imaju}i u vidu razlike u parametrima mehani~kih podsistema motora 
M1 i M2, prirodna u~estanost dominantnih polova, koji }e odrediti karakter 
odziva sistema sa zatvorenom povratnom spregom, mo`e se odrediti u zavisnosti 
od ve}e vremenske konstante mehani~kog podsistema, bila to konstanta TM1 ili 
TM2. Uz pretpostavku da je TM1 <TM2 i uz opredeqewe da dominantni par polova 
bude na u~estanosti koja je dvostruko ve}a od recipro~ne vrednosti ve}e vremen-
ske konstante, dobija se da je:  

                                                ( )12
2

    ,2
MM

M
n TT

T
>=ω .                                     (7.16)  

 Periodu odabirawa T treba odabrati tako da je T < Tmax = 1/(2ωn). Faktor 
prigu{ewa dominantnih polova odre|uje kvalitet odziva i veli~inu preba~aja. 
Potrebno je posti}i vrednost {to bli`u jedinici. Predlo`ena procedura pode-
{avawa parametara polazi od pretpostavke da je minimalna vrednost faktora 
prigu{ewa jednaka ζ = 0,6. Imaju}i u vidu da je karakteristi~ni polinom tre}eg 
stepena i da ima tri nule, zakqu~uje se da sistem, pored diskutovanog para domi-
nantnih polova mora imati i tre}i, realan pol. Vrednost ovog pola u s-domenu 
bi}e obele`ena sa σ, dok se isti pol u z-domenu nalazi u ta~ki σz = exp(σT). Is-
pravno pode{en, ovaj pol dodatno prigu{uje prelazne pojave. Sa parom domi-
nantnih polova i realnim polom σz = exp(σT) karakteristi~na jedna~ina sistema 
poprima slede}i oblik:  

( )[ ] ++−− − 223 1cose2 zTz zn
Tn σζωζω      

                        ( )[ ] .0ee1cose2 222 =−+−+ −−− TT
zn

T nnn zT ζωζωζω σζω        (7.17) 

 Izjedna~avawem odgovaraju}ih koeficijenata u izrazima (7.12) i (7.17) 
dobijaju se tri linearne jedna~ine sa tri nepoznate (KP, KI i σz). Dakle, poja~awa 
regulatora i vrednost realnog pola bi}e izra~unati u funkciji odabrane u~esta-
nosti i faktora prigu{ewa `eqenih dominantnih polova. Tri linearne jedna-
~ine mogu se zapisati u preglednoj matri~noj formi:  
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gde su koeficijenti matrice i vektora [b1 b2 b3]T definisani slede}im izrazima:  
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 Za poznate parametre pogona i zadati kvalitet odziva na skokovitu pro-
menu ulaza, re{ewem jedna~ine (7.18) dobijaju se potrebne vrednosti parametara 
regulacije KP i KI kao i vrednost tre}eg realnog pola σz = exp(σT). Nakon obavqe-
nog prora~una potrebno je proveriti da li je vrednosti dobijenog pola (σ) pri-
hvatqiva. Ako to nije slu~aj, potrebno je korigovati inicijalne zahteve i posta-
viti ne{to skromnije uslove u pogledu brzine i kvaliteta odziva.  

 

 
7.4.   Ispitivawe karakteristika sistema sa elektri~nom  
         osovinom pomo}u simulacije dinami~kog odziva na  
         ra~unaru 
 

 Radi verifikacije predlo`enog metoda za pode{avawe parametara regu-
lacije elektri~ne osovine, usvojeno je da su stati~ka poja~awa u funkcijama pre-
nosa (7.5) i (7.7) me|usobno razli~ita (K1 = KP1KM1 = 4, K2 = KP2KM2 = 8), kao i 
vremenske konstante u mehani~kom podsistemu pogona (TM1 = 0,2 s, TM2 = 0,4 s). 
Kao zadatak, usvojeno je da treba ostvariti sistem sa funkcijom spregnutog pre-
nosa koja ima par dominantnih polova u~estanosti ωn = 5 rad/s i koeficijenta 
prigu{ewa ζ = 0,6. Perioda odabirawa je pode{ena na vrednost T = 0,1 s. Kao re-
zultat, koeficijenti A i B uzimaju vrednosti A = exp(−T/TM1) = 0,606 i 
B = exp(−T/TM2) = 0,778. Smenom prethodnih vrednosti u jedna~inu (7.18) i we-
nim re{avawem dobija se da je KP = 0,095, KI = 0,119 i σz = 0,659. Realnom polu σz 
u z-ravni odgovara pol σ = (ln σz)/T = −4,165 u levoj poluravni s-domena. Porede-
}i dobijeni realni pol sa realnim delom dominantnih polova −ζωn = −3 zakqu-
~uje se da }e dejstvo tre}eg pola imati pozitivne efekte na kvalitet odziva jer 
}e wegovim prisustvom biti zagarantovano dodatno prigu{ewe prelaznih pojava.  
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Slika 7.3. Odsko~ni odziv brzine obrtawa motora M1 i M2 za slu~aj u kome algoritam 
elektri~ne osovine nije aktivan (KK = KF = 0). Razli~ita stati~ka poja~awa pogona i 

odsustvo sprege rezultuje velikom razlikom u brzini obrtawa dva motora.  
  

Sistem sa dva servomotora spregnuta elektri~nom osovinom i parame-
trima pode{enim na upravo opisani na~in simuliran je na ra~unaru. Na slici 
7.3 je prikazan odziv dobijen uz pretpostavku da algoritam elektri~ne osovine 
nije aktiviran (KF = KK = 0). Slika 7.3 prikazuje promenu brzine motora M1 i M2 
kao i promenu zadatog momenta koji se dobija na izlazu iz prvog PI regulatora 
(regulatora sredwe vrednosti brzine obrtawa dva motora). Odzivi na slici 7.3 
se u zadovoqavaju}oj meri sla`u sa o~ekivawima. Kao posledica razli~itih sta-
ti~kih poja~awa pogona i odsustva korekcionog dejstva putem elektronske sprege 
(KF = KK = 0), ustaqene vrednosti brzine obrtawa motora M1 i M2 nisu jednake. 
Wihova sredwa vrednost nakon smirewa prelaznih procesa dosti`e zadatu vred-
nost Ωref. Zadata vrednost momenta (dowi trag na slici 7.3) nema nagle promene 
niti oscilacije, {to olak{ava gradwu sistema jer su vr{ne vrednosti momenta 
koje treba ostvariti utoliko mawe. 
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7.5.   Elektronska simulacija krutosti i viskoznog trewa  
Kod sprege dva motora realnom osovinom koeficijenti krutosti i visko-

znog trewa odre|eni su dimenzijama osovine i osobinama materijala od kog je 
osovina na~iwena. Korisnik u tom slu~aju nema izbora u pogledu krutosti i koe-
ficijenta prigu{ewa torzionih oscilacija (koeficijenta viskoznog trewa). 
Prigu{ewe je kod realne osovine veoma ~esto nedovoqno tako da se u praksi ja-
vqaju slabo prigu{ene, a u nekim slu~ajevima i podr`ane torzione oscilacije. 
Fenomen podr`anih torzionih oscilacija i problem mehani~ke rezonanse opi-
sani su detaqnije u prethodnom poglavqu.  

Kod elektronske simulacije, korisnik pode{ava u skladu sa potrebama 
konkretne primene parametar KF, koji odre|uje frikciju i parametar KK, koji de-
fini{e krutost simulirane osovine i unosi vrednosti pode{enih parametara u 
memoriju pogonskog kontrolera. Za odre|enu krutost, mo`e se podesiti koefici-
jent KF tako da torzione oscilacije budu u dovoqnoj meri prigu{ene. Teorijski, 
ne postoje granice u izboru koeficijenata frikcije i krutosti. Treba, me|utim, 
uo~iti da ovi koeficijenti predstavqaju proporcionalno i integralno poja~a-
we drugog PI regulatora koji u okviru posmatrane strukture reguli{e razliku 
brzina obrtawa (ω1 − ω2). Zbirni efekat kona~ne periode odabirawa, {uma kvan-
tizacije i transportnog ka{wewa dovodi do toga da se poja~awa moraju ograni-
~iti da bi se polovi funkcije spregnutog prenosa u z-domenu zadr`ali u okviru 
jedini~nog kruga i da bi bio o~uvan neophodni stepen prigu{ewa odziva. Anali-
za stabilnosti diskretnog PI regulatora brzine sprovedena u tre}em poglavqu 
daje koristan uvid u opseg poja~awa koja se u konkretnom slu~aju mogu primeni-
ti. Uz pretpostavku da ciqna poja~awa KF i KK ne dose`u pomenute grani~ne 
vrednosti, wihov kona~an izbor ostaje u rukama korisnika i wegovih potreba u 
pogledu krutosti i prigu{ewa simulirane osovine.  

U posmatranom slu~aju, zadovoqavaju}i rezultati se dobijaju ve} za vred-
nosti koeficijenta frikcije od KF = 0,2 Nm·s/rad i koeficijenta krutosti od 
KK = 2 Nm/rad. Usvajawem ovih vrednosti dobijeni su odzivi prikazani na slici 
7.4. Pore|ewem odgovaraju}ih odziva na slikama 7.3 i 7.4 mo`e se zakqu~iti da 
sprezawe pogona elektri~nom osovinom nije promenilo karakter odziva na sko-
kovitu promenu zadate brzine. Me|utim, aktivacijom algoritma elektri~ne oso-
vine postignuto je da stacionarne vrednosti brzina obrtawa budu iste uprkos 
razlikama u stati~kom poja~awu (KM1 i KM2 na slici 7.2).  U toku eksperimental-
nog rada i pode{avawa parametara frikcije i krutosti uo~eno je da odziv sred-
we brzine sistema veoma malo zavisi od ovih parametara sve dok vrednosti KF i 
KK ne dosegnu grani~ne vrednosti iznad kojih rad postaje nestabilan.   Radi uvi-
da u pona{awe sistema na slici 7.2 nakon dejstva poreme}aja u vidu momenta op-
tere}ewa, na~iwena je simulacija u kojoj se najpre ima pozitivan  impuls  mo-
menta  koji  optere}uje  motor  M1 (TL1(t) = 10 h(t−4) [Nm]) a potom nastupa nega-
tivan impuls momenta optere}ewa koji deluje na vratilo motora M2 
(TL2(t) = −20 h(t−7) [Nm]).  
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Slika 7.4. Odsko~ni odziv brzine obrtawa motora M1 i M2 za slu~aj u kome je  algoritam 
elektri~ne osovine aktiviran (KK , KF > 0). Razlike u parametrima mehani~kog 

podsistema dva pogona dovode do maweg odstupawa u brzini obrtawa u toku               
prelaznog procesa. U stacionarnom stawu su brzine obrtawa jednake.  

 

Dobijeni odzivi su prikazani na slici 7.5. Uo~ava se da su stacionarne 
vrednosti brzina jednake i u prisustvu poreme}aja, kao i da su vremena smirewa 
prelaznih procesa nakon dejstva ulaznog poreme}aja i poreme}aja u momentu op-
tere}ewa pribli`no ista.  

Pod istim uslovima kao i u prethodnom slu~aju memorisana je razlika u 
poziciji koju zauzimaju vratila dva motora (eθ(t) = θ1(t) − θ2(t)). Premda su brzine 
jednake, slika 7.6 pokazuje da se u pozicijama pojavquje razlika koja se zadr`ava 
i u stacionarnim stawima. Od interesa je uveriti se da vrednost odstupawa po-
zicija dva motora odgovara onoj koju predvi|a jedna~ina (7.10). Razlika u pozici-
ji je prouzrokovana potrebom da u toku rada postoji torzija simulirane osovine 
kako bi ona obavqala istu funkciju kao i realna osovina koja bi bila ugra|ena 
izme|u motora M1 i M2. U slu~ajevima kada ne postoji potpuna simetrija svih 
parametara i poreme}aja, simulirana osovina treba da stvori diferencijalni 
moment koji }e kompenzovati efekte nesimetri~nog optere}ewa i razlika u para-
metrima, i tako ujedna~iti brzine obrtawa dva motora. Usled kona~ne krutosti, 
prenos   momenta   iziskuje   odre|enu  torziju  osovine  i  posledi~nu  razliku  u 
poziciji motora M1 i M2. U praksi se pokazuje da se primenom koncepta elek-
tri~ne osovine mo`e dosti}i krutost KK elektronske sprege dva motora kakva bi 
bila nedosti`na u poku{aju sprezawa realnom osovinom.  
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Slika 7.5. Odziv sistema sa elektri~nom osovinom na skokovite promene momenta 
optere}ewa. Najpre je simulirana promena optere}ewa na vratilu motora M1, a potom i 

skok tereta na vratilu motora M2. Ulazni poreme}aj, parametri sistema i razmera u kojoj 
je prikazana brzina su isti kao  u slu~aju prikazanom na slici 7.4. 

 

 

Slika 7.6. Promena razlike u poziciji vratila motora M1 i motora M2 u toku prelaznih 
pojava prouzrokovanih skokovitom promenom momenta optere}ewa. Prikazani rezultat je 
dobijen simulacijom na ra~unaru, jednovremeno sa rezultatima prikazanim na slici 7.5. 

  



 
 
 
 

8.  Upravqawe pokreta~kim momentom motora bez  
dava~a na vratilu (shaft-sensorless) 

 
 
 
 

U okviru proizvodne automatizacije, postoje mnogobrojne primene elek-
tri~nih motora u kojima je potrebno upravqati brzinom kretawa ili pokreta~-
kom silom (momentom), pri ~emu polo`aj vratila nije od zna~aja. U pomenutim 
primenama, ne zahteva se regulisawe pozicije niti dugotrajan rad u oblasti ma-
lih brzina. Brzinski regulisani pogoni susre}u se kod pokretawa me{alica, 
vretena u alatnim ma{inama, pumpi, ventilatora, kompresora, autonomnih vozi-
la, robota, itd. Iz razloga ekonomi~nosti i pouzdanosti, u okviru pomenutih 
primena ~esto se koriste asinhroni motori ~iji je pokreta~ki moment ili brzi-
nu obrtawa potrebno regulisati bez dava~a na vratilu motora. U ciqu raspreg-
nutog upravqawa pokreta~kim momentom i fluksom motora potrebno je imati 
informaciju o brzini obrtawa rotora. U odsustvu dava~a, brzinu je potrebno od-
rediti indirektno, na osnovu merewa terminalnih napona i struja. U ovom po-
glavqu izlo`en je problem upravqawa asinhronim motorom u uslovima kada je 
broj senzora koji se u pogonu koriste ograni~en i sveden na samo jedan strujni 
senzor koji meri struju jednosmernog me|ukola pogonskog pretvara~a. Algoritam 
upravqawa je zasnovan na rekonstrukciji aktivne i reaktivne snage iz signala 
struje me|ukola i {irinski modulisanih impulsa koji se koriste za upravqawe 
prekida~ima snage. Pri tome nije potrebno da postoji dava~ na vratilu motora, 
ve} je pomenuta struja me|ukola jedini mereni signal i jedina povratna sprega 
koja u pogonu postoji. Algoritam za ocenu pokreta~kog momenta i fluksa u vazdu-
{nom zazoru koristi podatke o aktivnoj i reaktivnoj snazi. Trenutne vrednosti 
aktivne i reaktivne snage se dobijaju obradom signala struje u me|ukolu i wego-
vom korelacijom sa {irinski modulisanim signalima za upravqawe tranzistor-
skim prekida~ima u pogonskom pretvara~u. Na osnovu ocene momenta i fluksa 
mogu}e je na~initi regulaciju pomenutih veli~ina na na~in koji je kompatibi-
lan sa potrebama brzinski regulisanih pogona umerenih performansi. Najpre su 
izlo`ena analiti~ka razmatrawa i opis upravqa~ke strukture, potom pregledno 
uputstvo o na~inu na koji bi se u prakti~noj primeni podesili parametri, dok 
se na samom kraju poglavqa nalaze rezultati dobijeni eksperimentisawem na 
prototipu baterijski napajanog vu~nog pogona sa asinhronim motorom snage 
7,5 kW. 
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8.1.   Zna~aj i uloga elektri~nih pogona bez dava~a na  
         vratilu 
 

Trofazni naponski invertor sa takozvanim tvrdim komutacijama (hard-
switched), naj~e{}e je kori{}ena topologija pogonskog pretvara~a za napajawe 
servomotora za naizmeni~nu struju. Ovakav invertor ima {est poluprovodni~-
kih prekida~a snage, napaja se jednosmernim naponom i na izlaznim prikqu~ci-
ma stvara tri fazna napona impulsnog oblika. Promenu sredwe vrednosti napona 
u svakoj komutacionoj periodi mogu}e je ostvariti putem varijacije {irine na-
ponskih impulsa. Ovaj na~in upravqawa invertorom poznat je pod nazivom {i-
rinska modulacija. On omogu}uje da se invertor, kao izvr{ni organ, linearizuje 
i tako osposobi za generisawe trofaznog simetri~nog sistema napona kontinu-
alno promenqive amplitude i faze. U invertoru se naj~e{}e koriste IGBT tran-
zistori i to u primenama kao {to su stati~ki ure|aji za kompenzaciju reaktivne 
snage, elektri~ni pogoni i sistemi za neprekidno napajawe [88,297]. Raspolo`i-
vost trofaznog sistema napona podesive amplitude i u~estanosti bila je kqu~ni 
faktor za razvoj pogona promenqive brzine [89,90,222]. Upravqivi elektri~ni 
pogoni promenqive brzine obrtawa dele se na servopogone visokih performansi 
i pogone op{te namene. Kod prvih je neophodno imati dava~ pozicije na vratilu 
motora jer se kretawe rotora (ose) mora odr`ati na zadatoj trajektoriji pomo}u 
digitalnog regulatora pozicije. Pogoni visokih performansi moraju neprekid-
no uve}avati propusni opseg u regulaciji brzine i pozicije. Ovi zahtevi prois-
ti~u iz potrebe da se kontinualno poboq{ava kvalitet obrade ali i produktiv-
nost u centrima za ma{insku obradu i proizvodnim }elijama fleksibilnih li-
nija. Mo`e se zakqu~iti da prioritet u projektovawu pogona visokih perfor-
mansi nije pre svega cena, ve} i postizawe visoke ta~nosti i brzine odziva. Za 
razliku od servopogona, od pogona op{te namene o~ekuje se da mogu upravqati 
pokreta~kim momentom ili brzinom obrtawa uz relativno malu brzinu reagova-
wa. Prioritet u projektovawu pogona op{te namene predstavqa wihova cena, dok 
se performanse nalaze u drugom planu. Efektan na~in gradwe kompaktnih pogon-
skih jedinica male cene je usvajawe maweg broja dava~a koji se u pogonu koriste 
za merewe relevantnih veli~ina, nadzor i za{titu. Najve}i broj pogona promen-
qive brzine koristi se za pokretawe pumpi, ventilatora, kompresora kao i za 
pokretawe autonomnih vozila. U svim pomenutim primenama potrebno je reguli-
sati brzinu i pokreta~ki moment imaju}i pri tome umerene performanse ali i 
nisku cenu pogona. Od naro~itog je zna~aja mogu}nost jednostavne instalacije i 
pode{avawa, jednostavno povezivawe, mali broj provodnika, kablova i dava~a. 
Kori{}ewem maweg broja senzora (dava~a) u pogonu otklawa se potreba za peri-
ferijskim ure|ajima namewenim obradi signala sa dava~a i tako dobija kompakt-
nija i jevtinija upravqa~ka jedinica. Prisustvo maweg broja temperaturno  i 
mehani~ki osetqivih naprava i kablova zna~ajno uve}ava robusnost 



                     8.1.  Zna~aj i uloga elektri~nih pogona bez dava~a na vratilu                  193 

i pouzdanost pogona. Umawewe broja merewa u pogonu zasnovano je na primeni 
savremenih DSP-baziranih algoritama (Motion Control DSP, [16,17,215]) za ocenu 
stawa koja se ne mogu meriti. Primena savremenih DSP-baziranih pogonskih 
kontrolera ne uti~e zna~ajno na cenu pogona, jer se savremeni DSP-kontroleri 
proizvode u veoma velikim serijama pa se mogu lako nabaviti.  

Iz svega pomenutog se mo`e uo~iti potreba da se pogoni op{te namene 
grade sa samo jednim dava~em koji meri struju u me|ukolu pogonskog pretvara~a. 
Savremeni digitalni pogonski kontroleri su sasvim adekvatni za obavqawe po-
slova ocene onih stawa pogona koja se ne mogu direktno meriti. Mo`e se zakqu-
~iti da u lancu pojedina~nih tehnolo{kih i nau~nih doprinosa usmerenih ka 
gradwi kompaktnih i ekonomi~nih pogona nedostaje karika u vidu odgovaraju}eg 
zakona upravqawa. Upravqa~ka struktura treba da ima mehanizam za rekonstruk-
ciju stawa i algoritam za upravqawe pokreta~kim momentom i fluksom asinhro-
nog motora u uslovima kada ne postoji dava~ na vratilu i kada je jedina merena 
struja ona koja postoji u me|ukolu pogonskog pretvara~a.  

 

 

8.2.  Umawewe broja dava~a struje zahvaquju}i mogu}nosti     
rekonstrukcije faznih struja iz struje me|ukola 

 

Zahvaquju}i topologiji koju ima trofazni naponski invertor, mogu}e je 
rekonstruisati fazne struje iz signala struje u jednosmernom me|ukolu. Grin 
(Green) [89,216] je me|u prvima predlo`io da se broj senzora struje u pogonu uma-
wi i svede na jedan senzor u me|ukolu. On predla`e kori{}ewe naro~itih postu-
paka za odabirawe i filtrirawe struje me|ukola koje naziva sample-and-hold 
(S/H) i filter-and-hold (F/H). Postupci obrade signala koje Grin predla`e sastoje 
se u tome da se memori{u podaci o struji me|ukola u trenucima kada je ona jed-
naka jednoj od faznih struja i da se ovakva informacija koristi kao signal po-
vratne sprege po pojedinim faznim strujama sve dok se ne steknu uslovi za dobi-
jawe novih informacija. 

 Vektorska modulacija (SVM − Space Vector Modulation [218]) sa optimal-
no odabranom sekvencom naponskih vektora omogu}uje da se u svakoj komutacio-
noj periodi dobiju odbirci dve fazne struje. Kako je zbir faznih struja u stator-
skom namotaju povezanom u zvezdu jednak nuli, na osnovu pomenute dve struje mo-
`e se rekonstruisati tre}a struja. Pojedini radni re`imi, u koje spada i slu~aj 
kada je modulacioni indeks mali ili je referentni naponski vektor po argumen-
tu (prostornoj orijentaciji) blizak nπ/3, rezultuju naponskim impulsima koji su 
tako uzani da je `eqeni odbirak struje nemogu}e pribaviti. Pored ovoga, u slu-
~aju nastanka zasi}ewa {irinske modulacije, kada se komutacije prekidaju i 
primewuje samo jedan od naponskih vektora u toku du`eg vremenskog intervala, 
nije  mogu}e  rekonstruisati  sve tri fazne struje. Uslovi za rekonstrukciju  
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trenutnih vrednosti faznih struja daqe se pogor{avaju ukoliko su kablovi koji 
povezuju motor i invertor duga~ki, te imaju znatnu parazitnu kapacitivnost. Ta-
da se kroz interakciju serijske induktivnosti, oto~ne kapacitivnosti kabla i 
velike strmine u promeni struja i napona, javqaju refleksije i slabo prigu{ene 
oscilacije koje ugro`avaju integritet signala i prouzrokuju znatne gre{ke u 
procesu odabirawa struje. Da bi se pomenuti problemi prevazi{li, Habetler 
[188] predla`e diskretnu modulacionu tehniku koja koristi iskqu~ivo nenulte 
naponske vektore. Ovakav pristup efektno poboq{ava uslove za rekonstrukciju 
struja, ali zato znatno uve}ava valovitost struje i gubitke usled komutacija. Xue 
[298] predla`e eliminaciju uzanih impulsa iz {irinski modulisane povorke i 
wihovo pomerawe u slede}i komutacioni ciklus gde }e naredni naponski im-
puls biti kompenzovan za iznos izgubqen ukidawem uzanog impulsa u prethod-
nom ciklusu. Ovaj pristup je kompatibilan sa potrebama rekonstrukcije faznih 
struja jer rad sa {irim naponskim impulsima znatno olak{ava pribavqawe od-
birka struje po S/H ili F/H metodu [89,216]. S druge strane, ka{wewa koja pro-
isti~u iz pomenutog pristupa ~ine regulaciju struje i upravqawe motorom kom-
pleksnijim. Proces odabirawa struje mo`e dovesti do toga da se u spektru po-
vorke dobijenih odbiraka pojave la`ni likovi (alias) {to dramati~no pogor{ava 
rezultuju}e karakteristike pogona. Pojava la`nih likova je prouzrokovana pri-
sustvom relativno velike energije spektra merenih signala u zoni komutacione 
u~estanosti, kao i okolno{}u da je u~estanost komutacija u najve}em broju slu-
~ajeva jednaka u~estanosti odabirawa. Moynihan [90] predla`e da se signal stru-
je me|ukola odabira u centru svakog naponskog impulsa kako bi se efekti valo-
vitosti struje i komutacioni {um izbegli koliko god je to mogu}e. Za slu~aj ka-
da su naponski impulsi uzani, on predla`e da se algoritam {irinske modulaci-
je modifikuje na bazi naizmeni~ne upotrebe komplementarnih naponskih vekto-
ra. Riese [220] re{ava problem uzanih naponskih impulsa uvo|ewem naizmeni~-
nog signala gre{ke u zadavawu {irine impulsa kod sukcesivnih perioda komu-
tacije. Naponski impulsi su korigovani na na~in koji pro{iruje fragmente fa-
zne struje reflektovane u struji me|ukola. Blaabjerg [217] predla`e na~in ugrad-
we strujnog senzora i metod merewa koji omogu}uje rekonstrukciju faznih struja 
ali i ostvarewe funkcija za{tite od kratkog spoja i zemqospoja sa samo jednim 
strujnim senzorom. Peng i Fukao [92] ukazuju na mogu}nost da se derivacijom sig-
nala trenutne vrednosti reaktivne snage i wegovim kori{}ewem u strukturi za 
upravqawe motorom mo`e posti}i zna~ajno poboq{awe performansi pogona. 
Wihovo re{ewe zahteva direktno merewe svih faznih struja, {to je u suprotno-
sti sa zahtevima postavqenim u ovom poglavqu, ali su pomenuta dostignu}a od 
zna~aja za analiti~ka razmatrawa i sintezu koja sledi.  

 Upravqawe asinhronim motorom koje se oslawa na digitalnu regulaciju 
statorskih struja zahteva visok propusni opseg i veliku ta~nost u merewu struje 
pojedinih faza statorskog namotaja. Hardverski i programski resursi moraju bi-
ti spremni za brzo procesirawe signala, robusno u odnosu na prisutnu valovi-
tost struje i komutacioni {um. Pribavqawe signala zasnovano na  
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rekonstrukciji iz struje me|ukola ne funkcioni{e na zadovoqavaju}i na~in u 
slu~aju kada su naponski impulsi suvi{e uzani. Performanse u rekonstrukciji 
faznih struja iz struje me|ukola se dodatno pogor{avaju u slu~aju kada kapaci-
tivnost dugih kablova prouzrokuje sporadi~ne oscilacije u signalu struje me|u-
kola. Ovi problemi se mogu izbe}i usredwavawem signala ili propu{tawem sig-
nala kroz niskopropusni filtar, kako bi se struje, fluks i moment ocewivali 
precizno i bez ne`eqenih sekundarnih efekata. Na ovim osnovama je zasnovano  
re{ewe izlo`eno u narednom odeqku. Ocena fluksa i momenta zasnovana je na 
odre|ivawu signala trenutnih vrednosti aktivne i reaktivne snage motora. Po-
menuti signali se dobijaju iz struje me|ukola korelacijom sa {irinski moduli-
sanom povorkom impulsa. Pod trenutnim vrednostima aktivne i reaktivne snage 
se u daqem tekstu podrazumeva wihova sredwa vrednost u toku jedne periode ko-
mutacije. Ukoliko posmatramo pogon koji radi u stacionarnom stawu, posmatra-
ne veli~ine postaju jednake vrednostima aktivne i reaktivne snage, definisa-
nim na konvencionalan na~in. Usredwavawe fragmenata struje me|ukola i wiho-
va korelacija sa povorkom {irinski modulisanih impulsa omogu}uju da se tre-
nutne vrednosti aktivne (P) i reaktivne (Q) snage dobiju sa veoma malom valovi-
to{}u i bez uticaja parazitnih efekata me|u kojima su kapacitivnost motornog 
kabla i mrtvo vreme u pogonskom pretvara~u. Analiti~ka razmatrawa su pra}ena 
uvidom u eksperimentalno dobijene signale. Predlo`ena upravqa~ka struktura 
zasnovana je na samosinhronizaciji dq koordinatnog sistema. Polaze}i od signa-
la o trenutnoj vrednosti P i Q, kontroler ocewuje vrednost aktuelnog fluksa i 
momenta i na osnovu detektovanih odstupawa odre|uje potrebne komponente na-
pona u dq koordinatnom sistemu. Predlo`ena struktura je primerena pogonima 
op{te namene, pogonima vretena i elektri~nim pogonima za pokretawe autonom-
nih vozila gde je osnovni upravqa~ki zadatak odr`avawe pokreta~kog momenta 
ili sile na `eqenoj vrednosti. Na kraju poglavqa se nalaze instrukcije potreb-
ne za prakti~nu primenu predlo`enog algoritma, kao i rezultati merewa na~i-
wenih na eksperimentalnoj postavci sa trofaznim asinhronim motorom snage 
7,5 kW. 

 

8.3.   Postupak odre|ivawa aktivne i reaktivne snage         
         obradom signala struje u me|ukolu pogonskog  
         pretvara~a 

Trofazni naponski invertor sa IGBT ili MOSFET tranzistorima je naj-
~e{}e kori{}eni pretvara~ snage u elektri~nim pogonima op{te namene sa 
motorima za naizmeni~nu struju [26]. Izlazni napon se u pojedinim fazama ne 
mo`e kontinualno mewati ve} ima diskretnu prirodu. Nakon ukqu~ewa gorweg 
prekida~a u posmatranoj fazi, izlazni napon je odre|en potencijalom na pozi-
tivnoj elektrodi  kondenzatora ugra|enog u jednosmerno me|ukolo  invertora  
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(tj. potencijalom pozitivnih sabirnica me|ukola). Ukqu~ewem doweg prekida~a 
u istoj fazi, na izlazu postoji napon koji je definisan potencijalom negativnih 
sabirnica. Kako invertor ima tri faze (tj. tri para prekida~a), ukupan broj me-
|usobno razli~itih prekida~kih stawa je 23 = 8.  

 

 
   

Slika 8.1. Amplituda i orijentacija svakog od osam naponskih vektora koji se mogu 
dobiti na izlazu trofaznog naponskog invertora. Polo`aj vektora je prikazan u 

stacionarnom αβ koordinatnom sistemu.  
 

Naponi ua, ub i uc, koji postoje na izlaznim prikqu~cima invertora, od-
re|uju vektor statorskog napona koji se mo`e predstaviti svojim projekcijama uα 
i uβ na ose pravouglog stacionarnog αβ koordinatnog sistema (sl. 8.1). Zbog dis-
kretne prirode faznih napona, vektor izlaznog napona invertora mo`e biti jed-
nak nuli ili uzeti jednu od {est raspolo`ivih vrednosti razli~itih od nule. 
Svakom od osam prekida~kih stawa odgovara po jedan naponski vektor. Prekida~-
ka stawa 000 i 111, pri kojima su ukqu~eni svi dowi (000) ili svi gorwi (111) 
prekida~i, generi{u naponske vektore  V0 = V7  ~ije su amplitude jednake nuli i 
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koji se nalaze u koordinatnom po~etku (sl. 8.1). Prekida~ka stawa odre|uju na-
~in na koji se fazne struje preslikavaju u struju me|ukola. Kod primene jednog 
od aktivnih vektora (V1 - V6), struja me|ukola je jednaka jednoj od faznih (izla-
znih) struja. Vrednosti koje struja me|ukola mo`e imati kod primene aktivnih 
vektora su +ia, −ia, +ib, −ib, +ic, −ic. U slu~aju kada se generi{u nulti vektori (sta-
wa 000 i 111) struja u me|ukolu je jednaka nuli. Vrednosti koje uzima struja me-
|ukola iDC u razli~itim prekida~kim stawima date su u tabeli 8.1. Imaju}i u vi-
du okolnost da je zbir faznih struja jednak nuli, mo`e se zakqu~iti da je rekon-
strukcija faznih struja iz struje me|ukola mogu}a pod uslovom da se u svakom ko-
mutacionom intervalu pribavqaju odbirci barem za dve fazne struje. Dakle, u 
svakom intervalu se mora imati ciklus prekida~kih stawa koji ima bar dva raz-
li~ita aktivna vektora odabrana tako da se u struji me|ukola reflektuju (tabela 
8.1) dve razli~ite fazne struje.  
  

Tabela 8.1. Vrednosti struje jednosmernog me|ukola za 8 prekida~kih stawa naponskog 
invertora. Kod prekida~kog stawa (ABC) sastoji se od 3 bita koji pokazuju da je     

ukqu~en gorwi (1) ili dowi (0) prekida~ jedne od tri faze invertora:   
 

V0 = 000   ⇒   iDC =  0    V4 = 011  ⇒  iDC = − ia 

  V1 = 100   ⇒   iDC = + ia   V5 = 001  ⇒  iDC = + ic 

  V2 = 110   ⇒   iDC = − ic   V6 = 101  ⇒  iDC = − ib 

  V3 = 010   ⇒   iDC = + ib V7 = 111  ⇒  iDC =  0   
 

 U stacionarnom αβ koordinatnom sistemu, aktivni (nenulti) naponski 
vektori formiraju {estougao. Sektori {estougla su na slici 8.1 obele`eni bro-
jevima od 1 do 6. Uobi~ajene tehnike modulacije pretpostavqaju aproksimaciju 
vektora referentnog napona, koji se nalazi unutar jednog od {est segmenata {e-
stougla, sekvencom od tri vektora koji se cikli~no smewuju u toku komutacionog 
perioda [95]. Naj~e{}e se koristi sekvenca koja sadr`i jedan nulti i dva aktiv-
na vektora ~ija je prostorna orijentacija najbli`a orijentaciji (uglu) referent-
nog naponskog vektora i koji defini{u sektor u kome se referentni vektor nala-
zi. U daqem razmatrawu, pretpostavimo da je osa faznog namotaja A motora za na-
izmeni~nu struju postavqena u pravcu ose α stacionarnog koordinatnog sistema 
te da isti pravac ima i vektor V1 = 100 (tabela 8.1). Redosled odabranih vektora 
u okviru sekvence ne uti~e na rezultuju}u sredwu vrednost napona, ali deluje na 
prekida~ke gubitke i valovitost struje. Redosled vektora se mo`e optimizirati 
tako da zadovoqava neki od unapred zadatih kriterijuma. U posmatranoj sekvenci 
od tri vektora svaki od wih odgovara jednom prekida~kom stawu invertora. U to-
ku  nultog  vektora,  struja  me|ukola  jednaka  je nuli (tabela 8.1). Prisustvo dva 
razli~ita aktivna vektora omogu}uje prikupqawe odbiraka dve fazne struje, dok 
se negativna vrednost tre}e dobija kao zbir prve dve.  
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  Pretpostavqaju}i da se vektor zadatog napona nalazi u prvom sektoru 
{estougla (0 < θu < π/3), sekvenca naponskih vektora ukqu~iva}e, kako je pokaza-
no na slici 8.1, vektore koji su u tabeli 8.1 ozna~eni sa V1, V2 i V0. Vremenski 
intervali T1, T2 i T3 u toku kojih se primewuju vektori V1, V2 i V3 mogu se izra-
~unati na osnovu amplitude i prostorne orijentacije referentnog vektora 
[26,95]. Prema tabeli 8.1, struja u me|ukolu jednaka je pozitivnoj vrednosti fa-
zne struje ia u toku intervala T1, negativnoj vrednosti struje u fazi C (−ic) u toku 
intervala T2, dok se kod primene nultog vektora ima struja me|ukola koja je jed-
naka nuli. Vremenski dijagrami prikazani na slici 8.2 dobijeni su za slu~aj ka-
da se referentni vektor nalazi unutar prvog sektora {estougla, ali se sli~ni 
dijagrami mogu lako dobiti i za preostale sektore. 

 

 
 

Slika 8.2. Izgled struje u me|ukolu pogonskog pretvara~a za slu~aj da je argument sredwe 
vrednosti napona u intervalu od 0 do π/3. Gorwi trag ilustruje odabranu sekvencu 

naponskih vektora i wihovo trajawe. Prikazan je i oblik struje u fazama A i B, kao i 
struje u jednosmernom me|ukolu (trag koji je prikazan na dnu slike).  

 

Pokaza}emo da je mogu}e odrediti trenutnu vrednost aktivne i reaktivne 
snage obradom signala struje u me|ukolu i {irinski modulisanih impulsa za 
upravqawe prekida~ima invertora. Uo~imo da se fragment struje +ia dobija u to-
ku intervala kada je primewen vektor V1, aktivni vektor koji u odnosu na vektor 
zadatog napona stoji u smeru kazaqke na ~asovniku (CW − Clockwise). Sli~no 
tome fragment −ic dobijamo kod primene vektora V2, aktivnog vektora lociranog 
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u smeru suprotnom (CCW − Counter Clockwise) od smera kretawa kazaqke na ~a-
sovniku . Pokaza}emo da se signali P i Q mogu dobiti na osnovu sume i razlike 
CW i CCW fragmenata struje me|ukola. Pretpostavimo da je trenutna vrednost 
reaktivne snage (pa samim tim i reaktivna snaga u stacionarnom stawu) koju uzi-
ma asinhroni motor pozitivna, pa je pozitivan i ugao ϕ za koji referentni napon 
fazno predwa~i magnetopobudnoj sili (tj. vektoru statorske struje). Obele`imo 
li amplitudu vektora struje sa I, pri ~emu je iα

2 + iβ
2 = I2, uz zanemarewe valovi-

tosti struje dobijamo da je:  

( ) ( )ϕθ −= ua Iti cos , 

                                                    ( ) 





 −−= ϕπθ

3
2cos ub Iti ,                         (8.1) 

                                      ( ) 





 −−= ϕπθ

3
4cos uc Iti .      

 U stacionarnom stawu je θu = ωt, pa su fazne struje prostoperiodi~ne i 
~ine simetri~an trofazni sistem. U toku prelaznih pojava amplituda struje I, 
faza ϕ i ugao referentnog napona θu variraju. U ovakvom re`imu, iz naponskog 
vektora i komponente struje koja je kolinearna sa vektorom zadatog napona 
(iP = I cos(ϕ)), i komponente koja je na wega normalna (iQ = I sin(ϕ)), mogu}e je do-
biti sredwu vrednost aktivne i reaktivne snage u toku jedne periode To = 2π/ω 
u~estanosti napajawa: 

                                                            PiUKP = ,                                                   (8.2) 

                                                            QiUKQ = .                                                   (8.3) 

Koeficijent K u jedna~inama (8.2) i (8.3) zavisi od na~ina na koji je pri-
mewena Klarkova dvofazno-trofazna transformacija koja fazne veli~ine (a, b, c) 
transformi{e u pravougli stacionarni αβ koordinatni sistem (sl. 8.1). Naj~e-
{}e se koristi transformacija sa vode}im koeficijentom KT = 2/3 koja daje vek-
tore u αβ koordinatnom sistemu ~ija je amplituda jednaka vr{nim vrednostima 
originalnih faznih veli~ina. U ovom slu~aju, koeficijent K u jedna~inama (8.2) 
i (8.3) uzima vrednost K = 3/2. U gorwoj jedna~ini je sa U ozna~ena amplituda na-
ponskog vektora (uα

2 + uβ
2 = U2), brojno jednaka vr{noj vrednosti napona koji 

postoji na jednom faznom namotaju.  

 U okviru upravqa~kog hardvera na~iwenog za potrebe upravqawa ekspe-
rimentalnim pogonom, za separaciju CW segmenata struje me|ukola od CCW seg-
menata koriste se {irinski modulisani impulsi. U slu~aju da se vektor zadatog 
napona nalazi u prvom sektoru {estougla, CW segment struje se dobija za vreme 
dok traje prekida~ko stawe koje rezultuje aktivnim vektorom V1, kada je struja 
me|ukola jednaka +ia. Na isti na~in, CCW segment struje me|ukola se dobija kao 
fragment fazne struje -ic, dok je wegovo trajawe uslovqeno primenom vektora V2.  
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Za separaciju segmenata struje kori{}eni su analogni prekida~i i F/H 
(Filter-and-Hold) kola. pri razdvajawu CW i CCW segmenata, dekodovawe je olak-
{ano ~iwenicom da u kodu naponskih vektora V1, V3 i V5 (100, 010, 001) postoje 
dve nule i jedna jedinica, dok se u kodu vektora V2, V4 i V6 (110, 011, 101) imaju 
dve jedinice i jedna nula. Zahvaquju}i pomenutom, jednostavnija je implementa-
cija logi~ke funkcije na osnovu koje se upravqa analognim prekida~ima.  

 Sredwa vrednost CW i CCW segmenata struje mo`e se izra~unati za sva-
ki od {est segmenata {estougla. Potrebno je poznavati trajawe T periode komu-
tacija kao i napon EDC koji postoji u jednosmernom me|ukolu. Izra~unavawe 
sredwe vrednosti CW i CCW segmenata zahteva poznavawe indeksa modulacije 
0 < m < 1 koji je jednak odnosu amplitude referentnog napona i maksimalne vred-
nosti napona koja se mo`e dobiti na izlazu iz invertora. Ako se pri tome pret-
postavi da je brzina rotacije vektora zadatog napona u posmatranom intervalu 
vremena konstantna, te da se on nalazi u prvom sektoru {estougla, za sredwe 
vrednosti CW i CCW strujnih segmenata dobijamo slede}e izraze: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )





π
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 Iz ovih izraza mo`emo odrediti sredwu vrednost aktivne i reaktivne 
snage koje postoje u toku jedne periode osnovne komponente (fundamentala) izla-
znog napona: 
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3

13
3
3 ϕ

π
 (8.5) 

gde je Umax najve}a ostvariva amplituda naponskog vektora u αβ koordinatnom si-
stemu, KX = 0,377 konstanta, dok je KU koeficijent proporcionalan naponu u me-
|ukolu EDC. Ovako dobijeni signali mogu se koristiti u svrhu nadzora i ocene 
promenqivih stawa pogona sa asinhronim motorom koji radi u kvazistacionar-
nom stawu. Pri ovome se pod kvazistacionarnim stawem podrazumeva re`im u 
kome je trajawe prelaznih pojava za red veli~ine ve}e od jedne periode u~estano-
sti napajawa (2π/ω). Signali aktivne i reaktivne snage dobijeni prema jedna~i-
ni (8.5) ne mogu biti kori{}eni kao signali povratne sprege u sistemu za regu-
laciju fluksa i momenta, osim u retkim slu~ajevima kada bi zahtevani odziv mo-
menta i fluksa asinhronog motora bio za red veli~ine sporiji od vremenskih 
konstanti  elektri~nog  podsistema pogona. O~ekivana brzina odziva savremenih  



               8.3.  Postupak odre|ivawa aktivne i reaktivne snage obradom signala …      201 

pogona sa asinhronim motorom je takva da se ve} kod pogona sredwih performan-
si tra`i da vreme smirewa prelaznih pojava u regulaciji momenta bude mereno 
milisekundama. Potrebno je, dakle, na}i na~in da se iz signala struje me|ukola 
izdvoji informacija o aktivnoj i reaktivnoj snazi (jedna~ine 8.2 i 8.3) na na~in 
koji bi imao znatno ve}i propusni opseg nego {to ga ima pristup iskazan jedna-
~inom (8.5). Da bi se ovo postiglo, mora se izmeniti na~in obrade signala. Seg-
menti struje me|ukola su prethodno usredwavani u toku jedne periode izlaznog 
napona, ~ime je dobijan signal sredwe vrednosti aktivne i reaktivne snage u jed-
noj periodi fundamentala. Radi postizawa ve}eg propusnog opsega i samim tim 
ve}e brzine reagovawa, potrebno je na~initi poku{aj da se obezbede signali pro-
porcionalni aktivnoj i reaktivnoj snazi u mnogo kra}em vremenskom intervalu. 
Najkra}i interval u kome se pomenuti podaci mogu dobiti je jedna perioda komu-
tacija. Potrebno je, dakle, usredwavati segmente struje me|ukola u toku svakog 
komutacionog intervala. Imaju}i u vidu da je u svim prakti~nim primenama ko-
mutaciona u~estanost ve}a od 1 kHz, zakqu~uje se da su signali P i Q, usredweni 
u toku jedne periode komutacija, za potrebe upravqawa momentom i fluksom 
asinhronog motora jednako dobri kao i trenutne vrednosti istih veli~ina. Po-
tvrdu ispravnosti ovakvog razmatrawa daje rad [96] u kome se signali povratne 
sprege po statorskoj struji usredwavaju u toku komutacione periode i pri tome 
dobija zadovoqavaju}i propusni opseg u regulaciji struje.  

 

 

8.4.  Odre|ivawe trenutnih vrednosti aktivne i reaktivne  
        snage 
 

 Polaze}i od slike 8.1, sredwe vrednosti strujnih segmenata ICW i ICCW u 
toku jedne periode komutacije T mogu se dobiti kao:  
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 U ovoj jedna~ini, θ  je ugaoni pomeraj vektora referentnog napona u od-
nosu na aktivni naponski vektor u CW smeru. Kao primer, potrebno je uzeti sek-
tor 1 u kome ulogu CW aktivnog vektora ima V1 pa je θ = θu − arg(V1) = θu. Na sli-
~an na~in se pomeraj θ mo`e odrediti za svih {est sektora {estougla. Za sredwu 
vrednost sume i razlike strujnih segmenata ICW i ICCW dobijamo: 
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gde je δ = π/3 − 2θ. Signale C i D dobijene u jedna~inama (8.7) mo`emo direktno 
koristiti u izra~unavawu trenutnih vrednosti aktivne i reaktivne snage. Na-
~in na koji se P i Q mogu odrediti uz minimalan sadr`aj {uma, dat je na slici 
8.3.  

 Filtrirani odbirci signala C i D se preko A/D konvertora prevode u 
digitalnu formu i sme{taju u memoriju digitalnog pogonskog kontrolera. Obra-
da signala prikazana slikom 8.3 programski se implementira i zahteva poznava-
we δ = π/3 − 2θ kao jednog od ulaznih signala. 

 [irinski modulisani impulsi za kontrolu invertorskih prekida~a ge-
nerisani su u periferijskom ure|aju (digitalnom modulatoru) zahvaquju}i po-
znatoj amplitudi U i uglu θu referentnog napona [297]. Jednovremeno sa generi-
sawem {irinski modulisanih impulsa [26,95] stvaraju se i upravqa~ki signali 
za kontrolisawe stawa analognih prekida~a CW i CCW datih na slici 8.3. Do-
datne informacije o eksperimentalnoj postavci date su u odeqku koji prikazuje 
rezultate na~iwenog eksperimenta.  

 

 
 

Slika 8.3. Postupak odre|ivawa trenutnih vrednosti aktivne i reaktivne snage na 
osnovu signala struje u me|ukolu pretvara~a. Prekida~i obele`eni sa CW i CCW se 

ukqu~uju i iskqu~uju u funkciji prekida~kog stawa trofaznog invertora. U            
okviru bloka koji generi{e signal Qx, deqewe se ne vr{i ukoliko je | δ | = π/3,  

ve} se tada zadr`ava prethodno dobijena vrednost Qx. 
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 Prisustvo neophodnog mrtvog vremena u upravqawu prekida~ima inver-
tora dovodi do toga da se dobijeni izlazni napon u realnom slu~aju razlikuje od 
zadate vrednosti. Pod mrtvim vremenom se podrazumeva pauza od dve do tri mi-
krosekunde koja postoji od trenutka kada iskqu~imo jedan od tranzistora u jed-
noj fazi invertora (npr. dowi) do trenutka kada dovedemo signal za ukqu~ewe na 
upravqa~ku elektrodu wemu komplementarnog (gorweg) tranzistorskog prekida-
~a. Ova pauza je potrebna da bi se u iskqu~enom tranzistoru snage rekombinova-
li mawinski nosioci i zavr{ili drugi prelazni procesi ~ijim okon~awem je 
tranzistor doveden u stawe u kome mo`e uspe{no blokirati napon direktne po-
larizacije, kakav }e se neminovno uspostaviti kada se kona~no ukqu~i wemu 
komplementaran tranzistor. U toku mrtvog vremena, struja postoji u jednoj od po-
vratnih (free-wheeling) dioda. Izlazni napon tada nije definisan upravqa~kim 
signalima ve} on zavisi od smera struje u faznom namotaju motora. U zavisnosti 
od smera struje, izlazni napon odstupa od zadate vrednosti pri ulaznoj ili sila-
znoj ivici naponskog impulsa. Trenutna vrednost aktivne snage P dobijena pre-
ma jedna~inama (8.5) i (8.7) zavisi od sredwe vrednosti ukupne struje me|ukola u 
toku periode komutacije pa samim tim ne zavisi od pomenutog mrtvog vremena. 
Me|utim, mrtvo vreme mo`e uticati na ocenu reaktivne snage. Komutacija ana-
lognih prekida~a CW i CCW na slici 8.3 odgovara tranziciji izme|u aktivnog 
vektora V1 i vektora V2 na slici 8.2. Izmena stawa analognih prekida~a mora se 
dogoditi u istom trenutku kada i komutacija u posmatranoj fazi invertora. Ovo 
se posti`e tako {to se za upravqawe prekida~ima CW i CCW (sl. 8.3) koriste 
{irinski modulisani signali, koje generi{e digitalni modulator i koji odre-
|uju prekida~ko stawe invertorskih prekida~a. Prisustvo mrtvog vremena mo`e 
dovesti do ka{wewa komutacije invertora u odnosu na upravqa~ki signal, zbog 
~ega se mo`e pojaviti gre{ka u oceni reaktivne snage. Potrebno je primetiti 
(sl. 8.2) da trenutak kada se obavqa tranzicija V1/V2 zavisi od znaka struje u fazi 
B. Za slu~aj ib > 0 pomenuta tranzicija kasni u odnosu na upravqa~ke signale za 
mrtvo vreme ∆tlock. U slu~aju kada je ib < 0, mrtvo vreme ne prouzrokuje nikakvo ka-
{wewe jer je tada aktuelna komutacija invertorskih prekida~a vremenski uskla-
|ena sa {irinski modulisanim impulsima. Razlog ovome je {to se u slu~aju 
ib < 0 neposredno pre posmatrane komutacije ima struja u tranzistoru (a ne u di-
odi) doweg prekida~a invertorske faze B. Vrednost izlaznog napona se mewa od-
mah nakon ukidawa upravqa~kog signala na dowem tranzistoru. Posmatrani 
tranzistor se veoma brzo iskqu~uje i wegovu struju preuzima dioda vezana para-
lelno tranzistoru u gorwem prekida~u faze B. U toku posmatrane komutacije, 
struja ib bi}e negativna ukoliko je fazno ka{wewe statorske struje u odnosu na 
statorski napon ve}e od ϕ = π/6. U tom slu~aju mrtvo vreme ne uti~e na dobijenu 
vrednost trenutne reaktivne snage pa nije potrebno ~initi nikakve dodatne mere 
u ciqu kompenzacije mrtvog vremena.  

Ukoliko je fazno zaostajawe ϕ = arctg(Q/P) mawe od π/6, potrebno je kom-
penzovati efekte mrtvog vremena kako bi se dobila korektna ocena reaktivne 
snage Q.  Kompenzacija efekata mrtvog vremena podrazumeva pomerawe signala za 
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upravqawe analognim prekida~ima CW i CCW (sl. 8.3), kako bi CW/CCW komu-
tacija analognih prekida~a odgovarala trenutku kada se doga|a komutacija u in-
vertoru. Ugao ϕ = arctg(Q/P) mo`e se odrediti na osnovu signala aktivne i reak-
tivne snage iz prethodne periode komutacija. Uo~imo da se tokom dve sukcesivne 
periode ima relativno mala promena ∆ϕ = ϕ(n+1) − ϕ(n), pa se predikcijom 
CW/CCW komutacije na osnovu signala P i Q dobijenih iz prethodne 
komutacione periode ~ini veoma mala gre{ka. Za slu~aj u kome je ϕ < π/6, kom-
penzacija efekata mrtvog vremena mo`e biti na~iwena programski. Tranziciju 
CW/CCW (sl. 8.3) treba na~initi sa ka{wewem ∆tlock u odnosu na trenutak 
nT + t1. Analogni prekida~ CCW treba otvoriti sa ka{wewem od ∆tlock bez obzira 
na znak struje u statorskim namotajima. Ovakav na~in upravqawa CCW prekida-
~em ne dovodi do gre{ke u oceni P i Q. U sekvenci naponskih vektora koji se ko-
riste u posmatranoj periodi komutacije, par aktivnih naponskih vektora V1 i V2 
pra}en je nultim vektorom V0 ili V7 u toku kojih je struja me|ukola jednaka nuli, 
tako da ka{wewe u otvarawu analognog prekida~a CCW (sl. 8.3) ne uti~e na vred-
nost relevantnih signala, datih jedna~inama (8.6) i (8.7).  

 Slika 8.4 prikazuje eksperimentalno dobijene signale C i D. U toku iz-
vo|ewa eksperimenta, pogon je radio u otvorenoj petqi (bez povratne sprege). 
U~estanost napajawa je skokovito promewena sa 16 Hz na 25 Hz pri ~emu je odnos 
U/f odr`an konstantnim. Asinhroni motor je spregnut sa frikcionom ko~nicom 
pode{enom tako da se pri u~estanosti od 16 Hz na vratilu motora razvija nomi-
nalni moment. Fragmenti CW i CCW impulsa struje me|ukola obra|eni su u 
predfiltru i odabira~u (sl. 8.3), i tako su dobijeni signali C i D. Prese~na 
u~estanost filtra je postavqena na 150 Hz ali se u oba traga jo{ uvek vidi zna-
~ajan komutacioni {um.  

Gorwi trag C (sl. 8.4) odgovara aktivnoj snazi i u wemu nema niskofre-
kventnih fluktuacija. U signalu reaktivne snage (trag D) uo~ava se valovitost 
na u~estanosti {est puta ve}oj od osnovne {to je u skladu sa jedna~inom (8.7) i 
definicijom ugla δ na slici 8.3. Da bi se dobio signal trenutne vrednosti reak-
tivne snage koji nema pomenute pulsacije, potrebno je obraditi dobijene signale 
na na~in prikazan u desnom delu slike 8.3. Signali C i D se integri{u (usred-
wavaju) u toku periode komutacija T i dovode na A/D konvertor, koji digitalizu-
je wihovu sredwu vrednost dobijenu na kraju svake od perioda. Nakon uzimawa 
odbiraka, integratori se resetuju (prazne) pomo}u zasebnog para analognih pre-
kida~a. Analogni prekida~i su povezani paralelno sa kondenzatorima koji se ko-
riste za integraciju analognih signala C i D. Odmah po resetu, kondenzatori su 
pripravni za proces usredwavawa signala u narednoj periodi. Osim pomenute 
analogne integracije, poznate pod nazivom filter-and-hold, sve ostale postupke ob-
rade signala (sl. 8.3) i upravqa~ke akcije izvr{ava mikroprocesor. 
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Slika 8.4. Rezultati merewa signala C i D dobijenih postupkom koji je prikazan na 
slici 8.3. Signali C i D su dobijeni u toku rada eksperimentalnog pogona u otvorenoj 

petqi. Oba posmatrana signala su filtrirana pomo}u niskopropusnog filtra prvog reda 
sa funkcijom prenosa (1 + sτ)−1 i vremenskom konstantom τ = 1ms.  

 

 Signali aktivne i reaktivne snage, dobijeni pomo}u predlo`enog algo-
ritma za obradu signala struje u me|ukolu (sl. 8.3), provereni su merewem na eks-
perimentalnoj postavci. Uslovi u kojima je eksperiment na~iwen bili su isti 
kao i u prethodnom slu~aju (sl. 8.4). Eksperimentalno dobijena promena signala 
Px i Qx prikazana je na slici 8.5. Ovi signali su proporcionalni trenutnim 
vrednostima iP i iQ komponenti statorske struje (jedna~ine 8.2 i 8.3). Uo~iti (sl. 
8.3) da je prora~un reaktivne snage suspendovan u trenucima kada se za argument 
θu vektora napona ima celobrojni umno`ak π/3. Ovo se doga|a izuzetno retko pa 
se na pomenuti na~in aktivna i reaktivna snaga mogu odre|ivati prakti~no u 
svim slu~ajevima, osim u onom hipoteti~kom slu~aju kada je brzina rotacije na-
ponskog vektora jednaka nuli, dok je argument zaustavqen na vrednosti nπ/3.  
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Slika 8.5. Rezultati merewa trenutnih vrednosti aktivne i reaktivne snage na 
eksperimentalnom pogonu. Signali Px i Qx su dobijeni postupkom za obradu signala     

koji je prikazan na slici 8.3. U toku izvo|ewa eksperimenta, statorska                
u~estanost je skokovito promewena sa 16 Hz na 25 Hz.  

 

 

8.5.  Odre|ivawe komponenti vektora statorske struje na  
        osnovu trenutnih vrednosti aktivne i reaktivne  
        snage 

 

Trenutne vrednosti aktivne i reaktivne snage, rekonstruisane na osnovu 
podatka o struji me|ukola i {irinski modulisanih impulsa, mogu poslu`iti za 
odre|ivawe komponenti vektora statorske struje u proizvoqnom koordinatnom 
sistemu. Razli~iti pristupi upravqawu fluksom i momentom asinhronog moto-
ra mogu zahtevati poznavawe projekcija statorske struje na ose stacionarnog ko-
ordinatnog sistema (iα i iβ ) ili raspolo`ivost podataka o komponentama id i iq 
statorske struje u sinhrono rotiraju}em koordinatnom sistemu. Ove komponente 
se mogu odrediti na osnovu aktivne i reaktivne snage P i Q (sl. 8.3) i podatka o 
vektoru statorskog napona.  

Amplituda U i prostorna orijentacija θu vektora statorskog napona jed-
nozna~no odre|uju wegove komponente u sinhronom (dq) i stacionarnom (αβ) ko-
ordinatnom sistemu [26]. U odnosu na napon, vektor statorske struje zaostaje za 
ugao ϕ. U stacionarnim i kvazistacionarnim stawima promene ugla ϕ odre|uju 
aktivnu (iP = Icosϕ) i ortogonalnu (iQ = Isinϕ) komponentu struje. Mogu}e je 
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definisati xy koordinatni sistem tako da su projekcije vektora napona na wego-
ve ose UY = U i UX = 0, iz ~ega se zakqu~uje da }e projekcije vektora statorske 
struje na ose xy koordinatnog sistema biti iY = iP i iX = iQ. Trenutne vrednosti 
aktivne i reaktivne snage se mogu izraziti u funkciji projekcija vektora napona 
i struje na ose xy, αβ ili dq koordinatnog sistema:  

                 ( ) ( )qqddYYP iUiUKiUiUKiKUKUiP +=+=== ββαα ,               

                 ( ) ( )qddqXYQ iUiUKiUiUKiKUKUiQ −=−=== βααβ .              (8.8) 

            Ukoliko su efekti mrtvog vremena kompenzovani, tada se komponente na-
ponskog vektora u xy koordinatnom sistemu mogu dobiti na osnovu podataka o za-
datoj {irini naponskih impulsa. Ovakvi podaci su prisutni u memoriji pogon-
skog kontrolera. Na osnovu signala P i Q dobijenih na izlazu predlo`ene struk-
ture za obradu signala (sl. 8.3), mogu}e je odrediti komponente vektora struje:  
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            Komponente statorske struje iα i iβ bi}e kori{}ene u formulisawu zakona 
upravqawa fluksom i momentom asinhronog motora bez senzora na vratilu, pri-
kazanog u narednom odeqku.  

 

 

8.6.  Odre|ivawe prostorne orijentacije rotorskog fluksa 
 

            Raspregnuto upravqawe momentom i fluksom asinhronog motora zahteva 
poznavawe prostorne orijentacije fluksa statora, rotora ili fluksa u vazdu-
{nom zazoru. Ukoliko se sinhrono rotiraju}i dq koordinatni sistem postavi ta-
ko da je wegova osa d kolinearna sa vektorom rotorskog fluksa, tada je raspregnu-
to upravqawe omogu}eno time {to pojave u q osi odre|uju promenu pokreta~kog 
momenta dok pojave u d osi odre|uju amplitudu fluksa. Najve}i broj upravqa~-
kih struktura koje rade bez dava~a na vratilu (sensorless) zasnivaju se na direkt-
nom vektorskom upravqawu implementiranom u dq koordinatnom sistemu. Razli-
ke izme|u pojedinih pristupa ogledaju se u na~inu na koji se odre|uje prostorna 
orijentacija dq sistema, tj. prostorna orijentacija rotorskog fluksa. Brzina ωdq 

i pozicija θdq sinhrono rotiraju}eg koordinatnog sistema mogu se dobiti iz α i 
β komponenti fluksa statora, rotora ili fluksa u vazdu{nom zazoru. Fluks 
asinhronog motora se mo`e oceniti na osnovu podataka o terminalnim naponima 
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i strujama, kori{}ewem struktura kao {to su estimatori ili opserveri fluksa. 
U osnovi, ocena fluksa se oslawa na integraciju detektovane elektromotorne si-
le. Neki autori preporu~uju samosinhronizaciju dq koordinatnog sistema na ba-
zi fazno spregnute petqe (PLL − Phase Locked Loop) gde se brzina ωdq dobija kao 
signal na izlazu iz kontrolisanog oscilatora u okviru PLL strukture. Ovako do-
bijena brzina ukazuje na koordinatni sistem u kome je rekonstruisani vektor 
fluksa normalan na q osu. Drugi autori [299] odre|uju brzinu rotacije dq siste-
ma u zavisnosti od strujne gre{ke u q osi (∆iq) {to rezultuje strukturom koja je 
sli~na fazno spregnutoj petqi. Samosinhronizacija dq koordinatnog sistema 
zahteva poznavawe trenutnih vrednosti struja iα i iβ. Premda se ovi signali mogu 
dobiti iz veli~ina P i Q, ovakva informacija nije ekvivalentna onoj koja bi se 
dobila direktnim merewem. Pored {uma koji je prisutan u P i Q signalima 
(slike 8.4 i 8.5), rekonstrukcija statorske struje iz signala P i Q deli nedostat-
ke zajedni~ke za sve pristupe rekonstrukciji statorskih struja iz struje me|uko-
la. Nedostaci ukqu~uju nepouzdanu ocenu struje u slu~aju kada su naponski im-
pulsi izuzetno uzani. Ovaj efekat je naro~ito izra`en u slu~ajevima kada je ugao 
izme|u naponskog vektora i ose faznog namotaja A blizak celobrojnom umno{ku 
π/3. Iz pomenutih razloga, ovde se predla`e samosinhronizacija dq koordinat-
nog sistema koja za ulazne podatke ima amplitudu napona (U) i trenutne vredno-
sti aktivne i reaktivne snage (P, Q). Ovakav pristup iskqu~uje potrebu za di-
rektnim merewem statorskih struja.  

 U jedna~inama (8.10) i (8.11) naponski balans u d i q osi izra`en je u 
funkciji komponenata statorske struje i fluksa u dq koordinatnom sistemu, ko-
ji rotira brzinom ωdq. Pretpostavqaju}i da je fluks konstantan ({to je i ciq 
regulacije), izvodi fluksa u jedna~inama (8.10) i (8.11) postaju jednaki nuli. Uz 
navedenu pretpostavku dobija se jedna~ina (8.12) koja statorski napon U izra~u-
nava u funkciji struja, fluksnih obuhvata, brzine ωdq i parametara motora.  
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                                                    =+= 222
qsds uuU  

                         ( ) ( ) ( )dsqsqsdsdqsqsdsdqqsdss iiRiiR ψψωψψω −++++= 2222222 .        (8.12) 

Jedna~ina (8.12) povezuje ugaonu brzinu obrtawa ωdq sa amplitudama na-
pona, struje i fluksa. Amplitude struje i fluksa sada se mogu izraziti kao:  

 
                                                         222

qsdss iii += ,                                                  (8.13) 

                                                        222
qsdss ψψψ += .                                             (8.14) 
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 Uz pretpostavku da se gubici u magnetskom kolu mogu zanemariti, {to je 
sasvim opravdano pri malim brzinama obrtawa, ulaznu snagu mo`emo izraziti 
kao:  

                                       ( )dsqsqsdsdqssin iiiRP ψψω −+= 2 .                                (8.15) 

 Uvode}i izraze (8.13) i (8.15) u jedna~inu (8.12) mo`emo amplitudu napo-
na izraziti u funkciji amplitude fluksa, trenutne vrednosti aktivne i reaktiv-
ne snage, ugaone brzine ωdq i statorskog otpora Rs: 

   ( )22
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2222222 22 QP
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RPRPRiRU s

ssdqinssdqss +−+=++−= ψωψω .  (8.16) 

 Pod uslovom da su poznate veli~ine U, ψs, P, Q i parametar Rs, ugaona br-
zina obrtawa dq koordinatnog sistema mo`e se odrediti prema izrazu: 
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 U jedna~ini (8.17), brzina ωdq se izra~unava u zavisnosti od trenutnih 
vrednosti aktivne i reaktivne snage. U toku izvr{enih eksperimenata, ocena 
statorskog fluksa ψs je dobijena kori{}ewem estimatora prikazanog na slici 
8.6. Dobijena ocena fluksa ψs je limitirana i filtrirana pre uvo|ewa u izraz 
(8.17). Potrebno je uo~iti da predlo`eni algoritam samosinhronizacije ne zah-
teva poznavawe statorskih struja, elektromotornih sila, niti poznavawe pro-
storne orijentacije rotorskog fluksa. Dovoqno je poznavati amplitudu napona, 
amplitudu fluksa i trenutne vrednosti aktivne i reaktivne snage dobijene po-
stupkom prikazanim na slici 8.3.  

Jedna~ina (8.17) daje apsolutnu vrednost brzine ωdq ali ne daje podatak o 
smeru obrtawa. Pored ovoga, zbog mogu}ih odstupawa u parametru Rs, ocena brzi-
ne data izrazom (8.17) mo`e biti nepouzdana ukoliko u~estanost napajawa ωdq po-
stane mawa od odnosa RsInom/Unom, smatraju}i pri tome da su sve promenqive i pa-
rametri ovakve nejednakosti izra`ene u relativnim jedinicama. Iz pomenutih 
razloga, predlo`eni pogonski regulator, prikazan na slici 8.7, koristi ocenu 
brzine obrtawa dq koordinatnog sistema, dobijenu prema jedna~ini (8.17), samo u 
slu~aju kada je relativna vrednost u~estanosti napajawa motora ve}a od relativ-
ne vrednosti pada napona na statorskom otporu (RsInom).  
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Slika 8.6. Algoritam za ocenu pokreta~kog momenta i fluksa na bazi trenutnih 
vrednosti aktivne i reaktivne snage i zadatih vrednosti statorskog napona. 

 
 Blok dijagram predlo`enog regulatora (sl. 8.7) ima dva prekida~a, ozna-
~ena sa SW1 i SW2. Ovim prekida~ima se bira na~in na koji se ocewuje brzina 
obrtawa dq koordinatnog sistema ωdq. Ukoliko je brzina obrtawa vratila, pa sa-
mim tim i u~estanost napajawa dovoqno velika, ukqu~en je prekida~ SW1. Tada 
se brzina obrtawa ωdq dobija prema jedna~ini (8.17). Ukoliko se pri radu pogona 
brzina obrtawa vratila svede na vrednost blisku nuli, u~estanost napajawa sta-
torskog namotaja mo`e postati tako mala da ocena brzine ωdq dobijena iz izraza 
(8.17) postane neupotrebqiva. Tada je potrebno otvoriti prekida~ SW1 i zatvo-
riti SW2. Ocena brzine obrtawa dq koordinatnog sistema je u novonastaloj situ-
aciji (SW2 = ON) proporcionalna pokreta~kom momentu. Smatra se da je brzina 
obrtawa rotora tako mala da se mo`e zanemariti pa je brzina ωdq tada jednaka 
u~estanosti klizawa (ωr = 0  ⇒ ωdq = ωslip + ωr = ωslip). Ova pretpostavka zasnova-
na je na ~iwenici da }e re`im SW2 = ON postojati iskqu~ivo u slu~aju da rela-
tivna vrednost brzine postane mawa od relativne vrednosti otpora statorskog 
namotaja ili relativne vrednosti nominalnog klizawa.  

 U toku eksperimenata, uo~eno je da predlo`eni algoritam samosinhro-
nizacije (SW1 = ON na sl. 8.7) daje zadovoqavaju}e rezultate i pri malim brzi-
nama obrtawa vratila, pa ~ak i u slu~aju kada je rotor zaustavqen, pod uslovom 
da se smer obrtawa magnetskog poqa ne mewa. Kod pokretawa elektri~nih vozila, 
elektri~ni pogon mo`e biti upravqan u re`imu SW1 = ON i pri tome ubrzati iz 
zaustavqenog stawa imaju}i pritom potpunu kontrolu nad momentom i fluksom. 
Vozilo, me|utim, ne bi bilo mogu}e zaustaviti na kontrolisan na~in ako se ne 
bi aktivirao i re`im SW2 = ON (SW1 = OFF). Naime, u fazi ko~ewa postoji ne-
gativni moment pa je tada i klizawe negativno. Kako je ωdq = ωslip + ωr, prisustvo 
negativnog  klizawa  }e  zahtevati da se pri zaustavqawu (tj. dostizawu nulte br-
zine) nakratko  promeni smer obrtawa poqa.  Stabilan na~in zaustavqawa se 
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mo`e ostvariti samo u slu~aju da se pri dostizawu veoma malih u~estanosti pre-
|e u re`im SW2 = ON. Blok SG na slici 8.7 mno`i zadatu vrednost momenta poja-
~awem Rr/ψs

2 i tako se dobija signal ωslip koji se dovodi na selektorski prekida~ 
SW2. Ukoliko je rotor zaustavqen ili je brzina obrtawa vratila bliska nuli 
(SW2 = ON), brzina obrtawa dq koordinatnog sistema je brojno jednaka prora~u-
natom klizawu, koje pri ko~ewu uzima negativne vrednosti.   

Posmatraju}i slu~aj u kome se predlo`eni algoritam koristi za upra-
vqawe asinhronim motorom u pogonu elektri~nog vozila, mo`e se zakqu~iti da 
}e u toku ciklusa koji sadr`i fazu pokretawa, zaletawa, vo`we konstantnom br-
zinom i zaustavqawa do stawa mirovawa, struktura na slici 8.7 izmeniti re`i-
me SW2 = ON, potom SW1 = ON, i kona~no SW2 = ON pri samom zaustavqawu. 
Ukoliko se pri zaustavqawu ima re`im SW1 = ON i pri tome ocena brzine obr-
tawa rotora ωr = ωdq − ωslip opadne ispod vrednosti nominalnog klizawa, potreb-
no je komutovati prekida~e na slici 8.7 (SW1 = OFF, SW2 = ON). U novoj konfi-
guraciji izlaz iz bloka SG definisa}e brzinu obrtawa dq sistema pri ~emu }e se 
pona{awe pogona svesti na slu~aj kada je rotor blokiran i primewen algoritam 
indirektnog vektorskog upravqawa (Blaschke [236]). Na ovaj na~in ostvaruje se 
rad bez dava~a na vratilu i potpuna kontrola nad momentom i fluksom pri zau-
stavqawu. U tipi~noj vu~noj (trakcionoj) aplikaciji, ovakav radni re`im se do-
ga|a pri svakom polasku i zaustavqawu vozila. U toku ubrzawa, prekida~ SW1 se 
ponovo ukqu~uje, apsolutna vrednost u~estanosti se izra~unava prema jedna~ini 
(8.17), dok se za wen znak uzima vrednost memorisana u trenutku komutacije 
SW1/SW2 (vrednost ozna~ena sa CW/CCW na sl. 8.7).  

 

 

Slika 8.7. Algoritam za upravqawe pokreta~kim momentom i fluksom asinhronog motora 
koji radi bez dava~a na vratilu. U okviru pogonskog pretvara~a postoji samo jedan dava~ 

struje i on meri struju me|ukola. Ocena pokreta~kog momenta, amplitude i           
orijentacije fluksa je zasnovana na odre|ivawu signala trenutnih                        

vrednosti aktivne i reaktivne snage. 
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 U slu~ajevima kada se zahtevaju u~estale reverzije ili tra`i trajan rad 
pri izuzetno malim brzinama obrtawa potrebno je obezbediti da prelazak izme|u 
dva moda rada (SW1/SW2) bude stabilan i bez trzaja. Prekida~ka akcija sugerisa-
na na slici 8.7 podrazumeva skokovitu rekonfiguraciju regulatora. U trenutku 
komutacije prekida~a SW1/SW2, naglo se mewa na~in odre|ivawa povratne spre-
ge ωdq. Ovakav skok mo`e prouzrokovati udare momenta i struje za slu~aj da su 
razli~iti podaci o ωdq koji pristi`u putem prekida~a SW1 i SW2. Da bi se po-
stigao kontinualan prelaz i izbegli udari struje i momenta, u okviru eksperi-
mentalne postavke kori{}ena je struktura prikazana na slici 8.8.  

 

 
 

Slika 8.8. Postupak za postepeni prelazak na indirektno vektorsko upravqawe 
(IFOC − Indirect Field Oriented Control) u slu~aju da statorska u~estanost postane mawa od 

nominalne u~estanosti klizawa motora. Algoritam prikazan na slici 8.7 ne daje 
zadovoqavaju}e rezultate pri ekstremno malim u~estanostima. Karakteristike pogona    

se mogu poboq{ati tako {to }e se pri radu sa statorskim u~estanostima bliskim        
nuli orijentacija fluksa odre|ivati na osnovu signala ωdq(IFOC).  

Brzina ωdq, odre|ena na osnovu struje iq (tj. zadate vrednosti momenta) i 
uz pretpostavku da je ωr = 0, jednaka je klizawu ωslip, koje bi davao kalkulator 
klizawa u okviru indirektnog vektorskog kontrolera (IFOC − Indirect Field Ori-
ented Controller), pa je shodno tome na slici 8.8 ozna~ena sa ωdq(IFOC). Prema jedna-
~ini (8.17), apsolutna vrednost brzine se  izra~unava na osnovu terminalnih 
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napona i struja, kako se postupa i u slu~aju kori{}ewa direktnog vektorskog 
kontrolera (DFOC − Direct Field Oriented Controller), zbog ~ega je ovako dobijena 
brzina na slici 8.8 ozna~ena sa ωdq(DFOC). Kako jedna~ina (8.17) odre|uje samo ap-
solutnu vrednost, znak brzine ωdq(DFOC) je odre|en memorisawem vrednosti koja 
postoji u trenutku komutacije SW2 = ON → SW1 = ON.  

 Skokovit prelazak izme|u dva re`ima rada izbegnut je tako {to se za 
u~estanost napajawa i sinhronizaciju dq koordinatnog sistema uzima linearna 
kombinacija ωdq(IFOC) i ωdq(DFOC). Te`inski koeficijenti KIFOC i KDFOC (sl. 8.8) 
svoju vrednost mewaju u funkciji u~estanosti napajawa i to na kontinualan na-
~in. Kada god relativna vrednost u~estanosti napajawa opadne ispod relativne 
vrednosti nominalnog klizawa, pogon u potpunosti pre|e u re`im SW2 = ON 
(IFOC-re`im) dok se samosinhronizacija (DFOC-re`im) koja je u potpunosti 
oslowena na jedna~inu (8.17) ima ukoliko je u~estanost napajawa dvostruko ve}a 
od nominalnog klizawa (2snom). U slu~aju da je vrednost u~estanosti napajawa iz-
me|u dva praga (tj. ve}a od u~estanosti nominalnog klizawa motora ali mawa od 
wene dvostruke vrednosti), brzina obrtawa dq koordinatnog sistema dobija se 
kao linearna kombinacija ωdq(IFOC) i ωdq(DFOC) sa varijabilnim te`inskim koefi-
cijentima koji su na slici 8.8 ozna~eni sa KIFOC i KDFOC. Eksperimentalno dobi-
jeni odzivi brzine i momenta pri polasku i promeni smera obrtawa pokazuju da 
je sada prelazak izme|u dva pomenuta re`ima bez trzaja, ~ime je potvr|ena efika-
snost strukture date na slici 8.8.  

 

 

8.7.   Pode{avawe parametara regulatora fluksa i  
         pokreta~kog momenta 
 

Predlo`eni koncept upravqawa podrazumeva primenu samo jednog pogon-
skog senzora, i to onoga koji meri struju u jednosmernom me|ukolu pretvara~a. Za 
izra~unavawe brzine obrtawa dq koordinatnog sistema potrebna je i informaci-
ja o statorskom naponu (jedna~ina 8.17) ali se napon u praksi ne mora direktno 
meriti. Ukoliko su efekti mrtvog vremena korektno kompenzovani, terminalni 
naponi bi}e odre|eni vrednostima digitalnih re~i upisanih u digitalni {i-
rinski modulator. Struktura prikazana na slici 8.3 obra|uje signal struje jed-
nosmernog me|ukola i {irinski modulisane impulse, i tako daje trenutne vred-
nosti aktivne i reaktivne snage. Ovi podaci se koriste za dobijawe komponenti 
vektora statorske struje iαβ i vektora elektromotorne sile Eαβ u stacionarnom 
αβ koordinatnom sistemu, na na~in prikazan slikom 8.6. Komponente statorskog 
fluksa dobijaju se integracijom (sl. 8.6) elektromotorne sile Eαβ. Premda se in-
tegracija obavqa programski, mo`e se dogoditi da nesavr{enosti u vidu prome-
na u padu napona na poluprovodni~kim prekida~ima snage ili razlika u ka{we-
wu i na~inu   obrade   signala   za   upravqawe   prekida~ima,   prouzrokuju 
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jednosmernu komponentu (ofset) koja ote`ava rad digitalnog integratora u obla-
sti niskih u~estanosti izlaznog napona. Izlaz integratora mo`e imati gre{ku 
ili u}i u zasi}ewe i tako ugroziti ocenu fluksa. Stoga su integratori na slici 
8.6 na~iweni tako da budu nesavr{eni (leaky). Umesto pola u koordinatnom po-
~etku, funkcija prenosa nesavr{enog integratora ima pol koji je neznatno (ε) 
pomeren u levu poluravan s-domena. Prisustvo ofset-napona na ulazu u nesavr-
{eni integrator sada prouzrokuje kona~nu vrednost ofseta na izlazu, ali ne i 
kumulativno uve}awe napona i ulazak u zasi}ewe, {to bi se dogodilo da je na me-
stu nesavr{enog postavqen idealni integrator. Relevantni parametar ε je pode-
{en na 0,04 rad/s. Ocena statorske struje i fluksa koristi se za rekonstrukciju 
signala pokreta~kog momenta i amplitude fluksa, kao {to je pokazano na slici 
8.6. Dobijene veli~ine se koriste za odre|ivawe brzine obrtawa dq koordinat-
nog sistema kao i za uspostavqawe povratne sprege po fluksu i momentu (sl. 8.7 
i 8.8). Predlo`eni algoritam je pogodan za primene koje ne zahtevaju du`i rad 
niti visoke performanse u oblasti veoma malih brzina. .  

U trakcionim aplikacijama je naj~e{}e potrebno upravqati pokreta~-
kim momentom, tj. vu~nom silom. Poznato je da se raspregnuto upravqawe momen-
tom i fluksom asinhronog motora posti`e tako {to se dq koordinatni sistem 
postavi u polo`aj u kome je d osa kolinearna sa rotorskim fluksom, {to omogu-
}uje da projekcija vektora statorske struje na ovu osu (d-komponenta struje, id) 
odre|uje amplitudu fluksa dok ortogonalna komponenta struje statora (iq) defi-
ni{e stvoreni pokreta~ki moment. Orijentacija dq koordinatnog sistema mo`e 
se odrediti i prema statorskom fluksu. Pona{awe sistema je u tom slu~aju ne-
{to druga~ije. Naime, pravci statorskog i rotorskog fluksa se razlikuju zbog 
kona~ne vrednosti induktivnosti rasipawa i postojawa rasipnog fluksa. Imaju-
}i u vidu da je relativna vrednost sopstvene induktivnosti statora bliska 2, 
dok se relativna vrednost induktivnosti rasipawa kre}e u opsegu od 0,1 do 0,2 
mo`e se zakqu~iti da je kod ve}ine asinhronih motora rasipni fluks znatno ma-
wi od fluksa u vazdu{nom zazoru, pa su i razlike me|u vektorima statorskog i 
rotorskog fluksa relativno male. Iz istog razloga, mala }e biti i ugaona razli-
ka u prostornoj orijentaciji statorskog i rotorskog fluksa. Ve}e razlike se mo-
gu pojaviti u slu~aju kada asinhroni motor razvija pokreta~ki moment koji vi-
{estruko prevazilazi nazivni, stoga {to su tada statorska struja i fluks rasi-
pawa znatno ve}i. Ovakav re`im rada se javqa veoma ~esto kod kori{}ewa asin-
hronog motora u pozicionim servomehanizmima, gde je potrebno da motor pri 
ubrzavawu razvija moment i do deset puta ve}i od nazivnog momenta. Kod pokre-
tawa autonomnih vozila i drugih trakcionih primena asinhronog motora, zahte-
vani pokreta~ki moment i struja statora naj~e{}e ne prevazilaze dvostruku na-
zivnu vrednost pa je opravdano pretpostaviti da je fluks rasipawa znatno mawi 
od ukupnog fluksa statorskog ili rotorskog namotaja.   

U slu~aju kada d osa koincidira sa pravcem statorskog fluksa, pona{a-
we motora bi}e u osnovi sli~no onom koje postoji kod kori{}ewa indirektnog 
vektorskog upravqawa, kod koga d osa koincidira sa pravcem rotorskog fluksa. 
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Razlike }e postojati u prelaznim re`imima gde prisustvo rasipnog 
fluksa ~ini da odzivi fluksa i momenta budu spregnuti. Dakle, tranzijenti u 
konturi za regulaciju momenta mogu prouzrokovati kratkotrajna odstupawa 
fluksa od zadate vrednosti, dok }e promena zadate vrednosti fluksa uneti mawe 
odstupawe pokreta~kog momenta. Imaju}i u vidu da dinami~ke karakteristike 
pogona u trakcionim aplikacijama nisu od kqu~nog zna~aja, mo`e se zakqu~iti 
da pomenuta nesavr{enost tranzijentnog odziva ne ugro`ava performanse. Stoga 
je u razmatrawima koja slede pretpostavqeno da je polo`aj dq koordinatnog si-
stema odre|en tako da se d osa poklapa sa pravcem statorskog fluksa.  

Struktura regulatora fluksa i momenta data je na slici 8.7. Zadate vred-
nosti napona Ud i Uq generi{u se u funkciji detektovanih odstupawa fluksa i 
momenta od `eqenih vrednosti. Za razliku od uobi~ajenih implementacija vek-
torskog upravqawa orijentisanog prema statorskom fluksu, predlo`ena {ema ne 
koristi kola za rasprezawe jer se smatra da u konkretnoj primeni odre|eni iznos 
sprege me|u konturama za regulisawe momenta i fluksa ne ugro`ava ukupne per-
formanse vozila. Umesto kori{}ewa slo`enih struktura za rasprezawe, efekti 
ne`eqene sprege regulacionih kontura su ubla`eni adekvatnim izborom parame-
tara regulatora fluksa (WPI

ψ) i momenta (WPI
M).  Opseg primenqivih poja~awa 

regulatora fluksa i momenta je pre svega odre|en veli~inom {uma koji postoji u 
signalima povratne sprege. Usled specifi~nog na~ina (sl. 8.3) na koji se odre-
|uju trenutne vrednosti aktivne i reaktivne snage, dobijeni signali P i Q imaju 
{um (sl. 8.4 i 8.5), koji ograni~ava maksimalna poja~awa regulatora. Ograni~ewe 
poja~awa za posledicu ima mawi propusni opseg i otuda umawenu brzinu reago-
vawa. Mo`e se zakqu~iti da }e karakteristike pogona sa predlo`enim regulato-
rom dati odziv momenta i fluksa sporiji od odziva koji se dobija sa vektorski 
kontrolisanim pogonom, koji ima digitalni regulator statorske struje. I pored 
ovoga, eksperimenti pokazuju da je primenom predlo`enog re{ewa mogu}e dobiti 
odsko~ni odziv momenta koji se smiruje za nekoliko milisekundi {to zadovoqa-
va performanse ve}ine pogona op{te namene.  

 Za potrebe eksperimentalne verifikacije, regulatori fluksa Wψ(s) i mo-
menta WM(s) su realizovani kao konvencionalni PI regulatori. Proporcionalno 
dejstvo kpd regulatora fluksa, koji se nalazi u d osi, pode{eno je tako da ima re-
lativnu vrednost 1. Ovo zna~i da }e gre{ka fluksa u nominalnom iznosu prou-
zrokovati promenu napona Ud jednaku nominalnom naponu statora. Relativna 
vrednost proporcionalnog poja~awa u q osi (regulator momenta) pode{ena je na 
1/3, {to zna~i da }e odstupawe momenta u nominalnom iznosu prouzrokovati 
promenu napona Uq jednaku jednoj tre}ini nominalnog napona. Poja~awe inte-
gralnog dejstva je odre|eno tako da kona~ne nule u funkciji prenosa regulatora 
budu zd = kid /kpd = 10 rad/s za regulator fluksa, i zq = kiq /kpq = 24 rad/s za regula-
tor momenta. U toku eksperimentalnog rada, uo~eno je da poja~awe kpq ima veoma 
veliki uticaj na performanse sistema. Wegove granice su odre|ene {umom i 
elektri~nom vremenskom konstantom statorskog namotaja τe = Lγe /Rs.  
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Naponske komande Ud' i Uq' (sl. 8.7) mogu prevazi}i sistemsko ograni~e-
we definisano naponom jednosmernog me|ukola. Tada bi do{lo do zasi}ewa u di-
gitalnom modulatoru i do izobli~ewa faznih napona. Da bi se ova pojava predu-
predila, naponske reference je potrebno ograni~iti. Zadate vrednosti napona se 
ne ograni~avaju primenom individualnih limitera ve} se ograni~ava amplituda 
rezultantnog vektora. Blok ML na slici 8.7 ograni~ava amplitudu naponskog 
vektora zadr`avaju}i pritom neizmewenu vrednost wegove prostorne orijenta-
cije. Naponske komande su potom konvertovane u stacionarni koordinatni si-
stem koriste}i pritom ve} opisani mehanizam samosinhronizacije.  

 

 

8.8.   Eksperimentalna verifikacija karakteristika  
         pogona sa dava~em struje u me|ukolu i bez dava~a na  
         vratilu 

Predlo`ena struktura je eksperimentalno verifikovana izvo|ewem se-
rije testova sa ~etvoropolnim asinhronim motorom snage 7,5 kW. Motor je napa-
jan iz trofaznog tranzistorskog invertora sa IGBT tranzistorima. Napon jedno-
smernog me|ukola je dobijen iz baterije nominalnog napona 138 V. Za puwewe i 
odr`avawe baterije kori{}en je monofazni ispravqa~. Struja me|ukola je mere-
na pomo}u jednosmernog strujnog transformatora sa Holovim elementom. Har-
dverski modul za obradu signala struje je na~iwen prema blok dijagramu na sli-
ci 8.3 i kori{}en u svim eksperimentima. Upravqa~ki algoritam je implemen-
tiran na dvoprocesorskom sistemu sa Dallas 80C320 mikrokontrolerom i 
TMS320E14 signalnim procesorom. U toku pojedinih eksperimenata vratilo mo-
tora je sprezano sa frikcionim teretom male inercije, dok je u ogledima ubrza-
wa i promene smera obrtawa asinhroni motor sprezan sa nezavisno pobu|enom 
jednosmernom ma{inom. Parametri motora i invertora su dati u slede}oj tabe-
li. Oznaka r.j. se odnosi na relativne jedinice (p.u. − per unit):  

 

Efektivna vrednost nominalnog linijskog napona:  Unom  =  90         V 

Efektivna vrednost nominalne struje statora:  Inom  =  58         A 

Nominalna u~estanost statorskog napona:  fnom  =  52         Hz 

Ekvivalentna induktivnost rasipawa:   Le  =  0,16     r.j. 

Otpornost jedne faze statorskog namotaja:  Rs  =  0,039   r.j. 

Induktivnost magnetizacije:    Lm  =  1,92     r.j. 

Sopstvena induktivnost rotorskog namotaja:  Lr  =  2          r.j. 

Sopstvena induktivnost statorskog namotaja:  Ls  =  2          r.j. 
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Otpornost rotorskog namotaja svedena na stranu statora:    Rr         =      0,043  r.j. 

Nominalni moment koji se mo`e razviti pri ωnom:       Tnom1   =      45       Nm  

Polazni moment kod napajawa nominalnim naponom:       Tnom2    =     35       Nm  

Nominalna brzina obrtawa:                                                      ωnom     =     1550   o/min 

Ekvivalentna inercija sistema sa MJS kao teretom: J1     =      0,2      kgm2 

Ekvivalentna inercija sistema sa frikcionom ko~nicom:  J2     =      0,09    kgm2 

Strujni kapacitet trofaznog invertora:        Imax     =      100     A 

Prekida~ka u~estanost:            fPWM   =      2         kHz 

Mrtvo vreme:            ∆tlock   =      5         µs 

 

Struja jednosmernog me|ukola je kori{}ena kao jedina povratna sprega 
koja postoji u sistemu. Digitalni signalni procesor je programiran tako da iz-
dvaja trenutne vrednosti aktivne i reaktivne snage iz podatka o struji me|ukola 
i {irinski modulisanih impulsa koje generi{e Capture/Compare periferijski 
ure|aj procesora TMS320E14. 

 U eksperimentu je kori{}en sistem za odre|ivawe brzine obrtawa dq si-
stema prikazan na slici 8.8. Mrtvo vreme je kompenzovano programski, osim u 
slu~ajevima kada je to druga~ije nagla{eno. Kompenzacija mrtvog vremena je iz-
vr{ena delovawem na vektor zadatog napona. Zadata vrednost statorskog napona 

*uαβ
r

 (sl. 8.8) modifikovana je dodavawem korekcionog vektora, ~ija je amplituda 
odre|ena prema izrazu: 

DCpwmlock Eftku ∆=∆ αβ
r

. 

Orijentacija korekcionog vektora odre|ena je prema orijentaciji vekto-
ra statorske struje: 

arg ( ) ϕθαβ −=∆ uur , 

gde je θu orijentacija referentnog napona statora, dok je ugao ϕ jednak faktoru 
snage (ϕ = arctg(Q/P)). Pri veoma niskim u~estanostima statorskog napona  
(ωdq/2π < 0,2 Hz), vektor αβur∆  se odre|uje tako da je kolinearan sa vektorom za-
datog napona, jer se pri tako malim u~estanostima smatra da je ekvivalentna im-
pedansa motora dominantno aktivna pa je zato struja statora u fazi sa naponom.  

Unutra{we promenqive kao {to su signali rekonstruisanog fluksa i 
momenta postoje u memoriji pogonskog kontrolera i ne mogu se prikazati na 
ekranu osciloskopa. Radi ispitivawa dinami~kih svojstava projektovanog algo-
ritma upravqawa, unutra{we promenqive su u~iwene dostupnim preko D/A kon-
vertora ugra|enih u pogonski kontroler. Brzina obrtawa vratila je merena pomo-
}u elektromagnetskog rizolvera ~iji su signali  digitalno obra|eni  tako da je i 
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sama brzina prikazivana kao analogni signal na izlazu jednog D/A konvertora. 
Merewe brzine je sprovedeno radi ispitivawa stati~kih i dinami~kih karakte-
ristika pogona.  

Odziv prikazan na slici 8.9 dobijen je tako {to je pogon pokrenut iz sta-
wa mirovawa, potom je dostignuta ciqna brzina od 375 o/min, a zatim promewen 
smer obrtawa. Primewen je regulator ~ija je struktura prikazana na slikama 8.6, 
8.7 i 8.8, aktiviran je mehanizam za kompenzaciju mrtvog vremena, dok su parame-
tri regulacije pode{eni tako da odgovaraju parametrima motora.  

 
Slika 8.9. Ogled zaletawa i reverzije pogona za slu~aj kada su parametri regulacije 
korektno pode{eni i kada je aktiviran mehanizam za kompenzaciju mrtvog vremena. 

Prikazana je promena estimirane amplitude statorskog fluksa (ψs
e, gorwi trag), merena 

brzina obrtawa (ωR, trag u sredini) i ocena pokreta~kog momenta (Mem
e, dowi trag). 

 

Ocena momenta i dobijena brzina pokazuju da je odziv pogona zadovoqava-
ju}i i da se prolazak kroz nulu i promena strukture regulatora (IFOC/DFOC) od-
vija bez oscilacija i bez udara pokreta~kog momenta. Slede}i korak u ispitiva-
wu bio je poku{aj da se isti ogled ponovi bez kompenzacije efekata mrtvog vre-
mena. Sada je ostvareno ubrzawe u po~etku veoma malo (sl. 8.10) dok se prihva-
tqiv odziv momenta dobija tek kada brzina obrtawa vratila dostigne 75 o/min. 
Ovaj rezultat potvr|uje da je kompenzacija efekata mrtvog vremena u re`imu ma-
lih brzina od su{tinskog zna~aja za pogone u kojima se statorski napon ne meri 
direktno, ve} se rekonstrui{e iz napona me|ukola i {irinski modulisanih im-
pulsa koje generi{e digitalni modulator. Drugi re`im rada (SW2 = ON, IFOC) 
je mnogo mawe osetqiv na naponske gre{ke usled mrtvog vremena pa je stoga i 
odabran kao na~in za obavqawe polaska i za rad pogona u zoni veoma malih 
brzina.  
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Upravqa~ke {eme bez dava~a na vratilu (sensorless) su osetqive na vari-
jacije parametara, me|u kojima je i statorska otpornost. U odsustvu dava~a na 
vratilu, fluks, moment i brzina se ocewuju integracijom elektromotorne sile 
e = u − Rsis pa je poznavawe ta~ne vrednosti statorskog otpora od velikog zna~aja. 
U zoni malih brzina, elektromotorna sila mo`e postati znatno mawa od serij-
skog pada napona RsIs pa tada i mala varijacija parametra Rs, prouzrokovana pro-
menom temperature namotaja, mo`e prouzrokovati relativno velike gre{ke u re-
konstrukciji fluksa i probleme u regulaciji. Osetqivost predlo`ene strukture 
na varijacije parametra Rs ispitane su tako {to je parametar Rs, sa kojim operi-
{e regulator, mewan u opsegu od ±20%, {to odgovara ekstremnim varijacijama 
koje mo`e prouzrokovati promena temperature namotaja. Poznato je da se u prak-
si mogu posti}i zna~ajna poboq{awa u odzivu pogona ako se temperaturne vari-
jacije parametra Rs predvide na osnovu procene temperature namotaja u termi~-
kom modelu prvog reda [236], ali se ovaj pristup u toku izvo|ewa eksperimenata 
nije koristio.  

 

 

Slika 8.10. Ogled zaletawa pogona za slu~aj kada su parametri regulacije korektno 
pode{eni ali mehanizam za kompenzaciju mrtvog vremena nije aktivan. Prikazani odzivi 

imaju isto zna~ewe i redosled kao i u slu~aju datom na slici 8.9. 
 

 Na slici 8.11 dat je odziv pogona za slu~aj kada je vrednost parametra Rs 
kori{}enog u prora~unima za 20% ve}a od otpornosti namotaja. Odziv pogona za 
slu~aj  gre{ke  suprotnog  znaka  dat  je  na slici 8.12. U slu~aju ∆Rs > 0 (sl. 8.12) 
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dobija se prihvatqiv odziv pogona. Sredwa vrednost dobijenog momenta je ne-
znatno ve}a od zadate vrednosti ali je sprega konture fluksa i konture momenta 
znatno izra`enija nego u slu~aju kada je parametar Rs korektno pode{en (sl. 8.9). 
Me|utim, odziv pogona je vidno pogor{an u slu~aju kada je ∆Rs < 0 (sl. 8.11). Zna-
~ajna gre{ka u momentu postoji i u stacionarnom stawu. Uspostavqawe momenta 
je oscilatorno dok se u odzivu fluksa uo~avaju zna~ajne smetwe prouzrokovane 
tranzijentima u konturi za regulaciju momenta. Obe konture (fluksa i momenta) 
imaju podr`ane oscilacije ~ija se amplituda i u~estanost pove}avaju sa pove}a-
wem brzine obrtawa. Kod poku{aja da se pogon pokrene sa ve}im vrednostima 
gre{ke (∆Rs > 20%) odziv je bio nestabilan i imao je podr`ane oscilacije veli-
ke amplitude. Mo`e se zakqu~iti da su problemi stabilnosti pogona sa asin-
hronim motorom koji radi bez dava~a na vratilu dobrim delom prouzrokovani 
temperaturnim promenama parametra Rs. Radi uve}avawa pouzdanosti pogona i 
robusnosti u pogledu varijacije parametara i promena uslova rada, potrebno je 
primeniti jedan od raspolo`ivih algoritama adaptacije [91,229,236]. 

 
 

 

 

Slika 8.11. Ogled reverzije pogona za slu~aj kada je mehanizam za kompenzaciju mrtvog 
vremena aktiviran ali parametri regulacije nisu korektno pode{eni. Parametar Rs

*, 
kori{}en u okviru regulatora pode{en je na 120% stvarne otpornosti statorskog 

namotaja. Prikazani odzivi imaju isto zna~ewe i redosled kao i u slu~aju            
prikazanom na slici 8.9. 
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Slika 8.12. Ogled reverzije pogona za slu~aj kada je parametar Rs
*, kori{}en u okviru 

regulatora, pode{en na 80% stvarne otpornosti statorskog namotaja. Prikazani odzivi 
imaju isto zna~ewe i redosled kao i u slu~aju prikazanom na slici 8.9. 

 
 
8.9.   Prakti~an zna~aj i mogu}nost primene elektri~nih  
         pogona sa asinhronim motorom bez dava~a na vratilu 
 

U okviru poglavqu opisana je upravqa~ka struktura namewena pogonima 
sa asinhronim motorom u primenama kao {to je pokretawe autonomnih vozila, 
mobilnih robota, me{alica, pumpi, ventilatora, vretena, kompresora i pogona 
op{te namene. Struktura omogu}uje upravqawe fluksom i pokreta~kim momen-
tom na osnovu povratne sprege po struji jednosmernog me|ukola koja je jedini 
signal koji se u okviru pogona meri. Algoritam je zasnovan na prora~unu trenut-
ne vrednosti aktivne i reaktivne snage. Implementacija je dominantno program-
ska i zahteva samo minimalne izmene hardverskih modula koji se u pogonima 
standardno koriste. Regulatori fluksa i momenta su sme{teni u dq koordinat-
nom sistemu ~iji je polo`aj odre|en specifi~nim postupkom samosinhronizaci-
je zasnovanim na poznavawu trenutnih vrednosti signala P i Q. Algoritam je te-
stiran na eksperimentalnoj postavci sa asinhronim motorom snage 7,5 kW. Se-
rijom testova ispitana je osetqivost na parazitne fenomene, kao {to su mrtvo 
vreme i temperaturne promene statorskog otpora. Dobijeni rezultati potvr|uju 
da je mogu}e ostvariti regulisani pogon sa asinhronim motorom sredweg nivoa 
performansi sa samo jednim pogonskim senzorom koji meri struju me|ukola.  



 
 
 
 

9.  Umawewe parazitnih komponenti u spektru  
napona koji daje pogonski konvertor 

 
 
 
 

Elektromagnetski {um koji stvara trofazni tranzistorski invertor 
predstavqa ~est problem u eksploataciji frekvencijski regulisanih elektri~-
nih pogona. Relativno velika (50 V/ns) brzina promene napona i struje na pri-
kqu~cima invertora dovodi do smetwi koje se prenose zra~ewem dok valovitost 
struje prouzrokuje uve}awe gubitaka snage i buku usled efekta magnetostrikcije, 
koji se javqa u pojedinim delovima magnetskog kola. Kao rezultat, frekvencij-
ski regulisani motori za naizmeni~nu struju u okolinu emituju znatno ve}i iz-
nos elektromagnetskih smetwi i buke nego {to to ~ine motori napajani iz mre-
`e, naponom prostoperiodi~nog oblika i konstantne u~estanosti.  

Trofazni tranzistorski invertor predstavqa nelinearni izvr{ni organ 
koji stvara izlazne napone diskretnog karaktera. Ne postoji mogu}nost za stvara-
we izlaznog napona ~ija bi se trenutna vrednost kontinualno mewala. Stoga se 
na izlaznim prikqu~cima stvaraju impulsi napona koji se javqaju u ekvidi-
stantnim intervalima. Perioda naponskih impulsa naziva se periodom komuta-
cije. Wena recipro~na vrednost odre|uje u~estanost rada poluprovodni~kih 
prekida~a snage koji tvore invertor i koji cikli~nim ukqu~ivawem i iskqu~i-
vawem generi{u impulse izlaznog napona. Varijacijom {irine impulsa u svakoj 
od faza invertora mo`e se mewati sredwa vrednost napona u svakoj periodi ko-
mutacije. Premda nije mogu}e kontinualno mewati trenutnu vrednost faznog na-
pona, mogu}e je pomo}u kontinualne promene {irine naponskih impulsa mewati 
wegovu sredwu vrednost. U sastavu {irinski modulisane povorke impulsa (tj. 
povorke u kojoj se {irina kontinualno mewa) mo`e biti uo~ena brzopromenqiva 
komponenta na u~estanosti komutacija, ~ija je sredwa vrednost jednaka nuli, kao 
i sporopromenqiva sredwa vrednost napona koja se mewa po istom zakonu kao i 
{irina impulsa. Imaju}i u vidu da motori za naizmeni~nu struju imaju serijski 
povezanu induktivnost, mo`e se zakqu~iti da im je pona{awe sli~no niskopro-
pusnom filtru, te da brzopromenqiva komponenta napona napajawa ne}e u ve}oj 
meri uticati na pona{awe motora. Sada je mogu}e zakqu~iti da je postupkom 
{irinske modulacije (PWM − Pulse Width Modulation) izvr{ena linearizacija 
trofaznog tranzistorskog invertora. Implementacija {irinske modulacije zah-
teva primenu digitalnog {irinskog modulatora koji u osnovi predstavqa izla-
zni periferijski ure|aj broja~kog tipa. Ograni~ena rezolucija u merewu i zada-
vawu vremena (tj. kona~na u~estanost sistemskog sata), kao i ograni~en broj raz-
reda (bita) u svakom broja~u, uti~e na pojavu ne`eqenih komponenti u spektru 
izlaznog napona.  
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U ovom poglavqu su analizirana odstupawa izlaznog napona trofaznog 
tranzistorskog invertora koja nastaju usled ograni~ene rezolucije digitalnog 
modulatora. Na osnovu sprovedene analize, predlo`en je algoritam za umawewe 
ofseta napona i umawewe parazitnih spektralnih komponenti linijskog napona.  
U osnovi, predlo`ena je numeri~ka procedura naprednog zaokru`ivawa (roun-
ding) digitalnih re~i koje predstavqaju referentni napon pre wihovog upisa u 
registre digitalnog modulatora. Predlo`ena procedura uva`ava spregu izme|u 
faznih gre{aka u zaokru`ivawu tako da se u registre digitalnog modulatora 
upisuju brojevi koji daju najmawe mogu}e odstupawe vektora izlaznog napona od 
`eqene vrednosti. Predlo`ena procedura je eksperimentalno verifikovana na 
prototipu trofaznog tranzistorskog invertora ~iji su prekida~i upravqani 
prema predlo`enom algoritmu. Spektar napona koji je dobijen na izlazu inver-
tora ilustruje efikasnost predlo`enog algoritma u potiskivawu parazitnih 
komponenti spektra, prouzrokovanih efektima kvantizacije. 

 

 

9.1.   Uticaj ograni~ene rezolucije trofaznog digitalnog  
         modulatora na statorski napon servomotora za  
         naizmeni~nu struju   

 

Ve}ina savremenih industrijskih pogona i sistema za napajawe priori-
tetnih potro{a~a ima trofazni tranzistorski invertor sa {irinskom modula-
cijom. Uz odgovaraju}i algoritam {irinske modulacije, invertor na prikqu~ke 
optere}ewa dovodi napon kontinualno promenqive amplitude i u~estanosti, ko-
ji odgovara naponskoj referenci, ili pak slu`i kao naponski aktuator u okviru 
sistema za regulaciju struje. Karakteristike digitalnog modulatora zavise od 
u~estanosti sistemskog sata digitalnog pogonskog kontrolera i du`ine re~i. 
[irina naponskih impulsa se odre|uje kao ceo broj perioda sistemskog sata. Re-
zultuju}a ta~nost je obrnuto proporcionalna u~estanosti {irinske modulacije. 
Zbog kona~ne rezolucije digitalnog modulatora, izlazni napon ~esto sadr`i pa-
razitnu jednosmernu komponentu, subharmonike i harmonike vi{eg reda. Para-
zitne komponente u spektru napona mogu imati ne`eqene efekte kakvi su valo-
vitost u ostvarenom momentu napajanog motora ili pojava magnetskog zasi}ewa u 
transformatoru ure|aja za besprekidno napajawe.  

Trofazni invertori su naj~e{}e kori{}ena konvertorska topologija u 
pogonima sa ma{inama naizmeni~ne struje, kod sinhronih ispravqa~a sa rekupe-
racijom, stati~kih aktivnih kompenzatora reaktivne energije i mnogih drugih 
primena koje zahtevaju konverziju trofaznog sistema napona. Performanse koje 
se od digitalnog {irinskog modulatora o~ekuju ukqu~uju generisawe najve}eg 
mogu}eg izlaznog napona, male gubitke snage u konverziji i spektar u kome nema 
potencijalno  {tetnih  parazitnih  komponenti.  Savremene tehnike modulacije,  
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kao {to je space-vector modulacija [98-102], po karakteristikama prevazilaze 
ostale tehnike i posti`u za 15% ve}i izlazni napon uz umawen broj komutacija u 
svakoj periodi {irinske modulacije. Sekvenca naponskih vektora se mo`e orga-
nizovati tako da se pri svakoj tranziciji ima komutacija samo u jednoj od tri fa-
ze invertora [100]. Ovaj pristup zahteva promenu sekvence u sukcesivnim perio-
dima {irinske modulacije [104] i rezultuje simetri~nom povorkom impulsa. 
Ose simetrije naponskih impulsa u pojedinim fazama koincidiraju, {to se po-
zitivno odra`ava na rezultuju}i spektar [97].  

Za svaku od odabranih sekvenci, trajawe pojedinih naponskih vektora u 
okviru sekvence odre|eno je sredwom vredno{}u napona koju u datoj periodi {i-
rinske modulacije treba ostvariti. Savremene implementacije digitalnog modu-
latora u elektri~nim pogonima naj~e{}e sadr`e jedan digitalni signalni pro-
cesor sa namenskom periferijskom jedinicom broja~kog tipa u kojoj za svaki par 
invertorskih prekida~a postoji po jedan {esnaestobitni broja~. Ovakav perife-
rijski ure|aj generi{e upravqa~ke signale koji kontroli{u ukqu~ewe i iskqu-
~ewe IGBT poluprovodni~kih prekida~a snage iz kojih se sastoji invertor. Na 
ovaj na~in {irina rezultuju}eg naponskog impulsa biva direktno odre|ena sta-
wem programabilnih broja~a u okviru pomenutog periferijskog ure|aja. U svakoj 
periodi komutacije digitalni signalni procesor izra~unava proizvod izme|u 
zadate amplitude naponskog vektora i trigonometrijske funkcije f(θu) = sin(θu), 
koja za argument θu ima prostornu orijentaciju vektora zadatog napona. Dobijeni 
rezultat naj~e{}e ima relativno veliku ta~nost jer je predstavqen ozna~enim 
{esnaestobitnim ili tridesetdvobitnom brojem. Ovakav me|urezultat svodi se 
na format koji je kompatibilan sa programabilnim broja~ima u periferijskom 
ure|aju koji hardverski podr`ava proces digitalne {irinske modulacije. Ima-
ju}i u vidu da se vrednost napona koja se zadaje na po~etku svakog komutacionog 
intervala ne mewa sve do wegovog isteka, mo`e se zakqu~iti da }e broj sadr`an u 
programabilnim broja~ima direktno odre|ivati {irinu dobijenih naponskih 
impulsa, pa samim tim i sredwu vrednost napona u teku}oj periodi komutacije. 
Fundamentalna komponenta u spektru dobijenog napona zavisi od promene sred-
we vrednosti u pojedinim periodama komutacije, dok su komutacioni gubici i 
rezultuju}a valovitost struje zavisni od izbora sekvence naponskih vektora i 
izbora nultih vektora (111 ili 000). Svaki algoritam {irinske modulacije tre-
ba da obezbedi prostoperiodi~ne linijske napone. Linijski naponi dobijeni na 
izlazu iz invertora jednaki su razlici faznih napona. Ukoliko se sva tri fazna 
napona promene za jednak iznos, linijski naponi se ne}e promeniti, tako da u iz-
boru faznih napona postoji odre|en stepen slobode. Pored mogu}nosti da se fa-
znim naponima doda ili od wih oduzme konstantan iznos, mogu}e im je dodati i 
prostoperiodi~an napon koji u svim fazama invertora ima jednaku amplitudu i 
fazni stav dok mu je u~estanost 3n puta ve}a od osnovne u~estanosti [100], [104]. 
Postoje}i stepen slobode mo`e biti iskori{}en za umawewe komutacionih gu-
bitaka, valovitosti struje, kao i za redukovawe parazitnih komponenti u spek-
tru linijskih napona.  
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Rezolucija modulatora je odre|ena u~estano{}u sistemskog sata i perio-
dom {irinske modulacije (tj. periodom komutacija prekida~a u trofaznom tran-
zistorskom invertoru). Za tipi~an pogonski kontroler kakav je Intel 80x96 [15], 
koji ima u~estanost sistemskog sata od 24 MHz i u ~ijem se sastavu nalazi peri-
ferijski ure|aj za generisawe {irinski modulisanih impulsa (HSO – High 
Speed Output), programabilni broja~i mogu zadavati naponske impulse ~ija se 
{irina mo`e mewati u koracima od 1 µs. Ovo zna~i da }e {irina generisanih 
naponskih impulsa biti celobrojni umno`ak vremenskog kvanta od 1 µs i broja 
koji je upisan u digitalni modulator. Pretpostavimo li da je perioda komutaci-
je 256 µs, {to odgovara komutacionoj u~estanosti od pribli`no 4 kHz, ima}e se 
osmobitna rezolucija u zadavawu izlaznog napona. U ovakvim slu~ajevima posto-
ji zna~ajna gre{ka u izlaznom naponu. Gre{ka je prouzrokovana zaokru`ivawem 
{esnaestobitne vrednosti zadatog napona na osmobitnu vrednost koju je potreb-
no upisati u broja~. Napredak tehnologije rezultuje boqim karakteristikama di-
gitalnih modulatora i sposobno{}u da se vreme meri sa ve}om rezolucijom. Jed-
novremeno se u in`ewerskoj praksi susre}u zahtevi za ve}im vrednostima u~e-
stanosti {irinske modulacije, zbog ~ega problem ograni~ene rezolucije digi-
talnog modulatora i daqe ostaje aktuelan.  

Okolnost da je osnovna (fundamentalna) u~estanost izlaznog napona kon-
tinualno promenqiva, dok je u~estanost rada modulatora konstantna, dovodi do 
toga da su komutacije prekida~a u invertoru asinhrone u odnosu na fundamen-
talnu komponentu napona [98,101]. Iz ovog razloga ne postoji periodi~nost u po-
vorci impulsa koji se dobijaju na izlazu iz invertora. Asinhrone komutacije u 
sprezi sa kumulativnim gre{kama prouzrokovanim kona~nom rezolucijom stva-
raju spektar koji nije diskretan ve} ima kontinualan karakter. Diskretan spek-
tar bi zahtevao da postoji vremenski interval u kome se period komutacije i 
period fundamentala sadr`e u celobrojnom iznosu, {to je u praksi veoma retko. 
U slu~ajevima kada je rezultuju}a rezolucija osmobitna ili lo{ija, izlazni na-
pon mo`e imati zna~ajne subharmonijske komponente, pa ~ak i parazitni jedno-
smerni napon. Pomenute nesavr{enosti mogu prouzrokovati niskofrekventne 
pulsacije pokreta~kog momenta servomotora ~iji je statorski namotaj povezan na 
prikqu~ke invertora, {to se negativno odra`ava na ukupne performanse elek-
tri~nog pogona ili servosistema u kojima se invertor koristi. Naponske gre{ke 
i parazitne komponente u spektru statorskog napona dovode do uve}awa gubitaka 
snage, one uve}avaju buku i mogu prouzrokovati neprihvatqivo velike gre{ke u 
pra}ewu zadate trajektorije ili profila brzine. Subharmonijske komponente 
mogu prouzrokovati ne`eqene oscilacije kod pogona sa asinhronim motorom. 
Niskofrekventne komponente prouzrokuju valovitost momenta kod sinhronih i 
asinhronih motora, {to mo`e biti uzrok oscilacija u mehani~kom podsistemu. 
Kod sistema za besprekidno napajawe, parazitna jednosmerna komponenta napona 
uve}ava gubitke snage i mo`e prouzrokovati zasi}ewe magnetskog kola izlaznog 
transformatora, dok harmonici ni`eg reda mogu biti uzroci rezonanse u izla-
znom LC filtru.  
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Pogoni sa ma{inama naizmeni~ne struje naj~e{}e imaju trofazni napon-
ski invertor, ali i digitalni regulator struje u okviru koga se digitalni modu-
lator i invertor koriste u ulozi izvr{nog organa (tj. naponskog aktuatora). Kod 
prisustva povratne sprege po struji, znatno je mawa osetqivost na naponske gre-
{ke prouzrokovane zaokru`ivawem i ograni~enom rezolucijom modulatora. Nai-
me, u tom slu~aju nesavr{enost digitalnog modulatora deluje na karakteristike 
izvr{nog organa koji se nalazi u kolu strujnog regulatora sa povratnom spregom 
i relativno velikim kru`nim poja~awem. Korekciono dejstvo regulatora u do-
broj meri otklawa efekte koje nesavr{enost modulatora mo`e imati na oblik 
struje statora. Ipak, parazitne komponente u spektru napona mogu predstavqati 
ne`eqenu pobudu kompleksnih polova u funkciji spregnutog prenosa regulatora 
struje i prouzrokovati slabo prigu{ene, pa ~ak i podr`ane oscilacije. Ovaj 
problem mo`e zna~ajno umawiti opseg poja~awa koja se u strujnoj petqi mogu 
primeniti, ~ime se umawuju performanse u regulaciji struje. 

Efekti ograni~ene rezolucije su naro~ito vidqivi kod ve}ih u~estano-
sti {irinske modulacije. U~estanost {irinske modulacije (tj. u~estanost komu-
tacija) uve}ava se radi uklawawa buke, umawewa veli~ine kondenzatora i induk-
tivnosti u okviru konvertora, postizawa ve}e brzine odziva i umawewa veli~i-
ne i te`ine ure|aja, i to kako za slu~aj konvertora u okviru elektri~nog pogona 
tako i kod topologija konvertora u ure|aju za neprekidno napajawe. Sve ~e{}e se 
javqa potreba za primenom komutacionih u~estanosti koje su daleko iznad ~uj-
nog opsega i dosti`u 40 do 50 kHz. U primenama servopogona sa sinhronim moto-
rima koji na rotoru imaju permanentne magnete potrebno je koristiti velike 
vrednosti u~estanosti komutacija kako bi se valovitost (ripple) struje statora 
odr`ala u prihvatqivom opsegu. Naime, jedna od osobina ovakvih motora je i ve-
oma mala induktivnost statorskog namotaja. Valovitost statorske struje je obr-
nuto proporcionalna proizvodu statorske induktivnosti i u~estanosti komuta-
cija, pa je u~estanost komutacija neophodno uve}ati kada god se napaja motor sa 
veoma malom induktivno{}u. Uzimaju}i za primer slu~aj u kome je perioda ko-
mutacija T jednaka 20 µs, dok je perioda sistemskog sata sa kojim radi digitalni 
modulator jednaka ∆t = 200 ns, mo`e se zakqu~iti da se statorski napon motora 
napajanog iz standardnog trofaznog tranzistorskog invertora mo`e zadavati u 
koracima od po 5 V. Negativni efekti male rezolucije u zadavawu napona mogu 
biti ubla`eni promenom na~ina na koji se vr{i zaokru`ivawe. Referentnu 
vrednost napona, izra~unatu sa velikom ta~no{}u potrebno je zaokru`iti i sve-
sti na format pogodan za upis u registre digitalnog modulatora. U pomenutim 
primenama neophodan je algoritam za inteligentno zaokru`ivawe, koji se mora 
koristiti skupa sa rutinama za kompenzaciju mrtvog vremena i kompenzaciju va-
lovitosti napona u jednosmernom me|ukolu konvertora [105].  

U ovom poglavqu izlo`en je numeri~ki algoritam koji elimini{e jedno-
smernu komponentu i zna~ajno umawuje parazitne komponente spektra statorskog 
napona, koje se javqaju kao posledica ograni~ene rezolucije trofaznog digital-
nog  modulatora.  Osnovni mehanizmi koje ima predlo`eni algoritam su  
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memorisawe kumulativnih gre{aka, korekcija rezidualnih gre{aka u sukcesiv-
nim komutacionim periodama i implementacija specifi~nog zaokru`ivawa koje 
garantuje minimalnu amplitudu vektora naponske gre{ke u svakoj pojedina~noj 
periodi. Mehanizam zaokru`ivawa je razvijen tako da minimizuje vektorsku gre-
{ku u αβ koordinatnom sistemu, koriste}i pritom redundantnost inherentnu 
topologiji trofaznog invertora. Redundantnost se ogleda u ~iwenici da je mogu-
}e nezavisno zadati tri fazna napona, dok se kao izlazne veli~ine javqaju samo 
dve nezavisne komponente vektora napona (tj. wegove projekcije na α i β ose sta-
cionarnog koordinatnog sistema).  

Nakon analiti~kih razmatrawa koja potvr|uju ispravnost predlo`enog 
algoritma izvr{ena je i eksperimentalna verifikacija. Rezultati merewa dobi-
jeni na eksperimentalnoj postavci ilustruju efikasno potiskivawe ne`eqenih 
komponenti u spektru izlaznog napona.  

 

 

9.2.   Odstupawa linijskog napona i vektorska gre{ka  
         izlaznog napona 
 

Zadati napon i napon na izlazu trofaznog invertora mogu biti predsta-
vqeni preko svojih projekcija na ose αβ koordinatnog sistema: 
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Invertor mo`e generisati {est diskretnih naponskih vektora V1-V6 ~ija 
je amplituda razli~ita od nule, kao i dva nulta naponska vektora V0 i V7 (sl. 9.1). 
Nulti vektor se mo`e generisati kroz prekida~ka stawa 000 ili 111 [99,100]. 
Trajawe svakog od tri vektora, koji se koriste u sekvenci na slici 9.1, treba da 
bude odre|eno tako da sredwa vrednost rezultuju}eg napona u toku komutacionog 
perioda T odgovara `eqenoj vrednosti napona, za koju se smatra da je u toku istog 
perioda konstantna.  

U narednim razmatrawima, interval vremena u toku koga je ukqu~en gor-
wi prekida~ u fazi A invertora (tj. interval u toku koga je fazni napon UA pozi-
tivan) obele`ava se sa τon(A), dok se vreme preostalo do isteka komutacione pe-
riode obele`ava sa τoff(A) = T − τon(A). Sredwa vrednost faznog napona u toku jed-
ne periode komutacije iznosi Eτon(A)/T, gde je E napon na sabirnicama jedno-
smernog me|ukola. Napon UA je odre|en u odnosu na negativni provodnik sabir-
nica jednosmernog me|ukola, koji se u daqim razmatrawima uzima za ta~ku refe-
rentnog potencijala (tzv. negativna {ina me|ukola). . 
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Slika 9.1. Raspolo`ivi aktivni i nulti vektori na izlazu trofaznog invertora (levo) i 
izgled faznih napona (desno) za slu~aj da je primewena simetri~na {irinska modulacija.  
 

Linijski naponi koji se dobijaju na izlazu iz invertora jednaki su ra-
zlici faznih napona. Vrednost linijskih napona i projekcije naponskog vektora 
u αβ koordinatnom sistemu zavise od razlike u trajawu intervala τon(A), τon(B) i 
τon(C). Mo`e se zakqu~iti da se ovim intervalima mo`e dodati ili od wih odu-
zeti ista vrednost, a da pri tome ne do|e do promene u izlaznom linijskom napo-
nu. Uo~eni stepen slobode daje mogu}nost da se umawi broj komutacija u jednoj 
periodi sa 6 na 4 [104]. Ovu mogu}nost ilustruje slika 9.1, u kojoj se vektor re-
ferentnog napona nalazi u okviru prvog sektora {estougla. Oduzimawe τon(C) od 
sva tri ON intervala ne}e izmeniti sredwu vrednost izlaznog linijskog napona. 
Istovremeno, vreme provo|ewa gorweg prekida~a u fazi C invertora (τon(C)) svo-
di se na nulu, pa }e u istoj fazi neprekidno voditi dowi prekida~, zbog ~ega }e 
fazni napon UC biti jednak nuli. Dok traje ovakav re`im rada, prekida~i u fazi 
C ne}e komutovati pa }e izostati i komutacioni gubici. Poznate su i druge stra-
tegije [30] umawewa komutacionih gubitaka i valovitosti struje. U svim pome-
nutim algoritmima ta~nost u zadavawu izlaznog napona i rezultuju}e perfor-
manse su{tinski zavise od rezolucije broja~a u okviru digitalnog modulatora.  

Trajawe pojedinih vektora u okviru sekvence izra~unava se na osnovu am-
plitude i prostorne orijentacije vektora zadatog napona. Ova izra~unavawa tra-
`e odre|ivawe vrednosti trigonometrijskih funkcija (sin(x)) u realnom vreme-
nu, i wihovo mno`ewe sa amplitudom napona. Izra~unavawa zavise od primewe-
ne modulacione tehnike i odabrane sekvence naponskih vektora. Za primer koji 
je dat na slici 9.1 ima se: 
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Digitalni pogonski kontroler izra~unava vrednost τon(A), τon(B) i τon(C) 
u svakoj periodi komutacije. Rezolucija (du`ina digitalne re~i) sa kojom se po-
menuta vremena izra~unavaju (τon(A), τon(B) i τon(C)) znatno je ve}a od rezolucije 
koju mogu imati broja~i (τA, τB i τC). Dakle, vrednosti τA, τB i τC, zaokru`ene na 
nivo jednog najmawe zna~ajnog bita broja~a (LSB − Least Significant Bit), treba da 
budu upisane u registre broja~kog sistema. Izlazi pojedinih broja~a kontroli-
sa}e stawa prekida~a u trofaznom invertoru, pa }e sredwa vrednost izlaznog na-
pona, koja se odre|uje za teku}u periodu komutacija, odgovarati zadatom naponu 
sa ta~no{}u koja je definisana rezolucijom broja~a.  

U~estanost sistemskog sata fclk i perioda komutacije T = 1 / fpwm odre|uju 
najmawu promenu (kvant) sredwe vrednosti faznog napona koja se mo`e zadati: 

                                                    
clk

pwm
dc f

f
EM = .                                                     (9.3) 

Primer: Ukoliko je napon na jednosmernim sabirnicama Edc = 500 V, u~e-
stanost sistemskog sata fclk = 1 MHz i u~estanost komutacija fpwm = 10 kHz, kvant 
u zadavawu faznog napona iznosi M = 5 V. Dakle, aktuelne vrednosti faznog na-
pona mogu biti mewane u koracima od po 5 V, i u op{tem slu~aju su razli~ite od 
zadatih vrednosti. Treba napomenuti da se pod aktuelnim vrednostima faznog 
napona ovde podrazumeva wihova sredwa vrednost u okviru teku}e periode 
komutacija.   

Gre{ke u faznim naponima su prouzrokovane kona~nom rezolucijom mo-
dulatora, i za faze A, B i C se mogu izraziti kao:  

( )[ ] ,A pwmdcAon fEx ττ −=  

( )[ ] ,B pwmdcBon fEy ττ −=  

( )[ ] .C pwmdcCon fEz ττ −=  

Od interesa je utvrditi odnos izme|u kvanta M i maksimalne gre{ke 
vektora izlaznog napona u αβ koordinatnom sistemu, a potom definisati pravi-
la zaokru`ivawa koja }e umawiti naponsku gre{ku.  
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U narednoj analizi, brojevi τon(A) i τA bi}e svedeni na rezoluciju broja-
~a. Specifi~no, broj τon(A) bi}e posmatran kao realan broj koji ima τA za celo-
brojni deo (integer part), dok je τon(A) − τA wegov decimalni ostatak (tj. razlomqe-
ni deo,  fractional part). Decimalni deo ima vrednost koja se mewa od nule do 
vrednosti jednog najmawe zna~ajnog bita (LSB) broja~a, {to odgovara promeni 
izlaznog faznog napona za kvant M.  

  Amplituda naponske gre{ke ∆Uαβ  se mo`e izraziti (videti jedna~inu 
9.1) u funkciji naponskih gre{aka u pojedinim fazama (x, y i z): 

     ( ) zxyzxyzyxzyzyxU −−−++=−+





 −−=∆ 2222

2
2

4
3

2
1

2
1

αβ .    (9.4) 

Zaokru`ivawe se mo`e vr{iti na prvi ve}i ceo broj, prvi mawi ceo 
broj, ili najbli`u celobrojnu vrednost. U svim ovim slu~ajevima vrednosti x, y 
i z ne mogu prevazi}i vrednost kvanta M. Pretpostavimo da je x ≥ y ≥ z i x − z ≤
 M. Ako sada uzmemo da je y − z = m1 ≥ 0 i x − z = m2 ≥ m1, naponska gre{ka ∆Uαβ se 
mo`e izraziti kao |∆Uαβ|2 = m1

2 − m1 m2 + m2
2. Kako su drugi parcijalni izvodi 

ovog izraza pozitivni, mo`e se zakqu~iti da vektorska gre{ka u intervalu M ≥
 m2 ≥ m1 ≥ 0 ima minimum. Maksimalne vrednosti gre{ke imaju se na ivicama po-
menutog intervala. Za m2 = M i m1 = 0 ili M, dobijamo |∆Uαβ|2max = M2. Jednovre-
meno, kvant M je i najve}a mogu}a razlika koja se mo`e javiti izme|u `eqene i 
ostvarene vrednosti linijskog napona.  

Primer u kome je x = M − ε, y = ε i z = ε, poslu`i}e za ilustraciju mogu}-
nosti da se umawi naponska gre{ka usled kona~ne rezolucije modulatora. Za ma-
le vrednosti broja ε vektorska gre{ka |∆Uαβ|max jednaka je M. Ako uve}amo zaokru-
`enu vrednost τA za 1 LSB broja~a, ostatak x bi}e umawen za M, te }e nove vredno-
sti gre{aka u faznim naponima biti x' = −ε, y' = ε, i z' = ε. Nakon u~iwene akcije 
amplituda vektorske gre{ke postaje |∆Uαβ| = 2ε. Mogu}e je zakqu~iti da postoje 
situacije u kojima se izmenom na~ina zaokru`ivawa mo`e znatno umawiti vek-
torska gre{ka u ostvarenom naponu.  

Vektorska gre{ka |∆Uαβ|max = M i gre{ka u linijskom naponu 
|x − y|max = M, dobijene procedurom standardnog zaokru`ivawa, bi}e upore|ene sa 
odgovaraju}im gre{kama koje se dobijaju primenom tehnike zaokru`ivawa pred-
lo`ene u narednom odeqku.  
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9.3.  Redukcija naponske gre{ke postupkom vektorskog  
        zaokru`ivawa 
 

Radi preglednijeg izlagawa, vektorska gre{ka bi}e izra`ena u funkciji 
razlika a, b i c faznih gre{aka x, y i z i wihove sredwe vrednosti g: 

         

( ) .cba

yzxzxyzyxU

,cbagzc,gyb,gxa

,zyxg

222

2222

2
3

0
3

++=

=−−−++=∆

=++⇒−=−=−=

++
=

αβ

          (9.5) 

Smatraju}i da je |a − b| = |x − y| ≤ M i a + b + c = 0, zakqu~ujemo da su ap-
solutne vrednosti a, b i c mawe od 2M/3. Ako bi broj a bio ve}i od 2M/3, vred-
nost (−b − c) bi tako|e prevazilazila 2M/3, pa bi tada jedan od brojeva b ili c 
morao biti mawi od −M/3. U tom slu~aju, vrednost (a − b) ili vrednost (a − c) bi 
prevazi{la M, {to je u kontradikciji sa inicijalnom pretpostavkom i defini-
cijom brojeva a, b i c. Dakle,  

                                      McMbMa
3
2,

3
2,

3
2

≤≤≤ .                                    (9.6) 

Planirana promena u na~inu zaokru`ivawa ogleda se u inkrementirawu 
ili dekrementirawu digitalnih re~i τA, τB i τC pre upisa u registre broja~a. 
Predlo`eni algoritam mewa vrednosti τA, τB i τC na na~in koji umawuje linij-
sku i vektorsku gre{ku. U razmatrawu koje sledi bi}e pokazano da se sve one in-
tervencije koje umawuju naponsku gre{ku mogu svrstati u dve osnovne grupe:  

1) inkrementirawe vrednosti τX u jednoj fazi i zadr`avawe vrednosti u 
preostalim fazama;  

2) dekrementirawe vrednosti τX u jednoj od faza i o~uvawe vrednosti dobi-
jenih za preostale dve faze.  

Mogu}e je dokazati da sve druga~ije vrste intervencija ne mogu umawiti 
naponsku gre{ku. Dokaz }e biti izveden iz serije tvrdwi koje su u daqem tekstu 
ozna~ene od P1 do P7. Radi jasnijeg izlagawa, bi}e upotrebqene naro~ite oznake  
(+|−|0,  +|−|0,  +|−|0) za obele`avawe vrste intervencije koja se obavqa u fazama A, 
B i C nakon konvencionalnog zaokru`ivawa. Znak plus (+) ozna~ava}e inkremen-
tirawe, znak minus (−) dekrementirawe, dok }e oznaka nula (0) predstavqati za-
dr`avawe inicijalnih vrednosti τA, τB ili τC. Vrednosti gre{aka u faznim na-
ponima nakon intervencije ozna~ene su sa x', y' i z'.  
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P1:   

Inkrementirawe ili dekrementirawe svih vrednosti za po 1 LSB ne 
prouzrokuje nikakvu promenu naponske gre{ke. 

Ova tvrdwa dokazana je slede}im razmatrawima: 

 

(+, +, +): 

x' = x − M, y' = y − M, z' = z − M 

g' = g − M 

a' = x' − g = a,  b' = b,  c' = c 

|∆Uαβ '| = |∆Uαβ |  

 

 

(−, − ,−): 

x' = x + M, y' = y + M, z' = z + M 

g' = g + M 

a' = x' − g' = a,  b' = b,  c' = c 

|∆Uαβ '| = |∆Uαβ|  

 

P2:   

Promena jedne od vrednosti za vi{e od jednog LSB uve}ava naponsku gre{ku 
u svim situacijama.  

Dokaz ove tvrdwe tra`io bi analizu {est mogu}ih slu~ajeva (inkrementi-
rawe ili dekrementirawe bilo koje od tri ulazne veli~ine τA, τB ili τC).  U 
daqem razmatrawu }e iz razloga simetrije i radi kra}eg izlagawa biti razma-
tran jedino slu~aj kada se τA inkrementira za 2 LSB (kod operacije + +, 0, 0): 

x' = x − 2M,   y' = y,   z' = z,   g' = g − 2
3

M,  

a' = x' − g' = x − 2M − g + 2
3

M = a − 4
3

M,  

b' = b + 2
3

M, c' = c + 2
3

M,  

|∆Uαβ '|
2 = 

2
3

(a'2 + b'2 + c'2) = 

= 





 +++++++− 222222

9
4

3
4

9
4

3
4

9
16

3
8

2
3 McMcMbMbMaMa ,  

|∆Uαβ '|
2
 = |∆Uαβ|

2






 +++ cMbMM

3
12

3
12

3
8

2
3 2  

|∆Uαβ '|
2
= |∆Uαβ|

2 ( )aMM 64 −+ ,  

( ) ⇒≥−⇒≤ 064
3
2 aMMMa |∆Uαβ '| ≥ |∆Uαβ | .  
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P3: 

 Jednovremeno inkrementirawe zaokru`ene vrednosti u jednoj fazi i de-
krementirawe u drugoj uve}ava naponsku gre{ku u svim relevantnim slu~ajevima.  

Analizira se slu~aj kada se τA inkrementira, a τB dekrementira (+, −, 0): 

x' = x − M,  y' = y + M,   z' = z,   g' = g, 

a' = x' − g' = x − M − g = a − M,  

b' = y' − g' = y + M − g = b + M,  

c' = c. 

|∆Uαβ '|
2
 = 

2
3

(a'2 + b'2 + c'2) = ( )22222 22
2
3 cMbMbMaMa +++++− , 

|∆Uαβ '|
2
 = |∆Uαβ|

2 ( )baMM +−+ 3 , 

⇒≥+−⇒≤− 0)(3 baMMMba |∆Uαβ '| ≥ |∆Uαβ | . 

 

P4:   

 Vi{estruko inkrementirawe zaokru`enih vrednosti u sve tri faze  
(n+, n+, n+) ne dovodi do promena u naponskoj gre{ci. Nakon intervencije, 
vrednosti a, b, i c ostaju nepromewene (a' = a, b' = b, c' = c). (potrebno je 
pogledati dokaz izveden za slu~aj P1) 

P5: 

Vi{etruko dekrementirawe primeweno u svim fazama (n−, n−, n−) ne do-
vodi do promena u naponskoj gre{ci, jer je a' = a, b' = b, c' = c. (potrebno je 
pogledati dokaz izveden za slu~aj P1) 

P6:  

 Efekti jednovremenog inkrementirawa u dve faze ekvivalentni su po-
sledicama dekrementirawa u tre}oj fazi: 

(+, +, 0) ⇔ (+, +, +) + (0, 0, −) ⇔ (0, 0, −) 

P7:   

Efekti jednovremenog dekrementirawa u dve faze ekvivalentni su po-
sledicama inkrementirawa u tre}oj fazi: 

(−, −, 0) ⇔ (−, −, −) + (0, 0, +) ⇔ (0, 0, +) 
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Razmatrawa P1 do P7 analiziraju efekte koje na rezultuju}u naponsku gre-
{ku ima inkrementirawe i/ili dekrementirawe brojeva τA, τB i τC. Vrednosti τA, 
τB i τC su dobijene zaokru`ivawem zadatih vrednosti napona i wihovim svo|e-
wem na format koji se mo`e upisati u registre digitalnog modulatora. Kao re-
zultat sprovedenih razmatrawa, mo`e se zakqu~iti da postoje dve korisne inter-
vencije koje za posledicu imaju umawewe vektorske i linijske gre{ke u naponu. 
Umawewe gre{ke se mo`e posti}i tako {to se pre upisa u broja~ki sistem:  

1) inkrementira jedna od tri dobijene brojne vrednosti, ili  

2) dekrementira jedna od tri brojne vrednosti.  

Preostale mogu}e intervencije ne mogu dovesti do umawewa naponske 
gre{ke. Da bi se formulisao algoritam zaokru`ivawa, potrebno je detaqnije sa-
gledati efekte koje imaju dve predlo`ene intervencije.  

 

Inkrementirawe jedne od vrednosti:  

 

U slu~aju kada se broj τA inkrementira za 1 LSB, (operacija ~iji je kod 
+, 0, 0), vrednosti gre{aka u faznim naponima, gre{ke u linijskom naponu i am-
plituda vektorske gre{e date su jedna~inama 9.7.  

x x M' ,= −   y y'= ,  z z'= ,  g g M' = −
1
3

, 

                                  
a x g x M g M a M' ' '= − = − − + = −

1
3

2
3

,
                         

 

b b M' = +
1
3

,
 

                                                           
c c M' = +

1
3

,                                                   (9.7) 

|∆Uαβ '|
2 ( )222

2
3 'c'b'a ++=  






 −+++= aMMcba 2

3
2

2
3 2222 , 

|∆Uαβ '|
2
 = |∆Uαβ|

2 aMM 32 −+ . 

 

Dekrementirawe jedne od vrednosti:  

Ukoliko se broj τA dekrementira za 1 LSB, (operacija ~iji je kod   −, 0, 0), 
gre{ka u faznim i linijskim naponima kao i amplituda vektorske gre{ke date 
su izrazima 9.8.  
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x x M' ,= +   y y'= ,   z z'= ,   g g M' = +
1
3

, 

                                 a x g x M g M a M' ' '= − = + − − = +
1
3

2
3

,                           

b b M' = −
1
3

, 

                                                           c c M' = −
1
3

,                                                   (9.8) 

                |∆Uαβ '|
2 ( )222

2
3 'c'b'a ++= 






 +−++= aMMcba 2

3
2

2
3 2222 , 

|∆Uαβ '|
2
 = |∆Uαβ|

2 aMM 32 +− . 

Iz jedna~ina 9.7 i 9.8 zakqu~uje se da }e naponska gre{ka biti umawena 
inkrementirawem vrednosti u jednoj od faza ukoliko je rastojawe (a, b ili c) iz-
me|u gre{ke zaokru`ivawa u toj fazi (x, y ili z) i sredwe vrednosti g ve}e od 
M/3. Isti zakqu~ak se mo`e izvesti u pogledu efekata dekrementirawa. Naime, 
naponska gre{ka se umawuje pri dekrementirawu zaokru`ene vrednosti za onu 
fazu u kojoj je razlika (a, b ili c) izme|u gre{ke (x, y ili z) i sredwe vrednosti g 
mawa od M/3. U situaciji u kojoj ni jedna od vrednosti |a|, |b| ili |c| nije ve}a od 
M/3, nije potrebno vr{iti nikakvu intervenciju. Naime, u tom slu~aju ne bi bi-
lo mogu}e da se naponska gre{ka, dobijena standardnim zaokru`ivawem daqe 
umawi. Kada god jedna od apsolutnih vrednosti |a|, |b| ili |c| prevazi|e M/3, tada 
u posmatranoj fazi treba inkrementirati ili dekrementirati sadr`aj pre upisa 
u broja~. Treba razmotriti i situaciju u kojoj bi dve, ili sve tri vrednosti |a|, 
|b| ili |c| bile ve}e od M/3. Lako se mo`e pokazati da veli~ine |a|, |b| i |c| ne mogu 
jednovremeno biti ve}e od M/3. U tu svrhu, potrebno je podsetiti se da je maksi-
malna razlika izme|u a, b i c jednaka M, kao i da je wihov zbir jednak nuli 
(a + b + c = 0). Brojevi a, b i c ne mogu imati isti znak, ve} me|u wima postoje 
dva koja imaju isti znak dok je tre}i suprotnog znaka. Ne naru{avaju}i op{tost 
zakqu~ka, mo`e se uzeti da su brojevi b i c negativni i da im je apsolutna vred-
nosti ve}a od M/3 (tj. b < − M/3, c < − M/3). Kako je tada a = − b − c > 2M/3, mo`e 
se zakqu~iti da pretpostavka |a| > M/3, |b| > M/3 i |c| > M/3 dovodi do kontradik-
cije a − b > M i a − c > M. 

Situacija u kojoj bi dva od tri broja a, b ili c imala apsolutnu vrednost 
ve}u od M/3 je mogu}a, ali samo u slu~aju kada ovi brojevi imaju razli~it znak. 
Jedna od mogu}ih situacija je a = 0,4M, b = −0,4M i c = 0. Ako bi u posmatranom 
slu~aju brojevi a i b imali isti znak, a wihove apsolutne vrednosti prevazila-
zile M/3, tada bi tre}i broj morao imati apsolutnu vrednost od 2M/3, pa bi  
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razlika me|u wima bila ve}a od M, {to je u kontradikciji sa po~etnim pretpo-
stavkama. U slu~aju kada izme|u a, b ili c imamo dve vrednosti takve da im je 
znak suprotan i apsolutna vrednost ve}a od M/3, umawewe vektorske gre{ke bi}e 
ve}e ako se operacija inkrementirawa/dekrementirawa izvr{i u fazi koja ima  
rastojawe (a, b ili c) inicijalne gre{ke zaokru`ivawa (x, y, z) od sredwe vredno-
sti g po apsolutnoj vrednosti ve}e od rastojawa u drugoj posmatranoj fazi (vide-
ti jedna~ine 9.7 i 9.8). U prethodnim razmatrawima je ve} pokazano da jednovre-
mena intervencija u dve faze uvek uve}ava naponsku gre{ku (pogledati dokaz P3).   

Va`no je uo~iti i slede}e: ukoliko je odlu~eno da intervencija bude na-
~iwena u prvoj fazi, u kojoj je rastojawe a = x − g, tada }e rastojawa b i c u preo-
stalim fazama imati jednak znak, suprotan od znaka rastojawa a u prvoj fazi. 
Radi dokaza iskazane tvrdwe, pretpostavimo da je a > M/3, |a| > |b| i |a| > |c|. Pret-
postavka b > 0 dovodi do zakqu~ka da je c = − a − b po apsolutnoj vrednosti ve}e 
od a, {to je u kontradikciji sa |a| > |c|, ~ime je tvrdwa dokazana. Dakle, algoritam 
koji }e minimizirati vektorsku gre{ku treba da sadr`i slede}e korake:  

Korak 1: 

Zaokru`ivawe brojeva τA, τB i τC na jedan od tri pomenuta konvencionalna na~ina 
(tj. zaokru`ivawe na prvi ve}i ceo broj, na prvi mawi ili na najbli`i ceo broj).  

Korak 2: 

Odre|ivawe ostataka x, y i z. 

Korak 3: 

Odre|ivawe sredwe vrednosti g ostataka x, y i z. 

Korak 4: 

Izra~unavawe rastojawa a, b i c ostataka x, y i z od wihove sredwe vrednosti g. 

Korak 5: 

Odre|ivawe faze u kojoj rastojawe (a, b ili c) ima najve}u apsolutnu vrednost. 

Korak 6: 

Za slu~aj da je uo~eno rastojawe pozitivno i ve}e od M/3, inkrementira se rele-
vantna digitalna re~ pre upisa u registre broja~a. 

Korak 7: 

Ukoliko je re~eno rastojawe negativno i mawe od −M/3, digitalna re~ se dekre-
mentira pre upisa u broja~. 

Predlo`ena procedura ilustrovana je blok dijagramom na slici 9.2. 
Primenom prikazane procedure se u svakoj periodi komutacije preostala vektor-
ska gre{ka mo`e svesti na najmawu mogu}u vrednost. Treba, me|utim, uo~iti da  
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razlike koje postoje izme|u `eqenog i ostvarenog vektora napona u sukcesivnim 
periodama  mogu  imati  isti  znak i relativno veliki zbir. Kumulativni efekat 
naponske gre{ke mo`e dovesti do stvarawa parazitne sredwe vrednosti napona, 
kao i do pojave nestacionarnih subharmonijskih komponenti u spektru izlaznog 
napona. Da bi se ovi efekti izbegli, potrebno je zaostale naponske gre{ke u pro-
teklim komutacionim intervalima memorisati i uzeti u obzir (tj. kompenzova-
ti) u okviru obrade signala koja }e se sprovesti tokom narednih intervala komu-
tacije. Eliminacijom kumulativnog efekta spre~ava se pojava parazitne jedno-
smerne komponente i subharmonika. Mehanizam za memorisawe i korekciju gre-
{aka ukqu~en je u blok dijagram na slici 9.2.  
 

 
 

Slika 9.2. Blok dijagram algoritma za vektorsko zaokru`ivawe digitalnih re~i koje 
odgovaraju zadatim {irinama impulsa pre wihovog upisa u registre digitalnog 

modulatora. Algoritam poseduje mehanizam za korekciju gre{ke zaokru`ivawa iz 
prethodnih perioda (eliminacija kumulativne gre{ke).        
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Pre ulaska u proceduru zaokru`ivawa, signali visoke rezolucije τon(a), 
τon(b) i τon(c) sabiraju se sa gre{kama ∆τA, ∆τB i ∆τC koje su zaostale iz prethod-
nog perioda komutacije. Na opisani na~in se dobijaju signali τon(A), τon(B) i 
τon(C) koji se daqe vode na ulaz bloka za zaokru`ivawe (sl. 9.2). Nakon okon~awa 
procedure zaokru`ivawa i korekcije zaokru`enih vrednosti prema nazna~enom 
algoritmu, rezultuju}e gre{ke zaokru`ivawa ∆τA(n−1), ∆τB(n−1) i ∆τC(n−1) se memori-
{u kako bi se iskoristile za korekciju signala visoke rezolucije τon(a), τon(b) i 
τon(c) u narednoj periodi. Ove gre{ke se dobijaju kao razlika izme|u signala vi-
soke rezolucije na ulazu i digitalnih re~i τ'A, τ'B i τ'C koje se kona~no upisuju u 
broja~.  

Na ovaj na~in se suma svih prethodnih gre{aka odr`ava na nivou mawem 
od jednog bita najni`eg razreda (1 LSB) broja~a, ~ime se efektno elimini{u pa-
razitna jednosmerna komponenta i subharmonici u spektru napona.  

 

 

9.4.   Analiza efekata predlo`enog algoritma na 
vektorsku gre{ku i gre{ku linijskog napona 

 

Pretpostavimo da je intervencija nakon konvencionalnog zaokru`ivawa 
u~iwena u prvoj fazi (A) te da je a = x − g > M/3 (ova pretpostavka ne uti~e na op-
{tost zakqu~aka koji }e biti izvedeni). Rastojawa a, b i c, koja imamo pre inter-
vencije mogu biti izra`ena u funkciji brojeva p i q, pri ~emu je a = p + M/3, 
b = −q i c = −a − b = q − p − M/3. Broj p mora zadovoqiti uslov 0 < p < M/3 jer je 
jedan od uslova da se intervencija na~ini u prvoj fazi M/3 < a, dok s druge stra-
ne, broj a ne mo`e biti ve}i od 2M/3. Ukoliko je za intervenciju odabrana prva 
faza u kojoj je prema po~etnoj pretpostavci a > 0, tada je b < 0, c < 0, |b| < |a| i 
|c| < |a| iz ~ega sledi da broj q zadovoqava uslov 0 < q < p + M/3. Nakon interven-
cije (inkrementirawa broja~ke re~i u fazi A za 1 LSB), relevantna rastojawa 
uzimaju vrednost:  

a a M p M'= − = −
2
3

1
3

, 

                                                b b M M q' = + = −
1
3

1
3

,                                          (9.9) 

                                                pqMcc −=+=
3
1' . 

Razlike me|u veli~inama a, b i c ne mogu biti ve}e od M, pri ~emu se na-
kon intervencije ima a' = a − 2M/3, b' = b + M/3, c' = c + M/3, tako da je rastojawe 
a' dobijeno nakon intervencije mawe od b' i c' (a' < b' i a' < c'). Dakle, najve}a li-
nijska gre{ka nakon intervencije bi}e y' − x' = b' − a' ili z' − x' = c' − a': 



240                     9.  Umawewe parazitnih komponenti u spektru napona...                                 

c a M q p' '− = + − >
1
3

2 0,  ili   ( ) ,
3
2'' Mac max =−  za  q M=

1
3

 i p = 0, 

       b a M q p' '− = − − >
2
3

0,  ili   ( ) ,
3
2'' Mab max =−  za  p = 0  i  q = 0. 

Sada se mo`e zakqu~iti da je najve}a linijska gre{ka koja se mo`e imati 
po izvr{ewu predlo`enog algoritma 2M/3. Od interesa je utvrditi efekte pred-
lo`enog algoritma na vektorsku gre{ku. Uz gore izlo`ene pretpostavke, ampli-
tuda vektorske gre{ke se mo`e izraziti u funkciji p i q:  

                     |∆Uαβ '|
2

)'''(
2
3 222 cba ++= = 

                                  ( ) .,
339

13 22 qpfpqqpqp =





 −−−++=                (9.10) 

Parcijalni izvodi drugog reda funkcije f (p, q) su strogo pozitivni u 
oblasti p-q ravni odre|enoj nejednakostima (0 < p < M/3) i (0 < q < (p + M/3)), ta-
ko da u istoj oblasti ova funkcija nema maksimum. Analizom vrednosti funkcije 
na ivicama oblasti zakqu~uje se da ona maksimalne vrednosti ima u ta~kama 
(p = 0, q = 0) i (p = 0, q = M/3). U oba slu~aja, vrednost funkcije je jednaka: 

                                                   22

3
1  M'U

max
=∆ αβ                                               (9.11) 

Kona~no, maksimalne vrednosti linijske i vektorske gre{ke pre i posle 
primene predlo`enog algoritma sumirane su u slede}oj tabeli: 

 

Tabela 9.1. Maksimalna gre{ka u linijskom naponu i najve}a vektorska gre{ka. 

 

Maksimalne gre{ke 
2

max
Uαβ∆  

max
Uαβ∆  

maxabU∆  

Nakon standardnog 
zaokru`ivawa 

2M  M  M  

Nakon primene 
predlo`enog 

algoritma 

2

3
1 M  M

3
1

 2
3

M  
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9.5.  Eksperimentalna verifikacija 

 

Radi provere rezultata analize na~iwena je eksperimentalna postavka ko-
ja se sastoji iz trofaznog invertora sa MOSFET tranzistorima. U okviru po-
stavke je upotrebqen Intel 8098 mikrokontroler [15] koji ima periferijske ure-
|aje neophodne za vr{ewe funkcija digitalne {irinske modulacije, koji izvr-
{ava predlo`eni algoritam i obavqa programske zadatke digitalnog modulato-
ra. Prototip invertora je napajan iz izvora jednosmernog napona od 60 V. Mrtvo 
vreme koje postoji u kolima za upravqawe MOSFET prekida~ima pode{eno je na 
400 ns. Invertor je optere}en simetri~nim trofaznim RL optere}ewem, ~ija je 
vremenska konstanta τ = L/R = 5 ms. Spektar izlaznog napona dobijen je analizom 
signala linijskog napona koji je sveden otporni~kim razdelnikom na nivo pogo-
dan za uvo|ewe u analizator spektra.  

Digitalna space-vector modulacija sa simetri~nim impulsima [104] im-
plementirana je pomo}u HSO (High Speed Output) periferijskog ure|aja 8098 mi-
krokontrolera. Rezolucija HSO jedinice iznosi 2 µs, dok je perioda {irinske 
modulacije pode{ena na 256 µs. Prekidna rutina mikrokontrolera izvr{ava se 
svakih 128 µs, tako da je mogu}e nezavisno programirati polo`aj uzlaznih i si-
laznih ivica naponskih impulsa u svakoj fazi. U okviru svakog prekida, obavqa 
se mno`ewe amplituda napona i odgovaraju}e trigonometrijske funkcije (jedna-
~ina 9.2), nakon ~ega se izvr{ava predlo`eni algoritam inteligentnog zaokru-
`ivawa, kao i korekcija akumuliranih gre{aka.  

Da bi se skratilo vreme izvr{avawa programa, zaokru`ivawe sa korekci-
jom izvr{ava se tako {to se iz naro~ite tabele sme{tene u ROM memoriju, di-
rektno o~itavaju potrebne korekcije sadr`aja broja~a. Kod izvr{avawa prekidne 
rutine, na osnovu vrednosti ostataka x, y i z generi{e se dvanaestobitni pokazi-
va~ za o~itavawe unapred pripremqene tabele koja sadr`i kodirane intervenci-
je inkrementirawa i dekrementirawa. Ostaci x, y i z su predstavqeni ~etvoro-
bitnim vrednostima. Svaki dvanaestobitni pokaziva~, formiran na opisani na-
~in ukazuje na jednu od lokacija u pripremqenoj tabeli koja je locirana u pro-
gramskoj memoriji (ROM) i koja sadr`i unapred prire|eni kod optimalne in-
tervencije. Na ovaj na~in, operacije ilustrovane na slici 9.2 ne izvr{avaju se u 
toku samog prekida ve} mnogo ranije, u fazi kada se tabela priprema i zapisuje u 
programsku memoriju kontrolera (off-line). Prekidna rutina sadr`i i mehanizme 
za za{titu od prekora~ewa. Ovi mehanizmi nisu prikazani na slici 9.2. Za{tita 
od prekora~ewa se obavqa na slede}i na~in: 

1) Ukoliko je pre izvo|ewa intervencije zate~eno stawe τA = 0, intervenci-
ja (−, 0, 0) se zamewuje intervencijom (0, +, +).  
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2) Ukoliko se pre intervencije ima stawe τA = τAmax, intervencija (+, 0, 0) 
se zamewuje intervencijom (0, −, −). Broj τAmax na eksperimentalnoj po-
stavci ima vrednost od 128.  

Na sli~an na~in se prekora~ewe predupre|uje u fazama B i C. U skladu 
sa dokazima P6 i P7, opisane mere ne uti~u na vektorsku gre{ku. Digitalni modu-
lator i predlo`eni algoritam su kodirani u asembleru. Radi ispitivawa i po-
re|ewa, ostavqena je mogu}nost da se predlo`eni algoritam zaokru`ivawa is-
kqu~i, kao i da se nezavisno ukqu~i ili iskqu~i mehanizam za korekciju akumu-
lirane gre{ke. Radi upore|ewa data je i mogu}nost primene konvencionalnog za-
okru`ivawa. Datoteke sa izvornim kodom se mogu na}i u okviru pomo}nih uxbe-
nika i materijala sa informacijama o predmetu Mikroprocesorsko upravqawe 
elektromotornim pogonima (Elektrotehni~ki fakultet u Beogradu, [56]) kao i 
na ra~unarima namewenim laboratorijskim ve`bama. Postupak inicijalizacije 
i kod prekidne rutine dati su u dodatku A ove kwige. U okviru prvih merewa, 
osnovna u~estanost izlaznog napona je pode{ena na 56 Hz, dok je amplituda napo-
na postavqena na najve}u ostvarivu vrednost. Spektar izlaznog linijskog napona 
dat je na slikama 9.3-9.7. U~estanost od 56 Hz je izabrana kako bi se izbegle ne-
`eqene smetwe i gre{ke do kojih mo`e do}i zbog {uma na mre`noj u~estanosti 
(50 Hz) i wenim umno{cima. Slika 9.3 prikazuje spektar koji se dobija kada su 
aktivni predlo`eni algoritam zaokru`ivawa i algoritam akumulacije i korek-
cije gre{aka.  

 

Slika 9.3. Spektralni sastav linijskog napona osnovne u~estanosti f =56 Hz i indeksa 
modulacije m = 1. U prora~unu impulsa koristi se  predlo`eni numeri~ki postupak 

vektorskog zaokru`ivawa kao i mehanizam za korekciju kumulativne gre{ke.  
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Na slici 9.4 ima se spektar linijskog napona meren pri istim uslovima, 
osim {to je sada algoritam za korekciju akumulirane gre{ke iskqu~en. Kao po-
sledicu, na ovoj slici mo`emo uo~iti subharmonike u zoni od 6 Hz do 20 Hz, ~i-
ja je amplituda za 12 dB uve}ana u pore|ewu sa vrednostima koje su date na sli-
ci 9.3. Na slici 9.5 je prikazan spektar koji je dobijen upotrebom konvencional-
nog zaokru`ivawa, bez kori{}ewa predlo`enog inteligentnog zaokru`ivawa i 
bez korekcije akumulirane gre{ke. Upore|ewem rezultata na slikama 9.3 i 9.5 
dolazimo do zakqu~ka da predlo`eni algoritam zna~ajno umawuje parazitne kom-
ponente u spektru linijskog napona.   
 

 
 

Slika 9.4. Spektralni sastav izmerenog linijskog napona dobijen za osnovnu u~estanost 
od 56 Hz i indeks modulacije jednak jedinici. U prora~unu zadate vrednosti {irine 

impulsa se koristi predlo`eni numeri~ki postupak vektorskog zaokru`ivawa ali         
ne i mehanizam za korekciju kumulativne gre{ke.  

 

Slike 9.6 i 9.7 prikazuju spektar linijskog napona dobijen pri osnovnoj 
u~estanosti od 18 Hz i amplitudi pode{enoj na 1/3 (|Uref| = 0,33 Umax). Slika 9.6 
daje spektar za slu~aj kada je predlo`eni algoritam aktiviran, dok se na slici 
9.7 imaju rezultati dobijeni konvencionalnim zaokru`ivawem. Mo`e se uo~iti 
da su sve parazitne komponente spektra znatno umawene. Najve}e slabqewe 
parazitnih komponenti u spektru linijskog napona dobijeno je u zoni u~estano-
sti koja sadr`i prvih 20 harmonika (tj. od 18 do 360 Hz).  
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Slika 9.5. Spektar linijskog napona dobijen za istu osnovnu u~estanost i jednak  
indeks modulacije kao  u slu~aju prikazanom na slikama 9.3 i 9.4. U prora~unu  

zadate  vrednosti {irine impulsa nije kori{}en predlo`eni postupak  
vektorskog zaokru`ivawa niti mehanizam za korekciju kumulativne  

gre{ke ve} je primeweno konvencionalno zaokru`ivawe.   
 

Prikazani rezultati su dobijeni pomo}u digitalnog analizatora spek-
tra, na osnovu memorisanih odbiraka napona u toku relativno malog broja perio-
da (30-80) osnovne u~estanosti. Radi dobijawa preciznijih podataka o efektima 
predlo`enog algoritma (sl. 9.8 i 9.9), vr{eno je i usredwavawe podataka o spek-
tralnom sastavu napona u toku du`eg vremenskog intervala. Ovakav postupak 
predstavqa jednu od standardnih funkcija ve}ine laboratorijskih analizatora 
spektra i sastoji se u izra~unavawu ponderisane sredwe vrednosti amplituda 
pojedinih spektralnih komponenti dobijenih u okviru niza sukcesivno obavqe-
nih merewa. Postupak je bilo potrebno sprovesti stoga {to spektar povorke {i-
rinski modulisanih impulsa u op{tem slu~aju nije stacionaran, {to dovodi do 
toga da se podaci o spektru, dobijeni u dva uzastopna merewa mogu razlikovati. 
Nestacionarnost nastaje zbog pojave klizawa osnovne komponente napona u odno-
su na trenutke kada se izvr{ava prekidna rutina mikrokontrolera koji obavqa 
funkcije digitalnog modulatora. Pomenuti efekti su sli~ni posledicama kli-
zawa koje bi se imalo izme|u PWM nosioca i modulacionog signala u slu~aju da 
je modulator na~iwen u analognoj tehnici.  
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Slika 9.6. Spektar linijskog napona dobijen za osnovnu u~estanost od 18 Hz. U prora~unu 
zadate vrednosti {irine impulsa koristi se predlo`eni numeri~ki postupak vektorskog 

zaokru`ivawa, kao i mehanizam za korekciju kumulativne gre{ke.  
 

 
 

Slika 9.7. Spektralni sastav linijskog napona dobijen za osnovnu u~estanost od 18 Hz.  
U prora~unu zadate vrednosti {irine impulsa nije kori{}en predlo`eni postupak 

vektorskog zaokru`ivawa niti mehanizam za korekciju kumulativne gre{ke. 
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Rezultati prikazani na slikama 9.3-9.7 dobijeni su iz odbiraka linij-
skog napona prikupqenih u intervalu od 1,6 sekundi. U toku obavqawa 
eksperimenata utvr|eno je da ponovqena merewa ne daju uvek iste rezultate ve} 
se uo~avaju razlike u pojedinim harmonicima koje mogu prevazi}i 1-2 dB. Razlog 
pojavi ovakvih odstupawa je odsustvo sinhronizma izme|u komutacija invertora 
i osnovne u~estanosti izlaznog napona. Posmatrani spektar u ovom slu~aju zavi-
si od relativnog polo`aja {irinski modulisanih impulsa u okviru periode 
osnovne komponente napona. Stoga su u ciqu dobijawa preciznijih rezultata, 
podaci o spektru prikupqani tokom 512 sukcesivnih merewa, nakon ~ega je 
obavqeno usredwavawe. Dobijene sredwe vrednosti spektra date su na slikama 
9.8 i 9.9 u logaritamskoj razmeri. Podaci o spektralnom sastavu, dobijeni u nizu 
sukcesivnih merewa,  usredweni su tako {to je dobijeni zbir za svaku komponen-
tu podeqen brojem izvr{enih merewa. Opisane operacije obavqaju se u okviru 
samog analizatora spektra i predstavqaju jednu od standardnih funkcija ovog 
ure|aja. Slika 9.8 prikazuje rezultate za osnovnu u~estanost od 56 Hz, maksimal-
nu amplitudu izlaznog napona i primenu mehanizma prikazanog na slici 9.2. 
Slika 9.9 daje rezultate dobijene u istim okolnostima, kori{}ewem digitalnog 
modulatora sa konvencionalnim zaokru`ivawem. Parazitne komponente najve}e 
amplitude prikazane su i upore|ene u tabeli 9.2.  

 

Tabela 9.2. Redukcija parazitnih spektralnih komponenti za osnovnu                      
u~estanost od 56 Hz.  

Sl. 
9.8 

Frekvencija [Hz]: 

 

Amplituda [dB]: 

11,2 

 

−96 

23,7 

 

−96 

27,5 

 

−95 

88,7 

 

−92 

133 

 

−95 

234 

 

−93 

312 

 

−91 

426 

 

−89 

Sl. 
9.9 

Frekvencija [Hz]: 

 

Amplituda [dB]: 

13,7 

 

−105 

22,5 

 

−107 

32,5 

 

−106 

73,7 

 

−108 

112 

 

−99 

167 

 

−99 

223 

 

−95 

448 

 

−95 

∆A 
Prigu{ewe 

parazitnih 
komponenti [dB]: 

 

9 

 

11 

 

11 

 

16 

 

4 

 

6 

 

4 

 

6 
 

Tabela 9.2 ilustruje efikasnost predlo`enog algoritma u potiskivawu 
ne`eqenih komponenti u spektru linijskog napona. Parazitna jednosmerna kom-
ponenta u spektru potisnuta je za vi{e od 15 dB (videti sl. 9.8 i 9.9) dok su sub-
harmonijske komponente umawene za 9 do 16 dB. Predlo`eni algoritam daje pozi-
tivne efekte i u zoni vi{ih harmonika, ali se tu umawewe amplitude najistak-
nutijih komponenti spektra kre}e od 4 do 6 dB.  
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Slika 9.8. Usredweni spektar linijskog napona meren za osnovnu u~estanost od 56 Hz i 
jedini~ni indeks modulacije. U prora~unu {irine impulsa nije kori{}en predlo`eni 
postupak vektorskog zaokru`ivawa niti mehanizam za korekciju kumulativne gre{ke. 

 

 
Slika 9.9. Usredweni spektar linijskog napona meren za osnovnu u~estanost od 56 Hz i 
jedini~ni indeks modulacije. U prora~unu zadate vrednosti {irine impulsa koristi    

se predlo`eni numeri~ki postupak vektorskog zaokru`ivawa kao i                            
mehanizam za korekciju kumulativne gre{ke. 



248                     9.  Umawewe parazitnih komponenti u spektru napona...                                
 

 

U ovom poglavqu predlo`en je algoritam za umawewe jednosmerne kompo-
nente, subharmonika i parazitnih komponenti u spektru napona na izlazu iz tro-
faznog invertora. Ne`eqene komponente spektra dobijaju se u procesu {irinske 
modulacije zbog ograni~ene rezolucije digitalnog modulatora. Algoritam koji 
se predla`e implicira inteligentno zaokru`ivawe, koje minimizuje amplitudu 
gre{ke u zadavawu vektora statorskog napona. Jednosmerna komponenta i subhar-
monici otklawaju se mehanizmom za akumulaciju i korekciju gre{aka u zaokru-
`ivawu u sukcesivnim periodima komutacije. Predlo`eni algoritam je kodiran 
u asembleru i verifikovan kori{}ewem mikrokontrolera Intel 8098. Serija me-
rewa izvr{enih na eksperimentalnoj postavci pokazuje da se ne`eqene kompo-
nente u spektru mogu umawiti za 9 do 16 dB.  

 

 

 



 
 
 
 

10.  Trendovi u razvoju mikroprocesorski               
upravqanih elektri~nih pogona 

 
 
 
 

Performanse sistema za upravqawe kretawem u velikoj meri zavise od 
sposobnosti servopoja~ava~a da na vratilu elektri~nog motora ostvari pokre-
ta~ki moment koji brzo i ta~no prati zadatu vrednost. Zadata vrednost momenta 
predstavqa izlaz digitalnog regulatora brzine ili pozicije. Strukture i na~i-
ni za pode{avawe parametara ovih regulatora analizirani su u prethodnim po-
glavqima. Digitalni regulatori brzine i pozicije, ~ije su strukture i metode za 
pode{avawe parametara predlo`ene, omogu}avaju dostizawe zadate vrednosti u 
vremenu od deset do petnaest perioda odabirawa. Preduslov za tako brz odziv je 
sposobnost da se na vratilu motora ostvari moment koji zadatu vrednost prati sa 
propusnim opsegom od 1 do 2 kHz. Jedan od faktora koji ograni~ava daqe uve}a-
we performansi sistema za upravqawe kretawem je upravo propusni opseg servo-
poja~ava~a. Trenutno stawe i trendovi u razvoju servomotora za naizmeni~nu 
struju i servopoja~ava~a sa pridru`enim regulatorom momenta i fluksa izlo`e-
ni su u ovom poglavqu kwige. Poglavqe je organizovano tako da ~itaocu pru`i 
uvid u teku}a istra`ivawa i o~ekivane prodore u oblasti elektri~nih servoak-
tuatora, kao i u efekat koji }e pozitivni rezultati razvoja aktuatora imati na 
ukupne performanse sistema za upravqawe kretawem.  

Regulacija brzine i pozicije se ~esto naziva spoqa{wom, dok se upra-
vqawe pokreta~kim momentom i fluksom smatra unutra{wom ili lokalnom kon-
turom sistema za upravqawe kretawem. Tehnologija digitalnih kola za obradu 
signala i razvoj energetske elektronike imali su odlu~uju}i uticaj na topologi-
ju i razvoj zakona upravqawa unutra{we konture servosistema. Konsolidacija je 
u oblasti elektri~nih servoaktuatora u dobroj meri okon~ana. U najve}em broju 
primena gde su aktuatori obrtne ma{ine susre}u se vektorski kontrolisani 
asinhroni motori, kao i sinhroni servomotori sa permanentnim magnetima na 
rotoru.  

Asinhroni motor se u prvoj polovini dvadesetog veka koristio uglavnom 
u pogonima sa konstantnom brzinom obrtawa. U retkim primenama brzina mu je 
varirana ugradwom spoqa{weg rotorskog otpornika, promenom broja pari polo-
va ili varijacijom efektivne vrednosti napona. Po pojavi tiristora, {esto-
pulsnih (six-step) invertora, a potom i tranzistora snage u trofaznim invertori-
ma, asinhroni motor se uvodi u industriju kao motor promenqive brzine. Konti-
nualna promena brzine obrtawa asinhronog motora posti`e se varijacijom u~e-
stanosti  napajawa uz konstantan odnos U/f. Algoritmi trofazne {irinske 



 

250        10.  Trendovi u razvoju mikroprocesorski upravqanih elektri~nih pogona             

modulacije omogu}uju da se na izlazu tranzistorskih naponskih invertora po-
stigne sistem slo`enoperiodi~nih napona sa fundamentalnom komponentom ~i-
ja se amplituda i u~estanost mogu kontinualno mewati. Varijacijom napona i 
u~estanosti uz o~uvawe wihovog odnosa (tj. U/f = Cte) dobija se naj~e{}e kori-
{}en vid pode{avawa brzine obrtawa asinhronog motora sa kratko spojenim ka-
vezom. Takozvano U/f upravqawe zasnovano je na o~ekivawu da je u~estanost kli-
zawa relativno mala, tako da }e brzina obrtawa rotora biti uglavnom odre|ena 
u~estano{}u napajawa. Ovakav pristup pode{avawu brzine ne zahteva merewe br-
zine niti uspostavqawe povratne sprege (open-loop). Varijacija optere}ewa koje 
deluje na vratilo asinhronog motora u radu bez povratne sprege odra`ava se na 
promenu fluksa i odstupawe brzine obrtawa. Promene brzine obrtawa i fluksa 
u vazdu{nom zazoru su kod open-loop re{ewa najve}e u re`imu malih brzina i 
malih u~estanosti napajawa. One se mogu kompenzovati pomo}u IR ili napredni-
jih re{ewa kompenzacije (scalar-control [2]). Pomenuti pristupi upravqawu 
asinhronim motorom ne omogu}uju raspregnuto upravqawe fluksom i momentom. 
Odziv frekvencijski regulisanog asinhronog motora je relativno spor. U~esta-
nost oscilacija koje se javqaju u open-loop odzivu odre|ene su parametrima i 
vremenskim konstantama samog motora kao i u~estano{}u klizawa. Faktor pri-
gu{ewa odsko~nog odziva asinhronog motora u open-loop modu je obrnuto propor-
cionalan klizawu i optere}ewu na vratilu, dok se relevantne vremenske kon-
stante koje odre|uju  vreme smirewa prelaznih pojava kre}u u opsegu od 50 ms do 
5 s.  Elektri~ni pogoni sa tako sporim, slabo prigu{enim odzivom se nisu mo-
gli koristiti u primenama upravqawa kretawem, gde je neophodno obezbediti 
rasprezawe i brz odziv regulacionih kontura fluksa i momenta. Sve do razvoja 
elektri~nih servopogona sa motorima za naizmeni~nu struju, elektri~ni aktua-
tori su gra|eni uglavnom pomo}u motora za jednosmernu struju sa nezavisnom po-
budom ili sa permanentnim magnetima na statoru.  
 
 

10.1.  Razvoj elektri~nih servomotora  
  

Primena asinhronih i sinhronih motora u industrijskoj automatizaciji 
omogu}ena je pojavom novih pristupa upravqawu [9,10]. Vektorsko upravqawe 
asinhronim motorom [106] omogu}uje da se kod strujno i naponski napajanih mo-
tora [107] obezbedi rasprezawe kontura upravqawa fluksom i momentom, tako da 
propusni opseg u zadavawu pokreta~kog momenta dosti`e i prevazilazi  
fBW = 1 kHz. Kod upravqawa asinhronim motorom, moment i fluks zavise od kom-
ponenti vektora statorske struje [108], zapravo od projekcija vektora magnetopo-
budne sile statora na vektor obrtnog poqa. Odziv momenta je jednozna~no odre-
|en kvalitetom strujnog regulatora [109], tako da se u pogonima gde strujni regu-
lator ima propusni opseg od 1 kHz mo`e o~ekivati da ostvareni elektromagnet-
ski moment dostigne zadatu vrednost za 150 do 200 µs. Imaju}i u vidu i ~iweni-
cu  da  karakteristike  asinhronog  motora  omogu}uju  veliku  preopteretqivost 
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(kratkotrajno se mogu dosti}i momenti osam do deset puta ve}i od nazivnog mo-
menta [110]) mo`e se zakqu~iti da je asinhroni motor sa vektorskim upravqa-
wem najpogodniji izvr{ni organ za ve}inu servosistema [57,111]. Usavr{avawem 
koncepta vektorskog upravqawa (FOC − Field Oriented Control) razvijen je uni-
verzalni vektorski kontroler [112], kod koga se u zavisnosti od re`ima rada 
upravqawe i zadavawe vektora `eqene struje statora vezuje za prostornu orijen-
taciju fluksa statora, rotora ili fluksa u vazdu{nom zazoru. Koncept vektor-
skog upravqawa primewen je i na sinhrone motore sa permanentnim magnetima 
na rotoru [113], koji se koriste u slu~ajevima kada te`ina i gabarit motora mo-
raju biti {to mawi, kao i u primenama koje zahtevaju da u rotoru motora ne po-
stoje gubici snage. Realizacija vektorskog upravqawa zahteva: 

1) strujni regulator visokih performansi koji treba da omogu}i brze 
      izmene amplitude i prostorne orijentacije vektora magnetopobudne     
      sile statora, kao i 

2) raspolo`ivost informacije o amplitudi i prostornoj orijentaciji  
       rotorskog fluksa asinhronog motora kojim treba vektorski  
       upravqati. 

U slu~ajevima kada se upravqawe realizuje kori{}ewem invertora kao 
naponskog aktuatora i kada se kao upravqa~ki ulazi sistema imaju komponente 
statorskog napona u dq koordinatnom sistemu (ud, uq), konture fluksa i momenta 
nisu raspregnute [114], pa je neophodno primeniti kola za rasprezawe, zasnovana 
na poznavawu parametara motora. Slo`ene i numeri~ki intenzivne realizacije 
vektorskog upravqawa i raspre`u}ih kola zahtevaju da se u pogonima po~nu upo-
trebqavati brzi RISC (Reduced Instruction Set) i signalni procesori za obavqa-
we vremenski kriti~nih funkcija. Jednovremeno, u okviru pogonskog kontrolera 
je potrebno izvr{avati i funkcije nadzora, komunikacije i pode{avawa 
parametara, {to veoma ~esto prevazilazi mogu}nosti jednog mikrokontrolera. 
Zheng predla`e realizaciju pogonskog kontrolera u vidu dvoprocesorskog siste-
ma sa upravqa~kim i komunikacionim funkcijama jasno podeqenim izme|u dva 
procesora [115].  

U okviru digitalno regulisanog pogona sa asinhronim motorom, znatni 
programski i hardverski resursi posve}eni su oceni amplitude i prostorne 
orijentacije fluksa. Leonhard pokazuje da se direktno merewe polo`aja i ampli-
tude fluksa za potrebe vektorske kontrole u praksi ne mo`e realizovati [109]. 
Ugradwa naro~itih detektora magnetskog poqa u zazor ma{ine zahtevala bi da 
asinhroni motori za vektorsko upravqawe budu specifi~ne, nestandardne kon-
strukcije. Tako|e, efekti koje bi na ovako koncipirano direktno merewe i na 
signale  monokristalnih Hall elemenata za merewe poqa imali fluks rasipawa, 
lokalno zasi}ewe i o`lebqewe, rezultovali bi velikom gre{kom u proceni pro-
storne orijentacije fluksa. Ugradwa amorfnih poluprovodni~kih traka u vazdu-
{ni zazor napu{tena je iz sli~nih razloga kao i nastojawe da se detekcija polo-
`aja fluksa olak{a naro~itim sekcionisawem statorskih namotaja asinhronog 
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motora [116]. Prakti~nu primenu nalaze algoritam indirektnog vektorskog upra-
vqawa (IFOC − Indirect Field Oriented Control), i direktno vektorsko upravqawe 
(DFOC − Direct Field Oriented Control) [26,38], kod kojih izostaje neposredno me-
rewe fluksa. Indirektno i direktno vektorsko upravqawe zasnivaju se na oceni 
amplitude i orijentacije fluksa na osnovu signala i stawa koji su na raspolaga-
wu u okviru memorije digitalnog pogonskog kontrolera. Dakle, u oba pomenuta 
slu~aja se orijentacija odre|uje indirektno (tj. ne vr{i se merewe poqa) pa na-
zive indirektno (IFOC) i direktno (DFOC) upravqawe treba shvatiti uslovno. 
U slu~aju direktnog upravqawa (DFOC), komponente vektora statorskog fluksa 
izra~unavaju se na osnovu merewa terminalnih veli~ina (struja i napona ma{i-
ne) i prora~una statorskih jedna~ina naponskog balansa, dok se kod indirektnog 
(IFOC) pristupa prostorna orijentacija rotorskog fluksa odre|uje na osnovu 
ugaone brzine obrtawa rotora, statorskih struja i jedna~ina naponskog balansa u 
rotorskom kolu. Direktno upravqawe ne zahteva primenu dava~a na vratilu, ali 
stoga implicira integraciju terminalnih napona {to se negativno odra`ava na 
pona{awe pogona u zoni malih brzina obrtawa. Potreba za poznavawem ta~ne 
vrednosti otpora statorskih namotaja, problem ofseta kod integracije i nesavr-
{enost (mrtvo vreme) konvertora snage ~ine direktno upravqawe neprimenqi-
vim u slu~aju kada se zahtevaju veoma male brzine [117] ili kontrolisawe momen-
ta motora ~iji je rotor zaustavqen. Pored toga, orijentacijom prema poqu stato-
ra stvara se sprega izme|u kontura momenta i fluksa [118], pa je neophodno pri-
meniti naro~ite, parametarski osetqive strukture za rasprezawe [119]. Dobre 
strane direktne vektorske kontrole su robusnost u odnosu na varijacije parame-
tara rotorskog kola [120] i spremnost za rad bez dava~a brzine, pa se ovakav na-
~in upravqawa mo`e uspe{no i ekonomi~no primeniti kod pogona koji ne zahte-
vaju rad u oblasti malih brzina.  
 

 

Slika 10.1. Direktno vektorsko upravqawe momentom i fluksom zasnovano na 
rekonstrukciji fluksa iz signala terminalnih napona i struja. Rekonstrukcija ukqu~uje 

integraciju detektovane elektromotorne sile, ote`anu  pri malim brzinama obrtawa.  
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Zajedni~ka osobina direktnog (DFOC) i indirektnog (IFOC) vektorskog 
upravqawa je potreba za poznavawem amplitude i prostorne orijentacije fluksa 
rotora, statora ili fluksa u vazdu{nom zazoru. Projekcije vektora statorske 
struje na pravac fluksa rotora odre|uju amplitudu fluksa (uzdu`na komponenta) 
i elektromagnetskog momenta (popre~na komponenta struje) koji se razvijaju u 
ma{ini. Neposredno nakon ukqu~ewa pogona, u magnetskom kolu asinhrone ma-
{ine jo{ uvek nije uspostavqen fluks. Razlagawe vektora struje na magnetizaci-
onu i aktivnu komponentu tada nema zna~aja jer je prostorna orijentacija fluksa 
~ija je amplituda jednaka nuli neodre|ena. Bave}i se problemima robusnosti i 
globalne stabilnosti vektorskog kontrolera u tranzijentnim stawima, Garigan 
pokazuje da se kod polaska javqaju neprihvatqive oscilacije momenta i ekscesne 
vrednosti klizawa [121]. Ovi ne`eqeni efekti se mogu eliminisati primenom 
specifi~ne sekvence ukqu~ewa vektorski kontrolisanog motora u pogon. U 
osnovi, potrebno je zadatu vrednost momenta i unutra{wu komandu klizawa za-
dr`ati na nuli sve do uspostavqawa nominalne vrednosti fluksa u ma{ini 
[121]. Po isteku vremenskog intervala pribli`no jednakog rotorskoj vremenskoj 
konstanti, vektorski kontrolisani pogon mo`e zapo~eti normalan rad.  

 

 

 

Slika 10.2. Odre|ivawe amplitude i orijentacije rotorskog fluksa asinhronog motora u 
slu~aju indirektnog vektorskog upravqawa. Prikazani blok dijagram sadr`i kalkulator 

klizawa, koji u~estanost klizawa odre|uje na osnovu aktivne komponente struje, 
amplitude fluksa i parametara rotorskog kola. Radi korektne ocene amplitude                 

fluksa potrebno je modelovati zasi}ewe magnetskog kola.  
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10.2. Problem parametarske osetqivosti indirektnog          
          vektorskog upravqawa i algoritmi za ocenu 
          parametara rotorskog kola u toku rada pogona  

 

Indirektno vektorsko upravqawe (IFOC) zahteva ugradwu dava~a na 
vratilu kako bi se obezbedila informacija o poziciji rotora, potrebna za odre-
|ivawe prostorne orijentacije rotorskog fluksa. Ovaj na~in upravqawa ne zah-
teva merewe i integraciju statorskih napona, pa je regulisawe fluksa i momenta 
mogu}e i pri brzinama obrtawa koje su bliske ili jednake nuli. Struktura IFOC 
kontrolera je primerena pozicionim i brzinskim servosistemima koji redovno 
imaju dava~ na vratilu i zahtevaju rad u oblasti malih brzina. Pored dava~a na 
vratilu, u svrhu izra~unavawa prostorne orijentacije fluksa potrebno je pozna-
vati i parametre rotorskog kola (Rr, Lr) [122] (sl. 10.2). Gre{ke u proceni vre-
menske konstante rotora Tr = Lr /Rr dovode do ne`eqene sprege izme|u kontura 
fluksa i momenta u stacionarnom stawu i prelaznim procesima [123], pa je od-
ziv motora oscilatoran i nepogodan za primenu u servosistemima.  

Uticaj varijacije induktivnosti rasipawa na IFOC strukture je zanema-
riv [124]. Promene otpornosti Rr, prouzrokovane fluktuacijama temperature i 
u~estanosti [125] kao i varijacije me|usobne induktivnosti u oblasti slabqewa 
poqa [126], bitno uti~u na karakteristike IFOC pogona. U slu~aju velikih od-
stupawa, pored pojave oscilatornog odziva, uve}avaju se i gubici snage u motoru, 
umawuje preopteretqivost pogona i javqa mogu}nost nestabilnog rada brzinskog 
ili pozicionog regulatora. Osetqivost pogona na varijacije parametara rotor-
skog kola pogotovo je izra`ena kod pogona ve}ih snaga [127]. Nelinearnost ka-
rakteristike magne}ewa mogu}e je kompenzovati kori{}ewem unapred pripre-
mqenih podataka jer se ne o~ekuje wena izmena u toku rada pogona. Dvoparame-
tarska aproksimacija karakteristike magne}ewa daje zadovoqavaju}e rezultate u 
ve}ini slu~ajeva gde je kratkotrajno preoptere}ewe pogona relativno malo (mawe 
od 5Mnom) [128]. Levi i Vu~kovi} [129,130] pokazuju da se kod velikih vrednosti 
Mem i velikih struja degradira kvalitet odziva u q osi zbog magnetske sprege 
uzajamno normalnih osa, prouzrokovane nelinearno{}u magnetskog materijala 
(unakrsno zasi}ewe - cross saturation), pa je ovu pojavu neophodno modelovati 
[131,132] i kompenzovati.  

Uticaj odstupawa parametara na kvalitet odziva (detuning) mo`e se ubla-
`iti prilago|ewem koeficijenata regulacije [133], ali se re{ewa koja odgova-
raju servosistemima posti`u jedino primenom algoritama za identifikaciju i 
korekciju. Inicijalno pode{avawe i odre|ivawe rotorskih parametara motora 
van pogona je neophodno obaviti [134], ali je od velikog zna~aja omogu}iti da 
promene relevantnih parametara budu detektovane i u toku rada pogona. Od su-
{tinskog  je  zna~aja  projektovawe  i  primena  algoritma  za  ocenu  parametara  
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motora u toku rada, kao i primena mehanizama za automatsku korekciju parameta-
ra regulacije servopogona [135]. Injekcija odgovaraju}eg test signala [136] omo-
gu}uje da se parametri odrede u bilo kom radnom re`imu. Matsuo predla`e uti-
skivawe inverzne komponente obrtnog poqa i odre|ivawe rotorskog otpora iz 
detektovane inverzne komponente odziva motora [137].  

 

 

Slika 10.3. Algoritam za ocenu parametara rotorskog kola asinhronog motora sa 
indirektnim vektorskim upravqawem. U struju magnetizacije injektuje se test signal. 
Parametri rotorskog kola uti~u na karakter odziva pogona na test signal, pa je time 

omogu}ena wihova ocena. 

Parametri se mogu odrediti i na osnovu merewa odziva sistema na pobu-
du u vidu sporopromenqivog test signala u~estanosti bliske 6 Hz. Dodat struji 
u d osi (tj. magnetizacionoj komponenti statorske struje) [138], ovako formuli-
san test signal prouzrokuje spore pulsacije fluksa u d osi, na osnovu ~ega je 
kroz analizu dobijenog odziva mogu}e oceniti parametre motora. Nedostatak me-
toda zasnovanih na injekciji test signala je pojava ne`eqenih oscilacija mo-
menta, brzine i pozicije na u~estanosti test signala, {to je kod servosistema 
neprihvatqivo. Zai predla`e re{ewe u kome se kao test signal koristi uvek pri-
sutni {um impulsno {irinske modulacije (PWM), koji nastaje prekida~kom ak-
cijom u okviru konvertora snage [139]. Na takav na~in, u sistem se ne injektuju 
nikakve dodatne smetwe ve} se koristi nesavr{enost naponskog izvora (trofa-
znog tranzistorskog invertora). Ukoliko se kao test signal koristi komutacioni 
{um konvertora snage (invertora), rezultat identifikacije parametara su vred-
nosti  koje  otpornosti  i  induktivnosti  motora imaju u opsegu u~estanosti gde  
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postoji najve}i deo spektralne snage test signala. Radi se o relativno velikim 
u~estanostima (1 do 20 kHz) pri kojima vrednosti relevantnih parametara mogu 
biti znatno razli~ite od onih koje postoje za u~estanost klizawa ili u~estanost 
napajawa. Usled potiskivawa rotorske struje iz dubine `leba ka me|ugvo`|u 
(skin-efekat), rotorski namotaj mo`e strujama visoke u~estanosti pru`ati otpor 
koji je znatno ve}i od otpora pru`enog strujama na uobi~ajenoj, radnoj u~estano-
sti [140]. Ukoliko bi promena relevantnih parametara u funkciji u~estanosti 
bila poznata, postupak identifikacije vrednosti koju oni imaju na vi{im u~e-
stanostima bio bi prihvatqiv. Naime, tada bi se, nakon dobijawa rezultata, 
vrednost konkretnog parametra dobijena identifikacijom mogla pomno`iti una-
pred poznatim koeficijentom frekvencijske zavisnosti i tako svesti na vred-
nost koju parametar ima na radnoj u~estanosti. Kako je za odre|ivawe frekven-
cijske zavisnosti Rr(f ) potrebno poznavati detaqe konstrukcije rotora i oblik 
`leba, re{ewe koje je ponudio Zai [139] nije na{lo {iru primenu.  

 Garces predla`e da se odre|ivawe rotorske vremenske konstante vr{i za 
vreme kvazistacionarnih stawa pogona na osnovu konfrontacije izmerene i o~e-
kivane reaktivne snage motora [141]. Niz autora predla`e razli~ite varijante 
identifikacije i korekcije Tr u toku rada pogona [142-146], zasnovane na merewu 
terminalnih veli~ina (napona i struja statorskog namotaja), estimaciji fluksa, 
momenta, aktivne ili reaktivne snage, kao i na pore|ewu sa odgovaraju}im veli-
~inama, izra~unatim u modelu rotorskog kola. Kod pogona ~iji je moment optere-
}ewa linearna funkcija brzine obrtawa [147] ili je sporopromenqivog karakte-
ra [148], problem identifikacije rotorske vremenske konstante se mo`e lak{e 
re{iti, naro~ito u slu~ajevima kada se radi o pogonima sredwih i malih naziv-
nih snaga. Vektorsko upravqawe asinhronim motorima velike snage ote`ano je 
okolno{}u da je zavisnost rotorske vremenske konstante i otpora rotora od u~e-
stanosti klizawa kod takvih motora naro~ito izra`ena [140,149]. Relativno ve-
like dimenzije rotorskog `leba i provodnika rotora su osnovni razlog zna~aj-
nih frekvencijskih varijacija parametara rotorskog kola, koje postoje kod asin-
hronih motora velike snage. Znatna odstupawa parametara detektuju se ~ak i za 
relativno male rotorske u~estanosti [140], reda veli~ine nominalnog klizawa, 
pa se skin-efekat mora uzeti u obzir kod identifikacije po svakoj od pomenutih 
metoda [150]. U ekstremnim slu~ajevima (izuzetno velike snage i/ili rotorski 
`leb velike dubine) korekcija rotorske vremenske konstante ne omogu}ava ras-
pregnuto upravqawe momentom i fluksom, ve} se struktura vektorskog kontrole-
ra mora modifikovati tako {to se rotorsko kolo modeluje kao mre`a koja sadr`i 
ve}i broj spregnutih kontura [151].  

Metode za korekciju odstupawa rotorskih parametara, koncipirane na 
merewu terminalnih veli~ina, obezbe|uju informacije o stawu motora kroz 
elektromotornu silu indukovanu u statorskim namotajima (es ≈ ψrωdq). Rad u 
oblasti malih brzina i malih vrednosti elektromotorne sile ote`ava odre|iva-
we stawa motora. Nesavr{enosti u pogonskom pretvara~u, me|u kojima je mrtvo 
vreme  i  kona~an  pad  napona  na  prekida~ima,   kao  i  varijacije  parametara  
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statorskog kola (Rs), ~ine da odre|ivawe parametara i stawa u oblasti malih br-
zina u praksi bude te{ko ostvarivo. Kako su glavne primene vektorski (IFOC) 
kontrolisanih asinhronih motora brzinski i pozicioni servomehanizmi, koji 
zahtevaju regulisawe momenta i fluksa i kod zaustavqenog rotora, neophodno je 
razviti algoritme za odre|ivawe i korekciju rotorskih parametara koji se ne}e 
oslawati na merewe terminalnih napona. Razli~ita re{ewa predlo`ena su od 
strane velikog broja istra`iva~a [137,146]. Razmatra se i mogu}nost identifi-
kacije zasnovana na odre|ivawu stawa motora pomo}u ve{ta~ke neuralne mre`e 
[152]. Po{to je broj senzora u okviru pogona potrebno svesti na minimum, pred-
nost imaju re{ewa koja ne zahtevaju nikakva dodatna merewa niti dodatne in-
formacije osim onih ve} prisutnih u strukturi indirektnog vektorskog regula-
tora. Polaze}i od podatka o polo`aju vratila i procene inercije obrtnih masa 
mogu}e je graditi estimator elektromagnetskog momenta. Prisustvo zadate i rea-
lizovane vrednosti momenta u memoriji pogonskog kontrolera otvara mogu}nost 
da se u toku rada odredi linearizovana funkcija prenosa pogona [127]. Analiza 
nekih diskretnih karakteristika ove funkcije (pre svega varijacija faze u zoni 
u~estanosti klizawa) daje indikaciju o promeni parametara rotorskog kola i mo-
`e poslu`iti kao osnov za wihovu korekciju u toku rada pogona [153].  

Kelley razmatra mogu}nost da se varijacija parametara rotorskog kola od-
redi na osnovu frekvencijske zavisnosti impedanse motora [154]. Spektar sta-
torskog napona ima relativno veliku snagu raspodeqenu u oblasti od nulte u~e-
stanosti do u~estanosti od nekoliko kiloherca. Specifi~an oblik spektra koji 
imaju terminalne veli~ine asinhronog motora zahteva da se wihova analiza vr-
{i metodom parametarske estimacije [155] ili primenom algoritma za analizu 
spektra sa klizaju}im nosiocem. Podaci o frekvencijskom sastavu terminalnih 
napona i struja omogu}uju da se izra~una promena impedanse motora u funkciji 
u~estanosti. Varijacija impedanse mo`e, pod odre|enim uslovima [154], biti 
osnova za procenu temperature rotora i kompenzaciju temperaturnih promena 
rotorske vremenske konstante. 

Savremena re{ewa za identifikaciju vremenske konstante rotora ukqu-
~uju paralelan rad dva ili vi{e mehanizama, od kojih svaki mo`e uspe{no odre-
diti vrednost parametra Tr  pod odre|enim okolnostima, u kojima je radni re`im 
pogona takav da omogu}uje uspe{an rad konkretnog mehanizma identifikacije. 
Pri tome, nije neophodno da svaki mehanizam ispravno radi u svim okolnostima 
jer se kod insuficijencije u odre|enim radnim re`imima on mo`e  nadomestiti 
mehanizmom koji u istim uslovima daje boqe rezultate. Konkurentno izvr{ava-
we vi{e algoritama uz selekciju upravqa~kih i korektivnih dejstava u skladu 
sa teku}im radnim re`imom mo`e rezultovati robusnom identifikacijom Tr u 
svim re`imima koji su od interesa. Langovski predla`e paralelnu strukturu za 
odre|ivawe fluksa i parametara motora sa naponskim i strujnim referentnim 
modelom [156]. Zadovoqavaju}i rezultati posti`u se varijacijom poja~awa 
korektivnih dejstava predlo`ene strukture u funkciji radnog re`ima.  
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Rad u oblasti identifikacije parametara asinhronih motora u toku rada 
i u fazi instalacije nije okon~an. Postoje}i algoritmi ne obezbe|uju samostal-
no pode{avawe pogona bez u~e{}a operatera, ne pokazuju robusnost u svim rad-
nim re`imima ili zahtevaju ugradwu dodatnih senzora, pa se o~ekuje razvoj 
novih, efikasnijih i pouzdanijih algoritama.  

 

 

10.3.  Problemi primene sinhronih servomotora sa  
          permanentnom pobudom 

 

Sinhroni motori sa permanentnim magnetima (PM) na rotoru [31] nalaze 
{iroku primenu u servopogonima snage do 10 kW. Razvoj novih magnetskih mate-
rijala omogu}uje izradu sinhronih PM motora velike specifi~ne snage i male 
inercije. Magneti na~iweni od neodijuma, gvo`|a i bora (Nd Fe B) daju za oko 
30% boqe karakteristike od magneta koji sadr`e samarijum i kobalt (Sm Co). 
Maksimalna dozvoqena temperatura magneta koja jo{ uvek ne dovodi do deforma-
cije karakteristike magne}ewa (B-H) uve}ana je na 175oC, ~ime je pove}ana i do-
zvoqena gustina struje kao i snaga motora. Na~in na koji su magneti ugra|eni u 
magnetsko kolo rotora bitno uti~e na karakteristike motora. Kod povr{inske 
monta`e rotor je naj~e{}e izotropan, pa su induktivnosti u d i q osi pribli-
`no jednake (LD = LQ). U slu~aju ugradwe magneta u unutra{wost magnetskog kola 
rotora, mogu}a je konfiguracija sa tangencijalnom i radijalnom magnetizacijom. 
Kod strukture sa tangencijalnom magnetizacijom, poznate i pod nazivom struktu-
ra sa koncentracijom fluksa (flux concentration), magnetski otpor d ose je mawi 
od reluktanse u q osi pa je tada LD > LQ, dok se kod konfiguracije sa radijalnom 
magnetizacijom ima anizotropija koja daje LD < LQ. Statorski namotaj mo`e biti 
realizovan tako da indukovana elektromotorna sila ima trapezni ili prostope-
riodi~an oblik. Pod imenom Brushless DC (BLDC) motor podrazumeva se sinhro-
ni motor sa skoncentrisanim statorskim namotajem prostornog koraka od 180o. 
Trapezni oblik elektromotorne sile omogu}ava odre|ivawe polo`aja rotora na 
osnovu faznog stava tre}eg harmonika [35], eliminaciju dava~a polo`aja i reali-
zaciju regulisanog pogona sa samo jednim strujnim senzorom u me|ukolu pogon-
skog pretvara~a. Prekida~i snage u pogonskom konvertoru koji napaja brushless 
DC motor, provode u toku jedne tre}ine periode statorskog napona. U proizvoq-
no odabranom trenutku postoji struja u dve faze statorskog namotaja dok je struja 
u tre}oj fazi jednaka nuli. Provo|ewe u intervalima od po 120o u svakoj polupe-
riodi rezultuje ne{to mawom sredwom vredno{}u momenta, dok izostanak mo-
gu}nosti da se u dovoqnoj meri umawi pobudni fluks ote`ava rad BLDC motora 
u zoni slabqewa poqa (konstantne snage) i ograni~ava wihovu primenu na pogo-
ne konstantnog momenta. BLDC motori se naj~e{}e koriste za pokretawe kompre-
sora, pumpi i ventilatora u primenama gde je od naro~itog zna~aja wihova  



 

         10.3.  Problemi primene sinhronih servomotora sa permanentnom pobudom          259 

sposobnost da ostvare veliki stepen korisnog dejstva i da rade bez dava~a na vra-
tilu. Ovakvi motori se veoma ~esto susre}u u okviru rashladnih sistema razli-
~itih vrsta.    

 

Slika 10.4. Popre~ni presek magnetskog kola rotora jednog sinhronog motora sa 
permanentnim magnetima ugra|enim na povr{inu rotorskog cilindra                      

(surface-mounted magnets). 
 

Rad u oblasti slabqewa poqa je kod sinhronih servomotora sa tangenci-
jalnom magnetizacijom olak{an relativno velikom induktivno{}u u d osi 
(LD > LQ). Primena vektorskog upravqawa omogu}uje rasprezawe kontura momenta 
i fluksa na na~in sli~an rasprezawu koje postoji kod asinhronih motora. Pri-
sustvo reluktantnog momenta, prouzrokovanog razlikama u magnetskom otporu 
dve ose (LD > LQ), kod ovih motora uve}ava ukupni raspolo`ivi moment, koji je 
stoga ve}i nego u slu~aju kada rotor ima izotropnu strukturu. Raspolo`ivi mo-
ment se mo`e u punoj meri iskoristiti primenom algoritma za direktnu kontro-
lu momenta (DTC) [157]. Zbog razli~itog magnetskog otpora u d i q osi, maksi-
malni odnos dobijenog momenta i potrebne struje (Nm/A) dobija se kada je ugao 
izme|u vektora rotorskog fluksa i statorske magnetopobudne sile razli~it od 
π/2. Motori sa unutra{wom monta`om magneta imaju mawu valovitost momenta i 
boqi rad pri velikim brzinama, pa se koriste u primenama osetqivim na valo-
vitost momenta (cogging) i pogonima visokih performansi i velikih brzina. 
Kompaktnost, mala inercija i velika specifi~na snaga motora sa povr{inskom 
monta`om magneta omogu}uje wihovu primenu u slu~ajevima kada su potrebne iz-
uzetno velike vrednosti ubrzawa i rad u re`imu konstantnog momenta, kao {to 
su primene upravqawa kretawem u industrijskim manipulatorima. U primenama 
upravqawa kretawem gde je od naro~ito velikog zna~aja stepen korisnog dejstva  
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pogona, sinhroni motori sa permanentnim magnetima potiskuju asinhrone moto-
re i motore jednosmerne struje sve do snaga od 5 do 10 kW. Permanentno pobu|e-
ni (PM) sinhroni motori snage ve}e od 10 kW se veoma retko susre}u jer je za 
wihovu izradu potrebna veoma velika koli~ina magneta {to se nepovoqno odra-
`ava na cenu i ~ini PM motore mawe privla~nim. U oblasti velikih snaga pri-
menu nalaze uglavnom asinhroni motori. Stepen korisnog dejstva asinhronih 
motora se uve}ava sa nazivnom snagom, i za jedinice od 10 do 100 kW postaje upo-
rediv sa stepenom korisnog dejstva sinhronih motora.  

 

 

 

Slika 10.5. Magnetsko kolo rotora jednog sinhronog motora sa permanentnim magnetima 
ugra|enim u unutra{wost rotorskog cilindra (buried  magnets). 

 

Performanse savremenih servosistema sa sinhronim PM motorima 
[31,158] su umawene prisustvom valovitosti (ripple, cogging) elektromagnetskog 
momenta. Valovitost momenta je slo`enoperiodi~na parazitna komponenta su-
perponirana na `eqeni/zadati moment. Sredwa vrednost ove parazitne kompo-
nente jednaka je nuli, i ona mo`e biti tretirana kao deterministi~ki {um. U~e-
stanost ne`eqene komponente momenta se veoma ~esto nalazi izvan propusnog 
opsega sistema za upravqawe kretawem, pa se wen uticaj na brzinu obrtawa i po-
lo`aj rotora/alata ne mo`e kompenzovati delovawem regulatora. U nekim tipi~-
nim slu~ajevima primene sinhronih PM motora u ma{inskoj obradi materijala, 
motor ostavqa karakteristi~an 'potpis' na predmetu obrade. Tri osnovna uzroka 
za pojavu valovitosti momenta su data u narednom pasusu:   

1) Interakcija prostornih harmonika talasa magnetopobudne sile stato-
ra (MPS(θ )) i prostornih harmonika talasa magnetske indukcije (B(θ )) u zazoru 
(prouzrokovane prisustvom permanentnih magneta) dovodi do pojave takozvane 
elektromagnetske valovitosti. Elektromagnetska valovitost se ne}e pojaviti 
ukoliko barem jedna od dve pomenute veli~ine (magnetopobudna sila MPS(θ ) ili 
magnetska indukcija u zazoru B(θ )) ima prostoperiodi~nu raspodelu, tj. da nema  
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prostorne harmonike. Kona~an broj statorskih `lebova onemogu}uje idealnu, 
prostoperiodi~nu raspodelu gustine statorskih provodnika po obimu ma{ine, 
pa je neminovno prisustvo vi{ih prostornih harmonika MPS(θ ). Problemi 
ugradwe magneta uzrok su pojavi vi{ih harmonika u raspodeli B(θ ). Izuzetak 
~ine motori sa feritnim rotorom kod kojih se magnetizacija obavqa naknadno, 
propu{tawem impulsa magnetizacione struje kroz ve} ugra|eni, kvazisinusoi-
dalno distribuirani statorski namotaj. U~estanost parazitnih komponenti mo-
menta zavisi od prostornih perioda vi{ih harmonika B(θ ) i MPS(θ ), kao i od 
brzine obrtawa motora. Najizrazitija komponenta ima u~estanost {est puta ve}u 
od (elektri~ne) u~estanosti obrtawa rotora [159]. Elektromagnetska valovitost 
je proporcionalna amplitudi statorske struje i sredwoj vrednosti razvijenog 
momenta, tako da su weni efekti kod rastere}enog motora relativno mali.  

2) Anizotropija prouzrokovana o`lebqewem statora i specifi~nim ob-
likom magnetskog kola rotora prouzrokuje pojavu reluktantne valovitosti mo-
menta. U ma{ini ~iji magnetski otpor varira u zavisnosti od relativnog polo-
`aja rotora i statora, rotor te`i da zauzme polo`aj u kome }e magnetski otpor u 
osi pobu|enog statorskog namotaja biti minimalan, a wegova induktivnost mak-
simalna. Reluktantna valovitost momenta ima amplitudu proporcionalnu kva-
dratu statorske struje, dok joj u~estanost zavisi od geometrije ma{ine (broja 
`lebova) i brzine obrtawa rotora.  

 

 

 

Slika 10.6. Valovitost momenta kod sinhronih motora sa permanentnim magnetima na 
povr{ini rotora  (cogging, detent torque). Raspodela magnetskog poqa koje stvaraju 

magneti,  ugra|eni na povr{inu rotora je slo`enoperiodi~na i ima vi{e prostorne 
harmonike. Magnetski  otpor (reluktansa) magnetskog kola statora ima prostorne 

harmonike odre|ene brojem statorskih `lebova. Kroz interakciju prostornih harmonika 
poqa i magnetskog otpora stvara se valovitost momenta. Rotor te`i da se zadr`i u 

polo`aju u kome su magnetski moduli postavqeni naspram zubaca statora. 
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3) Parazitni moment prouzrokovan interakcijom segmenata permanentnog 
magneta, ugra|enog na povr{inu rotora, i zubaca magnetskog kola statora, poznat 
je pod imenom cogging ili detent torque. Ova vrsta valovitosti ne zavisi od sta-
torske struje, tako da postoji i u situacijama kada je statorska struja jednaka nu-
li [160]. Segmenti permanentnih magneta na rotoru te`e da se stave u polo`aj 
minimalnog magnetskog otpora, pa se javqa moment koji te`i da segmente magneta 
postavi naspram statorskog zupca, izbegavaju}i polo`aj naspram `leba, gde je 
magnetski otpor na putu fluksa veliki. Kao rezultat, javqa se parazitna kompo-
nenta momenta ~ija u~estanost zavisi od broja `lebova i dimenzija segmenata 
permanentnog magneta.  

Valovitost momenta se mo`e umawiti zahvatima u konstrukciji motora, 
dok se valovitost momenta kod postoje}ih motora mo`e kompenzovati [159] modi-
fikacijom upravqa~ke strukture i uvo|ewem feed-forward komponente zadate 
struje statora. Na osnovu prethodno izvr{enih merewa odre|uje se u~estanost, 
amplituda i faza vi{ih harmonika koje treba dodati prostoperiodi~nom obliku 
statorske struje kako bi ne`eqene oscilacije momenta bile umawene ili elimi-
nisane. Kompenzacija parazitnih efekata u ciqu poboq{awa performansi ser-
vopogona sa sinhronim PM motorom zasnovana je na predikciji valovitosti mo-
menta i identifikaciji parametara motora [161]. Pored valovitosti momenta, u 
obzir je potrebno uzeti i sistemska ka{wewa, nesavr{enost digitalnog {irin-
skog modulatora, kao i parazitne i sekundarne efekte koji su prisutni u okviru 
invertora [162]. @eqeno uve}awe brzine i kvaliteta odziva u uslovima kada de-
luju pomenute nesavr{enosti, dok se parametri motora mewaju u zavisnosti od 
radnog re`ima, uspe{no se posti`e primenom algoritama za prilago|ewe i kom-
penzaciju, zasnovanih na ve{ta~kim neuralnim mre`ama [163].   

 

 
10.4.  Problemi upravqawa magnetopobudnom silom  
          statora u elektri~nim pogonima sa motorima  
          naizmeni~ne struje  

 

Elektromagnetski moment elektri~nih ma{ina za naizmeni~nu struju se 
mo`e odrediti kao vektorski proizvod rotorskog fluksa i statorske struje. Ima-
ju}i u vidu brzinu promene statorske struje, varijacija fluksa se mo`e okarakte-
risati kao sporopromenqiva,  pa se mo`e smatrati da je odziv momenta elektri~-
nog servopogona jednozna~no odre|en sposobno{}u ostvarivawa brzih promena 
struje, tj. karakteristikama strujnog regulatora. Relativno spore promene brzi-
ne obrtawa i fluksa omogu}uju da se, za potrebe sinteze regulatora struje, motor 
modeluje kao trofazno induktivno-otporno optere}ewe sa serijski povezanom, 
sporopromenqivom elektromotornom silom (sl. 10.7) [164]. 
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Slika 10.7. Redukovani model trofaznog servomotora pogodan za analizu i sintezu 
digitalnih regulatora statorske struje. 

 

Merewe statorske struje se naj~e{}e obavqa uz kori{}ewe strujnog sen-
zora sa Holovim efektom, koji je u svemu ekvivalentan konvencionalnom struj-
nom transformatoru, ali ima i sposobnost da pored naizmeni~ne komponente 
prenese i jednosmernu komponentu struje. Alternativno, ova vrsta senzora se kod 
pogona mawih snaga mo`e zameniti {antom. Potrebno je meriti najmawe dve od 
tri fazne struje ~iji spektar ukqu~uje znatan {um na u~estanosti komutacije. 
Komutacioni {um je mogu}e potisnuti odabirawem struja u sredini naponskih 
impulsa ili lokalnim usredwavawem ve}eg broja ekvidistantnih odbiraka uze-
tih u okviru jedne periode komutacija (oversampling) [165].  

Postupak merewa i filtracije zasnovan na uzimawu sredwe vrednosti 
struje u toku svake periode komutacija se mo`e lako izvesti u slu~aju kada se me-
rewe obavqa pomo}u {anta, dok se galvanska izolacija ostvaruje pomo}u optoka-
plera (opto-coupler). Napon na serijskom otporniku ({antu), proporcionalan me-
renoj struji, dovodi se na ulaz U/f konvertora koji generi{e povorku impulsa ~i-
ja je u~estanost proporcionalna ulaznom naponu. Dobijeni impulsi se pomo}u 
optokaplera na galvanski izolovan na~in prenose do broja~kog sistema mikro-
kontrolera, koji zbraja pristigle impulse i tako meri sredwu vrednost struje u 
protekloj periodi odabirawa.  

Prvi poku{aji da se na~ini digitalni regulator statorske struje rezul-
tovali su karakteristikama inferiornim u odnosu na ekvivalentna analogna re-
{ewa. Problem komutacionog {uma, potreba za kondicionirawem signala pre 
wegovog uvo|ewa u odabira~ku sekciju (anti-alias filter), kona~na brzina digitali-
zacije  (A/D konverzije) i relativno mala rezolucija prvobitnih A/D konvertora 
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imali su za posledicu relativno veliko transportno ka{wewe i znatan {um 
usled efekta kvantizacije. Stoga su prve primene elektri~nih servopogona sa 
asinhronim i sinhronim motorima realizovane tako {to je regulacija struje 
statora implementirana pomo}u analogne tehnike. Digitalni pogonski kontro-
ler tada izra~unava `eqenu vrednost fazne struje i saop{tava je analognom re-
gulatoru struje preko naro~itog D/A konvertora. Jednostavnost analogne strujne 
regulacije, zasnovane na upotrebi komparatora sa histerezisom, rezultovala je 
wihovom {irokom primenom [166,167,168]. Kod ovih regulatora, veli~ina histe-
rezisa, indeks modulacije i induktivnost rasipawa motora odre|uju komutacio-
nu u~estanost. Ne`eqene varijacije u~estanosti komutacije mogu se ukloniti 
modifikacijom regulatora i uvo|ewem fazno spregnute petqe [169,170]. Kazimi-
erkowski [171] i Tripathi [172] pokazuju da se konstantna u~estanost komutacije 
mo`e obezbediti varijacijom histerezisnog praga u zavisnosti od indeksa modu-
lacije i parametara motora.  

Dobijeni rezultati pokazuju da strujni regulator sa histerezisom omogu-
}uje da se ostvari brzina odziva i propusni opseg koji se ne mogu posti}i prime-
nom drugih, savremenijih re{ewa digitalne strujne regulacije [172,173]. Dobre 
osobine regulatora sa histerezisom ~ine ih naro~ito pogodnim za slu~ajeve kada 
u namotaje motora treba injektovati struju ~ija promena nije prostoperiodi~na, 
kao {to je to potrebno kod prekida~kih reluktantnih motora. S druge strane, ne-
gativne osobine ovih regulatora, me|u kojima je nepovoqan spektar izlaznog na-
pona i zavisnost komutacione u~estanosti od induktivnosti rasipawa motora, 
mogle su se tolerisati u elektri~nim pogonima ~ija je snaga mawa od 1 kW i koji 
imaju napon jednosmernog me|ukola jednak ili mawi od 300 V. Kod pogona ~ija je 
snaga ve}a i koji napon me|ukola dobijaju ispravqawem trofaznog napona indu-
strijske u~estanosti, varijacije komutacione u~estanosti postaju zavisne od du-
`ine i parazitne kapacitivnosti kabla za napajawe motora, zbog ~ega primena 
regulatora sa histerezisom postaje znatno ote`ana. U slu~aju kada su konvertor 
i motor povezani relativno duga~kim kablom znatne oto~ne kapacitivnosti, 
ekvivalentna induktivnost koja optere}uje konvertor je znatno umawena i u~e-
stanost komutacija kod regulatora sa histerezisom mo`e tada nekontrolisano 
porasti i dovesti do trajnog o{te}ewa poluprovodni~kih prekida~a snage. Ova 
pojava se mo`e eliminisati primenom re{ewa u kome se ograni~ewe komutacio-
ne u~estanosti ne oslawa na histerezis u strujnom komparatoru, ve} je odre|eno 
vremenskim ka{wewem, namenski unesenim u konturu regulacije [173]. Varija-
cija komutacione u~estanosti mo`e biti umawena i pode{avawem veli~ine hi-
sterezisa u toku rada pogona. Nagy pokazuje da strujni regulator sa histerezisom 
ima deterministi~ki karakter [174], ali mu je osetqivost na po~etne uslove ta-
ko velika da pripada klasi haoti~nih sistema. Primena saznawa iz oblasti teo-
rije haosa mo`e delimi~no popraviti karakteristike ovog strujnog regulatora i 
eliminisati negativne osobine spektra izlaznog napona.  
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Slika 10.8. Trofazni naponski invertor sa lokalnom povratnom spregom po struji i sa 
analognim regulatorom struje koji ima komparatore sa histerezisom (CRPWM − Current 

Regulated Pulse Width Modulated Inverter). 
 

Brod [175] i Schonnung [176] potvr|uju da analogna implementacija regu-
latora statorske struje mo`e imati zadovoqavaju}e karakteristike i diskretan 
spektar ukoliko se u upravqawu prekida~ima invertora koristi {irinski mo-
dulator sa trougaonim nosiocem i  modulacionim signalom dobijenim na izlazu 
PI regulatora struje. Izlazni napon koji se tada dobija u svom spektru nema zna-
~ajnije harmonijske komponente u oblasti izme|u fundamentalne i komutacione 
u~estanosti, dok je u~estanost komutacija u svim re`imima rada konstantna. 
Holtz pokazuje da se ka{wewa u konturi za regulaciju struje negativno odra`ava-
ju na performanse i mogu prouzrokovati pre svega znatnu faznu gre{ku [177]. 
Odstupawa u fazi za posledicu imaju pogre{nu prostornu orijentaciju vektora 
magnetopobudne sile statora i ne`eqenu spregu kontura za regulaciju fluksa i 
momenta kod direktnog ili indirektnog vektorskog upravqawa. Radi uklawawa 
ovih efekata, Lorenz predla`e da se, na osnovu informacija o stawima i parame-
trima, izvr{i predikcija struje i na taj na~in kompenzuju efekti ka{wewa 
[178]. Isti autor pokazuje da se karakteristike strujnog regulatora mogu poboq-
{ati tako {to se u topologiju pogonskog pretvara~a ukqu~i rezonantno me|uko-
lo. Zahvaquju}i rezonantnim komutacijama, komutaciona u~estanost se tada mo-
`e znatno uve}ati pre nego {to rezultuju}i komutacioni gubici postanu upore-
divi sa gubicima koje pri ni`oj u~estanosti komutacija ima konvencionalna to-
pologija sa 'tvrdim' (hard-switched) [179] komutacijama. Uve}ana u~estanost ko-
mutacija omogu}uje da se upotrebe ve}e vrednosti kru`nog poja~awa i tako po-
stigne ve}a brzina reagovawa strujnog regulatora.  

Temple pokazuje da se karakteristike strujno regulisanih pogonskih kon-
vertora (CRPWM − Current Regulated Pulse Width Modulation) mogu poboq{ati 
uvo|ewem  novih  vrsta  poluprovodni~kih  prekida~a (MOS-kontrolisani  
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tiristor) [180]. Specifi~nosti i ograni~ewa novih prekida~a zahtevaju novi 
pristup realizaciji {irinske modulacije i uti~u na strukturu regulatora stru-
je. Pojedine vrste novih poluprovodni~kih prekida~a snage koji se koriste u po-
gonskim pretvara~ima mogu zahtevati da trenuci ukqu~ewa i iskqu~ewa preki-
da~a budu poznati 50-100 µs ranije, kao i da postoji ograni~ewe minimalnog vre-
mena vo|ewa ili odmarawa prekida~a. ^esto se javqa potreba da pozitivni ili 
negativni naponski impulsi kra}i od unapred odre|enog minimuma ton(min) budu 
ukloweni iz teku}e periode {irinske modulacije, pri ~emu je neophodno memo-
risati naponsku gre{ku, koja se javqa kao posledica uklawawa impulsa, kako bi 
ona u narednim periodama mogla biti kompenzovana. Analogna implementacija 
strujnog regulatora i modulatora koji bi imali opisane, relativno slo`ene 
funkcije bila bi skop~ana sa nizom pote{ko}a. Implementaciji pomenutih 
upravqa~kih akcija primerena je upotreba digitalnog pogonskog kontrolera.  

Sposobnost digitalnog pogonskog kontrolera da izvr{i slo`ene algo-
ritme upravqawa koji se ne mogu implementirati pomo}u analogne tehnike jedan 
je od brojnih razloga da se analogne implementacije regulatora statorske struje 
vi{e ne koriste, ve} se prelazi na upotrebu digitalnih regulatora struje. Digi-
talni regulator struje ima sporiji odziv i ve}e ka{wewe upravqa~kih akcija od 
analognog regulatora struje koji koristi brze komparatore sa histerezisom, ali 
se digitalna regulacije sve ~e{}e koristi zbog fleksibilnosti koja kod analog-
nih regulatora nije prisutna, kao i zbog potrebe da se upravqa~ki hardver redu-
kuje i standardizuje.    

Potreba da se strujni regulator prilagodi motoru delovawem na podesi-
ve otpornike, kondenzatore i potenciometre negativna je strana svih analognih 
regulatora struje. Wihov nedostatak je i taj {to zadatak upravqawa obavqaju 
operi{u}i faznim veli~inama u statorskom nepomi~nom koordinatnom sistemu. 
Zadate vrednosti struje su u stacionarnom stawu prostoperiodi~ne, pa primena 
PI regulatora ne mo`e osigurati da strujna gre{ka u stacionarnom stawu bude 
jednaka nuli. Rowan [181] i Schauder [182] predla`u da se upravqa~ke akcije 
strujnog regulatora formuli{u u sinhronom dq koordinatnom sistemu, u kome su 
kod stacionarnog stawa zadate vrednosti struja id i iq nepromenqive, tako da  je 
dovoqno da regulator ima integralno dejstvo kako bi se obezbedila nulta gre{ka 
u stacionarnom stawu.  

Sinhroni strujni regulator podrazumeva digitalnu implementaciju al-
goritma, {to ukqu~uje i re{avawe problema akvizicije signala povratne sprege, 
wihove obrtne transformacije u sinhroni koordinatni sistem, kao i docnije 
inverzne transformacije upravqa~kih varijabli iz sinhronog u stacionarni ko-
ordinatni sistem, u kome je lociran i digitalni {irinski modulator. Ka{wewa 
usled neophodne obrade signala mogu ugroziti kvalitet odziva, tako da ona mora-
ju biti uzeta u obzir u fazi projektovawa strukture [183] i odre|ivawa parame-
tara regulacije. Konvencionalni PI regulator ne mo`e u potpunosti zadovoqiti 
postavqene zahteve. Naime, primenom konvencionalnog regulatora mogu}e  je  
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ostvariti nultu gre{ku u stacionarnom stawu, ali se ne mo`e izbe}i sprega koja 
u toku prelaznih procesa postoji me|u varijablama d i q ose. Ben-Brahim istra-
`uje mogu}nosti za primenu dead-beat regulacije sa opserverom i predikcijom 
struje [184]. Pokazuje se da ovakav pristup nema prakti~nog zna~aja zbog izuzetno 
velike osetqivosti na varijacije parametara motora. Promena u iznosu od 7% 
mo`e rezultovati nestabilnim odzivom sistema sa dead-beat regulatorom. Dead-
beat regulacija ne daje pozitivne efekte i zbog toga {to je raspolo`ivi napon na 
izlaznim prikqu~cima pogonskog pretvara~a ograni~en i ne mo`e dosti}i vred-
nosti koje regulator zahteva, ~ime se naru{avaju i pretpostavke za ostvarewe 
planirane regulacije. Buhl istra`uje mogu}nosti da se fleksibilnost neuralne 
mre`e iskoristi u realizaciji regulatora koji bi imao mawu osetqivost na va-
rijacije parametara motora [185]. Strujni regulator zasnovan na primeni ve-
{ta~ke neuralne mre`e (ANN − Artificial Neural Network) razvijen je u laborato-
rijama nema~kih vojnih {kola (University of Fedral Forces). Razvijeno i testirano 
re{ewe ima ANN strujni prediktor koji izra~unava o~ekivane vrednosti struje 
u naredna ~etiri koraka. Predikcija omogu}uje da se unapred odrede i budu}e ko-
mutacije prekida~a u konvertoru, pa je mogu}e umawiti broj komutacija u jedini-
ci vremena. Jednovremeno se posti`e i umawewe odstupawa strujnog vektora od 
zadate trajektorije, {to pokazuje da su performanse regulatora upotrebom ANN-
prediktora vidno poboq{ane. Briz [164] primewuje metod kompleksnih vektora i 
analizira wegove prednosti u analizi i sintezi naprednih struktura digital-
nih strujnih regulatora. Metod kompleksnih vektora omogu}uje umawewe ne`e-
qene sprege koja se u toku prelaznih procesa javqa izme|u pojava u d i q osi.   

Harnefors primewuje teoriju unutra{weg modela (IMC − Internal Model 
Control) u sintezi digitalnih strujnih regulatora i posti`e zavidne rezultate u 
rasprezawu pojava u d i q osi u stacionarnom stawu i pri prelaznim procesima 
[186]. Primena IMC koncepta u odre|ivawu strukture strujnog regulatora zasni-
va se na razdvajawu funkcije prenosa objekta (tj. elektri~nog podsistema pogona) 
na deo koji mo`e invertovati i deo koji ima transportna ka{wewa i kona~ne nu-
le u desnoj poluravni. Inverzijom drugog dela funkcije prenosa objekta dobila 
bi se nestabilna funkcija sa elementima predikcije koju u praksi nije mogu}e 
realizovati, pa se invertuje samo prvi deo funkcije. Rezultat dobijen inverzi-
jom prvog dela se kompenzuje uno{ewem polova na visokim u~estanostima radi 
ujedna~avawa stepena polinoma u brojiocu i imeniocu. Ovako ure|ena funkcija 
koristi se kao serijski kompenzator unutar IMC strukture. Re{ewe pokazuje ro-
busnu sposobnost rasprezawa prelaznih procesa u d i q osi, {to preostala re{e-
wa nisu mogla obezbediti.  

Kod savremenih digitalno upravqanih pogona ~esto se izbegava izdvaja-
we strujnog regulatora u naro~itu, unutra{wu konturu regulacije. Hijerarhija 
unutra{wih/spoqa{wih kontura regulacije, tipi~na za kaskadnu realizaciju, 
dovodi do suboptimalnog odziva. Postupak pode{avawa parametara regulacije 
kod kaskadne realizacije zapo~iwe time {to se odrede parametri unutra{wih 
(lokalnih) kontura. Potom se prelazi na pode{avawe parametara najbli`e  
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spoqa{we konture, pri ~emu parametri  prethodno  pode{ene  lokalne konture 
ostaju nepromeweni. Postupak je okon~an time {to se podese parametri posled-
we spoqa{we konture, {to je u sistemu za upravqawe kretawem kontura za regu-
laciju pozicije. Slabost opisanog postupka le`i u tome {to se u fazi 
pode{avawa parametara unutra{wih kontura ne sagledavaju posledice koje vari-
jacija pojedinih parametara ima na kvalitet odziva spoqa{wih kontura, koje }e 
biti pode{ene docnije, dok se kod pode{avawa samih spoqa{wih kontura para-
metri unutra{wih (lokalnih) kontura vi{e ne mogu mewati. Ukoliko se navede-
na ograni~ewa otklone primenom metoda pode{avawa spektra polova (pole place-
ment) ili drugog sli~nog postupka za odre|ivawe parametara regulacije, dina-
mi~ko pona{awe sistema mo`e biti znatno poboq{ano.   

U sistemima za upravqawe kretawem postoji potreba da se pozicija odr-
`i na unapred zadatoj trajektoriji. Kaskadno organizovan regulator ima spoqa-
{wu konturu sa regulatorom pozicije. Ovakav regulator na svom izlazu generi{e 
zadatu brzinu kretawa, formulisanu tako da se gre{ka u poziciji otkloni u {to 
kra}em vremenu. Kontura za regulaciju brzine je podre|ena (tj. unutra{wa) kon-
turi za upravqawe pozicijom. Zadatak regulatora brzine u okviru kaskadne 
strukture je odre|ivawe zadate vrednosti pokreta~kog momenta na na~in koji 
omogu}uje da se {to pre otkloni detektovano odstupawe brzine obrtawa od zada-
te vrednosti. Zadati moment je referentni ulaz za unutra{wu regulacionu 
konturu pogona, ~ija je uloga da pomo}u regulatora momenta (tj. struje) i uz kori-
{}ewe pogonskog pretvara~a u ulozi poja~ava~a, na statorski namotaj servomoto-
ra dovede napone potrebne za stvarawe elektromagnetskog momenta jednakog zada-
toj vrednosti.  

Digitalni pogonski kontroler i pogonski konvertor mogu delovati na 
pona{awe elektri~nog i mehani~kog podsistema iskqu~ivo putem varijacije na-
pona na prikqu~cima statora. Kretawe alata ili predmeta obrade uslovqeno je 
silama koje se opiru kretawu, kao i pokreta~kim momentom koji ga pospe{uje. 
Kod kaskadne strukture upravqawa, napon na prikqu~cima statora odre|en je 
zahtevima strujnog regulatora. Postoji samo indirektna veza sa osnovnim upra-
vqa~kim zadatkom, koji se sastoji u odr`avawu pozicije na `eqenoj trajektori-
ji. Pre nego {to nastane promena u uslovima napajawa servomotora, prouzrokova-
na detektovanom gre{kom u pra}ewu trajektorije, signal pozicione gre{ke mora 
biti obra|en u tri serijski (kaskadno) povezana regulatora, {to prouzrokuje ka-
{wewe upravqa~kog dejstva i sporiji odziv.  

Upravqa~ka varijabla (napon statora) mo`e se direktno i neposredno od-
rediti tako da zadovoqava zahtev upravqawa i minimizira odstupawe pozicije, 
brzine, momenta ili fluksa od `eqene trajektorije. Kaskadna struktura se mo`e 
eliminisati tako {to se jednovremeno odredi odstupawe koje postoji izme|u `e-
qenog i ostvarenog kretawa svih relevantnih promenqivih stawa, nakon ~ega se 
upravqawe (tj. napon statora) izra~unava u funkciji svih detektovanih gre{aka. 
Zaseban strujni regulator kod ovakvog koncepta upravqawa nije potreban.  
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Potrebno je definisati `eqeno kretawe sistema i odrediti kriterijum-
sku funkciju,  nakon  ~ega  se  odredi upravqawe tako da u datim uslovima svede 
odabranu kriterijumsku funkciju na minimum. Kriterijumska funkcija se mo`e 
odrediti kao zbir apsolutnih vrednosti ili zbir kvadrata odstupawa pozicije, 
brzine, pokreta~kog momenta i fluksa od zadatih vrednosti. Kako upravqa~ka 
promenqiva (tj. vektor napona na izlaznim prikqu~cima konvertora) ima mali 
broj diskretnih vrednosti (sedam), potrebno je odabrati jedan od sedam raspolo-
`ivih vektora (sl. 9.1) tako da se kriterijumska funkcija svede na minimum u 
{to kra}em vremenu.  

 

 
 

Slika 10.9. Blok dijagram strukture za direktno upravqawe momentom (DTC − Direct 
Torque Control). Struktura nema regulator struje, ve} se upravqawe (tj. zadata vrednost 
napona statora) u svakoj periodi odre|uje tako da do isteka slede}e periode u najve}oj 

mogu}oj meri umawi utvr|ena odstupawa fluksa i momenta od zadatih vrednosti. Fluks i 
pokreta~ki moment nije mogu}e direktno meriti ve} ih je neophodno rekonstruisati. 

Karakteristike opservera/estimatora odlu~uju}e uti~u na rad pogona. 

 

Direktno upravqawe momentom (DTC, sl. 10.9), prema izve{tajima ve}eg 
broja istra`iva~a [157,187,188], omogu}uje da odziv pogona postane znatno boqi 
od odziva koji se dobija sa konvencionalnim strukturama upravqawa. Shao poka-
zuje da direktno upravqawe momentom daje, u odnosu na kaskadnu strukturu sa iz-
dvojenim strujnim regulatorom, znatno mawu valovitost elektromagnetskog mo-
menta, mirniji rad pogona u oblasti malih brzina, jednostavniju kompenzaciju 
mrtvog vremena i dostizawe ni`ih brzina u radu bez dava~a na vratilu (sensor-
less) [189]. Struktura za direktno upravqawe momentom, u literaturi poznata 
kao momentni modulator, prikazana je na slici 10.10. Razvoj direktnih pristupa 
upravqawu pogonom i wihova optimizacija predstavqaju {iroko poqe za daqi 
istra`iva~ki rad. 
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Slika 10.10. Na~in odre|ivawa sekvence naponskih vektora i wihovog trajawa u okviru 
momentnog modulatora. U svakoj periodi komutacije odre|uje se sekvenca koja sadr`i dva 

aktivna i jedan nulti vektor. Trajawe pojedinih vektora se izra~unava tako da se 
odstupawa momenta i fluksa od `eqenih vrednosti po isteku teku}eg intervala svedu na 

minimum. Sekvenca prikazana na slici ukqu~uje vektore V1 (100), V2 (110) i V0 (000). 
Veli~ine d1 i d2 predstavqaju te`inske koeficijente i jednake su koli~niku izme|u 

vremena trajawa pojedinih prekida~kih stawa (tj. naponskih vektora) i periode 
komutacija T. 

 

 
10.5.  Elektri~ni pogoni velike snage i visokih  
          performansi 

Elektri~ni pogoni velike snage u vaqaoni~kim stanovima, mlinovima, 
sna`nim pumpama, kompresorima i u ostalim primenama gde instalisana snaga 
prevazilazi 10 kW, predstavqaju zna~ajne potro{a~e elektri~ne energije. Pored 
ostalih zahteva, pogonski regulator treba da omogu}i prilago|ewe radnog re`i-
ma veli~ini i prirodi optere}ewa kako bi se umawili gubici snage u motoru i 
pogonskom konvertoru, i tako poboq{ao energetski bilans. Kod pokretawa pum-
pi, ventilatora i kompresora velike snage nije potrebno ostvariti brz odziv mo-
menta i fluksa, ali je potrebno iskoristiti prednosti raspregnutog upravqawa 
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momentom i fluksom kako bi se amplituda fluksa prilagodila momentu optere-
}ewa. Pored u{tede elektri~ne energije, raspregnutim upravqawem se posti`e 
i umawewe udara i oscilacija momenta, mirniji rad i olak{an nadzor stawa mo-
tora i procesa. Kod pogona velikih snaga, vrednost samog motora i pogonskog 
pretvara~a vi{estruko prema{uje cenu upravqa~ke i merne opreme potrebne za 
izvr{avawe algoritama vektorskog upravqawa i naprednih funkcija nadzora i 
za{tite. Stoga se kod takvih pogona veoma ~esto koriste digitalni pogonski 
kontroleri veoma visokih performansi, ~ak i u slu~ajevima kada su zahtevi u 
pogledu odziva veoma skromni. Numeri~ki kapacitet kontrolera tada se koristi 
za izvr{avawe slo`enih za{titnih funkcija, izra~unavawe termi~ke slike po-
jedinih delova motora, i za ranu detekciju specifi~nih kvarova kao {to su pre-
kid jednog od {tapova rotorskog kaveza, uve}ani ekscentricitet i druge 
neregularnosti ~ijom se ranom detekcijom mo`e spre~iti havarija i velika ma-
terijalna {teta. Kvalitet pogona sa asinhronim motorima snage 500 kW u indu-
striji ~elika [190] se primenom FOC vidno poboq{ava uz istovremeno uve}awe 
pouzdanosti (MTBF − Mean Time Between Failures). 

Realizacija vektorskog upravqawa zahteva robusnu estimaciju amplitu-
de i polo`aja fluksa [191]. Pogoni velike snage retko zahtevaju rad u oblasti 
malih brzina, pa se naj~e{}e primewuje direktno vektorsko upravqawe (DFOC) 
[192], koje ne zahteva ugradwu dava~a na vratilo motora, ve} rekonstrukcija 
fluksa vr{i na osnovu terminalnih napona i struja. Osetqivost algoritma in-
direktnog vektorskog upravqawa (tj. IFOC) na varijacije parametara Tr naro~ito 
je izra`ena kod pogona velike snage, gde implementacija ovog algoritma zahteva 
poznavawe oblika zubaca i modelovawe efekta dubokih `lebova [151]. Stoga se 
IFOC pristup u pogonima velike snage koristi u retkim slu~ajevima koji zahte-
vaju da se raspregnuto upravqawe ostvari i u oblasti veoma malih brzina obrta-
wa rotora. DFOC algoritam izdvaja informacije o fluksu iz signala elektromo-
torne sile koji se dobija  oduzimawem pada napona na serijskoj impedansi stato-
ra od napona na statorskim prikqu~cima. Algoritam zahteva poznavawe vredno-
sti statorskog otpora Rs. Premda varijacije ovog parametra negativno uti~u na 
karakteristike pogona i ugro`avaju rad u oblasti malih brzina, wegove promene 
u pogonima velike snage sa DFOC upravqawem nemaju zna~ajnije posledice. Re-
lativna vrednost statorskog otpora asinhronih motora velike snage veoma je ma-
la (parametar rs je mawi od 0,002), pa su i efekti promene ovog parametra od ma-
log uticaja na ta~nost u rekonstrukciji fluksa i na rad pogona.  

Direktno vektorsko upravqawe omogu}uje da se promena momenta kod po-
gona velike snage oblikuje tako da se umawe wegove nagle promene i udari, na-
prezawa i tro{ewe delova mehani~kog podsistema, i tako uve}a sredwe o~ekiva-
no vreme izme|u dva sukcesivna kvara (MTBF). Elektromagnetski moment vektor-
ski upravqanog asinhronog motora proizvod je q komponente struje i d kompo-
nente rotorskog fluksa, pa se jedna te ista zadata vrednost mo`e posti}i za raz-
li~ite vrednosti fluksa [193,194]. Posmatraju}i pogon koji radi u stacionar-
nom stawu, mo`e se uo~iti da se pokreta~ki moment i brzina obrtawa ne}e  
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promeniti ukoliko se struje u d i q osi jednovremeno promene na na~in koji wi-
hov proizvod zadr`ava na prethodnoj vrednosti. Prisutni stepen slobode se mo-
`e iskoristiti za pode{avawe amplitude fluksa na na~in koji umawuje gubitke 
snage u pogonu. Kao primer, u toku rada sa relativno malim vrednostima pokre-
ta~kog momenta mogu}e je umawiti fluks, pa samim tim i gubitke u gvo`|u 
[195,196,197]. Fluks male amplitude ne bi bio pogodan za rad sa velikim vredno-
stima pokreta~kog momenta. Imaju}i u vidu da se moment dobija kao proizvod 
fluksa i struje, mo`e se zakqu~iti da bi razvijawe velikih vrednosti momenta 
pri maloj amplitudi fluksa zahtevalo veoma velike vrednosti struje. Veliki gu-
bici u namotajima tada bi u potpunosti prevazi{li u{tede postignute umawe-
wem gubitaka u gvo`|u. Mo`e se, dakle, zakqu~iti da je amplitudu fluksa po-
trebno mewati u funkciji brzine obrtawa i momenta optere}ewa. Na ovaj na~in, 
gubici u pogonu i pretvara~u mogu se bitno umawiti u svim radnim re`imima, a 
naro~ito u oblasti slabqewa poqa [198]. Gubici snage su uve}ani kod impulsnog  
(PWM) napajawa. Valovitost i izobli~ewa statorske struje i talasnog oblika 
fluksa prouzrokuju dodatne gubitke u bakru i limovima [199], pa je te{ko una-
pred predvideti optimalni nivo fluksa za zadato optere}ewe pogona. Pored to-
ga, zasi}ewe magnetskog kola kao i zavisnost gubitaka od temperature [200], one-
mogu}uju da se unapred zada optimalni radni re`im. Mo`e se, me|utim, dokazati 
da je zavisnost gubitaka snage od amplitude fluksa konkavna funkcija sa uvek 
pozitivnim drugim izvodom [57], {to omogu}uje efektnu primenu gradijentnih 
on-line pristupa minimizaciji gubitaka. Kirschen predla`e minimizaciju gubi-
taka u pogonu pomo}u algoritma koji vr{i promene magnetizacione struje u re-
lativno malim koracima [201]. Veli~ina i smer varijacije ∆id zavisi od ocene 
gubitaka. Rotorski fluks se na skokovite promene magnetizacione struje odaziva 
sa ka{wewem koje je odre|eno rotorskom vremenskom konstantom. Smer u kome se 
mewa fluks zavisi od efekata koje su na gubitke u pogonu i na ulaznu snagu ima-
li prethodno na~iweni koraci. Konkavan oblik funkcije gubitaka garantuje da 
}e opisana kora~na metoda pretra`ivawa dovesti radnu ta~ku u minimum. Ova-
kav algoritam umawi}e amplitudu fluksa rastere}enog pogona na minimalnu 
vrednost. Ukoliko se optere}ewe u ovakvom stawu naglo uve}a, nizak nivo fluk-
sa i kona~an strujni kapacitet pogonskog konvertora ograni~i}e raspolo`ivi 
moment. Struju magnetizacije mogu}e je tada vratiti na vrednost jednaku nomi-
nalnoj ili ve}u, ali }e se fluks tada uve}avati relativno sporo, na na~in odre-
|en rotorskom vremenskom konstantom. Ograni~eni strujni kapacitet konverto-
ra }e u me|uvremenu rezultovati stvarawem pokreta~kog momenta koji je mawi od 
zadate vrednosti, pa se u vremenu koje je potrebno za ponovno uspostavqawe no-
minalnog fluksa javqa propad brzine, tj. veliko negativno odstupawe brzine 
obrtawa od zadate vrednosti. Veli~ina propada se u pomenutom slu~aju mo`e 
umawiti optimizacijom dinami~ke raspodele struje na magnetizacionu (id) i ak-
tivnu (iq) komponentu [57].  

Kod elektri~nih pogona sa asinhronim motorom i unapred poznatim pe-
riodi~nim promenama brzine i tereta, mogu}e je unapred odrediti promenu  
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elektromagnetskog momenta u toku radnog ciklusa. Amplituda rotorskog fluksa 
se u toku istog ciklusa mo`e mewati u skladu sa unapred odre|enom funkcijom i 
u odre|enim granicama, definisanim sistemskim ograni~ewima pogona. Izbo-
rom amplitude fluksa uslovqeni su aktivna komponenta struje iq = Mem/ωr i 
ukupni gubici snage u pogonu. Promena (trajektorija) fluksa u toku radnog ci-
klusa ma{ine [202,203] se mo`e odrediti tako da gubici snage u motoru i kon-
vertoru budu najmawi mogu}i za zadati ciklus. U primenama upravqawa kreta-
wem proizvodnih ma{ina, trajektorije brzine i profili momenta naj~e{}e su 
unapred poznati, pa se relativno ~esto javqa mogu}nost i potreba za pronala`e-
wem optimalne trajektorije fluksa koja bi gubitke snage u toku jednog ciklusa 
radne ma{ine svela na najmawu mogu}u vrednost.   

Primena direktnog vektorskog upravqawa u pogonima velikih snaga ne 
omogu}uje pouzdan rad pri brzinama mawim od 1% nazivne brzine, jer tada pad 
napona na statorskom otporu postaje ve}i od elektromotorne sile koja se u tim 
uslovima indukuje u statorskom namotaju, {to se negativno odra`ava na rekon-
strukciju fluksa. Ukoliko se ovakav rad ipak zahteva, neophodno je primeniti 
algoritme za kompenzaciju mrtvog vremena u konvertoru snage, postupke za ocenu 
statorskog otpora u toku rada pogona ili modifikovati strukturu DFOC kontro-
lera radi postizawa robusnosti u oblasti malih brzina. Ragnar predla`e efekt-
nu modifikaciju DFOC algoritma koju naziva prirodna orijentacija poqa 
(NFO − Natural Field Orientation) i koja brzinu referentnog dq koordinatnog si-
stema odre|uje na osnovu procewene elektromotorne sile [204]. NFO algoritam 
omogu}uje upravqawe momentom asinhronog motora bez senzora na vratilu ~ak i 
pri brzini obrtawa jednakoj nuli. Problem parametarske osetqivosti ipak nije 
re{en jer rad NFO algoritma i daqe zahteva poznavawe parametara statorskog 
kola. Chouiter pokazuje da primena H∞ optimizacije kod vektorskog upravqawa, 
uz elemente genetskih algoritama u pojedinim re`imima, bitno uve}ava robu-
snost u oblasti malih brzina obrtawa [205]. Marvali analizira mogu}nost prime-
ne adaptivnog upravqawa sa referentnim modelom kod vektorskog upravqawa 
asinhronim motorima velikih snaga [206]. On poredi karakteristike razli~itih 
struktura za rekonstrukciju stawa, me|u kojima i MRAS (Model Reference Adapti-
ve System) strukturu za ocenu brzine i fluksa rotora, kao i strukturu koja se 
oslawa na integraciju elektromotorne sile. Marvali uo~ava da nijedno od anali-
ziranih re{ewa ne zadovoqava zahteve u svim radnim re`imima pogona, ve} je 
neophodno konkurentno izvr{avati oba pomenuta algoritma, dodequju}i im koe-
ficijente verodostojnosti koji variraju od 0 do 1, iskazuju}i tako sposobnost 
svakog algoritma da u datom radnom re`imu na pouzdan na~in oceni brzinu i 
fluks rotora. @eqena stawa se dobijaju u vidu linearne kombinacije signala, 
dobijenih primenom navedenih algoritama za ocenu stawa, pri ~emu koeficijen-
ti verodostojnosti imaju ulogu te`inskih koeficijenata. Ovakav pristup, uz vr-
{ewe unakrsne adaptacije, omogu}uje robusnost vektorski upravqanih pogona sa 
asinhronim motorom i u oblasti veoma malih brzina.   
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Kod pogona visokih performansi ~ija je snaga veoma velika (preko 
500 kW), izbegava se upotreba asinhronih motora zbog wihove relativno velike 
reaktivne snage. U oblasti velikih snaga primenu ~esto nalaze sinhroni motori 
sa namotanim rotorom. Pode{avawem pobudne struje sinhronog motora mo`e se 
kontrolisati reaktivna snaga na strani statora. Mogu}e je pobudnu struju posta-
viti na vrednost pri kojoj je faktor snage jednak jedinici a reaktivna snaga jed-
naka nuli. Mogu}e je uspostaviti i ve}e vrednosti pobudne struje pri kojoj sin-
hroni motor, prikqu~en na mre`u industrijske u~estanosti, generi{e reaktiv-
nu snagu i radi kao VAR-kompenzator. Topologije konvertora za regulisane po-
gone velike snage variraju od tiristorskih strujnih invertora do ciklokonver-
tora, koji se primewuju u sporohodnim elektri~nim pogonima na ledolomcima i 
velikim mlinovima. Upravqawe sinhronim motorima velike snage realizuje se 
kao vektorsko upravqawe. Upravqa~ka struktura je veoma sli~na vektorskom 
kontroleru momenta i fluksa asinhronog motora, s tim {to u slu~aju sinhrone 
ma{ine sa namotanim rotorom funkciju d komponente statorske struje preuzima 
pobudna struja rotorskog elektromagneta.   

Pogoni sa asinhronim motorima velike snage, koji treba da rade u uza-
nom opsegu brzina koje su bliske sinhronoj brzini, ~esto se realizuju tako {to 
se statorski namotaj napaja iz trofazne mre`e industrijske u~estanosti, dok se  
rotorski namotaj napaja iz naro~itog frekvencijskog pretvara~a koji se naj~e-
{}e realizuje pomo}u tiristora. Opisana struktura je poznata pod nazivom tiri-
storska kaskada. Napon ozna~en sa Unom na slici 10.11, u praksi mo`e varirati 
od 3 × 400 V do 3 × 6 kV. Rotorski namotaj je na~iwen tako da su wegovi krajevi 
dostupni pomo}u naro~itih kliznih prstenova. Preko kliznih prstenova i dir-
ki (~etkica), krajevi rotorskog namotaja su povezani sa pretvara~em 1 (sl. 10.11), 
koji elektri~nu snagu sistema rotorskih struja i napona konvertuje u snagu jed-
nosmerne struje. Jednosmerno me|ukolo koje povezuje pretvara~ 1 i pretvara~ 2 
ima prigu{nicu L, koja akumulira energiju i umawuje pulsacije prouzrokovane 
procesima AC/DC i DC/AC konverzije u pretvara~ima 1 i 2. Jednosmerno me|u-
kolo je povezano sa primarnim izvorom preko pretvara~a 2 i transformatora. 

 Sistem pretvara~a (pretvara~ 1, pretvara~ 2 i trofazni transformator 
na slici 10.11) omogu}uje dvosmernu konverziju. Dakle, mogu}e je snagu dobijenu 
iz rotorskog namotaja vratiti primarnom izvoru ili od primarnog izvora preu-
zeti snagu i nakon dvostepene konverzije preneti je rotoru. Rotorska snaga je 
proporcionalna klizawu, pa se varijacije brzine obrtawa asinhronog motora mo-
gu posti}i tako {to se rotoru saop{tava pozitivna ili negativna aktivna snaga. 
Snaga prenesena rotoru treba da bude pozitivna za brzine obrtawa ve}e od sin-
hrone, bliska nuli za brzine bliske sinhronoj, odnosno negativna ukoliko se ro-
tor obr}e brzinom mawom od sinhrone. Osnovna prednost pogona na slici 10.11 
je u tome {to je nazivna snaga pretvara~a 1 i 2 znatno mawa od nazivne snage mo-
tora. U slu~aju kada brzinu obrtawa treba odr`avati u opsegu od ± n% oko sin-
hrone brzine, potrebno je primeniti pretvara~e 1 i 2 ~ija snaga iznosi svega n% 
nominalne snage pogona. Imaju}i u vidu da je gradwa pogonskih pretvara~a  
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snage ve}e od 200-300 kW skop~ana sa nizom tehni~kih problema, pomenuta oso-
bina kaskade je od velikog zna~aja.  

 

Slika 10.11. Asinhrona ma{ina sa namotanim rotorom i pogonskim pretvara~em u 
rotorskom kolu (kaskada).  Pretvara~ konvertuje snagu klizawa koju mo`e uzimati iz 
napojne mre`e (nadsinhroni rad) ili je u wu vra}ati (podsinhroni rad). U slu~aju 

da brzinu obrtawa treba regulisati u relativno uskom  opsegu oko sinhrone brzine, 
nazivna snaga pogonskog pretvara~a mo`e biti znatno mawa od snage asinhrone ma{ine 
[300,301]. Prikazana struktura nalazi ~estu primenu u realizaciji vetrogeneratora . 

 

10.6.  Problemi komunikacije u oblasti upravqawa  
          kretawem  

Komunikacija se u proizvodnim pogonima pre 30 do 40 godina vr{ila ta-
ko {to su se qudi – operateri kretali od jedne proizvodne ma{ine do druge, 
nadziru}i faze rada i vr{e}i korektivne akcije delovawem na prekida~e i ta-
stere. Pod automatima su se podrazumevali satni mehanizmi osposobqeni da u 
odre|enim vremenskim intervalima deluju na sistem prekida~a povezanih sa re-
lejnim aktuatorima i motorima. Pode{avawa i popravke ure|aja za automatiza-
ciju zahtevale su uglavnom precizne mehani~are, a u mnogo mawoj meri elektro-
tehni~are. Pozitivne strane tada{wih ure|aja su brzo uo~avawe i lako razume-
vawe svih merno-upravqa~kih sklopova, ali se wihov osnovni nedostatak 
ogledao u slo`enoj proceduri izmene strukture i parametara regulacije. Nedo-
statak potrebne fleksibilnosti zahtevao je da se satni mehanizmi i releji zame-
ne programabilnim elektronskim sklopovima.  
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Pojava programabilnih logi~kih kontrolera (PLC − Programmable Logic 
Controller) i ure|aja SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) omogu}uje 
znatno uve}awe fleksibilnosti i pouzdanosti kod upravqawa proizvodnim pro-
cesima. PLC je `i~anim vezama spregnut sa ventilima, kontaktorima i dava~ima, 
pri ~emu povezivawe sa svakom pojedina~nom napravom zahteva najmawe dva za-
sebna provodnika.  

 

 

Slika 10.12. Primer povezivawa programabilnog logi~kog kontrolera sa grupom 
elektri~nih pogona pomo}u `i~anih veza (gorwi deo slike) i preko                      

digitalnog komunikacionog kanala (dole). 

 

U toku modernizacije proizvodnih procesa uvode se frekvencijski regu-
lisani pogoni sa mogu}no{}u kontinualne varijacije brzine obrtawa, izmene 
smera i dinami~kog ko~ewa. Pojavquje se potreba za pode{avawem parametara, 
naprednom signalizacijom i  nadzorom. Digitalno upravqani elektri~ni pogoni 
postaju ~esto susretane, fleksibilne naprave u najve}em broju proizvodnih ma-
{ina. Kod dava~a i aktuatora pojavquju se elementi lokalne inteligencije, pa se 
javqa i potreba za naprednim re{ewima komunikacije izme|u samih jedinica, 
kao i sa centralnim ra~unarom. Upravqawe kretawem pomo}u digitalno kontro-
lisanih servopogona i uvo|ewe CNC jedinica u proizvodne procese uve}ava broj 
razli~itih ure|aja koje treba komunikacionim kanalima povezati u funkcional-
nu celinu. U savremenim proizvodnim ma{inama susre}u se industrijski PC 
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ra~unari, merno upravqa~ki  moduli  sa  VMA  sabirnicama, enkoderi, pozicio-
neri, kontaktori, ventili, displeji, tastature i drugi sli~ni ure|aji. Veza cen-
tralnog ra~unara, aktuatora i dava~a poprima formu mre`e i zahteva veliku br-
zinu i pouzdanost u prenosu podataka. Povezivawe elemenata sistema neophodno 
je zbog automatizovanog pode{avawa, pu{tawa u rad, izmene parametara u toku 
rada i drugih funkcija.  

Konvencionalne topologije sistema za upravqawe kretawem kod alatnih 
ma{ina i u robotici naj~e{}e imaju nekoliko servopoja~ava~kih modula i jedan 
CNC ure|aj za upravqawe i koordinaciju. Regulacija brzine i momenta ostvare-
na je u okviru servopoja~ava~a, dok se generisawe trajektorija i regulacija pozi-
cije vr{i u okviru CNC-a za sve servomotore (tj. za sve ose sistema). Komunika-
cija CNC - servopoja~ava~ ukqu~uje cikli~nu razmenu zadatih vrednosti brzine, 
podataka o polo`aju vratila pojedinih motora, razli~itih komandi, kao i in-
formacija o statusu i eventualnim kvarovima.  

U okviru konvencionalnih struktura, CNC saop{tava zadatu vrednost 
brzine u obliku standardnog ±10 V analognog signala, ~ija maksimalna vrednost 
(10 V) odgovara najve}oj radnoj brzini servomotora (sl. 10.14). A/D konvertor re-
zolucije od 12 do 14 bita u okviru servopoja~ava~kog modula pretvara dobijeni 
analogni signal u digitalnu re~, pogodnu za daqu obradu u pogonskom kontrole-
ru. Podatak o polo`aju vratila motora napajanog iz servopoja~ava~a treba saop-
{titi CNC ure|aju radi uspostavqawa povratne sprege po poziciji i odre|iva-
wa gre{ke u pra}ewu zadate trajektorije. Povratna sprega po polo`aju se mo`e 
uspostaviti ugradwom dodatnog (drugog) enkodera u svakoj od osa, pri ~emu se 
signali sa prvog dovode u servopoja~ava~ dok se signali drugog enkodera sprovo-
de u CNC ure|aj. Radi u{tede, ~esto se koristi re{ewe sa jednim enkoderom ili 
rizolverom u svakoj od osa. Signali sa dava~a na vratilu tada se vode u servopo-
ja~ava~, gde se koriste za uspostavqawe povratne sprege po brzini i za imple-
mentaciju vektorskog upravqawa. Servopoja~ava~ obra|uje prihva}ene signale u 
naro~itom periferijskom ure|aju broja~kog tipa, poznatog pod nazivom simula-
tor enkodera. Podatak o poziciji se transformi{e u povorku impulsa RS485 
formata i u toj formi prenosi do CNC ure|aja, koji ima prihvatni periferijski 
ure|aj broja~kog tipa u kome se rekonstrui{e pozicija posmatrane ose (vratila) 
[7,13]. CNC emituje komande i prihvata izve{taj servopoja~ava~a o wegovom sta-
tusu u obliku standardizovanih logi~kih signala naponskog nivoa 24 V.  

Postoje}a komunikacija zahteva veliki broj provodnika koji povezuju mo-
dule servopoja~ava~a i CNC ure|aj, brze A/D i D/A konvertore i slo`ene broja~-
ke sisteme za akumulaciju pozicionih inkremenata. U praksi se dosti`e broj od 
15 do 20 provodnika za svaku od osa. Problemi kvantizacije, ofseta, {uma i ka-
{wewa su{tinski ograni~avaju performanse u kontroli kretawa. Kako su pozi-
cioni i brzinski kontroler razdvojeni, performanse zavise i od periode ci-
kli~ne razmene informacija. Retki su sistemi sa ciklusima kra}im od 1 ms. Ka-
ko brzine kretawa alata dosti`u 2 m/s, ka{wewe u prenosu zadate vrednosti  
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brzine  od  1 ms  mo`e rezultovati gre{kom pra}ewa od 2 mm. Da bi se gre{ke 
umawile, upravqa~ki program servopoja~ava~a se pro{iruje modulima za unu-
tra{wu interpolaciju i predikciju ta~aka na trajektoriji, dok CNC paralelno 
sa zadatom brzinom ~esto emituje i signale za  feed-forward kompenzaciju.   

Napredne strukture za upravqawe kretawem podrazumevaju da se u okviru 
servopoja~ava~a obave funkcije kontrole momenta, brzine, polo`aja i fine (unu-
tra{we) interpolacije zadate vrednosti polo`aja (sl. 10.17), dok se u okviru 
CNC ure|aja obavqa generisawe trajektorije, koordinacija kretawa vi{e osa, 
kao i sve ostale funkcije velike slo`enosti i malog prioriteta. Primena ovog 
naprednog koncepta zahteva digitalnu komunikaciju izme|u modula i CNC 
ure|aja (sl. 10.13). Cikli~na razmena podataka mo`e ukqu~ivati zadatu vrednost 
polo`aja (4 bajta), povratnu spregu po polo`aju (4 bajta), kontrolne informacije 
i komande (2 bajta), informacije o statusu (2 bajta), elemente dijagnostike (2 baj-
ta) i od 2 do 4 bajta namewena pode{avawu parametara.  
 

 
 

Slika 10.13.  ^etvoroosni sistem za upravqawe kretawem kod koga postoji digitalni 
komunikacioni kanal izme|u centralnog ra~unara i servopoja~ava~a. Postojawe 

jedinstvenih sabirnica preko kojih se obavqa celokupna komunikacija omogu}uje da se 
znatno umawi broj `i~anih veza i pojednostavi instalacija. 

 

Digitalna komunikacija izme|u CNC  ure|aja i servopoja~ava~a zahteva 
otvorenu arhitekturu i standardizovane postupke razmene informacija. Potreb-
no je posti}i da ure|aji razli~itih proizvo|a~a budu me|u sobom kompatibilni, 
kako bi se komunikacija mogla ostvariti bez dodatnih zahvata. Standardizacija 
treba da obezbedi mogu}nost da instalaciju modula, integraciju sistema i even-
tualnu zamenu u toku rada mogu obaviti radnici koji nisu naro~ito obu~avani.  
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Mogu}nost da instalaciju i pode{avawe obavi osobqe sa ni`om kvali-
fikacijom  je  sve vi{e cewena zbog sve ~e{}eg izme{tawa proizvodnih linija u 
slabije razvijene zemqe, u kojima je cena rada ni`a ali je i nivo obrazovawa i 
tehni~ke kulture znatno nepovoqniji. Ne mawe va`na je i mogu}nost da se ele-
menti sistema dobavqaju od razli~itih proizvo|a~a. Od digitalnog komunikaci-
onog sistema se o~ekuje da obezbedi jednostavan servis, dijagnostiku i odr`ava-
we. Poruke i postupci treba da budu hijerarhijski organizovani po slo`enosti 
i prioritetu. Potrebno je odvojiti razmenu kompleksnih informacija male hit-
nosti od prenosa jednostavnih, kratkih poruka velikog prioriteta. Postupci 
treba da budu unificirani za sve vrste ure|aja (aktuatore, senzore, CNC) i sve 
vrste proizvodnih ma{ina, kako bi se postigla {to ve}a me|usobna zamenqivost 
modula i sklopova. Robusna komunikacija treba da bude otporna na {um i da 
obezbedi redundantnost, sposobnost oporavka i nastavka rada nakon kvara ili 
gre{ke, kao i prihvatqive tro{kove instalacije i eksploatacije.  

Potrebna brzina prenosa informacija kroz kanal za digitalnu komunika-
ciju izme|u ure|aja industrijske automatizacije mo`e se proceniti na osnovu 
saobra}aja koji postoji u konvencionalnim re{ewima, gde se signali povratne 
sprege i zadatih vrednosti prenose u vidu standardnih naponskih signala for-
mata ±10 V, dok se logi~ka stawa i komande razmewuju u obliku naponskih signa-
la amplitude 24 V (sl. 10.14).  

 

 

Slika 10.14.  Konvencionalni na~in razmene signala povratne sprege i zadatih 
vrednosti izme|u centralnog ra~unara i servopoja~ava~a. Pozicije vratila              

pojedinih motora saop{tavaju se u vidu povorke enkoderskih impulsa, dok se                  
zadate vrednosti momenta i/ili brzine prenose u vidu standardnih                        

naponskih ili strujnih signala. 
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Potrebno je povezati od 10 do 100 komunikacionih ~vorova koji su naj~e-
{}e locirani na rastojawima mawim od 100 m. Neophodno je obezbediti da ci-
klus razmene informacija i vreme odziva budu kra}i od 1 ms. Ako pretpostavimo 
da se koriste ~etrnaestobitni A/D konvertori koji digitalizuju analogne signa-
le amplitude ±10 V u svakoj periodi odabirawa T = 1 ms, koli~inu ovako dobije-
nih informacija mo`emo ekvivalentirati prenosom od pribli`no dva kilobajta 
u sekundi, pa se izra~unavawem dolazi do zakqu~ka da zbirna brzina serijskog 
prenosa mora biti ve}a od 1 Mbaud. Tehnologija potrebna za realizaciju digi-
talne serijske komunikacije pomenutih brzina postoji ve} godinama, ali jo{ 
uvek nije usvojen hardverski i programski nivo standarda, ve} svaki proizvo|a~ 
CNC ure|aja i servopoja~ava~kih modula ima specifi~an hardver i protokol ko-
ji nije kompatibilan sa ure|ajima drugih proizvo|a~a.   

U najve}em broju slu~ajeva se komunikacija izme|u ure|aja industrijske 
automatizacije obavqa serijski. Veliki broj provodnika iskqu~uje mogu}nost 
paralelnog povezivawa komunikacionih ~vorova. Konvencionalne serijske veze 
(RS232, RS485, RS422) ne nalaze primenu zbog:  

1) nedostatka galvanske izolovanosti i male otpornosti na PWM {um,  

2) problema u povezivawu vi{e komunikacionih ~vorova paralelno na   
    istu liniju,   

3) neusagla{enih protokola za razmenu informacija,   

4) nedovoqne brzine prenosa, i  

5) odsustva hardverskih automata za korekciju gre{ke.  

Ure|aji za digitalnu razmenu informacija izme|u elemenata ra~unar-
skog sistema, koji upravqa kretawem mehani~ke strukture sa vi{e osa, mora omo-
gu}iti dostizawe relativno velikih brzina prenosa. VME (Versa Module Euro-
card) i  AT-Bus ograni~eni su na veoma mala rastojawa i ne mogu se koristiti za 
povezivawe prostorno odvojenih modula. Jednostavnost i niska cena Ethernet i 
Cheapernet veza (povezivawe u~esnika BNC kablom) kao i relativno velike brzi-
ne prenosa ~ine ih atraktivnim za primene u industriji. Na sada{wem nivou 
wihovi protokoli ne omogu}uju garantovano vreme odziva, pa se ne mogu upotre-
biti za upravqawe u realnom vremenu. U okviru operativnih sistema za upra-
vqawe u realnom vremenu (RTOS − Real Time Operating System) ne postoje progra-
mi za podr{ku ethernet veze u realnom vremenu (tj. drajveri), koji mogu zadovoqi-
ti potrebe za razmenom informacija karakteristi~nih za upravqawe kretawem. 
Konvencionalni programi za razmenu informacija putem ethernet veze predvi|a-
ju komunikaciju koja je strukturirana i znatno slo`enija od proste razmene sig-
nala povratne sprege, referenci i statusa, ali se upravo pomenuta slo`enost 
konvencionalnih postupaka za razmenu informacija (paketa) negativno odra`ava 
na o~ekivano vreme odziva. U najve}em broju slu~ajeva (RTOS, Nucleus, Windri-
ver) korisnik je upu}en da na~ini sopstveni program (drajver) za komunikaciju  
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koji }e koristiti hardverske resurse i mehanizme ethernet veze. Pored nepredvi-
|enog utro{ka vremena koje }e biti potrebno za izradu drajvera, negativna stra-
na ovakvog pristupa i na~ina rada je okolnost da }e drajver koji na~ini jedan od 
korisnika biti razli~it od re{ewa koja u me|uvremenu mogu na~initi ostali, 
~ime }e biti onemogu}ena razmena hardverskih i programskih modula i naru{e-
na kompatibilnost ure|aja.  

 

 
 

Slika 10.15. Pregled komunikacionih zahteva kod vi{eosnih pogona. 

 

Poku{aj standardizacije  u poqu industrijskih komunikacija na~inila 
je komisija na evropskom nivou – IEC65/SP50. IEC protokol je definisan kao se-
rijska veza vi{e komunikacionih ~vorova. Prenos se obavqa opti~kim kablom 
ili paricama koje prenose signale RS485 formata. Predvi|ena je automatska 
(hardverska) korekcija gre{aka u prenosu, o~ekivano vreme odziva je 1 ms, dok 
brzina prenosa na daqine do 1,2 km mo`e dosti}i 1 Mbit/s uz opti~ki prenos. 
IEC protokol je koncipiran tako da omogu}ava prenos zadatih vrednosti, signala 
povratne sprege, komandi i statusa, kao i da omogu}ava vr{ewe funkcija nadzora 
i za{tite. Predvi|a se i preno{ewe programa (koda) periferijskim modulima 
od strane centralnog ra~unara, kao i upisivawe (download) primqenog programa 
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u radnu memoriju periferijskog ure|aja, ~ime se u znatnoj meri automatizuje i 
olak{ava obnavqawe (upgrade) softvera i promena parametara. Relativno skrom-
ne performanse IEC protokola ograni~ile su wegovu primenu, tako da se pored 
wega koristi i ~itav niz razli~itih, me|usobno nekompatibilnih protokola 
(Sercos, Profibus DP, Canbus, Interbus-S, Sinec L2 DP, MACRO, FireWire, i drugi).  

Standardizacija pretpostavqa uskla|ivawe hardverskih i programskih 
karakteristika protokola, u literaturi poznatih pod imenom ‘sedam nivoa 
protokola’  (seven protocol layers):  

1)  na~in mehani~kog i elektri~nog povezivawa komunikacionih ~vorova, 

2)  hardversko re{ewe prenosa elementarnih poruka,  

3)  nivo povezivawa u mre`u, usmeravawe, segmentacija i  
     reasemblirawe blokova podataka,  

4)  upravqawe prenosom podataka iz jednog ~vora u drugi  
     (zahtev, prihvatawe, potvrda),  

5)  nivo sesije – organizacija i sinhronizacija prenosa blokova  
     podataka izme|u ~vorova, 

6)  sintaksa, komande connect, disconnect, i programski moduli za  
     povezivawe komunikacionog softvera sa korisni~kom aplikacijom, i  

7)  nivo korisni~kih aplikacija.  

Standardizacija protokola jo{ uvek nije sprovedena u potpunosti. Zado-
voqavaju}a uskla|enost ograni~ena je na nivoe 1, 2 i 7 ~ak i za protokole koji se 
smatraju relativno dobro definisanim. Kompatibilnost i me|usobna zamenqi-
vost CNC ure|aja, servopoja~ava~a i drugih ure|aja industrijske automatizacije 
jo{ uvek je te{ko ostvariva i skop~ana sa nizom pote{ko}a. Korisnici su i da-
qe upu}eni na to da celokupan sistem dobavqaju od jednog proizvo|a~a kako bi 
izbegli probleme prouzrokovane nekompatibilno{}u, {to umawuje fleksibil-
nost sistema a proizvo|a~e stavqa u monopolski polo`aj.  

Primer relativno uspe{nog nacionalnog standarda digitalne indu-
strijske komunikacije je Sercos (Serial Real Time Communication System) koji je 
koncipiran od strane VDW udru`ewa nema~kih proizvo|a~a alatnih ma{ina i 
namewen pre svega povezivawu CNC-a sa digitalno upravqanim elektri~nim 
servopogonima. Prenos se obavqa pomo}u plasti~nog opti~kog kabla prilago|e-
nog prenosu na talasnim du`inama od 640 do 675 nm. Sredwa vrednost emisione 
snage je bliska 0,1 mW, {to obezbe|uje prenos brzinama do 2 Mbit/s. Sprega (ko-
nektori) se realizuje prema IEC 874-2 standardu. Sercos je koncipiran kao pr-
sten, kako bi se izbegli T-spojevi opti~kih kablova i disperzija svetlosti na 
ovakvim spojevima. Vi{e Sercos prstenova mo`e biti zvezdasto povezano, ~ime 
se integri{u svi procesi u okviru jedne fabrike. Svaki komunikacioni ~vor u 
prstenu  ima jedan prijemnik i jedan predajnik.  
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Prijemnik sadr`i naro~ito GAL kolo ~iji je zadatak da iz ulaznog sig-
nala izdvoji sinhronizacione impulse (clock). Predajnik mo`e ponovo emitova-
ti poruku koju je upravo primio ili emitovati svoju sopstvenu poruku.  

Sercos je baziran na master-slave pristupu. Ciklus komunikacije je nepro-
menqiv. Prenos zapo~iwe sinhronizacionim telegramom master-a, potom sledi 
prenos podataka iz adresiranih slave ~vorova, a zatim prenos poruka master ~vo-
ra preostalim ~vorovima. Trajawe ciklusa se ne mewa u toku komunikacije. Mo-
gu}e je odabrati cikluse trajawa od 64 µs do 65 ms. U okviru telegrama prenose 
se zadate vrednosti brzine i polo`aja, signali povratne sprege, parametri, izvr-
{ni kod procedura, statusne poruke i signali gre{ke. Svaki blok podataka ima 
karakteristi~an broj (ID). Sercos predvi|a ukupno 216 razli~itih ID brojeva.  

Premda Sercos obezbe|uje izuzetno pouzdan i brz prenos i jednostavnu 
instalaciju, odsustvo wegove {ire primene prouzrokovano je relativno visokom 
cenom kao i nastojawem VDW grupe da kori{}ewe i daqi razvoj Sercos  
tehnologije budu strogo kontrolisani. Situacija se unekoliko promenila poja-
vom Sercon 410A integrisanog kola koje implementira Sercos protokol. Kolo ima 
sve potrebne mehanizme za realizaciju protokola, dual-port RAM veli~ine 
1024×16, DMA (Direct Memory Access) mehanizam i neophodne broja~ke sisteme, 
~ime se znatno olak{ava wegovo povezivawe sa digitalnim pogonskim kontrole-
rom i Sercos prstenom. Sercon 410A je razvijen od strane grupacije IAM – Bra-
unschweig, dok ga proizvodi kompanija SGS locirana u Italiji. Eventualno 
usvajawe Sercos komunikacije bi}e uslovqeno otklawawem postoje}ih nedostata-
ka, a pre svega umawewem tro{kova wegove ugradwe i instalacije, kao i re{ava-
wem problema licencnih prava i intelektualne svojine.   

Znatno ekonomi~niji od Sercos interfejsa je Interbus-S, ~ija je brzina 
prenosa mawa (500 kilobita u sekundi) ali mu je efikasnost znatno ve}a. Inter-
bus-S je naro~ito pogodan za povezivawe senzora i aktuatora. Umesto telegrama 
sa vi{e poqa kontrolnog i upravqa~kog karaktera, prenos podataka se obavqa na 
upro{}en, kompaktan na~in, all in one message. Ne postoje uvodni i protokolarni 
delovi kao {to je broj poruke (ID), adresa, komandno poqe i sli~no, pa se ostva-
ruju znatne u{tede u vremenu. Efikasnost (odnos korisnih podataka i ukupno 
prenetih) dosti`e 60%, dok se kod ostalih protokola ona kre}e u opsegu od 4 do 
25%. Kao i Sercos, Interbus-S je prstenaste strukture sa master-slave organizaci-
jom. Master ~vor ima mogu}nost za sprezawe sa nadre|enim ra~unarom ili nadre-
|enom mre`om. Mogu}e je povezati do 64 komunikaciona ~vora na rastojawima do 
400 m. Podaci se prenose signalima RS485 formata, brzinom do 0,5 megabita u 
sekundi. Pored Sercos i Interbus-S interfejsa, vredi pomenuti EasyBus, razvijen 
od strane {vajcarskog proizvo|a~a Socapel, koji obezbe|uje povezivawe do 254 
komunikaciona ~vora i ima brzinu prenosa od 2,5 megabita u sekundi. U fazi 
razvoja je MACRO, interfejs za komunikaciju izme|u CNC-a i servopoja~ava~a u 
vi{eosnim sistemima sa veoma velikim brojem servomotora. Razvoj ovog inter-
fejsa  organizuju  veliki  svetski  proizvo|a~i  opreme  za  upravqawe  kretawem  
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(US-Delta Tau Systems, Baldor-Electric, Kollmorgen Motion Technologies, Western 
Servo Design). MACRO }e biti prstenasto konfigurisan i obezbedi}e brzinu 
prenosa od 100 megabita u sekundi.  

Digitalna veza izme|u centralnog ra~unara, motora i senzora sve vi{e 
poprima strukturu mre`e. Teknic Inc. predla`e primenu TR protokola za povezi-
vawe servopoja~ava~a sa CNC i PLC ure|ajima [207], sli~nog protokolima za raz-
menu informacija u ra~unarskim mre`ama. Poruke i komande omogu}uju automa-
tizovano odre|ivawe vrste motora i senzora, merewe relativnog polo`aja senzo-
ra u odnosu na motor (autophasing), digitalnu kompenzaciju ofseta strujne pe-
tqe, odre|ivawe strukture i parametara servoregulatora, kao i identifikaciju 
mehani~kog podsistema [208]. Brza izmena podataka omogu}uje da se realizuje PC-
scope funkcija (prikazivawe vremenske promene stawa pogona na ekranu indu-
strijskog PC ra~unara), koja se koristi u fazi instalacije pogona. Ova funkcio-
nalnost olak{ava pode{avawe parametara regulacije i odziva pojedinih regula-
cionih kontura, i pru`a korisniku direktan uvid u pona{awe sistema u real-
nom vremenu. Daqi razvoj TR protokola predvi|a povezivawe pogona i CNC ra-
~unara sa fabri~kom ra~unarskom mre`om (intranet) i javnim internetom, ~ime 
bi se olak{alo servisirawe i naknadno pode{avawe udaqenih jedinica i izbe-
gla potreba da stru~no osobqe putuje do udaqenih lokacija.  

Za potrebe uno{ewa parametara, strukture pogonskog regulatora, zadatih 
vrednosti i trajektorija predvi|a se izrada korisni~kih programa kao {to je 
GAD (Graphical Application Designer) i GMSD (Graphical Motion Software Deve-
lopment) [207], koji omogu}uju da osobqe niskih kvalifikacija obavqa programi-
rawe u slobodnoj formi i defini{e funkciju, strukturu i parametre pogona pu-
tem uno{ewa i povezivawa grafi~kih objekata (icon). Modularno organizovan 
upravqa~ki program za digitalni pogonski kontroler, na~iwen pomo}u program-
skog alata na personalnom ra~unaru korisnika, omogu}uje da se pogon konfiguri-
{e za rad sa asinhronim, sinhronim, reluktantnim motorom ili motorom jedno-
smerne struje, da se odabere vrsta dava~a na vratilu, izabere algoritam upravqa-
wa na skali od open-loop U/f regulacije do univerzalnog vektorskog kontrolera 
sa digitalnim regulatorom struje (UFOC − Universal Field Oriented Control), kao 
i da se konfiguri{e i podesi regulator brzine ili pozicije. TR protokol 
podr`ava nestandardne na~ine komunikacije pomo}u dodatnih programskih 
modula i periferijskih modula (kartica) za hardversko pro{irewe. U slu~aje-
vima kada slo`enost upravqa~kog zadatka prevazilazi mogu}nosti digitalnog 
kontrolera koji se u pogon standardno (serijski) ugra|uje, TR pristup predvi|a 
ugradwu modula za pro{irewe, baziranog na tridesetdvobitnom RISC mikrokon-
troleru, i primenu naro~itog Motion Control Basic programskog jezika pogodnog 
za opis zadataka i algoritama upravqawa kretawem (sl. 10.16).  
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Slika 10.16. Servoprocesor projektovan za izvr{avawe programskog sistema Motion 
Control Basic. Prikazani periferijski ure|aji su potrebni za obavqawe funkcija 

direktnog digitalnog upravqawa servomotorima. 
 

Digitalna veza elektri~nih servopogona i centralnog ra~unara (indu-
strijskog PC ra~unara) ima}e u budu}nosti naro~ito va`nu ulogu u fazi insta-
lacije i inicijalnih pode{avawa sistema. Savremeni algoritmi za identifika-
ciju reda i parametara mehani~kog podsistema, za odre|ivawe rezonantnih u~e-
stanosti mehani~kog podsistema, mrtvog hoda  i utvr|ivawe modela trewa, zahte-
vaju numeri~ku snagu i memorijski prostor koji prevazilaze resurse konvencio-
nalnog digitalnog pogonskog kontrolera [16]. Obavqawe zadataka identifikaci-
je sistema u ciqu sprovo|ewa inicijalnih pode{avawa parametara regulacije, 
skop~ano je sa izvo|ewem operacija sabirawa, transponovawa i mno`ewa pravou-
gaonih matrica koje za elemente imaju naro~ito ure|ene odbirke ulaznih i izla-
znih veli~ina. Broj kolona ovih matrica odre|en je redom mehani~kog podsiste-
ma, dok je broj vrsta nekoliko desetina puta ve}i. Postupak identifikacije se 
oslawa na pseudoinverziju pravougaonih matrica, pri ~emu se kao jedan od kora-
ka javqa inverzija kvadratne matrice ~ije su dimenzije jednake pretpostavqenom 
redu mehani~kog podsistema. Postupak inverzije se mo`e olak{ati prethodnom 
triangulacijom. I pored usavr{avawa numeri~kih algoritama, slo`enost izra-
~unavawa vezanih za autonomno inicijalno pode{avawe (self-commissioning) je ta-
ko velika da treba raspolagati ra~unarskim resursima koji vi{estruko prevazi-
laze kapacitet digitalnog pogonskog kontrolera.  
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U praksi se self-commissioning obavqa u okviru centralnog ra~unara koji 
pojedinim servopoja~ava~ima {aqe pobudu i od wih prikupqa podatke o odzivu. 
Digitalni komunikacioni kanal obezbe|uje brzu razmenu test vektora (stimulus) 
i odziva izme|u centralnog ra~unara (CNC) i pogona, ~ime se obezbe|uje da se 
postupak identifikacije mehani~kog podsistema i inicijalnog pode{avawa pa-
rametara regulacije obavi u relativno kratkom vremenu. Razvoj hardverskih re-
sursa za ovakvu vrstu komunikacije mo`e biti odvojen od razvoja komunikacio-
nih kanala koji se koriste u normalnom pogonskom stawu.  
 

 
 

Slika 10.17.  Decentralizovani sistem za upravqawe kretawem.  Razmena podataka izme|u 
servopoja~ava~a i centralnog ra~unara ostvaruje se digitalnim komunikacionim 
kanalom. Funkcije upravqawa strujom, fluksom, momentom, brzinom i pozicijom,            

kao i vremenski kriti~ni zadaci, izvr{avaju se u okviru servoprocesora           
konkretnog pogona, dok centralni ra~unar vr{i nadzor, selekciju                          

trajektorija i sinhronizaciju vi{eosnog sistema. 
 
 
10.7. Karakteristike raspolo`ivih digitalnih     
          pogonskih kontrolera 
 

Algoritmi upravqawa elektri~nim pogonima zahtevaju obavqawe ve}eg 
broja slo`enih matemati~kih operacija u svakoj periodi odabirawa. Algoritmi 
vektorskog upravqawa, upravqawa kretawem i postupci rekonstrukcije nedo-
stupnih stawa su numeri~ki intenzivni i zahtevaju primenu procesora visokih 
performansi  u  okviru digitalno upravqanih pogona [16]. Pored sposobnosti za 
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obavqawe slo`enih izra~unavawa u realnom vremenu, digitalni pogonski kon-
troler mora imati i periferijske ure|aje ulaznog i izlaznog tipa kako bi se sig-
nali i informacije u obliku povorke impulsa ili analognog signala mogle raz-
mewivati sa pogonskim pretvara~em,  dava~ima i drugim napravama koje se kori-
ste za merewe i upravqawe. Prethodne decenije obele`ene su intenzivnim raz-
vojem digitalnih signalnih procesora i mikrokontrolera namewenih re{avawu 
slo`enih problema upravqawa, prikupqawa i obrade signala. Za rad u uslovima 
pove}ane temperature, vibracija i elektromagnetskog {uma razvijeni su naro~i-
ti DSP-bazirani pogonski kontroleri poznatiji pod imenom MC-DSP (MC − Mo-
tion Control). Wihovi MOS (Metal Oxide Semiconductor) tranzistori imaju kanal 
du`ine mawe od 200 nm i sposobni su za rad na u~estanostima preko 400 MHz. 
Na~in gradwe ovih jedinica omogu}uje paralelno izvr{avawe operacija pa je 
(teorijski) mogu}e dosti}i brzinu rada od 1,6 milijardi operacija u sekundi 
[17]. Digitalna realizacija i primena kompaktnih digitalnih kontrolera sa 
ugra|enim periferijskim ure|ajima danas vi{estruko prevazilazi oblast elek-
tri~nih pogona. Merni instrumenti, audio i komunikacioni ure|aji, sigurno-
sni sistemi, sistemi za upravqawe, nadzor i signalizaciju, pa ~ak i pojedini 
ku}ni aparati, imaju mikrokontroler ili signalni procesor, koji kroz hardver-
ske i programske resurse emulira funkcije koje su ranije tradicionalno ostva-
rivane analognim elektronskim kolima. 

 

 
 

Slika 10.18. Osnovne funkcije upravqawa i akvizicije signala koje se izvr{avaju u 
okviru digitalnog pogonskog kontrolera. 

Kori{}ewem digitalnog pogonskog kontrolera mogu se ostvariti i funk-
cije koje nije mogu}e implementirati u analognoj tehnici. Digitalnom imple-
mentacijom obrtnih transformacija u okviru vektorskog kontrolera omogu}eno 
je raspregnuto upravqawe momentom i fluksom ma{ina za naizmeni~nu struju, 
kao i dostizawe dinami~kog odziva koji po kvalitetu prevazilazi odziv elek-
tri~nih pogona sa motorima jednosmerne struje. Razvoj digitalnih signalnih 
procesora i trend integracije periferijskih ure|aja i procesora, obezbe|uje 
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objediwavawe funkcija regulacije momenta, brzine i pozicije u jedinstvenom 
kontroleru [209], ~ime se prevazilaze problemi {uma i smetwi tipi~ni za di-
stribuirane strukture sa razdvojenim CNC i PLC jedinicama i zasebnim servo-
poja~ava~ima. Integracija mernih i upravqa~kih funkcija (sl. 10.18), uz stalno 
uve}awe brzine izra~unavawa, inicirala je nastanak novih pristupa u re{avawu 
problema upravqawa elektri~nim pogonima i konvertorima snage [210]. U ovom 
odeqku izlo`ene su osnovne karakteristike digitalnih pogonskih kontrolera 
koji se koriste u elektri~nim pogonima, problemi digitalne implementacije za-
kona upravqawa, kao i trendovi daqeg razvoja.   

Kompaktna realizacija digitalnog pogonskog kontrolera zahteva da peri-
ferijski ure|aji, potrebni za obavqawe funkcija merewa i upravqawa u pogonu, 
budu integrisani sa digitalnim mikrora~unarom, ~iji memorijski prostor i ~i-
ja sposobnost izra~unavawa omogu}uju implementaciju relevantnih algoritama 
upravqawa. Postavqeni zahtevi se mogu svrstati u pet grupa: 

1) Analogno-digitalni interfejs: Potrebno je raspolagati A/D konver-
torom ~iji multiplekser ima 6 do 8 ulaza sa zasebnim kolima za odabirawe sig-
nala (S/H − Sample and Hold) koja omogu}uju jednovremeno uzimawa odbiraka sig-
nala na svim ulazima. Potrebna je rezolucija od 12+1 bita (12-bitna rezolucija 
u prikazivawu amplitude i bit znaka) i brzina rada od 200 hiqada odbiraka u 
sekundi. D/A konvertori kod sistema sa direktnim digitalnim upravqawem 
(DDC − Direct Digital Control) nisu neophodni u vr{ewu osnovnih funkcija me-
rewa i upravqawa, ali se mogu koristiti za posmatrawe pojedinih sistemskih 
promenqivih u fazama ispitivawa i pode{avawa.  

2) Periferijski ure|aj broja~kog tipa slu`i za merewe {irine i u~esta-
nosti ulaznih impulsa i generisawe izlaznih impulsa promenqive {irine. U 
zavisnosti od proizvo|a~a, poznat je po nazivom HSO/HSI  (High Speed Output and 
Input), EPA (Event Processor Array) ili CC (Capture/Compare). Implementacija 
digitalnog {irinskog modulatora (PWM) zahteva programabilni broja~ki si-
stem koji generi{e {est signala impulsne prirode koji odre|uju stawe polupro-
vodni~kih prekida~a u okviru trofaznog tranzistorskog invertora. Poznati pod 
imenom PWM signali, oni se sastoje od niza impulsa varijabilne {irine, u~e-
stanosti i relativnog polo`aja. Rezolucija broja~kog sistema koji ih generi{e 
treba da bude boqa od 100 ns. Merewe polo`aja i brzine na osnovu signala sa in-
krementalnog enkodera zahteva sabirawe enkoderskih impulsa i merewe wihove 
{irine, pa se od fleksibilnog broja~kog sistema tra`i da omogu}i prihvatawe 
i obradu impulsnih signala na 4 do 6 ulaza. Pored pomenutih zadataka, broja~ki 
sistem treba da bude sposoban da inicira i samostalno (bez u~e{}a procesora) 
obavi transakcije kao {to je inicirawe A/D konverzije, pohrawivawe rezultata 
konverzije u unutra{wu memoriju, DMA, prihvatawe i slawe poruka serijskom 
vezom, neke ulazno-izlazne funkcije, itd. Broja~ki sistem tipa EPA (Event Pro-
cessor Array) mo`e inicirati automatsko obavqawe ve}eg broja programskih za-
dataka koje treba na isti na~in izvr{iti prilikom svakog prekida.  
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Automatizacija u tom slu~aju osloba|a procesor od obavqawa rutinskih 
poslova i omogu}uje da se on boqe koristi u vr{ewu slo`enijih poslova mere-
wa, upravqawa i komunikacije.  

3) Centralna jedinica digitalnog mikrokontrolera, koji se koristi za 
upravqawe elektri~nim pogonom treba da omogu}i obavqawe operacija sa tride-
setdvobitnim brojevima brzinom od 20 do 40 miliona instrukcija u sekundi. 
Unutra{wa memorija treba da ima bar 32 hiqade {esnaestobitnih lokacija za 
sme{taj programa i od 5 do 10 hiqada {esnaestobitnih lokacija za sme{taj po-
dataka.  

4) Digitalni mikrokontroler treba da ima serijski komunikacioni ka-
nal za povezivawe sa drugim ra~unarima i ure|ajima, sposoban za dostizawe br-
zine prenosa ve}e od jednog megabita u sekundi.  

5) Tehnologija izrade i ku}i{te mikrokontrolera treba da obezbedi we-
gov pouzdan rad u uslovima jakih elektromagnetskih smetwi ({um, dV/dt) koje 
emituje pogonski konvertor. Potrebno je izbe}i ku}i{ta kod kojih su elektri~-
ni prikqu~ci (pin) previ{e bliski, jer je tada potrebno imati preciznije i sku-
pqe postupke za izradu {tampane plo~e kao i slo`enije postupke monta`e kom-
ponenti na plo~u. Ku}i{ta kod kojih se elektri~ni prikqu~ci nalaze ispod sa-
mog ~ipa (BGA − Ball Grid Array) zahtevaju da se nakon monta`e, kada su kontakti 
nedostupni jer se nalaze izme|u ~ipa i {tampane plo~e, ispravnost na~iwenih 
spojeva proverava pomo}u X-zraka, {to proceduru izrade i testirawa hardvera 
dodatno poskupquje. Hardver elektri~nog pogona je ne retko izlo`en velikim 
mehani~kim udarima i vibracijama, pri ~emu mo`e do}i do neuobi~ajeno veli-
kog savijawa i naprezawa {tampanih kola. Ovu okolnost treba imati u vidu kod 
izbora ku}i{ta i na~ina monta`e mikrokontrolera.  

Navedene zahteve je sedamdesetih i osamdesetih godina pro{log veka bi-
lo te{ko zadovoqiti, pa su digitalno upravqani pogoni bili skupi i retko su 
se primewivali. Nedovoqan iznos memorije za sme{taj podataka i programa u sa-
mom mikrokontroleru bio je razlog za kori{}ewe spoqa{wih memorijskih jedi-
nica. Pored slo`enije izrade, nedostatak digitalnih pogonskih kontrolera sa 
spoqa{wom memorijom je i ve}a osetqivost na elektromagnetske smetwe usled 
potrebe da se osetqive adresne sabirnice i sabirnice podataka sprovedu izvan 
samog mikrokontrolera. Zahvaquju}i razvoju tehnologije za izradu memorija i 
wenoj docnijoj primeni u linijama za izradu mikroprocesora, vidno opadaju ce-
ne mikrokontrolera sa ve}om programskom memorijom i memorijom podataka u sa-
mom ~ipu. Prema analizama preduze}a Dataquest i Motorola, umawewe cena je u to-
ku posledwe decenije pro{log veka znatno uve}alo obim proizvodwe osmobitnih 
i {esnaestobitnih kontrolera (tabela 10.1).  
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Tabela 10.1. Trendovi u razvoju mikrokontrolera tokom posledwe                                  
decenije dvadesetog veka. 

 

ukupan godi{wi obim 

proizvodwe mikrokontrolera 

1988. 

[USD] 

1994. 

[USD] 

4-bitni 109 109 

8-bitni 1,7×109 2,7×109 

16-bitni 150×106 200×106 

32-bitni - 400×106 
 

Monolitni kontroleri bez spoqa{wih sabirnica i sa minimumom eks-
ternih komponenti, {iroko se primewuju u upravqawu pogonima promenqive 
brzine u industriji, pa ~ak i u ku}nim aparatima kao {to su ve{ ma{ine. Digi-
talni pogonski kontroler je mogu}e koncipirati na digitalnom signalnom pro-
cesoru harvardske arhitekture ili na konvencionalnom Fon Nojmanovom proce-
soru. 

Digitalni signalni procesori (DSP) su neophodni za implementaciju 
numeri~ki intenzivnih, naprednih algoritama za upravqawe elektri~nim pogo-
nima. Obavqawe operacija 'pomno`i i saberi' (MAC − Multiply and Accumulate) u 
jednom ciklusu trajawa od 10 do 100 ns ~ini DSP idealnim za obavqawe operaci-
ja mno`ewa i sabirawa matrica, za izra~unavawe trigonometrijskih funkcija i 
za analizu spektra. Signalni procesor omogu}uje br`i rad, ali zato ima ograni-
~enu fleksibilnost i programabilnost. Adresni prostor je ograni~en, dok mali 
broj raspolo`ivih na~ina adresirawa ote`ava kodirawe slo`enih programskih 
struktura i upotrebu vi{ih programskih jezika. Relativno mali broj registara 
op{te namene u okviru samog DSP ote`ava kodirawe u programskom jeziku C. 
Prostori za sme{taj programa i podataka su razdvojeni, {to otvara mogu}nost za 
paralelno izvr{avawe funkcija i vidno ubrzava rad. Instrukcijski set je spe-
cijalizovan, pa je sli~nost sa instrukcijama konvencionalnih procesora rela-
tivno mala. Osim retkih izuzetaka [16], signalni procesori nemaju periferijske 
jedinice pa je potrebno ugraditi relativno veliki broj eksternih komponenti. 
Postoje dva razli~ita pristupa realizaciji jezgra signalnih procesora. Fixed-
point pristup podrazumeva sposobnost za obavqawe operacija nad celim brojevi-
ma i brojevima sa nepomi~nim zarezom. Floating-point pristup podrazumeva jezgro 
(CPU) koje mo`e obavqati operacije nad brojevima sa pokretnim zarezom, gde se 
odvojeno obra|uju mantise i eksponenti. Dilema fixed-point ili floating-point DSP 
je u posledwe vreme razre{ena u korist procesora sa nepomi~nim zarezom. Re-
zultati istra`ivawa obavqenih u Institutu za energetsku elektroniku  i  elek-
tri~ne  pogone  pri  Univerzitetu  u  Paderbornu  pokazuju  da napredni  
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generatori asemblerskog koda obezbe|uju primenu algoritama upravqawa na fi-
xed-point procesorima sa rezultatima koji su vidno povoqniji nego kod imple-
mentacije istih algoritama na ekvivalentnim floating-point procesorima.  

Tabela 10.2. Primer kodirawa notch filtra na TMS320C50 signalnom procesoru.  
Izra~unavawa traju ukupno 18 instrukcijskih ciklusa od 50ns (ukupno 0.9 µs).  

 

Mikrokontroler Fon Nojmanove arhitekture obavqa matemati~ke opera-
cije sporije od digitalnog signalnog procesora, ali zato nudi znatno ve}u flek-
sibilnost, ve}i broj registara op{te namene kao i mogu}nost za kodirawe slo`e-
nih programskih struktura i izvr{avawe koda operativnih sistema. U velikom 
adresnom prostoru mogu se zajedni~ki smestiti instrukcije i podaci. Mno{tvo 
razli~itih na~ina adresirawa ~ini mikrokontroler idealnim za obavqawe kom-
pleksnih komunikacionih funkcija i algoritama sekundarne regulacije (adapta-
cije i optimizacije). Mikrokontroleri se ~esto realizuju tako da su integrisa-
ni sa relativno velikim brojem periferijskih ure|aja: mikrokontroler 
80C196MC [15] ima broja~ki sistem za implementaciju trofazne {irinske mo-
dulacije, interfejs za inkrementalni enkoder, generator mrtvog vremena, unu-
tra{wu RAM i ROM memoriju i prvi je mikrokontroler proizveden namenski za 
primene  digitalnog  upravqawa  elektri~nim pogonima. Nedostatak ovog  

LAC    Filt_Int       ;   ULAZ U FILTER 

SACL  Xnplus1 

ZAC                       ;   ACC  =  0 

LT        Xnminus1 ;  Y(n+1) = 

MPY    K5             ;   K1 * Y(n) + 

LTD    Xn             ;   K2 * Y(n-1) + 

MPY    K4             ;   K3 * X(n+1) + 

LTD    Xnplus1    ;   K4 * X(n)  + 

MPY    K3             ;   K5 * X(n-1) 

LTA    Ynminus1 

MPY    K2 

LTD    Yn 

MPY    K1 

APAC                   ;   ACC = Y(n+1) 

SACH   FILTER_OUT 
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mikrokontrolera je relativno sporo obavqawe aritmeti~kih operacija (200 ns 
do 1 µs). Operacija mno`ewa mo`e trajati do 3 µs i weno izvr{avawe ne mo`e 
biti prekinuto, pa je mogu}e znatno usporewe odziva mikrokontrolera na spoqa-
{wi prioritetni prekid. Upravqawe pogonom ukqu~uje implementaciju dis-
kretnih funkcija prenosa, mno`ewe matrica i vektora, transformaciju koordi-
nata stawa i mnoge druge operacije koje se daju svesti na vi{e sukcesivnih mno-
`ewa uz akumulaciju dobijenih proizvoda. Izvr{avawe ovakvih operacija na {e-
snaestobitnim kontrolerima, kao {to je 80196, mo`e trajati neprihvatqivo du-
go, pa je praksa da se pogonski kontroleri bez signalnog procesora koriste 
uglavnom u pogonima skromnih zahteva. Tabela 10.3 daje uporedne podatke o brzi-
ni rada tipi~nog mikrokontrolera (80196) i signalnog procesora (TMS320C25) 
koji su se {iroko koristili u devedesetim godinama pro{log veka.  

 

Tabela 10.3.  Vreme potrebno za izvr{avawe tipi~nih upravqa~kih funkcija. Uporedni 
prikaz karakteristika tipi~nog mikrokontrolera i signalnog procesora. 
 

                                   Digitalni kontroler 

Vrsta operacije 
TMS320C25 80C196MC-20 

Mno`ewe i akumulacija proizvoda 0,5 µs 4 µs 

Merewe brzine metodom odre|ivawa 
{irine impulsa 

777 µs (*) 382 µs 

Merewe brzine metodom odre|ivawa 
broja impulsa 

2356 µs (*) 25 µs 

Matri~no mno`ewe (3 × 3) 14,7 µs 225,9 µs 

PID regulator sa filtracijom D-dejstva 0,9 µs 13,5 µs 

Funkcija prenosa sa dva pola i dve nule 2,3 µs 87 µs 

(*) TMS320C25 nema periferijske ure|aje za merewe broja i {irine 
impulsa, podaci dati u tabeli odnose se na softversku emulaciju broja~a  

 

Obavqawe naprednih funkcija upravqawa elektri~nim pogonom zahteva 
primenu signalnih procesora, dok potreba za izvr{avawem kompleksnih funk-
cija komunikacije tra`i fleksibilnost konvencionalnog mikroprocesora. Iz 
pomenutih razloga, pogonski kontroler se ~esto realizuje kao dvoprocesorski 
sistem (DSP + µC). Primena dvoprocesorskog pogonskog kontrolera sa signal-
nim i konvencionalnim procesorom je problemati~na zbog potrebe za me|upro-
cesorskom komunikacijom (dual-port RAM, SSI, SPI [16]), koja poskupquje pogon-
ski kontroler i ~ini ga osetqivim na {um. U ciqu prevazila`ewa ovih proble-
ma,  grupa  evropskih  proizvo|a~a  (ABB, Bosch, Danfoss, Indramat, Lenze, Moog,  
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Siemens i SeW) inicirala je izradu monolitnog VeCon-Chip digitalnog pogon-
skog kontrolera namewenog implementaciji algoritama vektorske kontrole i vr-
{ewu funkcija komunikacije u okviru digitalno upravqanih pogona visokih 
performansi. VeCon je baziran na integraciji jezgra 80C165 Simensovog mikro-
kontrolera sa modifikovanim Motorolinim 56000 digitalnim signalnim pro-
cesorom. Instrukcijski set DSP modula je oboga}en instrukcijama za hardversko 
obavqawe Parkove transformacije, za brzo izra~unavawe relacija PID regulato-
ra i za ve}i broj drugih slo`enih funkcija. VeCon ~ip je zami{qen kao 'evrop-
ski odgovor' na izazov japanskih proizvo|a~a digitalnih servopogona (Yaskawa). 
Dilema 'mikrokontroler, DSP ili dvoprocesorska struktura' [211] je u dobroj 
meri re{ena pojavom naprednih RISC mikrokontrolera ~ija se numeri~ka snaga 
pribli`ava snazi signalnih procesora, dok fleksibilnost i otvorena arhitek-
tura omogu}uju naprednu primenu slo`enih funkcija komunikacije.   

Mogu se uo~iti dva razli~ita pristupa projektovawu savremenih digi-
talnih pogonskih kontrolera:  

1) integracija digitalnog procesora sa kolima analogno-digitalnog  
     interfejsa u jedinstvenu  monolitnu strukturu, i  

2) razdvajawe funkcija i kori{}ewe dva zasebna integrisana kola, na~i- 
    wena razli~itim tehnologijama. U okviru takozvanog analognog proce-  
    sora sme{teni su periferijski ure|aji za akviziciju podataka i upra- 
    vqawe, dok se u okviru digitalnog procesora nalazi CPU, memorija,  
    kao i periferijski ure|aji broja~kog tipa.   

Postoje}a tehnologija za izradu integrisanih kola omogu}uje objediwa-
vawe digitalnih kola velike brzine i analognih kola visokih performansi 
[16,212]. Problem paralelnog obavqawa analognih i digitalnih funkcija u je-
dinstvenom ~ipu je postojawe {uma usled neizbe`ne sprege izme|u analognih i 
digitalnih resursa putem parazitnih kapacitivnosti. [um proizveden komuta-
cijom logi~kih kola u digitalnom delu injektuje se u analogni deo i naru{ava 
wegove karakteristike, kao i integritet relevantnih signala. Unutra{wi {um, 
prouzrokovan brzim promenama logi~kih stawa, prenosi se kroz ~ip na tri na~i-
na [212]: 

1.) preko linija veze koje predstavqaju direktnu kapacitivnu spregu sa  
      analognim delom kola, 

2.) preko linija za napajawe, i  

3.) preko zajedni~kog supstrata.  

Prostirawe {uma kroz linije za napajawe analognih i digitalnih kola 
umawuje se wihovim razdvajawem. Ne`eqena sprega koja se uspostavqa kroz sup-
strat naj~e{}e se spre~ava kori{}ewem za{titnih difuzionih prstenova, koji 
se  izvode oko svakog dela ~ipa koji je osetqiv na {um. Prenos {uma kroz dubin-
ske slojeve supstrata mo`e se umawiti izborom tipa supstrata, odnosno debqine  
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i dopiranosti epitaksijalnog sloja koji se nanosi na podlogu [212,213].  

Efikasna metoda za umawewe niskofrekventnog {uma u svim slojevima 
supstrata je upotreba operacionog poja~ava~a za filtraciju {uma. Operacioni 
poja~ava~ se realizuje unutar ~ipa [212,214]. Oko analognog dela integrisanog 
kola formiraju se dva prstena u difuziji koja je istog tipa kao i supstrat. Na 
spoqa{wi prsten se povezuje ulaz operacionog poja~ava~a, dok se izlaz povezuje 
sa unutra{wim prstenom. Kolo reakcije izvedeno je u vidu trodimenzionalnih 
otpornika, kori{}ewem parazitnih otpornosti supstrata, tako da je  {um digi-
talnog dela ~ipa na izlazu poja~ava~a eliminisan, pa ne postoji ni u prstenu ko-
ji okru`uje analogni deo ~ipa. Nedostatak re{ewa je to {to ono potiskuje {um 
samo u okviru propusnog opsega operacionog poja~ava~a, {to je ~esto nedovoqno.  

 Pored problema {uma, performanse analognih kola integrisanih sa di-
gitalnim procesorom umawene su i mawom ta~no{}u u izradi monolitnih ot-
pornika i kondenzatora. Tolerancije i vrednosti pasivnih elemenata koji se mo-
gu na~initi standardnim tehnolo{kim procesima ~esto su neprihvatqive za re-
alizaciju preciznih A/D konvertora. U tom slu~aju se digitalni deo ~ipa reali-
zuje u standardnoj tehnologiji, a za implementaciju analognog dela koriste se 
specijalni tehnolo{ki postupci, {to neminovno uve}ava krajwu cenu.  

Primer objediwavawa digitalnog procesora i A/D konvertora u jedin-
stvenom integrisanom kolu dat je na slici 10.19. Periferijsku jedinicu sa A/D 
konvertorom imaju mikrokontroleri 80C196MC [15], Siemens SAB80C166, i 
mnogi drugi. Pomenuti problemi u integraciji analognih i digitalnih funkci-
ja onemogu}uju da se dostignu efektivne rezolucije A/D konverzije boqe od 
10 bita. Digitalni signalni procesor TMS320C2407 [16] projektovan je namen-
ski za digitalno upravqawe elektri~nim pogonima ni`ih i sredwih perfor-
mansi i ima analogni interfejs sa dva desetobitna A/D konvertora. Svaki od 
A/D konvertora ima analogni multiplekser sa 8 ulaza i ima vreme konverzije 
kra}e od 1 µs. Analogni interfejs prihvata unipolarne signale (opsega od 0 do 
3,3 V) pa se uobi~ajeni bipolarni signali povratne sprege moraju uobli~iti do-
datnim kolima. Signalni procesor C240 ima i periferijske ure|aje za generisa-
we regularne i space-vector [27,40,210] {irinske modulacije, kao i broja~ki si-
stem za prihvatawe signala sa inkrementalnog enkodera, {to omogu}uje da se po-
gonski kontroler realizuje sa minimalnim brojem eksternih komponenti. Sig-
nalni procesor numeri~ke snage 40 MIPS obavqa operaciju celobrojnog mno`e-
wa sa tridesetdvobitnim rezultatom za 25 ns. Procesor raspola`e unutra{wom 
flash memorijom veli~ine 214 {esnaestobitnih lokacija  i ima SRAM memoriju 
veli~ine 211 {esnaestobitnih registara, pa ne postoji potreba za eksternim me-
morijskim jedinicama. Prisustvo flash memorije koja je podeqena na blokove ~i-
ni mogu}om izmenu programa u toku rada. Napredni SPI i SCI [16] serijski komu-
nikacioni moduli visoke propusne mo}i predvi|eni su za potrebe povezivawa sa 
nadre|enim ra~unarom.  
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Slika 10.19. Primer realizacije digitalnih kola signalnog procesora i periferijskog 
ure|aja za obradu analognih signala u jedinstvenom integrisanom kolu (TMS320F240 ). 

 

Razdvajawe funkcija akvizicije signala od funkcija obrade signala omo-
gu}uje da se u pogonu primene A/D konvertori znatno boqih performansi. Ana-
log Devices predla`e da se u digitalizovanim elektri~nim pogonima svi perife-
rijski ure|aji potrebni za akviziciju signala i obavqawe funkcija upravqawa 
integri{u u jednom integrisanom kolu (ADMC201) [215]. Digitalni pogonski 
kontroler se tada mo`e realizovati sprezawem digitalnog signalnog procesora 
op{te namene sa kolom ADMC201 (slika 10.20). Signalni procesori op{te na-
mene proizvode se u velikim serijama, tako da pogonski kontroler na opisan na-
~in dobija veliku numeri~ku snagu uz male tro{kove. Napredni signalni proce-
sori op{te namene vr{e mno`ewe matrice dimenzija 4×4 i vektora odgovaraju-
}ih dimenzija  za 1,3 µs, izra~unavawe Tejlorovog reda sa ~etiri ~lana za 1 µs, 
obavqaju obrtnu αβ-dq transformaciju za 0,5 µs, interpolaciju u tabeli sa 64 



 

296       10.  Trendovi u razvoju mikroprocesorski upravqanih elektri~nih pogona            

ta~ke za 0,6 µs, itd. Periferijski ure|aj ADMC201 ima dvanaestobitni A/D kon-
vertor sa multiplekserom i procesom odabirawa koji je sinhronizovan sa digi-
talnim {irinskim modulatorom, jedinicu za regularnu i space-vector {irinsku 
modulaciju (PWM), kao i modul za prihvatawe i obradu signala sa inkremental-
nog enkodera. Pored pomenutih periferijskih modula, ADMC201 ukqu~uje i 
hardverski implementiranu direktnu i inverznu obrtnu transformaciju, ~ime 
se rastere}uje DSP i znatno uve}ava brzina rada. Tehnologija u kojoj je izra|eno 
kolo ADMC201 (LC2MOS − Linear Compatible CMOS) omogu}uje da se kombinuju  
analogna kola u bipolarnoj tehnologiji sa logi~kim CMOS kolima, ~ime je omo-
gu}ena integracija broja~kih jedinica sa operacionim poja~ava~ima i A/D kon-
vertorom. Nedostatak razdvajawa funkcija (sl. 10.20) je potreba za spoqa{wim 
adresnim sabirnicama i sabirnicama podataka, {to pogonski kontroler kao ce-
linu ~ini osetqivijim na {um i tranzijente koje generi{e pogonski konvertor.  

 

 
 

Slika 10.20. Primer realizacije pogonskog kontrolera u kome su digitalne i analogne 
funkcije razdvojene u zasebna integrisana kola [215]. 

 

Pojedine upravqa~ke funkcije pogona visokih performansi zahtevaju 
obavqawe matemati~kih operacija brzinom koju raspolo`ivi mikrokontroleri 
i signalni procesori ne mogu dosti}i. Primer takve funkcije je realizacija 
hardverskog opservera brzine i polo`aja cilindri~nih ma{ina, zasnovana na 
detekciji `lebnih harmonika, kao i funkcija multiplicirawa i konverzije im-
pulsa inkrementalnog enkodera. Razvoj programabilnih logi~kih kola 
(FPGA − Field Programmable Gate Array) omogu}uje da se jedan deo upravqa~kih 
funkcija i funkcija obrade signala realizuje izvan kontrolera. Mogu}a evolu-
cija digitalnih pogonskih kontrolera prikazana je slikom 10.21.  
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Slika 10.21. Evolucija digitalnih pogonskih kontrolera. Ograni~ene performanse 
osmobitnih procesora zahtevale su da se deo upravqa~kih funkcija implementira 

kori{}ewem analognih kola (gorwi deo slike). Raspolo`ivost namenskih            
signalnih procesora za upotrebu u pogonu omogu}ila je realizaciju direktnog 

digitalnog upravqawa (slika u sredini). Trend smawewa broja pogonskih                  
senzora i primena algoritama za rekonstrukciju stawa stvara potrebu da se            

relativno jednostavni procesi obrade, koje je nephodno izvr{avati                                    
veoma brzo, povere programabilnim logi~kim kolima  

(FPGA – Field Programmable Gate Array). 
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Slika 10.22. Dvoprocesorska arhitektura pogonskog kontrolera koja ima MPC555 
procesor, signalni procesor ADMC401 i programabilno logi~ko kolo koje omogu}uje 

razmenu informacija izme|u dva procesora. Signalni procesor ADMC401 je 
specijalizovan za obavqawe funkcija akvizicije i obrade signala (oversampling DSP), 

dok procesor  MPC555 daje hardversku osnovu za izvr{avawe operativnog sistema za rad                          
u realnom vremenu (Nucleus), izvr{avawe korisni~kih aplikativnih programa,                      

logi~kih i  komunikacionih funkcija. 
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Slika 10.23. Dvoprocesorska arhitektura pogonskog kontrolera sa osmobitnim 
komunikacionim procesorom i {esnaestobitnim signalnim procesorom. Razmena 

podataka izme|u dva procesora omogu}ena je upotrebom RAM memorije sa                        
dva pristupa (DPRAM − Dual Port RAM). 

 

 

10.8.  Perspektive razvoja mikroprocesorskog upravqawa  
          elektri~nim pogonima 

 

Slo`eni procesi proizvodwe i obrade zahtevaju ugradwu ve}eg broja 
elektri~nih servopogona u okviru proizvodne ma{ine radi obavqawa vi{eosnog 
koordinisanog kretawa. Slu~ajevi upravqawa kretawem u samo jednoj osi, u koje 
spada pogon dodava~a (feed-drive) se sve re|e susre}u. Od ukupnog broja ugra|e-
nih, samo 10 do 15% elektri~nih servopogona koristi se u primenama jednoosnog 
(single-axis) pozicionirawa. Prisustvo ve}eg broja servomotora, pogonskih kon-
vertora i digitalnih pogonskih kontrolera u okviru jedne proizvodne ma{ine, 
ra|a potrebu za savremenim, ekonomi~nim topologijama sistema. Izradom modu-
larnih konvertora snage na~iwenih tako da dele zajedni~ko me|ukolo (DC-link), 
zajedni~ka pomo}na napajawa i zajedni~ki ure|aj za dinami~ko ko~ewe, mogu}e je 
na~initi znatne u{tede, olak{ati odr`avawe i na~initi instalaciju jednostav-
nijom.  
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Trend decentralizacije zahteva da digitalni pogonski kontroler od cen-
tralnog ra~unara preuzme funkcije upravqawa kretawem i elementarne funkcije 
dono{ewa odluka (elemente lokalne inteligencije). Kontroler treba da bude 
opremqen hardverskim i programskim resursima (SPI, SSI) za brzu me|uproce-
sorsku komunikaciju sa drugim pogonskim kontrolerima u okviru iste ma{ine, 
kako bi se obavila koordinacija vi{eosnog kretawa.  

Hardversko re{ewe pogonskog kontrolera treba da bude unificirano i 
spremno za rad sa svim vrstama servomotora (jednosmerni, asinhroni, sinhroni, 
reluktantni) i svim vrstama senzora (enkoder, rizolver, tahogenerator). Uvo|e-
wem koncepta univerzalnog servopoja~ava~a: 

1)  omogu}ila bi se proizvodwa u ve}im serijama i umawila cena,  

2)  eliminisala bi se potreba za izradom specifi~nih kontrolera koji ra-
de sa samo jednim parom motor-pretvara~, 

3)   postigla bi se me|usobna zamenqivost servopoja~ava~kih modula, olak-
{ao servis, skratilo vreme potrebno za popravku (down-time) i znatno 
umawile neophodne zalihe rezervnih delova, i  

4)  omogu}ila bi se brza izmena topologije bez potrebe za zamenom modula.  

Modularnost je potrebno ostvariti i na nivou programa upravqawa i ko-
munikacije. U praksi se koristi relativno veliki broj upravqa~kih struktura, 
serijskih kompenzatora i filtara. Postoji i znatan broj razli~itih re`ima ra-
da, kao {to je upravqawe momentom, brzinom ili polo`ajem. Neophodno je poje-
dine upravqa~ke funkcije i blokove realizovati kao module koje korisnik u fa-
zi instalacije mo`e odabrati i povezati pomo}u naro~itog grafi~kog program-
skog alata za instalaciju i pode{avawe servopogona. Na ovaj na~in, korisnik bi 
se aktivno ukqu~io u kreirawe kona~ne strukture upravqa~kog programa, {to bi 
dalo znatno ve}u fleksibilnost nego u slu~aju pode{avawa putem uobi~ajene iz-
mene parametara.  

Uo~qiv je trend izme{tawa svih procesa materijalne proizvodwe, a na-
ro~ito ekolo{ki agresivnih proizvodnih procesa, iz razvijenih zemaqa u mawe 
razvijene zemqe. Posledica ovog trenda je sve lo{ija tehni~ka obu~enost osobqa 
koje vr{i instalaciju i odr`avawe servopogona pojedinih linija za proizvod-
wu. U ovim uslovima, potrebno je obezbediti maksimalnu automatizaciju postu-
paka instalacije pomo}u savremenih programskih alata za instalaciju i pode{a-
vawe servopogona. Programski alat treba da u {to ve}oj meri preuzme funkcije 
odre|ivawa strukture i parametara mehani~kog podsistema ma{ine. Potrebno je 
automatizovati izra~unavawe kriterijuma performanse, selekciju optimalne 
upravqa~ke strukture sa potrebnim kompenzatorima, kao i pode{avawa parame-
tara regulacije. U idealnom slu~aju, u~e{}e operatera bilo bi potrebno radi 
kona~ne provere kada bi on stekao uvid u automatski generisanu strukturu i we-
ne parametre, pa ih potom prihvatio ili odbacio.  
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Produktivnost i kvalitet obrade u centrima za ma{insku obradu i pro-
izvodwu zavise od karakteristika ugra|enih servosistema. Brzina reagovawa i 
ta~nost elektri~nog servopogona su{tinski zavise od numeri~ke snage digital-
nog pogonskog kontrolera, pa postoji zavisnost brzine i kvaliteta obrade od 
broja instrukcija koje pogonski kontroler (servoprocesor) mo`e da obavi u jedi-
nici vremena. Numeri~ka snaga kontrolera ~esto se meri u milionima instruk-
cija koji se mogu obaviti u jednoj sekundi (MIPS). Savremeni servopogoni zahte-
vaju primenu slo`enih algoritama za rekonstrukciju stawa asinhronih, sinhro-
nih i reluktantnih servomotora, primenu vektorskog upravqawa i rasprezawa 
kontura fluksa i momenta, realizaciju naprednih struktura za upravqawe sta-
torskom strujom, kao i izvr{avawe servofunkcija sa regulacijom brzine i po-
zicije. Potreba za minimizacijom broja senzora i indirektnim odre|ivawem 
stawa pogona, kao i neophodnost identifikacije parametara u toku rada, znatno 
uve}avaju numeri~ko optere}ewe procesora.  

Parametri i stawa se sve ~e{}e izdvajaju kroz analizu spektralnog sasta-
va terminalnih veli~ina. Uspostavqawe povratne sprege po stawu, koje se 
oslawa na analizu spektra, zahteva da se brza Furijeova transformacija 
(FFT − Fast Fourier Transform), algoritam za analizu spektra sa klizaju}im nosi-
ocem (SSA) ili ciklus parametarske estimacije spektra okon~a u vremenu od 
0,5 ms do 1 ms, pa se mo`e zakqu~iti da su daqi razvoj algoritama upravqawa i 
poboq{awe performansi servopogona zavisni od raspolo`ivosti i cene digi-
talnih signalnih procesora velike brzine rada. Brzina rada digitalnih kola u 
MOS tehnologiji zavisi od geometrije elementarnog tranzistora (du`ine kana-
la). Savremene tehnologije izrade omogu}uju realizaciju elementarnih tranzi-
stora sa kanalima ~ija je projektovana du`ina od 200 do 400 nm, dok je efektivna 
du`ina kanala realizovanih tranzistora od 150 do 250 nm. Kanal nije mogu}e 
skratiti ispod fizi~ke granice od 100 nm, jer bi ve} kod geometrije od 100 nm 
temperaturne oscilacije elemenata kristalne re{etke neprihvatqivo uve}ale 
{um i statisti~ko o~ekivawe ne`eqenog provo|ewa, dok bi wihova migracija 
rezultovala malom pouzdano{}u i kratkim `ivotnim vekom komponente. Pored 
toga, umawewe geometrije ne rezultuje o~ekivanim uve}awem maksimalne u~esta-
nosti rada. Analize pokazuju da se kod poluprovodni~kih naprava, ~iji elemen-
tarni tranzistori imaju kanal dimenzije 1000 nm, na me|uvezama ima 50% ukup-
nog ka{wewa u prostirawu signala, dok se preostalih 50% ka{wewa javqa zbog 
kona~ne brzine rada elementarnih tranzistora. Iz izlo`enog bi se moglo zakqu-
~iti da u budu}nosti ne treba o~ekivati dramati~na uve}awa u~estanosti rada 
digitalnih kontrolera. Imaju}i u vidu temperaturne, mehani~ke i elektromag-
netske aspekte okru`ewa u kome rade digitalni pogonski kontroleri, mo`e se 
zakqu~iti da wihova radna u~estanost ne mo`e pratiti trend koji postoji u 
oblasti personalnih ra~unara, ve} se mora zadr`ati u opsegu od 100 do 500 MHz. 
Nova re{ewa signalnih procesora uve}avaju numeri~ku snagu uglavnom kroz pa-
ralelno obavqawe funkcija  [17],  po  ceni  koja onemogu}ava wihovu primenu u 
digitalno upravqanim pogonima. 
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   Promene u ceni i potro{wi signalnih procesora u posledwih deset go-
dina date su u tabeli (10.4). 

 

Tabela 10.4. Trendovi  uve}awa performansi i smawewa cene signalnih procesora. 

 

Godina: Cena: Mogu}nosti: Potro{wa: 

1992. 15 USD 40 MIPS 5 V  300 mA 

2002. 1,5 USD 40 MIPS 3,3 V 40 mA 

 

 
10.9.  Primena frekvencijski regulisanih pogona u  
          ure|ajima {iroke potro{we 

 

Ekonomi~na re{ewa regulisanih elektri~nih pogona mogu na}i masovnu 
primenu u industrijskim procesima, gde je potrebno posti}i u{tede energije i 
uve}ati pouzdanost, kao i u okviru ku}nih aparata gde je od zna~aja uve}awe kom-
fora korisnika i umawewe cene proizvodwe i odr`avawa. Primeri ovakvih pri-
mena su pogoni pumpi, ventilatora, kompresora, mlinova, ma{ine za prawe ru-
bqa i posu|a, ure|aji za grejawe i klimatizaciju, i mnogi drugi. Brzinu obrtawa 
je potrebno pode{avati relativno sporo, sa umerenom ta~no{}u. U skoro svim 
pomenutim slu~ajevima potrebno je, me|utim, obezbediti {to ve}i polazni mo-
ment, ostvariti {iroku oblast rada sa konstantnom snagom i umawiti gubitke 
snage u motoru i pretvara~u, pa se ~esto primewuje algoritam vektorskog upra-
vqawa pogonom bez dava~a na vratilu (DFOC). Pored zahteva za u{tedom energi-
je, minimalnim brojem senzora i malim tro{kovima odr`avawa, od pogona op{te 
namene tra`i se da zvu~no, toplotno i elektromagnetsko zaga|ewe okoline bude 
{to mawe. Ovakvi zahtevi su naro~ito izra`eni kod primena u savremenim ku}-
nim aparatima i pogonima koji rade u prostorijama sa stalnom posadom (tj. qud-
skim prisustvom). Radi umawewa emitovanih smetwi, poboq{awa faktora snage 
i uve}awa stepena korisnog dejstva razvijaju se novi poluprovodni~ki prekida-
~i i nove topologije pretvara~a. U nastojawu da se na~ine {to ekonomi~niji po-
goni za masovnu proizvodwu ula`u se znatni istra`iva~ki i razvojni napori u 
slede}im pravcima:  

1)  realizacija novih, ekonomi~nih i lako proizvodivih motora 
(SR − Switched Reluctance), 

2)   razvoj novih topologija konvertora sa umawenim brojem prekida~a,  
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 3)  razvoj algoritama za ocenu parametara i rekonstrukciju stawa koji  
 omogu}uju eliminaciju velikog broja senzora, i 

 4)  objediwavawe sekcije snage pogonskog konvertora sa signalno-upra-
  vqa~kim sklopovima i integracija motora i konvertora. 

 U narednom odeqku je izlo`eno stawe u razvoju elektri~nih pogona 
op{te namene, analizirani su problemi wihove primene, prikazani trendovi i 
dati pravci daqeg razvoja.   
 
 
10.9.1. Elektri~ni pogoni sa povratnom spregom po struji  
            me|ukola  
 

  Relativno visoka cena frekvencijski regulisanih pogona, {tetni efek-
ti elektromagnetskih smetwi koje stvaraju komutacije konvertora, kao i nere{e-
ni problemi u eksploataciji, uzrok su relativno sporom {irewu wihove prime-
ne. U tradicionalnim industrijama se jo{ uvek izbegava ugradwa frekvencijski 
regulisanog elektri~nog pogona ukoliko postoje alternativna re{ewa. Zastoj u 
primeni regulisanih pogona se mo`e prevazi}i razvojem ekonomi~nijih i kom-
paktnijih pogonskih re{ewa. Cena motora i konvertora je naro~ito va`na kod 
pogona u ku}nim aparatima. Umawewe cene je su{tinski povezano sa zna~ajnim 
smawewem broja pogonskih senzora koji se koriste za merewe struje, brzine i po-
zicije. Pre svega, neophodno je eliminisati dava~, ugra|en na vratilo motora i 
smawiti broj upotrebqenih dava~a struje.  

Prodor frekvencijski regulisanih pogona sa asinhronim motorom u 
oblast elektri~nih pogona promenqive brzine u primenama {iroke potro{we, u 
velikoj meri je odre|en cenom konvertora snage i pogonskog kontrolera. Veliki 
broj ugra|enih dava~a umawuje pouzdanost sistema, komplikuje povezivawe delo-
va sistema i znatno uve}ava cenu. Zato se te`i da merewa u pogonu budu svedena 
na minimum, uz primenu estimatora ili opservera za ona stawa koja se ne mogu 
direktno meriti. U okviru regulisanog pogona ~esto se susre}u 3 do 4 senzora za 
merewe struje (dve fazne struje, struja me|ukola, struja zemqospoja) i bar jedan 
dava~ brzine ili pozicije ugra|en na vratilo motora. Intenzivno se radi na raz-
voju naprednih algoritama za upravqawe elektri~nim pogonom sa asinhronim 
motorom, koji treba da omogu}e uklawawe dava~a na vratilu (sensorless AC drive) 
i svo|ewe ukupnog broja senzora koji se u pogonu koriste na esencijalni mini-
mum od jednog strujnog senzora u jednosmernom me|ukolu.  

 Green predla`e da se merewe faznih struja izostavi i da se potrebna in-
formacija o wima izdvoji iz struje me|ukola pogonskog konvertora (DC-link) i 
povorke {irinski modulisanih impulsa (PWM) za upravqawe prekida~ima sna-
ge [216]. Blaabjerg pokazuje da se kod pogona sa samo jednim senzorom struje, ugra-
|enim u me|ukolo, mo`e ostvariti detekcija kratkog spoja i zemqospoja [217], 
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~ime  je otvorena mogu}nost da se ovakvi pogoni u praksi i primene. Rekonstruk- 
cija faznih struja iz struje me|ukola zahteva da se {irinska modulacija reali-
zuje na specifi~an na~in [218]. Habetler ukazuje na ~iwenicu da je struja me|uko-
la jednaka nuli za vreme trajawa nultih naponskih vektora [188], pa je tada re-
konstrukcija faznih struja neostvariva. On predla`e da se primeni modulacija 
koja bi koristila iskqu~ivo aktivne vektore, ali takav pristup rezultuje znat-
nim uve}awem valovitosti struje i momenta. Mohnigan predla`e da se konvenci-
onalna {irinska modulacija modifikuje tako {to bi se eliminisali naponski 
impulsi, koji su tako uzani da se rekonstrukcija faznih struja za vreme wihovog 
trajawa ne mo`e ostvariti [219]. Riese predla`e da se gre{ka u modulaciji, pro-
uzrokovana eliminacijom uzanih impulsa, kompenzuje primenom impulsa dvo-
struke {irine u narednoj periodi {irinske modulacije [220]. Primenom ovog 
pristupa i vr{ewem odabirawa u centru naponskih impulsa [219], omogu}ena je 
rekonstrukcija faznih struja iz struje me|ukola u svim radnim re`imima, kao i 
uklawawe uticaja valovitosti struje na dobijenu povorku odbiraka. Bo`i} doka-
zuje analiti~ki i eksperimentalno da se rekonstruisani signali faznih struja 
mogu koristiti za uspostavqawe povratne sprege kod svih vrsta strujnih regula-
tora [221]. Rezultuju}e karakteristike u potpunosti zadovoqavaju potrebe elek-
tri~nih pogona op{te namene i potrebe servopogona umerenih performansi.  

 

 
Slika 10.24. Rekonstrukcija statorskih struja iz struje me|ukola pogonskog pretvara~a. 

U toku svakog od {est prekida~kih stawa koja daju vektor napona razli~it od nule, struja 
me|ukola jednaka je struji u jednoj od faza, i to sa pozitivnim ili negativnim 

predznakom. Ova okolnost predstavqa preduslov za rekonstrukciju tri fazne struje iz 
signala dobijenog od samo jednog dava~a struje, lociranog u jednosmernom me|ukolu. 
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10.9.2. Pogoni sa trofaznim asinhronim motorom bez dava~a na  
            vratilu nameweni ure|ajima {iroke potro{we 

 Algoritam za rekonstrukciju brzine obrtawa rotora asinhronog motora 
koji bi potrebnu informaciju obezbedio u svim radnim re`imima pogona, i pri 
tome bio prihvatqive cene i umerene slo`enosti, jo{ uvek ne postoji. Prakti~-
ni zna~aj uklawawa dava~a na vratilu i eventualne realizacije sensorless pogona 
~ini da veliki broj istra`iva~a {irom sveta ispituje razli~ite postupke dobi-
jawa signala brzine iz terminalnih veli~ina − statorskih struja i napona. Naj-
~e{}e se predla`e estimacija statorskog fluksa putem integracije elektromo-
torne sile, izra~unate iz terminalnih veli~ina i pretpostavqenih vrednosti 
parametara statorskog kola. Potom se iz podataka o statorskim strujama i fluk-
su odre|uju rotorski fluks, moment, klizawe i brzina obrtawa rotora [222] po-
mo}u nelinearnih estimatora i/ili opservera, koji zahtevaju poznavawe maweg 
ili ve}eg broja parametara motora.  

 Ragnar predla`e originalnu strukturu (NFO − Natural Field Orientation) 
u kojoj se ugaona brzina obrtnog poqa odre|uje na osnovu ocene elektromotorne 
sile indukovane u grani magnetizacije [223,224]. Predlo`ena sensorless struktu-
ra omogu}uje regulaciju momenta i kod zaustavqenog pogona, ali pritom zahteva 
poznavawe otpornosti statora (Rs) i kompenzaciju mrtvog vremena u konvertoru 
snage.  

 Glavni problem u realizaciji sensorless pogona sa asinhronim motorom 
je odre|ivawe elektromotorne sile indukovane u statorskim namotajima i wena 
integracija u ciqu dobijawa fluksa. Signali statorskog napona se odre|uju re-
konstrukcijom. Napon se veoma retko meri stoga {to ugradwa dodatnih dava~a, 
A/D konvertora i programskih modula za obradu dobijenih signala uve}ava 
slo`enost i cenu pogona. Statorski napon se procewuje na osnovu povorke {i-
rinski modulisanih impulsa, koje sam digitalni pogonski kontroler generi{e u 
svrhu upravqawa prekida~ima snage i zadavawa napona. Pad napona na polupro-
vodni~kim prekida~ima, kona~no vreme promene stawa i neizbe`no mrtvo vreme 
[225] prouzrokuju razlike izme|u statorskog napona koji se meri na prikqu~ci-
ma motora i wegove procene, dobijene iz zadatih vrednosti {irine naponskih 
impulsa [226]. Odstupawa su naro~ito velika u oblasti malih brzina. Problem 
predstavqa i odre|ivawe fluksa iz procewene elektromotorne sile. Neophodno 
je izvr{iti integraciju, pa se javqa problem ofseta i gre{ke stacionarnog sta-
wa. Bose predla`e da se digitalna integracija zameni filtracijom pomo}u dva 
redno povezana niskopropusna filtra prvog reda sa promenqivim parametrima 
[227]. Prese~nu u~estanost je potrebno mewati u funkciji radnog re`ima tako da 
fazno ka{wewe svakog ~lana bude jednako π/4 za bilo koju statorsku u~estanost. 
Uz kompenzaciju amplitudne karakteristike posti`e se uklawawe problema of-
seta kod integracije i ostvarivawe potrebnog faznog pomeraja od 90o.  



 

306       10.  Trendovi u razvoju mikroprocesorski upravqanih elektri~nih pogona            

Bla{ko pokazuje da gre{ka u rekonstrukciji stawa sensorless pogona mo-
`e biti prouzrokovana prisustvom valovitosti (ripple) na u~estanosti komuta-
cije. Signali koji se odabiraju radi rekonstrukcije fluksa, i potom konvertuju 
(A/D) i uvode u digitalni pogonski kontroler radi daqe obrade [165], mogu ima-
ti la`ne likove (alias). U~estanost odabirawa je naj~e{}e jednaka komutacionoj 
u~estanosti, pa je neophodno primeniti naro~ite mere i filtre (anti-alias) u 
procesu obrade i odabirawa ulaznih signala. Odabirawe u centru naponskih im-
pulsa omogu}ava da se uticaj valovitosti na u~estanosti komutacija umawi. Po-
trebno je, me|utim, imati naro~ita odabira~ka (S/H) kola i obezbediti wihovu 
spregu sa {irinskim modulatorom. Lokalno usredwavawe merenih signala u sva-
koj periodi komutacije je jednostavnije i omogu}uje potpuno uklawawe {uma na 
u~estanosti komutacije. Opisani postupak podrazumeva uzimawe ve}eg broja (N) 
ekvidistantnih odbiraka u toku svake periode odabirawa T. Odbirci se uzimaju 
u intervalima od T/N nakon ~ega se vr{i wihovo usredwavawe. Ovakav na~in ob-
rade je u literaturi poznat pod imenom oversampling. Lokalnim usredwavawem se 
u sistem unosi ka{wewe, pa se mo`e o~ekivati sporiji odsko~ni odziv nego kod 
sistema sa odabirawem u centru naponskog impulsa. O~ekivane u~estanosti pro-
pusnog opsega za jedan i drugi slu~aj iznose fPWM /10 i fPWM /27 [165]. U pogonima 
op{te namene brzina odziva nije od presudnog zna~aja, pa se u praksi ~esto bira-
ju ona re{ewa obrade signala koja ne zahtevaju slo`ena kola.   

Izra~unavawe elektromotorne sile zahteva poznavawe otpornosti sta-
torskog namotaja Rs. Sensorless pogon je osetqiv na varijacije ovog parametra na-
ro~ito u oblasti malih brzina, kada termogeni pad napona postaje samerqiv sa 
elektromotornom silom. Otpor statorskog namotaja asinhronog motora pokazuje 
slabu zavisnost od u~estanosti [57], ali zato promena usled varijacije tempera-
ture (termi~ki drift) mo`e iznositi ±25% i ugroziti performanse i stabil-
nost pogona. Kerkman predla`e gradwu paralelnog unutra{weg modela pogona, 
detekciju razlika izme|u stawa izra~unatih u modelu i stawa pogona, i identi-
fikaciju statorskog otpora na bazi utvr|enih razlika [228]. Habetler predla`e 
identifikaciju Rs zasnovanu na podatku o amplitudi fluksa, dobijenom iz hi-
bridnog estimatora [229]. Kako su postoje}a re{ewa osetqiva na varijacije pre-
ostalih parametara motora, identifikacija Rs ne smatra se re{enom i predmet je 
daqeg intenzivnog rada.  

Promene statorske otpornosti Rs, gre{ke u integraciji elektromotorne 
sile i odstupawa prouzrokovana mrtvim vremenom prouzrokuju gre{ke u proceni 
amplitude i prostorne orijentacije fluksa. Ve}ina struktura za upravqawe 
fluksom i momentom asinhronog motora bez dava~a na vratilu operi{e sa vari-
jablama u obrtnom dq koordinatnom sistemu. Polo`aj dq sistema se redovno de-
fini{e tako da se d osa po pravcu poklapa sa vektorom fluksa. Dakle, gre{ke u 
proceni prostorne orijentacije fluksa rezultuju pogre{nim polo`ajem refe-
rentnog sistema. Kao posledica, javqaju se gre{ke u obavqawu direktne i in-
verzne obrtne transformacije, ne`eqena sprega kontura za regulaciju fluksa i 
momenta, oscilatoran odziv, a u ekstremnim slu~ajevima i nestabilnost. Radi  
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prevazila`ewa opisanih problema, Okuyama predla`e primenu upravqa~ke 
strukture u kojoj se brzina dq koordinatnog sistema odre|uje na osnovu detekto-
vane gre{ke u iq komponenti statorske struje. Predlo`ena struktura funkcioni-
{e na na~in sli~an fazno spregnutoj petqi, pri ~emu odstupawe ∆iq ima jednaku 
ulogu kao i izlaz faznog detektora u okviru fazno spregnute petqe (PLL − Phase 
Locked Loop). Jung predla`e da se gre{ke u orijentaciji dq sistema detektuju ta-
ko {to se u d osu (osu magnetizacije) injektuju pulsacije visoke u~estanosti 
[230]. Niskopropusni karakter funkcije prenosa u d osi ~ini da u slu~aju ko-
rektno odre|enog polo`aja dq sistema ne postoje pulsacije momenta i brzine 
obrtawa. Kod gre{ke u prostornoj orijentaciji, injektovane pulsacije se delom 
reflektuju i na aktuelnu q osu, pa se javqaju pulsacije momenta i brzine. Kore-
lacijom detektovanih pulsacija sa injektovanim test-signalom mo`e se utvrditi 
gre{ka u polo`aju dq sistema. Ovako dobijena informacija se mo`e upotrebiti 
za direktno upravqawe ili u svrhu identifikacije statorske otpornosti. Sa-
vremeni pristupi upravqawu asinhronim motorom bez senzora na vratilu, za-
snovani na detekciji statorske elektromotorne sile, ne pru`aju zadovoqavaju}e 
karakteristike u oblasti statorskih u~estanosti mawih od 1 Hz. Informacija o 
stawima pogona, sadr`ana u elektromotornoj sili (EMF − Electro Motive Force), 
proporcionalna je brzini obrtawa poqa (tj. statorskoj u~estanosti). U oblasti 
niskih u~estanosti (mawih od 1 Hz), amplituda korisnog signala je za 1 do 2 re-
da veli~ine mawa od {uma i termogenog pada napona (Rsis), tako da rad pogona u 
praksi nije mogu}. Jansen predla`e da se u ovim slu~ajevima polo`aj i brzina 
rotora odrede na osnovu detektovane varijacije induktivnosti rasipawa i wene 
zavisnosti od relativnog polo`aja statora i rotora [231]. Usled nesavr{enosti 
u konstrukciji asinhronog motora (kona~an broj statorskih i rotorskih `lebo-
va), magnetski otpor na putu fluksa magnetizacije i putu rasipnog fluksa vari-
ra [232]. Efekti prostorno raspodeqenih varijacija magnetskog otpora (anizo-
tropija) prouzrokuju varijacije u magnetizacionoj i rasipnoj induktivnosti. 
Odre|ivawe impedanse motora i utvr|ivawe promena u induktivnostima osnov 
je za izra~unavawe brzine obrtawa, amplitude i polo`aja fluksa. Jansen i Lorenz 
pokazuju da zasi}ewe magnetskog materijala u delovima ma{ine koji se nalaze u 
pravcu prostirawa fluksa prouzrokuje efekte zasi}ewem izazvane anizotropije 
(SIS − Saturation Induced Saliency) [233]. Prostim merewem zavisnosti rasipne 
induktivnosti od ugla mo`e se utvrditi pravac u kome je ona minimalna. Utvr-
|eni pravac predstavqa prostornu orijentaciju vektora statorskog fluksa.  

Varijacija magnetskog otpora prouzrokovana o`lebqewem mo`e biti is-
kori{}ena za direktno odre|ivawe brzine obrtawa asinhronog motora. Hurst po-
kazuje da induktivnost rasipawa asinhronog motora u toku obrtawa biva moduli-
sana i varira sa u~estano{}u koja zavisi od broja rotorskih i statorskih `lebo-
va, kao i od brzine obrtawa rotora [234]. U spektru terminalnih veli~ina poja-
vquju se komponente ~ija je u~estanost umno`ak brzine obrtawa rotora. Anali-
zom spektra terminalnih veli~ina mogu}e je utvrditi `eqenu brzinu obrtawa 
bez  poznavawa  preostalih  parametara  motora. Pri tome je neophodno izvr{iti 
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interpolaciju izme|u susednih ~lanova diskretnog spektra ili primeniti algo-
ritam parametarske estimacije spektra koji odgovara specifi~nim uslovima  
primene [235].  

  Bose i Patel predla`u da se u realizaciji pogona bez dava~a na vratilu 
iskoristi fleksibilnost neuralne mre`e i robusnost fuzzy strukture [236]. Bose 
uo~ava da DFOC algoritam upravqawa daje zadovoqavaju}e rezultate za sve sta-
torske u~estanosti koje su jednake nazivnoj ili ve}e od nazivne u~estanosti kli-
zawa. U oblasti ni`ih u~estanosti (mawih od 1 Hz), rad pogona nije mogu}. U is-
toj oblasti mo`e se, me|utim, primeniti algoritam indirektne vektorske kon-
trole (IFOC). IFOC algoritam zahteva merewe brzine obrtawa rotora. Ukoliko se 
rotor obr}e veoma malom brzinom, rotorska u~estanost se mo`e smatrati zanema-
rivo malom, pri ~emu je u~estanost napajawa bliska klizawu. U opisanom re`i-
mu rada nije potrebno meriti brzinu obrtawa rotora ve} se IFOC algoritam mo-
`e primeniti uz pretpostavku da je rotor zaustavqen (ωR = 0). Ovom aproksima-
cijom pravi se relativno mala gre{ka. Primena IFOC algoritma omogu}uje zado-
voqavaju}u kontrolu nad momentom koji pogon razvija u fazi polaska. Po uve}a-
wu brzine obrtawa i u~estanosti napajawa, mo`e se aktivirati DFOC struktura, 
kojoj se poverava upravqawe pogonom u daqem radu. Odluka o komutaciji izme|u 
IFOC i DFOC upravqa~kih struktura donosi se na osnovu vrednosti nelinearne 
funkcije ~iji su argumenti pokreta~ki moment i statorska u~estanost. Predlo-
`ena struktura [236] ukqu~uje quasy-fuzzy estimator statorskog otpora i algori-
tam za minimizaciju gubitaka zasnovan na neuralnoj mre`i. Osetqiva integra-
cija elektromotorne sile u DFOC strukturi realizovana je pomo}u vi{estepe-
nih prilagodivih filtara, ~iju prese~nu u~estanost treba mewati u funkciji 
statorske u~estanosti.  
 
 

10.9.3. Pogoni sa sinhronim motorima bez dava~a na vratilu 
 

  U elektri~nim pogonima op{te namene, gde se pored niske cene zahteva 
i visoka efikasnost, malo zagrevawe rotora i visoka specifi~na snaga, koriste 
se sinhroni motori sa permanentnim magnetima (PM) na rotoru. Primeri ova-
kvih primena su kompresori i pumpe za potiskivawe fluida u rashladnim siste-
mima, pogoni u sistemima za grejawe, ventilaciju i klimatizaciju, kao i neke 
industrijske primene brzinskih servomehanizama. Potrebno je, kao i u slu~aju 
pogona sa asinhronim motorom, razviti algoritme upravqawa koji obezbe|uju 
eliminaciju dava~a na vratilu motora. Za razliku od asinhronog motora, sinhro-
ni PM motor ne mo`e raditi u otvorenoj petqi ve} zahteva da pozicija rotora 
bude obezbe|ena putem rekonstrukcije ili direktnog merewa. Uobi~ajeni pri-
stup upravqawu sinhronim motorom bez dava~a na vratilu je polazak motora u 
feed-forward modu. Vektor statorske struje se postepeno ubrzava dok se amplituda 
odr`ava na vrednosti od 2 do 3 Inom. Ukoliko otpori kretawu, koji postoje pri  
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polasku pogona ne prevazilaze nominalni moment i nemaju nagle promene,  rotor 
}e pratiti postepeno ubrzavawe vektora magnetopobudne sile statora na ugaonom 
rastojawu proporcionalnom momentu optere}ewa. Nakon dostizawa 1 do 5% na-
zivne brzine, sti~u se uslovi za rekonstrukciju polo`aja rotora [35], pa se upra-
vqawe na daqe vr{i u zatvorenoj sprezi, uz orijentisawe vektora struje prema 
detektovanom polo`aju rotora.  

Ryoji pokazuje da se polo`aj rotora sinhronog motora mo`e pouzdano od-
rediti ukoliko su permanentni magneti ugra|eni u unutra{wost magnetskog ko-
la rotora [237]. Permanentni magneti se u magnetsko kolo rotora mogu ugraditi 
tako da magnetizacija bude tangencijalna ili radijalna. U oba slu~aja postoji 
velika razlika u magnetskom otporu i razika u induktivnostima d i q ose. Odre-
|ivawe polo`aja rotora svodi se na utvr|ivawe ose u kojoj induktivnost statora 
ima ekstremnu vrednost. Sli~an pristup realizaciji sensorless pogona sa sin-
hronim PM motorom ima French [238]. On predla`e da se najpre (off-line) zavi-
snost induktivnosti statorskog namotaja od struje i polo`aja rotora L(θ, i) eks-
perimentalno odredi i memori{e. U toku rada pogona potrebno je analizom va-
lovitosti terminalnih struja i napona odre|ivati induktivnost statora i wenu 
prostornu raspodelu. Pore|ewem podataka dobijenih merewem i memorisanih 
vrednosti L(θ, i) mo`e se odrediti polo`aj rotora.  

Schmidt predla`e algoritam za odre|ivawe polo`aja koji se mo`e prime-
niti i na sinhrone motore kod kojih su permanentni magneti ugra|eni na povr-
{inu rotora i kod kojih je rotorsko magnetsko kolo izotropno (Ld = Lq) [239]. 
Predlo`eni algoritam je pogodan za odre|ivawe polo`aja rotora pri polasku 
pogona. Na krajevima pojedinih faznih namotaja odr`ava se pozitivan napon sve 
dok naglo uve}awe strmine promene fazne struje ne uka`e na pojavu magnetskog 
zasi}ewa u onom delu magnetskog kola u kome je skoncentrisan fluks posmatrane 
faze. Ukupni fluks faznog namotaja sadr`i komponentu proporcionalnu struji 
statora i komponentu koja zavisi od polo`aja i karakteristika permanentnih 
magneta na rotoru. Kako je nivo zasi}ewa unapred poznat, mogu}e je odrediti do-
prinos koji ukupnom fluksnom obuhvatu u posmatranoj fazi daje rotorska pobu-
da. Samim tim, mogu}e je utvrditi projekcije rotorskog fluksa na svaku od faza. 
Iz ovako odre|enih projekcija mogu}e je odrediti inicijalni polo`aj rotora. 
Na osnovu poznavawa po~etnog polo`aja mogu}e je u statorski namotaj injektova-
ti struju adekvatne amplitude i prostorne orijentacije i tako omogu}iti pokre-
tawe motora iz stawa mirovawa. Nakon pokretawa, potrebno je primeniti jedan 
od metoda za rekonstrukciju polo`aja rotora u toku rada [35,237,238].  
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10.9.4. Frekvencijski regulisani pogoni nameweni upotrebi u  

  ku}nim aparatima  
 

  Razvoj elektri~nih pogona bez senzora na vratilu uslov je za uspe{nu 
upotrebu regulisanih pogona u ku}nim aparatima. U ovim primenama zahteva se 
pojednostavqewe motora, konvertora i minimalan broj senzora kako bi se posti-
gla mala cena. Pored asinhronih motora, primenu nalaze i redukovane konstruk-
cije sinhronih motora sa permanentnim magnetima (monofazni PM motor, PM 
motor sa pomo}nom fazom), kao i dobro poznati univerzalni motor. Umawewe ce-
ne pogona treba o~ekivati kroz evoluciju algoritama upravqawa i digitalnih 
pogonskih kontrolera koji }e omogu}iti realizaciju kompaktnih pogona sa mi-
nimalnim brojem prekida~a snage i malim brojem merewa. U ovom pravcu su ve} 
na~iweni prvi koraci. U istra`iva~kim laboratorijama SGS-Thompson na~i-
wen je fuzzy pogonski kontroler koji omogu}uje veoma ekonomi~no re{ewe regu-
latora brzine univerzalnog motora u ku}nim aparatima, bez potrebe za poznava-
wem modela pogona i pode{avawem parametara. Na Tehni~kom univerzitetu u 
Kluju (Rumunija) i Budimpe{ti razvijaju se elektri~ni pogoni sa prekida~kim 
reluktantnim motorom bez dava~a brzine ~ije je upravqawe zasnovano na tran-
spjuterima i fuzzy logici. O~ekuje se da }e upotreba ovog jednostavnog motora bez 
senzora na vratilu, visok stepen integracije upravqa~kih kola i proizvodwa u 
velikim serijama omogu}iti malu proizvodnu cenu i {iroku primenu ovakvih 
pogona u ku}nim aparatima. 
 
 
10.10. Problemi nestabilnog rada i podr`anih  
            oscilacija frekvencijski regulisanih pogona  
            pri radu u oblasti niskih brzina 
 

   Frekvencijska regulacija brzine asinhronih motora sa kratko spoje-
nim kavezom nalazi sve ve}u primenu u pogonima pumpi, ventilatora i kompre-
sora (PVK). Simultana varijacija statorskog napona i u~estanosti, uz konstan-
tan odnos U/f, zadovoqava u ve}ini primena, pa se PVK pogoni ~esto realizuju 
bez povratne spege (open-loop). Konvertor se tada koristi kao kontrolisani iz-
vor napona ~ija se amplituda i u~estanost mogu kontinualno mewati. Mnogobroj-
ni su i slu~ajevi u kojima jedan pogonski konvertor napaja vi{e paralelno pove-
zanih asinhronih motora. Poznato je da asinhroni motor napajan iz izvora vari-
jabilne u~estanosti u pogonu bez povratne sprege mo`e postati nestabilan. Ne-
savr{enost konvertora (pad napona na prekida~ima, mrtvo vreme, ka{wewe im-
pulsa) i prelazne pojave u me|ukolu i mehani~kom podsistemu [240-243], prou-
zrokuju nestabilnost pogona i podr`ane oscilacije brzine i momenta. Nelinear-
na priroda elektri~nog  i  mehani~kog  podsistema  pogona  ~ini  da se podr`ane   
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oscilacije pojavquju u re`imima kod kojih je odziv na male poreme}aje slabo 
prigu{en ili nestabilan. Podr`anim se nazivaju oscilacije ~ija se amplituda 
po uspostavqawu uve}ava do odre|ene vrednosti na kojoj se trajno zadr`ava (su-
stained oscillations). Usled nelinearne prirode sistema, uve}awe amplitude osci-
lacija je pra}eno rastom faktora prigu{ewa, tako da se po dostizawu odre|ene 
amplitude wen rast zaustavqa. U toku daqeg rada, relevantne pogonske veli~ine 
osciluju sa konstantnom amplitudom. Premda pomenuti re`imi ne ukqu~uju 
progresivno uve}awe amplitude oscilacija, one se negativno odra`avaju na kva-
litet, pouzdanost i efikasnost pogona, pa je pa`wa ve}eg broja stru~waka usme-
rena ka istra`ivawu mogu}nosti za stabilizaciju [225,244].  

Frekvencijski regulisani asinhroni motori u standardnoj industrij-
skoj primeni mogu u}i u re`im podr`anih oscilacija pri brzinama mawim od 
polovine nominalne brzine obrtawa [244-246]. Pojava nestabilnosti zavisi od 
parametara motora i karakteristike optere}ewa, kao i od radnog re`ima i karak-
teristika konvertora snage. Nestabilnost se ne javqa u svim slu~ajevima i ~e-
{}e se susre}e kod pogona velike snage. Premda se nestabilnost mo`e pojaviti i 
u slu~aju kada se motor napaja iz idealnog naponskog izvora, Lipo pokazuje da su 
osnovni uzroci nestabilnosti neuskla|enost parametara motora i pretvara~a, 
kao i pojava razmene energije izme|u pasivnih elemenata me|ukola i obrtnih ma-
sa mehani~kog podsistema [246]. Eksperimenti sa frekvencijski regulisanim 
asinhronim motorom, koji radi u re`imu podr`anih oscilacija [244], pokazuju 
da je oscilacije mogu}e eliminisati odre|enim dinami~kim odstupawem od no-
minalnog odnosa U/f. Ueda pokazuje da su u oscilatornom re`imu sve veli~ine 
(brzina, statorske struje, struja u me|ukolu, aktivna i reaktivna snaga) oscila-
tornog karaktera, ~ime je olak{ana detekcija i eventualna stabilizacija [244].   

Mrtvo vreme pogonskog konvertora bitno uti~e na oblast nestabilnog ra-
da [225]. Interval u kome su zako~ena oba prekida~a u jednoj fazi konvertora, po-
znat kao dead-time ili lockout-time, uvodi se kod svake komutacije kako bi se pre-
kida~, ~ije je provo|ewe okon~ano, u potpunosti zako~io pre ukqu~ewa komple-
mentarnog prekida~a iste faze. Kako se kod nedovoqnih vrednosti mrtvog vreme-
na pojavquje kratak spoj me|ukola, u praksi se primewuju intervali od 3 do 5 µs. 
Tokom mrtvog vremena napon na izlaznim prikqu~cima ne zavisi od upravqa~-
kih signala ve} je odre|en smerom struje, {to dovodi do izobli~ewa i pojave ni-
skofrekventnih harmonika u terminalnim naponima i strujama [245,247]. Pored 
izobli~ewa, mrtvo vreme uti~e i na stabilnost pogona [225]. Efekti mrtvog vre-
mena se mogu kompenzovati na osnovu direktnog merewa statorskog napona 
[248,256]. Potrebno je u pogon ugraditi naponske merne transformatore, i dobi-
jene signale, proporcionalne trenutnim vrednostima faznih napona, uvesti u 
digitalni pogonski kontroler radi uspostavqawa povratne sprege po naponu. 
Alternativno, nestabilnost pogona se mo`e izbe}i i naro~itim izborom prigu-
{nice i kondenzatora u me|ukolu [244,246], ali ovakav pristup dovodi do 
pogor{awa stati~kih karakteristika motora. Napredne metode stabilizacije 
[225] ne zahtevaju ugradwu dodatnih senzora niti naro~it izbor pasivnih 
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elemenata konvertora, ve} se zasnivaju na povratnoj sprezi po struji me|ukola. 
Prigu{ewe oscilacija posti`e se relativno malim varijacijama zadatog napona 
i izlazne u~estanosti u funkciji merenog signala iDC(t). Za problem stabiliza-
cije grupe paralelno povezanih motora napajanih iz istog invertora jo{ uvek 
nije prona|eno adekvatno re{ewe.   

 

 
 

Slika 10.25. Skalarno upravqawe asinhronim motorom omogu}uje da se vrednosti koje 
fluks i moment imaju u stacionarnom stawu odr`avaju na `eqenim vrednostima, kao i da 

se prigu{e oscilacije koje se kod frekvencijski regulisanih pogona javqaju u oblasti 
sredwih i malih brzina. Za razliku od vektorskog, skalarno upravqawe kao       

upravqa~ku promenqivu ne koristi orijentaciju naponskog vektora ve}                         
samo wegovu amplitudu i u~estanost. 

 
 

10.11. Topologije konvertora u pogonima op{te namene 
 

  Pogonski konvertori pretvaraju energiju dobijenu iz napojne mre`e u 
oblik potreban za napajawe motora i upravqawe veli~inama u elektri~nom i me-
hani~kom podsistemu pogona. U svetu postoji vi{e od dvadeset razli~itih kom-
binacija u~estanosti i efektivne vrednosti napona u napojnoj mre`i. ^esto se 
od pogonskog konvertora o~ekuje da bez izmena i naknadnih pode{avawa isprav-
no radi i ima punu funkcionalnost pri bilo kojoj kombinaciji u~estanosti i 
napona. U najve}em broju slu~ajeva, na ulaznim i izlaznim prikqu~cima imaju se 
trofazni sistemi napona i struja razli~itih u~estanosti. Konverzija energije 
se mo`e obaviti direktno, bez akumulacije energije u me|ukolu, upotrebom topo-
logije poznate kao direktni konvertor, matri~ni konvertor ili frequency chan-
ger [249,250]. Huber i Borojevi} predla`u originalno re{ewe problema komuta-
cije kod matri~nog konvertora i razvijaju algoritme upravqawa za jednovremeno 
upravqawe ulaznim i izlaznim veli~inama. Pored upravqawa naponom koji se 
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dovodi na elektri~ni motor, mogu}e je jednovremeno kontrolisati oblik struje i 
faktor snage na ulaznim prikqu~cima [251].  

Problemi primene matri~nih konvertora su neophodnost izuzetno pre-
ciznog zadavawa signala za upravqawe prekida~ima, osetqivost na ulazne tran-
zijente, odsustvo akumulacije energije u pretvara~u i nemogu}nost rada kod pro-
pada mre`nog napona, relativno veliki broj upotrebqenih prekida~a i slo`e-
nost upravqa~kih algoritama. Poluprovodni~ki prekida~i matri~nog konverto-
ra su povezani tako da se eventualnim ranijim ukqu~ewem stvara kratak spoj dok 
se ka{wewem upravqa~kih impulsa stvara na kratko otvorena veza koja rezultuje 
naponskim udarom (tzv. prenapon). Premda matri~ni konvertor ima perspektive 
za daqe usavr{avawe, u savremenim pogonima se koriste topologije konvertora 
sa jasno razdvojenim ispravqa~em, me|ukolom i trofaznim invertorom. Topolo-
gija je standardizovana do te mere da proizvo|a~i poluprovodni~kih komponenti 
izra|uju kompaktne module koji u jednom ku}i{tu imaju sve poluprovodni~ke 
elemente potrebne za gradwu ispravqa~a, invertora i ure|aja za dinami~ko ko~e-
we. Istra`iva~ki rad je usmeren ka re{avawu sekundarnih problema [252], koji 
su kod pogonskih konvertora iza{li u prvi plan, a to su problemi elektromag-
netske kompatibilnosti, buke, problemi koji proisti~u iz zajedni~kog rada mo-
tora i konvertora, kao i potreba za umawewem gubitaka snage i uve}awem efika-
snosti.  

Va`na osobina industrijskih pogona je sposobnost kontinuiranog rada u 
uslovima povremenih propada napona napajawa. Neregularnost mre`nog napona 
[253] se mo`e manifestovati kao kratkotrajno umawewe amplitude, prekid jedne 
faze ili kratkotrajan prekid napajawa u sve tri faze. U ovim re`imima mo`e se 
dogoditi otpu{tawe kotvi kontaktora i relejne opreme, kao i otkaz ra~unara. 
O~ekuje se da frekvencijski regulisani pogon nastavi normalan rad i da ne do|e 
do prekida u obavqawu funkcija digitalnog pogonskog kontrolera. Ova se spo-
sobnost (ride-through capability) obezbe|uje tako {to prekida~ki stepen za napaja-
we pomo}nih i upravqa~kih kola pogona energiju crpi iz me|ukola pretvara~a 
[7,13,29]. U slu~aju propada mre`nog napona, preduzima se kratkotrajno elek-
tri~no ko~ewe, ~ime se deo kineti~ke energije, akumulisane u mehani~kom pod-
sistemu pogona, konvertuje u elektri~nu energiju, predaje me|ukolu i tako omo-
gu}uje normalan rad upravqa~kih kola. U slu~aju du`ih prekida u napajawu, 
dolazi do utro{ka celokupne kineti~ke energije i do zaustavqawa pogona. 
Energiju potrebnu za napajawe upravqa~kih kola tada nije mogu}e obezbediti, pa 
se ne mo`e ostvariti ni regularno napajawe pogonskog kontrolera, ~iji se rad 
prekida. Po uspostavqawu normalnog napajawa, neophodno je ponoviti procedu-
ru pokretawa sistema (tzv. reset). 
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Slika 10.26. Vrste kratkotrajnih neregularnosti i ispada mre`nog napona pri kojima se 
jo{ uvek o~ekuje ispravan rad pogona (ride-through capability). 

 

Velika brzina promene napona i struja u konvertoru i motoru (dv/dt, 
di/dt) ~ini da spektar ovih veli~ina ima relativno veliku snagu u oblasti viso-
kih u~estanosti. Pojedine frekvencijske komponente mogu se putem zra~ewa ili 
provo|ewa preneti do drugih elektri~nih ure|aja i ugroziti wihov rad. Naro~i-
to osetqivi delovi automatizovanog proizvodnog procesa su digitalni komuni-
kacioni kanali izme|u CNC, PLC jedinica, senzora, aktuatora i frekvencijskih 
regulatora. Posebno kriti~ne primene su one u kojima napon napajawa prevazi-
lazi 400 V, gde postoji ve}i broj (ve}i od pet) frekvencijski regulisanih pogona 
sa vezama du`im od 30 m, gde je uzemqewe ure|aja izvedeno nulovawem a otpor 
uzemqiva~a zgrade/postrojewa relativno veliki. 

Prema ispitivawima Evropske komisije za elektromagnetsku kompati-
bilnost (EMC) iz januara 1996. godine, frekvencijski regulatori u industrij-
skim primenama zapadnoevropskih zemaqa emituju smetwe od oko 140 dB/µV u 
opsegu u~estanosti od 30 MHz do 50 MHz. Nacrti nema~kih standarda VDE250 i 
VDE530 preporu~uju da strmina statorskog napona ne pre|e 500 V/µs kako bi se   
umawile smetwe i od ne`eqenih naprezawa po{tedela izolacija ulaznih krajeva  
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statorskog namotaja. Savremeni IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) tranzi-
stori snage, me|utim, prouzrokuju strmine koje pri komutaciji dioda-tranzistor 
prevazilaze 5000 V/µs. Problemi smetwi se mogu u izvesnoj meri umawiti okla-
pawem kablova koji povezuju motor i konvertor, premazivawem ure|aja provod-
nim bojama i ugradwom dodatnih pasivnih filtara [254]. Nedostatak adekvatnih 
re{ewa ~ini da se u procesima pove}anog nivoa sigurnosti i pouzdanosti fre-
kvencijski regulatori zamewuju jednostavnijim ure|ajima za regulisani polazak 
i nadzor asinhronog motora [257] u svim primenama gde se frekvencijska regula-
cija brzine mo`e izbe}i.  

 Usvajawe nema~kog standarda VDE0530 na evropskom nivou i uvo|ewe 
zakonskih normi koje u Evropi zabrawuju distribuciju i kori{}ewe ure|aja koji 
ne zadovoqavaju pomenuti standard, za{titilo je tr`i{te Evrope od prodora su-
periornih frekvencijskih konvertora iz zemaqa dalekog istoka. Evropski pro-
izvo|a~i mogu na svoje ure|aje staviti oznaku CE kao znak da wihov proizvod re-
spektuje norme elektromagnetske kompatibilnosti. Pri ovome nije neophodno 
imati atest registrovane laboratorije. Proizvo|a~ koristi mogu}nost autoser-
tifikata, pri ~emu snosi odgovornost za kori{}ewe CE znaka i mora biti garant 
karakteristika koje }e wegov proizvod pokazati pri eventualnom ispitivawu i u 
toku eksploatacije. Pored toga, na teritoriji Evropske zajednice na~iwena su i 
znatna ulagawa u nau~no-istra`iva~ki rad orijentisan ka potiskivawu elektro-
magnetskih smetwi [258] i razvoju naprednih topologija konvertora sa mawom 
emisijom elektromagnetskog zaga|ewa.  

Proces komutacije kod savremenih tranzistora snage biva okon~an u vre-
menu kra}em od 500 ns. Proizvo|a~i poluprovodni~kih komponenti te`e da ovo 
vreme redukuju kako bi se obezbedile prednosti rada sa povi{enim komutacio-
nim u~estanostima i umawili gubici energije pri komutaciji. U topologiji ti-
pi~nog frekvencijski regulisanog pogona, konvertor, motor i provodnici koji 
ih povezuju formiraju rezonantno LC kolo koje pri komutacijama osciluje na 
u~estanostima od 20 MHz do 30 MHz. Refleksijom naponskog talasa na prikqu~-
cima statora mogu se dosti}i prenaponi koji 3 do 4 puta prevazilaze nazivni i 
radni napon [259]. Naponski talas ne prodire u dubinu statorskog namotaja jer 
snop provodnika koji ~ine statorski namotaj ima zna~ajnu kapacitivnost u odno-
su na ku}i{te, tako da se efekti prenapona imaju pre svega na mawem broju ula-
znih zavojaka. Naprezawe izolacije kod ovih zavojaka dovodi do ubrzanog starewa 
i proboja. Pored proboja izolacije, kod frekvencijski regulisanih pogona sa 
asinhronim motorom registruju se i ~esta o{te}ewa le`ajeva. Kod napajawa iz 
tranzistorskog konvertora sa {irinskom modulacijom, javqa se potencijalna 
razlika izme|u statorskog namotaja i delova magnetskog kola statora i rotora. 
Zajedni~ka komponenta faznih napona ima nenultu visokofrekventnu komponen-
tu koja je uzrok pojavi struja u ku}i{tu motora. Parazitne struje se zatvaraju 
kroz le`ajeve i o{te}uju wihove osetqive povr{ine, prouzrokuju}i kona~no ot-
kaz (sl. 10.27).  
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Slika 10.27. Uspostavqawe parazitnih kru`nih struja kroz ku}i{te i le`ajeve motora 
koji se napaja iz invertora. U toku komutacije invertora, namotaji statora su izlo`eni 

delovawu napona koji se mewa sa veoma velikom strminom (dV/dt > 10 GV/s).  Premda 
malih vrednosti, parazitne kapacitivnosti (C) koje postoje izme|u namotaja,           
ku}i{ta i rotora mogu prouzrokovati znatne vrednosti struje (iC = C dV/dt)                     

koje se uspostavqaju i kroz le`ajeve i tako ih o{te}uju. 
 

Chen predla`e da se topologija pogonskog konvertora modifikuje uvo|e-
wem rezonantnih komutacija [260], ~ime se strmina promene napona umawuje bez 
pove}avawa gubitaka pri komutaciji. Perspektive za primenu topologija sa re-
zonantnim me|ukolom su uve}ane time {to se nedisipativnim umawewem strmi-
ne naponskog talasa jednovremeno otklawaju uzroci o{te}ewa le`ajeva i proboja 
izolacije kod frekvencijski regulisanih pogona sa asinhronim motorom.  

Ekonomski razlozi su uzrok tendenciji uvo|ewa frekvencijske regulaci-
je u pogone velike snage i sredweg napona. Varijacijom brzine obrtawa kod pogo-
na sa asinhronim motorom nazivnih napona od 2300 do 6600 V, mogu}e je posti}i 
znatne u{tede energije, poboq{ati kvalitet procesa i umawiti potrebe za odr-
`avawem. Tradicionalno primewivana topologija pogonskog konvertora sadr`i 
tiristorski mre`om vo|eni ispravqa~, strujno me|ukolo sa prigu{nicom i 
strujni invertor. Kod strujnog invertora koji napaja asinhroni motor, 
komutacija je obezbe|ena je ugradwom komutacionih kondenzatora. Kod napajawa 
velikih sinhronih motora sredweg napona, komutacija se mo`e obezbediti uve-
}awem pobudne struje ~ime se posti`e predwa~ewe struje u odnosu na napon i 
prirodna komutacija. Ova topologija je uspe{no primewivana decenijama. Al-
ternativa nije postojala dugi niz godina stoga {to na raspolagawu nije bilo br-
zih poluprovodni~kih prekida~a snage sa mogu}no{}u kontrolisanog iskqu~e-
wa, za napone preko 1000 V i za struje preko 500 A, tako da nije postojala mogu}-
nost za gradwu invertora sa prinudnom komutacijom i me|ukolom naponskog ti-
pa. Gradwa visokonaponskih prekida~a povezivawem vi{e IGBT tranzistora na 
red [261] zahteva preduzimawe naro~itih mera za ravnomernu raspodelu napona 
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napona u stacionarnom stawu i u toku prelaznih procesa, pa je prakti~na prime-
na ovakvih hibridnih prekida~a skop~ana sa pote{ko}ama.  

 

 
 

Slika 10.28. Jedna faza invertora sa vi{e nivoa koji se koristi za napajawe motora za 
naizmeni~nu struju sredweg napona i velike snage (P > 200 kW). 

 

Izrada kontrolisanih poluprovodni~kih prekida~a za snage konverzije 
od preko 1 MW [262] skorijeg je datuma. Visokonaponski GTO (Gate Turn Off) ti-
ristori su poluprovodni~ki prekida~i sli~ni konvencionalnim tiristorima. 
Prednost GTO tiristora je u tome {to se wihovo provo|ewe mo`e prekinuti us-
postavqawem relativno velike negativne struje u elektrodi gejta. Danas su ras-
polo`ivi GTO tiristori za rad sa naponom od nekoliko hiqada volti. Zahvaqu-
ju}i napretku u razvoju non-punch-through IGBT tranzistora snage, na raspolaga-
wu su i tranzistori ~iji radni napon mo`e dosti}i 3 do 4 kV. Razvoj visokona-
ponskih poluprovodni~kih prekida~a snage omogu}uje gradwu naponskih inver-
tora sa naponom me|ukola od nekoliko hiqada volti. Dozvoqena komutaciona 
u~estanost je kod ovakvih invertora (sl. 10.28) relativno mala (mawa od 1 kHz) 
pa se radi umawewa valovitosti struje motora primewuju topologije sa neutral-
nom ta~kom i invertori sa vi{e nivoa [263]. Izlazni napon ovakvog invertora 
mo`e imati tri ili vi{e diskretnih vrednosti, dok napon na izlazu konvencio-
nalnog invertora ima samo dva mogu}a stawa. Invertori sa vi{e nivoa zahtevaju 
razvoj i primenu novih tehnika {irinske modulacije. Niska komutaciona u~e-
stanost mo`e prouzrokovati izbijawa (beat harmonics), pojavu sporopromenqi-
vih harmonijskih komponenti napona, struje i momenta, ~ija je perioda odre|ena 
razlikom u~estanosti bliskih komponenti u spektru napona i struje. U ovakvim 
slu~ajevima neophodno je modifikovati algoritam {irinske modulacije tako da 
se umawi rizik izbijawa [264]. 
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Problem sporopromenqivih harmonijskih komponenti pogotovo je izra-
`en kod konvertora sa redukovanim pasivnim komponentama u me|ukolu, gde do 
izbijawa mo`e do}i i usled interakcije ispravqa~a (front-end konvertora) i in-
vertora. Re{ewe problema nalazi se u uve}awu u~estanosti komutacije, za {ta je 
neophodno na~initi poluprovodni~ke komponente boqih performansi.  

 

 

 
 

Slika 10.29. Raspolo`ivi vektori napona koji se mogu dobiti na izlaznim prikqu~cima 
trofaznog invertora sa vi{e nivoa za motore sredweg napona. Svaki fazni napon mo`e 

uzeti jednu od tri diskretne vrednosti (−E, 0, +E) pa je ukupni broj prekida~kih  
stawa 27. Broj me|usobno razli~itih naponskih vektora je 19. Ve}i broj  

raspolo`ivih vektora omogu}uje da se napon potreban za napajawe motora  
na~ini uz znatno mawi broj komutacija nego {to je to slu~aj kod  

konvencionalnog {irinski modulisanog invertora. 
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10.12. Uticaj napretka u tehnologiji poluprovodni~kih  
           prekida~a snage na razvoj mikroprocesorski  
           upravqanih elektri~nih pogona  

  Projektovawe i realizacija poluprovodni~kih prekida~a za velike sna-
ge ote`ano je opre~nim zahtevima koji se postavqaju u pogledu strujnog kapaci-
teta, naponske izolacije i termi~ke provodnosti izme|u poluprovodnika i ambi-
jenta. Prekida~i za napone ve}e od 1000 V i struje od 1000 A mogu u nominalnom 
re`imu rada imati gubitke snage od 1 do 5 kW. Potrebno je prekida~ realizova-
ti i ugraditi tako da termi~ki otpor izme|u poluprovodni~kog spoja i okoline 
bude {to mawi, kako bi radna temperatura spoja bila u dozvoqenim granicama. 
Potrebno je obezbediti i relativno veliki popre~ni presek provodnika koji 
prekida~ vezuju u kolo. Zbog neophodne izolacije, put odvo|ewa struje i put za 
odvo|ewe toplote moraju biti razdvojeni, {to znatno ote`ava gradwu prekida~a 
i konvertora. U oblasti velikih snaga naj~e{}u primenu imaju GTO tiristori. 
Tiristor CSG3003-45 (ABB) na~iwen je za napon od 4,5 kV i struju od 3 kA i sa 
uspehom se koristi u realizaciji vu~nih konvertora velike snage.  

 Ograni~ewe {ire primene GTO prekida~a je relativno niska dozvoqena 
u~estanost komutacija i veoma slo`eno kolo za kontrolu stawa prekida~a. Is-
kqu~ewe ovog tiristora iziskuje negativnu vrednost struje gejta u iznosu od 25 
do 35% anodne struje, {to ote`ava gradwu i umawuje pouzdanost upravqa~kih 
kola. MCT (MOS Controlled Thyristor) je novi poluprovodni~ki prekida~ koji se 
mo`e ekvivalentirati ~etvoroslojnom strukturom (SCR) sa dva dodatna MOS 
kontrolisana otpornika za ukqu~ewe i iskqu~ewe. MOS-koncipirano upravqa-
we ~ini MCT prekida~ naponski kontrolisanim, pa su potrebna upravqa~ka ko-
la jednostavna i disipiraju zanemarivo malu snagu. Kontrolisani otpornik za 
ukqu~ewe spaja anodu iskqu~enog MC tiristora sa gejtom, ~ime se inicira pro-
ces kumulativnog prelaska u provodno stawe.  

 Nakon inicijalnog impulsa, prelazna pojava ukqu~ewa u velikoj meri 
odgovara ukqu~ewu konvencionalnog tiristora. Kada je MC tiristor u stawu 
provo|ewa, elektroda gejta unutra{weg tiristora je na malom pozitivnom 
naponu. Kontrolisani otpornik za iskqu~ewe je zapravo MOSFET (Metal Oxide 
Semicoductor Field Effect Transistor) prekida~ na~iwen za izuzetno mali probojni 
napon. Poznato je da je veza izme|u otpornosti kanala MOS tranzistora u stawu 
provo|ewa i probojnog napona data izrazom RDS = KU2,5, {to zna~i da je otpor-
nost kanala MOSFET tranzistora, koji se koristi za iskqu~ewe MCT prekida~a, 
veoma mala. Aktivirawem ovog tranzistora gejt unutra{weg tiristora se dovodi 
u direktan spoj sa katodom, {to prouzrokuje uspostavqawe velike negativne 
struje u gejtu, dovoqne da brzo evakui{e mawinske nosioce iz sredi{wih obla-
sti ~etvoroslojne MCT strukture i kona~no iskqu~i MCT prekida~. Dozvoqena 
gustina struje MCT prekida~a je pri uobi~ajenim radnim temperaturama bliska  
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30 A/mm2, pa su prvi prototipi za struje od 70 A na~iweni u vidu veoma malih 
~ipova (size I) sme{tenih u TO220 ku}i{te.  

Relativno nov, MCT prekida~ je jo{ uvek nedovoqno ispitan (sl. 10.30). 
Prvi rezultati pokazuju da se mo`e o~ekivati veoma mali pad napona u stawu 
provo|ewa (mawi od 1,5 V) i znatno mawi gubici snage nego kod dosada{wih 
prekida~a. Francuska laboratorija ESIM-IMT izvr{ila je paralelna ispitiva-
wa trofaznih pogonskih konvertora sa IGBT i MCT tranzistorima pod istim 
uslovima, nalaze}i da MCT komponenta garantuje poboq{awe efikasnosti za vi-
{e od 2% u svim radnim re`imima. Ispitivawa eksperimentalnih jedinica za 
veliki radni napon (2 kV i vi{e) ukazuju da je MCT tehnologija znatno povoq-
nija od IGBT tehnologije u pogledu gradwe elektrovu~nih konvertora i konver-
tora u sredwenaponskim elektri~nim pogonima. Harris Semiconductor prvi zapo-
~iwe serijsku izradu MCT prekida~a za napone od 1000 V i struje od 85 A, za ko-
ji proizvodi i upravqa~ko kolo HIP 2030 koje TTL upravqa~ke signale digital-
nog pogonskog kontrolera uobli~ava u signale pogodne za upravqawe MCT pre-
kida~em. Pozitivni rezultati dobijeni su sa p−kanalnim MCT prekida~em, dok 
su se prvi n−kanalni uzorci pokazali neupotrebqivim. Pad napona n−kanalnog 
MCT prekida~a u stawu provo|ewa mawi je nego kod p−kanalne komponente, ali 
je wegova sposobnost iskqu~ewa znatno umawena. MCT element sa n−kanalom mo-
`e prekinuti struju od svega 25-30% nazivne struje, zbog ~ega prakti~nu prime-
nu mo`e na}i jedino u topologijama gde prekida~i snage komutuju onda kada je 
struja jednaka nuli (zero-current-switching).  

Prekida~ka svojstva p−kanalne komponente zadovoqavaju}a su u normal-
nim radnim re`imima, ali kontrolisano iskqu~ewe mo`e biti problemati~no 
kod havarijskih stawa kao {to je direktan kratak spoj. Konvencionalni prekida-
~i (IGBT, FET, BJT) pri direktnom kratkom spoju provode struje 5 do 10 puta ve-
}e od nazivnih, dok se napon na prekida~u usled desaturacije uve}ava i ~esto iz-
jedna~ava sa naponom jednosmernog me|ukola konvertora. O~uvawe integriteta 
komponente zahteva da se trajawe ovakvog stawa kod IGBT, FET ili BJT kompo-
nente ograni~i na 10 do 15 µs. U slu~aju da se dogodi kratak spoj, napon na upra-
vqa~koj elektrodi (tj. gejtu) IGBT ili MOSFET prekida~a potrebno je svesti na 
nulu, nakon ~ega se struja kratkog spoja veoma brzo umawuje i prekida~ na taj na-
~in dovodi u zako~eno stawe. Kako je MCT prekida~ ~etvoroslojna struktura, po 
pona{awu sli~na tiristoru, iskqu~ewe havarijskih struja je ote`ano ~iweni-
com da uve}awe anodne struje pove}ava prostorni tovar mawinskih nosilaca u 
sredi{wim slojevima strukture. Kako iskqu~ewe MCT prekida~a zahteva evaku-
aciju nosilaca iz ovih slojeva, prekidawe struje je kod kratkog spoja ote`ano, 
tako da u slu~aju kratkog spoja ili havarije postoji rizik da poku{aj iskqu~ewa 
bude neuspe{an, {to dovodi do daqeg uve}awa struje i razarawa prekida~a.  

Nedostatak MCT prekida~a je i taj {to nije mogu}e oblikom i amplitu-
dom upravqa~kih signala uticati na dinamiku ukqu~ewa i iskqu~ewa prekida-
~a. Kod konvencionalnih (IGBT) prekida~a brzina ukqu~ewa i iskqu~ewa se  
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mo`e mewati izborom karakteristika upravqa~kog kola i promenom otpornika u 
kolu gejta. Kako je MCT po prirodi tiristor, u fazi ukqu~ewa aktivira se unu-
tra{wi mehanizam pozitivne povratne sprege, koja prekida~ kumulativno dovo-
di u provodno stawe. Upravqa~ki impuls na gejtu MCT slu`i za inicirawe ovog 
procesa, ali ne mo`e uticati na wegovu dinamiku koja je ~esto neodgovaraju}e 
velike brzine, {to se u literaturi naziva snap-on efekat. Brza komutacija je 
~est uzrok ve}ih elektromagnetskih smetwi. MCT prekida~ se daqe usavr{ava 
kako bi se pomenuti nedostaci otklonili. ^ine se poku{aji da se profilisawem 
koncentracije primesa u n−oblasti i p−oblasti uti~e na dinamiku ukqu~ewa i 
iskqu~ewa MCT elementa. Paralelno sa ovim usavr{avawem, ispituju se i dru-
gi poluprovodni~ki prekida~i za velike snage. U fazi prototipa su IGCT preki-
da~i koji objediwuju dobre osobine IGBT i MCT komponenti [262], pa se o~ekuje 
da omogu}e gradwu pogonskih konvertora snage do 5 MW.  
 

 
 

Slika 10.30. Na~in izrade i zamenska {ema MCT (MOS Controlled Thyristor) 
poluprovodni~kog prekida~a snage. 

 

Pogonski konvertori za snage do 300 kW i napone me|ukola do 1000 V 
standardno se izvode sa IGBT modulima za naponski nivo od 600 V ili 1200 V. 
Razvoj ovih prekida~a je dao ~etiri sukcesivne generacije u proteklih desetak 
godina. Savremeni IGBT prekida~i proizvode se u dve osnovne verzije. Brzi pre-
kida~i  imaju  fall time (tj. trajawe komutacije kod prelaska iz provodnog u 
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neprovodno stawe) od 200 ns, {to omogu}ava rad sa ve}im komutacionim u~esta-
nostima (od 20 kHz do 50 kHz), ali je zato pad napona koji brzi IGBT prekida~i 
imaju u provodnom stawu ve}i od 1,8 V. Spori prekida~i se proizvode za komuta-
cione u~estanosti od 10 kHz do 20 kHz, imaju fall time od 250 do 500 ns dok im je 
napon izme|u kolektora i emitera u provodnom stawu mawi od 1,7 V. Godi{wi 
rast proizvodwe IGBT prekida~a je oko 37% (prema agenciji IMS − Intex Manage-
ment Services, UK) prvenstveno zahvaquju}i wihovoj primeni u automobilima i 
ku}nim aparatima. Primene poluprovodni~kih prekida~a u elektri~nim pogoni-
ma imaju znatno mawi godi{wi rast. Prema agenciji IMS, godi{wi rast proiz-
vodwe frekvencijski regulisanih pogona bi}e umawen na 6%, kao rezultat 
skromnijih ulagawa u nove proizvodne kapacitete.  

Primena konvertora u pogonima op{te namene, ku}nim aparatima i auto-
mobilima zahteva umawewe cene poluprovodni~kih modula. Integracija polu-
provodnika snage sa upravqa~ko-za{titnim kolima (driver) omogu}uje realizaci-
ju kompaktnih i ekonomi~nih konvertora. Mitsubishi me|u prvima razvija IPM 
modul (Intelligent Power Module). U okviru jednog modula objediwen je ispravqa~, 
invertor, ure|aj za ko~ewe, kao i sva signalna i upravqa~ka kola potrebna za 
upravqawe stawem prekida~a i wihovu za{titu. Kori{}ewe IPM modula i digi-
talnog pogonskog kontrolera sa integrisanim periferijskim ure|ajima [16] omo-
gu}uje da se pogonski sistem na~ini sa veoma malim brojem komponenti. Mitsu-
bishi raspola`e IPM modulima za struje do 600 A i napone do 1200 V, adekvatne 
za realizaciju veoma kompaktnih pogona sa asinhronim motorima snaga do 
150 kW. Moduli su na~iweni za komutacione u~estanosti od 5 do 15 kHz, imaju 
ugra|ene senzore struje i temperature, pa ugradwa eksternih dava~a nije potreb-
na. Za radne temperature do 125oC, napon na prekida~ima u stawu provo|ewa kre-
}e se od 1,5 do 2 V. Problem u gradwi prekida~kih modula predstavqa wihova 
cena. Naime, modul sa vi{e poluprovodni~kih prekida~a sadr`i metalnu osnovu 
(base-plate) na koju se nanosi sloj termi~ki provodne, elektri~no neprovodne ke-
ramike. Na ovaj sloj se, nakon wegove pripreme, pri~vr{}uju IGBT tranzistori, 
sna`ne diode i drugi elementi u formi zasebnih poluprovodni~kih ~ipova. Po-
tom sledi povezivawe (bonding), pasivizacija i drugi uobi~ajeni proizvodni po-
stupci. Za prekida~ke module malih i sredwih snaga (P < 10 kW), cena metalne 
osnove, kerami~ke pripreme, kao i cena samih proizvodnih operacija, ve}a je od 
cene samih poluprovodni~kih elemenata. Veoma ~esto se doga|a da trofazni 
tranzistorski most koji koristi {est zasebnih IGBT prekida~a ugra|enih u 
standardna, masovno kori{}ena TO220 ku}i{ta bude znatno jevtiniji od ekviva-
lentnog prekida~kog modula. O~ekuje se da prekida~ki moduli dobiju mawu cenu 
kada wihova proizvodwa i upotreba bude ve}eg obima. Za sada je ekonomski 
opravdano koristiti IPM (Intelligent Power Module) elemente koji pored polu-
provodnika snage integri{u i deo upravqa~kih kola. Integracijom dela upra-
vqa~kih kola {tedi se prostor na {tampanoj plo~i i umawuje ukupan broj ugra-
|enih komponenti, {to rezultuje jednostavnijom monta`om i testirawem, oprav-
davaju}i na taj na~in kori{}ewe relativno skupog IPM modula.  
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Slika 10.31. Primer integracije poluprovodni~kih prekida~a snage za velike napone 
(600 V) i struje do 10 A sa logi~kim i analognim kolima, potrebnim za obavqawe 

funkcija upravqawa i za{tite.  
 

Velika gustina snage (tj. relativno male dimenzije IPM modula) ote`ava-
ju odvo|ewe toplote, pa su prve primene ovih modula pra}ene ~estim otkazima, 
{to je usporilo razvoj i predupredilo {iru primenu. IPM nije monolitna 
struktura ve} se sastoji od vi{e me|usobno povezanih poluprovodni~kih ~ipo-
va. Komponente snage i upravqa~ka kola ugra|eni su u isti modul ali su fizi~-
ki razdvojeni. Nedovoqna elektri~na i termi~ka sprega se negativno odra`ava 
na performanse, pa se te`i izradi upravqa~kih kola i kola snage u okviru jed-
nog monolitnog bloka. Pod nazivom smart-power raspolo`ive su poluprovodni~-
ke komponente u kojima jedan ~ip sadr`i tranzistore snage, diode, upravqa~ka 
kola, kao i neophodne logi~ke sklopove potrebne za komunikaciju, za{titu i di-
jagnostiku. Jednovremena izrada komponenti za visoki napon i logi~kih CMOS 
kola tra`i modifikaciju postoje}ih procesa za izradu integrisanih kola. Raz-
voj novih procesa zahteva velike investicije i tesnu saradwu izme|u proizvo|a-
~a i korisnika, pa su prve primene monolitnih inteligentnih modula bile re-
zervisane za velike korporacije [34] i velike serije. Danas su raspolo`ivi 
smart-power moduli op{te namene u kojima se mogu na}i MOSFET tranzistori 
snage za napone do 700 V, standardna CMOS logi~ka kola sa naponom napajawa od 
15 V, bipolarna kola i operacioni poja~ava~i. Monolitne strukture ove vrste 
su u literaturi poznate kao HVIC (High Voltage Integrated Circuit). Proces izrade 
je zasnovan na 3 µm geometriji i optimiziran tako da ukqu~uje samo deset maski. 
Ovim je cena smart-power komponenti umawena, ~ime je otvoren put wihovoj {i-
roj primeni.  
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Slika 10.32. Realizacija ekonomi~nog pogona na bazi smart-power modula, kompaktnog 
pogonskog kontrolera i sensorless pristupa upravqawu brzinom, fluksom i momentom. 

 

Uve}awe brzine rada savremenih IGBT i MOSFET prekida~a snage omo-
gu}uje dostizawe komutacionih u~estanosti koje su izvan ~ujnog opsega. Brzina 
rada savremenih tranzistora snage je dovoqno velika tako da rad sa komutacio-
nim u~estanostima od 10, 20 ili 30 kHz ne rezultuje preterano velikim komuta-
cionim gubicima. Prekida~ke karakteristike poluprovodni~kih dioda nisu 
pratile ovaj trend. Wihovom razvoju je posve}ena mawa pa`wa jer je najve}i broj 
istra`iva~a svoj rad posvetio usavr{avawu aktivnog elementa, tranzistorskog 
prekida~a snage. Daqe uve}awe komutacione u~estanosti pogonskog konvertora 
ograni~eno je uglavnom nepovoqnim prekida~kim karakteristikama dioda. U 
okviru trofaznog pogonskog konvertora, diode provode u intervalima kada fazna 
struja i izlazni napon imaju suprotan znak. Ukqu~ewem komplementarnog tran-
zistora zapo~iwe proces komutacije u kome se struja diode naglo prekida, {to se 
u referentnoj literaturi pomiwe kao snap-off efekat. Proces iskqu~ewa diode 
se zavr{ava kratkotrajnim impulsom anodne struje negativnog predznaka. Uloga 
negativnog strujnog impulsa je evakuacija naelektrisawa prostornog tovara koji 
~ine mawinski nosioci u diodi. Prisustvo nosilaca koji se nisu rekombinova-
li posledica je upravo okon~anog provo|ewa diode. Po okon~anoj evakuaciji 
struja diode naglo pada na nulu. Veoma velika strmina (di/dt) sa kojom se mewa 
struja diode pri iskqu~ewu predstavqa jedan od glavnih izvora elektromagnet-
skih smetwi koje emituje konvertor. ^esto se ukqu~ewe komplementarnog IGBT 
tranzistora usporava kako bi se usporilo i produ`ilo trajawe evakuacije ma-
winskih nosilaca diode. Na ovaj na~in su kondukcione i zra~ene smetwe usled 
snap-off komutacije diode bitno ubla`ene na ra~un uve}awa komutacionih gubi-
taka snage. Proizvo|a~i poluprovodni~kih komponenti ula`u znatne napore u 
izradi brzih dioda za velike struje sa mawom brzinom promene struje pri komu-
taciji (soft-switching). Istra`iva~i kompanije GAD Semiconductors Ltd. u Izrae-
lu, na~inili su sna`ne diode sa PiN strukturom na bazi GaAs. Ove diode podno-
se napone od 1500 V, imaju vreme oporavka (trr − reverse recovery  time)  od  35 ns i 
mogu ispravno raditi do temperatura od 260oC. Prednost GaAs-PiN dioda je i  
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veoma mala struja pri inverznoj polarizaciji (mawa od 100 µA). Nema~ka kompa-
nija Semikron posti`e daqa poboq{awa prekida~kih karakteristika sna`nih 
dioda. CAL (Controlled Axial Lifetime) tehnologija se bazira na preciznoj implan-
taciji jona helijuma, ~ime se mogu posti}i lokalne varijacije sredweg vremena 
`ivota nosilaca i tako ostvariti puna kontrola nad procesom iskqu~ewa diode. 
Velika energija (10 MeV) potrebna za implantaciju je nestandardna, pa je proces 
za sada skup, ali se zato kod izrade diode mo`e posti}i veoma dobar kompromis 
izme|u pada napona u stawu vo|ewa i prekida~kih karakteristika. CAL diode se 
koriste sa NPT (Non-Punch-Through) IGBT tranzistorima u okviru Semikron Ski-
iP modula. SkiiP module je 1995. na konferenciji PCIM (Power Conversion and In-
telligent Motion) najavio Dejan [rajber, vode}i in`ewer kompanije Semikron. 
Upotreba ovih modula se neprekidno uve}ava i svojevrstan je 'evropski odgovor' 
na veoma o{tru konkurenciju proizvo|a~a poluprovodni~kih komponenti sa da-
lekog istoka.  

  Karakteristike i cene postoje}ih poluprovodni~kih prekida~a ne omo-
gu}uju uspe{nu primenu frekvencijski regulisanih pogona u proizvodima {i-
roke potro{we, ku}nim aparatima, automobilima i drugim slu~ajevima masovne 
primene. Osnovni nedostaci postoje}e tehnologije su visok nivo elektromagnet-
skih smetwi, veliki gubici snage i, pre svega, visoka cena. Tr`i{te dozvoqava 
upotrebu regulisanih pogona snage 1 HP u ve{ ma{inama i usisiva~ima (Frost & 
Sullivan) ukoliko je proizvodna cena pogona mawa od 15 ameri~kih dolara. Da bi 
se ovo postiglo, potrebno je da se proces proizvodwe poluprovodni~kih kompo-
nenti u~ini jevtinijim, da se sve poluprovodni~ke naprave integri{u u jednom 
~ipu i da problem odvo|ewa toplote i ku}i{ta bude re{en na napredan i ekono-
mi~an na~in. Prema procenama, navedeni uslovi se mogu zadovoqiti daqim raz-
vojem postoje}e smart-power tehnologije.  
 
 
 
 
10.13. Buka koju stvaraju elektri~ni pogoni 

 

  Elektri~ni pogoni emituju, pored elektromagnetskih, i akusti~na zaga-
|ewa. Fundamentalne u~estanosti i u~estanosti {irinske modulacije veoma ~e-
sto pripadaju ~ujnom opsegu. Slo`enoperiodi~na promena struja u namotajima 
motora, prigu{nica i transformatora prouzrokuje istu takvu promenu fluksa i 
magnetske indukcije u magnetskim kolima i limovima. Zbog prisutnih efekata 
magnetostrikcije, oscilacije fluksa prouzrokuju vibracije limova i stvarawe 
buke. Jedan od izvora buke mo`e biti i mehani~ki podsistem pogona. Pobu|en 
parazitnim komponentama elektromagnetskog momenta (valovitost momenta − rip-
ple), mehani~ki podsistem mo`e oscilovati na u~estanosti ovih ne`eqenih kom-
ponenti i stvarati  buku.  
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Slika 10.33. Razli~ite vrste zaga|ewa okoline koje emituju frekvencijski regulisani 
elektri~ni pogoni. Slika prikazuje blok dijagram pogona i ukazuje na glavne izvore 
elektromagnetskih smetwi koje se prostiru kondukcijom i zra~ewem, izvore buke, 

kao i delove koji u okolinu emituju toplotu. 
 
 

Noguchi se bavi problemima upravqawa asinhronim motorom i predla`e 
originalan pristup za umawewe buke [187]. On uo~ava da je u~estanost komutaci-
ja u strukturi za direktno upravqawe momentom (DTC) ograni~ena ka{wewem u 
linijama za preno{ewe upravqa~kih signala tranzistorima snage, kao i prisu-
stvom parazitnog histerezisa. On predla`e dodavawe visokofrekventnog nosio-
ca na ulaz DTC komparatora i pokazuje da se na ovaj na~in subjektivni ose}aj bu-
ke vidno umawuje. Wallace [265] i Mutoh [266] pokazuju da se kod servopogona sa 
vektorski kontrolisanim asinhronim motorom buka mo`e umawiti delovawem 
na digitalni modulator i uobli~avawem spektra statorskih struja.  

Buka je jedna od najve}ih prepreka {iroj primeni SR motora u ku}nim 
aparatima i aparatima {iroke potro{we. Glavni izvor buke kod ovih motora je 
radijalna deformacija statora usled wegove interakcije sa rotorom [267]. Buka 
se mo`e umawiti dodavawem pseudoslu~ajne binarne sekvence (PRBS − Pseudo 
Random Binary Sequence) male amplitude u upravqa~ke signale ili malim slu-
~ajnim pomerawem paketa impulsa u vremenu. Ovakvim akcijama se izbegava kon-
centrisawe snage spektra na jednoj u~estanosti, ~ime je umawen rizik pobu|iva-
wa slabo prigu{enih sopstvenih u~estanosti mehani~kog podsistema pogona, 
uklowena opasnost od daqeg uve}awa buke koju stvara pogon. Pollock predla`e da 
se u pogonu sa SR motorom najpre odrede sopstvene u~estanosti statora i rotora, 
a potom naponski impulsi uobli~e tako da mehani~kim rezonatorima ne saop-
{tavaju energiju [268]. Husain uspeva da buku generisanu od strane mehani~kog 
podsistema vidno umawi primenom naro~itog algoritma za {irinsku modulaci-
ju i umawewem valovitosti momenta [269].  
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10.14.  Savremeni motori za naizmeni~nu struju  
            projektovani za primenu u frekvencijski  
            regulisanim pogonima op{te namene  

 

   Asinhroni motori na~iweni za rad sa konstantnom, mre`nom u~estano-
{}u napajawa projektovani su tako da polazni i prevalni moment budu {to ve}i, 
dok se te`i da polazna struja i gubici u nominalnom re`imu rada budu {to je 
mogu}e mawi. ^esto je zadovoqavawe ovih zahteva povezano sa specijalnim obli-
kom rotorskog `leba ili ugradwom dvostrukog kaveza. Motori na~iweni za mre-
`no napajawe nisu adekvatni za primenu u frekvencijski regulisanim pogonima 
promenqive brzine. Za primene u pogonima promenqive brzine proizvode se mo-
tori projektovani tako da imaju {to mawe gubitke u rotoru i {iroku oblast rada 
sa konstantnom snagom. ^esto se realizuju sa otvorenim ili poluotvorenim ro-
torskim `lebom kako bi se umawila induktivnost rasipawa i uve}ao odnos mak-
simalne i nominalne brzine, kao i odnos prevalnog i nazivnog momenta. U grad-
wi asinhronih motora velike snage, predvi|enih za rad sa strujnim invertorima 
(CSI − Current Source Inverter), te`i se da induktivnost rasipawa bude {to mawa. 
Kod motora napajanih iz naponskih invertora (VSI − Voltage Source Inverter) va-
lovitost struje (ripple) je obrnuto proporcionalna induktivnosti rasipawa (Lσ), 
pa za ovu induktivnost postoji minimalna dopu{tena vrednost (oko 0,1 r.j.). 
Prevalni moment i maksimalna brzina pogona sa asinhronim motorom tako|e su 
obrnuto srazmerni rasipnoj induktivnosti, {to favorizuje izbor ni`ih vredno-
sti induktivnosti u fazi projektovawa i primenu otvorenih oblika rotorskog 
`leba. Opre~ni zahtevi po pitawu izbora Lσ re{avaju se uve}avawem u~estano-
sti komutacija u pogonskom konvertoru. Komutacione u~estanosti od 15 do 
20 kHz omogu}uju upotrebu motora sa induktivno{}u Lσ mawom od 0,08 r.j. uz 
prihvatqive vrednosti valovitosti struje.  

  Frekvencijski regulisani asinhroni motori naj~e{}e imaju sopstveno 
hla|ewe. Uslovi hla|ewa su pogor{ani u oblasti malih brzina, pa je tada mawe i 
dozvoqeno trajno optere}ewe. U trajnom radu pri brzini od 10% nazivne brzine, 
ne sme se imati optere}ewe ve}e od 60-65% nazivnog optere}ewa. Pri porastu 
brzine dozvoqeno optere}ewe motora raste usled poboq{anih uslova hla|ewa 
(75% Mnom pri brzini od 20% nnom,  90% Mnom pri brzini od 40% nnom). Iz pome-
nutih razloga te`i se da ukupni gubici u motoru budu {to mawi, pri ~emu se na-
ro~ita pa`wa posve}uje umawewu gubitaka u rotoru. U primenama u industriji 
hrane, lekova, vojnoj industriji i u drugim primenama gde se zahteva ~isto}a 
procesa u skladu sa FDA normama (Food and Drugs Administration), koriste se 
hermetizovani (TEFC − Totaly Enclosed Fan Cooled) motori sa prinudnim hla|e-
wem. Kod ovih motora uslovi hla|ewa se ne pogor{avaju u oblasti malih brzina 
pa je nominalni moment raspolo`iv pri svim brzinama obrtawa koje su mawe 
ili jednake nominalnoj brzini.   
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U postupku izrade asinhronih motora namewenih frekvencijskoj regula-
ciji ugra|uje se poja~ana izolacija na ulaznim krajevima statorskog namotaja. Re-
fleksija naponskog talasa, koji se prostire du` kabla koji povezuje konvertor 
snage i motor, dovodi do prenapona i ubrzanog starewa izolacije na ulaznim na-
vojcima. Ulazni krajevi namotaja su najvi{e izlo`eni delovawu naponskog tala-
sa velike strmine, jer je relativno mala wihova kapacitivnost u odnosu na ku}i-
{te motora. Provodnici unutar namotaja imaju ve}i iznos parazitnih kapaci-
tivnosti pa su samim tim boqe za{ti}eni od kratkotrajnih naponskih udara ve-
like strmine. Naprezawe izolacije ulaznih krajeva namotaja usled refleksije 
PWM impulsa glavni je razlog da `ivotni vek frekvencijski regulisanih moto-
ra bude ~etvorostruko kra}i nego vek motora napajanih iz gradske mre`e. Produ-
`ewe o~ekivanog `ivota frekvencijski regulisanog motora zahteva oja~awe izo-
lacije na krajevima statorskog namotaja. Frekvencijski regulisan motor proiz-
vodi za oko 6 dB ve}u buku od motora konstantne u~estanosti, pa se u wegovoj 
gradwi posebna pa`wa posve}uje impregnaciji namotaja i limova kako bi se uma-
wili elektrodinami~ki efekti i efekti magnetostrikcije.  

Kod izrade asinhronih servomotora, naro~ita pa`wa se posve}uje merama 
za umawewe valovitosti momenta, pa se primewuju specifi~ni odnosi broja i 
{irine rotorskih i statorskih `lebova, kao i koso postavqawe (skew) `lebova 
radi svo|ewa negativnih efekata o`lebqewa na najmawu mogu}u meru. Pomenute 
mere za minimizaciju valovitosti momenta redovno umawuju efikasnost [270] i 
mogu prouzrokovati aksijalni fluks, pa se ne praktikuje wihova primena u grad-
wi motora za pogone op{te namene.  

Trend u gradwi frekvencijski regulisanih pogona sa asinhronim moto-
rom je integracija motora i pogonskog konvertora u jedinstvenu celinu. Upra-
vqa~ka kola i sekcija snage frekvencijskog regulatora ugra|uju se u ku}i{te 
statora, ~iji rashladni sistem treba da obezbedi odvo|ewe toplote stvorene 
zbirnim gubicima snage u motoru i pretvara~u. Ukupna du`ina motora u odnosu 
na konvencionalno re{ewe uve}ava se za oko 30% (ABB-Sweden), dok je te`ina za 
oko 15% ve}a od te`ine konvencionalnog motora. Prednost ovakvog re{ewa je 
veoma kratka veza izme|u konvertora snage i motora, umawewe emitovanih elek-
tromagnetskih smetwi i eliminacija problema sa izolacijom ulaznih namotaja 
motora zahvaquju}i odsustvu refleksije naponskih talasa na veoma kratkom ka-
blu koji povezuje motor i pretvara~. U poqu savremenih konstrukcija asinhro-
nih motora, intenzivan razvoj do`ivqavaju i asinhroni motori za vu~ne pogone. 
Linearni asinhroni motor (LIM, Zhang [271]) sa polnim korakom od 0,3 m i ra-
stojawem od 10 mm izme|u magnetskog kola i provodne podloge omogu}uje kratko-
trajno razvijawe vu~nih sila do 18000 N {to ga ~ini pogodnim za vu~ne pogone u 
vozilima gradskog saobra}aja.  

Raspolo`ivost trofaznih konvertora snage sa kontinualno promenqi-
vom amplitudom i u~estano{}u izlaznog napona omogu}uje primenu sinhronih i 
reluktantnih   motora   u   pogonima   gde  se  zahteva  ve}a  efikasnost,  odsustvo  
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zagrevawa rotora, ve}a specifi~na snaga ili jednostavna i robusna konstrukcija 
rotora. Znatni istra`iva~ki napori ula`u se u razvoj naprednih re{ewa sin-
hronih motora za pogone op{te namene i primene u servosistemima. Sinhroni 
reluktantni motor sa aksijalnom laminacijom ima stator u svemu jednak statoru 
asinhronog motora, dok je rotor na~iwen od aksijalno orijentisanih limova, po-
stavqenih tako da maksimiziraju razliku izme|u induktivnosti u d osi i induk-
tivnosti u q osi [272]. Pogonski konvertor i digitalni pogonski kontroler za 
upravqawe sinhronim reluktantnim motorom jednaki su konvertoru i kontrole-
ru koji se koriste za pokretawe asinhronog motora. Algoritam vektorskog upra-
vqawa se mo`e primeniti i u slu~aju sinhronog reluktantnog motora, pa se ovaj 
motor ~esto koristi u servoaplikacijama niskih performansi u kojima je va`no 
posti}i nisku cenu. Xiang pokazuje da direktno digitalno upravqawe sinhronim 
reluktantnim motorom uz digitalnu realizaciju strujne petqe omogu}uje nezavi-
sno upravqawe fluksom i regulaciju momenta sa propusnim opsegom od 1 kHz 
[273]. U projektovawu sinhronih reluktantnih motora za servoaplikacije predu-
zimaju se posebne mere (skew) u svrhu minimizacije valovitosti momenta [274]. 
Pored primena u servosistemima, sinhroni reluktantni motor se koristi i u 
pogonima male snage gde je odsustvo pobude na rotoru wegova prednost u odnosu 
na sinhrone motore sa permanentnim magnetima. Primer ovakve primene je elek-
tri~ni pogon upravqa~kog mehanizma (volana) kod savremenih automobila. Radi 
postizawa {to ve}eg stepena sigurnosti, pogon upravqa~kog mehanizma (servovo-
lan) realizuje se tako {to se zadr`ava mehani~ka sprega izme|u volana i upra-
vqa~kog mehanizma koji zakre}e predwe to~kove vozila. Ukoliko je servopogon 
ispravan, nastojawe voza~a da volan zakrene u jednu ili drugu stranu bi}e detek-
tovano i potpomognuto delovawem servomotora. Ovaj koncept je poznat pod nazi-
vom EPAS (Electric Power Assisted Stiring). Prednost EPAS koncepta je u tome {to 
eventualni otkaz servomehanizma ne dovodi u pitawe upravqivost vozila. To~-
kovi se i nakon otkaza servomehanizma jo{ uvek mogu usmeriti u `eqenom prav-
cu delovawem na volan, premda voza~ sada mora ulo`iti znatno ve}i napor, jer 
pokretawe vi{e nije potpomognuto delovawem motora.  

Uz pretpostavku da se EPAS sistem realizuje sa sinhronim PM motorom, 
dodatni stepen sigurnosti bi izostao. Naime, u slu~aju da se dogodi kratak spoj 
na prikqu~cima motora, pokretawe sinhronog PM motora bilo bi nemogu}e. Kod 
poku{aja pokretawa rotora, u statorskom namotaju bi se indukovale elektromo-
torne sile i uspostavile struje kratkog spoja ~ijim bi se delovawem stvorio ko-
~e}i moment. Relativno male vrednosti otpornosti i induktivnosti statorskog 
namotaja PM motora dovode do razvijawa znatnih vrednosti ko~e}eg momenta kod 
svakog poku{aja da se havarisani motor pokrene. Upravqa~ki mehanizam automo-
bila ostao bi tako blokiran. S druge strane, kratak spoj na prikqu~cima reluk-
tantnog motora izbacuje iz pogona servofunkciju, ali se pri kretawu kratko spo-
jenog motora ne razvija ko~e}i moment niti postoje statorske struje jer na roto-
ru ne postoji permanentna pobuda. Voza~ sada mo`e da uz ne{to ve}i napor obavi 
`eqeni otklon mehanizma za upravqawe i tako usmeri vozilo u `eqenom pravcu.    
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Sinhroni motori sa permanentnim magnetima na rotoru naro~ito su po-
godni za upotrebu u pogonima veoma malih snaga. U fazi istra`ivawa su naro~i-
te konstrukcije sinhronog PM motora koje olak{avaju rad ovoga motora bez sen-
zora za detekciju polo`aja. Luciano Antognini (BIMU 97, Portescap, LA Chaux-de-
Fonds, Switzerland) istra`uje ~etvorofazne i dvofazne sinhrone PM motore sa 
namotajima povezanim u krst i kvadrat. Naro~ita sprega namotaja omogu}uje 
olak{ani polazak motora u feed-forward modu kao i jednostavnu detekciju polo-
`aja rotora u normalnim radnim re`imima. U sprezi sa kompaktnim pogonskim 
konvertorima, sinhroni PM motori su najozbiqniji kandidati za prodor u 
oblast pogona u ku}nim aparatima. Jedini ozbiqan nedostatak ovih motora je ne-
mogu}nost slabqewa poqa i rada iznad nazivne brzine. Ovaj problem se mo`e 
prevazi}i sekcionisawem i prevezivawem statorskog namotaja [275]. Savremena 
re{ewa ogibqewa automobila ukqu~uju aktivno prigu{ewe vibracija i oscila-
cija [276]. Sinhroni motori sa permanentnim magnetima su izuzetno pogodni za 
ovakve aplikacije pa se u automobilskoj industriji mo`e o~ekivati wihova {i-
ra primena (sl. 10.34).  
 

 
 

Slika 10.34. Izgled statora trofaznog motora za naizmeni~nu struju sa skoncentrisanim 
namotajima. Namotaji statora se prethodno pripreme na zasebnoj ma{ini (motalici). 

Mali broj `lebova (12) ~ini monta`u veoma jednostavnom pa su i tro{kovi proizvodwe 
ovakvih motora mali, {to omogu}uje wihovu {iru primenu u automobilskoj industriji.  

 

Za razliku od sinhronih motora sa permanentnim magnetima ~ija je kon-
strukcija uglavnom definisana, za piezoelektri~ne ultrazvu~ne motore 
(PUM − Piezoelectric Ultrasonic Motors) se jo{ uvek tra`e optimalna re{ewa. U 
oblasti malih brzina ovaj motor obezbe|uje povoqniji odnos momenta i te`ine 
(specifi~ni moment) od konvencionalnih motora sa reduktorom. Intenzivno se 
istra`uju mogu}nosti za primenu PUM motora [277] kao servoaktuatora u  
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pozicionim servomehanizmima koji ne zahtevaju razvijawe velikih brzina. Po-
red razvoja PUM motora, znatni napori se ula`u i u razvoj minijaturnih piezoe-
lektri~nih aktuatora za vr{ewe relativno malih kretawa alata kod izuzetno 
preciznih operacija obrade tvrdih i krtih materijala. 

 

10.15. Trendovi u razvoju prekida~kih reluktantnih  
           motora  

  Veliki broj stru~waka za projektovawe elektri~nih ma{ina radi u 
oblasti usavr{avawa prekida~kih reluktantnih motora. Rad je intenziviran po-
sledwih godina, a naro~ito nakon {to je korporacija Emerson Electric preuzela 
kompaniju SR-Drives Ltd., do tada najve}i centar za razvoj SR motora i pogona. O 
prekida~kim reluktantnim motorima i wihovom potencijalu postoje dijametral-
no suprotna mi{qewa. Premda poznat jo{ u devetnaestom veku, SR motor pa`wu 
istra`iva~a privla~i tek nakon pojave tiristorskih konvertora snage. Prve 
prototipe motora i pretvara~a izra|uje grupa istra`iva~a pod rukovodstvom 
profesora Lorensona [278], koji je realizovao ve}i broj uspe{nih primena SR 
motora uglavnom u elektri~noj vu~i. SR motor ne radi na principu obrtnog po-
qa. Stator i rotor imaju isturene polove (tj. obostranu anizotropiju magnetskog 
kola), broj polova je naj~e{}e (ali ne i obavezno) paran i razli~it na statoru i 
rotoru. ^este kombinacije broja statorskih i rotorskih polova su 6/2, 6/4 (sl. 
10.36) i 8/6. Na rotoru ne postoji nikakav namotaj, dok je statorski namotaj skon-
centrisan, {to znatno olak{ava wegovu izradu i monta`u. Konstrukcija motora 
je jako jednostavna i ima potencijal za veoma jevtinu serijsku proizvodwu. Napa-
jawe motora mo`e biti unipolarno, pa se topologija pogonskog konvertora mo`e 
bitno pojednostaviti (sl. 10.35) [32].  

  U prednosti pogona sa SR motorom ubraja se sposobnost za rad u uslovi-
ma visokih temperatura, primena konvencionalnih materijala, sposobnost za 
razvijawe velikih brzina, specifi~na snaga ve}a za 10 do 20% od specifi~ne 
snage ma{ina za jednosmernu struju, odsustvo konture kratkog spoja u topologiji 
konvertora, sposobnost za rad i nakon ispada jedne od faza, i mnoge druge pred-
nosti koje ovaj motor ~ine kandidatom za primenu u ku}nim aparatima, ventila-
torima, rashladnim sistemima, kao i za realizaciju pomo}nih pogona u savreme-
nim automobilima. Nastojawa da se SR motor uvede u pomenute primene [34] ni-
su uspela zbog velike buke, impulsnog karaktera momenta i ubrzanog starewa 
prouzrokovanog lokalnim zagrevawem (vru}im ta~kama) magnetskog kola. 

  U nastojawu da se umawi buka i valovitost momenta kod SR motora, naj-
pre su re{avani problemi modelovawa procesa elektromehani~ke konverzije 
[279]. Proces konverzije se obavqa u ciklusima pa je impulsni karakter momenta 
inherentan i mo`e se otkloniti jedino uz naro~ito uobli~avawe impulsa fa-
znih struja i wihovo delimi~no preklapawe.  
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Slika 10.35. Topologija pogonskog pretvara~a za napajawe  
prekida~kog reluktantnog motora. 

 
 
 
 
 

 
 

Slika 10.36. Popre~ni presek prekida~kog reluktantnog motora konfiguracije 6/4. 
Motor ima tri faze statorskog namotaja ugra|enog koncentri~no na {est                 

statorskih polova. 
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Slika 10.37. Uticaj relativnog pomeraja izme|u statora i rotora prekida~kog 
reluktantnog motora na karakteristiku magnetizacije. 

 

Nelinearna zavisnost induktivnosti faze od struje i relativnog polo-
`aja statora i rotora stvaraju potrebu da se specifi~an talasni oblik struje 
predvidi za svaki par vrednosti brzine i momenta. Ovakvo re{ewe nije prakti~-
no zbog neprihvatqivo velike koli~ine podataka koju treba memorisati. Odre|e-
ni napredak u umawewu valovitosti stvorenog momenta (∆M < 10%) postignut je 
primenom naprednih pristupa re{avawu problema upravqawa, primenom ve-
{ta~ke neuralne mre`e [280] i adaptivnog fuzzy kontrolera [281]. Russa i Elbuluk 
posti`u zadovoqavaju}e potiskivawe valovitosti momenta u realnom vremenu i 
u {irokom opsegu brzina obrtawa [282]. Problem primene SR motora sa umawe-
nom valovito{}u momenta je okolnost zbog koje upravqa~ki zahvati usmereni ka 
umawewu valovitosti znatno umawuju i sredwu vrednost stvorenog momenta. 
Eliminacija udara momenta kroz uobli~avawe impulsa faznih struja ~ini da SR 
motor izgubi svoje komparativne prednosti, me|u kojima i specifi~ni moment 
(odnos Nm/A), specifi~nu snagu motora i faktor snage, koji postaju inferiorni 
u odnosu na iste veli~ine kod ma{ina za naizmeni~nu struju. Pored ostalih 
efekata, algoritmi za umawewe valovitosti momenta SR motora znatno umawuju 
i stepen korisnog dejstva pogona. Postoji, me|utim, veliki broj primena u koji-
ma impulsni karakter momenta ne predstavqa nedostatak, pa se tako SR motori 
mogu uspe{no koristiti u nekim vu~nim primenama, kao i kod pogona ventilato-
ra, kompresora i pumpi u uslovima gde se ve}i nivo buke mo`e tolerisati.  
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Lorenson ukazuje na ~iwenicu da je valovitost momenta kod novih re{e-
wa SR motora uporediva  sa  valovito{}u  koju  imaju  motori  jednosmerne  stru-
je  napajani iz tiristorskog ispravqa~a ili monofazni asinhroni motori [283].  

Najve}i izgledi za primenu SR motora postoje u slu~ajevima kada je cena 
me|u najva`nijim faktorima. Samim tim, upotreba dava~a na vratilu ovog moto-
ra je iskqu~ena. Polo`aj rotora, potreban za uspostavqawe povratne sprege po 
brzini i za komutaciju, neophodno je odrediti iz vremenske promene faznih 
struja i napona. U nekim primenama [284], ocena polo`aja se mo`e obaviti pro-
stim merewem strmine uzlazne ivice strujnog impulsa na po~etku vo|ewa. U 
svom radu [285], Acanely predla`e merewe induktivnosti u pojedinim fazama i 
procenu polo`aja na osnovu unapred poznate zavisnosti L(θ). Ehasani predla`e 
da se jednovremeno umawi i broj strujnih senzora i time znatno redukuje cena 
pogona [286]. Odre|ivawe polo`aja iz vremenske promene struje i induktivnosti 
zahteva poznavawe funkcije L(θ, ∆i) {to ote`ava primenu, jer je za svaki motor 
potrebno izvr{iti slo`ena merewa i memorisati veliku koli~inu podataka. 
Primena ve{ta~ke neuralne mre`e [287] u realizaciji sensorless pogona sa SR 
motorom omogu}uje znatno umawewe potrebne memorije i numeri~ke snage proce-
sora. Di Renzo predla`e algoritam za indirektno odre|ivawe polo`aja rotora 
SR motora koji ne zahteva poznavawe funkcije L(θ, ∆i) [288]. Sli~an pristup ima 
i Lopez [289]. Trenutak u kome su statorski i rotorski polovi na samoj ivici 
preklapawa lako je odrediti jer je strmina struje u relevantnoj fazi tada veoma 
velika. Detekcija po~etka preklapawa je robusna i ne zahteva poznavawe parame-
tara motora niti funkcije L(θ, ∆i). Obnavqawe podatka o polo`aju vr{i se jed-
nom u svakom ciklusu konverzije, {to je dovoqno za stabilan rad sensorless SR 
pogona nakon wegovog pokretawa u feed-forward (open-loop) re`imu.  

Elbuluk pokazuje da se SR motor mo`e konstruisati tako da bude olak{a-
na ocena polo`aja rotora iz oblika impulsa fazne struje [290]. Broj statorskih i 
rotorskih polova, wihova {irina, veli~ina, kao i na~in promene vazdu{nog za-
zora, mogu biti pode{eni na na~in koji rad pogona bez senzora ~ini lak{im. 
Isti konstrukcioni parametri, me|utim, uti~u na efikasnost motora, minimal-
ni polazni moment u kriti~nom polo`aju i odnos Nm/A, pa wihov izbor nije 
slobodan i mora se podrediti ukupnim performansama pogona. Jedna od speci-
fi~nosti SR motora, koja se ne susre}e kod drugih motora je uska povezanost kon-
figuracije i parametara motora, topologije pogonskog pretvara~a i zakona upra-
vqawa: me|uveza elemenata SR pogona nala`e da se postupci projektovawa i op-
timizacije vr{e jednovremeno. U slu~aju da se problem buke i valovitosti mo-
menta re{i na prihvatqiv i ekonomi~an na~in, SR motor mo`e biti efektno 
primewen na mestima gde se danas primewuje univerzalni (kolektorski) motor 
sa faznom regulacijom, kao i u nekim primenama elektri~ne vu~e.   
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10.16. Decentralizacija sistema za upravqawe kretawem i  
           primena linearnih motora  

  

  Servopogoni koji se koriste za upravqawe cikli~nim kretawima u pro-
izvodnim ma{inama treba da imaju {to ve}u brzinu reagovawa i {to ve}u ta~-
nost u pra}ewu zadate trajektorije. Skra}ewe vremena trajawa ciklusa daje mo-
gu}nost za izradu ve}eg broja proizvoda u jedinici vremena. S druge strane, ta~-
nost u pra}ewu zadate trajektorije potrebna je radi o~uvawa kvaliteta izrade. 
Pomenuti zahtevi su opre~ni i te{ko ih je jednovremeno zadovoqiti. Br`e oba-
vqawe cikli~nih pokreta prema zadatoj trajektoriji uve}ava vrednost prvog iz-
voda (brzine), drugog izvoda (ubrzawa) kao i vrednosti izvoda vi{eg reda. Asta-
tizam pozicionog regulatora ima kona~an red tako da uve}awe izvoda trajektori-
je neminovno uve}ava gre{ku pra}ewa. Naj~e{}e kori{}eni pozicioni regula-
tor ima proporcionalno, diferencijalno i integralno dejstvo i omogu}uje da se 
ostvari kretawe po trajektoriji konstantnog nagiba sa nultom gre{kom pra}ewa. 
Izvodi vi{eg reda prouzrokuju gre{ku pra}ewa, obrnuto proporcionalnu traja-
wu ciklusa. U idealnom slu~aju, gre{ka pra}ewa bi se mogla umawiti uve}awem 
kru`nog poja~awa, ali to u praksi nije ostvarivo jer bi se jednovremeno poja~ao 
i {um kvantizacije, dok bi ve}e vrednosti poja~awa prouzrokovale pojavu meha-
ni~ke rezonanse i drugih negativnih efekata, koji proisti~u iz nesavr{enosti 
mehani~kih spre`nih elemenata i prenosnika. U okviru istra`iva~kog rada na 
uve}awu brzine i ta~nosti sistema za upravqawe kretawem uo~ava se trend de-
centralizacije funkcija upravqawa i sve ve}a primena linearnih motora. 
Osnovni problemi i rezultati su ukratko prikazani u ovom odeqku.  

  Tradicionalna arhitektura sistema za upravqawe kretawem ima cen-
tralni ra~unar i ve}i broj servopoja~ava~a. Centralni ra~unar (CNC) obavqa 
funkcije generisawa referentnih trajektorija, detekcije gre{aka pra}ewa u po-
jedinim osama, vr{ewe funkcija pozicione regulacije i koordinacije kretawa 
sa preostalim aktivnostima proizvodnog procesa. Zadatak servopoja~ava~a u 
okviru tradicionalne arhitekture je stvarawe `eqenog pokreta~kog momenta na 
vratilu servomotora ili upravqawe brzinom obrtawa.  

  Koordinacija vi{eosnog kretawa sa akcijama drugih elektri~nih i 
neelektri~nih izvr{nih organa u okviru proizvodne ma{ine naj~e{}e se 
ostvaruje pomo}u jednog od raspolo`ivih operativnih sistema za rad u realnom 
vremenu (RTOS − Real Time Operating System). Programski zadaci koji se izvr{a-
vaju u okviru CNC-ure|aja kao zasebni procesi u RTOS-okru`ewu ukqu~uju:  

         1) servofunkcije, regulator pozicije za svaku pojedina~nu osu, generisawe 
zadatih vrednosti brzine i/ili momenta pojedinih servopoja~ava~a, 
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2)  generisawe trajektorije u vi{edimenzionom prostoru, odre|ivawe 
trajektorija pojedina~nih osa, interpolaciju i generisawe feed-forward 
kontrolnih akcija usmerenih ka umawewu gre{ke pra}ewa, 

3)  sekundarnu detekciju, memorisawe i analizu gre{ke pra}ewa, kompen-
zaciju i adaptaciju, i  

4)   funkcije nadzora, merewa, prepoznavawa defektnih komada i stawa.  
 

 
 

Slika 10.38. Mehani~ki podsistem sa ~etiri stepena slobode i ~etiri servomotora. Alat 
ili hvataqku je potrebno pozicionirati u trodimenzionalnom prostoru. ^etvrti stepen 
slobode se koristi za zauzimawe takvog polo`aja koji }e u svim relevantnim pozicijama 
dati jednaku krutost hvataqke. Ovim se posti`e da delovawe eksterne sile prouzrokuje 

uvek isto, predvidivo odstupawe pozicije. 
 

Numeri~ki kapacitet CNC ure|aja omogu}uje da se kroz primenu parabo-
li~ne, kubne ili spline interpolacije ograni~e prvi, drugi i tre}i izvod pozi-
cione reference [291], ~ime se potiskuju nagle promene brzine i ubrzawa, i sma-
wuje gre{ka u pra}ewu zadate trajektorije. CNC ure|aj je naj~e{}e povezan sa 
servopoja~ava~ima (elektri~nim servopogonima) pomo}u prilagodnih hardver-
skih modula − osnih kartica (axis card). Prilagodni moduli (tj. osne kartice) 
naj~e{}e imaju broja~ke sisteme za prihvatawe signala sa inkrementalnog enko-
dera za brzine do 10 miliona impulsa u sekundi i ubrzawa do 127 miliona [im-
pulsa/s2], kao i A/D i D/A konvertore ~ija je rezolucija od 12 do 14 bita, dok je 
najve}a ostvariva u~estanost odabirawa 100 kS/s (kilo samples per second). Razme-
na podataka izme|u CNC ure|aja i servopoja~ava~a obavqa se tako {to CNC ure-
|aj generi{e zadate vrednosti brzine, pokreta~kog momenta i feed-forward veli-
~ine u obliku analognih signala formata ±10 V, dok se signal povratne sprege 
po poziciji, generisan od strane servopoja~ava~a, u CNC uvodi u obliku povorke 
impulsa u formatu RS485. Analogni prenos zadatih vrednosti u sistem uvodi 
{um kvantizacije, prouzrokovan ograni~enom rezolucijom A/D i D/A konvertora 
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kao i transportno ka{wewe, {to u velikoj meri ograni~ava brzinu reagovawa i 
ta~nost u pozicionirawu koja se mo`e ostvariti kod centralizovanih sistema za 
upravqawe kretawem.  

Upravqa~ke funkcije locirane u samom servopoja~ava~u su kod centra-
lizovanih sistema svedene na minimum. Elektri~ni pogon izvr{ava funkcije 
upravqawa momentom ili brzinom, dok se zadata vrednost dobija od procesnog 
ra~unara. Kod decentralizovanih sistema, centralni ra~unar obavqa inicirawe 
kretawa i sinhronizaciju vi{eosnog sistema, dok su sve funkcije kontrole mo-
menta, brzine, pozicione kontrole i interpolacije locirane u okviru elektri~-
nog pogona. Kod pune decentralizacije pogon je opremqen tako da samostalno 
obavqa funkcije inicijalne potrage za reperom (homing), prioritetnog zausta-
vqawa kod havarijskih stawa, pozicionirawa vretena kod automatizovane zamene 
alata, pra}ewa trajektorije referentnog enkodera, pra}ewa CAM i ECAM pro-
fila [29], i druge. Decentralizacija omogu}uje da se izbegne kaskadna struktura 
pozicionog kontrolera kod koga je kontura momenta i brzine locirana u servopo-
ja~ava~u dok se detekcija gre{ke u poziciji, relacije pozicionog regulatora i 
izra~unavawe zadate vrednosti brzine izvr{avaju u procesnom ra~unaru (CNC). 
Kod decentralizovanog pozicionirawa u lokalnu memoriju svakog elektri~nog 
servopogona se pohrawuju podaci o jednoj ili vi{e trajektorija. Nakon adekvat-
ne komande, generisane od strane CNC ure|aja, pogon izvr{ava sve funkcije kon-
trole kretawa, ukqu~uju}i interpolaciju i relacije pozicione i brzinske kon-
trole i kontrole momenta. U odnosu na kaskadnu strukturu, kod koje pogon i CNC 
razmewuju informacije o zadatoj brzini i povratnoj sprezi po polo`aju u real-
nom vremenu, i to ~esto putem standardizovanih ±10 V analognih linija, decen-
tralizacija omogu}uje eliminaciju ka{wewa u prenosu, ofseta, {uma i gre{ke 
usled kvantizacije. Ukoliko se u pogonskom kontroleru svakog od servopoja~ava-
~a objedine sve funkcije upravqawa konkretnom osom (generisawe pozicione 
trajektorije,  upravqawe strujom, momentom, brzinom i pozicijom, funkcije di-
gitalnog modulatora, kao i za{titne i sigurnosne funkcije pogona) mogu}e je 
znatno uve}ati pouzdanost, prevazi}i nedostatke kaskadne implementacije i uve-
}ati brzinu i ta~nost odziva.  

Jedan od faktora koji ograni~ava brzinu i ta~nost odziva su i nedostaci 
mehani~kih spre`nih elemenata i prenosnika koji rotaciono kretawe servomo-
tora pretvaraju u rotaciono ili translatorno kretawe alata ili radnog komada. 
Kretawa alata i predmeta obrade su naj~e{}e linearna – translatorna, kao i kre-
tawa robota u automobilskoj industriji. Elektri~ni servomotori na~iweni kao 
obrtne elektri~ne ma{ine spre`u se pomo}u mehani~kih prenosnika kao {to je 
beskona~ni zavrtaw ili zup~asta letva. Lo{e strane ovakvih re{ewa le`e u pri-
sustvu nelinearnog trewa u prenosnom mehanizmu, umawenoj efikasnosti, zagre-
vawu, potrebi za odr`avawem, pojavi zazora i umawewu krutosti sistema. Prisu-
stvo inercije obrtnih masa i kona~na krutost sprege ograni~ava maksimalnu br-
zinu i ubrzawe, dok se kod ve}ih vrednosti kru`nog poja~awa pojavquju i torzi-
one oscilacije (tj. mehani~ka rezonansa). 
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Slika 10.39.  Servopoja~ava~ki modul  DBM [82] namewen kori{}ewu u centralizovanom 
sistemu za upravqawe kretawem. Modul sadr`i tri konvertora snage i digitalni 

pogonski kontroler koji obavqa funkcije upravqawa brzinom u tri ose. Na slici su 
ozna~eni slede}i elementi:  (1) sabirnice jednosmernog me|ukola, (2) prikqu~ak motora, 

(3) upravqa~ki modul sa digitalnim signalnim procesorom, (4) analogna upravqa~ka 
kola sa poja~ava~ima impulsa za IGBT tranzistore, (5) prikqu~ak za napajawe pomo}nih i 

upravqa~kih kola (auxiliary power supply), (6) modul  sa fle{ memorijom za sme{taj 
parametara i programa, (7) konektor na kome su raspolo`ivi signali simuliranih 

enkodera,  (8) prikqu~ak serijske veze, (9) analogni i digitalni ulazni i izlazni signali 
op{te namene, (10,11,12)  prikqu~ci za rizolverske signale motora M1, M2 i M3, (13) PLC 

galvanski izolovani ulazni i izlazni signali, (14,15,16) IGBT tranzistori snage za 
invertore 1, 2 i 3, (17) jedan od LEM senzora za merewe struje statora.  
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Slika 10.40.  Kaskadna struktura sistema za upravqawe kretawem.  Konture za regulaciju 
struje, momenta, brzine i pozicije su hijerarhijski organizovane. Strujni regulator 

predstavqa unutra{wu, lokalnu konturu ~iji se odziv smatra zna~ajno br`im od 
`eqenog odziva spoqa{wih kontura za regulaciju brzine i pozicije. Elektri~ni        

pogon sa regulatorom struje i momenta se koristi kao izvr{ni organ brzinskog 
servoregulatora. Na sli~an na~in, brzinski regulisani servosistem se posmatra            
kao izvr{ni organ konture za upravqawe pozicijom. Regulatori struje, momenta               

i brzine se u centralizovanim sistemima naj~e{}e nalaze u okviru           
servopoja~ava~a, dok je regulator pozicije lociran u centralnom ra~unaru. 
 

Direktan pogon pomo}nih kretawa i dodava~a zasnovan na primeni line-
arnih motora elimini{e pomenute probleme, uve}ava brzinu i ubrzawe i znatno 
poboq{ava odnos maksimalne sile i otpora trewa. Savremeni linearni motori 
[292,293] omogu}uju dostizawe brzine od 3 m/s i dinami~ku preciznost od 1 µm. 
U sistemu sa linearnim motorom ne postoji inercija rotora niti inercija obrt-
nih delova prenosnika, pa je mogu}e posti}i znatno ve}a ubrzawa. Eliminacijom 
prenosnika uklawaju se i problemi mrtvog hoda i elasti~nosti. Kruta sprega li-
nearnog motora i objekta, ~ijim se kretawem upravqa, omogu}uje da se primeni 
znatno ve}i iznos kru`nog poja~awa i ostvari ve}a brzina reagovawa. S druge 
strane, znatno mawa ekvivalentna inercija sistema sa linearnim motorom ~ini 
da valovitost momenta (cogging torque) ima ve}i uticaj na promene brzine i gre-
{ku u pra}ewu zadate trajektorije. Valovitost momenta koji stvara elektri~ni 
servomotor nastaje usled efekata o`lebqewa i slo`enoperiodi~ne raspodele 
magnetskog poqa u vazdu{nom zazoru. U slu~aju kada se koriste obrtne ma{ine, 
prisustvo inercije rotora i reduktora zna~ajno umawuje efekte koje stvara valo-
vitost momenta. U sistemu sa linearnim motorom, ekvivalentna inercija siste-
ma je za red veli~ine mawa dok je reduktor izostavqen. Polo`aj linearnog moto-
ra jednozna~no odre|uje polo`aj alata, pa se valovitost pokreta~ke sile i svaka 
druga  nesavr{enost motora neposredno odra`ava na kvalitet i preciznost 
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obrade. Iz pomenutih razloga, postupci projektovawa i izrade linearnih servo-
motora moraju osigurati da nesavr{enost u raspodeli poqa, efekti o`lebqewa 
i valovitost momenta budu {to mawi.  

Problemi primene linearnih servomotora ukqu~uju i znatno ve}u ose-
tqivost na {um kvantizacije kao i potrebu za primenom pozicionih senzora ~i-
ja je rezolucija znatno ve}a nego u slu~aju sistema sa obrtnim servomotorima. 
Ograni~ena rezolucija sistema za merewe pozicije ~ini da svaki pozicioni ser-
vosistem u mirovawu i kretawu ima podr`ane oscilacije (chatter) u iznosu od 
jednog do tri kvanta nivoa oko zadatog polo`aja/trajektorije. Oscilacije oko 
ravnote`nog stawa postoje ~ak i u slu~aju kada na sistem ne deluju poreme}aji, 
pa se mo`e tvrditi da u op{tem slu~aju sistem sa ograni~enom rezolucijom nema 
stacionarno stawe. Stawe mirovawa se mo`e ostvariti samo u idealnom slu~aju 
u kome na sistem ne deluju poreme}aji, dok je zadata vrednost pozicije jednaka 
celobrojnom iznosu kvantnih nivoa. Amplituda oscilacija prouzrokovanih 
efektima kvantizacije (chatter) zavisi od karaktera odziva i parametara regula-
cije. Savremeni pristupi gradwi servoregulatora, zasnovani na pasivnosti de-
lova sistema [294,295], omogu}uju da se amplituda oscilacija umawi, ali se poja-
va ne mo`e u potpunosti eliminisati. Oscilacije pokreta~ke sile, koju stvara 
linearni motor u okviru pozicionog servomehanizma sa direktnom spregom (di-
rect drive), odra`avaju se na ta~nost pozicionirawa mnogo vi{e nego oscilacije 
momenta kod pogona sa obrtnom ma{inom. Pomenute razlike prouzrokovane su 
okolno{}u da direktno pogoweni servosistem sa linearnim motorom ima znatno 
mawi inercioni otpor kretawu i znatno ve}a ubrzawa, pa su pulsacije pokreta~-
ke sile u znatno mawoj meri filtrirane. Prodori u pravcu umawewa amplitude 
i uve}awa u~estanosti kvantizacijom prouzrokovanih oscilacija su veoma zna-
~ajni za poboq{awe kvaliteta obrade. Savremeni linearni motori izra|uju se 
uglavnom kao asinhroni i sinhroni sa permanentnim magnetima na pokretnom 
ili nepokretnom delu. Le`ajevi linearnih motora re{eni su kao magnetski, hi-
drostati~ki ili vazdu{ni [296]. Koeficijent krutosti kod linearnih motora 
(200 kN/m) daleko prevazilazi krutost ekvivalentnih linearnih hidrauli~nih 
izvr{nih organa. Mogu}e je pokretati mase do 50 kg, razviti sile do 2000 N i re-
alizovati konture regulacije polo`aja sa propusnim opsegom do 130 Hz. Napred-
ne karakteristike i umawewe ukupne te`ine i gabarita ~ine da linearni motori 
u pogonima pomo}nih kretawa sve vi{e potiskuju obrtne elektri~ne motore.  
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Slika 10.41. Pokreta~ka sila se kod linearnog asinhronog motora ostvaruje kroz 
interakciju magnetskih polova indukovanih u podlozi i struja u provodnicima 

pokretnog dela (induktora). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 
 
 
 

11.  Nere{eni problemi i pravci daqeg razvoja 
 
 
 
 

Digitalno upravqani elektri~ni pogoni op{te namene su u{li u zrelo 
doba svoje primene. Za topologiju konvertora snage, re{ewe digitalnog pogon-
skog kontrolera i osnovne upravqa~ke funkcije, postoje prihva}ena, dobro ispi-
tana re{ewa. Mogu}e je, me|utim, dati znatan doprinos u re{avawu preostalih 
problema i nedostataka koji ograni~avaju {iru primenu ovih pogona. Problemi 
za koje nema zadovoqavaju}eg re{ewa su: 

1) velika buka, toplotno i elektromagnetsko zaga|ewe emitovano  
     od strane pogonskog konvertora u okolni prostor, 

2)  relativno visoka cena i veliki broj senzora primewenih u pogonu, i 

 3) potreba za kvalifikovanim osobqem u fazi instalacije pogona i  
      potreba za poznavawem velikog broja parametara motora.  

Neprekidno poboq{awe karakteristika poluprovodni~kih tranzistora 
snage i razvoj novih vrsta prekida~a (MCT, IGCT) omogu}i}e da se umawe kon-
dukcioni gubici snage pri konverziji. Komutacioni gubici i snaga elektromag-
netskih smetwi umawi}e se modulacijom sredweg vremena `ivota nosilaca u po-
luprovodni~koj komponenti, kao i zahvaquju}i izvesnim modifikacijama osnov-
ne topologije konvertora. U ciqu  eliminisawa negativnih posledica (dV/dt) 
visokih u~estanosti komutacije, treba o~ekivati {iru upotrebu nedisipativ-
nih LC kola za uobli~avawe promene napona pri komutaciji (snubber), kao i  to-
pologija sa rezonantnim i kvazirezonantnim me|ukolom. Mogu}a je i pojava ori-
ginalnih topologija pogonskog konvertora koje bi omogu}ile komutaciju pri 
nultoj vrednosti napona ili struje uz jednovremeno uva`avawe zahteva napajawa 
i upravqawa motorom. Problemi komutacije su naro~ito izra`eni kod pogon-
skih konvertora velike snage i sredweg napona, pa se mo`e o~ekivati da topolo-
gija ovih konvertora u bliskoj budu}nosti pretrpi najve}e izmene.  

Strogi zahtevi u pogledu elektromagnetske kompatibilnosti prouzroko-
va}e izmene u topologiji ulaznog dela pogonskog konvertora (front-end converter). 
Dosada kori{}eni diodni ispravqa~ ne omogu}ava rekuperaciju i prouzrokuje 
znatna izobli~ewa ulazne struje. Primenu mogu na}i nerekuperativne PFC (Po-
wer Factor Correction) topologije [297] dok se u daqoj budu}nosti, i nakon znat-
nijeg umawewa cene poluprovodni~kih komponenti, mo`e o~ekivati primena 
sinhronih ispravqa~a sa rekuperacijom i korekcijom faktora snage. U tom slu-
~aju topologija pogonskog konvertora posta}e simetri~na i ukqu~iva}e dva 
identi~na trofazna prekida~ka mosta sa ukupno dvanaest prekida~kih  
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tranzistora (motor converter i front-end converter), koji }e biti povezani na zajed-
ni~ko me|ukolo naponskog tipa, dok }e im prikqu~ci za naizmeni~nu struju bi-
ti povezani sa motorom i napojnom mre`om. Veliki stepen upravqivosti jedno-
vremeno bi omogu}io regulaciju statorskih struja, uobli~avawe ulazne struje i 
minimizaciju pasivnih komponenti i energije akumulirane u me|ukolu.  

U narednim godinama treba o~ekivati da pogoni op{te namene budu rea-
lizovani tako da se pogonski konvertor sa pripadaju}im upravqa~kim sklopovi-
ma ugra|uje u ku}i{te samog motora. Prednosti integrisanog pogona bi}e jedno-
stavna instalacija i zamena, mogu}nost optimalnog prilago|ewa topologije kon-
vertora, senzora i algoritama upravqawa tipu i vrsti motora, kao i u{tede zbog 
eliminacije jednog od ku}i{ta i znatnog broja kablova i veza. Du`ina provodni-
ka koji povezuju motor i konvertor bi}e zanemariva, pa }e glavni izvor elektro-
magnetskih smetwi biti otklowen. Kratka veza motor-konvertor }e u velikoj me-
ri re{iti i problem proboja izolacije na ulaznim navojcima statorskog namota-
ja motora. Do pomenutog proboja dolazi kod motora napajanih iz savremenih po-
gonskih konvertora sa velikom strminom izlaznog napona (dV/dt). Direktno pove-
zivawe motora i konvertora }e eliminisati refleksiju naponskog talasa na 
krajevima kabla i spre~iti uve}awe amplitude, ~ime }e problem ubrzanog stare-
wa i proboja izolacije namotaja biti eliminisan. Integracija motora i pretva-
ra~a }e zahtevati re{avawe slo`enih problema prostirawa toplote, hla|ewa, 
umawewa ukupnih gubitaka i rada poluprovodni~kih naprava na povi{enim tem-
peraturama. I pored pomenutih pote{ko}a, mo`e se o~ekivati da prednosti in-
tegrisanog pogona dovedu do wegovog uvo|ewa u primenu u skoroj budu}nosti.  

Savremeni frekvencijski regulisani pogoni op{te namene primewuju 
algoritme skalarnog upravqawa ili rade bez povratne sprege. U budu}nosti tre-
ba o~ekivati primenu vektorskog upravqawa i kod ovih pogona. U regulaciji br-
zine pumpi, kompresora i ventilatora, brzina i ta~nost odziva imaju sekundarni 
zna~aj, ali se javqa potreba za razvijawem {to ve}eg polaznog momenta i zahtev 
za prilago|ewem amplitude fluksa optere}ewu u ciqu minimizacije gubitaka. 
Iz pomenutih razloga, U/f regulacija se sve ~e{}e zamewuje algoritmom vektor-
skog upravqawa, ~ija implementacija zahteva poznavawe inicijalnih parametara 
motora i pra}ewe wihove promene u toku rada pogona. Parametri motora nisu 
unapred poznati ve} se unose nakon ugradwe, {to onemogu}ava instalaciju od 
strane nekvalifikovanog osobqa. Razvoj algoritama i postupaka automatizova-
nog odre|ivawa parametara motora u fazi instalacije (self-commissioning) treba 
da omogu}i pouzdano samopode{avawe pogona i umawi potrebu za stru~nim oso-
bqem. O~ekuje se razvoj re{ewa koja }e pri prvom ukqu~ewu digitalnog regula-
tora omogu}iti automatizovano prepoznavawe vrste i tipa motora i senzora koji 
su prikqu~eni, odrediti parametre motora i mehani~kog podsistema, prepozna-
ti aplikaciju i dosti}i spremnost za rad bez u~e{}a operatera. Ova vrsta plug-
and-play funkcionalnosti bi}e naro~ito va`na kod primena koje zahtevaju da se 
pauze radi uklawawa uzroka kvara i zamene pogonskog modula (down-time) svedu 
na najmawu mogu}u meru. Po zameni modula koji je otkazao, automatsko 
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konfigurisawe i pode{avawe novog modula obezbedi}e brzo dostizawe spremno-
sti za rad. Pored razvoja algoritama i postupaka za identifikaciju parametara 
pogona i odre|ivawe inicijalnih vrednosti parametara regulacije, treba o~eki-
vati i razvoj novih pristupa odre|ivawu parametara i rekonstrukciji stawa mo-
tora u toku rada. Zbog zahteva za umawewem broja senzora, ovi pristupi bi}e 
osloweni na izdvajawe informacija iz terminalnih napona i struja, i sve ~e{}e 
}e se bazirati na sekundarnim efektima kao {to su `lebni harmonici, uticaj 
lokalnog zasi}ewa na tranzijentnu impedansu, pojava unifaznih komponenti u 
spektru, i mnogi drugi. 

Postoje}a re{ewa direktnog vektorskog upravqawa se ne mogu primeni-
ti u oblasti malih brzina obrtawa. Veliki broj pogona op{te namene nema dava~ 
brzine ali treba da obezbedi kontinualnu regulaciju momenta i fluksa u obla-
sti veoma malih brzina. Treba o~ekivati razvoj novih pristupa sensorless upra-
vqawu asinhronim i sinhronim motorima koji treba da obezbede stabilan rad 
pri brzinama mawim od 1% nominalne brzine. Potrebna su re{ewa koja }e obez-
bediti raspregnuto upravqawe momentom i fluksom pri brzinama bliskim nuli 
uprkos varijacijama otpornosti Rs, uticaju mrtvog vremena, padu napona u polu-
provodni~kim prekida~ima, {umu i ofsetu. Treba o~ekivati i razvoj algoritama 
upravqawa koji }e obezbediti rekonstrukciju faznih struja iz struje me|ukola, 
i time omogu}iti umawewe broja dava~a struje. Savremeni strujni transforma-
tori sa kompenzacijom jednosmerne komponente fluksa mogu u budu}nosti biti 
zameweni kompaktnim integrisanim kolima za galvanski izolovan, kvalitetan 
prenos signala struje. Ve} je raspolo`iv sinhronizovani sigma-delta modulator 
HCPL7800 sa Al-GaAs fotoelementima, koji omogu}uje izolovan prenos signala 
statorske struje sa propusnim opsegom od 100 kHz, {to zadovoqava potrebe za-
{tite i regulacije struje. Treba o~ekivati daqi razvoj strujnih senzora, kao i 
pojavu kompaktnih pogonskih senzora napona, brzine, polo`aja i temperature.  

Trend decentralizacije u upravqawu procesima odrazi}e se na razvoj 
frekvencijski regulisanih pogona op{te namene. U okviru pogonskog kontrole-
ra bi}e locirane PLC funkcije, elementi inteligencije i u wemu }e se sticati 
sve povratne sprege, dok }e centralni ra~unar obavqati iskqu~ivo funkcije 
inicirawa i nadzora. Povezivawe frekvencijskih regulatora i centralnog ra~u-
nara bi}e standardizovano. Brzina prenosa podataka i kvalitet izolovanosti 
(PELV − Protective Extra Low Voltage) mogu se nazreti iz postoje}eg nacrta stan-
darda VDE106/160.  

Razvoj, proizvodwa i primena elektri~nih pogona visokih performansi 
i servopogona za kontrolu kretawa su u relativnoj stagnaciji. Raznolikost sen-
zora (rizolver, enkoder, komb-koder, Hall-effect), motora (indukcioni, sinhroni, 
motori jednosmerne struje, reluktantni, linearni, piezoelektri~ni), upravqa~-
kih struktura (centralizovana, kaskadna, decentralizovana), kao i odsustvo stan-
darda za wihovo povezivawe i standarda digitalne komunikacije, ~ini svaki si-
stem specifi~nim, pa je razmena hardverskih modula, programskih paketa,  
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re{ewa i iskustava izme|u razli~itih proizvodnih ma{ina te{ko mogu}a, tako 
da je daqi razvoj oblasti usporen. Veliki broj razli~itih, me|usobno nekompa-
tibilnih upravqa~kih struktura (analogna i digitalna realizacija strujnog re-
gulatora, hibridne strukture, dislocirani pozicioni regulator, itd.) zahteva 
od korisnika da kompletan sistem preuzme od jednog isporu~ioca i da za svaki 
element sistema ima rezervni modul (100% rezerva).  

U narednim godinama treba o~ekivati konsolidaciju ure|aja i opreme 
koja se koristi za upravqawe kretawem. Prakti~no }e biti primewen koncept 
modularnosti: delovi sistema, kao pogonski konvertor, pomo}na napajawa, digi-
talni pogonski kontroler, servomotor, dava~ polo`aja ili moduli za prilago|e-
we, bi}e koncipirani, projektovani i proizvedeni tako da se mogu me|usobno po-
vezivati i proizvoqno kombinovati. Otvorena arhitektura treba da omogu}i da 
komponente sistema budu unificirane, ~ime }e se umawiti wihova cena, smawi-
ti potrebne rezerve i zalihe modula, olak{ati povezivawe i zamena i uve}ati 
pouzdanost. Kao primer, pogonski konvertor sa pripadaju}im sklopovima bi}e 
realizovan tako da se preko logi~kih ulaza mo`e direktno upravqati stawem 
prekida~a. Povezivawem sa odgovaraju}im digitalnim pogonskim kontrolerom, 
isti konvertor mo`e postati izvr{ni organ open-loop U/f pogona, pogona sa sin-
hronim motorom, vektorski kontrolisanog servopogona ili sensorless pogona sa 
reluktantnim motorom.  

Otvorena arhitektura sistema za upravqawe kretawem bi}e pra}ena od-
govaraju}im razvojem upravqa~kih i komunikacionih algoritama i programa. 
'Inteligentni' pogon bi}e sposoban da samostalno:   

1) odredi konfiguraciju, strukturu i model sistema, procesa i motora,  

2) identifikuje i kalibri{e senzore, 

3) odredi inicijalne parametre,  

4) inicira i izvede neophodne testove, analizira odzive i izvr{i pode- 
                  {ewa,  

5) defini{e ili preuzme unapred definisane kriterijume performanse,  

6) odredi strukturu i parametre regulacije,  i  

7) vr{i identifikaciju parametara u toku rada i sprovodi relevantne   
    korektivne akcije.  

Neophodnost uve}awa brzine i preciznosti rada servomehanizama stvo-
ri}e potrebu da se propusni opseg i u~estanost odabirawa pozicionih regulato-
ra uve}aju preko 100 Hz i 2 kHz, respektivno. Treba o~ekivati da propusni opseg 
brzinskih servomehanizama dostigne 200 do 300 Hz uz u~estanosti odabirawa od 
3 do 5 kHz. Br`i odziv kod upravqawa brzinom i pozicijom stvara potrebu za  
poboq{awem performansi regulatora momenta i struje. Pojavi}e se potreba da 
propusni opseg regulatora statorske struje dostigne 2 kHz, dok }e prakti~ne  
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vrednosti u~estanosti odabirawa biti 20 do 30 kHz. Potreba za implementaci-
jom  slo`enih  struktura pogonskih regulatora sa veoma malom periodom odabi-
rawa (30 do 40 µs) bi}e zadovoqena kroz razvoj i primenu naro~itih digitalnih 
pogonskih kontrolera (servoprocesora) sa mogu}no{}u obavqawa 50 do 100 mi-
liona operacija u sekundi (MIPS). Trendovi u razvoju programabilnih logi~kih 
kola (FPGA) ukazuju da }e se jedan deo obrade signala u okviru pogona realizova-
ti izvan kontrolera, pa se mogu o~ekivati hardverske realizacije digitalnih 
estimatora sa znatno ve}om brzinom rada. Kod elektri~nih pogona bez dava~a po-
lo`aja i kod primena parametarske estimacije spektra u odre|ivawu parametara 
i stawa neophodni }e biti digitalni pogonski kontroleri sa numeri~kim kapa-
citetom do 300 MIPS.  

Sposobnost digitalno upravqanog elektri~nog pogona da se bez inter-
vencije operatera prilagodi promenama u procesu i varijacijama parametara po-
gona, vremenom }e dobijati na va`nosti. Pored algoritama za sporu adaptaciju, 
treba o~ekivati razvoj i primenu robusnih algoritama za upravqawe pogonom 
koji bi garantovali minimalni kriterijum performanse i u slu~aju da do|e do 
naglih promena u strukturi i parametrima radne ma{ine. Kvalitet obrade, brzi-
nu i ta~nost odziva servosistema ili na drugi na~in definisan sinteti~ki kri-
terijum performanse treba garantovati i u uslovima kada parametri motora i 
proizvodnog procesa variraju na proizvoqan na~in unutar svojih grani~nih 
vrednosti. Zna~aj i slo`enost pomenutih problema u~ini}e da na wihovom re-
{avawu u narednim godinama bude anga`ovan veliki broj istra`iva~a. U obla-
sti digitalno upravqanih elektri~nih pogona ve} je na|eno adekvatno re{ewe za 
veliki broj problema. Jo{ uvek postoji zna~ajan broj nere{enih problema i no-
vih primena za koje se tra`i adekvatno re{ewe, {to otvara poqe rada u kome bu-
du}i istra`iva~i mogu dati zna~ajan nau~ni i prakti~an doprinos.  
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DODATAK  A:  

 
Implementacija space-vector modulacije uz pomo} HSO izlazne 

periferijske broja~ke jedinice mikrokontrolera 80x96 
 
;*********************************************************************** 
;*                 P W M    r u t i n a   z a   8 0 9 6                       * 
;*                                                                             * 
;*  Program za generisanje sirinski modulisanih signala za upravljanje 3-faznim   * 
;*  tranzistorskim invertorom sa jednosmernim medjukolom naponskog tipa   * 
;*  Program je razvijen za 80196 familiju mikrokontrolera, testiran je     * 
;*  na derivatu 8098 u okviru postavke u laboratoriji za MPU EMP  ETF   * 
;********************************************************************** * 
;*                                                                             * 
;*                   OPIS FUNKCIONISANJA PROGRAMA:                         * 
;*                                                                             * 
;*  Program poseduje interapt (HSO_ISR) i background rutinu  (LOOP).     * 
;*  U interapt rutini izracunavaju se potrebne sirine impulsa za sirinsku (PWM)       * 
;*  modulaciju u sve tri faze; a potom se inicijalizuje HSO modul tako da       * 
;*  generise uzlazne/silazne ivice (tranzicije 0V => 5V i 5V => 0V) na     * 
;*  pinovima HSO0, HSO1, HSO2; koji svojim logickim nivoom treba da       * 
;*  definisu stanje prekidaca u fazama A, B, i C invertora (na nacin:        * 
;*  1-ukljucen gornji prekidac i 0-ukljucen donji prekidac). U rutini        * 
;*  koja se izvrsava u pozadini, selektuje se analogni kanal #7 preko       * 
;*  internog analognog multipleksora i startuje se A/D konverzija. Analogni    * 
;*  ulaz od 0V do 5V se konvertuje u broj od 0 do 1023. Ovaj broj daje         * 
;*  referentnu vrednost ucestanosti izlaznog napona invertora. Modulator je    * 
;*  organizovan tako da se do f=50Hz odrzava U/f = const., a preko 50 Hz     * 
;*  (do 100Hz) amplituda napona se odrzava konstantnom, sto odgovara       * 
;*  oblasti slabljenja polja kod asinronog motora.               * 
;*                                                                             * 
;*  Varijabla 'AMP' (vidi rutinu koja pocinje sa LOOP:) uzima vrednosti    * 
;*  od 0 do 4095. Ona definise amplitudu izlaznog napona invertora kojim    * 
;*  digitalni modulator upravlja Varijabla 'INCREMENT' definise                    * 
;*  ucestanost izlaznog napona. Pri svakom interaptu, 'increment' se        * 
;*  dodaje na 'angle', odnosno, pokazivac-pointer sinusne tabele. Kako      * 
;*  vrednost ovog pointera zapravo definise fazni stav vektora izlaznog    * 
;*  napona, to 'Increment' definise ucestanost. Konstanta #01A3D hex         * 
;*  (vidi labelu amp_ok) mnozi A/D ulaz, tako da hodu potenciometra koji   * 
;*  na kanal #7 A/D konvertora dovodi napon 0-5 V odgovara promena         * 
;*  izlazne ucestanosti 0-100 Hz.                                             * 
;************************************************************************      
pwm0_7   module   main,stacksize(8)         ;Naziv rutine, atribut 'glavni' 

                  ;Definicija dubine steka 
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;*********************************************************************** 
; demo96.inc: Definicije i simbolicka imena za I/O registre 8096 
;*********************************************************************** 
 

zero             equ  00h:word   ; R/W     0 16/bit constant 

ad_command      equ  02h:byte   ;   W 0000|now/HSo|channel 1/8  

ad_result_lo    equ  02h:byte   ; R       2LSB|RR|status 0=idle|channel 

ad_result_hi    equ  03h:byte   ; R 

hsi_mode        equ  03h:byte   ;   W 

hso_time        equ  04h:word   ;   W 

hsi_time        equ  04h:word   ; R 

hso_command     equ  06h:byte   ;   W 

hsi_status      equ  06h:byte   ; R 

sbuf             equ  07h:byte   ; R/W 

int_mask        equ  08h:byte   ; R/W 

int_pending     equ  09h:byte   ; R/W 

spcon            equ  11h:byte   ;   W 

spstat           equ  11h:byte   ; R   

watchdog        equ  0ah:byte   ;   W 

timer1           equ  0ah:word   ; R 

timer2           equ  0ch:word   ; R 

port0            equ  0eh:byte   ; R 

baud_reg        equ  0eh:byte   ;   W 

port1            equ  0fh:byte   ; R/W 

port2            equ  10h:byte   ; R/W 

ioc0             equ  15h:byte   ;   W 

ios0             equ  15h:byte   ; R 

ioc1             equ  16h:byte   ;   W 

ios1             equ  16h:byte   ; R 

pwm_control     equ  17h:byte   ;   W 

sp   equ  18h:word   ; R/W  Stack Pointer 



 

 

                                 Digitalno  upravqawe elektri~nim pogonima                               375 

 
 
; Registri za privremeni smestaj podataka 
RSEG   at   1CH 
 
       AX:     dsw    1 
       DX:     dsw    1 
       BX:     dsw    1 
       CX:     dsw    1 
       AL      equ    AX       :byte 
       AH      equ    (AX+1)  :byte 
 
$include(etftab.inc)     ;Tabela sa vrednostima sin(teta), +120, +240 
 
RSEG AT 28H              ;Varijable u internom RAM-u, u Registar Fajl-u 
                          ;dsb  byte  8 bita 
                          ;dsw  word  16 bita 
                          ;dsl    long (double word) 32 bita 
 
   next_time:      dsw   1      ;Keeps next ON time 
   period:         dsw   1      ;256 for 512 mikrosekundi 
   amp:            dsw   1      ;amplituda 0-4096 
   pokazvc:        dsw   1      ;table pokazvc 0-1023, angle PERMANENT 
   angle:          dsw   1      ;angle 0-FFFF for pokazvc 0-2046 
   increment:     dsw   1      ;Now d1bH for 50Hz 
   proizvd_a:      dsl     1      ;MULU result 
   proizvd_b:      dsl     1      
   proizvd_c:      dsl     1      
   pr_hi_a         equ          (proizvd_a + 2):word 
   pr_hi_b         equ          (proizvd_b + 2):word 
   pr_hi_c         equ          (proizvd_c + 2):word 
   prodlong:       dsl     1      ;mainloop 32-bit proizvd 
   prod_hi         equ          (prodlong + 2):word 
   pwm_a:         dsw   1      ;Faza  A sirina impulsa 
   pwm_b:          dsw   1      ;Faza  B sirina impulsa 
   pwm_c:          dsw   1      ;Faza  C sirina impulsa 
   tmp:            dsw   1      ;Temporary 
   rise_fall:      dsb    1      ;FF indicates rising edge (set HSO) 
                                 ;00 indicatec falling edge (clear) 
 
CSEG AT 2000H                  ;Definisanje interapt vektora 
   dcw     start 
   dcw     start 
   dcw     start 
   dcw     hsoisr               ; HSO interrupt 
 
CSEG AT 2018H 
   dcw     11101101B    ;Chip configuration for 8098 
                        ;definise 8-bitnu data magistralu 

                     ;CCR se ucitava pri resetu iz lokacije 2018H 



 

376                                                          Slobodan N. Vukosavi}                                                    
 
 
CSEG AT 2080H           ;2080H -- reset adresa 
 
start:                   ;Inicijalizacija: 
 
   ld      sp,#100h                ;Mora se definisati pokazivac steka 
   ldb     ioc1,#00100000B         ;P2.0 as TXD and P2.5(PWM) as output port pin 
   clr     angle     
   clr     pokazvc                 ;since not set for the first rising edge 
   clr     pr_hi_a 
   clr     pr_hi_b 
   clr     pr_hi_c 
   ld      period,#100h              ;512 micros 
 
;Default vrednosti za amplitudu i increment: 
 
   ld      amp,#1000h                ;maximal amplitude 
   ld      increment,#0d1bh          ;now full 16-bit range pokazvc 
 
;Inicirajmo prvi HSO interrupt, nadalje ce svako izvrsavanje HSO_ISR 
;inicijalizovati sledeci interrupt 
 
   and     next_time,timer1,#0FF00h  ;make it n*256, short EXE time 
   ldb     hso_command,#00110011B    ;HSO.3, TMR1, with INT 
   add     hso_time,next_time,period  ;tmp not used anymore 
 
;Demaskiranje interapt maske za HSO INT, i omogucavanje interapta 
 
   ldb     int_mask,#0001000b        ;Enable Hso Int 
   ldb     rise_fall,#0FFH            ;Initiate first HSO with rising edge 
   ei 
 
;Pozadinska (background) petlja koja "cita" A/D i izracunava amplitudu 
;i increment 
 
loop: 
 
wait_for_ad:                          ;wait for the end of A/D conversion 
 
;Ukoliko je A/D proces u toku, tada pricekajmo da se zavrsi 
 
   jbs     ad_result_lo,3,wait_for_ad   
 
   ldb     ah,ad_result_hi            ;now ax keeps the value * 64 
   andb  al,ad_result_lo,#11000000B    
   ld       dx,ax                      ;put it also in dx, AX&DX NOT IN ISR 
   ldb     ad_command,#00001110B     ;Start new conversion on #ad6 
   shr     dx,#03                     ;up to 2000H 
   inc     dx                          ;for A/D max ==> all ones 
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   cmp      dx,#1000H                 ;Limit the amplitude 
   jnh      amp_ok 
   ld       dx,#1000H                 ;Limit to 1000H 
amp_ok:                               ;Now dx keeps the amplitude 
   ld       cx,#1a3dh                 ;constant for 50Hz at A=1 
   mulu     prodlong,ax,cx           
   ld       cx,prod_hi                ;Now cx keeps the increment    
   ld       amp,dx 
   ld       increment,cx       
   br       loop 
 
hsoisr: 
   pushf    ;NEOPHODNO! kako bi se izvrsavanje prekinutog programa 
            ;ispravno nastavilo nakon izvrsavanja prekida hso_isr 
 
;Sada odrediti dali je virtuelni trougaoni PWM nosilac na silaznoj ili  
;na uzlaznoj ivici, pa izvrsiti "rising" ili "falling" ISR 
 
   jbc      rise_fall,0,falling_isr 
 
rising_isr: 
 
;Prvi zadatak: inicirati sledeci interrupt: procitati stanje tajmera1, 
;kako od prihvatanja interapta do momenta citanja tajmera prodje izvesno  
;vreme, potrebno je "pocistiti" najnizih 8 bita, i time svesti procitanu 
;vrednost na N*256. Rezultat je u next_time. Potom na nju dodamo period, 
;i programiramo ("period" * 2 mikrosekundi od trenutka prihvatanja ovog 
;interapta) sledeci "Dogadjaj", a dogadjaj je opisan sa #00010011B, sto 
;znaci, clear HSO3 pin, uz referisanje na tajmer 1, uz generisanje HSO 
;interapta. 
 
   and     next_time,timer1,#0FF00H     ;read timer1 
   add      next_time,period              ;add 256 
   ldb      hso_command,#00010011B      ;HSO.3, TMR1, with INT, clear 
   ld       hso_time,next_time           ;don’t just NOP NOP, make some use  
 
;Izmedju 2 sukcesivna upisa u HSO CAM mora proci barem 8 state time intervala. 
;Zato sada (da ne bi pravili nepotrebnu pauzu cineci NOP) ovo vreme koristimo da  
;uradimo nesto od koristi: Povecati 'angle' za 'increment': 
 
;  Generate new 'angle', after that new pokazvc 
 
   add      angle,increment   
   and        pokazvc,angle,#1111111111000000B 
   shr      pokazvc,#05h    
 
;Paznja, tabela sadrzi reci od 16 bita, a memorija (data bus) je 8-bitna, 
;tako da su ispravne vrednosti pokazivaca iskljucivo parni brojevi. 
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   shll     proizvd_a,#02 
   add      pwm_a,pr_hi_a,#1000H         ;+1 
   sub      pwm_a,amp                     ;-A 
   shr      pwm_a,#05                     ;res_hi keeps for PWM 
   ldb      hso_command,#00000000B      ;HSO.0, clear, TMR1, NO INT 
   add      hso_time,next_time,pwm_a    
 
   shll     proizvd_b,#02 
   add      pwm_b,pr_hi_b,#1000H         ; +1 
   sub      pwm_b,amp                     ;-A 
   shr      pwm_b,#05                     ;res_hi keeps for PWM 
   ldb      hso_command,#00000001B      ;HSO.1, clear, TMR1, NO INT 
   add      hso_time,next_time,pwm_b      
 
   shll     proizvd_c,#02 
   add      pwm_c,pr_hi_c,#1000H         ;+1 
   sub      pwm_c,amp                     ;-A 
   shr      pwm_c,#05                     ;res_hi keeps for PWM 
   ldb      hso_command,#00000010B      ;HSO.2, clear, TMR1, NO INT 
   add      hso_time,next_time,pwm_c     
 
   clrb     rise_fall                     ;Next time/ next ISR / to do the falling edge  
   br       isr_exit    ;routine 
 
falling_isr: 
 
;Ovog puta se programira uzlazna ivica (SET) HSO3. 
 
   add      next_time,period     
   ldb      hso_command,#00110011B      ;HSO.3, TMR1, with INT, set 
   ld       hso_time,next_time  
 
   ld       tmp,tablea[pokazvc]       ;Now find the proizvd 
   mulu     proizvd_a,amp,tmp         ;Rising edge will proceed 
    
   sub      tmp,period,pwm_a            ;Now for setting ON time A 
   ldb      hso_command,#00100000B      ;HSO.0, set, TMR1, NO INT 
   add      hso_time,next_time,tmp     
 
   ld       tmp,tableb[pokazvc] 
   mulu     proizvd_b,amp,tmp 
 
   sub      tmp,period,pwm_b 
   ldb      hso_command,#00100001B     ;HSO.1, set, 
   add      hso_time,next_time,tmp 
 
   ld       tmp,tablec[pokazvc] 
   mulu     proizvd_c,amp,tmp 
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   sub      tmp,period,pwm_c 
   ldb      hso_command,#00100010B     ;HSO.2, set, 
   add      hso_time,next_time,tmp 
   ldb      rise_fall,#0FFH              ;set rise/fall flag so that the next INT 
            ;would execute ‘rising edge’ ISR 
 
isr_exit:      ;return from interrupt to the MAIN,  
 
   popf      ;restore flags, pop the return address  
 
   ret       ;from the stack  
 
end
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DODATAK  B:  

 
Implementacija algoritma indirektnog vektorskog upravqawa 

asinhronim motorom. Implementacija digitalnog regulatora brzine 
obrtawa (case-semaphor1) i digitalnog regulatora pozicije (case-
semaphor2) u programskom jeziku C. Hardverski aspekti su dati u 
referenci [55]. 

 
/************************************************************************************************* 

Program za indirektnu vektorsku kontrolu asinhrog motora, digitalnu regulaciju brzine obrtanja i/ili digitalnu 
regulaciju pozicije vratila. Program se izvrsava na laboratorijskom PC racunaru. PC racunar radi u DOS modu i izvrsava 
program VEKTOR1.exe, dobijen kompilacijom programa VEKTOR1.C, ciji su glavni moduli sadrzani u prilozenom 
listingu. Pored funkcija brzinskog i/ili pozicionog servomehanizma, program VEKTOR omogucuje izmenu parametara 
preko ekrana i tastature PC racunara, graficki prikaz dobijenih odziva u realnom vremenu kao i generisanje pobudnih 
signala (stimulus) radi vrsenja razlicitih merenja i ispitivanja. Program VEKTOR.C kao i hardverska osnova (Lab. stanica 
Vektra, [55]) nalaze se u Laboratoriji za Mikroprocesorsko upravljanje  elektromotornim pogonima Elektrotehnickog 
fakulteta u Beogradu.  

Prekidna rutina se obavlja svakih T1 = 1ms. Na stranama 287 i 288 dat je nacin na koji se hardver maticne ploce 
laboratorijskog PC racunara moze iskoristiti za generisanje prekida. Integer ‘COUNT’ se inkrementira u svakom prolazu i 
daje ‘redni broj’ prekida (1-10). Svaki deseti put, (tj. svakih 10ms) izvrsava se regulator brzine ili regulator pozicije. 
Varijablom ‘semaphor’ koju bira korisnik moze se podesiti rezim rada tako da se i) Regulise brzina obrtanja ii) Regulise 
pozicija ili iii)  Generise pobudni signal (‘stimulus’) radi obavljanja razlicitih merenja i eksperimenata.  
*************************************************************************************************/ 
 
/**********************************************************************/ 
/*   NAPOMENA:   Deo programa koji se odnosi na inicijalizaciju eksternog hardvera */ 
/*   graficki interfejs, koriscenje brojaca na maticnoj ploci PC racunara u svrhu     */  
/*   generisanja prekidne rutine kao i background rutine i sam program main(void)       */ 
/*   nisu ukljuceni u listing radi ustede u prostoru. Referenca [55] sardzi kompletan      */ 
/*   listing programa vektor.c  Datoteke sa programom vektor1.c se mogu naci i na       */ 
/*   internet stranicama  kiklop.etf.bg.ac.yu/~web1/te5mue, emp.etf.bg.ac.yu,                */ 
/*   ddc.etf.bg.ac.yu, kiklop.etf.bg.ac.yu/~web1/te4emp, ..../~web1/eg4ev.                     */ 
/**********************************************************************/ 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
#include<dos.h> 
#include<math.h> 
 
#define         PI               3.141592654 
#define         SLIPGAIN       2634 
#define         TORQMAX     52428800 
#define         IQNOM            114 
#define         IDNOM            60     /* Nominalno 98   */ 
/***************************************************************************** 
 Kn=2500/(2*PI) 
 Km=Mnom/TORQNOM=5.15288/59768832 
 J=0.017981                               C=(Km*Kn*T)/(2*J) 
 raganot(J=0.0264) 
 T=0.01                                   1/C=104835,5159 
     KI=0.03512*(1/C) 
     KP=0.2027*(1/C) 
*****************************************************************************/ 

/*pod komentarom su parametri za J=0.017981*/ 
#define        PKI               12        /*105*/   /* Ki=0.005127/C          */ 
#define        PKP               400       /*1055*/  /* Kp=0.051600/C        */ 
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#define        PKD               4000     /*4425*/  /* Kd=0.216000/C        */ 
#define        PTORQMAX 232448 
#define         KI               60        /*183 */ 
#define         KP               700       /*1638*/ 
#define         QTR1             20480000  /* 2^11   */ 
#define         QTR2             40960000  /* 2^11*2 */ 
#define         QTR3             61440000  /* 2^11*3 */ 
#define         QTR4             81920000  /* 2^11*4 */ 
#define         BUFFER_SIZE     42000 
#define         LIMIT            1475000 
 
/*************************************************************************/ 
/*                  KONSTANTE GRAFICKOG INTERFACE-A                   */ 
/*                                               (uklonjeno radi ustede na prostoru)                                       */ 
/*************************************************************************/ 
/*   BIBLIOTEKE GRAFICKOG INTERFACE-A        */ 
/*                                               (uklonjeno radi ustede na prostoru)                                       */ 
/*************************************************************************/ 
 
typedef unsigned char byte; 
/*************************************************************************/ 
/* promenljive algoritma upravljanja */ 
/*************************************************************************/ 
 union dugi { 
   long lo; 
   struct    { 
       int  lower,upper; 
       }in; 
   }; 
 union krat { 
   int rec; 
   struct    { 
       unsigned char lower,upper; 
       }bajt; 
     }enc; 
 union poin { 
   unsigned int rec; 
   struct    { 
       unsigned char lower,upper; 
      }bajt; 
     }poin; 
 
 union   dugi tetasyn,sinarglong,cosarglong,reftorque; 
 union   dugi speed; 
 union   krat tim0,tim1; 
 long        slipinc,reftorqueold=0,deltor; 
 long        gainslip,speedref=0,speedold=0; 
 long        kkp,kki,refspeed; 
 int          ia,ib,id,iq,iqabs,iqneg,encold=0; 
 int          del1_9,deltime,count,inc,brojac; 
 int          idsin,idcos,iqsin,iqcos; 
 int          argsin,argcos; 
 int          num1,num2,num3,speeddac; 
 char        ch1,ch2/*delay*/; 
 float       fspeed; 
 
 /*pozicioni nelinearni pid */ 
 long        refteta,refteta1,tetaref,oldtetaref=0,tetaold=0,tetanew,teta2000,pkkd,pkki,pkkp; 
 long        greska,delty,yoneold=0,yonenew,pripoz,deltet; 
 long        sumiks,nelin,znak,min; 
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 double      koren,omega,K; 
 
 unsigned char tabela[BUFFER_SIZE]; 
 
/*************************************************************************/ 
/*                                 PROMENLJIVE GRAFICKOG INTERFACE-A                              */ 
/*                                               (uklonjeno radi ustede na prostoru)                                       */ 
/*************************************************************************/ 
 
 
/*****************  Prekidna rutina koja se izvrsava svakih 1000 uS ****************/ 
 
void interrupt far int1c() 
{ 
 ++count; 
 if(count==10) 
     { 
  outp(0x302,0x0f);       /* 0000 1111                  */ 
     /* freeze encoder latch      */ 
     /* set A/D blank&convert     */ 
     /* gates PPI #0 #1 frozen        */ 
 
/*************************************************************************/ 
/*              outp(0x306,120);              na port ppi#3  c, monitoring          */ 
/*************************************************************************/ 
  enc.bajt.lower=inp(777); 
  enc.bajt.upper=inp(776); 
  outp(0x302,0x01);          /* 0000 0001                 */ 
      /* start AD conversion      */ 
       /* latch enabled             */ 
       /* gates frozen until #1    */ 
  inc=enc.rec-encold; 
  encold=enc.rec; 
 
/* ako brojaci(pogledaj semu ‘brojaci’ [55])  broje UP, kada dostignu 2499 uzece VAL=0,  ukolko   
    broje DOWN, kada dodju do nule precice na VAL=2499 */ 
 
  if(inc>1250)   inc=inc-2500; 
  if(inc<-1250)  inc=inc+2500; 
  speed.lo = speed.lo + (long) inc; 
 
/******************************************************************* 
 teta(N)-teta(N-1) je broj pristiglih UP ili DOWN impulsa u 
 toku prethodne periode odabiranja:     speed=(teta(N)-teta(N-1))/T 
*******************************************************************/ 
 
  speed.lo = speed.lo + (speed.lo>>2); 
  speed.lo = speed.lo *1300; 
  teta2000 = tetanew + (long) inc ; 
  tetanew=teta2000+(teta2000>>2); 
reg:; 
 
/*** regulisanje momenta i brzine podeljeno je  u zasebne rutine        ***/ 
/*** redni broj interapta (COUNT) odredjuje jedan od  zadataka         ***/ 
/***  koji ce biti izvrsen ( if(count==10) ... ) u okviru ovog interapta.  ***/ 
/*** Regulator brzine se izvrsava u slucaju COUNT=10,                     ***/ 
/***  kod svakog 10-tog prolaska, tj. svakih 10ms. Perioda odabiranja  ***/ 
/***  digitalnog regulatora brzine je T = 10ms                                       ***/ 
 
 switch(semaphor){ 
 
  case semaphor1: 
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/********************************************************************/ 
/*      U slucaju (semaphor1), izvrsava se algoritam za regulaciju brzine obrtanja       */ 
/*      PI regulator brzine u inc formi  spl time=10ms limit=2 Tn                                 */ 
/********************************************************************/ 
  deltor=kki*(speedref-speed.lo)+kkp*(speedold-speed.lo); 
  speedold=speed.lo; 
 
  /* limiter na +/- 2 Tn      */ 
 
  reftorque.lo=reftorqueold+deltor; 
  if(reftorque.lo>TORQMAX){reftorque.lo=TORQMAX;}; 
  if(reftorque.lo<-TORQMAX){reftorque.lo=-TORQMAX;}; 
  reftorqueold=reftorque.lo; 
 
  /* za reftorque=TORQMAX ima se iq=227 */ 
 
  iq = (reftorque.in.upper) >> 3;    break; 
/*******************************************************************/ 
 
/********************************************************************/ 
/*      U slucaju (semaphor2), izvrsava se algoritam za regulaciju pozicije        */ 
/********************************************************************/ 
  case semaphor2: 
 
/*      PID pozicioni regulator   Tspl time = 10ms Mem limit=2 Tn       */ 
/*      Regulator je prosiren nelinearnim limitom brzine priblizavanja cilju   */ 
 
  greska  = tetaref - tetanew ; 
  deltet  = greska ; 
  if (deltet < 0)  { deltet = -deltet ;}; 
  pripoz  = tetanew - tetaold ; 
  delty  = pkki*greska - pkkp*pripoz ; 
  znak  = 1 ; 
  sumiks  = delty + yoneold ; 
  if (sumiks < 0) 
      { sumiks  = -sumiks ; 
         znak  = -1 ; 
   }; 
  koren  = sqrt (deltet) ; 
  omega  = 29130*koren ; 
  nelin  = (long) omega ; 
 
  min  = sumiks ; 
 
  if ( nelin < min ) min = nelin ; 
  if ( LIMIT < min ) min = LIMIT ; 
  yonenew = min * znak ; 
 
  reftorque.lo  = yonenew - pkkd * pripoz ; 
  yoneold  = yonenew ; 
  tetaold   = tetanew ; 
  tetanew  = teta2000; 
 
 
  /* limiter na +/- 2 Tn      */ 
 
  speedold=speed.lo; 
  if(reftorque.lo>PTORQMAX){reftorque.lo=PTORQMAX;}; 
  if(reftorque.lo<-PTORQMAX){reftorque.lo=-PTORQMAX;}; 
  iq = reftorque.lo >> 10; 
                          break; 
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/********************************************************************* */ 
/*  U slucaju semaphor3, regulatori brzine i pozicije nisu aktivni, zadata vrednost  */ 
/*  momenta se zadate u vidu povorke impulsa programabilne amplitude (u svrhu testa) */ 
/********************************************************************* */ 
  case semaphor3: 
   i2++; 
   if((flag2==0)&&(i2==(tpiq)/10)) {iq=((iqcir*118)/100);flag2=1;i2=0;} 
   if((flag2==1)&&(i2==(tpiq)/10)) {iq=-((iqcir*118)/100);flag2=0;i2=0;} 
   speedold=speed.lo; 
  tetaold = tetanew ; 
   break; 
/*******************************************************************/ 
  default:       iq=0; break; 
   } 
/*******************************************************************/ 
  count=0; 
  speed.lo = 0; 
  goto transf; 
     }; 
 
    if(count==1) 
     { 
  outp(0x302,0x02); 
  enc.bajt.lower=inp(777); 
  enc.bajt.upper=inp(776); 
  outp(0x302,0x00);     /* start ADC release latch    */ 
     /* pc0 stays 0 to set gates   */ 
  inc=enc.rec-encold; 
  encold=enc.rec; 
  if(inc>1250)  inc=inc-2500; 
  if(inc<-1250) inc=inc+2500; 
  speed.lo = speed.lo + (long) inc; 
  tetanew = tetanew + (long) inc ; 
 
  goto transf;                  /*  IZVRSITI OBRTNU TRANSFORMACIJU */ 
     }; 
 
 
 /* for count== 2..9   */ 
 
  outp(0x302,0x0e);          /* 0000 1110       */ 
  enc.bajt.lower=inp(777);   /* pc0 stays low   */ 
  enc.bajt.upper=inp(776); 
  outp(0x302,0x00);          /* 0000 0000       */ 
  inc=enc.rec-encold; 
  encold=enc.rec; 
  if(inc>1250)  inc=inc-2500; 
  if(inc<-1250) inc=inc+2500; 
  speed.lo = speed.lo + (long) inc; 
  tetanew = tetanew + (long) inc; 
 
/***************************************************************************/ 
 if (count==3) 
  { 
  buffer[i]=(long)((iq*83)/141); 
  buffer2[i]=(long)iq;i++; 
  if((flag==1)&&(i==(tpobude/10))&&(semaphor==semaphor2)) 
   {tetaref=refteta*7;}; 
  if((flag==1)&&(i==(tpobude1/10))&&(semaphor==semaphor2)) 
   {tetaref=refteta1*7;flag=0;}; 
 
  if((flag==1)&&(i==(tpobude/10))&&(semaphor==1)) {speedref=refspeed*541;flag=0;}; 
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  if(flag1==1){ 
   i2++; 
   if((flag2==0)&&(i2==(tpw/10))) {speedref=refspeed*541;flag2=1;i2=0;} 
   if((flag2==1)&&(i2==(tpw/10))) {speedref=-refspeed*541;flag2=0;i2=0;} 
    } 
  if(i==500) {i=0;} 
  }; 
/***************************************************************************/ 
 
transf:;              /* obrtna transformacija */ 
/*     obrtna transformacija (id,iq)=>(ia,ib) sin je tabeliran 0-90 */ 
 
 if(iq<0)     {iqabs=-iq;iqneg=1;} 
 else         {iqabs=iq ;iqneg=0;}; 
 tetasyn.in.upper=tetasyn.in.upper+inc; 
 tetasyn.lo=tetasyn.lo+((long)inc<<14); 
 slipinc=gainslip*iq; 
 tetasyn.lo=tetasyn.lo+slipinc; 
 if(tetasyn.lo>QTR4){tetasyn.lo=tetasyn.lo-QTR4;}; 
 if(tetasyn.lo<0){tetasyn.lo=tetasyn.lo+QTR4;}; 
 if(tetasyn.lo<QTR2) 
  {  if(tetasyn.lo<QTR1) 
   { 
      sinarglong.lo=tetasyn.lo; 
      cosarglong.lo=QTR1-tetasyn.lo; 
      argsin=sinarglong.in.upper>>1; 
      argcos=cosarglong.in.upper>>1; 
   poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argsin; 
      idsin=tabela[poin.rec]; 
   poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argcos; 
      idcos=tabela[poin.rec]; 
   poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argsin; 
      iqsin=tabela[poin.rec]; 
   poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argcos; 
      iqcos=tabela[poin.rec]; 
    } 
     else  { 
      sinarglong.lo=QTR2-tetasyn.lo; 
      cosarglong.lo=tetasyn.lo-QTR1; 
      argsin=sinarglong.in.upper>>1; 
      argcos=cosarglong.in.upper>>1; 
    poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argsin; 
      idsin=tabela[poin.rec]; 
    poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argcos; 
      idcos=-tabela[poin.rec]; 
    poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argsin; 
      iqsin=tabela[poin.rec]; 
    poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argcos; 
      iqcos=-tabela[poin.rec]; 
    }; 
 
  } 
 
 else 
  {  if(tetasyn.lo<QTR3) 
    { 
      sinarglong.lo=tetasyn.lo-QTR2; 
      cosarglong.lo=QTR3-tetasyn.lo; 
      argsin=sinarglong.in.upper>>1; 
      argcos=cosarglong.in.upper>>1; 
    poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argsin; 
      idsin=-tabela[poin.rec]; 
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    poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argcos; 
      idcos=-tabela[poin.rec]; 
    poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argsin; 
      iqsin=-tabela[poin.rec]; 
    poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argcos; 
      iqcos=-tabela[poin.rec]; 
    } 
     else 
    { 
      sinarglong.lo=QTR4-tetasyn.lo; 
      cosarglong.lo=tetasyn.lo-QTR3; 
      argsin=sinarglong.in.upper>>1; 
      argcos=cosarglong.in.upper>>1; 
    poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argsin; 
      idsin=-tabela[poin.rec]; 
    poin.bajt.lower=id;poin.bajt.upper=argcos; 
      idcos=tabela[poin.rec]; 
    poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argsin; 
      iqsin=-tabela[poin.rec]; 
    poin.bajt.lower=iqabs;poin.bajt.upper=argcos; 
      iqcos=tabela[poin.rec]; 
    }; 
  }; 
 
 if(iqneg){iqsin=-iqsin;iqcos=-iqcos;}; 
 
 ia=(idcos-iqsin)>>1;             /* DAC: 0=-10 V  */ 
 ib=(idsin+iqcos)>>1;             /*    128=0 V     */ 
 ia=ia+128; ib=ib+128;            /*    255=10 V    */ 
 outp(772,ia);                    /* iaref na DAC  */ 
 outp(773,ib);                    /* ibref na DAC  */ 
 outp(778,((iq>>1)+128));         /* iq     na DAC  */ 
 
 
/***************************************************************************/ 
 if (count==4) 
  { 
  buffer1[i1]=(long)(speedold/3320); 
  buffer3[i1]=(long)(speedold/541); 
  if (semaphor==semaphor2){ 
   if (K==0) K=250; 
   buffer4[i1]=(long)((double)(tetaold-oldtetaref)/K); 
   buffer5[i1]=tetaold-oldtetaref; 
     }; 
  if (semaphor==semaphor3){ 
   K=250; 
   buffer4[i1]=(long)((double)(tetaold-oldtetaref)/K); 
   buffer5[i1]=tetaold-oldtetaref; 
     }; 
  i1++; 
  if(i1==500) i1=0; 
  }; 
/***************************************************************************/ 
} 
 
/* KRAJ INTERAPT RUTINE */ 
 
void otvori_tabelu(void);  /* Funkcija za citanje vrednosti sin(x) iz pripremljene tabele */ 
 .... 
 .... 
 .... 
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/********************************************************************* */ 
/*  DEKLARACIJA FUNKCIJA GRAFICKOG INTERFEJSA  */ 
/*           */ 
/*   NAPOMENA:   Deo programa koji se odnosi na graficki interfejs uklonjen je radi   */ 
/*   ustede u prostoru. Kompletan listing programa ‘vektor1.c’ moze se naci u okviru     */ 
/*   reference [55]. Datoteke sa programom vektor1.c se mogu naci i na internet             */ 
/*   stranicama kiklop.etf.bg.ac.yu/~web1/te5mue, emp.etf.bg.ac.yu,             */ 
/*   ddc.etf.bg.ac.yu, kiklop.etf.bg.ac.yu/~web1/te4emp, ..../~web1/eg4ev.                      */ 
/********************************************************************* */ 
 
/********************************************************************* */ 
/* TEST PROGRAM KOJI GENERISE 1ms PREKID, GENERISE   */ 
/*          PROSTOPERIODICNU FUNKCIJU UZ POMOC TABELE I    */ 
/*          UPISUJE VREDNOSTI FUNKCIJE NA SISTEMSKI DAC   [55]  */ 
/********************************************************************* */ 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <dos.h> 
#include <math.h> 
 
typedef unsigned int UINT; 
#define  PI      3.1415927 
#define HIBYTE(w)   (w >> 8) 
void interrupt (*old_timer_handler)(); 
void interrupt new_timer_handler(); 
void fill_sine_table(int*); 
int  SIN(const int*, const UINT); 
int  COS(const int*, const UINT); 
 
int  nSineTable[2000]; 
int main(void) 
{ 
 char str[16]; 
 fill_sine_table(nSineTable); 
 
 /* Incijalizacija portova na Prilagodnoj kartici 1 */ 
 outp(0x303,0x92);   /* 1PA-in, 1PB-in, 1PCup-in, 1PClo-out */ 
 outp(0x307,0x80);       /* 2PA-out, 2PB-out, 2PC-out */ 
 outp(0x30b,0x9a);       /* 3PA-in, 3PB-in, 3PC-out */ 
 disable();     
 old_timer_handler = getvect(0x1c); 
 
 /* Novi system timer (T = 1ms) */ 
 outp(0x043, 0x36);   /* Select cntr #0 mode 3 */ 
 outp(0x040, 0xa8);      /* LSB za T = 1ms */ 
 outp(0x040, 0x04);      /* MSB za T = 1ms */ 
 
 setvect(0x1c, new_timer_handler); 
 enable(); 
 
 while(1) 
 { 
  printf("> Enter QUIT to exit: "); 
  gets(str); 
 
  if(!(strcmp(str, "QUIT"))) 
  { 
   disable(); 
 
   setvect(0x1c,old_timer_handler); 
 
   /* Restore default system timer */ 
   outp(0x043,0x36);   /* Select cntr #0 mode 3 */ 
   outp(0x040,0xff);       /* Default LSB */ 
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   outp(0x040,0xff);    /* Default MSB */ 
   enable(); 
   return(0); 
  } 
 } 
} 
 
void interrupt new_timer_handler() 
{ 
 static UINT nEncHiByte,  nEncLoByte, nNewEnc, nOldEnc = 0; 
 
 static int  nTeta, nIncPos, nSinTeta, nCosTeta; 
 
 outp(0x302, 0x02);   /* Capture encoder latch (disable output) */ 
 
 nEncHiByte = inp(0x308);     /* Cita se visih 4 bita 12-bit latch-a */ 
 
 nEncLoByte = inp(0x309);  /* Cita se nizih 8 bita 12-bit latch-a */ 
 
 outp(0x302, 0x00);   /* Release encoder latch (enable output) */ 
 
 nNewEnc  = nEncHiByte << 8; 
 nNewEnc |= nEncLoByte; 
 nIncPos = nNewEnc - nOldEnc;  /* Inkrement pozicije nInc */ 
 nOldEnc = nNewEnc; 
 
 if(nIncPos >  1250) nIncPos -= 2500; 
 if(nIncPos < -1250) nIncPos += 2500; 
 
 nTeta += nIncPos;   /* Apsolutna pozicija nTeta */ 
 if(nTeta > 1999) nTeta -= 2000; 
 if(nTeta < 0)   nTeta += 2000; 
 
 nSinTeta = SIN(nSineTable, nTeta); /* Za ocitano nTeta -> obrtni vektori SIN/COS */ 
 nCosTeta = COS(nSineTable, nTeta); 
 
 outp(0x306, HIBYTE(nSinTeta) + 128);  /* Izlaz na osciloskop */ 
} 
 
void fill_sine_table(int *SineTable) 
{ 
 register UINT  i; 
 for(i = 0; i < 1000; i++)   SineTable[i] = (int)(32767*sin(2*PI*i/2000) + 0.5); 
 for(i = 1000; i < 2000; i++)  SineTable[i] = (int)(32767*sin(2*PI*i/2000) - 0.5); 
} 
 
int SIN(const int *SineTable, const UINT Teta) 
{ 
 UINT nTeta = Teta; 
 return SineTable[nTeta]; 
} 
 
int COS(const int *SineTable, const UINT Teta) 
{ 
 UINT nTeta = Teta; 

 nTeta += 500; 
 if(nTeta >= 2000) nTeta -= 2000; 
 return SineTable[nTeta]; 
} 
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/********************************************************************* */ 
/* TEST PROGRAM KOJI UPRAVLJA BROJACKIM SISTEMOM ZA  */ 
/*          PRIHVAT ENKODERSKIH IMPULSA, ODREDJUJE POZICIJU  */ 
/*          VRATILA I PRIKAZUJE JE NA SISTEMSKOM D/A KONVERTORU  [55]  */ 
/********************************************************************* */ 
 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <dos.h> 
#include <math.h> 
 
typedef unsigned int UINT; 
 
void interrupt (*old_timer_handler)(); 
void interrupt new_timer_handler(); 
 
int main(void) 
{ 
 char str[16]; 
 
 /* Incijalizacija portova PPI 8255 na Prilagodnoj kartici 1 VEKTRE [55] */ 
 outp(0x303,0x92);   /* 1PA-in, 1PB-in, 1PCup-in, 1PClo-out */ 
 outp(0x307,0x80);       /* 2PA-out, 2PB-out, 2PC-out */ 
 outp(0x30b,0x9a);       /* 3PA-in, 3PB-in, 3PC-out */ 
 
 disable();  
 old_timer_handler = getvect(0x1c);  /* Novi system timer (T = 1ms) */ 
 outp(0x043, 0x36);   /* Select cntr #0 mode 3 */ 
 outp(0x040, 0xa8);      /* LSB za T = 1ms */ 
 outp(0x040, 0x04);      /* MSB za T = 1ms */ 
 
 setvect(0x1c, new_timer_handler); 
 enable();  
 
 while(1) 
 { 
  printf("> Enter QUIT to exit: "); 
  gets(str); 
 
  if(!(strcmp(str, "QUIT"))) 
  { 
   disable(); 
   setvect(0x1c,old_timer_handler); 
 
   /* QUIT Pressed, EXIT this program, RESTORE default system timer */ 
 
   outp(0x043,0x36);   /* Select cntr #0 mode 3  */ 
   outp(0x040,0xff);       /* Default LSB */ 
   outp(0x040,0xff);       /* Default MSB */ 
 
   enable(); 
   return(0); 
  } 
 } 
} 
 
void interrupt new_timer_handler() 
{ 
 static UINT nEncHiByte, nEncLoByte, nNewEnc, nOldEnc = 0; 
 static int  nTeta = 0, nIncPos; 
 
 outp(0x302, 0x02);   /* Capture encoder latch (disable output) */ 
 
 nEncHiByte = inp(0x308);    /* Cita se visih 4 bita 12-bit latch-a */ 
 
 nEncLoByte = inp(0x309);  /* Cita se nizih 8 bita 12-bit latch-a */ 
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 /* Release encoder latch (enable output) */ 
 
 outp(0x302, 0x00); 
 
 nNewEnc  = nEncHiByte << 8; 
 nNewEnc |= nEncLoByte; 
 
 /* Inkrement pozicije nInc */ 
 
 nIncPos = nNewEnc - nOldEnc; 
 nOldEnc = nNewEnc; 
 
 if(nIncPos >  1250) nIncPos -= 2500; 
 if(nIncPos < -1250) nIncPos += 2500; 
 
 /* Apsolutna pozicija nTeta */ 
 
 nTeta += nIncPos; 
 
 if(nTeta > 1999) nTeta -= 2000; 
 if(nTeta < 0)   nTeta += 2000; 
 
 /* DAC -- Izlaz na osciloskop – prikaz pozicije u vidu +/- 10V signala  */ 
 
 outp(0x306, (nTeta >> 5) + 128); 
} 
 
 


